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

[O]

O

[O]
H OH

(8)

(9)

R' R'

R'' R''
R''' R'''

(� ������� ��������������� �������
��+�,%�,�
 � ����������� -������������ ����.
�/ % 01$ ��$ �2
 � �������# ����������� ������!�
���������� 34
 ����!��� �54�$ ��� !������� ��������#
�������� 6�������������� ��������� !������ �� ���7
���� ������� � ����.8

O

O2

R4PcM, 120 oC

     C6H5Br

Ph
Ph

(10)

9 ������� �� ���������� "���!� � �������� -����7
������ ���� ��������� ��� ���� ���������� �!7!�
���������� -�������# �����8 :����� ��� ���������
������� ������������� ����������$ �����������7
;��� ������� ��������� -�������# -���������$ ��7
���������� ��������� ��������$ � ��������� �����7
��� ������� ���34

� �������������
 ��!������� � ��7
��* 3$& ��2
< =$5 ���
< =$5 �01
8 >���� ����!��$ -�7
������� ������ ���;�������� !�;����� -������ �
������������� ������� �� ��������� � ��������7
���;�� � ����� ������������������� ��������8

?�������� �'(7���!� ��� �����������������
������ ��+�,��,�
��$ 6������!��� ��+�,��,�
 �
������������ ��	,��
 ������������ :� � �����������
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����01 #��������!����� ��!��� �������� !������ 
��������# �������� ������� ��� ���� �����# ���7
�������* @��34

�$ ������������ ���������� 3$A ��2
<
4$43 ���
< 4$44 �01
$ �������������� �53�8

B���������� � ���������� ����� �������# ��7
������#$ �����������# � �����������# ���������
���������� ����� ����� �������� �� -�������# �����
� ������������� -����������# ��������� �� ����-�7
��� ����������� ����������8 C!������$ ��� ����!�7
�����$ ��������$ ������������;�# ����!��� -����7
������# ��������� � ������� ����� ���������� ��7
"�� �������"������ ����������������� �������� 7
�� 6��������� �������$ �������;� � ������7
�������� ���-��������� ������ �55�8 ���������� ��7
��# �����-������ �������� �������������� ������7
����� ������ ��� �����"����� �����8

������������� ���������� ���������� ����.
�/ % 01$ ��$ �2
 ��� ��������� ������$ �������;��
� 57-�������������75 ���������� 33
$ ���"� �������7
"���� ��;�������� ����� ����������# ������ ��
����-��� ��� !����������� � �����������8

O2

R4PcM, 25 oC

~ 80 %

Ph

H

Ph

OH (11)

D�������� ��������# �������� ��������� ������
@��34

�$ ������������ ����������� � ���� 5$A �01
<
3$A ���
< 4$3 ��2
8 E�� ��������� ���� #���������
����� ����� �������� �� -�������# �����$ ��� ���7
���������� ����������;�� ���������;�� �� ����� �$
�������������$ ���"���� ��������������� 6--����
������!������� �� �������8

F������ ���#���� ��� ����� ���������� ���7
���� ��������� ��������� �′,8 B�� 6��� �! ���������7
���;�# �����������# ��������� ����!����� �����7
��������� ������ �′		,$ � ���� ������������� 
������� ������� ���"� � �������������� ������� ���7
������������8 ����������� ������������ �!������ 7
����� ��������# ��������� � -������������ ��������
�������
 � �������� ��������������� ������� �������7
������� ������ ������� GBF ����!��� �5A�$ ��� � !���7
������� �� ����������� �′		, * ������ � ��������7
�� ����� ��!������ ��!������ ������������8 >��$
��� ����������� 3 * 3 �������������� ������ -����7
�������� �������� ���
������ �� % 5$44H<
�
 % 4$5 �I�
< ��� ����������� = * 3 ' ���!�����7
�� ������ ��������� ���′		�
������� ��⊥ % 5$43<
�|| % 5$443
< ��� ������ ������������ �������������
�������� ������������ 344 * 3
 ���  D ��!������
���!������� ������ �′		� ��⊥ % 5$433< �|| % 5$44AJ
8

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

B���������� ��������� ������������# ����������
������������ ���� ������ �����# ����������# ����7
�� $ ������� ���������� � ��������������� ��!����
�'(7���!� � �������� � ����!������ ������������7
��� �5=�8 B�������� ������������ ������������� ���;�7
������$ �������;�� � ��!��� �'�7���!� $ ���������
���������� �������� �������� ������ � ������������
���������� �5H�8 K������ ������ �� ����� ���������

Lp
Lp'

[O–O]
Lp

Lp'

OOH

H

Lp
Lp'

H

OOH

H

H

��� ��′ � ����	
�� ������

����� �

��� ������������ ���������� ' ����;����� � ����7
��;����� "����� ������� ������� ��#��� =
 �5J�8 (�7
������$ � �������� ��������-������� ���#������� 
�������$ ���#���;� ��� ������� �����������!�$ ����7
!����� ��"��� ��������� ' 6 ��!������ �5�8

B���������� ��������� ������� ' ��������� 
������������� �������$ �������������� �� �����7
����� ��� !����������� ��!�������� ��� ������$ ���
��!����� ������������ ������ ������!�� �5&�8

/������ � �# ���������� ������ ����������� ����
� �������� ������������ ��������� �������8 L�����
�!������$ ��� ���� ����#����# �������� �01$ �� � ��8

�������� 6--��������� ������������ �����# ����7
������# ��������� ��������� "����# ������ �������
�5)�8 9 ��������� ���� �������� ������ � ���$ ��� ��7
��������� � ������!�� ��������� ������#����# 6��7
������ ' ��"���# �������� ��M$ NO � ,P
$ �������� �
���"���� �����"���� ��;�# ������� � ������# � ���7
��#8 >��$ ���������� ���������� ������ �������������
������!��� �������� ��!��� ���"���� ������ ������7
;����# "����# ������ �A4�8 9 ����� ����������� 
��������������# ��#���!��� �� ����� �������������7
�����# ��������� ���� ����!���$ ��� ����-������
������������ ����!������ NO � ,P ����������� �����7
������ ��������� ������� �� ������ !� ���� �� �����
�������$ �� � ���������� ��������������� ��!���� ���!�
�'/ � ����!������ ����������� ' ��������# ������7
�����# ��������� �A3�8

9 ���� ���������� �������� ������ ���� ������
���-����� ��.
$ �� ����� ������# �� ������� 
����� ��������# ������� ������!�����8 � ���� 
�������$ �. ��������� ��� ���� 6--�������# ����7
��!������ ��������� �A5�$ � ����� �������$ ���-�7
���� �#���� � ������ ��������� �������������� !�7
;��� �AA'AH�$ �$ �������$ ��� �������� ����������7
���� � �������������� ������ "���!� �����������
��������� ������� �AJ�8 E����� ����������# 6����7
�������� ��������������� ���"� � ��!��"����� ���7
������� ���-������ � �������� -���������������#
���������� � ������� !��������� $ ���!����# � ��!7
������ �������������� �������$ ��������������� ��7
��������� �������# ����������� ��������� �A�8
Q������ ���������� �01���.M� � ��������# ���������
�����������# ���������� ���������� �������� �����7
��"������ �������������� ��������� -���� ������7
!����� ��.M01��%	� � ������!������� �� �������
����������� 6��������� �A&�8

?��������� �. �������� !������ �� �������
���� ������� � ����� �� ����-���� ������������8 C�7
���������� ������� ������������������� ��NRS.
� ���-������ �������� ���. �� ����������� ������7
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����	�	�	� � ����������� �	�����
	��

� � ��������	
�������������������
����
�� ��� ����
������ ����!�� " 	#

�	���
�
�� �����
����� �����

�

�
$ ����!�� %�&� ± '�'� "

%�������	
��������
��� %�%( ± '�'" '�)�

%�������	
��������
����� "��) ± '�'� '��'

��*+� "��& ± '�'" '��(

��*,- ��"� ± '�'" "�"�

��*./ "�"( ± '�'� '���

��*,0 "�"& ± '�'� '��%

��**1 "�%" ± '�'� '���

��*23
��� '�)� ± '�'& '��"

*4�*+� %�)" ± '�'% "�'�

*4�*,- ��)' ± '�'% "��(

*4�*./ %��) ± '�'% '�(&

*4�*,0 %��� ± '�'& '�(&

*4�**1 %��" ± '�'" '�(�

*4�*23
��� ��(" ± '�)% "���

� ��5�� � �����
��
 �������� �������� ������
�� �′66+
! ��������!�� ������� ��
���
�� � ��������
 �������� !
�������!�
 ����!��� ��� ��5�� 7 " ����!�� ��������
� �����
�
��
� ��� ��5�� 8 " !
9
��!�  !� 
�� �������������	�

�� ����
������ ����!�� � 	#� ��� �������
 � �

��� ����������# -��������� ������� ���
7)7������7
������ $ 3&*3�∆)
 ��������� 
 �������� ����!���$ ��� �
!���������� �� ������� ������� ���������� ����������
�������� �� ���������;� �������������
 �� ������7
���;� ��������������
8 9 ������� 3 ��������� ����7
��������� ������$ ���������� ��� ����� ���-������ �
-��������� �������� ���. � ����������# ����������
�����-�������-������ �+��.$ ��� ���������� �����7
���������� �′		, � �������� ��������� �������� 
������� ������������ �����7
����� �A)�8

:�������$ ��� ���������
��������� ���-����� � -�7
�������� �������� ��������
6--�������� ��������������$
� �� ����� ��� �����-�������7
-���� ����������� �� ������
�� �������8 E� ����������$ ���
��������� ���-����� ���(�$
�����"�;��� ������ -��������
������$ ����!����� ����������7
�� ��������� ��������� �=4�$
������ ������;����� � ����!7
������ ���-����������#���7
������$ ������ ��� ���������
�������� �������� � ����!���7
��� ��������� �������� '
����7���������A$H7��7	
�	7��7
���7=7#��������
���-���7
������ ��#��� H
8 ������ ����7

����� �������� � ����!������ ���-����������#�7
�������� � ���-��������� ����� �����������������
�� ��#������ ���-�����8

D����������� ������ ���������� �′		, � ���7
�������� �����-�������-������ TU$ �2 � �V �����7
���������� � ���$ ��� ������ ���������� �� ���!�7
���� ��;���������� ������� �� ��������� �������� 
�������8 :����� ��������� ���������� ���������7
��� �′		, ����� H � ���������� ������� ��"�� ����
��W������ ��!�������� ��������������� ��� �� ��7
���� ���� ������� � ����������8 � ����� �������$
-���������"�;�� ���-����� TU$ �2 � �V ��������
���������������$ 6--��� �� ����� ������# �������7
�� ������ ��� 5$J7��7	
�	7�����-����� � -������7
���"�;��� ���������� ��������� ���-�����8 >��� 
��!������ ��"�� ���� ���!�� �� �������!���� �����7
�� ���-����� � ���-���#��������� � �����������
����� ������� � �������# ���������8 9������� ��7
����7��������� ���� ������� � ����������� ��������
� �!������� 6--���� �����# ��������� ��� ����7
����� �������� ������� �� ���������;� $ ���
����������� � ��!��� ���������� ������������ ���7
������������ �′		, �� ��������� � �����������
6������������ � ����������� ���-������ ��
�����8 3
8

(������� ��!������ ������� ��� �!������ ��7
�������� ���-������ "���!� ����8 5
 �=3�8 >����-�7
������-���� "���!� �+��01 ��������� ��� ���� ��7
������� ����������8 G--��� �� ����� ���-�����
���01$ �����"�;��� -�������� ������$ ���!�������
��� ��������8 9 ������ ���� �����"������ ������7
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��� ����� �������� ��������� ��� ���� ����������7
�� � �������� � ���������� �������� �������8 9
������ ������ ����������� ����������� ��"�� ����7
���� ���������������� -�������� � ���� ����$ ����7
��� ��������$ ��� �!������$ �������� � ��������� :�

��� ��������� � �������� � ��������� ��������
��������� �=5�8 G�� ������ ����� ���� ������!�����
��� ������!�������� ��!��"���� 6--���� �� �����
�����# ��������� �� ������� ������������ ������7
��� ������� � �����������# ������8

'������	
��� �����
��	 �	����
��	������

K��������!��� ������� �!������ ������� �������� �
���� ������� �� �������� ��� �������������� ���� ��7
��� -������� ��� ��������� �?
 ���������� 35
 �5�*
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NO2R'
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�a$ �V
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