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%���� $�*�8&��� ����������! "����� �(� 4�9 �� ��%���� �& ���%*��8����*���  �*��%*��
"(�������#����� ��� "(��������������� �� �(�  �*��%*�� &�� �'
,(�� �� ��� �� �%)������ �� � ������ *���� $�*�! �(� �*������ ���"���� �� (��(*9

���*�����' ��� �����E%���� �& �(�� �� �(� ���������� �& (�� ����� �& �(� ������� $�*�'
	(��  ���� �(�� *��(� &�� �� ������� &� �������� *���� �� �(� ����8��&����� "��� �& �(�
�"����% ��� )� ��������� ���� %*����(��� "%*��� �� �(� �+��� � %*���8���*�� <D��>
�� ���� ��&� +8��9 ����� H-:I' �� �(�"��� @ (��(8(�� ���� ���������� �� ��)*� ���
��� � ���������� 4��( �� ������� �(���8"%*�� *���� �� %��� 4��( �(� �� �& ��%�9���
"(�������#����� ��� "(��������������� �&  �*��%*��' 
 &�4 "��*� ����9 ���%*�� ���
"��������' �� (��(8(�� ���� ���������� %���� �(��� "%*��� �� �� ���4� �(�� �(� "%*��
�%������ �& �(� ��������� 4(��( �� ��������� �� ������**9  %�( �(����� �(�� �(� "%*��
�%������ �& �(� ������� *���� H/0J//I' 
 )��%��&%* �+"��� ��� 4�� "��&�� �� ������*9
)9 ��� �& �%� ��**���%�� �� 
 �*& H/;I! 4(� �� ��������� �(�� ������� ���� *���� "%*���
��� )� %��� �� ������ � ����� �& ���������� *���� "%*��� <�
� � ��3�H�>! �� 4(�� 4�� �(�
$��� �+"��� ����* �� ���������� �& �(� &�� ����� �& �%)8&� �������� "%*���' �� �%�
���%"! � ������� ��� )� %��� �� ��*��� �(� (�� ���� ������ �� �(� �+"��� ����' �%� ��
&��E%���9 �(��" ���%��� )9 �(� ������� <��� �(�"��� /> �(� (�� ���� �(�� ����(�� �(�
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K L M  O scillator Pulse Stretcher (*10 4 )

1 K H z N d :Y L F laser

50 H z N d :Y A G  laser

750-850 nm, 91 M H z

5 nJ, <  20 fsec

R egenerative A m plifier

Pow er A m plifier Pulse C om pressor (*10 -4 )

Pulse C om pressor (*10 -4 )

15 m J

1 K H z , 0.4 m J , 50 fsec

50 H z, 40 m J, 70 fsec

500 m J
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3.
2 

cm

(I) input beam

(II) after 1st pass

(III) after retroreflector

(IV)after 2nd pass

10
 c

m

Grating

(a)

height H from the optical table

3.
2 

cm

12.5 cm

4.
2 

cm
4.

2 
cm

3.
2 

cm

(I) input beam

(II) & (V) reflection 2x
1st and 2nd pass

(IV) after retroreflector

(VI) after 2nd pass

5 
cm

(III) after 1st pass

Convex mirror

height H from the optical table

3.
2 

cm

4.
2 

cm
4.

2 
cm

3.
2 

cm

(I)  input beam

(III) after retroreflector

(IV) after 2nd pass

(II) after 1st pass

25 cm diameter

Concave mirror height H from the optical table

3.
2 

cm

4.
2 

cm
4.

2
cm

3.
2 

cm

(I) input beam

(II) after 1st pass

(III) before 2nd pass

(IV) output beam

Retro-reflector

(b)

(c) (d)
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�(�� �(� ������� �� "��"�����%*�� �� �(� �"����* ��)*� ��� �(�� �(� ������� �� ��� �������
<�'�' �(� ������� ������� ��� "��"�����%*�� �� �(� ��)*�>! �(� ��B����� ��B������ ������
(��� �� )� ���%���� �� )��� �(� �� � (���(� 4��( �(� ��"%� )�� ' 	(� ��8"%*�� ���
��4 )� ���� ���� �(� ������(�� ��� �*����� �(��%�( �(� $��� �"���%��� $	 ��� $
 %����
�� �����' 	(� ���*� �& �(� ������� �� ���%���� ��"������ �� �(� ������* 4���*����(
�& �(� ��8"%*��'
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M 2 8

M 2 2

M 2 3

M 2 4

M 2 5

C M 2 6

P M 2 0

P M 2 1

P M 1 8

C M 2 7

P M 1 9

C o m p ress o r o r m u ltip a ss

M 2 9

F R

P C

C rys ta l

P 3

P 6

P 5

L 2

P 4

P 7

‘p ’

Y L F

ou tp u t s tr e tc h

P 2  P 1  
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������(�� "%*�� �� �(� �����+  ����� 02 ' �& �(��  ����� �� ��� ��� �+���*9 �� �(� &��%�
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4� %�� �(� &�**�4���  ��(��' 	(� $)�� �& � �"����* 
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��*9#�� <�

>
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 �(�%*� )� �(� �� � ������*���
�& �(� "������� �& �(� $)��' �& �(� �"����% �(����� <�(�&��> �� � &%������ �& �(� $)��
"�������! �(�� �"����* �(��" �� "������ �� �(� )�� ' 	� �� "������ &�� �(� �"����* �(��"
�(� �����*����� ����� �� 4(��( �(�  ����� 02 �� ��� (�� �� )� $�� ���%���� %���* �(���
�� �� �"�����* ��"������� �� �(� $)�� "�������'
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�����9 ���������� � ����  ���% 4(��� �(� "%*��� "��"����� &�� � ������� � �%�� �&
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	(� ������������ � "*�$�� �� �(� 
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	(� )�� &�� �(� ������(�� "����� � �� )������� �& � "�*���#�� <,
> ��� � ������9
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�(� �"����* ��)*� �� ��������� )9 �(� ��%)*� ����4 �� ���'/'-1> �� 1�1 <"��"�����%*�� ��
�(� �"����* ��)*�> 4(�� �(� )�� "��"������ &�� ���(� �� *�&� )%� ���� ��� �(���� �(�
"�*���#����� 4(�� �(� )�� "��"������ &�� *�&� �� ���(�' 	(���&��� �� 1�1 "�*���#��
)�� �� ��� )��� &�� �(� ������������ � "*�$�� �����9 �*��� �(� �� � ���������
4�** )� ��F����� )9 "�*���#�� ,� ��� �(�� ���� ��4���� �(� �� "������ <�� �(� ��+�
� "*�$������ �����> ���  ������ �	� ��� �	�' 
&��� "������ �(� 31 �(� ��"%� )�� 
�� ��F����� �� �4� "�*���#���! ,� ��� ,�! �(�� ����� �� �� ��� ��9 1�1 "�*���#�����
4(��(  �9 (��� �� ����� �%� �� � "��&������� �� �(� 31 � ,
 ���� )*9' ��� �(�
�� � ������ 4� (��� � "*� ����� �4� "�*���#��� �� �(� ��"%� )�� <�- ��� �/>' 	(��
���� )*9 ,��,	 ��F���� ��9 � "*�$�� "%*��� �(�� ��� ��� �������� �� "*���*9 )9 �(�
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 ���� )*9 ��� �(�� ��%*� �� )��� ���� �(� ����**���� ���������� �(� :-
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"%*�� �����' 
������ �		! �	
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Time

Time

Time

...

12nsOscillator pulse train (91MHz)
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Compressor 1Compressor 2

Output 1: 50Hz, 30mJ, 70fs
Output 2: 1KHz, 0.3mJ, 50fs (after the PS)
Output 3: 50Hz, 10mJ, 70fs (when using a BS)
Output 4: 1KHz, 0.4mJ, 50fs (directly from regen)
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���%*�� ������)%���� �& �(� &��� ��� ����! 4(��( �� �)������ �� )� ������*9 "����� �*���
�(� *���� "�*���#����� �+��' 	(�� ��������"9 (�� �*���������*9 )��� �+"*����� �� ��� �
�& �(� ��"������� �& �(� ����#����� ���� �� �(� ���*� )��4��� �(�  �*��%*�� �+�� ���
�(� *���� "�*���#����� �+�� <��� ����� �*��� ���> H@.I ��� �� ��� � �& � *����8���%���
������������� �& �(�  �*��%*�� "���� �� �� �%���� �(� ������������ ����#����� <�9�� ��
�*��� ���> H@:I' � "����� %������������ �& �(� ��*� �& ���������* "% "��� ��� �(�
&�� ����� �& "���%*�� ������ �� *����8���%��� �9�� �� �*��� ��� H.0J.3I ��� �(� ��*�
�& �*������ *���*�#����� ��  %*��8�*������ ������������ ����#����� H.1! .AI (�� *�� �� �(�
���*�#����� �(�� �(� ��������"9 �� &��E%���*9 ��%��� )9 � �� )������� �& �(� ��� �����
��� �9�� �� �*��� ��� H-/J-1!.@I'
�������%�* �������(��� (��� %��� ��B����� �������� �� �������%��( �(� ��*� �& ��� ��8

��� ��� �9�� �� �*��� ���' ��� ��� 	� ��' H..I ��� �������( 	� ��' H.:I "��&�� ��
��%)*�8"%*�� �+"��� ���� �� �� ��� �2! ���"������*9! �(�4��� �(�� &��� ��� ��� ���8
��*�  ���%��� "���**�* �� �(� *���� "�*���#����� �+�� ��� )� ��"*���� )9 � "��������
*���� "%*�� 4��( ���(�����* "�*���#�����' 	(�� �%������ �(�� )��( *����� �������� 4��(
�**  �*��%*�� �� �(� &��%� ��� �(�� �(� ��������"9 �� �  ���&�������� �& *����8���%���
�*��� ��� �& �(�  �*��%*��' ����(% %� 	� ��' ���%�� �(�� �(� �""������� �& &��� ���
���� �� :0f 4��( ���"��� �� �(� *���� "�*���#����� �� (��( ���%�( *���� ����������� ��
� ������%�� �& �(� "������� �& �9�� �� �*��� ��� H-/I' 5���� �� �(�� ��������� �(�9
����*%��� �(�� �� 
��� �& �2 ��� �2 4��( ���� 	�2�� *���� "%*��� �� �����������
���%�� ���e���	2 �9�� �� �*��� ��� "*�9�� � ��*�! 4(����� �� 
��� �& �2 4��( �(�
�� � *���� �� ��� ��� ��� �(� ��������"9 �� �(� ���%*�� ������)%���� 4�� �* ��� �� 8
"*���*9 ����� ���� )9 ��� ����� �*��� ���' �**��� ��� ����% %��� ��B������� �� �(�
&��� �������� "������� �)������ 4��( *�����*9 ��� ����%*��*9 "�*���#�� *���� "%*��� ��
����*%�� �(�� �*2 �� �9�� ���**9 �*����� )9 ���� *���� "%*��� ���%�� �	��	! 4(�����
�2 �� ��� H-;I' ��( ��� 	� ��' ��&����� �(� ���%������ �& �9�� �� �*��� ��� �� �*2
��� �2 &�� �(� ��"������� �& �(� ���%*�� ������)%����� �� �(�  �*��%*�� "����� ���
�����! �(� *���� 4���*����(! �(� *���� ��������9 ��� �(� *���� "%*�� �%������ <�
��� ��
	��>' �� �(� ���� �& �2 �(�9 ����*%��� �(�� �9�� �� �*��� ��� 4�� ���M����� %���� �(�
���������� �������� �� �(� �+"��� ��� H-1I' �� �*��*9! �(� ��"������� �& �(� �)������
�*��� ��� �� �(� *���� ��������9 4�� �*�� %��� )9 5������� 	� ��� �� �������%��( �9�� ��
&�� ��� ����� �*��� ��� H:0I'
�� �(�� �(�"���! 4� "������ �� �+"��� ����* ������������� �& ��� ������* ��� �98

�� �� *���� ���%��� �*��� ��� �& �2 ��� 5�2  �*��%*��' ,� "������ �+"��� ���� 4(���
4� (��� %��� ��*����9  �" ��� � ����� HA3I �& �(� &��� ��� ���� &�� 
���! �� ��%�9
�(����� �� �(� &��� ��� ��� ���%*�� ������)%����� 4(�� �(� "%*�� �����9 ��� �(� "%*��
�%������ ��� ������' 	(�  ��� ����*%���� &�� �%� 4��� �� �(�� �9�� �� �*��� ��� �&
(���98���  �*��%*�� *��� �2 ��� 5�2 ������*9 ��"���� �� �(� *���� "%*�� �%������ ���
�� ��*9 4���*9 �B����� )9 �(� "��� *���� ��������9 �� �(� &��%�' ��� "%*�� �%�������
� ����� �%� �+"��� ����* ���%*�� ������)%����� ��� ����� ���� )9 ��� ����� �*���8
 ���! 4(����� &�� *����� "%*�� �%������� �9�� �� �*��� ��� )��� �� �� �����' �%�
���%*�� ��� �%""����� )9 �� �+������ $�*�8����#����� ��%*� )8�+"*�����  ���* �(��
���*%��� �(� *����8���%��� �������� �& �(�  �*��%*� <��� �(�"��� 1 ��� ��&' H:-I>' �%�
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������ �& ���� �� �� ����	 ������* 4���*����(' �� �(� "������ �+"��� ���! �(� *����8
 �*��%*� ����������� 4�� ��%���� �� � &%������ �& �(� *���� "%*�� �%������ ��� "%*��
�����9' 	(� "%*�� �%������ 4�� ������**�� )9 ���%����� �(� �������� )��4��� �(� �� 8
"������ ��������' 	(�� "%�� � &��E%���9 �(��" �� �(� "%*��! 4(��( �� �(� �)����� �&
�������� ����� ������ ������ �� �(� ����#����� "��������! �� ��� �+"����� �� ��F%����
�(� �+"��� ���' �� ����� ��� 4��( �(�� �+"��������! �� ��"������� �� �(� ���� �& �(�
�(��" 4�� �)������ �+"��� ����**9' 	(� ���� �& �(� �(��" ������%��� �� �(� "%*�� 4��
������(�*��� ��"� �(� �� � &�� �** �(�  ���%�� ���� ��"����� (���' 	(� *���� "%*��
�%������ 4��  ���%��� %���� � ����*�8�(�� �%�������*���� <��� �(�"��� />! 4(��( 4��
��*�)����� %���� � ��  �����* �������� �%�������*���� <�� ���(�� � �������(>' 	(�
"%*�� �%������ 4�� ������ )��4��� ���� ��� ���' 	(� "%*�� �����9 4�� ������**�� %�8
��� � #���8����� (�*&84��� "*��� �� �� )������� 4��( � "�*���#��! ��� 4�� ������ &�� 
����	� �� 
	� ! �� �(� ���� �& �2! ��� &�� ���	� �� 
��	� �� �(� ���� �& 5�2' 	(�
 �+� % "%*�� �����9 %��� �� �(� �+"��� ���� 4�� *� ���� )9 �(� �""������� �& �"���
�(���� �B���� �� �(� �)������ � ����! 4(��( �� �������#�� )9 �""������� �& ������� ��
�(� ��� � ����' 	(� ��&����� *���� "%*��� 4��� &��%��� 4��( �� � � ���		 "*���
�����+ *��� <��4 � ���> 9��*���� �  �+� % "��� ��������9 �& �)�%� 	� ���D���	2'
	(� "��� ��������9 4�� ��*�)����� �� ���( �+"��� ��� %���� �)��� �(���(�*� ����#�����
<
	�> "(����*������ �"����� �& D� H@AI' �� �(��� "(����*������ �"����� "���� �%� ��
.8"(���� �+�������� �� D�<3&> ��� :8"(���� �+�������� �� D�<1�> �""��� �� �������� ��
�(� ���8�������� ����#����� �����* �� �(������������ *���� �����������' 	(%�! )9 �� "��8
��� �(� "(����*������ ������� �����9 ������)%����� �)������ �� �%� �+"��� ��� �� �(���
��"����� �� � ����� �& ����������� )9 ��(9�� 	� ��� H@AI �(� �)��*%�� ��������9 ��%*� )�
��*�)����� 4��( �� ���� ���� ���%���9 �& ���	��' �%��(�� ���! �(� 
	� �"����� 4���
%��� �� ��*�)���� �(� �)��*%�� �����9 ���*� �& �(� ��*����9  �" � ����� �"����� ����
<��� ������� 3';>'
	(� *���� 4�� &��%��� ���� � "%*���  �*��%*�� )�� &�� �� )9 �%����� ���� <��>

�� ����� <
�> �(��%�( � ��** ���������� ��*�� �2 �� *�E%�� 5�2! ��� �+"������ �(�
 �+�%�� �(��%�( � "%*��� ��*�� 4��( � �		 ��##*� <��� �(�"��� ; ��� HA;I> "*����
��	 �� &���� �& � ���		 ��� ���� ���  ��! 4(��( ��"������ �(� ��%��� ������ &�� �(�
�+"��� ����* �(� )�� <���';'/>' 	(� �2 �� "*� 4�� %��� �� ��� �� "����%��! 4(�����
�(� 5�2 ��"�%� "����%�� 4�� ������**�� )9 "*����� �(� ��** �� � *�4 �� "����%�� )��(
<810f�> ���������� �& �  �+�%�� �& ��9 ���! 4���� ��� �������' 	(� 
�K�� )������
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�(���� �B����! ���� 4�� ����� �� ���%�� �(�� �+"��� ���� 4��� ��*9 ����%���� 4(���
�(� �)������ 
�SK��S �����* 4�� *��� �(�� ��� ����� �&  �����%�� *����� �(�� �(�
�SK5�S �����*' 	(� �)����� �& �"��� �(���� �B���� 4�� ���$� �� )9 ��"������ �� � �&
�(�  ���%�� ���� �� ���%��� �� "*� "����%��� <�)������ )9 ���%���� �(� �� ��� �& �(�
"%*��� ��� ��*�� 4��( ���"��� �� �(� $���� �& �(� *����>'	(� ��� ��*�� *���� 4��� ��"*����
)��4��� �(� �2 ��� �(� 5�2 �+"��� ����! �� ����� ����� ������� �& �(� �������� �����*�
�%� �� �(� "������� �& �5�' 	(� )������%�� "����%�� �� �(� �+"��� ����* �(� )�� 4��
-+-03b �**�)��'
	(� *���� ��� �(�  �*��%*�� )�� ������� �(� ���%% �(� )�� (���#����**9 �� :0f

4��( ���"��� �� ���( ��(��! ��� ����������� �� � "���� *������ )��4��� �(� ��"�**��
��� �+������� �& � ��*����9  �" ���K"(����*������ � ����� �������� HA3I! 4(��( 4��
 �%���� "��"�����%*�� �� �(� "*��� ��$��� )9 �(�  �*��%*�� ��� *���� )�� � <���';'/>'
	(� *����� "�*���#����� �& �(� *���� 4�� ��"� �� �(� (���#����* "*��� <�'�' �*��� �(�
 �*��%*�� )�� >' 	(� ��*����9  �" � ����� (�� )��� ������)�� �� �(�"��� ;' 	(�
�������� �������� �& � �%�*  �����(����* "*��� �������� <
��> &�**�4�� )9 � "(��"(��
������' 	(� 
�� ��� �(� "(��"(�� ������ ��� ��"�������*9 ��%"*�� ��� �(���&���
�(� 4(�*� �������� ���� )*9 ��� )� ����� �� �� � 4��( � ���� 4���( �& � �����!
���)*���  ���%�� ���� &�� �������%�* 	�< ������ <	 Q  ��� �& �(� &��� ��� ��� < Q
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80 fs; 7.2x1014W/cm2 2.9 ps; 2.0x1013W/cm2

I+-I
I+-I+

I+-I2+Elaser

(a) I+

I2+-I
I2+-I+

I2+-I2+

I2+-I3+Elaser

(b) I2+

I+-I3+

I2+-I4+

80 fs; 7.2x1014W/cm2 2.9 ps; 2.0x1013W/cm2
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80 fs; 1.35x1015W/cm2 2.5 ps; 4.3x1013W/cm2

Br+-Br
Br+-Br+

Br+-Br2+
Elaser

(a) Br+

80 fs 2.5 ps

Br2+-Br+

Br2+-Br2+

Br2+-Br3+

Br2+-Br

Elaser

(b) Br2+

; 1.35x1015W/cm2 ; 4.3x1013W/cm2
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I+ + I2+(c)I+; 80 fs; 7.2x1014W/cm2(a)

(b) inverted image 
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Elaser
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*���� "%*��' ����� �� H:1I ��� ��������( ��� ��84������ H./I "��&�� �� ��*�%*������
�**%�������� �(�� �(� ����������� �& �  �*��%*� 4��( �� ������� *���� "%*�� ��� *��� ��
�(� &�� ����� �& � ���%�� ����� ���������* 4���"�����! 4(��� �%)��E%��� �� � ���*%8
���� ����*��� �(� &�� ����� �& �*�����  �*��%*�� ������ �� 4�**8��$��� �� � ��*�9� 4��(
���"��� �� �(� "% " *���� "%*��! ����� )9 �(� ���������* ���%��%�� �& �(�  �*��%*�'
	(�� �(�"��� "������� 4(�� ��! �� �%� ���4*����! �(� $��� �+"��� ����* �)���������

�& �(�� )�(�����' 5%�*���� �� ���%*�� 4(��( 4� (��� �)������ &�� 
��� �& �2 <��� �(�"8
���� 3 ��� 1> H:-!-00I! 4� "������ �+"��� ���� 4(��� � "��������� ��&����� "% " *����
�� %��� �� &�� � ���������* 4���"����� �� �(� ���%�� �*�������� ����� �& �2! ��� 4(���
�(� ���%*�� ������)%���� �& �(�  �*��%*�� 4��( ���"��� �� �(� "�*���#����� �+�� �& �(�
"% " *���� ��  �������� �� � &%������ �& �� � %���� � &� �������� ��&����� "��)� *����
"%*��! 4(��( ���%��� � ��%*� ) �+"*����� �& �(�  �*��%*��' 	(� �����* ��*����9 �& �(�
�(����� &��� ���� �� �(� ��%*� ) �+"*����� �� ����� ���� %���� � ��*����9  �" ���
� ����� �������� HA3!--1I <��� �(�"��� ;>' ,� �)����� ������* ���%��%��� �� �(� ���%*��
������)%����� 4(��( ��� �� �������� �& �(� ������* ���%��%��� �)������ �� � �% )�� �&
��(�� ���������* ��(������ �"��������"��� H--A! --@I' ��4����! 4(����� �� �(��� ��(��
�+"��� ���� �(� �����* �������� �& �� �8��"������ "(���� � ������K���������� ���K��
�� �8��"������  �*��%*�� ����#�����! �(�  ���%��� �����* �� �(� "������ �+"��� ���
�� �(� �� �8��"������ ���%*�� ������)%���� �& �(�  �*��%*��' 
�������! "�����%� ����8
�����* ��(������ �+"��� ���� 4��� "��&�� �� %���� ���������� 4(��� �(� �����������
�& �(� *����<�> 4��( �(�  �*��%*� ��� )� ������)�� )9 "���%�)����� �(���9! 4(����� �(�
"������ �+"��� ��� ��*��� �� � ������*9 ���8"���%�)����� ����������� �& �(� "% " *����
4��( �(�  �*��%*�' 
� � ���%*�! %�*��� �(� �&���8 �������� �+"��� ���� <4(��� �(�
���������* ��(������ �����* �� ������� &�� � � �** �%)��� �&  �*��%*�� �� �(�  �*��%8
*�� )�� >! �%� �+"��� ��� *���� �� �(� &�� ����� �& �  �������"�� �� "*� �& �*�����
 �*��%*��' 	(� &�� ����� �& �  �������"�� �� "*� �& �*�����  �*��%*�� (�� � "��8
���� � "*�������� &�� �(� %��*��9 �& �(� �%����� ���(��E%�' 
*�����  �*��%*�� "��"����
�� �(�� &��(��� ��� )� %��� �� � ����� �& � "������ �""*��������! �%�( �� ��%���� �&
"(����*������ ���%*�� ������)%�����! 4(��� �(�  ���%�� ���� ��� �� *����� *� ����
�� � ����� ������� �& �(� %8"��� ���� <����*���� ��������� ���� �** "����)*�  �*��%*��
�*��� ���� �� �(� *�)������9 &�� �>! )%� 4(��� �(� ���%*�� ������)%����� ��� )� ��%����
������*9 �� �(�  �*��%*�� &�� � H--.I'
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�%*������ 4��� �(�� �(� ���%*�� ������)%���� �& &��� ���� ���%*���� &�� �(� ��%*� )
�+"*����� �& �2 ��� 5�2 )9 �� ������� &� �������� *���� ������*9 ��"���� �� �(� *����
"%*�� �%������' ��� �(��� "%*��� <+ �����> �(� &��� ���� (��� � 4��� ���%*�� ���8
���)%���� �����  ���*9 )9 ��� ����� �*��� ��� <Q �*��� ��� �%� �� �(� ��"�������
�& �(� ����#����� ���� �� �(� ���*� )��4��� �(�  �*��%*�� �+�� ��� �(� *���� "�*���#�8
���� �+��>! 4(�*� &�� *����� "%*��� �(� "������ �(�� �� ������ �� �9�� �� �*��� ��� <Q
�*��� ��� �%� �� �(� *����8���%��� ������������� �&  �*��%*�� "���� �� ���K�� �%����
�(� ������������ ����#�����>' 	(���&���! &�� (���9  �*��%*�� *��� �2 ��� 5�2! �(��� *����
"%*��� �� ��� �*���  �*��%*��! 4(�*� *��� *���� "%*��� "%** �(�  �*��%*�� �*��� �(� *����
"�*���#����� �+��' 	� (��� � )����� %������������ �& (�4 �(� �*��� ��� "������ �����
"*��� ��� �� ��%�9 �(� �9�� �� �*��� ��� 4��(�%� �(� �� %*�����%� ���%������ �& �(�
��� ����� �*��� ���! 4� (��� ��� %" � "% "8"��)� �+"��� ���' ����! �(� "% " *����
��������� �& � *��� ��&����� "%*�� 4(��( �� %��� �� �*���  �*��%*�� �*��� ��� "�*���#�����
�+�� ��� &�� 4(��( �(� ��������9 �� �����%���� �� ����� ��� �� ����#� �(�  �*��%*��' 	(�
"��)� *���� ��������� �& � �(��� ��&����� "%*�� 4(��(! �� �(�4� �)���! ���� ��� �*���
 �*��%*�� ��� �� %��� �� "��)� �(� �B��� �& �(� "% " *���� �� ��B����� �� � ��*�9�
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��� ���( ������* ���������* ����� �� ��������� �� ��� "���%*�� ����� 4(��( �� ���%"���
�%���� �(� *���� "%*��' 	(� �*��� ��� �� �(� "��� �& �(� *���� "%*�� �� ����� ���� )9
�(� "��� ��������9 �� �(� �+"��� ��� <4(��( �� ���������)*9 *�4�� �� �(� ����� �+"��8
� ��� �� "���� �� �(� ������� ��� 	������ ���%������>' ���  ���% "%*�� �%������
� �� )������� �& ���)���� ��� ����)���� )�(����%� ���%��' �(����� �� �(� �*��� ���
���%� )���%�� �(� *���� $�*� �� �� �8��"������! *������ �� � �(���� �� �(� �*��� ���
"��"������ �& �������%�* "���%*�� ������ ��� )���%�� �(� 4���&%������ ���*��� ��� �(�
���� "������� �& �(� 4���&%������ �� ��� � �& �(� "���%*�� ������ �� ���8���������9'
���  ���% "%*�� �%������� <��� �(� 	��� ���  ���%�� ���> �(� �� � ���*%���� �& �(�
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�� ����**��� �*��� �(� *���� "�*���#����� �+��' 	(��� �B���� ��� �� �*�� �� �(� ����**�8
����� �)������ �� �(� ���%*�� ������)%���� �� �(� ���8*���� �+"��� ���� "�������� ��
�(�"��� 3 ��� 1' 
� �"�� % �� �(� �*��� ��� �� �+"��� ����**9 �)������ &�� "%*��
�%������� �& 	��� ���' 	(�� ��������� 4��( �(� "%*�� �%������� ����� 4(��� �(��������*
��*�%*������ "������ �(� *������ "�"%*����� �����&�� �� � ���%*� �& �(� *���� �����������!
&�� "%*��� ����(��� �������� "��� ��������9 < H--:I>' 	(� "%*�� �%������ 4(��( *���� ��
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���%�� �+���*9 �� �(� "��� �& �(� *���� ��������9' ��4����! &�� �(��� "%*���! �(� �*���8
 ��� ���%�� �� � "���� ��4���� �(� ��� �& �(� *���� "%*��! 4(�� �(�  �+� % �% )��
�& ������ (��� )��� � "��� �& �(� ��(����� �%"��"�������' 
���* ��*�%*������ 4(��(
(��� )��� "��&�� �� �� �%� ���%" H--:I! �������� �(�� &�� �(��� "%*��� �(� ������ �&
�*��� ��� �%���� �(� "%*�� �� ����� ���� )9 �(� �����9 ���(�� �(�� �(� ��������9 �&
�(� *���� "%*��' ����� �(� �)������ �������� �� �*��� ��� 4(�� ����� &�� �������
�� 	������ *���*9  ���� �(�� �(� ����*�" )��4��� �(� "% " ��� �(� "��)� *����� 4��
�*��(�*9 )����� �� �(� *����� �+"��� ���'
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�%� �� �(� &��� �(�� �(� ���������* "% "��� *���� �� � ���8����������* "�"%*����� �& �(�
����*�)*� ���������* *���*� �%�( �(�� �(� �+"�������� ��*%� �& � �� �����$����*9 *����� �(��

' ���'A'-3) �(�4� �(� �������� �& �(� ���%*�� 4���( / ������"������ �� �(� �����%�*
�*��� ��� 4��( ���"��� �� �(� ������* ���%*�� 4���( �� � &%������ �& �(� "% " "%*��
�%������ ' ,(�� ����� &�� ������� �� 	������ "%*��� �(� �����%�* �*��� ��� ���������!
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�(��� �� �� �����%�* �*��� ��� �&��� �(� "% " "%*��'
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�� ���'A'-3�' 	(� � "*��%�� �& �(� �*��� ��� �� �(� (�*& ������* �� � ��� )� ��*�%*����
�� �(��� 4�9�2 4��( ���"��� �� �(� ������* ���%*�� 4���( <�E%����>! 4��( ���"��� �� �(�
�����%�* �*��� ��� <����*��> ���  ���%���� �(� ��B������ )��4��� �(�  �+� % ��� �(�
 ��� % �� �(� ����**������ �(�� �""���� �� �(� ������* �� � <%"4��� ������*��>' �� ��
�)������ �(�� �(� ������* � "*��%��� �����*��� �� �(� ���*%���� �& �(� �����%�* �*��� ���
�(�4� �� A'-3)> 4(��  ���%���� �(� �������� �& �(� ���%*�� 4���( 4��( ���"��� �� �(�
������* ��*%� <A'-3�> �E%����>' 	(� �+"*������� �� �*�� )���� �� �� �*�� ���% ����'
���  ���% "%*�� �%������� � �� )������� �& ���)���� ��� ����)���� )�(����� *����
�� �(� &�� ����� �& � 4���"����� �(�� ���������� �(� *������ �% )�� �& ������' 	(�
���*%���� �& �(�� 4���"����� ����� �(���&��� �(�  �+� % �*��� ��� �� �(� ������* &��
 ���% "%*�� *����(' �& ��� "*��� �(� �������� �& �(� ���%*�� 4���( �� �(� ������*
4��( ���"��� �� �(� �����%�* �*��� ��� <A'-3�> ����*��>! �(� ���%*� �� �(�� �(�� ��B������
��������� 4��( ���������� "% " "%*�� �%������' ��� �(��� "%*��� <�������> �(� ��*%� ��
*���� )���%�� �(� �����%�* �*��� ��� �� ��� �� ������ �� �� �(� ���� �&  ���% "%*���
<	������>! 4(�*� &�� *��� "%*��� <�������> �(� � "*��%�� �& �(� ������* ����*& �� *�4�� �%�
�� �(� &��� �(�� �(� �9��� �� �""����(��� �(� ����)���� ���� � 4(��� �� 4���"����� ��
&�� ��! ��� �(���&��� �� ������*� ��� ����)*�' 	(� �*�"� �& �(� &%������ )��� �� *�����
4(�� "*������ �(� � "*��%�� �& �(� &%** ������* �� �(� ��B������ )��4��� �(�  �+� % 
���  ��� % ����**����� �(�� �""���� �� �(� ������* �� � <A'-3�> %" ������*��>' ���
�� ���������� "% " "%*�� �%������ <��� �(���&��� �� ���������� �% )�� �& ������ �(��
��� ����*��� �� �(� 4���"����� ���%��� )9 �(� "% " *����> �(� ����**������ )��4���
�*��� ��� �*��� �(� *���� "�*���#����� ��� �(� ��%����8���%����� �*��� ���! 4(�� �(�
 �*��%*� �� "��"�����%*�� �� �(� *���� "�*���#�����! )��� �  ��� ��"�� ��� �����*�����
"�������� ���%�' 	(���&��� �(� � "*��%�� ��B������ �� ���  �+� % &��  ���% "%*��
�%������ 4(�� �(�  �+� % �*��� ��� ���%�� )%� &�� �(��� "%*�� �%������ 4(�� �(�
������* �� *��� ���%��%���' ��� *����� "%*��� �(� ��B������ )��4��� �(� ����**������
��������� �%� �� �""����(��� �(� ����)���� ���� �'
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��� ���*%���� �& �(� ���������* 4���"����� �� �(� ������* �� "����%�� �& �(�  �*��%*��
)�� ' 	(���&��� 4� (��� ������������ �(� ���%������ �& �*��� ��� �%���� �(� "% "
*���� "%*��! �(� �����%�* �*��� ��� �&��� �(� ����������� 4��( �(� "% " *���� "%*��
��� �(� ���%������ �& ������*� �� �(� ���%*�� ������)%���� �� � &%������ �(� �+"������
���������� �& �(�  �*��%*�� )�� '
	(�  �*��%*�� )�� �� &�� �� �� � "%*��� �+"������ �& ��� �(��%�( � ��##*� <���
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���%*�� ������)%���� �(�� ��� )� �)������ H--:I' �����4�� ���%*�� ������)%����� ���
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"�������� ��� ���%�' ��� �& �(��� (��(*9 ���8*����� "�������� �� ���( ��� ����� 6����8
����� <��6>' 	(�� �� � ��&��� �� �(� ���������� �& �(� &%��� ����* 4���*����( �& �(�
������� *���� �� ��� (�� ���� 4���*����(�' 	(�� "������ ��� )� �+"*����� �� &�**�4�'
�%� �� �(� ������)��� %���������9 ��*����� C#C� � �! �(��� �� � $���� "��)�)�*��9 &�� �
)�%�� �*������ �� ���8��������*9 �)���) � "(���� ��� ���%�� �* ��� �  ������*9 ��
��� �������* �����! � ������ �(� "(���� �����' �� �(� ��� ��� )� �� � ����%�* ����� &��
� �(��� �� �' �� �� ������� *���� $�*� �(� ���  �9 �)���) ����(�� "(���� 4(�*� ���**
�� �(� ����%�* �����' 	(�� ��� (�""�� ����� ��� �����! ��� ��� )� �+������ �� � *����
�% )�� �& "(�����' �& �(� ��� �����%�**9 ���%��� �� �(� ���%�� �����! �� ��� � �� �
"(���� 4��( �� �����9 ������"������ �� �(� �% )�� �& "(����� �(�� 4��� �)���)��'
��*9 ��� (�� ����� ��� )� �)������ �� ����� )���%�� �& �(� ��"�*� ��*������ �%*� ���
�(� �9  ���9 �& �(� "�������*'
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-3;



#+*+ ����	��
��	�

��� H-/3I' ����� �(��! �(��� "(��� ��� (��� )��� �+�������*9 ��%���� 4��( �(� �� �&
���������� �(� ���������� �M�������� ��� ����(��� �(����� 4���*����(� H-/1I' ������8
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(��( "(���� �����9 ��� �(��� "%*�� �%������' 	(� ��6 ���(��E%� �� ��*�����*9 ���9 ��
� "*� ��� �� �(� *�)������9' 	(���&���! ��6 ��"��*9 )��� � � ���9 ���������� ��%���
�& �(��� �%������ ��&� D8��9 ���������' 	(� (�� ���� ����������� "������ � �(������������
������)%����' 
&��� � ��"�� �������� &�� �(� $��� ������! �(��� �� � *��� "*����%! 4(��(
���� 4��( � �(��" �%��B' 	(� *����( �& �(� "*����% ��������� 4��( �(� *���� "�4��! %"
�� ����������� �� 4(��( �(�  ���% )��� �� ����#�� H-;1! -;AI' 5�9��� �(�� ��������9
<��**�� �(� ���%������ ��������9>! �(� �����* ���������  %�( *��� ��"��*9 �(�� )�&���! �(�
������)%���� )��� �� � ���(�� ��� �(�  �+� % �)�����)*� (�� ���� ����� �� ����
��������' 	(��� ��� �4� ������� 4(9  %*��"(���� ����#����� *� ��� ��6' 	(�  ���
 ���% ���"����)*� &�� (�� ���� ���������� ���� ��"*���� 4(�� �(�  ���% )��� ��
����#�� ��� (�� ����� ��� "���%��� �� �(� "���"(��9 �& �(� ����������� ��*% � �� �� �(�
)�������� �& �(� *���� "%*��' ���� ��� �*�� �������� (�� �����! )%� �(��� ���"���� �� *���
�M����� �� �(��� �����������' 	(� ������ �B��� �(�� �� ���"����)*� &�� �(� *� ������� �&
�(� (�� ���� ���������� �M�����9 �� �(� )������� �& �(� "(���  ���(��� �4��� �� �(�
"������� �& &��� �*������� �� �(�  ���% ' 	(��� &��� �*������� (��� � ������*���)*� �B���
�� �(� ��&������� ����+ <�� �(� &%��� ����* &��E%���9 �� �� � (�� ���� &��E%���9>'
�����E%���*9! �(�9 ���%�� � *���� "������� "(���  �� ���( )��4��� �(� ���������
)�� ��� ��� ������� "�*���#�����! 4(��( ���%��� �(� ���������� �M�����9'
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�>' ��� �(�� �(� ����� �&  �����%�� &�� �(� �% )�� �& "(����� "���%��� ��� )�
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�E%��%� ��*%�����'
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�� ��������' 5��(
������� <������� ��� ��������> (��� �� )� ��*�)����� ��� �(� �"����� (�� �� )� �����8
*%��� 4��( �(� �M�����9 �%��� ���%*��� &�� �(��� ��*�)�������' 	(���  ���%�� ����
��� ���** �� "�������'

-3@



#+(+ ., ��������� ���� 

0 5 10 15 20 25 30 35 40

23rd
21st

19th
17th

15th

7th

9th

11th

13th

 

HHG in Ar

P
h

o
to

n
 y

ie
ld

 (
a

rb
. 

u
n

its
)

energy (eV)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

17th

15th

13th

11th

9th

7th

HHG in Xe

energy (eV)

���%�� @'-2 :����

� ��	���� ����

	� &
�' B?��4 K??
� ���	� ����	�� ('	 
�
"
�

	�� �	�
�� 
� � 6�� #� ��	��� �
� ,	 ��
�'�� ��� F	� �� ����� 7 ���� ('	 ���	�


�	
�
�* 
� � ���D���	2' ('	 ����� �	�+� �'�� ���	�� 

 �'	 ::= ��	�����
�	
	���	� 

 #� ��	��� �� �� ����� 4 �
 ����� �
� �� ����� �	���� ���� �'	 �	��
�
���	� �
0����
�
 �� �'	 6A�'4 6B�' �
� 6>�' '����

��

	9"���* (��( (�� ����� �"�����  ���%��� �� �(� ���������� "�������� �)��� ���
�(�4� �� ���'@'-' 
�  �������� �� �(� "�����%� �������! 4(�� %���� 
� �� ���8*�����
 ���% (�� ����� 4��( �(����� 4���*����( ��� )� ��������� �(�� �& 4� %�� D�' ��
�%� �+"��� ����* ���������� 4� ��%*� ������ (�� ����� %" �� �(� -@�( ����� <	��
��2 >
%���� D� ��� %" �� �(� /;�� ����� <
�����2 > %���� 
�'
	(� ���������� ��������� �& �(� *���� ��������9 ��� ���%*� �� ����**������ �� �(� ��� ��

"�*���#�����! *������! �� �%��! �� ������ ���������� �& �(� (�� ���� )�� � H-.3I' �����
�(� ���%" "�������� �)��� 4� ��%*�  ������ �*�� �(� �"����* �(�"� �& �(� (�� ����
)�� ' �� �(�� 4�9 4� ��%*� ���%�� �(� &��%����� ��� ���9 ��� �(� "����%�� ��� �� ���
�& �(� ��� ��� �� ����� �� �������� �(� ���������� �M�����9 4(�*� ���"��� � (� ���8
���%� �"����* "��$*� &�� �(� (�� ���� )�� ' 5���%�� �& �(� ��*�����*9 *�4 ����#�����
"�������*� �& �(� ��)*� ����� %��� <
� ��� D�>! ��� �(� ��*�����*9 (��( *���* "����%��
%��� �� �(� �+"��� ���! �(� �B��� �& &��� �*������� �� �(� "��"������� �& �(� "% " ���
(�� ���� )�� ������ �(� ����������  ���% ������ )� ���*�����' 	(���&���! &%��(��
�"�� �#����� ��%*� �������� �(� (�� ���� 9��*� ��������� �� �%� *�)������9'
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  ���� ������	�


*�(�%�( (��( (�� ����� (��� )��� "������ ��  ��9 *�)��������� &��  ��� �(�� -0
9����! ��� �*�(�%�( �(��� ���������� �� %��������� �+"��� ����**9 ��� �(��������**9!
�� � &���%��� �& �(� ���������� "������ (��� �� ����� ���������)*� �� ������ �+"��� ��8
��*  ���%�� ����' �� "�����%*��! E%������� ��*����� �� �(� �� � "��$*� �& �(� (�� ����
� ������ ��� ��� ����*9 ����*���' 
���%�� ���� �& �(� (�� ���� "%*�� �%������ �(�4
�(�� �� ��  %�( �(����� �(�� �(�� �& �(� ������� *���� H-.1J-.@I ��� *���� &�� ��*9 �
&�4 &� ���������' 
�������! ������ �+"��� ����*  ���%�� ���� �(�4 �(�� �(� ���%��*
"(��� 4��( 4(��( ���%"� �& ����()����� (�� ����� ��� ��������� �� �%M����� �� �%""���
�(� ���������� �& ���������� "%*��� H/;I'
��� �� "���* �(��������#����� �& (�� ���� "%*��� � &�4  ��(��� ��� ����*�)*�' ���

�& �(� �� �%�������*�����! 4(��� �(�  ���%��� E%�����9 �� �(� �����*%���� �& �(� "%*��
4��( ����*& <��� �(�"��� />' �� �� �%�������*����� ��� ������� �(� ���%*� �& � ���*�����
"������ <�'�' ������8(�� ���� ���������� �� � ���*����� ��9���*! �4�8"(���� ����#�����!
�� ��&������� ����+ ��������� �� ?���  ���% H-..I> �� 4(��( �4� ��"��� �& �(� "%*��
������)%�� �� %*�����%�*9! �� � &%������ �& ��*�9 )��4��� �(� ' 	(��  ��(�� ���� ���
���� �� "*��� ��&�� ����� �)�%� �(� �� "���* �(�"� �& �(� "%*��! ��� &%��(�� ��� �
�����%� ���4)��� �� �(�� �(� �M�����9 �& �(� ���*����� "������ ��"���� �� �(� �E%���
�& �(� "%*�� ��������9! �� �(�� ��*9 &�� ���9 *�4 (�� ����� �� �%�������*����� �� &����)*�'

� �*���������  ��(�� �� �(� �����8�����*����� ���(��E%�' 59 ��"*����� ��� �& �(�

D�� )�� � )9 � O"��)�O )�� �& *����� 4���*����( <����)*� �� ��&�����>! 4(��� ���8
�%�**9 %�*� ���� ����������� ��� ����*�)*�! �� �� �(� ����*�8"(���� D�� "������ �(��
)��� �� �(� *� ����� &�����' 	(� ������������ �& �(��  ��(�� �� �� &�� �(� &���
�(�� �(� "��)� "%*��� �(�� ��� ����*�)*� ���� �� )� *����� �(�� �(� D�� "%*��! ���
�(�� � "���� � �����%� *� ������� �� �(� �� "���* �%������� �(�� ��� )�  ���%���'
�& �(� "��)� "%*�� ������)%��� �� � (��(�� ����� �� �(� "������! ��� �B������ �%������
�(����� ���������*9 ��� �(����� "%*��� ��� )�  ���%��� H-.:! -:0I' �����8�����*�����
���(��E%�� ��� �*�� )� %��� )9  ���� �& 
%��� ����9 "�������� H-:-I! �(����� �� �(�
)�%��8&��� �)���"���� �& �(� D�� ��������� H-:/I! ����#����� ���%��� ��&��%���� H-:;I
��� "������ ����� ��������� �& �(� ����#����� "�������* H/-I'
�� �%� �+"��� ����* ���%" �(� (�� ���� ��������� �� &��E%���*9 %��� �� �+"��� ����

�&��� �� �� ��B������ )9 �(� �"(�����* ������� ���%���� �� �(� �"����� ���� �(� )��'

&��� �(� ������� �(� (�� ���� "%*�� �� �+"����� �� (��� � *����� �%������ �(�� �(� ��8
&����� "%*��' 	(���&��� �� �%� �+"��� ����* ���������� � �����8�����*�����  ���%�� ���
D��8�� �� �� �""��"����� ���(��E%�' ,� � "*� ����� �(� �����8�����*����� ���(��E%�
)9  ���%���� �(� � "*��%�� �& ����8)���� �� �(� "(����*������ �"�����! 4(��( ��� �)8
������ 4(�� (��( (�� ����� ��� ���� ���� �(� ����������� ������ �����(�� 4��( �(�
&%��� ����* ��������� �� ����� �� ����#� ��� �' 	(� ����8)���� ��� "���%��� 4(��
��� � �)���) ��� (�� ���� "(���� ��� �)���) �� � �� ��� ��  ��� &%��� ����* "(�8
����' 
� *�4 �� ����������� ���( (�� ���� (�� ��*9 � ����*� ����8)��� �� ���( ����'
	(��� ����8)��� "���� �""��� �� �������� ������"������ �� ����  %*��"*�� �& �(� ��
"(���� �����9! ��� ��� �(%� *������ )��4��� �(� "���� ��%��� )9 �(� (�� ����� �(� 8
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��*���' ��*9 �(� �4� ������� (�� ����� ������)%�� �� ���( ����8)��� "��� <���'@'/>'
	(� �""������� �& ����8)���� ��E%���� �"����* ��� �� "���* ����*�" �& �(� (�� �����
��� �(� &%��� ����* ���������'
	(� �+"��� ����* ���%" %��� &�� �(�� �����8�����*�����  ���%�� ��� �� �(�4� ��

���'A'; <�(�"��� ;>' 	(� �%�"%� &�� �(� ���� 	�2�� &� �������� *���� � "*�$��
4�� �"*�� ��� �� "������ �� �4� �%�* ������� �� "�������' @0N �& �(� *���� �%�"%�
<� 			�> 4�� %��� &�� (�� ���� ����������' 	(�� )�� (�� � 	�	 ��� ���� ���
4�� &��%��� 4��( �� �	 *��� �� �(� ��� ���' D� ��� 4�� %��� �� ���*�����  ���% &��
�(� (�� ���� ����������' 	(� &%��� ����* "%*�� �%������! ���������� ��� &��%����
��� ���9 4��� ���%���� �� �)���� �(� (��(��� ���������� �M�����9 &�� �
�� (�� ����
<��� ������� @'/ ��� ���'@'->' 	(� �"(�����* ������� ���%���� �� �(�  ����(�� ����
��*����� �(� -;�( (�� ���� ��� &��%���� �� �� �(� �+"��� ����* �(� )��' 59 %���� �(�
������� �� ����� �(� (�� ���� ��������� �� �(� �+"��� ����* �(� )�� 4� ���%��� �(��
�� &%��� ����* ��������� %��� &�� �(� (�� ���� ���������� ����(�� �(� �����������
������' 	(� ��(�� ;0N �& �(� *���� �%�"%� <� �	�> 4�� %��� �� "��)� )�� ' 	(�� ��
)�� 4�� &��%��� ����*9 ��*�����*9 4��( �(� (�� ���� )�� )9 � 		 *��� �(��%�( �(�
 ����(�� ���� ���� �(� ����������� ������ ���%���� �� �(� �+"��� ����* �(� )��' 	(�
��#� �& �(� �� )�� �� �(� *��� 4��� �		' 	(� "��( �& �(� "��)� �� )�� �� �(�4� ��
���';'-' 5�&��� �������� �(�  ����(�� ���� �(� �� )�� "����� � �����*������* �����
�(�� 4�� %��� �� �(���� �(� ��*�9 )��4��� �(� D�� ��� �(� �� )�� �' 	(� �����*
�(�� 4��  �������� �� �(� �����8�����*�����  ���%�� ��� 4�� �(� ����8)��� "���%���
�� �(� "(����*������ �"����% �& 
� )9 �(� -;�( (�� ���� ��� �(� �� ���������' �� ��
� "������ �� ���� �(�� �(� �� )�� ���� ��� �������� �*������� )9 ����*&'
�� ��9 "% "8"��)� D��8�� �+"��� ��� ��� (�� �� $�� �(� ����*�" �� �� � ��� ��
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�"��� )��4��� �(� �4� *���� )�� �' 
� ���%���� 4�9 �� �� �(�� �� �� $�� �� ���K�*������
�����* 4(��( ��"���� �� )��( *����� ��� 4(��( �(���&��� ��E%���� �"����* ��� �� "���*
����*�"' �& �(� �4� *���� )�� � (��� "%*�� �%������� �� �(� ����� �& �����! $�����
�(� �"����* ��� �� "���* ����*�" )��� �� � �4� �� �������* "��)*� 4(��� � �"����*
�*��� ��� ����� �� �(� ����� �& � ���
	 ��%*� ������9 �(� "����)�*��9 �& $����� �(�
O#���O �� �� �' 
� ������ 4�9 4�%*� )� �(���&��� �& �(� �4� "��)*� � ��%*� )� ��*���
����"������*9 ��� �(�� ��*%���� )���� �� �(� ������������ ����#����� �& �2 �� "��������
)�*�4'
	4�8��*�� ������������ ����#����� �& �2 ����*���� ��� D�� ��� ��� ��  ��� ��

"(����� �� "����)*� ��������� ��2

�2 �FD2 � �n
2 
�� �n

2 � �1� �n �� <@'/>

�& ��� �(����� �� D�� ��������� �(� ���� (�� ���� �& �(� ����	 &%��� ����*
���������! �(�� �(��2  �*��%*� ��� )� ����#�� <�(� ����#����� "�������* &���2  �*��%*�
�� ����	��2 > )%� ��� ����������� <�E'@'/>' 	(���&��� �&��� �(� ����������� 4��( �(� D��
��������� �(�  �*��%*� �� �� ��� �& �(� ��)�������* ������ �& �(� ����� ���%�� �����' �&
�&��� �(�� ���" �(� ���%*���� �n

2  �*��%*�� ��� �� ���������� 4��( ����	 ���������! �(��
������������ �& �(� ��� ��� ���� "*��� ��� �n &��� ���� ��� ��������' �����! �(���
�� �� �)*������9 ����� �� �� � )��4��� �(� �4� *���� )�� � �� ����� �� �)���� �n

&��� ���' �& �(� �� ��������� (��� �(� �2  �*��%*�� )�&��� �(� D�� ��������� �� �n

�����* �� ��������! 4(�*� 4(�� �(� D�� ��������� �� �� �� �(� �� "*� )�&��� �(� ��
��������� �n &��� ���� ��� &�� ��' ����� �(�  ��(�� "�������� �)��� ���� ��� ��*9
�**�4 ��� �� $�� �(� #��� �� � ��*�9 )��4��� �(� �4� "%*��� )%� ��� )� �*�� � 4�9 �&
���� ����� �(� "%*�� �%������ �& �(� D�� "%*��'
	(� "(����*������ �"����% �)������ �� 
� 4(�� �(� �� "%*�� �� ��� 	���� )�&���

�(� D�� "%*�� �� �(�4� �� ���'@'; <�E%����>' �� �(�� $�%�� ������)%����� &�� �(� -;�(
(�� ���� ��� � ���9 4��� ������)%���� &�� �(� -1�( (�� ���� ��� )� �)������' 	(�
����� )��4��� �(� �4� "���� �� �(� ������� �����9 ������)%���� �� �)�%� -2:0' 	(�
������� �����9 ������)%���� 4�� �)������ )9 ����������� �(� �����* ������)%���� �& �(�
�+"��� ����* ���� <� ���� ��� ��� �(�4� (���> �&��� �""*9��� �(� ��������� "�����%��
"�������� �� �(�"��� ;' 	(� �������� 4�� ��*�)����� )9 %���� �� 
	� "(����*������
�"����% �)������ 4��( �(� �� "%*�� &�� D� ��� �' �� �(� �*������ �"����% �)������
4(�� �(� D�� ��� �(� �� )�� � ��� �� "���**9 ����*�""�� ��� ��� �)����� �(�
�""������� �& � ����8)��� )��4��� �(� (�� ���� -;�( ��� -1�( <���'@'; <����*��>>'

 &�4 ��(�� &���%��� �& �(� ������� �����9 ������)%���� ��� �*�� )� �)������' 	(�
� "*��%�� �& �(� "��� �(�� �""���� �� �(� �*������ �"����% �%� �� �(� -;�( (�� ����
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� �����> ��%*� ��� )� �)������' 5���%�� �(� �� "%*�� �%������ �� + ����� ��� �(�
�+"����� D�� "%*�� �%������ �� � �����! �(� �� "���* ����*�" �� �)������ ��*9 &��
�(� �%������ �& �(� �� "%*�� ��� �(���&��� �(� D�� "(����� ��� ��� �** "������"�����
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�(�4� �� ���'@'A ��� �� "�������� ��*9 &�� �� "������ 4��( �(� ��(�� �%����' ��� �
 ����(�� ���� (�� ���� )�� 4��( � ���������� �& 
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*���� �� �*����� ������� ��������� �(�� (�� � ��������� �& "��"������� <O*���� )�� O>
��� � ��������� �& ����**����� <O"�*���#����� �+��O 8 �� �(� �� "*��� ���� �& *�����*9
"�*���#�� *��(�> <��� ���'->' 
�*��%*�� ��� �)���) *��(� <"(�����> ��� �� � ���%*�! �(�9
��� )� �+����� ��� � �� ��������� �� ��� ����#� �� ����������' 
)�%� � ������ ���!
�� 4�� �)������ �(�� �(� &��� ���� ���%*���� &�� �(� ����������� �&  �*��%*�� 4��(
�� ������� *���� 4��� � �����  ���*9 �� �(� ��������� �& �(� *���� "�*���#����� �+��'
	(� E%������ 4��2 ���� �(� *���� )���� ��*9 �(�  �*��%*�� �(�� ��� �*����� �*��� �(�
"�*���#����� �+��! ���%*���� �� &��� ���� �*��� �(�� �+��W �� ���� �(� *���� ������ �(�
 �*��%*�� ��4���� �(� "�*���#����� �+�� )�&��� �� )����� �(� W <���'/>'
,(�� �  �*��%*� �� ���%���� �� �� �*������ $�*�! �(�  �*��%*� )��� �� "�*���#��2

�(� �������� �(����� <�*�������>  ��� ��4���� �(� "������� "��� �& �(� �*������ $�*�
��� �(� "������� �(����� <�%�*��> ��4���� �(� �������� "��� �& �(� *���� "%*��' �� �(��
4�9! ��� ��� �& �(�  �*��%*� )��� �� � *���*� )�� "������� ��� �(� ��(�� ��� )��� ��
� *���*� )�� �������� ��� �(�  �*��%*� �� &����� �� ������ ��4���� �(� "�*���#����� �+��
�& �(� *���� $�*�' 	(� *���� $�*� ����**����! 4(��(  ���� �(�� �(� ��������� �& �(� $�*�
�� �������� ����9 (�*& �9�*�' ��4����! �� �(�4� �� ���';! �(� ��������� �& �(� &���� ��
�(�  �*��%*� �� �*4�9� �� �(� �� � ��������� 8 ��4���� �(� *���� "�*���#����� �+��'
	� ��%�9 �(� �*��� ��� �&  �*��%*��! 4� (��� �(���� �� %�� � ��������� �9��� 
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�(�� ���� %� � ������  ���%�� ��� �& �(� ��*����9 �&  �*��%*�� 4��( ���"��� �� �(� *����
"�*���#����� �+�� )�&��� �(� &��� �������� ����� "*���'
	9"���* � ���� �(�4���  �*��%*�� &��� ���� ���%*���� &�� �(� ����������� �& �(�

*���� 4��( ����� ��  �*��%*�� <)�� ���K ������> ��� �(�4� �� ���'3 <��� �& �(��� � ����
�� �*�� �(�4� �� �(� ����� �& �(� �(����>' 	(� *���� "�*���#����� �� �*��� �(� �������*
�+�� �& �(��� � ����' ���'3� 4�� �)������ 4(�� �(� *���� "%*�� 4�� ��� �(��� <��� ���>
��� ��� ������� �� "�� �� ��9 �������� �& �(�  �*��%*� )�&��� &��� ��������' 	(��
����*%���� �� ���4� &�� �(� &��� �(�� �(� ���%*�� ������)%���� �& �(� &��� ���� ��
��*�����*9 4��� 4��( ���"��� �� �(� *���� "�*���#����� �+��' 	(� &��� �(�� �(� ������)%����
"���� �*��� �(� "�*���#����� �+�� �� �%� �� �(� &��� �(��! �� �(� &��� �������� "������!
�(� *���� ��*���� �(�  �*��%*�� 4(���  �*��%*�� �+��  ���� � � �** ���*� 4��( �(�
"�*���#����� �+��' �� ���'3)! 4(��� �(� &��� �������� 4�� ���� %���� � 	��� ��� *����
"%*��! �(� ������)%���� ��  %�( �����4�� �*��� �(� "�*���#����� �+�� �%� �� �(� &���
�(��  �*��%*�� ��� �*����� �*��� �(� "�*���#����� �+�� )�&��� �(� &��� �������� "������
����� "*���'
����� �(� ���%*�� �& �(�� �+"��� ���! 4(��( ��� "�������� �� �����* �� �(�"��� 3 ���

1 �& �(�� �(����! ��� ��� ���4�� �(� E%������ ����� �)���2 	(� &��� �(�� �(� &��� ����
��� F9��� �*��� �(� "�*���#����� �+�� �&��� �(� *���� )����� �(�  �*��%*� �� �%� �� �
�� )������� �& �4� &������' �����! �(� *���� ���  ��� ����*9 )���� �(�  �*��%*�� �(��
��� �*����� �*��� �(� "�*���#����� �+�� ��� �(���&��� �(� "��)�)�*��9 �& )������� �
 �*��%*� �� ��� �(� �� � &�� ��9 ������* ���*� �& �(�  �*��%*� 4��( ���"��� �� �(� *����
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"�*���#����� �+��' ������*9! �(� *���� ��� �*�� &���� �(�  �*��%*�� �� �*��� �*��� ���
"�*���#����� �+��' �& �(� *���� "%*�� �� ���9 �(��� <� ���� ���>!  �*��%*�� (��� �� �� �
�� ������ ��� �(���&��� �(� ������)%���� �� 4��� ���  ���*9 ����� )9 �(� ��*�������9
�� �(� &��� �������� "������ <���'3�>! 4(�*� �& �(� *���� "%*�� �� *��� <� �� ���> �(�
������)%���� �� �����4! �� ������ )9 �(� �*��� ��� "������ <���'3)>'
�� �(� �*��� ��� "������! �(�  �*��%*�� ��� �*����� �*��� �(� "�*���#����� �+��

��4���� �(� ��� �& �(� *���� "%*��' ,(�� �(� *���� "%*�� �� $���(��!  �*��%*�� �����
�� ������ &���*9 ��� �(� �*��� ��� �� *���' �%� �� �(� &��� �(�� �� �(� ��� �& �(� *����
"%*�� �(�  �*��%*�� ��� �*�����! �(�9 �** )��� � �*����� ����� �*��� �(� "�*���#�����
�+�� �� *���� �� ��! )%� �(�� �� � �� $�*�8&��� ���������� <�(� *���� $�*� �� �� *�����
"������>'
	� ��%�9 �(� �9�� ��� �& �(� �*��� ��� "������! ��� ��� %�� ��� *���� �� ���%��

�(� �*��� ��� <�(�� *���� "%*��  %�� )� 4��� ���%�( ��� �� )���� �(�  �*��%*��> ���
� ������ *���� �� "��)� �(� �*��� ��� )9 )������� �(�  �*��%*�� ��� ��������� �(�
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a) ultrashort pulses (80fsec) b) Long pulses (2.5psec)
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������)%���� �& �(� &��� ���� �� ��B����� �� � ��*�9� 4��( ���"��� �� �(� ������ �&
�(� $��� *����' ��� �+� "*� �& �(�� ���� �&  ���%�� ��� �� �(�4� �� ���'A'. 4(���
�(� 4���( �& �(� ���%*�� ������)%���� 4��( ���"��� �� �(� "�*���#����� �+�� �& �(� $���
*���� �� "*����� �� � &%������ �& �(� ��*�9 )��4��� �(� $��� ��� �(� ������ *����' ���
��� �)����� &�� �(�� ���"( �(��! ������! �(�  �*��%*�� (��� �� �(� )�������� � 4���
������)%���� <�> �(�� ���� �����4�� �%���� �(� *���� "%*�� <)>' 
&��� �(� *���� "%*��
�� $���(�� �(� ������)%���� ���� 4���� )%� ���** �����4�� �(�� �(� ������* ������)%����
��� �� � ���9 4�** ��$��� �� � <��"������ �� �(� "��"������ �& �(�  �*��%*��> �� ����
�����4�� ����� <�> �(�4��� �(� �*��� ��� �� $�*�8&��� ����������'
	(� "����)�*��9 �& �������� � �� "*� �& �*�����  �*��%*�� �� $�*�8&��� ����������

<4(�� �(� *���� ������ �� $���(��> 4�� "�������� �(��������**9 � &�4 9���� ���! )%�
4� ��� �(� $��� *�)������9 �� �� �������� �(�� �B���! 4(��( �� "�������� �� �����*
�� �(�"��� A' 	(� � "������� �& �(��� ��%���� �� �(�� �*�����  �*��%*�� ��"������ �
�9��� 4��( *��� ������� �& &����� ��� �(���&��� �(� ��%�9 �& �(� ���* ��������� ��
��(��  �*��%*�� "�������� ��� )� �� "*�$�� <��� ��� ��%�9 �(� ���%*�� ��"������� �&
�(��� "�������� ��*����� �� �(� ��������� �& �(�  �*��%*�>'
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�� ����* ��� ��� "���&��(��&� �� O��� %��*����� ��� �4��8��� ���  �*��%*��  �� )�8
(%*" ��� ������� *���� ��*���O' 	������ �� ����������  �� ������� *���� ��*���! 4�����
 �*��%*�� ���� �**��� ���+������� <����� � ��� �*���������(�! ��)�������*� �& ���������*�
�������>! ����������� <(�� ���*��#�� ��� �*��������> �& ������������� <�� &��� ����� ��8
)�����>!  ��� �%����  �*��%*�� ��� ���4����� 4����� � #��( �� ���(��� ���� �� "�8
*�������� �� ��� �� *����' �� �� ��*����� "�����G� 4���� ��� �� "�*� ����*����� �������
��� ��� "�����! ��� (�� (��&��(� � ��� � ��� ��� "���&��(��&�'
� (�� %��*����� ���  �*��%*�� �� )���%����� �� ��� ������� *���� �����' ����� 

 ����� �� �� (�� ������ �����*�� ���  ��� "�� ���� ���* %�� ��� (�� ��� ��� ��
O�� 
 �*& 	���4��� =����O (��&� ��)�%4� <(��&���%� />' ���*����� ���  �*��%*�� ��
��� ���* "����� ��� "*��������� �" ��� <�%)>"���������� <��3�2���> ������(��*' ����� 
 ��� �� "%*��%%� ��� �� *���� ��� �� �9�� ��� ��� ��� "����� ��*�� ��� ��#�*&�� �������
���� �& ������ #���' ���� ��  ������(��� ��� �� �+"��� ����� �� ��� ��*����& (���
����������� �����' �����  ��� �� ����� *���� "%*� ��������� 4�����' �� �����������
��� ����� "%*��� 4���� ������ ���� ��)�%�� ��  ���� ��� ��� ���(���� ��� O�(��"��
�%*�� 
 "*�$������O (���! �� ��� (�������� %����*��� #�* 4����� <���'/'->'
�� ����������� ��� ��� *���� "%*� �� ����$����� �*�2

������.��.� �
#��>8.�

������E���>:�
 � ,������>

� �� *���� "%*� �� ���������� #����� �� �"����(� �� "������� �� )���(������!
 ��� �� "%*� ����������� ���%����� �� ����������� <4������ �� "%*� ������� ������ �>
*��� ��(�%��� 4�����' ������� ��� (�� �""���*�� ��� �� *���� )%���* �& �� "%*��%%�
�������� 4�����' �� ������ �"��� ���� "�������(� )�#4���� ��� ��  ���� (�))��  �� ��
������� ��� �� �"����(� �� "������� ��� ����� #��� �*� 4� "����� ���� ��� �����������
��� ��� &����� ��S' ����� 4���� ������ ����#�� �� �%%� ��� �� "%*� *����� ��  ����'
��� %�������� ��� ��� ����� "%*� ��  ���*��� ���� (�� &��E%����� �"����% *������ ��
�� ���� �� ����X���! �����*���)���  �� (�� &��E%����� �"����% )�� (�� ���*"�� ��� ���
����*' ����� 4���� ��#� "%*� ��� O���(��"�� "%*� O����� �'
�� �� O�(��"�� �%*�� 
 "*�$������O ���(����! 4���� ��� ����� "%*� ����� *�����

�� ����! ��� ��������� �� ��� (�� ����� ��� (�� *���� �9���� ���� "�� ���� ����
#��� ����"�����*���� "%*��%%� <���'/'->' �� ��� �9���� #��� �� "��� ����� ��� �� *����
"%*�2 ��� "%*��%%� ��� ������! ��� ������� ��� 
�	� ! ��� ���� ��"������ &��E%�����
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�� ��� ������*� ��*F����� ��� � ����	 <��)�� ��&������>' ��#� �"���**��� )����� (��
���� ��� ���� ���� (�� 	���4��� ���� � <���2� >'
�% 4� ��� ����(���� *���� (�))��! �� (�� ���� � ���%� �� �� �� �" (�� %��*����� ���

 �*��%*��' � ��� �B��� �� )�����"��  ����� 4� ����� ���� )�����"�� ��� �� ����������
�%���� *����� ��  ������' �� *���� �� ��� )��� ��� �*����� ��������(� ����*��� ��� ���
�����"*���������(���� (��&� <�� O*���� )%���*O> �� ��� ����**�������(���� <�� O"�*��������
��O 8 �� (�� �����%������ ����* ��� *������ ��"�*�������� *��(�> <#�� ���'->' 
�*��%*��
�%���� *��(� �)���)���� <&������> �� �*� ����*� ������� �%���� #�� ������*���� 4�����
�� ����*��� %��#�����! �� #�� �%���� ��������� �& %�� �*���� ��**��' �������� ���� ����
��*���� 4�� 4������� �� ��� ������������ &��� ����� ����� � �� �� ���������� ���
 �*��%*��  �� ��� ������� *���� (��&�#���*��� 4����� %����#����� �� �� ���(���� ��� ��
*���� "�*�������� ��' �� ����� 4��2 5����� �� *���� �**���  �*��%*�� ��� #��� %����*����
*���� �� "�*�������� �� �� ���%*����� ��� �� &��� ����� *���� ��� ��W �& ����� �� *����
��  �*��%*�� ���� �� "�*�������� �� ���! ������� �� *���� #� )�����W <���'/>'
,������ ���  �*��%%* #��( �� ��� *���� ��*� )������! 4���� (��  �*��%%* ��"�8

*��������2 �� �������� *������� <�� �*��������> )�4���� #��( �����#��� ���� �� "��������
���� ��� (�� *���� ��*� �� �� "�������� *������� <�� ���� ������> )�4���� #��( ����
�� ��������� ���� ��� �� *���� "%*�' �" ��#�  ����� 4���� (�� ��� %������� ��� (��
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