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������ .���4���)�����( ��� ��5��)��) ��)����.��)�( 6�� )��
(4�)��(�( �6 �������7���4 ��. 5�����7�1)�7���4 �7)�8� (1�()��
7�(�9�: ;<� ��=�� �55���7��( �>�() 6�� )���� ����)��(���7)�8�
(4�)��(�(? )�� �(4���)��7 ��.17)��� �6 1�(4���)��7�� .���4�
@�)���( ��. )�� ����)��(���7)�8� ��4� )���(6�� )� ���3��.�
�4.�(� ;�� ��() 5�������) �>��5��( �6 )�� 6����� ��� ��(�.
�� ����4A( �*B ��.17)��� ��)��.����49 : ��. ��4���A(
����)��(���7)�8� @�)��� �4.������)��� 7�)��43�. �4  � �
��(C.�5���4�5��(5���4�D��������5�)�4� C*	�E-D%.������
�1)����1� 7��5��>�(�9": *�)� ���7)���( <��@ <��� �1) ��(�
��F1��� 7��)��� (1�()��)� �))���1)�( (17� �( ���7)����7���4 8��4
.�66����) ��4�( �� �����(1�()�)1)��� �6 ��� �6 )�� ��4� ���15(�
B177�((61� �>��5��( �6 )�� (�7��. ()��)��4 ��8� ���4 ��7��)�4
���� .�(7����.�9�: 	� ������3��7 7����()�4�9�: ����)��(���7)�8�
5���4� )���(6��( )� ��.��4.�( <��� 6��() ��5��)�. �4 B��� ��.
7�<��@��( <�� ��5��4�. � 3��7 ������) 5��5���. �� (�)1
6��� G��� ��. 5���4������(�1� �����.� ��. ()��7�����)
��7 ���1�)( �6 ���.��1)4�����5��.���� �( 7����� �����. C15
)� $ H ��D�9��� �: 	�)���()����4� (��)6��� .�5���4�3��7 ����8�.
.�66����)�4 ��. ��8� 1�(�)�(6�7)��4 ��(1�)(� ;�� 6��() (177�((61�
�55��7�)��� �6 �(���)�. .�5���4�3��7 �� )��( ���7)��� <�(
.�(7����. �4 I1 ��. 7�<��@��( �� ���# <�� .����()��)�.
)��) � 7����� �3�6����7��� 7�)��43�. �)( �..�)��� )� �7�����
���3��.��4.� �66��.��� )�� 7����(5��.��� .���4���)�����
<�)� �#H ���9#: B��� �6)��� -1 ��. 7�<��@��(9$: ��. *��� ��.
01�2 �39�: ��.�5��.��)�4 .�8���5�. �)��� 7�)��4()( 6�� )��
�(4���)��7 5���4��)��� �6 ��.��4.�( ��(�. ��  � �.�
�4.��>4������5���4� C*	�J
D .���8�)�8�( ��. 5�����7�����
6����7��4� �>�3����� ��9�!: ��(5�7)�8��4� ���� <� ��5��) �� ��
��5��8����) �6 )�� �>�()��� ��)��.����4 <��7� ����<( )��
7�)��4)�7 (4�)��(�( �6 � <�.� ����� �6 ��4�5���4���)�����( �
6��� ���3��.��4.�( � <�)� 8��4 ���� ����)��(���7)�8�)��(�

E ��=�� .�66�71�)4 �� )�� .�8���5���) �6 �� �66�7���)
�(4���)��7 5���4� )���(6�� 6��� .�5���4�3��7 )� ��.��4.�( �
�( )�� ��5�. 7��5�)�)�8� 1�7�)��43�. 5�)�<�4� <��7� .����
�(��( )�� ����)��(���7)�8�)4� ;� 7��5��(�)� )��( �66�7) (���

��(��.�� 0� I1@1(����� 0� ;���@�� �� 0����@�� ������	��������
��� � ��� �� �K 6D ;� ;�@��� �� B131@�� 0� ;���@�� ������	��������
��� � ���  ���K �D ;� ;�@��� B� ��(��.�� �� B131@�� 0� ;���@��
������	�������� ���!� ��� "$���

9�: �D L� ;� B<���� E� �� ���(��� �� *��@�����.�� �� �	� ���	� ����
��" � ���� $�$K �D B� �� �17@�))� L� ,� E�����7�� ������	�������� ��""�
�� ����K 7D 0� 	� *�17�� E� ��)��<� 0� -� ��61��)�(� 0� L� B��<�
�� L� ;� ;��@��@� �� ������	��� ���	� ����� ���� �$#K .D �� ������� ��
*��1��(� J� �1������� �� ������	��� ���	� ����� � �� �$#K �D I�
M�����(� 0� E� ���7��<� ,� I�����.�3*��3�� I� ������ �� 
����1��
*� ���1.��)� �� �	� ���	� ���� ����� �� � "�$�K 6D �� 0� ��(�.�� ;�
������� �� E()�17� �� ������	��� ���	� ���!�  �!� ��"K �D �� 	(���� 0�
/�<��17��� 0� ��.��� ���	� "���� ���!� �$"K �D G� B������ E�
-������@� -� ���(�� L� 01@���=��� 
����� ���	� ���#� � � "�"�K
�D B� *������� �� E� ;�7���� �� ������	��� ���	� ���#�  ���  ��K =D B�
*������� E� *�(��5� �� /��)(�4����(� �� E� ;�7���� �� ���	� ����
#����� $����� ���"� ""#�K @D B�0� ����� 0� ���� ����� B�0� -����
��0� ���� ������	�������� ���"� ��� ���K �D N� G����� �� E� �1��
������ �� ,� ��)(��� �� *� ���5��)��� �� E� B<�����)�������	��������
���"� ���  !�#�

9�: 0� E� *����))� ,� �� ��7����(� E� /� I� L������ E� �� L�.��1(�� ,� 
�
B5��7��� E� �� �����(� �� ���	� ���� ���	� ��		%�� ��"�� �" $K ,� ��
��7����(� ,� 
� B5��7��� ������	�������� ��� � ��� �#$��

9#: -� L� B)��4� B� L� I��������)3� �� ���� ���	� ��#�� !&� �#���
9$: N��4 ()�17)1��� .�)������)��� �6  ? ��4()��( �6  <��� ���<� �)

� ! �� 6��� � (��1)��� �6 )�� 7��5�1�. �� 5��)���� ��)� <���
7����7)�. �) ��! �� �� �� EI�#L .�66��7)���)�� �F1�55�. <�)�
���5��)�����7�����)�. 0�/� ��.��)���� ;�� 7��5�1�. 7�4()����3�(
�� (5�7� ���15 ' �%�� <�)� �� ��� ��C�D� (� ������C D� ��
�����$C D O� �� ���"��C�!D�� )�  ����!C�D O"� *� �� �7��7.�
����� �7���� E )�)�� �6 �!#� 1��F1� ��6��7)���( <��� ��7��.�. �� )��
����� ���  �� ���� �6 <��7� ""$# <��� 1(�. C+� "�C+DD 6�� (��1)���
��. ��6������)� 	� )�� ��.17)��� �6 )�� .�)�� 
����)3%5�����3�)���
7����7)���( ��. ��5���7�� ��(��5)��� 7����7)���( ��(�. �� �3��1)���
(7��( <��� �55���. )� )�� .�)�� ;�� ()�17)1�� <�( (��8�. �4 )��
-�))��(�� ��)��. C�	L�	I� -E;;�D� ��. ��� ����4.����� �)��(
<��� ��6���. ���(�)��5�7���4 �4 1(��� 61����)��> ���()(F1���( )�7���
F1�( �� +� ;�� 6���� ()�17)1�� �6  <�( ��6���. )� ,� !�!"�� ,<� !�!" �
��. �JI� ��"� 6��  $� 5�����)��(� ��4()�������5��7 .�)� C�>7�1.���
()�17)1�� 6�7)��(D 6�� )�� ()�17)1�� ��5��)�. �� )��( 5�5�� ��8� ����
.�5�(�)�. <�)� )�� ������.�� ��4()�������5��7 ��)� ���)�� �(
(155�����)��4 51���7�)��� ��� ������ #��� ��5��( �6 )�� .�)�
7�� �� ��)����. 6��� �6 7����� �� �55��7�)��� )� ����� � M����
L��.� ������.�� �* ��G� M/ C6�>? C���D�  """�!""K ����� ?
.�5�(�)P77.7�7����7�1@D�

9�: �� B131@�� �� J����� �� ;�@���(��� 0� ;���@�� 1�51���(��. ��(1�)(�
9�!: �� J�@�� �� B131@�� 1�51���(��. ��(1�)(�

9+: -��6� ��� �� *���� ��5������� �� �������(� ��� ,� -� ���.�����.�9�:

��� /� 01�2 �39��:

	�()�)1) 6Q� J�����(7�� ������ .�� L�;� E�7���
-��6�((��-����)B)��((� �� � !�� E�7��� C������4D
I�>? C���D ��$$$$"��
����� ? 7��()�������P�7��<)���7����.�

9�: �1����) �..��((? ��5��)���) �6 �����()�4
0�((�7�1(�))( 	�()�)1)� �6 ;�7������4� ������.��� 0E ! �"� CMBED

9��: �1����) �..��((? ��5��)���) �6 �����()�4
����4� M��8��(�)4� ���@1(�� ����4� ���$�! C,�5��D

9++: �� ��� ���)�61� )� )�� I��.( .�� �����(7��� 	�.1()��� ��. )� )��
��1)(7�� I��(7�1��(������(7��6) C�I�D <�)��� )�� ���������)�8�
L�(���7� ���)�� CBI*D "$! RE(4���)��7 B4�)��(�( �4 �����7�� ��.
*������7�� 0�)��.(S 6�� 6����7��� (155��)� �� )���@ ��� ,��� *��7@��
6��� E���	E 6�� �� ��(5����� .�(71((����

B155��)��� ��6����)��� 6�� )��( ��)�7�� �( �8������� �� )�����1�.��
�))5?%%<<<�<���487��.�%����%����<��.)�% �� 6��� )�� �1)����
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1. phenylzinc reagent
+ 3 as catalyst

2. work-up
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@��<� 7�)��4)�7 (4()��( ���4 �� )�� 1(� �6 ���� 7�)��4()
���.���( �� ���� .��1)��� 7��.�)���(� I1�)�������� )�� ��(( �6
��� 5���4� �( ���)���(6������ ��4� ���15 �� 3��7 ��( )� ��
�77�5)�.� *�(�. �� ��)���)1�� .�)�9��� � : <� ���(���. )��) )��
1(� �6 � ��.�6��. 5���4�3��7 ������) ����) ���5 )� (155��((
)�� 1�.�(���. ��7@���1�. ���7)��� ��. �8�� ����< )���(6�� �6
��)� 5���4� ���15(�9�": ;� �1� .�����) ��. (155��)��� �1�
�45�)��(�( <� 6�1�. )��) ��5��4��� �� ������3��7 (5�7��(
6����. �� (�)1 �4 ��>��� .�5���4�3��7 ��. .��)�4�3��7 C�� �
��)�� �6 �? D9��: ��. )� � .����)�7 ��7���(� �� ����)��(���7)�8�)4�
;�1(� <�)� �! ���H �6 � )�� 5���4��)��� �6 �7��������3��
.��4.� ��< �66��.�. )�� 5��.17) ��7���� <�)� �#H ��
7��5���. )� $$H �� <�)� )�� �������� (4()��9�: ��5��4���
.�5���4�3��7 ���4 C;���� �� ��)�4 �D� M�.�� )��(� 7��.�)���(
)�� 7�)��4() ���.��� 7�1�. �8�� �� ��.17�. )�  �� ���H ��8���
)�� 5��.17) <�)� �"H �� C;���� �� ��)�4  D�

I1�)��� �5)���3�)��� <�( �77��5��(��. �4 8��4��� )��
���7)��� )��5���)1��� (��8��)� ��. )�� ���1�) ��. ��)�� �6
3��7 ������)(? )��1��� <�( 6�1�. )� �� )�� (��8��) �6 7���7�
��. )�� )��5���)1�� 7�1�. �� ���(�. )� �! �� <�)��1) ��(( �6
(���7)�8�)4� E( ��5�. 6��� 1(� �6 )�� G�-� %G��) ��>)1�� ��.
)�� �..�)����� ����6�) )��) )�� ���1�) �6 .�5���4�3��7 7�1�.
�� ��.17�.� ��. �8�� <�)� ���4 !��� �F1�8����)( �6 )��( 3��7
������) ���� 7��8��(��� �6 )�� ��.��4.� <�( �7���8�.� I��
��>��1� (���7)�8�)4 � )<�6��. �>7�(( �6 G��) <�( �((��)����
5��(1����4 )� (��6) )�� �F1������1� )�<��.( � ��>�. 3��7

(5�7��(�9��: M�.�� )�� �5)���3�. 7��.�)���( (�8���� ��.��4.�(
<��� (1���))�. )� )�� ��4� )���(6�� ���7)��� C;����  D�

;����  (��<( )��) 6�� � <�.� ����� �6 �����)�7 ��.��4.�(
)�� �..�)��� 5��7��.( <�)� �>7�����) ����)��(���7)�8�)��( �6 15

)� �$H ��� 	) (��1�. ��(� �� ��5��(�3�. )��) <�)� )�� ��<
5��)�7�� )�� ����� �6 (1�()��)�( �( �� ������ ����)�. )� -���
(1�()�)1)�. �����)�7 ��.��4.�(K 	���. ��. �8�� �����(1�
()�)1)���( <��7� ��8� (� 6�� ��(1�)�. �� ���4 ��.���)�
����)��(���7)�8�)��(9�: ��� <��� )�����)�. ��. )�� 7����(5��.���
7����� .���4���)�����( ��� 6����. <�)� ���� ����)��(���7)�8
�)��( C;����  � ��)���( " ��. #D� I1�4� 7�����.��4.� ��.
7�����4� ��.��4.� ��(� ���7) �����4 (���7)�8��4 ��. ��8� )��
7����(5��.��� ��7����( <�)� ��H �� ��. �!H ��� ��(5�7)�8��4
C;����  � ��)���( $ ��. �D�

��)�<��)�4 �( )��) 5��.17) �$� <��7� �( ��)����. �� � (�����
()�5 6��� ���)�4����3��.��4.� <�)� �$H ��� �( )�� .���7)
5��71�(�� �6 ��)���()�����7 C,D�������.���  %9��: *4 ��.17
)��� �6 )�� 7����(5��.��� 1�(4���)��7�� .�@�)��� )��( 7��
5�1�. �( ��) .���7)�4 �8������� <�)� ���� ����)��(���7)�8�)4�9":

OH

Me

O

Me

NMe2

2b 4

;�� �..�)��� �6 .�5���4�3��7 )� ���5��)�7 ��.��4.�( <�( ��(�
����6�4 �>�����.� I�� (���7)�. �>��5��( ���. )� �>7�����)
����)��(���7)�8�)��( ��8� ���� ��)����. C;����  � ��)���( �! T
� D� ���5���. )� )�� 5��8��1( ��(1�)( )�� ��< 5��)�7��
5��8�. (15����� ������ ��8���� 6�� �>��5��� )�� �..�)���
5��.17) �6 5�8����.��4.� <�)� ��H ���

�/-���	����� �������
	� � ���8���> � <���.���. B7����@ 6��(@ <�( 7�����. <�)� .�5���4�3��7
C"� ��� !��� ����D� ;�� 6��(@ <�( (����. ��. ����8�. 6��� )�� ���8���>�
I��(��4 .�()����. )��1��� C" �
D <�( �..�. 6����<�. �4 .��)�4�3��7 C"" �
�

;���� �� -���4� )���(6�� )� �7��������3��.��4.� C��D �� )�� 5��(��7� �6
7�)��4)�7 ���1�)( �6 6����7��� ��9�:

OH

H

O

Cl Cl

1. ZnPh2 / ZnEt2
3 as catalyst

2. work-up

1a 2a

��)�4 � G�-� %G��) ����. �� �6 �� E�(��1)�
9���H: 9�F1�8: 9H:9�: 9H:97�.: 7��6���9�:

� � !���%��" $� #� ,
  �� !���%��" $� �" ,
" � !���%��" � �� C$ D ,
� �! !���%��" $� �# C$$D ,
� �� !�#%��� �$ �# ,
� �! ��!% �! �� �� C�!D ,
# �!! ���%"�! $� �� C��D ,

9�: L��7)���( <��� 7�����. �1) �� )��1��� �) ! ��� 9�: E6)�� 7��1��
7�����)����5�4� 97: ��)������. �4 �-
� 1(��� � 7����� ()�)�����4 5��(��
9.: ���1�( �� 5����)��(�( ��6�� )� )�� ��(1�)( �6 ���7)���( <�)� 51�� G�-� �
9�: ��)������. �4 7��5���(�� �6 )�� ��.�� �6 5��@ ��1)��� .1���� �-
�
<�)� ��)���)1�� 8��1�(�

;����  � ��)��43�. 5���4� )���(6�� )� 8����1( ��.��4.�(�9�:

��)�4 L �� L��J ����. �� �6 � E�(����1)�
9H:9�: 9H:97�.: 7��6���9�:

� ������� $� �# C$$D ,
 ��"�J���� $ �$ C$#D ,
" "�"�J���� �� �� ,
� ��"����� $� �$ C$�D ,
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