Chemie mit Licht

INTRO-Vortrag zum Workshop
psLichtlabor Pflanze und kiinstliche Photosynthese“
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Warum sind
Photoprozesse relevant
fur Unterricht & Studium?



curriculare

Angeregte Zustande nsfoI'SChu"g

fur anregende Chemie |nn0Vati°
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e’il rbare E[ﬁ]?{@
' cko  Solar: 100 000 TW (4™
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S Ocean Currents: 0.7 TW i /S
- :‘ Biomass: 5-7 TW &‘, :
8 Hydroelectric: 1.2TW &
L SNAE Geothermal:

Source: Konarka, Arthur Norcik
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Anger Zustan
geregte Zustande nsforschung

fur anregende Chemie Innc,\,atio

E(Sonne/a) = 100 x Weltreserven

2,5-10%2 )

Jahrliche Solareinstrahlung

2,8 -10%4)

»ES ISt eine wenig bekannte Tatsache, dass die Sonne uns jeden Tag den gesamten
weltweiten Energiebedarf flr acht Jahre liefert.* [2]

[1] D. Wohrle, ChiuzZ 49. 386-401 (2015); [2] https://www.heliatek.com/de/produkte/ (2022)



https://www.heliatek.com/de/produkte/

Immer mehr Strom von der Sonne

Jéhrlicher Primarenergieeinsatz
(Etajoule pro Jahr)
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Andere erneuerbare Energien

Solarthermie (nur Warme)

Solarstrom (Photovoltaik und
solarthermische Kraftwerke)

Wind
Biomasse
Wasserkraft
Kernenergie
Gas

Kohle

Ol

Quelle: WBGU (Wiss. Beirat Globale Umweltveranderungen) des BMBF; September 2013

Achim Habekost, M.ichael W. Tausch (guest editors) ,Photochemistry in Chemical Education“ World J. Chem. Educ., Special Issue (2019)

Achim Habekost, Michael W. Tausch (guest editors) ,Innovative Experiments in Chemistry Didactics in Germany” World J. Chem. Educ., Special Issue (2023)

F. A. Etzkorn, J. L. Ferguson: “Integrating Green Chemistry into Chemistry Education”, Angew. Chem. Int. Ed., 62, €202209768 (2023)
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s Photoprozesse

haben Schlusselfunktionen bei

ein LED‘s und OLED‘s
e in Solarreaktoren

¢ in Klimaanlagen mit photochromen
und elektrochromen Fenstern
* in phototechnischen Verfahren

Konversion von Solarlicht

in elektrische Energie, z.B.:
* in photovoltaischen Zellen

* in photoelektrochemischen Zellen
*in Fluoreszenzkollektoren

Chemische Energiespeicher aus
H,O, CO, und Solarlicht, z.B.:

e Wasserstoff, Methan, Methanol ...
e Benzin, Diesel, Kerosin ..

Energie im 21. Jh.


http://www.partstrain.com/images/The_Auto_Blog/audi_nuvolari_led_headlight.jpg
http://www.partstrain.com/images/The_Auto_Blog/audi_nuvolari_led_headlight.jpg

Photoprozesse t
in der Lehre der MINT-Facher Pho

3y
o-MINT @;}%

Photoprozesse

haben Schlusselfunktionen

Life Science:
* im Photoreaktor Atmosphare

* im Photoreaktor Blatt

* im Photoreaktor Auge

* im Photoreaktor Haut

* in der medizinischen Diagnostik
* in der medizinischen Therapie

Material Science:
* Potokatalysatoren fur die Synthese von

»grunen“ Brennstoffen und Grundchemikalien
e Materialien fiur die Mikroelektronik und Sensorik
* Materialien fur Photovoltaik, LED‘s und OLED‘s
» Materialien fur digitale Logik und Kommunikation
e Molekulare Schalter fir Nano-Motoren
* Photoaktive Molektle fur Mikro- und Nanoskopie

Chemie im 21. Jh.
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In welches
Schulfach gehoren die
Photoprozesse?




Photoprozesse in der Lehre der MINT-Facher

Experimentbasiert - Lehrplankonform - Interdisziplinar

Farbige Stoffe, Photoreaktionen und Photokatalyse in Labor, Technik und belebter Natur
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Digitalisierung mit photoaktiven molekularen Schaltern



Licht in der Lehre der MINT-Facher

Interdisziplinar - Experimentbasiert - Lehrplankonform

Kunstliche Kohlenstoff-
Photosynthese kreislauf
Photokatalytische Modell-

Herstellung experimente zum

von,griinem* biochemischen

Wasserstoff & ¢

Reduktion von .

Kreislauf
Y osynthese &
' - ® tmung
> > o

-

—— PBB - Basisexperiment
H, in der PBB - 1-Topfzelle

Photovoltaik \ oo klgnﬂlzerzgie(z)rr?iz
o A8 Facher /£

Organische und m | , Lumineszenz &
aim 21. Jahrhundert /7]

Hybride _
Solarzellen Photoreaktionen
[ allgemein

('\+

INFORMATIK

T

Inputl Input2 | Output Molekulare
(Asesnm)  (Aasonm) | (EMe1s am) LOglk & Nano-
Motoren
TiO,- 0 0 0

= o Photoaktive mole-
kulare Schalter &
0 1 0 Materialien

1 1 0

Photoelektrode | 1

oder Warme

TiO, - 1-Topfzelle Modellexperiment zum RESOLFT - Konzept Lumineszenz & Photoreaktionen


H-Säure-vergleich.exe
H-Säure-vergleich.exe

Licht in der Lehre der MINT-Facher

Warum hat die Chemie Vorreiterfunktion?

Kunstliche
( Photosynthese Ktl)(frltlaeirglztuofff- \
- Photokatalyti- <
ol sche Herstellung expl\)/é:?idn?gh "
b . von,griinem* ' 3
) o | b A Wasserstoff & zum Kreislauf N g -
] Lo X ? Reduktion von- ' © w
e | - -
A ) el
\ _ ;.s;_*;?emo-Set o _ i Basis-Se/t}

Photo-Cat Photo-Cat

LICHTenergie
Konversion &
Speicherung

Lumineszenz &
Photoreaktionen
allgemein

Photovoltaik

Anorganische, ‘

Organische &
Hybride
Solarzellen

T
Molekulare
Logik & Nano-

Motoren

Photoaktive
mole-kulare

OrganicPhoto 3Cha|'te|r&
Electronics aterialien

CheMTiO,

Photo-Mol

Chemie beschreibt die Wechselwirkung von Licht mit Stoffen anahnd von

Elementarprozessen bei der Interaktion von Photonen mit Molekiilen und anderen Teilchenverbanden
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Angeregte Zustande
fur anregende Chemie

Photoprozesse -
wie viel Theorie?




Angeregte Zustande Wie viel

fur anregende Chemie

Theorie?

O°Y O oY 8x’m

Born-Oppenheimer

+ + + (E — V)\P =0 Approximation, 1927

ox° oy° 0z° h’

Wellenfunktion W und

Schrédinger-Gleichung
Erwin Schrédinger 1926

Orbitale ...

... sind Losungen der Schrddinger-
Gleichung, d.h. Wellenfunktionen W.
Aus W? |assen sich Aufenthaltswahr-
scheinlichkeiten fur Elektronen in
bestimmten Raumbereichen des Atoms
berechnen. In der Chemie hat

sich fir Raumbereiche mit grof3en
Aufenthaltwahrscheinlichkeiten (>90%)
der Begriff ,,Orbitale eingeburgert.

d:2
Abbildung 1.34 Polardiagramme der Winkelfunktion g fiir die p- und d-Orbitale.


https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/qr-materialien-zum-buch/kapitel-6/qr-62-orbitalmodell-und-photonen.html

Angeregte Zustande

fur anregende Chemie

Angeregte Zustande

Paradigma (Grundannahme — Denkmuster):

»1he ,,photo* part of molecular photochemistry is a historical
prefix and is now too restrictive.

It is now clear that electronically excited states of molecules
are the heart of all photoprocesses. The excited state is in

fact an electronic isomer of the ground state.”

N. J. Turro,
Modern Molecular Photochemstry.
Benjamin/Cummings, N.Y. (1978)

A + hy — A*

Molekiil Photon Angeregter
Zustand



Angeregte Zustande Der a“geregte
far anregende Chemie Zustand A*
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https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/

0,06, 2055. Chemie mit Licht

Experimentbasiert - Lehrplankonform - Interdisziplinar

»Ein hubsches Experiment
Ist oft wertvoller als
zwanzig in der
Gedankenretorte

erbrutete Formeln“
A. Einstein1955

Wie ist ein shiibsches“ Experiment?

attraktiv & schén
sicher & clean

schnell & einfach o
orhaltlich & glinstig didaktisch pragnant

nachhaltlg & relevant ° Wissenschaftlich konsistent




Photochemie - Didaktik-Team
Duisburg und Wuppertal seit 1995

Simone Kroger Amitabh Banerji
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Yasemin Gokkus Nico Meuter Melanie Zepp

Ibeth Rendon  Sebastian Spinnen Maria Heffen ~ Richard Kremer Ralf-Peter Schmitz Julian Venzlaff Nuno Pereira Vaz



Angeregte Zustande Der angeregte
far anregende Chemie Zustand A*

Lumineszenz: F, P, CL, EL, ECL

A Llcht * Energietransfer/ Photosensibilisierung
oder andere Energie l \

Weitere Reaktionen Elektronentransfer / Photoredox Isomerisierung (E/Z und andere)
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Experimente und
Energiestufenmodell

fir den Unterricht von:

Lumineszenz & Farbe

Photochromie, Solvatochromie & Gleichgewichte
Photoveltaische Solarzellen
Plhete-Redexrealktionen & Photekatalyse
(Werkshep nach dem INTRO-Vertrag)

O ® ® ®
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Farben und Leuchtfarben

Fluoreszenz

Stoffe und Stoffeigenschaften
Farbe - (k)eine Stoffeigenschaft

Geeignet
auch fur die

Sek. |

Weinender
Kastanienzweig

Textmarker



kastanienzweig_Nico-kurz.avi
kastanienzweig_Nico-kurz.avi
https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/

Photolumineszenz
Experimente zum Energiestufenmodell

Fluoreszenz Phosphoreszenz



file:///D:/Tausch/M.Tausch_aktuell/00-Eigene Dateien/00-Filme/VideosMichael/phosphoreszenzprobe-warm.mp4
file:///D:/Tausch/M.Tausch_aktuell/00-Eigene Dateien/00-Filme/VideosMichael/phosphoreszenzprobe-warm.mp4
file:///D:/Tausch/M.Tausch_aktuell/00-Eigene Dateien/00-Filme/VideosMichael/phosphoreszenzprobe-kalt.mp4
file:///D:/Tausch/M.Tausch_aktuell/00-Eigene Dateien/00-Filme/VideosMichael/phosphoreszenzprobe-kalt.mp4
https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/
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Angeregte Zustande s://chemiemi_tlicht.uni-wu ertal.de/de/ tO'MINT /,’/’4,,%4,’
fur anregende Chemie < Experimentierkoffer < PHOTO-MOL PhO ///;;‘
Paradigma: , ... der elektronisch angeregte Zustand ist das Herz aller
Photoprozesse . N. J. Turro, 1978

J L

Das Energiestufenmodell — Ein Schlisselkonzept in der Chemie

AE AE
niedrigste | WA,
unbesetzte * austausch‘x\-\'\-\
Energiestufe
(LUMO)
h- v,
AE=h 4 Fluoreszenz
Absorption
h ) L";;
Phosphoreszenz
héchste
besetzte
Energiestufe #—L - T
(HOMO) kurzlebiger langlebiger
Angeregter Zustand S; Angeregter Zustand T,
Grundzustand S, t=10°-10%s t=102-10%s

N. Meuter, S. Spinnen Y. Yurdanur, M. T. ,Photonen und Molekiile*, CHEMKON, 24, 265 (2017);

M.Tausch, M. v. Wachtendonk , C. Bohrmann-Linde, S. Krees (Hrsg.), CHEMIE 2000+, C.C.Buchner, Bamberg (2007...2014)


H-Säure-vergleich.exe
H-Säure-vergleich.exe
https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/

Angeregte Zustande s:/lchemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/

fur anregende Chemie Experimentierkoffer < Phot-Mol

Photolumineszenz

x¢ Fluoreszenz 1¢ Phosphoreszenz
— NUE — G — NUE
o c = .
g‘ Ey |2 8| £ ol b3
= = . = N
| Vr . o || WA"\NV
V| o i 0 Y|
HOH HHO ' E,.>E,>E,
O M <hy<ig

Abwartskonversion

Esculin
von Photonen

(immobilisiert in Weinsadure)

DLIMATMN _ RANI

https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/ < Filme & Videos < Fluoreszenz, Phosphoreszenz, ... < Herstellung einer P-Probe


https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/
https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/

CurriCUIare

Angeregte Zustande Sforschung

far anregende Chemie Inno\,ation

Fluoreszenz & Phosphoreszenz

UV Taschenlampe 12 uv LED 12w Flashlight 395nm fiir 7,99 €* -

Auf Lager - Marke: DIPON®12 UV LED 12 W UV Taschenlampe 12 UV LED 12 Watt
UV FlashlightLeistungsstarke hochwertig verarbeitete UV LED Taschenlampe
bestehend aus 12 UV LED mit ..

https://www.google.com/search?client=firefox-b-
d&g=multicolor+led+taschenlampe

Esculin - Bezugsquelle

Carl Roth Deutschland
Best.-Nr. 8704.1

CAS Nr. 66778-17-4
EG-Nr. 208-517-5

5G 23,50 €

Folgender Link fihrt zu dem Produkt:
https://www.carlroth.com/de/de/naehrmedienzusaetze/esculin-sesquihydrat/p/8704.1



https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&q=multicolor+led+taschenlampe
https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&q=multicolor+led+taschenlampe
https://www.carlroth.com/de/de/naehrmedienzusaetze/esculin-sesquihydrat/p/8704.1

Chemo- Bio- & Elektrolumineszenz
Experimente zum Energiestufenmodell

Chemolumineszenz Biolumineszenz

Schitteln mit Luft

... Einleiten von
Stickstoff

... Einleiten von
Sauerstoff



file:///D:/Tausch/M.Tausch_aktuell/00-Eigene Dateien/00-Filme/oled_kurzvideo.wmv
file:///D:/Tausch/M.Tausch_aktuell/00-Eigene Dateien/00-Filme/oled_kurzvideo.wmv
https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/
Kalte-Weißglut-Luft.exe
Kalte-Weißglut-Luft.exe
Kalte-Weißglut-Stickstoff.exe
Kalte-Weißglut-Stickstoff.exe
Kalte-Weißglut-Sauerstoff.exe
Kalte-Weißglut-Sauerstoff.exe

Angeregte Zustande https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/

far anregende Chemie < Unterrichtsbausteine

Energiestuifenmodell: Lumineszenz uwnd Farbe

Farbigkeit durch

Photolumineszenz

n Lichtabsorption AE
Chemisches tE i
- e . m— niedrigste
BﬂSISkOIlzept — 3 unbesetzte Warme-
Energiestufe austausch
strahlungslose
Das Konzept vom hy Desakfivierung h-v,
Grundzustand und = Emission | | - oreszenz  EMission
elektronisch angeregten = : hey
o i [ ha 7
Zustanden T Eg:;ztee Phosphoreszenz
o " Energiestufe
L I R
' VAR |
¥ angeregter angeregter

singlett-Zustand§,  Triplett-Zustand T

Chemolumineszenz

Elektrolumineszenz

e

chemische
Reaktion

iR

Edukt
(Grundzustand

-

B Minuspol
-
VB @ ®
Pluspol
Produkt

(angeregter Zustand) Grundzustand angeregter Zustand

h-v



H-Säure-vergleich.exe
H-Säure-vergleich.exe
https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/

Lumineszenz und Farbe

Alltag - Natur - Technik - Wissenschaft

S P

- 77
®
( 4 i

Chemolumineszenz in Knicklichtern Biolumineszenz

Che & Phy & Bio & Inf im Leuchtkafer



Photochromie, Solvatochromie & Gleichgewichte

Experimente zum Energiestufenmodell

Photochromie Solvatochromie
reversible Farbschaltung mit Licht gleicher Stoff - verschiedene Losemittel

Aceton Toluol

Ethanol

Geeignet
auch far die

Sek. |

Stoffe und Stoff- Chemische Reaktion
eigenschaften Stoff- und Energie-
Farbe - (k)eine umwandlung

Stoffeigenschaft Warme, ... Licht

»Intelligente* Folie

Che & Phy & Bio & Inf


https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/

Angeregte Zustande

fur anregende Chemie

Spiropyran - ein didaktisches Juwel

»Intelligente Folie“: Schreiben und Léschen mit Licht »intelligente Folie®: Loschen mit Warme

T Mmoo
|

RBEIESTE N. TV

$ >
—_— ) " e
} A

»Ein chemisches Chamaleon*

M

Ethanol Aceton Toluol



https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/filme-videos/photochromie-solvatochromie-photostationaritaet/ungleiche-gleichgewichte/
https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/

Angeregte Zustande https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/
fur anregende Chemie < Experimentierkoffer < PHOTO-MOL

Spiropyran -

ein didaktisches Juwel

hv 400 nm

hv 530 nm, A

Spiropyran

Adressierbare Lehrinhalte in der Sek. Il:

Molekulare Schalter; = Photochromie; = Solvatochromie; = AIE;

Relation: Molekulstruktur / Lichtabsorption und -emission / Farbe;

Reaktionswege photochemischer und thermischer Reaktionen;

Abhangigkeit: Reaktionsgeschwindigkeit / Temperatur

Thermodynamisches Gleichgewicht vs. Photostationaritat ... = Molekulare Logik

JJ Uil


https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/

Angeregte Zustande

fur anregende Chemie

https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/

<Modelle & Animationen <Photostationaritat

Photo-

AE Photochemie vs. Therimochemie
Reakitionswege & Photostationaritat
f Angeregter
f Zustand o
>
&
ﬁ oder Warme
fhu1 ho, Photo-steady state
sl s Exploration
~1® 400nm | f2= 530nm of the concept
t ith th P—
f Molecular structures Energy profile
f Th er m | S C h er of spiropyrane/merocyanine of the reaction
1‘ Reaktionsweg
E—) lAG B Grund-
Y zustand S bl e—
£ Reaktionskoordinate e iy i [ ]



http://www.chemiedidaktik.uni-wuppertal.de/
https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/
file:///D:/Tausch/M.Tausch_aktuell/00-praesentationen/photosteadystate.exe
file:///D:/Tausch/M.Tausch_aktuell/00-praesentationen/photosteadystate.exe
https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/fileadmin/Chemie/chemiedidaktik/files/flashlist/flash/photosteadystate/index.html
https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/fileadmin/Chemie/chemiedidaktik/files/flashlist/flash/photosteadystate/index.html
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A:ngeregte ZUStande_ https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/ hoto-
far anregende Chemie <Modelle & Animationen <Photostationaritat P

AE Photochemie vs. Therimochemie
Reakitionswege & Photostationaritat

Angeregter
Zustand o :
>
) =
oder Warme .
hu, hy,
;'-.1= 400 nm } ),2= 530 nm
1 Photostationiirer Zustand m
Stoffmengenverteilung
f 4% > 36%
) (3 Animation abspiclen
t Thermischer
. Gleichgewichtsheeinflussung
} Reaktionsweq wmon —@=— 2« \ /\/
l b @ Bestrahlung mit 3 = 400 nm
AG B G r u n d - D Bestrahlung mit % = 532 nm
V Z u S t a_n d Reaktionskoordinate

A Reaktionskoordinatg

»



http://www.chemiedidaktik.uni-wuppertal.de/
https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/
https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/modelle-animationen/photostationaritaet/
https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/modelle-animationen/photostationaritaet/

Angeregte Zustande s:/lchemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/

far anregende Chemie QR-Materialien zum Buch

Die Nano-Umgebung macht‘s
Solvatochromie und Lumineszenz .,
voin Merocyanin in Losung O

A absorbierter 1: in Ethanol

Strahlungsanteil 2: in Aceton AEnergie
5 3 3:in Toluol T

[ F I

A E,

A E,
A E,

! H-
.H__
> S —————
400 450 50 600 650 Ain nm zunehmende Polaritdt des LM

Beng Zhing Tang et al. ,Aggregation-Induced Emission: The Whole Is More Brilliant than the Parts®, Advanced Materials DOI 10.1002 (2014)

S. Spinnen, M. Essers, S. Krees, M. T., PdN-ChiS, 63 (2), 35 (2014) ; S. Spinnen, M. T. PdN-ChiS, 64 (6), 46 (2015); — — CHEMKON 24, 265 (2017)
https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/filme-videos/photochromie-solvatochromie-photostationaritaet/ein-chemisches-chamaeleon.html



https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/filme-videos/photochromie-solvatochromie-photostationaritaet/ein-chemisches-chamaeleon.html
https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/

Angeregte Zustande
fur anregende Chemie

https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/

> Experimentierkoffer, Materialiensets > PHOTO-MOL

< photo- -MINT é‘y
Molekulare Logik mit SP/ME/MEH
In Feststofimatrix aus PMMA/TCA
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All Optical INHIBIT-Gate

Modellexperiment fur das
RESOLFT Konzept
(Reversible Switchable Optically Linear Fluorescnece Transitions)

o6 7
N. Meuter, S. Spinnen, M. T., World J. Chem Educ. 9 (4) 96-103 (2021); C. Bohrmann-Linde, N. Meuter, D. Zeller, M. T., ChemPhotoChem 5 (2),(2022)


https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/

CurriCUIare

Angeregte Zustande Sforschung

far anregende Chemie Inno\,ation

Molekulare Schalter mit Spiropyran
Spiropyran - Bezugsquelle

TCI Deutschland
Artikel # T0344, CAS Nr. 1485-92-3 1Gramm fiur 69,00 €

Folgender Link fuhrt zu dem Produkt:
https://www.tcichemicals.com/DE/de/p/T0344

4in 1 LED Taschenlampe

900 Lumen, rotes, griines & blaues Licht 19,95 €*
https://www.qgoogle.com/search?client=firefox-b-
d&g=multicolor+led+taschenlampe

UV Taschenlampe 12 uviep 12w

violettes Licht, 395nm 7,99 €*
https://www.gooqgle.com/search?client=firefox-b-d&a=uv+led+taschenlampe



https://www.tcichemicals.com/DE/de/p/T0344
https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&q=multicolor+led+taschenlampe
https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&q=multicolor+led+taschenlampe
https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&q=uv+led+taschenlampe

Photoprozesse in der PhOtO'MINT

Lehre der MINT-Facher

Molekulare Schalter & Nano-Motoren

Natur - Technik - Wissenschaft
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Molekulare Schalter
andern die Farbe des
- Chamaleons

Inaktives

Medikament |
i

aktives
Medikament

Ben Feringa
NP Chemie 2016
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katalytisch inaktiv zugéngliches Rotierender Nano-Motor
basisches/nukleophiles i ;

katalytisch aktiv
Zentrum




Photoprozesse in der

Lehre der MINT-Facher

Photovoltaik
Experimente und Energlestufenmodell zur Umwandlung von Licht in Strom
TR TP 2o i

0O

6rundzustand S,

Exciton
Angereqgter Zustand S



|
|
il




T

J N
- Fan 2
.47.’4::,“ N |
(& N\
- =

S eI N




