
窒
素
原
子
を
含
む
有
機
化
合
物
の

環
境
調
和
型
合
成
法
の
開
発
と
そ
の
展
開

工
学
研
究
院
物
質
工
学
研
究
系
准
教
授

森
本

浩
之

は
じ
め
に

２
０
２
３
年
４
月
に
工
学
研
究
院
物
質

工
学
研
究
系
准
教
授
に
着
任
い
た
し
ま

し
た
森
本
浩
之
と
申
し
ま
す
。
私
は
、
前

所
属
の
九
州
大
学
大
学
院
薬
学
研
究
院
に

て
、
窒
素
原
子
を
含
む
有
機
化
合
物
を
環

境
調
和
性
に
配
慮
し
て
合
成
す
る
手
法
に

つ
い
て
研
究
を
行
っ
て
き
ま
し
た
。
本
稿

で
は
、
そ
の
研
究
内
容
を
中
心
に
ご
紹
介

い
た
し
ま
す
。

窒
素
原
子
を
含
む
有
機
化
合
物
は
、
医

薬
品
を
始
め
と
す
る
さ
ま
ざ
ま
な
場
面
で

利
用
さ
れ
て
お
り
、
そ
の
効
率
的
な
合
成

法
の
開
発
が
望
ま
れ
て
い
ま
す
。
し
か
し
、

そ
の
合
成
に
は
通
常
保
護
基
と
呼
ば
れ
る

最
終
生
成
物
に
は
不
要
な
化
学
構
造
を
導

入
す
る
必
要
が
あ
り
、
合
成
工
程
数
の
増

加
や
不
要
な
廃
棄
物
の
生
成
と
い
っ
た
点

で
改
善
の
余
地
を
残
し
て
い
ま
し
た
。

一
方
、
不
要
な
保
護
基
を
用
い
ず
に
窒

素
原
子
を
含
む
有
機
化
合
物
を
直
接
合
成

で
き
れ
ば
、
よ
り
環
境
調
和
性
に
優
れ
た

合
成
手
法
を
提
供
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

し
か
し
、
そ
の
よ
う
な
手
法
の
開
発
は
未

発
達
で
あ
り
、
新
た
な
方
法
論
の
開
発
が

望
ま
れ
て
い
ま
し
た
。
そ
こ
で
、
私
た
ち

は
、
窒
素
原
子
を
含
む
有
機
化
合
物
の
環

境
調
和
型
合
成
法
の
開
発
を
目
指
し
て
研

究
を
行
い
ま
し
た
。

窒
素
原
子
を
含
む
有
機
化
合
物
の

環
境
調
和
型
合
成
法
の
開
発

窒
素
原
子
を
含
む
有
機
化
合
物
の
合
成

方
法
の
１
つ
と
し
て
、
ケ
チ
ミ
ン
と
呼
ば

れ
る
炭
素
�
窒
素
二
重
結
合
を
有
す
る
有

機
化
合
物
に
対
す
る
触
媒
的
付
加
反
応
が

挙
げ
ら
れ
ま
す
。
こ
の
よ
う
な
反
応
は
、

こ
れ
ま
で
反
応
性
や
選
択
性
の
制
御
を
目

的
と
し
て
、
保
護
基
を
有
す
る
ケ
チ
ミ
ン

を
用
い
て
行
わ
れ
る
こ
と
が
通
例
で
し
た
。

そ
の
た
め
、
保
護
基
を
持
た
な
い
ケ
チ
ミ

ン
へ
の
付
加
反
応
の
開
発
は
限
ら
れ
た
反

応
形
式
し
か
知
ら
れ
て
い
ま
せ
ん
で
し
た
。

こ
の
よ
う
な
背
景
の
元
、
私
た
ち
は
保

護
基
を
持
た
な
い
無
保
護
の
ケ
チ
ミ
ン
を

用
い
て
、
さ
ま
ざ
ま
な
付
加
反
応
が
実
現

可
能
で
あ
る
こ
と
を
示
し
て
き
ま
し
た
。

ま
ず
、
末
端
ア
ル
キ
ン
の
付
加
反
応
が
無

保
護
の
ケ
チ
ミ
ン
を
用
い
て
実
現
可
能
で

あ
る
こ
と
を
世
界
で
初
め
て
見
出
し
ま
し

た
。
続
い
て
、
無
保
護
の
ケ
チ
ミ
ン
が
マ

ン
ニ
ッ
ヒ
型
反
応
、
フ
リ
ー
デ
ル
・
ク
ラ

フ
ツ
型
反
応
、
脱
炭
酸
型
マ
ン
ニ
ッ
ヒ
反

応
、
ア
リ
ー
ル
化
反
応
、
ス
ト
レ
ッ
カ
ー

反
応
、
ヒ
ド
ロ
ホ
ス
ホ
ニ
ル
化
反
応
と

い
っ
た
さ
ま
ざ
ま
な
立
体
選
択
的
な
付
加

反
応
に
利
用
可
能
で
あ
る
こ
と
を
示
し
、

無
保
護
の
ケ
チ
ミ
ン
が
幅
広
く
利
用
可
能

で
あ
る
こ
と
を
実
証
し
ま
し
た
。

ま
た
、
得
ら
れ
た
生
成
物
は
保
護
基
を

着
脱
す
る
こ
と
な
く
さ
ま
ざ
ま
な
誘
導
体

へ
と
直
接
変
換
が
可
能
で
し
た
。
こ
の
利

点
を
活
用
し
、
生
物
活
性
物
質
の
世
界
短

工
程
で
の
合
成
も
実
現
で
き
ま
し
た
。

効
率
的
な
無
保
護
ケ
チ
ミ
ン
合
成
法
の

開
発
と
ワ
ン
ポ
ッ
ト
合
成
法
へ
の
応
用

以
上
の
よ
う
に
、
保
護
基
を
持
た
な
い

無
保
護
の
ケ
チ
ミ
ン
に
対
す
る
さ
ま
ざ
ま

な
付
加
反
応
が
実
現
可
能
で
あ
る
こ
と
を

示
し
て
き
ま
し
た
。
一
方
、
原
料
で
あ
る

無
保
護
の
ケ
チ
ミ
ン
の
合
成
に
つ
い
て
は
、

有
機
金
属
試
薬
な
ど
に
よ
る
古
典
的
な
合

成
手
法
が
用
い
ら
れ
て
お
り
、
精
製
操
作

の
煩
雑
さ
や
官
能
基
共
存
性
に
改
善
の
余

地
を
残
し
て
い
ま
し
た
。
そ
こ
で
、
私
た

ち
は
次
に
原
料
で
あ
る
無
保
護
の
ケ
チ
ミ

ン
の
効
率
的
な
合
成
手
法
の
開
発
に
取
り

無保護のケチミンに対する触媒的付加反応と生成物の誘導体への変換
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組
む
こ
と
に
し
ま
し
た
。

本
反
応
の
開
発
に
あ
た
っ
て
は
、
入
手

容
易
な
カ
ル
ボ
ニ
ル
化
合
物
を
原
料
と
し
、

市
販
の
ビ
ス
（
ト
リ
メ
チ
ル
シ
リ
ル
）
ア

ミ
ン
を
窒
素
源
と
し
て
、
種
々
反
応
条
件

を
検
討
し
ま
し
た
。
そ
の
結
果
、
ル
イ
ス

酸
触
媒
ま
た
は
ル
イ
ス
塩
基
触
媒
を
用
い

る
こ
と
で
、
無
保
護
の
ケ
チ
ミ
ン
が
効
率

的
に
合
成
で
き
る
こ
と
を
見
出
し
ま
し
た
。

本
反
応
条
件
は
幅
広
い
官
能
基
が
共
存
可

能
で
あ
り
、
古
典
的
な
合
成
手
法
で
は
共

存
困
難
な
官
能
基
も
共
存
可
能
で
し
た
。

次
に
、
本
反
応
の
共
生
成
物
が
低
反
応

性
で
あ
る
利
点
を
活
用
し
て
、
得
ら
れ
た

無
保
護
の
ケ
チ
ミ
ン
を
精
製
す
る
こ
と
な

く
次
の
反
応
に
用
い
る
ワ
ン
ポ
ッ
ト
反
応

へ
の
応
用
を
行
い
ま
し
た
。
そ
の
結
果
、

さ
ま
ざ
ま
な
有
用
な
有
機
化
合
物
が
合
成

可
能
で
あ
る
こ
と
が
判
明
し
、
不
要
な
単

離
工
程
を
省
く
こ
と
で
よ
り
環
境
調
和
性

に
優
れ
た
合
成
方
法
を
実
現
で
き
ま
し
た
。

実
験
化
学
と
計
算
化
学
の
手
法
を

活
用
し
た
立
体
選
択
性
発
現
機
構
の

解
明以

上
の
よ
う
に
、
無
保
護
の
ケ
チ
ミ
ン

に
対
す
る
反
応
開
発
を
行
っ
て
き
ま
し
た

が
、
そ
の
詳
細
な
反
応
機
構
に
つ
い
て
は

明
ら
か
に
な
っ
て
い
ま
せ
ん
で
し
た
。
そ

こ
で
、
次
に
私
た
ち
が
開
発
し
た
付
加
反

応
に
つ
い
て
、
実
験
化
学
と
計
算
化
学
の

手
法
を
活
用
し
た
立
体
選
択
性
発
現
機
構

の
解
明
を
行
う
こ
と
と
し
ま
し
た
。

ま
ず
、
実
験
化
学
の
手
法
を
用
い
て
、

本
反
応
の
立
体
選
択
性
が
発
現
し
て
い
る

段
階
の
実
験
値
を
求
め
ま
し
た
。
次
に
、

計
算
化
学
の
手
法
を
用
い
て
、
立
体
選
択

性
を
発
現
し
て
い
る
と
想
定
さ
れ
る
遷
移

状
態
の
構
造
を
明
ら
か
に
し
、
得
ら
れ
た

計
算
値
を
実
験
値
と
比
較
し
ま
し
た
。
そ

の
結
果
、
実
験
値
と
よ
い
一
致
を
示
す
遷

移
状
態
を
見
出
す
こ
と
が
で
き
、
立
体
選

択
性
が
ど
の
よ
う
に
し
て
発
現
し
て
い
る

か
を
実
験
お
よ
び
計
算
の
両
面
か
ら
明
ら

か
に
す
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。

お
わ
り
に

以
上
の
よ
う
に
、
私
た
ち
は
保
護
基
を

持
た
な
い
無
保
護
の
ケ
チ
ミ
ン
を
用
い
た
、

窒
素
原
子
を
含
む
有
機
化
合
物
の
効
率
的

な
合
成
手
法
を
開
発
し
ま
し
た
。
ま
た
、

実
験
化
学
と
計
算
化
学
の
手
法
を
用
い
て
、

そ
の
詳
細
な
立
体
選
択
性
発
現
機
構
を
明

ら
か
に
す
る
こ
と
も
で
き
ま
し
た
。

今
後
は
、
こ
れ
ら
の
研
究
を
基
盤
と
し

て
、
さ
ま
ざ
ま
な
有
機
化
合
物
の
効
率
的

な
合
成
手
法
の
開
発
と
、
そ
の
選
択
性
発

現
機
構
の
解
明
を
中
心
に
研
究
を
進
め
た

い
と
考
え
て
い
ま
す
。
特
に
、
計
算
化
学

や
情
報
科
学
の
手
法
を
活
用
し
て
、
従
来

と
比
較
し
て
よ
り
効
率
的
に
研
究
を
進
め

ら
れ
る
よ
う
に
し
た
い
と
思
い
ま
す
。

現
在
当
研
究
室
に
は
学
部
生
４
名
が
在

籍
し
て
お
り
、
研
究
室
の
立
ち
上
げ
を
終

え
て
日
々
の
研
究
に
邁
進
し
て
お
り
ま
す
。

今
後
、
学
生
の
皆
さ
ん
と
と
も
に
九
州
工

業
大
学
で
新
た
な
研
究
を
進
め
て
い
き
た

い
と
思
い
ま
す
の
で
、
ご
指
導
ご
鞭
撻
の

ほ
ど
よ
ろ
し
く
お
願
い
い
た
し
ま
す
。

最
後
に
な
り
ま
す
が
、
本
稿
で
紹
介
し

た
研
究
内
容
は
、
九
州
大
学
大
学
院
薬
学

研
究
院
環
境
調
和
創
薬
化
学
分
野
で
実
施

さ
れ
た
も
の
で
あ
り
、
大
嶋
孝
志
教
授
や

本
研
究
に
携
わ
っ
た
学
生
の
皆
さ
ん
に
こ

の
場
を
借
り
て
深
く
感
謝
い
た
し
ま
す
。

ま
た
、
本
研
究
は
日
本
学
術
振
興
会
や
財

団
の
支
援
に
よ
り
実
現
し
ま
し
た
の
で
、

合
わ
せ
て
感
謝
い
た
し
ま
す
。

無保護ケチミンの触媒的合成法の開発とワンポット反応への応用

実験化学と計算化学の手法により明らかになった立体選択性発現機構
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