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π-Сопряженные системы, содержащие фрагмент 
флуорена, играют важную роль в органической элект-
ронике (органические светодиоды,1а солнечные батареи,1b 
запоминающие устройства1c), а также могут быть основой 
необычных ароматические систем.1d 4,5-Диазафлуорен 
является гетероциклическим аналогом флуорена и 
обладает разнообразными возможностями для коорди-
нации ионов металлов.2 Однако возможный широкий 
спектр применений соединений в координационной 
химии и синтезе полиароматических систем, содержа-
щих фрагмент 4,5-диазафлуорена, ограничен низкой 
доступностью 4,5-диазафлуореновых производных, 
например, по сравнению с соответствующими 
1,10-фенантролинами и 2,2'-бипиридилами.  

Ранее мы предложили метод синтеза аннелирован-
ного с нопинаном диазафлуоренона 13a и исследовали 
его взаимодействие с рядом N-нуклеофилов.3b Аннели-
рованные с нопинаном пиридины – удобные хиральные 
объекты, которые широко исследуются в диастерео-
селективном синтезе координационных соединений, 
асимметрическом катализе и супрамолекулярном 
дизайне.4 Известно превращение, когда незамещенный 
диазафлуоренон взаимодействует с фенолами и нафто-
лами в стехиометрическом соотношении 1:2 при 
катализе трифторметансульфокислотой с образованием 
продуктов спиростроения, содержащих ксантеновый и 
диазафлуореновый фрагменты.5 Механизм этой реак-
ции представляет собой каскад катионоидных превра-

щений.5 Данный метод позволяет конструировать 
ароматические донорно-акцепторные спиросистемы, 
которые широко исследуются благодаря возможности 
фотоиндуцированного переноса электронов и другим 
необычным физико-химическим свойствам.6 Ксантено-
вые спиросочлененные системы как частный случай 
донорно-акцепторных спиросистем вызывают большой 
интерес.7  

В настоящей работе хиральный диазафлуоренон 1 

вводили в реакцию с избытком фенола или нафтола в 
присутствии избытка трифторметансульфокислоты и п-
хлорбромбензола в качестве растворителя. При этом 
были получены спиропродукты со стехиометрией 1:2 
(схема 1).  

Наилучшие выходы реакции спироциклизации 
получены в случае 1-нафтола (90%) и резорцина (71%). 
В случае гидрохинона продукт образовывался с хоро-
шим выходом (66%), а в случае незамещенного фенола 
и 1,6-дигидроксинафталина продукты образовывались 
с умеренными выходами (18 и 10% соответственно). 
Не удалось получить желаемого продукта в реакциях с 
пирокатехином, гваяколом, о-метилгидрохиноном, флоро-
глюцином, 1,1'-бинафтолом и 8-гидроксихинолином. 
Таким образом, хорошие выходы продуктов получены в 
реакциях с умеренно π-избыточными ароматическими 
системами.  

Молекулярная структура соединения 3с, по данным 
РСА, показана на рис. 1. Геометрия диметанцикло-
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пентадихинолинового фрагмента в структуре 3с близка 
к таковой изученных ранее соединений.3 Спиро-
сочлененный ксантеновый фрагмент перегнут по 
линии, проходящей через атомы О(1) и С(13), угол 
перегиба (~32°) заметно отличается от приведенных в 
литературе углов перегиба практически плоского 9H-
ксантена8 (~6°) и 2,7-диацетилксантена9 (~12°). Угол 
между средней плоскостью ксантенового фрагмента и 
циклопентадипиридиновым фрагментом ~87°. 

В кристалле молекулы соединения 3с образуют 
пористую трехмерную структуру с каналами вдоль оси b, 
связываясь межмолекулярными водородными связями 
O(2')–H(2')O···N(1) (расстояния H···N 1.94, O···N  
2.729(5) Å, угол O–H···N 160°) и O(2)–H(2)O···O(2') 
(длины связей Н···О 1.97, О···О 2.741(5) Å, угол О–Н···О 
157°) (рис. 2) в слои, параллельные плоскости a, c.  

Синтезированные молекулы имеют формальную 
симметрию С2 с поворотной осью, проходящей через 
середину связи С(12)–С(12'), атом С(13) и ксантеновый 
атом O. Именно этим объясняется "половинный" набор 
сигналов в спектрах ЯМР. Самой устойчивой формой 
ксантенового фрагмента является изогнутая форма (как 
в данных РСА). В растворе существует быстрый в 
шкале времени ЯМР вырожденный обмен двух тож-
дественных изогнутых форм (рис. 3). В результате 
такого обмена фрагменты С(1)–С(2)–С(3)–С(4) и  
С(1')–C(2')–C(3')–C(4') становятся идентичными. 
Сравнение спектров ЯМР соединения 3с (для которого 
есть данные РСА) со спектрами остальных продуктов 
позволяет заключить, что все они имеют одинаковую 
спироциклическую конструкцию. Подтверждением 
этого являются практически идентичные спектральные 

Схема 1 

Рисунок 1. Молекулярная структура соединения 3с в пред-

ставлении атомов эллипсоидами тепловых колебаний с 30% 

вероятностью. 

Рисунок 2. Фрагмент кристаллической упаковки соединения 

3с (вид вдоль оси b). 
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параметры диазафлуоренового фрагмента и наличие во 
всех соединениях четвертичного sp3-гибридизованного 
атома углерода С-13 (в спектрах ЯМР 13С – мало-
интенсивный сигнал в области 48.3–51.1 м. д.) 

Растворы всех полученных соединений обладают 
фотолюминесценцией. Общий их вид почти не 
меняется при варьировании ксантеновой части и 
представляет собой широкую полосу в области 360–
370 нм. На рис. 4 приведены спектры возбуждения и 
люминесценции соединения 3е в CHCl3. 

Полученные соединения представляют собой сольваты 
с CHCl3 (по данным РСА для соединения 3с и из 
данных спектров ЯМР, записанных не в CDCl3), 
которые быстро разрушаются на воздухе (кристаллы 
после удаления маточного раствора мутнеют и растрес-
киваются). Данные элементного анализа имели 
хорошую сходимость только при учете сольватных 
воды и хлороформа, а приводимые температуры 
плавления являются оценочными, поскольку неясно, 
относятся ли эти данные к сольватам или к индиви-
дуальным веществам. 

Таким образом, нами получена серия хиральных 
спиродиазафлуоренов, обладающих фиолетовой фото-
люминесценцией в растворе, которые в дальнейшем мы 
планируем исследовать в органической электронике.  

Экспериментальная часть 

ИК спектры записаны нa спектрофотометре Bruker 
TENSOR 27 в KBr (c 0.25%). УФ спектры записаны на 
инструменте Agilent Technologies 8453, концентрация 
10–4 M. Спектры возбуждения и люминесценции заре-
гистрированы в растворе CHCl3 на флуориметре Varian 
Cary Eclipse при комнатной температуре при среднем 

времени 0.1–0.5 с, концентрация 10–5 М. Спектры ЯМР 1Н 
записаны в растворах (c 20–40 мг/мл) на спектрометрах 
Bruker DRX-500, Avance 400 или Avance 300 (500, 400 
и 300 МГц соответственно). Спектры ЯМР 13C запи-
саны на спектрометрах Bruker DRX-500 или Avance 400 
(125 и 100 МГц соответственно). Внутренние стан-
дарты для спектров ЯМР 1Н и 13C – сигналы раство-
рителя (CDCl3: 7.24 м. д. для ядер 1H, 76.9 м. д. для 
ядер 13С; ДМСО-d6: 2.50 м. д. для ядер 1H, 39.5 м. д. для 
ядер 13С; Me2CO-d6: 2.05 м. д. для ядер 1H, 29.8 м. д. для 
ядер 13С; пиридин-d5: 7.19 м. д. для ядер 1H, 123.5 м. д. для 
ядер 13С). Отнесение сигналов в спектрах ЯМР 13C 
сделано на основании расчетов в рамках DFT (раст-
воритель CHCl3). Масс-спектры записаны спектро-
метре Thermo Electron DFS (ионизация ЭУ, 70 эВ). 
Оптическое вращение измерено на поляриметре 
PolAAr 3005, длина волны линии D спектра натрия 589 
нм. Данные элементного анализа сжигания получены 
на CHNS-анализаторе EA-3000, HEKAtech GmbH. 
Температуры плавления определены на Mettler Toledo 
FP900 Termosystem. Для колоночной хроматографии 
использован силикагель Merck (63–100 мкм). Контроль 
за ходом реакций осуществлен по спектрам ЯМР 1H 
реакционных смесей и методом ТСХ на пластинах 
Сорбфил (визуализация хроматограмм в парах иода 
или УФ свете). 

Получение соединений 3a–e (общая методика). В 
ампулу к 500 мг 1-бром-4-хлорбензола добавляют 50 мг 
(0.13 ммоль) диазафлуоренона 1, 0.65 ммоль соответ-
ствующего фенола или нафтола и 0.12 мл (1.3 ммоль) 
CF3SO3H. Перемешивают в течение 5 ч при темпе-
ратуре 85°С в атмосфере воздуха (в случае соединений 
3а–d) или в запаянной ампуле (в случае соединения 
3е). Реакцию контролируют методом ТСХ. После 
завершения реакции реакционную смесь охлаждают до 
комнатной температуры, медленно добавляют 5% вод-
ный раствор KOH (до pH >9) и экстрагируют CH2Cl2, 
сушат над Na2SO4, упаривают при пониженном давле-
нии. Полученную смесь очищают методом колоночной 
хроматографии, элюент петролейный эфир – CH2Cl2 – 
EtOAc, 3:1:1. 

(1R,3R,8R,10R)-2,2,9,9-Тетраметил-1,2,3,4,7,8,9,10-

октагидроспиро[[1,3:8,10]диметаноциклопента-
[1,2-b:5,4-b']дихинолин-12,9'-ксантен] (3а). Выход 
22 мг (18%). Белые кристаллы. Т. пл. 151.4 °C (CHCl3). 
[α]D

27 –68° (c 0.576, CHCl3). ИК спектр, ν, см–1: 3434, 
2923, 1479, 1444, 1394, 1284, 1245, 754. Спектр ЯМР 1Н 
(400 МГц, CDCl3), δ, м. д. (J, Гц): 0.60 (6H, с, 8-СH3); 
1.25 (2H, д, J = 9.3, pro-R-7-СH2); 1.32 (6H, с, 9-СH3); 
2.01 (уш. с, сольватн. H2O); 2.33 (2H, д. д. д. д, J = 6.0, 
J = 5.9, J = 3.0, J = 2.9, 5-СH); 2.55–2.64 (4H, м, pro-S-7-СH2 
и 1-СH); 3.28 (4H, д, J = 2.4, pro-S- и pro-R-4-СH2); 6.42–
6.48 (2H, м, H-18); 6.75–6.83 (2H, м, H-16); 6.97 (2H, с, 
H-10); 7.16–7.23 (4H, м, H-17,19). Спектр ЯМР 13С (100 
МГц, CDCl3), δ, м. д.: 21.0 (C-8); 25.9 (C-9); 31.8 (C-7); 
36.6 (C-4); 39.3 (C-6); 39.9 (C-5); 46.9 (C-1); 49.6 (C-13); 
116.8 (C-16); 123.2 (C-14); 123.3 (C-18); 127.6 (C-17); 
128.3 (C-19); 129.9 (C-10); 142.1 (C-2); 146.4 (C-15); 
151.5 (C-11); 154.7 (C-12); 158.0 (C-3). Масс-спектр, m/z 
(Iотн, %): 523 [М+H]+ (40), 522 [М]+ (100), 507 (33), 479 
(19), 435 (9). Найдено, m/z: 522.2664 [M]+. C37H34N2O. 

Рисунок 3. Предполагаемый обменный процесс в растворе 

соединения 3с. Геометрия оптимизована в рамках DFT. 

Рисунок 4. Спектр фотолюминесценции соединения 3е. Спектр 

возбуждения показан пунктиром. 
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Вычислено, m/z: 522.2666. Найдено, %: C 76.89; H 6.71; 
N 4.89. 3C37H34N2O·CHCl3·4H2O. Вычислено, %: C 76.46; 
H 6.36; N 4.78. 

(1R,3R,8R,10R)-2,2,9,9-Тетраметил-1,2,3,4,7,8,9,10-

октагидроспиро[[1,3:8,10]диметаноциклопента-
[1,2-b:5,4-b']дихинолин-12,9'-ксантен]-2',7'-диол (3b). 
Выход 48 мг (66%). Белые кристаллы. [α]D

27 –80° 
(c 0.576, MeOH). Спектр ЯМР 1Н (500 МГц, Me2CO-d6), 
δ, м. д. (J, Гц): 0.64 (6H, с, 8-СH3); 1.24 (2H, д, J = 9.5, 
pro-R-7-СH2); 1.38 (6H, с, 9-СH3); 2.39 (2H, д. д. д. д, 
J = 6.0, J = 5.9, J = 3.0, J = 2.9, 5-СH); 2.71 (2H, д. т, 
J = 9.5, J = 5.7, pro-S-7-СH2); 2.78 (2H, д, J = 5.7, 1-СH); 
3.21 (4H, д, J = 2.9, pro-S- и pro-R-4-СH2); 5.85 (2H, д, 
J = 2.9, H-19); 6.74 (2H, д. д, J = 8.8, J = 2.9, H-17); 7.07 
(2H, с, H-10); 7.08 (2H, д, J = 8.9, H-16); 7.86 (2H, с, 2-OH); 
8.01 (с, сольватн. CHCl3). Спектр ЯМР 13C (126 МГц, 
Me2CO-d6), δ, м. д.: 21.5 (C-8); 26.2 (C-9); 32.7 (C-7); 37.5 
(C-4); 40.1 (C-6); 41.0 (C-5); 47.6 (C-1); 51.1 (C-13); 113.2 
(C-17); 116.9 (C-19); 118.5 (C-16); 124.3 (C-14); 130.5 
(C-10); 142.7 (C-2); 146.3 (C-15); 147.5 (C-11); 153.8 (C-18); 
156.1 (C-12); 158.3 (C-3). Найдено, m/z: 554.2560 [M]+. 
C37H34N2O3. Вычислено, m/z: 554.2564. Найдено,%: 
C 70.58; H 5.58; N 4.37. 3C37H34N2O3·2CHCl3·H2O. 
Вычислено, %: C 70.66; H 5.56; N 4.38. 

(1R,3R,8R,10R)-2,2,9,9-Тетраметил-1,2,3,4,7,8,9,10-

октагидроспиро[[1,3:8,10]диметаноциклопента-
[1,2-b:5,4-b']дихинолин-12,9'-ксантен]-3',6'-диол (3c). 
Выход 51 мг (71%). Белые кристаллы. Т. пл. 308.6 °C 
(CHCl3). [α]D

27 –61°(c 0.256, MeOH). ИК спектр, ν, см–1: 
3378, 3278, 2925, 1612, 1500, 1454, 1396, 1247, 1162, 
1101, 991, 754. Спектр ЯМР 1Н (500 МГц, ДМСО-d6), 
δ, м. д. (J, Гц): 0.56 (6H, с, 8-СH3); 1.17 (2H, д, J = 9.5, 
pro-R-7-СH2); 1.33 (6H, с, 9-СH3); 2.33 (2H, д. д. д. д, 
J = 6.0, J = 5.7, J = 3.1, J = 2.6, 5-СH); 2.63 (2H, д. д. д, 
J = 10.2, J = 6.0, J = 5.7, pro-S-7-СH2); 2.75 (2H, д. д, J = 5.7, 
J = 5.7, 1-СH); 3.11 (2H, д. д, J = 17.8, J = 2.5, pro-R- или 
pro-S-4-СH2); 3.14 (2H, д. д, J = 17.8, J = 2.8, pro-S- или 
pro-R-4-СH2); 6.08 (2H, д, J = 8.6, H-18); 6.29 (2H, д. д, 
J = 8.6, J = 2.5, H-16); 6.58 (2H, д, J = 2.4, H-19); 7.01 
(2H, с, H-10); 8.30 (1H, с, сольватн. CHCl3); 9.64 (2H, с, 
OH). Спектр ЯМР 13С (126 МГц, ДМСО-d6), δ, м. д.: 
20.9 (C-8); 25.7 (C-9); 31.5 (C-7); 36.2 (C-4); 38.9 (C-6); 
39.5 (C-5); 45.8 (C-1); 48.3 (C-13); 102.7 (C-16); 111.8 
(C-18); 113.1 (C-14); 127.7 (C-10); 129.4 (C-19); 141.4 
(C-2); 146.9 (C-15); 151.8 (C-11); 154.4 (C-12); 156.6 
(C-17); 157.5 (C-3). Найдено, m/z: 554.2567 [M]+. 
C37H34N2O3. Вычислено, m/z: 554.2564. Найдено, %: 
C 65.20; H 5.44; N 3.92. 2C37H34N2O3·2CHCl3·3H2O. 
Вычислено, %: C 65.10; H 5.46; N 4.00. 

(1'R,3'R,8'R,10'R)-2',2',9',9'-Тетраметил-1',2',3',4',7', 
8',9',10'-октагидроспиро[дибензо[c,h]ксантен-7,12'-

[1,3:8,10]диметаноциклопента[2,1-b:3,4-b']дихинолин] 
(3d). Выход 77 мг (90%). Оранжевые кристаллы. Т. пл. 
284.9 °C (CHCl3). [α]D

27 –39° (c 0.191, CHCl3). ИК спектр, 
ν, см–1: 3428, 2921, 1567, 1396, 1365, 1245, 1209, 1103, 
794, 773. Спектр ЯМР 1Н (400 МГц, CDCl3), δ, м. д. (J, Гц): 
0.59 (6H, с, 8-СH3); 1.25 (2H, д, J = 9.2, pro-R-7-СH2); 
1.29 (6H, с, 9-СH3); 1.91 (уш. с, сольватн. H2O), 2.34 
(2H, д. д. д. д, J = 6.1, J = 5.9, J = 3.2, J = 2.8, 5-СH); 2.54 
(2H, д, J = 5.6, 1-СH); 2.58 (2H, д. т, J = 10.2, J = 5.7, 
pro-S-7-СH2); 3.32 (4H, д, J = 2.9, pro-S- и pro-R-4-СH2); 

6.47 (2H, д, J = 8.6, H-23); 6.98 (2H, с, H-10); 7.30 (2H, 
д, J = 8.6, H-18); 7.55 (2H, д. д. д, J = 8.1, J = 7.0, J = 1.2, 
H-19); 7.69 (2H, д. д. д, J = 8.2, J = 6.9, J = 1.1, H-22); 
7.76 (2H, д, J = 8.1, H-20); 8.74 (2H, д, J = 8.3, H-17). 
Спектр ЯМР 13С (100 МГц, CDCl3), δ, м. д.: 21.0 (C-8), 
25.9 (C-9); 31.8 (C-7); 36.8 (C-4); 39.4 (C-6); 40.0 (C-5); 
47.0 (C-1); 49.7 (C-13); 116.5 (C-14); 121.5 (C-17); 123.2 
(C-22); 124.5 (C-16); 125.1 (C-18); 126.3 (C-19); 126.7 
(C-23); 127.6 (C-20); 130.4 (C-10); 133.5 (C-21); 142.2 
(C-2); 146.2 (C-15); 147.3 (C-11); 155.1 (C-12); 158.2 
(C-3). Найдено, m/z: 622.2978 [M]+. C45H38N2O. Вычис-
лено, m/z: 622.2979. Найдено, %: C 85.39; H 6.13; N 4.47. 
C45H38N2O. Вычислено, %: C 86.78; H 6.15; N 4.50. 

(1'R,3'R,8'R,10'R)-2',2',9',9'-тетраметил-1',2',3',4',7', 

8',9',10'-октагидроспиро[дибензо[c,h]ксантен-7,12'-

[1,3:8,10]диметаноциклопента[2,1-b:3,4-b']дихинолин]-
3,11-диол (3e). Выход 8 мг (10%). Кристаллы кремо-
вого цвета. [α]D

27 –87° (c 0.187, EtOH). ИК спектр, ν, см–1: 
3370, 2970, 2920, 2869, 2230, 1890, 1640, 1594, 1555, 
1478, 1470, 1425, 1395, 1258, 1215, 1186, 1100, 1070, 
930, 860, 820, 798. УФ спектр (CHCl3), λmax, нм (lg ε): 
238 (4.84), 285 (4.42), 331 (4.42), 339 (4.45), 346 (4.80). 
Спектр ЯМР 1Н (400 МГц, СDCl3–Py-d5, 3:1), δ, м. д. (J, Гц): 
0.59 (6H, с, 8,9-CH3); 1.21 (2H, д, J = 9.0, pro-R-7-СH2); 
1.26 (6H, с, 8,9-СH3); 2.26–2.36 (2H, м, 5-СH); 2.51 (2H, 
д. д. д, J = 9.5, J = 5.6, J = 5.6, pro-S-7-СH2); 2.56 (2H, д. д, 
J = 5.6, J = 5.6, 1-СH); 3.39 (4H, с, 4-СH2); 4.65 (уш. с, 
сольватн. H2O); 6.42 (2H, д, J = 8.7, H-23); 7.04 (2H, с, 
H-10); 7.11 (2H, д, J = 8.7, H-22); 7.25 (2H, д, J = 2.2, 
H-20); 7.52 (2H, д. д, J = 9.0, J = 2.2, H-18); 8.76 (2H, д, 
J = 9.0, H-17); 11.82 (2Н, уш. с, OH). Спектр ЯМР 13C 
(100 МГц, СDCl3–Py-d5, 3:1), δ, м. д.: 21.4 (С-8); 26.2 
(С-9); 32.3 (C-7); 37.3 (C-4); 40.0. (C-6); 40.4 (C-5); 47.3 
(C-1); 50.0 (C-13); 110.2 (C-20); 113.9 (C-14); 119.3 
(C-18); 119.5 (C-16); 122.3 (C-22); 123.8 (C-17); 125.8 
(C-23); 131.0 (C-10); 136.0 (С-21); 142.6 (C-2); 147.0 
(C-15); 148.2 (C-11); 155.7 (C-19); 157.7 (C-12); 158.3 
(C-3). Масс-спектр, m/z (Iотн, %): 654 [М]+ (93), 639 (32), 
561 (37), 368 (19), 329 (33), 300 (97), 232 (36), 207 (82), 
190 (54), 84 (100). Найдено, m/z: 654.2872 [М]+. C45H38O3N2. 
Вычислено, m/z: 654.2877.  

Квантово-химические расчеты методом функцио-
нала плотности выполнены с использованием пакета 
ORCA (ver. 4.1.0).10 Гибридный обменно-корреляцион-
ный функционал PBE0 выбран потому, что он дает 
хорошие результаты в расчетах гетероатомных произ-
водных терпенов.11 Расчеты проведены в валентно-
расщепленном базисном наборе с поляризационными 
функциями def2-TZVP12 с использованием вспомо-
гательного базиса def2/J13 и коррекцией дисперсии в 
рамках схемы D3BJ (atom-pairwise dispersion correction 
with the Becke–Johnson damping scheme).14 Для уско-
рения расчетов применена аппроксимация RIJCOSX.15 
Параметры экранирования в расчетах химических 
сдвигов вычислены с использованием калибровочно-
инвариантных атомных орбиталей (Gauge Including 
Atomic Orbitals – GIAOs).  

Рентгеноструктурное исследование соединения 
3c. Кристаллы получены медленным испарением 
раствора в CHCl3. Монокристальный рентгенострук-
турный эксперимент проведен при температуре 201(2) K 
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на дифрактометре Bruker Kappa APEX II (MoKa-
излучение, графитовый монохроматор, CCD-детектор, 
максимальный угол 2θ 50.4°). Введена поправка на 
поглощение по программе SADABS (трансмиссия 
0.7795–0.8620).16 Структура расшифрована прямым 
методом по программе SHELXS-9717 и уточнена в 
анизотропно-изотропном (для атомов Н) приближении 
по программе SHELXL-97.17 Положения атомов водо-
рода рассчитаны геометрически и уточнены по модели 
"наездник". 

Соединение 3с в кристалле образует пористую 
структуру с каналами вдоль оси b, заполненными 
растворителями (CHCl3, H2O). На одну молекулу 3с в 
независимую часть элементарной ячейки входят две 
молекулы CHCl3, плохо локализующиеся из-за тепло-
вого движения. По этой причине нами применена 
процедура SQUEEZ/PLATON,18 чтобы исключить 
вклад растворителя в интенсивности, и проведено 
уточнение структуры 3с без учета растворителя, объем 
каналов на элементарную ячейку составляет ~32%. 

Монокристаллы соединения 3с триклинные: про-
странственная группа P1; a 10.245(1), b 10.602(1), 
c 11.079(2) Å; α 110.431(6), β 115.574(5), γ 97.697(6)°; 
V 957.7(2) Å3; Z 1; C37H34N2O3·2СНCl3; dвыч 0.962 г/см3; 
μ 0.061 мм–1; размер образца 0.36 × 0.20 × 0.10 мм. 
Всего собрано 6437 независимых отражений, для 
которых wR2 0.2094, S 0.98, 385 уточняемых 
параметров (R 0.0764 для 4322 отражений с F > 4σ). 

Атомные координаты, длины связей и углы депони-
рованы в Кембриджском банке структурных данных 
(депонент CCDC 2008395).  

 
Файл сопроводительных материалов, содержащий 

спектры ЯМР 1Н и 13С, а также спектры фотолюминес-
ценции всех синтезированных соединений и данные 
расчетов в рамках DFT, доступен на сайте журнала 
http://hgs.osi.lv. 
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