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���
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 �
���� ���%�� 
� ����
 ��������
 ��3 ������ XHBY�


�� ��� ������������ �� ���������
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� �
������� �
�� �
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����
�
�� ��� �� 
K
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 ��� ������������� �
 �
��������
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 ��� �
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 ��������� �
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 ����
 � 1��
 �
� �1�
� ��
 �
�
����� �����
� �
 ���
��� !��� ������� ����� �����
 �
�3 ���
� ��K��
��
�� ����
 ��������� �
� �����
�����
� �
 ����
mi� ����
 |νi > Di = 1, 2, 3F� 
� ������
 �
� ����� �����
� �
 ���
�� α Dα = e� µ� τF�
����
 |να >� �
� ����� �����
� �
 ����
 ���� �
� ����� T��%����
�T �
 �����
����� �
� �
�������
����� ��
 �
� ����� �����
� �
 ���
�� ���� ��� ��������� �
� ����� �����
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 �
�3 ���
��� �
 �
���� 
���� �
�� �
��
� �
 �������
� ���

�
�� �
 #��������
 ���� 
� #������ ������8��
 �
� �������
�
#�����
����3� !��� ����������� ���� �
�3 ���
���� να 
� νβ� 
� �
�3 ����
� m1 
� m2� E� 
��
�������
 �������
 �
� ����� �����
� �
 ���
�� 
� #������� �
� ����� �����
� �
 ����
 
�<�
 � ��

������
 �
 �������� ���������
 ��� �� ��
�
 θ �(

να

νβ

)
=
(

cos θ − sin θ
sin θ cos θ

)(
ν1

ν2

)
� DG�AF

��������
�� ����������� �� �
������ ������� 
� ��������
 ��������
 e
−iHt
� D�� ��
���� ��� ��

����
 � = c = 1F� �� ����������� �����
��
� �� �
������ ���� ������ νβ ����� ����� � ��� ���� ����
������ να ������� �

Pα→β = | < νβ|e−iHt|να > |2� DG�OF

!��� ������� �����
���� #���
 �
�3 �%����.�
� ���������� $������
� �� �

��� �
� ����
�
������
� ���� XHGY �

\ �
 �
������ 
�� ������ ��� ��
 ���
 ����
 ����������� p ��
� �����
�
\ �
 �
������ 
�� ����� �
��������
� ��
�� � ���
 ��
 m 	 p� �
 ��� 
�� ��
 �����3������� ��.�

����������
 �����
 �
�� �
 �� �
���
��
 �
 �� ����
 �
� �
��������
,��� �
 ����
� �� �����
����� �� �
������ ���� �
 ���
 
�� ������
 ��� �����������
� �

H =
√
p2

ν +m2 � pν +
m2

2pν
= pν +

m2

2Eν
DG�GBF

�[ pν 
� Eν ���� �
��
����
�
�� ����������� 
� ����
�
�
 �� �
�������
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 ���� ���������� DG�OF� �� ����
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 ����
 �� ����� ����
 ∆m2

12 = m2
2 −m2

1� "� #��� 
�����
 ������8��
 �� �������
 ��������
 ���
�
 �
������� L� 
� �
�������� ��
 t � L D
� ��
���� �� �������� �
 �� ����.�
 c = 1F� (����
�
���

Pα→β = sin2 2θ sin2

(
1, 27∆m2

12L

Eν

)
� DG�GGF

�
��
 ����������� � �� �������
�
�� ���������� �
 ��� � ����� ��� ��� � �
 ������.�
� ,���
���������� DG�GGF� �
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 1, 27 ������8� � �� ����
 �� ���������
�
�� �������� �������
� � ∆m2
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 � ������
�
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Pα→β =
∑

i

|Uβi|2|U∗
αi|2 +

∑
i�=j

UβiU∗
βjUαiU∗

αj exp

(
i
∆m2

ijL

2Eν

)
� DG�GIF

"� ���� ��� ������8��
 �
� �����.��
� ����

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

Losc
ij (Eν) = 2π

2Eν

∆m2
ij
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Eν(GeV )

∆m2
ij(eV 2)

DG�GPF

!��� ����� ������ �
� ������ ���
��
�� 
� ������ �� ���
�
�� 
�� 
3�����
 
� �����.��
�� "� ����
���
� #������ ����
� ����
�
�
 
� �� �������
� �� ������ �
 ����
� ���� �
� ���������� �������
�
���� 1��
 
� ����
 ��
� ����
 �� ������
 �
� ������������� 
� ����� �
���
� �
� ��K��
��
� �
 ����

�� ����� 
� �
� ���
��� �
� ����
��� �
 �� ������
 U D���� ����
����
 G�M�HF�

!��� �
���� �
 �����
� ����� �
������ ������� ���������
�� ����

� �
 ���
�� �� ����� �

�� ���$
�����
� �
�� � ��
 �������
��
 �
� ���� ���������
� � �
 �
��
 �
 ����
 �
� �
��������
������ ���
�� �
 ,���� �� �
 /�$������ �������
 ��
 ��� ����
������� �
� �����
� �
�������
�
�
 ���
�� Le� Lµ 
� Lτ �



�9- ��" #"����)!�# " ��  �$!�� #" �-

�9-9�9- �) �)!���� UPMNS �! ��" +�#6)6���!%" ��#"����)!�# "9

4��� �������
� �� �
��������� �
 �
 ���.�
� �� #��� ��������
� ��3 �����.��
� ��
 ���� �������
��� 
����
 �������� 0�
 ������
 �����
3
 n× n �������
 ����.�
 2n2 �����.��
� 
� n2 �
�������
������������ ���� �� ����� 2n2 − n2 = n2 �����.��
� ��
�� �����
������� ,��� �
 ��� ��� ����
��������
� ������
 �
� ����
� �
� I �
������� �
�� 1��
 ������
 �

|να >= eiφα |ν ′α >

|νi >= eiφi |ν ′i > �

�
 ��� �������
 ��
 �� ������
 U �
 �����#���
 �
 �� ����.�
 �������
 �

U ′
αi = ei(φα−φi)Uαi�

"�� �
��
� �
� ��K��
��
� �
 ����
� ���� �
� �����.��
� ��%����
�� �� �
�� ���� ������
�
2n− 1 ����
� ��� ��%����
�� "� ����
�� n2 − (2n− 1) = (n− 1)2 �����.��
�� ���� P �����.��
�
���� ����
 ���� 6���� ��
���
� 
�3 ���� �
� ��
�
� �
 �����

 D�� ��
�
� ��-��
� �
 �� ������
 �

��������F� �� �
��
 ���� �� ����
 ���� ��
 ����
� ��
�� �
��
 ����
� ����
 δCP 
� ���
��
 ����

�
 ,����� ��� �������� 1��
 � �����
��
 �
 �� ��������� �
 �4 ���� �
 ������
 �
�������
�

�� �
 �
������ 
�� ��
 ��������
 �� �%�
 /�$������ ���$��� ����
 ����
 � ψ �� �
��
�
��
�����#���
� ψC �
 ��� ���� �
� ������������ ��%����
� XGH� HHY� �
� ����
� �
 �
��
�� ��� 1��

�������
�� "� �
�� �����
� ��
 �
 �����
 �
 �����.��
� �����
������ �
�� 1��
 ������ � n(n−1)

� ��
 �
 �����
 �
 �����.��
� ����
���� ��� �� �%�����
 �4 
�� n(n − 1)/2 XGHY� E� �
��
 ����
n(n− 1)−n(n− 1)/2 = n(n− 1)/2 ����
� � δCP � �� ����
 �
 ,����� 
� φ2 
� φ3� ���
��
� ����
�
�
 /�$������

�� ���� �
��
�� �� #��������
 � �
�3 ���
���� �� �������
 ����� ��% � ��� �
 ����
 ���� ��

����
 �
 ��������� �
 �4� ��� �����
� �� �
 �
������ 
�� ��
 ��������
 �
 /�$������ �� % ����
���$���� �� ����������� ����
 ����
 �
 /�$������

!��� ����
� �����
���� 
� �
���
 �������
 �� ������
 �
 ����

�
�� �
 ���
 �
 �� #�)��
�� ���� �����.�
 XCY �

ν1 ν2 ν3
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⎝ c12c13 s12c13 s13e

−iδCP

−s12c23 − c12s23s13e
iδCP c12c23 − s12s23s13e

iδCP s23c13
s12s23 − c12c23s13e

iδCP −c12s23 − s12c23s13e
iδCP c23c13

⎞
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×���
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2
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1
2
φ3, 1
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Pνe→νe = 1 − sin2 2θ13 sin2 ∆31 −
(
c413 sin2 2θ12 + s212 sin2 2θ13

)
sin2 ∆21

+s212 sin2 2θ13

(
1
2

sin 2∆21 sin 2∆31 − 2 sin2 ∆31 sin2 ∆21

)
� DG�GCF

Pνe→νµ = s223 sin2 2θ13 sin2 ∆31 + 4J
(
sin 2∆21 sin2 ∆31 − sin 2∆31 sin2 ∆21

)
− (s223s212 sin2 2θ13 − 4K

) [1
2

sin 2∆21 sin 2∆31 + 2 sin2 ∆21 sin2 ∆31

]
+
[
c213
(
c223 − s213s

2
23

)
sin2 2θ12 + s223s

2
12 sin2 2θ13 − 8Ks223

]
sin2 ∆21� DG�GNF

Pνµ→νµ = 1 − (c413 sin2 2θ23 + s223 sin2 2θ13
)
sin2 ∆31

+
[
c213
(
c212 − s213s

2
23

)
sin2 2θ23 + s212s

2
23 sin2 2θ13 − 8Ks223

]
×
[
1
2

sin 2∆21 sin 2∆31 + 2 sin2 ∆21 sin2 ∆31

]

−
[
sin2 2θ12

(
c223 − s213s

2
23

)2 + s213 sin2 2θ23
(
1 − c2δ sin2 2θ12

)
+2s13 sin 2θ12 cos 2θ12 sin 2θ23 cos 2θ23cδ − 16Ks223s

2
12

+ sin2 2θ23c213
(
c212 − s213s

2
12

)
+ s213s

2
23 sin2 2θ13

]
sin2 ∆21� DG�GAF

Pνµ→ντ = c413 sin2 2θ23 sin2 ∆31 + 4J
(
sin 2∆21 sin2 ∆31 − sin 2∆31 sin2 ∆21

)
− [c213 sin2 2θ23

(
c212 − s213s

2
12

)
+ 4K cos 2θ23

]
×
[
1
2

sin 2∆21 sin 2∆31 + 2 sin2 ∆21 sin2 ∆31

]

+
[
sin2 2θ23

(
c212 − s213s

2
12

)2 + s213 sin2 2θ12
(
1 − sin2 2θ23c2δ

)
+ 4K cos 2θ23

+ s13 sin 2θ12 cos 2θ12 sin 2θ23 cos 2θ23
(
1 + s213

)
cδ
]
sin2 ∆21� DG�GOF

Pνµ→νe = 4c213s
2
13s

2
23 sin2 ∆31

+8c213s12s13s23(c12c23cδ − s12s13s23) cos ∆23 sin ∆31 sin ∆12

−8J sin ∆23 sin∆31 sin ∆12

+4s212c
2
13(c

2
12c

2
23 + s212s

2
23s

2
13 − 2c12c23s12s23s13cδ) sin2 ∆12� DG�HBF

�
 #���
�� �
 '������
 XHMY 
�� ������ ��� �

J =
1
8
c13 sin 2θ13 sin 2θ23 sin 2θ12sδ� DG�HGF

��
�� �� �������� ��� ����
 �� �%�����
 �4� �
 #���
�� K ������� �

K =
1
8
c13 sin 2θ13 sin 2θ23 sin 2θ12cδ�

��
� cδ 
� sδ �
� ������� 
� ����� �
 �� ����
 �
 ,����� (����
�
��� �� ���
 ∆ij =
∆m2

ijL

4Eν
� �
�

������ �������� ���� � = c = 1�
�
� ����
� ������������ �
��
�� 1��
 ������
� 
� ���������� �� ����
������� �
 �� �����������

�����
 �������������� � ∑
α

Pα→β =
∑
β

Pα→β = 1�



�9- ��" #"����)!�# " ��  �$!�� #" �'

�� �����������
 ���� �� �%�����
 �46 �

Pα→β = Pβ̄→ᾱ�

"� �
�����
 ��
 Pα→β = Pᾱ→β̄ �����
�
�� �� �� �%�����
 �4 
�� �
��
���
� 
� ��
 ���� ��
����
 δCP 
�� ����
 DJ = 0F�

��(� !" +�$+","��$# ��� #�����#$� �"#� �" �"��%��

�9-9(9� �)��� <% %�)�

�
 #��������
 �
� ������������ ���� �
 ���
 ����� �����
���� ������� ���� ������� ���� ���� 
�
��
� � ��
K
� ������ ��� �� ����
��
 �
 ����.�
 ��� �
 �������� �
� �
��������

0� �
������ �
 �����

��� ���� �� ����.�
 
�� ���� �� ���� ����
������� �
 ������� 
� �

�
������� E� �
�� ���
��
�� ��
� 
�3 ��� ������� �
���
� �����
�����
�� �
 �� ���
��� 4��
�����
� �
��� �
� �
������� ��
��������
� ��� �� ����������� �������
�����
 �����
��
�� ��� �������
����
� ��� �
� ��
������ ���� 
� ����� ���$���� ����
��� ���� ������ ����� �
� �
�3 ���
��������
���� ��������
� �
��
 G�I�

αν αν

e,q e,q

0Z

eν
-e

-e eν

-W

���� ��'� %�
 �
���� �� (����
� ��������
�� �
�� �
 ����
 
���� ��� ��������� �
�� �
 �
������

�
� �
�3 ���
����
� ���� ��$���
� ������ �� �
��
 � �����������
� DG�GBF ��
 ���� �
��
�����
 ���� �� #���
 ���� ���
���
� 
K
���# XHCY �

VN = −GFNe/
√

2� DG�HHF

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

VC(νe) =
√

2GFNe 
� VC(ν̄e) = −
√

2GFNe� DG�HIF

���� �
� ���
�������� ��� ������� ����
�� Ne 
�� �� �
����� ����
������� ,��� �� 6
��
� �� �
Ne � [1, 4 − 1, 5]NAcm

−3� �[ NA 
�� �
 �����
 ��&��
���� XHNY�
����������� �����
�
�� �
 ���
���
� 
K
���# DG�HIF �������� � �� �
������ ��
��������
� �


�
���
� �� �������� ��
 ����
��
 ����
 ���� �
 �� �����
����� ��� ��
 �������
 L �

|νe(L) >= e−i
√

2GF NeL|νe(0) > �
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� ���� ������� ������ ��
 ����
��
 ���
�
�� ���������
 � ��
 ���
�
�� 
K
����
 ��������������

�� ����
� �

L0 =
2π
VC

=
±2π√
2GFNe

� ±1, 7 × 107(m)
ρ(g/cm3)Ye

� DG�HPF

�[ ���� ����� ���� Ye = Ne/Nn �� #������� ����
������� Nn ����� �� �
����� �
 ���������
4��� ����
� ��
���
� ����
� �
 
����
��� �� �
����� �
 �� 6
��
 
�� 
� ��%
��
 �
 3 g/cm3


� �� ���
�
�� 
K
����
 ���� �� 6
��
 
�� L0 � 104km ����� ���
��
 
�� ��
������ 200km �� �=��
�� ���
���

U������� ���� �������
� �
 ��� ����
 ����������� � �
�3 ���
���� �
 �
������ ��
��������
 
�
�� ����
 �
������ α� 
� �
�3 ����� �����
� �
 ����
 |ν1 > 
� |ν2 >� 4��)��� ���� ���� ��
����

�
� ���
��� ������
 �
� ���
���
�� DG�HHF 
� DG�HIF % ���� ���
����3� ���������� �
 ����]���

�
������� �

i
d

dt

(
νe

να

)
=

⎛
⎝ m2

1
2E cos2 θ + m2

2
2E sin2 θ + VC + VN

(
m2

1
2E − m2

2
2E

)
sin θ cos θ(

m2
1

2E − m2
2

2E

)
sin θ cos θ m2

1
2E sin2 θ + m2

2
2E cos2 θ + VN

⎞
⎠( νe

να

)
�

DG�HMF
"� �
�����
 �
� ����� �����
� �
 ����
 ��� �
� �����#��������� �

|νm1 > = cos θm|νe > − sin θm|να > �

|νm2 > = sin θm|νe > + cos θm|να > �

�[ ���� ����� ��������� �� ����
� ��
�
 �
 �����

 θm ��� �
 ������
 
� ���
��������� ����������
DG�HMF� "� �����
 �
�3 ���
��� �����
� Em1 
� Em2 �

Em1�2 =
1
2

(
m2

1

2E
+
m2

2

2E
+ 2VN + VC

)

∓1
2

√((
m2

1

2E
− m2

2

2E

)
cos 2θ + VC

)2

+
(
m2

1

2E
− m2

2

2E

)2

sin2 2θ� DG�HCF


� ��� �� �1�
� ���� ���
���� �� ���
�� �
 ����
�
 �
 �����

 ���� �� ����.�
 �

sin 2θm =
sin 2θ√(

Losc
12

L0
− cos 2θ

)2

+ sin2 2θ

� DG�HNF

�� ����������� ���� �� �
������ ��
��������
 ��������
� 
� να ������� �����

Pνe→να = sin2 2θm sin2

(
π

L

Losc,m
12

)
�

�[ Losc,m
12 = 2π

|Em1−Em2| 
�� �� ���
�
�� ������������� ���� �� ����.�
� Losc,m
12 
�� �
��� � �� ���
�
��

������������� ���� �
 ���
 Losc
12 �

Losc,m
12 = Losc

12

sin 2θm

sin 2θ
= Losc

12

[
1 +

(
Losc

12

L0

)2

− 2Losc
12

L0
cos 2θ

]−1/2

� DG�HAF
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"� �������
 ��
 VN ��������8� ���� ���� �
� ��������� DG�HNF 
� DG�HAF� �
�� 
�� ���#���
�
��
������� ��� �����
������� ��� ������� �
���
 
�� ��
�����
 ���� �
� ����� ���
��� �
 �
������� 
�
��� ���� �����
 ������ �
 �����
� �
� ������������ �
 �
��������

�
��
 �
���.�
 #�����
 
�� ����
 ��
��
�
�
�
���� "� �
�� ������
�
� ����� ��� ������� ��
�
����� �
 �� ����.�
 ����
���
 �

\ Z �� �����
 �
� #����
� �
������� Losc
12 	 L0� �� ����.�
 ����
���
 �
 �����
 ��� �
� ����������

��
K
� �
 �� ����.�
 �
 �
 #��� ��� �
���� ������
 Losc,m
12 ≈ Losc

12 
� sin 2θm � sin 2θ� �
 ��� �

�
��
 ���������
 � �� 6
��
 ��� � ��
 �
����� �
�����
�
�� #����
 D�������
 � ��
 �����
F�
��
K
� ��3���� �
 �� ����.�
 
�� ������ ��� �
 ����.��
 �
 ����
 ����.�
� E� ������ �

�������
 ��� �
 �
���
� ���������� 
���
 �
 $��� 
� �� ���� ���� �
� ���
�������� �
 �
�������
������
�� 4�� �����
� �� �
�� �
�
��� ������� �
 �
��� �����
 �
� ����
� ������
��� 
� Losc

12 /L0

���� �
 ���
����
�
�� �
 �� #�����
 DG�HAF ���� �
� 
3����
��
� �
 #����
��3 �
 �
�������
��%�

��� ��� �
 
����
� �������
��

\ ,��� �� �����
 �
� ����
� �
������ � Losc
12 � L0� ����������
 ������������� 
�� ��������
 ����

#���
�� L0/|Losc
12 |� ����
�
 �
 �����

 ���� �� ����.�
 �
�� �
�� 90◦� 
� ���� |νe >� |νm2 >�

\ �
 ��
��
 ���� �
��
� Losc
12 � L0 �� ��� �����
 �
�#���
� �
� ������������� -� ���������
�� ��

m2
2 > m2

1 
� Losc
12 /L0 = cos 2θ� �� �����
 � ������ �
 ���������� DG�HNF ��
 sin 2θm = 1� 
�

���� ������������� ������8� ��3����
� "� ����
 ����� �
 �
����� �
 ��������
 N c
e D�� �
�����

�������
F� ��� ���� �
� ���������� �

N c
eEν =

cos 2θ∆m2
12

2
√

2GF

�

�� m2
2 < m2

1� �� ��% � ��� ��
K
� �
 ��������
 �������
� ��� �� ∆m2
12 < 0� �� ���
�
��

������������� Losc
12 
�� ��
����
�
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�
� �
������� ������
� ���� �
� �
������� ��
��������
� ����� �� �=�� �� ���
��� �[ �� �
����� 
��
��.� #���
 D��
� ������
��
 � �� �
����� �
 ��������
F� 4�� �������
�� Losc

12 � L0 
� |νe >� |νm2 >�
�
 �
������ �� 
�����
 �
 �����

� �
�� �� ���#��
 �� ���
��� ������ �
�� �
� ��
���� �
 �
����� ����
#����
� E� �� ����� ���
����
 �� �
����� �
 ��������
 �� ∆m2

12 > 0� &����� �� �� �����
����� ����
�
 ���
�� 
�� ����������
 D
��� �� �
 �
������ �
 T����
T ��� ���� ���� �
 ����
 � ������
 ������
�� �����
�����F� �� ����������� ��������
� 
�� ��3����
� E� ������ ���� % ����� ��
 ���������

����������� �� S�3 �
 �
������� ��
��������
�� ��
�� �
 ����������
 �� �
��
 G�P ��� �
����
��

����������� �
� ���
��� �����
� DG�HCF 
� #������� �
 �� �
������ �
 ����
���� 
�� ����� ���� �

��� ��
K
� /�7� �� ��� �
� ����� ��%����
�� ��� ����� ������ � /���
%
�� ������� 
� 7��#
���
��
XHAY�

�� ∆m2
12 < 0� �� ��% � ��� �
 �
����� �
 ��������
 
� �� ��% ���� ���� ��� �
 �����
����� ��

S�3 �
 �
������� ��
��������
� 
� ��� ��
K
� /�7� ��
�� 
�<�
 � �
��
 �
�����
 ��
 ���� �
��
�����
� �� ��
�
 �
� ∆m2

ij�
�
 ������ �
 �
������� ������
� ��
3�����
 ��� ��
K
� /�7 ���� �
 ���
�� D���� ����
����
 H�MF�

�
�� ���� � ������ ��
 ∆m2
12 > 0� �
 ��
�
 �
 ∆m2

23 ��
�� ��� ��� 
����
 ���
������ E� 
3���
 ����
�
�3 ������ �
 ����
� ��K��
���� ��
�� �
 �����.�
 ��� �
 �� ���������
 �
 ����
� ���� ∆m2

23 > 0

� ���� ����
� ���� �
 ��� ���
�� T���������
 ������
T� ���� ∆m2

23 < 0 �
 ��� ����
����� � ��
T���������
 ���
���
T� �
 �����.�
 
�� �������� ��� �� �
��
 G�M �� ����
����
 G�M�G�
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���� ��)� *�������� ��� �
����� ������� +�� ����
�� ∆m2 �,����� �
�� �
 �
�����- �� �������� �� �

�������� NC

e ��� �
 ������� �������� �. �� ������� �

�����
����

,��� �
 ��� 
������� �� 
3���
 ��
 ����������� Px �
 ���������� ���� ���� �
 ����
 � ������

XHOY �

< Pνe→νe >=
1
2
(
1 + (1 − 2Px) cos 2θ cos 2θ0

m

)
� DG�HOF

�[ θ0
m 
�� �� ���
�� �
 ����
�
 �
 �����

 ���� �� ����.�
 � �� �
����� �[ 
�� ���� �
 �
������

��
��������
� Px ������� �

Px =
e−

π
2
γF − e−

π
2
γ F

sin2 θ

1 − e−
π
2
γ F

sin2 θ

�

�[ F = 1 − tan2 θ 
�

γ =
(∆m2)2 sin2 2θ

4
√

2GFE2
ν |dNe/dL|c

�


� |dNe/dL|c 
�� �
 
����
�� �
 �
����� �� ���
�� �
 �� �
����� �������
 XHP� HOY�
,��� ���������� DG�HOF� < Pνe→νe > 
�� ��%
���
 ��� �� ���$
�����
 �� �
������ � ����
��

�
 ���
��� �
�� �
��
� �
 T����
�T ����
 �����
 � ������
 ���� �� �
��
 G�P� �� Px � 0� ��
�
�����
 ��
K
� /�7 D��� θ0

m � π
2 F� Z �����
��
� ���� �� ��
��
 ���#�����
�� ��� ����������
�

Px → cos2 θ 
� �� �
�����
 �� ���
�� ��%
���
 �
� ������������ ���� �
 ���
�
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,��� �
� 
3����
��
� ����
��
� ��� #����
��3 �
 �
�������� �
��� �� �
 ����
��
 ��
 �� �����

������
��
 �� ����
�� �
��
���
� ��� 
�� �
 �
����� �
�����
�
�� ��������
� �
� 
K
�� �
 ����.�

���� #����
�� E� #����� ��������� �
� ��
���
 
� �����
 ���� �
� 
3����
��
� #����
�� ����
�
 θ13�
��
� ��
 �
���� ��
�� ��� ��� 
� �
 ��������

 
���
 �
� �
��
��� G H 
� H I �
 �� ������
 UPMNS

��
�� �����
 �����3������� D���� ����
����
 G�M�GF� "� �
 ������ ��� �
 ����
��
� ���� �
� 
3 
����
��
� �
� #�����
� � �
�3 ���
���� ,
 ����� �� �
��
���
 �
 �� ��������� �
 �� �%�����
 �4
���� �
 �
��
�� �
�������
 ���
����
 �
 �
���
 
� ����
 �� #��������
 �
����� 
� ���
�� �� ����

δCP �
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4��� ����
��
�� ���� ������ �������
 ���������� DG�GIF ���� % #���
 ������8��
 �
 #���
�� �

'������
 DG�HGF �

Pνα→νβ
= δαβ − 4

∑
(ij)

*

(
J ij

αβ

)
sin2

(
∆m2

ijL

4Eν

)
± 2

∑
(ij)

E�
(
J12

eµ

)
sin

(
∆m2

ijL

2Eν

)
DG�IBF

�[ J ij
αβ = UαiU∗

βi

(
UαjU∗

βj

)∗
� �
� ����
� ��� (ij) �
 #��� ��� �%��
� � (12)�(23)�(31)� ,��� �
�

����
 ��� �
 ��
�
 �
���� �
 ������.�
 �
��
 
�� (−)� 
� ���� ������
 ���
��
� �� 
�� (+)� "� �
�����

�� #�����
 DG�HGF 
� �������� J = E�

(
J12

eµ

)
�

!��� ������ �����
 �� ��������
 �����
���� ������
��
� Z ����� ���
��� ����
 � �
�3� ������� 
����
� ���� �� ����.�
 ������� � ������ �
 �����������
� ���� �
 ���
 H DG�GBF ����
� �
 ��$���
 �

�
��
 �����
������� D��� ����
������ �
� ��������� ���� �� ����.�
 �
���� ��������� ���� �
�
�F �

H̃ = H +

⎛
⎝ VC 0 0

0 1 0
0 0 1

⎞
⎠ �

�[ VC � ��� ����� ��� �� #�����
 DG�HIF� "� �� �
�����
� �
� ������������ �������������� 
�<�
 � ��
#�����
 DG�IBF� ���� ����
��
 �� #��� �
�����
� �
� ����
��� �
 �� ������
 U ��� �
��� �������
���
���� �� ����.�
 Ũ 
� �
� ����
� m2

i ��� �
� ���
��� �����
� λi ���
��������� �����������
� �

Ũ†H̃Ũ =
1

2Eν

⎛
⎝ λ1 0 0

0 λ2 0
0 0 λ3

⎞
⎠ � DG�IGF

E� #��� �����
���� ������
� �
� ���
��� �����
� λi� E� % � �����
��� #�)��� �
 �
 #���
� 
� ����
 ��
���
�

��
� �
��
� �
 #���
 ������8��
 �����
�
�� ���� �
� ������������ �
� ���������
� �%�������
� 
�
���� �%�������
� ��� ������� � �4 ����� ��
 �
� 
K
�� �
 �� ����.�
 XIBY� 6��� �������� �� ���

��
 ���������� DG�IBF ������
 ��� �� ����.�
 #��� ���
��
��� �
� �������� ŨαiŨ∗

βi ��� J ij
αβ� ��
��

���� �
 ������� ����� #��� ������
��
�� �
������ ����������� ���� #������ ���������� �������
 �

Ũα1Ũ∗
β1 + Ũα2Ũ∗

β2 + Ũα3Ũ∗
β3 = δαβ � DG�IHF


� ���� �
�� ���
� �
�3 ����
� ��������� �
 �� �
������ DG�IGF �

λ1Ũα1Ũ∗
β1 + λ2Ũα2Ũ∗

β2 + λ3Ũα3Ũ∗
β3 = 2EνH̃αβ� DG�IIF


�
λ2λ3Ũα1Ũ∗

β1 + λ3λ1Ũα2Ũ∗
β2 + λ1λ2Ũα3Ũ∗

β3 = (2Eν)2H̃αβ � DG�IPF

�[ ���� ����� ����� H̃αβ = H̃γβH̃αγ−H̃αβH̃γγ � (αβγ) ����� ��
 �
��������� ���������
 �
 (eµτ)�
�� ���������� �� �%��.�
 ����������� DG�IHF DG�IPF ����
 �

ŨαiŨ∗
βi =

λi2EνH̃αβ + (2Eν)2H̃αβ − δαβλi(λj − λk)
∆̃ji∆̃ki

�

�[ (ijk) 
�� ��
 �
��������� ���������
 �
 (123) 
� ∆̃ij =
(λi − λj)

4Eν
�



(� ��%�� !" �� !&%#���

�
 ������ �
� ���
��� �����
� λi � ��� 
K
���� ���� �� ��#��
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 XIBY� �[ �
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3��
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3���
�
���� �����
�� ,��� �
 ��� �
� ����
� � �
������� �� �
�� ��
�
�
 
�� ��
��
 DEν > 10 	
�F� �� 
��
�������
 �
 #���
 ��
���
� �����3�������� ��� �������
�� � �
 ��
 λ1 ���� �������
�� � ∆21 
� λ2


� λ3 ����
�����
�� � ∆31 
� VC �
��
����
�
���

-� 
���
 �
 ����������� ���� ������ ��
���
 ��
3
���
 �
 ������������� νµ → νe ���� ����
������ �
���� ��� �� ����
� �� ����������� �������
 �� ��
��
� ����
 
�� �

Pmat
νµ→νe

= 4c213s
2
13s

2
23 sin2 ∆31

+8c213s12s13s23(c12c23cδ − s12s13s23) cos ∆23 sin ∆31 sin ∆12

−8J sin∆23 sin ∆31 sin ∆12

+4s212c
2
13(c

2
12c

2
23 + s212s

2
23s

2
13 − 2c12c23s12s23s13cδ) sin2 ∆12

−8c213s
2
13s

2
23 cos ∆23 sin∆31

VCL

2
(1 − 2s213) DG�IMF

�� ��
��.�
 ��
�
 �
 �
��
 #�����
 
�� �
 �
��
 ������ ��� θ13� �� �
����
 
� �� ������.�
 ����
�
��
����
�
�� �
� �
��
� �%�������
 
� ���� �%�������
 ���� �� �����#�������� �4� �� ������.�

��
�
 
�� �
 �
��
 ������ ��� ∆m2

12� '��������� ���������� 
�� ��
�����
 � �� #�����
 DG�HBF� ��
�
���.�
 ��
�
 
�� �
��
 ��� ��������� �
� 
K
�� �
 ����.�
�


�� �� ��� ������ �

E� �����
�� �����
���� �
 #���
 ��
 �
�����
 ��� �
 ������.�
 
���
 �
� ������������ �
 �
�������

� �� ������
 �
 �������� J���%���� 
� /����W� XIGY� -� 
K
�� �
��
 �� �
���
 �
��
�
�� ��� ��
��K��
��
 
���
 �
� ����� �����
� �
 ����
 
� �
 ���
��� ,
 �� �1�
 #�)��� �
� ������
� �

����

�
�� �
 ���
 ���
���
��
�� ���� ���
������
� �
� �
��
� �
 ����
� !��� ������� �
� ���
�
V u,d

L,R� �[ �
� �������� u 
� d #��� ��#��
��
 ��3 ����� ������ �
 �� #�����
 up D�
� ������ u� c 
� cF

� �
 �� #�����
 down D�
� ������ d� s 
� bF XIHY�

"� �
�� ������
 �
 ��
���
�
� ��
���� #����
 
� ��������� �
� ����
��� ���� �����
 �
 ����

����?� ��
 �
�3 ���� �����
 �
 ���
�� 
�<�
 ��3 #�����
� �

ūmasse
L V u

L = ūsaveur
L � 
� V u†

L ψmasse
L = umasse

L �

�
�� #������� �� � ���
������� �
� �
��
� �
 ����
�� �
� �
��
� �����
�������� ��� �������
�
���
 �
 �
 �����
�� ��� �������� ��� �
� ������
� VL ������
�� ��
� �
� ������
� γµ� 
� ��

�� ������
 VL 
�� �������
 � VLV

†
L = 1� 4�� �����
� �
� �
��
� ��� ������� ����
� #��� ���
��
���

�
� �
�3 ���������
� ��K��
��
� ���� ����
��� �

LCC =
g√
2
ūsaveur

L γµW
µdsaveur

L

=
g√
2
ūmasse

L V u
L γ

µWµV
u†
L dsaveur

L

�[ Wµ 
�� �
 ����� �
� ������ �
 $��

 ����
���
4�� �������
��� �� ����
�� �� �
��
 V u

L V
d†
L ��� ������ �� ������
 �J/ �

VCKM =

⎛
⎝ Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

⎞
⎠ �
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�� ��3 ����
��� �
 �� ������
 VCKM �

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

�����������
 �� ��������� �
 �� �%�����
 �4�


�� ������ �� �������� �� �  ��!��������

��-�� ������ �� ,�"#����

�
� �����.��
� �%��� ����� ��3 �
������� ��� #��� ����$
� �
 ��.� �����
��
� 
3����
��
�
�
���� �
� ����
� ��������
� 
� �
�� � �
����� � #���
 ��������
�
��� �
 ����
� ��
 ���
���
�� ���� �� ����� ��
 �����
 ��� �� ���
�� �
 �
� �����.��
�� �
� ��������� 
3�����
����3 ����
����
���� ���� �
 �������
 H� 
� �
 ����
�� G�G ����
 
� �
��
 �� ����
��� �
 ������ �
 ���
�����������
�� �
 ����
�� �����
�� �
� �����
� ��� �
� ����
� �
� �
�������� ���� �� #��� ���
� ��

�
� ������������ �
 �
������� �
 ����
�� ���.� ���� �� ��K��
��
 �
 ����
� 
���
 �
� �
�������� 
�
��� � �����
��
 ������
 �
 �
�� ����
� 4��� �
��� �� #��� #���
 ���
� � ������
� �%�
� ��
3����
��
�
D���� �
 ����
����
 H�IF�

����
 ��
�
 �
 �����

 ��K��
��
 �
 ����

mνe < 2, 1eV/c2 θ12 � 30◦ ∆m2

12 � 8, 2 · 10−5eV 2/c4

mνµ < 0, 19MeV/c2 θ23 � 45◦ ∆m2
23 � 2, 8 · 10−3eV 2/c4

mντ < 18, 2MeV/c2 θ13 < 15◦ D3σF

���� ���� *�
� �� �
 ����
���
��� ��� �
�
������ �� �
 �������� ��� ��������� +���� /0� ''� ')1 �� ��
����� $-�

"� �
�� �����
���� �����
 ��
 ��
��.�
 �����3������� �
 �� ������
 UPMNS 
� �� ����� 
������ ������� �
� ����� ��������� ���� �
� ������
� ���� ����� R(θ12)� R(θ23) 
� R(θ13)�⎛
⎜⎝

1 0 0
0 1√

2
1√
2

0 − 1√
2

1√
2

⎞
⎟⎠
⎛
⎝ c13 0 s13e

−iδCP

0 1 0
−s13eiδCP 0 c13

⎞
⎠
⎛
⎜⎝

√
3

2
1
2 0

−1
2

√
3

2 0
0 0 1

⎞
⎟⎠
⎛
⎜⎝ ei

1
2
φ2 0 0

0 ei
1
2
φ3 0

0 0 1

⎞
⎟⎠ �

DG�ICF
"� �������
 ��
 �
 #��� ��
 θ13 ���� �
��� �������
 �
� �
��
��� G H 
� H I �
 �� ������
 UPMNS�

�
�� �
��
�� 
� ��
��.�
 �����3�������� �������
� ���� �� �������
 �
� ������������ 
���
 �
�3
���
��� �����
�
�� ����
 ���� ������ �
 ���� ���� �
 �������� ����
����
�

���� ��2� 3������ �� ��
�� ������� �� �
���� ��� ��
�� ������� �� �
���� �� ����
������ �� �
����

�� �
��
 G�M �������
 ������ �
 ��� �����������
� �
� ����� �����
� �
 ����
 �
� �
�������� "�
���� �
� �
�3 ���������
� �������
�� ����� ��
 �
 ����
�� 
� ����� �����
� �
 ���
�� �
 ������ �
�
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Dmν > 0, 2
�F� ��� ������ ��������
�� ��
� ��
 ����
 �����3�������� �
� ����� ����� �����
� �

����
 ����
 ��
�������

��-� �++�$.��"��$#� ������

*
�������� � �� ����������� ������������� DG�GIF� 0�
 �
�����
 �������
 � �� �� �������
 ��� 
�����
 ��� �
 �
������ 
�� #����
 �������
 � �� ���
�
�� �������������� ������������� ������ ��� �

�
��� �
 �
 ���
����
�� 
� � ��������� �� �� �������
 ��������
 
�� ��.� 
����
 �
���� �� ��� 

�
�� �������������� ����� ��
K
� �
� ������������ �
�� T��%
���T� 4�� �������
��� �� #��� �������
��
� ���������� �
� ���������� 
3�����
����
� ���� 1��
 ������
 �����
��
� �
� ������������ �

�
��������

,�����
 ����� �
� ���
��� 
3�����
����
� �
� ��K��
��
� �
 ����
� �� ������ D���� ����
�� G�GF
���� �����
�� ��
 ���� ��
 ��
�
�
 �����
 
� ��
 �������
 �����
� �� % ���� �
�3 ���
�
���
�������������� DG�GPF ��.� ��K��
��
�� �
 ����3 �
 �� �������
 
� �
 ����
�
�
 �
��
� ���� �
 ��
��

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

U������� ������� �
 ��� �[ L � Losc
12 � Losc

23 � �
� �
��
� 
� ∆23 �������
�� �
 �
��� ���
���
��%
��
�� �
 ������
 ����
����� ���������
�
�� � �
��� �
� �
������� ������
� D���� ����
����

H�MF� �� ����������� �
 �
��
� �� �
������ ��
��������
 DG�GCF �
�� �
 ������
 �

Pνe→νe � 1 − 1
2

sin2 2θ13 − cos4 θ13 sin2 2θ12 sin2 ∆12� DG�INF

������
 ��� 
3��1�
� �[ Losc
12 � L � Losc

23 � 
�� �
��� �[ �
 ����
�� �
� �
������� ������������
�
����� ��
 �
� 
3����
��
� ��� #����
��3 �
 �
������� �
��
���
�� ,��� �
 ���� �� �
�� ������
 �
�
������������ DG�GNF� DG�GAF 
� DG�GOF �

Pνe→νµ � sin2 θ23 sin2 2θ13 sin2 ∆23� DG�IAF

Pνµ→νµ � 1 − (cos4 θ13 sin2 2θ23 + sin2 θ23 sin2 2θ13) sin2 ∆23� DG�IOF

Pνµ→ντ � cos4 θ13 sin2 2θ23 sin2 ∆23� DG�PBF

�
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���
 �
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Pνα→νβ
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� �
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3
���
 �

Pνµ→νe − Pν̄µ→ν̄e = −(Pνµ→ντ − Pν̄µ→ν̄τ ) = Pνe→ντ − Pν̄e→ν̄τ

= 8J
(
sin 2∆12 sin2 ∆23 − sin 2∆23 sin2 ∆12

)
�[ �
� ��������� �� ����
����
 G�I�G�I ��� ��� �������
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���� $�$A� I��������� �� θ13 �� δCP ���� ��� �
����
�����
�� �� θ13 �� 1◦� 3◦� 5◦ �� 7◦�

�
� �
��
� H�HC 
� H�HN �
����
��
�� �
� ������������ �
 �
���
� δCP � �����
 �� #����
�� �1���
�� �
��
 H�HC ���� �����
 �
� ���
��� �
 δCP �
������
� � ����� ������ ��������� 
� #�������
�
 �� ���
�� �
 θ13� � �� #��� ��� �� #����
�� �1��� ��� �
 ���$
� �4� (��$�� 
� ��� ��
 ����%�

�������
 �
� �
�3 
3����
��
�� �� �
��
 H�HN �����
 �
 ��
 �
���� �
 �������� �� θ13 ��
�� ��

�
� �����
 ���
��� ���������.�
� �������
� � 1◦� 3◦� 5◦ �� 7◦ D���� �� ����
 H�G ���� �
� ����
������

� sin2 2θ13F�

 �3�- !� +�$)�%�� �� �" ��,�#����&�#&�

�
������ �����.��
� �
 ���� ��� �
����� �
 #�)�� �����
� !��� ����� ��$� �
������ ��
 �

��
�
 �
 ∆m2

23 ������� ��� ���
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 �1�
� �� θ23 ��
�� ��� 
3���
�
�� �
�� � 45◦� �� ���
��
�
�� �
 �����
� ���� �?�� �� �
 ������
 �
 45◦ ���� �����
� sin 2θ23� �
��
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��������� �� ��
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�
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 #����
�� �3�
�� �� ��#��
��
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�� � �� �1�
 ����������� Pνα→νβ
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�� ����� ����
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 ��� �
� �����
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� �� #����
�� �1�� �
��
� �
 ����������
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� 4��� �
��� �� #����� ���
���
 ����.�
�
�� �
� ����
� � �
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 �3�8 !�$���� ������ > �����#� ? #�����#$�

,���� ��
 ���
����
 ������
� �
�� 1��
� �
� ����
� � �
������� �������� �������
 �
� #����
��3
�
 �
������� �������� � 50% �
 �
������� �������
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� � 50% ������ �
������� ��
��������
�
D�� �
��� �%�������
� ��� ���$�
����� �
 ����
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 ����� ��������� 
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 νµ → νµ  ν̄e → ν̄e

 νµ → νe  ν̄e → ν̄µ ����� ��
 �
��� ���$�
��� �
 ����


 νµ → ντ  ν̄e → ν̄τ �

�
� ������������ ���� ������
� ���� �
� ���
� ������������� -��
� ���� ��
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� ��� ������������
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���
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 �
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�� ���� ������
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� � �
������� �������� ���� �� ��
��
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��� �
���
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 ������
 �� ���� �
�� ���� ∆m2

23 
� �
 ������
 �
 10% ���� θ23
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��������� � θ13 
�� ����� �
��������
 ��������� �
�� �
������
 $������ sin2 2θ13 < 10−5�
-��
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�� ����� �� ���
 � �� �
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����
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��
�� � �����
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���� $�$<� 3������ �	��������
����@
��� ���� ��� ��������� �� �� +��
��� �- �� ��� ���������� �� 
� ���
+�� ����-� ��� ��,������� �������
������������� � ��,������ ������
����
�	���� ��� ∆θ ��� �	��
�� � ��� �
����
�����
�� ������� � 5◦ �� �
 �
���� ��@
���
�� �� δCP ��� 60◦�
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� �
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� �����
� �
� ����
� � �
������� �
��
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 #��
 �
�
 �����.�
 �
 ����� #�)����

6��� �������� �� �������� �
� ����
� ���
�� #���
�
�� �� ������� L/E� �� �
� ����
� � �
� 
������ �
��
�� ���
� �
�3 #����
��3 ���� �
�3 ���
������� 
� ���� #���
 ����
� �� ���
�� �
 L/E� E�
#������� ���� �
 ��� �� #����
�� �
 ������
 �
 3000 �� 
� �� �
 ������
 �
 7500 ��� �
� �������
�
���� �����
� ��� �� �
��
 G�C �� ����
����
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�� �������
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 ������
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� ���
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 � ������������� νe → νµ� �
�� ��
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 ����
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 ����� �� �� ���� �
� ������������ νe → νµ 
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 �
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 �� �
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� ��� sin2 2θ13 ����
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 �����
�
�!	� 3.10−2 
� ������������
,����
 �>""L 2, 4.10−2 
� ���$
�
!"ν& 10−2 T
6HJ E 7, 6.10−3 T
�4� (��$�� 2.10−3 T
#����
�� �1�� 2.10−3 T
6HJ EE 6.10−4 T
����
 � �
������ 10−5 T

���� $�$� :���������� � sin2 2θ13 ��� ������ �
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�� ��
��
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 �� ����
 �������
�
�� ����
 � �����
 ���� ����� ��
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 � ����
��
XGBOY�

\ �� $
� �
 �
����
 ������
� ��� 
3����
�� ���� �
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(����
�� Ep D	
�F 4�������
 D/7F < Eν > D	
�F L D��F L/Eν D��`	
�F
JHJ 12 5.10−3 1, 3 250 ∼ 200
!�/E 120 0, 4 3, 5 732 ∼ 200
�!	� 400 0, 4 17 732 ∼ 43
6HJ E 50 0, 75 0, 7 295 ∼ 400
!"ν& 120 0, 4 ∼ 2 810 Q ∼ 400
�H	6 400 0, 3 0, 8 1200 ∼ 1500
6HJ EE 50 4 0, 7 295 ∼ 400
!"ν& b 4, 120 2 ∼ 2 810 Q ∼ 400
+!� >� 28 1 ∼ 1 2540 ∼ 2500
�4� (��$�� 2, 2 4 0, 35 130 ∼ 400
(
������ >� 8/120 4 1 ∼ 3 1290 ∼ 400 − 1300

���� '��� L��������� ��� ������ �
����
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�� ��� ��������
&�&" ���� ������� �� �
����� $??2� 36D: 
� ��������� $??0 �� 8$H@" �� $??G� ��� 
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����������

��� .����� ���� �� -������� �/0	
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 �� νµ ����
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� ������� �� �
 ������� �Q�
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���
��
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� �� �������
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��
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��
���
��
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��F� ����� ��
 �
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� �
 �����
� �
�

���
��� ���� ������� ��� �� ������� ������.�
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����� �
 ������� �
 �
����� 
� ��� �
 ��#�������

�� ��
��
��

(� �- !" ��,#� ��� ��$#�

����
�
�
 �
� �
������� �� #����
�� ���
��� 35 	
�� �
 ��� ���� 
��
�� �
� ����� �%��� ��

��
�
�
 $������ 80 	
� 
� �
� ����� ������� ����� ��
 ��
�
�
 �
 35 	
�� & �
� ��
�
�
�� �
��
�������
 �
 ��� ��%
��
 
�� �
��
����
�
�� �
 4500 � 
� �
 260 �� �� �������
 
���
 �� ����
 
� �

����
� �
 �������
������ 
�� �������3������
�
�� 100 � 
� �
 ����
� �
���
 994 � �
 ���
 D���
����.��
 
�� �
 2, 45 �F� �� ������� �
� ����� �� ���� �
 �������
�
�� ����� ��
 �
��
�
�� ��
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containing 5 SSD counters

spacing of counters
0,30,60,90 cm.

Pit 1

Pit 2

67 m
3

3

Each pit has a movable cal. box

���� '��'� L������������� ���
������ �� �������� ��� ���
 ��
�����
�� ��������� � ����� �������� ����
�� �����S�� �� �
����
��

�����
 �
� ����� ������ �
 #���
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 ���� 
����
 ���
�
�� ���� �
 ����
� ����8� ���� �
���
��

���� ��
�
��
� �
 S�3 �
 �
�������� ���� �� � ��� ������ ��
 �
 
��� 
� �
��
 ������
�
��� ����
�
 ���
��
�� 
�� ���
��
 XGGMY� ,
 ����� �� ����
� ���� ���
 �
��
� ��3 ����� �
 �
 �������
�
�

� �
 �����
� �
 #����
�� ��
� �
� �
������� ��
��������
� 
� ���� ����� �
 ��V� �
� ������3 �


���
 ����� 
�� ���$���� ��.� ��
���

0�
 ��
����� ��#���
��
 � 5 ���� 
�� �����
��
 ���� �
 ����
� �
 �������
������� �
 ��� ����

��
 ���������� ��� ����
 �� ���
�
�� �������
��
 � �
��
 �
 �� #
�1��
 ��
����
 �� ����
� D����

������
�� �
 2 �� �
 �����
F� � ������ 0, 007 ���
�
�� �����
��������

�
 ����
� �
 �������
������ 
�� ����� ���� ������
�� �
 #����
�� �
 4 × 4 × 18 �3 ����
���
���� �� �
��
 I�GH� E� 
�� ��������� ���� �=�� �
 
������
 �
 3 � �
 ���
 �%��� ���� �<��
 �

��K��
� �
� ��������
� �
�� �� ���� 
���� �����
� E� 
�� 
������ 
� ����� �
 #
�� �� ��$����� �

����
�
�
 
�� ������
 ��� �
� ������� �� #����
�� ��� ����� ��� ���
��
�� E� 
�� ���
�����
 ��������
�
�� �%��.�
 �
 �
#�������
�
�� � 
���

,��� �� �1�
 ���
��
� �
���.�
 ��������
��� �
 �����
 �� ��
��.�
 ������� �
 �����?�
 ��
#����
��� -��
 
�� ������
 �
 GO ���
��
��� � ����
� 
� �������� ��� �
��
�� � ���
��
� �
� ������
E�� ���� �������� 
� �����
� 
������ �
 30 ��� ����
 �
 �����
 �� �
��
 I�GI� ��
�����
�
��
�
����� �����
�� ����� ����
�� �
 ���������# #��� �� ��
�
 �
 5, 6◦ ��
� �� �
������
 ���� 1��

�
��
���������
 �� #����
���

0� 
��
���
 �
 ���� ���
��
��� �������
�����
� D���
�� �&�+";F ���� ������ ��� �� ����
�����
 �
 #�)�� � ����� ��
 �
�������
 ��� �
� �
���
� ����� �����
 ����������� �
�����
� 4
�����
�
� ������
� �
 ����
 �
 �����
�� �
 �&�+"; 
�� �
���� 
� �������� �
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�

0�
 �
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 �����?�
 �� #����
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�� ����������
 67 � ���� ����� ������
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��
��.�
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�� ������
 ��
�����
�
���

��� �� ���������� �� -�������

�� ���������� �� �!	� � �� �?�
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�
�� ���������� ��� ��
�� 
��
 ��� �� ������

�
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������� �� 	��� ������ 
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�� "4-*& 
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���� ������� �
��� ��������� 
� �������
� �
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 �
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�� ��� ������
 ��� �
� �
 
���
� 
K
����
� ��� �� ���
��
�� �����
� 
� �
�� �
� �����
��� �
 ����� �������� ����
� �
�
��#��������� 
�������
� ��� �� #���
 �� #����
���

�
 ���
����
 �
 ���������� � ��� �
��� � $��� ���� ��
���
 
� �����
 �
� ����� �������#�
�
� ������������� �
 �� ��
�
 �
 #����
�� 
� �
��
�
�� ���� �
 �
���
 ���� #��������
��

(�(�� ���&��+��$# �� +�$,�"���

�� ���������� ��
K
���
 
� �
�3 ����
�� ,������� �����
������� �
� ������� ��
� �� ����
 
��
������
 � �����
 �
 (�0J& XGGCY� 500.000 ������� ���� ����� 
���%�� ��� �� ����
 ��
� ��
 ��
�
�

�
 400 	
�� �
� ��������
� ���� �������
� � �� ����
�
�� D��
�� � ���
 �� ������ ��� �� ����
F�
�
�� ��������� 
� �
�� �
��
3 ����� ����� ��
������� ���� ����

����� ���� �� ����
� ���� #���

&��EE� �
� �������� ��
������ 
� �������� ����� ��� ��� 
��

������� E�� ���� 
� 
K
� ��.� �����
�3

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

�� �
��
 I�GP 
� �
 ����
�� I�I �
��
��
�� ������� ��
 ���
 �
 �� ���������� ���� �� ����
� �
�
π+ ��� ��
 ��������� ��%
��
 �
 8, 5 	
� 
� �
� K+ ��� ��
 ��������� ��%
��
 �
 12, 7 	
��
E�� ����
�� �
�� ������� �� #��� �
 �� ������
 �
 ���
��5� ��
� �� ��
�
 ��%
� �
 15.6◦ ���� �
�
π+ 
� �
 11, 4◦ ���� �
� K+� �
� ����� ���� �������� 
� ��.� 
���� �����
� ���� ����� �
� �������

� �
� �
������� ��3��
��
� ��� #��� ����
� ��.� ���
����� 
� �
 ��� ����
��
 �� ����� ����
������

��������
 ������ �
����� π+ π−

�� �
 ���� D���−1F 3, 23 3, 39 8, 75 8, 52
±5.10−3 ±5.10−3 ±1, 3.10−2 ±1, 3.10−2

��������
 K+ K− K0
L µ+ µ−

�� �
 ���� D���−1F 0, 74 0, 55 0, 67 0, 177 0, 175
±1, 6.10−3 ±1, 3.10−3 ±1, 5.10−3 ±6, 5.10−4 ±6, 4.10−4

���� '�'� 6����� �� �
������� ����
�� �� �
 ����� �
� ������ �������� +��� ������� ���� ��
���������-�

�
 ���
����
 �
 ���������� �� #����
�� �����
�
�� ��� �����
 ���.� �� ���������� �
 ��
����
� E� 
�� ������� � �����
 �
 	-&!6 I�HG XGGNY� 
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� ����
��� �
 �� ��
�
 �

#����
��� "� �����
� ��� ����
 ������������ ��� �� ��
�
 �� #����
��
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�� �
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 ��S
��
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 ���� �
�� ���� ��� �� �
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\ �
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� �
 �������
������ ^
\ ��������
�� �
 #����
��� ������� �
 �� #
�1��
 ��
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� �����
 ^
\ �
� ���
��
��� �
 ����� ^
\ 67 � �
 ����
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\ �
� �
����� ���
��
��� � ������

��
��
���
 �
� �����
� �������� ���� �
 ���
����
 �
 ���������� 
�� 
3������� ���� �����
3
 +�

�
� �����
� ������� ���� ��
������ �
 ����.�
 �����������
� ,��� �� �����
 ��������� ����
��������� �� ������
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 ����
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 �������
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�� �
 #����
��� �� ����
 
� �
�
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��
��� � ������ �� ����
 
� �
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��
�� ���� ������ ���� �
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 �� ����
� �
� �������
��� ���
��
� 
� 
3�
��
� ���� ������� 
� ��
���� 
� �����
 �
�
����
� ���� �
� �������
��� 
3�
��
� 
� �
� ���
��3 �
 �
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 (GeV/c)πP
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a.
Nent = 4379754
Mean  =  8.459
RMS   =  17.57

πImpulsion des  a.
Nent = 4379754
Mean  =  8.459
RMS   =  17.57

+

 (GeV/c)πP
0 50 100 150 200 250 300 350

a.
u

1

10
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5

b.
Nent = 370812 
Mean  =  12.66
RMS   =  22.44

Impulsion des  K b.
Nent = 370812 
Mean  =  12.66
RMS   =  22.44

+

)θcos(
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 -0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

a.
u

1

10

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

c.
Nent = 4379754
Mean  = 0.9631
RMS   = 0.07614

πDistribution angulaire des  c.
Nent = 4379754
Mean  = 0.9631
RMS   = 0.07614

+

)θcos(
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a.
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d.
Nent = 370812 
Mean  = 0.9803
RMS   = 0.04894

Distribution angulaire des  K d.
Nent = 370812 
Mean  = 0.9803
RMS   = 0.04894

+

���� '��)� "�������� �� ������������ 
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 ����� ��
36D: +��� ������� ���� ��
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�� ���� ��������

Z �� �����
 �
 �� ����
 ����
 �� ��S
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�� �
 �����
�� �
� �%��.�
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�������� #����
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� �����
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�� 
� �
�� 
�������
 ������� ��� ��
���.�
� �� � ��� ���
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 ���� ��
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� ����������
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������� � �
�3 �� ����� ������ �
 �
������ ���� 
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�����
 �����
�

� ��
�
 �����
 $������� 	��� ������

�� �
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 I�GA ����
��
 �
 S�3 �
� �����
 �%�
� �
 ���
�� �
 �
������� 
� ���� �
������� ��� 
�
��� ���� �
 #����
�� �� ���
�� �� 	��� ������ ���� �����
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Structure schematique d’une brique ECC dans OPERA
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 > 4) ⊕ (d3D > 20 ��)
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 εµId� 
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εidl
εidc εidc × (1 − εidl

) εµId = εidl⊕idc

νµ�� 85, 4% ± 0, 4% 78, 7% ± 1, 1% 11, 5% ± 0, 3% 96, 9% ± 0, 2%
������ 82, 9% ± 0, 4% 81, 7% ± 0, 9% 14, 0% ± 0, 4% 96, 9% ± 0, 2%
νµ!� 1, 3% ± 0, 1% 30, 9% ± 0, 5% 30, 5% ± 0, 5% 31.8% ± 0, 5%
τ → µ ,E� 72, 3% ± 0, 4% 75, 2% ± 0, 8% 20, 8% ± 0, 4% 93, 1% ± 0, 3%
τ → µ :- 77, 2% ± 0, 4% 69, 4% ± 1, 0% 15, 8% ± 0, 4% 93, 0% ± 0, 3%
τ → e ,E� 2, 0% ± 0, 2% 31, 6% ± 0, 7% 31, 0% ± 0, 7% 33, 0% ± 0, 7%
τ → e :- 0, 04% ± 0, 01% 1, 6% ± 0, 1% 1, 6% ± 0, 1% 1, 6% ± 0, 1%
τ → h ,E� 3, 1% ± 0, 2% 48, 0% ± 0, 5% 46, 6% ± 0, 5% 49, 7% ± 0, 5%
τ → h :- 0, 8% ± 0, 1% 25, 9% ± 0, 4% 25, 7% ± 0, 4% 26, 5% ± 0, 4%
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εassoc εµId⊗assoc

νµ�� 85, 1% ± 0, 4% 82, 4% ± 0, 4%
������ 84, 8% ± 0, 4% 80, 9% ± 0, 4%
νµ!� 30, 9% ± 0, 8% 9, 7% ± 0, 3%
τ → µ ,E� 84, 8% ± 0, 4% 78, 8% ± 0, 4%
τ → µ :- 89, 5% ± 0, 3% 83, 3% ± 0, 4%
τ → e ,E� 39, 9% ± 1, 2% 13, 0% ± 0, 5%
τ → e :- 22, 6% ± 3, 3% 0, 4% ± 0, 1%
τ → h ,E� 35, 3% ± 0, 7% 17, 6% ± 0, 4%
τ → h :- 22, 9% ± 0, 8% 6, 1% ± 0, 2%
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νµ�� � 98, 5% ± 0, 1%
τ → µ ,E� � 97, 7% ± 0, 2%
τ → µ :- � 100%
������ � 97, 9% ± 0, 2%
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νµ�� � 98, 0% ± 0, 2%
τ → µ ,E� � 95, 7% ± 0, 2%
τ → µ :- � 100%
������ � 96, 8% ± 0, 2%
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τ → µ τ → h� τ → e �
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νµ�� 82, 4% ± 0, 4% 3, 1% ± 0, 2% 14, 5 ± 0, 4%
������ 80, 9% ± 0, 4% 3, 2% ± 0, 2% 15, 9% ± 0, 4%
νµ!� 9, 7% ± 0, 3% 68, 2% ± 0, 5% 22, 1 ± 0, 4%
τ → µ ,E� 78, 8% ± 0, 4% 6, 9% ± 0, 3% 14, 3 ± 0, 4%
τ → µ :- 83, 3% ± 0, 4% 7, 0% ± 0, 3% 9, 7 ± 0, 3%
τ → e ,E� 12, 8% ± 0, 5% 67, 0% ± 0, 7% 20, 2 ± 0, 6%
τ → e :- 0, 4% ± 0, 1% 98, 3% ± 0, 2% 1, 3 ± 0, 1%
τ → h ,E� 17, 3% ± 0, 4% 50, 3% ± 0, 5% 32, 4 ± 0, 5%
τ → h :- 6, 1% ± 0, 2% 73, 5% ± 0, 5% 20, 4 ± 0, 4%
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����� 
�� ������� ���� ��
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�� �
 �
��
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���� ��
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��.� �� �
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�� ������� � ��
 ����
 �������� �
�� �� �
��
3 �
�������
�
������
�
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�� �����
 �� ����� �
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� ��#��������� �
�
����
� �
���������
� ���� �
� �����
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����
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� �� ���
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 �� �����������
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 ���� �
� �����
� /���
 ����� ���� ������ �� �� ����
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 �� ��� �
�� �
 �
��
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����
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 ����� ��
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�����
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���������� b �����������F ��� ��
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3 �
�������
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(98,7%)

(3,8%)

(96,2%)

BRIQUES
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77,9%

2,6%
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Evénements non analysé :

(96,9%)
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��� �������

�
 #���
�� �
 ��$
����� �
� ����
�
��� ������ 
�� ���� εrejec
charme� E� ����
����� � �� ����
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νµ
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�[ NDIS
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� ��� ��������
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���� ��
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τ → µ � 3, 4%
τ → e � 2, 8%
τ → h � 2, 9%

���� )�G� ;Q�
���� �� ��������� �� τ �
� �
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� +���������� �
� ��� �
������ �� ��
��������- /�$?1�

"� ���
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∆m2

23 = 1, 9.10−3 ∆m2
23 = 2, 4.10−3 ∆m2

23 = 3.10−3 #���
6, 8 10, 6 15, 2 0, 7

���� )��?� 6����� �	���������� �� �� �
� �� �� ����� �� ���� �
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� � �
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�
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�
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� �� �$��� �
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�
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 ����� �
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����
��
�� D�F
Ep LT RT νµ ν̄µ νe ν̄e

2, 2 	
� 10 � 1 � 5, 5(94, 5%) 0, 3(5, 2%) 1, 7(0, 3%) 0, 1(0, 02%)
3, 5 	
� 10 � 1 � 7, 7(92, 5%) 0, 6(7, 2%) 2, 6(0, 3%) 0, 3(0, 04%)
4, 5 	
� 10 � 1 � 7, 1(93, 0%) 0, 5(6, 6%) 2, 8(0, 4%) 0, 3(0, 04%)
6, 5 	
� 10 � 1 � 8, 3(90, 7%) 0, 8(8, 7%) 4, 7(0, 5%) 0, 9(0, 1%)
8, 0 	
� 10 � 1 � 7, 7(88, 9%) 0, 9(10, 4%) 5, 1(0, 6%) 1, 1(0, 1%)
2, 2 	
� 20 � 1 � 7, 6(95, 8%) 0, 3(3, 8%) 3, 2(0.4%) 0, 1(0.01%)
3, 5 	
� 20 � 1 � 10, 0(93, 0%) 0, 7(6, 5%) 4, 4(0.4%) 0, 3(0.03%)
4, 5 	
� 20 � 1 � 10, 9(93, 5%) 0, 7(6, 0%) 5, 1(0.4%) 0, 4(0.03%)
6, 5 	
� 20 � 1 � 10, 4(90, 7%) 1, 0(8, 7%) 6, 4(0, 6%) 0, 9(0, 1%)
8, 0 	
� 20 � 1 � 9, 7(88, 4%) 1, 2(10, 9%) 6, 7(0, 6%) 1, 1(0, 1%)
3, 5 	
� 20 � 1, 5 � 9, 0(95, 3%) 0, 4(4, 2%) 4, 4(0.5%) 0, 2(0.02%)
4, 5 	
� 20 � 1, 5 � 13, 2(93, 1%) 0, 9(6, 4%) 6, 9(0.5%) 0, 6(0.04%)
3, 5 	
� 30 � 1 � 10, 9(93, 5%) 0, 7(6, 0%) 5, 7(0.5%) 0, 3(0.03%)
4, 5 	
� 30 � 1 � 11, 6(93, 8%) 0, 7(5, 6%) 6, 3(0.5%) 0, 4(0.03%)
2, 2 	
� 40 � 1 � 8, 9(94, 2%) 0, 5(5, 3%) 5, 1(0.5%) 0, 1(0.01%)
3, 5 	
� 40 � 1 � 11, 3(92, 9%) 0, 8(6, 6%) 6, 5(0.5%) 0, 3(0.02%)
4, 5 	
� 40 � 1 � 12, 3(93, 4%) 0, 8(6, 1%) 7, 2(0.5%) 0, 4(0.03%)
6, 5 	
� 40 � 1 � 11, 7(93, 4%) 1, 1(6, 1%) 8, 3(0, 6%) 0, 9(0, 03%)
8, 0 	
� 40 � 1 � 10, 9(88, 7%) 1, 3(10, 6%) 8, 5(0, 7%) 1, 2(0, 1%)
3, 5 	
� 40 � 1, 5 � 14, 5(92, 9%) 1, 0(6, 4%) 10, 0(0.6%) 0, 5(0.03%)
4, 5 	
� 40 � 1, 5 � 15, 5(93, 3%) 1, 0(6, 0%) 10, 8(0.7%) 0, 6(0.04%)
3, 5 	
� 40 � 2 � 16, 6(92, 0%) 1, 3(7, 2%) 12, 9(0.7%) 0, 7(0.1%)
4, 5 	
� 40 � 2 � 18, 2(92, 6%) 1, 3(6, 6%) 14, 3(0.7%) 0, 8(0.1%)
3, 5 	
� 60 � 1 � 11, 7(93, 8%) 0, 7(5, 6%) 7, 6(0.6%) 0, 3(0.02%)
4, 5 	
� 60 � 1 � 12, 5(94, 1%) 0, 7(5, 3%) 8, 1(0.6%) 0, 4(0.03%)
3, 5 	
� 60 � 1, 5 � 15, 1(93, 1%) 1, 0(6, 2%) 12, 2(0.7%) 0, 5(0.03%)
4, 5 	
� 60 � 1, 5 � 16, 2(93, 4%) 1, 0(5, 8%) 13, 1(0.8%) 0, 6(0.03%)

����
��
�� D��F
Ep LT RT νµ ν̄µ νe ν̄e

3, 5 	
� 40 � 2 � 19, 9(93, 5%) 1, 2(5, 7%) 14, 3(0.7%) 0, 7(0.1%)
4, 5 	
� 40 � 2 � 22, 6(94, 4%) 1, 2(4, 8%) 16, 3(0.7%) 0, 8(0.1%)
3, 5 	
� 60 � 2 � 21, 7(92, 0%) 1, 2(7, 2%) 19, 7(0.7%) 0, 7(0.1%)
4, 5 	
� 60 � 2 � 24, 4(94, 2%) 1, 3(4, 9%) 21, 9(0.8%) 0, 9(0.1%)
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��
�� D�F
Ep LT RT νµ ν̄µ νe ν̄e

2, 2 	
� 10 � 1 � 0, 4(8, 5%) 4, 3(91, 3%) 0, 2(0, 04%) 0, 8(0, 2%)
3, 5 	
� 10 � 1 � 0, 7(9, 6%) 6, 6(90, 2%) 0, 6(0, 1%) 1, 3(0, 2%)
4, 5 	
� 10 � 1 � 1, 0(16, 1%) 5, 2(83, 6%) 0, 9(0, 1%) 1, 1(0, 2%)
6, 5 	
� 10 � 1 � 1, 2(17, 6%) 5, 6(81, 9%) 1, 9(0, 3%) 1, 8(0, 3%)
8, 0 	
� 10 � 1 � 1, 2(17, 5%) 5, 6(81, 8%) 2, 2(0, 3%) 2, 1(0, 3%)
2, 2 	
� 20 � 1 � 0, 4(6, 4%) 5, 8(93, 3%) 0, 2(0, 03%) 1, 6(0, 3%)
3, 5 	
� 20 � 1 � 0, 9(9, 2%) 8, 5(90, 5%) 0, 6(0, 1%) 2, 2(0, 2%)
4, 5 	
� 20 � 1 � 1, 1(14, 1%) 6, 7(85, 6%) 1, 0(0, 1%) 1, 8(0, 2%)
6, 5 	
� 20 � 1 � 1, 4(16, 4%) 7, 1(83, 1%) 2, 0(0, 2%) 2, 5(0, 3%)
8, 0 	
� 20 � 1 � 1, 5(17, 3%) 7, 1(82, 1%) 2, 3(0, 3%) 2, 8(0, 3%)
3, 5 	
� 20 � 1, 5 � 0, 6(8, 2%) 6, 7(91, 4%) 0, 4(0.05%) 2, 2(0.3%)
4, 5 	
� 20 � 1, 5 � 1, 5(15, 6%) 8, 1(84, 0%) 1, 4(0, 2%) 2, 7(0, 3%)
3, 5 	
� 30 � 1 � 0, 9(8, 7%) 9, 4(90, 9%) 0, 7(0.1%) 2, 9(0.3%)
4, 5 	
� 30 � 1 � 1, 2(14, 4%) 7, 1(85, 2%) 1, 0(0.1%) 2, 3(0.3%)
2, 2 	
� 40 � 1 � 0, 5(6, 9%) 6, 7(92, 7%) 0, 3(0.04%) 2, 4(0.3%)
3, 5 	
� 40 � 1 � 0, 9(8, 4%) 9, 7(91, 2%) 0, 6(0.1%) 3, 3(0.3%)
4, 5 	
� 40 � 1 � 1, 2(13, 7%) 7, 5(85, 9%) 1, 0(0, 1%) 2, 6(0, 3%)
6, 5 	
� 40 � 1 � 1, 6(16, 6%) 8, 0(82, 9%) 2, 2(0, 2%) 3, 3(0, 3%)
8, 0 	
� 40 � 1 � 1, 7(17, 4%) 8, 0(82, 0%) 2, 4(0, 3%) 3, 6(0, 4%)
3, 5 	
� 40 � 1, 5 � 1, 3(9, 5%) 12, 3(90, 0%) 1, 0(0.1%) 5, 3(0.4%)
4, 5 	
� 40 � 1, 5 � 1, 7(15, 1%) 9, 5(84, 4%) 1, 5(0.1%) 4, 2(0.4%)
3, 5 	
� 40 � 2 � 1, 5(9, 7%) 13, 9(89, 8%) 1, 3(0.1%) 6, 9(0.5%)
4, 5 	
� 40 � 2 � 2, 1(15, 8%) 11, 1(83, 6%) 1, 9(0.1%) 5, 6(0.4%)
3, 5 	
� 60 � 1 � 0, 9(8, 2%) 10, 1(91, 5%) 0, 7(0.1%) 3, 7(0.3%)
4, 5 	
� 60 � 1 � 1, 3(14, 4%) 7, 7(85, 2%) 1, 1(0.1%) 2, 9(0.3%)
3, 5 	
� 60 � 1, 5 � 1, 3(9, 2%) 12, 8(90, 3%) 1, 0(0.1%) 6, 3(0.4%)
4, 5 	
� 60 � 1, 5 � 1, 8(15, 3%) 9, 9(84, 2%) 1, 6(0.1%) 4, 9(0.4%)

����
��
�� D��F
Ep LT RT νµ ν̄µ νe ν̄e

3, 5 	
� 40 � 2 � 1, 47(8, 2%) 16, 3(91, 3%) 1, 2(0.1%) 7, 8(0.4%)
4, 5 	
� 40 � 2 � 2, 0(12, 7%) 13, 6(86, 8%) 1, 9(0.1%) 6, 4(0.4%)
3, 5 	
� 60 � 2 � 1, 5(7, 7%) 18, 1(91, 7%) 1, 3(0.1%) 10, 4(0.5%)
4, 5 	
� 60 � 2 � 2, 1(12, 4%) 14, 7(87, 0%) 2, 0(0.1%) 8, 4(0.5%)
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∆m2
12 = 8, 2(0, 5) × 10−5 eV2 sin2 2θ12 = 0, 82(9%)

∆m2
23 = 2, 5(0, 1) × 10−3 eV2 sin2 2θ23 = 1, 0(1%)

∆m2
23 > 0
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������� ���� ��� ��,������� �� �
���� 
� �
��� �� �
����� ���
����� ���� ��� 
� ��� �� ���
� �-�

,
 ����.�
 � ������
� �
� ��K��
��
� ������������ 
3�����
����
�� �� �
� 
� ����
 �� �����

��
 ���� ���
��
���� �� ��
������
 XGCAY �

S =
Nosc

νe√
Nosc

νe
+N beam

νe
+Noth.bkg +

((
Nosc

νe
+N beam

νe
+Noth.bkg

)× εsyst

)2 DM�PF

�[ Nosc
νe


�� �
 �����
 ������
�
��� νe �V ��3 ������������ �
� νµ/ν̄µ� N beam
νe


�� �
 �����

����.�
�
��� �
 ����� �
 #��� ����
���� �
 �� ������������� 
� νe 
� ν̄e �� #����
��� Noth.bkg


�� �
 �����
 ������
�
��� ����
���� �
� �����
� �
 ����� �
 #��� ��������� 
� εsyst 
�� �
 #���
��
��
��
�� �%���������
�

,
�3 ������� ��� ��� �������� �
 ��
��
� ���
 M ���� ������ �
���
�� �
��
 �� #�����������
�������
 
�� �������
� �� ������ �� ����3 �
 �� #����������� ��
�� ���� �
 #��� ��
 �
� �
������

9���
� ����� ��
� �
 ���������� �
 π+ ��
 �����
������� �
� νµ ���� ���� ��
��
� ��
 �
��
� �

���������� �
 π− 
� �����
������� �
 ν̄µ� �
 �������� � ��������

 ��1��
 ���� ������ ���� ����
������ ���� ��
 �
� ��������� ���
��
�� ��.� #���
�
�� �
 δCP � 4��� �
����
� � �
��� �� �
����
�������� 
�� ������� ��������� �� #����
�� �
 νµ ����� ����� #����
�� �
 ν̄µ�

-�(� �@�� ��� ������� ������"��/���

"� ������
 �� ���
��
�� ����
 ����
 ��.� ���������
 ���� ���
��� �� �����
 ������
�
���
��9����
�� ��
�������#� �
�� �
�� ���
 ��
 ��
��
�� ��� �� �����
� ����
 �
���
 
�� ��
��
��
�%���������
� !��� ����� ��� ���
��
 ����� 
�����
 � 2%� �
��
 ���
�� 
�� 
� #��� �
 ��� � ���
����
�
���� �
 ���K�
 �
 5% 
�� ��������� ����
 ��
 ���
�� �V�
 ����� ��
 �� ������������� /���+��!-�
��� ��
�� ����
��
�
�� �
� �����
�� ������
 ��
 
��
�� �%���������
 �
 10%� �
 ����
�� M�GP
���� ����
 �
� ���
��� �������
� ���
�����
� �
 sin2 2θ13 ����� ��
��
�� �%���������
 ����
 �
5%� ���� � 10%� �
� 
��
��� �%���������
� ���� 
���
� �
� ��K��
��
� ����
���� �� ����3 �

����
�
�
� &����� ���� ��
 
��
�� �%���������
 �
 5%� �� ��% � ���� �
 ��K��
��
 ���� �� ���
��
�������
 ���
�
����
 �
 sin2 2θ13 
���
 �
� ������� � 3, 5 	
� 
� � 4, 5 	
��

-�(�( !� �&�#"��$ �# *$&"���"��$# +$����1�

�� �
��������� �� ���$
� �4� (��$�� 
�� ��������
 ��� �� �
��
 M�HC ���� �
 ��� �[ �� ����
 �

�����
� ���
���� 5 ���� ��
� ��
 #����������� �����
�
�� �������
� 
� 
� ��������� �
 ����
��
�� D�F�



'9- �!$�� �� "� "�6���!% = θ13 �! = δCP �''

2.2 	
� 3.5 	
� 4.5 	
� 6.5 	
� 8 	
�
2% 1, 16 0, 92 0, 89 1, 01 1, 12
5% 1, 48 1, 25 1, 25 1, 48 1, 64
10% 2, 40 2, 14 2, 21 2, 72 3, 09

���� 2��)� =
���� �����
�� ������
��� � 90% �� ����
� �� ���#
��� ���� sin2 2θ13 ×103� �
������ ���� ��,�������
���� ��� �� �
����
� �� ������� �� �������� �� �	������ ������
������ ��� 
����� �
�
������ �� �
���� ���� ���

�� �
 �
��� 2��'�

����$
� �
 �
 ����
����
 
�� ���������
� �
� �����.��
� �
 �� ��
�
 �
 #����
�� ���� ���
��� ��
�
���
��
 �
��������� � θ13� & ����
 ��
3
���
� ���� �� �
��
 M�HC ��
 ��
�
�
 �
� ������� �������
�
�
 3, 5 	
� � ��� �������
�

���� 2�$0� 3������� �	�
������� ������� 
���� 5 
�� �� ����� �� ������� �� ���
���
���� ��������� 
��� ��� ���� ��
�� 3.5 D�= ���� ��� ������� �� :L� �� ��� �
�
������ �
� ���
�� �� �
 �
��� 2��' +�
�� ���� ∆m2

23 ��� �	��� �
�
#
�-�

�
 ����
�� M�GM �����
 �
� ���������3 ��������� ���
��� ���� ���%����.�
 ����
 ����
 �

�����
� �
 5 ��� 
� #����������� �������
 
� ���� δCP = 0� "� �������
 ����� ��
� ��� �
 �����

������
�
��� �
 ��
��� ��
 ��� �� ��
������
� ��
 �
� �
���
��� ��������� �����
��
�� �� ��������
� 4, 5 	
�� ���� ������ �
��
�� �
�����
�
�� �����
� �
 �
�3 �� �������� � 3, 5 	
�� �
�� 
��
������� ��� �� ����������� �
� �������� ��
3������� � 90% �
 ���
�� �
 �������
 ���� �
 ����
(sin2 2θ13;∆m2

23)� ��
 ���� ������� ���� ��� �� �
��
 M�HN� �
 ����
�� M�GC 
�� ���� �
 �
� �����
��
E� ���� ����
 �
� ���
��� �������
� ����� 
�� �������
 �����
����
 ���� sin2 2θ13 ���� �
� ��K��
��
�
��
�
�
� �� �4��

�
� ������� � 3, 5 	
� 
� 4, 5 	
� ����
�� �
 �
���
��� ���������� E�� ��� ���� ��� ������� ����
���#�����
��� �� ����
 M�GN �
����
��
 �
� ���
��� �������
� �
 sin2 2θ13 ����� 
�� �������
 ���� 
�
��� ���� �
 ���� (sin2 2θ13;∆m2

23) ���� �
� �
�3 ��
�
�
� �� δCP = 0� "� �������
 ���� �������



�'5 �� +�#3�! 
���4�%3$" 1
(−)
ν µ→

(−)
ν e

2.2 	
� 3.5 	
� 4.5 	
� 6.5 	
� 8 	
�
!�� ������� νµ 36917 60969 73202 78024 76068
"������ νe 43 60 64 61 56
(����
�� νe 165 222 242 288 299
&���
 ����� �
 #��� 70 105 127 148 152
��
������
 1, 88 2, 16 2, 17 1, 87 1, 69

���� 2��2� 6����� �	���������� 
���� 2 
�� �� ����� �� ������� �� ���
���
���� �������� �� ������
�� ��� �
�
������
�
� ���
�� �� �
 �
��� 2��'� �
 �������
���� !
���� ����� �� ����! ���������� 
� ����� �� ���� ���� ��� π0� ���
���������� ��
������� ��� νµ − e� �� ��� ������� �	������#�
���� ����� µ �� e� :
 �� ��#
��� ��� ��#��� �
� �	���
����
+2�)-�

2.2 	
� 3.5 	
� 4.5 	
� 6.5 	
� 8 	
�
10 � 1, 10 0, 92 1, 04 1, 07 1, 16
20 � 1, 16 0, 92 0, 89 1, 01 1, 12
40 � 1, 23 1, 00 0, 99 1, 08 1, 19

���� 2��0� =
���� �����
�� ������
��� � 90% �� ����
� �� ���#
��� ���� sin2 2θ13×103� �
������ ���� ��,�������
���� ��� �� �
����
� �� ������� �� ��,������� ��� ����� �� ������ �� ������� �
����� ��� 
����� �
�
������ ��
�
���� ���� ���
 �� �
 �
��� 2��'�

����
��
�� D�F D��F
LT 10 � 20 � 30 � 40 � 60 � 40 �
RT 1 � 2 � 1, 5 � 1 � 1 � 1, 5 � 2 � 1 � 1, 5 � 2 �

3, 5 	
� 0, 92 0, 92 0, 83 0, 98 1, 00 0, 93 0, 91 1, 05 1, 01 0, 76
4, 5 	
� 1, 04 0, 89 0.82 0, 94 0, 99 0, 92 0, 87 1, 03 1, 00 0, 71

���� 2��A� =
���� �����
�� ������
��� � 90% �� ����
� �� ���#
��� ���� sin2 2θ13 × 103� �
������ ���� ���
���� ��� �� 3, 5 D�= �� �� 4, 5 D�= �� �
����
� �� ������� �� ��,�������  ��������� �� ������ �� ������� �
�����
�
 ����������� ��� ������� 
���� 2 
�� �� ����� �� ������� 
��� ��� ���
���
���� ��������� ��� 
����� �
�
������
�� �
���� ���� ���
 �� �
 �
��� 2��'� � �	�
������� �� �
 �������� �������� ��� ������� �� ���������� +��-�

��
 �
� �
���������� ���
���
� �
��
�� 1��
 ��.� �����
�� ��
� ���$���� �� ��.� ��

� ������

 ����
�
 �������� � 4, 5 	
�� ��� �
��
 �1�
 ����
 ��� ��� �
������ �
� ��������� ���
��� � �����
 ��
�%��.�
 �
 ����
����� D��F� ��
� �� ����
� �
 �������
������ �
 40 � �
 ���
�
�� 
� �
 2 � �

��%��� "� ���
��
 �� 
��� �
 ������
 �
 10% ��� ������� ��3 �
���
��� ������������ �� ����
��
��
D�F� �� �
��
 M�HA �������
 �
 
��� 
� ��������� �
� �
�3 ���������#� �
 #����������� ��
� �
 �1�

����
� �
 40 � �
 ���
 
� 2 � �
 ��%��� �
 
��� 
���
 �
� �
�3 ����
� 
�� ����� �
 20%�

�
 ����3 �
 δCP = 0 
�� ���
�
�� ���������
� ��
�� ��
 ����
����� ������
��
 ��� �
��
� �

������
� �
� ��K��
��� ���$
��� E� 
�� �����
����� �
 �

���
� �� �
��������� � θ13 
� #������� �

�� ���
�� �
 δCP � �
�� 
�� #��� ���� �� �����
 
����
 �
 �� �
��
 M�HO� ��� �����
 �
� ��������
��
3������� � 90% �
 ���
�� �
 �������
 ���� �
 ���� (sin2 2θ13; δCP ) ���� ��K��
��
� ��
�
�
�
�� �4�� E� % � �� #���
�� 20 
���
 �
� ���
��� �������
� 
� ��3����
� �
 sin2 2θ13� �� ����
 M�GA
�������
 �
��
�
�� �
 �����.�
� 
� ����
���� �
 ���� �
��� �� ��
�
 �
 ∆m2

23 ��� ��
�� ���$����
��� ������

4��� �������
 
� �����
 �
��
 ����
�R��� �� #��� ������
� � �� #��� �� #����
�� �
 νµ 
� ��
#����
�� �
 ν̄µ�



'9- �!$�� �� "� "�6���!% = θ13 �! = δCP �'0

���� 2�$A� 3���
�
���� ��� �������� �	�
������� �
90% �� ����
� �� ���#
��� ���� ��,������� ���� ���
��� ������� ����������

���� 2�$<� 3���
�
���� ��� �������� � 90% �� ��@
��
� �� ���#
��� ������� ���� ��� ����
�� � 3, 5 D�=
�� 4, 5 D�= �� 
��� �� ������� �� ���������� +�-
+���� 260 &�= ��� �
 # ���- �� �� ������� +��- +����
350 &�= ��� �
 # ���-�

−180◦ −90◦ 0◦ 90◦ 180◦

+ 1, 40 0, 43 1, 16 11, 48 1, 40
− 1, 45 11, 75 1, 11 0, 43 1, 45

���� 2��<� =
���� �����
�� ������
��� � 90% �� ����
� �� ���#
��� ���� sin2 2θ13 × 103� �
������ ���� ��� ���

�� ��� ��������� �� ∆m2

23 �� ���� ��,������� �
����� �� �
 ��
�� δCP � ��� 
����� �
�
������ �� �
���� ���� ���

�� �
 �
��� 2��'�

-�(�5 !� �&�#"��$ ��.��

�
 �������� ��3�
 �������
 � ����

� �� ������������ �� ������� ����
����� �
� ����
� ��
����
��
�� ���� #������
� ���� �
� ��������
� �������
�� ���� �
� ��������
� ��
����
�� 
� ���
��� �����
�� #����
�� ������� ��$�������
�
�� ���� �
 νµ� ���� �
 ν̄µ� 4��� ����
��
� �
� ��K��
��
� �

�
������ 
9���
� �
 �
��� 
�� ������� 
� 20% ������������� ���� #����
�� �
 νµ 
� 80% �������������
���� #����
�� �
 ν̄µ�

�
� ��������� ���� �����
��� ��
�
�
� �� #����
�� �
 ������� �������
� ���� ����
���� ����
�� �����
 �����
 �
 �� �
��
 M�HO� �� ����������� ��
� �
 �������� �
 ���
 #����������� �������

�����
 ��
 �
� �
�#������
� ��3����
� ���� ��������
�� �
�� ���� �� ���
�����
 
� δCP 
��
�
��
�
�� ������
� �
 ��� 
�� �
������ ���� ����
�� ����� ����� ��������
 ���
�� �
 δCP ��
��
���#���
 � ��
��
�

������������� �� ���� (sin2 2θ13; δCP ) �
��
� �
 �����8��
 �� ���
�� �������
 ��
 �
�� �� 
�
����
 sin2 2θ13 �����
�����
�� �
 δCP � �� ��9� �
 ��
���
 �� ���
�� �� ����� #�������
 ���
�
� �����
� �
 �� �
��
 M�HOD�F� �
� ��������� ���� �����
��� ���� �� ����
 M�GO ���� �
� �������
�������
� ����
�
�
 3, 5 	
� 
� 4, 5 	
� ���� ��K��
��
� ���
��� �
� �����.��
� �� ����
� �

�������
������� �
� ���
��� ���� 2, 2 	
� ���� �
��
�
�� �
�����
� ���� ������������



�'� �� +�#3�! 
���4�%3$" 1
(−)
ν µ→

(−)
ν e

���� 2�$G� 3������� �	�
������� �
�� �� ��
�
+sin2 2θ13; δ- ���� ��,������� ���� ��� � ;� ��
��
�	����� ���� 2, 2 D�=� �� ��
�� ����� ���� 3, 5 D�=� ��
�����@����� ��� � 4, 5 D�= �� ��������� �� ���� 8 D�=�
��� ������� ��  
���� ��� ��� �
������� ���� ���
����� �� ������� �� 5 
�� �� ���
���
���� ��������

���� ��� ��� ������� �� ������ ��� ��� �
������� 
���
2 
����� �� ����� �� ������� �� ���
���
���� ��������
�� 8 
����� �� ���
���
���� �� 
�����

���� 2�'?� 3������� �	�
������� �
�� �� ��
�
+sin2 2θ13; δ- ������� � �	
��� �� ��,������� ���� ���
���� ��� ������� ����
���� �� ��� ���
 �������
����
��������� ��� ������� 4, 5 D�=� ���������� +��- ����
�
 ������ �� ��
�� ����� ��� �� 3, 5 D�=� ����������
+��- ���� �
 ������ �� ��������� ����� �� 3, 5 D�=� ���@
������� +�- ���� �
 ������ �� ��
�� �	����� ����� ���
������� ��  
���� ��� ��� �
������� ���� ��� ����� ��
������� �� 5 
�� �� ���
���
���� �������� 
���� ��� ���
������� �� ������ ��� ��� �
������� 
��� 2 
����� ��
����� �� ������� �� ���
���
���� �������� �� 8 
�����
�� ���
���
���� �� 
�����

����
��
�� D�F D��F
LT 10 � 20 � 30 � 40 � 60 � 40 �
RT 1 � 2 � 1, 5 � 1 � 1 � 1, 5 � 2 � 1 � 1, 5 � 2 �
2, 2 	
� 2, 52 2, 58 2, 30
3, 5 	
� 2, 34 2, 22 2, 10 2, 13 2, 09 2, 08 2, 02 2, 28 2, 16 2, 09
4, 5 	
� 2, 91 2, 60 2, 43 2, 48 2, 52 2, 39 2, 34 2, 55 2, 53 2, 47

���� 2��G� =
���� �����
�� ������
��� � 90% �� ����
� �� ���#
��� ���� sin2 2θ13 × 103� �
������ ���� ���
���� ��� �� 2, 2 D�=� �� 3, 5 D�= �� �� 4, 5 D�= �� �
����
� �� ������� �� ��,�������  �������� �� ������ ��
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� RT = 2 �� ,��� �
 �������� �
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��������� � θ13 �����
�����
�� �
 δCP �

16% ��� ������� � �� �1�
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��� ���������
���� ��
 ���� 
����
 
���
 �
 δCP �

�
 #��� ��
 �
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 ��%��� 
�
�
 �%��.�
 �
 ����
����� D��F� 4��� ������� �
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��%�� � �� �� �� �?�
 13, 4 ��
��%�� 
3�
��
 20, 5 ��
���
�
�� ����� 103 ��
U�����
�� ��&�� ���� �
 ��� 6 ��
U�����
�� ��&�� � �� �� �� �?�
 3 ��
U�����
�� �
 �� �����
 ��
�� 2 ��
U�����
�� �
 �� �����
 �
�� 2 ��

���� 2�$?� :����#�
����� �� �
 ����� �������� ���� ������ �� ���S� �	���� ���

���� 2�'$� L�
� �� ��������� �� �
 ����� ��������� 
� 3;J6�

0� ������%�
 �
 �
��
 ����
 � ��� ���������� ���� �
 ���� 
�� ����� ��� �� �
��
 M�IH� ������� 
�
�� ����������� �� ���
�� �� ��� ����� �������
�
�� �
 �����
 �
 �
��
 ����
���
 �� ����
����

M�H�H� �
 �%��.�
 �
 �
#�������
�
�� �
�� ��� �
� �
�3 #��
� �� �������
��� ,
� 
���
��� �����
��
�
 �������
�� ���
��
 �
 �� ����
� �
 ��� ����� ���������.�
�
�� ���������
� �
 �
���
� ��
��
�
������
����
� % ��� ��� ��
���
� ���� ��
�
��
� �� ���#��
 �
 ������� �
 ��
�� 
� ����� �
��
� �

��
�3 �
#������ �
��
 �����
� �
 �%��.�
 �
 �
#�������
�
�� 
�� �������� ��� ��
 �����
 ��
�� �

2 �� ��������
�� 
� �������� �� ���#��
 
3�
��
 �
� �������
���� 0�
 �����
 �
�� �
��
�
��

� ��������� 
� ������
 �
 2 �� 
�� �������
 ���� �����
��� 
� #���
 ������
� �
��
 
�� �����
 �

�������
���

-�5� �����"��$#

�� ���������� �
 �� ����
 � ��� 
K
����
 ���� �� ��
��
� �
��� 
� ��������� /&*� 
� �����
 
�
�� ���� ��
 ��
�
�
 ��������
 �
� ������� �������
� �
 2, 2 	
�� �
� ��������� �
 �
��
 �����




�5( �� +�#3�! 
���4�%3$" 1
(−)
ν µ→

(−)
ν e

���� ����� �
 �
��
 ����������� 0�
 ����������� ��
� (�0J& 
� ��
 ����
 �� ���?� ����
�
�


� #������� �
 ����
�
�
 �� �4� 
�� ����
���
 � �� �� �� �������
�

������
 �� ���?� ����
�
�
 
�� ����� 
�������
 
� �����
 ������
�
���� 
� �� #����
�� ��� 
#���
 �
 10.000 ������� � 2, 2 	
� 
�� ��9����� �
� ��������� �
 �� ���������� �
 �� ����
 ���������
/&*� ���� ��� ������
�
�� ��� #������ ��� �
 �-*! ���� �� #���
 ���� ����
� ����
���� �

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

�
 �� ����
� ,��� �
 ��� �
 �����
� �
� ����
���� ���
�� /&*� �K
��
 �
�����
� ��������
� ����
����� ���������
�� �
 �
���
� 
�� 
� 
������ �����
 �
 1� ���� �� �
�� ��
���
 �
� ���
��� ��.�

����
� ������ $������ �����
��� ����
� �
 
����
�� ���� �
� ����
���� �
� ���� ���������

�� ���������� �
� ����
� �
 #��� ���$���� ����� � 
��
 ��
� 	-&!6 I� 4��� ��
 ���� 
����

���������� �
� �
���� ��� �������
�� �� ��������� �� ����� �
� ��������
� ��� ��� �������� ��� ��� 
���� ��3 ���
��� ��� ��#��� � �
� ��������
� ���� �����
� $������ �
 ���
��
� ����
�� 
� �
�����
�
 100 �
� ���� �
� ����� 
� �
� �������� 
� 10 �
� ���� �
� ��
������� �
� �������� 
� ��������
�� ���
�
�� �
� ����
� ��� ��������
�� �
 ����� ����
 ��������
 ���� �
� ��������3 � �
��
�
��
��� ��������
 ���� ����� �
� �
���
��� ��������� �������
� ���� 
� 
������ �� �
��� �
 ������ ��� 
�������
� ,��� �
� ������ ��
������
�� �
��
 ���
�
�� 
�� ���������
 ��� �� ��������� ��3����

��������
� ��� 
�� ���� ����
 ��� �
 10 ���� ^ 
� ���� ������������ �
��
 ���
�
�� 
�� ������

��� �� ��3���� �
 1% �
 �
��
 ����
�
�
 ��������
 
� �
 �
�� 1��
 
� ����� ��� ������
��
 �
100 µ��

-�5�( !" �$���� �� �" &�)��

4��� �����
� �
� ���?�� ����
�
�
 ���� �� ����
� �� #��� �������
��
� � ����
� �
� ��������
� ���
����
�� �
 �� ����
� �
�� �����
 
�� ��.� �������
� E� 
�� 
� ��%
��
 �
 38, 6 ��� ����
�
��� ����
���� 14% �
� ���� �
 ������ 
�� �
 �
�� � �
�������� 
� �
 �����
 �
�� ���
����
 140 ��������
� D����
�
��
 M�IIF� �� �������� ���
��������
 �
� ��������
� ������� �
 �� ����
 ���� ��
 ��� 
3���
���
��
�
����
 ���� �
�� ��% ���
���
� �������� ��� ��
 �����
 �����
 ���� �
� ���� ��
��
�� �
����.��
�
��� ���� �
 ����������� �� �������� �
� ��������
� ���� �
�� �����
 �
 �� ����
� �
��
 ������������

�� �����
 ��� �� �
��
 M�IP ���� ��
��
���
 �
� ��������
�� 
� �����
 ���
�����
 ��� � ��� �

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

�
 ����
�� M�HG ����
 �
 �����
 �
 ��������
� ������� �
 �� ����
 ��� ������ �����
��� �
�
��������� ���� ����� �
 /&*�� 
� �
�3 �
 (�0J& ���� �������� ���� ����������� D���� �
��
�
��
�
 ����
�� M�IF� �
� ���K�
� �
 ��������
�� ��� ���#���
�
��� ���� ��� �����
�� �����
�
�� ��
 �
�
���������
� ��������
� ���� �
� �
������� �
� ������� 
� �
� �������� E� 
�� �
��������
 �
 ���
�
��
 16% �
� ����
�
��� �
 ���
�� ��� �
 ������� �
������� �
 �� ����
�

������ �
����� ������ ��
����� �������� π+ π−

/&*� G�I HB�I HC�A G�BBP B�CI B�HC B�HP
(�0J& G�P GN�G GG�O B�MN B�PG B�HI B�GA

���� 2�$�� 6����� �� �
�������� �� ��,����� ����� ����
�� �� �
 ����� �
� ������ �������� ���� ��� ���
 �����
������

�
� ��
�
�
� ��������
� �
� ���������
� ��������
� ������� �
 �� ����
 ���� ����
���
� ��� ��
�
��
 M�IM� "� �������
 ��
 �
� ������� D
� ���� � 
����
 �
 �� �
��
F� �1�
 ����� ���� ��.�
�����
�3� ��� ��
 ��
�
�
 ��.� #����
� �
 ����
����
 M�P�M �����
 �� �����.�
 �
� �
�������

�
 ��
���
 
� ��
�
�
 �
� �������� 
� ��� � �����
 �
 �� �
��
� �
 ������
 
� �
�3 �����
��
6��� �������� �� �����
 � ����
 ��
�
�
 ����
����� ��3 ������� ������ �
� ��������
� 
� �������



'9� � ��<�� �%+#"%� �) " �) �#� � �5-

���� 2�''� 6����� �� �
�������� ����
�� �� �
 �����
�
� ������ ���������

���� 2�')� L������� �� ��� �� �	

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

���� 2�'2� *��� ��� ���������� ��� �
�������� ����
�� �� �
 ����� +&IJ:-�



�5� �� +�#3�! 
���4�%3$" 1
(−)
ν µ→

(−)
ν e

� ����
�� �� ����
 
� ���� �
����� ��
 �����
 �
 �
�� ��
�
�
 �
 ������� & �
�3 �� ��
��
��
�����������
� �
� ������� �$
���� �
 �� ����
 ��� �
 �����

 �� #����
��� �� �
����
 �����
 ��
��
���
 D�� �
�� �
 1, 7 	
�F 
�� ���������
 �
 �
�3 ����� �
��� ��3 ��
������ �
 1, 75 	
� 
��
������� ��� �
� ������� ������� � ����
�� ����
 �
 ���
�
�� �
 �� ����
� 1, 75 	
� ����
����� � ��
��K��
��
 
���
 ����
�
�
 �� #����
�� 
� ����
�
�
 ������
 ��� �
 ������ ���� 30 �� �
 �
����
�
�
 ���� ���

 ��� 
�� ���� ��� �
� ������� ��� ����
�� ��� �
� ����� �
 �� ����
� 
� ���� �
��
��
����� ����
�
�
 ��
 �
�3 ������� ��� ��������

-�5�5 	"�&�� �� ��+C� ���#��,��

-� ������� � ����
�� �� ����.�
� ��
 ��������
 ����
�
 �����
 �
 ����
�
�
� ���������
�
��
���� #���
 ������������� ��
3�������� �
� ����
� �� ����
� 
� �
 ���������� �������
�� �
� ����
�
�����
� �
 ���?� ����
�
�
 ���� ���������� ����
������ δ D�
� ��
������ �
 �� ����.�
 �$
����F �� �

+�
����������
� ���� �
� ����
���� ���� �
������ ����� �����
�3� �
� �
������ �����
�� �
��
��
�
�
 ��� ��K����� �����
��
 �� ����������
� 
� �
� ������� �
 ����
 ��
�
�
 ������
�� �������� 
�
�
�� ��
K
� �������
������
� 
� �
��
�
�� �
� ��K������ ������� 
� *�%�
�
�� ����
�
�
 �������

�
 �
�����
 �
 #�)�� ������������
 ���� #���
 �
 ����
�� ����� #��� �����
�� �
�� ���
����
 ��
���
 �� ����� ���� �%��.�
 �
 �
#�������
�
�� �������

�� ����������� �� ���?� ����
�
�
 ��
�� ��� ���#���
 ��� �� ����
� 
� �� #��� ����
� ����� �
 �

#���
 �
� ������ ������ ��� �
���
�� �����
 �
 #��
������ �� �
��
 M�IC �����
 �� ����������� ��
���?� ����
�
�
 ���� �� ���
 �
 �� ����
� "� ���� ��
 �� �����
 ������
 
�� ��
� ���� ����
��
�
����� ��
 �
 ��� �
)��� �� ��$����� �
 ����
�
�
� ��
� ��
 �����������
 
� #������� �
 z �������
�� �����������
 �� �����
 �
 ��������
� ������� �
 �� ����
 
� #������� �
 z D�
��
 M�ICF� �
� 4
��
��
�� �
����.��
� �� �������
�� ���
��
 ������
�� 
����
 ���� �
 ���?� ����
�
�
� Z �
� 
������
�� �
 �����
 �� ����
3��� ��
� �
 S����
 ����.�
 
� ��������
�� �� �������
�� ���
��
 ��
�
��

$������ 14 ��� �
� ��������
� ����
��
�� ���� ���� �
 ����.�
 
� ������
�� ���� ����
�
�
�

���� 2�'0� J��
������� �� �	���� �� ������� �� ��� �� �
 ������



'9� � ��<�� �%+#"%� �) " �) �#� � �5'

E� 
�� ���� ������
�� ������
 ���� ����
 �
 ������� �
 �
#�������
�
��� �
 ����
� 
� �
��
 �

��������
 ����?� ��
 ����
�
�
� ����
�
�
 ��%
��
 ������
 ���� �
 �������
�� ���
��
 
�� �

42, 2 /
�� �
 ��� ����
 ���� �� #����
�� �
 2, 2 	
� 
� 4 /7 
������ 77 �7�� �� �����
 �� ����

3����
 �
 �� ����
 
�� �
 ���� E� � ���� #��� ����$
� �����
������ ���������.�
�� ����
�
�
 ��%
��

��� % 
�� ������
 
�� �
 34, 8 /
� 
� �� ��������
 ������
 
�� ���� �
 63 �7� E� 
�� ��� �

����
�
� �� ����
��
 �
 �� �����
 �
��� ����
�
�
 ��� % 
�� ������
 
�� �����
 ���� �
� ���K�
�
�������

�� ��������
 �������
 ���� �
 S����
 ����.�
 �� �������
�� ���
��
 � �
��
�
�� ��� �������
�
��� �� % � �
 �����
��
� ��������
� ����� ��K���
� ��� ����
�� � ����
��� �
��
 �����
 �
 �� ����


�� ����� ��
� ������
 � �
����� ������ ���� �
� ����
������ ��
������
� ������
��� �
 ���� ���
�
����
����� 
� �
� ��K��
��� ��������3 �
 �� ����
3��� ��
������
 ����� ��� ��� �������� "� �
��
��
���
 ����
 ���
�� ��3����
 47 �7�

��
��� �
 �� ����
 ������ �
����� ������ e+ 
� e− ����� ��������
 ������

�
 ��� MI�Oe Ae A�Ne GC�Ae GH�Ce 63 �7
�
 �������
�� E��
��
 MC�He A�Ie N�Oe GM�Ce GHe 77 �7
�
 �������
�� -3�
��
 CHe GI�Oe O�Ge I�Oe GG�Ge 34 �7
�
 (�����
 �� ������ 
�
�� ���
��


HM�Oe GI�Oe HG�Ce GO�He GO�Pe � 47 �7

6���� �
 �� ����
 PA�Ne GG�Ge GH�Ge GP�He GI�Oe 158 �7

���� 2�$$� L����
��� ������� �
�� ��� ��,������� �
����� �� �
 ����� �� �
 ���
������� �� ��� ��� ��� ����� ���
�
�������� +���,��� ������� 
��� &IJ:-�

�� ����������� �
� ����
� �
 �
� ���?�� ����
�
�
� ����� ��
 �
� ��������� ������
��
�� �����
���� �
������ ���� �
 ����
�� M�HH� �
� ������� ���� �� ���������
 �����
 �
 ��� ������� ��
� ��

���� 34% �
� ���� ����� ������ �
 �����
�� �� �������
�� ���
��
 D���� �
������ ����
�
���� �

������ 
�� ������� ��� �� ����
� 
� ���� ������
�� �� ���� �
�� ������� ���� ���
����
 �
 �������
��
���
��
F�

�
� ���K�
� ��
 ���� �
���� �
 ����
� ���� �
�����
�
�� ��
���� E� #��� % ��$���
� 
������
8 �7 ��
K
� '���
� "� �
�� ���
� �� ��K��
��
 ��
� �
� ����
� �� �!	�� �� ��
K
� '���
 �����

�
� ���?�� ����
�
�
 ���� �
� ����
�� U����
� ��
 �
��
 �������� �
 ����
�� �
���
 ��9���
� 
�
�� ������
�
 
�� ����?� �
 ������
 �
� ���?�� ����
�
�
� �
�� 
�� �������
 
� ��������� ��������
��
�
� �������
���� ���� �� #��� �
��� �����
 �
 �� �������� �
 �� ����
 ��� ����� �
� ��
������
��
������
� �
 ������
 �
 15 /4� XGBIY 
� ������
� � �� �%���
 �
 50 >5� ,
� 
����������
�����������
� ��� ������ ��
 ��������
�� �� �������
�� ���
��
 ������� 1��
 ������
 ��� �
�3�
���� �
� ��
 ���� ����
 ��
���
� �������
���� "� �
�� 
�����
 �
���
� �� �����
 �
�� 
� �
 ����
�
�� �
#�������
�
�� 
3�
��
� "� ����
 ����� �
 8 �� � 3 �� ������������ �
 ���?� ����
�
�

�
����� ���� ��
���
�
�� ������
� ���� #���
�� 3/8� �
 ��� 
�� ������ ��� ��
 ����
��
 �����������
�
 ��� �
)��� ��������� 21 �7� 
� 28 �7 ���� ������� ���� �� �������� �� �������
�� ���
��
� �

�������
�� 
3�
��
� ����� � ���� ���� ������
� � 10 �7� 
� �
 S����
 ����.�
 � 12 �7� ,��� �
�
����������� �� ���
�� �� ���� �� ����
�
��
 ��� �� �������� ����
�
�
 � �
���
� ��� ���#��
 �

�������� �
 �������� 
������

��� ���� � ������� � �����
� �
��
 ������
�� ���� �
� �������
���
�
 �� ����
 �� ����
����
 M�H�H� ���� �� #��� ������
� ����� ��
3���
 ��� �
 ���� ����
 �
��
 ����
�

�I ���� ��	� 50 �>� �� 
������ �
�������� �	��
� ��
�����
��� +����� ���� �� 36D:� ��� ��� � 1/6 �> X ��� ��
�
��� 
������ 
���� $ �������-



�55 �� +�#3�! 
���4�%3$" 1
(−)
ν µ→

(−)
ν e


� ��
 ���� �� 
�������
 �������
 ���� �� ���������� �
��
 ��������
� �
� �������
���� ��� 
3
���
�
�
 ���� ��� ���� 
� �����
�

-�5�- !� +�$)�%�� ��� #����$#�

�
 ���?� ����
�
�
 �
� �
������ 
�� ���
5 #����
� ������� ������� ��
 ��
�� �� ���� ��������

�
� ��������
� ������� ���� �
� �������
��� D���� ����
 M�HGF� !��������� �
� �
������ ����
��
��
�� ���

� ���
���
� ��� ��� ���
��
���
�� ���
��
�
�� ��
� �
� ��%��3 ������������ "� �
��
�����
� �
 ��
���
 
� ��
�
�
 �
� �
������ ��� �� �
��
 M�IM� !����� �
�
����� ��
 �� �����

�� ��
���
 
� �
����� �
 GBB �
�� ��� �
����
���
 ���� �� �
��
� �
�� ����
� ��
� � �
� 
K
��
����������� �
�� 
��������� ���
����
���� ��
 ����
 ��������
 ���� �
� �������
� �
 �����
��
���� �� ��#��
��
 XGNMY�

,
� �����

� ������������ 
���
 ����
 ��
� �� �������� 
� �
 ��
������ ��� ��� ���
������
���� ������
� � �
 #���
 ���
� �
 ����������� ��27&� �
 ��������
 
� 28�� ��� �� ������
 ����
�
����� ��
�����
�� ��� ����
 �
 ��28&� 
� ��� � ��� ���� ����� ��
 �������
������ β− ����
����
� �
 28��� �������

 ������� 
�� �������� ��� �
� ���������� �
 /
2��� E� ��9� ����� �������
�� 
3�.� �
 ��
������ 
� �
 �������� ���� ��� ������������� �
 ������
�� ��
� ��� 
� �
�#���
��
�������

 �������

�

�
� �
������ �����
�� ���� ���� 
���%
�3� ,��� �� ��
��
� �
���� ��� ��������
�� � ����� 
��������� �
� �������� ��������
� �� ��������� ���� ���.� ��
 ���
 ���� #���
 �������������
D6.1022�`��2F� �
 �
���
� ������� ���� �
 ���
� ��3 ��
������ �
� 
����� �
 /
2��� ,
 ���%���
.�


� �
 �������� ���� �
��
�
�� 1��
 �������� ��� �
� �������� D���F 
� D��αF� ������ �
 �
���
�
T����
�T 
� �
�� �� #��
����
� �� ����
�

�
� �
������ ���� �� �����
 ���� ������.�
 �%�
 �
 �����

 ���� �
� ��������3� E�� �
��
���
��� �
� ����� ��������
�� ������
� �
� ����
� 
� ����
�
�� #��
����
� �
 ��������� �
��
 ��
�����
�
 �
���
 ��������� ��� �����������
 ���� �
 ��� �
� ����
� ���� ���
� #����
�� XGBIY�

�
 �����
�
�� �
 �
 �����.�
 ���� �
 #���
 ���� �
�3 ���
������� E� 
�� ���
�����
 ��
����
�
�
 #�)�� �����������
 �
 S�3 �
 �
������ �
 ����
 ��
�
�
� E� #��� ���� �
�� �
 �
���
� ���
�
� �������
��� �������� 
� ��%����
 ��������
� 
� ���� ����
 �����
� �
� �����
� 
3�����
����
�

3������
�� ,�����
 ����� �� #����� �
��
� �� ���������
 �
� �����

� ����������� �������� 
� �
�

3������ � ��
 �����
 ���
��
 �
 �
������� �� ����
 �
 ��
 �
 �� ����
 
�� ���� ��������� 
�����

� ��3 �
����
�� � ������ 2.108 �%��
� D�
 ��� ����
����� � �� �����
 �
 #���
�
F� E� #������� ����
�� ����

� #����
��
��� �
 ��� �
����
��
 �� ��V� ��
3���������� ��
���

-�5�8 
#&���#&� �� ���#��,�� �� *"��&�"� �� +�$�$#� ��� �" &$�#�

�� ���������� �
� ��K��
��
� ��
�
�
� �
 #����
�� � ��� 
K
����
 
� ��������� (�0J&� E� #���
���� ���� ����� �
 ������ ������
� �
� ��������� ���
��� ��
� /&*� 
� (�0J& ���� �� �1�

��
�
�
 
� ��
� �� �1�
 ����
� �
�� � ��� #���� 
� �
 ����
�� M�HI 
�� �
 �
����� ������ ��
�
(�0J& �� ����
�� M�HH� ����
�
�
 �������
 
�� �� �1�
 ����
 ���� �
� �
�3 ������������ ��
�
��
 �
� ���?�� ����
�
�
 ��
� (�0J& ���
�� ���� ��
��� ���# ���� �
 S����
 ����.�
 �[ ��
K
�
���
��
 �
 �������� -� #���� 
3�
��� �
� �
������� �
� ��������
� ���� ����
� ���� �
�� ������� ��
�
(�0J&� 
� ������ �� �����
 ������
 �
)��� ���� �
 ��������
�� ����� ��
 �
� �����
� ����.�
� ������
��
����� �
 ���?��

��
 ��#������ ��� �������� ���������� �
� �� 3;I ��� � E < 0, 625 �=� 8������� ����� �� 3;I� ��� ��������
�
����� ���� ���
 ���� �	���� �� ��������� ���
��� 900 F�=�



'9� � ��<�� �%+#"%� �) " �) �#� � �50

*�
��� �
 �� ����
 ������ �
����� ������ e+ 
� e− ����� ��������
 ������

�
 ��� CG�Ie A�Ge C�Pe GP�He GBe 60 �7
�
 �������
�� E��
��
 CM�Ce A�Ae M�Ie GG�Me A�Ae 82 �7
�
 �������
�� -3�
��
 CP�Ne GI�Pe C�Ce I�Ce GG�Ne 36 �7
�
 (�����
 �� ������ 
�
�� ���
��


IO�Me GP�He GP�Ae GM�Ce GM�Oe 35 �7

6���� ���� �� ����
 CB�Ie GB�Me N�Ae GB�Pe GG�Be 153 �7

���� 2�$'� &9�� �� ���� ��� �
 # ��� 2�$$� �
�� ����� ���� ��� �
 ����� 
 ��� ������� 
��� (�7HI�

������
 �
 �� ����������� �
 ����
�
�
 
� #������� �� �������� ������ ���� �
 �4� � ��� #���

��
� �� ����
 ������
 �� ����
����
 M�H�H� �
��
 ����
 
�� ���� ���
�
 ��
 �
��
 �� �-*! 
�
��
�� �����
 �
� �
�����
� �
� ��
���
��� ���� ������
� �
� ���?�� ����
�
�
 D��������� �

��������
�� �
� �������
��� � 3 ��F� ��
� ��������
 ����
 �����#����
 ����
 
����
 ��� �
��

���� �
�
����
� �� ����
� ����
�
�
 ��� % 
�� �������
 � ��� ������
� ���� �
��
 #��� �� 
� ���������
(�0J& ���� �� ����
� E�� ���� �
������ ���� �� ����
 M�HP�

*�
��� �
 �� ����
 2.2 	
� 3.5 	
� 4.5 	
� 6.5 	
� 8 	
�
�
 ��� 29 28 32 30 30
�
 �������
�� E��
��
 45 44 47 45 45
�
 �������
�� -3�
��
 20 19 20 17 17
�
 (�����
 �� �������
�� ���
��
 19 19 19 16 15
6���� ���� �� ����
 84 82 86 78 77

���� 2�$)� L����
��� ������� +�� FV- �
�� ��� ��,������� �
����� �� �
 ����� ���� ��� ���� ����
�� �	���� ��
��������� ��� �
����
�
 �� ��������

!��� ����� �� ���� �
 ����
����
 M�H�G ��
 �
 �����
 �
 ��������
� ����
� ��
�
����� $������
����
�
�
 �
 4, 5 	
� ���� ������
� �� �
��� �
 ���?� ����
�
�
 ��
�
��
 ���� 
� �������
��
�
,�����
 ����� �
� ��������
� ����
� ���� ���� �
�� ������� ����� ����
�
�
 ��
�
��
� 
� �� �������


� 
K
� ��
 �
 S����
 ����.�
 
�� �
 ����� 
� ����� ��������

E� % � ���� ����
�
�
 �������
 ���� �
��
 ����
 ����� �
 #����
�� �
 ������� � ��
 ��
�
�
 �

2, 2 	
�� ��
 ���� �� ����
 ������
��
 ���.� ��������� �
 ��������
�� �
 �
� �������
���� �
��

�� ���#���
�
�� ������� ��� �
��
 ����
 
�� ��
 #��� 
� �
��
 ���� ���
�
� 
� �
 ��� �
���
 10 ��
�
 �����

4��� �������
� �� #��� ���
� ��
 �
 ����

�
�� ����
�
�
 �
 �����
 ��� �
������ �
 �����.�

�� �
#�������
�
�� �
 �� ����
� ��� �
� ���
��� �
��
�� ���� �
 �1�
 ��.� �����
�� �� �
��
 ��
�����
����� #����� �����
� 
�� �
 �������
�
�� �� S�3 �
 �
������ ��� � ��� �
 ����
�
�
�



�5� �� +�#3�! 
���4�%3$" 1
(−)
ν µ→

(−)
ν e



����������

�� ��%����
 �
� �
������� � �� �
� ��
��� 
� �
���
����
� !��� ����
� ����
��
�
�� � ��
��������� ,���� ��
���
� ����
�� �
 �������� � ����� ���
��� �
�� �3�� �
� �����.��
� ��$� ��� 
�
����
��
 �
���� ������ ��
� ��
 ����
 ��������� D10%F� 
� �
� �����
� ��
3�����
� �
 �� ��%����

����������� 
�<�
 ��3 #����� ���$
�� ����.� �
 �����
���� �
� ���
� #����
��3� ���� ���� ���� �
�
����
� � �
�������� �� �
���
 �
 θ13 
� �� �
��
���
 �
 �� ��������� �
 �4 �
���� ���� ����� ����

�� ��$
� ����������� ��3 �������
��
� ���������
� ���� ����
 �������
����� �
 �� �����
 
� �

������
���

�� ������������ �� #����
�� �!	�� 
���%��� �
� �
������� �
�� "4-*&� 
�� 
� ����� �

������������ �
 ����
� �
 �������
������ 
�� ��������� 
� �
� ��
��
�� 
����� �
 ���
 ���� ���
 ����
����������� 0�
 ��
��.�
 ����
 � ��� �����
 �� �-*! 
� �
 ��S
��
�� �
����� �����
� �
 �������
�������
 ���� ������
� �
� ������
� �
������
� ��3 �����.�
� �
 �� ����
3��� ��
������
 �����
�
�
 �!	� �
�� ����������
� � �� �� HBBM� ���� �� �
 ������
�� ��� ����� HBBC � ����
 �
 �����1�
�
� #����
��3 �� �-*! �
����� ������
 HBBM� �� ���������� �� #����
�� � ��� �
���
 � $����
��������� �
� ���������� �
 �� ��
�
 �
 #����
�� ���� �
�� #���
 ��������
� -��
 �
��
� �
 ������

�� ��
�3 �
 S�3 �
 �
������� �� ���
�� �� 	��� ������

�
 ���
��
�� "4-*& 
�� ����
��
�
�� 
� ����� �
 ������������� �
 ��
��
� ��
�����.��


�� ����� 
� �� #���������� �� �
���� 
�� 
� ������ �������������� �
� ����� �
 ����������
��� �
�
��
�
�� ������� �
� ���������� ��
��������
� ���
������ ��� �
 ����������
 �
 ��&��������
��
�������
 ��� ��� �������� 
� �
���� ��
� ����.�� &� '����� �� ���������� �
� ���� ���������� 
��

� ����
 ���
� 
� �������������� �
� �����
� ���� �
 ���
��
�� ���� �����
� 
� �
��
���
 HBBM� �

�%��.�
 �
 �������
 
�����
� � ���
��� ��
 ���
��
 ��9����
 ���� ������� ��
��
� �
 �����
 �

�����
� � ����%�
� �� ����� �
 �� ����
 �
 �����
� ���� �������
� �
 �
�����

������������� �
� ��
���
�� �������
���� ��
3����
��
 
�� �
��
�
�� ��
� ������
� �
�� ����� 
���
 � ��� ����
� 
� �
 #����� �
� �����
� 
�� ������ �
 ���
 �
 �
������������ 
�� �����
����
�
�#������� �� �
��
� �
 �
���������
 �
� ����
� ���� ��
��
���
 �
� �
�3 ���
� �����
�� 
� �
���
�
 �� �
������������ �
 ����������� 
�� 
� ����� �
 ������������ �
 ������� �
�� ���� ���������
�
� ����� �
� #����� 
� �� �
�� �����
���� ����
����
�� � ����
������
 �
 �
��
���
 �
� �����
� 
� �
�
��� ����
���������� �
� ������ �
 �
���
� � ��� �
������ 
� �
��
� �
 ������
� �
 ����� �
 #���
������ ���� #���
�� HB�

�
 ���$
� �
 ���
� #����
�� �� �-*! �
�� �
 ����������
 ����
����� �
 /����
 ��
� 
�� ����
�
� �������
�
���� 
� �� �
��� �
�� 1��
 �
 $��� ����� ��
���
� ����
�� �� ���8�
 �
 ����������
� ��� �����.�
�
�� �
����
� 
� �
� �������
������� �
� ����� % ��� ��� ������
���
�� -��
� ����
���
�����
� ���� �����
� �
� #����
��3 �
 ������� �������
� ���� ��
�
�����
� ��
 �
��� ����� �
�����
��
�



�0� �# ��$"�# 

�
� ���?�� ����
�
�
 ���� �
� �������
��� �� �%��.�
 �
 ����
����� �
� ����� ��� ��� 
�������

� ��� ��� 
� ����.�
 ��
 ��9����� ��� ���
����
�� ��
 ����
 ���� ������
� �
 ����
��3 ����3
�
������
���
� ���� �� ������������ �
� ����
��

�
��
 ���������� � �
��
�
�� �
���� ��
 ������������ �
 ��
��
���
 �
 �� ��
�
 �
 #����
���
-��
 � ��� �
��
 
� ������%��� ��� �� �
��������� � θ13 
� � δCP � ����
�
������� �
 ����
�
�
� �����
�����
 �
��������� �
 �� #���
 �� ����
��
�� 
� �
 �
�� �
 �����
��� �����.��
� ���� �
 ����
�
�
 �������
������ � ����
�
�� �
���� ���������
� ���� #���
�� H �� �
��������� � θ13� ���� �
 ���
����
 ����
 �
 �����
� �
 ���� ��� 
� #����������� �������
� ,��� �
 �������� �
 #����������� ��3�
�
�� 
�� �������
 �����
����
 ��
 �����
 ��� θ13� �����
�����
 �
 δCP � �
 1, 6◦ 
� M ���� 
� �
 1, 3◦


� GB ����



������ �

�
���� 
�� ����
������� ��������� 

��
�������
���� 
� '�� 
� ���������

����
 ���� ������� �� ���� �
 �������
 M� �
 S�3 �
 �
������� 
�� ������� 
� ��������� ��
����������� ������ �
� �
������� �����
����
 �
 ���
��
��� �
� ������������ ��K.�
�� ������� ��
��������
 ��� ������� �
 �
������� �
 ��� �
 �� �������
������ �
� ����� 
� �
� ����� � ��$� ���
������ ���� �� ��#��
��
 XGCPY� !��� ������ ������
 ���� �
� ���
3
 �
 ������ �
 �� �����������
�����
����
 �
 ���
��
�� ���� �
� �
������� �������� ���� �
� ��K��
��� ���
� �
 �������
������ �
�
�3 
� � ����� ����� �
� ������ E� 
3���
 �
��
�
�� �
� ���
� �
 �������
������ � P ������ ����
�
��� �������� �
 ������
�
�� ���� ��
��

���
��

��
 ��� �%����%�������� ( ���! ��� �

�
 ��������� ���
 �
 �������
������ �
� ����� ����
�� 
�� ������� �� �������� K± → µ± (−)
ν µ

D���� ����
 M�NF�
�
� ����� �
 ������.
�
�� ����������
�
�� ���� �
�� �
���
 �
 ����
 �

P2corps
K

dΩ∗ =
P2corps

K

d cos θ∗νdφ∗ν
=

1
4π

� D&�GF

�[ θν 
� φν ���� �
� ��
�
� ������
 
� �5������ �� �
������� �
 ������ �������
 ���� � �����#��
�
�
��
 �������� ���� �
 ��#��
���
� �� ����
� �
 �������
������ D
��� �
 ��#��
���
� �� ����������
F�
"� ����� ���� �� �����#�������� �
 ���
��5 �

Eν = γ(E∗
ν + βP ∗

νL) D&�HF

PνL = γ(P ∗
νL + βE∗

ν) D&�IF

PνT = P ∗
νT

�[ Eν 
� Pν ���� ����
�
�
 
� ����������� �� �
������� 
� �[ ��� ����
����� �������
 ��
���
 ��

���� �
 ����
 ���� �
 �
���
 �
 ����
 �� ���� 
� �
� �����
� L 
� T ������
�� �
� ���$
������
���
��������
 
� ������
��
 �
 ������������ β 
� γ ���� �� ���
��
 �� ���� 
� �� ������
 �
 ���
��5�
�� �������� �
 �� ����.�
 c 
�� ����
��
�� ����
 �
��
 � G� -� ��
��

��� �� ����
 �� �
������� �� �
Eν = Pν 
� E∗

ν = P ∗
ν � �
 ��� �
��
� �
 ������
 ���������� D&�IF� "� ������
 
�����
 PνL = Pν cos θν



�0( �)��$� ��" +�#6)6���!%" $!���"%�" �) " ���"!��)!�# �$ 7$* ��  �$!�� #"


� P ∗
νL = Pν cos θ∗ν 
� ���������� D&�HF� "� �����
 ����� �

PνL = γP ∗
ν (cos θ∗ν + β)�

= Pν cos θν

= γP ∗
ν (1 + β cos θ∗ν) cos θν �

"� ����
�� ����
�
�� �
cos θ∗ν =

β − cos θν

β cos θν − 1
� D&�PF

!��� ��
������ � ������
� �

P2corps
K

d cos θνdφν
=

P2corps
K

d cos θ∗νφ∗ν

d cos θ∗νφ∗ν
d cos θνdφν

�

!��� ������� ���
� �
 ���������� D&�PF �

d cos θνφν

d cos θ∗νdφ∗ν
=

1 − β2

(β cos θν − 1)2
� D&�MF

��� φν = φ∗ν �

+

µ +

νµΚ

ν

α

θ

+

µ +

νµ

π 0

Κ

ν

α

θ

���� I��� %������ �
���� ��� F
��� �� ���� I  
����� ������� �
���� � ���
 ������ � ������� ������� �
���� � �����
������ %�#������ �� �	
� �� α�

U���� �����
 �� �������
 
���
 �
 ���
��
�� 
� �� �����
 �
 �
�������� �� ������.�
 ��
 �� �
��

#�)�� ���� ��
 �
� �
������� ���
�
�
�� �
 ���
��
�� 
�� ����� ����
�� ������.�
�
�� � �� ��
�
 �

#����
��� �
�� ��������� ����
�
 θν � 1��
 ������ � ����
�
 α D���� �����
 
����
 �
 �� �
��
 &�G
���� �� ��������� �
� ��
�
�F�

(����
�
��� 
� ��������� �� #�����
 D&�GF� �� �����
 �� ��������

dP2corps
K

dΩ
=

1
4π

1 − β2

(β cosα− 1)2
�

6��$���� 
� ��������� ����
��
�� �
 �� �������
 
���
 �� �����
 �� #����
�� �
 �
������� 
� �

���
��
�� D����
 LF� �� �
�� ��������
� ��
 �� ����������� 
�� ��������
 ��� ����
 �� ���#��
 A�
"� �
�� ���� ����
�
� ���������� ������
��
� 
� ���� ����
�� �

P2corps
K =

1
4π

A

L2

1 − β2

(β cosα− 1)2
�



�9( ��" �%"� !%<�)!�# " "������+!# �@$�" �0-

��� ��� �%����%�������� ����5�� ��������

6���
� �
� �������
������� � ����� ����� �
� ����� �
��
�� �������
 ���� ��
 #���
 
������

�
 �
���� ��� �����
 �
� ����

�� �
 ��� 
�� �������
� ������
 �
��
� �� ����S�
�� ��� ��� ��
����������
 �

K → lνlπ�

�[ J� ���� ����
 π 
�� ���� ����
�� ���� �
���
 
� l 
�� ���� ����
������ ���� �
 ����� �
 ������
�
�� ���� 1��
 
K
���� � ������ �
 �
��
 �������� ���� ���� �
� ���
� �
 �������
������ � �����
������ E� �������
���� 
� �� �
 ������ �
 �
���
 �
� ����
� ���������
��

�
 �
������ 
�� ������� ����������
�
��� ����
�
�
 ���������
 ���� �
 �
���
 �
 ����
 ��
���� 
�� mK −mπ −ml� 
� 
��
 ���
�� �
 ����� �
 �������
������� !��� ������ ������
� �� ���.�

��������� ���
�
�� ����������
� �

P3corps
K

dΩ∗dE∗
ν

=
P3corps

K

d cos θ∗νdφ∗dE∗
ν

=
1
4π

1
mK −mπ −ml

� D&�CF

!��� ������ ������
� �
��
 ����������� ���� �
 ��#��
���
� �� ����
� �
 �������
������ �

P3corps
K

dΩdEν
=

P3corps
K

dΩ∗dE∗
ν

dΩ∗

dΩ
dE∗

ν

dEν
� D&�NF

E����
����� ���� ������� � dE∗
ν/dEν � ����
 ���� ������� #��� ���� ���������� D&�HF� ����

������� �����
 �� �����#�������� �
 ���
��5 
���
 �
 ��#��
���
� �� �
���
 �
 ����
 
� �
��� ��
����
� �
 �������
������ �

Eν = γ(E∗
ν + βP ∗

νL)�


�� 
� ������������ P ∗
νL = Pν cos θ∗ν = E∗

ν cos θ∗ν ���� 
� ��K��
������ �

dEν = dE∗
νγ(1 + β cos θ∗ν)� D&�AF

�
 �����
�
�� �
 dΩ∗/dΩ 
�� ��������
 ���� �
� �������
������� � �
�3 ����� 
� � ����� ������
"� �
�����
 ���� �� �
������ D&�MF�

�� �������
������ � ����� ����� 
�� ����������
 ��� �� �����
 �����
 �
 �� �
��
 &�G� ����

������
��
��� ����
�
 �� �
������ ���� �
 ��#��
���
� �� ����������
 ���� 1��
 ������ � �
��� ��
���� D���� αF� -� ������������ D&�PF 
� ����
�
 α ���� ���������� D&�CF 
� 
� ��������� �� #�����

D&�AF� �� ����
�� �

P3corps
K

dΩdE
=

1
4π

1
mK −mπ −ml

1
γ(1 + β cos θ∗ν)

1 − β2

(β cosα− 1)2
�

P3corps
K

dE
=

1
4π

A

L2

1
mK −mπ −ml

1
γ(1 + β cos θ∗ν)

1 − β2

(β cosα− 1)2
�

(����
�
��� �� �
���.�
 ����
������ 
�� 
K
����
 ��������
�
�� ��� �
 ���
����
 �

P3corps
K =

∫ EK−mπ−ml

0

P3corps
K

dE
dE�

��	���
�� ��� �
������ �� ������ ����
 9��� ���� �� ������ �
�� ��� �����
��� ������� �� �
 �����
����



�0� �)��$� ��" +�#6)6���!%" $!���"%�" �) " ���"!��)!�# �$ 7$* ��  �$!�� #"

��� 4������� ��� �� ���������� ��� ����� �������

�
 ���
����
 �
 ���������� �
 �� ����
 #������ �
� ����� �
���
�� ���� ���� ������ ������
�
���� ���� �
� K0

L �� �
� K0
S � �
��
 ���������� �
�� 
�� ���� ��������
 ��������
�
��� 50% �
� K0

������� �
 �� ����
 ���� 1��
 �
� K0
L 
� 50% �
� K0

S � �
� K0
S �
 �������
�� ��� ���
��
�
�� �


�
�������� ���� �
��
�� ����� ��
 ������������ �� S�3 �
 �
������� ��� �����
�������
 �
� �����
������ �������
�� D���� ����
 M�AF�



������ )

(�)������ 
�� ������� 
� �
 �����
����
����

�
 ����
�� ������� ���
�����
 �
� �����
� �������� ���� �
 ���
����
 �
 ���������� �� �!	��
�
 �������� ��������� ������ �
� �����
� 
�� 
3�������� 0� ����� ��
������
 ��
�� ����
�� ��

����� �
�� 
�� �������� �
������ ����
��� �
� ����
� ���� ������� ��� �����
��� �����
� ��K��
���
��� ���������� 
� �
������ �����
� ���� ������� �����
��� #���� ��
�� �
 ��� �
� �������
���
���
��
� �
 �� ����
 
� �� ��S
��
��� ��� ���� #����� �
 �����
��� ������ �
 �?�
 �%��� �
 �1�

��� 
� �
 ���������� �� ���� ����� �
�� �����
� �
� �
��
� I�GM 
� I�GM �� �������
 I �
����
��
��
�
������ �
 �
� �����
�� ��������� �� ����
 
� �
 ��S
��
���

!�� �������� (���
 ,
���������
�����
� 
������3

(*&/ ���
 60+- �����
 �.�

�&�- ��� 60+- 6���
� �����
���� �
� ����
�� �� ����
� 
�����

�����
� �
 �� ����

>&E* &�� �"!- �����
 ������
�� �� �������
�� ���
��

>�"! &� �"!- �������
�� ���
��
 ���� ������ ��
������

>�/& &� ��
������ �"!- �������
�� ���
��
 ��
� ������ ��
������

>"*! &�� ��
������ �"!- �����
 ��
������
 �
 �� ����

>"*G &�� ��
������ �"!- �����
 ��
������
 �
 �� ����

>�"6 &� �"!- �������
�� 
3�
��

>�0G &� ��
������ 60+- S����
 �����
>�0H &� ��
������ 4�"! S����
 �����
>/&G &� ��
������ 60+- S����
 �����
>+*E &� 60+- +���
� �
� ��K��
��
� �����
� �� �������
�� 
3�
��

>-!, &� 60+- S����
 �
 ����

�����
� �
� ����
��
��� �
 �� ����
�

>�; &�� +"; �����
 ����
���� ��
��
���
 �� ����
��
��
>*�� &�� +"; �����
 ����
���� ��
 �
���
 �����
 �� ����
��
��
>*�G &� 60+� �
���
� �����
� �
� ����
��
��� D
�������
 
�����.�
F
>*�H &�� +"; �����
 ����� �$���� � >*�G ���� ����
� �
� �����
� 
� ����



�05 �%8 �!�# ��" �#�$��" �� �) "��$�)!�# ��/


>*�I &�� +"; 

��

>*�P &�� +"; 

��

>*�M &�� +"; 

��

>*+� &�� +"; �����
 ����
���� ��
 
����
 �����
 �� ����
��
��
>*+G &� 60+� ������ ��#���
��
 �
� 
����� ����
��
���
>*+H &� 60+� ������ ������
��
 �
� 
����� ����
��
���
>*+I &�� +"; 

��

>*+P &�� +"; 

��

>*+M &�� +"; 

��

>*+C &�� +"; 

��
>*+N &�� +"; 

��

>*+A &�� +"; 

��

>*�� &� +"; ��
�� �
� ����
��
���
�����
� �� ��S
��
��

*&E* &�� �"!- �����
 ������
�� �� �������
�� ���
��

*&EG &�� �"!- ��
�
*&EH &�� �"!- ��
�
*&EI &�� �"!- ��
�
*&EP &�� �"!- ��
�
*&EM &�� �"!- ��
�
*&EC &�� �"!- ��
�
*�"! &� �"!- �������
�� ���
��
 ���� ����� ��
������

*�/& &� ��
������ �"!- �������
�� ���
��
 ��
� ����� ��
������

*�*G &� �"!- &��
�� ����������� �
 �������
�� ���
��
 �� ���
�� �
� ��� 

���
�
*�*H &� �"!- ��
�
*�*I &� �"!- ��
�
*�*P &� �"!- ��
�
*�*M &� �"!- ��
�
*�*C &� �"!- ��
�
*-(� &�� ��
������ �"!- �����
 ��
������
 �� ��S
��
��
*-(G &�� ��
������ �"!- �����
 ��
������
 �� ��S
��
��
*�"6 &� �"!- �������
�� 
3�
��

*�0G &� ��
������ 60+- S����
 �����
*�0H &� ��
������ 4�"! S����
 �����
*/&G &� ��
������ 60+- S����
 �����
*-!, &� ��
������ 60+- S����
 ����
*+*E &� 60+- +���
� �
� ��K��
��
� �����
� �� �������
�� 
3�
��


�����
� ���
��
6E6& 6����
 60+- (
�1��
 ��
����
 �� ����
� �
 �������
������
60!! ���
 60+- 6���
� �
 �������
������
>&,* ���
 60+- �����
 ������� ���� 
��

����
� �
� ��������
� 
������ ���� �


����
� �
 �������
������� E� �
 ����
����� ��� � �� �����

��
��



�00

/0"B ���
 60+- �����
 ������� ���� 
��

����
� �
� ����� ������� �� ����
�
�
 �������
������� E� �
 ����
����� ��� � �� �����
 ��
��

>&+	 	������
 60+- ��
�� 
� 
������
 �
 ��������
�� �� #����
��
>&+E (
� 60+- 4����
 
� (
� �
 ��������
�� �� #����
��
/0"G ���
 60+- �����
 ������� ���� 
��

����
� �
� ����� ������� �
 ������� 

�
�� �� #����
��� ��
�� �� �����
 �%�����
 
� �
 ���� ���
��
��
��
�� ��� �������

/0"H ���
 60+- 

��� ���� ���� �
 �
���� ���
��
�� �
 ������
/"�& /�����
 60+- *���
 D������
F �������� �
� �
�3 ���
��
��� �
 �����

�
� �
�3 �
��
� �������
� �
����
��
�� �
� ����� �
 �� ����
 
� �� ��S
��
��� E�� ���� ������
���� ��#�������� 
� �
���� ������� ���� �
�� �
����� ����
� -� 
K
�� ����
 �� ������ �
 �
��
 �

$��� HBBP� �
� ������������� �
�����
� ���� 1��
 �������
� �� ������� �
 �
#�������
�
�� ��� 
���
�
 ��� 
����8�
�� �
� ����

�
��� �� ���
�� �
 �� ����
����� �
� ��<�����

���� ����������� ��� ���  �������� ���
��
������� ����������� "�� �� ������� �
� 9��� ����������� ����� �
��
D�
��� L
� ������� �� ��� �������� �� ��� ��
����� �� �
��
�� �� �������  ��������� ��� �������� ���� ���������� ���
������� �	
�� ��� ���������� �� ������� ��� �
����� �� ���� �� �	
�������� �
 �����
��� ������



�0� �%8 �!�# ��" �#�$��" �� �) "��$�)!�# ��/




�02



��� �%8 �!�# ��" �#�$��" �� �) "��$�)!�# ��/




������ 


(�)������� 
�� ��
���� 
� 
������

� !��"

�
� �����
� ��"4-*& ���� #������
� 
� ������
 � �����
 �
 �����
� �
 �������� ���� �

���
����
 ������� �
��
 ���
3
 ����
 
� �
��
 �
� ��#��������� ����
��
� ���� �
� �����
�

� �
� ��%
�� ��% �����
�� 4��� �����
 �����
� �� ����
�� 
�� ������ ����
���� ��
��
���
 �
�
#�������� �
��
����� �������
� ��3 �����
� �
���
� �
 �
��
 �����
� ����� ��
 �
��� �%�
�� 
�
��
 ��.�
 
3��������� �� ���
�����
�

��
��
���
 �
� ����
��� 
�� ���������� ���� �
 �
�.�
 
������ ��"4-*&� ��
�� � ���
 ��
 ���3

z 
�� ���#���� ��
� ���3
 �� ����5������ ���� �� ���
����� �� #����
��� ���3
 x 
�� ���3
 ����5������

� ���3
 y 
�� ���3
 �
������� �
� ����� �3
� #���
�� ��
� 
��
��� �� ���.��
 ������ �����
��
 ��
�
�.�
 
�� �
 �
���
 ��"4-*&�

��
 ��� ����%�� 
���� �����

�
� �����
� ���� ����
� �� 
������
�� ������
�
��� ������� -��
 ���� �
��
�
�� ����
� ����
�
 �� �����
����� �
� ��������
� ���� �
 ���
��
�� ��� �
 ���
����
 �
 ���������� �������

	���� �����������

��
�� �� �����
 ����
���� �
� ��#��������� �
�����
� � ������
�
��� � ������ �

!����� �
 ������
�
�� 
�� 
�!���
�DF
U�
�
�
 �� �
������ ;��� -��DF
4������� �� �
��
3 �������
 ;��� ;DF

;��� @DF
;��� LDF

!����
 �
 �
��
3 
�� ��
��
3DF
!����
 �
 ����
� �������
� 
�� �4�����%DF
!����
 ����� �
 ����
� 
�� �6����DF

�
 �����
 �
 �
��
3 
� �
 �����
 �
 ����
� �������
� ���� �
� ����
� �
� ��#��������� ��� 
����
� ��� ������� E� �
�� % ����� �����
��� �
��
3 ���� �
� ����
�� ����
���� �
� τ �� �
�
��������
� ������
�� �6����DF 
�� �
 �����
 ����� �
 ����
� ������
� ���� �� �����������



��( �%8 �!�# " ��" ��)""�" �� �#  %�" ��
����

	��� 	���
���

��
�� �� �����
 ��������� ����
� �
� ��������
�� -��
 �����
�� ����
������� �
 �� ��������
 
� ���
������ �
��
�� ��
�
�
 ���������� "� ���.�
 ��3 ��#��������� �������
� �

������ 
�� ���������
DF
E��
3 
�� ���
3DF
E�
������� 
�� ��
���
DF
U�
�
�
 ;��� 
�
�
%DF
E�������� ;��� �;DF

;��� �@DF
;��� �LDF

E��
3 �
 �� ����
 
�� ��6����DF
�
��
3 �
 ���������� *�����F �����
��
3DF
�
��
3 �
 �������
������ *�����F �
��%�
��
3DF

����
���������� �
� ��������
� ���� �� ���
�������
 /���
 ����� D&���� ����� ����
��� ���$

	��
�� ������F XCY�
�� �����
 �
��
3 
�� �����
 ���� �
 ����
����
 ��G�I� �
 �
��
3 �
 ���������� 
�� �
��� ��

�� ��������
 
�� ������
 
� �
 �
��
3 �
 �������
������ 
�� ���������� �����
�
�� �� �� ��������
 �

������.
�
�

!��� ������ ���� �� ����
����
 ��H �����
 �������
 �
 �%�
 ����
��� 
�� ����
 � �����


������ �[ �� ��������
 ���
 �� �
� ���� �
 ���
��
��� 4��� �
��
���
 �
 �

����
� ��
��
���

�
 �
� ��#��������� #����
�
��� 
� �����
 ����� �����������
 ����
 ����
� �� ���
3 �
� ����
� 
��
�������� ��
�� �� ���
�� �
 ��6����DF�

�� ������
 ���������
DF ����
 ���.� � ��
 �������
 ��� ��
�� ��� 
����
 �������
�

	���( 
�����

�
��
 �����
 ������ ���� �
� �%�
� �
 �
��
3 ����
���� ����
 �������
������� -��
 �����
�� �
�
����������� �� �����
�� �
�� �� ��������
 �.�
 
� �� ����
 �
� ��������
� ���
� �

������ 
�� ���������
DF
E��
3 
�� ���
3DF
4������� ;��� 3DF

;��� %DF
;��� 5DF

4�������
 �.�
 ����
������ �������
4���DF
����
 �
� ��������
� ���
� ����
���'
�� ���
���
4����DF

�� �������� �
� �
��
3 
�� �����
 ���� �
 �%��.�
 �
 ���������
� 
������ �� ���
��
��� 
� ���

����
� �� ������
 ���������
DF ����
 ���.� � ��
 �������
 ��� ��
�� ��� 
����
 �������
�

��� ��� 

��

�
� )
�� ���� �
� ��#��������� ������
� ��� �
� ��������
� ���� �
 �
�� �����

 ���� �� ���
� 
�
��� E�� ���� ����� ���� �
 �� ���������� ��� ������� E� 
3���
 ��
 �����
 ���� �����
 �%�
 �

���
��
�� 
� 
��
� ��� �
 �����
��
� ��#��������� 
� ������� 0� �����.�
 �
 �������������



�9( ��" 

�� ��-


���
 ���� 
� �� %���
��
 #������� '
	���� ���
���� �
 �
���
 �
� ��#��������� ���� ��
 �1�

�����
 ���� �����
���
�� ����
� �
� ����
�� !��������� ���� ����
� �
� �
�������
� ���� �
 �
3�
�
�
� ��#��������� 
������
� ���� 1��
 �����
� ���� 
� �����
 ������������� �
�� ������
 
�����
�

E��
3 ���
3DF 
��

4������� 3DF ;���

%DF ;���

5DF ;���

4�������
 �����
 �����4������
DF ����
������
4�������
 �������
 ������%4������
DF ����
������

4�������
 �.�
 ����
�4������
DF ����
������

�� ��������
 �����
 
�� �
��
 ��� ���� �
 �
�� ����� ��������
 �� �[ 
�� ������� �
 �
�� ��� �
��
3
��� ��� ��
� ��1��
� 
� �� ������
 �����4������
DF f�
��
3DF �
�����
 �� �����
�� ���
� �� ��� 
�����
 �������
 
�� �
��
 ��� 
�� � �����
��
 �
 �� ��������
 �����
 �� ���
�� �� �
��
3 ����������
(����
�
��� �� ��������
 �.�
 
�� �� ��������
 �%��� ���� �� ��������
 �����
� �� �
��
 �� �����
��
����
 �������
������ �� ����
 ���
������� �
�������
� E� �
 �
�� ���� ����� ��% �� ��� �
 ��������

�.�
� 
� ���� �
 ���� �� ������
 ����
�4������
DF �
�����
 �� �����
�� ���
�

	� �� �����
�

��
�� �� �����
 �
����
����� �
� �
�� ���� �
� ���������� �
� (&+')
� ����
�����
�� ��3
������ ��
����
 
� �
 �����
 ����
 ��������
 ����
�
 ���� ����
 �
� �
�3 �����
� ���������� ����
����

�����
 ���������� 
�� ��%
�DF
������
 
�� ������DF
*��
�
 
�� ��WDF
/�� 
�� W���DF
���
� /����
 
�� �/DF
4������� �
 ;��� 3�����DF
�� �����
 ;��� %�����DF

;��� 5�����DF

�
 ��� 
� �
 ���
� �����
 �
��
��
�� �
 �������
� �� �����
 ���� "4-*&� �
� ���� �����
��������� �
 G � IG� �� ������
 
� �� ���
�
 ����
�����
�� � �� �������� �
 �� �����
 ���� ��
��� �
 �����
�� E� % � MH ������
� 
� CP ���
�
� ��� ����

�� �����
 ���������� ����
����� � ����
 �
� #��
� �� ����� E� % � ��
 �����
 ��� �����
 #��

�� ���� MN ���� 
� �� ��� �������
� �� ������������ �
 #��� ���� �
 G � GGC�

�
� ��#��������� �����
� ��� 3�����DF� %�����DF 
� 5�����DF ���� �
� ���������
� �� �
���
 �
�
�����
� ���� �
 �
�.�
 
������ �� ���
��
���

	� � ������
�

�
� #%��,)
� �
����
��
�� �
� �
�� ���� �
� ����������
��� �
 �� ����
�

+���
�� 
�� ���+��DF
/����
 
�� ���+�3DF
/�� 
�� ���7���DF
���
� /����
 
�� ����/DF
U�
�
�
 ������
 ;��� 
,
�DF



��� �%8 �!�# " ��" ��)""�" �� �#  %�" ��
����

-����
� ��
 #���� �
 ��� 
� �
 ���
� �����
 �
��
��
�� �
 �������
� �
 ���� �
 ����������
���� �

������ �� ����
�� �
 ����������
�� ����
����� �� ������ ���� ���� �
� �����
 �����
� #������
�� ����� E� 
�� ������� 
���
 G 
� CP� �
 ��
�
 �� ���
� �����
 �
��
�
�
 ��� �����
������� ��
����
�� � �
������
 �� �
 ���
� �����
 
�� ������#� 
� ����5�����
 ������ �� �������� �� �
� 
��
�����
 ���� �
 �
�.�
 
������ ��"4-*&� -��
 ����
����� �� �����

 �
 �� ��������
 �� ����
�
�� ����
�� �
 ����������
�� D������� ���3
 �� #����
��F�

	� �( ��	��
�

�
��
 �����
 ������ �
� *4� �� ��
�����.��
� -� ���� �
� ��#��������� �����
� �� ����� ��
����
����
 ��H� 
��
 �����
�� �

!����� �
 �� *4� 
�� ���DF
+��� �� ��
�����.��
 
�� ��
DF
4��� 
�� ����
DF
���
� /����
 
�� �/DF
6
��� �
 ��� ;��� ���
DF
-�
�
�
 ������
 ;��� 
,
�DF

�� ������
 ���DF ����
 �
 ������ �
 �� *4� ���� �� ����� -��
 
�� �������
 
���
 G 
� HG� ��
������������ �����
 
� ����� � 
����
� -��
 ��������
��
 �
 
����
 � �����
� ���� �� ���� �
�� �

���� �� ������
 ��
DF ����
�
 �
 ���� �� ��
�����.��
� -��
 ���� G ���� �
� ��5
 ��
��
�� �����
���� ��
�����.��
� 
� H ���� �
� ��5
 ����� ��������� �
 ���� 
�� ����� ���� �� �����
 ����� 
�

�� ���� �������� �
 1 � 11� �� �������� ����
 ��
�����
�
�� �
 �� ��������
 ����� 
��
 ����
��

�
 ����
� �
 �����
�����
 
�5
�3� ����
�
�
 ������
 ����
����� � �� ��K��
��
 
���
 ����
�
�
 ����
�� ��������
 ����� 
��
 
���
 
� ����� 
��
 ���� �
 �� *4�� �
 �
��� �
 ��� ����
����� �� �
���
������ �
���� �����
������� �������
� ��
�� ��
 ����
 �
 �� �������
 6"(	 �
 

��� I�

	� �5 ��	��
�

�� �����
 %.��)
� ������ �
� ;4� 
� 
�� ��
�����
 � �� �����
 %-��)
�� � �
�� ��.� ����� #���
�������
� �� ���
�� �
 ��
DF� 
� �
�����
� ���DF ��� 3��DF�

	� �- ����
�

%/#)
� ������ �
� �
�� �
� ���
� � �����
�

!����� �� ���
 
�� ���
DF
������� 
�� ��%
�DF
4��� 
�� ����
DF
���
� /����
 
�� �/DF
6
��� �
 �����
 ;��� ���
DF
U�
�
�
 ������
 ;��� 
,
�DF

�
� �������� �
 ���
� � �����
 ����
�
�� �� �
� ��3 
����
� �
 �����
 ����� D���� �
��
� P�GI

� P�GPF� �
 ���� 
�� ����� ���� ����
 �
 �
� ��������� 
� ����
 ���� �
 G � P� 
� �
 ������ �

���
 
�� �
 ������ ������� ���3
 x ���� �� ���� D�
 G � HPF� �
 �
��� �
 �����
 
�� 
� #��� �����

� �
����.��
�� E� ����
����� � �� �������
 
���
 �� ��������
 
� �
 �� �������
 �� ���
 � �����
�
����
�
�
 ������
 ����
����� � �� ��K��
��
 
���
 ����
�
�
 ���� �� ��������
 ����� 
��
 
���
 
�
����� 
��
 ���� �� ���
 � �����
�



�9- ��" 

�
�� ��'

��� ��� ������

�
�

�
�� �
����
��
�� �
� ��#��������� �
��
� ���
��
� ���� #�����
� ��� �
� ���
��
���� E�� ����
�������� � ������ �
� �
�� ��� �
 ���
����
 ��������

&� ����� �
 �� �
��������� �
� 

�
��� �����
��� �%�
� ������ ���� �
 ���
����
 ������� ����
1��
 ��������� 
� ���� ���.�
�
�� ������� ����

\ -���+�
��::6�
�����
�� �
����
��
 �����
������� �
 ����$
� ���������� E� �
�� ��
���
 �
� �� 
�
��� �������
� � >"*EL"!6&�� �-*6E�&�� /E;-, D����� �� � �����
��� �%�
� �����
� 
������� ���� �
 �1�
 ��$
�F� 04*"'-�� �4*"'-� D���� �
� ;4�F 
� 0!J!"7!"*E
D��� ��#���F�

\ -���+�
��::/�������,��� 
�� �
 ��� �� ���� ���
��
��� E� �
�� ��
���
 �
� ���
��� -**,!
D�
 ��#���F� -/0� D���� �
� ���������F� 6��E D���� �
� ����������
���F� �*4�04 
� �*4�,7
D���� �
� *4� �
� ���� ����� 
� ���� �� ��
�����.��
F� �;4� D���� �
� ;4�F� �,6i D�[
i = 1 · · · 6F D���� �
� C �������� �
 ���
� � �����
F� 
� �-6" D���� �
� ���
��
��� �
��F�

	�(�� �����
�
��

�
� (&+'/
�
�� ���� ����� � ������ �
 �
�3 �
��� �
 ��
��
� ����� ���� �� ��
��.�
 �����

���������� ���� ���� 
� �
 �
���� ���� �� �
����
 �����
 ���������� �� �1�
 ���� E�� ����
� 
����
�� ���� ��3 ����� ����
�� �
� �������������� ���� �

E��
3 
�� ���
3DF
4������� ;��� 3DF

;��� %DF
;��� 5DF

U�
�
�
 ������
 ;��� �
DF
tan θx ;��� ��3DF
tan θy ;��� ��%DF
,��
��
�� -���+�
��::/�������,��� �
�
����DF
����
 �
� �
�� � �����
��
 �� 

�
� (&+')
�'
�� ���DF

&�
� θx = ����(Px/Pz) 
� θy = ����(Py/Pz)� P ����� ����������� �
 �� ��������
� �� �
���� 
�������� �
 �
� �������
� 
�� 
3�������
 ���� �� ��#��
��
 XGHNY� �
� ���������
� �� 

�
� ����
� 
����
�� �� ����� �
 �����

 �
 �� ��������
 �� ���
�� �� ������� 
���
 �� �����
 ���������� 
�
�� ���
� -��
� ���� �����
� ���� �
 �
�.�
 
������ �� ���
��
���

	�(� ������
�
�

�
 ���� �
� 

�
�� �
� ����������
���� E� % 
� � �� ��� ����
��� 
� �� �
�� 1��
 #���� � ������ �

�����
��� ��������
� ������� � ����
�� �
 �1�
 ����
��� 
� ���� �
 �����
��� �
���

E��
3 
�� ���
3DF
4������� ;��� 3DF

;��� %DF
;��� 5DF

+���
�� 
�� ���DF
/����
 
�� ��3DF
4��� 
�� W���DF
���
� /����
 
�� ��DF



��5 �%8 �!�# " ��" ��)""�" �� �#  %�" ��
����

!����
 �
 ����� ��
������ � ��
 
3 
�������

;��� �
�
#�DF

!����
 �
 ����� ��
������ � ������


3�������

;��� �
*�
��DF

"��
������� -���+�
��::6�
�����
�� ���
�������DF
,��
��
�� -���+�
��::/�������,��� �
�
����DF
����
 �
� �
�� � �����
��
 �� 

�
� #%��,)
�'
�� ���DF

�
� ���
��� �
 ���DF� ��3DF� W���DF 
� ��DF �
��
��
�� �
 �������
� �
 #%��,/
�
�� 
� ����
� 
����
�� ��3 ��#��������� ����
��
� ���� �
 #%��,)
�� �
 �����
 �
 ����� ��
������ 
�� �������
��3 �
�3 
3�������� �� ����
�� �
 ����������
�� 
� �
���� �����
 �
 �� ���
�
�� ��������������
�� �������� �
� #%��,/
�
� ����
����� �� �
���
 �� ����
�� �
 ����������
��� ,��� �
 ��� ����
#%��,/
�
� ���� �
 ���� XZ� �� ���
�� �
 %DF 
�� ���
 � /&;g(�"&6� 
� ���� �
 ��� ����
#%��,/
�
� ���� �
 ���� Y Z� ��
�� �� ���
�� �
 3DF ��� 
�� ���
 � /&;g(�"&6�

	�(�( ��	��
�
�

�
� %-��/
�
� ���� �
� 

�
�� �
� *4�� E�� ���� ������� ��� �
� �����.��
� �������� �

E��
3 
�� ���
3DF
4������� ;��� 3DF

;��� %DF
;��� 5DF

4��� 
�� ����
DF
���
� /����
 
�� ��DF
"��
������� -���+�
��::6�
�����
�� ���
�������DF
,��
��
�� -���+�
��::/�������,��� �
�
����DF
4�
��.�
 ����
 �� ������� 
�� ���������DF
6����
 �� ������� 
�� �����
���5
DF
����
 �
� �
�� � �����
��
 �� 

�
� %-��)
�'
�� ���DF

0�
 ��������
 ����
����� ��
 *4� �
�� ����
���
� �����
��� ����
� �
 �
����
� �
� 

�
��

����
�����
�� � �� 
��
���
 �
 ����
� ����������
� ��� ���� ������
�� �
� 
��
���
 
�� ���
��
�������� E� 
�� �������
 ��
 �
�3 ��������
� ��9����
�� �����
� ���
�� � �����
��
 �
 �
�3 ��������

���������#�� ,��� �
 ���� ��� #���
���� ���� �� �
�� 
� �����
 �������� �� ����
������ �� �����
�

�� �����
 ��� �
 ������ �
 �� ��
��.�
 ����
 ������
 D���� �
 �
�� �
� x �� y ���������F�

� ��� �
 �����
 �
 ����
�� �� �������� �� %-��/
�
� ����
����� �� �
���
 �� �������� �
�
%-��/
�
�� ���� ����� ��� �����
 #��
 �
 �� ������
� ��
�� � ���
 ���� �
� ���$
������ ����5�����
�

� �
������
�� �� ���
�� �
 5DF ����
����� ���� � ����
 �
� �
�3 #��
 �
 �� *4�� ����
 ���� �

��� �
� #%��,/
�
��� �� ���
�� /&;g(�"&6 
�� �����
 � �� ���
�� �
 3DF �� �
 %DF ���������
�

	�(�5 ��	��
�
��

�� ��K��
��
 
���
 %-��/
�
� 
� %.��/
�
� �����
 �����
�
�� ���� �
� ������
� �����.� �
�� ��������� ��
 ���� ����� ��
� ���� ����� �
� ������
� �DF 
� �DF �
�����
�� �
� ������
� 3DF

� %DF ���� ����
� ���.� ��3 ���������
� ���� �� �
�.�
 ������ �
 45◦ ������ �
 ���3
 z ���
������� ��3 �
�.�
 �� ����������
�



�9� ��" !�)��" ���# "!�$�!�" ��0

E��
3 
�� ���
3DF
4������� ;��� �DF

;��� �DF
;��� 5DF

4��� 
�� ����
DF
���
� /����
 
�� ��DF
"��
������� -���+�
��::6�
�����
�� ���
�������DF
,��
��
�� -���+�
��::/�������,��� �
�
����DF
4�
��.�
 ����
 �� ������� 
�� ���������DF
6����
 �� ������� 
�� �����
���5
DF
����
 �
� �
�� � �����
��
 �� 

�
� %.��)
�'
�� ���DF

	�(�- ����
�
�

�
� %/#/
�
� �������
�� �
� ��#��������� �
�����
� ��3

�
�� �
� ���
� � �����
� "� �����
 �

E��
3 
�� ���
3DF
4������� ;��� 3DF

;��� 5DF
4��� 
�� ����
DF
���
� /����
 
�� �/DF
,������
 �
 �����
 ;��� ���#�,������
DF
"��
������� -���+�
��::6�
�����
�� ���
�������DF
,��
��
�� -���+�
��::/�������,��� �
�
����DF
����
 �
� �
�� � �����
��
 �� 

�
� #%��,)
�'
�� ���DF

�
 ���� 
� �
 ���
� �����
 �
��
��
�� �
 �������
� �
 ���
 � �����
� ��������
�
�� ��3
%/#)
��� �
� ����� ���� �������� �
 G � HP ���� �� ���
� �����
� �� �������
 �
 �����
 
�� ��
�������
 
���
 �� ���$
�����
 �
 �� ��������
 
� �
 �� �������
 �� �
���
 �� ���
� �� �
 %/#/
�
�


�� ���� ��� �����
��� ��������
�� ����� ��
�� �� ��������
 ������� �
 ���� ��.� �� �� ��� 
�� �������

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

��� ��� ������ �������������

�
� ��#��������� �
� ����
� �
���������
� ���� �
� ���
��
��� ��
��������
� ���� �������
� ���
�
 ���
����
 ����� ��� 
�� ������ ���� �
 ����
����
 P�P� -��
� ���� �����
� ���� �
�3 �����
��

	�5�� !���������������

�
�#���0(������� ���� �
� ����
� � �
�3 ���
������� -��
� �������
�� �� ����
 �
� 

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

E��
3 
�� ���
3DF
���
 �
 �� ���$
����� -���+�
��::*
�<��
� ��
WDF
����
 �
� 

�
�� �
 �� ����
 �6/���'
�� E",�������DF

�
 ���
 �
 �� ���$
����� 
�� ����� ���� �
 ���
����
 �������� E� �
�� ��
���
 �
� ���
���
;L��
W� @L��
W� 
� 0!J!"7!�E-7�



��� �%8 �!�# " ��" ��)""�" �� �#  %�" ��
����

�
�

�
�� ���� ���
�����
� ���� �� #���
 �
 �6/��� D���� �
�

�
�� �����
�� �
 �� �����
 �6/���

�
 ��
��
F� �
 ��� �
��
� �
 ���� �
� �����
� ���� �� �1�
 ����
� 4��� �
� ������
�� �� #��� �
�����
�
�� �����
 �� 

�
�� 4��� �
��� �� �
�� ��
���
 
3
���
 ��� �
 ���
 ��������

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

����������	����� �������� ! �"���#$������%&'

�� ���(� �) �����(�� ����������	� �� �� �����

����������	���� ���� ! ��������*+�
	�%&'

�� ���� ��� ������

���������� ���������� ! ����#$�
��������%&'

��,
)��� �)� �� ����� ��� ������

����������--�
	��"������
� �����'

+
� %����� ! ����������*,���	%&'

�����.! ����������*�	�%&'

//�����& 0

��1�������2 ��1�� ! ��	����"����3��1�������2$%%2�����&*���%&&'

���1�����2 ���1 ! ��	����"����3���1�����2$%%2�����&*���%&&'

�+%��1��& 0

��� � ����� �� +�
� ��1��

***

4 ���� �+%���1& 0

�� � � ����� �� +�
� ���1

***

4

4 �� �

� 
	 ����������

�[ �"��� 
�� �� �����
�� �
�� �������
 �������
 �
 �� �����
 #/���%���� �� ���
����

������� �
��
 �����
 
�� 
� ��
���
 ����
 �� �����
� 
� ������
 ����
���� ����
� �
� 
����
�`�����
��

	�5� ������
�����
��

�
� #���01
�����
�� ���� �
 �������� �
 ���$���
�
�� �
� �����.��
� �
� ����
� ������
� ����
#���
 �
 #���0(�������� E�� ���� �
 �
�3 �%�
�� ���� �� ����
 �$����
 
�� � ����� ���
������� ����

��
 
�� � �
�3 ���
������� ,��� �
 ��
��
� ���� �
�3 #���0(������� ����
���� �
� ���$
������
��� �
� ����� XZ 
� Y Z ���� �

�����
� ���� ���
� �� ����
 � ����� ���
������� ���$���
�
�� �

#��� ���� �� 
����
 �
� �����.��
� � M ���
������ ������� ���.� � x� y� a = px/pz� b = py/pz�

� d = q/p� �� ���
�� �� ��
��
�

�
� �
 �� ����
� px� py 
� pz ���� �
� ���$
������ �
 �����������
�p ��� �
� �3
� x 
� y 
� z� 
� q 
�� �� ����

 �
 �� ��������
 �
���������
 D���� ����
����
 P�P�HF�
�� �� ����
 
�� � �
�3 ���
������� ���$���
�
�� �
 #��� �����
�
�� ���� �� #���0(������ 
� ���
�
� �������
� x �� y 
� px/pz �� py/pz�



�9� ��" !�)��" ���# "!�$�!�" ��2

�
� �������
� �
 �� �����
 ���� �

E��
3 
�� ���
3DF
���
����� �
 ���$���
�
�� 
�� ���
�����DF
4����.��
� �$����� -��*����� �����
�
�DF
/�����
 �
 ���������
 -��&���
� �������
DF
����
 �
 #���0(������� �$����� #���0(������'
�� 6-����DF

�� ���
����� �
 ���$���
�
�� 
�� �
 �����
 �
 �����.��
� �$������ � ������ H �� M� -��

����������
 �� ���
����� �� �
��
�� �����
�
�DF 
� �
 �� ������
 �������
DF� ����� ��
 �
 �����

�
 #���0(������� ����
�� ���� �� ����
�



�2� �%8 �!�# " ��" ��)""�" �� �#  %�" ��
����



*�����+�
����

XGY (� '� >��
�� �� ��� X	��
��
��
 !
������ �������������Y� 4�%�� �
��� + �5 DGONIF GIA�

XHY 	� &������ �� ��� X0&G �������������Y� 4�%�� �
��� + �(( DGOAIF GBI�

XIY /� +���
� �� ��� X0&H �������������Y� 4�%�� �
��� + �(( DGOAIF PNC�

XPY 6�
 �-4 �������������� &�-4>� ,-�4>E� �I� "4&�� 6�
 �-4 -�
����W
�� 7�����
 	����
��� ��
 ��, >
��% (������ ��� -�
����W
�� 7�����
 	����� 7 ���	
���
�� � ����
�
����

(������<��0 &����������� ��
 �������
��� �� ��� %���
��
 &�
��� �-*! -4`OO GM

XMY �� �� 	�����W� !���� 4�%�� (( DGOCGF MNO�
&� ����� ��� '� �� 7���� 4�%�� �
��� �- DGOCPF GCA�
�� 7
���
�
� 4�%�� *
�� �
��� �2� GHCP DGOCNF�

XCY �� -��
���� �� ���� 4�%�� �
��� + '2( DHBBPF G�

XNY �� >� *%�
�� T:������ (�
��� 6�
��%T� 
�� �������

 0���� 4�
��� DGOOCF� ��PI

XAY 4� 7� >�

�� 4�%�� *
�� �
��� �- DGOCPF MBA�

XOY �� �� 7�� -� &���
�� *� 7� >�%W���� ,� ,� >���
� ��� *� 4� >������ 4�%�� *
�� ��'
DGOMNF GPGI�

XGBY *� �� 	��W��� �� /� �
�
���� ��� /� 7
������� 4�%�� *
�� ��' DGOMNF GPGM�

XGGY -� /�$������ !���� ���� M DGOINF GNG

XGHY '� -� �����
�
� ��.�
 ��������������� �&� OM HI DGOOMF

XGIY /� ,��� 6� J����� ��� -� 6�����
�� 4�%�� *
�� , -0 DGOAAF HMNM�

XGPY ��,� +�

� 
� *�'�!� 4������� ������
� 4�%����� (�����
�� � 4�%����

XGMY /� 	
�� /���� 4� *����� ��� *� ������%� �&�6 CA NBO� (
�� GONO D�
�����
����� �
� 
��`OABOPMOF� ��� �� %��������
��� 
�� 4� ��� !�
�W
����5
� ��� ,�L� (�

����� !���� 
>������� &���
����� GONO
6� @���
���� �� ������

��� � ��� :��0���� �� ��
@�
 ������ ��
 	����� ���	�� 
� ���

��
������ 
�� "� ��W��� ��� &� ��
������ 6������� '����� GONO�

XGCY ���� 	�����W� �� :����� ��� �
������ ���

�
� O HO '��% GONO� 
�� /� ���% 
� ���� 4�
����
!
W @���� GOAB�
*� /�������� ��� 	� �
�$������� 4�%�� *
�� �
��� �� DGOABF OGH�
'� ���
���
� ��� '�7�(� ����
� 4�%�� *
�� , (( DGOABF HHHN�

XGNY '��� 4��� 
� &� ������ 4�%�� *
�� ,GB DGONPF HNM ^ *�!� /�������� 
� '��� 4���� 4�%�� *
��
,GG DGONMF MCC� HMMA ^ 	� �
�$�����h 
� *�!� /��������� 4�%�� *
�� ,GH DGONMF GMBH�

XGAY &� (
������ 6�.�
 �
 �������� �
 ������
����� '��
�� (�����
�� 	�
����
 E� DGOOOF E�! OO�IG

XGOY /� (���
��� ��� 6� @���
��� 4�%�� �
��� +GNP DGOACF PM�



�2( ,�,��
/������

XHBY 7� +
���
���
�� �
��� !��
� 4�%�� '2� DHBBHF HIN

XHGY /� +
���
� 4�%�� *
�� , 55 DHBBHF BGIBBI X��;�� ��
� ��`BHBHBCAY�

XHHY +� J�%�
�� �4 ���������� 
� �� '������
� 7���� ���
�����

XHIY +� 4���
������ ���� 4�%�� '-64 5 DGOMNF PHO XL�� -���� 6
��� (�5� -- DGOMNF MPOY�
L� /���� /� !���
�W� ��� �� ������� 4��
� 6�
��� 4�%�� (� DGOCHF ANB�
+� 4���
������ ���� 4�%�� '-64 (5 DGOCAF OAP XL�� -���� 6
��� (�5� '- DGOCNF GNGNY�
�� !� 	����� ��� +� 4���
������ 4�%�� �
��� + (� DGOCOF POI�

XHPY �� +��

�� ,� /��#���� ��� J� 7�������� E��� '� /��� 4�%�� - �( DHBBIF MCO� ��;�� ��
� 
��`BIBAGHI�

XHMY �� '������
� 4�%�� *
�� �
��� '' DGOAMF GBIO�

XHCY 4� ���
���
�� '� 4� �
�
���
 ��� '� ��
����� 4�%�� *
�� , (0 DGOAIF GHHA�

XHNY &� ,5�
W����� ��� ,�&��
����� 4�%���� �# ��
 -���� ��� 4���
���% E��
������ HM� �� HON�
GOAG

XHAY �� 7��#
���
��� 4�%�� *
�� , �0 DGONAF HICO�
�� 4� /���

� ��� &� @� �������� ���� '� !���� 4�%�� �( DGOAMF OGI� ���� 4�%�� '-64 5�
DGOACF P� !���� ���� � 2 DGOACF GN�

XHOY �� '� 4���
� 4�%�� *
�� �
��� '0 DGOACF GHNM�

XIBY J� J������ &� 6������� ��� >� @���������� 4�%�� *
�� , 55 DHBBHF BNIBBM X��;�� ��
� 
��`BHBMHOMY�

XIGY !� �������� 4�%�� *
�� �
��� �� DGOCIF MIG�

XIHY �� ������
� 6�.�
 �
 �������� D0���
����� 4���� �EEF �&� BI GC DHBBIF

XIIY J� -��
�� ����
������� � �� ���#��
��
 !
������ HBBP�

XIPY &� @� �������� E��� '� /��� 4�%�� & �2 DHBBPF GGAB

XIMY &�,� ��������� '-64 �
��� ' DGOCNF HP

XICY '� >� ������
����� '� 7� ������� �� �� (���� ��� *� 6����%� 4�%�� *
�� �
��� �- DGOCPF GIA�

XINY 7� 4����� �
���
 � �� ���#��
��
 �
 6_���

�� P ���
���
 GOIB� �������
 
� &�
���� ��� ��/�
+��W� ���� 4�%�� 6���% (-� �
��� GONA

XIAY -� (
���� L� 4�%� ��� GCG DGOIPF� !���� ���� GG�G DGOIPF

XIOY (� *
��
� i �� ��W��� !����
� GNA DGOMCF PPC PPO

XPBY *� ,����� 4�%�� *
�� 20 DGOMMF NCC�

XPGY /� 	������
�� �� 	���5��� ��� &� 7� ���%��� 4�%�� *
�� ��2 DGOMAF GBGM�

XPHY 	� ,���%� '� /� 	�������� J� 	��������� �� /� �
�
����� !� /����%� /� ���W���5 ���
'� ��
���
�

�� 4�%�� *
�� �
��� 2 DGOCHF IC�

XPIY J� J����� �� ��� X,"!06 �������������Y� 4�%�� �
��� + '�� DHBBGF HGA X��;�� ��
� 

3`BBGHBIMY�

XPPY J� J����� �� ���� !���� E������� /
��� & '�5 DHBBPF HG�

XPMY -� (������ 4���

���
� �# ��
 E��
��������� ������ �# ��%���� T-����� (
���T DHBBIF PI�

XPCY >� �� J������ J�
��
�������� E� �� J������
���� &� ,�
�5 ��� "� ������
��� 4�%�� �
��� +
'�5 DHBBPF GOA X��;�� ��
� ��`BPBPBAAY�



,�,��
/������ �2-

XPNY &� E� -��
���
� 6�.�
 �
 �������� D0���
����� 4���� ���F �&� BI GI DHBBIF

XPAY ;� ����5��� ����
������� � �� ���#��
��
 !
������ HBBP�

XPOY �� 7
���
��
�� !���� 4�%�� 4���� ������ ��� DHBBIF HNO�

XMBY �� 7
���
��
� 4���

���
� �# ��
 E��
��������� ������ �# ��%���� T-����� (
���T DHBBIF HG�

XMGY &� "����W��5 �� ��� XJ&6*E! �������������Y� �
� 
3`BGBOBII�
6� 6�_���
� �� �� DJ&6*E! �������F� &��
���� �� ��
 �
��
� �# E��
��� J&6*E! ���
����
�
���� DHBBHF

XMHY +� +������
�� XJ&6*E! �������������Y� �������
  �� ��������
���� :��0���� �� 7�������$

�
��� ��
 )
��$(����� ����
�� =7)(�$DGGH>! *�����
�! %��
�! CI$CJ 6�� DGGH

XMIY J� &�����
�� �� ���� 4�%�� *
�� , '- DGOOCF CBCM�

XMPY *� +����
 �� ��� X&�-4> �������������Y� -��� 4�%�� '� � ( DGOOAF IOM�

XMMY J� >����� �� ��� XJ&/E"J&!,- EE �������������Y� 4�%�� *
�� �
��� '� DGOANF GPOB�

XMCY 4� '� J
���� ��� �� /� J������ !���� 4�%�� + �-0 DGOOMF HPI�

XMNY ,� !� ��
�

� �� ��� X7/&4 �������������Y� &������%�� '� ������ ��� DHBBIF GNM
X��;�� ������ ��`BIBHHBOY�

XMAY /� ����
�� �� ���� /��� !��� *�%� &������ ���� -(� DHBBGF GBIO X��;�� ������ ��`BGBCPOAY�

XMOY &� +���������� 6�.�
 �
 �������� D0���
����� 4���� ���F �&� BP AM DHBBPF

XCBY /� ,���
� �
����
� 
��
� �� �
� >����
� GOOG ����
� ������� �&� OH GA

XCGY 6�
 �-4 �������������� ��� ��
 �-4 -�
����W
�� 7�����
 	����� �� �
����
� �% '� ,�
��
�� ��
 .. ��������
���� %�����
�� �� '����� �� ������ ��������
��� �� )
�� (������ *��
�
E���% D'��% HBBGF�

XCHY '� !� +������� /� >� 4������
���� ��� �� +���� &������%�� '� ''' DHBBGF OOB

XCIY *� '� ,����� ,� �� >���
� ��� J� �� >�K���� 4�%�� *
�� �
��� (� DGOCAF GHBM�

XCPY +� 6� ��
�
���� �� ���� &������%�� '� �25 DGOOAF MBM�

XCMY 7� >���
� �� ��� X	&��-; �������������Y� 4�%�� �
��� + ��0 DGOOOF GHN�

XCCY '� !� &����������� �� ��� X�&	- �������������Y� 4�%�� *
�� � 5� DGOOOF BMMABG
X��;�� ������ ��`OOBNGGIY�

XCNY �� ���������� ����
������� � �� ���#��
��
 !
������ HBBP� 4�����

XCAY /� !�������� ����
������� � �� ���#��
��
 !
������ HBBP� 4�����

XCOY �� !� &��
� �� ��� X�!" �������������Y� 4�%�� *
�� �
��� 2( DHBBPF GAGIBG X��;�� ����� 

3`BIBOBBPY�

XNBY 6� &���� �� ��� XJ���&!, �������������Y� ��;�� ��
� 
3`BPBCBIM�

XNGY @� (����� �� ��� X���
� J��������
 �������������Y� 4�%�� *
�� �
��� �� DGOOAF GMCH
X��;�� ��
� 
3`OABNBBIY�

XNHY @� &���
 �� ��� X���
� J��������
 �������������Y� 4�%�� *
�� �
��� 2- DHBBPF GBGABG
X��;�� ��
� 
3`BPBPBIPY�

XNIY -� J
����� ����
������� � �� ���#��
��
 !
������ HBBP�

XNPY @� &���
 �� ��� X���
� J��������
 �������������Y� ��;�� ��
� 
3`BPBPBIP�

XNMY '� &� 	������� *
���� #��� ���
� J��������
� ���
� �
 �� ���#��
��
 �
���� 4����� HBBG�
*��
�



�2� ,�,��
/������

XNCY 6� !���%�� ����
������� � �� ���#��
��
 !
������ HBBP� 4�����

XNNY /� 6������� ����
������� � �� ���#��
��
 !
������ HBBP� 4�����

XNAY ������������� E�&*0�� �-*! �4�� HBBH BHN

XNOY �� &�������������� �� ��� X��!, �������������Y� 4�%�� *
�� �
��� 00 DGOOCF IBAH
�� &�������������� �� ��� X��!, �������������Y� 4�%�� *
�� � '� DGOOCF HCAM

XABY �� &�������������� �� ��� X��!, �������������Y� 4�%�� *
�� �
��� �� DGOOAF GNNP
�� &�������������� �� ��� X��!, �������������Y� 4�%�� *
�� � '� DGOOAF HPAO

XAGY >� 	
��
�
 �� ���� !���� E������� /
��� & (�2 DGOOBF POB�

XAHY -� ,� ������� J� -��
�� 	� +� /���� ��� /� ��
���� 4�%�� *
�� , 55 DHBBHF BGIBBG

XAIY '� &��

�
� �� ��� X!"/&, �������������Y� !���� E������� /
��� & ��� DGOOAF OC�

XAPY &� "� +�5���� X+��!- �������������Y� ��;�� ��
� 
3`BHGBBHB�

XAMY /� &�������� �� ��� X�>""L �������������Y� 4�%�� �
��� + �55 DGOOOF PGM X��;�� ��
� 

3`OOBNBINY�

XACY /� /������� 6� ���W
�5� /� &� 6������ ��� '� 7� (� ����
� 4�%�� *
�� , 5� DHBBIF GGIBGB
X��;�� ��
� ��`BIBOGIBY�

XANY J� &��
���� �� ���� T7���
 ���
� �
���� �� ����
 ����
�� �
������ �� �
���� #�� � ����
 �#
θ13T� DHBBPF
���� �``WWW��
������
��`�����`�
�����GI`�
�����GI���#
(� &��
���
� �� ���� ��;�� ��
� 
3`BPBMBIH�

XAAY /� J������� 4� /�
���55� ��� (� 6
�������� '� 4�%�� 	 (2 DHBBIF PPI X��;�� ��
� 
��`BHGBBPIY�

XAOY ���
 W
� � ���� �``�
��������
��$�`$�#��`

XOBY *� ,� /�J
�W� ��� 4� ��

�� 4�%�� *
��� -2� DHBBPF IGM X��;�� ��
� ��`BPBHBHMY�

XOGY /� ,�W�� �� ���� j�
�% ���
 ���
���
 �
������ ����������� 
3�
���
�� #�� ��
���
 �
�
���������
��;�� ��
� 
3`BHGGBBG�

XOHY /� /
55
���� ����
������� � �� ������� �� ������� �4�� ������� DHBBPF�

XOIY '� +��
�
� ����
��� /� +� 	��
��� '� '� 	��
5 ���
���� 4� >
�����
5 ��� "� /
��� !����
4�%�� + 5�� DHBBGF IBG X��;�� ��
� ��`BGBIHMAY�

XOPY &� ,������ -� (
�����
5 /�����
5� 4� /�
���55�� �� *�
���� ��� �� ������ ������� ��;�� ��
� 
��`BPBCGIH�

XOMY &� +�
��� /� ������
��� ��� &� *������ !���� 4�%�� + '�2 DHBBBF MNN X��;�� ��
� 
��`BBBMBBNY�

XOCY &� ,������ ,� /
���� ��� 4� /�
���55�� !���� 4�%�� + 5�5 DHBBHF IHG X��;�� ��
� 
��`BHBCBIPY�

XONY 4� >��
�� /� �����
� ��� 7� 7���
�� !���� 4�%�� + 5�' DHBBHF I X��;�� ��
� ��`BHBPIMHY�

XOAY +� 4���
������ ���� 4�%�� '-64 �� DGOCBF GHIC XL�� -���� 6
��� (�5� -0 DGOMOF GNMGY�

XOOY /� ���W���5� 4�%�� *
�� �
��� � DGOCBF IBC�

XGBBY �� ��� �
� /

�� �-*! *
���� !� CG N D(
� GOCGF

XGBGY �� &��� �� ���� !���� E������� /
��� & ��0 DHBBBF ICG�

XGBHY '�-� �����
�
� �-*! !0(&�6 !��
 GIA



,�,��
/������ �2'

XGBIY �� 	��������� ��.�
 �
 ��������� 0���
����� �
 	
�.�
 DHBBPF�

XGBPY 6�
 !�/� 6
������� ,
��
� >�������� ���� �``WWW 
�����#����
��`���W���`����W������

XGBMY 4� L����
���� 4�%�� �
��� + '-( DHBBHF GCC�

XGBCY *-; E�"�,- �������������� �-*! E�� OP HM ^ E�� 4 CA� �-*!

XGBNY &� +����
� �� ���� �-*! HBBP BBH

XGBAY 4� ��
���� �-*! !0(&�6 !"6- GHG

XGBOY +� '� J��
� !� �� /������ !� ����� ��� *� '� 7



�� ��;�� ���%����`BHBCBNN�

XGGBY &� !� �������% ��� �� �� 4����������� ���� '� 4���� !���� �( DGOAGF HHI X(�5� -�
�� ������
&���� @���� �( DGOAGF MMNY� ,� !
�K
�� 4���� &��
�� �� DGOAIF NM� -� &� 4
�
�
�
���
�� &�
!� �������%� �� 4���� GH�� E��� ���#� �� >�
� -�
�
% &��
�
������� (� 6� ���
� *� ,���������

��� D(
������� GOAPF� �� PAM�

XGGGY *� -�

����� E�(& +
�� ,%�� !
W��
��� (2 DHBBHF PI�

XGGHY 6� J���%����� ����
������� � �� ���#��
��
 !
������ HBBP� 4�����

XGGIY *� ����� �� ���� �-*!`4�HBBG BPG ^ D&-F �-*!`�4� HBBG BIH

XGGPY �"/4&�� �������������� �-*!`�4��� OC GPN ^ �4��`4 HON

XGGMY 	� &����������
 �� ���� �-*! OA BH DGOOAF

XGGCY &� (���� �� ���� 4���

���
� �# ��
 /���
����� HBBB ���#
�
��
� ������� "����
� HC HBBB�
&�J���
 �� ���  
���� �����

� �
���
 +
����� �GMO GCP DHBBGF 
� �OMM OCB DHBBGF

XGGNY &���������� ��#�W��
 
����� ��������
 ��� !
�W��� ,������� i ��� \ 	-&!6 ,
���������
��� ���������� 6���� �-*! 	
�
��� �W��5
�����

XGGAY &�-� +��� �-*! -4`HBBG BIN� �-*! �� HBBG BGC -& DHBBGF

XGGOY /� 	��
� �� ��� X"4-*& �������������Y� �-*! �4�� HBBB BHA

XGHBY /� 	��
� �� ��� X"4-*& �������������Y� �-*! �4�� HBBG BHM

XGHGY >� 4
����� 4���
������� � �� ������� �
 ������������� "4-*& � !���
�� �
 HP ���
���

HBBI

XGHHY �� >�������� 4���
������� � �� ������� �
 ������������� "4-*& � !�
�%�� �
 IB $����
�
HBBP

XGHIY 	� /��
� 6�.�
 �
 �������� D0���
����� �����
 +
����� �%�� GF� HBBH

XGHPY &� ������
 �� ���� !���� E������� /
��� & '(� DHBBPF INA�

XGHMY *� &������ �� ���� "4-*& !"6- IB� HBBH

XGHCY '� /���
�� �� ���� "4-*& !"6- HG� HBBB

XGHNY /� ���%� 6�.�
 �
 �������� D0���
����� �����
 +
����� �%�� GF� DHBBPF

XGHAY ���
 W
� ���� �``��������
���W
����`������`

XGHOY ���
 W
� ���� �``������
�����`

XGIBY ���
� W
� ���� �``WWW������
����
���� �``WWW����
�����`WWW��`�����
`

XGIGY ���
 W
� � ���� �``WWW�������
���




�25 ,�,��
/������

XGIHY 	� +������ �� ���� 	&0,E  & ��#�W��
 ������
����
 ��� #���
W��� #�� �������
 �>��
���� ����
����
 ������������� D���
���
�F 4���� �# �>-4 HBBB

XGIIY ���
 W
� ���� �``WWWI���������
`��
�`��`�
���`

XGIPY 6� �$]������� �������� ����
�� ������
���
��� +AP DGOOPF

XGIMY � �� *�
��
�� *� -�

� ��� '� *��#�� ��;�� ��
� ��`BBGHHMH�

XGICY �� >� ��
W
��%� ������ 4�%�� *
��� - DGONHF HCG�

XGINY ,� *
�� ��� �� /� �
�
��� &����� 4�%�� �-- DGOAGF NO�

XGIAY ���
 W
� ���� �``�����#���
�����`�k��
`

XGIOY '� (���
�� !��
 ���
��
 "4-*& �◦60 DHBBPF

XGPBY '�-� �����
�
� &� ��5
� !��
 ���
��
 "4-*& �◦36 DHBBHF�

XGPGY '�-� �����
�
 !��
 ���
��
 "4-*& �◦6 DHBBBF�

XGPHY �� >�����
�� 6�.�
 �
 �������� D0���
����� �����
 +
����� �%�� GF� DHBBPF

XGPIY E� J��
� �� ���� !���� E������� /
��� & -�0 DGOONF PII�

XGPPY 4� +������� !���� E������� /
��� & ((' DGOAPF IMH�
4� +������� *� (���W���� ��� /� *

�
�� !���� E������� /
��� & (�� DGOAMF GGM�

XGPMY 4� ������ !��
 ���
��
 "4-*& �◦14 DHBBBF�
!�/E ���
 �IBG

XGPCY '�'� /��
� !��
����� &���%���� 	�& 7����� D-��F� �
����
 !��
� �� /���
������� CIB�
�����

� �
���
� !
W @���� GONN�GBM GGC

XGPNY 4� /�
���55�� 4�
�
�� ���W�
�

 �� ��
 ����
����� 
������
 �# ��
 "4-*& 
3�
���
��
��� �
���
����
��

XGPAY 4� /�
���55�� ������������� �����
�

XGPOY ,� &���
��� ����
������� � �� ���#��
��
 !
������ HBBP�

XGMBY �� ������ ������� 6�.�
 �
 ��������� 0���
����� �
 !���
 DHBBPF�
	� '� (
����� ��� *� ,� �������� 4�%�� *
�� , '0 DGOOAF IANI X��;�� ���%����`ONGGBHGY�

XGMGY &�-� +��� �� ��� �-*! -4`HBBG BIN� �-*! �� HBBG BGC -&

XGMHY @� E��W �� ���� J-J �
���� HBBG P� E�** �
���� PNN HBBG N� 6*E 44 BG BM DHBBGF
��;�� ��
� 
3`BGBCBGO�

XGMIY +� &���� �� ��� �-*! HBBB GH

XGMPY *� 	����%� 4���
������� �� 4�%���� W��� � /���� /

�7��� 4����� �����
 7������� ��
�-*! �� HM �� HN /�� HBBP� ���� �``��%�������W����W
���
�����`��%�������W���`

XGMMY &� (����� ��� '� �
���%� !���� E������� /
��� & '�- DHBBIF IIC�

XGMCY '�*�'� +
��
�� �� ���� �-*! E!6� HBBP BGC

XGMNY &� (����� �-*! 6>-�E� HBBH BIA

XGMAY '� ������� >� 	� J��� ��� !� �� /������ !���� E������� /
��� & �'� DHBBBF IHN�

XGMOY �� �����
�� �� ��� X>&*4 �������������Y �-*! �4�� HBBH`BGO

XGCBY !��� /����� �� ���� (
������ (! CHA� GOOM
!��� /����� �� ���� �&!� *
���� �& 0* OA MNGC� GOOA� ���� ��`OAGHBIA �H GC ,
�
��
�
GOOA� ���� �``WWW ���#����
��`/&*�`�



,�,��
/������ �20

XGCGY &� (������ ������������� �����
�

XGCHY 	� +����������&� (
������ ������������� �����
�

XGCIY �� &
�����
��� �� ��� X	-&!6P �������������Y� !���� E������� /
��� & '�5 DHBBIF HMB�

XGCPY /� ,��

�� 6
�� �� ����
� DHBBBF�
&� +����
� �� ��� �-*! !0(&�6 !��
 NA

XGCMY 6�J� 	����
�� ������ *�%� ��� 4������
 4�%����� �������

 0���
����% 4�
�� DGOOBF

XGCCY &� -�
������ ����
������� �����
 �� ����� �
 ����
��
� �
 ������� T4�%���� W��� � /����
/

�W��� 4����� �����
T �� �-*!� HM HN ��� HBBP

XGCNY 6�
 0!" W���
���
� ����
�� ������
�� ��
 "���
	
�
�� � +,6 D��
����� �+>-4BG IF
D���� ����� ���� �``��
���%��������%���
��`���`F

XGCAY /� /
55
��� �-*! !0(&�6 !��
 CB

XGCOY ,� ����
� T6�
 �����
 �
������ ��%���� ����������� ��� ��
 #����
T �
� ��`BHBABIB

XGNBY /� /
55
���� ������������� �����


XGNGY /� �� ,�W�� �� ���� 4�%�� *
�� , 5� DHBBIF BGHBBH X��;�� ��
� ��`BIBIBAGY�

XGNHY ������������� ����� �
 /� /
55
���

XGNIY /� /
55
���� ����
������� � �� ���#��
��
 !
������ HBBP�

XGNPY 4� >��
�� /� �����
� ��� 7� 7���
�� ��;�� ��
� ��`BPBNIII�
���
 W
� ����� �``WWW���������
` 
���
�

XGNMY '�-� �����
�
 �� ��� �-*! !0(&�6 !��
 GHO�



������
�
� ������������ �
 �
������� �����
�� �� ��$
��
 �����
 �
� 
3����
��
� �������
����� � �
��


��������
� �
 ��������
 ������
 �
 #��� ��
 �
� �
������� ���
�� �����#� ���� �
��
���
 �
 ����
�
���� ���� �
 ���
�� � �� ����
�

��
3����
��
 "4-*& ����
��
�� � ��
���
 �
� �����
� �� �����
��� HBBC� ��� ��� 
�� �

�����
� ���� ����
�R�� �
 ��������
 
� ���
����� ������������ �
 �
������� ���R��
� ���� �

#����
�� �!	� ������� �
 �
������� �������
��

�
��
 ��.�
 ����
��
 ��
 �
��������� �
� #����
��3 �
 �
�������� 
� ������%��� ��� �
 #����
��
�!	�� ���� �� �-*! �
�� �
 ����������
 �����
� �� 	��� ������ �
 S�3 �
 �
� �
������� 
��
�
�������� 
� �
� ����������� ���� �
��
� ���� �����
� �
� ��#���� �����
�
�
�� �
� ����
��� �

�� ��
�
 �
 #����
���

�
 ���
��
�� "4-*& 
�� ������� �
 �����
� #���
� ���� 
����
�
�� �
 �����
� �
 ����� 
�
�
 ���� ���������� �����
�������
� �
 �
�3 ���$
���
����
� 
� �
 �
�3 ��
�����.��
�� �� ����

���������� 
� �������� �
� ��������� D< 1µmF �
��
� ����
����
� �
� τ ����� ��� �����
������� ���
������� ����
� �
� �
������� ���R��
�� �� ������������ �
� �����
� ������
� ��� �� �
������ 
��
#���
 � �����
 ���� ���
�� �
 ����������
���� �� �
������������ �
� ����
� ���� �
� ����������
����
����� ��
 ���� �
� ��
�����.��
�� #��� �����
 �
� ������3 ����
���� ���� �
��
 ��.�
� 0� ��
������

����
���������� �
� ����� � �
��
�
�� ��� ���
����� ���� �
��
 ��.�
� E� �
��
� ��
 ���������
���� #���
�� HB �� ����� �
 #��� �������

�
 #���� �
 �� ��%����
 �
� ������������ �
 �
������� ����
 ��� �� ������������ �
 #����
��3
�
 �
������� �
 ���� 
� ���� ���
��
�� ���� �����
� � �
���
� �
� �
���
�� �����.��
� ��������
Dθ13 
� δCP F� �
 ���$
� �
 #����
�� �� �-*! �
�� �
 ����
� �� (��$�� 
�� �
������ ���� �� �
���.�

�����
 �
 �
��
 ��.�
� 0�
 ������������ �����.�
 �
 �� ��
�
 �
 #����
�� 
�� �������
� 
� �
��
�
�����
����
 ��
 �
��������� ��� θ13 �
 ������
 �� �

���


��� ���-� 2 !
������� ���� ������������ #����
��� "4-*&� �!	�� �4��



�*����	�
!
������ ������������ ��
 ��
 ���$
�� �# ���� �# ��
 
3�
���
��� ������
 �� ���� �������
� 6���

�
������� ��
� ��
 #��� ���� �
������� ���
 ���� �� ����W ��
 �����#�������� #��� ��
 S�����
�� �����
� ��
�

6�
 "4-*& 
3�
���
�� W��� ����� �� ���
 ���� �� �����
 HBBC� E�� 
��� �� �� ����# ����
�
������� W��� �� ����
���% ����
 ��
 ���
�����
 �# ��� �
������� �� ��
 �!	� �
��� W����
�� ���
 �# ���� �
��������

6��� ��
��� ��
�
��� � �
��������� �# �
������ �
��� �� 

�
���� ��� ���
 ��
���
�% �# ��

�!	� �
��� W���� �� �
�� #��� �-*! �� 	��� ����� �� E���%� 6�
 �
������ S�3 ��
 �
��������
��
��� ����������� ���
 �

� �
�#���
� �� ���
� �� ����% ���� ����������
 �# ��
 �
�� ���
 
�
�
����

6�
 "4-*& �
�
���� �� ���
 �# ������ ���������
 � ���
 �# �
�� ����
� ��� �����
������

������� ����� �# �W� �����
�� ��� �W� ��
�����
�
��� 6�
 ��
� �������� �
�������� �# ��
 
��� 
����� D< 1µmF� ����W� �� ��
���#% ��
 τ ��
��
� �% ��
 ��� �
������ ����

� ����
�� ���
���������
6�
 ����� ������������ �� ���
 ����
 � ������������ ����%� 6�
 ����
�� �
��
������ �� ��
�
 ���� 
��������� �� W
�� �� �� ��
 ��
�����
�
�� �� ��
 �# ��
 ���� �# ���� ��
���� (����
����
� � ����
��
���������� ��
������ ��� �

� �
� ��� E� ����W� �� �
$
�� �% � #����� HB ��
 ����� ����
������

(����
 �# �
������ ����������� ��%���� �� ��
 �������
 �# ���
 ��� ���
 ���
��
 �
������ �
����
�� ���
� �� �
����
 ��
 ���� �����W� �����
�
�� Dθ13 ��� δCP F� 6�
 ���$
�� �# �
������ �
��
#��� �-*! �� ��
 (��$�� ����
� �� #���% �
�����
� �� ��
 ���� ���� �# ���� ��
���� &� ������������
�# ��� ��
 �
�� ���
 
�
�
�� �� ������
�� ��� ����W� �� �
��� � �
��������% �� θ13 ������ ��

�

�

�

6�$ 7���� 2 !
������� ���� ������������ �
��� "4-*&� �!	�� �4��


