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�:�L �+ ��� �!�	  +�X�� ���=C l�"��& I� ���- �6��,��+ �J"� )	� & ���K3! )	���& I� &

�� ��,R <�,���	A .0# �� ,�T�- ��& ,�T�- '��,� �- ��� ��� +�	� �+ 5�	# <�� �+ & +,�H

� �+ � ��-,� �;/� �l�"��&+	- �!�	  ��-,� N,! �N�+ +�	 . J�� ��4[ �� ,67�- )	�(�3�+�	
& +�%

 )�����A�'(� , 5�	# - )* ��� � 6�,H ��,R 	��3�,���	A .0# �-��� \,C �+ �+ ���K�: �+ & �

����!�6&�1)Oh( ���	H�,6� ��2)D4h ( +	- �!�	 ]aa .[A�J"� ��	 � :���	A	:�6� �+ ���K�,�<���+ �!�  �+

3> =σ  �π '(� :+�	
&�� )�� 3�)U�,6 �!J"� - M ,C ���)�,6�:� '0> d�!�  +	 � ��A +�X� ��	

σ $!,- �-��� 93&���6�!�Pπ  �� dπ -��� �- J"����6�!� π ��	A�,�A & <��!��	� π � ���� +�X��3& 

]ax [)�����x( .$6/�( �+σ ، )	� - @�3!+ )�	3% - j�7� 5�	# - <�,���	A�� ��% J"� �3&

�:�L �+$6/�( �+ &π��6�-��� ����+ <�,���	A ��� & '(� ���! )�	3% - $! �3��	�π �  � @�3!+

 $!π� �33& ��% @��,��A .�	�:	� 5��#	�  �� ����/-�� <�,���	A ��! $6/�( - ���	�π  ,�k

+	� @+�+ '=/� )* ,�6/�.  

  

  

  

  

  

  

                                               

   
1
 Octahedral 

2
 Tetragonal 
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(a)

(b)
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 ��� ��� ��� �����������xxxx � � � �    K3!��!K3!��!K3!��!K3!��!����    ������������������������    -���-���-���-���������6��6��6��6�!�!�!�!����    ::::������	A ���K��	A ���K��	A ���K��	A ���K����,,,,����A �+ <A �+ <A �+ <A �+ <����-��� �- ��	-��� �- ��	-��� �- ��	-��� �- ��	������6��6��6��6��!��!��!��!    J"�J"�J"�J"�::::    ))))a ( ( ( (�,- g(�3��,- g(�3��,- g(�3��,- g(�3�����    

93��!,-93��!,-93��!,-93��!,-σ    ����    ))))b ( ( ( (�,- g(�3��,- g(�3��,- g(�3��,- g(�3�����    93��!,-93��!,-93��!,-93��!,-π  

<�,���	A �:�;� �+�36/! $4� ���/- ,�� ���	% �! :  

�� !���' �� <�,���	A \F�6(� �	;( ���	�U,��� ��,6�:��  <�,���	yA     �� �y4�* �Jy"� 5��6y7� � �y!

,�n�� '.� �!+ ��,R. 

a� !���' �� J�� �J&,� J"� )	�,6�:� 5��#	�  ��� ���	���� <�,���	A�! ���- ,no�. 

x� l�"��& ��,- �����3�+	�,� ,��_� I� �	��� �	C -   �y��K�: Iy� & ���K3! ��-,� �;/� ��!

�� @+�J�� )* - ��	.�+��+ +	>� �+	� .l�"��& ,67�-����� �6��,� �+ J"� �- <�,���	A ��!   �y���+

�3��- 6��+ ����!�6&� ��� & .  ,6�:� �	;y( ��� $6yL �	C - ��6 �( ,��_� <�� y���    �U,y�� � Jy"�

��6�-���+	- �!�	  ,no� 	��3�,���	A ��!. 

4- $6/�( ,67�- �+�	�:	� �6/�� ��!,�X�� |(	� <�,���	A ��!@�� @����	A �3�
��,A ��! +	y� . 

 )�� �+��6��� g>	� ���`� ^�X� <��$6/�( π <�,���	A	:�6�  $y! 9!�y& W%�- & �� �!�	  �!-

��6�-��� ����	A ��!π ��6�-��� �- <�,���	A�� �!�	  J"� ,��36� ��! . �y� �	��    <y�� yX�6� �+ +	y�

<�,���	A & '(� ��%9��A � ��7� <�� �� ���!� ��,- �!�  �y� ��% �6/�� ��!��J�:���& )�	3% --
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Ph
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CHO
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H2TPP

�33&. - ,� $6/�( �� ��!  ��y� �+ & ����+ <�,���	A ��6 �( �=� ���!��6 �( �6/�� ����)��{( 

 @+�+ 9����@�����.  

N

NH N

HN

Porphin

N

NH N

HN

Chlorin

N

NH N

HN

Phorbin

N

NH N

HN

Bactriochlorin

N

NH

N

N

N

HN

N

N

Porphyrazine

N

NH

N

N

N

HN

N

N

Phthalocyanine  

 ��� ��� ��� �����������{{{{ � � � �    ��	A ��6 �( �3[��	A ��6 �( �3[��	A ��6 �( �3[��	A ��6 �( �3[����,,,,����3333����    =C=C=C=C������������        

��������xxxx������������    ������������������	A ����	A ����	A ����	A ������,,,,����<<<<�!�!�!�!        

<�,���	A ���� \F�6(� ����+ ��!�J� 9!�YA �-��	���� ���A ��!e  �+�uxv *   �y� ��yk]a{ .[

�J� J63( ��	����� ��3��,6�<�,���	A )H2TPP (  $&�,y� �� @+�06(� �- ��*J3-    �FyL �+ ��,y�A � �y�!�:

�	��6� +�+ N�X�� 8"6�� ��!��+ �+ �)�����v.(  

  

  

  

  

  

 ��� ��� ��� �����������vvvv � � � �    �,- ��	���� c���,- ��	���� c���,- ��	���� c���,- ��	���� c������    ��	A J63(��	A J63(��	A J63(��	A J63(����,,,,����<<<<�!�!�!�!����    ���+���+���+���+����    �J� \F�6(��J� \F�6(��J� \F�6(��J� \F�6(�        

                                               

   
1 Paul Rothemund 


