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

 81 

��� �����	
�������
��
����	

��������	
�������

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

�� �� �����	
��

���� ���	
��
�
 �������

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

012233 ��$���� �,% 
%�% 
�&�$���� 3� ��() ��$�* �
�� ��,% '3041�������51� #��� '3041+64������	
��
��
 ��
��������������

��������

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

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

�	
���
�����
���
 ��
�
��� 
��
���� ��
�
������
��
	
���
��
� ����
��� � �
��� ��
��� ��
���	
��
�
� �
�	������ �	
���
�����
���
 �
����� ��
��
��� ��
����
���� �����
 ��	
���� ���
��
 ��
�
����
�
	
�����
��� ��
�
���� � ����
 ��
���� 
�
����
��
��� �
���
	� � ���
	��
����
� ����� �����
��
��
��� �	
��
��� �
�� � �
�
����	�  
���
	� �	
���
���
���
���� ��
�
��
� 	
��
 ���
�������
����� !	
���
�
�����
���
 �
�
�� �
��
 �
�
�
��
���� �	� ��
�
��
����
� ������ 
�������
� ��
��� �
��
	��� �

��
������ ��
���	���
 �
��
����
"
	��

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

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

 ��
�� ���
��
��
� ��� ������
�

 #�
����
�
��

$ �	� �
����

 �
�����
�	
��
 � 
���	
��


������
���� �

���
���� ��� �
�
�
� 
����
����
 �
�
�
�
����� �
�
����
��
��
� � �
����
�
� ��
���
�
��� �� �	
���
�
� !�
 
���	
�	
�
 ���
����� � �
���
 �	���
� �����	����� �
��
��
����� �	� 
���
�
���	
��� ����

������� ��
����
��� 
������
����
�

���
���� �
������ ��
�
������ � ��
	
���
���
������ ��
�
��
� %&�'(� ��
��
��� �	
���
��
�����
��� ��
 �
���� �
��
 ��
����
��� ���
� ����� �
��
	
��

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

 ��
�� � 
��
� �
�
��
��
��� ��
����� 
��
�
����	�
� �
������
	���� �
	� %'() �	
���
� ���
�
��
�� �
 ��������
� 
��������� ��
��� *� ��
�
 �
��
���� �
�
����
����� +�� ����
�
 
���	
���� ��
�
�� ��, ��������
��� � �
������ �	
���
�����
����
��
�
��
�� � �
�
�
� �
� �
 �
�
����
��
�� �
�
�����

��� �	
���
�����
��� �� ���� +��
�� �&,� � � ������
�	
���
�����
���� ��
�
��
� +��
�� ����
� �	�����
��
� �
�
����
����� �
��
���� � ����


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

�����
� �
�
 � ��
��
�
����
���� �
	��
������ !�

�
�
�
 � �������
 �	� 
�������
� ��
��� -����
 �

��
��� �	����� �
��
�� �
��
 �
�
�
���
���� �	
��
��
�����
��� +���
� �
����
�
 �	
���
	���,� ���
���
� �
��
�
 �

��
��� �
�
�
� ����	����
�� � ����
�
 �
��
 �
����� �������� ����
��� .�����
������
��� ��
�
	���
	��

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

��
 �
 ��
���


��� �����
�
 �
��
���� ��� ���
	��
����� �
�����
��
��
�
 �
	��
��
�
 �	
���
	��� �
��
 
�
����� �
�
� .
�
�
�
 �	
���
	���� ����
� �	� �
����
�
�	
���
�����
���� ��
�
�� ���
	����� � �������
�
��� 
� ���� �
	
�
� �
������ �
	
�����
��� � �
����
�
� �	
���
�����
��
� ��
�
��
 �
��
 �
�����
�
��
����� ���
�
� �
�
�������	����
��� �
��� ��� �
������ �	
���
�����
���� ��
�
���� �
	
�����
���

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

�����������

��	
�����

��
��
����
�����
	����
����
�

������	
	������
������	
��

�



���	��
�	�����

�

�����������

���	�
���

�
��
���
�
�
���
������
��

�������	�������

�
��
���
� �

���	

�

�����������

���	�
���

�

�

���	

–

–

����� �

��������� �	
��� ��	�

������ ��������
 �	�	��

���� �����
� � �

���
� ��	�

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

���
����
 ��
� �
���	���	�� � ��	�

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

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

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

����� !��	�� ���
"���	 
	����� �
���	���
 �������	� ���������

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

�
	��# ���
	�� ���$��� ���	����



�� �� �����	
��

 82 

��$	 �
	�����	
�� �
�
��# ����
 ����	���� ����

�$	��# ��	�

����
	�� �
�����	���� ��	���	��#�
�	����

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

�� �	
����

�������� 	��
���

%�
��������� �
���� ����	
�� ��$��# ��������
������# �
����# � �
�����	���# ������ %�
�������
��# ���	
�� ����
������ � ����	�������# �
��	�
�
� ����
�����	��� ����
���
� ���	��	
�� 
����
��
����� �
� ��
��������# ���	
�� �
�����
�� ����
�	��������� &�	�

����	����
��	 �
����
���� ���
�	��� �
������
 ����������	 ���#�
��� ' ��
���
������# ���	
��� � β�(��
��� � α�β��	���� 	����
��
��������� ��	���	��� �
������
 ��	�

������
��# ��
��
	
� ����	 ����
�����	��� ��� �
���
	
��

����	�������	 ���#�
���
(�	�� ) �����

�
�	
 �	������� ��
���
�� ����
�


��
������ ����� ����	# � ���$	�
�� ������������
��� �
���� ���
����� �
� ������������� �

��
	���
��� ������ �� �����	 ������
�������� ��
���������
��	���	��# !��	��* ��� ������
�������� ��	�

����
�	����
��� ���	��� !��
���* ��	
 � ��	�

������
�	�
�
��� �
������
(�	�� ���

�	�� 
��� �
� ������
������ 
�������

��	
�� � �	�

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

�� ��

�	
 ���	�

���� ������ � �������� ����	 ����� ���	�	�� $�
�
��� �
��
���
�	������� �
��	
�� �
��	�	�� �� ��	�	 +� (��

	���	��� � �
������� �
������ �,�-�� ���
� �./� �
��

��� �..� ����
 ����
����
� � �
�� 
	������ !
	���
��� �� �� � �*� �
��	� ����
 ��
� �����

��
�����
�	
�
	���	���	 ����� !
	����� �* �.0�� � ���
�$	��
��	 �	
�	

����	 ����� ����
 ��
� �����	�� � ���

����� ������� !
	����� �* �.)�� "���� ��
�����
�
������ ��	�

������ ���	��� �
��	���� � �	
��
��� ���
	�� ���$	�
�� ������� � 
�� ����	 � ���
	�	
�
�
����� �
����
�� !
	����� � � �� ��
��
1����� �	 
����� ��
��������	
$� �	 ����

�
�

�����
�� ��
������� 2����	 �
���	 �������������	
�
���� ��
����
 � 
	����� ����
�����
	������ ���	�

���� �.3�.��� '����� ���
��	
� ����	
���
�� ��	��


����
����������� �.,�� '�
	
	���# ��
���
� �
	��
����	��# "� 4��� � ��

�� �����

�
�	
 ���	�
���
���
� �
��� �
��	��� ��� ������� �����	��� (� ����
�	

����� ��������� �������� !��	�� +� �
��	
 ��
�.,�� �
� ����
�����	��� ��

����	��� ������

������ 
	���
�	
 �� ���� 
�������� ���
���	����
���� 0/� � ���������
� �
 
���� 
���	�	���� ��� �	
���
�	�	���� ��	#�� ��������	
�� � �
�� �
��	��	 !��	�
�� +� �
��	
 ���
&�	�

������� �����$��� ����	
�� ����� �� ����

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

��� &
� �
	��
���	��	 ���� 
����
� � �	����	� �����

	 56� �
� ��
�$�� 	# �
	�� � ������������ 
	�
��
��� ��	�

��
�����	���� � ��	�

�������
��	�
���� ���
	����7 �0.�� 8�
�
� ���������
 �����$���
�
� ��	�

������	���# �	�	
���� 
	�����
	��	�
��
!�	���
�
��* � �� 
	�	�	
���� �� ��	�

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

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

�������
��	���	 ���
	���
'� ���$	�
�� ����	�������� �	���
�
�� �� ��
��

������� �� ����� �	
��# �	���
�
 � ���	�����#
�����
�� ���$�
 � ���	�
�	 ��	������ � 
	�����
9������8���	
� � �	�	
�
�	��� �� 	�
� ��������	���
!��	�� 3� �
��	
 �� ��������
:
�
�# � ���	����# �����	�� ���	�� ����	
��

�	���
�
�� �
��	���� ��
�
�# �
�����
 � ��
������
��� 
�������	��� 	�� �����	#�	�� ����
�����	���
�� ������
������� �� � ���	���� ��	
	� � ���

����

�	���� ��
�������� ����!
�������	���* !��	�� ��
�
��	
 �� ��
�� 
1�
�������	 ����������� �	$�� �������
����

��������� ���	
����� � ���
��	��	� ���
��������
!�
����
��� ������������ �
��������� ������
��	�* �
�����
�� ������� ���	��	� � ��	�

�������
"��� ����
�$	��	 
	����# ;	�� � (
��� �03� 0��� �

��$	 �
��	���� ���	
���� (�������
� � (������
���� 0,� �������
������ �	
	���� 
����� ����

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

E

E
n

+ e E

E
n

E

E
n

Nuc

Nuc
n

– e Nuc

Nuc
n

Nuc

Nuc
n

–

–

–•

+•

 
����� � 

HO

RNHO

HO OH
(C=O)

HO O

(CN)

HO

(C=C)

HO

(C=C=C)

HO EWG

(C=CEWG)

[ C=O]•–

 

EWG

EWG

(C=CEWG)

EWG

EWG

(C=C=CEWG)

[C=CEWG]

EWG OH EWG

(C=O) (C-Br, OMg)

•–

 

����� �

 





�� ���� �� ��� 

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

 83 

O

e (����� Sn/C), i-PrOH, Et4NOTs
4 � ���	�� ����

H
OH

CO2CH3
Mg ����� 
 ����

t-BuOH (��	�� 60%)
OH

CO2Et

C

Bu

CO2Me

2e, �
��� �������

��������	� 
�������	�

�
����
� ��������� ���
 ��	
���

��� � 
�	��� ����

EtO2C
Bu

CO2Me

�

�

�

–

–

 

Br CO2Me

CO2Me
–1,85 �� ����� ������� �

0

(���	
 65—80%)
���	�
���
�

�

 

���

����������	
�

��

�

�
�� �� �����������

�	����� ����� ������ ����

��

�����

��

��	�
��

� � ������	
��

��

� �� �
����

������ ����

�
��

��	�
	�����
�

��

�

�

��

�

2e (Pb/C), MeSO3H
����� ������ 


�
 �� ����� �!�

��

�

�

��

�

�

–

–

 

� �
�

� �
�

�
��

�

�
�


��

�

α,β� �	�
����

	���

�
���� ��
���


β,β� �	�
����

	�
���

�
���� ��
���


�

 

����� �



�� �� �����	
��

 84 

��������� ����	�	��
�	� 	

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

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

�
 ����� ������� 
 
������	���	 
��
�	 
� �!

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

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

	��� �� �����

$
�
��� �����
��
���
����
�	�
 ����
���
���
!��� ���������
�� %�&' ��� ���
����
��� �
�
������

�������
�
��� �
������������ 	
�
������
���� ��	
�
�
�� (!�
���
��� ��� ���������
��
 �
����������
�
�
����� 
���
 �������
� �
�
�����
�� ���� �
�
�

� �
	�� �	�������� 	����
� �!
��
���

� ��
�������
�
����
 �� ��
��
��� � ��	
�
� 	����
	���
��
 �
�����	���� �
	�� �!�
��� ��	
�� ����!���

��� ���
���������� ������
��� � 	
�
�����
�	�� ��	� "��
�
�
 #� �

	��� �)� *����� ����
� ����� 	
	 ��������
��� ��!�� �
�
��
�
 �
���������� 
���
 ���
�
��
�� �������
����
 ������
 �
 ��
�
������
�	��
����� � ��
	��������
�����
����� ��	���
���� �����
������
� �

	��� � �
 ��
�
 # %�+'� ,�
��������
���
��� ���� �
����� ���
�����
�� �
 ��
	����
� �!�
�
���� 	����
	�� � �-������ � 
���
������� -�
��
�
��
�� �
	�� �!�
���� ��� !�
������������� �!�
�
���
��� �������
�
�
����� �����	�
� .��� �������
��
��� ��
������� 
���� �� ��	
	�� ��
�
��
�
	����
����� �
 �
!���

����

$
 �����
 �����
��
���
����
�	�� ����
���
���
!��� �
��
!��
�� ���� 	 ����
�
��� � 	
�
���

������
	������� �����
�����
�
� �
��
������ %�+�

��

��
�

��

��

�

�

����� ���	��


������ �
������
	

��

��

�

�

��
�����
�

�
������
� ��
�����

�

� ��
�������
�

��
�������

������
�� 	��������

�

	

		�

�
	��������

�

�

� ��
�������

�

�

� ��
�������

� � ��

�

��
�����
�

�����
�������

+

–
–•

–•

•

–

–

–

 

����� �



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

 85 

�/'� �
��� �����
��
���
���� � �
�!��

 ���!���
�����! ����
�
���
�	��� ����
��� ������� �
��	��

	������ �
����� ,����
���
 ��� ���� �
���
 ���
������� ��������� �
�
���� ����
���� � �����!���
���� ��!��� �����
����� �

�
���� ��� �
���
��
��
����
���
���� 0 ����

 �����
 �
�
��� 102 �������
���
�� ��� ���
�
�
��� ���
������ �!�
�
 �
���
���-�
��� � �������� 	���
 ���-�
� �
�
���"333)
��
���

��� � ��
	�������� 	
�43 "��
�
 #� �

	�
��� ��� 0 �
�����
�
 ���
������ �!�
�
 �!�
��
���
����� �
�
���"���)� 	������ �����
�
����

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

����
��
 "�� � ���
���
� � ��	
 ����� �����
����
�
��� ��������� ��!���
�
)� ,��	���	� ���-�
� �
�
���
�
������ �� ��
	��������
�	�
 ����
���
��
 ����	
�
���

� ���������� 
���
��
���� 563�� (��!
���
���
�
�
� ��� -
	�� ��� ����� �
!��
�� ��� ���
��
��
�
 �
�

 �����
�
������ �
� ��
!�
��� ��� ������
�� �����
�����
������ ���
�
��� ��!���
�
� ��� ���
�����
� ���������
�� !��

 ������
 ��!���
�� �
-��	����
������ �����
��� 	�����
 �����
��������
!� ��� �!����� ��������� 2�
�������
 ������� !���
���������
�� ��� ��
	��������
�	� �
�
�����
�����
���
�!��"33)� �
��	���������
 	������� �����
���� ��
������� �
�
��� "��
�
 #� �

	��� ���

������� ���	�



2�����
 ��
	��������
�	�
 �

	��� ���������� ���
	����������
��� ����� ����
�� ��!� ��� ����
 �����

-��	����
����� ������ ,������ ����
���� ����
���
�
��� !��� �-�	������
�� �
 �
������ ����
���
�	��
�
������ �����
���� �
 
������ �

	���� %�7��8'� 0
���� �
��
�
 !���� �
������
�� ����
���
 �
��
!��	��
�������������
 ��
	���
�	�
 ���������
��
 
�����
�
�
����
��� �

	��� � ��
	�������
�
� 0 �
��������
����
��
 !��
� ��
�
�� �
�
��� ����
��
� �����
�����
�
 �

	��� 9���!
 %&:'� 
 �
	�
 ������
���� �
��
����
��� ��
	��������
�	�� ����
���� %�7�����

���	�

 �

�
�
�����
�� ;

	��� 
������� �	���
�
��� �
���
������ ��!���
�
 �������� 	 �!�
���
�
��� ����
��������� �

	�����������!���� 	
�����
�
��	
�
� 	������ ���
� ����
��
���� ��!� ��������
���
���� ��!� -�
��
��
���� �

	���� �
��
�
� ��!�
�
�
���
 ��
	����
 � �!�
���
��
� ������� �

	���
���������!���� ���
��
��
�
� ;

	��� ����������
�
��� �
�!��

 �
��� �������� 	 �!�
���
��� �

	�
�����������!��� 	
������� �
����� 	�����
 �
�
�

�
	����� ��	�
�-��
�� "��
�
 ���

��� �����
�	�� �

	��� �!���� ����
���� ���
�	�����
����� �
�
�
��� ����� 4�
��������� ��

����� � 	
�!
�
���� <��� ��
 �!�
��� ����
���
���
����	� ���
�
�
 � �!���
 %&='� �
	�����
 ����
���

�
!��� �
������
�� ����� ���!� !��� ���	���
����
���
����� ��
��� >
	� ?��� � ����� ����
���� ��
	�
��������
�	�
 �
���� ��� �--
	������� �
�
��
���
���� ����
�
 ����� 4�
��������� �� 	
�!
�
���
����������
 %& � ��� ��� � �	
��� ��� �	
�� �� �
�� � �	
���� ��	
 ��
� ���
� �
� ��������������

��

� �
��

�� 	
���

��� ����

������	
 ����
��������

���

��

� � �� ���� ������ �	

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

�

�

	

��

�
�� 	
���

��� ����

	
 ��
�����
��� �� ����
	 	

� �

–

–

 

�
� �����

 � ��! ������!�

������������ ����	� �"�	���
��# �������	��� � ��$ �

��

�����

��
����� % �& � ��
�'�!��!���

 � �%#�� ��� ()��*+��� ���"��

����� �"�	, � ����	



�
-. -.

� �
 � �%#�� ���/
��*+��� ���"��

����� �"�	, � ����	� �0�

-.

-.

��

��

–

–

–

 

����� �



�� �� �����	
��

 86 

���� �������
���� ���� ������������ ��� �������
��� �� ����������� �
����� ! ���"����"����
 ����
���� #���� � ��"�� ������$��� ��� ��� ��� �"�
�
����"������ �������� � ������� ��� �������������
% �"������� ����& �'()*+�(,,)
 ����� �������
���� �
�"��"�"��� �� ���-��� ����
� .� ���
�� �� ���� /01� !
2"�� ��������  �"���� �"������� � 
���" ��"� ����

����� ��� �"���"����"��  �
����"����3 ������"� �

��� �� � �������������
 "���� � ���"��� '()*+������
4�"�� % �"������� ����& "� $� ��� ����������� �

� �������������
 ���"��� 5/61 � ��� �����������
��� ����������� α����� ������ ���� ���� 5/�1�

4�"���
 �������� � ������� �
���� ���� �����
���� � "�������������������� 5/.1 � ���"�
������
����������� 5/71� � "� $� ������� 
�"�����"� ��"��
�� ���� �����"� �-��"�
�� � �� ��-�-"�
�� �����

� .� ���
�� �� ����� 8 ��
�9�� ��� ��� ��������
� ������� �
���� � ���"��������� �����$�����
���"����� �
�"�"��� 5:.�:71� ! �������3 ��������
2"��� ������� 2�� "������
���"������ ���������
������ 50;1 �������������� ��� � ������� ���� ��
�����
���� � �������"�� ����
� .� ���
�� �� �����

<�� "������
���"������ ������ "� $� ���
�����
� ���"��� ����� � ����� 5:.�:71� =� � � ������ ����
�
����� � ������"�"� 2"�3 ��
���� �3 ��� ��� 
���"
��"� ������� ��������� % �"������ ����& ����
� ��
���
�� �
 50:1� >�� ��������� "� �
 
�"���
 ����
� ����� �"������� � ���������"�� � ������3��

��������������"���� ?��� �"��������� ��� ���������
2�� "������
���"������ ������ ������"�� � ���-��
����$���� �� �"�������   ��������� ��� 
���"
��"� ������� �������
����� <"� �����" ���
�$��

��������9�� ������������� �� ���-����  ���������
����9�
�  ������� 50/1�

@ ������� ���������3 ���� "� $� �����$���
������3 ��� �������" � ��� ��3 ���"��� 5:.�����
A����
��� B��� � ��"����� �
� �����
���"�������
����
�9��"�� 2�� "����
���� ��� � ������� � ��"�

2��
���������� ����-������� � ����� �������������
���� ���� ��������������� ��������
�"������ ����

	

� ���

��
������� ����
�"�	����

������� %&1
��

	

� ���

	"2�� �
�

	"2�*�( 	

� ���

	"2

�
���
���� ��
 ��
�����

�

�

�

-
	

	

�

��

��

��
������� ����
34�	�*5

�����  �
�1�

�

-
	

	

�

��

��

�
���

 

	

	

��

��

��

��

(
���-.

�

�

�������
����
����

	

	

��

��

��

��

�

�

�

� � ��#
�� � ���
����


	

	

��

�

��

��

�

�

�

���

����� (
���

��
������� ����
�"�	����

������� %&1
��

���

�����

�

	"2�� �
�

	"2�*�(

���

����� 	"2




�
���
���� ��
 ��
�����  

����� �

������� ���������
�
�

�

�
�

� �
�

�

��

�
�

�

�
�

�
�

�
�
�

�

�
�

��	 �
�

��	

�
�

�

�
�

� �
�

 
 

����� �



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

 87 

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

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

������ ���������������� 
� �����
� ������� ������%
��� ���� �
���� ������&����� '���� �����&�������
�����
���� ��
�������� ��
����� ���
� ������� ���
��������������� ����������� �������

(������������ ������
� ����� ������� �
� ���%
������� �� 	������ ��������� ������������
"���
�
������������� ���������� ��)�� $ ������ ��������
��������� ��������� �&��� 	������� � ����
������
���������������� �����
� ��������� � ������&�����
�������� *�� 	���������������� �� ����� +� 	��%
��� �� ������� ��������� ��������� �&��� � �������%
���� 	������� � ����
������ ������������� ������
��,�� ������� ��������� ��������� �&��� � &�����%
�
� ������� ��	���
����� � 	��������� ����������%
������� ���� ����������� ������ -����� +� 	����� �	
��.�� ������� ��������� ���� 	�����
 ����� �����
�
�� ������������ ���������� �������� �������
������ ��+��

$ ���������
� �������� ������������������ ����%
����� &������ � ������������
"���
� ���&����

�
������

���

���

�������	�	��

�	
����

�� ������

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

�

�����

���

���

a

�

����
�

�������	�	��

�� ������

�	
���������

���	���
�
	 �
� �

� ����



�
�

�

�

�
���

�

��

���

���

�� 

�

���	
�
�!��� �"�����
��

#��� $ �%
�

���

�

&�

&�

�

�

��!

�

��!
�

�

�

��

���

���

�

����
�	�	��
����������!

������� ����

�'� �( #&�$�� &�$����� %

�� #&�$����� � &
�$�%

�

���

���

�

))�

 

�

��

��

�

�

��

�

�

���� ����

�� ���	�


���
����

�� ������

��
�

�

��

�

��

�

��

��

�

��

��

��

�

�

	

���




���

� �


�����

������

	

���
���

	��� ������� 
� ����

	����� ���

���� � �������

��� ��������

��

–

 
����� �



�� �� �����	
��

 88 

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

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

�
��	
	�� � 
�	�
�
 &���	��
��� ���
� �
�
�� �� ����
� ��
��*�� +�� ������ �	������	�
���

 ��		�� �

�
����	�"��
����������		�� ������$ ,�
	�
��	� ��(� �-�� .�
�����
��
��
��'�
 	���
�&��� ���� �
�
��������	� ��" �
�'

���
	�"
�
����$ �	��	�$ ����������� ����
���'�� ��� ���
�
�
	�� ��� 
	���	�� #&����� ��� � ����
���" �
�
	�� 

�
��� �����
	�" �
��������&���	����� � �
�����������
��	����� ���
� ��/� ���� %�����
� �	��	�
 ���
�
	�

�������
���" �
�
	� ��������� � ��������	�� �
�������
��&���	����� ��������	��� � 
�	�
�
 �)��	
���
�
	
�����$ ��
���� �
�
�� �� ����
� �� �����

0
���
 �	���	�
 �

�
�����
�
$ �����
��
� �	���
	�
 
��
��	�
� "��"�'


" �
��������� �
�����
�	
�	

&
�	��� #�
����		��� �
�
	�
�� 1	��	�


��
��	�
 �
��� 
	���	�� #&���� � 
�������� 	���
�
�&���� �
�'

���
	� � ���
��
���� �������
���"
��2�� ��� #��� �	��	�
 ���
�
	�
 ���������
� 

���
3	�������
���"�	�$ �
�
	�
 #�
����	� �������� �
��������	�� �����	��������� 
	���	��� #&���� �����
��$ �������
$
���
� 
 ��
�������� !
����
���"�	�"
�
����" �*)*� ��������
�
��	
	�" ��
�
����
	� 	�

�
�
 �� ����
� � ����� 3 #��� 
����
 �
���	�����	�


��
��	�
 �������� � �����	���������	��� �	�
��
�
������ ������$ ���	���
� #�
����	 
 #�
����	�	��

�'
		��� ��������

���� ������� 0������'�$
"
�����	�$ �����	�������� ���
�"
� ������ ���
����

��
������ ������" � #�
�������������

��$ �
������
3 ��
��
���
 #�
����	�	�
�'
		��� ��������

����
������ �
���	�" �
����" 	
 �������� � ��������	��
������

���� ���������

3 ������
	�
 
�
��
� ���
����� ��� �
������ ������
��
�������		�
 	� 
�
��� � � 4� ���	� ��5
��	����
����� ����
��	
��������� �	��
�
���	�
�� #�
�������
���

���� �
����� �������� 
������	�
�� � ���
	�����
���
�
	�" 
��
������ ������ ���������
"�

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

����
��
	�
 �

��
�� ���	� #��	����� ���
�
�
	
������	�" ��������� � ������� ��5
��� ��	��
��
�
		� 	� �	��
 � 	� �����
 ����	�$ #�
����
�	�
�
�� 
�
���'��� ���"���

	� 6�� 
��
����� ��
���'��� � ��� ������	�� ����
����� 	� �	��
 � 	� �����
�


� 6�� ������	�� 
��
����� ��
���'��� � ���	 �
��� �
 ������� 	� �	��
 � 	� �����
�

�� 0��	 
��
���� ��
���'�
�
" � ��� ������	��
���������

�� 0��	 
��
���� ��
���'��� � ���	 � ��� �
 ����
���� 	� �	��
 � 	� �����
�

6� 	
���	
�� ��
�
	� ����
 ����


� 	
 	�������
�������
		��� �
��������	�"� 3  ��� �� 789: 8;
��
���
 ����
	��� ���	�$ #�
����
�	�
�� ��� #���
�
���&����� �����	� ��

��	������
�
" �� &�������
����� ��� 	� �	��
 -����������������� ���
�"
�
" ��
���
�����
���" -������������
	�����
���� �
�
�
��  ��� <
����" ����
��
� � 	
����
�
		�$ "�
$�
 �
�
��	��
 �4�� �	��

��� �
�������� 
�	�
�� �� �����	�� * ������
�
"
�����
�����" ��
���� � ����



 �����	��� ��

��	���
�
	�" '��
�
��$ ��
���� � �	��	��� ���
�
	�" �����
��"
�4*�� =��

�	� �	��	�" � �����	�" ���	
&������" ����
���� 
 ��������	�
� �����	���$ ��
���� � 
��������
������	� (� �4(�� 0��	 � ��� �
 ������� ���
� �������
����
" 	� �	��
 � �����
 �#�� ��� 	�����
��" >*��?�"
"�
$��@�� +��� ���	��� ��� �
�������	 � �
����"�
���
�
	�" ��� �
	
������	�� ���
���
�"� 	�����
�
�
���
��� �������� ��� ���
�
		��� ����&���� 	� �����
�
� ������
 ���
� ���
�"�� 
��
���� � ���	 � ��� �

�������� ��
�
�	�$ ����
 ������
�
" ��� �	��	�� ��
�
���'
	�� 
��
������ A���$ ����


 �
�������	 ��� �
�
��������	�� ��������
������	�$ 
�
�
�� �
�
�� 		��
0�������	�
 �
���
��� �������� ����������
�
" ����
������
�������� ���&���	�� �������� �4-�� ���� ���
���	�� B��
���&
	�	�����	���	� �CDEF���� ������$
�����	� ��

��	������
�
" �� �������	�	� �CDEF��� �
	��
G������	�	 �
	
����
� �
���
�� �������� �� �
����� 

��
������� �������� �
���
�� �������� �
�������� ��"
���
�
	�" ������� �� ������ %� �	��
 ������ ��"��
���
�"
�
" �� ������ A���� �������� 	� ����� #�
������
	�� ���
���	
���� ������
�
" ����� +��� ���
���
��

����� ��" �����
	�" *�/����
���
��

���������&���	�
�� &���	� 
 �
�
	
����
$ �������� H������	� #�� ����
�


 
 *��?�� �������� �
���	� ��
����
�
" ����� ��
���� ��  ��?�

,�
�� 
���� ��
�
�	�� ���������� �� ���	���
#�
����
�	�
�� 
�
��
� ����"	��� 
�	�
� *�/����
�
���
��

���������&���	� � �
��	��
 
 �
���������
	�
� ��	��
��$	�$ "�
$�� �
� ������
	�" &�	�����
#�
�������� �4/�� ���
�
	�
���

��	���
	�
 &��&��
���� �� &���	���$ ��
���� � &��&��������� 
�����
�4��� ���	�$ #�
����
�	�
� #���
���� � ����������
�� ��
&�	�� �44�� #�
���������

��
 
��
��	�
 ����

��

������

������

�

�

����� � �����

��
�

���	
�
��

��


���

��

� ���� 	

���

��� 	 ��
�

���������
����
� ���������


���
�� ������
�


���
���� ��������

–

–

 
����� �	





�� ���� �� ��� 

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

 89 

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

�� �����������
� ���
������ � ����������� ������
��������
���� ���� � ������ ������� !�� �������
�
����� ������ ���� ��������
 ��� ����
����� ����
���

���������� ���������� ������������ ������������
������ � ������ ����������� � ����������� ������
�������"������ 
���������� ��#� 

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

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

������������ ������� 
����������������� ������� 
*������� 
 ������� ���������������� ������ ������
��� ������������� 
 ��������� ������������ ����
���
��� ��������
����� ���� ���������� ��������

%����������
���������)� ���� ������������
� ���
���
����� ��������� ������� ����������
 
 ������
����
��� +������ ���������
� �����
��� ��������
��� �������������� ������
 ������� &'( �� ,�� 

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

!�� 
���� ������ ���������� ��
������ ��������
����� ���������� ��
������ ����������� ���������
������� � ����������� ��������
�� ���������
������������� ���������� ��������������� *������
������� ��
��� �� ���
����� � �������������� ����
���� � ������� &'( �� ������ �������� ��������
����������
� �������� ����������� ������� 
 ��-��
�� ����
��� � 
����������������� �������� ����� ����
����� ������������ �� 
��������� ����������
���� 

����������� ������� ��.�.#.� ( ����� 
������
����

�
������� ������ ������� 
 ������� ������"���

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

������������� ������/ �� ������ � ������
���� �����
����������
� ��� ����������� ����������� ���������
������ � ������ ����
� � �� ����� � ��������� �������
����� �������� ���������� �� ���� %����� ��� �	��
��


���
���

������� 
��

������
� ���

��������������� ��� � � ����

���

�
���
��
 ���

��
��

����� ����

–
–

�

����� ��

0�� � ��������� 
����������
��� � ,�� ���
��� �
������
���� ��������� �����
����� ������ �������

 ��
�������� �� ����
�� 
���������� 1���� �����
���� 
������������ 
 ���������������� 
������������
� ��������
����� ����
������� ��������
� �������
������ ��� �� ������ ��� � �� ������� �
������ ������
��� ���������
��� ��������� ������������� 
 ���

������� �����
�� ������������� � 
�������������
��������
 �� �������� ������ ������� 2��������� 


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

��

�����

�
�

��

����

������

������

� �

�
�

� �

� �

�
�


� �



���

�� � 
��

� ���

�
�

� ���

��� ���

� ��� � � ���
 � �
�

� 
�� � �
���� ���

�����
 � 	
��� �� ��
�

�

�

 
����� ��




� �� ���������

 90 

��� ����������� ��������
 3%4) / 5%6��� 
 ������
� � 
 ��÷���� 
 ���÷7#)� ���
����� �������� ���������
������� � ��������
����� 
������ ��� �� ��������
��� � �� ���� '���� ����� �������� ��������� ��8�
	�� 		�	
� ����


�� � ����� � ����  → ± ���
�������� � ����↑

*�����"����� ����� ��������� ��������������
��
 � ����������� ������������ �������� ������� �
������ 
������ $ ��������� �������� ��������
������������ ��������� �����
��� ��� ���������
��������� ��������� �����
� � ������ ����������
��� ����� ��������
��� ��������� ������� ,�9�
�
���� ��
����� ���� $������ �������
����� � �����
��� �������� 
������������� ���
����� ���
�����
������� � 
������ ���
������ ������� 
 ����
��
������������������ �������� 

9���������� ���� ��� ��������
�� ��� ���������
�� 
������������� ��������������
� �������������
��
 � ��������������
 ��#��:�� � ���"� ���������
�������
 � ������������������
 �� ������ �������
�� ��������� �������� ��#� �;� �8�/

�� � 	��� � ����  → ± ������� �
����������� � ���

���

�� � ������  → ± ���
��������� � ���� � ����


��

�� � ������  → ± ���
�������� � ���

������� ���

�� � ������ � ����  → ± ���
��������� � ����

���
 

��������� � ����  → ± ���
�����������������������

�	�

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

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

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

���� ������ �������� �� �� ���������� �� �
����
�������������� � �������� 
�"��� 
 ����� ������� 

3� ��������"���� ��� ������� 
�
���� ,� 

������� � ������ � ���������������� 
 ����
����
����� ������������������ ����������� ����������
������������ �� 
�������� !����
�������� 
���
��
������"�� ��
�� 
������
��� ������ �������
���
�� 
������������� ���������� � ,�(��
����� ��
������ ������� 
 ��������
�� 
���������������
������������ ������������
 � ���������
 ����
��
�������� ������ ��7�.#8� *�������� ���������� ��

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

���� 
���������� �������������� <���
���� ������
������� � �����
 �
���� ,�, ���������� 
 �����
������� �������� ��������
����� �����������

����������� ������������ �� 
�������� ��7�

�
��������


 

(2) 

(1) 

M = Mg, Zn, Al Mn+ ,   n =2,3;                       ���� :      M –  n e 

Ni0 L 2  + L,  L= ��������� (bipy) ����� :     NiII L 3  + 2e     

Ni0 L 2 

–X– 
P 4   +  RX                >P-R 

– 

– 

�

�� ������� � 	
��� ��
��

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

���	 ���
� �������� ������	�

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

���	�

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

������ 	 �������

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

 !"#"$��

%�
���

�� 	�������	�� 
� ���
� ������ ������

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

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

�� ����
����

���� &�&′����������� !�$ ���	����� �������	���� ���
������������ ���	����
�� ������ ������� 	 ������

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

'�� ���� ���������� �����
�� 	�����
�	��
��
��������� ()��* 	 ������������� ����	
�� �����
���*� '���������� ������� 
���� ������


� ������
���� +��� ()�* ��������� � ����������
���� �� �����
��� ����������
��� ��������
�
�� � ������	�
���
��������������� ,-().*� �������������� �������

e 

e 

PhBr 

PhBr Al- ���� 

Ph 3 PO 

PhBr,  e 
P 

P 

P P 

P 
P h 

P h 

P h 

P h P h 

P P 

P 

P 

Mg 2+ 

Mg- ���� 
Zn 2+ 
Zn- ���� 

PPh 3 

– 

– 

– 

��������	

��
��


���

���
����� ������


���



��


��� ���
�� ��

 
����� ��



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

 91 

�������� ������ ������� � ����
	�� �	����  � �
������	�
��� �	����  �%� 	 ��
��
�� ����� ��	��
�����
�
�� ����������
���	�

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

����	
� �
� �����
 
�	
� ���������	

� ������� 	
������� ������

� �����

 ������

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

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

������ 	 ��������	�� ��������� 
����� � /)01 	 
�����
����

�� ������� �
��2�

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

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

3�� ���	����
�� ����������
���	 � ��
��

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

�� ������������� � �
�� �� 45�
'�����2�


� ����� ���������
���� ������

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

�� � ��
��

�� ������������� 	
������� ��� � � �������������������� ������
�� ����
��
�� ��������
� � ��������������
������ '������
����	��� ��� ���2� �	������ ��
�������
���� � ����
��� ����	�� !���
��
�� �����������$ ���	���
��
��������� '�����2�
� ����� ����� ����������� ���
��
������ ������������ 6789�78:;� <�2
�� ���������
���	������ � ����	
� �����
�
���� �	������ ��
	�����
�	�����
�� �����
���	�
�� �� 
����������
������
��� ��������� ,-"#�"()./)01� =����������
����
������ ������������ �������	��
� 
� ����� 7>�

�� 
�����

� ������ ����������� �������
 �����
������ �� ��������� ������2�


� 	 ���	�� ������ �
�� ���� �������	�
�� ()?-�/)01 
���
��� �����������
������� ��	��� ������

���������

����
�

���

���

����	

�� �����

��

���

����	


����������

��

�

�����������

��
�

���

–

–

–

 
 

����� ��

����������

����� ��	�
��� �
���	�
�
 � ������� ����� ���
��
�
����� �
� �����
� ���������� �� ���
��� ����
���� ��� �
 ��
��� �����	�� �� ��� ����� �
������
�
���	����������� ������ ��
��
��� ��	��
��� ����
�
����� �	������� � ����������� ������� ��
���
���������  !� 	�
 ������� �	����!����� �
���	����
��������� �����
� �� �	������� � �������� �������
����� ��������" ��� �� �	����� ����
����
����
	��������� ��
��
��� �	������� 	������ � �	�������
��� 
�������� ������� � ������
���� ��
��������
	��������� �������� ������� ��
���������� � �������
��
���� �	�������� ������	���� ��������
���� 
��
�	�
����
�� ��	����!�� �	��� ��
��
��� 	�
�� ���
�	����� ��	�
������ ������� � ��� ����� ���
���
������
���� �
������ � �	��
��������

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

����������

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

%� 	

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

����� ��� �� ���	����� ������ ����������� ����������������
�  #� "� �'-� �� ��$�

(� ������� �� ��� 
���� �� �� �� .�����	 ���	���	����
��+� #�� ���
��
� �� /
��� .� �������	�� 0�1 2���� 3��	�� 4������
%--�� ' * ��

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

!� �!��� ��� #��� ��� �$%$&��� ��� ����&��� �� 5� 6�� �����
��	�� � !(� "� �-!� �� #('(�

 � #��� ��� �$%$&��� ��� �!��� �� 5� .��� ������ �  #� "� * � ���#-'�
�-� #��!�&$�� ��� �$��� '�� ��!�($�� �� �� �� 6	�� ����� �	�����

�   � "� *$� ��  # �
��� �!��� ��� #��� ��� �$)�&��� �� ���� 5� .��� ������ �  %� "� *'�

�� '�'*�
�%� �$���� ����� ���%�� ����� ������ ���� ����������� /����� � !%�

"� %$� �� �$$ �
�$� ��"��� ��*�� +���� ����� ������ ���� )����� �  -� "� $�� �� #!*�
�#� ������ �� ��� ��,����� �� )�� .�����	 ���	���	����
��+� #�� ��� ��
�

�� /
��� �������	�� 0�1 2���� 3��	�� 4������ %--�� �� '%*�
�*� �!��� ��� ���!��$ !� ��� -!&�%$ ��� ������ �� 5� 6�� �����

��	�� � '!� "� �--� �� *#*�
�(� *���� ��� � !��(�� ����� ����!�� ! �� 6���1� ������ )��� ���

����� �  *� "� $#� �� %--'�
�'� ����� ��� -,$&��� ��� 	
.$� ���!�. ��� ��!�� �� �+������

�  %� "�  � �� '%��
�!� �!��� ��� #��� ��� �!���,�"� /� �� �� 5� .��� ������ �  ��

"� *(� �� $-($�
� � #���&$�� ��� -,�.� ��� �$�� ��� ������ �� 5� 6�� ����� ��	��

� ! � "� ���� �� #-%!�
%-���,����� ��� � !"��
� ��� ������ ��� ������ ���� 6	�� �����

�	����� �   � "� *$� �� ' %�
%�� ��� ,!�� /�� 	�& ��� �����&�� +� �� �� �� �����
������

%--�� "� #$� �� ($�
%%�-�$����� /�� �%$������ ��� 
���� ������� +���� ���� �����������

/����� �  (� "� *%� �� '''��
%$� /�� /�� ��",�� *�/�� 
���� ������� +���� ���� )����� �  *�

"� *�� �� $-$$�
%#� 
���� ������� *�$
�� �� 5� 3�������
 ������ %--%� "� �%� �� �(�$�
%*� .� 0���� ��*� ���� 5� ������ %--�� "� ' � �� �-!(�
%(� ������.�� *�� ��� ���� ���� 5� .��������� ������ %--%� "�(*$� �� %(��

 

, CH3 CH3 N 
N 

, N 

N R 

     S N    ,          Ar =  

ArX + PhnPCl3–n Ar3–nPhnP,    n = 1, 2 
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