
��� ���������	
������������
������� ������� � ��������� ����

 !"� #$%&� '� ( )*+ ,-,.,-� /��01 234 567894:;
<3=>?@:A B867;:A C

DEFGHIJKL HM N OJP QHORSQEIJT EFHUJKEG FVNVJ EO WXYZJ

[\ �]�^_̀ _a b c]\�\ d��e���e`_fb g\h\ i��j��kb l\ [��j���`b g\ [�����`b m\ [�n�o`b p\ [�]���`_fb q\ [���r�]`_fb d\
qo��fb q\ p�s���]��]`b t\ u��nn��`_f b v\ l�w�x��`_f b q\ l�yo]o���e`b z\ l]���{��y|b �\�\ d��e���e`_fb h\ h�yy����`b
z\ h��}^b q\ ����~���`b m\ ���r��`b i\v\ g��nnfb q\ ��o��r��x��}��`_fb h\ ����j`b t\ i���j`b ��r h\ i��j���`
� ��$��� �� #$%&��& ��� �� ��% ����"���"% �� ����% ��� #$%&��&+ #����� �����"&��%+ ���
��� ����0�+ �$���� ��&���&�$��� ��!" ��$��"�������"&�$!�� ���+ ��-� ��"�&����+ ��"���%� '!&�!&������� �����"&�����+ ,�,- ���&&��+ ��"���%� ��	�"����� �� #$%&��&+ �����"&��% �� �!""�%+ �!�����"�+ �� 0��+ ��� ��"&�� �����"&��%+ ���� �-+ ������ ��"&����+ #�����

��������  �- �������" ��� � ����&��  �� ¡��"!�"% ��0#!���&$�� ������   ��"�$ ��0 . �¢ ������£� �������� �� ¡�&��� � �	"����"�¤�"��� ��0����!������� �% �� �"�!����
¥¦§¨©ª«¨¬ ( ��� ���������� �&���"�� &���� �� �$� ���" 	"���� �"�	���� �!���!& ����� $�& ���� �����������$ ��$����% ��&& &	���"����"% �� ���� ®$� �¯�������� ���"�% °± ² ��,/�1 ��¤ ��� �$� ����% ������ �-,/�1 & $��� ���� �������� �"�� � &����� &��"�� �!��% ������� ���³���´µ ���� ®$� ���� ��	���& �� °,�"��&����� ��� � �¶µ �&&������� ��" �$� &	�� �� �$� �&���"�
·¥¸¹¬ ������" ������� ���"���& ��� ��&&�& . �����®� ��������& . ,����� º �"��&�����& ��� ��������"���&

»¼����r n����n �� ^`|q� o�e� x��� �¼���n�e��½ n�]r��r
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�������� ������} ��n�n ~�� � ~�{ n����rnb ��n�������} �o� �]Ã���� �o�� ��� x� ��e�n��}���r {��o �o�n ���o��Ä]�\ Âo]nb�n�s���� n����n {��o o��~Ã��e�n ���}�� �o�� � ~�{ n����rn
��� x� n�]r��r {��o �h�b {o��o �n ��s���s�����½ �� �o������nn�x�� {��o ÆÃn������n���½ ¾ÖÁ\ Âo� ���� �~ � ~��Ä]���½���j �n r������½ ������������ �� �o� �]sx�� �~ n����r ���nb
× ������  Ø ÙÚÛÜÝÞßàÙáâ

123.5 123.6 123.7 123.8 123.9 124.0 124.1 124.2

T
im

e
  

 s[
]

0

40

80

120

160

200

Frequency   kHz[ ]

2 04

2 08

320

N
o

is
e

 p
o

w
e

r 
d

e
n

s
it
y
  

a
rb

. 
u

[
n

it
s
]

Ge
69 32+

Ce
125 58+

mixture of ground
and isomeric states

single stored ion of
the isomeric state
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{o��o �n �o� x�n�n ~�� ��~���s� s��n]��s���n ¾èb¿ÒÁ\ Âo�
r�����n �� �o� �¼����s����� n��]�b r��� ��Ä]�n�����b ��rr��� ����½n�n ��� x� ~�]�r �� ��~n\ ¾Ñb¿¿b¿ÓÁ ��r ��~������n�o�����\Âo� ^`|q� ���n o�e� x��� �xn��e�r �� �o� n�������� �{� �o��}� n����nb ��s��½ ¿Ì ��s�n �n ~]��½ ����y�r
^`|q�|éê ��r Ñ ��s�n o�e��} ��� x�]�r �������� ^`|q�|ëê\Å� ��� �o�n� ��n�nb n�e���� ���n �~ ^`|q� {��� ��Ë����r �����o� »�vb {o��o o�e� x��� �nn�}��r �� �� ]���n��e�r s�¼Ã�]�� �~ �o� }��]�r ��r �n�s���� n����n\ �� �xe��]n �re��Ã��}� �~ s��n]���} n��}�� ���n �n �o�� � n��}�� ��� ��� x����}
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�� ��� n���� ���½\ Å� �o�n {�½ }��]�r �� �n�s���� n����n ���
x� �nn�}��r �e�� ~�� e��½ ns��� �¼�������� ����}��nb {o��o
������ x� ��n��e�r {o�� x��o n����n ��� ���n��� n�s]���Ã���]n�½ ¾¿ÀÁ\ � n��}�� n����r ^`|q� ��� �� �o� �n�s���� n�����n no�{� �� �}\ ¿\ Å� �o� x�}�����} �~ �o� s��n]��s�����n� ���n �� �o� }��]�r n���� ��� ���n���b �o]n s�j��} �
��ss�� ~��Ä]���½ ���j\ �~��� �x�]� ¿ÒÒ n s�n� �~ �o����n �� �o� }��]�r n���� o�e� r���½�r\ Âo� ��n� n��}�� ���
��� x� �r������r �n x���} �� �o� �n�s���� n���� n���� ��n~��Ä]���½ o�n no�~��rb ��Î�����} � n��}o��½ o�}o�� s�nnÃ��Ã�o��}� �����\ �� ��o�� ~��}s���n �� r�ñ����� �o��}� n����n
��� ����]�� ~�� �o�n ~��Ä]���½ ����\ Å� ����o�� s��n]��Ãs���b �~��� �x�]� ÇÒ n � n��}�� n����r ��� �� �o� }��]�r
n���� o�n x��� �xn��e�r\ Âo� ~��Ä]���½ r�ñ������ x��{����o� }��]�r ��r �n�s���� n����n ��� ������½ x� n��� �� �}\ Ób
x½ ��s�����} {��o �o� ~��Ä]���½ �~ ÕÍu�f`ê\m�� �o� ��~���s� r����s�������b ��o���j½ ~��Ä]���½n������ �e���}�r �e�� Ó n �����rn o�e� x��� ���r]��r\ Âo���s� �~ r���½ s��n]��r ~�� �o� ��� �� �o� �n�s���� n���� ���o� ��x������½ ~��s� �n ÓÇè ò ¿nb {o��o �� �o� ��n� ~��s�
�~ �o� ��� �����n���rn �� ó ô ¿èÀ ò ¿n Ïd�����y ~�����
Æ ô ¿õÀèÐ\ m����{��} ��x�� ¿ �~ ��~\ ¾¿ÌÁ {� �n��s��� �o�s��� ��~���s� �~ �o� �n�s�� �� x� ö ô óêk÷ëÍøùú÷k|ëø ô ¿èÀêÍ`kùéé n\Âo� �¼�������� ����}½ ûü ô ¿ÒÀò ¿Ój�É o�n x��� r�Ã���s���r x½ ����x�����} �o� ~��Ä]���½ n������ {��o ���}oÃx����} k^l^Íêb é`��féêb ÕÍu�f`êb ��r |Õm�`Õê ���n {o��oo�e� {���Ãj��{� s�nn e��]�n ¾¿ÈÁ\ �����r��} �� �o� i��nÃnj��~ �n��s���b � o��r���r ûÀ Ïöý ÏûÀÐ ô ¿Ì nÐ �� þÀÏöý ÏþÀÐ ô ¿¿È nÐ ����n����� ��� x� �nn�}��r ~�� �o� r�Ã�¼�������� �~ �o�n �n�s���� n����\Âo��� ��� �� �¼����s����� n��}��Ã�������� n����n �o��n��s ��j��½ �� }�e� ��n� �� �� þÀ ����n�����\ t�{�e��b �o�

r�r]��r ����}½ ��r s]����������½ ûÀ ��� �� }��r �����r
{��o � ÿs�nn��}� ����n�����b �o�� {�]�r ��s����� �o� ��{Ã����}½ ���� �~ �o� ��e�� n��]��]�� r�r]��r �� ��~\ ¾ÓÁ ]n��}
ÆÃ��½ n������n����� r���\ Âo�½ �r����~½ � ¿ÊÓê x��ro��rbèÓj�É �x�e� �o� ÏÑÊÓùÐ }��]�r n����b x]� �o��� ���o��Ä]�{�n ��� n��n���e� �� �o� �nn������r ÏûÀÐ ����n�����\ ��Ã��{��} ~�� �� ûÀb èÓj�É �������� ���e��n��� ���������
�~ � ô ÌÀ ¾¿ÇÁb �o� ���n��� ��~���s� �~ ¿èÀ n ~�� x��� ���n
�����n���rn �� Ì\Ì n ~�� ��]���� ���n\

t�{�e��b n]xn�Ä]����½b ��~\ ¾ÀÁ ���nn�}��r ����n �~ �o���e�� n��]��]��\ t���b{� ��ss��� �� n�s� r���]����n {��o�o�n� ���nn�}�s���n\ m��n��½b ��~\ ¾ÀÁ �nn�}�n �� ¿ÊÓê n����b
x]� �o�n �n ���r�r ~�� �o� �������������� �~ �o� n����}� ���}
r���\ Å� n��sn �� x� ��nn�x�� �o�� �o��� {��� ]��xn��e�r����n�����n x���{ �o��� ÿx��r À� ÀÊÓê ��r ÈÊÓê s�sÃx��nb ���� �o�� �o��� �n � ��{��Ã����}½ ¿ÊÓê x��ro��r\ Å~ �ns���o �¼����������� �~ �o� x��rÃÀ ����}��n �n s�r�b �o���o�n ¿ÊÓê x��ro��r {�]�r x� ÑÈò ¿Òj�É x���{ �o� ÈÊÓês�sx�� �~ x��r Àb ��r ÌÓ ò ¿Òj�É �x�e� �o� �nn�}��rÈÊÓê s�sx�� �~ x��r Ó\ Âo�n ����n ]� �o� ��nn�x����½ �~ûÓ r���½ ~��s �o� ¿ÊÓê n����b {o��o �n �����n�n���� {��o�o� ���} o��~Ã��~� �xn��e�r �� �o� n����}� ���}\ �����r�½b ��Ãn������� �~ �o� ÆÃ��½ �����n����n �~ ��~\ ¾ÀÁ ��e���n ����o����������� ���x��s {��o �o��� ���nn�}�s���n\ Âo�n ��e��e�n���j��} �� �o� ����n����� �����n��½ x������ �� �o��� ÑÊÓêb¿ÀÈj�É ��e��\ [½ ����]����} ~�� �������� ���e��n��� ��Ã���n����nb ��r �nn]s��} �� �rr������� n�r� ~��r��} �� �o�ÈÊÓêb ¿ÀÈj�É ��e��b �o� ����� ���e��n��� ��������� �~ �o�¿ÀÈj�É ����n����� �n r����s���r �� x� ÒõÒè ò ÒõÒÈb ��sÃ����r {��o �o��������� e��]�n ¾¿ÇÁ �~ Ò\¿¿ ~�� �o� û¿ r���½b��r Ò\ÈÓ ~�� �o� þ¿ r���½\ Âo�n ~�e�]�n �o� û¿ �o����Ã��� ~�� �o� ¿ÀÈj�É ����n�����b ���Î�����} {��o �o� �nn�}�Ãs��� �~ ��~\ ¾ÀÁb x]� �}�����} {��o �o�� �~ ��~\ ¾ÓÁ\ m]��o��Ãs���b {o��� ��~\ ¾ÀÁ ]n�n �o� ÓÖÀ j�É ��}]���Ã���������������� Ï�� ô ¿õÌÐ �� ��r����� �o� ûÓ �o�������b o���� �o���èÊÓê �� ÈÊÓê �nn�}�s���b �� no�]�r x� ����r �o�� �o�n��}]���Ã����������� ����� �n ��n� ��s����x�� {��o �o� ÑÊÓê�� ÑÊÓùb û¿ �nn�}�s��� �~ ��~\ ¾ÓÁ\Å� n]ss��½b �o� n����}� ���} �n�s�� r��� ��� �����Ã�����r �n ���n��} ~��s �� ûÀb ¿ÊÓê �� ÑÊÓù ����n�����b ���}���s��� {��o �o� ÆÃ��½ r��� �~ ��~\ ¾ÓÁ\
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