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5*���� (��Q �2��
� �;�7� �� �� �R	����  ��	� ���&
5�78���*S �# C� ,!�  (�"C� (<%;%��	�2�� �� ���  �& #	�

��� ����*�� ��� ��%D C� �� ��	�2�� ��� . #������� 
T�%�U� ��� �%��4 F�!� ��-� ����� ���4 V�� #�%

�� #��Q . �	�# *� �%� C� ���7�"C��  �� R%)�� *� (�
 ,��WX�  R#�U� ��/)0 	�  �%�H�� ���  �Y� �#

�� Z" �%&%' ���� [��  *� C2���� ��� �\]�^ ���] 	 �"
�� C�'�  ["���� ����. ��� �%��4 _��`�-�����:  

�

 C`��� ��� �# C�� ������� b��X���	 C�%�� ,/)0 �� R%c
d� *� [��& ����e%,!� C�%�� (	�f �]1[.  	 \i^

 *� 5#���!� F�!� ��%� �Q�����
��5*���� �#  ,/)0 (��Q
C���7�� 	 ��%�� ,!�" . R%)�� 
� *� �%� C� ���7�"

 �%� ��� ������ �# \i^ �+�& ���� �� �%�H �7�"
,!� Z�+!. %! �Q� ��� �� 	# *� C� Z���� C���# ��%����j!

�28& *�' ���G  �	��& *� ���� C� �Q�����
 ����� 5��
 �"�%k [K� �%� ������ �# $�� ,!� ,�2� b���X �#

��#,]2[. \�W��� l%� R%c �
 !�!� �%���'� �# 
5*���� Q��( �� ,!�. `���m ��� �� 	 � ,/)0���% �# 
R%c l%�  C���7�� \i^  5��* R%)! �# #%^%� (�"

�� ���%& C�  �%cG��4 C/fn� �( o& ����� ����p  ,8�
o&����� ���. ���������  ,!� q*�R%c l%� f�� *��C �( *� 
c�r  \�W��� #%� )4 *� C�m  \i^)���� C���# #%^	 �Q� (

���� �	#. ���* �# ��� f���C C� ,��� \i^ ���Y� 
Q�����
� ����� Z� �%� 	 ,!� �& o&����� Q�����
� 

�� b!����o&����� U�^�, ,!� ���]� �
  R%c �#
l%� �Qu�	 ��� �� ���" �� ��%& ;�7� ���K� C��  5#���� 
�� !���]3[.  

��� �!/!��

m)�!	 C� ,�U�^ ���   ��	�2�� ,8���� ����� $�;��S
 CU;�`��� #%� .C� ���7�" Z����Q��	�2�� �"  p��� �#

�� 5#�# ,8� v���  ��%�T�%�U� ��� C��� Z���! 
� �#
�� ����.C� 5*�& ,8� p��� C� ��� G�;#  R%c �# (�

(��iQ���Q )�%�!��%2��( ��� Z���! #��	  ,/)0 �#%�
�� [��$'� �w�* #�%� ,/)0 	 ["�� ���i0 #�%� ���� . ���

Z����Q��	�2��  �� ���&	# Z��K& �� C�'�� ��x2& (�"
�� R%)! #��U& Z����7; ��%D C� ��%&  ���* �� 5��* (�"

#�� Z!� ����� 
� �# �(��iQ���Q)G2�1(.  

�

�G21:C��� Z���! 
� �# ��	�2�� ��� ����� : ����� m)f�� ��+�
 *�' G��� ,!�� C� y� *� b�&�& C� ��� 	 ��%2! ������ ��� ���kz&

,!� {��.  

�,!� C��Q��^ *�' ��+� (���# GD�f ���� : *�'��kz& �
{�� *�' 	 �%2! *�' ������ �� ������7; *�'.  C� ���7�"

Z����Q��	�2�� �� 
� C� �"�� #��	 5*�& ,8� p� ��%�� 
T�%�U� R%)! #��U& �# (�%' [��$'� �� |� �"� �"# .

 �5�	# ��� �������� *�'��kz&  5������� #%� . ����^ �#
������7;*�'  �������� Z����Q��	�2��  C� C��� �" �����%&

< ,8� p��� ,U��c ��2��� �p���� �7�# 	  ����8�� ��
 Z��K& 	 5#�� ��� �2�� ,H�!�� ��%� .�S ��� |��  �"

 C� ��U� ��� C� },!� ,��Y ������7; ��� R%c �#
Z����Q��	�2�� C)D�' �# �"  	 5�� Z��K& Z/�� ����* (�"

�� ����� 	# ���#��U& #%� . ����8�� ,�U�^ �*�' ��� �#
�Qu�	 V�f *� �� �����" %�$�' 	 ������� (�" �2�<%;
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},!���#   ��������T�%�U� � *�' *� ��U;�`� �# ����
�� 5#���!� �2�<%;%�$�' 	 �������%�� #%� . �#�%2! *�' 

Z����Q��	�2�� ���+� #��U& �� �4�� ,��Y �5��* (�" ���� .
�� ��� ~��� ���%&m  {�� 	 �;%)! Z��K& ��� R#�U&

��� �;%)!�]4[.  


�	��	  ��
��� - B
��;��� �!/!�  
 ��#%���� �� (� (����� (��� ���* b�f (�%���

#& m�%! �#$%%  �# C��� ev��� ,8� p��� 
� �# C�

(��#37
	


  5�� 5#�# ,8� ,!�r�c 5�7�!# ��  ��!
��

��%C)D�' �# �  (��� C�H�! 
� ����* (�"12  ,H�!

 G2� ��%D C� ,8�2  l%� R%c 	# �#� � 450
�  	
� � 600
� C� ,!� 5��S ,!# . ��� ���'� ��#%�� ���

��� ��8� ����� ��� *�' �# �� �����  �"#) Z~�
 ,H�! *�
�& Z��" ,H�! *� 	 ,!� �`k ��� �Z��" �& ������ *� G�4

�� Z� �	�� C� b�� #%� (#%� ����& ���� 	.  

 
G2�2(� (����� ��� ����� �# (�%�l%� R%c(�"� �

450 
� 	� � 600 
� (���12 ,8� ,H�!. 

�S *� C� ���^ �����( �( �%�( 	 C���7�� �4�'�# ���C~ 
)4m  �� p�&�� \i^ c �,!� �S�r w�� l%� R%c� 
�� ���%& ���( 5*���� Q��( �� \�W��� %�#.  G2�3  ��#%��

�;�7� (� (����� �2��
� (�%� ,H�! �# ��  r)�W� (�"
,8� �	�� *� �� l%� R%c b�f �� ��8� �"#.  ��� �#

 �8��$'� ��	� ���#%���� [��$'� ��  ,8� ���* G��4

,!� 5�"�8� .Z" ���� (��� ����� �" ) �# \i^ r�c
,H�! �"(� �l%� R%c [��$'� ��  �� �� ["�� ����.  

  
G2�3:��#%���� �� ,H�! �# l%� R%c b�f  *� Z"#*�	# �& R	� (�"

,8� �	�� .  

P
/>; 
�	��	 ���
� ���# ��
��

 G2�4 �� �2��
� �;�7� ��#%��  m�%�� (��� �� ���* b�f
(� (����� %� (���#&  m�%! �#$%% �� ��8� �"#.  ��

 m�%�� (��� �+�& ���%�� ,/)0 ���#%�� C� C^%&  5�� _�4�
 ���� ,!� b!����.  

�

G2�4: ��#%��(�� �� )� �� ��  ��%�� �)D� ,/)0 (��� ���* b�f
,�4� 	 (�����  C�H�! 
�����* GD�%' ���S *� 5�� C�+& �;���! (�"

 (���12 ,8� ,H�!) ����* C)D�' �#3  �;�6 �,H�!C)
  �����* (�"
Z�� ,!� 5�� \�W��� C�H�!.(  

  ��� $��4 ����� �Q�)����
 *� ����� ����W� ( C�
�������  �� ,!� �)D� ,/)0 ��� �Z���7� �/� �#  C� C�%Q
�� �/� �� *�0S Z��" ,H�! *� �%2! *�' C� �!�  �# �#%�

�;�f  ���#�* ����� C�)����� ���&��� (�� ��8�  �"#
�%2! *�' �	�� ���* C� ,!� Z"# ,H�! *� v4�	 �# . �Q�

 m`����� ����� �`k ��%�� 	  �#�� ����� 	# ���� 
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C�%�� (��� C� (�  ��$�� C�
1
2

 4��� ��/��� �5�� _�  C� #	�

 �S C� �%��� �����)$�! �����  ( C� �%��� ����� ��
 �)D� ,/)0)$��4 �����  (#%� _�`��.  ���" C�b�&�& 

,�4� C� �%��� ����� Z���# ��/���  �� $�� �7�# (�"
$��4 �����  #%� _�`�� . (��� �+�& ��/��� ��� �;	

,H�! m�;	� (�"  �� 5#�	S�� ,8� �	��  ,H�! *� }#%�
U� C� q��+�����
 ���%�� ,/)0 [��$'� �� ��  

��� �� |� �Q�����
 m`��� 	 �"#  ��  �7�# ,/)0 	
#%� �"�%W� �`k�  

�

 �#G2�5 �,8� �	�� *� �
 ,H�! ���"#*�	# �# 
��#%�� �� �� ,��� b�f r)�W� (�" � ���  5�� Z!�
,!� .  

G2�5:��� �2��
� �;�7� ��#%� �# ,/)0 b�f,H�!Z"#*�	#*�
(� (����� (��� ,8� �	�� ,��Y l%� R%c �# (�%�� � 450 �� .

��8� �,!�� pk ��� �`k m`��� ���"#� ��� ,/)0 		 5���# �" 
,!� ,/)0 ,��� 
� ������� .  

 ���/)0 �" �# �Q��� �� b!���� ��%�� ,/)0 �� �#%� 
��K� m�" ���� �� _�`�� ,!�� epk �� ����.  C! �+�& ���

(����� m`K� ,/)0 �7���� C2� �����" (����� *� Z� (�" 
 ���
 ������ �S *� ��K� ���!	 5�� _�`�� ,!�� pk ��

5#�� ���.  
 G2� �#6 �� �c ��� ���12  (��� ,8� ,H�!

,/)0  ,��Y l%� R%c �# Z� (�"� � 450
�  5�� Z!�
,!�. �� CK�4# ��
 	 ,��� 	 ,H�! 	# ���#%�� ��� _�c 

 *�' �,8� �	�� *� �
��kz& ��� *�' 	 5��!� ����
 C� 
�� *�0S (����� #%�. Z" ����  ��
 	 G+� 	 ,H�! [�

CK�4# �,8� �	�� *� �
  C� (�����*�' (�+���  ���
5��!� �� #%k �%2! *�' #��	 	 #%�.  

�

G2�6:(� (����� ��� ����� R%c �# (�%�12  (��� ,8� ,H�!
,/)0  ,��Y l%� R%c �# Z� (�"� � 450 �� .�	�� ���* *�'  ��� (�"

pk �� G2� �# �%2! 	 ,!� 5�� �W8� Zw�4 ���.  

�+
�� ��
�  
 l%� R%c \�W��� G��H (��� ��+�5*����  ,/)0 (��Q
C���7�� 	 ��%��  	 ,!�" (����� C2��� C� C^%& ��

(� (�%� �#C���7�� (�� C)4 	 C^%& G��4 (�" ^ (�" \i
 �,��� p�&���� ��%& ;%c �" *�� ^%�� �w�� r�c �#� 

5*���� (���  (��Q ,/)0 ���� #�� 5#���!�. Z" ���� 
 m`����� ������� ��%�� ,/)0 	 (�" ,/)0 �# �+�& ��

 Z���� �%��4 *� -�� ,�U�& ����� ��� 	 ,!� �`k. �#
��� ����
 v4�	  �# C`��� ��� �#%� �`k *� v��� �Q�����


,/)0 �� �&��� (�" #%�.�

QD�� �*  
]1[ � *�� *"����
+�� Atomic and molecular 

spectroscopy: basic aspects and practical 
applications�� *�
��+�
� *������� ,� �!�������
 ������&-#&��

]2[ � .�� ��� *����	��� ��� ��� �����
��� ���� /�� ���

�����
	�� 0������� 	1� 	������� �
��������	��

����!
������� ����� ���������	�� �	� ��
������

��2��+�������3!���0�Applied optics, "	���45���	��
&6������%556�%574��#777��
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]3[ �  ��8�� *+��+�� ���� ��� ��� ��!�
�� 09�+!���	
��

1���	
�� �	��
	����+� ��	�	���������� 
�����	��

�����
� ���� ��+�����
"�����+�+���� �:�
����	�� ���

9�	�	�����
� ����!���!��0�Cell, "	��� $5�� �	�� %��
����7;%�7%;��#77&��

]4[ � <�� <�� �	������� 0=
���	��>�� ���
	��	�	+��0�
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