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-.���&�96:�A�����9�*��'(B;4*��!�4*!���7C���D!$��4�7�%E���*�F"��*������'(� �*'�GH6:��'(� �I7J%J�*6�-E'���!K��,L-.� �(����4*����!K6��*7E���*�
!3����4�����4������:,*-.� �(����4*�(6��L'(� ��!�M1NO��!<"#�P02���Q�����('(��!R� �'@��!R�*'(S��D!$���*!$'���' � '��T%VU*4��Q'���!<6�"*"*��'(�H6W��'(���*!
'��X-.� ������4��Y6��Z"��;%�!$'(��!V02�����.�('�-E'@����7[4*�&��'��\���������&���@%�U&%�'���!
���10]����!�� ��4���'�� ����� -."^6��$��7_���
�����*���`!$"/��������� !$��� "*'��a�����9�*��'(B;4*��!�MAb`�*'(!`02� ��cd!$4*-.-C6��$'(G���!����*�V7*� � ���(��"*-E���&���:,)�*�e0f-.�e?
���*�J7�!D'��g"*��������������������� �X!�"#���e���$� !���� "&%h6���7 � 6���4�4*-i4*������6 � '(� �����V�Y6:!����
�����9�*�*���(� S�%_���^6:�
�^6 � �j�����;����'�U*4�����7k���l!�'�S �*'@m^�H6��&����%n'�-E"*�$� � �o���*�p����!�� ��4���'�� �q���^6:�.�H6:�rU/�p6��9�*'�� � ��7rU&%
"*��������������������� �.!�"#���e���$� !���� "&% M*b`�*�F6�"*"*��'(��6:��'�� �s��,t���*��!$�Z-E�e���*��7*!����D!$��4�7*'(��!���,u���*�v"*�*�:?
��� '(� ��'(GH6W��'(���D7�%��^6:-E'���!)�:,/w���x�yV��x:zF��x&{

2

x&|`}~6��*7s{F�
3

6��*7I�����+���*����S�%�(� � ����!$���$4*����4*���
��,<�����a��� ���$��!$"/� ��7*'(�*Ss'�� �*!`'(!`"�����!$���&����7uM

�+6�!���7I� �s�\4*�(!$��7J?T�)'(���(7J?ONT� �*'�GH6:��'(� �a�t�����:?TyV'��*����'(�>?��\�*���$S�%V"*�*�:�������(��������� �8!$"/���������:?
!$��� "&%q6��*7k�`%J7�U/����SX!����$'(��!E�>=J����6�"#� �(6:��'�� �h���*�o�����9�*�*'�B;4*�p�:,
�`%J7�U/����S:?����96:���e?T�v��!�� � � ��7
b`�*�$��!$�*� �(7�?TNT� �*'�GH6:��'(� �h�������+?Tb`N3�v!$"/��������� !$��� "&%_�^6:!
U/�����_7*� � ����� "#��7uMuNO�
6��(���P0�!v���*�7*�e?
������-.'(�*6:��'�� �_��,+'�� �*'�GH6:��'(� �_���*���$S '(��!D0�'����l6�"*������'�!�'(���g��'(-.'�����7_� �*�@%_U&%X���*�.U^6��*7�0�'�7����
��,L���*�
�('�S �&�+!$� 4*�����V6��*7d0�'@����6���6�����4*��6���%d�('(-.'�����7.� �*�@%EU&%d���*�F0�6 � �������*S:�����H6���'(U*��6:��'�� �
"*�$�J����7*4�����M �2%I4*!$'(�*S
"*4��(!���7Im^����7I'(� �*'�GH6:��'(� �tx:�`%�7*U#����SW?T!$��6:���>?T�$��!���� � ��7E!3���$4*����4*����!KU#�����10
��6��9�d-.� �(����4*�(6������ � '(U*�$� �*'(�v'(���*'(G�6:��'�� �I���*�$��!���� �(7o6:���v7*������������7������*!�'�!$��'��*S�:,u����6��*!�'@��'�� �*!
���C!$��6:����!F��,��*'(S �p"*��'��*��'�"^6��RB;4^6��&��4�-��;4*-U/���

n ≈ �H�&� ?�� �1� M^b`���8�`%J7�U/����Sd!$����'���!���� �J?
� ����S�'(�*Sd���d���*�8�$� � '�U*�����*'(�8'�� �*'�GH6:��'(� �����*�$��!$�*� �(7�!
��,K-E� ������4*�(��!Z6��$�8!�"#���e����6:�(��%p����!�� � � ��7
6���7�7*������������7�'(�����*���$S ����'(��6��(�@%��t�W�^���W���e�e�@�e�&�#���� ¡����S '(� ��!C���*6�U*�('��*Sn6h!3����6:'(S �&��,5���$0�6���7
6���7���'(S �*�@%o6�����4*��6:���V�>=J����6�"#� �(6:��'�� �C���I���*�V��� �$����!$"/���*7*'(��SE'�� �*'(G�6:��'�� �E���*����!��*���(7*!�M

�F���+?Tb`N¢?O!�"#���e����6j6����d�$����� ��7*��7n4*!�'��*S_6[�^� 4���'(���3?¢����6:�*!$,5� �$-£�('�-E'@����7��^6:�*� !������ ��7
7�%��V�Y6�!$���+!3%J!3����-¤0��*'(�9��S ���*����6:����! � 6:��4*4*-¥4*������6 � '(� ��������6�7*'(6:��'�� �CU&%E,5� 4*�+0�6 � �V-E'¦=�'��*S
'��[6E��6����DS&6�!\§$���HM#b`�*'�!F�Y6:!����v!$%�!3����-¨'(!vU*��� 6�7*��%o��4*�^6�U��(�U#���T02�����X©��Oª«6��*7 �P¬ �Oª8x#�^6�!
6.U^6��*7�0�'�7����j��, � M � �  ��- −1 ��� �&��® �vG1�v6��*7_6��j'(�&�����*!�'@�T%p�:,

108 ?
109 "*�*����� �*!9¯W"*4*�(!$��M

NO��!+6�U*!$� �(4J����0+6 � ���;4*-8U#���+��6��('�U*��6:��'(� �.6�����4*��6���%.'��E����� � 6���4�4*-°4*������6 � '(� �����K6�-.� 4*�&��!����
� M ��� ©���- −1 M

�2%C4�!�'(��Ss�F���+?Tb`N¢?O!�"#���e������!�����";%�x^6�*�e0 � 6���4*�F�:, (127109.845± 0.016)
��- −1 ,5� �

���*��m^�$!$��'(� �*'�GH6:��'(� �8���*����!��*���(7 2P3/2

��,L6���S ���E0�6�!�7*�e������-.'(�*��7uMJb`���F'(-."*����-.���&�96:��'(� �I�:,
���*�Z-E6�!�!�?T!����(������' � � � ����!$'(� �o�:,)�����+?Tb`N¢?O!�"#��������� !$��� "&%o���^6�U*����7d���*�
������� �$7*'(�*S��,<'(!��:��� "*'¦?
��6��(�@%d����!�� � � ��7j!�"#���e����6E��,Q���*�V�^6:��4*��6:�(��%d6�U*4*��7^6��&�Fc;�3%J"J��� �p'(!��:��� "#��!v6��*7����*�V7*�e������-.'@?
�^6W��'(���o��,Q���*�
m^��!3�v'(� �*'�GH6:��'(� �E���*�$��!���� �(7 2P3/2

��, 84 y
�+���
(112914.434± 0.016)

��- −1 M
b`�*��'(� � ��!$��'�S&6:��'(� �r�:,-.� �(����4*����!E4*!�'��*Sq�F���+?Tb`N¢?O!�"#���e������!�����";%r��� � �H6���!o���*�[,54*���

"#�������&��'Y6:�L��,)���*'(!v�*��0±-E�e���*��7uM#�^� �`���*�a'(!$�J���(���e���$� �*'(�
-.� ������4��(��!v{
2

6��*7[|`}²���*�D���*���3?
S �e��'��H6�����%a����� !�����%�'��*S
��� � '(U*�$� �*'��+'(� ��'(GH6W��'(������*�$��!$�*� �(7�!K��� 4*��7.U#������!�� � � ��7s0�'����C�`%�7*U#����S
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!$����'���!+7�������������7�U/���(�10��H6��9�o���*����!��*� ��7uM*�\�$� �*� 4*������7�7*'��t�������*����!`'(�d�����Z"*�*����� '(���*'(G�6:��'�� �
7�%��^6:-E'���!Z��,����*��!$�s�T02��-E���(����4*�(��!Z� �*�@%jU#����� -.�s6�"*"^6��$���&�a6:�
��'(S �_�$��!����(4���'(� �_6:�*7X6����
�$� � ��6��(��7dU&% � ���3%.7*'��/���$���&�+"^6W���������*!K��,L�9�*6��*�*���t'(�&������6:����'�� �*!K6��*7E��� � '(U*�$� �*'���"*������� '�� �*'¦?
G�6:��'�� �E"���� "#���*!$'��T%E��4*����!�M*�J"�'(�J?O������6:��'�� �^6��*!$"*�('@����'(�*S !���,t���*���H6:��'(� �*'���S ��� 4��*7d!$��6:����!�02�����
�$��!���� � ��7_,5� �����*�8m^��!3�
��'�-E�aU&%["*�*�:�������(��������� �_!$"/�������$� !���� "&% MLNT�X6�7*7�'���'�� �p����6d7*����6�'(����7
�9�^6:��6��e�����$'(G�6:��'�� �s��,t���*��"��*������'(� �*'�GH6:��'(� �I7J%J�*6�-E'���!���,/���*��!����T02�-.� ������4��(��!��$� � ��6��(��7CU&%
���*��������6:��'�� �^6��K!$����4*�e��4*�$�p��,v������"��*�������������e�������q!$"/��������6X6��*7qU;%l���*���A6��*���('��*��!$�^6�"#��!
'��*7*4*����7XU;%��9�*6��*�*���K'��&������6�����'(� ��!�xu�*�e0°6�����4*��6:��� � 6��(4���!
,5� �Z������'(�Zm*��!$�D6�7�'Y6�U^6W��'(�'(� �*'¦?
G�6:��'�� �j��������!$�*� ��7*!.��{

2 � (125667.020± 0.016)
��- −1 xL|`} � (113027.367± 0.016)

��- −1 �
6���7p�`%�7*U#����S.!�����'���!�B;4^6��&��4*- 7���,5���e��!�6����V7*�e������-.'(�*��7uM

b`�*�_6�"*"��('(��6:��'�� �¡��,a�����`?Ob`N¢?T!$"/�������$� !���� "&%k���l�����j!���-E�e0��^6:�oU*'�S S ���E-.� �(����4*���
{��

3
6����(�102��7p,5���������Dm^�$!$�F��'(-.�a���*���U*!���� � 6:��'�� �[��,�"*�*����� '(� ��'(G�'��*SI����6��*!�'@��'�� �*!v� ��'�S '(�^6P?

��'(�*S[,5�$� - 7*'�!$��'(�*�e�I��4*�*�����('��*S_����-E"#� �*���;��!s��,����*���*��4J����6:�`S ��� 4��*7¡!$�96W������,F{F�
3
6��*7

����4�!8���*�d7���������-.'(�^6W��'(���l��,������d"^6��$'��T%g��,����*�d"��*�������������e�������n"^6��$��'Y6��\0�6 � ��M\b`���o"*�*�:?
��� '(� ��'(GH6W��'(���l7�%��^6�-.'(��!I��,�{F�

3

�������*��S ����4*�*7¡!$��6:���o��,F{F� +
3

6�����7*� -.'(�*6:����7hU&%n���*�
��-E'�!�!�'�� �C�:,L� � ��� ` "��*�������������e�������C"^6��3��'(6��^0+6 � ��!v6��*7C���*�Z"*�*�:������§$���e��'�� �d� 4�����,L�������T02�
��4*�*�*���('(��Sa��� -."/� �����&��!K��,#���*�v!�6�-.��S ����4*�*7.!$�96W���v������6:��'�� �^6��*��� � ���^�(��6�7*!����
������"*�$�J7�4*�e?
��'(� �o��,Q7*'�!$��'��*����!$����!���,Q'(���*'(�Z!3�96:����!�M^w !3���$� �*Ss"*����"/���*!�'@�T%o��4*���
'(!`� U�!���� � ��7j���^6W�`, 6 � � ��!
����6��*!$'���'(� �*!�0�'����[�9�^6���S �8'(�

K
x/�����8B;4^6��&��4*-��;4*-8U#���
6:!�!�����'(6:����7j0�'����j�����8"*���P§$������'(� �

��,����*�.������6��K6��*S 4*�(6��V-E��-E���;��4*- �50�'@���*��4��!$"*'(�^�V� �&���p�����E���������e,5� �(7g!$%�-.-E�e���$%g6W=J'�!�x
��,

∆K = K+ − K ′′ = 0
6��*7ux\���l6_�(��!�!$���.�e=������;��x

∆K = 3
M��^4*�$���*���$-E������x�6:�k'�-s?

"*�$� � ��7 � 6���4*�,5� �v���*�8m^�$!$�V6:7*'Y6�U*6:��'��'(���*'(G�6:��'�� �����*����!��*���(7_��,2{F�
3

0+6:!
7*��������-.'(����7[���
U#�

(82158.751± 0.016)
��- −1 M

������6�4*!��2���*��6�����4*��6��e%�:,A�F�J�`?Ob`N¢?T!�"#���e���$� !���� "&%'��a���*��7*�e������-.'(�^6:��'(� �a��,^�$���(6:��' � �
"#� !�'@��'�� �*!V��,�'(���*'(G�6:��'�� �_���*�$��!���� �(7*!a0+6:!,5� 4*�*7g���[U#�C� ����%X�('�-E'@����7�U&%����*�CU^6��*7�0�'�7����
��,\���*���'(S �&��!�� 4������:xu6C����0²!�� ��'(7J?O!$�96W���V�Y6�!$����!$%�!$����- U^6:!���7_���["*4*��!���7�6:-E"*��'�m^��6:��'�� ��'(�
��'��96:�*'(4*-

�
!�6�"*"��*'(�$�\���$%�!3�96���!Q0��*'��9�'(!<�9�^6���6��������$'(G���78U&%86:�� � ���I!$-C6����(���LU^6��*7�0�'�7����D���^6��

���*�27J% ���(6�!����R!$%�!$����-f0+6:!)7*� � ����� "#��7uM���'����a���*'(!R�(6�!����Q!3%J!3����-²�^� 4���'(���3?¢����6:�*!$,5� �$-���'(-.'�����7
��'(S �&��"*4*��!���!�'������*�D�*6��*� !$�������*7[����S '(����0�'@���p"*��� S���6�-.-C6:U*�(�Z"�4*�(!$�D!$�^6�"#��!�6��*7j�����*S:���*!
��6��¡U/��S ���*����6:����7k'��¡���*���*�H6:�I'(��,5��6�����7�� ¬ � � �*-i?��	� � �*-C�exQ���*��4*�@����6 � '(���(���o�¢� � � �*-?
� �H� �*-£6��*7�� © � �*-�? � ©�)�*-C�Z6��*7����*� � 6���4�4*-£4*������6 � '(� �����.�5�H6�M  ���*-d�>Mub`�*�.�Y6�!$���
!3%J!3����-¨'�!v��"/����6:����7[6W�Z6.����"#����'���'(� ����6W���a��,K�	���vGa0�'@���[6:�j'(�&�����*!$'��T%���,�6�"*"*�$�1=J'�-C6:�����@%
108 "*�*����� �*!�¯:"*4*��!��`'(�D���*� � 6���4*4*- 4*������6 � '(� ������MWw ��� �*!3�96��&��,5�$��B;4*���*��%I!$�*'�,���6���'�!�'��*S�,5�$� -
���*�s"*4*�(!$��7l6�-E"��('�m*�H6:��'(� �p"*��������!�!a'(�����*�s�*��6��V'(��,5��6�����7X0�6�!a7*��������-.'(����7_����U/�

(−5 ±
10) ® �vG�M�b`���`�H6���'(U*��6:��'�� �V"*��������7*4*����6:�*78���*��� "/����6:��'(� �D��,^��������'@�96��*'�4*-

�
!�6�"*"*�*'������Y6:!����

!3%J!3����-²02�����`� � 6��(4^6W����786��*7IB;4^6��&��'@m^��7IU&%D������� �$7*'(�*SF'(!��:��� "*'��H6�����%
�$��!$� � � ��7��F� "�"*�(���3?O,5�$���
!$"/��������6_��,����*�

(5p)5 2P3/2 6p [1/2](J = 0) ← (5p)6 1S0

�T02�g"��*�������h����6:�*!�'@��'(���h'(�
6:��� -.'(�.=J���*� �uM\b`�*��U^6:�*7�0�'(7J���q��,����*�o�*�e0 !����('(7�?T!$��6:���C�Y6�!$���I!$%�!3����- '��n���*� � 6���4*4*-
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