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ȴɂɃɍɊɘɂ 1. Ȧɂɏɏɝɇ ɟɍɇɌɔɒɐɏɏɐɋ ɓɑɇɌɔɒɐɓɌɐɑɊɊ ɒɂɓɔɄɐɒɐɄ ɓɐɇɆɊɏɇɏɊɋ 7a-e,8-11a 

Compd 
UV-Vis Photoluminescence 

max ɚ abs [nm] Ů, 103 [M -1 cm-1] ɚex [nm] max ɚ em  [nm] Quantum yield, ūfl 

7a 340 5.8 330; 340 408 0.28ҕ0.01 

7b 332 9.4 320; 330 411 0.35ҕ0.01 

7c 351 15.3 340; 350 418 0.24ҕ0.01 

7d 377 14.6 330; 345 416 0.44ҕ0.01 

7e 395 10.0 370; 380 447 0.17ҕ0.01 

8a 342 9.1 330; 340 404 0.25ҕ0.01 

9a 324 11.0 330; 340 407 0,25ҕ0,01 

10a 356 11.7 350 452 0.02ҕ0.00 

11a 375 17.1 360 459 0.02ҕ0.00 

a ˴͍͍͊ͤͭͦ·͚ ͍·ͻͦ͒ ͙͔͔ͫͫ͒ͯͣ͡·ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͙͡ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͫͯ͡Έͺ͊ͭ͊ 
ͻ͙͙ͤͤ͊ ͍ 0.5 M H2SO4, f̅l = 0.546 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʛʠʙʨʠʜʥʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ B3LYP. ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʘʢʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʪʳ ʃʴʶʠʩʘ ʧʦ ʘʪʦʤʫ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʦʢʩʘʟʦʣʴʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝʶ ʩʚʷʟʝʡ O-C3a ʠ O-C2, ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʫʢʦʨʦʯʝʥʠʶ ʩʚʷʟʠ N-C2 ʠ, 

ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʨʘʩʢʨʳʪʠʶ ʦʢʩʘʟʦʣʴʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ (ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʨʴʝʨ 4,3 ʢʢʘʣ / ʤʦʣʴ). ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ C2 ʩ ʘʪʦʤʦʤ Cl, ʘ 

ʪʘʢʞʝ Al  ʩ ʘʪʦʤʦʤ N ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ #4. ɺ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ # 4 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʦʛʦ 

ʧʷʪʠʯʣʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʘʪʦʤʘ Al . ʀʟʙʳʪʦʯʥʳʡ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʥʘ ʘʪʦʤʝ ʉ2 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʠ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʜʣʷ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʫʜʘʣʝʥʠʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ HCl ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ #6. Cʘʤʳʡ ʚʳʩʦʢʠʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʨʴʝʨ ʜʣʷ ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 36 

ʢʢʘʣ / ʤʦʣʴ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʪʘʜʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʚʳʛʦʜʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ -  ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʝʥ, ʯʝʤ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 

#1, ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 37 ʢʢʘʣ / ʤʦʣʴ. 

ˣ·͙͡ ͔͎͙͙͍͊ͪͫͭͪͪͦ͊ͤ͘· Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·͔ ͔ͫͨͭͪ͟· ͊͋ͫͦͪ͋ͼ͙͙  ͙ Ή͙͙͙ͣͫͫ ͍͍ͪ͊ͫͭͦͪͦ 
͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ 7a-e,8a,9a  ͍Ή͔ͭ͊ͤͦ͡  ͙10a,11a  ͍˨˸˿˻ (10ς7ς10ς5 ͣͦ͡Έ/ )͡. 
˿͔͙ͪ͒ ͙͔͙͍ͫͤͭͪͦ͊ͤͤ͘·ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤ· Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͔ ͡Ό͙ͣͤͦͺͦͪ·Σ 
͙ͫͨͯͫ͊͟Ό΅͙͔ ͤ ͊ ͎͙ͪ͊ͤͼ͔ ͯ͡Έͭͪ͊ͺ͙͔͍͚ͦͭͦͦ͡  ͙ ͍͙͙͚͒ͣͦ ͔͚ͦ͋͊ͫͭ͡  ͫ ͍͍͊ͤͭͦ͟·͙ͣ 
͍·ͻ͙ͦ͒͊ͣ ͡Ό͙͔ͣͤͫͼ͔ͤͼ͙͙ ͒ ͦ0.44 

  
˻͔͋ͤ͊ͪͯ͗ͤ͊ ͔͔ͪ͊ͤ ͔͙͍͔ͤͫͭͤ͊͘Ύ ͔͔͎͙͍ͨͪͪͯͨͨͪͦ͊͟ ͦͫ͊ͦͦ͘͟͡[5,4-b]͙͙͙͍ͨͪ͒ͤͦ, 
ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ͘ ͍ͤͦ·͚ ͫͨͦͫͦ͋ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͔͋ͤͦ͘[c][1,7]ͤ͊ͺ͙͙͙ͭͪ͒ͤ-4(3H)-͍ͦͤͦ. 
ˮͯ͘;͔ͤ· ͡Ό͙͔ͣͤͫͼ͔ͤͭͤ·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ Ή͙ͭͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤΣ ͚͔ͤ͊͒ͤ· Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͔ 
͡Ό͙ͣͤͦͺͦͪ·  ͍ͪΎ͒ͯ ͙͔͙͍ͫͤͭͪͦ͊ͤͤ͘·ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ. 

 

˹͊ͺ͙͙͙ͭͪ͒ͤ· ς ͎͔͔ͭͪͦͼ͙͙͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͙͔ͫͫͭͣ·, ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͔ ͍͒͊ ͔͙͍ͦͤ͒ͤͫͪͦ͊ͤͤ͟·ͻ ͙͙͙͍ͨͪ͒ͤͦ·ͻ Ύ͒ͪ͊, ͙͍͔ͫͭͤ͘· ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͍͒͊ͤͦ. ˿͔͙ͪ͒ ͙͍ͨͪͦͦ͒ͤ͘·ͻ ͤ͊ͺ͙͙͙͍ͭͪ͒ͤͦ ͦͫͦ͋·͚ ͙͔͔ͤͭͪͫ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ 1,7-ͤ͊ͺ͙͙͙ͭͪ͒ͤ-8(7H)-ͦͤ·, ͦͭͦͪ͟·͔  ͍͍͔͚ͫͦ ͔ͫͭͪͯͭͯͪ͟ 
͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͭ ͺ͎͔ͪ͊ͣͤͭ ͙͙͊ͣͤͦͫͦͭ͟͡·  ͙͎ͣͦͯͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ  ͍͊͟;͔͍͔ͫͭ ͫ͊͟ͺͺ͍ͦ͒ͦ͡ ͒͡Ύ ͔͙ͨͦͫͭͪͦͤΎ ͔͙͙͔͙͍ͨͨͭ͒ͦͣͣͭͦ͟.   ʕͪΎ͒ͯ Ή͙ͭͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤ· ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ͦ͋͊͒͊͡Ό΅͙͔ ͙͎͙͙ͤ͋ͪͯΌ΅͙ͣ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͣ ͨ ͦͦͭͤͦ΄͔͙ͤΌ  ͟ͺ͊ͭͦͪͯ͟-͙͎͙͙ͤ͋ͭͦͪͯ ͙͎ͣͪ͊ͼ͙͙ 
ͣ͊ͪͦ͟ͺ͎͍͊ͦ (MIF), ͎͙͊ͤͭ͊ͦͤͫͭ·  ͔͚͙͙͍ͤͪͦͤͤͦ͟·ͻ (NK1) ͔ͪͼ͔͍ͨͭͦͪͦ,  Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͔ ͣͯͫͯ͟͡ ͔ͪ͊ͫ͊ͤͭ͟͡·, ͙͎͙͙ͤ͋ͭͦͪ· ˤˮ-͙͔͎̉ͤͭͪ͊͘·, ͙͙ͣͣͯͤͦͫͭͣͯ͡Ύͭͦͪ·   ͙͎͙͔͒ͪͯ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙ͫ͟ ͙͍͊ͭͤ͟·͔ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ. ˹ ͍͔͊ͦͫͤͦ 1,7-ͤ͊ͺ͙͙͙ͭͪ͒ͤ-8(7H)-͍ͦͤͦ ͙͔͙͍ͫͤͭͪͦ͊ͤ͘ ͪΎ͒ 
͙͎͍͊ͤ͒ͦ͡ ͒͡Ύ ͔͔͙͍͎ͫͭͤͦͦ͟͡ ͔͔͙ͪ͊͒ͤ͘͡Ύ ͙͍͊ͤͭ͊ͤͦ͒ͦ͡  ͙͙͙͍͊ͭͤͦ͒ͦ͟ . 

˹͙͊ͣ ͋·͊͡ ͙ͯ͘;͔ͤ͊ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͔͔͎͙͍͙ͨͪͪͯͨͨͪͦ͟ ͦͫ͊ͦͦ͘͟͡[5,4-b]͙͙͙͍ͨͪ͒ͤͦ ͨͪ  ͙͔͚͍͙͒ͫͭ ͙ͫͦͭ͟͡ 
˶ΈΌ͙ͫ͊.  
4-ˢ͙ͪͦͫ͊ͦͦ͘͟͡͡[5,4-b]͙͙͙ͨͪ͒ͤ· 2a-е  ͙ 3-6a ͋·͙͡ ͨͦͯ͡;͔ͤ· ͔ͪ͊͟ͼ͙͔͚ 3-͊ͣͤͦ-4-͙͙͙͙͊ͪͨͪ͒ͤ͡-
2(1 )˹-͍ͦͤͦ 1a-е  ͫ ͦͪͭͦΉͺ͙͙ͪ͊ͣ ͙͙͡ ͍͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭͣ͘ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ 1a c ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙͙ͣ 
͍͊ͪ͋ͦͤͦ͟·͙ͣ ͙͙ͫͦͭ͊ͣ͟͡  ͍͔͔ͫͪ͒ ͙ͨͦ͡ͺͦͫͺ͎ͦͪͤͦͦ Ήͺ͙ͪ͊ ό˾˾˩ύ   ͍ͫ·ͻͦ͒ͦͣ 2a-е,3a  84-92% (͔ͣͭͦ͒ 
ˢύ  ͙4-6a 58 - 75% ό͔ͣͭͦ͒ B). 
ˮͯ͘;͔͙͔ͤ ͙ͻ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ  ͙͙ͫͫͦͭ͊ͣ͟͡ ˶ΈΌͫ͊ ͨͦ͊͊ͦ͘͟͡Σ ;ͭͦ ͔ͪ͊͟ͼ͙Ύ ͦͫ͊ͦͦ͘͟͡[5,4-b]͙͙͙ͨͪ͒ͤ͊ 
2а  ͫ BF3ϊOEt2, ZnCl2, SnCl4 ͤ ͔͔ͨͪͦͭ͊͊͟͡ ͔͒͊͗ ͙ͨͪ ͙͔͒ͭ͡͡Έͤͦͣ ͎͔͍͙͙ͤ͊ͪ͊ͤ  ͍ͻ͔͔ͦͪ͋ͤͦ͘͡͡Σ  ͙͊ͨͪ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ FeCl3, TiCl4  ͙ SbCl5 ͤ͊͋͡Ό͒͊ͦͫ͡Έ ͙ͫ͡Έ͔ͤͦ ͔͙͔ͦͫͣͦͤ͡ ͔ͪ͊͟ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͙ͫͣͫ. 
ˣ͔ͤͦ͘[c][1,7ϐͤ͊ͺ͙͙͙ͭͪ͒ͤ-4(3H)-ͦͤ· 7a ͋·͡ ͨͦͯ͡;͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙ͨͪ ͎͔͍͙͙ͤ͊ͪ͊ͤ ͦͫ͊ͦͦ͘͟͡[5,4-
bϐ͙͙͙ͨͪ͒ͤ͊ 2а  ͫAlCl3. 
˽͔͔͎͙͍ͪͪͯͨͨͪͦͯ͟ ͦͫ͊ͦͦ͘͟͡[5,4-b]͙͙͙ͨͪ͒ͤ͊ 2a ͍͙͙ͨͪͦͦ͒͡  ͫ1.7 Ή͍͙͍͔͙͊ͤͭ͊ͣ͟͡ ͻ͙ͦͪ͒͊͡ ͊͡Ό͙͙ͣͤΎ 
͙ͨͪ ͎͔͍͙͙ͤ͊ͪ͊ͤ  ͍ͻ͔͔ͦͪ͋ͤͦ͘͡͡ ͒ ͦ90 ϲ˿  ͍͔ͭ;͔͙͔ͤ 4 ;. ˻͍͍͋ͪ͊ͦ͊͘΄͙͚ͫΎ  ͍͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ Ή͎ͭͦͦ ͦͫ͊͒ͦ͟ 
ͦ͋ͪ͊͋͊ͭ·͍͙͊͡ ͍ͦ͒ͤ·ͣ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ͊ͣ ͙͊ͣͣ͊͊͟  ͙ ͍·͔͒͡Ύ͙͡ ͔͙͔͙͔ͫͦ͒ͤͤ 7a. ˤ·ͻͦ͒ 
͔͋ͤͦ͘[c][1,7]ͤ͊ͺ͙͙͙ͭͪ͒ͤ-4(3H)-ͦͤ͊ 7а ͍͙ͫͦͫͭ͊͡ 75%. ˽͙ͪ ͔͔͋ͦ͡ ͙͚ͤͦ͘͟ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ (60 ϲ˿ ύ 
͔ͪ͊͟ͼ͙Ύ ͤ ͔͔ͨͪͦͭ͊͊͟͡, ͙͋ͦ͡ ͒͡Ύ ͔ ͔͍͔͊ͪ͘΄͔͙ͤΎ (ͦͤͭͪͦ͟͡Έ ́˿̆ύ ͔͍ͭͪ͋ͦ͊ͦͫ͡Έ ͙͔͒ͭ͡͡Έ͔ͤͦ ͍͔ͪͣΎ. 
˽͙ͪ ͔͔͋ͦ͡ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ (120 ϲ˿ ύ ͍·ͻͦ͒ ͨͪͦ͒ͯͭ͊͟ 7а ͨ͊͒͊͡ (51%)  ͍͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͔͙ͦͫͣͦͤ͡Ύ 
͔ͪ͊͟ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͙ͫͣͫ.  ʕ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡;ͤ·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͋·͊͡ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ͊ ͔͔͎͙͍ͨͪͪͯͨͨͪͦ͊͟ ͦͫ͊ͦͦ͘͟͡[5,4-
b]͙͙͙͍ͨͪ͒ͤͦ 7b-e, 8-11a. ˤ·ͻͦ͒· ͔͋ͤͦ͘[c][1,7]ͤ͊ͺ͙͙ͭͪ͒ͤ-4(3H)-ͦͤ· 7a-g, 8-11a ͔͙͗͊͡͡  ͍
͔͔ͨͪ͒͊͡ͻ 58 - 92%  
 
 
 

ˤ͍͔͔͙͔͒ͤ 

˿͙͔ͤͭ͘ 

˴͍͍͊ͤͭͦͦ-ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͪ͊ͫ;͔ͭ· 

˻͙ͨͭ;͔͙͔ͫ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ 

˭͊͟͡Ό;͔͙͔ͤ 

ˣ͎͊ͦ͒͊ͪͤͦͫͭ͡Έ 

ȲɊɓɕɏɐɌ 1. ȳɗɇɎɂ ɓɊɏɔɇɉɂ ɓɐɇɆɊɏɇɏɊɋ 7a-f,8 -11a 

ȲɊɓɕɏɐɌ 2. ȮɇɗɂɏɊɉɎ ɑɇɒɇɅɒɕɑɑɊɒɐɄɌɊ ɐɌɓɂɉɐɍɐ[5,4 -b]ɑɊɒɊɆɊɏɂ Ʉ Ƀɇɏɉɐ[c][1,7] ɏɊɖɔɊɒɊɆɊɏ-4(3 H)-ɐɏɝ 

ȲɊɓɕɏɐɌ 3. ȿɏɇɒɅɇɔɊəɇɓɌɊɋ ɑɒɐɖɊɍɞ 
ɑɇɒɇɅɒɕɑɑɊɒɐɄɌɊ ɐɌɓɂɉɐɍɐ[5,4 -b]ɑɊɒɊɆɊɏɂ 3a  


