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На основании данных о фотосенсибилизированной генерации синглетного молекулярного кислоро-

да определен квантовый выход интерконверсии в триплетные состояния для свободных оснований

2,3,7,8,12,13,17,18-октаэтилпорфирина и 5,10,15,20-тетрафенилпорфирина, а также их металлокомплексов с

ионами Mg(II), Zn(II), Pd(II) и Pt(II). Измерены квантовые выходы генерации синглетного кислорода для

указанных соединений в различных растворителях. Максимальные значения величин квантовых выходов

генерации синглетного кислорода характерны для соединений с тяжелыми ионами Pd(II) и Pt(II), что

обусловлено усилением влияния внутреннего тяжелого атома на интеркомбинационную конверсию. Для

свободных оснований порфиринов высокие значения квантовых выходов генерации синглетного кислорода

указывают на существенное проявление спин-орбитального взаимодействия при отсутствии внутреннего

эффекта тяжелого атома для этих соединений. Дезактивация нижнего триплетного состояния для ряда

порфиринов с ионами Pd(II) и Pt(II) демонстрирует особенности влияния внутреннего тяжелого атома на

скорости дезактивации триплетного состояния при комнатной температуре и при 77K.
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Введение

Кислород играет важную роль в природе, а также

широко используется в промышленности, медицине и

сельском хозяйстве. Атмосферный молекулярный кис-

лород имеет неспаренные валентные электроны и на-

ходится в основном триплетном электронном состоя-

нии (3O2). Кислород со спаренными электронами, ко-

торый в научной литературе называется синглетным

кислородом (1О2), является энергетически возбужден-

ным состоянием молекулярного кислорода [1–3]. Данное
соединение привлекает повышенное внимание начиная

со второй половины прошлого века, что обусловлено

его уникальными фотофизическими характеристиками

и применением в биофизике и медицине. Например,

разрушение органических соединений в растворах в при-

сутствии кислорода под действием света, как считается,

обусловлено фотохимическими процессами с участием

синглетного кислорода [1,4].

Одним из способов получения синглетного кислоро-

да является фотохимическая реакция после поглоще-

ния света молекулярной системой (фотосенсибилизатор,
ФС) и последующего перехода в возбужденные синглет-

ные состояния. Высокоэффективные ФС (ароматические
соединения, порфирины, фталоцианины и т. д.) обладают
высокой вероятностью последующего перехода в три-

плетное состояние при фотовозбуждении, что обуслов-

лено эффективным процессом спин-орбитального взаи-

модействия (СОВ) [5,6]. Отметим, что молекулярный

кислород является эффективным тушителем возбуж-

денных синглетных и особенно триплетных состояний

молекул в растворах [7–9].

При диффузии в растворах происходят взаимодей-

ствия между молекулами кислорода в основном три-

плетном состоянии и молекулами ФС в возбужденном

триплетном состоянии. Процессу генерации синглетно-

го кислорода предшествует создание комплекса между

молекулами ФС и кислородом (ФС. . .О2) со слабой

связью [10,11]. В результате таких процессов реализу-

ется перенос энергии (наиболее вероятно — триплет-

триплетная аннигиляция), и ФС переходит в основное

электронное состояние, а триплетный молекулярный

кислород переходит в возбужденное синглетное состо-

яние. Впервые правильное объяснение этого эффекта

было предложено А.Н. Терениным [12].

А.А. Красновским впервые было показано [13], что

переход синглетного кислорода в основное состояние

при комнатной температуре сопровождается люминес-

ценцией в ИК диапазоне (1270 nm). Этому явлению

позднее было посвящено множество работ [1,14–18], в
которых были рассмотрены методы регистрации люми-

несценции синглетного кислорода, физическая природа

этого явления и многочисленные применения. Реги-

страция интенсивности указанного свечения позволяет

измерять квантовый выход генерации синглетного кис-
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лорода (81), что является основным количественным

показателем эффективности этого процесса [1,14–18].
В мировой научной литературе имеется много данных

о значениях квантового выхода генерации синглетного

кислорода (81). В ряде публикаций для одних и тех

же соединений значения квантовых выходов могут раз-

личаться в несколько раз. Например, значения 81 для

свободного основания 5,10,15,20-тетрафенилпорфирина

имеют значения от 0.34 до 1.0 [17]. Причинами таких

различий могут быть недостаточная чистота исследован-

ных соединений, использование различных растворите-

лей, применение ненадежных стандартов для измерений

значений 81, а также отсутствие фотохимически устой-

чивых стандартов, для которых значения 81 определены

несколькими методами и т. д.

Настоящая работа посвящена применению люминес-

ценции синглетного кислорода в качестве эффективного

зонда для изучения динамики ряда процессов с участием

синглетных и триплетных состояний ФС. Выполнено

изучение влияния внутреннего тяжелого атома на фото-

физические параметры триплетных и синглетных состо-

яний для набора порфиринов от свободных оснований до

соединений с металллическими ионами в ряду от Mg(II)
до Pt(II). Для определения фотофизических парамет-

ров триплетных состояний были использованы значения

квантовых выходов генерации синглетного кислорода

для набора фотостабильных порфириновых макроциклов

в нескольких растворителях. Изменение массы метал-

лических ионов в центре порфиринового макроцикла

приводит к усилению СОВ за счет внутреннего эф-

фекта тяжелого атома. Усиление СОВ обусловливает

существенные изменения в эффективности генерации

синглетного кислорода.

Методы эксперимента

В экспериментах использованы 2,3,7,8,12,13,17,18-

октаэтилпорфирин (OEP) и 5,10,15,20-тетрафенил-

порфирин (ТРР), синтезированные по модифицирован-

ным методикам [19,20]. Структурные формулы иссле-

дованных соединений представлены на рис. 1. Метал-

локомплексы с ионами Mg(II), Zn(II), Pd(II) и Pt(II)
для указанных соединений синтезированы из свободных

оснований H2-OEP и H2-ТРР по методике, описанной

в [21]. Все соединения очищены хроматографически, и

их структуры подтверждены по электронным спектрам

поглощения и люминесценции [22,23].

Спектры поглощения измерены на двухлучевом спек-

трофотометре Shimadzu UV-3600 Plus с использованием

кварцевых кювет с длиной оптического пути 1 сm.

Регистрация спектров люминесценции синглетного

кислорода, а также спектров флуоресценции и воз-

буждения флуоресценции исследованных соединений

выполнена на спектрофлуориметре Fluorolog-3 фирмы

HORIBA Scientific, США. Для фотовозбуждения образ-

цов использовалось непрерывное излучение ксеноновой

лампы Ushio UXL-450SO мощностью 450W, проходя-

щее через двойной монохроматор 180DF. Спектраль-

ная ширина линии фотовозбуждения составляла от 3

до 14 nm. Регистрация люминесценции синглетного кис-

лорода выполнена с использованием спектрографа с

чувствительностью в спектральном диапазоне от 800

до 1700 nm. Спектрограф iHR 320 (HORIBA Scientific)

снабжен InGaAs ПЗС-линейкой Symphony II (HORIBA

Scientific), охлаждаемой жидким азотом до 100K.

Все спектры были измерены для разбавленных рас-

творов исследованных соединений во избежание кон-

центрационных эффектов. Оптическая плотность на

длине волны возбуждения составляла менее 0.1 для

образцов в толуоле и дихлорметане (СH2Cl2) (Fluka,

spectroscopic grade). Регистрация спектральных данных

проводилась при комнатной температуре в стандартной

90-градусной геометрии
”
возбуждение-регистрация“ и

использовании кварцевых кювет с длиной оптического

пути 1 cm. Спектры были скорректированы на изменения

интенсивности фотовозбуждения (лампа, монохроматор

и решетка), а также на спектральную чувствитель-

ность системы регистрации (спектрограф и матрица).

Синглетный кислород детектировали непосредственно

путем регистрации спектров люминесценции для 1O2 в

области около 1275 nm для исследованных соединений

в ряде растворителей: толуол, СH2Cl2, тетрагидрофуран

и CCl4. Сигналы люминесценции синглетного кислорода

для исследованных соединений были измерены и сопо-

ставлены с аналогичными сигналами для феналенона

в тех же растворителях. Феналенон является универ-

сальным эталоном для определения 81 в различных

средах от H2О до толуола при фотовозбуждении в

области 370−450 nm и широко применяется в современ-

ных экспериментах [24–26]. Величины 81 для фенале-

нона были определены несколькими методами для 12

растворителей и составляют в толуоле 81 = 0.99 [27].

Использованные нами методики измерения 81 были

ранее применены в [26] и описаны там достаточно

подробно. Комплекс программ ORIGIN был использован

для вычисления интегральных площадей в определенном

спектральном диапазоне под полосами в спектрах по-

глощения и люминесценции соединений в определенных

растворителях, а также в спектрах феналенона в тех же

растворителях.

Для измерения времени жизни флуоресценции ис-

пользовалась методика время-коррелированного счета

одиночных фотонов с применением TCSPC-контроллера

DeltaHub (HORIBA Scientific). Источниками возбуж-

дения фотолюминесценции выступали импульсный ла-

зерный диод LDH-D-C-375 (PicoQuant, Германия) с

длиной волны 376 nm и минимальной длительностью

импульса 59 ps, а также импульсный светодиод PLS-

400 (PicoQuant, Германия) с длиной волны 406 nm и

минимальной длительностью импульса 780 ps.
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Обсуждение результатов

Регистрация люминесценции синглетного кислорода

при фотовозбуждении имеет большое значение для

количественного определения эффективности генерации

этого фотохимически активного реагента. Такая инфор-

мация необходима для оценки эффективности ФС и

применения в фотодинамической терапии, а также в

системах подавления активности микроорганизмов.

На рис. 2 приведен пример измерения 81 для Pd-

ОЕР, а также стандарта — феналенона в CH2Cl2 при

293K. Представлены спектры люминесценции синлет-

ного кислорода при использовании в качестве ФС Pd-

ОЕР (а) и стандарта — фенанелона (b), а также спектры
поглощения Pd-ОЕР (c) и феналенона (d). Измере-

на интегральная интенсивность свечения синглетного

кислорода, а также интегральное поглощение в спек-

тральном диапазоне 14 nm. Результаты таких измерений

необходимы для вычисления величины 81 для Pd-ОЕР в

CH2Cl2 в соответствии с процедурой, описанной в [26].
Для H2-OEP, H2-ТРР и их металлокомплексов с иона-

ми Mg(II), Zn(II), Pd(II) и Pt(II) были зарегистрирована

люминесценция синглетного кислорода в растворах то-

луола, СH2Cl2, тетрагидрофурана и CCl4. Для образцов

в двух последних растворителях наблюдались процессы

фотодеструкции при длительном фотовозбуждении ря-

да соединений. Поэтому результаты измерений люми-

несценции для растворов исследованных соединений в

тетрагидрофуране и CCl4 не приводятся в статье.

В экспериментах фотовозбуждение порфириновых

макроциклов проводилось в области 370−430 nm, что

соответствует поглощению в каналах S0 → S3 и S0 → S4

для этих молекул. Дезактивация высокорасположенных

электронных состояний S2, S3 и S4 происходит с боль-

шой скоростью (10−12
−10−13 s−1) за счет безызлуча-

тельных переходов [6,28,29]. Последующие фотофизи-

ческие процессы происходят с участием только со-

стояний S1 и T1. Все переходы между синглетными

и триплетными состояниями запрещены по интерком-

бинационному запрету, который снимается под дей-

ствием СОВ. Причиной СОВ для порфиринов явля-

ется взаимодействие с участием неплоских колебаний

в синглетных и триплетных состояниях для интен-

сивных электронно-колебательных переходов, которые

проявляются в области полосы Соре. Спин-орбитальное

взаимодействие также обусловлено взаимодействием

между орбиталями порфиринового лиганда и атомов

металла [6,28]. Для металлокомплексов порфиринов с

тяжелыми атомами Pd(II) и Pt(II) было зарегистрирова-

но проявление неплоских колебаний в тонкоструктур-

ных спектрах люминесценции [30], что подтверждает

указанное выше положение. Кроме флуоресценции в

канале S1 → S0 возможны безызлучательные переходы

в каналах S1 ∼∼> T1 и T1 ∼∼> S0. В канале T1 → S0

может наблюдаться фосфоресценция, которая обычно

регистрируется при низкой температуре или в обескис-

лороженных растворах. Вероятность безызлучательного

Таблица 1. Значения квантовых выходов генерации синглет-

ного кислорода (81) для свободных оснований и металлоком-

плексов ОЕР и ТРР при атмосферной концентрации кислорода

и 293K

Вещество 81 81

толуол СH2Cl2

Н2-ОЕР 0.88 0.86

Н2-ТРР 0.7 0.79

Mg-ОЕР 0.39 0.2

Mg-TPР 0.65 0.35

Zn-ОЕР 0.72 0.75

Zn-TPР 0.63 0.67

Pd-ОЕР 0.9 0.93

Pd-TPР 0.94 0.94

Pt-ОЕР 0.84 0.9

Pt-TPР 0.84 0.94

Примечание. Значения 81 были определены с погрешностью не

более ±0.05.

перехода S1 ∼∼> T1 оказывается на несколько поряд-

ков меньше, чем вероятность внутренней конверсии,

но наличие СОВ приводит к эффективному заселению

триплетного состояния T1.

В работах Ермолаева и Свешниковой [31] было уста-

новлено, что при наличии СОВ внутренняя конверсия

S1 ∼∼> S0 является несущественной. Позднее подоб-

ный вывод был экспериментально подтвержден для

молекул порфиринов [32]. Отметим, что для генерации

синглетного кислорода с высокими значениями 81 необ-

ходимо эффективное заселение триплетного состояния

ФС [1,2,11,16].

В табл. 1 представлены результаты измерений 81 для

перечисленных выше соединений в растворах толуола

и СH2Cl2. Данные таблицы указывают на достаточно

высокие значения 81 для многих соединений. Например,

значения 81 для H2-ОЕР и H2-ТРР, а также комплексов

этих порфиринов с ионами Zn(II), Pd(II) и Pt(II) суще-

ственно превышают 0.5. Так, если для Mg-ОЕР в толуоле

значение 81 составляет 0.39, то для Zn-ОЕР — 0.72, и

достигает значения 0.94 для Pd-ОЕР. Для соединений

ТРР в толуоле наблюдается аналогичная тенденция.

Данные табл. 1 указывают на максимальные значения

величин 81 для соединений с тяжелыми ионами Pd(II) и
Pt(II), что обусловлено большим влиянием внутреннего

тяжелого атома. Отметим, что даже при отсутствии

внутреннего эффекта тяжелого атома в случае свобод-

ных оснований порфиринов (H2-ОЕР и H2-ТРР) СОВ

имеет достаточно большое значение [11,12], что видно

из табл. 1.

Полученные в настоящей работе значения для Pd-

ОЕР и Pd-ТРР достаточно хорошо коррелируют со

значениями 81 для нескольких соединений Pd-ТРР [28]
(81 = 0.9), а также для Pd-ОЕР [33] (81 = 0.95). Полу-

ченные данные позволяют усомниться в справедливости
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Рис. 1. Структурные формулы 2,3,7,8,12,13,17,18-октаэтилпорфирина (М-OEP) — а; 5,10,15,20-тетрафенилпорфирина (М-ТРР) —
b; где M=H2-, Mg-, Zn-, Pd- и Pt-.

применения величины 81 = 1 для Pd-ТРР в качестве

стандарта, которая часто использовалась в [17].
Обнаружить достоверные данные в литературе о гене-

рации синглетного кислорода комплексов порфиринов с

Pt(II) не удалось.

В табл. 2 приведены данные о фотофизических па-

раметрах исследованных порфириновых комплексов в

состояниях S1 и T1. В табл. 2 были использованы

полученные авторами величины для ряда параметров,

а также данные из работ [34–36]. Для большинства

исследованных соединений наблюдается флуоресценция

со временем жизни 10−8
−10−9 s. Для H2-ОЕР эта ве-

личина составляет 12.8 ns и уменьшается до величи-

ны менее чем 1.0 ns у Pd-ОЕР. Флуоресценция у Pt-

ОЕР отсутствует вообще, но наблюдается достаточно

слабая фосфоресценция. Главной причиной практически

исчезновения флуоресценции и фосфоресценции для

комплексов с Pd и Pt в растворах при атмосферной

концентрации кислорода является высокоэффективная

интерконверсия из синглетных в триплетные состояния.

Отметим, что триплетные состояния этих соединений

эффективно тушатся молекулярным кислородом [7–9].
Спектры фосфоресценции для соединений с Pt(II) можно
регистрировать при 77K [23], когда отсутствует диф-

фузия кислорода. При температуре стеклования толу-

ола (около 150K) генерация синглетного кислорода

исчезает, и регистрируется фосфоресценция Pd-ОЕР с

временем жизни 1350µs [8]. Для образцов, в которых вы-
полнена откачка кислорода, времена жизни для Pd-ТРР

составляют 440µs. Для Pt-ТРР время жизни триплетного

состояния уже имеет значение 59µs по данным [37].
Экспериментально полученные значения времен жиз-

ни в состояниях S1 и T1 (τfl, τph), а также изме-

ренные значения квантовых выходов флуоресценции

(8fl) [34–36] и выходов генерации синглетного кисло-

рода (81) позволили вычислить остальные фотофизиче-

ские параметры. Определены вероятности излучатель-

ных и безызлучательных переходов в молекулах ис-

следованных соединений. Вероятности рассчитывались

исходя из фотофизических данных, представленных в

табл. 2, по формулам, которые использовались ра-

нее в [38,39]. При расчетах принималось, что сумма

τfl + 8isc = 1 в соответствии с результатами [31,32].
Справедливость этого равенства для порфиринов дока-

зана в многочисленных работах, т. е. деградация энергии

S1-электронного возбуждения происходит в триплет-

ном состоянии, а вероятность внутренней конверсии

S1 ∼∼> S0 пренебрежимо мала.

Квантовый выход интерконверсии в триплетные со-

стояния был определен с использованием данных о

фотосенсибилизированной генерации синглетного мо-

лекулярного кислорода. Квантовый выход 8isc равен

квантовому выходу генерации синглетного молекуляр-

ного кислорода 81, если вероятность переноса энергии

из нижнего триплетного состояния порфирина T1 на

основное состояние молекулярного кислорода состав-

ляет 100%. В случае порфиринов [2,17,38] с высокой

вероятностью генерируется синглетный кислород, и в

хорошем приближении 8isc = 81. Концентрация ФС в

экспериментах составляла порядка 10−7 М/l, а концен-

трация молекулярного кислорода была более 10−3 М/l

для использованных растворителей, что обеспечивало

практически 100%-вероятность генерации синглетного

кислорода при столкновениях между молекулами ФС и

молекулярного кислорода.

Выход интерконверсии из T1-состояния определяет-

ся как 8ic = 1− 8isc − 8fl − 8ph. Значения величин 8ic

также приведены в табл. 2. Для свободных оснований

и соединений с легкими металлами Mg(II) и Zn(II)
фосфоресценция отсутствует при комнатной темпера-

туре в растворах с кислородом [40]. Поэтому для

этих соединений величины 8ph = 0. Для соединений

с тяжелыми атомами Pd(II) и Pt(II) при комнатной

температуре в растворах с кислородом наблюдается

флуоресценция и фосфоресценция с низкими значени-

ями квантовых выходов. На рис. 3 приведены спектры
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Рис. 2. Спектры люминесценции синлетного кислорода при использовании в качестве фотосенсибилизатора Pd-ОЕР (a) и

стандарта — феналенона (b) и спектры поглощения Pd-ОЕР (c) и феналенона (d) в CH2Cl2 при 293K. Интегральная интенсивность

свечения синглетного кислорода и поглощения соответствует серой области на цветном изображении. Представленные данные

носят иллюстративный характер и позволяют проиллюстрировать использованную методику определения квантового выхода

синглетного кислорода.

флуоресценции и фосфоресценции для Pd-ОЕР, Pd-TPP,

Pt-ОЕР и Pt-ТРР. Квантовые выходы флуоресценции и

фосфоресценции для указанных соединений были из-

мерены относительным методом. В качестве стандарта

был использован раствор Zn-ТРР в толуоле с квантовым

выходом 0.03 [41]. Низкие значения квантовых выходов

флуоресценции и фосфоресценции (от 10−3 до 10−5)
указывают на незначительный вклад излучательных про-

цессов в дезактивацию состояния T1. В табл. 2 приведе-

ны значения вероятностей безызлучательного перехода

T1 ∼∼> S0 (Kт
ic) для большинства исследованных соеди-

нений, и видно, что скорость дезактивации Kт
ic чаще

всего не достигает 1000µs−1, тогда как для комплексов

с Pt значения составляют более 18000µs−1 . Отсюда

следует вывод, что безызлучательная дезактивация со-

стояния T1 существенно усиливается за счет эффекта

внутренного тяжелого атома, что эквивалентно усиле-

нию СОВ. Полученные количественные оценки скорости

безызлучательной дезактивации нижнего триплетного

состояния для порфиринов подтверждают теоретические

выводы о том, что с увеличением СОВ усиливается

вероятность внутренней интерконверсии [42].

Излучательная дезактивация состояния T1, которая

проявляется в виде фосфоресценции при 77K, демон-

стрирует несколько иную тенденцию. Известно, что при

такой температуре отсутствует диффузия молекулярного
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Таблица 2. Фотофизические параметры синглетного и триплетного состояний для свободных оснований и металлокомплексов

ОЕР и ТРР в толуоле при 293K

Вещество 1τfl, ns
18fl Kfl, µs

−1 Kisc, µs
−1 8isc = 81 8ic τph, µs

−1 Kт
ic, µs

−1

Н2-ОЕР 12.8 0.1 8.3 70 0.86 0.02 − −

Н2-ТРР 9 0.07 7.8 120 0.7 0.23 1380∗ 720

Mg-ОЕР 7.7 0.155 22.1 110 0.39 0.45 − −

Mg-TPР 8.6 0.146 16.9 39 0.65 0.23 1350∗ 740

Zn-ОЕР 2.2 0.038 17.3 437 0.72 0.24 −

Zn-TPР 2.2 0.03 13.6 440 0.63 0.36 1200∗ 830

Pd-ОЕР < 1.15 5 · 10−4 0.5 ∼ 999.5 0.9 0.1 300∗ 3330

Pd-TPР < 1.10 2 · 10−4 0.2 ∼ 999.8 0.94 0.06 380∗ 2630

Pt-ОЕР − − − ∼ 1000 0.84 0.16 95∗∗ 10530

Pt-TPР − − − ∼ 1000 0.84 0.16 55∗∗ 18180

Примечание. Kт
ic
— вероятность безызлучательного перехода T1 ∼∼> S0 .

1 Экспериментальные значения τfl и 8fl частично взяты из работы [34]
и получены авторами. ∗ Экспериментальные значения τph взяты из работы [36]. ∗∗ Экспериментальные значения τph взяты из работы [35].
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Рис. 3. Спектры флуоресценции (1) и фосфоресценции (2) для Pd-ОЕР (a) в СН2Cl2; Pd-TPP (b) в толуоле; Pt-ОЕР (c) в СН2Cl2;

Pt-ТРР (d) в толуоле при 293К и атмосферной концентрации кислорода.
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кислорода и соответственно тушение триплетного состо-

яния кислородом [11]. Например, для Pd-ТРР квантовый

выход фосфоресценции составляет 0.2 (время жизни

около 3200µs), тогда как для Pt-ТРР уже 0.45 (время
жизни около 290µs) [23]. Вероятность излучательного

перехода T1 → S0 для Pd-ТРР составляет 62.5µs−1 (на
основании формул из [38]), тогда как у Pt-ТРР ана-

логичная величина равна уже 155µs−1 . Приведенные

данные указывают на существенное влияние тяжелого

атома (усиление СОВ и уменьшение влияния интер-

комбинационного запрета) на скорости излучательной

дезактивации состояния T1.

Приведенные данные о дезактивации нижнего три-

плетного состояния для указанных выше соединений

с тяжелыми атомами демонстрируют различные зако-

номерности влияния СОВ на скорости дезактивации

триплетного состояния в присутствии молекулярного

кислорода при комнатной температуре и при отсутствии

диффузии кислорода в растворах при 77K.

Заключение

Проведено спектроскопическое исследование эффек-

тивности генерации синглетного кислорода для свобод-

ных оснований H2-OEP и H2-ТРР, а также их металло-

комплексов с ионами Mg(II), Zn(II), Pd(II) и Pt(II). Из-

мерены квантовые выходы генерации синглетного кисло-

рода и установлено, что максимальные значения величин

81 характерны для соединений с ионами Pd(II) и Pt(II),
что обусловлено влиянием внутреннего тяжелого атома

на эффективность интеркомбинационной конверсии. Для

свободных оснований порфиринов (H2-OEP и H2-ТРР)
отсутствует внутренний эффект тяжелого атома, но

существенное СОВ приводит к высоким значениям 81

для этих соединений. Квантовый выход интерконверсии

в триплетные состояния определен на основании данных

о фотосенсибилизированной генерации синглетного мо-

лекулярного кислорода для исследованных соединений.

Дезактивация нижнего триплетного состояния для ряда

порфиринов с ионами Pd(II) и Pt(II) демонстрирует

особенности влияния внутреннего тяжелого атома на

скорости дезактивации триплетного состояния при ком-

натной температуре и при 77K.
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