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�*� ��'*��� ���%��� �(��!� :������ +:��� ��%!��� ��!�����*����%��8�� ���.�%�!+!@� ����

!I8�%&'��:��%�� �*� -�&',����*� (�!���(��� :�����@� �*� ����� )�&'%� :�����.� ����

� ��!������*�!���%*� ��$ ���+��,��*�����1�����*�%&'�����!�� ��*$%%�����(���+�,���

*�!!� %���!'����+��%!"�(��.�*�!�������  ��!�������&'�&'!@� �*�  .�*��������%��� �@�

,��%�'���:�����@���*�!������ ��!������(���� �.���������-�&'%8�����.������&'!��.�

����6��(���(��# "&'��(�%&' ����.!�:�����1�������(����*�!!���!���������"�� ��!������

:������ ,��� ����*� ��!��!��� ��#�%%!� ���� ���� ��.�� �� +�� ����*� ������*��%���� ���

((� �� ���� 6��(���(��# "&'�� +�%�**��.�%�!+!1� ��%� �I%!�*� ��*�&����3� ��%� ��*�

���?�'�� 24F0� ��**!� ��(��� ��#� ����� �# =%��.� ,��� K��*1� ��%� +�*� ���!8���!� ����


���8��!��� ��� I%��,��#$.(�����I%!�*�CH���!��A//D��������*��������%���*�E�'��

3//4� *�!� ��%&' ����.��.%%8�����.��� ,��� 2� (�%� +�� 9/� ��� �� ��(!� �#��'*��� *�!�

��&'�'='������# =%��.�������%&' ��B!�*�!�-� #��,�����%�!+*��� �����!���������*�

���� �=. �&'���!��� ,��� ����%*�%%���%��#��'*�!�&'������ *�!!� %� ����� ;�&�����.�

����%*�%%����� �&!������&��%&�8I<�������#��'*���(������"'�����*�!*�%8'"���7

���&��*�!!� %������;��,����*��!� ��&�����.�� �&!������&��%&�8I<�S)��/9T1�

�������I%!�*���� ��(���*�!!� %�����;����.����%8��%�,����=�!.��%!��' ��� I%�<�+���*�

����� � �*��!(�%!�**��.� ��� ��� I%���!��� 6��(��1� ��(��� :���� ���� &'����!���%!�%&'��

�=�!.��%!��' ��.� ,��� � ��!�����$(��."�.��� ��#�%%!@� :���� ��� ���� 6��(�� ������'��

� ��!������ ��%� !�*��� '����%.� =%!� ���� ��%� ����*� '='����� ��(�!� � %�(%!�!����!�

:�����1� �$�� ��%� ,��:����!�� !�!��.��� �� ���&����*���G��� +��.��� %�&'� ��(��� ��!���

������*�&'����!���%!�%&'���=�!.��$(��."�.��,�����������*@�P!!���*����������%!�##1�

�

8$($6 �<������'��2��'�����

���

���� ���� �I��*�%&'��� ��&'!%!�����.� ;���<� '���� !� �%� %�&'� �*� ����� :��!� ,��(���!�!��

��  ������ I%�*�!'���1�������#�%%!�������!��%�!"!%# ��!��!��������%��������6��!��� ��

.�%!���!��� ��%�� �&'!%� ���� %&' ��B!� ��#� ��%�%� ���� ��+�.�(������ ��&'!���##����+�

+:�%&'��� ���� 6��!��� �� ���� ��*� ��%8��%���%*����*� ��#� ���� ���:�%&'�� ��:�.��.1�
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��!��� � �.��� ������ �8�����.@� ��%� ��!�8�!��+�� � ���� 
���8��!��� � ;%��'��

��8�!� �31A<1� ���� ���� ��*�!!� !��� 6��!��� .�=B�� '���� !� �%� %�&'� �*� ����

'I����I��*�%&'��� ���&'*�%%��� ���� ��*�!� ���� "�B����� ���&'*�%%��� ����

��(�:�. �&'��� -� *'� !+7�&'�&'!@� ��� ���� ���� ��##�%�� �����%&'�&'!� (��� ������

��:�.��.� ���&'� ��%� �����*� �(.�%&'��!� :���� S��!L0T1� ���� #$�� ���%�� �(��!�

,��:����!�� C��!�%�+��D� ��%� (��!�%&'��� 	�!����'*��%� �� ,���� ��%!��*��!%� :��!�!�

��#$��������!�������*�)���� �,���209Y���#�%%!���$&�%!�����.���%�������'='!���*�!�

.�.��$(���� �%%�%&'���4/Y7��!��!�������&'���.������.�(��������*8#��� �&'���!��*�

+:��� ��=B��������.��@� :�%� ��%(�%������� ��%%��.��� ��� 6��(��� *�!� .����.���

���+��!��!������+�.�!����**!1�

�*� ��'*��� ���%��� �(��!� :����� ��%� �I%!�*� +��� ��=B��(�%!�**��.� ���

 �%����+��.!���
���8��!��� ����%����&����*���G������)�%%���,��:����!1�

�
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��  ���%���.�(��%�����%���%��*�!���� �(!��.%�,��"����!�:�����@�%!�  !�����6� %����.���

���� ��%!�� �!�  %&'���(�� ���1� ��'��� ���� �%8�$&'�� $(��� ���� �8�%%��.� ,���

(!��.%��!��� '����%@� :���� +�*��%!� ���� �"�* �&'�� ����%%�����.� ���� ��%��8� %��

,��"����!���������6� %7+�76� %7(%!������#�����)���%!$&��(��# "&'���"�* �&'������

+��! �&'�,������!1�

>(��� ���%�� $( �&'��� 6��+�%%8���*�!��� '����%� .� !� �%@� :��!���� ���# $%%�� +��

����!�#�+�����@� ���� ��%� ��.�(��%� ��%� ��*!�%������� �%���(!��.%� %�.��#����!� (����7

# �%%����=����1��=. �&'����' ��J��  ��@������������8����+���(������!���� (���(��!��.�

��%&':����@� %���� �(:��&'����� ��.��%&'�#!��� ��%� )���%!�##%� ����� ��%� 	*.�(��.%7

*����*%@�#�' ��'�#!�?�%!���!���������#��!���8!�%&'������*�&'���%&'����*8����!���

%�:��� 	*.�(��.%���# $%%�� :��� ��%� ���*� �*�1� ���%&' �&'�� ���# $%%�� :���

��������.%#�' ��� (��� ���� ���%�&'%���&'#$'���.@� ��%%#�' ��� %�:��� ��!��8��!�!���%7

#�' ����=����������%:��!��.�,������%�&'%���'������$(���'����%�,��#" %&'��1�

�

9$* =����������������

9$*$* 2��������������

����*��%!�����&',��%!"��!�����*!�%������� �%���;%��'����8�!� �A1212<���(��!���'��!��

��&'�:���,���*�!���!��7��8'��7���%!�  ��������*�!!��������%��%!��' ��.�*�!�������#�%!�

,��.�.�(����� +��!�� ���7���&����λ�+:�%&'���0F/�����F//��*�S
� 44@���6/0T1�

��*� ��%��%I%!�*� ,��.�.�(��� �%!� #������ ���� #$����������%%���(�����!���!%&'��������

����'G
���&�F�����$(����������.��.%*�B+�' ��M���.�.�(���:����S���/AT1���������

���&'.�#$'�!������%�&'���(�!��.��������.��.%*�B+�' �2@A1�

�����'� (� ��%������%�:�����%����B%!��' %�:���������!�� �,���2V�M����� ��%.�%�*!�

�*�!!���!��� ��%������.��� !���%8��!���!� ;%��'�� ���*� � K72� *�!� �����%� :� ���� ��!��7

%�!"!��<1� ���� ���� �!��' J�� �!"!��� $( �&'��� .��B%&'��� 6��#� �� �%!� ����  �'����'�
�
��'������� �%� ��(��� $(��� ���+�� ��%!��+��� ���"'����� ���%!��!� S���44T1� 	*�

%&'"�#���� ����%%�����.��� +�� ��*=. �&'��@� ����� ���� �!��' ���&'*�%%��� *�!!� %�

�8!�%&'����#:��!��.�����.�8�%%!�:�����1�
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�#.�������%��67�#(��%��%!������������%!"����.�����%�(�.���+!������&'!�� %�����

,�*� �%+�  �!��� $( �&'��:��%�� �*� ��.�'��!+7�����&'� �*�!!���!��� ����76� %�� *=. �&'1�

���� =
�,�����'������ #8� :���� ,�*� -��%!�  ��� ���� ��%��%I%!�*�� ��#� :���.��

�� �'��!+�(�.���+!@��*���*��:������%!�!%�����*�G�*� ������&'(����6� %����.���+���

���#$.��.� +�� %!�  ��1� >( �&'� �%!�  ���. �&'� ����� �����!���� ���� )�����'� ��!�� ���&'�

�����:�������'�����.�:�������6� %����.��1��$��������!���� (���(��!��.�(����!�!�

��%�'=&'%!*=. �&'��(!��.%��!��@�(��*�,��:����!���C�8�!#����6��D7�I%!�*�(��%8�� %7

:��%��*�!�6� %����.����,���K//�ZE�����)�����'� ��!���(�%�+��K��-+1�

���� =
���
��� τ8� �%!� ,����(� 1� ����� E�%!�.�� $(��� ���� 6�%�!���� ����%� ��*8��%%��7

.�!!��%� ��#� .!� ��(��� ?���&'�  ���. �&'� J�� �!�!�,@� �*� �('"�.�.� ,�*� .�:"' !���

�%��88� +��!8���!� ���� ��&',��%!"��!��� 6� %�� ���� 6� %������ ��#� ���� *�G�*� ��

��*8��%%���� ��&'?�%!������ +�� �=����1� ����� J���!�!�!�,�� 6� %�����*�%%��.� �����

 ���. �&'� '��!��� ��*� �!��' ��%.��.� ���&'� ���� ��������� ��#� .��5� ��� ������

�!������ �!����  �.��� ��(��� '��!��� ����*� �!��' !�� ��� +:��� ��� 8� %�� �����

��!��%&'��� �&'�� �!��&��� +��$&�� ���� :������ ��� ����*� ��&'! �������� ���%!�  � 8���  � �

$(�� �.��!1�������%%��.���%���(�����+��.!�����**��#��J���+%�.�� %��� ��(!�������

�$&�%&' �%%� ��#� ���� 6� %�����1� ���� �*� ��'*��� ���%��� �(��!� ,��:����!���

��*!�%������� �%��8� %��'�(��������������,���&�1�23/�#%1�

���� ��� ���� 6��G�%� :�&'!�.%!�� ��%��8���*�!��@� ����=
��������� �8@� :���� ���&'� �����

��&'!�". �&'�� (%&':"&'��.� '��!��� ��*��!��' ��%.��.����.�%!�  !1��=. �&'�%��������

!�� ���&' "%%�.��� �8��.� @� ���� *�!� (%!��&'��� (��� ���� �I**�!���� ��%� �!��' 8��#� %�

��&'�*�!�,����( �*���# ��!���%.������'" ! �&'��%!�����%��$(���������.��B��������&'�

�����.���������%!�  ��.�����6� %����.�����*=. �&'!@�������������*(���!������%�������

λV37���+=.����.%8 �!!�� +��� 6� ���%�!���%���'��.� ���� ����*� ��%&' ��B������

6� ���%�!���%#� !��1� ��!+!���� �� ��(!� ��#.����� ���� %!�!%�  �������� =����������� ����

��!��7��8'��7��%��� �(��#�  %� ����� #����� 6� %����.�����%!�  ��.1� ���&'� ���#$'���� ����%�

�*�  .�*������!'��*�%&'���(��!���������%!��.%*�%%��8#�%���������!��' ��.��.�:����

���� *�!! ���� ���%!��.� ��%� �(.�%&':"&'!��� �!��' %� ��#�%%!� ���� $(��� ���� 6� %7

:�����'� ��!����#�����6� %����.���.�%&' �%%��1�

�
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�����"�* �&'������%%�����.�������%��8� %��:������!%&'�������,�������)�' ���������

E�%!�.�� ���� ����%%����8!��� (�%!�**!1� &'��*�!�%&'�� ���%��%I%!�*�@� ���� ����

&'��*�!�%&'�� (����!���@� ������ (��� (���!(����.��� ��%����� ��&'!� +�� ,����&'7

 "%%�.������((� ���.%#�' ��@���*8��%�����@���*=. �&'���(����$�+�����%����,������

#� ���� �(��!� *�!� � �������� ����%���&'*�%%���1� ���� (��� %&'��#��� ����%%�����.�

�(��'*�������I ��.'7�"�.��+��;%��'�����*� �K73�*�!�����%�����%�:/@�)�  �� "�.��λ<�

��'='!� ?���&'� ���� E�%!�.���#:���� ���� ���� �%8�$&'�� ��� ���� -�*�.���!"!� ����

6��(���(��# "&'�1�

�

π

λ

⋅
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������+�� (����*���*� ��(!��.%���&'*�%%��������!%8��&'!���(�����&'!���*���&'��7

��%&'��� ����%���&'*�%%��� �/1� ��!+!����� ��.�(!� %�&'� (��� ����*� .��B#=�*�.���

�!��' 8��#� �8�����#���!����� %��������&'*�%%��@������'� (���%%��������������%�(����

�����!�� �,���2V�M�����.�%�*!���6� %����.���,�� ��.!1���������%���&'*�%%���'"�.!�

%�*�!�����,�*��!��' ��.��.@���&'!�?���&'�,�������6� %����.����(�;%��'�����*� �K79�

*�!�����%�����%�:/@�)�  �� "�.��λ@������:��!��#@���'%!��' �����%�:�@����.��.%*�B7

+�' ��M<1�

�

λ

π

⋅
= ⋅
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�

�< �
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�� �,��!� #$�� ���� (!��.%���&'*�%%��� ��#� ����*� )���%!$&�� �%!� ��.�.��� ����

��%�**��%8�� � *�'������6���*�!��@�����������!���� �(��# "&'�� �*������&'��*�����

����%8���!� (����# �%%��@� �����!��� ��(��� ��*� ����%���&'*�%%��� ��%(�%������� ����

6� %��������������� ���+1������
������(�%&'���(!������"�* �&'����*8��%%��������

6� %����.��5� ���� �%!� ��%� +��! �&'�� ��!�.�� � ���� ��!��%�!"!� �*� ����%8���!� $(��� ����

6� %������ ;%��'�� ���*� � K7A@� *�!� 6� %������ τ@� *�G�*� ��� ��!��%�!"!� ��� ���� �!��' 7

�&'%�� �*�G<1� ��%� ��!%8��&'!� �*� ���#�&'%!��� ��  � ����%� � �!7!�87�!��' 8��#� %� ����

6� %����.���8���(�%!��' !���� "&'�1�

� τ

= � *�G�H ��
�

H�����
'41
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wavelength: 800 nm
pulse duration: 120 fs
pulse energy: 280 μJ
focal distance: 150 mm
fluence
(disregarding
acetone film): 100 J/cm²

thickness of acetone film [mm]
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