
2024年 3月に「§６．成果発表等」の一部を修正しました 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

戦略的創造研究推進事業 

研究領域「低エネルギー、低環境負荷で持続可能な 

ものづくりのための先導的な物質変換技術の創出」 

(ACT-C) 

 

研究課題「量子シミュレーションに基づく不斉 C–H活性化

触媒の開発」 
 

 

 

研究終了報告書 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

研究期間 平成24年10月～平成30年3月 
 

研究代表者：澤村正也 

（北海道大学大学院理学研究院、教授） 
 



 

 1 

 

目次 

 

 

§１．研究実施の概要 -----------------------------------------------（2） 

（１）実施概要 

（２）顕著な成果 

 

§３．研究実施体制 -------------------------------------------------（3） 

（１）研究体制について 

（２）国内外の研究者や産業界等との連携によるネットワーク形成の状況について 

 

§４．研究実施内容 -------------------------------------------------（4） 

 

§６．成果発表等  --------------------------------------------------（13） 

(1)原著論文発表 

(２)その他の著作物 

(３)国際学会発表及び主要な国内学会発表 

(４)知財出願 

(５)受賞・報道等 

(６)成果展開事例 

 

§７．研究期間中の活動  --------------------------------------------（59） 

 (２)主なワークショップ、シンポジウム、アウトリーチ等の活動 



 

 2 

§１．研究実施の概要 

 

（１）実施概要 

 本研究は、量子化学計算・動力学シミュレーションに基づく反応場設計によって、高効率触媒的

不斉 C–H 結合変換反応を開発することを目的としている。 

 「研究項目１：量子シミュレーション法の評価・改良・新手法開発（森 G、武次 G）」に関しては、

人工力誘起反応（AFIR）法に基づく反応経路自動探索が C–H 活性化を含む不斉触媒反応の機構解

明の強力な手段になることを確認した。また Cu 触媒不斉カルボニルアルキル化における第二配位

圏溶媒和効果を DFT 計算で検証した。C–H 結合活性化を含む酵素反応における水の効果について

は、分子動力学シミュレーションと QM/MM 法を組み合わせて検討した。Rh 触媒の反応機構研究

を通じて、高度に複雑な反応経路解明には AFIR 法のほかにグラフ理論のアプローチを用いること

を提案し、そのアプローチが有用であることを示した。 

 「研究項目２：既知反応の高効率化」では、澤村 G の実験と森 G のシミュレーションの連携によ

り、Cu 触媒不斉カルボニルアルキル化の高効率化と適用範囲の拡大を実現するとともに、末端ア

ルキンとニトロンの付加環化による-ラクタムの不斉合成法を開発した。 

 「研究項目３：C(sp2)–H 不斉付加反応の探索」では、末端アルキン C(sp)–H やヘテロアレーン

C(sp2)–H の Cu 触媒不斉アリル化反応を開発し、第四級不斉炭素の構築にも展開し、その原理を応

用して有機ホウ素、有機ケイ素化合物を用いる新規不斉反応を開発した（澤村 G）。 

 「研究項目４：C(sp3)–H 不斉付加反応の探索」では、独自の固相担持ホスフィン配位子を用いて

Ir 触媒による不活性 C(sp3)–H ホウ素化反応を開発した（澤村 G）。この成果をもとにキラルホスフ

ィン配位子による不斉 C(sp3)–H ホウ素化反応を開発した。これらの研究の過程で、新しい固定化配

位子としてポリスチレン多点架橋ホスフィンを開発し、C–H 活性化触媒の創製に有用であることを

見出した。これらの研究の過程で、Pd 触媒による 2-アルキルピリジンの塩基フリーベンジル位不斉

アリル化を見出した。 

 

（２）顕著な成果 

＜優れた基礎研究としての成果＞ 

１．シリカ担持ホスフィン–金属触媒による不活性 C(sp3)–H ホウ素化反応の開発（JACS 2013, 135, 

2947; CEJ 2014, 20, 13127; Synlett 2016, 27, 1187 (§6. (1) 原著論文 8, 54, 94)） 

反応性の極めて乏しい C(sp3)–H結合の直接ホウ素化反応を実現する新触媒を開発した。シリカ担持ホス

フィンの配位特性に基づく不均一系 Ir触媒を用いることで、不活性C(sp3)–H結合が、穏和な条件下、位置

選択的にホウ素化される。末端 C–H結合に加え、鎖状および環状内部の C–H結合にも適用でき、合成化

学上有用なアルキルホウ素化合物の一段階合成に成功した。 

 

２．Cu触媒によるC(sp)–HおよびC(sp2)–Hの不斉アリル化 [JACS 2014, 136, 13932; ACIE 2016, 55, 4777 

(§6. (1) 原著論文 55, 91)] 

末端アルキンの C(sp)–H 結合を触媒的に切断しながら直接不斉アリル化を行う新反応を開発した。

この研究ではキラルN-ヘテロ環カルベンーフェノール複合配位子を新規開発し、協奏的銅触媒機構に基

づく反応設計により高活性、高選択性を達成した。続いてこの研究をヘテロアレーンの不斉C(sp2)–Hア

リル化反応に展開し、全炭素置換第 4 級不斉炭素中心の構築に成功した。C(sp2)–H 結合直接官能基

化により全炭素置換第 4 級不斉炭素中心を構築する反応には前例がなく、C–H 官能基化の最先端の

一つとして画期的な成果である。 

 

＜科学技術イノベーション・課題解決に大きく寄与する成果＞ 

１．ポリスチレン多点架橋ホスフィンの発明と不活性 C(sp3)–H ホウ素化反応への応用 [ACIE 2013, 52, 

12322; ACS Catal. 2017, 7, 1681 (§6. (1)論文発表 28, 115)； (4) 知財出願①国内 1,2 ②海外 1,2] 

不溶性高分子担体を反応場とする高活性金属錯体触媒を開発した。ポリスチレンを PPh3で三点架橋した

固定化リン配位子は、塩化アリールの Pd 触媒クロスカップリングや Ir 触媒不活性 C(sp3)–H ホウ素化に有

効である。本触媒設計概念をビスホスフィンへと拡張し、C–H 結合切断を含む Ni 触媒クロスカップリングに

有効な固相担持配位子を開発した。（株）東ソー有機化学と配位子のバルク合成、触媒応用に関する共同

研究を実施しており、産業利用への展開が期待される。 
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§３．研究実施体制 

 
（１）研究体制について 

① 「実験」グループ 

研究代表者：澤村 正也 （北海道大学大学院理学研究院、教授） 

研究項目 

・不斉 C–H活性化触媒の開発 

・不斉 C(sp2)–H活性化触媒反応の開発 

・不斉 C(sp3)–H活性化触媒反応の開発 

参画した研究者の数  （研究員 5名、研究補助員 4名、学生 34名） 

 

② 「大規模シミュレーション」グループ 

主たる共同研究者：森 聖治 （茨城大学理学部、教授） 

研究項目 

・金属触媒による C–H 活性化反応における理論の評価 

・溶媒効果を露わに考慮した触媒反応シミュレーション 

・銅触媒によるアルデヒド不斉アルキニル化反応の開発における量子シミュレーション 

・不斉 C–H 活性化反応の探索における量子シミュレーション 

参画した研究者の数  （研究員 2名、研究補助員 0名、学生 8名） 

 

③ 「高精度シミュレーション・新手法開発」グループ 

主たる共同研究者：武次 徹也 （北海道大学大学院理学研究院、教授） 

研究項目 

・金属触媒による C–H 活性化反応における理論の評価と新手法開発 

・溶媒効果を露わに考慮した触媒反応シミュレーション 

・既知反応の高効率化における GRRM の適用（遷移状態配座自動探索） 

・不斉 C–H 活性化反応の開発を支援する反応経路自動探索 

参画した研究者の数  （研究員 5名、研究補助員 0名、学生 8名） 

 

アドバイザー： 諸熊奎治（京都大学・福井謙一記念研究センター、教授） 

 

 

（２）国内外の研究者や産業界等との連携によるネットワーク形成の状況について 

 

 産業界との連携として、東ソー有機化学㈱と澤村 G が「ポリマー型新規触媒の利用」に関して共同研究を

実施している。また、澤村 G は和光純薬工業㈱および富士シルシア㈱と連携してシリカ担持配位子の市販

化を実現した。 

 H24 年度 ACT-C 客員准教授として森 G に参画した Prof. Robert Szilagyi （米国モンタナ州立大）と

固相担持触媒の MD/DFT 計算と放射光測定に関する共同研究を継続して実施している。 

 その他の国際共同研究の実績としては、シリカ担持配位子を用いた Ir 触媒 C–H ホウ素化に関して、澤村

G とドイツの T. B. Marder教授（Würzburg大）が共同研究で成果をあげている（論文発表、Chem. Asian J., 

vol. 9, pp 434–438, 2014 (§6. (1) 原著論文発表欄 論文 38)）。またベルギーの O. Riant 教授（ローベ

イン・カトリック大）から短期留学生を受け入れ銅触媒不斉反応に関する共同研究を実施し、成果

をあげた。森 G は、タイ・カセサート大学 Supa Hannongbua 教授や Matthew Paul Gleeson 講師との

共同研究を行い、ヘム酵素の反応の QM/MM 計算を報告し成果を挙げた(論文発表、J. Mol. Graph. 

Model. Vol. 52, pp 20-29, 2014)。 
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§４．研究実施内容 

 

研究項目１ 量子シミュレーション法の評価・改良・新手法開発（茨城大 森 G、北大 武次 G） 

①研究のねらい 

 C–H 結合活性化触媒および触媒反応の設計と開発を行うにあたり、実験に先立ち量子シミュレー

ションを行うことでこれを支援することを目指した。これを実現するために、まず既存のシミュ

レーション法の C–H 活性化への適用性について評価した。このような研究の中で明るみになった

問題点を改良するとともに、これを契機にして斬新なシミュレーション新手法を開発することを

目指した。 

 

②研究実施方法 

 実験結果に基づくある程度の実績を足がかりに、以下のような段階を踏んでシミュレーション

研究の進展を計った。なお、これらの反応開発研究と並行して、量子シミュレーションの適用に

よる反応機構解明、量子シミュレーション法の改良、新シミュレーション法の開発を行った。 

 森 G は、Cu, Ni, Pd および Rh 触媒による C–H、C–O および C–C 結合活性化の機構を大規模理

論計算によって解明する研究に取り組み、不斉 C–H 活性化反応の理論計算の課題を明らかにする

とともに、その解決策となる計算手法を確立することを目指して研究を行った。 

 武次 G では、人工力誘起反応法（AFIR 法）が搭載されている GRRM プログラムに対し、有機

金属錯体上での様々な反応経路を自動探索できる単成分アルゴリズム（単成分 AFIR）の導入、１

００原子程度の触媒系を丸ごと DFT 計算で扱うための高速 DFT プログラムとのインターフェイ

ス開発、固体担持触媒反応をターゲットとした周期境界条件の導入、巨大な反応場の構造変化を

効果的に取り入れるための QM/MM 計算アルゴリズム開発などを行った。 

 さらに森 G と武次 G が協力し、AFIR 法と QM/MM 法を結合させてキラル遷移金属錯体触媒に

よる不斉反応の反応機構、選択性発現機構を解明する研究を行った。これらの研究を通じ、AFIR

法および、複雑な反応機構ネットワークを精査するグラフ理論のアプローチが C–H 活性化触媒や

不斉合成の研究に有効であることを実証するとともに、理論研究上の課題を明らかにし、これを

解決するためのプログラムの改良を行った。 

 

③採択当初の研究計画（全体研究計画書）に対する研究達成状況（§２．と関連します）と得られた成果 

（１） 金属触媒による C–H 活性化反応における理論の評価 

〈新計算手法の開発〉 武次 G の前田が開発してきた反応経路自動探索法である人工力誘起反応

（AFIR）法の開発を進め、分子

間の反応経路を自動探索するた

めに開発されてきた同手法（今

後「多成分 AFIR 法」と呼ぶ）

を分子内の異性化経路および分

子の分解経路にも適用できるよ

う拡張した（後者を「単成分

AFIR 法」と呼ぶ）。これにより、

触媒中間体の異性化や分解を系

統的に解析できるようになった。 

 AFIR 法を表面担持触媒へと応用するために、AFIR 法が実装されている GRRM プログラムに周

期境界条件を課した AFIR 計算を行うコードを実装した。このとき、周期境界 DFT 計算を行える

SIESTA プログラムと GRRM プログラムとを結びつけた。今後、澤村 G のシリカ担持 Ir 触媒の機

構解析とこれに基づく高機能触媒の設計へと応用することが可能である。 

 

〈Ir 触媒による不活性 C(sp3)–H ホウ素化の反応経路探索〉 武次 G では、澤村 G が開発した Ir

触媒による２−アルキルピリジンのホウ素化反応について、多成分 AFIR 法による反応経路探索を

行った。その結果、同反応において達成された高い位置選択性を反応障壁の高さの違いから説明

できた。また、遷移状態構造におけるエネルギー分割解析から、N-β 位の C−H 結合活性化ではピ

リジンと Ir の相互作用が弱まることで遷移状態が不安定化し、N-γ 位での反応が優先的に進むこ

とも分かった。一方、C–H 活性化後に生じる中間体については多成分 AFIR 法では十分な解析が
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できなかった。そこでこの問題を解決するため、新しく開発した単成分 AFIR 法によって触媒サ

イクル全体の詳細解析を行った。単成分人工力誘起反応法の触媒反応への実践的応用はこれが最

初であり、同手法が強力な手法であることを示すことができた。単成分人工力誘起反応法につい

ては、触媒反応への応用を進めながら、さらなる効率化と適用性の向上を進めている。 

 

〈Rh(I)-BINAP 触媒によるアリルアミン不斉水素転位

の反応経路探索〉 森 G・武次 G・澤村 G との共同

研究で、反応経路自動探索(AFIR 法)と QM/MM 法を

併用して Rh(I)-BINAP 触媒によるアリルアミンの不

斉水素転位反応経路を網羅的に検討した。さらに、こ

の結果に基づき、より高精度の DFT 計算を行った。

この反応では、「基質のアミンが１分子相互作用する

解離機構」が最も有利な反応経路でありことがわかり、

過去のモデル化された反応系の DFT 計算に関する論

文が提唱していた「アミンが２分子関与する会合機

構」を大きく訂正する結果となった。右図のとおり、

解離機構を伴い、一度基質のアミノ基が Rh に配位し

た中間体 2 を作り、基質のアリル基が Rh に配位し直

して錯体 3 を形成してから C–H 結合への Rh の酸化的付加、それに続く還元的脱離によってア

リルアミンの異性化が進行する反応経路がエネルギー的に有利であることを示し、学術誌論文に

報告した。 

 

 

 

④ 当初計画では想定されていなかった新たな展開があった場合、その内容と展開状況と得られた成果 

 本研究で多く用いた AFIR-GRRM 法では、膨大な複雑な反応経路ネットワークを描くことが可能

であるが、Rh 触媒の不斉水素転位反応（上述）の機構検討を通じ、今までこの分野で応用されて

いなかったグラフ理論のアプローチ（Prim アルゴリズム）を組み合わせることではじめて、複雑な

反応経路ネットワークの合理的抽出が可能であることを明らかにした(森 G,武次 G、澤村 G:Chem. 

Sci. 2017)。下の図に、会合機構 Rh に対して BINAP と基質のアリルアミン２分子が相互作用してい

る機構）よりも有利な解離機構（Rh に対して BINAP とアリルアミン１分子が相互作用している機

構）のエネルギー曲面の極小点（安定構造）を結ぶ曲線の集まったグラフを示すが、太字の曲線は、

抽出したエネルギーの低い経路を示す。この手法の適用は、当初計画では想定されていなかった。

今後、この手法はビッグデータの解析に役立つと期待される。 
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研究項目２ 既知反応の高効率化（北大 澤村 G、茨城大 森 G、北大 森 G） 

①研究のねらい 

 量子シミュレーションによる触媒設計や反応設計のための基盤構築の題材として、研究代表者の

澤村が自ら開発し、多くの知見を持っている反応を選び、その後の新反応設計や新形式の触媒創

出にはこの研究の成果を活用することを計画した。具体的には、汎用性が高く、合成化学的利用

度の高いキラルプロパルギルアルコールを安価な原料から一段階で高い原子効率で生成する末端

アルキンによるカルボニル化合物のアルキニル化反応を選び、実用触媒の開発とその産業利用を

目標として研究を行った。 

 

②研究実施方法 

 澤村 G が発見し、森 G との共同研究によって理論的反応機構研究を行ってきた「銅触媒による

末端アルキンの C(sp)–H 直接活性化によるカルボニル化合物のアルキル化反応」についてさらに徹

底的に検討することを研究のスタート地点とし、その成果を本 ACT-C 研究の展開の足がかりとす

ることとした。つまり予測された遷移状態の構造から類推されるいくつかの改良型触媒や補助因子

（コファクター）となる添加物の候補について、触媒活性とエナンチオ制御能を DFT 計算により

シミュレートした後、高性能が予測されるものについて、その性能を実験で検証した。 

 武次 G は、「溶媒分子も露わに電子状態計算で取り扱う高精度シミュレーション」を実施するた

め、独自の手法「Car-Parrinello Molecular Dynamics (CPMD) 法」による第一原理シミュレーション

および「反応経路自動探索プログラム Global Reaction Route Mapping (GRRM)」の「遷移状態配座自

動解析」を本研究に適用することについて検討することとした。 

 

③採択当初の研究計画（全体研究計画書）に対する研究達成状況（§２．と関連します）と得られた成果 

 澤村 G・森 G の共同研究では、末端アルキンの C(sp)–H 結合切断を経由したアルデヒドの不斉ア

ルキニル化反応について、配位子—基質間水素結合がアルコール溶媒中で作用すること、非極性

C(sp3)–H 結合による非古典的水素結合が補助的に働く２点水素結合に基づく立体制御メカニズム

を明らかにした。これらの結果に基づく触媒分子設計を行うことで、高性能の不斉触媒を開発し、

90% ee を超える高エナンチオ選択性を実現した。また、自然科学研究機構･岡崎共通研究施設のス

ーパーコンピュータを活用して反応基質や不斉触媒の構造を簡略化しないほぼ実在系の大規模

DFT 計算を行い、実験のエナンチオ選択性を高精度に再現できることを示した。 

 
 

 その後の展開研究により、プロリノール-ホスフィンの構造改変を行うことで、-ケトエステル

と末端アルキンの反応によって光学活性第３級プロパルギルアルコールを高選択的に合成するこ

とに成功した。また分散力補正した DFT 計算により、ケトエステルの反応でも非極性 C(sp3)–H···O

水素結合を含む２点水素結合だけでなく、基質のフェニル基と配位子のシクロヘキシル基の間の分

散引力に基づく立体制御が働くことを明らかにした。 

  

④当初計画では想定されていなかった新たな展開があった場合、その内容と展開状況と得られた成果 

 上記の銅触媒カルボニルアルキニル化反応の研究で、求電子剤であるアルデヒドが銅(I)の第二配位圏

で水素結合により活性化されて反応する姿が明らかになった。この研究を進める中で澤村と森はニトロン

を求電子剤とする末端アルキンの銅反応によりβラクタムが生成する衣笠反応も同様の水素結合型反応

機構で効率よく生成する可能性があることを着想した。森Gが行ったモデル系遷移状態の量子シミュレー

ションは、これを強く支持した。これに基づき澤村 G で実験を行ったところ、水素結合サイトに依存した不
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斉衣笠反応が確認された。合成実験に基づく触媒の最適化により、極めて高いエナンチオ選択性が実

現できた。フェニルアセチレン誘導体の不斉衣笠反応については、これまでにいくつかの報告例がある

が、これまで困難であったアルキルアセチレンの反応においても高立体選択性が得られるようになった点

が合成化学的見地からの本研究の大きな成果である。触媒との水素結合によってニトロンが活性化させ

る点でも、既報の反応系とは異なっており興味深い。 
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研究項目３ C(sp2)–H 不斉付加反応の探索（北大 澤村 G、茨城大 森 G、北大 武次 G） 

①研究のねらい 

 澤村 G は銅(I)触媒による末端アルキンの C(sp)–H 結合切断を経由する立体特異的アリル位アルキ

ニル化反応を見出していた。本研究では、この成果を足がかりにして、新規 C(sp2)–H 付加反応を

開発し、キラル配位子による不斉合成に展開することを目指した。遷移金属錯体による C(sp)–H 結

合切断と不飽和結合への付加の原理を発展させて、C(sp2)–H 不斉付加を実現するものである。 

 

②研究実施方法 

 C(sp)–H または C(sp2)–H を活性化し、プロキラル不飽和化合物にエナンチオ選択的に付加または

付加—脱離させる反応では、C–H 活性化の段階でエナンチオ区別は起こらず、生成した有機金属種

がプロキラル不飽和種と反応する時にエナンチオ選択性が発現する。したがって、プロキラル不飽

和化合物をキラル環境の中で効果的に捕捉してエナンチオ面を区別する必要がある。本研究では、

プロキラル不飽和化合物の捕捉を必ずしも中心金属への配位結合によるのではなく、キラル配位子、

補助因子（コファクター）、および溶媒分子などが協同的に作り出すキラルな金属第２配位圏を利

用して捕捉することを基本戦略とする。つまり遷移金属と有機分子の協同的触媒機構により C–H

活性化とともに高度なエナンチオ制御を実現する。C–H 活性化より先に、不飽和基質が金属に直接

安定配位しないような反応経路を設定することで、C–H 活性化に必要な中心金属の空の配位座を確

保する触媒設計戦略であり、極性不飽和化合物をプロキラル基質とする反応に対して特に効果的で

あると期待した。 

 

③採択当初の研究計画（全体研究計画書）に対する研究達成状況（§２．と関連します）と得られた成果 

〈末端アルキン C(sp)–H 結合のエナンチオ選択的直接アリル化による 1,4-エンインの不斉合成〉 

澤村 G はフェノール性水酸基を含む新規不斉 N-ヘテロ環カルベン（フェノール-NHC）配位子を設

計・合成し、その銅錯体を不斉触媒とする末端アルキンの第 1級リン酸アリル類に対するエナンチ

オ選択的アリル位アルキル化反応を開発した。末端アルキンと第 1 級リン酸アリル基質の反応が、

触媒量の塩化銅(I) （10 mol%）、フェノール-NHC 配位子前駆体 （12 mol%）、2.6 当量の LiOtBu 存

在下、優れた位置（分岐）選択性およびエナンチオ選択性で進行した。これまで他の研究者が報告

した類似反応は、アルキンを有機金属反応剤で事前活性化するものばかりであり、本研究はC(sp)–H

結合を直接活性化しながら不斉アリル化を初めて実現したものである。澤村 G が行った実験的反応

機構解析の結果は、([+]-allyl)copper(III) 中間体における Cu の 1,3-アリル転位を含むこと、不斉

配位子中のフェノール性水酸基がイオン化して Li+イオンを補足する塩基点として機能すること、

Li+イオンが協同的ルイス酸点として働くこと、これによりアルキニル置換反応が anti の立体化学で

起こることなどを示唆した。これをふまえ、下記に示す触媒サイクルとエナンチオ選択性発現機構

モを提案した。一方、武次 G は反応経路自動探索法による理論計算を行っている。今後、この理論

計算の結果を出発点として、高機能触媒の開発と新反応の開拓を目指した量子シミュレーション研

究を実施することを計画している。〈優れた基礎研究としての成果２〉 



 

 9 

 
 

〈ヘテロアレーン C(sp2)–H 結合のエナンチオ選択的直接アリル化による第４級不斉炭素中心の構

築〉 澤村 G は、上記「末端アルキン C(sp)–H のエナンチオ選択的直接アリル化に関する研究」の

展開として「ヘテロアレーン C(sp2)–H のエナンチオ選択的アリル化」に成功した。つまり、末端

アルキンの反応で用いていたフェノール型不斉 N-へテロ環カルベン配位子の構造改変と反応条件

の最適化により、90% ee を超える高いエナンチオ選択性で全炭素置換４級不斉炭素中心を構築で

きるようになった。ヘテロアレーンに３級アルキル基をエナンチオ選択的に導入する手法はこれ

まで知られていない。第４級不斉炭素中心の構築に成功した点は、当初の想定を超える大きな成

果である。〈優れた基礎研究としての成果２〉 

 

 
 

④当初計画では想定されていなかった新たな展開があった場合、その内容と展開状況と得られた成果 

 フェノールーNHC 配位子を用いた銅触媒不斉アリル位アルキル化の派生研究として銅触媒に

よるイソニトリル／ヒドロシラン／リン酸アリルエステルの不斉３成分カップリング反応を

開発した。ホルムイミドイル銅種を求核剤とするアリル位アルキル化によりα位に第４級不

斉炭素中心を持つホルムイミドやアルデヒドを合成する反応である。不斉配位子—LiOtBu 会合

体がヒドロシランをヒドロシリケートとして活性化し、求核的ヒドリドが銅に配位したイソ

ニトリル炭素を攻撃する機構を提唱している。 
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 澤村 G は、「固相多点担持ホスフィン基づく高活性不均一系触媒の創製」の新展開として、1,2-

ビス（ジフェニルホスフィノ）ベンゼン（dppbz）を基本骨格とするポリスチレン四点架橋ビスホ

スフィン PS-dppbz を開発し、この固定化ニッケル触媒がアゾール類とフェノール誘導体の

C−H/C–O カップリング反応に有効であることを見出した。本反応については、電子豊富かつ立体

的に嵩高い 1,2-ビス（ジシクロヘキシルホスフィノ）エタン（dcype）配位子が特異的に有効であ

ることが名古屋大学の伊丹らによって報告されている（K. Itami, et al. JACS 2012, 134, 169）。

PS-dppbz が dcype に比べて電子供与能および立体的嵩高さの乏しいことにも関わらず、同カップ

リング反応が進行することは驚くべき結果である。対応する均一系配位子 dppbz では反応はほと

んど進行しないことから、ビスホスフィン配位子の固定化が重要であることは明らかである。ま

た、既存の均一系触媒ではほとんど反応性を示さない単環式フェノールエステルの反応も、

PS-dppbz を用いることで効率よく進行し、C−H/C–O カップリング生成物が良好な収率で得られ、

PS-dppbz の有用性が示された。このようにして高活性不均一系触媒の新たな設計指針を確立した。

現在、光学活性配位子を高分子担体に組み込むことで、不斉 C–H 結合活性化に有効な触媒の開発

することを目的に研究を行っている。 
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研究項目４ 不斉 C(sp3)–H 活性化反応の探索（北大 澤村 G、茨城大 森 G、北大 武次 G） 

①研究のねらい 

 近年多様な C(sp2)–H 結合の官能基化反応が次々と報告されているのに対し、不活性 C(sp3)–H 結

合の直接変換に関する研究例は極めて少ない。C(sp3)–H 結合の活性化が、C(sp2)–H 結合の活性化

よりも難しいことを反映している。遷移金属と相互作用可能な隣接 π 軌道が存在せず、反応点の

大きな立体障害もあいまって遷移金属が接近しづらいことが C(sp3)–H 結合の活性化を困難にし

ている。中でも不斉合成への展開で求められる第二級 C(sp3)–H 結合の活性化は、大きな立体障害

から特に困難である。本 ACT-C 研究では、独自の触媒設計によって、第二級および第三級 C(sp3)–H

結合の触媒的活性化を実現すること、さらには量子シミュレーションを活用した触媒設計により

効果的な不斉触媒系を創出し、不斉 C(sp3)–H 活性化反応を開発することを目指した。 

 

②研究実施方法 

 澤村 G が開発したシリカ固定化かご型モノホスフィン Silica-SMAP は、剛直なホスフィンを

剛直な固体表面に直接固定化することで、金属配位サイトであるリン原子の完全孤立化を実

現できる特性を持っている。このような特性から Silica-SMAP は、高反応性の配位不飽和遷

移金属化学種を発生させるのに有効である。澤村 G は ACT-C 研究以前に、Silica-SMAP を Rh

触媒による水素化やヒドロシリル化、Cu 触媒による共役ヒドロシリル化、Pd 触媒によるクロ

ロアレーンのクロスカップリンング、Ir 触媒による官能基化アレーンのオルト位選択的

C(sp2)–H ホウ素化などに応用してきた。ACT-C 研究では、まず Silica-SMAP を用いた反応探

索により不斉 C(sp3)–H 活性化反応に展開可能な反応を見出し、続いてこれを不斉触媒系に展

開することとした。武次 G と森 G は、澤村 G が行う実験系の探索と並行して反応経路自動探

索法を駆使した量子シミュレーションの探索を実施し、その結果を澤村 G の実験にフィード

バックすることとした。 

 

③採択当初の研究計画（全体研究計画書）に対する研究達成状況（§２．と関連します）と得られた成果 

〈Silica-SMAP-Ir 触媒による不活性 C(sp3)–H ホウ素化反応の開発〉 澤村 G が開発した固相担持

ホスフィン Silica-SMAP を配位子とする Ir 触媒の存在下で、単純アルキル基の C(sp3)–H 結合ホ

ウ素化反応が、ピリジン等を配向基として位置選択的に進行することを見出した。第二級 C–H 結

合のホウ素化にも有効である。この研究以前に報告されている第二級 C(sp3)–H 結合のホウ素化は

溶媒分子の一部が反応した例に限られており、本触媒系の活性は顕著である。澤村 G と武次 G が

共同して人工力誘起反応法(AFIR 法)に基づく反応経路自動探索を行い、反応機構と位置選択性を

理論的に解明した。〈優れた基礎研究としての成果１〉 

 
 

  

 

 一方、澤村 G は、不活性 C(sp3)–H 結合ホウ素化反応の適用範囲の拡大も進め、配向基として

ピリジンの代わりに変換可能な複素芳香環やイミン等を利用できることを明らかにした。またシ

クロプロパン環やシクロブタン環の C(sp3)–H ホウ素化が特に効率よく高立体選択的に進行するこ

とも見出し、前例のない第３級 C(sp3)–H結合のホウ素化反応も温和な条件化可能であることを明

らかにした。以下の図はその代表例である。以上のような研究成果により、Silica-SMAP の有用性
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が広く知られることとなり、類縁体の Silica-TRIP とともに、和光純薬工業㈱から市販化されてい

る。〈優れた基礎研究としての成果１〉 

 

 
 

 澤村 G は、最も一般的なホスフィン配位子である Ph3P を３点ケイ素修飾した分子をシリカ表面

に三脚固定することによっても、Silica-SMAP のように金属–P 1:1 型錯体を選択的に形成する固相

担持配位子が得られ、この３脚固定化ホスフィン配位子 Silica-TPP も不活性 C(sp3)–H 結合ホウ素

化反応に有効であることを明らかにした。 

 

 
 

 

 シリカ３点固定化ホスフィンの優れた機能の発見をもとに、澤村GはPh3Pのポリスチレン(PS)

鎖への３点担持による高活性金属–P 1:1 触媒の形成法を検討した。結果、トリス（4-ビニルフェ

ニル）ホスフィンを３点架橋剤として PS 鎖を架橋することで新規高分子担持ホスフィン 

PS-Ph3P を開発することに成功した。PS-Ph3P は各種有機溶媒で良好に膨潤するビーズ状の樹脂

であり、取扱い容易なソフトマテリアルである。合成は極めて容易であり、ホスフィン部位、高

分子鎖ともに構造改変に対してフレキシブルである。PS-Ph3P は Ir(Rh)触媒 C(sp3)–H ホウ素化

の優れた配位子となった。PS 担体が化学的に非常に安定である。よって、PS-Ph3P の開発成功

は、固相担持法による高活性触媒創製研究の実用性を飛躍的に向上させたといえる。 
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48. 武次徹也（北大院理），“触媒反応への理論化学からのアプローチ：実験との協働と概念の

提案”，分子研研究会 触媒の分子科学：理論と実験のインタープレイ最前線，自然科学研究

機構 岡崎コンファレンスセンター，愛知県岡崎市，2016年 3月 9–10日 

49. 小林正人（北大院理），“大規模系の量子化学計算と高次元データ抽出”，分子技術イニシ

アティブセミナー「分子技術と理論計算・データ科学」，大阪大学，大阪府豊中市，2016 年
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3月 14–15日 

50. 武次徹也（北大院理），“反応経路分岐に関する理論研究：最近の展開”，量子化学の最近

の進展 -大規模・複雑系の量子化学シミュレーション，理化学研究所 計算科学研究機構，

兵庫県神戸市，2016年 3月 23日 

51. 大宮寛久（北大院理），“有機分子触媒による官能基集積型アルケンの新合成法”，日本化

学会第 96春季年会，同志社大学，京都府京田辺市，2016年 3月 24–27 日 

52. 前田理（北大院理），“反応経路自動探索法を基盤とする化学反応の理論設計技術”，日本

化学会第 96春季年会，同志社大学，京都府京田辺市，2016年 3月 24–27日 

53. 前田理（北大院理）, “有機反応の系統的な理解と設計へ向けた反応経路自動探索法の開

発”, 第 28回万有札幌シンポジウム, 北海道大学, 北海道札幌市, 2016年 7月 1日 

54. 小林正人（北大院理）, “量子化学計算とインフォマティクス: 触媒開発への応用を目指

して”, 触媒開発への応用を目指したインフォマティックス研究会, 九州大学, 福岡県福

岡市, 2016年 7 月 12日 

55. 武次徹也（北大院理）, “反応経路分岐の理論化学”, 2016年有機反応機構研究会, 長崎

県工業技術センター, 長崎県大村市, 2016年 9月 5–7日 

56. 前田理（北大院理）, “反応経路自動探索法の開発と触媒への展開”, 第 118回触媒討論

会, 岩手大学, 岩手県盛岡市, 2016年 9月 21–23日 

57. 澤村正也（北大院理）, “化学のパイオニアを目指して：反応と触媒の設計、合成、発見、

イノベーション”, 北海道大学理学部化学同窓会「るつぼ」セミナー, 北海道大学, 北海道

札幌市, 2016年 9月 23日 

58. 岩井智弘（北大院理）, “固相多点担持ホスフィンによる次世代型不均一系遷移金属触媒

の開発”, 分子研若手研究会「若い世代が創る次世代型分子触媒の開発とその展望」, 分子

科学研究所, 愛知県岡崎市, 2016年 11月 10–11日 

59. 大宮寛久（北大院理）, “フェノール-NHC 複合型キラル配位子を用いた銅触媒不斉炭素–

炭素結合形成反応の開発”, 日本プロセス化学会 2016 ウインターシンポジウム, タワーホ

ール船堀, 東京都江戸川区, 2016年 11月 11日 

60. 大宮寛久（北大院理）, “レアメタルフリー有機合成を指向した新触媒反応の開発”, 南

方研若手研究者セミナー, 大阪大学, 大阪府吹田市, 2016年 11月 19日 

61. 前田理（北大院理）, “人工力誘起反応法：最近の応用例と今後の可能性”, IQCE量子化

学探索講演会 2016「量子化学で探る化学の最先端」, 東京大学, 東京都文京区, 2016 年 11

月 19日 

62. 前田理（北大院理）, “反応経路自動探索プログラム GRRM の開発と触媒への展開”, ポ

スト「京」重点課題５「エネルギーの高効率な創出，変換・貯蔵，利用の新規基盤技術の開

発」第１回連携推進ワークショップ：触媒元素戦略研究との連携を求めて, 北海道大学工学

部フロンティア応用科学研究棟1階セミナー室1(105席), 北海道札幌市, 2016年11月29-30

日 

63. 前田理（北大院理）, “Mechanism of the Photochemical Ligand Substitution of 

Tricarbonyl Re(I) Complex”, 第 9 回有機触媒シンポジウム, 名古屋大学, 愛知県名古屋

市, 2016年 12月 1–2日 

64. 武次徹也（北大院理）, “触媒開発に理論化学は役に立つか？ 未知触媒と未知反応機構

へのアプローチ”, 住友化学講演会, 住友化学千葉工場, 千葉県袖ヶ浦市, 2016 年 12 月 8

日 

65. 武次徹也（北大院理）, “理論計算が拓く非白金燃料電池触媒探索の試み”, ポスト「京」

重点課題５「エネルギーの高効率な創出，変換・貯蔵，利用の新規基盤技術の開発」第３回

公開シンポジウム, 東京大学, 東京都文京区, 2016年 12月 15–16日 

66. 前田理（北大院理）, “反応経路自動探索 GRRMプログラムの最近の展開”, 第 7回 NTChem

ワークショップ, 理化学研究所 東京連絡事務所, 東京都中央区, 2017 年 3月 15日 

67. 小林正人（北大院理）, “データ科学を利用した量子化学計算結果の解析と触媒への応用”, 

1st AICS materials informatics school：情報・データ科学との連携・融合による物性物

理・量子化学の新展開, 理化学研究所計算科学研究機構, 兵庫県神戸市, 2017年 3月 22日 

68. 澤村正也（北大院理）, “分子と固体でつくる高活性有機合成触媒”, 北大－ＮＩＭＳジ

ョイントシンポジウム, 北海道大学フロンティア応用科学研究棟レクチャーホール, 北海
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道札幌市, 2017 年 4月 21日 

69. 前田理（北大院理）, “反応経路自動探索法の開発とその高度汎用化へ向けて”, 北大－

ＮＩＭＳジョイントシンポジウム, 北海道大学フロンティア応用科学研究棟レクチャーホ

ール, 北海道札幌市, 2017年 4月 21日 

70. 澤村正也（北大院理）, “固定化ホスフィンによる触媒デザイン”, 第 7回 CSJ化学フェ

スタ, JST 特別企画：ACT-C プログラムが生み出す未来の化学技術, タワーホール船堀, 千

葉県船橋市, 2017年 10月 17-19日 

71. 前田理（北大院理）, “人工力誘起反応法の GRRMプログラムへの実装とその応用”, IQCE

量子化学探索講演会2017「量子化学で探る化学の最先端」, 学士会館, 東京都千代田区, 2017

年 10月 21日 

72. 岩井智弘（北大院理）, “固相多点担持法による高活性金属錯体触媒の設計開発”, 第 1

回産総研化学研究シンポジウム「夢見る 30 代化学者たちの挑戦」, 産業技術総合研究所, 茨

城県つくば市, 2017年 11月 2日 

73. 前田理（北大院理）, “有機合成反応の系統的な機構解析と経路予測へ向けて：反応経路

自動探索プログラム GRRMを用いたアプローチ”, 平成 29年度秋季有機合成化学講習会, 東

京都渋谷区, 2017年 11月 15-16日 

74. 武次徹也（北大院理）, “解離性再結合反応の第一原理分子動力学シミュレーション”, 宇

宙生命計算科学連携拠点第 3 回ワークショップ, 筑波大学, 茨城県つくば市, 2017 年 11 月

20-21日 

75. 前田理（北大院理）, “有機合成反応の反応経路ネットワークとその解析”, 第二回有機

若手ワークショップ, 京都大学, 京都府左京区, 2017年 11月 29-30日 

76. 岩井智弘（北大院理）, “固相担体の特性を活かした高活性金属錯体触媒の創製”, 2017

年度 触媒学会北海道支部 札幌講演会, 北海道大学, 札幌市, 2017年 12月 4日 

77. 小林正人（北大院理）, “反応経路探索とインフォマティクスを援用した触媒の理論研究”, 

ポスト「京」重点課題５｢エネルギーの高効率な創出、変換・貯蔵、利用の新規基盤技術の

開発｣第４回公開シンポジウム, 神戸大学・先端融合研究環統合研究拠点コンベンションホ

ール, 兵庫県神戸市, 2017年 12月 11-12日 

78. 武次徹也（北大院理）, “隠れた反応経路 - 固有反応座標を超えて”, 化学科主催研究

会「お茶の水女子大学の理論化学と計算化学」, お茶の水女子大学, 東京都文京区, 2017年

12月 23日 

79. 岩井智弘（北大院理）, “反応場の特性を活かした高活性金属錯体触媒の設計”, 平成 29

年度 日本化学会北海道支部奨励賞 受賞講演, 北海道大学, 札幌市, 2018年 1月 17日 

80. 武次徹也（北大院理）, “元素戦略にもとづく触媒開発研究 ～理論計算と実験実証のイ

ンタープレイ～”, スーパーコンピュータワークショップ 2017「機能性材料設計への最新の

計算科学アプローチ」, 自然科学研究機構 岡崎コンファレンスセンター, 愛知県岡崎市, 

2018年 1月 23-24日 

81. 前田理（北大院理）, “反応経路自動探索プログラム GRRM とその応用：固体表面反応お

よび結晶構造探索への展開を中心に”, 第 17 回 GREEN シンポジウム, 一橋大学, 東京都千

代田区, 2018年 1月 25日 

82. 前田理（北大院理）, “人工力誘起反応法による反応経路の自動探索”, 第 3回元素戦略

プロジェクト＜研究拠点形成型＞／大型研究施設連携シンポジウム, 東京大学, 東京都文

京区, 2018年 2 月 5-6日 

83. 森聖治（茨城大理）, “酵素反応機構解析における量子化学の役割-シトクロム P450およ

びプロスタグランジン合成酵素を例に-”, 生物学・光源・物性研究者による量子生物学勉

強会（第２回）, 茨城大学 水戸キャンパス, 茨城県水戸市, 2018年 2月 8日 

84. 小林正人（北大院理）, “反応経路探索とインフォマティクスを援用した触媒の理論研究

“, 第 5 回材料系ワークショップ～第一原理計算とインフォマティクス～, 秋葉原 UDX, 東

京都千代田区, 2018年 2月 13日 

85. 武次徹也（北大院理）, “量子化学研究の最新の展開：振動状態理論・反応経路網・ダイ

ナミクス”, 2017 年度「物質階層原理研究」研究報告会, 理化学研究所 鈴木梅太郎ホール, 

埼玉県和光市, 2018 年 2月 13–14日 

86. 武次徹也（北大院理）, “理論計算による未知触媒開発と未知反応機構解明”, 計算材料
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学センター セミナーシリーズ スパコンプロフェッショナル No.11, 東北大学, 宮城県仙

台市, 2018年 2 月 23日 

87. 前田理（北大院理）, “Finding reaction pathways and their networks by first principle 

calculation “, 第 32 回コンピュテーショナル・マテリアルズ・デザイン（CMDR）ワーク

ショップ, 大阪大学, 大阪府豊中市, 2018年 2月 26日-3月 2日 

88. 小林正人（北大院理）, “反応経路探索とインフォマティクス：触媒・表面吸着系計算へ

の応用”, ワークショップ「データ科学との融合による化学の新展開」, 奈良先端科学技術

大学, 奈良県生駒市, 2018年 3月 13日 

89. 清水洋平（北大院理）, “一価銅触媒の特性を活かした化学選択的反応の開発”, 日本化

学会第 98春季年会, 日本大学船橋キャンパス, 千葉県船橋市, 2018年 3月 20日-3月 23日 

90. 前田理（北大院理）, “量子化学計算と反応経路自動探索による有機合成反応の理解と設

計”, 日本化学会第 98春季年会, 日本大学船橋キャンパス, 千葉県船橋市, 2018年 3月 20

日-3月 23日 
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1. Tetsuya Taketsugu (Hokkaido University), “Ab initio molecular dynamics approach to photo-excited 

reactions and tunneling reactions”, 17th Malaysian Chemical Congress (17MCC), Kuala Lumpur, 

Malaysia, Oct. 15-17, 2012. 

2. Akira Nakayama (Hokkaido University), “Excited-state QM/MM-MD simulations of small organic 

molecules in the solution phase”, 17th Malaysian Chemical Congress (17MCC), Kuala Lumpur, 

Malaysia, Oct. 15-17, 2012. 

3. Tetsuya Taketsugu (Hokkaido University), “Theoretical study of excited-state dynamics and tunneling 

splitting of polyatomic molecules”, Cambodian Malaysian Chemical Conference (CMCC), Siem 

Reap, Cambodia, Oct. 19-21, 2012. 

4. Akira Nakayama (Hokkaido University), “Computational study of relaxation pathways in 

electronically excited states of dye molecules in the gas and solution phases”, Cambodian Malaysian 

Chemical Conference (CMCC), Siem Reap, Cambodia, Oct. 19-21, 2012. 

5. Ryo Murakami, Soichiro Kawamorita, Tomohiro Iwai, Masaya Sawamura (Hokkaido University), 

“Site Selective Borylation of Unactivated Internal C(sp3)–H Bonds Catalyzed by Rh or Ir Complexes 

with Silica-Supported Monophoshine Ligands”, The 7th International Conference on Cutting-Edge 

Organic Chemistry in Asia (ICCEOCA-7), Nanyang Technological University, Singapore, Dec. 11-14, 

2012. 

6. Tetsuya Taketsugu (Hokkaido University), “Recent advances in computational chemistry: from 

excited state dynamics to gold nanocatalysts”, CMS seminar / NIMS 連携セミナー, Tsukuba, Jan. 

30, 2013. 

7. Seiji Mori (Ibaraki University), “Computational studies on mechanistic insight into prostaglandin 

syntheses”, Pure and Applied Chemistry International Conference 2013, Chon Buri, Thailand, Jan. 

23-25, 2013. 

8. Hirohisa Ohmiya (Hokkaido University), “Development of Highly-controlled Allylic Bond Formation 

Reactions”, The 1st FCC International Symposium ~Next Generation of Molecular Chemistry~, 

Hokkaido University, Feb. 22, 2013. 

9. Tetsuya Taketsugu (Hokkaido University), “Theoretical Study on Photo-Isomerization Pathways of 

Azobenzene: AIMD Simulations and Excited-State Potential Energy Surfaces”, CRC International 

Symposium in Strasbourg: Chemical Theory for Complex Systems, Strasbourg, France, Mar. 7-8, 

2013. 

10. Satoshi Maeda (Hokkaido University), “Development and Applications of Automated Reaction Path 

Search Methods: The Global Reaction Route Mapping (GRRM) Strategy”, 10th Fukui Center 

Seminar, Fukui Institute for Fundamental Chemistry, Kyoto University, Mar. 21, 2013. 

11. Masaya Sawamura (Hokkaido University), “Site-selective C–H Borylation with Solid-supported 

Transition Metal Catalysts”, Asian Core Program Award Lecture at National Ching Hua University, 

Hsingchu, Taiwan, May 22, 2013. 

12. Masaya Sawamura (Hokkaido University), “Site-selective C–H Borylation with Solid-supported 

Transition Metal Catalysts”, Asian Core Program Award Lecture at National Chung Hsing University, 

Taichung, Taiwan, May 23, 2013. 

13. Masaya Sawamura (Hokkaido University), “Site-selective C–H Borylation with Solid-supported 
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Transition Metal Catalysts”, Asian Core Program Award Lecture at National Taiwan Normal 

University, Taipei, Taiwan, May 24, 2013. 

14. Satoshi Maeda (Hokkaido University), “Global Reaction Route Mapping Strategy for Systematic 

Prediction of Reaction Mechanisms in Homogeneous Catalysis”, Challenges in Computational 

Homogeneous Catalysis – 2013, Långholmen Conference Center, Stockholm, Sweden, Jun. 13-14, 

2013. 

15. Satoshi Maeda (Hokkaido University), “Development of Automated Reaction Path Search Methods: 

Systematic Studies on the Mechanism of Chemical Reactions”, 15th Japan-Korea Symposium on 

Molecular Science, Hotel Kitano Plaza Rokko-so, Kobe, Japan, Jul. 3-5, 2013. 

16. Tetsuya Taketsugu (Hokkaido University), “Theoretical study on vibrational spectra and 

photo-isomerization pathways of Trans-Azobenzene in The nπ* Excitation”, The Sixth Asia-Pacific 

Conference of Theoretical and Computational Chemistry (APCTCC-6), Gyeongju Hilton Hotel, 

Gyeongju, Korea, Jul. 10-13, 2013. 

17. Satoshi Maeda (Hokkaido University), “The GRRM Strategy for Finding Chemical Reaction 

Pathways: Applications to Organic Reaction, Catalysis, and Enzyme Catalysis”, The Sixth 

Asia-Pacific Conference of Theoretical and Computational Chemistry (APCTCC-6), Gyeongju Hilton 

Hotel, Gyeongju, Korea, Jul. 10-13, 2013. 

18. Seiji Mori, Ryo Watanabe, Takaoki Ishii, Toshimitsu Moriya, Hirohisa Ohmiya and Masaya 

Sawamura (Ibaraki University), “Quantum Chemical and Experimental Studies on Copper-catalyzed 

Enantioselective Direct Alkynylation of Aldehydes with Terminal Alkynes”, The Sixth Asia-Pacific 

Conference of Theoretical and Computational Chemistry (APCTCC-6), Gyeongju Hilton Hotel, 

Gyeongju, Korea, Jul. 10-13, 2013. 

19. Masaya Sawamura (Hokkaido University), “Homogeneous-like and Better-than-homogeneous, 

International Symposium of Homogenous Reactivity”, Ibaraki University, Mito, Japan, Jul. 14-15, 

2013. 

20. Masaya Sawamura (Hokkaido University), “Transition Metal Catalyzed Directed Borylation of 

C(sp2)–H and C(sp3)–H Bonds with Immobilized Phosphine Ligands”, The 6th Homogeneous 

Catalysis Symposium in Wuhan, Wuhan University, Wuhan, China, Aug. 30, 2013. 

21. Masaya Sawamura (Hokkaido University), “Transition Metal Catalyzed Directed Borylation of 

C(sp2)–H and C(sp3)–H Bonds with Immobilized Phosphine Ligands”, Asian Core Program Award 

Lecture at University of Science and Technology of China, Heifei, China, Sep. 2, 2013. 

22. Masaya Sawamura (Hokkaido University), “Transition Metal Catalyzed Directed Borylation of 

C(sp2)–H and C(sp3)–H Bonds with Immobilized Phosphine Ligands”, Asian Core Program Award 

Lecture at Shanghai Institute of Organic Chemistry, Shanghai, China, Sep. 3, 2013. 

23. Hirohisa Ohmiya (Hokkaido University), “Enantioselective Conjugate Addition and Allylic 

Substitution with Alkylboranes Catalyzed by Copper(I) Complexes”, 210th International Symposium 

on Carbanion Chemistry (ISCC-10), Doshisha University, Kyoto, Japan, Sep. 23-26, 2013. 

24. Tetsuya Taketsugu, Min Gao, Andrey Lyalin, Daisuke Horita, Makito Takagi, Yuriko Ono, and 

Satoshi Maeda (Hokkaido University), “Theoretical approach to catalytic property and reaction 

pathway of small gold clusters”, The 9th Nanjing-Hokkaido-NIMS/MANA Joint Symposium on the 

Cutting Edge Chemistry, Nanjing, China, Oct. 11-13, 2013. 

25. Satoshi Maeda (Hokkaido University), “Systematic Exploration of Transition State Structures for 

Organic Reactions by the Artificial Force Induced Reaction (AFIR) Method”, 5th JCS International 

Symposium on Theoretical Chemistry, Todai-ji Culture Center, Nara, Japan, Dec. 2-6, 2013. 

26. Tetsuya Taketsugu, Aya Sato, Yu Harabuchi, and Yusuke Otani (Hokkaido University), “Ab initio 

Molecular Dynamics Approach to Tunneling Splitting Calculations”, 5th JCS International 

Symposium on Theoretical Chemistry, Todai-ji Culture Center, Nara, Japan, Dec. 2-6, 2013. 

27. Seiji Mori (Ibaraki University), “Computational studies on C-C and C-H bond activation reactions in 

organic and biological chemistry”, 2013 International Workshop on Frontiers of Theoretical and 

Computational Physics and Chemistry (WFTCPC), The Tide Resort, Ampur. Mueng, Cholburi, 

Thailand, Dec. 9-12, 2013. 

28. Seiji Mori (Ibaraki University), “ASEAN Initiative to foster next generation talents to lead 

environmentally friendly food production, technological innovation and regional planning-Local 

Sustainability Course at Ibaraki University”, Kasetsart University-Ibaraki University symposium, 

Kasetsart University, Bangkok, Thailand, Dec. 13, 2013. 
29. Masaya Sawamura (Hokkaido University), “Phosphine-Functionalized Solid-Liquid Interfaces for 

Ideal Organic Synthesis”, Hanoi University of Science–Vietnam National University Hokkaido 

University Seminar Series, Hanoi, Vietnam, Mar. 10, 2014. 
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30. Seiji Mori (Ibaraki University), “Theoretical studies on biosynthesis of prostaglandin G2 by 

cyclooxygenase-2”, 18th International Annual Symposium on Computational Science and 

Engineering (ANSCSE 18), Faculty of Science at Si Racha, Kasetsart University Si Racha Campus, 

and Ambassador City Jomtien, Thailand, Mar. 17-19, 2014. 
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58. Tetauya Taketsugu (Hokkaido University), “Theoretical study on excited-state elementary processes: 
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dynamics of stilbene”, 2nd Japan-Thai workshop on Theoretical and Computational Chemistry 2016, 

Yokohama City University, Kanagawa, Japan, Sep. 21–22, 2016. 
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109. Tetsuya Taketsugu (Hokkaido University), “Ab initio MD study of branching reactions in the 

excited-state potential energy surface”, GAMESS7557SSEMAG Palindromic birthday theory 

symposium, Kauai, USA, Jan. 15–18, 2017. 
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111. Seiji Mori (Ibaraki University), “Theoretical Studies of Molecular Activation Reactions 

-Mechanistic Insights and Rational Design of Catalysis-”, Fifth Modeling of Chemical and Biological 

(Re)activity (MCBR-5), Chennai, India, Feb. 18–21, 2017. 
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reactions by the AFIR method implemented in the GRRM17 program”, Eighth edition of Asia-Pacific 

Conference of Theoretical and Computational Chemistry (APCTCC 8), Mumbai, India, Dec. 15-17, 
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Cleavage Reactions in Organometallic/Bioinorganic Chemistry”, The 19th International Workshop on 

Quantum Systems in Chemistry, Physics and Biology (QSCP-XIX), Tamsui, Taipei, Taiwan, Nov. 

11-17, 2014. 

3. Yu Harabuchi, Tetsuya Taketsugu, and Satoshi Maeda (Hokkaido University), “A theoretical study on 

correlations between fluorescence quantum yield and the lowest minimum energy conical 

intersection”, 31st Symposium on Chemical Kinetics and Dynamics, Hokkaido University, Sapporo, 

Japan, Jun. 3-5, 2015. 

4. Makito Takagi, Min Gao, Satoshi Maeda, and Tetsuya Taketsugu (Hokkaido University), “Toward 

theoretical prediction of reactivity of small metal clusters: H-H bond activation by small Au-Ag alloy 

clusters”, The 11st Hokkaido Univ.-Nanjing Univ. Joint symposium: 2015 HU-NU-NIMS/MANA 

Joint symposium, Nanjing, China, Oct. 16–18, 2015. 

5. Takuya Ishitsuka, Yasuhiro Okuda, Robert K. Szilagyi, Yasushi Nishihara, Seiji Mori (Ibaraki 

University), “Theoretical Studies on Palladium-Catalyzed exo-Selective Cyanoesterification of 

Methyl Cyanoformate onto Norbornene”, The 11th International Student Conference at Ibaraki 

University (ISCIU 11), Ibaraki University, Mito, Japan, Dec. 5–6, 2015. 

6. Tomohiro Iwai, Masahiro Ueno, Hiori Okochi, and Masaya Sawamura (Hokkaido University), 

“Construction of Medium-sized Rings through Gold(I)-catalyzed Alkyne Cyclizations with 

Hollow-shaped Phosphine Ligands”, 2015 International Chemical Congress of Pacific Basin Societies 

(PACIFICHEM 2015), Honolulu, Hawaii, USA, Dec. 15–20, 2015. 

7. Tetsuya Taketsugu, Andrey Lyalin, Akira Nakayama, Ganesan Elumalai, Hidenori Noguchi, Takuya 

Masuda, and Kohei Uosaki (Hokkaido University), “Theoretical investigation of catalytic activity of 

BN-based nanomaterials for ORR and interplay with experiment”, 2015 International Chemical 

Congress of Pacific Basin Societies (PACIFICHEM 2015), Honolulu, Hawaii, USA, Dec. 15–20, 

2015. 

8. Andrey Lyalin, Ken.-ichi Shimizu, and Tetsuya Taketsugu (Hokkaido University), “Theoretical study 

of the dehydrogenation of isopropanol on Ni13 cluster supported on Θ-Al2O3 surface”, 2015 

International Chemical Congress of Pacific Basin Societies (PACIFICHEM 2015), Honolulu, Hawaii, 
USA, Dec. 15–20, 2015. 

9. Takeshi Iwasa and Tetsuya Taketsugu (Hokkaido University), “Theoretical methods for infrared 

absorption spectroscopy with nonuniform electric fields”, 2015 International Chemical Congress of 
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Pacific Basin Societies (PACIFICHEM 2015), Honolulu, Hawaii, USA, Dec. 15–20, 2015. 

10. Masato Kobayashi and Tetsuya Taketsugu (Hokkaido University), “Toward large-scale quantum 

chemical calculations with static and dynamical electron correlations”, 2015 International Chemical 

Congress of Pacific Basin Societies (PACIFICHEM 2015), Honolulu, Hawaii, USA, Dec. 15–20, 

2015. 

11. Masato Kobayashi and Tetsuya Taketsugu (Hokkaido University), “MP2 theory at finite 

temperature: Relation with density matrix MP2 and its application to divide-and-conquer method”, 

the Seventh Asia-Pacific Conference of Theoretical and Computational Chemistry (APCTCC 7), 

Kaohsiung, Taiwan, Jan. 25–28, 2016. 

12. Kenichiro Saita, Yu Harabuchi, Satoshi Maeda, and Tetsuya Taketsugu (Hokkaido University), 

“Theoretical study on mechanism of the photochemical ligand substitution of 

fac-[ReI(bpy)(CO)3(PR3)]+ complex”, 32nd Symposium on Chemical Kinetics and Dynamics, Sonic 

City Hall, Saitama, Japan, Jun. 1–3, 2016. 

13. Yosuke Sumiya, Tetsuya Taketsugu, and Satoshi Maeda (Hokkaido University), “Conformational 

entropy in Claisen rearrangement studied by a new kinetic approach”, International Symposium on 

Pure & Applied Chemistry (ISPAC) 2016, Borneo Convention Center, Kuching, Malaysia, Aug. 

15–18, 2016. 

14. Masaya Sawamura (Hokkaido University), “Catalysis with Polystyrene-Cross-Link Phosphine 

Ligands”, 2nd International Symposium on Precisely Designed Catalysts with Customized 

Scaffolding, Osaka University, Osaka, Japan, May 12-13, 2017. 

15. Makito Takagi, Satoshi Maeda (Hokkaido University), “Crystal structure prediction by Artificial 

Force Induced Reaction method: A case study on carbon crystal”, International Congress on Pure & 

Applied Chemistry (ICPAC) 2018, Siem Reap, Cambodia, Mar. 7-10, 2018. 

 

③ ポスター発表  （国内会議 109件、国際会議 95件→94件に修正） 

（国際会議No.90の発表については、前述「(1)原著論文発表」において取り下げられた論文No.133

に関連する発表のため、件数を修正するものです） 

＜国内会議＞ 

1. 小池千明・前田理・武次徹也（北大院理）、“反応経路自動探索法によるオレフィンメタセ

シス反応経路の配位子依存性の検討”、第 16回理論化学討論会、福岡市健康づくりサポート

センター、福岡市、2013年 5月 15-17日 

2. 長尾一哲・大宮寛久・澤村正也（北大院理）、“銅触媒によるアルキルホウ素化合物のリン

酸アリル類の立体選択的カップリング反応”、第 23回万有福岡シンポジウム、九州大学医学

部百年講堂、福岡市、2013年 6月 1日 

3. 大河内妃織・岩井智弘・澤村正也（北大院理）、“半中空トリエチニルホスフィンの配位子

効果に基づくアルキン連結シリルエノールエーテルの金触媒 8-エキソ環化反応”、第 25回万

有札幌シンポジウム、北海道大学工学部オープンホール、札幌市、2013年 7月 5日 

4. 北條健太郎・志度義教・大宮寛久・澤村正也（北大院理）、“アルキルボランと塩化アリル

類のエナンチオ選択的銅触媒クロスカップリングによる第四級不斉炭素中心の構築”、第 60

回有機金属化学討論会、学習院大学学習院創立百年記念会館、東京都豊島区、2013 年 9 月

12-14日 

5. 若松鷹道・長尾一哲・大宮寛久・澤村正也（北大院理）、“銅触媒によるアルキルボラン／

アルキノエート／スズアルコキシドの三成分カップリングを用いた三置換ビニルスズ化合

物の合成”、第 60 回有機金属化学討論会、学習院大学学習院創立百年記念会館、東京都豊島

区、2013年 9月 12-14日 

6. Min Gao, Satoshi Maeda, Tetsuya Taketsugu, and Masaya Sawamura（北大院理）, “Theoretical study 

on the mechanism of Ir catalyzed site-selective borylation of a C (sp3)-H bond in 2-alkylpyridines”, 

第 7回分子科学討論会、京都テルサ、京都市、2013年 9月 24-27日 

7. 小池千明・前田理・武次徹也・澤村正也（北大院理）、“GRRM/AFIR法によるキラルフェロセ

ニルホスフィン−Au(I)錯体によるイソシアノ酢酸エステル不斉アルドール反応機構の理論

解明”、第 7回分子科学討論会、京都テルサ、京都市、2013年 9月 24-27日 

8. 植松遼平・前田理・武次徹也（北大院理）、“GRRM/AFIR 法による 2-トリメチルシロキシフ

ランを用いるvinylogous Mannich-type 反応の機構解明: 速度論的支配 vs. 熱力学的支配”、

第 7回分子科学討論会、京都テルサ、京都市、2013年 9月 24-27日 
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9. 植松遼平・前田理・武次徹也（北大院理）、”GRRM/AFIR 法による 2-トリメチルシロキシフ

ランを用いる vinylogous Mannich-type 反応の機構解明: 速度論的支配 vs. 熱力学的支配

“、シンポジウム「化学反応経路探索のニューフロンティア 2013」、京都大学福井謙一記念

研究センター、京都市、2013年 9月 27日 

10. 小池千明・前田理・武次徹也・澤村正也（北大院理）、“GRRM/AFIR 法によるキラルフェロ

セニルホスフィン–Au(I)錯体によるイソシアノ酢酸エステル不斉アルドール反応機構の理

論解明”、シンポジウム「化学反応経路探索のニューフロンティア 2013」、京都大学福井謙一

記念研究センター、京都市、2013年 9月 27日 

11. Min Gao, Satoshi Maeda, Andrey Lyalin, and Tetsuya Taketsugu（北大院理）, “Automated 

prediction of single bond activation pathways on small metal clusters: A case study of H2 dissociation 

on Aun (n=1-10)”, シンポジウム「化学反応経路探索のニューフロンティア 2013」、京都大学

福井謙一記念研究センター、京都市、2013年 9月 27日 

12. 岩井智弘・村上遼・原田友哉・澤村正也（北大院理）、“遷移金属触媒によるピリジン側鎖

アルキル基の位置選択的 C(sp3)–Hホウ素化反応：固相担持ホスフィン配位子の効果”、第 43

回複素環化学討論会、長良川国際会議場、岐阜市、2013年 10月 17-19 日 

13. 小西菖太・川守田創一郎・岩井智弘・Patrick G. Steel・Todd B. Marder・澤村正也（北

大院理）、“キノリン類の 8 位選択的 C–H ホウ素化反応：シリカ担持ホスフィン–Ir 触媒の適

用”、第 43回複素環化学討論会、長良川国際会議場、岐阜市、2013年 10月 17-19日 

14. 村上遼・岩井智弘・澤村正也（北大院理）、“含ケイ素かご型モノホスフィンのシリカ直接

担持に基づく Ir 触媒 C(sp3)–H 直接ホウ素化反応の開発”、第 17回ケイ素化学協会シンポジ

ウム、箱根湯本温泉ホテルおかだ、神奈川県足柄下郡、2013年 10月 25-26日 

15. 田中遼太郎・岩井智弘・澤村正也（北大院理）、“シリカ三脚担持ホスフィンによる Pモノ

配位 Pd 錯体の選択的形成とクロスカップリング反応への応用”、第 17 回ケイ素化学協会シ

ンポジウム、箱根湯本温泉ホテルおかだ、神奈川県足柄下郡、2013年 10月 25-26日 

16. 吉村 誠慶・前田 理・澤村 正也・諸熊 奎治・森 聖治（茨城大理）、“Rh(I)-BINAP触媒に

よるアリルアミンの1,3-不斉水素転位反応に関する理論的研究”、錯体化学会第63回討論会、

琉球大学千原キャンパス、沖縄県中頭郡、2013年 11月 2-4日 

17. 原田友哉・島田肇・岩井智弘・澤村正也（北大院理）、“ポリスチレン三点架橋ホスフィン

による遷移金属錯体触媒の反応場制御”、第 26回 万有札幌シンポジウム、北海道大学 工学

部オープンホール、北海道札幌市、2014年 7月 5日 

18. 長尾一哲・大宮寛久・澤村正也（北大院理）、“有機ボランによるアルキノエートのホスフ

ィン触媒カルボホウ素化反応”、第 61 回有機金属化学討論会、九州大学医学部 百年講堂、

福岡県福岡市、2014年 9月 23-25日 

19. 村上遼・角田圭・岩井智弘・澤村正也（北大院理）、“シリカ担持モノホスフィン-イリジ

ウム触媒によるシクロプロパンおよびシクロブタン類の立体選択的 C–H ホウ素化反応”、第

61回有機金属化学討論会、九州大学医学部 百年講堂、福岡県福岡市、2014年 9月 23-25日 

20. 安田優人・長尾一哲・大宮寛久・澤村正也（北大院理）、“第 2級アルキルボランとリン酸

アリルのγ位選択的立体特異的銅触媒クロスカップリング反応”、第 61回有機金属化学討論

会、九州大学医学部 百年講堂、福岡県福岡市、2014年 9月 23-25日 

21. 植松遼平・山本英治・前田理・伊藤肇・武次徹也（北大院理）、“人工力誘起反応法による

有機ハロゲン化物とシリルボラン/アルコキシ塩基系の機構解析”、第 61 回有機金属化学討

論会、九州大学医学部 百年講堂、福岡県福岡市、2014年 9月 23-25 日 

22. 藤川宗志・植松遼平・前田理・武次徹也（北大院理）、“GRRM/AFIR 法による水分子を鍵と

する Vinylogous-Mannich型反応の立体選択性解析”、第 8回分子科学討論会 2014、広島大学 

東広島キャンパス、広島県東広島市、2014年 9月 21-24日 

23. 北條健太郎・志渡義教・大宮寛久・澤村正也（北大院理）、“アルキルボランと第１級塩化

アリル類のエナンチオ選択的銅触媒カップリングによる第四級不斉炭素中心の構築”、第 4

回 CSJ 化学フェスタ 2014、タワーホール船橋、東京都江戸川区、2014 年 10月 14-16日 

24. 安田優人・長尾一哲・大宮寛久・澤村正也（北大院理）、“第 2級アルキルボランとリン酸

アリルのγ位選択的立体特異的銅触媒カップリング反応”、第 4 回 CSJ 化学フェスタ 2014、

タワーホール船橋、東京都江戸川区、2014年 10月 14-16日 

25. 村山大明・長尾一哲・大宮寛久・澤村正也（北大院理）、“銅(I)触媒を用いた末端アルケ
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ンの分子内ヒドロアルコキシ化反応”、第 4 回 CSJ 化学フェスタ 2014、タワーホール船橋、

東京都江戸川区、2014年 10月 14-16日 

26. 吉村誠慶・前田理・澤村正也・武次徹也・諸熊奎治・森聖治（茨城大理）、“Rh(I)-BINAP 触

媒によるアリルアミンの 1,3-不斉水素転移反応に関する理論的研究”、日本コンピューター

化学会 2014秋季年会、日本大学工学部、福島県郡山市、2014年 10月 18-19日 

27. 黒田悠介・小林正人・秋葉欣哉・武次徹也（北大院理）、“5配位超原子価 Sb化合物のリガ

ンドカップリング反応に関する理論的研究”、第 41回有機典型元素化学討論会、宇部市文化

会館、山口県宇部市、2014年 11月 27-29日 

28. 原渕祐・武次徹也・前田理（北大院理）、“Franck-Condon 領域近傍の最小エネルギー円錐

交差・項間交差構造の系統的自動探索：蛍光量子収率の予測へ向けて”、第 18回理論化学討

論会、大阪大学 大阪大学会館、大阪府豊中市、2015年 5月 20-22日 

29. 高木牧人・前田理・武次徹也（北大院理）、“AFIR法と周期境界条件を用いた結晶構造探索”、

第 18回理論化学討論会、大阪大学 大阪大学会館、大阪府豊中市、2015 年 5月 20-22日 

30. 村山大明・長尾一哲・大宮寛久・澤村正也（北大院理），“銅(I)触媒による分子内アルケ

ンヒドロアルコキシ化反応”，第 27 回万有札幌シンポジウム，北海道大学，北海道札幌市，

2015年 7月 4日 

31. 岩井智弘・原田友哉・島田肇・澤村正也（北大院理），“ポリスチレン四点架橋ビスホスフ

ィンの開発とニッケル触媒クロスカップリング反応への応用”，第 62回有機金属化学討論会，

関西大学，大阪府吹田市，2015年 9月 5–7日 

32. 森永晶・長尾一哲・大宮寛久・澤村正也（北大院理），“ジボロンと末端アルキンのブレン

ステッド塩基触媒反応による 1,1-ジボリルアルケンの合成”，第 62 回有機金属化学討論会，

関西大学，大阪府吹田市，2015年 9月 5–7日 

33. 張恒・原田安祐美・大宮寛久・澤村正也（北大院理），“へテロアレーンのエナンチオ選択

的銅触媒 C-Hアリル化による第四級不斉炭素中心の構築”，第 62回有機金属化学討論会，関

西大学，大阪府吹田市，2015年 9月 5–7日 

34. 曾桂香・前田理・武次徹也・大宮寛久・澤村正也（北大院理），“銅触媒による端末アルキ

ンのアリル位アルキン化反応に関する理論的研究：反応機構と位置及び立体選択性起源の解

明”，第 62回有機金属化学討論会，関西大学，大阪府吹田市，2015年 9月 5–7日 

35. 北條健太郎・志渡義教・大宮寛久・澤村正也（北大院理），“アルキルボランと第一級塩化

アリル類のエナンチオ選択的銅触媒クロスカップリング反応”，第 32 回有機合成化学セミナ

ー，ニューウェルシティ湯河原，静岡県熱海市，2015年 9月 15–17日 

36. 小西菖太・岩井智弘・宮崎辰也・川守田創一郎・横川夏海・大宮寛久・澤村正也（北大院

理），“シリカ担持かご型トリアリールホスフィン配位子 Silica-TRIPの合成・性質・触媒反

応への利用”，第 32 回有機合成化学セミナー，ニューウェルシティ湯河原，静岡県熱海市，

2015年 9月 15–17日 

37. 原渕祐・斉田 謙一郎・前田理・武次徹也（北大院理），“最小エネルギー円錐交差・項間

交差構造の系統的自動探索：蛍光量子収率に対する理論的アプローチ”，化学反応経路探索

のニューフロンティア 2015，品川区立総合区民会館，東京都品川区，2015年 9月 15日 

38. 斉田謙一郎・原渕祐・前田理・武次徹也（北大院理），“レニウム（I）ビピリジルトリカ

ルボニル錯体の光反応性”，化学反応経路探索のニューフロンティア 2015，品川区立総合区

民会館，東京都品川区，2015年 9月 15日 

39. 市野智也・前田理・武次徹也（北大院理），“グリシン水和クラスターの光イオン化過程に

関する反応経路自動探索”，化学反応経路探索のニューフロンティア 2015，品川区立総合区

民会館，東京都品川区，2015年 9月 15日 

40. 住谷陽輔・前田理・武次徹也（北大院理），“速度論に基づく複雑反応経路網の解析と自動

探索との連携”，化学反応経路探索のニューフロンティア 2015，品川区立総合区民会館，東

京都品川区，2015年 9月 15日 

41. 高木牧・前田理・武次徹也（北大院理），“AFIR法による表面反応経路探索:Au表面上の CO

酸化反応への適用”，化学反応経路探索のニューフロンティア 2015，品川区立総合区民会館，

東京都品川区，2015年 9月 15日 

42. 坂智尋・植松遼平・住谷陽輔・前田理・武次徹也（北大院理），“AFIR法によるトリエチル

ボラン/酸素系のラジカル発生機構の解明と活性種の速度論解析”，化学反応経路探索のニュ
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Honolulu, Hawaii, USA, Dec. 15–20, 2015. 

54. Yosuke Sumiya, Satoshi Maeda, and Tetsuya Taketsugu (Hokkaido University), “Kinetic analysis for 

complex reaction networks: Application to organic reactions”, 2015 International Chemical Congress 

of Pacific Basin Societies (PACIFICHEM 2015), Honolulu, Hawaii, USA, Dec. 15–20, 2015. 
55. Min Gao, Satoshi Maeda, Tomohiro Iwai, Masaya Sawamura, and Tetsuya Taketsugu (Hokkaido 

University), “Theoretical study on the cavity effect of semihollow-ligands in gold(I)-catalyzed alkyne 

cyclizations”, 2015 International Chemical Congress of Pacific Basin Societies (PACIFICHEM 2015), 
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Honolulu, Hawaii, USA, Dec. 15–20, 2015. 

56. Makito Takagi, Satoshi Maeda, and Tetsuya Taketsugu (Hokkaido University), “Structure of 

(H2O)20: Quantum chemical exploration of stable structures”, 2015 International Chemical Congress 

of Pacific Basin Societies (PACIFICHEM 2015), Honolulu, Hawaii, USA, Dec. 15–20, 2015. 

57. Makito Takagi, Satoshi Maeda, and Tetsuya Taketsugu (Hokkaido University), “Quantum chemical 

study of structures of (H2O)10 and (H2O)20”, Hokkaido University - University of California, Berkeley 

Joint Symposium on Chemical Sciences and Engineering, Hokkaido University, Sapporo, Japan, Jan. 

7, 2016. 

58. Yusuke Kuroda, Masato Kobayashi, Kin-ya Akiba, and Tetsuya Taketsugu (Hokkaido University), 

“Theoretical Study on the Ligand Coupling Reaction (LCR) of Pentacoordinate Hypervalent Sb 

Compounds”, Hokkaido University - University of California, Berkeley Joint Symposium on 

Chemical Sciences and Engineering, Hokkaido University, Sapporo, Japan, Jan. 7, 2016. 

59. Takayoshi Yoshimura, Satoshi Maeda, Masaya Sawamura, Tetsuya Taketsugu, Keiji Morokuma, and 

Seiji Mori (Ibaraki University, Hokkaido University), “Exploring Full Catalytic Cycle of 

Rh(I)-BINAP Catalyzed Isomerization of Allylic Amines”, the Seventh Asia-Pacific Conference of 

Theoretical and Computational Chemistry (APCTCC 7), Kaohsiung, Taiwan, Jan. 25–28, 2016. 

60. Kazunori Nagao, Hirohisa Ohmiya, and Masaya Sawamura (Hokkaido University), 

“Phosphine-Catalyzed Anti-Selective Carboboration of Alkynoates with Organoboranes”, The 4th 

Frontier Chemistry Center International Symposium "Future Dreams in Chemical Science and 

Technology: Bridges to Global Innovations, Hokkaido University, Sapporo, Japan, Feb. 23–24, 2016. 

61. Shota Konishi, Tomohiro Iwai, Tatsuya Miyazaki, Soichiro Kawamorita, Natsumi Yokokawa, 

Hirohisa Ohmiya, and Masaya Sawamura (Hokkaido University), “Development of a 

Silica-Supported Triptycene-Type Phosphine and Its Application to Pd-Catalyzed Suzuki–Miyaura 

Coupling of Chloroarenes”, The 4th Frontier Chemistry Center International Symposium "Future 

Dreams in Chemical Science and Technology: Bridges to Global Innovations, Hokkaido University, 

Sapporo, Japan, Feb. 23–24, 2016. 

62. Makito Takagi, Satoshi Maeda, and Tetsuya Taketsugu (Hokkaido University), “Exploration of 

Crystal Structures by Artificial Force Induced Reaction Method: Applications to Carbon Crystal”, The 

4th Frontier Chemistry Center International Symposium "Future Dreams in Chemical Science and 

Technology: Bridges to Global Innovations, Hokkaido University, Sapporo, Japan, Feb. 23–24, 2016. 

63. Yusuke Kuroda, Masato Kobayashi, Kin-ya Akiba, and Tetsuya Taketsugu (Hokkaido University), 

“Quantum Chemical Investigation on the Mechanism of Ligand Coupling Reactions of Hypervalent 

Sb Compounds”, The 4th Frontier Chemistry Center International Symposium "Future Dreams in 

Chemical Science and Technology: Bridges to Global Innovations, Hokkaido University, Sapporo, 

Japan, Feb. 23–24, 2016. 

64. Masato Kobayashi, Yusuke Kuroda, Kin-ya Akiba, and Tetsuya Taketsugu (Hokkaido University), 

“Theoretical Studies on the Stimuli-Responsive Chemical Species: Reaction of Hypervalent Sb 

Compounds and Structure of Ultralong C-C Bond”, The 3rd International Symposium for Young 

Chemists on Stimuli-Responsive Chemical Species for the Creation of Functional Molecules, Nagoya 

University, Nagoya, Japan, Mar. 9–10, 2016. 

65. Hiroaki Murayama, Kazunori Nagao, Hirohisa Ohmiya, and Masaya Sawamura (Hokkaido 

University), “Phosphine-Catalyzed Vicinal Acylcyanation of Alkynoates” Peking University & 

Hokkaido University Joint Seminar on Organic Chemistry and Chemical Biology, Peking, China, 

May 26–27, 2016. 

66. Seiji Mori, Ryosuke Konno, Martin C. Schwarzer, H. Takahashi, Mamoru Tobisu, and Naoto 

Chatani (Ibaraki University, Osaka University), “Theoretical Study on Ni(0)-Catalyzed 

Cross-Coupling of Methoxyarenes with Arylboronic Esters via C-O Bond Activation”, 10th congress 

on Electronic Structure: Principles and Applications (ESPA2016), Castellón de la Plana, Castellón, 

Spain, Jun. 28–Jul. 1, 2016. 

67. 漆畑敬太・Rui-qin Zhang・森聖治 (Ibaraki University), “Computatinal study of Ullmann coupling 

catalyzed by a single metal atom”, 32nd Symposium on Chemical Kinetics and Dynamics, Sonic City 

Hall, Saitama, Japan, Jun. 1–3, 2016. 

68. Kenichiro Saita, Yu Harabuchi, Tetsuya Taketsugu, and Satoshi Maeda (Hokkaido University), 

“Theoretical study on mechanism of the photochemical ligand substitution of 

fac-[ReI(bpy)(CO)3(PR3)]+ complex”, The 23rd IUPAC Conference on Physical Organic Chemistry 
(ICPOC23), UNSW Australia, Sydney, Australia, Jul. 3–8, 2016. 

69. Tomoya Ichino, Tetsuya Taketsugu, Toshimichi Ohmura, Michinori Suginome, and Satoshi Maeda 

(Hokkaido University, Kyoto University), “Theoretical Study on Organocatalytic Diboration of 
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Pyrazines: Radical–Mediated Catalytic Reaction”, The 23rd IUPAC Conference on Physical Organic 

Chemistry (ICPOC23), UNSW Australia, Sydney, Australia, Jul. 3–8, 2016. 

70. Yosuke Sumiya, Tetsuya Taketsugu, and Satoshi Maeda (Hokkaido University), “Kinetic Analysis 

for Complex Reaction Networks: Importance of Conformational Entropy”, The 23rd IUPAC 

Conference on Physical Organic Chemistry (ICPOC23), UNSW Australia, Sydney, Australia, Jul. 3–8, 

2016. 

71. Hirohisa Ohmiya, Heng Zhang, Saori Shibata, Masaya Sawamura (Hokkaido University), 

“Construction of Quaternary Stereogenic Carbon Centers through Copper-Catalyzed Enantioselective 

C–H Allylic Alkylation of Azoles with a Naphthol-NHC Chiral Ligand”, 20th International 

Symposium on Homogeneous Catalysis (ISHCXX), Kyoto Terrsa, Kyoto, Japan, Jul. 10–15, 2016. 

72. Martin C. Schwarzer, Takaoki Ishii, Hirohisa Ohmiya, Masaya Sawamura, and Seiji Mori (Ibaraki 

University, Hokkaido University), “Experimental and Computational Investigations on the 

Enantioselective Alkynylation of α-Ketosesters via Copper Catalysis”, 20th International Symposium 

on Homogeneous Catalysis (ISHCXX), Kyoto Terrsa, Kyoto, Japan, Jul. 10–15, 2016. 

73. Min Gao, Makito. Takagi, Andrey Lyalin, Satoshi Maeda, and Tetsuya Taketsugu (Hokkaido 

University), “Systematic investigation on the geometry effect on the catalytic activity of gold 

clusters”, International Symposium on small particles and inorganic Clusters, Jyväskylä, Finland, Aug. 

14–19, 2016. 

74. Kenichiro Saita, Yu Harabuchi, Satoshi Maeda, and Tetsuya Taketsugu (Hokkaido University), 

“Mechanism of the Photochemical Ligand Substitution of Tricarbonyl Re(I) Complex”, 

Japan-France-Spain Joint Symposium on Theoretical and Computational Science of Complex 

Systems, Fukui Institute for Fundamental Chemistry, Kyoto University, Kyoto, Japan, Oct. 26–28, 

2016. 

75. Yu Harabuchi, Kenichiro Saita, Satoshi Maeda, and Tetsuya Taketsugu (Hokkaido University), 

“Systematic Exploration of Non-radiative Decay Pathways: Application to Photoreactions”, 

Japan-France-Spain Joint Symposium on Theoretical and Computational Science of Complex 

Systems, Fukui Institute for Fundamental Chemistry, Kyoto University, Kyoto, Japan, Oct. 26–28, 

2016. 

76. Tomoya Ichino, Satoshi Maeda, and Tetsuya Taketsugu (Hokkaido University), “A Computational 

Study on Structures and Reactivity of [Rh6(NO)n]q
+ (n = 0-7) (q = 0,1) by Artificial Force Induced 

Reaction Method”, Japan-France-Spain Joint Symposium on Theoretical and Computational Science 

of Complex Systems, Fukui Institute for Fundamental Chemistry, Kyoto University, Kyoto, Japan, 

Oct. 26–28, 2016. 

77. Martin C. Schwarzer, Ryosuke Konno, H. Takahashi, Mamoru Tobisu, Naoto Chatani, Seiji Mori 

(Ibaraki University, Osaka University), “Theoretical Study of Nickel-Catalyzed Cross-Coupling of 

Methoxyarenes with Arylboronic Esters via C-O Bond Cleavage”, International Symposium on C–O 

Bond Activation, Himeji Chamber of Commerce and Industry, Hyogo, Japan, Oct. 25–27, 2016. 

78. Keita Urushibata, Ruiqin Zhang, and Seiji Mori (Ibaraki University), “Computational study of 

Ullmann coupling catalyzed by metal atoms”, 10th International Conference on Computational 

Physics (ICCP10), Macao, China, Jan. 16–20, 2017. 

79. Tetsuya Taketsugu, Rina Yamamoto, Takuro Tsutsumi, Yu Harabuchi, and Satoshi Maeda (Hokkaido 

University), “Ab initio MD study of branching reactions in the excited-state potential energy surface”, 

57th Sanibel Symposium, St. Simons Island, USA, Feb. 19–24, 2017. 

80. Min Gao, Ben Wang, Masashi Adachi, Andrey Lyalin, and Tetsuya Taketsugu (Hokkaido University), 

“Promising catalytic activity of h-BN monolayer by doping C atoms”, 57th Sanibel Symposium, St. 

Simons Island, USA, Feb. 19–24, 2017. 

81. Andrey Lyalin, Kohei Uosaki, Tetsuya Taketsugu (Hokkaido University), “Theoretical Design of 

Electrocatalysts for Oxygen Reduction Reaction: When Boron Nitride Meets Gold”, 2017 

International Workshop on Electrified Interfaces for Energy Conversions（EIC2017）, Shonan Village 

Center, Kanagawa, Japan, May 18-21, 2017. 

82. Tomoya Ichino and Satoshi Maeda (Hokkaido University), “Coverage and charge dependence of 

structures and reactivity on [Rh6(NO)n]q+ (n = 0-7) (q = 0, 1): A computational study”, 33rd 

symposium on chemical kinetics and dynamics, Nagoya, Japan, Jun. 7-9, 2017. 

83. Yosuke Sumiya and Satoshi Maeda (Hokkaido University), “Reaction mechanism and kinetics of 

organic multicomponent reactions studied by combined automatic reaction path search and rate 
constant matrix contraction methods”, 33rd symposium on chemical kinetics and dynamics, Nagoya, 

Japan, Jun. 7-9, 2017. 

84. Makito Takagi, and Satoshi Maeda (Hokkaido University), “Exhaustive search for carbon crystal 
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structures by artificial force induced reaction method”, Car-Parrinello Molecular Dynamics in 2017 

(CPMD 2017), EPOCHAL TSUKUBA, Japan, Oct. 18-20, 2017. 

85. Toshikazu Fujimori, Masato Kobayashi, and Tetsuya Taketsugu (Hokkaido University), “Automatic 

error control in the divide and conquer quantum chemical calculations”, Car-Parrinello Molecular 

Dynamics in 2017 (CPMD 2017), EPOCHAL TSUKUBA, Japan, Oct. 18-20, 2017. 

86. Masato Takenaka, Takeshi Iwasa, and Tetsuya Taketsugu (Hokkaido University), “Theoretical Study 

on Near-field Infrared Absorption Spectroscopy using the Multipolar Hamiltonian”, Car-Parrinello 

Molecular Dynamics in 2017 (CPMD 2017), EPOCHAL TSUKUBA, Japan, Oct. 18-20, 2017. 

87. Takuro Tsutsumi, Rina Yamamoto, Yu Harabuchi, and Tetsuya Taketsugu (Hokkaido University), 

“Spin-Flip TDDFT Study of Photoisomarization Dynamics of Monomethyl-stilbene”, Car-Parrinello 

Molecular Dynamics in 2017 (CPMD 2017), EPOCHAL TSUKUBA, Japan, Oct. 18-20, 2017. 

88. Maki Nakahara, Min Gao, Andrey Lyalin, Masato Kobayashi, and Tetsuya Taketsugu (Hokkaido 

University), “The Prediction of The Stability of Gold Clusters Supported h-BN/Au(111) by Machine 

Learning”, The 13th Jiangxing University-Nanjing University-Hokkaido University-NIMS Joint 

Symposium, Jiaxing, China, Oct. 27-28, 2017. 

89. Toshikazu Fujimori, Masato Kobayashi, and Tetsuya Taketsugu (Hokkaido University), “Automatic 

energy-error control in the large-scale quantum chemical calculations based on the 

divide-and-conquer method”, The 13th Jiangxing University-Nanjing University-Hokkaido 

University-NIMS Joint Symposium, Jiaxing, China, Oct. 27-28, 2017. 

90. Ronald L. Reyes, Tomoya Harada, Tomohiro Iwai, and Masaya Sawamura (Hokkaido University), 

“Catalytic Asymmetric Heteroatom-Directed C(sp3)–H Borylation with Chiral Monophosphine 

Ligands”, The 13th Jiangxing University-Nanjing University-Hokkaido University-NIMS Joint 

Symposium, Jiaxing, China, Oct. 27-28, 2017. 

（前述「(1)原著論文発表」において取り下げられた論文 No.133に関連する発表のため、成

果から除外いたします） 
91. Yuto Yasuda, Hirohisa Ohmiya, and Masaya Sawamura (Kanazawa University, Hokkaido 

University), “Asymmetric Copper Catalysis with Phenol–NHC Chiral Ligands: A Case of Allyl–Allyl 

Coupling with Organoboron Reagents”, 1st Singapore Japan Germany Trilateral Symposium on 

Precision Synthesis & Catalysis, Nanyang, Singapore, Nov. 20-21, 2017. 

92. Kanami Sugiyama, Makito Takagi, Yosuke Sumiya, Kenichiro Saita, and Satoshi Maeda (Hokkaido 

University), “Global Reaction Route Network for H2O and HCOOH on the Pt(111) Surface and Its 

Analysis”, The 5th International Symposium on AMBITIOUS LEADER’S PROGRAM Fostering 

Future Leaders to Open New Frontiers in Materials Science, Hokkaido, Japan, Nov. 21, 2017. 

93. Eri Iijima, M. Paul Gleeson, Masaki Unno, and Seiji Mori (Ibaraki University), “Structural QM/MM 

Investigation of Bilin Reductase PcyA-substrate complex” 2nd International Symposium of Quantum 

Beam Science at Ibaraki University, Ibaraki, Japan, Dec. 8-10, 2017. 

94. Yusuke Kondo, Masato Kobayashi, Tomoko Akama, Takeshi Noro, and Tetsuya Taketsugu 

(Hokkaido University), “All-Electron Relativistic Computations on the Low-Lying Electronic States 

of CeF with Spin-Orbit Coupling Effects”, International Symposium "Theoretical Design of Materials 

with Innovative Functions Based on Element Strategy and Relativistic Electronic Theory", Tokyo 

Metropolitan University, Dec. 8-9, 2017. 

95. Nozomi Arima, Tomohiro Iwai, and Masaya Sawamura (Hokkaido University), “Ni-catalyzed 

Murahashi Coupling in Polystyrene Gel”, IRCCS-JST CREST Joint Symposium “Chemical Sciences 

facing difficult challenges", Kyushu University, Japan, Jan. 24-26, 2018. 

 

(４)知財出願 

① 国内出願 (2件) 

1. 有機高分子三点架橋型ホスフィン、それを配位子とする遷移金属錯体および触媒、澤村 正

也，岩井 智弘，原田 友哉、国立大学法人北海道大学、2014 年 3 月 6 日、特願 2015-504399 

(特許第 6274202号) 

2. 高分子遷移金属錯体、その製造方法及びその利用、澤村 正也，岩井 智弘，原田 友哉、国

立大学法人北海道大学、2016 年 3 月 10 日、特願 2017-505406 

 

② 海外出願 (2件) 

1. 有機高分子三点架橋型ホスフィン、それを配位子とする遷移金属錯体および触媒、澤村 正

也，岩井 智弘，原田 友哉、国立大学法人北海道大学、2014 年 3 月 6 日、PCT/JP2014/055860 
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2. 高分子遷移金属錯体、その製造方法及びその利用、澤村 正也，岩井 智弘，原田 友哉、国

立大学法人北海道大学、2016 年 3 月 10 日、PCT/JP2016/057632 

 

③ その他の知的財産権 

該当無し 

 

(５)受賞・報道等 

①受賞  （62件→61件に修正） 

（受賞 No.57 の発表については、前述「(1)原著論文発表」において取り下げられた論文 No.133

に関連する発表のため、件数を修正するものです） 

 

1. 植松遼平、“第 4 回北海道大学サステナビリティ学生研究ポスターコンテスト優秀賞”、

2012年 10月 16 日 

2. Masaya Sawamura, “Asian Core Program Lectureship Award”, The 7th International 

Conference on Cutting-Edge Organic Chemistry in Asia, Dec 11-14, 2012. 

3. 岩井智弘、第 29 回井上研究奨励賞、2013 年 2月 4日 

4. 前田理、平成 24 年度日本化学会進歩賞、2013年 3月 23日 

5. Min Gao, Poster award for The Sixteenth International Symposium on Relations between 

Homogeneous and Heterogeneous Catalysis (ISHHC-16), Aug. 8, 2013. 

6. 岩井智弘、第 112 回触媒討論会 若手優秀講演賞、2013年 9月 19日 

7. 植松遼平、第 7回分子科学討論会 分子科学会優秀ポスター賞、2013年 10月 29日 

8. 澤村正也、Asian Core Program Lectureship Award, 2013年 11月 28日 

9. 中山哲、平成 25 年度 日本化学会北海道支部奨励賞、2014年 1月 29日 

10. 岩井智弘、有機合成化学協会 高砂香料工業 研究企画賞、2014年 2月 20日 

11. 澤村正也、平成 25年度 北海道大学研究総長賞、2014年 3月 4日 

12. 植松遼平、日本化学会第 94春季年会（2014） 学生講演賞、2014年 4月 10日 

13. 大宮寛久、平成 25年度 日本化学会進歩賞、2014年 3月 28日 

14. 森聖治（ほか４名）、BCSJ賞、2014年 6月 15日 

15. 高木牧人、平成 26年度 夏期日本化学会北海道支部優秀講演賞、2014 年 9月 24日 

16. 村上遼、第 61回有機金属化学討論会 ポスター賞、2014年 10月 15 日 

17. 北條健太郎、第 4回 CSJ化学フェスタ 2014 優秀ポスター発表賞、2014年 11月 10日 

18. 安田優人、第 4回 CSJ化学フェスタ 2014 優秀ポスター発表賞、2014 年 11月 10日 

19. 前田理、科学技術・学術政策研究所 科学技術への顕著な貢献 2014（ナイスステップな研

究者）、 2014年 12月 19日 

20. 大宮寛久、Banyu Chemist Award（BCA）2014、2014年 12月 1日 

21. 大宮寛久、Thieme Chemistry Journal Award 2015、2014年 12月 6日 

22. 澤村正也、有機合成化学協会 日産化学・有機合成新反応／手法賞、 2015年 2月 19日 

23. 大宮寛久、有機合成化学協会 中外製薬 研究企画賞、2015年 2月 26日 

24. 大宮寛久、平成 26年度北海道大学教育総長賞 奨励賞、2015年 3月 11日 

25. 大宮寛久、平成 26年度北海道大学研究総長賞 奨励賞、2015年 3月 11日 

26. 長尾一哲、日本化学会第 95春季年会（2015） 学生講演賞、2015年 4月 13日 

27. 大宮寛久、平成 27年度科学技術分野の文部科学大臣表彰 若手科学者賞、2015年 4月 

28. 原渕祐、日本化学会第 95 春季年会(2015) 優秀講演賞（学術）、2015年 4月 13日 

29. 岩佐豪、第 18回理論化学討論会 優秀講演賞、2015年 6月 11日 

30. Min Gao, the 15th International Congress of Quantum Chemistry, Best Posters of the 

Congress, Jun. 13, 2015. 

31. 北條健太郎、第 32回有機合成化学セミナー 優秀ポスター賞、 2015 年 9月 

32. 前田理、Banyu Chemist Award（BCA）2015、2015年 11月 

33. 今野遼佑、第 26回日本化学会関東支部茨城地区研究交流会 優秀賞、2015年 11月 

34. 石塚拓也、The 11th International Student Conference at Ibaraki University 奨励賞、 

2015年 12月 

35. 前田理、第 12回日本学術振興会賞、2015 年 12月 
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36. 前田理、Thieme Chemistry Journal Award 2016、 2015年 12月 

37. 三瓶匡史、化学系学協会北海道支部 2016 年冬季研究発表会優秀講演賞（ポスター部門）、

2016年 1月 

38. 森田啓嗣、化学系学協会北海道支部 2016 年冬季研究発表会優秀講演賞（ポスター部門）、

2016年 1月 

39. 長尾一哲、The 4th FCC International Symposium Poster Award、2016年 2月 

40. 高木牧人、The 4th FCC International Symposium Poster Award、2016年 2月 

41. 高木牧人、平成 27年度北海道大学研究総長賞 奨励賞、2016年 2月 

42. 前田理、平成 27年度北海道大学研究総長賞 奨励賞、2016年 2月 

43. 前田理、Lectureship Award MBLA 2015、2016年 2月 

44. 原渕祐、第 19回理論化学討論会優秀講演賞、2016年 6月 

45. 住谷陽輔、第 19回理論化学討論会優秀ポスター賞、2016年 6月 

46. 前田理、平成 28年度分子科学研究奨励森野基金、2016年 9月 

47. Min Gao, 第 10回分子科学討論会 分子科学会優秀講演賞、2016年 10月 

48. 藤森俊和、The 4th International Symposium on ALP Fostering Future Leaders to Open 

New Frontiers in Materials Science, Poster Award, 2016年 11月 

49. 安田優人、第 6回 CSJ化学フェスタ 2016 優秀ポスター発表賞、2016 年 12月 

50. 高木牧人、第 6回 CSJ化学フェスタ 2016 優秀ポスター発表賞、2016 年 12月 

51. 前田理、平成 28年度北海道大学研究総長賞 奨励賞、2017年 1月 

52. 澤村正也、名古屋メダル（Silver Medal）、2017年 1月 

53. 大宮寛久、The Most Outstanding Referees for Angewandte Chemie, 2017年 3月 

54. 岩井智弘、日本化学会 第 97春季年会 (2017) 優秀講演賞(学術)、2017年 3月 

55. Martin C. Schwarzer, 日本化学会 第 97 春季年会 (2017) 優秀講演賞(学術)、2017 年 3

月 

56. 藤岡茜、第 111回有機合成シンポジウムポスター発表優秀賞、2017年 6月 

57. Ronald L. Reyes, 第 64回有機金属化学討論会 ポスター賞, 2017 年 9月 

（前述「(1)原著論文発表」において取り下げられた論文 No.133に関連する発表のため、成果

から除外いたします） 

58. 高木牧人, Car-Parrinello Molecular Dynamics in 2017 Best Poster Award, 2017 年 10

月 

59. 安田優人, 2017 Singapore Japan Germany Trilateral Symposium on Precision Synthesis 

& Catalysis Poster Award, 2017 年 11月 

60. 岩井智弘, 平成 29年度日本化学会北海道支部奨励賞, 2018年 1月 

61. 前田理, 平成２９年度北海道大学教育研究総長表彰, 2018年 3月 

62. 澤村正也, 根岸賞（優秀賞）, 2018年 3 月 

 

②マスコミ（新聞・ＴＶ等）報道（プレス発表をした場合にはその概要も記入してください。） 

該当なし 

 

③その他 

該当なし 

 

(６)成果展開事例 

①実用化に向けての展開 

・開発した有機高分子多点架橋ホスフィンの C–N カップリングへの利用について、（株）東ソー

有機化学（現・東ソーファインケム）と共同研究中 

 

② 社会還元的な展開活動 

該当なし 
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§７． 研究期間中の活動 
 

（２）主なワークショップ、シンポジウム、アウトリーチ等の活動 

 

年月日 名称 場所 参加人数 概要 

２０１３年 

２月７日 

澤村 G–武次 G ミーテ

ィング（非公開） 
北海道大学 10 人 

研究進捗報告と方針策定のための

ミーティング 

２０１３年 

３月６日 

澤村 G–森 G 

ミーティング（非公開） 
北海道大学 5 人 

研究進捗報告と方針策定のための

ミーティング 

2013 年 

5 月 27 日 

澤村 G–武次 G 

ミーティング 

（非公開） 

北海道 

大学 
12 人 

研究進捗報告と 

方針策定のためのミーティング 

2013 年 

７月 16 日 

チーム全体 

ミーティング 

（非公開） 

北海道 

大学 
12 人 

研究進捗報告と 

方針策定のためのミーティング 

2013 年 

10 月 4 日 

澤村 G–武次 G 

ミーティング 

（非公開） 

北海道 

大学 
5 人 

研究進捗報告と 

方針策定のためのミーティング 

2014 年 

2 月 12 日 

チーム全体 

ミーティング 

（非公開） 

北海道 

大学 
15 人 

研究進捗報告と 

方針策定のためのミーティング 

2014 年 

2 月 17 日 

澤村 G–森 G ミーティ

ング 

（非公開） 

北海道 

大学 
5 人 

研究進捗報告と 

方針策定のためのミーティング 

2014 年 

5 月 7 日 

澤村 G–森 G 

ミーティング 

（非公開） 

茨城 

大学 
4 人 

研究進捗報告と 

方針策定のためのミーティング 

2014 年 

5 月 9 日 

澤村 G–武次 G 

ミーティング 

（非公開） 

北海道 

大学 
5 人 

研究進捗報告と 

方針策定のためのミーティング 

2014 年 

8 月 4 日 

澤村 G–武次 G 

ミーティング 

（非公開） 

北海道 

大学 
8 人 

研究進捗報告と 

方針策定のためのミーティング 

2014 年 

10 月 1 日 

澤村 G–武次 G 

ミーティング 

（非公開） 

北海道 

大学 
5 人 

研究進捗報告と 

方針策定のためのミーティング 

2014 年 

11 月 27 日 

澤村 G–武次 G 

ミーティング 

（非公開） 

北海道 

大学 
4 人 

研究進捗報告と 

方針策定のためのミーティング 

2015 年 

1 月 6 日 

澤村 G–武次 G 

ミーティング 

（非公開） 

北海道 

大学 
4 人 

研究進捗報告と 

方針策定のためのミーティング 

2015 年 

2 月 13 日 

澤村 G–武次 G 

ミーティング 

（非公開） 

北海道 

大学 
3 人 

研究進捗報告と 

方針策定のためのミーティング 

2015 年 

2 月 23 日 

澤村 G–森 G 

ミーティング 

（非公開） 

茨城 

大学 
6 人 

研究進捗報告と 

方針策定のためのミーティング 
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2016 年 

3 月 17 日 

澤村 G–森 G 

ミーティング 

（非公開） 

北大 

東京オフィ

ス 

3 人 
研究進捗報告と 

方針策定のためのミーティング 

2016 年 

2 月 2 日 

澤村 G–武次 G 

ミーティング 

（非公開） 

北海道 

大学 
7 人 

研究進捗報告と 

方針策定のためのミーティング 

2015 年 

8 月 14 日 

澤村 G–武次 G 

ミーティング 

（非公開） 

北海道 

大学 
6 人 

研究進捗報告と 

方針策定のためのミーティング 

2015 年 

7 月 6 日 

澤村 G–森 G 

ミーティング 

（非公開） 

北大 

東京オフィ

ス 

3 人 
研究進捗報告と 

方針策定のためのミーティング 

2015 年 

4 月 20 日 

澤村 G–森 G 

ミーティング 

 

（非公開） 

北海道 

大学 
4 人 

研究進捗報告と 

方針策定のためのミーティング 

2017 年 

1 月 25 日 

澤村 G–森 G 

ミーティング 

（非公開） 

名古屋 

大学 
3 人 

研究進捗報告と 

方針策定のためのミーティング 

2016 年 

12 月 8 日 

澤村 G–武次 G 

ミーティング 

（非公開） 

北海道 

大学 
4 人 

研究進捗報告と 

方針策定のためのミーティング 

2016 年 

7 月 28 日 

研究総括 

サイトビジット 

（非公開） 

北海道 

大学 
15 人 

研究進捗報告と 

研究環境の確認 

2016 年 

7 月 6 日 

澤村 G–武次 G 

ミーティング 

（非公開） 

北海道 

大学 
6 人 

研究進捗報告と 

方針策定のためのミーティング 

2016 年 

11 月 4 日 

武次 G–森 G 

ミーティング 

（非公開） 

北海道 

大学 
4 人 

研究進捗報告と 

方針策定のためのミーティング 

2018 年 

1 月 23 日 

澤村 G–武次 G 

ミーティング 

（非公開） 

北海道 

大学 
3 人 

研究進捗報告と 

方針策定のためのミーティング 

 

 


