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Ïðîâåäåíî èçìåðåíèå èíäóöèðîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû âîäîðîäà â 
îáëàñòè 1 ìêì (êîëåáàòåëüíûé ïåðåõîä 2—0) íà âíóòðèðåçîíàòîðíîì ëàçåðíîì ñïåêòðîìåòðå. Â ðåçóëüòàòå 
èçìåðåíèé èíòåãðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ëèíèé Q2(0), Q2(1), Q2(2), ïîïàäàþùèõ â îáëàñòü 
1 ìêì, óäàëîñü âïåðâûå îïðåäåëèòü çíà÷åíèå ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ñðåäíåé ïîëÿðèçóåìîñòè α20 ïåðåõîäà 2—0 
ìîëåêóëû Í2. Ñðåäíåå çíà÷åíèå α20 èç òðåõ èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò 0,0176 Å3. 

 
 

Ìîëåêóëà âîäîðîäà âñëåäñòâèå ñèììåòðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà íå èìååò 
ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îíà íåàêòèâíà â èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåê-
òðà. Íàëè÷èå ó H2 ïîëÿðèçàöèîííîé ñïîñîáíîñòè ïîçâîëÿåò ïðåîäîëåòü ýòó òðóäíîñòü. Âíåøíåå ýëåê-
òðè÷åñêîå ïîëå ïîíèæàåò ñèììåòðèþ ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè, èíäóöèðóåò â ìîëåêóëå äèïîëüíûé ìî-
ìåíò, è â ðåçóëüòàòå çàïðåùåííûå ðàíåå äèïîëüíûå ïåðåõîäû ñòàíîâÿòñÿ ðàçðåøåííûìè. Ïîýòîìó 
çíàíèå ïîëÿðèçóåìîñòè — îäíîé èç ôóíäàìåíòàëüíûõ êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ìîëåêóëû — 
íåîáõîäèìî äëÿ îïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ ó÷àñòâóåò ìîëåêóëà. 

Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû òåíçîðà ïîëÿðèçóåìîñòè ìîëåêóëû Í2 îïðåäåëåíû èç èíäóöèðîâàííûõ ýëåê-
òðè÷åñêèì ïîëåì ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ òîëüêî äëÿ îñíîâíîãî êîëåáàòåëüíîãî ïåðåõîäà 1—0 [1, 2, 3]. 
Ðåàëèçàöèÿ âíóòðèðåçîíàòîðíûõ èçìåðåíèé èíäóöèðîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ñïåêòðà ïîãëîùå-
íèÿ ìîëåêóëû Í2 â îáëàñòè 1 ìêì [4] îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïîëÿðèçóåìîñòè ïåðåõîäà 
2—0, ÷òî ÿâëÿåòñÿ öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè. 
 

Èíäóöèðîâàííîå ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ïîãëîùåíèå Í2 
 

Èíäóöèðîâàííûé ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì äèïîëüíûé ìîìåíò ÿâëÿåòñÿ òåíçîðíîé âåëè÷èíîé. 

Îáû÷íî èñïîëüçóþò ñðåäíþþ ïîëÿðèçóåìîñòü 
1
(2 )

3
⊥α = α + α�  è àíèçîòðîïèþ ïîëÿðèçóåìîñòè 

,⊥γ = α − α�  âûðàæàåìûå ÷åðåç ïîëÿðèçóåìîñòü, ïàðàëëåëüíóþ ìåæúÿäåðíîé îñè α
�
 è ïîëÿðèçóå-

ìîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ìîæúÿäåðíîé îñè α. 
Èíòåãðàëüíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ äëÿ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîé ëèíèè, èíäóöèðîâàí-

íîé ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, íàïðàâëåííûì ïàðàëëåëüíî ýëåêòðè÷åñêîìó âåêòîðó ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàí-
íîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ðàâíà [5]: 

Â ñëó÷àå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè îïòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ, èíòåãðàëüíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ëèíèè ðàâåí 
 

 (1) 

 

ãäå V VV V
′

′ α = α  — ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ñðåäíåé ïîëÿðèçóåìîñòè ìîëåêóëû äëÿ ïåðåõîäà V′—V; 

V VV V
′

′ γ = γ — ìàòðè÷íûé ýëåìåíò àíèçîòðîïèè ïîëÿðèçóåìîñòè ïåðåõîäà; 2

00 0
( )J J′ —3J — ñèìâîëû 

Âèíåðà; Å — íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ; ν — ÷àñòîòà ïåðåõîäà; N — ÷èñëî ìîëåêóë â åäè-
íèöå îáúåìà â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè; l — äëèíà ïóòè, h — ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà; ñ — ñêîðîñòü ñâåòà. 
Ïðàâèëà îòáîðà äëÿ èíäóöèðîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ: ΔJ = 0 (Q-âåòâü), 
ΔJ = 2 (S-âåòâü), ΔJ = —2 (Î-âåòâü). 

Êàê âèäíî èç âûðàæåíèé äëÿ èíòåãðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ, âêëàä ñðåäíåé ïîëÿðè-
çóåìîñòè è àíèçîòðîïèè ïîëÿðèçóåìîñòè çàâèñèò êàê îò òèïà âåòâè êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîé ïîëî-
ñû, òàê è îò óãëà ìåæäó ïðèëîæåííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì è ïëîñêîñòüþ ïîëÿðèçàöèè îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ. Âèä ñîîòíîøåíèé (1, 2) ïîêàçûâàåò, ÷òî èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ 
ïîãëîùåíèÿ Q-âåòâè ìîæíî îïðåäåëèòü ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ñðåäíåé ïîëÿðèçóåìîñòè, à èç èíòå-
ãðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ëèíèé S-âåòâè òîëüêî çíà÷åíèå ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà àíèçîòðî-
ïèè ïîëÿðèçóåìîñòè ïåðåõîäà. Ñòðîãî ãîâîðÿ, èç çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè äâóõ ëèíèé Q-âåòâè ìîæíî 
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îïðåäåëèòü ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû êàê ñðåäíåé ïîëÿðèçóåìîñòè, òàê è àíèçîòðîïèè ïîëÿðèçóåìîñòè 
ïåðåõîäà. Íî ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ íàäåæíîé îöåíêè ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà àíèçîòðîïèè ïîëÿðè-
çóåìîñòè â ýòîì ñëó÷àå ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ëèíèé 
äîëæíà áûòü ìåíüøå 0,2%, ÷òî òðóäíîäîñòèæèìî â ñîâðåìåííîì ýêñïåðèìåíòå. 
 

Ýêñïåðèìåíò 
 

Èíäóöèðîâàííûé ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû âîäîðîäà áûë èññëåäîâàí 
íà óñòàíîâêå, îïèñàííîé â [4]. Â êà÷åñòâå âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ëàçåðíîãî ñïåêòðîìåòðà èñïîëüçîâàë-
ñÿ ñïåêòðîìåòð íà îñíîâå ëàçåðà íà öåíòðàõ îêðàñêè â êðèñòàëëå LiF, ïîäðîáíîå îïèñàíèå êîòîðîãî 
èçëîæåíî â ðàáîòå [6]. Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ñïåêòðîìåòðà 0,05 ñì–1, ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
ê ïîãëîùåíèþ 4 ⋅ 10–7 ñì–1. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå âïåðâûå ïðîâåäåíà îöåíêà ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ñðåäíåé ïîëÿðèçóåìîñòè ïå-
ðåõîäà 2—0 ìîëåêóëû âîäîðîäà èç èçìåðåíèé èíòåãðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ëèíèé 
Q2(0), Q2(1) è Q2(2). Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé èíòåãðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëî-
ùåíèÿ ìîëåêóëû Í2 èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü îòíîñèòåëüíî èíòåãðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùå-
íèÿ ëèíèé óãëåêèñëîãî ãàçà ñ èçâåñòíîé èíòåíñèâíîñòüþ [7]. Ïðè ýòîì íà âíóòðèðåçîíàòîðíîì ñïåê-
òðîìåòðå îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðîâàëèñü ëèíèè âîäîðîäà è óãëåêèñëîãî ãàçà, êîòîðûé íàõîäèëñÿ â 
äîïîëíèòåëüíîé êþâåòå âíóòðè ðåçîíàòîðà ëàçåðà. Ðàññòîÿíèå ìåæäó èçìåðÿåìûìè ëèíèÿìè Í2 è 
ÑO2 íå ïðåâûøàëî 100 ñì–1 ïðè øèðèíå ëèíèè ãåíåðàöèè ∼ 400 ñì–1, ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî 
óñëîâèÿ ãåíåðàöèè â îêðåñòíîñòÿõ ëèíèé îäèíàêîâûå. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðå 
T = 293°Ê. Ïðè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äî 80000 Â/ñì çàâèñèìîñòü èíòåãðàëüíîãî êî-
ýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ îò Å2 ëèíåéíà. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ 
ïîëÿðèçóåìîñòè ïåðåõîäà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïîäáèðàëîñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èíòåãðàëüíûå êîýôôè-
öèåíòû ïîãëîùåíèÿ ëèíèé Í2 è ðåïåðíûõ ëèíèé ÑO2 áûëè áëèçêè. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé èíòåãðàëü-
íûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ñêëàäûâàëàñü èç ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ, äàâëåíèÿ ãàçà è ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ìåòîäîì âíóòðèðåçî-
íàòîðíîé ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè. Ðåçóëüòèðóþùàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé íå ïðåâûøàëà 20%. 
 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
 

Èíòåãðàëüíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà 
 

 (3) 
 
ãäå S1 — èíòåíñèâíîñòü ëèíèè ÑO2; Lýô — ýôôåêòèâíàÿ äëèíà ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ â ðåçîíàòîðå ëà-
çåðà ïðè äàííîé äëèòåëüíîñòè ãåíåðàöèè; μ1 — êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ ðåçîíàòîðà êþâåòîé ñ óãëå-
êèñëûì ãàçîì; N1 — êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë ÑO2. 

Ñ îäíîé ñòîðîíû, èçìåðÿÿ â ýêñïåðèìåíòå îòíîøåíèå ïëîùàäåé ïðîâàëîâ èç-çà ëèíèé ïîãëîùå-
íèÿ Í2 è ÑO2, ìîæíî îïðåäåëèòü èíòåãðàëüíûé êîýôôèöèåíò À2 äëÿ ëèíèé âîäîðîäà. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, äëÿ À2 ìîæíî çàïèñàòü èç ñîîòíîøåíèé (1, 2) äëÿ ëèíèé Q-âåòâè: 
 

 (4) 

 
Çàñåëåííîñòü íèæíåãî ñîñòîÿíèÿ ïåðåõîäà ñ ó÷åòîì áîëüöìàíîâñêîãî ôàêòîðà ðàâíà 

 

 (5) 

 
ãäå NV — çàñåëåííîñòü íèæíåãî êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ; QR — âðàùàòåëüíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóì-
ìà; EJ — ýíåðãèÿ íèæíåãî óðîâíÿ; gJ = 1 äëÿ óðîâíåé ñ ÷åòíûìè è gJ = 3 äëÿ óðîâíåé ñ íå÷åòíûìè 
çíà÷åíèÿìè J. 

Êîíêðåòíûå âûðàæåíèÿ êâàäðàòîâ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ èíäóöèðîâàííîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà 
äëÿ èçìåðåííûõ ëèíèé Q2(0), Q2(1), Q2(2) òåïåðü ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå: 
 

 (6) 

 (7) 

 (8) 
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Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî ïî ðàñ÷åòàì ab initio äëÿ êîëåáàòåëüíîãî ïåðåõîäà 2—0 

20 20

1
,

10
γ α�  èç âûðàæåíèé (6—8) ìîæíî îöåíèòü ìàòðè÷íûé ýëåìåíò α20. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ 

α20 èç òðåõ èçìåðåííûõ ëèíèé âìåñòå ñ óñëîâèÿìè ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Ñðåäíåå çíà-
÷åíèå, ïîëó÷åííîå èç òðåõ èçìåðåíèé, ñîñòàâëÿåò α20 = 0,0176 Å3. Îòêëîíåíèå çíà÷åíèé α20 ïî êîí-
êðåòíûì èçìåðåíèÿì îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îøèáîê èçìåðåíèé. 

Íàäåæíóþ îöåíêó âåëè÷èíû ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà àíèçîòðîïèè ïîëÿðèçóåìîñòè γ20 ìîæíî ïîëó-
÷èòü ïîñëå èçìåðåíèÿ èíòåãðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ëèíèé S-âåòâè ïîëîñû 2—0. Ïðè 
ýòîì ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé (6—8) ìîæíî áóäåò óòî÷íèòü ÷èñëåííîå çíà÷åíèå α20 è èñïîëüçîâàòü åãî 
äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ èíòåíñèâíîñòåé è êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ íå èçìåðåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî 
ëèíèé ïîëîñû 2—0, äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà äèïîëüíîãî ìîìåíòà, ïîëó÷àåìîãî â 
òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ. 
 

Çíà÷åíèÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà òåíçîðà ïîëÿðèçóåìîñòè 
ïåðåõîäà 2—0 ìîëåêóëû Í2 
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The absorption spectrum of H2 molecule induced by electric field has been measured in the region near 1 μm (2—0 

.transition) using an intracavity laser spectrometer. Measured values of the integral absorption coefficients at the lines 
Q2(0), Q2(1) and Q2(2) near 1 μm allowed the determination of matrix element of the mean H2 polarizability α20 for 
the transition 2—0 to be made for the first Î time. The value of α20 averaged over three measurements is 0.0176 Å3. 


