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Молекулы, содержащие в своем составе атомы 
переходных металлов, представляют собой не только 
химический,  но и  астрофизический интерес.  

Представленное исследование является продол-
жением цикла работ по определению молекулярных 
постоянных двухатомных молекул переходных ме-
таллов в целях наполнения баз данных молекуляр-
ных постоянных, необходимых для расчетов термо-
динамических функций индивидуальных веществ, а 
также для теоретического изучения их строения.

Астрофизический интерес обусловлен тем, что 
спектры монооксидов, мононитридов и моногидри-
дов переходных металлов наблюдались в свечении 
холодных звезд S- и M-типов, а также в свечении сол-
нечных пятен [1–8]. Эти наблюдения  стимулировали 
изучение спектров молекул галогенидов: TiF [9, 10], 
TiCl [11–14], ZrCl [15–17], HfF [18].  

Электронный спектр поглощения монохлорида 
был впервые получен нами в 1975 г. [19]. В дальней-
шем эта работа была продолжена с использованием 
созданной на химическом факультете МГУ установки 
внутрирезонаторной лазерной спектроскопии.  

В 1993 г. Москвитина и др. [20] для молекулы HfCl 
в области 14000–18000 см–1   наблюдали 59 электрон-
но-колебательных полос, относящихся к одному 
электронному переходу. Эти полосы  были идентифи-
цированы как секвенции с Δ = 0, ±1, ±2, –3, –4. В 
секвенции с Δ = –2 наблюдались полосы с кванто-
выми числами до = = 15. На основании получен-
ных данных выполнен колебательный анализ и опре-
делены колебательные постоянные комбинирующих 

электронных состояний. Этот электронный переход 
был отнесен к случаю (c) связи по Гунду A1/2–X1/2.

В 2000 г. Ram и др. [21] исследовали эмиссионный 
спектр HfCl в области 3000–18500 см–1, используя 
Фурье-спектроскопию. Авторы наблюдали две груп-
пы полос (одну  в области 6500–7700, другую в об-
ласти 16000–17500 см–1), принадлежащие двум элек-
тронным переходам.  Вращательный анализ наиболее 
интенсивных в спектре 0–0-полос (7634 и 17040 см–1) 
показал, что наблюдаемые переходы имеют общее 
нижнее электронное состояние.

Расчеты методом ab initio электронной структу-
ры и энергии низколежащих электронных состоя-
ний молекулы HfCl, выполненные авторами насто-
ящей работы, показали, что основным состоянием 
должно быть состояние 2Δ  с большим спиновым 
расщеплением. Наблюдаемые электронные перехо-
ды были отнесены  к двум системам 4Δ3/2–Х

2Δ3/2 и 
2Δ3/2–Х

2Δ3/2.
Вращательная структура была разрешена  для по-

лос 0–0, 1–1 и 1–0  перехода 2Δ3/2-Х
2Δ3/2 и  для полос 

0–0, 1–1 перехода 4Δ3/2–Х
2Δ3/2. Для них был проведен 

вращательный анализ и рассчитаны молекулярные  
постоянные. Авторы [21] также наблюдали два очень 
слабых R-канта (16896,4 и 16858,5 см–1), которые 
предположительно  отнесли к спиновой компоненте   
2Δ5/2–Х

2Δ5/2  перехода 
2Δ–Х2Δ. 

В настоящей работе мы приводим инфомацию о  
получении   и анализе вращательной структуры но-
вых полос, которые обусловлены спиновыми компо-
нентами 2Δ3/2–Х

2Δ3/2  и  
2Δ5/2–Х

2Δ5/2  .
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Экспериментальная часть

Электронный спектр поглощения HfCl был иссле-
дован в области 550–800 нм с помощью внутрирезо-
наторного лазерного метода. Используемая экспери-
ментальная установка описана в работе [22]. 

Кварцевый реактор длиной 20 и диаметром 2 см 
был снабжен охлаждаемыми водой шлифами со впа-
янными электродами из молибденовой  проволоки 
(диаметром 3–4 мм), а также печью, позволяющей 
проводить нагревание реактора в пределах  от 50 до 
250°С для создания необходимой упругости пара  
(0,5–2,0 мм рт. ст.).  Кристаллический HfCl4, где 
природное содержание изотопов гафния составля-
ет (%): 174Hf(0,2), 176Hf(5,2), 177Hf(18,6), 178Hf(27,1), 
179Hf(13,7) 180Hf(35,2), помещали в лодочке из квар-
ца в реактор, окошки которого толщиной 20 мм рас-
полагались под углом Брюстера к оптической оси 
для уменьшения интерференционных эффектов. 
Молекулы HfCl образуются при разряде конденса-
тора (0,5 мкФ, 10 кВ) через смесь паров тетрахло-
рида гафния с гелием в качестве газа-носителя. Для 
получения  спектра молекулы HfCl, пригодного для 
проведения колебательного и вращательного анали-
зов полос была изучена зависимость интенсивности  
спектра HfCl от концентрации  и задержки между 
высоковольтным разрядом в реакторе и импульсом 
лазерной генерации. Оптимальная задержка между 
импульсами разрядного тока и лазерной генерации, 
которая обеспечивала получение молекулярного 
спектра, свободного от атомных линий, составляла 
60–70 мкс. Весь исследуемый диапазон длин волн 
перекрывался набором красителей (родамины, кре-
зил-виолет, оксазин-17, ЛК-678 и их смеси) в изо-
пропиловом спирте. Ширина генерации одного кра-
сителя  составляла 10–20 нм. Длительность импуль-
са  лазерной генерации равнялась 10 мкс, что соот-
ветствовало длине поглощающего слоя ~1000 м.

Электронные спектры поглощения HfCl реги-
стрировали на четырехметровом спектрографе со 
специально профилированной дифракционной ре-
шеткой 75 шт/мм (длина 140 мм), работающей в 
24–28 порядках.  Обратная линейная дисперсия со-
ставляла 0,1 нм/мм.   

В качестве стандартов длин волн использовали 
лампу с Fe-полым катодом. Точность определения 
положения неперекрытых линий вращательной 
структуры 0,03см–1. 

Результаты и их обсуждение

Спектр поглощения монохлорида гафния был 
исследован в области 14000–18000 см–1, в которой 

расположены полосы, обусловленные электронным 
переходом 2Δ3/2–Х

2Δ3/2. В спектре были обнаружены 
линии вращательных структур не только в известных 
полосах 0–0, 1–1, 1–0 но и, впервые, в полосах 2–2,  
2–1, 0–1, 1–2, 2–3, 3–4, а также вращательные струк-
туры полос 16896,5 и 16858,5 cм–1,  которые ранее 
были предположительно отнесены к  спиновой ком-
поненте  2Δ5/2–Х

2Δ5/2.
Наблюдение большого числа линий вращательных 

структур по сравнению с работой [21], в которой ис-
пользовался метод Фурье-спектроскопии, связан с 
высокой чувствительностью применяемого нами ме-
тода внутрирезонаторной спектроскопии.

Переход 2Δ3/2–Х2Δ3/2

Вращательная структура, впервые обнаруженная 
в других полосах перехода 2Δ3/2–Х

2Δ3/2, состоит, как 
и в  полосах 0–0, 1–1 и 1–0, из линий R- и Р-ветвей 
примерно равной интенсивности, вблизи начал полос 
наблюдаются слабые линии  Q-ветви, что находится в 
согласии с правилом отбора   = 0. Выделение вет-
вей во вращательных структурах проведено с помо-
щью метода Лумиса–Вуда [23]. 

Надежно  измерены линии вращательной структу-
ры только для наиболее распространенного изотопа 
180Hf35Cl. При проведении вращательного анализа по-
лос 0–1 и 1–2 использовали известные из [21]  комби-
национные разности: 

2F (J) = R(J) – P(J),  
2F = R(J–1) – P(J+1) 

для верхнего  и нижнего электронных состояний.  
Учитывая условие равенства комбинационных соот-
ношений для полос,  относящихся к одинаковым ко-
лебательным состояниям, была установлена правиль-
ная нумерация по квантовому числу J. 

Комбинационные разности для R- и P-ветвей были 
получены до J > 100,5. Молекулярные постоянные 
HfCl были рассчитаны методом наименьших квадра-
тов из набора комбинационных разностей 2F (J) и  
2F(J) по соотношениям: 

2F(J) = 4B (J+1/2) – 8D (J+1/2)3,
R(J–1) + P(J) = 2ν0 + 2(B–B)J2 – 2(D–D)J2(J2+1),

справедливым для электронного состояния, относя-
щегося к случаю (а) связи по Гунду [23]: 

Fν(J) = Tν + BνJ(J + 1) – Dν[J(J + 1)]2.

Волновые числа R- и P-ветвей в полосах  2–3 и 3–4 
предварительно рассчитали  с использованием вра-
щательных постоянных, полученных по формуле 

Bν = Be – αe(+1/2) 
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из работы [21], и сравнили с экспериментальными 
результатами. Установили нумерацию вращательных 
линий по J и получили комбинационные разности для  
R- и P-ветвей. 

В наших экспериментах мы наблюдали значитель-
но большее число вращательных линий, что позво-
лило получить новые значения  постоянной центро-
бежного растяжения D. Значения нулевых линий для 
исследованных переходов  были использованы для 
расчета значений колебательных постоянных основ-
ного и возбужденного электронных состояний.

В табл. 1 приведены значения определенных нами 
молекулярных постоянных для состояний X2Δ3/2, и 
2Δ3/2 молекулы 180Hf35Cl.

Полученные в нашей работе молекулярные по-
стоянные находятся в хорошем согласии с данными 
работы [21]: B0′′ 

 = 0,1095353, D0′′ = 3,803×10–8, B′ = 
0,1064316, D0′ = 3,596×10–8, B1′′ = 01091252, D1′′ = 
4,58×10–8,  B1 = 0,1059273, D0 = 3,27×10–8.

В настоящей  работе определены вращательные 
постоянные для молекул, находящихся на колебатель-
ных уровнях с  = 0,  = 1,  = 2,  = 3 и  = 4, в то 
время как в литературе известны вращательные по-
стоянные только для  = 0 и  =  1.  Значения посто-
янных использованы для достоверного определения 
коэффициента e = 0,000410(21) для состояния X2Δ3/2 
и e = 0,000505(15) для состояния  2Δ3/2.

Были также  рассчитаны нулевые линии полос 2–2, 
2–1, 0–1, 1–2, 2–3, 3–4, значения которых были ис-
пользованы для более точного расчета колебательных 
постоянных основного и возбужденного электронных 
состоян ий (табл. 1).

Переход 16896,51 и 16858,54 cм–1

Благодаря высокой чувствительности  внутрирезо-
наторного метода  мы получили  полосы  с вращатель-

ной структурой, пригодной для проведения анализа. 
Во вращательной структуре с помощью метода Луми-
са–Вуда [23 ] были выделены серии линий, которые 
по своему расположению в полосах были отнесены к 
R- и Р-ветвям. В табл. 2, 3 приведены волновые числа 
наблюдаемых вращательных линий. Поскольку эти 
полосы по виду  вращательных структур очень по-
хожи на полосы перехода 2Δ3/2–Х

2Δ3/2, мы предполо-
жили, следуя гипотезе Рама [21], что они относят-
ся к полосам 0–0 и 1–1 мультиплетной компоненты 
2Δ5/2–Х

2Δ5/2 электронного перехода 2Δ–Х2Δ.
Согласно работе Мэлликена [24], мультиплетные 

электронные состояния, относящиеся к промежу-
точным типам связи по Гунду, могут иметь очень 
близкие  значения вращательных постоянных в раз-
ных мультиплетах  (различие тем меньше, чем боль-
ше спиновое расщепление). По-видимому, молекула 
HfCl имеет такой тип  случая связи по Гунду. 

Расчет вращательных структур этих полос, выпол-
ненный с использованием вращательных постоянных 
для полос 0–0 и 1–1 компоненты 2Δ3/2–Х

2Δ3/2, показал, 
что положения наблюдаемых вращательных линий и 
кантов полос компоненты 2Δ5/2–Х

2Δ5/2  хорошо описы-
ваются в пределах точности наших измерений.

Эти факты говорят о том, что полосы  16896,51 и 
16858,54 cм–1 обусловлены электронным переходом 
2Δ5/2–Х

2Δ5/2, где состояния  2Δ5/2 и Х2Δ5/2 являются  
мультиплетными компонентами возбужденного и ос-
новного  состояний 2Δ, имеющих большие спиновые 
расщепления. 

Таким образом, электронный спектр HfCl иссле-
дован в области 14000–18000 см–1 методом внутрире-
зонаторной лазерной спектроскопии. Благодаря вы-
сокой чувствительности используемого метода обна-
ружены линии вращательных структур в  ряде полос 
перехода 2Δ3/2–Х

2Δ3/2.  Проведен анализ этих структур 

Т а б л и ц а  1
Молекулярные постоянные (см-1) для состояний X2Δ3/2 и  2Δ3/2 молекулы 180Hf35Cl

X2Δ3/2
2Δ3/2

υ B 108×D B 108×D
υ = 0  0,109534(35) 3,57(13) 0,106433(25) 3,852(25)
υ = 1 0,109122(25) 3,602(30) 0,105929(35) 3,797(25)
υ = 2 0,108715(25) 3,562(30) 0,105423(35) 3,743(25)
υ = 3 0,108305(42) 3,521(30) 0,104916(35) 3,689(25)
υ = 4 0,107895(25) 3,516(30) – –
ωe 380,04(0,15) – 354,33(0,15 –
ωexe 1,06(0,06) – 1,24(0,06) –

П р и м е ч а н и е. Цифры, приведенные в скобках, являются среднеквадратичными ошибками определения 
молекулярных постоянных.
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Т а б л и ц а  2
Наблюдаемое положение вращательных линий  (см–1) в полосе 0–0 

перехода  2Δ5/2–
2Δ5/2   молекулы HfCl

J R-ветвь  
(наблюдение)

Наблюдение–
расчет  10–2

J R-ветвь  
 (наблюдение)

Наблюдение–
расчет  10–2

2,5 16893,46 1 59,5 16894,48 1
3,5 16893,65 1 60,5 16894,32 2
4,5 16893,84 0 61,5 16894,15 3
5,5 16894,02 3 62,5 16893,98 2
6,5 16894,21 –1 63,5 16893,79 1
7,5 16894,35 1 64,5 16893,62 –1
8,5 16894,53 –1 65,5 16893,42 –1
9,5 16894,68 –1 66,5 16893,23 0
10,5 16894,82 –1 67,5 16893,02 0
11,5 16894,96 1 68,5 16892,81 2
12,5 16895,10 0 69,5 16892,60 0
13,5 16895,23 0 70,5 16892,37 1
14,5 16895,36 –1 71,5 16892,15 0
15,5 16895,47 0 72,5 16891,91 –1
16,5 16895,58 –2 73,5 16891,67 –1
17,5 16895,68 0 74,5 16891,43 0
18,5 16895,78 0 75,5 16891,18 –1
19,5 16895,88 –2 76,5 16890,91 1
20,5 16895,97 –1 77,5 16890,65 1
21,5 16896,04 0 78,5 16890,38 0
22,5 16896,11  1 79,5 16890,10 0
23,5 16896,18 0 80,5 16889,82 0
24,5 16896,25 –1 81,5 16889,53 1
25,5 16896,29 0 82,5 16889,24 –1
27,5 16896,39 –1 83,5 16888,94 –1
35,5 16896,51 0 84,5 16888,63 3
38,5 16896,44 0 85,5 16888,32 0
40,5 16896,37 0 86,5 16888,01 –5
41,5 16896,33 0 87,5 16887,67 –5
42,5 16896,28 1 88,5 16887,34 –5
43,5 16896,22 1 89,5 16887,02 –2
44,5 16896,16 0 90,5 16886,66 –5
45,5 16896,09 0 91,5 16886,31 –3
46,5 16896,02 –1 92,5 16885,96 –3
47,5 16895,93 0 93,5 16885,60 –3
48,5 16895,85 –1 94,5 16885,23 0
49,5 16895,75 0 95,5 16884,86 0
50,5 16895,65 0 96,5 16884,48 –3
51,5 16895,55 1 97,5 16884,09 –1
52,5 16895,44 0 98,5 16883,7 –2
53,5 16895,32 0 99,5 16883,3 –2
54,5 16895,19 1 100,5 16882,91 –2
55,5 16895,06 –1 101,5 16882,49 –1
56,5 16894,94 –1 102,5 16882,08 –2
57,5 16894,78 1 103,5 16881,66 0
58,5 16894,64 0 104,5 16881,23 –1
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3,5 16891,96 0 52,5 16872,87 –4
4,5 16891,72 –2 53,5 16872,33 1
5,5 16891,47 0 54,5 16871,78 1
6,5 16891,22 –1 55,5 16871,22 2
7,5 16890,96 –1 56,5 16870,66 6
8,5 16890,69 –2 57,5 16870,09 –1
9,5 16890,42 0 58,5 16869,52 0
10,5 16890,14 1 59,5 16868,94 –4
11,5 16889,86 2 60,5 16868,35 0
12,5 16889,57 1 61,5 16867,76 0
13,5 16889,27 0 62,5 16867,16 2
14,5 16888,97 1 63,5 16866,55 2
15,5 16888,66 –1 64,5 16868,94 2
16,5 16888,34 0 65,5 16865,33 –1
17,5 16888,02 –2 66,5 16864,7 –4
18,5 16887,69 –1 67,5 16864,07 –1
19,5 16887,36 –4 68,5 16863,44 1
20,5 16887,02 –1 69,5 16863,44 1
21,5 16886,67 –4 70,5 16863,44 1
22,5 16886,32 –2 71,5 16861,49 0
23,5 16885,96 0 72,5 16860,83 0
24,5 16885,60 –8 73,5 16860,17 0
25,5 16885,23 0 74,5 16859,5 0
26,5 16884,85 –1 75,5 16858,82 0
27,5 16884,46 2 76,5 16858,13 0
28,5 16884,08 –1 77,5 16857,44 1
29,5 16883,68 0 78,5 16856,75 0
30,5 16883,28 –1 79,5 16856,04 1
31,5 16882,87 –3 80,5 16855,34 0
32,5 16882,46 1 81,5 16854,62 –3
33,5 16882,03 2 82,5 16853,9 5
34,5 16881,61 –1 83,5 16853,17 2
35,5 16881,18 1 84,5 16852,44 –4
36,5 16880,74 1 85,5 16851,7 1
37,5 16880,29 0 86,5 16850,96 0
39,5 16879,38 0 88,5 16849,45 3
40,5 16878,92 1 89,5 16848,69 –2
41,5 16878,45 –1 90,5 16847,92 –3
42,5 16877,97 0 91,5 16847,15 –3
43,5 16877,49 0 92,5 16846,36 1
44,5 16877,00 1 93,5 16845,58 0
45,5 16876,51 0 94,5 16844,78 –2
46,5 16876,01 –1 95,5 16843,99 2
47,5 16875,50 –1 96,5 16843,18 –2
48,8 16874,99 0 97,5 16842,37 0
49,5 16874,47 0 98,5 16841,55 –1
50,5 16873,94 –1 99,5 16840,73 0
51,5 16873,41 –1 100,5 16839,90 –2

Окончание табл.  2

J P-ветвь  
(наблюдение)

Наблюдение–
расчет  10–2

J P-ветвь  
(наблюдение)

Наблюдение–
расчет  10–2
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Т а б л и ц а  3
Наблюдаемое положение вращательных линий  (см–1) в полосе 1–1 перехода 2Δ5/2–

2Δ5/2   молекулы 
HfCl

 J R-ветвь  
(наблюдение)

Наблюдение–
расчет  10–2

J R-ветвь  
(наблюдение)

Наблюдение–
расчет  10–2

2,5 16855,66 0 57,5 16856,61 0
3,5 16855,85 0 58,5 16856,45 0
4,5 16856,04 0 59,5 16856,28 –1
5,5 16856,21 1 60,5 16856,11 1
6,5 16856,38 1 61,5 16855,93 1
7,5 16856,55 0 62,5 16855,74 0
8,5 16856,70 1 63,5 16855,55 0
9,5 16856,86 1 64,5 16855,35 –1
10,5 16857,00 1 65,5 16855,15 1
11,5 16857,14 1 66,5 16854,93 2
12,5 16857,27 3 67,5 16854,72 2
13,5 16857,40 1 68,5 16854,49 1
14,5 16857,52 1 69,5 16854,26 2
15,5 16857,63 2 70,5 16854,03 0
16,5 16857,73 1 71,5 16853,78 2
17,5 16857,83 1 72,5 16853,54 2
18,5 16857,93 2 73,5 16853,28 1
19,5 16858,01 1 74,5 16853,02 –1
20,5 16858,10 2 75,5 16852,75 1
21,5 16858,17 2 76,5 16852,48 2
22,5 16858,24 –1 77,5 16852,20 0
23,5 16858,30 0 78,5 16851,91 2
24,5 16858,36 –2 79,5 16851,62 4
25,5 16858,40 2 80,5 16851,32 2
26,5 16858,45 0 81,5 16851,01 0
33,5 16858,57 0 82,5 16850,70 0
37,5 16858,49 0 83,5 16850,39 2
38,5 16858,45 –1 84,5 16850,06 1
39,5 16858,42 0 85,5 16849,73 –2
40,5 16858,37 0 86,5 16849,40 0
41,5 16858,32 0 87,5 16849,05 3
42,5 16858,26 1 88,5 16848,70 1
43,5 16858,19 1 89,5 16848,35 1
44,5 16858,12 1 90,5 16847,99 5
45,5 16858,04 1 91,5 16847,62 1
46,5 16857,96 0 92,5 16847,25 1
47,5 16857,87 –1 93,5 16846,87 0
48,5 16857,77 –2 94,5 16846,48 2
49,5 16857,67 –1 95,5 16846,09 –1
50,5 16857,56 0 95,5 16845,69 0
51,5 16857,44 –1 97,5 16845,29 1
52,5 16857,32 0 98,5 16844,88 –2
53,5 16857,19 0 99,5 16844,46 1
54,5 16857,05 0 100,5 16844,04 1
55,5 16856,91 0 101,5 16843,61 1
56,5 16856,76 0 102,5 16843,17 1
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Окончание табл.  3

 J P-ветвь  
(наблюдение)

Наблюдение–
расчет  10–2

J P-ветвь  
(наблюдение)

Наблюдение–
расчет  10–2

3,5 16854,17 –4 48,5 16837,01 0
4,5 16853,92 –2 49,5 16836,48 0
5,5 16853,67 1 50,5 16835,93 –2
6,5 16853,42 1 51,5 16835,42 1
7,5 16853,15 1 52,5 16834,86 0
8,5 16852,88 0 53,5 16834,30 –1
9,5 16852,63 0 54,5 16833,74 –1
10,5 16852,34 0 55,5 16833,20 2
11,5 16852,08 –1 56,5 16832,61 0
12,5 16851,76 –1 57,5 16832,04 1
13,5 16851,46 1 58,5 16831,45 0
14,5 16851,16 0 59,5 16830,88 2
15,5 16850,83 2 60,5 16830,29 3
16,5 16850,52 0 61,5 16829,66 0
17,5 16850,22 –4 62,5 16829,03 –2
18,5 16849,89 0 63,5 16828,43 0
19,5 16849,54 –2 64,5 16827,81 0
20,5 16849,20 –1 65,5 16827,15 –3
21,5 16848,85 1 66,5 16826,54 –1
22,5 16848,49 1 67,5 16825,89 –1
23,5 16848,12 0 68,5 16825,26 0
24,15 16847,76 0 69,5 16824,63 3
25,5 16847,39 0 70,5 16824,01 6
26,5 16847,03 0 71,5 16823,26 –2
27,5 16846,64 –1 72,5 16822,59 –1
28,5 16846,23 0 73,5 16821,88 –4
29,5 16845,83 0 74,5 16821,24 0
30,5 16845,40 2 75,5 16820,55 0
31,5 16845,01 2 76,5 16819,84 –1
32,5 16844,61 1 77,5 16819,15 0
33,5 16844,16 1 78,5 16818,46 2
34,5 16843,72 –2 79,5 16817,70 –2
35,5 16843,26 1 80,5 16816,99 –1
36,5 16842,82 2 81,5 16816,25 –2
37,5 16842,37 0 82,5 16815,50 –3
38,5 16841,90 –1 83,5 16814,78 –1
39,5 16841,46 –3 84,5 16814,06 1
40,5 16841,03 –2 85,5 16813,37 7
41,5 16840,54 –2 86,5 16812,55 2
42,5 16840,06 –3 87,5 16811,77 0
43,5 16839,55 –1 – – –
44,5 16839,07 3 – – –
45,5 16838,55 2 – – –
46,5 16838,02 2 – – –
47,5 16837,53 0 – – –
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INTRACAVITY LASER SPECTROSCOPY OF THE MOLECULE HFCL. 
ANALYSIS OF THE ROTATIONAL STRUCTURE OF THE NEW BANDS 2Δ–Х2Δ 
OF THE ELECTRONIC TRANSITION.

E.N. Moskvitina, Yu.Ya. Kuzyakov

(Division of Laser Chemistry)

The electron absorption spectrum of the molecule HfCl in the 550–800 nm region by intracavity 
laser spectroscopy. HfCl molecules were prepared by impact of a pulsed electric discharge through 
a mixture of vapor and HfCl4 and He. Cell with the gas mixture was placed in the cavity of the 
dye laser. The spectra were recorded with a diffraction spectrograph (resolved power 240000). 
The high sensitivity of the intracavity method allowed us to detect the new bands with resolved 
rotational structure in the HfCl spectrum. Rotational analyses of these bands were performed and 
the molecular constants were determined.

Key words: HfCl, intracavity laser spectroscopy,  rotational analysis, molecular constants.
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и впервые определены вращательные постоянные для 
молекул HfCl, находящихся на колебательных уров-
нях с  = 2,  = 3,  = 4 и ′ = 2, ′ = 3. На осно-
вании этих данных рассчитано достоверное значение 

коэффициента e. Впервые выявлена вращательная 
структура полос 16896,51 и 16858,54 cм–1, а также по-
казано, что эти полосы обусловлены мультиплетной 
компонентой 2Δ5/2–Х

2Δ5 /2. 




