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1. Аннотация дисциплины
Спектроскопия — это наука об исследовании квантовых объектов с помощью света. «Долазерные» методы ограничивались эмиссионной спектроскопией, абсорбционной спектроскопией и спектроскопией комбинационного рассеяния. Предмет данного курса — повышение эффективности классических подходов с помощью лазеров, а также наука о новых методах, которые стали возможны только в результате появления лазеров. Курс даёт знания об основных фундаментальных процессах в спектроскопии и о методах, позволяющих решать задачи, требующие высокой чувствительности и селективности, высокого спектрального и временного разрешения.
2. Программа дисциплины
Часть 1. Фундаментальные процессы в спектроскопии.

1. Спонтанное излучение. Квантовые скачки. Скорость спонтанного распада. Спектр испускания. Эффект Доплера и эффект отдачи. Вынужденное испускание и поглощение. Сечение вынужденных переходов. Лоренцевский контур линии поглощения. Правила отбора. Электродипольное приближение. Правила отбора по четности и угловому моменту.

2. Когерентное излучение. Суперпозиция состояний. Макроскопическая поляризация. Интенсивность и фаза когерентного излучения. Дифракционная расходимость. Сверхизлучение Дикке. 
3. Когерентное возбуждение двухуровневой системы. Приближение вращающейся волны. Уравнения для амплитуд вероятности. Осцилляции Раби. Векторная модель. Адиабатическое следование. Адиабатическая инверсия населенностей.

4. Гамильтонианы, периодически зависящие от времени. Квазиэнергетические состояния или состояния Флоке. Спектр и скорости спонтанных переходов между квазиэнергетическими состояниями. Реальное и виртуальное возбуждение.
5. Релаксационные процессы. Матрица плотности. Релаксация населенностей. Релаксация недиагональных элементов. Модель атом-термостат и модель атом-буфер. Оптические уравнения Блоха. Переход от когерентного процесса к некогерентному.

6. Спонтанное и вынужденное рассеяние света. Упругое рассеяние света. Комбинационное 
(рамановское) рассеяние света. Правила отбора. Стоксово и антистоксово рассеяние. Гиперкомбинационное рассеяние. Вынужденное комбинационное рассеяние.
7. Когерентное рассеяние. Суперпозиция состояний на комбинационном переходе. Макроскопическая рамановская поляризация. Стоксова и антистоксова компоненты когерентного рассеяния на макроскопической поляризации. Когерентное антистоксово рассеяние света (КАРС). Условие фазового синхронизма.

8. Эффект Ханле. Квантовые биения. Фотонное эхо.

Часть 2. Основные методы лазерной спектроскопии.
1. Абсорбционная спектроскопия. Поглощение в стационарном случае. Измерение пропускания. Многопроходные кюветы. Внутрирезонаторная спектроскопия. Квантовый шум и предельная чувствительность. 

2. Флуоресцентная спектроскопия. Квантовый выход. Чувствительность при циклическом взаимодействии. Детектирование одиночных атомов. Наблюдение одиночных молекул в твердой фазе. 

3. Фотоионизационная спектроскопия. Основные схемы. Эффективные методы фотоионизации атомов из возбужденных состояний. Использование автоионизационных и ридберговских состояний. 

4. Оптотермический метод. Тепловая линза. Оптоакустическая спектроскопия. Оптогальваническая спектроскопия.

5. Субдоплеровская спектроскопия. Спектроскопия насыщения. Лэмбовский провал.

6. Атомные и молекулярные пучки. Сужение скоростного распределения. Охлаждение атомных пучков давлением резонансного света. Ловушки для атомов и ионов. Времяпролетное уширение. Метод разнесенных полей.
7. Наблюдение динамики в реальном времени. Методы достижения пикосекундного и фемтосекундного временного разрешения. Принципы работы фемтосекундных лазеров. Примеры ультрабыстрых процессов в конденсированных средах. 
3. Элементы контроля и правила оценивания
1. Устный коллоквиум в конце 3-го модуля в форме представления вопроса по выбору.

2. Оценка работы на семинарах.

3. Устный экзамен в конце 4-го модуля в формате ответа по билетам.

Накопленная оценка рассчитывается по формуле:

Онакоп. = 0.5∙Осем. + 0.5∙Околл., где Осем. – оценка за работу на семинарах, а Околл. – оценка за коллоквиум.
Итоговая оценка рассчитывается по формуле:

Оитог = 0.3∙Онакоп. + 0.7∙Оэкз., где Оэкз. – оценка, полученная на экзамене.
Округление до ближайшего целого числа.

4. Примеры заданий элементов контроля
Пример билета для итогового экзамена:

1. Фотонное эхо. Объяснение явления с использованием сферы Блоха. Что дает применение фотонного эха в спектроскопии?

2. Метод выжигания спектральных провалов. Лэмбовский провал.
3. Методы генерации ультракоротких лазерных импульсов. Активная и пассивная синхронизация мод. Синхронизация мод методом керровской линзы.

5. Рекомендованная литература и ссылки по теме

1. Laser Spectroscopy, W. Demtröder. Springer-Verlag, Berlin, 2008.

2. The Principles of Nonlinear Optics, Y. R. Shen. John Wiley & Sons, New York, 1984.

3. Nonlinear Laser Spectroscopy, V. S. Letokhov, V. P. Chebotaev. Springer-Verlag, Berlin,1977.

4. Modern Spectroscopy. J. Michael Hollas. John Wiley & Sons, Chichester, 2004.

5. Laser and Coherence Spectroscopy, J. Steinfeld. Plenum Press, New York, 1978. 
