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Chemical bonding and melecules

Born Oppenheimer approximation

Max Born Jacob R. Oppenheimer

(1882-1970) (1904-1967)
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Wigzania chemiczne i czgsteczki

[ Sodatatorilng )(k(I_?)) ma sens funkcji falowej opisujgcej ruch jgder
(jonéw) w potencjale wzajemnego ich oddziatywania
obliczona G(I_é) oraz adiabatycznego wktadu elektronéw w energie
ruchu jader/jonéw/sieci Eé‘l (ﬁ)
20%
Przyblizenie Borna-Oppenheimera nie jest spetnione gdy
powierzchnie energii potencjalnej dwoch stanéw
2 4 o~_8 10 elektronowych zblizajg sie
e R /a,
lo

Powierzchnia energii potencjalnej

Rownanie Schrodingera na ruch jader w potencjale odpychajacym G(ﬁ):

[Ty + E&(7,R) + G(R)|x"(R) = E"x"(R)

potencjat efektywny
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Wigzania chemiczne i czgsteczki

Przyblizenia [Ty + Eat(7,R) + G(R)]x"(R) = E"x"(R)

Energia kinetyczna drgan (oscylacji) i rotacji
(obrotdéw) separujg sie, poniewaz zaktadamy , mate”
drgania i powolne obroty.

[Tosc + Tror + EL(7R) + G(R)|x™(R) = E"x™(R)

Operatory dziatajg na rézine wspotrzedne: mozemy
rozdzieli¢ zmienne.

Xn(ﬁ) = Xosc(R) X706, @)
E™ = Ecr)lsc + ;‘lot

Co daje:

¥(#R) = x"(R)WE(7 R) = xle (R)x1: (6, 9)WE (7, R)
E™ = E(r)lsc + 11"lot + Egll

11.12.2019

doswiadczalna

obliczona




Czgsteczki dwuatomowe

Przyblizenia
Czasteczka dwuatomowa w uktadzie srodka masy:

-—h—VR+E (R)] x™(R) = E"x™(R)

A2 9 AN
2uRZ9R\ " OR

Operatory dziatajg na rozne wspotrzedne, mozemy rozdzieli¢ zmienne.

+ B (R) | 1(R) = ()

N 1
Xn(R) = EXZ}SC(R)X‘Z}OIE(HJ ®)

ngc(R) — Engc(R)

. h? d? A R
Radialne o n
[ 2u dR? * (2,uR2 * Eel(R))

Katowe L %756, 0) = Ax75: (6, @)
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Widma rotacyjne

Obroty

Czqsteczka dwuatomowa w uktadzie srodka masy:

L x75: (6, 9) = Ax7%e (6, )
Xrot(0,0) = Y}"(6,¢) J]=012.. M=—-],—]J+1,...]—-1,]

= J(J+ 1)

J 2 JjJ+1) mYJJ+1)
Broe =% Rz =7 21

| — Moment of inertia (or angular mass or rotational inertia
moment bezwtadnosci)

m (mass)
| — moment bezwtadnosci jader wzgledem osi przechodzgcej przez srodek masy i prostopadte;j
do osi czasteczki.
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Table 10.1 Moments of inertia*

W I d m a rOta CyJ n e 1. .Diatmr:c molecules
2. Triatomic linear rotors
Obroty o I
W ogolnosci: O= Jx n Jy z

2y 21,y 21y, *==9,

3. Symenetric rotors

1«12](]+1)+h2 1 1
21, 21, 21,

E(J.K, M) =

See: Atkins, Fridman Molecular QM

4. Spherical rotors

My,

Tl
-] m,

AR
I=uR? =—
. . "

(maR — mcR')
m

I= mAR"‘ +m.::R"2 -
I = 2ms R2

I =2mpa (1 - cost)R?

I, =ma(1—cosB)R? + 22 (mg + mc)(1+ 2 cos 8)R2
™

+ %{{m,. + mp)R +6ma RE(1 + 2cos ﬂ)]”’-}k’

Iy =2ma(1 — cos)R?

I, =ma(1— cosB)R> +%{1 +2cosB)R?

— 2
I, = 4myR

I, =2maR*+ 2mcR*

1= dmy R?

I =4myR?




Widma rotacyjne

Rigid rotor approximation >
Przyblizenie sztywnego rotatora T
Ll
Stata rotacyjna The rotational constant B = J=06
B h? 42B
2UR? £
h’jJ +1) T
Erj'ot ZuRZ B](I+1) T J=5
30B
Kolejne poziomy energetyczne 20B T J=4
S B v = 1
AE. .=E. .—E. . =BJJ+1)—(J—-1)]] =2BJ T 1oa
0,1-10cm? 12B 7T
N J=2
6B
B J=1
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Widma rotacyjne

Rigid rotor approximation >
Przyblizenie sztywnego rotatora T
Przejscia optyczne il J1=6
AE7{ot = E7{ot - E7{0_1:1 = 2BJ] (0,1-10 cm™) 42B —+
Czasteczka musi by¢ polarna, tj. musi mieé T
trwaty moment dipolowy. T J=5
30B
Homojgdrowe czgsteczki dwuatomowe oraz -1
symetryczne czasteczki liniowe, np. CO, s3 I
nieaktywne. 20B J=4
Aktywne sg czgsteczki heterojgdrowe oraz np. T J=3
H,0, OCS 12B
T J=2
Reguty wyboru: AJ = £1 6B
B |- J=1
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Widma rotacyjne

Przyblizenie sztywnego rotatora % T
Przej$cia optyczne AE,{M = E,Zot — E,{O_tl = 2B] S T j=¢
42B A
T J=5
30B A
: > 20B - J=4
2B 4B 6B 8B 10B 12B 1
Reguty wyboru: AJ = £1 Energia -1 J=3
12B A




Widma rotacyjne

Rigid rotor approximation & |
T
Przejscia optyczne AE,{M = E,Zot — E,[o_tl = 2BJ S - — 6
Po uwzglednieniu sity odsrodkowej 1T J =
(centrifugal force) R 42B 1 '}
XaNs —+
T J=5
30B A
| > 20B - =4
2B 4B 6B 8B 10B 12B T
Reguty wyboru: AJ = +1 Energia - J=3
12B A




Widma rotacyjne

Rigid rotor approximation & |
5 =
Przejscia optyczne AE,{M = E,Zot — E,[o_tl = 2BJ S - 16
Po uwzglednieniu sity odsrodkowej 1T B
(centrifugal force) 42B 1 'ﬁ
T J=5
30B A
| N T 1=14
| | | | — 0B
2B 4B 6B 8B 10B 12B 1
Reguty wyboru: AJ = +1 Energia - J=3
Stata Centrifugal 12B 1 [\
Bv =B —-—«a <v + —) odksztatcenia distortion 1 .
odérodkowego  constant 6B J=2
AE)y. = B,J( + 1) = D[/ + DI ~ T 1 =1

e



Widma rotacyjne

Rigid rotor approximation
Przejscia optyczne AE,{M = E,Zot — E,[o_tl = 2B]

Po uwzglednieniu sity odsrodkowej Molecule B (meV) R A
(centrifugal force) L
OH 2,341 0,97
HCI 1,32 1,27
NO 0,211 1,15
. N
| | | | | CO 0,239 1,13
2B 4B 6B 8B 10B 12B
Reguty wyboru: AJ = +1 Energia KBr 0,01 2,94

Stata Centrifugal
B,=B—al|v+= odksztatcenia distortion
odsrodkowego constant

AE! . =B,j(J +1) =D, + 1)I?

11.12.2019




Widma rotacyjne

Obsadzenie stanow

Poursif 8
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3. Obsadzenie pozioméw rotacyjnych czasteczki CO w temperaturze 300 K

P. Kowalczyk

~transmitancja

P. Atkins
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Widma rotacyjne

Rotacyjne widma Ramanowskie

Ogodlne reguty wyboru:

Polaryzowalnos$¢ czgsteczki musi by¢ anizotropowa.
=0, £2

Dla rotatordow liniowych oznacza to: AJ

P. Atkins

energia
Fik

S llme HEE
stokesomkle antystokesowskle

hmaraylelghowska

\AAN

czgstosé =

16.27 Poziomy energii rotacyjnej rotatora
liniowego oraz przejScia dozwolone przez
ramanowskg regute wyboru AJ = £2.

Pokazano takze typowa posta¢ rotacyjnego

11.12.2019 widma ramanowskiego



Widma rotacyjne

Rotational Raman Transitions

Ogodlne reguty wyboru:
Polaryzowalnos$¢ czgsteczki musi by¢ anizotropowa.
Dla rotatordow liniowych oznacza to: AJ =0, +2

11.12.2019

P. Atkins T

N 3

Jr 2
1

i
a8 0
||HH||JE—|E|‘HH||.

Vy

Wavenumber, v

Fig. 10.12 The rotational Raman
transitions of a linear molecule.



Klasyczny model wspotczynnika zatamania

Model oscylatorow Lorentza (osrodek dyspersyjny)

Several resonances in the medium

A
a)
|
I
I o
@, @
n' A |0
|
| b)
I
1
|
|
|
L >
W @
Dla jednej czestosci oscylatora w,

&L = 1 0 “'1.610
ale dla wielu jest to w przyblizeniu stata wls”
suma wkfadow od pozostatych.




Klasyczny model wspotczynnika zatamania

The Lorentz Oscillator model

Water example: 1p! T
1077 |-
-—E-.10‘3_
= u K
E sl
. 10 i
oS
107
= n
10-9 —
m‘"ZJL[lllllJl

001 01 1 10 100 '1 10 100 1 1 10 {
nm nm Jm pm Wpm mm cm cm m

wavelength

V. M. Zoloratev and A. V. Demin, “Optical Constants of Water over a Broad Range of
Wavelengths, 0.1 A-1 m,” Opt. Spectrose. (U.S.S.R.) 43(2):157 (Aug. 1977).
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In 1946 first microwave oven called ,,Radarange” was sold..»l"t‘ was almost 1.8 metres tall, weighed
340 kilograms and cost about US$5,000 ($52,809 in today's dollars) .

“~~

A - y
o i
' %(-

-

https://en.wikipedia.org/wiki/Microwave_oven




In 1946 first microwave oven cglléq?;,‘Ra‘d
340 kilograms and cost about USS5,000 (




Stany elektronowe

Energia elektronowa zalezy silnie od odlegtosci miedzy jadrami.

E(R) - zwykle w postaci numeryczne;. energia [cm '] |

Przyblizenia — potencjat Morse’a 40000
Np. Lit

V(r) = D[1 — e=@T=0]* 4 V(r,) L S

Przyblizenia — potencjat Lenarda-Jonesa 20000

12

V(r) = 4¢ [(g) -~ (%)6] + V(1)

10000 i

" 1 | — >
0,2 0,4 0,6 0,8 R[nm]

P. Kowalczyk

11.12.2019
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Stany elektronowe

Energia elektronowa zalezy silnie od odlegtosci miedzy jadrami.

E(R) - zwykle w postaci numerycznej.

100
Przyblizenia — potencjat Morse’a _
Np. Lit ‘TE 50 |
2 S
V(r) = D,[1—e %] + V(1) >
Y R EEE———
@
5
Przyblizenia — potencjat Lenarda-Jonesa S
12 g6 9 >0 Empirical
V(T) — 4‘8 [(_) . (_) ] + V(To) ] Lennard-Jones -
r r
-100 } . . . |
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

P. Kowalczyk
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Stany elektronowe

Energia elektronowa zalezy silnie od odlegtosci miedzy jadrami.

E(R) - zwykle w postaci numerycznej.

Przyblizenia — potencjat Morse’a
Np. Lit : =

V() = Dy[1 — e~ 210" 4 V(1)

Przyblizenia — potencjat Lenarda-Jonesa

Energy

12

V(r) = 4¢ [(g) -~ (%)6] + V(1)

Internuclear Separation (r)

-v..-_’.\

11.12.2019
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Widma oscylacyjno-rotacyjne

Oscylacje czgsteczek dwuatomowych
K2 d> (W +1)
[_ZWJ’ <—2uR2 (R)>
energia [cm ']

n(J+1) » » s
—oarz T EA(R) = Vers(R)

Xl (R) = E xped (R)

KLi P. Kowalczyk

2500 Bt

Energia elektronowa zalezy NIE TYLKO 2000 '
od odlegtosci miedzy jadrami, ale tez od ,

tego jak szybko czgsteczka ROTUIJE. 1500 i ®
1000 |
> B\ _ ..n n ni= n 500 |
LIJ(T, R) = Xosc(R)Xrot(e (,0) (T: R) ’

E"™ = Egjsc + rot+Eel 0 L\ L ' . >

04 06 08 10 12 R[nm
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Widma oscylacyjno-rotacyjne

Przyblizenie harmoniczne

Rozwijamy potencjat wokoét potozenia rownowagi
2
V(r) = De[l — e‘“(r'ro)] + V(ry)

Dissociation Energy

n ~ 1 2
Eel(R) ~ Ekn(R - Re) _______ ity Wilaaded el

Oscylator harmoniczny:

x2

Xosc = Nye 2 H,(x)

Energy

1
E, = hw, (v + E) 10%-103cm'?

Re
Internuclear separation (R)

Wikipedia

N
(=)}
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Widma oscylacyjno-rotacyjne

Przyblizenie harmoniczne

Rozwijamy potencjat wokoét potozenia rownowagi
2
V(r) = De[l — e‘“(r'ro)] + V(ry)

Dissociation Energy

n ~ 1 2
Eel(R) ~ Ekn(R - Re) _______ ity Wilaaded el

Oscylator harmoniczny:

x2

Xosc = Nye 2 H,(x)

Energy

1
E, = hw, (v + E) 10%-103cm'?

Re
Internuclear separation (R)

Wikipedia

N
~N
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Widma oscylacyjno-rotacyjne

Harmonic approximation
We are expanding potential around the equilibrium point

— _ ,—a(r-rgy) 2
V() = D[l -e ["+ Vo) Molecule | Energy hv (eV)
npy o 1 ERY
Eel(R) ~ 2 kn(R Re) C2 0’204
N, 0,293
Harmonic oscillator
0, 0,196
Xosc = Nve_x?Hv(x) HCl 0,357
HBr 0,316
E, = hw, (v + %) 102-103cm? HJ 0,491

y 1 1\
Anharmonicity:  E, = Aw, (v + )~ Awexe |V +=

11.12.2019 28




Widma rotacyjno-oscylacyjne

Przyblizenie harmoniczne Z
Q
Poziomy energetyczne oscylacyjno-rotacyjne S J=6
W(7,R) = xsc(R)x7oe (6, @) W5 (7, R)
E™ = Egi + Efor + Egsc
1
E=E;+BJJ+1)+ hwe<v+§> J=5
J=4
J=3
J=2
J=1

11.12.2019




Widma oscylacyjno-rotacyjne

Przyblizenie harmoniczne &
()
Poziomy energetyczne oscylacyjno-rotacyjne 5 J=5
qj(ﬁ ﬁ) - ngc(R)X;}ot(er QD)qjgll (F' ﬁ)
_ J=4
E™ = E¢; + Efye + Egsc =0
1 J=3
E=E;+BJJ+1)+ hwe<v+§> J=5 3=2
J=1
q
=0 = =2
J=3
J=5 J=2
J=1
1= = y=1
J=3
J=2
n
el o J=1 v=20

11.12.2019




Widma oscylacyjno-rotacyjne

o

8
mn u u o 7
Przyblizenie harmoniczne e
Poziomy energetyczne oscylacyjno-rotacyjne : 7‘31
2
Reguta wyboru: Av = +1 5 % 1
. o 0
Z reguty dla przejs¢ oscylacyjno-rotacyjnych: B,,= B, . i
Gatai R '5!!
N =J-J"=+1 i
" 12 i
AE = hw, + 2B,, + (3B,, — B,,,)]"" + (B, — B,,,,)] il 9
Gataz Q I 8
A =0 m T
" 12 »{E! 15
AE = h(‘)e + (Bw - an)] + (Bw — an)] > 1[' /‘31
: I 7%
. 5 i 7
Gatazi P ' ~Z 0
A=J-T"=-1
AE = hwe — (By, + By,)]” + (By — By)J'"* 3 e
g
| I i O
o

czestosé

11.12.2019
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Widma oscylacyjno-rotacyjne

Przyblizenie harmoniczne

Poziomy energetyczne oscylacyjno-rotacyjne -

Reguta wyboru: Av = 1
Z reguty dla przejs¢ oscylacyjno-rotacyjnych: B,,= B, .

Gataz R
Al=J-J"=+1

o

O NDWALO 0

oo

\

AE = hw, + 2B,, + (3B,, — I 9
y
] NE 8
Gataz Q Il
AJ=0 I s
|i ! 5
AE = hw, + (B,, — B, 4 I i
I % ?;2
’ - T //l
Gatazi P ' ~Z 0
A =J-J"=-1
1" 12 < =
AE = flwe - (Bw + an)] + (Bw - BVH)] P “' R E
E
| I i O
czestosé a

11.12.2019
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Widma oscylacyjno-rotacyjne

two principal stable isotopes, 3°Cl (75.78%) and 37Cl (24.22%)

| *group I Spring 2011

18-
: m=4 m=2
i m=3 4
i [ — ™
1.4+ r ) m=1 M2 & m=4 .
i = o o m=-
. N Erﬁ g 2 ) @
121 & Z 3
H m=6§ ! m=-1 ’ m=-6
S qpim=11 ] © . m=-9
£ o ﬁf 2] - ﬁ o o o
i - : @ 5 m=-7
2 : m=10 m=7 gl 2l o« N g | o SRS ..,
< 084 ol A I I - & & =
:L m=e 2| & | A 8 A | B / i m=-8 &
o ﬁ (J.” o ~ -
f / 2 8w E\
N EE @
i g ,m=-10
2
o

LA

: . : . ! s : . . . . »
3100 3000 2900 2800 2700
Wavenumbers {cm-1)

Figure 1. The HCI spectrum in the mid-infrared region

http://www.odinity.com/vibration-rotation-spectroscopy-hcl/
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Widma oscylacyjno-rotacyjne

&~
1 1E_11
ﬁ. - O Co: 4.2 pm
b
£
— CHO: 3.6 um
g CH,= 3.3 pm
=
B
E ’
n
2 . : . Al
-~ 15?4%‘ E5a 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
: Hm Wave Number {cm *

5.5 um r } 31pm
e =if
'E- 1s WH,: 10.6 pm 0, 10 prm

e CH, MO, CH_: 7.66 pm
E B NH,
E 1e-19 _ I8
- . N,
N - CH,
ﬁ - 50,
g =
| =
=
ﬂ 1E—2!I.
| 800 900 1000 1100 1200 1300
1
12.5 pm Wave Number (em 1) 7.6 um

http://www.photonics.com/Article.aspx?AID=56289
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Widma oscylacyjno-rotacyjne

= u = A ©
Przyblizenie harmoniczne B
)
Poziomy energetyczne oscylacyjno-rotacyjne S =6 =1
J=3
LIJ(F:R) = Xosc(R) Xrot (6, QD)‘PZE(?,R) v =2
| T=1 y=2 0
Eanel‘l'E;lot‘l'E(?}sc 7= S 2
J=5 J_{
E=E}+BJJ+1)+ ho v+1 7= =0 v=1
! ° 2 En+1 J=3
el - J=2
1=0 v=0
=6
J—90 J_d
J=29 J=2
————————
=46 =4 y=2 0
J=3
J=2 {-z
T=" J=0 v=1
n T I=3

Eel ),
11.12.2019 0 I



Widma elektronowo-oscylacyjno-rotacyjne

Zasada Francka-Condona

Poniewaz jgdra sg znacznie ciezsze od elektrondw,
przejscia elektronowe zachodzg znacznie szybciej,
niz jgdra sg w stanie na nie zareagowac.

,motionless”
nuclei

Przejscia pomiedzy stanami oscylacyjnymi (wibronicznymi)

lev) to |€'V')
Uel'ey'y = Ugle T Uyry

(V' ugrgyrylev) = jqﬂ;,v,(f, ﬁ)ﬂe’ev’vqjsv(ﬁ ﬁ)dR ~

U, j 9, (7, R)W, (7, R)dR = g .S(v',v)

Catka nakrywania pomiedzy
stanami wibronicznymiv’, v

See: Atkins, Fridman Molecular QM

11.12.2019

~ |/

Molecular potential energy —7

A

turning
points

X

Internuclear distance

Fig. 11.9 The classical basis of the
Franck—Condon principle in which

the molecule makes a vertical
transition that terminates at the
turning point of the excited state.
The nuclei neither change their
locations nor accelerate while the
transition is in progress.

P. Atkins




Widma elektronowo-oscylacyjno-rotacyjne

Zasada Francka-Condona motionless” V' A
nuclei ~~ turning
Poniewaz jgdra sg znacznie ciezsze od elektrondw, points
przejscia elektronowe zachodzg znacznie szybciej, \
X

niz jgdra sg w stanie na nie zareagowac.
Przejscia pomiedzy stanami oscylacyjnymi (wibronicznymi)
lev) to |€'V')

Ue'ey'y = Uele T Uy,

pd G

location and charge location and charge
of electrons of nuclei

Moalecular potential energy % |

5 2 5 2 -
LIJSV (T', R) — l.IJg (T', R)va (R) Internuclear distance
/ \ Fig. 11.9 The classical basis of the

electronic state vibrational state Franck-Condon principle in which
the molecule makes a vertical
transition that terminates at the
See: Atki ns, Fridman Molecular QM turning pt?int qu the excited state.
The nuclei neither change their
locations nor accelerate while the
transition is in progress.

P. Atkins
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Widma elektronowo-oscylac

Zasada Francka-Condona _motionless”

nuclei

Poniewaz jgdra sg znacznie ciezsze od elektrondw,
przejscia elektronowe zachodzg znacznie szybciej,
niz jgdra sg w stanie na nie zareagowac.

Przejscia pomiedzy stanami oscylacyjnymi (wibronicznymi)
lev) to |€'V')

Ue'ey'y = Uele T Uy,

(V' ugrgyrylev) = j‘{—”z,w(f” ﬁ)ﬂe’ev’vqjsv(ﬁ ﬁ)dR ~

Molecular potential energy —

~ MSISJ ’;’(ﬁ)qjv(ﬁ)dR = pereS(V', V)

1 Internuclear distance
P = Catka nakrywania pomigdzy Fig. 11.10 The quantum mechanical
Uee = J ¥ sr(r' R)”s’ewe(r'R)dR Stanami WlbrOnICZHymI v, v version of the Franck—Condon

principle. The molecule makes a
transition from the ground
vibrational state to the state with a
vibrational wavefunction that most
strongly resembles the initial

vibrational wavefunction.

See: Atkins, Fridman Molecular QM

P. Atkins



Zasada Francka-Condona

Poniewaz jgdra sg znacznie ciezsze od elektrondw,
przejscia elektronowe zachodzg znacznie szybciej,
niz jgdra sg w stanie na nie zareagowac.

,motionless”
nuclei

20
S=2
15 -
YAVAVAN
>
=
© 10
L

Vertical Transition

O_| | T | | |

-4 -2 0 2 4 6

Nuclear Displacement

11.12.2019

Molecular potential energy —

Internuclear distance

Fig. 11.10 The quantum mechanical
version of the Franck—Condon

principle. The molecule makes a
transition from the ground
vibrational state to the state with a
vibrational wavefunction that most
strongly resembles the initial
vibrational wavefunction.

P. Atkins




Widma elektronowo-oscylacyjno-rotacyjne

Zasada Francka-Condona

James Franck
1882 — 1964

Edward U. Condon
1902 — 1974

Widma rotacyjne zwigzane sg tylko ze zmiang ruchu obrotowego —A~ 0.1 - 10 cm
(mikrofale)

Widma oscylacyjno-rotacyjne odpowiadajg jednoczesnie zmianie stanu drgan i rotacji
czgsteczki— A~ 1 - 100 um (podczerwien)

Widma elektronowo-oscylacyjno-rotacyjne zwigzane sg ze zmiang stanu chmury
elektronowej, ktérej towarzyszy tez zmiana oscylacji i rotacji—A~ 100 nm—1 um
(zakres widzialny i nadfioletu)

11.12.2019




Fluorescencja i fosforescencja

Fluorescencja
Zanik natychmiastowy po wytgczeniu promieniowania wzbudzajgcego (10® — 104 s)

Nonradiative transitions
1011 -1073s

n n

absorpcja
promieniowanie
\ / (fluorescencja)
fldQrescencja
2) b) dtugos¢ fali

D Atkin
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Fluorescence and phosphorescence

Fosforescencja
Emisja spontaniczna, moze utrzymywac sie przez dtugi czas (od 10 s do godzin)

intensywno$¢ emisji

- §wiatto wzbudzajace wiaczone

. fluorescencja

fosforescencja

Czas

|

konwersja
mi¢dzy-
systemowa

1

Nonradiative transitions

1011 -107s

“ 7 fosforescencja

stan

singletowy

stan
trypletowy

stan
singletowy
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