
https://doi.org/10.1021/jacs.2c08849
https://doi.org/10.1021/jacs.2c08849


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://acsopenscience.org/open-access/licensing-options/


�����
� �� 
�

��
 

����� ��"� �
 ��A���
 
� �

����
� �
�������
 ������
��� �� ��� 
�� ,� ��
�� �����

���
����
�����
��� ��� � � �����
�
���>

���
��� ��
����
 ��� ���

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

�����	 �
 �����
��� �� 
�� 
��

������
��
���� ����	 ��� �� 
�� ���� ��
�� ������
��
 
��
 ���
�� �
�� 
� ������ 
�� ����
����
�� ��
�������	 
�� ,�$��� ��



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

 
����
���
������
���

��
� ��
� ��;����� 
�� � � �����
�
��� ���


���
���� ��
� �� ����� ���� �����
��
 ����
 �� 
�� �����
���
�� ,� ��
�� �����

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

���
�� 

��� �� 
��

����
���
��� ��
���� ,� ��
�� �����

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

��
���
� B������
 ������
��
���
 �� ��
���� ��
$
�;����
�������!����� �,�:��! 
��
 ���� ��

����� �� � (�/$

����
�����
���� �B* ! 
�����
� ����� 
�� ��	� �����
������ ��"�
 B* ����
��� �� 
�� ��

����
��� �� ��"���
��
�� 
��

� �������	 
�� 

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

��� ���
 �����
 �
 
� �������
� 
��
��;����� �� �
��� ����
����
� ������
��
 �� 
�� �����

���
���
�� ����
������
�
�� ,� ��
�� 
� ������� 
�� �����
�	�
 ���
��
�����
�	�
 �� ����� ��� ��	��� 
��
 ������
��
���
 ��
�
��
���
 
� 
�� ��
��
��	 � � ��� ,� ����
�
��� ��������	��
���
� ��
��

 ������
� 
�� �����
���� �� ��������	 � ��	� ,�
����
�
��� ������	�� ����� ��� �� �������� �
 ����� 
��

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

 
����� ��	��� �����
�����
� ��� ,� ��
��
��

����
�

�
���� ��  ���
���������� ������	 ��� 
�� ,� ��
�� �����

���
���� ��! C �� ,���C� ����
 ��� ,�:�� B* ����
����
� ��
� �������
 ������
��
 �)�)6�
)�/� )�2� (�)� ��� 6�) *!� ��! -�� ���
 ��
����� �� 
�� ��
�
 �� ��! 
�����	 

�
�

��
 �� 
�� C � ��� ���
�� ���� �� 
�� ��� ���
 �����
��

 
��
������# ����� ��� ����� ��� ����

 �����
��
 
�� /6 ��� 76D ����
���
� ��
���
�����# ���
"��
 ��
��� 
� ��� ����
 �(�6 � �EF ���
������
���
���	�!# ��
����	 ����

 ���

�� ������������� ��! � * ���	�
 �� ,� ����
�
�� �
 )�6 �3 ���/ ��� / � �( �3 � ���/! ��
�� 
�� ���
��	 ����� 
��
�������
 ����
����
� ������
��
���
� ��! � * ���	�
 �� 
�� C� 
��

��
� ��
�� �����
� �����	 ��
� ,� 

������	 
� (�) 5 �
 ,�>,�G ����� 
�� �������

����
����
� ������
��
���
� ��� 
���� ���
 �� ����! ��� 6 ��� ��!  

���
��� �� 
�� �����	� �����
�� �� ,� ��
�� ����
�

 ��
������� �� � * ��
��
���
��	� ��
����� ���� 
�� ���	�
 
���� �� ����!� ��� ����
��� �����
�� �
 �������’�� �� 
�� ���	�

 �����	� ���
���� 
�’� ����	 &�� �������

����
����
�
� ��� 
�� ,� ��
����� �
 �

���
�� �� 
�� 
������ ������	�� ���	! ������
�� �����
��� �� 
�� ,� ��
�� ��������	� �� ,���C� ����
 �
 �
����
��� �� ������
��
��� ��
�� �� 
�� � * ���	�
 ��� ��! ��
����	� ��� �	! ����	��

’������ �� 
�� (������� �������� )����
� ����*���*��	+’(�) 
��
���

�����%��!�
�������������&�������’’��
�� ��� ����� �	
� ����� ���� ���������	�

#$%&#



+ 
,)"��) (!� � )�")) �!
 ����
 �� ,���
����
� ������
��
���� �� 
�� �� ��
��

��������	�* ��� �����
�����
� �� 
�� ,� ��
�� ���
��	>


������	 �� ,�:�� B* ����
����
�
 ��
� �������
 ������
��
 �

������
�� �� ,���C� ����
� B����	 
�� &�

 ()) �����
 �
 � ������

���
�
� �� )�6 �3 ���/ ��� (�) �3 � ���/� 
�� �����	�
C�������� �A������ �C ! ������
�
 ��
� 
�� 
��
 ������$

��
��� �:�	���
 (� ��� �(!� ����	 ��
� � ������
� �� C 
;��
��
��� �:�	��� (�!� 3 
������ ������� 
���� �
 ��
����� ���
��	��� ������
 ���
�
��
 �� (�)� 0�)� ��� 6�) �3 ���/ ��� (�)
�3 � ���/ �:�	���
 �/��6!� ��� 

�����
� ��� ������
��
���
��� ��
� ������
�� �� ,���,� 
����
��� ����
 �:�	���
 �2 ��� �7!
����� 
�� ������� ������
��
��� ��
� ������
��	 ������
�
������
 
� �� � ���
������� �� 
�� ������� ��
�������� ����	�$

���
��� ��
�

���� ��
�� 
�� �����
��� �� � � �:�	��� �1!� ���
,�$��� 
���
������� ������ � +t Li ! �� 
�� ����
����
�
 �

��
����� ��� 
�� ��
��� �� 3������ �
 ����/. ��
��
��	 �� 
��
���	�

 ����� ��� 
�� (�) * 
��
 ����
����
� �:�	���
 �.��(0 ���
����� �(!� 3 ���	�� +t Li �
 ���
������ ��������� �
 �
 ��
���

����H
 
���� 
��
 �
� 
�� 
��� ��
�� 
�� ,� ���
 �� 
�� ����
����
�
����
�� ���� 
�� 
������ �� 
�� ,� ��
�� ��� �����
��� ����� �

�

����
�� ��
� 
�� ���
��
��� �� ������
� 	���
��0�.

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

��� 
��
��������	� �� 
�� ���
��>

������ ,� ����
�

 �� C� �� ,���C�
����
 ��
�� ���
��	 �
 � ������
 ���
�
� �� )�6 �3 ���/ 
� ��
����� ������
� �� (�) �3 � ���/ �:�	��� (�! ��� ��
�� 

������	

� (�) 5 �
 ,�>,�G �:�	��� (�!� :��� 
�� 
��$���� � *
���	�
� �
 �
 ��
����� 
��
 
�� ,� ����
�

 �� 
�� ����
�
����
����
�
� )�)6 ��� )�/ *� ������
 � 
������ �����
��
�������� 
� 
��
 �� 
�� ������
��
�� 6�) * ����
����
��
*�������� ��
� ������
��	 ������
�� 
�� �����	� �����
�� �� ,�
����
�

 &�

 ������
 
� ������
� ��
�� )�2 * ��� 
��� ������
��
����� �
 ������
�
 
� 6�) *� �
 
���� �� :�	��� (�� �� 	�
 � ����
�����

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

$
��
���
 ��

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

�	�
�� �:�	��� �(4!� :�� 
�� ����
� ����
����
�
 �)�)6
��� )�/ *!� 
�� ����
�
�� ,� ��
�� �
 ���� �����
 ��
�

������� ���
"��$��"� ,� ����
�

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

 ��
��
�����$��"� 

���
���
� ����� �������
 
�� ���	�� ����
���
�����
�� ��
����� ���� 
�� 
��$���� � * ���	�
� �� ���
��

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

 �����
������	 
� 
�� ���	�� �����
�� �� 
�� ,� ����
�

� ���������� �

������ �����
�� �� 
�� 
��$���� ���	�
 �� ,� ��
�� ����
�

 ��

�
���� �� %������� 7,� @*F ��� ����
�&��
��� ��� �����

���
��� �����
���� ��! ������
�� �� 
�� �������� @*F 
�
��� ��� ��
��� ��� 
���


�� �������� ���
��� ���� ��
��
�� �� 
�� @*F ����� ����� ��� ���� �
 ������
�� 
� �� ����
���������� ���"

�
��� ��� 	������

�
�� ����	��	>
��
����	��	� ��� &	��� �� 
�� ��	�
 ����� 
���
 
�� 
���
�� �
 �������
 ����	�>��
����	� 

�
�
� 
�����	 
�� ��
������ �� 
�� �������
 ,� 
�����
�
��������	 
�� ,� ��
��� � � ���
�� �

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

�
�
 �
 ���"�� 
� 
�� �����
 �� ����
�
�� ,� ��
�� ��� 8����9 ,�� ��
���
������ ��� 	��� ����� ������
�
 
�� ��	��
�� &���� �)� ��!
%������� 7,� @*F ���
������
 �����	 
�� &�

 ����� �� 
�� C���,�:�I%4 ����
 ��
� �������
 ����
����
� ������
��
���
 �
 � ������
 ���
�
� �� (�)
�3 ���/� ��! E���
�����	 ,� 
�����
 ��
�� 
�� &�

 ������ ,� 
�����
 �� 
�� � � ����� ���
!� �����
���� ,� ��
�� �	��� ���
!� ��� 8����9 ,� ��
��
��
����� ���� ���
! 
�����
 ��� ������� ���� 
�� ,� ��
�� ��
�	��
�� ��
��
�
� ��
�� ��

������	!>�����
��	! ��� 
�� C �������
��	 �������
���
@�
� (!� ����!  ����
��� �� 
�� ,� ��
�� ��
������
 �����	 ����	��	 �� ��! )�/ * ,�:�� B* ��� ��! (�) * ,�:�� B* ����
����
�
� I��" ( ���
���" 0 

��� ��� 
������� ���"
 �� 
�� ���
 ��� ��	�
 �� ���" /� ��
���
����� �:�	��� �(1!� ��� 	��� ����� ������
�
 
�� ���	�� 
���
 ��
���� 
��

������� ���" ��� 
�� ���� ���"�

’������ �� 
�� (������� �������� )����
� ����*���*��	+’(�) 
��
���

�����%��!�
�������������&�������’’��
�� ��� ����� �	
� ����� ���� ���������	�

#$%&-



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

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

��
�� ��
:�	��� (�� �� ����

�	�
� 
�� ��������	� ��
�� 

������	� � *
���	�
 ��
�� ����	��	 
�� ,���C� ����
 ���� ������
�� �:�	���
(�!� 3
 
�� ������
��
��� ������
�
� ��

 ,� ��
����
 ��� ��
��
����� �� 
�� C� 
������ �:�	��� (�!� ����� �
 
�����
������

���� �� :�	��� (	� ��� �������� ,� ����
�

 
��
 ����� �

��	��� ������
��
���
 
��� 
� ������
� 
�� �����
��� �� ,�
��
������ ����� �
 ��������� ��� 
�� ��	� �����
�����
�# ��������

�� 	��
 ��
���� 
�� �������� ����
�

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

������
���
��� ,����
��� ��� �� )������ .���
�/��0

���* 7,� 
����$

�
� ������� ��	��
�� ��
������ �@*F! �
 �
���$����
��� ��
��� ��� ������� ����
�
�
��� ��� 
�������
�������
��� �� ,� ��
�� ����
�
���� ����� 
�� ����������
 ��
�������� �����
 �����
 �
 
� ����
�� 
�� �����

�
 �� ,�
���
��	>

������	 �����	 �� ����
���������� ���
������
 ��
��������	 
���
�� �
 ��
�����
�0)�06 ��� �������� 
���

 �� 7,�

����$

�
� @*F ��� �� �
�� 
� �������
��
� 
�� ��
����� ,�
��� �����	��
�� ,� 
�����
 �� 
�� ����
����
� ��� � � ��)
���!� �
 ���� �
 ������� ��
�	�

 ��
� 
�� �����
��� �� 
�� ,�
��
�� �����

���
��� �����	 ������	 �:�	��� /�!� ����� 7,�
�������� @*F ���
������

 ��� ��������� �
��	 �� �����$
��

 ��

��� ���&	���
��� �� C���,�:�I%4 ����
�

02 ���
 ���
��	

��� 

������	 �����

 �
 
���� �� :�	��� /�# ���� ����	��	 
��
C���,�:�I%4 ����� 
�� ,� ��
�� ��
������ ��/7/ ���! 	���
�
��;��
��	 
�� ,� ��
�� ����
�
��� �� 
�� C� ������
 ������
���
��� �
 �����
��� �
 
��
�����
�� 
����"
 ���� ,� 

������	
�����	 ��
����	�� ��� ���

��� 7,� 
���
�� ������ ����	�� �
 
��
��� �� 
�� &�

 ����	�� ��� ��
�� 
��
�����
 ��
����	�
��
���
�� ���� 
�� �������� ��
�
�
 ��� 
���� ��� ����
����
����
� ������
��
��� �� :�	���
 �(6 ��� /�� ����� ��� ��
�
�� ��� ����
�&��
���� ��� ,� ��
�� ��
������ �� 
�� 
���
��
��
�� ����	��	 
���
 ��	��

 ��
��
�
� �������� 
� 
�� �
���


�
� �� ����	�� ������
��	 
�� 
�
�� ,� ��
�� ���
�� �� 
��
������
 ������
��� 3
 
�� ��� �� ��
����	�� 
�� ,� ��
��
��
������ ������
�� �������� 
� 
�� ����	�� 

�
� ��
 

���
��
���� �������� 
� ���

��� 
���
��� ����� ��� �� ����
�� 
�

�� �����
 �� 8����9 ,�� ���
 �
 ��
� 
���� �� 
���� �������
���

���
�� 
��
 �
 
�� ������
� �� 
�� ,� 
��
 �� 
�� ����
����
�
������
�
 ���� )�)6 
� 6�) *� 
�� �����
 �� 8����9 ,�
������
�
 �:�	��� �(2!� -�
�� �� 
�� @*F 
���
�� ��� 
��
C � 
�� �����
 �� �����
���� ,� ��
��� 8����9 ,�� ��� ,� �� 
��
� � 
�����
 ��� �� ����
�&�� ��
� 
�� ��
��� �� ������
��	
�������
��� @�
� (� ��� 
�� ��
��

 ��� 
���� �� :�	��� /� ���
����� �/� ��� ������
�	� �� ,� �� 
�� � � ��� 
�� 8����9 ,�
��
� ������
�
 ��
� ��	��� ������
�� ����� ���
�����
��
������
�
 
�� ������
� �� 
�� �����
���� ,� ��
��� %��� �
 6�) *�

�
���� �� ,� ��
�� ������
��� ��� 	���
� ���� �� 
�
� 3:*� ����! ����	����� �� 
�� C� 
��

��
� ������ ��� ��
�� ,� ���
��	 �
 )�6 �3 ���/ ��� 02

 �)�))6 �3 � ���/!� (44 
 �)�)/ �3 � ���/!� 02) 
 �)�)6 �3 � ���/!� ��� (1)) 
 �)�/6 �3 � ���/! �� ��! )�/ * ,�:�� B* ��� ��! (�) *
,�:�� B* ����
����
�
 �
��	 �� 
�
� ����
���������� 3:* ���
���� �� �� ���� �� () � () ��� ����� ���� / ��� ����! B����
�� �� ,� ��
��
����
�

 ��� 
�� ����� ���
�
� �����
��� �� ��! )�/ * ,�:�� B* ��� ��! (�) * ,�:�� B* �

���
�� ���� 
�� 3:* ���	�
� ����� 
�� ���" ’���
�����
��

 
�� ������
��� �����

 ��� 
�� 	��� ’��� �����
��

 
�� ��������	 	���
� �����

�

’������ �� 
�� (������� �������� )����
� ����*���*��	+’(�) 
��
���

�����%��!�
�������������&�������’’��
�� ��� ����� �	
� ����� ���� ���������	�

#$%&1
















