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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、研究代表者らが見出した1-ヘキセンの精密オリゴマー化反応の知見
を活用し、代替ジェット燃料の前駆体となりうるビニリデンダイマーの精密合成プロセスの開発を目指した。
　様々なアリール基を導入した[OSSO]型ジルコニウム錯体は、100-300当量の乾燥修飾メチルアルミノキサンを
助触媒とすることで、1-ヘキセンのオリゴマー化反応を完璧なビニリデン選択性で進行した。これらの反応の触
媒回転頻度は、従来のメタロセン系触媒よりも高いことが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：In this research project, we aimed to develop a precise synthetic 
methodology for the vinylidene dimer of 1-hexene, which can be used as precursors of alternative jet
 fuels. Upon activation of arious aryl-substituted [OSSO]-type zirconium complexes with 100-300 
equivalents of dried modified-methylaluminoxane as a co-catalyst, the oligomerization of 1-hexene 
were perfectly proceeded to give the corresponding vinylidene-selective dimer as a main product. The
 TOF values of these reactions were found to be quite higher than those of conventional metallocene 
catalysts. 

研究分野： 有機金属化学

キーワード： ポストメタロセン　オリゴマー化　パラフィン　前周期遷移金属　ジェット燃料
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、α-オレフィンの重合反応において極めて精巧な反応場を提供したポストメタロセン触媒の知見を活
用することで、様々な燃料前駆体となる鎖状α-オレフィンの超精密オリゴマー化反応の開発を目指すものであ
り、従来の触媒系で達成できなかった実用化・商業化を視野に入れた研究課題である。すなわち、本研究成果
は、民間航空業界が最も期待する代替エネルギーの効率的な合成手法として、将来的な技術移転に大きく貢献で
きる。それ故に、基礎的な触媒化学における学術的発展や石油産業を含めた社会経済に波及効果をもたらし、化
石燃料の消費抑制と二酸化炭素の排出削減を考慮した持続可能な社会の構築に貢献できる研究課題である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
 近年、穀物や廃木材などのバイオマスからバイオエタノールやバイオディーゼルを製造し、枯
渇燃料である石油を代替する政策が世界的に進められている。また、バイオエタノールの脱水反
応からバイオエチレンの生成法も商業化されており、これを原料とする様々な中間化学原料へ
の誘導化がなされている。例えば、バイオエチレンの三量化反応により生成する 1ヘキセンは、
そのオリゴマー化反応から様々な燃料の前駆体となるパラフィン系化合物へと誘導が可能であ
る。特に、1ヘキセンの二量体および三量体の水素化反応により生成する 5メチルウンデカン
や 5メチル7ブチルトリデカンは、自己着火の程度を示すセタン価が高く、ジェット燃料やデ
ィーゼル燃料の代替品として市場展開が進められている 1)。これらの燃料前駆体は、メタロセン
（Cp2ZrCl2）とメチルアルモキサン（MAO）を組み合わせた均一系触媒を用いた 1-ヘキセンのオ
リゴマー化反応から位置選択的に得られるが、触媒回転頻度が低いという欠点がある 2)。また、
重合度に関しても六量体までが生成しており、燃料前駆体以外の副生成物の制御ができていな
いため、効率的な合成法とは言い難い。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、研究代表者らが独自に開発した混合ドナー型四座配位子を基本骨格とした配位
子・錯体の設計・合成に取り組み、1-ヘキセンに代表される鎖状-オレフィンの超精密オリゴマ
ー化反応を触媒するポストメタロセンの開発を目的とした。特に、従来の触媒システムでは実現
されていない高い触媒活性（触媒回転頻度、TOF）と高位置選択性の発現に加え、重合度の制御
を同時達成する触媒システムの構築を目指した。 
 
３．研究の方法 
 すでに、研究代表者らは、酸素および硫黄原子をドナーとする trans-シクロオクタン縮環型四
座配位子 1 の合成とこの配位子を有する一連の前周期遷移金属錯体 2 の合成を報告している 3)。
また、これらの錯体を前触媒として用いた様々なオレフィンの重合反応は、これまでの配位
重合触媒を驚愕する超高活性かつイソ特異性を同時に達成する有用なポストメタロセン系触媒
であることを見出している。さらに、配位子 1 のフェ
ノキシド部位のオルト位にアリール基を導入した配
位子 3 を有するジルコニウム錯体 4 は、立体的に大き
な-オレフィンであるスチレンの完璧なイソ特異的
重合反応を示し、極めて高い重合活性を記録している
4)。錯体 4 を用いた重合反応では、活性中心であるジ
ルコニウム周りに十分な配位空間が生じ、-オレフィ
ンのオリゴマー化反応の鍵となる-水素脱離が促進さ
れると思われる。この点に着目し、様々なアリール置
換配位子ならびにそれらのジルコニウム錯体 4を合成
し、-オレフィン類のオリゴマー化を検討した。 
 
４．研究成果 
 まず、配位子のフェノキシド部位のオルト位とパラ位にフェニル基を導入した錯体 4a とオル
ト位に 2,6-ジメチルフェニル基、パラ位にメチル基を導入した錯体 4b を前触媒とする 1-ヘキセ
ンのオリゴマー化反応を検討した。前触媒として 0.0056 mol%の錯体 4a または 4b と助触媒とし
て錯体に対して 100-300 当量の乾燥修飾メチルアルミノキサン (dMMAO) を用い、1-ヘキセン
のオリゴマー化反応をトルエン中または無溶媒下、25 ℃で 1 時間行った。いずれの触媒系も完
璧な 1,2-位置選択性で反応が進行し、99%以上の割合で対応するビニリデン末端のオリゴマーを
与えた。特に、錯体 4a を用いた場合の TOF は触媒量 0.0018 mol%の使用において 11,100 h-1に達
し、これまでに報告されているジルコノセン系触媒と比べて 40 倍程度高い値を示した。また、
錯体 4a における二量体の生成割合は最高で 80%であったが、より嵩高いアリール基を有する錯
体 4b を用いた同反応では、TOF が 3,530 h-1 まで低下したものの、二量体の生成割合は最高で



91%に達した。 
さらに、アリール基の効果を系統的に調べるため、オルト位に 2,6-ジメチルフェニル基よりも

嵩高い 3,5-ジ-tert-ブチルフェニル基を導入した[OSSO]型ビスフェノールやカルバゾリル基を導
入した[OSSO]型ビスフェノールをそれぞれ開発し、対応するジルコニウム錯体 4c ならびに 4d
の合成にも成功した。合成した錯体 4c を前触媒とする 1-ヘキセンのオリゴマー化反応は、助触
媒として錯体に対して 100-300 当量の dMMAO を用い、0.0018 mol%の極めて少ない触媒量で反
応が効果的に進行した（反応条件：無溶媒下、25 ℃、1 時間）。結果として、完璧な 1,2-位置選
択性で対応するビニリデン末端のオリゴマーを 98%以上の割合で与えた。この反応の TOF は
6,450 h-1 であり、先述の錯体 4b と比べて 2 倍程度高い値を示したが、二量体および三量体の生
成割合はそれぞれ 34-48%および 22-29%であり、二量体を 91%の生成割合で与えた錯体 4b とは
大きく異なり、三量体の生成割合が幾分向上していた。一方、カルバゾリル誘導体 4d について
も、同条件下での 1-ヘキセンオリゴマー化反応を行い、この触媒系においても二量体生成割合
は最大で 62%であり、TOF も 1,690 h-1程度であった。なお、4d はスチレンのイソタクチック重
合反応に有効であり、70 ℃の加熱条件下で比較的高い重合活性（2,810 g mmol-1 h-1）と高分子量
のイソタクチックポリマー（Mw = 179,000 g mol-1）を与えた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
本研究では，フェノキシ部位のオルト位にアリール基を導入した新規な[OSSO]型配位子を設

計・開発し、それらを有するジルコニウム錯体がオレフィン類のオリゴマー化反応に対して
高活性かつ高立体選択的に進行する有効な触媒前駆体であることを見出した。特に、オルト位に
2,6-ジメチルフェニル基、パラ位にメチル基を導入した錯体 4b を用いた場合、1-ヘキセンの二量
体の生成割合は最高で 91%に達し、極めて高い重合度の制御に至った。今後は、配位子内の置換
基の効果を系統的に理解し、ジェット燃料前駆体だけでなく、デセンなどの高級オレフィン
類を用いた軽油や潤滑油の代替前駆体の高効率合成を達成する新たな[OSSO]型配位子と錯体の
設計・開発を展開していく。 
 
＜引用文献＞ 
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 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Norio Nakata

Norio Nakata

Norio Nakata, Shintaro Takahashi, Narimi Hosoda, Kazuki Nakaya, Akihiko Ishii

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

16電子セレナイリダサイクルの合成と反応性

1,2-Regioselective 1-Hexene Oligomerization Catalyzed by

A Highly Efficient and 1,2-Regioselective Oligomerization of 1-Hexene Promoted by Zirconium Pre-catalysts with [OSSO]-Type
Bis(phenolate) Ligands

Three-coordinated Cyclic Chlorogermylenes and -stannylenes Supported by N,N’-Chelating Ligands: Synthesis and Property

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

中田憲男・柴田知佳・谷口翔一郎・石井昭彦



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

43rd International Conference on Coordination Chemistry（国際学会）

The 15th International Symposium on Inorganic Ring Systems（国際学会）

28th International Symposium on the Organic Chemistry of Sulfur（国際学会）

28th International Symposium on the Organic Chemistry of Sulfur（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Norio Nakata, Kazuaki Nakamura, Akihiko Ishii

Shintaro Takahashi, Norio Nakata, Akihiko Ishii

Shotaro Nagaoka, Norio Nakata, Akihiko Ishii

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

Natsuki Murakami, Tasuku Ogasawara, Norio Nakata, Akihiko Ishii

 ３．学会等名

 ３．学会等名

1,2-Regioselective 1-Hexene Oligomerization Promoted by Zirconium Precatalyst with [OSSO]-type Tetradentate Ligands

Reactivity of Chlorosilylene Stabilized by an Iminophosphonamide Ligand

Oligomerization of α-Olefins Catalyzed by Zirconium(IV) Complex with 3,5-Di-tert-buthylphenyl-substituted [OSSO]-Type
Bis(phenolate) Ligand

Dimer of 1,4-Di(2-thienyl)-1-Thio-1,3-Butadiene Incorporated in a Dibenzobarrelene Skeleton: Synthesis and Properties



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

第22回ケイ素化学協会シンポジウム

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第22回ケイ素化学協会シンポジウム

第8回CSJ化学フェスタ2018

第29回基礎有機化学討論会

中谷一貴・高橋慎太郎・中田憲男・石井昭彦

高橋慎太郎・中谷一貴・中田憲男・石井昭彦

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

中谷一貴・高橋慎太郎・中田憲男・石井昭彦

[NPN]型キレート配位子を有するクロロスタンニレンを前触媒とするカルボニル化合物のヒドロホウ素化反応

イミノホスホナミド配位子を有する高周期14族メタリレンの合成と反応性

[NPN]型配位子をもつクロロスタンニレンを用いた触媒的ヒドロホウ素化反

カチオン性トリス(イミノホスホナミドシリレン)ロジウム錯体：合成と構造

 １．発表者名
高橋慎太郎・中谷一貴・中田憲男・石井昭彦

 ３．学会等名

 ２．発表標題



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
日本化学会第99回春季年会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第29回基礎有機化学討論会

林優樹・中田憲男・石井昭彦

Shintaro Takahashi, Kazuki Nakaya, Norio Nakata, Akihiko Ishii

中谷一貴・高橋慎太郎・中田憲男・石井昭彦

田中理・中田憲男・石井昭彦

日本化学会第99回春季年会

日本化学会第99回春季年会

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

ジベンゾバレレン骨格に組み込まれた[1,4-ジ(1-ナフチル)-1,3-ブタジエニル]ホスフィンオキシド誘導体の光学分割と光物性

Coordination Chemistry of Iminophosphonamido Silylene

カチオン性トリス(イミノホスホナミドシリレン)-イリジウム錯体の合成と性質

新規な環状アルケニルアミノカルベンの合成検討

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2018年

2017年～2018年

2017年～2018年

2017年～2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本化学会第99回春季年会

第28回基礎有機化学討論会

第67回錯体化学討論会

村上夏紀・中田憲男・石井昭彦

蝦名亮太・中田憲男・石井昭彦

谷口翔一郎・柴田知佳・中田憲男・石井昭彦

菊島千晴・中田憲男・石井昭彦

第44回有機典型元素化学討論会

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

ジベンゾバレレン骨格に組み込まれた1,4-ジ(2-チエニル)-1-チオ-1,3-ブタジエン誘導体の環状オリゴマーの合成と性質

ジベンゾバレレン骨格に組み込まれたペンタ-2,4-ジエン-1-オールからのペンタジエニルカチオンの生成と性質

谷口翔一郎・柴田知佳・中田憲男・石井昭彦配位不飽和な5員環セレナイリダサイクルの反応性

剛直かつ嵩高い骨格に組み込まれた1,4-ジフェニル-1-ホスフィノ-1,3-ブタジエン誘導体の合成と性質



2017年～2018年

2017年～2018年

2017年～2018年

2017年～2018年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本化学会第98回春季年会

日本化学会第98回春季年会

日本化学会第98回春季年会

 ３．学会等名

青山元雄・加藤菜々美・中田憲男・石井昭彦

中谷一貴・高橋慎太郎・中田憲男・石井昭彦

 ２．発表標題

 ２．発表標題

蝦名亮太・中田憲男・石井昭彦

村上夏紀・中田憲男・石井昭彦

日本化学会第98回春季年会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

トリメチルホスフィン配位子を有するヒドリド(ジヒドロシリル)白金(II)錯体の合成と動的挙動

イミノホスホナミド配位子により安定化されたクロロスタンニレンの反応性

剛直な骨格に組み込まれた共役スルフィン（チオケトンS-オキシド）の合成、異性化および光物性

ジベンゾバレレン骨格に組み込まれた1,4-ジ(2-チエニル)-1-チオ-1,3-ブタジエン誘導体の二量体の合成とその性質

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2017年～2018年

2017年～2018年

2017年～2018年

2017年～2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
第77回CSJ化学フェスタ

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

The 18th International Symposium on Silicon Chemistry（国際学会）

高橋慎太郎・中田憲男・石井昭彦

中村一瑛・中田憲男・石井昭彦

中谷一貴・高橋慎太郎・中田憲男・石井昭彦

中村一瑛・中田憲男・石井昭彦

第66回高分子討論会

第77回CSJ化学フェスタ

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

Chlorosilylene Supported by an Iminophosphonamide Ligand

[OSSO]型ビス(フェノラト)ジルコニウム錯体を用いたp-ジビニルベンゼン共存下におけるスチレンのイソ特異的重合反応

クロロ(η2-イミノホスホナミド)シリレン: 合成, 構造,および反応性

アリール置換[OSSO]型ビス(フェノラト)ジルコニウム錯体による1-ヘキセンの超精密オリゴマー化反応

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2017年～2018年

2017年～2018年

2017年～2018年

2017年～2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第21回ケイ素協会シンポジウム

日本化学会第98回春季年会

日本化学会第98回春季年会

青山元雄・加藤菜々美・中田憲男・石井昭彦

村上夏紀・中田憲男・石井昭彦

長岡将太郎・中村一瑛・中田憲男・石井昭彦

林優樹・菊島千晴・中田憲男・石井昭彦

日本化学会第98回春季年会

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

ヒドリド(ジヒドロシリル)白金(II)錯体の動的挙動から見る構造的特徴-ヒドリド錯体or Si-H σ錯体?-

ジベンゾバレレン骨格に組み込まれた1,4-ジ(2-チエニル)-1-チオ-1,3-ブタジエン誘導体の二量体の合成とその性質

Synthesis of zirconium(IV) complex with 3,5-di-tert-butylphenyl-substituted [OSSO]-type bis(phenolate) ligand and 1-hexene
oligomerization

Optical Resolution and Photophysical Property of 1,4-Diphenyl-1-phosphino-1,3-butadiene Derivatives



2019年

2019年

2019年

2019年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第30回基礎有機化学討論会

第46回有機典型元素化学討論会

第23回ケイ素化学協会シンポジウム

 ３．学会等名

小林亮貴・中田憲男・石井昭彦

関口珠恵理・高橋慎太郎・中田憲男・石井昭彦

 ２．発表標題

 ２．発表標題

長岡将太郎・中田憲男・石井昭彦

林優樹・中田憲男・石井昭彦

第68回高分子討論会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

分子内NHC配位子によって安定化された高周期14族メタリレンの合成と触媒反応への展開

N-ヘテロ環状シリレン-ロジウム(I)錯体

アリール置換[OSSO]ビス(フェノラト)配位子を有するジルコニウム錯体(IV)を用いたα-オレフィンのオリゴマー化反応

ジベンゾバレレン骨格に組み込まれたキラル1,4-ジアリール-1,3-ブタジエン誘導体の光学分割と光物性

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
International Congress on Pure & Applied Chemistry (ICPAC) Yangon 2019（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

16th International Conference on the Coordination and Organometallic Chemistry of Germanium, Tin and Lead（招待講演）

Shintaro Takahashi, Norio Nakata, Akihiko Ishii

Kazuki Nakaya, Shintaro Takahashi, Kajjana Boonpalit, Panida Surawatanawong, Norio Nakata, Akihiko Ishii

Norio Nakata

Norio Nakata

16th International Conference on the Coordination and Organometallic Chemistry of Germanium, Tin and Lead（招待講演）

錯体化学会第69回討論会（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

Synthesis, Structure and Reactivity of Chloroplumbylene Supported by an Iminophosphonamide Ligand

Hydroboration Reaction of Aldehydes, Ketones, and Imines Catalyzed by a Chlorostannylene Having an Iminophosphonamide Ligand

Iminophosphonamido Silylene as a Strong σ-Donor Ligand

Iminophosphonamido Silylene: Synthesis and Coordination Chemistry

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2019年～2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

2019 Global Research Efforts on Energy and Nanomaterials (GREEN 2019)（招待講演）（国際学会）

14th International Conference on the Chemistry of Selenium and Tellurium (ICCST-14)（招待講演）

14th International Conference on the Chemistry of Selenium and Tellurium (ICCST-14)（招待講演）

Norio Nakata

Norio Nakata, Chika Shibata, Shoichiro Taniguchi, Akihiko Ishii

Norio Nakata, Fumihiko Kawauchi, Shintaro Takahashi, Akihiko Ishii

柴田直明・中田憲男・石井昭彦

日本化学会第100春季年会

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

1,2-Regioselective alpha-Olefin Oligomerization Catalyzed by Zirconium Complexes with [OSSO]-type Bis(phenolate) Ligands

16-Electron Selenairidacycle: Synthesis, Structure, and Reactivity

Dicationic Ditelluride Salts Stabilized by N-Heterocyclic Carbene

両末端にBODIPY基を導入したジベンゾバレレン-ブタジエン誘導体の合成と性質



2019年～2020年

2019年～2020年

2019年～2020年

2019年～2020年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本化学会第100春季年会

日本化学会第100春季年会

日本化学会第100春季年会

 ３．学会等名

小林亮貴・中田憲男・石井昭彦

関口珠恵理・高橋慎太郎・中田憲男・石井昭彦

 ２．発表標題

 ２．発表標題

宮下泰葉・中田憲男・石井昭彦

高橋慎太郎・中田憲男・石井昭彦

日本化学会第100春季年会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

分子内NHC配位子によって安定化されたテトリレンの合成と性質

Y字型14電子ビス(シリレン)-ロジウム(I)錯体の反応性

ジベンゾバレレン骨格に組み込まれた1-スタンナ-1,3-ブタジエン誘導体の合成と性質

イミノホスホナミドクロロプルンビレンの合成と反応性

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年～2020年

2019年～2020年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

The 6th Asian Silicon Symposium（（招待講演）
 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本化学会第100春季年会

長岡将太郎・中田憲男・石井昭彦

上田凪沙・中田憲男・石井昭彦

小林亮貴・中田憲男・石井昭彦

Shintaro Takahashi, Norio Nakata, Akihiko Ishii

日本化学会第100春季年会

第9回CSJ化学フェスタ2019

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

アリール置換[OSSO]型4族遷移金属錯体を用いた1-デセンのオリゴマー化反応

[OSSO]型ジルコニウム錯体を前触媒とするビニルシクロヘキサンのイソ特異的重合反応

分子内 NHC 配位子によって安定化されたアミノスタンニレンの合成と触媒的ヒドロホウ素化反応への応用

Synthesis and Property of Doubly Bonded Rhodium-Silylene Complex

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題
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