
Основные представления о квантовой теории

излучения света атомами и молекулами. 

Модель двухуровневой системы. 

Взаимодействие двухуровневой системы с

излучением: спонтанные и вынужденные

переходы. Коэффициенты Эйнштейна.

Многоуровневые системы. Явление

люминесценции



ПостулатыПостулаты БораБора

l Первый постулат Бора
(постулат стационарных
состояний) гласит: 
атомная система может
находится только в
особых стационарных
или квантовых
состояниях, каждому из
которых соответствует
определенная энергия En. 
В стационарных
состояниях атом не
излучает.



ПостулатыПостулаты БораБора

l Второй постулат Бора (правило частот) формулируется
следующим образом: при переходе атома из одного
стационарного состояния с энергией En в другое
стационарное состояние с энергией Em излучается или
поглощается квант, энергия которого равна разности
энергий стационарных состояний:

mn m n
h E Eν = −



ПолнаяПолная механическаямеханическая

энергияэнергия
системы из атомного ядра и электрона, 
обращающегося по стационарной круговой
орбите радиусом rn равна
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l Согласно второму

постулату Бора, при

переходе электрона с

одной стационарной

орбиты с энергией En на

другую стационарную

орбиту с энергией

Em < En атом испускает

квант света, частота

которого равна

R = 3,29·1015 Гц



СтационарныеСтационарные орбитыорбиты атомаатома водородаводорода ии

образованиеобразование спектральныхспектральных серийсерий



ДиаграммаДиаграмма энергетическихэнергетических уровнейуровней атомаатома водородаводорода



КолебательныеКолебательные состояниясостояния

lВозбуждаются

колебательные моды.

lКолебания возникают из-

за температуры.

lЗа счет взаимодействия со

светом эти колебания

усиливаются. 

lМодель молекулы с

двумя атомами



КолебательноеКолебательное движениедвижение:: простойпростой

гармоническийгармонический осцилляторосциллятор

l простой гармонический

осциллятор описывает хо-

рошо не только двух-

атомную молекулу, но и

колебания моногоатомной

молекулы.



lЭнергетические уровни

для квантово- механичес-

кого осциллятора

КолебательныеКолебательные состояниясостояния

1
2( )колебE n= + �ω

n колебательное

квантовое число. Не

путать с n, главным

квантовым ччислом

электронного

состояния.

Правило для колебатель-

ных переходов:

∆n = ±1

Только одна спектральная

линия ω !



Колебания в воде



CHCH22 колебанияколебания

Symmetrical

stretching

Antisymmetrical

stretching
«Расшипление»

Качание качание кручение

Углеродно-водородные связи важны для химических

процессов в живых организмов



ВращательныеВращательные состояниясостояния

lВ атомной молекуле два атома могут

вращаться как одно целое (модель

жесткого ротатора).

lДля вращающейся системы,

кинетическая энергия может быть

определена через угловой момент и

момент инерции.

Двухатомная молекула
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ВращательныеВращательные состояниясостояния

lL квантуется

lУровни энергии

lErot функция квантового

числа ℓ.
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КомбинацияКомбинация колебанияколебания ии

вращениявращения
lВозможно возбуждение вращательных и колебательных

мод одновременно .

lОбщая энергия простой колебательно-вращательной

системы:

lПереходы с ℓ +1 на ℓ :

lФотоны имеют энергию

lпри постоянном интервале

l (плюс разница в

l колебательной энергии:
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l∆E

увеличивается

линейно с ℓ.

lМногие

переходы

запрещены

правилами

отбора, которые

требует ∆ℓ = ±1 

и ∆n = ±1

КомбинацияКомбинация

колебанияколебания ии

вращениявращения



lСпектры излучения (и поглощения)  зависят от ℓ.

lenergy. Чем выше энергия начального уровня , тем больше

энергия фотона

lКолебательная энергия больше вращательной. Для

двухатомной молекулы, эта разность энергий приводит к

зонной структуры.

lОднако интенсивность линий зависит от заселенности

состояний и колебательных правил отбора.

КомбинацияКомбинация колебанияколебания ии вращениявращения

∆n = 0∆n = 3 ∆n = 2 ∆n = 1

Длина волны→



ЧастотыЧастоты движенийдвижений вв атомахатомах ии молекулахмолекулах

lКолебания электрона вокруг ядра

l: ~1014 - 1017 циклов в секунду.

lКолебания атомов в молекуле: 
~1011 - 1013 циклов в секунду.

lВращение молекулы как целого

l: ~109 - 1010 циклов в секунду.



СС учетовучетов электронныхэлектронных энергетическихэнергетических уровнейуровней
lЭнергетические уровни

типичной большой молекул:

Основное

электронное

состояния

1st возбужденное

Электронное

состояние

2nd возбужденное

состояние

Э
н
е
р
ги
я

Переход

Самые низкие колебательные

и вращательные уровени

этого электронного состояния

Возбужденные

колебательные и

вращательные уровни

Есть много других взаимо-

действий, таких как спин-

орбитальное взаимодей-

ствие, ядерный спин и т.д., 

которые расщепляют уровни. 

E = Eэлект + Eколеб+ Eвращ

В результате молекулы имеют очень сложный спектр, 



ФормированиеФормирование спектровспектров



ЛюминесценцияЛюминесценция



КлассификацияКлассификация

процессовпроцессов

люминесценциилюминесценции



продолжительность процесса виды возбуждения кинетика люминесценции

классификация типов люминесценции



ВидыВиды возбуждениявозбуждения

l Фотолюминесценция

l Катодолюминесценция

l Хемилюминесценция

l Рентгенолюминесценция



ДлительностьДлительность

lФлуоресценция

lФосфоресценция

lЗамедленная

флуоресценция



КинетикаКинетика

lРезонансная

lСпонтанная

lВынужденная



СпектрыСпектры



СпектральныеСпектральные закономерностизакономерности

люминесценциилюминесценции

l Независимость

спектра

люминесценции от

длины волны

возбуждающего

света



СпектральныеСпектральные

закономерностизакономерности

люминесценциилюминесценции
l Закон Стокса-

Люммеля



СпектральныеСпектральные

закономерностизакономерности

люминесценциилюминесценции
l Правило зеркальной

симметрии



СпектральныеСпектральные

закономерностизакономерности

люминесценциилюминесценции
l Универсальное соотношение Степанова
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СпектральныеСпектральные

закономерностизакономерности

люминесценциилюминесценции
l Независимость спектра люминесценции от

длины волны возбуждающего света

l Закон Стокса-Люммеля

l Правило зеркальной симметрии

l Универсальное соотношение Степанова



КвазилинейчатыеКвазилинейчатые спектрыспектры

поглощенияпоглощения ии

люминесценцилюминесценци
l Эффект Шпольского



КвазилинейчатыеКвазилинейчатые спектрыспектры

поглощенияпоглощения ии

люминесценцилюминесценци
l Основные принципы

селективной

спектроскопии



КвазилинейчатыеКвазилинейчатые спектрыспектры

поглощенияпоглощения ии

люминесценцилюминесценци
l «Спектры выжигания»



ЗаконЗакон ВавиловаВавилова



Y

Z

X

Электрический вектор

возбуждающего света

Возбуждающий свет
O

I⊥

Ill



II

II

I I
P

I I

⊥

⊥

−
=

+

2

I I
r

I I

⊥

⊥

−
=

+
ll

ll



:

0.0690.10

0.220.30

0.400.50

rP

1
2 1 1

3 3
r

P

−
 = − 
 

2

3

P
r

P
=

−



Диполь

поглощающий
Излучающий диполь

t = 0

Излучающий диполь

t > 0
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ЗаконыЗаконы затуханиязатухания

люминесценциилюминесценции

( )
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2
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ЗаконыЗаконы затуханиязатухания

люминесценциилюминесценции

1

A
τ =



Фосфоресценция .Внутренняя и

интекомбинационная конверсия

ДлительныеДлительные процессыпроцессы

свечениясвечения

0 1 1 0 фос S hv S T S hv         ↑↓ + → ↑ ↓ → ↑ ↑ → ↑↓ +         



ФосфоресценцияФосфоресценция
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ЗамедленнаяЗамедленная

люминесценциялюминесценция
l Типа Е



ЗамедленнаяЗамедленная

люминесценциялюминесценция
l Типа П



ПрименениеПрименение

люминесценциилюминесценции

l Светотехническое применение

l Люминесцентные лампы

l электролюминесцентные сигнальные устройства

l Дневные люминесцентные краски

l “Светотехническое применение в живой

природе”

l Детекторы невидимых излучений
l Экраны для наблюдения ультрафиолетовых

лучей

l ИК излучение с помощью кристаллофосфоров

l Рентгеноскопии (сцинтилляторы)



ПрименениеПрименение

люминесценциилюминесценции

l Кристаллофосфоры в

электроннолучевых трубках

l Люминесцентный анализ

l Обнаружения

l Качественный

l Количественный (структурный)

l Биологии

l Судебной экспертизе

l Метод люминесцентного зонда



ПрименениеПрименение

люминесценциилюминесценции
l здоровое сердце

l больное

Бактерии, окрашеные

красителем

живые-зеленые, 

мертвые

-желтые



Флуоресцентный

зонд

ионы
Электр

ически

е поля

вязкость

полярностьpH

температура



Experimental Systems Accessible to Fluorescence

Actin filaments

In endothelia cell

Cell organization and function

Engineered surfaces

High throughput

Drug discovery

Animals

GFP in a mouse

Molecular structure and dynamics

Actin filament

GM



ЛазерыЛазеры

устройство и принцип работы



LASER

Light (Microwave) Amplification 

by 

Stimulated 

Emission of Radiation



ФундаментальныеФундаментальные идеиидеи

Использование

Вынужденного излучения

Эйнштейн (1917)

Использование

Термодинамических

неравновесных

систем (В.А. Фабрикант, 1940)

Использование

обратной связи

(резонатор)



Элементарные процессы

взаимодействия излучения с веществом

Поглощение света

(вынужденное)

Спонтанное излучение

Вынужденное излучение

(индуцированное)



E1

E2

поглощение

E1

E2

Спонтанное

излучение

E1

E2

Вынужденное

излучение

hν

hν hν
hν

hν



СвойстваСвойства индуцированныхиндуцированных

переходовпереходов

� Вероятность индуцированных пе-реходов

отличается от нуля только для случаев, 

когда энергия кванта внешнего

электромагнитного поля совпадает с

разностью энергий двух рассматри-

ваемых состояний системы



СвойстваСвойства индуцированныхиндуцированных

переходовпереходов

� Кванты электромагнитного поля

излучения при таких переходах

тождественны квантам света

вызывающего эти переходы



СвойстваСвойства индуцированныхиндуцированных

переходовпереходов

� Вероятности индуцированных переходов

в единицу времени пропорциональна

плотности внешнего поля в единичном

спектральном интервале



ПринципПринцип работыработы



СозданиеСоздание инверснойинверсной

населенностинаселенности



ОптическиеОптические резонаторырезонаторы





Left to right: Prokhorov, Townes and Basov at the Lebede

institute (1964 Nobel prize in Physics for developing the 

“Maser-Laser principle”) 



Maiman and 

the first ruby 

laser





Ali Javan and the 
first He-Ne Laser


