
������������	
�

�������������������������� ��� ���"!$# %&�('*)�+,�()�'�-/.10203�145%6.1�7.189-:%<;=�>�(?@-
AB45CD4E�7%D.102�(?�-GFIHJ%6?�-9AKA

L���� M��N!O?7�N� �P����!�Q
R��&SP���"��N��8=M������"���"T6MVUNW3XNY"YNZ

R��������P���[�\� ���N!]��������SP�����<^_U`# 8=���N�a�������"�b����������Nced@f6b��N���������
R��PTg�N�5� ch��!_�(�N�i+,M���ch���5� ��U]�N!��Dd,���&S[M���ch���5� �5U

;@!<��!_jN��������Q_�\� ���N!<����� M6�k�5� ��l�SP��l����m�N�i0g�n�����N� �NT`�P�7l6T<���o!��Pl6� ���"!O!Vl�cp^`�P�7q"YhMg���

^r����!JSs�����������t�"l6�m���n;���Q"�N!�!��hL@�������"!��N�iAu�N^r�"� �\� �"�5UOv(����Mw� M��h�NT�T6����S���� ���"!x�N�,�y� M���S[z"{

�[����Q"�|�,���P��T}{~��!��P���N�5� ��S7���s�NS|� ���"!o���}T`�P����ch��!_��f=;>^r�s�Nc����BqV�NYmCD�P���~�|L��gv,�N�,��!�S�������!_���"!

�1�"�7coQV�\S�ch���[�N��Q"�P���N�3��!6����S[M6�����E�E��)����}S���� �P��������M��*SP��!_� �P�=�N�g� M���k�Nchco�N��T�M6�����:��Tr��S�{

� ���"ch�P� �P��f<������T����oSP�"��!6S����6��!�SP�y�g��� �O�"^6� �N��!��P���a���"c�� M��o�|�}T`�P����co�P!V�pv,�P���y���"����������!_���

�a�"l��9� ��co��{ESP�"���������\� ���hS�l6^`�P�*�N!���l����P�y� �p������!_������U�!��|v����PjN�����,��! ���E� �E��� �~� 0g�Nfi;�!�Q"l����N�9S��"��{

���P���������"!6��v,�P���7l����P�o���k^r�N��MhSP�"!6�g��c�T����|j&���"l�����U_{���������Q"!��P�h��T���!o�N!���Tg�������EU��N������Q"!�ch��!_���

�N!���� �m�N������QN!�j��N��l����=���m���6SP���������5�[�������9���5�[�N^6������M����h��!�� M6���iv��"��z��a�"�=��M���g���5�:����ch�Nf��M��

�P�`��S|���N���N��� � !6��l6�����"!x���}S���� ��� ���"!��7�"!D��M��p�5� ��l�SP��l����m�N�=��� v*{~��U&��!�Q�U&� �������5�[����������!D��M������

�����N� �NT`�P��v,�N�,�5� l��������yv(�¡� My�mS��"chTg�N�������N!o�N�$�|�}T`�P����co�P!V� �N�r���PjN������v(����M�� M6�@���P��l��¡� �:�a���"c

��M6�����_ch�&�����_S��N��SPl����������"!6�¢v(����M���!n^r�N� M£r¤��N!��n� ��l�!�Ss�\� ���7£r¤r�@S��"!6��Q"l�� �\� ���N!k��Tg�NSP����f��M��

�P�`��S|� �¡j"�(��!_� �P� �NS|� ���"!��il������h��!���M�����v��"��zpv,�P���(���P����jN�����a���Nc¥� M6�(L@¦"AK./!Vl�SP���P�"!}{E!Vl�SP���P�"!

Tr�N� �P!V�����N�§fm�M6�����hSs����S�l6���������"!�����!��6��Ss�\� ���]�������"!6Q<��!6¨gl��P!�S����a���"c©��M����N��� � �"��^���� �N�ªW`^`��{

Q"��!�!���!6Q1���=ch�}�6��� �\� �*�P!�����QNU��N!�����T���!���!��E� 03�(��!����|�&� �P!�����!6Qn����� M����� v*{E��U&��!�Q���� ��� �P�=�N�



�~�|0g�Nf=L7�Pv>���|j"�����*���6��!_� �¡�g���«�N^r� j"�1��X�¦"¬\{E!6��W�¬"�"XNO�����"ch���:��!]���50g�1��T�T`���N�,����^`�@S��"!�������{

� �P!_�7v(�¡� M���!<�����N�[�\� ���N!}{��N����Q"!6����SP�"l�T�����!�Q���S[M���ch�NWgv(�¡� M«T����N�����������P�a�N��co��� ���"!]®w¯°Y6±²X�q�W

�pj��N��l6����l�T6T`�"�5� �P�«v(�¡� M]^r�N� My��M�����M������$co�&���P�¢�N!6�D8��N������SP���|{ª� �����\�}�����g���N���"�*ch�}���P�ªf��M��

�g��� �o�a���Nc³��M����7v,�"��zDco�N��zO������Q"!6���gS��N!_�1�NS[M����PjN��ch��!_�n��!O������co���N�9l�!����P���5�[�N!��6��!�Q]� M6�

�PjN�"��l}� ���N!w�N�:!&l6S������N�1������l�S|� l�������!x� M6��������Q"���"!t�N!��w� M6��T`�"������^������N!����|�m�����6�P�a�"��c��������"!

!����N�@´¶µ°q_Y}f7%&� �����ªW6co�"���k��M����N���P����S��N�Bv,�"��z«���7!����P�����w��!D�"�������7� �o^`�|��� �P��S[M��N� �NS|� �P����·P�

�|�}Tr������ch��!_�[�N����U«�"^6�����5j"�P�J�a����� l������1�N�=��M��������PQ"���"!¢f�4E!t�N�����¡� ���"!D���y� M���0g�m�|�}T`�P����co�P!V���

���P��S�����^r���«��!o� M��1^r�}�}U��N�u��M����:� M��P�����PWg�N!���� M��P�co���N��l�����ch��!_�*v,�N�Ss�����������]�"l}���!�v(M6��S[M

� M6�o�5� ��l6SP� l6���h�N� �¸�E� +,�Jv*���m��!VjN���5� ��Q"��� �P�$fo�M6���k!&l6S����Pl���WK����zN� �~� 0g�NWKSs��!�^r��j}���Pv��������

�Ev��]T����N���"!w�N!6�x�Ev,�]!��Pl6� ���"!wM��"��������!w���6�"l�^����|{Eco�NQ"��Sn��U&������c<f1�M��������P!_� ����Ss�������"!<�N�

�����"ch������S����PSs�sU"Wr�N!��D��S��"!}�g��co��� ���"!]�N�iXNt�N!��<q_w���|j"���B�P!�����Q"���P�����������S�����^r���$f



¹�º«»�¼w½oº«¼D»«¾À¿xÁÂÁiÃ
Ä�¹=¿OºD¿xÅ�¾h¹�ÆpºÇº«ÈO¾
É Ä�ÊËÄ|ºD¹Ë¿xÁÌº«ÈO¾ÌÍ3ÎÏ¹�ÈO¾ É�É

ÐuÑ
ÒDÓrÔ�Õ9Ó¢Ö È<× Ô Ã6Ø§Ù ÖiÚ

R��������P��� ��� ���"!]��l�^6co�¡��� �P�]� ��� M��k03�NSPl����EU��N����M��m�n���N��lg�����k%}S[M��&�"�B�N�K� M��
)�!6��j"�P�������EU«�N�iCO�N�5U}���N!��$Wg+,�"������Q"�n8��N��zy��!«Tg�N�������N�r�al���������ch��!_�

�N�K� M��n���PÛVl�������ch��!_� ��a�"�*��M��n����Q"�����k�N�
R��}S|� �"��N��8=M������"���NT�M_U

XNY"Y"Z

;@�}j}�����"�5U<+,�"chco�¡�������N#

8=���N�a�P�����"�b����������Nced@f}b
�N�¡� �P����Wr+,M��N��� ��;@�6j&�����"�
8=���N�a�P�����"�(;@����S��kCD��Q"!��P���PU
8=���N�a�P�����"��ÜN�"M�!O.1!6��� j
8=���N�a�P�����"�7R��"l�Qh-=!�Q"������M
8=���N�a�P�����"�7-9����·��N^`�|� M<d,�P������Wr�n���N��lg�\� �k%}S[M��&�"�u'(��T���������!_�[������jN�



ÝÞ ½o×`ß Ñ�à Ù ÚBÕBÔ ÐKÑ
ÒDÓrÔ�Õ9Ó¢Ö È<× Ô Ã6Ø§Ù ÖiÚ

árâ$â$ã



ä*åNæ3ç�èNé¸êªë\ì6í�î9Hsï�èNð í9ê�ñkò�ï�èNð�ìgê�ì&ó�é�ë�ñ ï[ï�ë\ì¢ïné�ô&ê�ì&ó]õ�öpó&ë\ê�ì&óyõ�ò÷ê�ìråoéEë�èNì¢ë\éaôgï|ðPø

;������hAB���"Tr�"���$Wgùûú$ügýKþ>ÿ�����ý�����ù	��
�ügýKü�

���



����������� ������� �!���#"�$

0��������m�N!6���a�"����ch�"����W����P�kco��� M��N!�zwcpUt��l�T`�P��j&�����"��W�d,������b��N���������PW��a�"�nQ"�¡j&��!�Q«ch�

�N!O�N^����N��l6������U��¸�N!_�[�N�5� ��Sn���6Tr�������P!�S��m��!<Q"� �N�6lg��� �n��S[M��}�N�ªf?7�mQ_�sjN�pch�n�a�����P���"cÂ�N!��D��!}{

���PT`�P!�����!6S��<�N!�����M��y�"T6T`�"�5� l�!6���EUt� �O�a�N����� v cpUJ�Iv(!���!_� �������5� ��W9^r���¡�p��!
S��"l6�����|v,�N��z3W

S��N!6�a������!�SP����WB��l�chco�P�@��S[M6�}�"����W`�|�}T`�P����co�P!V����W`�"�&%�l��5�1�N^r�"l6���N!_UV� M���!�Qy��������f@47����������^�l6� �

�����N��Q"�nTg���������=cpU<S��"!_����!Vl����w�P!_� MVl������N��cÂ�a�"�7��SP����!6S��p����� M��m��!�SP�"l����NQ"��ch��!_�n��!��x�"T}{

Tr�"����l�!����EUo� Mg�\��M6�k���¢�P�����<��l�����!�Q�cpUo� �P!&l6���m�N�7��QN� �N��l���� �n����l����P!V��f

C<U��"!}{E�������@��l6T`�P��j&�����"�(���*;���Q"�N!�!��nL@�\� ���N!g�N�rAu�N^`�N� �����"��UNW�'(�"^`�P���Ü"�N!�������!��PWr�N�����

Mg�N�p�7T6���N�a�"l6!��p��!6¨gl��P!�S��:�"!kcpUn��l�SPS��P���=�N���(��� l6����!_�sf=.�������!m^�l���Unv(�¡� Mm�N��ch��!������ ����� �¡j"�

���P��Tr�"!�����^������������P��W '(�"^r�����uv��"l����p�N�¡v*�sU&�uc���zN�=� ��co���a�N�K��S�����!_� �¡�gS9������S�l��������N!��u�"�B� �(���|j}���Pv

� M6�����������5�,�¡� ������� ���"!����Bv(Mg��� �|j"�P�Tg�NTr���,4iv,�N�*v��"��zV��!�Q��"!]�\�,� M6�@� ��co��fi?����,��!6�¸�Nch�"l����¡U

S���������Ss�����P��������!�Q*v,�N�K�,j��N��lg��^������N�����P�u� Mg�\�uS��"!_� ����^�l}� ���n����Q"!��¡�gSs��!V����U7� �cpU@� v(!m��S����P!_� ����S

v(���¡� ��!�Q���zV�������Pf

b�����M�cpUGT���������!�SP�t����;���Q"�N!�!��NW4�v,�N�y���}T`�"�����������N!���!�S���������^����D�N!�������jN�������

�N��� �sUw�N����SP����!_����������fo.@����M������ ���2���1��M������N^$WB4�� v,��� M6�hch�"�5�1� Mg�N!6z&�n� �D%}M��N�N�a���('¢MVl$W

v(����M��"l6�nv(M��Nc¶�N!_Ut�g���[�<���"�5� ��!�Q<�N!��
��!g�N��U&�����n�"!JcpUtTg�N�5�kv��"l�����!����mM�� jN��co�N�������

Tg�N�5��� M6�yT����P����co��!g�N��UO��� �NQ"���Pfw4n�Iv��]�O�6��^6�����(Q"� ��������l����NWi�N�mv������ªW����O� M�������co�N��!������

�N�=��M����n�Nchc��N��T�M��P���pQN���"l�T¢W`v(M��y�����Pc©� ��c��Nz����N�����k�Nchco�N��T�M6�����m�|�}Tr������co�P!_� ����l�!

��ch�&�N� M��¡U"W&v(M���S[M<���^_U«!���ch�s�N!��7����co�N���¢�a�s����f

4�v,�Nl���� ^r�w���Pco���������
!���QN����S|�]� M��OS��"!_� ����^�l}� ���N!��y�N�n� M6�xQ"���Nl�T��a���"c )1� �Nz�� vnW

�����



��!6S���l6����!�Q<d,�NQ"�g�N!�03�N��!g�N�:�N!6�
'7���¸�N�9d,���}�g�}W�v(M��O�N��v,�sU}�k� �&�"zt�DS��N���|�al��9���&�"zw���mcpU

�N!g����U&������W&�N!���v(�¡� M��Nl6�9v(M��"c zN�|Uo�a����� l��������N�$�"l6���g�\�[�mco�sU�!��PjN���*M�� jN�@^r���P!y���|j"�s�������¢f

CD�"�5� �P!]?*%��"�5� M}{�ÜN��!�����!$WV�a���NcÏ� M��@)�!��¡j"�������¡�EU��N�K.�������W&�N�����m���P���P��j"�P����PS��"Q"!6��� ���"!$WV�N�:M����

Tg�������P!�S��]��!
� �s��S[M���!�Qtch��� �t��l�!�� M��<.������w��M��P���*ch�&������S��&������v,�N����!_j��N��l��N^����h� �w� M6�

��l6S�S��P�����N����M������M���������f

4=� Mg��!�z�8��Nl��$CO�N!_� ��Ss�6W&�a���"c CD��S[M6��Q_�N!]%&�[������)7!���jN���������EUNW6�a�"����M��1l������N�uM����d,�P� �

+,�"l�!_����!�Q«%VU}�5� �PcÀ����� M��pL�%�+*A=f¢?����7��l6T�T`�N���1��!��xTg�������P!�S��p�N�@4�����"Q"QN���O��M����"l6Q"MO� M6�

�g��� �2�a���"c �"l��D+,�>�|�}T`�P����co�P!V�<v,�N�O��^����"��l6� �P��U SP���¡� ��S��N�,+nv(����M��"l6�<M����«M�����T>4�v��"l����

T����"^g�N^��¡Uy�5� �����¢^r�n���[������!6Qo�\�7��SP�"chT�l6� �P�(��S������P!O��!«SP�"!6�al������"!$f

Au�N����Wg4:v��"l����«����z���� ��� M��N!�zycpUov(���a��W3+,��U&��� �N�ªW-%�l6���(�a�"�*^r����!�Q�� M��P���1�a�"�ch�1����QNMV�

�a���Nc ��M��y^r��Q"��!�!���!6Q�fw4n�N��� �P!
v,�"!6�������¡�(4kSP�"l�����Mg�sj"�]zN�PT6�hcpU�� �N!��¡�EU��¡�v,�P���P!/. ���a�N�

+,��U&�5�[�N�¢����������!6Qmch������ñ|ìrè|F�ë\æ&é*ë�H@ê�é,0mv(M���!«49��������� �P�y��!_���������PT]� M��"l6Q"M_�(���,��M�������!�!��P�

�[��^�����W��"������!�����!�Qt�21¸l���lg�N���¡U43pTg��� ����!_�h�s�N��v(M��P!�4kv,�P!V�o�"!2�[�N!6Q"��!_� �o�N^r�"l6�h��SP���P!�S���f

�Mg�N!6z&�65

��j



º Ó Ð Ø¸Ãt×87p½o× ÖBÔ Ã ÖBÔ-9

AB���5�(�N�����N^������ j&���

AB���5�(�N�i0���Q"l������ j}�����

: d*�NS[zVQ"���"l�!��O�N!��OCD�N� �¡j���� ���"! :: f : %}M��P���$�5� ��l6SP� l6���k��!«!Vl�S������ fmfkfkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf :: f : f : %&M������$co�&���P�¢�a�"��co�N������c fmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf ¦: f : f X C<�}���P�B��Tg��S���fkfmfkfmfkfkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf ¬: f : f²¦ -i�`��S|� ��jN�m��!_� �����NSP�����"!6��fkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf : X
8K�N� �P!_� �����$co�&���P�¢���s#<;>=&?A@<��!_� �����NSP�����"! fkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf : ¦
C<�}���P�¡{~��!����PT`�P!����P!V�(����#CB*DE=&;GFt�N!���B*DH=&;GFJI°��!_� �P� �NS|� ���N!��Ïfkf : q
� T���l��ch�"!��NT`�"���N#GKELNMw�N!���KELOMPBË��!_� �P� �NS|� ���N!�� fkfnfmfkfmfkfkf : �
C<�}���P��!O��{~c��\� ��� �o��!_� �P� �NS|� ���N!���fnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf :RQ: f : f q R��|�a�"��ch���«��M������$co�&���P��fkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf : Z: f²X CD�N����j���� ���"!tfmfkfkfmfnfkfmfkfmfkfkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf XN¦: f²X}f : -ijN�"��l6�����"!«�N�i%}M��P���u%V� ��l6SP� l6���Àfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf XN¦: f²X}f X SÀµ q_Y fmfnfkfmfkfmfkfkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf ¦"Y

X -��6Tr������ch��!_�[���KCD�P��M��}�6����!��D;�!g�N�¡U}����� ¦Nq
X}f : �k��coco�\{E���sUo��T`�PSP�����"��S��"T_UGfmfkfkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf ¦Nq
X}f²X '��\� �1�N�UTg{E� �sU]�Pco���������"! fkfmfkfkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf ¦WV

X}f²X}f : '(������� ���"!����oÛVlg�N�6��l�Tr�"���1ch�"ch��!_�Gfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf ¦"¬
X}f²X}f X '(������� ���"!����o���|�a�"��co�������"! fkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkfËq :

X}f ¦ ;@!�QNl����N�,S��"����������� ���"!]�N�UTw� �sU&�1fkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkfËq :
X}f q R��P����SP�����"!<�N!6�<ch�s����l�����ch��!_�7�N�XTx� �sU&��fnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkfËqV�

X}f q�f : 4E!_����� ��SP� ���"!��v(����M«c������ �P�¥fkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkfËqV�
X}f q�f X +,�NcoT6���"!«��l�T6T����P�������"! fkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkfËq Q
X}f q�f²¦ �n�Nchc�����T�M��P���DfmfkfmfkfkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkfËq_¬

X}f²� %}Tr��SP�����"��S��"T_U]v(�¡� M«�����PT}{E��!������N������S1���s�NS|� ���N!�� fkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf �"X
X}fYV -��6Tr������ch��!_�7�N!��DR1��� ��;�!g�N�¡U}������fmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf �"�

X}fYV6f : -��}Tr������co�P!_�[�N�$�6�P�[�������³fkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf �"�
X}fYV6f X R1�\�[��S��N�����PSP�����"!«�N!6�O�N!��N��U&�����¥fkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf � Q

j



+,�N��!�SP�����P!�S��nS�l6^`�P�*fmfkfkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf �NZ
-=!��P��QNU]�N!��<�6ZhS�����!�S|U«Ss�N����^������ ���"! fkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf[V"Y
;�!�Q"l����N�*SP�"���������\� ���N!«�N!g�N�¡U}�����Ïfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf[V_X
8K�s�Nzy�6��� ��!�Q��N!��<�������"�(��!g�N��U&�����wfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf[VNq

¦ '7�P��l��¡� � V"Z
¦6f : �����[�N�$T6���\%��PSP� ���"!«��Tr��S|� � � fmfkfkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf[V"Z
¦6f²X ] � 0g� fkfmfkfmfkfkfmfnfkfmfkfmfkfkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf Q^:
¦6f ¦ �`_[0g� fkfmfkfmfkfkfmfnfkfmfkfmfkfkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf Q V
¦6f q ���50g� fkfmfkfmfkfkfmfnfkfmfkfmfkfkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf Z_X
¦6f²� �E� 0g� fkfmfkfmfkfkfmfnfkfmfkfmfkfkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf Z"Z
¦6fYV �E� 0g� fkfmfkfmfkfkfmfnfkfmfkfmfkfkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf ¬"Z
¦6f Q �~� 0g� fkfmfkfmfkfkfmfnfkfmfkfmfkfkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf ¬"Z
¦6f Z '7�P��������jN�@U&���������1fkfmfnfkfmfkfmfkfkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf : Y"�

q R�����S�l��������N! : Y Q
q�f : %}M��P���$ch�}�6���$S��N��SPl����������"!6� fmfkfkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf : Y Q

q�f : f : -ijN��!}{aI 0g�1�����N���"T`�P�>fkfkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf :W:b:
q�f : f X .����&{cI°0g�1�����N� �"Tr��� fkfkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf :W: ¦
q�f : f²¦ %&l�coco�N�5U fnfkfmfkfmfkfkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf :W: V

q�f²X '7���[�������"!}{E�N����Q"!��P�oSP�"l�T�����!�Qh�N!��«T����"���\� �1��M��NT`�n��!<����0g��fkfmfkfnfmfkfmfkfkf :W: V
q�f ¦ 8��N���N�������r� ���P!������N!��«��U&�5� ��co������S�� fkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf : X :
q�f q .�!«��M��n������l��n�N�����P�a�N��co��� ���"! fkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf : X�¦
q�f²� +,�"!�SP��l������"!Jfmfkfkfmfnfkfmfkfmfkfkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf : X-V

; 4E���"ch������S1���PSs�sU«�N� �¸�E� +,� : X�Z
;pf : CD�N����j���� ���"!tfmfkfkfmfnfkfmfkfmfkfkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf : X�¬
;pf²Xû-��6Tr������ch��!_�[���$���|� l�T fkfmfkfmfkfkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf : ¦NY
;pf ¦ R1���[����!g�N��U&������fkfmfnfkfmfkfmfkfkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf : ¦ :
;pf q '7�P��l��¡� �mfmfkfmfkfkfmfnfkfmfkfmfkfkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf : ¦N¦
;pf²�ûR�����S�l��������N!Ìfmfkfkfmfnfkfmfkfmfkfkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf : ¦�q

d ;@!g����U&�����7��� �E� C<!D���PSs�sU : ¦ Q
+ %6�NchT����1�Nl6� T�l}��a���"cÂ.���������M��P���$ch�&�����$SP�}�6� : q :

j&�
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X}f : b��P������zN�NT6�i�P��� ��c��\� ���kfkfmfkfmfkfkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf ¦"¬

¦6f : AB�Pj"�P���(�"^������5j"���O��! ] �[0g�1�a���"ce� M��k89898��g���[��fkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf Q q
¦6f²X AB�Pj"�P���(�"^������5j"���O��! ] �[0g�1�a���"ce� M��kR1R1RË�g��� � fmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf Q �
¦6f ¦ AB�Pj"�P���(�"^������5j"���O��!«�`_[0g�1�a���"ce� M��k89898��g���[��fkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf Z :
¦6f q AB�Pj"�P���(�"^������5j"���O��!«�`_[0g�1�a���"ce� M��kR1R1RË�g��� � fmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf Z_X

¦6f²� AB�Pj"�P���(�"^������5j"���O��! ��� 0g�1�a���"ce� M��nT��������P!_�@���6Tr������ch��!_�«fkfmfkfnfmfkfmfkfkf Z"Z

¦6fYV AB�Pj"�P���(�"^������5j"���O��!«�E�[0g�1�a���"ce� M��k89898��g���[��fkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf ¬WV
¦6f Q AB�Pj"�P���(�"^������5j"���O��!«�E�[0g�1�a���"ce� M��kR1R1RË�g��� � fmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf ¬ Q
¦6f Z AB�Pj"�P���(�"^������5j"���O��!«�~��0g�1�a���"ce� M��k89898��g���[��fkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf : Y�q
q�f : %}��!6Q"����{ETg�N�5� ��S����7��!6����QN������a�"��6���`�����P!_����M������Bco�&���P�$��!_� �P� �NS|� ���"!��:fmfkfmfkfkf :W: Y
d@f : '7�P��l��¡� ��a�"� ] ��C<!D®
�6��Ss�sU fmfkfkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf : ¦N¬
d@f²X '7�P��l��¡� ��a�"��E��C<!D®
�6��Ss�sU fmfkfkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf : q"Y

j}���
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: f : XNw��!��P��QNU«�5U&��� �Pc��\� ��SP�7�N!��<���"!���·s�������"!o��!��P��Q"����� fkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf X

: f²X c�{~��S[M��Pco�1�6��ch��!������"!g�������EU�fmfkfkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf : Y
: f ¦ .���^��¡�[�N�`��T�����������!�Qpl�!����P�@�\�}���N�$���|�a�"��co��� ���"! fkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf : ¬
: f q +,�"chTg�N�������"!]���>f>�N!��hg
l�T<����co�&��������� �1�6�P�a�"��c��������"! fmfkfnfmfkfmfkfkf X"X

: f²� ���P!����N�(�a�N��S��n��S[M���co��� ��Sk�N!��«��M��P���Bch�}�6���$�����NQ"���Nc fmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf XbV
: fYV �M��k´³µ�¦_X���l�^6��M��P���uQ_�NT/fmfkfkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf XNZ

: f Q +,�"chTg�N�������"!]���=X  � �N!��DX � ��� ��� �P�(��!<L��B�����N���"T`�P��fkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf ¦ :
X}f : �M����N���P����S��N�u�N!�Q"l6���N�*SP�"����������� ���"!]S�l��5j"�P�pfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkfËq_¦

X}f²X �:�N������� ���"!y�N�ji �E� SP�}�kZhS����P!_���N�(���al�!�S|� ���"!«�N��ch�¡�}��!�Q��NchT����¡� l��6�>fkfmfkfkfËq"q

X}f ¦ �M��n��!_� �P� �NS|� ���"!«�N�XTO� �N�6���������"!yv(�¡� M«c��\��� �P�ÏfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkfËqlV
X}f q �M��n�P�`��S|�@�N�i+,�"chT6� �N!<��l�T�T������������N! fkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkfËq_¬

X}f²� %}S[M��Pc�������S1�N�i�n�Ncoco�N��T�M������1���P����S|� �"�(ch�}��l6����� fkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf � :
X}fYV %}S[M��Pc�������S1�����NQ"���Nc ���i!Vl�S����s�N����s�NS|� ���"!«co�PS[Mg�N!�����ch� fkfmfkfnfmfkfmfkfkf �N¦

X}f Q ���ch��!�Qp��Tr��SP����l�c fnfkfmfkfmfkfkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf �NZ

X}f Z ;@!g����U&�����*¨g� v,S[Mg�����1fnfkfmfkfmfkfkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf �N¬

X}f ¬ ->ZoSP���P!�SPU«SPl���jN��fmfnfkfmfkfmfkfkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf[V :
X}f : Y�;@!�QNl����N�,S��"����������� ���"!]^���!���fmfkfkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf[VNq

j&�����



X}f :W: %6�NchT����1�k�Nl6�������N!]���nfkfmfkfmfkfkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf[VWV
¦6f : �����[�N�$T6���\%��PSP� ���"!«��Tr��S|� � � fmfkfkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf[V"¬
¦6f²X 8��N�5� ���N�¢���Pj"�P�u��S[M��Pco�n�a�"� ] �[0g� fkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf Q^:
¦6f ¦ '7�PT����P���P!V� ��� �¡j"�k��Tr��S|� � ���a�"� ] � 0g� fkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf Q X
¦6f q 8��N�5� ���N�¢���Pj"�P�u��S[M��Pco�n�a�"� �`_ 0g� fkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf Q V
¦6f²� '7�PT����P���P!V� ��� �¡j"�k��Tr��S|� � ���a�"��`_�0g� fkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf QWQ
¦6fYV 8��N�5� ���N�¢���Pj"�P�u��S[M��Pco�n�a�"����50g� fkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf Z"¦

¦6f Q 898:8��N!��D8:R1R ��Tr��S|� �����a�"�����0g� fkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf ZNq

¦6f Z 898:R ��Tr��S|� ��l�cÌ�a�"� ��� 0g��fkfmfkfkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf Z_�

¦6f ¬ 8��N�5� ���N�¢���Pj"�P�u��S[M��Pco�n�a�"��E�[0g� fkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf Z"¬

¦6f : Y '7�PT����P���P!V� ��� �¡j"�k��Tr��S|� � ���a�"��E��0g� fkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf ¬"Y

¦6f :W: R1R1RË��Tr��SP����l�cÌ�a�N��E�[0g�ofkfmfkfkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf ¬"¦

¦6f : X�®${E���PSs�sU]��Tr��S|� ��l�cÌ�a�"��E��CD!�fkfkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf ¬Nq

¦6f : ¦ 03�N�������ySP�"��!�SP�����P!�S��nQ_�\� ����a�"� �E� 0g��fkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf ¬"¬

¦6f : q�8��N�5� ���N�¢���Pj"�P�u��S[M��Pco�n�a�"��~��0g� fkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf : YNY
¦6f : ��'7�PT����P���P!V� ��� �¡j"�k��Tr��S|� � ���a�"��~�|0g� fkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf : Y :
¦6f : V�+,���"���(S��"����������� ���"!��*�a�"��~�[03� fkfkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf : Y"X
¦6f :RQ '7�P��������jN�@U&���������1fkfmfnfkfmfkfmfkfkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf : YbV
q�f : +,�"chTg�N�������"!]������M������Bco�&�����¢��!_� �P� �NS|� ���N!���fmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf : YN¬
q�f²X %}M��P���$ch�}�6���$S��N��SPl����������"!6�,�a�"��PjN��!}{nm 0g�1�����N���"T`�P�@fkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf :W: X
q�f ¦ %}M��P���$ch�}�6���B�N!6�O8=�('°Ss����S�l6���������"!����a�"����50g� fkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf :W: �
q�f q '7���[�������"!}{E�N����Q"!��P�oSP�"l�T�����!�Q���!«0g�n�����N� �NT`�P� fkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf :W:JQ
q�f²� 8=�('°Ss�N��S�l������ ���"!����a�N�porq*�N!6�hs�fmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf :W: ¬
q�fYV 8��N���N�������r� ���P!����7!��s����E��L���fmfkfkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf : XNX

�¡�



q�f Q �M��nq_w� �oXNw��!��P��QNU«����� ���"�,�a�"�(0g�k�N!��D+,�(�����N� �NT`�P�/fkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf : XN�
;pf : �¸�E� +,�DT��N������S��������6��!_� �¡�gSs�������"! fkfmfkfmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf : ¦"X
;pf²X 4E���"ch������SHTO� �sU]��Tr��S|� ��l�cÌ�a�"�@�¸�E�|+,� fmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf : ¦N¦
;pf ¦ 8=���"Tr�"���P�D���PjN���B��S[M6��ch�����a�N� �¸�E� +,� fmfkfnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf : ¦"�
;pf q %}M��P���$ch�}�6���$S��N��SPl����������"!6�,�a�"� �¸�E��� �¸�E� +,� fnfmfkfkfmfkfmfkfkfmfkfnfmfkfmfkfkf : ¦bV
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(a)  2+ energies of known nuclei

(b)  Atomic ionization energies
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�N!��¢Wgl�������co��� �P��U"WV� M6�p+*R�{Ed,�"!�!«!Vl�SP�����N!}{E!Vl�SP�����N!DTr�N� �P!_� �����&¦ X�Z ¨ f
CD�"���]���PS���!_����U"W=��M��«��������!_� ���"!��N�(� M6��� M��P�"���|� ��Ss�N�*SP�"chc�l�!��¡�EU�M��N���a�}SPl����P�2�"!2�

S[M���� �N�rT`�P����l���^g�\� ���N!�� M��P�"��U_{~^g�N���P�«��������j���� ���"!����B� M���!Vl�SP�����N���a�"��S���W6v(M���S[M]�����¸�sj"�N�����y���

� M6�]�N^r�IjN�«�NT�T����_�NS[M�^r��S��Nl����«�¡�����m���&�N� �P��co�N�����6����T6��U���!
�al�!����Nco�P!_�[�N�:� M��P�"��U´¦ X�¬ ¨ f
�M��xì¢ïLP"é @ éEëxì¢ïLP"é @ é�ëOì¢ïLP"é @ é�ëOò�ï�è_åNê�ì&ó�ë\ð�å&ï|ð 1¸L@¦"AK.C3k���"��l6�����"!�Mg�N�p����� �N��!��P�
!����N���¡U����
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X�qxT��N� �Nch�P�������pS��NcoTg��������� �w¦"Z<��!2+*R�{Ed,�"!�!¢Wi�N!��2�u��µ : f : �N!6� : f²�<�a�"��û&£2�N!��D£"£

Tr�N� �P!V�����N����W�������T`�PSP� �¡j"�P��U43C¦ ¦"Y ¨ f9?7�Iv��PjN���PWr��M����(Tr�N� �P!V�����N�¢Mg�N�(!��N�UN�P�������P!O^����_�N�«l����m��!

!Vl�S����s�N�(�5� ��l6SP� l6���m�NT�T�����Ss�\� ���N!���f

¶(·¸¶(·�� � º®À�½GÁµ¼ º®¿ Ä¹HºU»¸»�¼ ½O¿EºU»
)�T]����� M����*T`�N��!_�sW6�N���r�N�u� M����a�"��co�N������c�Mg����"T`�P� �������«l�!��6���*� M6�n�N����l�coT}� ���N!y�N���

��T6M�������Ss���$T`��� ��!_�����N�§f�4~��W���!������s�N�$W}� M��1Tr�N� �P!_� �����`����N����l�ch���]� ��^r�����P�a�N��ch���]^�l6�7�I�6���N���¡U

��U&chco�|� ����SNW6��ÛV!$fp1 : f ¦l3,S��N!D^r�n���|v(������� �P!$W

� µ :X�å 1 æ �� 1 è � Î3� � 3 Î æ ���� � 3 Ý 1 : f : Vl3
v(M��P���n� M��k�N!�QNl����N���a����ÛVl��P!�S������ æ �����n���P��!����D��!y� �P��ch�(�N���6�P�a�"��c��������"!]T��N� �Nch�P�������VW

æ �� µ æ �_ 1 :
Î X

¦ �-3
æ �� µ æ �_ 1 : Ü q

¦ �b3�± 1 : f :RQ 3

%}l�^6��� �¡� l6�����"!����`�PÛV!���fO1 : f :JQ 3K��!V���1��ÛV!$fO1 : f : Vl3uU&���P�����O1¸����� �P�i���Nco�,v��"��z43���M���|�}T������������"!¢W� µ :X å§æ �_ Ð � Ü q
¦ å§æ �_ Ð � ��� � ��� �`_ 1%� Ý Û 3 Ý

v(M��P��� � �`_ 1%� Ý Û 3=µ � �: V � ¦ � �(Ü�Ð��Ð � ±
1 : f : Zl3

-=ÛVlg��� ���"!�1 : f : Zl3*���>%�l����7� M6�p��T6M�������Ss����Mg����ch�"!���S1�N��S���������� �"�Tr�N����!_� ���N�BT���l6�@��� ����cÂT�����{
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%}��W:������M��«����co�¡�t��� Y6W=��M��������}T����P�������"!G^`�PS��"ch����� M6�

�¸�Nch�������N��M��N��ch�"!���SD�"��S��������\� �"��Tr�N� �P!_� �������N����ÛV!$f¾1 : f²¦l3[fË0gl��5� M��P��ch�"����W,� M��O���Pj&���\� ���N!
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%}Tr��SP���gS��N���¡U"Wg� M��p��� v*{ å ��l�^��5�[�������n�N���p��� v��������x��!O��!6����Q�UOl�!6������T6���"����� �§15êªï â1�a�}�N��^g�N���¡{

��M��NT`�P�$W6Tr�"����� �¡j"�(®X39�6�P�a�"��c��������"!¢WV�N!��o��M��7M���Q"M&{ å ��l�^��5�[��������N�������N�������$f��M��@�"T6T`�"�������

�&S�S�l6���(l�!����P���N^���������15êªï â7���}�N��zV!��"^}{~��Mg��T`�P�$Wg!���Q"��� �¡j"�n®X3,���P�a�"��c��\� ���N!$f

L���� �O��Mg������M��x���|�a�"��co�������"! M������x���oQ"��jN��! ��! � ����co���N�n®9W��!��5� �s��� �N�¡�tv(M6��S[M

v,�N�����P��!���� �N^r�IjN�Nf��M�����SP�"!_j"��!_�����"!�v,�N�h�N���"T6������^r��S��Nl����«ch�"����!&l6S������N��������l�S|� l����

�NT�T6����S���� ���"!��$����!��k� �7l����:� M����KT��N� �Nch�P�����PW\v(M���S[Mmv(�����"^r���6�P�g!��P�����\� ���Pf�0g�"�B��M���T6l���Tr�"���P�

�N�K� M����������S�l��������"!$Wg�"!��n!��P���D�"!���U�S��"!6�����6���� M��n�������\� ���N!y^`�|�Ev,�P��!x®��N!��G�	¦ ¦ : ¨ W
®��¢� � � q

¦ � ± 1 : f : ¬l3
L�� vË��Mg���(� M��m��Mg��T`�m�N����l�ch���O�a�"���M��p!Vl�SP����l6�@���(!��N!���T�M6������Ss�N�§Wr�o!��|v ����Q"�����k�N�
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%}��!�S��<���N� ��� ���"!2���h��!��6��������!�QNl�����Mg�N^����y��! ����T�M�������S��N�(Û&l��N!_� l�c ��U&�5� ��c<W*� M6���h����Q"�����<�N�

�a���P�����Nc S��Nl����]^r��!��PQ"���PSP� �P�«��!y� M6�1��T�M��P����Ss�N�`��M��P���$ch�}�6���3�a�"��co�N������c<f�?7� v,�|j"���PW3��!y� M6�

���|�a�"��ch���«��M6�����Bch�&�����§W}� M6�m?��Nch�������"!����N!�c�l6���7^`�1v(����������!$W

Æ©µ Æ£# Î Æ é � � ± 1 : f²XNYl3
�M��k���N� ��� ���"!g�N�rzV��!��|� ��S1��!��P��QNU«���Q"��jN��!<^VUNW

÷ �
X¥¤ ß � Ý 1 : f²X : 3

v(M��P���¦¤³����� M��wch�"ch��!_�]�N�k��!����5� �����N�n� M��w���N�[������!�Q���U&������c �N!6� ß¶���o� M��w���N�[�������"!

ÛVlg�N!_� l6c !Vl�c�^r���Pf:.�!��@�N�B��M��@��coTr�"�5�[�N!_�:S��"!6����ÛVl��P!�S��P�(�N�$� M6���,�PÛVlg��� ���"!�������Mg���sWV�a�"���

����Q"���&{E�����[�������"!g���g��U&������c!15êªï â(S��"!6���[��!V��¤O3|W6��M��n� ���������������Pj"�P�B���PÛ&l6��!�SP���@QN��j"�P�7�p� ������� �N���

����Q"!g����l�����f90g�"��|�6�NchT�����W6� M6�k����� ����W

� �4§ � �*§ µ ß���4§ß ��*§ µ qP1¸q Î : 3
X41ªX Î : 3 µ>¦6±²¦N¦6± 1 : f²X"XW3

�M��J���N� ��� ���"!�ÛVlg�N!_� l�c !Vl�c�^r���PWEß�W1���y��M��J�����`������!�SP��^r�P�Ev����P!�� �N� �N�n�N!�QNl����N�

ch�"co�P!_� l�c<W©¨3W}�N�B� M��@���N� ��� ��!�Qp!Vl�SP����l6��Wg�N!6�y� �N� �N�¢��!�Q"l����N��ch�"ch��!_� l6cDWª�gW6�N�B��M���!��"!&{

�����[������!�Q�!Vl�SP����l6��W

ß�µ�¨�Ü��"± 1 : f²XN¦l3
�MVl���Wg��M��n���N� ��� ���"!g�N�¢?@�Nch���¡� �"!����N!�S��N!<^`�n���PT����P���P!V�����x^_UNW

Æ é � � µ ÷ �X«¤_¬ 1�¨ � Ü�� � 3 � Î 1�¨®<Ü��-�3 �j¯
µ m ¬ 1�¨ � Ü3� � 3 Î 1C� � Ü#f � 3jÜ2X1�¨ � � � Î ¨®°�- 3 ¯ Ý 1 : f²X�q 3

v(M��P��� �Çµ{¨ � W8f°µ/� � W$�N!��x��M������N�[�������"!��N�BS��"!6���[��!V�Hm µ²± Ø�*³ f1L��N���m��Mg���sWr�a�"���I�6���N���¡U

���|�a�"��ch���D��U&������ch��W´� µ[f�f��M��p���N�5��������cÂ��!D^����NS[zN�|� �1��!O��ÛV!$f�1 : f X�ql3(���7��M���+,�"�����"�����
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� �P��c<f:%}l�^��5� �¡� l6�����"!«�N����ÛV!��PfH1 : f : Zl3*�N!�� 1 : f X�ql3,��!_� ����ÛV!$fp1 : f X�Yl3,�����N���� ��W

Æ³µ
ç � Î m�¦ ¨�1�¨ Î : 3 Î ��1C� Î : 3 ¨ Î 1%µ ÜGX-mE3cf � Î Æ � ± 1 : f²X"�W3

�M��k������Q"�"!g�N�`��!��P��Q"�����(�N����ÛV!$fp1 : f X"�b3*�N���nQ"�¡j"��!«^_U ¦ ¦_X ¨ W
�ý1�¨>� fN39µ

ç � Î m¢¶�¨�1�¨ Î : 3 Î ��1C� Î : 3 Î �®· � � � � 1cÜ : 34¸  � 1�¨ Î :X 361C� Î :X 3�¹ Î 1�µ ÜyX-mE3cf � Ý
1 : f²XbVl3

v(M��P���p��M��m������c³�N^6����!_�1��!D��M��pT����Pj&���Nl�����ÛVlg�\� ���N!OS��Nco�P���a���Nc³�5U&coch�P������·���� ���"!«�N�=� M6�

v,� jN���al�!�SP�����"!�¦ ¦"¦ ¨ fk%&����T�M6��!��1��M�� v,�P�J��Mg������M��������NQ"�"!g���K�P!�����Q"���P���N�:��ÛV!$f�1 : f XN�W37S��N!

^r���N��������!���� �¡j"���¡UDv(������� ��!J�N�n�y�al�!6SP� ���"!t�N�9� M���T����\%���S|� ���"!$W®g�WB�����D�N���N!�Qy� M������N�[�������"!

�\�}���r¦ ¦_X ¨ W
�ý1�¨ª� gj3=µ

ç � Î m¢¶¥1�¨�Ü�g>361�¨�Ü#g Î : 3 Î»º µ
X-m
Î g1ªXª¨ Î : 3>¼ e ��1C� Î : 3XÜ#g � g ¹1±

1 : f²X Q 3
�M�����Q"��jN����� M6�]��!��P��Q"��������!�� M��]����{ES��N�������
���N�[�������"!&{��N����Q"!��P��SP�"l�T�����!�QOT���S|� l����Nf�%&��chT����

!Vl�ch������Ss�N�(���"��l6�����"!6�h���
-=ÛV!���f 1 : f²XbVl3��N!�� 1 : f²X Q 3�Ss�N!�^r�O�N^6�[�N��!����Gv(����M�� M��Dl����D�N�

��chT�������S��N�¢��������� ���"!��*���P���¡j"���«�a���NcÂ�n���}�6·���!8. �('(l����ô¦ ¦_X ¨ W� �� µ�Vbm>µ : X"X"�i =E� � ® � c ç �µ¾½NX-m/µ�Y6± ¦ Q ¬ i_�[®u���1¿� Î : 3ç � µ
ç-À� Ü2� : ± � ®i � � � ±

1 : f²XNZl3

�M���!Vl�ch������Ss�N�����"��l6� ���"!��1�N����������l��5� � �\� ���w��!t0���QNl���� : f q]�a�"�Cf µ �� ��!���g�µ �E�� f�?������

� M6�yc�������W>i3W=���m� �NzN�P!
� �x^r� : ¦"YO�N!�����µ :W: �"X«Mg�N��^r���P!Gl6�����¢W=��!��NSPS��"���g�N!�SP��v(����M

����co�����N�kSs����S�l6���������"!��pT����P����!_��������! '(�P��f ¦ ¦_X ¨ f��M��<��chT`�N���[��!V��S��"!�����ÛVl��P!�S��D����T���SP�����

M��P���p������Mg���sWrl�TO����ch�}�6��� �\� �k���P�a�"��c��\� ���N!$W�� M��m��� ��� �pv(�¡� M g�µ �E�� ������� v,�P�@��!D��!��P��QNU
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S��Nl�T�����!�Q�W&� M��rgJµÂ�-Ã í4� ��� ��� �nSs��!D�&S�SPl��(^`�P��� v>��M��rf�µ �� ��� ��� ��f

� M��N!�� M6�@��� ��� �7v(����M	f�µ �� fi?���!6S��NW}v(M������s�N�(0���Q�f : f²¦k�����Pco�P�y� �m��!�����Ss�����7��Mg���,T����"����� �

���|�a�"��co��� ���"!<�N��v,�sU&��T����}�6l�S��P��� M6�m���Iv����5�@Tr�"������^6���rf�{~j��N��l��p�\�7��M��k��� v,�P������!��P��QNUNW¢0���Q�f

: f q���M�� v(�(� Mg���(��M����SP�"!_� ��!_�����"!<���!����7�N��v,�sU}�(� ��l��Nf

;°SP�"!�S��PT6� l��N�BT���S|� l������N�u� M6�����N� ��� ���"!}{E�N����Q"!����hS��Nl�T�����!�Q���S[M���ch�1������S�����^r���<�N^r�IjN�

���,�N����S����N���5{~��M��P���$���}S���� ��� ���"!y�N��������!�Q"����!Vl�S������"!]SP�"l�T�����!�Qmv,���NzV��Uy����� M��1���N�[�������"!o�N���

���|�a�"��ch���w�5U}�5� �PcDfn�MVl���WB�N!��pv��"l����w���}T`�PSP�n�"!x���"Tw�N�=� M6�����[�\� �pv(�¡� M��«µ g:W$�y^g��!��

S��N!�������� ��!�Qt�N�7��� ��� �P��v(M6�"���<��!��P��Q"������S����"���P��U�c��\� S[M2� M��"���]�N�7� M���m�Ü : SP�"����f203�N���

����Q"���h����� �"�PW&��M����9v,�Nl����y����z�����U���������c�^�������M���������!6���*���P��S�����^r���]��!���ÛV!$fp1 : f XNXW3�f9?7� v,�|j"���PW
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* Filled symbols are Ni isotopes

* Open symbols are N = 50 isotones
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��S[M6��ch�xv(M���S[M ���PT���S|� ����M��x���6SP����������� ��� �P�y��! ��Tg�N������SPl����N�h!Vl�S�����l��Pf¥.1!6S��O��M��x���|j"�P�

��S[M6��ch�����@�P��� �N^�������M��P�$W`��M���S[Mg��� �NS|� �����N!��x��Tg�NS���!�Qy�N�9���PjN�����@Ss�N!x^r��ÛVl��¡� �m����������!6Q�f@0g�"�

�|�6�NchT����NW_� M���� �������n�N�¢q  � ����X  � ��� ��� �P�,��!o�N!o�Pj"�P!}{E�|j"�P!<!Vl�SP���Pl��,S��N!�T���� j}�����7��chT`�"�5�[�N!_�

��!}�a�"��co��� ���"!�����Q_��������!�Q
� M��t���N�[�������"!��N��ch�N�����"!����������|�a�"��ch������U&�5� ��c<W1�N�]�6����SPl��������

��!>���PSP� ���"! : f : f q�f³CD�N����� jN����Wk� M��J���|j"�P�m��S[M���ch�
Ss��!�^r��S��NcoTg�������/v(����M>� M6���"���P� ��Ss�N�

T���������SP� ���"!��PW9��MVl���T���� j&������!�Qw�N!2��!���������S|�sW9co�&���P�¡{E�6��Tr��!����P!_��co�|� M��&�
�a�"����!V������T����|� ��!6Q

������l�S|� l����N�:��!6�a�"��c��\� ���N!$f�4E!���T6��� �h�N��� M��oco�&�����=�6��Tr��!����P!�SPUNWi� M����n���k�"!��h�N�,��M���ch�"���

�a��l6�����al6��������S��"l6�����P�:�a�N����� v(��!�Q�� M��(�P���[��^�������M�ch��!_�:�N�B�1!Vl�SP���s�������Pj"�P�g��S[M��Pco��f9�M����9S��Nco�P�

�a���Nc©� M6����l�T�Tr�"����� ���"!w� Mg�\�k�«ch�&�����Kv(M���S[MJSs�N!t����c�l��¡�[�N!6���"l�����UD���PT����&��l�SP�o�]���|�[�N�����P�

���|j"�P�*��S[M��Pco�<�N!6� ��!VU
!&l6c�^`�P���N���N�����¡� ���"!g�N�:�"^�������j��N^6������cpl��������J�N!2������ÛVlg������%��"^
¦_�



�N�@����T6��������!_� ��!�Q���M��<S��"chT�������v���^��N�@!Vl�S����s�N����!_����� ��SP� ���"!��Pf�;@ch�"!�Qw��M��´£��N�����¡� ���N!g�N�
�"^������5jN��^����P�¥¤<���@��M���� �������N����� �N!6���������"!w^r�P�Ev����P!����6SP�������J���[�\� ���PWKv(M6��S[MtSs�N!J^r����������� �P�

� ����M��nÛ&l��N����l6T`�"���nco�"ch��!_�(��!��D�6�P�a�"��c��������"!¢W��N�(���P��S�����^r���<^`�P��� vnf

Æ	�ÇÆ 8 Ër�>� É)9;:<$��<Ë�& �=" � �>�>�-É��
�M��DT����"^��N^��������EU��N�1��Tg{E� �sU���� �N!����������"!��a���Nc ���"ch�D��!��������N����� ��� ��W � > õ Ý � �J�g!g�N�

��� ��� ��W � ¤�õnW����PT`�P!����(�"!«��!6����Q�U"W�c�l6��� ��T`�N���N�����EU"WV��!��]� M��1� j"�P�����NT]�N�Kv*�sj"�1�al�!6SP� ���"!��,�a�N�

� M6�����(�5�[��������f90g�"�i�nT6���"Tr���=���P���¡jN�\� ���N!��N�r� M���"Tr������� �N�=S��"!�!6��SP����!�Q1��M������(�Ev��k���[�\� ���9�"!6�

c�l��5�9S��"!6�����6���:CO�\�&v������,. �=��ÛVlg�������"!��9��!���� M���P����S|� ���"c���Q"!��P����S���!_� �P� �NS|� ���N!�?@�Nch���¡� �"!����N!

¦ Q\¨ fKb�����M�� M��P����a�"��cpl����N�9� M6�(?�����coM6�"����·,��ÛVlg�\� ���N!������6�����¡j"�P�$W_v(M���S[M�^r�s�N���=�N�=���N��l6�����"!��

� M6�k�P���PSP� ����Sn�N!6�Dco�NQ"!��|� ��S@� ���N!����¡� ���"!]�"Tr��� �\� �"����W

? 1"c ,0c 39µ Ü :@ 1A, Î : 3�B ��1¬ÐW3jïl¦öÐ �DC Ð 1 � 1�E ¨ ` Ð
? 1��F,0c 39µ B ��1²Ðb3cÐ 1 � 1�E ` Ð Ý 1§X}f²¦W3

v(M��P���V��1¬ÐW3���� M6�pS�l6�����P!_�����P!����¡�EU"WO��1²Ðb3(���(��M��pS[M��N��Q"�m����!6�����EUNW¢��!�� � 1�E �N���m��T�M6������Ss�N�

Mg�N��co�N!���SP��f«�M������y��ÛVlg�\� ���N!��pT���� j}�����o��M���^��N�����k�a�"�k� M��o��������j��������"!J�N�����!�Q"���|{~Tg�N������SP���

� ���N!������ ���"!������ �P�:zV!�� v(!o�N�i� M6�(b���������zN�"T6�¢���5� ��co��������W"�N�=v,�P���g�N�9��!h��!_� ��co�����,S��N!�!���S|� ���"!

^r�P�Ev�����!���� �N!����������"!�� ��������W=ÛVlg������l�Tr�"����ch�"co�P!_�sWi��!������P�a�N��co��� ���"!$f<�M��yT����"^g�N^������¡�EU"W

G�WV�a�N���1� ���N!������ ���"!��a���"c ���[�\� � �  Ë c Ë õ�� � �  /.�cD.�õ����9Q"�¡j"�P!���!�������ch�:�N�¢��M��7��� �N!6���������"!

�"Tr������� �"���(�N��W

G�1�H6,
c�+- Ë c Ë �  /.�cI.\39µ Z � 1J, Î : 3÷ ,O¦ 1ªXK, Î : 3�5 5 ¨ � º �÷ @ ¼ �L1"`� �  /.>cI. � ? 1�HM,
c�3 �  Ë c Ë � � ±

1§X}f ql3
¦WV



?��P����W}� M6�7������ch�:�"l6� �������7�N�$��M��(� � ��!����¡� ���N!oco��� ���¡�������Pco�P!_�,SP�"co�(�a���Nc���T�M��P����Ss�N�rd,�P�����P�

�al�!�S|� ���"!��(�N�(��Tg�����(�N�u� M6�1���"��l6� ���"!�� ����M��n?��P��chM��"����·@�PÛ&l���� ���"!<�N����l������o� �h�N^r�IjN��¦ ¦N¬ ¨ f
�M��k� � ��!����¡� ���N!D����� ��Wr��M���!$W`���7Q"��jN��!x^_U«� M6�p��l6coco��� ���"!<�N�=��ÛV!$f�1ªX&f q 3� j"�P�1�N���Hc Ë WXc W

�N!�� cI."WV!��"��c�������·P�������pX� Ë¬Î : f����m�sj"�����NQ"�7�"l6�
c ���=���=l����|�al��g� �nS��"!6�����6���=� M��(������l�SP���

co��� ���¡�������Pco�P!_�v(M���S[MD������|�g!����D^_Uy� M��1b���Q"!�����{�-=S[z\�N�����M����N����c<W

�  /.�cD. � ? 1�H6,
c �  Ë c Ë � µ 1* Ë c Ë ,0c �  /.>cI.\3N X� /. Î : �  /.PO ? 1JHQ,(3ROa Ë � ± 1§X}f �b3
�M��P!$Wg� M��1� ���N!������ ���"!]� �\� �1���*v(������� ��!<��!]������ch��N�K� M��n������l�SP���Dc�������� �y�P����ch��!_��W

ÍA1JHS,¡+- Ë �  /.R39µ Z � 1A, Î : 3÷ ,O¦ 1§XK, Î : 3k5 5 ¨ � º �÷ @ ¼ �L1"`� �  /.PO ? 1JHQ,(3ROa Ë � �X� Ë^Î : ± 1§X}f VW3
�M��y��� �N!����������"!�� �����y������!��"^����P��j��N^����yÛVlg�N!_� �¡�EU"W=�������\� ���
���x� M���co���N!
���¡�a�P����ch��øG��!��

Mg�N�¡��{E�����a�NW T � � � ^_U�ø«µ �u µ � Ô�U�Ø_ji � � � f?�� v��Pj"�P��W$ch�"�5��!Vl�SP�����N��T6MVU&����S��@�NT�T�����S���� ���"!��*� �P!��D���

l����m��!������s�N�]� M6�k������l6S����D� � ��!����¡� ���N!]T����"^��N^��������EUNW}���|�g!��P�x�N�� M6�k��ÛVlg�N���k�N�K� M��n������l�SP���

co��� ���¡�������Pco�P!_�(!��"��co�N����·��P�y� �oX� ËÖÎ : W����h��ÛV!$fú1ªX&f Vl3,S��N!<^`�1���Pv(���¡������!$W

Í�1�HS,¡+- Ë �  /.R39µ Z � 1J, Î : 3÷ ,O¦ 1ªXK, Î : 3�5 5 ¨ � º �÷ @ ¼ �L1"`� b	1JHQ,¡+- Ë �  /.R3|± 1§X}f Q 3
0g�"�1����� �N!����������"!x���(ä
Ä�c�l6��� ��T`�N���N�����EU"Wg�PÛV!$f�1ªX&f Q 37Ss�N!w^r������coT������g�P�Ov(����M�÷<µ V6±²�NZ �
: Y ê �E�Vc ç � ï ð W/÷ @ µ : ¬ Q ± ¦_X Q c ç � ï�¤ å Wr�N!��

ç
�µ : ± q"q c ç � ï�¤ å W3!��N� ��!�Q�� Mg���7� M6�

l�!��¡� �*�a�"�@ä54t������l6S����<� ���N!����¡� ���"!]� �������7�N���
ç 1 ï\¤ å �L1 f=�MVl��PWr�PÛV!$fH1§X}f Q 3,����coT������g�P�,� �6W

ÍA1���X^+� Ë �  �.-3=µ : ± XNX"� � : Y � ï�� ]V ï�b	1���X^+� Ë �  /.R3 Ý 1§X}f²ZW3
v(M��P���~� V ���*��M��ET3{~� �sU]�P!�����QNU]��!DCD�|�¥�N!��«� M��1� ���N!������ ���"!]� �\� �n���Q"�¡j"�P!<��! ð ê � f

4E!k�����ch�����N�3j"����!$W\����!6Q"����{ETg�N�5� ��S����K���5� ��c��������$���(��M��i� ���N!������ ���"!1� �\� �=�|�}T������������N!ý1§X}f VW3
�N���m���|� �P��ch��!��P�Dv(����MD��M��p��T�T�����Ss�������"!]���=���"ch�kS���l6�����NT6T����s�}��co��� ���"!��*���o� M6�m��!V����Q"���N���

¦ Q



�N�7��ÛV!��Pf 1ªX}f ¦l3ý1¸03�N�����P� �N������W=�����«���PSP� ���"!G¬6fYVt���@'(�P��f�¦ Q\¨ 3|f�0����������6����l�SP��� ^VU�����S|� �"�

b���������z��"T6��¦ �"� ¨ W=� M��������|�o�����PÛVlg��� ���"!���Mg�N��^r���P!G������co�P�2��M��2£5b���������z��"T6����������co��� �P��f ¤
%}��coT������g�P�y�|�}T������������N!��@^g�������<�"!«� M��1b���������z��"T6����������co��� �P�(�N����W

Í�1%�W,(3&� q�± qµ1A, Î : 3,O¦ 1§XK, Î : 3k5 5 ¨ � º ¦, Î ¦X¼ � º ÷ æ: ¬ Q c ç �û¼ �L1N`� � ß �L1 � : Y ��� ð ê �
Í�1"cX,(3&� : ± ¬P1A, Î : 3,O¦ 1§XK, Î : 3k5 5 ¨ � º ¦, Î ¦X¼ � º ÷ æ: ¬ Q c ç �û¼ �L1N`� � ß �L1 ê � � : Y ��� ð ê � Ý 1§X}f²¬W3

v(M��P���Cß°µ : ±²X-mk� � ��¤ å f=�M��@��chT`�"�5�[�N!6S��@���u��ÛV!���fp1§X}f²¬W3�������!���M�����Tr��SP���gSn��T�T����s�}��co�\{

� ���"!y�N�K������!�QN���@T��N������S�������� �N!����������"!h�a���"ce�"!����5�[������� �p��M��1!����}��f:?���!6S��NW���M��@b���������z��"T6�

���5� ��c��������h�N���O�N�¡� �P��!g������jN����U�� �P��ch���2� M��<����!�Q"����{ETg����� ��S����y���5� ��co��������W,�N!��GSs�N! ^`�<l������

� ��Q"�Nl�Q"�x��M��w����!�Q"����{ETg����� ��S����D!g�\� l����w�N�m��� � ��!����¡� ���N!$f �M����]���]Tg�N������SPl����N����U2�������|j��N!_�

v(M��P���O������l6S�������� �N!6���������"!G� �\� ���o�N���OS��N!�S��P��!��P�$W(�N�o��M��PU �N���D����� ��! ÛVl��N� �P� ��!2� �P��ch�

�N�r£�b��P������zN�"T}�9l�!������¥¤oco���N!���!6Qh��Mg���7� M��kco���N��l6�����DjN����l��kMg�N�7^`�P��!x!6�"��co�N����·��P�<���o� M6�

����!�Q"���|{ET��N������S����]���5� ��co�����Nf/;©� ���N!������ ���"!G� �����Oc�l�S[M����N��Q"����� Mg��!�� M����oj��N��l��DQN��!��P� �N����U

����Q"!��¡�g���9S��N�����PSP����j&���EUNWV�N!���£5M���!��6�����P�¤mj��N��l����:�N��������� ��!o��!�SP�"l�!_� �P���P�]��!h�����Nco�P����S�5�[�������Pf

-=����M����iv,�sU"WV��l�S[MhS��NcoTg���������"!��iS��N!�^`�ÛVl��¡� �*����������!�Q@��!����PQ_�N����� �1� M����!_� ����!�����S*������l�S|� l����

�N�K� M��n!Vl�SP����l6��f

-=ÛVlg��� ���"!���1§X}f²¬W3@�N�����«�N����� v �"!���� �«SP�"coT��N���p��M����|�}Tr��S|� �������¡�a�P� ��co�n�a�"���6���`�����P!_�

c�l��¡� ��T`�"���7��� �N!6���������"!6��f9%}��coT6������Ss�������"!o�N����M������n��ÛVlg�������"!��*U&�������6�*� M��n�|�}T������������N!���QN��j"�P!

��!]���N^����kX}f : f9?��P���NWg�¡���������P!D� M����sW6�a�N���� � ��!����¡� ���N!]�N�K��!��P��QNU[�Ï��!«��!Vl�SP���Pl��(�N��co�N���

mpW�� M��t�|�}Tr��S|� ���>���¡�a�P� ��co�P���a�"�]���¡�¢�P���P!V�<c�l6��� ��T`�N�����o�����`���]^_U��"���������«�N�pco�NQ"!6��� l6���NW

� MVl���T6��� j&��!�Qw� M6�y��l�T6T`�"���������"!2�N����l��6�������t�N^`� jN�yv(M�������^_U2�"!��¡U���M��]��� v������5{Ec�l6��� ��T`�N���

� ���N!������ ���"!��,v(�����¢�EU&T���Ss�N����UoS��"!_������^6l6� �1� ����M��1� � ��!����¡� ���N!]� �����Nf

¦"Z



Y üPZX�¬¯�B/±²°µ³rb��P������zN�NT6�B���5� ��c��������=�a�"�i��� �N!����������"!������ �P���N�`���¡�¢�P����!_�:c�l��¡� ��T`�"���N���¡�EU"fB�K� �N!&{
���¡� ���"!]� �������7�N���kQN��j"�P!«��!«l�!��¡� �(�N��� ê �|f

H[, Í�1�H[,(3� : : ±²Y � : Y&�a� �m�V m Ø\�pX Q ± q � : Y = � ]V m^]\�m¦ ¦}± � � : Y&� � =V m^_\�kq : ± : � : Y ê ] � �V m^`\�p� X&± � � : Y ê �¸� ���E�V m Ô ì\c : ¦}± : � : Y �¸� � �V m _c°X X&± X � : Y = � ]V m Ø\c�¦ : ±²Y � : Y&� � =V m^]\c>q ¦}±²¦ � : Y ê � � �V m^_\c°� Q ± q � : Y ê �¸� � �E�V m `\7<·�7<·¸¶ ��ºU»cÂ�IÃc½
KÎI½bahwHÂ*¿EÁ�w¾9�½Ó»aº�¼¾½G¼ ºSK�I
.�!�S��=��M��=� � ��!����¡� ���N!�� �����=���Bch�s�N��l����P�m�N�BSs�N��S�l������ �P���a���"c/� M��P�"��UNW��¡�BSs�N!k^r�=��������� �P�

� ����M��ÛVlg�N����l�Tr�"���*ch�"ch��!_��v(�¡� M���M��l�������¢��!��N!g�N�¡U&����S��N�}���}T����P�������"!$f=�M��ÛVlg������l�Tr�"���

ch�"co�P!_�p���p�<c�����M���co������Ss���=��!_� �¡�EU��6�����¡j"�P�
�a���"c ��M������sU}���"�p�����������m�|�}Tg�N!6�����N!
�N�� M6�

�|�&������!��N�1T`��� ��!_�����N�7v(M���S[M>�NSP���]�"!/��!&l6S����Pl���f��M6���]�|�}Tg��!������"!$W@QN��j"�P!���! !Vl�ch�����Nl��

� ���&� ^r�}�"zV�PWg������l������(��!<�N!<�|�}T����P�������"!<�a�"�*� M��nÛVlg�N�6��l�Tr�"���1ch�"ch��!_�� �P!����N��W

o Ë � µ B 1¸¦bÐ Ë Ð � Ü�Ð � � Ë � 34��1¬ÐW3 ` Ð Ý 1ªX}f : Yl3
v(M��P��� > �N!�� ���N���]��!��6�|�}���h����!6�N� ��!�Qx� M��«SP�}�"������!���� �]�I�6�P��f��M������|�}T����P�������"!GSs�N!G^r�

����{~v(����������!
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*.cub, *.d2p,
requires:

*.tab, *.cal,
*.aef, *.spe,
*.spe

aco.cc

(*.mat) x 12

escl8r*

select gates

(*.spe) x 12

escl8r*

(*.e4k) x 12

gf3*

(peak fit) x 12

(create *.inp)

corr.cc

(*.root)

root

run legft.cpp
to fit data

Co,56 Ta,182

Eu,152 Am243

Data Tapes GSSORT
data files

Compressed

levit8r*

(*.lev, *.gls)

gf3*

(*.sto)

Source*

(*.sin)

needs data
from *.sou

effit*

(*.aef)

angular correlationscoincidence cubes

x 100

lufwhm*

(*.tab)

incub8r*

(*.cub)

PDD, DDD
PPP, PPD,

encal*

(*.cal)

pro3d*

(*.d2p, *.spe)

projections

gf3*

(*.spe)

bkgd. subtr.
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A = 5.320   B = 4.870   C = 0.0

D = 5.706   E = -0.690   F = -0.052

G = 4.4
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(b)  gate: 811-1266 keV; PPP
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(c)  gate: 811 keV; DDD

(d)  gate: 811-1266 keV; DDD

é�ê�ë¦ì£ídî][�ð\[°ò `i@�©A§B@�zB@
KGEN��E C º,@�z5©P@�I�EB§N�J¦�§B�,~I�� C KLI C xL@
KAI�@�¬G�WEN@
zj�,K�Â Ã Ü Î Ã � KLx�Ì Ã ÜÂ ÃeEN§B� KAz C E C �,KAz C K Þ � ®�@ C K�©A§B�,Z©LEi� KLx�xA@����±,@�x�I��A¨P@�z
¯
È Â



xA@����±,@�xOxA��E���± C @��3x���I
�,Z©A�3@\EN@��Y±Zx C áP@
§5@
KGE�©]�,©A�A�3��E C �,Kd��¦pz�E���EB@
z[³j¥ C I�¥�¦��UI��AzB@�z C KAz�EN@
� x�,K��Y�¡³X´�zB© C K=�Y@�º @
�3z�¯�¶�¥L@�����E5EN@�§aEB§B@
KLx C z�z C Z©A��±Ú��z C ¬,Kc��EB�,§5±fEB¥c��E�EN¥A@��Ká]´{¨P@
� äxc��EN�I
� KAz C z5E�� �3Z�,z�EJ@
KGE C §B@��Y±���¦��¿´�xL@
���± @
x ¼ §N�±�z
°M³j¥A@
§5@� zgEN¥L@�¦�� §BZ@
§J§B@YVc@
I\ENzgEN¥A@��3� §B¬,@� Z�,�AKGEm� ¦¿@�KA@
§5¬ ±�� KAx�� KL¬,�A����§8��,Z@
KGEB�A×EN¥c�WE C zm@*VLI�¥A� KA¬,@�x�xA�A§ C KA¬���xA@�@
©U´ C KA@���� z�E C I§B@
� I�E C �,K`¯_�KL� EN¥A@�§ C KGEB@
§B@�z5E C KA¬A°a� �Y¨P@ C EOzB� �@\³j¥c��Efx C zBI��,KAI
@�§5E C KA¬A°H¦�@
��EN�A§5@=� ¦JEB¥A@�I��A§B§5@
KGExc��EN� zB@\E C z_EB¥A@[§B��EN¥A@�§p�3� §B¬ @mx C zBI�§B@
©A� KAI�± C KDEN¥L@[§B@�����E C º @ C K.EB@
KAz C E C @
zp� KAx�¨A§N� KLI�¥ C KA¬F§N��E C �,z� ¦)zB�,Z@HEN§N��KAz C E C � KAzjI
�,Z©c� §5@
x�³ C EN¥O©A§5@�º C �,�Lz���xL@
I�±�³m�,§wÞ¼� È Â � ¯X®c�,§j@\VL� Z©A�Y@ °AEN¥L@ ¼§N�±�¨A§N��KAI�¥ C KL¬H§N��E C ����¦cEN¥A@iÂU«�õ Ì�´LÞ�@ � °Kõ,Ã�z�E���EB@X¥c� z)¨P@�@
KJ©A�A§5©P� §5EN@�xJEN�^©A§5�UI�@
@�xZ§5�,�A¬,¥L�Y±È Ä { º C �OEN¥A@e«�õGÂKõW´ÍÞ @ � EN§B� KAz C E C �,K¿°p³j¥L@
§B@
� z C K}EN¥A@�I��A§B§5@
KGEJ³m�,§wÞ}��º�� �3�L@Dª5�Az�EJ�AKAxA@�§Ì Ä { C z�xL@
xA�AI�@
x¿¯ k C  C ��� §5�Y± °,EN¥A@J« Å È Ä ´LÞ�@ � °�Â ÃÍ z5EN��EN@H§5@
©]�,§5EB@
xA��±�xA@�I�±�zjx C §5@
I�EB�Y±ZEN�JEN¥L@¬,§5�,�AKAxfz�E���EB@�³ C EB¥f��Ì,Ì { ¨A§B� KAI�¥ÚI
�,Z©c� §5@
x�EB��EN¥A@�I
�A§5§B@
KGEDxc�WE�� z5@�E^³j¥A@�§B@JKA@
� §B��±�� �3�� ¦¿EB¥A@ixA@
I
�¡±d� ©A©]@��§BzhEN��©A� zBzMEN¥A§5�,�A¬,¥ZEN¥A@^Â Ã Ò z�E���EB@ ¯ Ô ��EN¥d��¦¿EN¥A@�zB@FI� z5@
zXI
� Kd¨]@�@
� z C �Y±��E5EN§ C ¨A�LEB@
xJEN�DEN¥A@�EB¥A§B@�@�¦��,�Yx�I�� C KAI C xA@�KAI
@j§5@ µ � C §5@
Z@
KGEm� xA�,©UEN@
x C KJEB¥ C zh@\VU©]@
§ C Z@
KGE¯8®c�,§� KG±�x C §5@
I�E�©P� ©A�A���WE C � K�� ¦8EB¥A@�õ Ã z�E���EB@ °`EB¥A@�xA@�I�±�EB¥A§B� �A¬,¥f��«�õGÂKõW´�ÉL«,«WÞ�@ � z5@ µ �A@�KAI
@³m�,�A�3x�KA� EZ¨]@�§5@
I��,§BxA@�x·�¡³ C KL¬nEB�nEB¥A@���A�YE C ©A� C I C E�±n� ¦�EB¥ C zgI
� zBI
� xA@ ¯ üF�,§J³m�,�A�Yx�EN¥L@Ì Ä Ê ´�« Å È Ä Þ @ � z5@ µ �A@
KLI
@�¨]@H§B@�I
�,§5xA@
xO¦��,§XEN¥A@DzB� �@H§5@� z5�,K¿¯
_�KO� KA� �Y±�z C z[� ¦lEB¥A@D� KA¬,�L��� §mI
�,§5§B@
�3��E C �,Kd��¦ ¼ ´{§N�±�EB§N� KLz C E C �,KLz C K�EB¥A@H©A§5�,�©UEXxc��EN�x C x�KA� E[©A§B��xA�AI�@H� xA@ µ �A��EN@H§5@
zB�L�YENz[��³ C KA¬�EB��EN¥A@�¥ C ¬,¥�¨c� IgÞ.¬,§5�,�AKAx�©A§5@
zB@�KGE C K�ÉL« «�´8��KAx«�Â Å Å ´LÞ�@ � I
� C KAI C xA@�KAI
@J¬G�WEN@
z�¯ ç KÚI
�,KGEB§N� z�E°¿EN¥L@ZxL@
���± @
xnxc��E���x C xf©A§5@
zB@�KGE���¬,���Ux�EN@
z�EI��zB@�¦�� §�z5�AI�¥è� KT��Kc� �Y±�z C z
¯ ÿi@
§5@ °�©]@�KÞ.z Ö E�¦�§5�, �}z C KA¬,�Y@�I�� C KLI C xL@
KAI�@�¬G�WEN@O�,K·EN¥L@ÉL«,«\´LÞ @ � °`Â Ã Ü Î,ÃÚEN§B� KAz C E C �,K�± C @��3xA@�xfé Í Þ ÎL¯�«,« ² Ê ¾ °Pé å Þ ÎU¯æÎ È ² «�Â ¾ ¦��,§iEN¥A@�«�Â Å,Å ´ÍÞ @ �Ì Ã Ü Â Ã EN§B� KAz C E C �,K¿°c��KAx�KA@�¬G��E C º,@�é Í I��U@\ê�I C @�K.EBzi¦�� §iÌ Ä Ê ´m� KAx}«RõGÂKõ�´LÞ @ � EN§N��KAz C E C � KAz
°È õ



ëmìAí)î î&[�ðAñ�ò Øb@�º @
�3zj�,¨LzB@
§�º,@�x C K Þ �*®c@H¦�§B�,¹EN¥A@l«-«-«Txc��EN�L¯
ó8ï sÇð�s ï ² Þ @ �D¾ ñ�ò ó V ² Þ @ �D¾ ç VÉL«,« Â Ã ÉU«,«,¯½Î ² « ¾ «Î,ÎÂ Î È È ÌGÃ «¡Â Å,Å ¯æÂ ² « ¾ «Î,ÎÂU«Rõ�Ì õ,Ã «�õGÂKõL¯�« ² Â ¾ Â Å ² Ì ¾Â Å ÎU« Ì Ã Ì Å,Å ¯ Ê ² Â ¾Ä Â�ÌA¯�« ² Â ¾ ÂU« ² õ ¾« È Ê ÎL¯�« ² « ¾ É ² « ¾õGÂKõ Ä Â Ã « « Ä È ¯óÌ ² Â ¾ Ä ² Â ¾õ Ä Ê É Å Ã « Ä Â ÎL¯ Ê ² « ¾ õGÂ ² Ì ¾õ,É,É É Å Â�É Ê ¯ Å ² Â ¾ «�Â ² Â ¾«ÉL«¡ÎL¯ Ä ² Â ¾ Â Ê ² Ì ¾Ì.ÂU«
Ì Ä ë « Å «ÌA¯ õ ² Ì ¾ Ê ² « ¾Ì Å È « È ë Ì Ä,Ä ¯ õ ² Â ¾ Ì ² Â ¾È É�õL¯�« ² « ¾ ÂU« ² õ ¾«Î È ÂU¯ Å ² õ ¾ «Rõ ² õ ¾Ä õ Ì Ä É «
Ì Ä È ¯�« ² Â ¾ « Å ² õ ¾Ä É�õKõ Ê ë « « Å ÂU¯ Å ² Ì ¾ «Ì ² õ ¾

I
� KAz C z5EN@�KGE�³ C EN¥ÚEN¥A@Z� xA� ©LEN@�x ñ�ò � z5z C ¬,KAZ@
KGENzH¦��,§HEN¥L@
zB@Zz5EN��EN@�z ² zB@�@�¶p� ¨A�Y@�õU¯áÂd¦��,§HEN¥L@I
� §B§B@�����E C �,K�I��U@\êZI C @�KGENzjxA@�EB@
§5 C KA@
x C K�EN¥ C zX³m�,§wÞ ¾ ¯_�z[� Ö Kc� �]KA� EN@�°�E�³m��EB§N� KLz C E C �,KLzm��§B@ixA@
© C I�EB@
x C Kd® C ¬A¯ õU¯áÂ�¨ZEN¥c�WE[��§B@iKA� E C KAI��3�AxA@�xC KTEB¥A@fI
�L§B§B@�KGE�K.�AI��3@
� §�xc��EN� ¨c� z5@Î� È « � ¯y¶�¥A@
z5@ÚEB§N� KLz C E C �,KLz
°F��Ef«,«¡Î Î�� KAx�«¡ÉGÂ�Ì�Þ�@ � °� §5@ C KAI��3�AxA@�x C KTEB¥A@f�3@\º,@
��zBI�¥A@��@Ú¨]@
I���AzB@ ² « ¾ EN¥A@\±è� §5@f©A§B@�zB@
KGE C KTEB¥A@eº,@�§5±âI��3@
� K
Ë�Ë�ËtI
� C KAI C xA@
KAI�@m¬,��EN@�z
° ² Â ¾ I
� C KAI C xA@�KAI
@M¬G��EB@
z C KGº,�,��º C KA¬�EN¥L@
zB@h³m@�KÞHEN§B� KAz C E C �,KAzb§5@�EN�L§BKEN¥L@d@\VU©]@
I\EN@
x�z5©P@�I�EB§B�AÕI
� KAz C z5EN@�KGE�³ C EB¥}EB¥A@ C §��Y�UI
��E C �,K C KnEN¥A@Z�3@\º,@
�MzBI�¥L@
Z@ °8� KLx ² õ ¾EN¥L@ C §[@
KA@�§B¬ C @
z C Z©A��±g�3@�º @
�YzX³j¥ C I�¥O� §5@D� �3§5@� xL±�Þ.KA�¡³jK�EN�g@\V C z�E°c��KAx�³j¥ C I�¥O� §5@Hd��§wÞ @�x

È Ì



ë[ìAípî î&[�ð�ï°ò Øl@\º,@��3zi�,¨AzB@�§5º @
x C K Þ � ®�@^¦�§5�,ÑEB¥A@lË�Ë�Ë�xA��E��L¯
ó8ï sÇð�s ï ² Þ @ �D¾ ñ�ò ó V ² Þ @ �D¾ ç V � Í � åÉL«,« Â Ã ÉL«¡ÎL¯ Ê ² « ¾ «¡Î Î« Å È Ä Â Ã É Å ÌA¯æÂ ² « ¾ «¡Î Î ÎL¯½Ì È ² Å ¾ ÎL¯½Î Ê ² É ¾Â Î È,È ÌGÃ «¡Â Å,Å ¯½Î ² « ¾ Ì Å ² Â ¾ ÎL¯Y« « ² Ê ¾ ÎL¯½Î È ² «�Â ¾ÂU«Rõ Ì õ,Ã Ì Ä Ê ¯ õ ² « ¾ È Ì ² Â ¾ ´ÁÎL¯�«Rõ ² Å ¾ ÎL¯½Î Ê ² É ¾«�õGÂKõL¯óÌ ² « ¾ Ä È ² Â ¾ ´ÁÎL¯óÌ Ê ² õ ¾ ´ÁÎL¯½Î È ² Ä ¾Â Å ÎL« Ì Ã Ì Å,Å ¯óÌ ² « ¾ Â,Â ² « ¾Ä Â�ÌA¯�« ² Â ¾ õ,Î ² Â ¾Ê Â Ä ¯½É ² « ¾ É ² « ¾« È É Ê ¯½É ² Ä ¾ Å ² « ¾õGÂKõ Ä Â Ã Å õGÂU¯ Ê ² õ ¾« «¡Î,ÎL¯óÌ ² Ä ¾« « Ä Å ¯ Ê ² Â ¾ «�Â ² õ ¾õ È Ä,Ä « Å È,È ¯ Ê ² Ä ¾ õ ² Â ¾õ Ê Î�õ «�õ,ÎGÂU¯æÂ ² õ ¾ Ì ² õ ¾« È Å ÉL¯ õ ² Â ¾ Â,Â ² « ¾² «ÉGÂ�Ì ¾ÌGÎ,É Ê ² Ì Ã ¾ «
ÌGÉ,ÉL¯óÌ ² « ¾ « ² « ¾Â�ÎL«�ÂU¯ Ä ² Ì ¾ Â ² « ¾Ì�õL« Ä Â Ã Â�« È Ê ¯ È ² Ä ¾ Ä ² « ¾Â ÂKõ È ¯óÌ ² Å ¾ Â ² « ¾Ì Ä Ê Â Â Ä « Ä ¯½Î ² õ ¾ « ² « ¾ÌGÉ�õ Å Â È Î ÎL¯áÂ « ² « ¾Â È Ä Ê ¯ õ ² õ ¾ ô õ

È Ä



¨G±·��EN¥A@�§^Þ.KA�¡³jKâEN§N��KAz C E C � KAz C K�EB¥A@�z5©P@�I�EN§B�L¯1¶�¥A@�zBI��K.E�@�º C xA@�KAI
@e¦�� §d� K¸«¡ÉGÂ�Ì�´ÍÞ @ �EN§B� KAz C E C �,K C z�©A§B�¡º C xA@�x C K�EN¥A@�¦��,§5õ� ¦��e¦�@�³ÑI
�,�AKGEBz C K�EN¥A@ C KAzB@\E���¦�® C ¬A¯IõL¯ õ�x¿°[��KAx@�º C xA@
KAI�@�¦��,§jEN¥L@�«,«Î,ÎW´LÞ�@ � EN§B� KAz C E C �,K C zjKA� EF@\VU©A� C I C EN��±�zB¥L��³jK�¨A�LEFI� K�¨P@azB@�@
K C K�EN¥L@ÉL«,«\´�«RõGÂ2õ�Þ @ � I
� C KAI C xA@
KAI�@�¬G��EB@ ¯o¶�¥A@��3��EBEB@
§)EB§N� KLz C E C �,K C zoz5�,�@\³j¥c��EhZ�,§B@ C KGEN@�KAzB@�EN¥A� KEN¥L@^¦��,§BZ@
§[� KAx¿°c��zXzB�AI�¥`°�EB¥A@^©]@�KÞ�I
�,�L�3x�¨]@ Ö E°A� �YEB¥A�,�A¬,¥�EN¥A@H§5@
���WE C º @ C KGEB@
KAz C E�±�I
�,�A�YxKA� Ej¨]@D§B@�� C ��¨A�Y±�@\V�EN§B� I�EB@
x¿¯
fX�gf Å Î à �

¶�¥A@jK.�AI
�Y@
�Az-m Ï ®c@�¥c� z8¨]@
@�K�@*V�EN@
KLz C º @
��±gz5EN�Lx C @�xg³ C EN¥Z�^³ C xA@j��§B§N�±�� ¦PEB@
I�¥AK C3µ �A@
z�°§N��KA¬ C KL¬F¦�§B� ÐEB§N� KAz�¦�@
§o§5@� I\E C �,KAzP� È õ¡ö È Ä � EB��¦��Az C �,KU´{@�º�� ©]�,§N�WE C � K.� È õL° È Å � EB�'��xA@
I
�¡±X� È,È öÈ Ê � � KAxfxA@�@
©U´ C KA@���� z�E C I�§B@
� I�E C �,KLz��óÉ Î �3² � xAx C E C � Kc� �_xA@
@�©U´ C KA@
�3� z5E C I�³m�,§{Þ]°bI
� §B§ C @�xf�,�LE C K©c� §B� �3�Y@
�]³ C EN¥�EB¥A@DI
�A§5§B@
KGEF©A§B��ª5@
I�Ej³[� zi§B@
I�@
KGEN��±�§B@�©P� §5EN@�x C K0`i@\¦Á¯��óÉL« �²¾ ¯

0

2

42115

5

74359

95530

6

8 5551

74298

6

0

2

4
2 2300

3 2793

4 3500 3486

(9) 6316

824

1291

1406 14021468

842

1171

1968

339

439
715 781

442376

1818

365

824

12911476

493 678

1969

1385
958107912381372

349

765

60Fe; prompt
60Fe; delayed

(a) (b)

6-

6+

é�ê�ë¦ì£ídî0[�ð¿Á£ò «p� §5E C � �]�3@\º,@��`zBI�¥L@
Z@�¦��,§<m Ï ®c@FxA@
§ C º,@�x�¦�§B�, ² � ¾ «-«-«���KAx ² ¨ ¾ Ë�Ë�Ë¸I�� C KU´I C xA@
KLI
@Dxc��EN�L¯
È Å



0

20000

40000

60000

80000

200 600 1000 1400 1800
Energy (keV)

0

200

400

600

800

C
ou

nt
s

14
02

12
91

84
2

71
5

44
243

8

78
1

14
6814
06

19
6818

18

14
6814

06
14

02

11
71

84
2

78
1

76
571

5

44
2

43
8

36
537

6
33

9
34

9

(b)  gate: 824-1291 keV; PPP

(a)  gate: 824 keV; PPP
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(c)  gate: 824 keV; DDD

(d)  gate: 824-1291 keV; DDD
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(a)  gate: 877 keV; PPP

(b)  gate: 877-1299 keV; PPP
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(c)  gate: 877 keV; DDD

(d)  gate: 877-1299 keV; DDD
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