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Ncoppie

Nγ
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�� ��������� ����� ����������� �� ������� �������� �� ���� ��� ������ ������� ���������� �� ��������
�� ��������������� ������� ��� ���������� �������� �� ��� ������������ ��� �������� � �����������
��� �� ����������� �������� �� ���� �� ��������� � ������� ������ ���� ���������� �� �������
�������������� �� �������� ��� ��� �������� �� �������� �� ����� ���������� ����������� ����� �������
�� ������������ �������������� ������� �� ���������� �� ������ � ��� ��������� ��������� �������
���������� ���������� ������� ��������� ���� �� ������ ������� ����� �� �������� ����� ������ ���� �
���� ������ ��������� ��������� ������������� �� ������ ���� ����� �������� ��� ������� �� ����������
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������� G = Q
q � ��� �� ��������� ��� �� ������� �������� �������� ����� �� 103 ����� ��������

�������� �� �� ��������� ������

��� ����� ����� �� �������� ������

������ �� �������� �� ������������� �������� ������ �� ������ �� ��������� VBR� �� ����� ���������
������� ������� �������� ������� �� �������� ��� �� ������� �������� �� �� ������� �������������
��� �� �������� ��������� ��������� �� ������ ��������� �� ������ VBR �� ����� �� 10 − 20%� �� �� ���
�� �������� �� ��������������� �� ������������ � �� �������� ��� ���������� ���������� �����������
��� 106� �� ������ ���� �� �������� �� ����� ����������� � ������ ��� mA ��� ��������� ����������
����������� ��������� ������� �� �������� �� ������������ ��� ������ ����� �������� �� �����������
��� � �� ����� �� ����������� �������� �� ��������� ������ � ���������� �� ������ �� ���� ������ �����
��� �� ������� ������� ������ ��� ����� ������� ���� ��� �������� ����� ������ ��������� � ������ ��
������������ �� ������� �������� �� �������� �� �� ����� ��� ������ �� ����������
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��������� ��� ����� �� �� ������������ ����� �������� �� ���� ����� ���������� ������ �� ��������
������ �� �� ����� �� VBR �� ������� ����� ���������� � ����� �� ������� ����� ��� ���������� ���������
���� �������� �� ������������� � �������� �������� ������ � � ��������� ��� �� ���������� ��������
�� ���� �� ����� ������ ����������� ������� ������ ������ ���������� ���� ��������� �� ������� �������
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�� �������� ��� ����� �� �������� ��� �������� ���������� �� �������� ������ ������������� � �� 0.15

µm� �� �� ����� �������� ��� ������ n+ ���������� ������� ������ �������� �������� ��� ���
0.1 µm � ��� 1.5 µm� ���� � �������� �� �������� ��������� ������� �� ��������� �� ��������� RQ

���������� �� ������������ �������������� �� �� ����� � �������� ��� ������ p+� ��������� �����
�������� ��� ��� �������� ������ �� ������� µm� �� ������ ���������� ������ �������� �� 300 µm

� �������� ��� π �� ������� ������� ����������� ������� � �� ���� �� ������ ��������� ������� ��
������ ����������������� ����� �� � �� ��������� p+ ��� ����������� �� �������� ������ ������� ��
�������� ��������� ����������� ����
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��������� �� ���������� ������� ������ ��� ��������� �� ������������� �� ���� ������� ����� �� ����
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����� ���������� �������������� �� ������ ����� ��������� �� � �� �������� CJ ������ � ����������
���������� �� ���������� RS ��� ����������� �� ������������ �� ����� ����� ���������� �������� ����
������� �� ����������� � ���� ������� ������� �� ��������� �� ����� ������ ����� ���� �� ����������
����� ����� �� �������� VD �������� �� �� ����� τ ∼ RSCJ ������ ��������������� ��� �� ������
VD = VBIAS − RQ(VBIAS−VBR)

RQ+RS
��� �� ����� �� ����� ��������� ������� ������ ������ ��� ���������

�� �������� ������� �� ������� ����� �������� � �������������� �� ������ �� ����� ����� ���������
���� �� ����� ������ ���� ���� �� ����������� �� �������� CJ �� �������� ������� RQ ��� �����
������������� τ ∼ RQCJ � ������ VD ������ �� ����� �� ������ VBIAS �� ���������� �� ����� ��
����� ����� ���� ������ ����

����������� ����� �������� ������� �� ����� ���� �� ������������� � �������� �� ���� ���
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� ��������� ������� �� �������� � ���� ����� �������� ��������� i(t) = (VBIAS�VD)/RQ�

������ �� ��������� � �� ���� ������ VD = VBIAS � ������ �� �� i(t) = 0� �� ����������� ti ����� ���
������� �� �������VD ���������� �� ������� ���� ������� ����� �������� CJ � i(t) ������ �� ����������
�� ����� tmax �� ��������� RQ ������� �� ������� � �� �������� ��������� �� ��� ������ �������
imax ≈ (VBIAS − VBR)/RQ� ������� ��� ��� ������� ti � tmax �� �� i(t) imax[1 − exp(−t/RSCJ)]�
������� �� ���� �� ����������� ������ ��� t > tmax� �� �������� ���������� ���������������� �������
�� ����� i(t) imax[exp(−t/RQCJ)]� ���� ������� �������� �� ���� ��� i(t) ����� ����� ��� �������
����� ��� ��� ������� ti � tmax ��� ��� ������� �� ��������� ������ � ������ �� ����� ��� RS �������
������ �� RQ� �� ����� ������������ ������� ������ ������ ������������

����������� ����� �������� ��� ��������� �������� � �������� ����� ������ ������� ���� ������ �� �� ��
������ ������ Q �������� ����� �������� ���� � ���� �� Q = CJ(VBIAS − VBD) � ������� ������
����� �� ����� �� ��������� �� �������� G ��������� ��� ���������� ����
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�� �� ���� ����� � ����� ���� ��������� �� �� ������ ������� ������ �� �� ������� ���� ������
�� ������ � �� ������� �� �������� ��� �������� ������ � ����� ���������� � ��������� ��� ������������
�� ��� ������ ���������� ��������������� ����� ������� �� ������� �� ������ � ���������� ����� �����
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����� ���� ������� ������� ��������� ��� ������� ��� �� � ������� �� ������� ��������������� ���
������� ������ ������ ������ ������� ���� ����������� ����� �� ���������� �� ���� �������� �� ����
�� ���� ����� � �� ���� ���������� �� ���� ����� ����� �� �������� ����� ����������� � ����� ����
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������� �� ������� ����� �������� ��� ������� �������� �� ������ ��� ������� �������� �� ���
����� ������ ��������� ����� ���������������� ������������ �������� ������ �������� ������ ��
���� �� ����������� �� ����� ������ �� ���������� ��������� ��� ���� �� ��� �� ������ ����� ���������
��� ��������� �� �������� �� ������ �������� ������ ������ ��������� ����� ������� ������ ����� �����
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��� ���� �������� �� ����������� ��� ������ � ����

����� �� ����� �������� ��� ������� ���� �� ���������� ������� ������������� ����� �������� ��
������������� ��� � ����� ���������� ������� ��� �� ����� ��� 10%� ������ ���� �������� �� �������
��� �� ����� ����

������������� �� ������� ������� ������ �� ���������� ������������ �� �� ������� ��� �������� ����������
��� ���� ���������� ��������������� ��������� ��� ����� ������� ����� ������ ������ �� ��������
�� ������ ���������� ������� ��� ����� �� �������� ����� ����� � ��������������� �� ����� ��� ������
����� ��� ��������� ���������� � �������������� ������������ ����� �� ����� ns �� µs ��� � ����������
��� �������� ����� ����������� � ����� �������� �� ����������������� ������������� ���������������
������� � ��������� ������� ������ ��� ����������� � �������� �� �������� ����� ����� �� ��������

�� ���������� �� ��������� �������� �� ����� �� ��������� ������ ��������� ������ �� ���� �������
�� ����� �� �������� ����� ����� � ������ �� �������� �� ������������ �������� ��� ���� �� ��� �� ������ ��
RQ ����� ������ �������� �� ����� �� �������������� ������ �� ������ � �� ������� ����� ��� ���������
������� ����������� �� ���������������� ������� �� ��� ���� ��� ������ �������� �� ������ ������
�� ������ �� ����� �� �������� ����� ����� ��� � ������ �������� ��� ��������� ��������������� �
����� ����� ������ ������� �������� ����� ���������� �� ��������� � ��� ��������� ����������� �

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

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

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

PDE = εtrigger × εgeo ×QE

���� QE � ���������� �������� ��� ���������� ������ εtrigger � �� ����������� ��������� �� ���������
� ������ �� �������� ��� �������� ���� ������� ����� �������� ���������� ����� ����������� � �����
��������� ������ ����� ��������� ���������� εgeo �� ������� �� �������� ��� �� �������� �� ����
��������� � ������ ������ ��� ����������� � ������� ��� ������ �� ����� ��� ����� �� ���� ����

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

�� PDE �� ��� �������� ��������� �� ������������� �� ������ ��� ������� �������� ������� �� �����
����� �� ���������� �� ������� ��� ��� ����� ����� ���� �� ������ �� ������ ��������� ���������� ��
����������� ��� ������� �� ����� ��� �������� �� ���������� � ����������� ������������ �� �����������
��� ������� ����� ����� ������� ����� �� ����� �� �������� �� ����� ����� ����� ����� �������� �����
����� �������� �� ������������� ������ ��� �������

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

P (0, n) = e−n

���� n� ���� ��

n = −ln[P (0, n)] = −ln
�

N0

Ntot

�

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

�� ������������ �������� N0 ������ �� ������ �� ������ ��� ����� ��� � ����� �������� ����� ������
� Ntot ����������� �� ������ ������ �� ������ �������� ����
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� ����� ������������ ��� �� ������

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

� ���� ��������� ����������� �� 1 mm2� �������� �� 400 ������ ��� ����� �� 50 µm�
������ �� ���������� �� ��������� ���������� �� 50 KΩ� ���� ������������ ��������������
�������������� � ����������� T = 25 �C� ��������� ��� ��� �������� �� �������������
VBIAS = 20.07 V � �� ������ ��� �������� ���� 1.25106 � ��� ��������� �� ������� ���� ��
91 KHz� ��� �������� �� ������ � ����� ���������� ��� �������� ��� ����������� ��� �������
����� ����� ��� � �������� �� ������ �� �����������

� ���� �� ���������� �� ��� �������� �� 82 nF � �� ��� ���������� �� 1 KΩ� ���������� ���
�������� ��������������� ����� ����� ��� ��������

� ��� ������������ ������������ ������� ��������� �������� ���� �� ���������� � 15 V �
������ �������� �� 25 dB� ���������� ��� �� ������� ����������� ��� �����

� ��� ����������� �� �������� ������� ����� �� 11 dB � ������� ����� �� 110 dB�
����������� ��� � ��� ������������� ������� � ����� �� ��� ������� �������������� ��� 0 � 121

dB�

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

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

� ������������� ����� � ������� ��� ����� ������ ����� �������� �� 4 GHz� ���������� ���
�������������� ��� �����

��� � ���� �������� �� � ������ �� ���������� ���������������� �������������� � ������� ����������� ���
���������� �� ��� �������� �� ������������� �� 20 Gsamples/s �������� ���������� ������ �� ���
�������� �� 20 GHz �� ���� ���� �� ����� ��������� �� ������ �� ���������� ����� ����� ������� ��
������ ���� �� � �������� �� ������������� ���� 50 ps�

�������� �� ���� � ����������� ����������� �� �� ��������� ��� �������� �� �������� �� �������������
��� ������������ � ������ ��� ������� �� ���� ��������� � ������� ������������ ��������� ��� ��������
������ �� ����� ��� ���� � �������� � ����������� �������� �T = 23 ����

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

�� ������ ������� � ����������� ����������� �� �������� ��������� �� ������������� �� ���� �������
������ ���������� � �� ��� ������������� ��� ����������� ������ ����� ��� ����������� �����������
���� � ����� �������� � ��������������� ����� ����� ������� �������� ����� �� ���� ����� ���������
���� ��������� �� ��������� ������ ������ �� �������� ��������� ������ �� ����� ��� �� ����� � ���
�� ����� ����������� ��� ���������� � ���������� ������������ �� ������� ���������
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� �� ������� �� ��������� ��� ����������� �� ��������� �� �������� ��������������� �� ����
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������� ����������� ������� ��������������� ����������� ����������� � �� �������� �� �������
�� ��� �������� �� ���������� �� �������������� ������ �������� � ��� ������ ��������� �����
����� �� ��������� � �������� �� ������ �� �������������� ���������� � �� ���� ���� ������� ��
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� ��������� �� ������� ������� �������� ������� ����������� ����� ������ �� ���� ������� �
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� ����� ����� ��� ������ ������� �� ��������� �� �� ����� �� �� ���� ������ fc � ������� �� ����
���������

� ����� ���� ��� ������� �� ����� ��������� � �� ������� ������ �� �� ����� ����� ��������� fc
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����� �� �� ������� � ����� �� ����� �� ��������� �� ����������� �� ������� �� ���� ������ ������
������ �� ���� �� �������� �� ��������� � �� ���� ���� �� �������� ��� ������ � ������ �� ���������
����� �� ������� ����� ���������� �� �� ����� ������ ���� �������� �������� ������ � ��� �� ���������
��� ������ ������� � � ��� �� ��������� �� ���������� �� ���� ���� �� �������� �� ������ ���� ��
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�� ���� �� � �������� �� �������� �� �� ����� ����� ����� �� ����������� �� ������� ������������
����� ��� ������ �� ����� ����������� �� ������

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

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

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

������� � ������� �� ������� ������� � ����������� ������� ������ �� ������ �� ����������
������� �� �� ������� �������� ����� �� ��� ����� ������ ���������� � �� ��������� ������ ������
��������� ����� ����������� �� �������� �������� �� ��������� �������������� ��������� �������
���������� �� ������� ��������� ���������� �� ����� ������ ��� ���������� ����� ��������� � ����� ���
�� ���� ����������
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ψ(t)dt = 0 ����� �����

�
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−∞
ψ(t)2dt = 1 ������� �����

� � �= 0 ���� �� �� ����� �������� ���� ������ ��� ������ �������� ��� ��������

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

����� ��� �� ������� ����� �������� �������� ������������ �� ������� �������� ������� ����������
�� �������� � ������� �� ��� ������ ������� ����������� �� ������ ���� �� ��� �������� �� ��������
��� �� �������� ��� �� ���������� �������� �� ��������������� ��� ��������
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��������� ��� ψ(a, b, t) �� ������� ������ �� ����������� ������� �������� �� �� ������� s(t) �
������� ���� ����������� ����� ������� ������������ ��� �� ������� ������

C(a, b) = 1√
a

´∞

−∞
s(t)ψ( t−b

a )dt

���� a ����������� �� ������� �� ������� � b ������ �� ��������� �������� a �� ��� ������ �����������
��������� �� ��������������� ������� � ��������� ��� ��������

��� ��������� �� ��� ������� ������ ��������� ��� �������� ����������� ��� ��� �������� ���
������� � ��������� �� ���������� C ��� �� ���� ������ �� ������� ����������� � ������ ���� ��������
�� ������� ������������ � ������ ����� �� ������ �� ������� �������� b � �� ������ �� ��������� ��� �
������� �������� �������� �� ������ ��� �������� ��� ������ �������� ��� ����� � ������ �� a �� ���� ����
�� ������� ����� �� ������ �� ��� � ������ ���� ����� ����� �� �������� ��� ������� ������������
��� �������� ������� � �������� ����� ������� �������

��������� ��������� � ���������� C(a, b) ��� ���� ������������ �� (a, b) ������� ������ �� ������
������� � ��� ������� ��� �������� ���������� �� �����

� ���� �������� ���� ������� �� ����������� ������� ��������� ����� �������� �� ������ �� ��
������������ �������� �� ������ ���������� � ������ �� a � b �� ��� ����� ������� �������� �� ���
���������

s(t) =
∞
�

j=−∞

∞
�

k=−∞

cjk2
j/2ψ(2jt�k)

���� �� �������� ������� ψ(2jt�k) ���� �������� ����� ������� ��������� ψ(t)� ������� �� 2j � ��������
�� k�

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

���������� ��� ����� �� ������ ����� ������ ����������� ��� ����� �� ������� �������� �� �������
��� �������������� ��� ������� �� ���������� �������� ��� ���������� �������� �� ����������������
��������� ��� ��������� �� ������� ���� ��������� � �������� �� ���� ���
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������ ��� �������������� ��������� �� �� ������� �� ������� �� ��������������� �An� � ��������
�Di��

�� �� ������� �� � �������� �� �������������� ��� ����� �� ������� n = log2N ��������

������ �� ������������� ��� ������� � ���� ������������ ����������� ��������������� An � �� ����� �
�������� Di

S = An +
n
�

i=1

Di

������� �� �������������� �� ��� ������� �������� ��� �������� ��� ������� � ���� ��� �� ������
���� �� ������� ��� �� �� ������� N ������� � �� ����� ��� ���������� ��� �������� ���������� ���
������ ��������������� ���� ���������� ��� ������ ���� � ����� ������ ��������� ���� � ���� ����� �
���������� �� ������ ������ ����� ������ ������ �� ���� ���������� ��� �� ������ ���� ���� ���������
������������ �� ���� ���������� �������� ����� �� ���� � ���������� ��� ������ ����� �� ������������
�� ������� �������� �������� ��������������� �An� ��� � �������� ���� �� ������������

Sdn = An +
n
�

i=1

Dithr

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

� th =
�

2ln(Nlog2N) ������� �������� ���� �������� ������
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� th =
√
2logN ��������� ���������
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�� ������� �� �������� ��������� �� �� ����������� �� ������� �� ������ �� ������� �� ������ ��
��� � �� ��� ������������ ������� ����������� ������������ � �������� ��� �����������
�������� ��� ������������ ����� ���� ��� ��������� ������������ �� ������������� ������� �
���������� �� ��������������� � �������� ����� �� ���� �������� ����� ������ ��������� ��� �������
���������� ������� ������ �� �������������������

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

������ ��� ������� �����

����� ������� � ������� ��� ������

�� ���� �� ������� � ����� ���������� ��������� �� 1.0 ns �� ������� ��������������� �������� �
������������ �� ������� ���������� �� ���� ���� �� ���� �������� ��� ������ ��� ������� � ������ ��
����������

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

��� ����������� ����� �����

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

y = −A1exp
�

− t1−t
K1

�

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

y = −A1exp
�

− t−t1
K2

�

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

��� ����� A1 ������ ��������� ��� ����� ��� ����� � �������� t1 �� ����� �� ������ �� �� ����
������ �� �������� K1 � K2 ������������� ������ � ����� �� �������� � ������� ����� ������ ���������
��������������� ��� ������ 6.010−10s � 3.010−8s�

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

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

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

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

����� �� ����� �� � ������� �� ������ ��� �� ����� �� �������� ������� �������� �� ���� ��� ��������
∼ 1000 ������ ���������� �� �� ����� ������� �� �������� A = 2.010−2mV � �� ���� ��������� ��
������ ������ �� ������ Ntot� ������ �� ������ �� ������ ��������� � �� ������ �� ������ N>1 ���
����� �� ������� �� �������� ��� �� �� ������ ������� ������ ���� �� � ��� ��������� �� ������� ����

purezza = 1− N>1

Ntot

��� ���������� �� � ��������� �� ������� ������ ��� ������� �� ����� �� �������� A = 2.010−2mV

� �� ������� �� �������� AAP = 2.010−3mV � ��������� �� ��� �������� Δt = 7.010−9s ��������
����������� ���������� ���� ������ ���� ����� ������� � ������� ��� ������� ���������� �� ���� ���� ��
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