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Þ�ß à á�âMã

� ��(p2503D�);E7-125&,?�&I(1#3E/0 �
ä/å~ä æ Õ�ç�Ø3è9Ú�ÕÄÕ~Ø�é¼Ø7ÕÇÖwê�Ú�ëÊ×�Ö@ÙIè%Öwê�ègÓ¼ë�ë'ì Ý åaå�åaå�åaåHå�åaåHå�åHåaå�åaå�åaå�åaåaå í

ä/å~ä/å~ä æ Õ�î�ï�é�é¼Ø�èvðAÙ�Ú;ï%×¼ê�ð~Ù9ð å�åHåaå�åaå�åaå�åaåHå�åaåHå�åHåaå�åaå�åaå�åaåaå ñ
ä/å¬ò æ Õ�ó9ê¶Ø/ô9Õ~Ú;çuÖ�è9Ú�ÕAÙ%Ú;ï�×¼ê£ð~Ù%Øué¼Ø7ÕÇÖwê�Ú åaå�åaå�åaå�åaåHå�åaåHå�åHåaå�åaå�åaå�åaåaå õ

ä/å¬ò9å~ä ö ÕÄðªÚ7é¼ó�Ú�ê�ð~ç�Ú;Ù3×¼ðLé¼×�Ø@ê£ðÇ÷�ðªÚ�ë'ï�óxÚ�ê�øHÖ@ç�ð~Ø/ùFÖ@Ù�è3Ú å�åHåaå�åaå�åaå�åaåaå õ
ä/å¬ò9å¬ò ú ï%Ø7ûvð�Ú7é¼ó�Ú�ê�ð~ç�Ú;Ù3×¼ðªé�ï9ðAÙ%Ú;ï�×¼ê£ð~Ù9ðªé�Ø@ÕÇÖwê�ð�ü.ë ú�ý å�åHåaå�åaå�åaå�åaåaåþä�ÿ
ä/å¬ò9å�� � Ù�ÖwÕÄðÇéËðÀè9Ú�ðªè�Ö@×¼ð�ü�ðA×¼ê¶Ú�ó3ê�Ø/ô3Õ�Ú�ç�ð åaå�åaåHå�åaåHå�åHåaå�åaå�åaå�åaåaåþä�í
ä/å¬ò9å ÿ � Ú�é�Ø@Õ~ï���ð~ØFÙ9ð�Ö/é�×¼ê¶Ø���é¡ð*÷	�%Ú åaå�åaå�åaå�åaåHå�åaåHå�åHåaå�åaå�åaå�åaåaåþä�


ä/å�� � ÚaØ'é�÷�ðÄÕÈÕÇÖ���ð~Ø/Ù9ðpèvðAÙ%Ú�ï%×¼ê�ð�Ù�Ø å�åHåaå�åaå�åaå�åaåHå�åaåHå�åHåaå�åaå�åaå�åaåaåþä�õ
ä/å��9å~ä � Ú�çuÖ/é�é¼Ú¿è9Ú�ð�Ù�Ú;ï%×¼ê�ð~Ù9ð åHåaå�åaå�åaå�åaåHå�åaåHå�åHåaå�åaå�åaå�åaåaå ò
�
ä/å��9å¬ò æ ÕªìCð��9ð~Ù��Òè9Ú��@ÕÄð�é�×�Ö7×¼ðÀèvð�çuÖ/é£é�Ö�Ú�Õ~Ú�ØÊé£÷�ðÄÕÄÕÇÖ���ð~Ø/Ù3ð�èvðªÙ%Ú;ï%×�ê£ð~Ù%Ø�Ù�Ú�Õ

û9ï%ØF×£Ø åaå�åaåHå�åHåaå�åHåaå�åaå�åaå�åaåHå�åaåHå�åHåaå�åaå�åaå�åaåaå òFò
ä/å��9å�� � Ú�ØÊé£÷�ðÄÕÄÕÇÖ���ð~ØFÙ9ðpèvðAÙ%Ú;ï%×�ê£ð~Ù%Ø�Ù%Ú�ÕÄÕÇÖ�çuÖ@×£Ú�ê£ðÇÖ åaåHå�åHåaå�åaå�åaå�åaåaå ò7ÿ

ä/å ÿ Ô�Ö7Ù%Ø@ê�Ö@ç�ð*÷�Ö�é�óxÚ�ê£ð~ç�Ú�Ù9×¶ÖwÕ~Ú�é�ï9ÕÄÕ�Ú�ØÊé£÷�ðÄÕÄÕÇÖ���ð~ØFÙ9ð�èvðAÙ%Ú�ï%×¼ê�ð�Ù�Ø åaå�åaå�åaå�åaåaå òFí
ä/å ÿ%å~ä ö ÕÄðªÚ7é¼ó�Ú�ê�ð~ç�Ú;Ù3×¼ðªé�ï9ÕAÙ%Ú;ï�×¼ê£ð~Ù%ØÒé¼Ø@ÕÇÖ;ê�Ú�÷�ØFç�ÚaÚ7é�óxÚ�ê£ð~ç�Ú�Ù9×�ðªèvðAØ'é�÷�ðÄÕ��

Õ*Ö���ð~Ø/Ù%Ú åaå�åaåHå�åHåaå�åHåaå�åaå�åaå�åaåHå�åaåHå�åHåaå�åaå�åaå�åaåaå òFí
ä/å ÿ%å¬ò � é�ó�Ú�ê£ð~ç�Ú;Ù9×�ðªé¼ï9ðAÙ�Ú;ï%×¼ê�ð~Ù9ðªÖ@×�ç�ØÊé��1Ú�ê�ð*÷�ðAÚ�è�Ö¿ê¶Ú7Ö@×�×£Ø@ê¶Ú åaå�åaå�åaåaå��
�

� ���~09?��É0'E7-18,032x)7&=��&%EF0���-12A&B0�-*(�?;DA&���E/&%)7&%);-���&! �GH
�"�" ���
ò9å~ä � Ö#��éËðÇ÷;Ö�èvð%$KØ@ê¶Ú&�3ð�Ù�Ø å�åHåaå�åHåaå�åaå�åaå�åaåHå�åaåHå�åHåaå�åaå�åaå�åaåaå��
'

ò9å~ä/å~ä æ ÕLé¼Ú��FÙ�ÖwÕ~Ú�èvð�Ù%Ú;ï%×�ê£ð~Ù%Ø�Ù�Ú�ÕA÷;ÖFé¼Øuè9Ú�ÕÄÕ~ØCë%ë'ì åHå�åHåaå�åaå�åaå�åaåaå��Fí
ò9å~ä/å¬ò æ ÕLé¼Ú��FÙ�ÖwÕ~Ú�èvð�Ù%Ú;ï%×�ê£ð~Ù%Ø�Ù�Ú�ÕÄÕ)(Âð~óxØF×£Ú7é¡ð�è'ðAØ'é£÷�ðÈÕÄÕÇÖ���ð�ØFÙ%Ú å�åaå�åaå�åaåaå��Fí
ò9å~ä/å�� * ØFÙ�è9Ø�ð~Ù9×�Ú�ê�Ù%Ø å�åHåaå�åHåaå�åaå�åaå�åaåHå�åaåHå�åHåaå�åaå�åaå�åaåaå��+

ò9å~ä/å ÿ * ØFÙ�è9Ø�Ú7é¼×�Ú�ê�Ù�Ø å�åHåaå�åHåaå�åaå�åaå�åaåHå�åaåHå�åHåaå�åaå�åaå�åaåaålÿ,�

ò9å¬ò æ Õ�ê�ð�û'Ú�Õ*Ö7×£Ø7ê�Ú#$KØ7ê�Ú&�3ð~Ù%Ø å�åHåaå�åHåaå�åaå�åaå�åaåHå�åaåHå�åHåaå�åaå�åaå�åaåaålÿÊò
ò9å¬ò9å~ä ë'×¼ê¶ï%×£×�ï9ê�Ö�ð~Ù9×�Ú�ê�Ù�Ö�è3Ú�Õ�ê£ð~û'Ú�ÕÇÖ@×�Ø@ê¶Ú å�åaåHå�åaåHå�åHåaå�åaå�åaå�åaåaålÿ,�
ò9å¬ò9å¬ò ë/ðÇé¼×£Ú�ç�ð � ïIéËðÄÕÄð*Ö;ê£ð åaå�åHåaå�åaå�åaå�åaåHå�åaåHå�åHåaå�åaå�åaå�åaåaålÿÊí

ò9å�� æ Õ.-�ØFï%Ù9×�ð~Ù��0/�Ú7é¼× * Ö/÷�ðÈÕÄð~×21BÓ3-4/ * Ý èvð%$KØ@ê¶Ú&�3ð�Ù�Ø å�åaåHå�åHåaå�åaå�åaå�åaåaålÿ5

ò9å��9å~ä ë'×¼ê¶ï%×£×�ï9ê�Ö�è9Ú�Õ�ê£ð~û'Ú�ÕÇÖ@×�Ø@ê�Ú åaå�åaå�åaå�åaåHå�åaåHå�åHåaå�åaå�åaå�åaåaålÿ5

ò9å��9å¬ò æ ê£ðÇé�ï9Õ~×�Ö@×�ð�è3Ú�ÕA×£Ú7é�×;ü6-4/ * � ä åaå�åaå�åaåHå�åaåHå�åHåaå�åaå�åaå�åaåaålÿÊõ
ò9å��9å�� -�Ø/Ù3×¼ê�Ø7ÕÄÕ�ØÒèvð87vïIÖwÕÄð~×�9Ö�ó�Ú�ê:$KØ@ê¶Ú&�9ð~Ù%Ø�ü6-4/ * � ò å�åHåaå�åaå�åaå�åaåaå�'
�

ð



-*- ;2<>=:;@?%A
� �>#B+L-1?�$/E@-18B-125#%4/-1&�2A0CB.D&EV2A0+Fx(*-�?�$/-12x);-*(*(1#9)w&IE7-a&%E�F�#%2�-1$/-K(*-�G�DL-1+�- �%�

�9å~ä ö ÕÄð�é�÷�ð~Ù9×�ðÈÕÄÕÇÖ@×�Ø@ê�ð�Ø@êH�'Ö@Ù3ð*÷�ð åaå�åaåaå�åaå�åaåHå�åHåaå�åaåaå�åaå�åaå�åaåHå�åHåaå�'I�
�9å~ä/å~ä ÔÀê¶Ø3÷�Ú7é�éËðÀèvðAÚ;ç�ð*é�éËð~Ø/Ù�Ú�è9Ú�ðJ�1ØF×£ØFÙ9ð å�åHåaå�åaåaå�åaå�åaå�åaåHå�åHåaå�'@ÿ
�9å~ä/å¬ò ÔÀê¶Ø��%Õ~Ø�è3Ú�ðJ�1Ú;Ù%ØFç�Ú;Ù3ðAèvðªé�÷�ð~Ù9×�ðÈÕÄÕÇÖ���ð�ØFÙ%Ú åaå�åaåaå�åaå�åaå�åaåHå�åHåaå�'I'
�9å~ä/å�� � Ö�ê£ðÇé¼ó�ØÊé¼×�Öuèvðªé£÷�ð~Ù3×¼ðÄÕÄÕÇÖ���ð~Ø/Ù�Ú�Ö�èvð�K�Ú�ê¶Ú;Ù9×�ð�ê�ÖFèvðÇÖ���ð~Ø/Ù3ð�ð~Ø/Ù9ðL���7Ö7Ù9×�ð å�'/í
�9å~ä/å ÿ � Ö�÷�Ø/ç�ó�Ø/Ù%Ú�Ù9×�Ú�è'ðAé£÷�ð�Ù3×¼ðÄÕÄÕÇÖ���ð~ØFÙ%Ú�Ö�Õ~Ú;Ù3×£Øuè9Ú7÷;ÖFèvð~ç�Ú;Ù3×£Ø åaåHå�åHåaå�'/ñ

�9å¬ò ìCðÇé¼ï9ê�Ö�è9Ú�ÕÄÕÇÖ�èvðÇé¼×¼ê�ð~ô%ï���ð~Ø/Ù�Ú�×£Ú;ç�ó�Ø@ê�Ö;Õ~Ú�è9Ú�ÕÄÕÇÖ�Õ~ï�÷�ÚHèvðªé�÷�ð~Ù9×�ðÄÕÈÕÇÖ���ð~Ø/Ù%Ú å�åHåaå�'/õ
�9å¬ò9å~ä � Ö�×£Ú7÷�Ù9ðÇ÷;Ö�è9Ú�ÕLéËð~Ù��/Ø7Õ~ØM�1ØF×£ØFÙ%Ú åaåHå�åHåaå�åaåaå�åaå�åaå�åaåHå�åHåaå�'/õ
�9å¬ò9å¬ò � é�Ú7÷�ï���ð�ØFÙ%Ú�è3Ú�ÕÄÕ�ÚHç�ðÇé�ï9ê�Ú å�åaå�åaåHå�åHåaå�åaåaå�åaå�åaå�åaåHå�åHåaå í9ä
�9å¬ò9å�� � Ù�ÖwÕÄðÇéËðÉè9Ú�ð�ê�ðÇé¼ï9Õ~×�Ö7×¼ð åaåaå�åaå�åaåHå�åHåaå�åaåaå�åaå�åaå�åaåHå�åHåaå íI�

�9å�� /�Ú7÷�Ù9ðÇ÷	�%ÚHèvðªèvðÇé£÷�ê�ð~ç�ð~Ù�Ö���ð~Ø/Ù%Ú B.D&E åaå�åaåHå�åHåaå�åaåaå�åaå�åaå�åaåHå�åHåaå í/í
�9å��9å~ä � Ö�×£Ú7÷�Ù9ðÇ÷;Ö�è9Ú�ÕÄÕN( ð~Ù3×£Ú��7ê�Ö���ð�ØFÙ%Ú�èvðL÷;Öwê�ð*÷�Ö å�åaåaå�åaå�åaå�åaåHå�åHåaå í/í
�9å��9å¬ò � é�Ú7÷�ï���ð�ØFÙ%Úaè9Ú�ÕÈÕ~Újç�ðÇé¼ï9ê¶Ú.Ú	÷�ØFÙO�*ê�ØFÙ9×�ØP�*ê�ÖHèvð~û'Ú�ê�é�ÚKç�ðÇé�÷�Ú�Õ~Úaé£÷�ð�Ù3×¼ðÄÕ��

Õ*Ö7Ù9×�ð åaåHå�åHåaå�åaå�åaåaå�åaå�åaåHå�åHåaå�åaåaå�åaå�åaå�åaåHå�åHåaå í/õ
�9å��9å�� æ ÕRQ�ç�Ú�×£Ø3è9Ø�Ø/×�×¼ð~ç�Ø,S�ó�Ú�êKÕ~ÚH÷�ï9ê�û'Ú½èvðªé£÷�ð~Ù3×¼ðÄÕÄÕÇÖ���ð~Ø/Ù�Ú åaå�åaåHå�åHåaåT
7ò
�9å��9å ÿ /LÚ7÷�Ù9ðÇ÷;Ö.é�ó�Ú�ê£ð~ç�Ú;Ù9×¶ÖwÕ~Ú>ó�Ú�ê�Õ~Ø	é¼×�ï�èvð~Øaè9Ú�ÕÄÕ~Ú�ó9ê�Úwé¼×�Ö���ð~Ø/Ù9ðIè9Ú�Õ3ç�Ú;×�Ø3è9Ø

Ø/×£×�ð~ç�Ø åHå�åHåaå�åaå�åaåaå�åaå�åaåHå�åHåaå�åaåaå�åaå�åaå�åaåHå�åHåaåT
;ÿ
� �>#B+L-1?�$/E@-18B-125#%4/-1&�2A0CB.D&Ed-12UGH
�" UL�

ÿ%å~ä V Ú7é�÷�ê£ðL��ð~ØFÙ%Ú�è9Ú�ÕÈÕÇÖ�÷�Ö@ç�ó�Ö��FÙ�Ö�è'ðAç�ðÇé¼ï3ê�Ú'ü�ðÄÕA×£Ú7é�×�è9Ú�ÕÄÕ~Ø�é�÷�ð~Ù9×�ðÈÕÄÕÇÖ@×�Ø@ê¶Ú�ÔXW � å ñ/ò
ÿ%å~ä/å~ä � Ú�ûFÖwê�ð�ÚY��Ö/é¡ðªè9Ú�ÕÄÕÇÖ�ó9ê�Úwé£Ö�è%Ö7×¼ð åaåHå�åHåaå�åaåaå�åaå�åaå�åaåHå�åHåaå ñ/ò
ÿ%å~ä/å¬ò æ ÕAç�Ú;×�Ø3è9Ø�è3Ú�ÕÄÕ�ÚH÷�Ø7ð~Ù�÷�ðÇè9Ú;Ù���Ú�ê£ð~×¶Öwê�è�Ö@×£Ú å�åaåaå�åaå�åaå�åaåHå�åHåaå ñ@ÿ
ÿ%å~ä/å�� � ÖZ��Ö/é�Ú�÷�Ú;Ù9×�ê�Ö;Õ�ÚHè9Ú�ÕÈÕÇÖ�ó9ê�Úwé£Ö�è%Ö@×�ð¡ü�Ö@ÙIÖwÕÄðÇéËð åaåaå�åaå�åaå�åaåHå�åHåaå ñ/í
ÿ%å~ä/å ÿ æ Õªé¡ðÇé¼×£Ú�ç�Ö�èvð�ðÇè9Ú;Ù3×¼ð���÷;Ö���ð~Ø/Ù%Ú¿è9Ú�ð%[ åHåaå�åaåaå�åaå�åaå�åaåHå�åHåaå ñ/õ

ÿ%å¬ò � Ö�×£Ú7÷�Ù3ð*÷�Ö�è9Ú�ÕÈÕN(Âð�Ù3×£Ú��@ê�Ö���ð~Ø/Ù%Ú�è'ðA÷;Ö;ê£ðÇ÷;Ö�Ú½Õ~ÚHó9ê�Ú7é�×�Ö���ð~Ø/Ù9ðÀè9Ú�Õ�Ô\W �SåHå�åHåaå õI�
ÿ%å¬ò9å~ä �^] ÷�ð~Ú;Ù��wÖ�èvðLèvðÇé£÷�ê�ð~ç�ð~Ù�Ö���ð~Ø/Ù%ÚuÖ/è�ÖwÕ~×£ÚaÚ;Ù%Ú�ê	�@ð~Ú åaå�åaå�åaåHå�åHåaå õ9ä
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Stainless Steel Water Tank
18m ∅

Stainless Steel
Sphere 13.7m ∅

2200 8" Thorn EMI PMTs
(1800 with light collectors

Water
Buffer

100 ton 
fiducial volume

Borexino Design

Pseudocumene
Buffer

Steel Shielding Plates
8m x 8m x 10cm and 4m x 4m x 4cm

Scintillator

Nylon Sphere
8.5m ∅

Holding Strings

200 outward-
pointing PMTs

Muon veto:

Nylon film
Rn barrier

   400 without light cones)
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PMT Charge spectrum
N0=24613076

<X>/Sig   13.0   66.2

Chi2/Xmin   10.6    3.0

X1/Fit   263.4/ 267.2

p/V      2.31

v1/Fit  0.305/0.307

Mu(Fit) 0.047/0.047

fdark     1.3[  7.9]

X0/S0    292.9/ 130.6

pU/A     0.13/  45.5

PMT Charge spectrum
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Transit Time
N0=1032444
T0   30.820
RMS  7.962
TSig 0.975
Thr  0.181
prep    0.93%
late    9.21%
 nong     3.2
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Afterpulses
[ 0.42- 0.99]   0.3%
[ 0.99- 3.60]   1.3%
[ 3.60-12.39]   3.3%
[ 0.42-12.39]   4.8%
Fdark=  1.5 (  1.5) kHz
Mu=0.044

Afterpulses
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Schema a blocchi della scheda di discriminazione
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_x² �=Z peôUõ\[zö�ô5÷qô5ø Z^] ô�ùYø&ú*_a`�ûCø&úLã�ü4ô�õ\[zô5ø&ýUô�ü4ü Z ý�ù�ö�ôtù�ö`ã Z ø/ô,[�ô�ü4ôJr/þMôUpMô
·�{�¸�~M�5y�}
��v+w��4�5wt¸�~/�.w�Ö�»+w�´zy�w<Y�»+y�y�»�{M¼�}�~�v.}�´z~6vx~E´�»+¶�w�·�}5~M·�}�{��4�,ÅÎ{Mµ2µ�~�v.y|{�·|wi�/w��/´�w�Ô6v�{��5wt´zy�we´�´�~+�¸�~�µ�w�´�}hÆ:we�.wd}5v�k�Ôx±�a.±Êa�� m���{�´zwe¸�~6v��+{G¸�~6v�´,}��.w�·�{e¼�}5~6v+wG´�}*Á�{6´�{;´�».�4��{;¸�~6v�´�yN{My|{M¼�}5~�v+w�¸NÙ+w:���}�º�{My�y�~+����{�´�¸�w��5yN{f�.w��u´zwYÔ6v�{���w�}5v/y�w�Ôe·�{My�~�µG{6´�´�}5µq}�¼Y¼e{���·�}U´�¶�w�y�y�~�{�����Å�»�´z~C�:}t»+v®´zwYÔ6v�{���w��}It
w�·NwYv+¼�}�{��5w6�u�U{`��}It
w�·Nw�vx¼e{�¶�w�·�¸�w�v/y�»�{��5w!ºU·�{=¸�».·NÆ:w���}�yz}5¶�~ _ w2¸�»/·NÆ:w2��}�y�}5¶�~ û �&}4�P¸�Ùxw·NwYv��.w(´zw�vx¼:ÅR{���y�·N~q¶.}z¹»fw�è=¸Y{6¸�w×}4��µ2w�y�~/�/~2��}h��}�´�¸�·�}5µ!}5v�{e¼�}5~6v+w:±Ô��{�´�~MÆ:·�{e¶+¶�~:´,}�¼�}�~�v+wG��}�»+v{��5y�~fv.»+µ2w�·|~f��}�´zw�Ô�v�{��4}t}5vC»�´�¸�}5y|{f�+{��4��{�´�¸�Ùxwe�+{��:}u��}�´�¸N·�}5µ!}5v�{e¼�}5~6v+w@��~�¶+¶�~M·Ny�»+v�{eµ�w�v/y�wv+~e·NµG{��4}5¼�¼e{My�}��T¹wd·�}�¶�~e·NyN{eyN{�}5v k�Ôx±*a/±TfWÐt´�}�v+~�yN{�¸NÙ.}�{�·�{Mµ2w�v/y�wE��{�¶.·Nw�´zw�v+¼�{q��}��/»+w.N~²�¶�¶XÌMÖ����}�´zy�}5v.y�},�h¸�{�·�{My�y�w�·�}U´�yz}�¸�}��/w�}��.»+wqy�}5¶.}���}�·�{6��}�{e¼�}5~6v+w�}5~�v.}5¼�¼e{Mv/y�wW± î vf¶�{�·Nyz}�¸�~e��{�·NwW�#�5w2¸�».·|Æ:w¸NÙ+wE¶.·|we´zw�v/yN{ev+~q»+v�{2´�{��4}�y|{�¶.}z¹»=·�{e¶.}��+{�´z~�v+~2yz}5¶.}�¸�ÙxwI�/w��4��wT¶�{�·Ny�}U¸�w��4��w û �/µ�wYv.y�·Nw×�5w(¸�».·|Æ:w¸NÙ+wT´�{��5Ô6~6vx~;¶/}�¹»��5w�v.y|{Mµ2w�v/y�wT´�~6v+~�¶/·N~/�.~�y�y�w��+{���¶�{6´�´�{MÔ�ÔM}5~`��}�¶�{�·|yz}�¸�w��4�5w _ ±

` }5Ô6».·�{ba/±TfWÐ Ø wYÔ6v�{���wT}5v.y�w�ÔM·�{My�~q}5v�»�´�¸�}5yN{2�+{��4��{=´�¸NÙ+we�+{q�:}h��}�´�¸�·�}�µq}5v�{M¼�}�~�v+w
��ÅR{e¶+¶�{�·�{My�~q��}xµ!}�´�».·�{q¹wtµ2~M�5y�~(´�}5µq}4��w�{EÖ:»+w��4�5~E}�µ2¶.}5w�ÔW{My�~(¶�w�·��5~(´zy�»���}5~I�/w��4�U{Ty�we¸�v.}�¸�{�.w��4��Å¦}5v/y�w�Ôe·�{e¼�}5~6v+w=�:}t¸Y{�·�}�¸�{/�£¶�w�·|yN{Mv/y�~`v+~6vAÆ:w�·�·�¹{=�.we´�¸�·�}5y�y�~=v+w����.wYy�yN{eÔM�4}5~+±¸��{�´�~M·NÔ�w�v/y�w}5µ�¶/}�wYÔ:{My|{Àw�·�{C¸�~:´�yz}5y�».}5y|{¾�+{�»+v�{Ç¸�w�·Ny|{�Ö�»�{Mv/yz}5ye¹{®��} ÇRÇ,b ë Ã ��}�´�¸�}5~M�5y�~¾w@��}It
»�´z~®v+w��4�5~´�¸N}�v/yz}4�4��{My�~M·NwWÐ��,ÅÎ{My�yz}5Æ�}5y�¹{��.w�� ÇRÇRÇ ëXUÂ¶.·N~/�.~�y�y�~��+{��tÕ�{6��}5~fw�·�{�´�».è=¸N}�wYv.y�w�µ�wYv.y�w2{��5yN{f¶�w�·�5~=´�¸�~6¶�~�w��;w�·�{�}5v+~e��y�·NwT}�vfÔe·�{��.~=��}�º�~e·Nv.}4·Nw�´�}�{��.w�¸�{6��}5µ2w�v/yz} _ ¸�Ùxw û ��}5v.º�{My�yz}��+}�� ÇRÇRÇ ë�U�.we¸Y{6�.wT{(´z»�{IÆ:~e�5yN{.�/¶.·N~/�/»�¸�w�v��/~I·�{M¶/}U�x{Mµ2w�v.y�wT»+v�{I¸Y{My�wYv�{q��}¥�.we¸�{���}5µ�wYv.y�}&·�{���}5~:{ey�yz}5Æ:}����}P¸�».}hº�{Mv+v+~`¶�{�·|y�wG´�}�{�}�´�~6y�~�¶.}�¸NÙ+w2�.we¸�{��.~6vx~�w�µ2w�y�y�w�v��.~G¶�w�·Nyz}�¸�w����5w _ ¸NÙ+wI}�´z~�y�~�¶.}�¸�Ùxw�.we¸Y{6�.~�v+~�wYµ�w�y�y�w�v��.~q¶�{�·|yz}�¸�w��4�5w û + �N±c ´�´zw�·NÆ:}U{eµ�~�¸�Ùxw:�&¶.·|w��4}�µq}5v�{�·|µ�wYv.y�w�{�����Å�we´zwe¸�»+¼�}5~6v+w��.w��4�5w�µq}�´z».·|w:��¹w�´�yN{My|{;w�t
w�y�y�»�{eyN{»+v�ÅÎ{6¸�¸�».·�{eyN{I¸Y{��4}5Á.·�{e¼�}5~6v+w��.w��¥´�}�´zy�w�µG{.�.}5v�¶�{�·Nyz}�¸�~e��{�·Nw(¶�w�·uÖ:»�{Mv/y�~T·�}5Ô6»�{�·��x{�}4�&º�{ey�y�~M·Nw���}¸�~�v.Æ:w�·�´�}5~6vxw�ºU·�{d��{�¸�{�·�}�¸�{d·�{6¸�¸�~e�5yN{qw�}4��v/»+µ2w�·N~���}�º�~6y�~:w��5w�y�y�·N~6v/}Jm
Ö:»+we´zy|{Iµ!}�´�».·�{=¹w(´zyN{eyN{w�t
w�y�y�»�{eyN{qµ�we�:}U{ev.y�wT»+v+~G´z¶�w�y�y�·N~G��}h¸�{�·�}�¸�{IwT»+vf{ev�{��4}5¼�¼e{ey�~e·Nwqµq».�4}�¸�{Mv�{��5w:±î ´zw�Ô�v�{��4}�~�y�y�w�v.»xyz}�´z~6vx~T´zy|{Myz}x¶.·|~/¸�we´�´�{My�}
¸�~6v(»+v2{��5Ô�~M·�}5y�µ�~E}5vI�4}�vxÔ6»�{eÔ6ÔM}�~ ` c Õ1�iÕ s Ï
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{e¶+¶�~:´,}�y|{Mµ2w�v/y�w�}5µ�¶.�5w�µ2w�v/yN{ey�~+± î ·�}�´z»/��y|{My�}�´z~6vx~A´zyN{eyz}�¸�~6v.ºU·|~6v/yN{eyz}u¸�~6vCÖ:»+w��4�4}t~�y�y�wYv.»+y�}vxw��4��w�´zy�we´�´�wq¸�~�v���}5¼�}5~6v.}hµ2we��}�{Mv/y�wE��{!y�we¸�v.}�¸�{q�/w��4�,Å¤}5v.y�w�ÔM·�{M¼�}5~6vxw2��}h¸�{�·�}�¸�{;��¸�~6v=»+v�{�¸�~/�x{~�y�y�}�µq}5¼�¼e{eyN{T{Ga6æVU.-6�N±1�&w�µ!}�´z»/·Nwt´�~6v+~(´�yN{My�wiw�t
w�y�y�»�{ey�wP¸�~6vI�5~T´�¸�}5v.y�}��4��{My�~M·|wE¶.·Nw�´�¸�w��5y�~×¶�w�·�t~e·Nw��/}5v+~+�
¸�~W´zyz}5y�».}5y�~=�+{��4�U{2µ!}�´�¸�w���{���} ³ Û5g ³�³ c ¸�~6v=»+v�{2¸�~�v�¸�w�v/yz·�{M¼�}5~6vxwI�:}���gRÍ�� `�� ±Û�~6µ2w�v+w��P¸�{�´z~A�.w��iµ2w�y�~/�.~Ç�|¸�~/�+{A´z»�y�~6yN{��5w��.���5w�µ!}�´�».·Nw=´�~6v+~A´�yN{ey�w�·�}5¶�w�y�»xy�w�¶�w�·y�·Nw�}5v/y�w�·|Æ6{��4��}���}�w�v+w�·|ÔM}�{C��}�´zyz}5v/yz}�Ð���{�Æ6{�·�}�{M¼�}�~�v+wC�.w��Tv.»xµ�w�·|~�µ2we��}5~®��}uº�~6y�~:w��5w�y�y�·N~6v/}·�{6¸�¸�~M�5y�~�}5vA¸�}�{6´�¸�»+v�wYÆ:w�v.y�~=¹wq´�yN{My|{�~6y�y�w�v/»+yN{/�&¸�~�µ�w({���´�~M�4}5y�~+��µ�~/�:}Tk�¸�{Mv��/~���ÅÎ{6¸�¸�~�¶+¶.}�{�çµ2w�v/y�~`´�¸N}�v/yz}4�4��{My�~M·Nw�ç�º�~�y�~6y�»+Á�~�± Ï w��4�5w k�Ô6».·|wqa/±�i.�.a/±RÞ�wqa/±��Yä;´�~6v+~`µ�~W´zy�·�{My�w!�5wG¸�».·|Æ:wq��}�:}U´�yz·�}�Áx»+¼�}5~6v+wG�.w���¶�{�·�{eµ�wYyz·N~1�¿~�y�y�w�v.»xy�w(¸�~6v=}4��µ�w�y�~/�.~2~6y�y�}5µ�~G{��hÆ�{�·�}�{�·Nwq�/w���v.»xµ�w�·|~�:}tº�~6y�~:w���wYy�yz·|~6v.}��u¸�~�v.ºU·N~�v.y|{My�w`¸�~�v���w=·�}�´z¶�w�y�yz}5Æ:w`��}�´zy�·�}5Á+»+¼�}5~�v.}(�.w�}PÆ�{��5~M·�}T�.w��t·�{M¶x¶�~e·Ny�~�|¸�~/�+{�´�»�y�~6yN{��5w��.±��Å w�è�¸�}5w�v+¼�{���}P´zw�¶�{�·�{e¼�}5~6v+w�¹w�¶.·|we´�´�~/¸�ÙXEw�y�~6yN{��5w�}5v�w�v/yz·�{eµqÁ.}�}�¸Y{6´�}��U}�v/º�{My�y�}tv+~�v�Ù�{´�w�v�´�~qw�t
w�y�y�»�{�·|w×»+vG¸�~�v.ºU·N~�v.y�~d}5v�y�w�·Nµq}�v/}��:}&¶�w�·�¸�w�v/y�»�{��4}��:}&·�}�¸�~�v+~:´�¸�}5µ�wYv.y�~.�NÐ�wYÆ�}��.w�v/y�w�çµ2w�v/y�w:�:�5wI¸�~6v���}5¼�}5~�v.}�´�¶�w�·�}5µ2w�v.y|{��4}P��}5v=¶�{�·|yz}�¸�~M��{�·NwI��{�´�¸�w��5yN{q�/w�ÔM�4}�}�v/y�w�·NÆ�{��4�4}��:}�w�v+w�·NÔM}�{:�w�·�{Mvx~;w�¸�¸�we´�´�}5Æ�{Mµ2w�v.y�wdº�{�Æ:~M·|w�Æ:~M�4}�{��4�,Å�we´zw�¸�»+¼�}5~6vxw���}*Ö:»+we´zy|{�µ!}�´z»/·�{.± î vf~6Ô�v.}P¸�{6´�~+��¶�~:´�ç´,}�{Mµ2~q~:´�´�w�·NÆ�{�·Nw�¸�Ù+wu¶�w�·�y�»+y�yz}
wtyz·|w×Ôe�4}&}5v.y�w�·NÆ�{����4}#��}�w�v+w�·NÔM}�{(¸�~6v�´,}��.w�·�{eyz}��.��{I´�w�¶�{�·�{M¼�}5~�v+w�/w��4��w��.»+w(Ô:{M»�´�´�}�{ev+wI·Nw���{eyz}5Æ:wq{��;w�Æ:w�v/yz} _ w û ¹w(�.w�¸�}�´�{Mµ2w�v/y�wT¶.}z¹»fµG{�·�¸�{My|{!vxw��h¸�{6´�~��/w��kx��y�·N~�~�y�y�}�µ2~+±

` }�Ô�».·�{ a/±�i/Ð�Û�~�v.ºU·N~�v.y�~fyz·�{�}4�tµ2w�y�~/�/~f�.w���·�{M¶+¶�~M·|y�~@¸�~/�+{`´z»�y�~6yN{��5w;w2}��1k+�5y�·N~f~6y�yz}5µ2~vxw��4�,Å¤}5v.y�w�·NÆ�{��4�5~=w�v+w�·|Ô6w�y�}�¸�~IºU·�{2Þ6äqw2��Ó6äIº�~6y�~:w��5w�y�y�·N~�v.}
î vq¸�~�v�¸��5»�´�}5~�v+w:�.¶�~W´�´�}�{eµ�~�{Ct
w�·NµG{�·|wE¸NÙ+w�}���µ�w�y�~/�.~E~�y�yz}5µ2~T¶.·Nwe´�w�v/yN{E´�w�v+¼:ÅÎ{��5yz·|~I�/w��4��w¶/·Nwe´�yN{M¼�}�~�v.}h��}¥��}�´�¸N·�}5µ!}5v�{e¼�}5~6v+w _a`�û ´z»+¶�w�·�}5~M·�}h{(Ö�»xw��4��w��.w��
µ2w�y�~/�/~q�.w��4��Å¦}5v/y�w�Ôe·�{e¼�}5~6v+w(��}¸Y{�·�}�¸�{/± Ø w�Á+Á�w�v+w(yN{��5wG��}It
w�·Nw�vx¼e{!ºU·�{q}��.»xwqµ�w�y�~/��}�´,}U{G��}4è=¸�}4�5µ2w�v.y�w2{M¶+¶/·Nw�¼�¼�{MÁ.}4�5w�vxw��4��wµq}�´z».·|wq��}���{eÁ�~e·�{ey�~M·�}5~+��we´�´�{�´�{�·M¹{�¸�w�·NyN{eµ�wYv.y�wE¶.}�¹»�}5µ2¶�~e·Ny|{Mv/y�wd}5v�¸�~6v��:}�¼�}�~�v.}*¸�·�}5yz}�¸NÙ+w:±
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` }5Ô6»/·�{ a.±ÎÞ.Ð�Û�~6v/ºU·N~6v/y�~`yz·�{;}���µ2w�y�~/�/~A�.w���·�{e¶+¶�~M·Ny�~A¸�~/�+{f´�»�y�~�yN{��5w=wq}���k+�5yz·|~f~6y�y�}5µ�~v+w��4��Å¦}5v/y�w�·|Æ�{��4�5~�w�v+w�·|Ô6w�y�}�¸�~!ºU·�{���Ó�ä�w(æ6Ó6äIº�~6y�~:w��5w�y�y�·N~�v.}

` }5Ô6»/·�{½a.±5��ä.ÐIÛ�~�v.ºU·N~�v.y�~=yz·�{�}4��µ2w�y�~/�/~��/w��£·�{M¶+¶�~e·Ny�~�¸�~/�+{=´z»fy�~6y|{��5w�wd}4�1k+�5yz·|~=~6y�y�}5µ�~v+w��4��Å¦}5v/y�w�·|Æ�{��4�5~�w�v+w�·|Ô6w�y�}�¸�~!ºU·�{qæ6Ó�ä�wÄa�feäIº�~6y�~:w��5w�y�y�·N~�v.}
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î v�¶�{�·Ny�}U¸�~M��{�·|w:�i¸N}t{�´z¶�w�y�yz}�{Mµ2~�¸NÙ+wq��{�´zwY¶�{�·�{M¼�}5~6vxw _h`�û ��}5Æ:w�v/yz}�µ2~M�5y�~f¶.}z¹»Ç�:}�è�¸�}4�5wÖ:»�{ev��.~@´�}u»+y�}��4}5¼�¼�}u»xvÀÔe·�{ev��.w�Æ:~e�5»+µ�w���}�´�¸�}5v/yz}4�4��{My�~e·Nw:�P¸�~6µ2w�v+w���¸Y{6´z~A�:}0�t~M·Nw3�.}5v+~f~�/w���Û�� ` �x{I¸�{e»�´�{q�/w��4�,ÅÎ{��5yN{q¶.·|~6Á�{eÁ.}4��}5y�¹{�¸�Ùxw×}�º�~6y�~�v.}�Æ:w�v+ÔW{Mv+~�{6´�´z~M·|Á.}5yz}hw×·�}5w�µ2we´�´�}¥�+{��4�5~´�¸�}5v.y�}4����{ey�~M·|w×�5»+v+Ô�~�}4�x¶�w�·�¸�~e·�´�~T�+{���¶+»+v/y�~���}+¶/·N~/�.»+¼�}�~�v+w�{EÖ�»xw��4��~���}.·�}5Æ:w���{M¼�}5~6vxwu�+{×¶�{�·Ny�w�/w�}�y�»+Á/}�º�~6y�~�µ�~e�5yz}5¶.�4}�¸�{My�~M·�}�±Ï w��x¶.·N~W´�´,}�µ2~(¸�{M¶/}�y�~M�5~IÆ:w�·�·�¹{��.we´�¸N·�}5y�y|{���ÅÎ{Mv�{���}�´,}��.w�}��+{eyz}
�+{Eµ2wiw�t
w�y�y�»�{eyN{/�W}5v2µ�w�·�}5y�~{��4�U{q¸Y{M¶�{�¸�}5ye¹{T��}
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Ï � �B��
������ ��������	���
¢
 �GÐ_� ����� k�Fvs�Ñ

238
92U

234
90Th

234
91Pa

234
92U

230
90Th

226
88Ra

222
86Rn

218
84Po

214
82Pb

214
83Bi

214
84Po

210
82Pb

210
83Bi

210
84Po

206
82Pb

α

β

β

α

α

α

α

α

β

β

α

β

β

α

E=4.196 MeV
τ1/2=4.46 109 y

E=0.109 MeV (65%)
τ1/2=24 d

E=2.29 MeV (98%)
τ1/2=1.17 m

E=4.77 MeV
τ1/2=2.45 105 y

E=4.69 MeV
τ1/2=7.54 104 y

E=4.78 MeV (94%)
τ1/2=1622 103 y

E=5.49 MeV
τ1/2=3.825 d

E=6.02 MeV
τ1/2=3.11 m

E=0.72 MeV
τ1/2=26.8 m

E=1.51 MeV (40%)
τ1/2=19.8 m

E=7.69 MeV
τ1/2=163 µs

E=0.015 MeV (81%)
τ1/2=22.3 y

E=1.17 MeV
τ1/2=5.01 d

E=5.3 MeV
τ1/2=138.4 d

w�F>w
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��GÐ"� ����� k�F�k�Ò�Ó

232
90Th

228
88Ra

228
89Ac

228
90Th

224
88Ra

220
86Rn

216
84Po

212
82Pb

212
83Bi

212
84Po

208
81Tl

208
82Pb

α
E=4.01 MeV

τ1/2=1.4 1010 y

β
E=0.053 MeV
τ1/2=5.76 y

β
E=1.11 MeV (53%)
τ1/2=6.13 h

α
E=5.423 MeV (73%)

τ1/2=1.9 y

α
E=5.685 MeV (95%)

τ1/2= 3.66 d

α
E=6,288 MeV

τ1/2=55.6 s

α
E=6.778 MeV

τ1/2=150 ms

β
E=0.33 MeV (88%)
τ1/2=10.64 h

β
E=2.25 MeV (64%)
τ1/2=60.6 m

α
E=8.79 MeV
τ1/2=298 ns

α E=6.04 MeV (36%)

β E=1.8 MeV
τ1/2=3.03 m
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