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

������� ��	�� ������	��	 ����	�	��	 � ������
�	���	 ��������	� � ������	��� ���� ����	������ �
������������	� ����������� �������� ��!"#$%&�'
#()� � !*"*�!+� �,-
&. /����	�� ���	��	��	 ����
�	��	 0�������	����� ������ �11� ' ���� 234536�
� �����7 8������ ����� �������������7 ��������.

9 �:2& �� 8	 �����7 8������� �����7 ������
�������7	� �������� � ������	 �� 		 ������� � �������
%+�

�� ���� ����	�� � ������������ �;��α���	�����
��������< ������ � ����������� ����	���� ���������
�� ����	��. =	�����7 �� ��� ��� ����	�� ��	� ����	
��	�� �	 � �����< 8������� � � ��������	� ��	 �������
�������7	��7 	>	 ����	� ���� ��������	��� ��� �����
����� ����������� �������� ��������	� � ��	���	��	�
������������� �������� � �����< 8������.

�	�	���	�����������7 ����	��� �����7>�7 �� ����
��< 8������� ���	�	���< �	����� ������� �� ���
���	�� � ���������� ����	���� ��� ���	��	���� ����
��������� ������� � �,-:&. ?�� �������������� ��7
�����������7 ��������� ���	����� �����������
�����7 
������	�	��,���� ,�@����������	� �
�	������< 0��� ��	��������< ������. 9 ����	��	�
����	�	 ��� ���>	����	� 0�������	���< ����	�
�����	������>	�� �����	�� �������� ������ � ���
����� 526 � ������� �����8����� ������������
������������7 �����������.
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A������������	 ��	����� ��� �	<����	� #BC��
� ����	�	��	� ��������� ���	����� �������	���
����	��� � ������ 8�����7� !*"*�%+� �,-2&
��8	 �������� 0��	������� ��� 0��� 0�������	��
��< ������ �������� 5:6. D�������� ����	��� ���
���� �	����� ���8����� �� ����  ����.

t-Bu

t-Bu

O

Mn
N

O

N

t-Bu

Bu-t

Cl

H H

E>	 ����� ����	��� 0���� �������	��7 ����	���
����< ���8�� ������ �,--&� � �����< ��������� �����
�	����	��	 �����������������	 ��	����� � ����	�
��� ������������ � !*"*�%+�. 9 ����	�� ����
��	�	�� ��������	 �������. F��7 ����� � 0�������
�	���< ������ ���� ���������� ������ ������8	�
0��	� ����	��7 ����� ����7 �� �����< 8������.

9 ����������� ��������� � ���������� ��������
���� � ���������	��� ������ 8�����7� � �������
�������� ���� ����	�	�� �	���7 �����	����	����
����	�� ������	< �,-5� ,53& � ������� �����8�����
�	��������� �		 ∼ -3'536�. 9 �����< �����	 �	� 8	
������� ��	���� ������ ����	�	��7 0�������	�	�
������� ������������7 �,5,& � ����������� ��������
��� ����	��� %G�3�.

H�	�� ������� ����	��� ����	�	��7 ������
8�����	< � �����	����	��� ����	�	 ��	��	� ����
�	��� ������� ����7>	���	 0�������	�	�������
�����	���	��� ������  ������ �� ����	���
�	�� �,5
&� ����������������� �,5@&� ������������
������� ����������� ' ����	� �	��� �,5I&� ����
����� ���� 0������� ����������� ' ���	����<
����	� ������ �,5J&� ����	�� ������������ �� ���	�
����� ����	��� �������� �,5:&� 0�	�����������
������������ �����	����� �,52&.

!��"�����# � ����$� 	��"���%�

/	���	 ������ �� ���������� � ������ 8����
��7� ��7������ � 
33, �. � ��� �� �������	���� �	�
�����. 9 �	���� ��	�� ������������7� ������
��	�>���7 ������ 7��� �	����������� ����� �����
������ ��	���� ������ � �	���	����� ������������7
������ 8�����	< � ���������	.

H���	� ��������	��� ����0����� � !*"*�%+��
���������	��< ������< �,5-&� �����	��	 ���8���
0����� � �	��� ������ ������ 8�����7� � �������
����� ������ ��� α������������� �,55&� ����������
��	 ��������, �������	����� �
33&� ����������	��	
��������	��� 	����� � ����������� ���88	���
��	������� �� ��� ����	 0�������	�	�����< ����	�
�7�� �������� 		 K 5J6� �
3,&� 0������������	 �
�	���� ���	������ ����������7� L���0�7� � ����
�������� ������� � ���������� � ��������� ��7 �����
�	��7 �7�� ������������� ��	���	��< �
3
& ' 0��
������	�� �	�� ����� ����� �� ����������. 9
�,55& ���� ����	�	�� ��	�����	 �����	��	 ������
8�����	< � ������� ���������	�7�� ��������� �	�
����� �����	 ����	�	������	� � 
'@������� ��	���	�

��� ��������� ��� ������������� ������� �� ������
�	����� 		 ���	��� � �����	 α�������������. D�����
�
33& ������������ ��	�������	��< H?� ��7 �����
����� ��	���� ����	�� �	��	������ ���������� ����
�����7 �� H?��. /�� ����	������� ����������	��7
��������	��� 	����� � ����������� ���88	���
��	������� �
3,& ��������� ��� ��������� ������
������� �� ������7 � ���	������� ���� � ����	�	.

9 �����	 �,-,& ��� ������8	� 0��	� ������	������
�� 
J ���� ��	���	��7 0������	�	�������� ����	����
�����0�	�������� � ��	���	���� ����	�	��7 ���
�	���	��� ��	�	< ������� � ������ 8�����7� �
�����	��� � ������ ���������>����7 �������� �
M�N. ?��	��	��7 ��	���	��	 0�������	�	��������
����	���� � ������ 8�����7� � ������� %+�

�� � �����
��	 �� ����	� � ������� !+�

�. 9 ������	��	  �����	�
��� 0�������	�	�������� � ������ 8�����7� �
�����	��� � ������������� ���������	�7�� ��>	���
�	��� ��	������	��7 ��8	 �	����	��7 ����<�������
�	��	����. M� ��������� ������ � �	���������
��������� 0���	 ����	� � J3 ��� � ��	���	��	� �	��	�
������ �	���� �� �������< �� JJ OH� � � ������
8�����7� ��������� ������7	��7 �� �	������������
�����	 � ��� ���		 �����< �	��	�����	 ����� 53 OH�.

P	���� ������ �������	���� ����	��� ������
�	������ �8	 ����8�������7 ���	� 7��7���7 ��<
��������� ��	 �����	 8������ ��������7 ������
�������. F���������	���� ���������>�	 �����	
8������ � ����� ����	������7�� ������ ����������
���� �� ���� � ����< ���� ���������	�	<� �	 ���
������7�� �� �� ��������	��� ��� ����������>��
���<�����. M	� �	 �	�		� ��7 �	���� �7�� �	���<
�������	���� ����	��� ����	�	���� � ����. ,� ����
����� ��� �����	 8������ �� ������ �����	����
��	������7� ���	����	 ���������	�� � ����7� ���<
Q��������	��<R ���� � ����	���	 �	����.

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

������������� � ���� �������	�

?��	���� �� ���	�� �� ��������	�� ������ ��
����	������� ����>	���� ������� ���������� �
��������	��� ���	��������� � ������ 8�����7��
������	���	 �������� � S?F PD=. /������ 0��
�	���� ����	��� �� ��������� �	�������� ����
������������ �����	 8������� ���	�8�>�	 $����.

9 ����� ������� �

J� 

:& ���� ��������	��� ��� �
����������� ������ 8�����	< ����	�	� �	���7
����	������� �������� H�'H� ��� �	��	������� 
3'
:3 O�. T���	���7 �������� �������	� J3':36 ���
�	�	�������� ����������7 ��������� �� 5J6. H����
�	��	 �����< 8������ �� �����	 ������� �������7
� ���	������ ��������� ������������� ����	�����
��� ��������� ���	���	 � 8���	 ���	��������
��	���< $����� ����	�	�� � ����. 
.

S� 0��� ������ ������ ��� �� ���	�����������7
�	���7 ������� �� �	�	������������� �� ���������
�������< ���� ������7� �����<� � ���	�����
7��7	��7 ������� ���	��������� ������������
����	������� ��������� ��� �	��	������� ���	
,J3',-3 OH� �	 ���7��7�� ����������� ���	���<
��������� ��� �	��	������� ��8	 53 OH. U�8	 ��	��
��< $���� ������	� ����������� ������� ���� ���
53 OH� � ��� �������< �	��	�����	 	�� ���������
�����8��. T���	 ����� 0��� Q����������R �	���7
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������������ ��������� � ������	 �� �����< 8����
���� �����7 ���7 � �	�7	� �������� ���������� ��8	�
���� ������>	�� � �����	��< ����	��.

*��%��� ��-("�(-$ � ������� ����$� 	��"����.
�� �� �"�������� � �#���-�#���� ���/����

U�7 ����	������7 ���7��7 ������� �������	����
����� � ������	 ������ 8�����	< �� �� ��������	�
��	 ���<���� � ��������� ������7� ���� ���� ����
�	�� �� ��������� � �	���� ����	������� �����
����. V��� ����	�������� � ����	������ ��	����
>�	 �����	 8������ ���	�� 
�.

A�� �����	 8������ �������������� � ��	���	
������������ ����	������� ���	�����. P	���� ����
������ � ���������< ����	�	 ��� �	��	�����	 I3 OH.
P	�������� 0��	���	���� ��	������	�� �� ���. ,.

H�	�� ����	�������� ������ 8�����	< ��8��
���	���� ������		 ������	 � ��	���>	��� ���	��
����W 0�� �����	 8������ �� �����	 #����������
����< �������� � �������< ������< �������� �
���	����� � ������� �������7� � ��8	 ������ 8���
���� ����	���������< ������������$���� �, W 
 ���.�.
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 ���������� !���"�� #�� � 	����	��� ���$���� �	������ ��%�

&'����(������� �����(������������ � ����)�������
��������� ��	���������

*���)�������� �	�+�	+�� ��,�

-������� �������+((� �+����������� )���.����� 
����	������� �����(���)������ �&�' &&�

/	���������� ��������	� ��	��� 0��)����������	 �&�

���	�) �������	��  ������	� (�������� � �	������� ������ �&��

1������ ���+��� 2�)������3�	��� α'β�������.�����
��	���� � �����	���������������4

������.����� ��	��� ���$���� �	������ �&5�

6����)���� �����"	�������� (� 0�����+7��(��
��������+

8)��������� �&��


����������� ������	�� β�
�����	��� �&��


��������������� ���������� � ��	���� 
�������� (���)������ �(��	�� �&��

 ���������� ������������ ���������3 � �����������
�� � ��	������ ��	��������� ��+((��� � (���+	�	���
������ 2�������  ����������4

1�)������ ��(��������� ����������' � 	��
����� �����������

�&%�


������������ 	�	������������� 
�������� (���)������ �(��	�� �&,�

1������ 0"3����79������� 2�)������3�	��� ��	�����
����	� � ���)����������4

������.����� ��	��� ���$���� �	������ ���

1������ 1�)���+��������0��+�� 2�)������3�	���
����������� � �������� ��	���4

6���������	������� ���������� �&�


������������ (� 1�������+ 2������� ������������� �
"	������ "����� ���	�+��+���3 �����	�4

6���������� ������.����� ��	��� ��

 ���������� (�  �:�������� #������(���)������ ��

���	�) α�������������	�� α�
�����������	� ���
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���� ���� 	� 
�� ���� ���� ���� ��� ���� ������������ ����� �� ��������  

 29 

N

�

+
Al2Cl7

–

N����������������	


�����

 

2�4 ; < 7����= 2��4 ; < 7����=
2���4 ; < 7�����= 2��4 ; < 7�����=
2�4 ; < 7�����= 2��4 ; < 7������

 

+
N

�� 2AlCl3
Br-

 

N

��
Al2Br7

-

+
�������������������

	��
�� � ����� 	���

�������������������

	��
�� � ����� 	����


��
��

 

N N�� Me

Al2Cl7
-

��
+
N

��Al2Cl7
-
��

����	������������

����� � ����� 	��

�
���������	�����

�
��������

����� � ����� 	�


 

N N����� Me N+H3C

CH3

CH3

H
�
����������������

�
��������

����� � ����� 	��


���
�����

����

���������� � ����� 	���


������
�

������
�

 

N+

Al2Cl7
-Al2Cl7

-

N+ �������������

����

���������� � ����� 	����
 �����
�����

����

���������� � ����� 	���


 

N

��

+

2GaCl3Cl
-

BF4
-

N N�����
Me

����	�������������

����� � ����� 	��


�
���������������

�
��������

������ � ��� 	���


��  
����� 	

 

0 

20 

40 

60 

80 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII XIII XIV 

������ ���	�
�� 

%
�
�
�
. 

��������	 

���������� 
����� 

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



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


 30 

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

���	� ������

�! 	�����'�� ����	���� ���	��	�
����� (	���� ����	���! �	�����'�� ����� ����
�	����� ���	�� � ��	�� �	�����! ����� ��� )*� �
+,���! � �����	���! ���������"����������#	���)*�

�

� ����������������� �	����+,��� �� � � �	� !
	��#���� ����������� � �#	����#���� ���������!
���� ��� ����������� -. /��

0���� 	���#	�! ������������
 ������	��� �	����
����	���� #������ 	� �� ��������� � �	������ 1 �	��
��� ������� 	�� ��
#��� � ����	���	� ���	��	����
�	���� ������
! �	��	��� ��� ��������	� #����
�� 	���������	� ����� �	��� �	��	� ����	���
��'��������� �#������� � �� ������	��� �� �����
��	��� 1 �	 �� ����
! ������	��� �	���� ����	����
� ������� �#	����#���� ��������� ����	 �#���
���
��� #����� �	���� ������
 �� �	��� ���
 ��
&�	��� �	��� 2	��#��	! ��	 ��'������� ����	� ��
�
��� �	��	�	 	��	����
 	���������	� �	����
�'��
� �	���� ������
 � �	����� �	��	� ����	��� �� ��
������	��� � �#	����#���� ����	�	�	�	��

1 #�������� ������ 	�������! ��	 ���
�� � �#	�
����#����� ��������� ��	������ ��	����� �������� �
�����	�	���	���	����
! ����	�
'�� � 	���#	�����
����� 3�43� ����	�	�	�	� � �	�� ���	�	�	����

���� ����	�	�	�	� �	����� 3�43��! � ��#������
���	 ����	 ��������
 ��������	��� ��	����� �#	���
��#����� 5����	 ��������	��� �	 ����� �#	����&��
�	� 3�43�� ����� -64�..7�

(����	�����
 ������� &��������� ��������
��
�	�	� �	��� ������
! 8���	���#	������9 � &�#�
�	��	� ����	���� :�	 	�;
��
�� #��������	� 	���
��� �����������	� ������	��� �	��	� ����	��� �
�	�	��		���#�	�	 �����! ��	�	�����	� ���	�#	�����
�	�	�	�	 � �������� �����#��	�� �#�����	� �������
������ #�����������	�

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


<
 �	������
 �	��������'�� � �#	����#�����
��	����	� �������� � �����	�	���	���	����
! �
���� �	������
 ���
����	��� � ��������	�
��� 	���#	����
 �#	���
�	� ���������! ��	
�#����	 ��
��� ���	�
�	��� ���������'��
�	���	�! ����������
'�� 	���#	����� ����
�	����	�� � ��	�	��
�����'�� �����	�� �	�
�	�	�� � ��	����� �#	�
����#����� 1 ��������
�	���	� ��� ��������
����������	���
������)=�� ! �����
���	������ �>?2 !
�!"����������	�
������ �<>?2 � ����
������� $� ���� � �����
������� ������ 	
��
��� ��#�����

�	���	� � ����� �� ������	��� � ��������	��� �	��
�	� ����	��� ������������������ �	���4�����
���� �	� � �#	����#���� ����������

@�� ����	! ����	�� %&&������	� �	����	� � ���
���! �	�����'�� ������	��� � ��������	��� ��	����
�� �#	����#���� ��������� � �	��	� ����	���! 
�
���
�
 ���������� 1 ��	 ����������� � ��� ��#� ���������
���
 �	������
 ���������! � ��������	��� 	���#	����

�#	������	� �	������� -67� 1 ��	� 	������! �	�����
���	����	�! � �����	���! >?2 � �!"�<>?2! �	���
���� ��������	��� ��	����� �#	����#����! 	����	
�	������
 ��������� � �� ����������� ��������
� 1
	����� 	� �	���	� ���������� � ���	����	�! �
����������� �����)=�� �	������
 ��������� �	�����
���
! �	! � 	��	��	�! #� ���� ������
 ��	����� ����
�����! ��� %�	� ��������	��� 	���#	����
 �#	������
�	� #�����	 ��������
�

@	������
 ��	����� � ����������� ����������
�	�������
 �	 AB!-7 ��� ��������	��� 	���#	����

�#		����	� A-7� 1��	� �#		����	� ��� %�	� �������
�����
 � ��� ��#� � �	������� �-!"7�

0���� ������ �	���������! ��	 �#	����#���

������	� � �	���� ����	��
�! � 	����� 	� �����	�
������ �����#��	�	�! ��	������ � �
���� ��	��
�
�.4C. /3 ! ��� ���	�&���	� �������! � 	���������
�	�	�	�� � �� ������� ����������
 ���	�	���� ���
��	� � �	����� �����#��	���

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

2����������	 ������ �
 ��	����� �#	����#��
��� ����	� 
�
���
 �����	� 	� ����&�#�	� �������
� �����	������ �����#��	���� 1 %�	� ��
#� �� ����
�	�	��� �
� �����#��	�	� �� 	��	�� ��������	�
�	��	� ����	��� ����������	��� ����	�	����
����� �� � � �	� �0>DEF������ �� ��#����� �	���
���� ���G�! HIG�! JIG�! HG�

��KLMG�! NLHO�6 � �����
A.7 ����� P C.7 ���G�� 3����#��	������ �����#��	�
�� ��� �����	���� � ������'���
� ��������� �
������������� � ��	�	��	� �����	���

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

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

)
� ������� �� ���������� �
���� ��� ��������
�
��� �����������
�
 � ����������� ������ ��������
��������
������ ������������#$%$� *� + � ����,� �
�
�������� �
 &�������
��� ����� 
������' �������
��' �����������
�
 ����
���
 -./0.1 ��� ���������
����� �	�
���
��' �������
��� 0./2.1� 3��������
���
������� �������
��� � �����
������� ����
���
� ������
�� ��.�� ��� � � �
�
 ���� ��� �
 �����
������� �
�
���
���
� *∼ .��,�

4�������
��� ������
�
 �
 �
�������� �
 #$�5��6
������ �������� ��������� � ����������� ��	
��� ��
��������
�
� )�������' ������
�
 ����
���� �01 ���
������������� �	�
���
��' �������
��� ��1� 3����
����� ���
������� �������� � �����
�������
����
���� .�0��

����������	 ����������� ������� � ����������
��� � �������� � ����������� ����� ��������
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�
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���' ��
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�����
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����� �����
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�
���+ ������� =�� � �
�������� =�������� ���������
� ����������� ��������� ����� ���������+ ������
���
������ ������������#$%$� *� + � ����,� ���<����

������ ������������#$%$� *� + � ����,� ?���	�������
������� �������#$%$� *� + � ����, � ?��������������

������� �

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

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

()���* !�������(���	* � +��'����	* ! ,�����'����* !
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+�����) ������� ������� '�����)� ���'��0���� ������������ ' ��������������

������)� 1���'������* ��������� �	�* ���
	� ��* ���

	�

&��'��(��	#� 
���(
�'	���#�) �����*'���� +"!" �� ± ������	 ��� ± ������	

,(
�'���'��(#
	#� 
���(
�'	���#�) �����*'���� +"!" ��� ± ������	 ��� ± ������	

&��'��(��	#� 
��-
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