
Principles of Nonlinear Optical Spectroscopy. ShaulMukamel
(N.Y. and Oxford: Oxford University Press, 1997) 543 pp.
PACS numbes: 01.30.+y, 42.50.+p, 42.65.+k

¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâì ÑÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÐÂÖÍÇ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÖÉÇ ÒÑÐâÕÐÑ Ä 60-Ø ÅÑÆÂØ, ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ
ÑÕÍÓÞÕËâ ÎÂÊÇÓÂ. ´ÑÅÆÂ Ë ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕ-
ÎâáÜËÏ, ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
(ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ)
ÆÎâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÓÇÛÂá-
ÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË, ÄÍÎáÚÂâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÆÑÒÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÖÛËÓÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÅÎÖÃß ÆÑÒÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ Ä 106 ë 109

ÓÂÊ (!). ¬ÂÍÑÇ-ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÄÔÇ ÑÅÓÂÐËÚËÕÔâ. ¿ÕÑ ÑÚÇÐß Ë ÑÚÇÐß ÐÇÏÂÎÑ ÆÎâ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë, ÑÔÑÃÇÐÐÑ, ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
CH4 Ë OsO4 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÛËÓË-
ÐÑÌDn=n ' 10ÿ13 ë 10ÿ14. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ²ËÆÃÇÓÅÂ ÒÑ ÆÄÖØ-
×ÑÕÑÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ 15 ë 25 ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÐÂÚÂÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ àÐÂÐÕËÑÏÇÓÑÄ ËÊ-ÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÚÇÕÐÑÔÕË ÒÓË ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÄÂÉÐÞÌ àÕÂÒ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ì ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÆÄÖØÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÂÐÑ- Ë
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ËÊÏÇÓâÕß ÏÂÎÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÒÑÎÖÚÂÕß
ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÖá ÓÂÐÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

±Ñ ÏÇÓÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÔÑÕÐâØ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÕÂÎÑ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËÌ Ñ ÐÑÄÞØ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËØ ÏÇÕÑÆÂØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ËÊÏÇÓÇÐËË Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÔÂÏÞØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÄÇÔßÏÂ ÄÒÇÚÂÕÎâá-
ÜËÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ, ÍÑÅÆÂ àÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞØ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ. ¯Ñ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÓÂÊÓÑÊÐÇÐÐÞÇ, ØÑÕâ Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÇÜÇ ÐÇ ÆÂáÕ ÒÑÎÐÑÅÑ "ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ"

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

³ÄÑÇÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕß Ë ÙÇÐÐÑÔÕß ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÓÇÙÇÐÊËÓÖÇ-
ÏÑÌ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ º. ®ÖÍÂÏÇÎâ, ÐÂ ÏÑÌ
ÄÊÅÎâÆ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ Ô ÇÆËÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÅÂÐÕÐÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ (ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ, ÏÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞØ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ) Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ "ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ" ÒÑÐËÏÂÐËâ ÄÔÇØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÂÍËÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÍÂÍ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ×ÑÕÑÐÐÑÇ àØÑ, ÄÞÅÑÓÂÐËâ
ÒÓÑÄÂÎÑÄ, ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÓÑÃËÐÅÂ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË, ËÏÒÖÎßÔËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë Õ.Æ.

¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ÔÕÑËÕ ÒÇÓÇÚËÔÎËÕß ÐÂÊÄÂ-
ÐËâ ÅÎÂÄ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË:

1. £ÄÇÆÇÐËÇ.
2. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ä ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
3. °ÒÇÓÂÕÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ä

ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÖÄËÎÎâ.
4. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓË-

ÊÂÙËâ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ.
5. ¶ÖÐÍÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÔ-

ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË.
6. ¶ÖÐÍÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ

ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ.
7. ±ÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÔËÏÖÎâÙËâ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ

ÑÕÍÎËÍÂ.
8. ¬ÖÏÖÎâÐÕÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ËÏÑÆÇÎßÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ

ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ.
9. ¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ Ë

ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
10. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇ-

ÐËâ: ×ÑÕÑÐÐÑÇ àØÑ.
11. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË "pump-probe" Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-

ÒËâ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÑÄ (hole burning).
12. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ

ËÖÄËÎÎâ: ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ £ËÅÐÇÓÂ.
13. ¡ÐÂÎËÊ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ËÏÒÖÎßÔËÄÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-

ÐËÌ.
14. £ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ.
15. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ: ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑ-

ÏÎÇÐËÇ Ë ÆËØÓÑËÊÏ.
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16. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ:
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

17. ®ÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ Ë ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÑÕÍÎËÍÇ.

ªÊ àÕÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÍÐËÅÂ ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß
ÛËÓÑÍËÌ ÑØÄÂÕ ÒÓÑÃÎÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ (ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì) ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË.

¬ÐËÅÂ ËÏÇÇÕ ØÑÓÑÛÖá, ÑÃÝÇÍÕËÄÐÖá ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá
ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞÇ, ÍÎáÚÇÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÂÉÆÑÌ ÅÎÂÄÞ.

¯Â ÏÑÌ ÄÊÅÎâÆ, àÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÒÇÛÐÂâ ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëâ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÓÑÅËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ËÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ, ÔÑÊÆÂáÜÂâ
"ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ" ÄÔÇØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë à××ÇÍÕÑÄ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ô ÇÆËÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÄËÕÑÅÑ
ÂÄÕÑÓÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. Á ÓÇÍÑÏÇÐÆÖá
ÍÂÉÆÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎá, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂÚËÐÂáÜÇÏÖ Ë
ÑÔÄÑËÄÛÇÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÏÇØÂÐËÍÖ, ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ô ÐÇÌ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ

ÖÓÑÄÐÇ, Ë, â ÒÑÎÂÅÂá, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÐÂ ÔÕÂÐÇÕ
ÄÂÛÇÌ ÐÂÔÕÑÎßÐÑÌ ÍÐËÅÑÌ.

Á ÐÇ ÆÂá ÐËÍÂÍËØ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËÌ ÒÑ ÒÇÓÇÄÑÆÖ àÕÑÌ
ÄÞÔÑÍÑÒÓÑ×ÇÔÔËÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÐËÅË ÐÂ ÓÖÔÔÍËÌ âÊÞÍ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÍÂÉÆÞÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß ÔÇÅÑÆÐâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄÎÂÆÇÇÕ
ÂÐÅÎËÌÔÍËÏ Ë ÚËÔÎÑ ÒÑÍÖÒÂÕÇÎÇÌ ÃÖÆÇÕ ÐÇÃÑÎßÛËÏ.
³ÇÌÚÂÔ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÆÓÖÅËØ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ ÍÐËÅ,
ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ¥ËÒÎÑÏÂÕËâ ¤. ¬ËÔÔËÐÆÉÇÓÂ ËÎË ¡ÎØËÏËâ
¥.³ÑÓÑÔÂ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÅÓÑÏÂÆÐÂâ ÚËÕÂÕÇÎßÔÍÂâ ÂÖÆËÕÑÓËâ
Ë ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÔÕÂÕË, ÑÚÇÐß ÐÇÃÇÊÞÐÕÇÓÇÔÐÞ ÆÎâ ×ËÊËÍÑÄ. Á
ÖÒÑÏËÐÂá àÕÑ ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ. £ÇÆß ×ËÊËÍË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÏÂÕÇÏÂÕËÍÑÄ, ÐÇÓÇÆÍÑ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ô ÒÑËÔÍÑÄÞÏË, ÐÇ
ËÏÇáÜËÏË ËÐÑÅÆÂ ÔÕÓÑÅËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ,
ÊÂÆÂÚÂÏË ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, Â àÕÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ×ËÐÂÐÔÑÄ Ë ÆËÒÎÑÏÂÕËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇ
ËÏÇáÕ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ.
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