
HAL Id: tel-00008775
https://theses.hal.science/tel-00008775

Submitted on 14 Mar 2005

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Etude du faisceau CNGS et identification des muons
dans l’expérience OPERA. Optimisation de la ligne de

faisceau du projet SPL-Fréjus
Antoine Cazes

To cite this version:
Antoine Cazes. Etude du faisceau CNGS et identification des muons dans l’expérience OPERA.
Optimisation de la ligne de faisceau du projet SPL-Fréjus. Physique des Hautes Energies - Expérience
[hep-ex]. Université Pierre et Marie Curie - Paris VI, 2004. Français. �NNT : �. �tel-00008775�

https://theses.hal.science/tel-00008775
https://hal.archives-ouvertes.fr


��� ������

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

���������� �
�������� ��� �	
������

�������� ���� �	���
�

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

���

������� ����	

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

������������ �� �� ����� �� ����	��� �� ������
� !"�����

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

"���#��!� $�� ���� �!������� 	� %&'��

"��(��� $)�*+��*

����� ��,,�%%-

.��!��  /0*���� 1���������

 !���� +/��/� 1���������





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

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

	
��
� �������� �� ��
 � �� �
����





�������������

����� ����� ��� ���� ������ ���� ��� �� ���� ������ �����
����
 ��������� 
����
 �
� ����� 
���� �
 �!"� 
� ����
����� �
������ �
 �������� ���� �� #������ 
����
 �����
 �
� ����� ���
�� �
��
�������� ��� ��� �������
 ���� �
 �����
��
� �
�����
� ��
 $
 ��
�� � �
�
���
� ����

�
 ����� �
 �
��
 �����
 �%����
 #�� �
 ����������
 �
 ��&��������
�� �������
� '
 ��������
�
�
���
� �
� ���
��
��� ��� ��% ��� ����
����� (���)��� *������ 
� +
����� ,�&�
���
�

'
 �����
 ����� �
�
���
� -��
��
 &��� ���� �
� ����
��� ������ ����� ��� ����
 ��.� ����

�������� /
��� �
 ������� #��� ��������� �
� ���#��
��
� !����� '
 �������� ����� �
�
���
� �
�

'������� ���� �
� �� �����
��
� ����������� ��
 ���� ����� ������
� ������ �
 ��$
��
�� 0�
$��� �� ���� ��� ��
 ���� 1��
 ���
������
� �� #������ 1��
 �� �
� ������
� '�
� ���� �����.�
�
��
��������� 2

�
 ���� ��
�� $��� ������ �
 ���� ��%����
��� ��� ����� #��� ������
��� ��
� ��� ���
��
�� �

��.�
� �
 ������
� ��� $��%� '
 ��
�� � �
�
���
� ���
�
�� �
� �
�3 �������
��� (�����
 4���
 
��� 
� 4�
��
 ������� /
��� ���� ����
 �
�
����
 ���
����
 
� ���� ������� #��� �����
���
 �
�
������� ��� ����������
�� 
����
� /
��� (�����
 ���� �
� �
��
� �����
� �� ��������
� 
� �
���
4�
��
 ���� �
� 
 ������ '
 ��
�� � �
�
���
� +
����� ,�&�
���
 ��� � ����
��
�
�� ���
��� �

#���
 �����
 �
 ��� $��%� '
 �
�3 ����� ������
� �
 �� �
�����������
 
��
�� '����
� �����
���
��� � ������ �
 �����
��
� #��� ��� ��
��� �
���� �
 ,-&� ��
� ��
 ��������� ������
� /
���
������� ��
� ����� #���
 �����
 �
 ��� $��%� 
� �
��� ���� �� �
�
����
 ���
����
� '
 �������� 
���
�
�
���
� /���� /
55
���� ����
� 
 ������ ������ � ����� ��� ���
����� ���� �
� ���
� ����
�

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

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

��
�� �� ����� ������ ���� #���� �������� �
� -���� 0��� ��
 $��� �
������� '
�� -��� ��� 
���
� 
� ��
��
���
 �
� �
���
� �� ����
 "4-*&� /� �
�����������
 
��
�� ������ ��
�3

�� ���
��
�

'
�� -���� $
 �
 ������� ���
 � ��
� ����� $
 ���� �
��
�3 �
 ������� 
� ����
 ���
��
�� �

��.�
� '
 ������ ��
 �� �������
 ���
�
� 
� ��������
 �
������������� �
 �����
 
� �
��� �
����� /
��� �
 ������� �� ��
� 
������ 
� ��������� ������ �
� ����� ���� 6� �� ���$���� ��
��
������
� ����� ��
����������
 ��������� /
��� �
 ���� �
 ��
 �� ���� ������� ���� ������

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

,��� �
� ������ �� % � �� ������ $��� ��
� ������
 ��� '
�� 4��� *
�
����� /
��� �
 �������
#��� �����
� ��� ������ 
� ��� 
3����
��
� /
��� �
 �������1� ��
 �� �� ����� � ��� ������� 
�



��

�
��� ����
 #��� ���� ��� ���
 ���� �
 �� ����������� �
 �� ����
����
� /
��� ���� �� �����������
���� ��� ����
�� � ����� 	����� 
� ���� �� ����������� 0� $���� �� ���� ����� ��
� ���������� �

������ 7
������# � ����� ��
� $
��
 ��%����
�� �� ����������� �� �-*!� 
� ����� 
� ����� �
 ���
��
��
������� �� 
�� ����� 
� ��
��
 ���� ���� ���� 
������
�� '��� �� �
����
�� ��
�����
 
��
�� ����

'
 �������� ����� �
�
���
� '����
� +������ ���� �� 
�����
��
� ��� ���
 
� ��� �����
� /
���
�
 ��� ����
�� �� �-*!� '
 �
 ����
��
 ���� �
���� �� 	��� ����� �
�� *��
 ��
 �� �������

� #��� ����8��
 �� ������

-���� $
 �������� �
�
���
� &����� ������
� /
��� ���� ��� ����
�� ����
��
�3 
� ��� ��� 
��
� ���� �
� ���
��� ��9���
� 6�� 
����������
 �
 ���� �
� �������� 
�� �����
�� #��������
�
6���
� �
� ����������� �����������
� ��
 ���� ����� 
�
� ����� �
������ �������� ���� ��� �

���� ���
������
 ��
 ������
��

�
 ���� ������
� �
 �
� ����� 
�� ���� ����
��
 ����
�� ������� :�
 �
 ���� ���
���
������ ��
� ��� 2 /
��� ������� ��� ��� �������� �
����� �
� ����� ����
�� /
��� �
 ��� ���
�
���� �
 ���� ��8��
 �
 4&7� /
��� ������� ���$���� 
� �� ����
 ���
��
� 
� 
����
 ����� ��������
 2
/
��� ������� ������ �
� ����������� 2

'
 �������� ����� �
�
���
� ������
 &��
� 
� ;���
� ����5��� /
��� ������
 ���� ����
� �
�
#��� �� �� �� ����� �� �1�
 ���� ��� ���
�� ���� �
 ���
 	�� ������� ������ �
� ����
� $��� 
��
� �
 ���������� /���
 �
��� ������� �
����� �
� ������
� ���� �
��� �
 ����� 
� ������� �����
��
���
� �
��
� ��
� ��� �
 ���
��� /
��� ;���
� ������� ���
��� ��1��
 ��� ���
���

,����� �� ��.�
� $��� 
�� �
 ������.
 ��
3����
� �
� ���#���� �� �&� ��
� +
����� /������
'��� �������� �����������
�� 
� �
� ���%�����
� �
 �<��
� ������� ���� ������� /
��� +
����� �

������� #��� ��������� �
 �=�� �� �&�� ����� �� ������� 
����
 � 3 	>5� /
��� ���� �� �������

������������
 
� ���� �� �%������
�

'��� 
� ����� �� �����
 �
 �����
� ��
���
� ����������� ��
� '����
� �
#�������� /
��� '����
�
�
 �
� ����
���� /
��� �
 ������� ����� �
 �� ��%����
 ������ �� ��
�������

-���� $
 �������� ���
 ����
 �� �%������
 � ��
��
���
 �
� ��%����
�� �� ����������
 ��
 $���

�� �� �����
 �
 �?��%
�� 
� ���� �� ����
 
�� ���� ����
 ���� 1��
 ����
 ����

,����� �
� ����
� �
 ��.�
� $��� 
� �
 ������� �
 ��������
� ��
� �
� ��%����
�� �
� ����
�
"4-*& #���)���� �
�
� 
� �����
��� '
 �������� ���
 ����
 �� �
�����������
 � ,�������
 ,� 
��
��
��� 6� �
 �
 ���� ���� ����
 ���� ���� �� ����� ���� �� ��� �
�������� �������
���� ��
���� ����� �� ���� �
��
 �
)�� ��� �
 ��
 ���� 1��
 ��<�
 ���� ��%����
��

/
��� � ����
� ���������� $
 ���� �� ����
�� 
��1�� �
 �
� ��
������� :���� $
 ��
���%��� ��

 ����� $
 ������ �� ���� ��� �
 ��������
 
� ���
����� ��
 �
�� ����
��� �� �
 ������ $����� 2

'
 �������� ����� 
3����
� �� �������
 
��
�� @�
� ,������� �
 ��
���� �������
 �
 ��������

��
�� >
��� 4
������ ���� ��� �����
� �� �%������
� 
� �
� ���� �
 �� +/�� '����
��
 �� ����
��=�� � '����
� /���
��� �
 ���� ���� �����
 �
 ABC �� ����
� +���
 �����
 ��
� �� ,&:�
'
 �������
 ��� ���� �
� ���� ���
��� ������ ��
� /����� ,������ '
�� (���
� D����
 ��

� 	
�E��F� ,�������
 +�����%� '��?�
 ,��
� D����
 �����
 � ���F� E��� ������
�� ,����
&���
��� 	����� 7����
�� 	�% ��� +

��

,��� "4-*&� �� % ����� �� ����
 �
 ���������� #��������
�� 6���
 ��� ������ �� � /���
�

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

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



���

����
��� �
� ��������
� ���� ��
5 ��� �� ������
 �� ���� ����
 �
 ����
��� ��� �
�3 ��.�
� ���
��� ��� ����
 �
 ��
�
� ���� ������ /
��� �
�������

& ���
���� $��� ����� ������
�� ����� ���� 
� ������ �� 	���� �� ���� � ����
 � ����
� � �
�� ���

�����
  ���� �
�
���� �����
 � ���� ��
5 ��� �
 �
#���� �
 ����
��� ��&�����
 ������
 
����
 �
�
	���� �
��! 	���� �
�� 	���� �
�� �
�� �
��� /
��� ����� � 4
����
 ��1��
 �
�� ������
� � �� ��.�
�
�
��� � @��� 
� -���� ��� �����
 ���� �� ����
� ���� � &��
����

/�� ������� ��� �� �
������������ �
 ����
� ��� ����� �
 ������� �
 ��������
� ��
� (����
���
6
������� 
� 4������
 /����55�� ����
� ��� 
� ��� �
���! "��������� #
 �
�����
� 
 �����
 ���$

���� � "������
 �� ���� %����� ����
� ����� � ��������� &
 �� ������  ���� �
����� 
���������
�

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

�� �
����
 �����
 �
 �� ��.�
 ��� �
���� �
 ��������� ������
� ����5���� 
� �
 �
������
� �
�
��%����
�� �� ,&4!E&� '
 ���� ���������.�
�
�� �
����������� 
��
�� ��������� ������� /
���
���� ��� �����
� 
� �
� 
������
�
���� 
� ���� ����� ������ �� ��.�
 �� �
� ���� ����� /
���
���
�
�� � '����
� +����
5� ���� �
� ����� �������� 
� ,-&� 
� ���� ��� ������� ���� �
��

�
����
 �����
 �
 �� ��.�
�

�
�� ��� ����� �
����
� �� �����
 �
 ��������
� ��
� �����
 	��������� 6� 
� �����
�� ��
��%����
� ������ �
��
 ��.�
 �
 ���� �
������ 2 /
��� �
������ �����
�

*
�
���� �����
���� ���� �
� �������� �� �&�� ��
 �� ����� �
 ,-& � ��
� ��������� �
�
����� 2 :�
 �
 ���� ����
���� ��
� &��
 E���
��
� �������
� (������� ����
�� 
� &�
3����
� :�

�
 ���� ���
��� ������ ��
� ���� �
 ����
� �������
� 6���� !������ 6��
��� *������� @����
#�
��
����
� -��
��
� !������
� ��������
� !����� ,����� /
��� � ���� �
�3 ��� ��� #��� �
� <�
��3
���� ��� �
���
� ��������� /
��� � �������
 ���� ��� ���	 &�� /
��� � �������
 ���� �� ����

���
�� 
� �
� �
���� �8�
�� � 4����� /
��� � !���� ���� �
��
 #��������
 �������
 ��3 ''�� 
�
���� �
� ��� ���
���� �
���� ��
 �� �� �
$���� �
 �&��

& GBB� �
 ��� ���
��� �� ���� �� �������� �
 �����
 �
 �
����
 ��
��������
� '
 ����
 �������
*��3� '��� ����� �
 ���� ���
��� ��
� ���� ������
�� �
��
 �
����
 �� 	��� ������ /
��� �����
� �%���
 ��1��
 �
��
 ������
� � �� ��.�
� '��� ����� ����� ��
���
 �
��� � ������
 �� ���� E!H4I�
����.� �
 �������
 '
�5
� 
� -��
��
 6������ �
 �
� �
 ����� ��
 $��� �� #���
 ��
� ���� � ���
�� ���� ����
��� 
� $
 �
 ���� �
������ 
������ � ����
 ��������

E� % � ���
�
�� ����
� �
� �
�����
� ��� ���� ������
�� �
�� ���
 �����.�
�
��� 
� ���
�
��
�� ����
 ��
 �
��
�
�� ���� �����
� '
 �
�3 ���
 ����
 �� �
�����������
 � *����� +����
$
 ���� ���$���� �
������ �
 ��� ���
�� ��
� ��
 ��������� 
� � 	�% +����� D����
 ��
 � 	I����
"�
����
����� 
� ����
� �
� ���������F� '
 �������� ���
 �
��� � '��
�%�
 +����
���� 
� 	
�
��.�

	���
�� ��� ����� ���$���� ���� ��
� ��
 �� ����
 
�����
��
� /
��� 
����
 � >��.�
 J
�
��
��� ��� �
���� �
 �����
� �� ������� ��
� �
� �%��
��� /
��� � +���� /�5�%
�� ���� ��� �

��������� ������ �� �
� �
��� 
� 
��������
� 
� �
��� � ����
���
 -��
� 
� ����
���
 +���

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

'
 �������� �����
���� ���
��
� ��
 ����
 ����
 � �
� ����� /�����
� 
� +
�$����� ���
#���
�� ��
� ��� �� ��� ��
�3 ���� �
���� �
� ����� �
 ������
� E� % � �
��
�
�� �
 ����
� ��
 $

�
 ���� ��
 ���
� >
��
��
�
�� ��
 ���� 1�
� �� 2

/
� ����
� �������
�� ��� ��� �
� �1�
� �� $
 ������� ��� ��� ��������� ����
 ����
 ������
#��������
�� E���
��
� ��
�� �
��
���
�3 ���� �
 ��
 �� ���� �������� ,����� ��� ������ 
�� ��.�
���������
 ���� ���� �������
 
� (����� *������� �� ��
 �
���� ����� ��?�
 ���� ����� /
��� �




����

������� 
������ �
 ����
 �K
������ (�����
� ��� ����������� 
� �
� ����
��� ����� ��
� ����� +��
�����
 ���� �� ����
�

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

���� -� $
 �
 ��� ��� )� �
��
�
�� ���� �� ����
����� �
 ,�,� �� ��
��
 ����
 ��� �� �����
�
'����� ������
� ��
� ��� 
����8�
 ���$���� ���� ���� ����� �
 �
 �
������ 
� ��
�� #��������
� +���

�����
 � ���� /
��� � ������ ���� �
� ����������� 
� �����
��

(����
�
��� �� ���� �
��� � �� #�����
� & �
� ���
��� ��� ����� ���� ����
��� & ���
�����
 ���� ��� � ������ �����
 �
 #���
� �����������
� �
 �
 ���������� & �� ��.�
 �����
��� ��
�� ������ �
 ��� ��� �
 ��.�
 ��
� ���� �
 ����� 
� � &��
��
� ���������
 
� �������
� �
�
#�.�
� 
� ��
�� ������
�����
�� /
��� ������� ��������� ��� 
������ �� �
��� ���� �
��� ������
�
� �� ��.�
� �
�� ��� �
������ �������

-���� $��� ���� �
 ���� ��������� ���� �� ��� &�
3����
 L���� ������� ,r L���� 6�� ������

�� �
��
�
�� �����
��
� '
 ���� ���� �
 ��
 $
 �
 ����� ��
�� ���$���� ��� ��� 
�� �� ����� $�
� ��
�
 ���� �
������� �� #��� �� ��� ���� �
 �
��� ��
 ���� ��������
 ��� �� �1�
 ����
� 4�����
��
 �
�� �
 �����1�
 $����� 2



	
��� �� �
������

���������� !" �

� !�#�$�!�# �

� ��%�� !" �� !&%#��� '
G�G �
 /��.�
 �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � M

G�G�G +�����
 �
 �%�����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � M
G�G�H �� ����
 ���� �
 /��.�
 �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � N

G�G�H�G �� �%�����
 ������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � N
G�G�H�H �
 ����
�� 
� ������ �� /��.�
 �������� � � � � � � � � � � � � N
G�G�H�I �
 �
��
 �
 ����
 ���� �
 ������
� �� /��.�
 �������� � � � A

G�H �� ����
 �
� �
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A
G�H�G 6
��
 �
 ����
 �
 ,���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � O
G�H�H 6
��
 �
 ����
 �
 /�$����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � O
G�H�I �
 ��������
 �
 �� ������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GB

G�I �
� ������������ �
 �
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GG
G�I�G �
 #��������
 �
� ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GG

G�I�G�G "����������� � �
�3 ���
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GG
G�I�G�H �
 #��������
 � ����� ���
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GH
G�I�G�I �� ������
 UPMNS 
� �
� ������������ ��������������� � � � � � � � GI

G�I�H �� ���������� �
� �
������� ���� �� ����.�
 � � � � � � � � � � � � � � � � GM
G�I�H�G ����
 ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GM
G�I�H�H ��
K
� /�7 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GN
G�I�H�I �
 ������ �����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GA

G�P -� �
� ������ Q � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � HB
G�M "���
� �
 ����
�� 
� �����3�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � HG

G�M�G "���
� �
 ����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � HG
G�M�H &����3�������� ����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � HH

G�C �� ��������� �
 �� �%�����
 �4 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � HH

( �!)! ��" ���$* �*+%���� !)� ('
H�G �� ������
��
 �
� �
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � HC

H�G�G �
 �
������ ��
��������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � HC
H�G�H �
 �
������ �������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � HC
H�G�I �
 �
������ ���R��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � HC

H�H �� �����
 �� �
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � HN



* ��,�� ��
 ����	��


H�I �� ����
 �� �
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � IB
H�I�G �
 �
������ ��
��������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � IB
H�I�H �
� �
������� �������
� 
� ���R��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � IG
H�I�I �� ���
����� �!GOAN& � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � IH
H�I�P &������
 ����������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � IH

H�P �
 �����
 �
 ���
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � II
H�M �
� ������������ �
 �
������� � ∆m2 ≈ 10−5 
�2 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � II

H�M�G �
� �
������� ������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � II
H�M�H �� �
���
 �� S�3 �
 �
������� ������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � IP
H�M�I �� �������� �� �����.�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � IM
H�M�P �� ���������� 
� �
��
 ������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � IN

H�C �
� ������������ �������
� � ∆m2 ∼ 10−3 
�2 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � IO
H�C�G ���
� J��������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � IO

H�C�G�G -� ���� ������
 �
 �
������ �������
 Q � � � � � � � � � � � � � � � PH
H�C�G�H 0�
 ����
 ����������� �� ���
��
�� � ��
3����
��
 JHJ � � � � � � PP

H�C�H �� �
���
 ������
 �
� �����.��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � PC
H�C�I �� ��
��
 �
 ������������� νµ ↔ ντ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � PC

H�N "���������� � ∆m2 ∼ 1 
�2 Q � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � PN
H�A & �� �
��
���
 �
 θ13 
� �
 δCP � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � PO

H�A�G �>""L � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � PO
H�A�H �� ��1�
 �������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � MB
H�A�I �
 #���� �����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � MG
H�A�P �� ��������� �
 �4 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � MG
H�A�M �
 �����.�
 �
 �� ������
��
��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � MI
H�A�C ������� �����
 � ������
 � �
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � MP

- �� .)�"��)$ ��  �$!�� #" �$ ���� ���" �� /�) 
)""# '0
I�G 4������
 �
 ���
 �
� #����
��3 �
 �
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � MA

I�G�G �
� #����
��3 �
 �
������� ����
������
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � MA
I�G�H 4������
 �
 #��������
�
�� �
� ����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � MO
I�G�I �
� ����
��3 �%�
� �
 #����
��3 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CB

I�G�I�G �
� #����
��3 T���� �3
T � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CG
I�G�I�H �
� #����
��3 �
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CH
I�G�I�I �
� ����
� � �
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CI

I�G�P ,�K��
��� #����
��3 �
 �
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CP
I�H ,
��������� �� #����
�� �!	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CM

I�H�G �
� #����
��3 �
 �
������� �� �-*! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CM
I�H�H �
 #����
�� �
 ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CM
I�H�I �� ����
 �� �!	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CN
I�H�P �
� ����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CA

I�H�P�G ������
������� ��
������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CO
I�H�P�H �
 �%��.�
 �
 �
#�������
�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � NB

I�H�M �� ���
 �
� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � NB
I�I �� ���������� �� #����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � NG

I�I�G ,
��������� �� �������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � NH
I�I�H �
 ������ �� S�3 �
 �
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � NM



��,�� ��
 ����	��
 *�

I�I�I &���
�
�� �� #����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � NN

� ���*+%��� �� ���� 1 νµ → ντ 02
P�G 4���
������� �
 ��
3����
��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � NO
P�H �
 ���
��
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AG

P�H�G ��
 ��
��
���
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AG
P�H�H �� ����
 �����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AH

P�H�H�G �
 �%��.�
 �
 ������������ �
� �����
� � � � � � � � � � � � � � � AP
P�H�H�H �� #���������� �
� �����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AM

P�H�I �
 ���$
�������
 �
 �� ����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AM
P�H�I�G ����
��������
 �
 �
����
 �
� ����������
��� � � � � � � � � � � � � � AC

P�H�P �
 ��
�����.��
 
� �
� ���$
�������
� �
 ��������� � � � � � � � � � � � � � AA
P�H�M ������%�
 �
� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AO

P�H�M�G /����������� �
� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � OB
P�H�M�H �
 ������� ���� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � OB
P�H�M�I �� �������
 �
 ������� � �������
 �
 ������%�
 � � � � � � � � � � OG

P�I �
 ���
����
�
�� �
� �����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � OI
P�I�G *
������
� ��#��������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � OI
P�I�H ����
 ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � OI
P�I�I �����.� ��3 �����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � OP
P�I�P �� ���8�
 �
 ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � OM
P�I�M �� �
������������ �
� ���$
�����
� ���� �
� ���
��
��� ��
��������
� � � � � OC
P�I�C �� �
������������ �
� ���$
�����
� ���� �
� ��������� � � � � � � � � � � � � OC

P�P �
 �������
 �
 �
������������ � ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ON
P�P�G �� �
�����������
 �
 ����
� � ������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ON

P�P�G�G &�����
����
 �� �������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ON
P�P�G�H *
��
���
 �� ��� �
 ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � OO
P�P�G�I �� ������������ ���� �
�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GBB
P�P�G�P �� �
������������ �
 �� ����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GBI
P�P�G�M &���%�
 �
 ��
9������ �� �������
 �
 �
������������ � � � � � GBM

P�P�H ���$���
�
�� �
� �����.��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GBA
P�M U���
� �
� ����
� �
���������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GGB

P�M�G ����
���������� �
� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GGB
P�M�G�G ���
����� ���������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GGG
P�M�G�H ������������� �
� ����
� �
� ���
��
��� ��
��������
� 
� �
� �����
�GGP
P�M�G�I &���%�
 �
� ���
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GGC

P�M�H &��
 � �� �
��
���
 �
� �����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GGN
P�C *�������� 
�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GGA

P�C�G �
��������� � ������������ �
� ντ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GGA
P�C�G�G �
 +���� �
 #��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GGA
P�C�G�H �� ���8�
 ������%�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GGO
P�C�G�I ������������ �� ����� �
 #��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GHB
P�C�G�P !����
 ������
�
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GHH
P�C�G�M �
��������� ��"4-*& � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GHH

P�C�H &��������� �
 νe � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GHI
P�C�I E����� �
 �� ������� �� #����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GHI



*�� ��,�� ��
 ����	��


P�C�I�G 4����.�
 �
 #��������
�
�� �
� ����
� � � � � � � � � � � � � � � GHI
P�C�I�H 4����.�
 ������
�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GHP

' �� +�#3�! 
���4�%3$" 1
(−)
ν µ→

(−)
ν e �(0

M�G �
 %���� ������ '
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GHA
M�G�G �
� ��K��
��
� ������������ �� �4� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GHA
M�G�H �����������
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GHA

M�H ���������� �� ���
� #����
�� �
 �
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GIB
M�H�G �� ����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GIB

M�H�G�G ����3 �
���������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GIG
M�H�G�H ����������� 
� ����3 �
� �������
��� � � � � � � � � � � � � � � � GIG
M�H�G�I �� ���������� �
 ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GII
M�H�G�P �
� ��K��
��
� ��
��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GIP

M�H�H �
 �%��.�
 �
 ����
����� �
� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GIM
M�H�H�G �� ��������� �
 �� #���
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GIM
M�H�H�H �� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GIA
M�H�H�I ��
9������ �
 ����
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GPB
M�H�H�P -K
� �� �����
 �
� ����� � ����
�� �
� ��������3 �� ����
��
�� � GPG

M�H�I �������� �� #����
�� �
 �
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GPG
M�H�I�G &�������
� �
 ������ �� S�3 �
 �
������� � � � � � � � � � � � � GPH
M�H�I�H ���������� �
 �� ������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GPP
M�H�I�I �
 ����� �� #����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GPM
M�H�I�P �
� S�3 �
 �
������� �� (��$�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GPC

M�H�P "����������� �
� �����.��
� �� #����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GMB
M�I U���
 �
 �
��������� � θ13 
� � δCP � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GMI

M�I�G ������ �
 �� �
��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GMI
M�I�H -K
� �
� 
��
��� �%���������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GMP
M�I�I �
 �������� 
� #����������� �������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GMP
M�I�P �
 �������� ��3�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GMN
M�I�M ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GMO

M�P U�
��
 ������
 ���� �� ����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GCB
M�P�G �� �������
 �
 �� ����
 �������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GCB
M�P�H ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GCG
M�P�I �� �����
 �
 �� ����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GCH
M�P�P ������ �� ���?� ����
��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GCP
M�P�M �
 �����.�
 �
� �
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GCC
M�P�C E����
��
 �
 ����
��
 �� #����
�� �
 ������� ��� �� ����
 � � � � � � � � � � GCC

�# ��$"�# �52

� �)��$� ��" +�#6)6���!%" $!���"%�" �) " ���"!��)!�# �$ 7$* ��  �$!�� #" �0�
&�G �
� �������������� � �
�3 ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GNG
&�H �
� �������������� �
�� �
�������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GNI
&�I *
�����
 ��� �� ���������� �
� ����� �
���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GNP

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



��,�� ��
 ����	��
 *���

� �%8 �!�# " ��" ��)""�" �� �#  %�" ������ ���
��G �
� �����
� /���
 ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GAG

��G�G (����)���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GAG
��G�H ����
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GAH
��G�I *����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GAH

��H �
� )
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GAH
��H�G (&+')
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GAI
��H�H #%��,)
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GAI
��H�I %-��)
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GAP
��H�P %.��)
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GAP
��H�M %/#)
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GAP

��I �
� 
�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GAM
��I�G (&+'/
�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GAM
��I�H #%��,/
�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GAM
��I�I %-��/
�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GAC
��I�P %.��/
�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GAC
��I�M %/#/
�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GAN

��P �
� ����
� �
���������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GAN
��P�G �
� #���0(������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GAN
��P�H #���01
�����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GAA



*�� ��,�� ��
 ����	��




�����������

2����� ��
� ��
����
 ����2� 7��#�� 4���� ������ �V�
�
�� 
� �������� �
� ���� �����������

�
 ��� ���
� ���� �
 ������� �� ��
 NM ��� ���� ����� ��� ���3� �������� �
���� 
����
 ��
�� �

�%��.�
�� 
� ���
���� ���$���� �
� ��%����
�� �
� ��������
� �� �
�� �� ���.�
 ��
� ������ Q
&�
� ��� �
� #���?�
� #�����
�� �
�� 
����
 ���� �� ���
��
� ���� ����?� ��
 �
 ����
� �
� ��<�
��3
��U����
� �� �
� �
������
 ���� �
� 
�������
� �
 �� 6
��
� �� #��� �
� ���
� 
� ���� �
� ������
��

�
 �
������ � ����� �� �
��� �������1� ����� �� 
�� �
�
�� �����������
 ����� ����� ���� ��� 
��
3
 ��
 ������� ��
� �
 �����
 �
 /��.�
 �������� � ������������ �
 �� ����
� �1�
 
3��1�
�
��
#����
 �������
 ��� �
� ���������
�
��� E� �� #������ �������
� ���� ������� ��
���
 
� �����

�
��
 ����
��
 �����
 � �
 �
������ �
����
��
 �
� ��
��
�� ��� �� �
�� �� /��.�
 ���������

��
3���
��
 ����
 ����
 ���� �
� �
������� 
�� ������
 ����
 #�)�� �����
��
� ��� �� ������
��

�� ������.�
 �
� ������������ �
 �
�������� -��
� �����
��
�� ���� 
K
� ��������
 � �� �
������
�
 ����
 m 
�� ��
 ���
��������� ������� �����
� �
 ���
�� Dνe� νµ 
� ντ F� E� �
�� ���� 1��
 ����
���� ��
 �
�����
 ���
�� 
� 1��
 ���
��� ���� ��
 ����
 ���
��� �
� ������������ �
 �
������� �

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

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

>��������
�
��� �
 #�� �� �
���
��
 
3��������� �������
 ���� �����
���
 �
 ������ �
 �
�������
��
��������
� 
� ����
����
 �� ���
��� �
� ���
��
��� 
� ���
����
�� ����� ��
 �
 �
 �����%���
�
 ���.�
� +�
� �V�� �
� ��������� ���
����
�� 
���.�
�
�� �� ���.�
 ������
� 
� ������
�� ����
1��
 ��� � ���� E�� ��� �
�
����� ��� ��.� #���
�
�� ����%�� ��� �� ������
��
 ���� ������.�

��
�����
 ���� �
� �
������� 
� ����
����
 �����
�������� ���� ���������.�
� �� ����� �
� ����
�
AB� �
 ��
�� ���
� ���� HBBB ���� �� 1��
 ������ 
� �
������ �
 S�3 ����� �
 �
�������� ��
 �
�
�
������� �� ���
�� �
 �����#�����
�� ���� 
� �
������� �������
�� ���� 
� �
������� ���R��
��
���� ����� ���� �������
 �
 �
� ��
����
��

�
� 
3����
��
� ���
����� �
� �
������� T������������
�T ��� �
���� �� ������ �
 �
���� 
��� �������
� �
 ���� 
� ���� ������ ����� �������
��� �� �������
 ��
 �
� �
������� ����
��
��������
� -��
� ����� ���� ������ ��� �� ������8��
 �� ������� �
 �
������� ��
��������
�� E�
�
���
���� ���� ��
 �
� �
������� �������
� ������
�� 
� �
������� ���R��
�� ��� �
 �
��
�� ���
1��
 ���
���� ��� �
� 
3����
��
�� �
�� ���� �� ��
�� �������
 ���9��
� ��
 �
� ������������ �
 �
� 
������ ���� �
 ��� ���.�
 
� �
 �
�����
� ����
� �
� ����
� 
3���������� ������
� ���
� ���
�����
������������ ����
 ���
��� ��
�� �
 ��
 �
 ������
 �
 #���
 ��
3����
��
 "4-*&� -��
 �
 ����

���� �
�� � ��
 �������
 �
 NIH �����.��
� �
 �� �����
 ���� #����
�� �
 �
������� �������
�
#������� �� �-*! �
 �����
���� ����� �
������ ���R��
� &��.� ����� �������� �
��
 �������
�
��
 �����
 �
� �
������� �
����� ����� �������
 
� �
������� ���R��
� ����� #��� 1��
 ������
 �

���
��
� 
� ����
����
��



( � !�#�$�!�# 

"4-*& ������
 �
�3 �
�������
� ��������
� ���� ��������� �
��
 �<��
� � ������ �
� ���������
������������
� 
� �
� ���
��
��� ��
��������
�� �
� �
������� ���
�����
�� ���� �
� �����
� �

����� ���� ������.��
 ��������
�� #������ ��
 ����
 �
 1, 8 ��� -���
 �
� �����
� �
 �����
���� ���
������ �
� ���� ����������� ������������
� ��� ��������
�� �� �����
 �
� ��������
�
�����
�� �
 ��� �
��
� �
 ��������
� �
�� ���$
�����
� -��
� ����.�
�� ��
 
3�
��
��
 ����������
�������
 ��� �
��
� ����
����
� �
 τ ������� ��� �����
������� �� �
������ ���R��
� �
� ����W����
�
 ����� 
� ���������� ���� �������� 
� �����
�� 4��� ������ ��
��
 �����
 � ��� ������
 ��� ��
�
������� ����� ��
 ���� �
���������
 ����������� 
� ��
����
� �
� ������ �� ���
�� �
 ����������
���

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

��
3����
��
 "4-*& ����
��
�� � ��
���
 �
� �����
� �� �����
��� HBBC� 
� ���� ���
� M
���� �����
������� ����
 ��5���
 �
 �
������� ���R��
� 
�� ���
���
� ��
� ����� ���� ����
�
��
�
 ����� �
 #���� 
� ��9�� � �����
� �
 ��������
 �
� �������������

�
� �����.��
� �
� ������������ ���� �����
���� ��
� �
����� 
� �
� 
3����
��
�� ����
 /E 
!"� ��3 0�&� �����
� ���� �� #���� �����
 �
��
������ �
 �
� �
���
� ��
� ��
 ���� ����

���������� �
�� ���� �� ���
 ������
 ���$���� � ��� ���
���������� E� 
�� ������� θ13� "4-*&
�� �
��
� �
 �
 �
���
� 
� �
������ �
��
 #��� ������������ �
 �
������� ��
��������
� ���� �

#����
���

& ���� ��� �
��
� �
� ���
��������� ��� θ13 �
���� �
��
� � �����
 �
 �����
�� ��������

D,����
 �>""LF� ���� �
 #����
��3 ��.� ���
��
� �
 �
������� ����
 �
��� ���$
�� 
���
 �

�-*! 
� �
 ����������
 ����
����� �
 /����
 D���$
� �4� (��$��F� 
� ����
�
�� �
� ����
�
� �
�������� �� ����
 ���
����� �
��
� ��
3����
� �
� ������
� ��
� ���� ���
� �
 ��
����
 �
�
�����.��
�� 
� �1�
 ��1��
 �
�����
� � �� ����
 δCP ��� �������� ��
���
 ����
 ���� �
 ��������

�
� ������������ �
 �
������� 
� ����� ���������
 �� ��������� �
 �4 ���� �
 ������
 �
�������
�
�
��
 �
���
����
 
�� ��.� �����%���
 ��� �� ��������� �
 �4 ���� �
 ������
 �
� ������ �

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

(����
�
��� �
� ���� �
��3 ������ ���� �����
� �
� �
������� ���� �
� ���$
�� #�������
� ������
�
� �
�������� ��� �������� �����
� � ��
��
���
 �
� �����.��
� �
� �������������

�
��
 ��.�
 �����
 �
 ��
3����
��
 "4-*& 
� �� ���$
� �4� (��$��� ,��� �� ��
��
� �
����
�
 ����
 ��������
 ���� �
��
� �����
�� �
� �
������� 
�� ����
���� �
 /��.�
 �������� �
 ��
��%����
 �
� ��������
� 
�� ���.�
�
�� ����
��� 
� �����
�� 
�� ��� ��� �� ����
� ������
 ��
�� ��

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

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

�� �
����
 �����
 �
����
 ������ �
 ��� �����������
� 
�������
� �
� �
�������� �
� 
3����
��
�
�������
����� ��3 ���������� #�����
����
� �
� �
������� ���� ������
�� 
� �
� 
3����
��
� �����
� �
������
 �
� ������������ �
 �
������� ���� ����
���
�� �
 �������
 �����
�� ����� ��
� �
� ���������
����
�� ��
 ����
���� E� �
 ���� ��� ��
 �
��������� �
� ���$
�� � �
����

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

�����
��
� 
3����
��
� � �
���� &��.� ��
 �
��������� ������
 �
 �
�� �������
 
� �������� �
�
���
� ����
��
� �
��
����� �����
��� �
� #����
��3 ��K��
���� �����
�� 
�� ��� ��� �
 �!	�� �

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



� !�#�$�!�# -

��
3����
��
 "4-*& #��� ����$
� �� �������
 �������� &��.� ����� ����
��� ��
3����
��
� �
�
��K��
��
� �����
� ����������� �
 ���
��
�� ���� ������
�� ����� ��
 �� #�)�� ���� �
� �����
� �
����
����%��
�� �
� �����
�� ����������� �
 ���
��
�� ���� 
�����
 
3������ 
� ���� ���������.�
�
��
�
 �������
 �
 �
������������ �
� ����
� ���� �
� ���
��
��� ��
��������
� ��"4-*&� ����� 
�����
 ����
���������� �
� ����� 
�� 
�����
 
3�������� ����� ��
 ��� ����������� ���� �� ���������
�� ����� �
 #����

�
 �
���
� �������
 
�� �������� � ������
 �� ���$
� �
 ���
� #����
�� �4� (��$��� &��.�
��
 �
��������� �� ���$
�� ��
 ����
��
 ���������� �
 �
 #����
�� 
�� ������
� �
� ��������
�
���
�����
� ���� ������
 �
� �������������� �
� ����� ���� ����
����� ������
 �
� ��K��
��
� ����
�
�
 �� ���
 �
 #����
�� 
�� �
��
� �������� �
� ���?�� ����
��
 ���� �
 �%��.�
 �
 #������������
(����
�
��� ��
 ������������ ������
 �� #����
�� 
�� �������
 ���� �������
� �� �
��������� �
θ13 
� � δCP �



� ��,�� ��
 ����	��





#������ $

�������� � �������

4� ���
�� �
�� ��� �� ��� 5� �� �������� ����

,� ���������� ���! 5� ���� 
���
��� �� ����
���� 
����������
����

�������� ,����

�� ��%����
 �
� ���������
� ����
�����
� 
�� �����
���� �
�����
�
�� ��
� ������
� ,
����
�
� ����
� ���3���
� �� ���.�
 ��
�� ��� 
� ����
� ��� � ��� ������ ��� �� ������
��
 �
� ��������
�
���
� XGY ���� �
� ������ W 
� Z XH� IY ����� ��1��
 ���#���� ��� �
� 
3����
��
� �� �-4 XPY� �

���.�
 � ��� ������� /��.�
 �������� XMY� !��� ������ �
 ����
��
� ���.�
�
�� ���� ��
 ��
��.�

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

���.�
�

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

3�����
����3 XCY ������
�� ��
 �
 �
 �
���� ��� �
 ���� !��� ������ ���� ���� ����
�� ��
���

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

!��� ����
���� 
�����
 ����
 ���
����� ��� ��
 �������
��
 S�����
 �� ������.�
 �����# �
�
�
�������� � ������ �
 ������.�
 �
 �
��� ����
�
��� �
 ���
�� D���
�� T������������ �
 �
� 
������TF� �� �������
����� #��� ����$
� �
 �����
��
� 
3����
��
�� ���� #��� �����
 ��
3����
��

"4-*& 
� �
 ���$
� �4� (��$�� ��� ���� ������� ���� �
� �������
� P 
� M� !��� ����
��
���� ���
�
 #��������
 ��� 
�� ������� ��3 ������������ �
 �
��������

!��� #
���� 
�����
 �������� � �� �������
 ��������
 �������� �� ������
 �
� ������� �����
�
 �
�
��� ��� �
� ����
� �
 ����
�� �
� �����.��
� ����
����� �� ��%����
 �
� �
�������� 
�
��� �
� �����3�������� ����
�� �������
�� -���� ���� ����
 �
 �������
 ��������
� ���� �
����� ��
����������� �
 �� ��������� �
 �� �%�����
 �4 ���� �
 ������
 �
�������
�


�
 �� ����� 	�������

����� ������� �� ���������

�� �
��������� �
 �� ��%����
 �
� ����
� ��
��
� �
 #��� � �����
 �� #��������
 ������
� 
�
������
 ��������
 �
� ������� �� ����.�
 
�� �������
 �
 GH #
������� ������� 
� ����� ����
�
�
 ������ 
� ����� ����
� �
 �
������ �
� ���
�������� ���� ��������
� ��� �
� ������ �
 $��
�
�
 /��.�
 �������� �
 ��
�� ��� 
� �����
 �� ���������� ��� ���
 �
� ��9������ ���� �
 ��
��������������



5 ��%�� !" �� !&%#���

�
� #
������ ���� ������� ��� �
� �� ����
��� �
 ,���� ψ ��� ������
�� � ���������� �
 ,����
XNY �

ψ(iγµ∂
µ −m)ψ = 0�

�
 /��.�
 �������� 
�� ��
 ������
 �
 $��
 ����
 ��� �� �%�����
 �����
 SU(3)C ⊗SU(2)L ⊗
U(1)Y � �������
 C ������
 �� T����
��T ����� ��
 �������
 Y �
����
��
 ���%�
� ����
� �������
 �

��������� L �����
 '� � 
� �����
�� �
 �� ��������� ��3����
 �
 �� ������ ��� �����
������� #����
�
!��� % �
��
������ ���� �
 �������� ��������
� ���.� ����� ��������� �� ���������� !��� ��������
�
 �?�� SU(3)C ��� ������ �����
������� #���
� � ����
��
 �
 ���� ��� �
�����
� �
� �
�������� ����
���� ����
� ���� �
 ����
 �
 �� ������
 ��
���� #����
�

E����
� �� �%�����
 �����
 SU(2)L ⊗ U(1)Y �� �
��
 ��������
 �� ������
� Dψγµ∂
µψF �

���� �������
��
 �
 #���
 ������8��
 �����
��
�
�� �
� ������ �
 	�������
 ����� ��
 �
� �
��
�
�����
������� 
���
 �
� #
������� Z �
 ����
� �� ������
 ��
�� ��� �����#������
� ��� �
� ������ ����
�
 ����
 ����
� 4��� �����
� �
 �����.�
� �� #��� ����
� ���������
�� �����������
 �
 $��
� �
 ���
#��� ������8��
 �
� �
��
� �
 ����
 �
� ������ Z0 
� W± ���� �
 ������
�� 4��� �
 #���
� ��
�������
 �
 ��������
 �
 >��� �� ��� �� ��%����
� ��� ��� ��������� XAY�

"� ��������� ���� �� ������
 �� ����� �������
 Φ� �����
� �
 SU(2)L� 
� �� ��$���
 ��
������
� �� ���
���
� 
� #���
 �
 T#��� �
 ����
���
T ���������� �

V (Φ) = −µ2|Φ|2 + λ|Φ|4�

�[ µ 
� λ ���� �
� �����.��
�� �
 ���
���
� 
�� �%�������
 ������ ��
 µ2 ���� ������# D���� ���

G�GF� 
� �� 
�� �
� ��
 �� ���
�� ��%
��
 ���� �
 ���
 ���� ��� ����
�

���� ���� �� ��������� �� ��  �� �� ����� �� !���� ��
���������!� "� ������� ��� �������� ����������� 
�����
�� �	
� �������
�� 
���� ��	��� ��#���� �� �����
 ���

�� ������ �	���
���� |Φ|2 =
µ2

2λ
�

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


Φ0 =
1√
2

(
0
v

)
DG�GF



�9� �� �#�:�� 
!) �)�� 0

��
�
v2

2
=
µ2

2λ
=< Φ >2� �
 ���
����
�
�� �
 Φ ������ �
 ��� ������� ������� �

Φ =
1√
2

(
0

v +H

)
�

�
�� 
�
���
 ���� �
 ������
� �
 �
��
 ��������
 
� �
 �
��
 �
 ����
 �� ����� �
 >��
DmH =

√
2µ =

√
2λvF� ����� ��
 �
� �
��
� �
 ����
 �
� ������ �
 $��
 �

MW± =
g√
2
< Φ >=

1
2
gv� 
� MZ =

√
g2 + g′2√

2
< Φ >=

v

2

√
g2 + g′2�

g 
� g′ ����� �
� ��������
� �
 ������
 �� ������
��

���� !" �"��� �"#� �� �$�%�� ��"#�"��

�� ������
��
 �
 �� ��������� ��� �����
������� #����
 �
 �� ������ ��� �� 7� XOY� ���� ��
������
��
 �
 �� ��������� �
 �� ���$������ �
 ����
 ��� *� 	��W�� 
� GOMN XGBY ��� ���
�����
�
� �����
�
��� ���� �������
 �� /��.�
 �������� ����
��

�9�9(9� �) ";�%!��� �&��)��

�� �%�����
 ������
 ���
���
�� ���� �� ������ �
 �� ����
 �
� #
������ ���� �
 /��.�
 ���������
"� �
�� �� #���
 ������8��
 
� ���������� �
� �� ����
��� �
� #
������ ����
 �� ����
 �
 �
�3
�
��
� �
 ��������� ������
 �

ψ = ψL + ψR� DG�HF

��
�
ψL = PLψ 
� ψR = PRψ�

�[
PL =

1 − γ5

2

� PR =

1 + γ5

2
���� �
� ���$
��
��� ���� �� ���� ����� �
 ����������

�
� �����
� L 
� R #��� ��#��
��
 � '� � 
� -
���� ��
�� � ���
 ������ �
����
��
�� �
��
����
�
��
�
� ���������
� ����
 
� �����
 �� ����
�� ψ�

�9�9(9( �� �# !� $ � �&)�+" �$ �#�:�� 
!) �)��

�� ��������� �
 �� ������ �
 ������� ��� �
 #��� ��
 �
� ������ �
 $��
 �
 SU(2)L �����
�����
��
�����
� �
� �����
� ����
� �
� ����
��� �� ���.�
� ��
�� �� ������ �
 �� ����
��
 �
 �������
 L�
�
� �����
� ����
� �
� ������ �
 #
������ ���� �
� �����
�� �
 SU(2)L �

ψeL
=
(
νe

e

)
L

� ψµL
=
(
νµ

µ

)
L

� ψτL
=
(
ντ

τ

)
L

� DG�IF

ψuL
=
(
u
d

)
L

� ψcL
=
(
c
s

)
L

� ψtL =
(
t
b

)
L

� DG�PF

����� ��
 �
� �����
� �����
� �
� ������ �
� #
������ ���� �
� �����
�� �
 SU(2)L �



� ��%�� !" �� !&%#���

eR� µR� τR� uR� dR� cR� sR� tR� bR� DG�MF

E� ��� $����� ��� ���
��� �
 �
������ ������ ��
�� �������� ��� ���� ���
��� �
 �� ����
 �� �
�����
�
�� � ��
 �������
��
 #<��
��
 ��
 ���� ������ �����
� ���� �
 �������� ��������


�9�9(9- �� !���� �� �)""� �) " �� �)<�) <�� �$ �#�:�� 
!) �)��

�
� �
��
� �
 ����
 ����
�� 1��
 �������
� 
� ���������� ���� ��
 �����#�������� �
 ���
��5�
�
� #
������ �����.�
�� �
�� ����
 ���� �
 /��.�
 �������� � �����
 ���� ������
 �
 @���W�
�� ����� �
 >�� � gfψΦ0ψ�

-� �
����)��� �
� ����
��� ��� DG�HF� �� ����
�� �

−gf (ψLΦ0ψR + ψRΦ†
0ψL)� DG�CF

4�
���� ���� 
3
���
 �
� �
������ ��
 ���� ����� �
 #�)�� ������
 ψL =
(
νl

l

)
L


� ψR = lR -�

��������� �� ��������� �� ����� �
 >�� DG�GF� �� ����
�� �
 �
��
 �
 ����
 �� �
���� l �

−glv√
2
(lLlR + lRlL)�

�[ ���� ��
����
 ml = glv/
√

2�

0�
 #��� �
 �
��
 �
 ����
 DG�CF ������ �
�3 �
�����
� �������
��� U������� �
 ���� ��.� ��
�%�����
� 0�
 �����#�������� �
 �%�
 ψ → ψ′ = e−iαγ5ψ � (1 − iαγ5)ψ 
�� ���
 �����#��������
������
� -��
 �����#���
 �
 ����
�� ����� 
� �
 ����
�� ����
 ��
� �� ���
 ��K��
�� �

ψ′
R = (1 − iα)ψR� 
� ψ′

L = (1 + iα)ψL

"� ���� ����� ��
 ����
 �
��
 �
 ����
 ����
 �
��
 �%�����
�
,�����
 ����� ��������� ��% � ��� �
 �
������� ������� �
�3 �� �
 �
��
�� ��� �������� �
���

����
� ��� �� �
��
 �
 �%�
 DG�CF� 
� ��
�� ���� �
� �����.�
� �� /��.�
 �������� ���� �� �
�����
�����
��
� "� � ����
��� ��� ��
 �
� �
������� ����
�� �
 ����
 ����
� ���� �
 ������.�
 �
�
������������ �
���
 ������
� ��
 �
� �
������� ���� �����#�� E� #��� ���� �����
� ��
 ��
��.�


3�
����� �� /��.�
 ��������� �
 � ���� ���� ������ ���� ������
� ���� �
 ��������
 G�H�


�� �� ����� ��� ���������

E� % � �����
��� #�)��� �����������
 �� �
��
 �
 ����
 ���� �
 �
������ ���� �
 ������
�
�� /��.�
 ��������� ������� �
� �%�����
� ��
 ���� �
�� �
��
��
�� �
�� ��.�
 � �� ��
�����
#�����
����
 �
 �� �����
 �� �
������ � ,���� �� /�$������ �
� �
�3 ������ �
 ��
 ���� ����
����
����
����
�
��� ���� ���� ��
 ������.�
 �����
� �
 �����
��� � �� 	������� ��� � �
� #��
��� �
�
��������
��� 
�� �������



�9( �) �)""� ��"  �$!�� #" 2

�� �� 
���� �� �"��� �� ���"&

"� ����
 �
 �
������ �
 ,���� ���� �����
� ��
 �
 �
������ 
� ������ �
������ ���� �
� ��� 
�����
� ��K��
��
�� E� 
3���
 �� �
������ ����
 
� �� ���� �
������ ����� ��� ���
�����
�� ���
���
������� #����
� 
� �� �
������ ����� 
� �� ���� �
������ ����
 ��� ���� ���� ������
�� �
 �

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

E� ��9� ���� �
 ��$���
� ����� �����
�� NeR� NµR 
� NτR ��3 �����
�� �� /��.�
 ��������
DG�MF 
� �� �
��
�� ����� �������
 �����������
 �� �
��
 �
 ����
 �
 �%�
 DG�CF �

LD = −gν

((
νL

eL

)
ΦNR +NRΦ†

(
νL

eL

))
�


� ���� ���
���� �� ����
 �� �
������ 
� ������ mν = gνv/
√

2�
�� ���
 G�H�� �����
 �� ����������� 
� ������ �
 �
������� ���� �� ���.�
 ��������� �
�

�
������� �
 ,����� �
 ��������� ������
 �����������
 ����� �� ����
 �� �
������ 
�� �
 �����
�
�� ������� �
 /��.�
 ��������� �
�
������ �� ����
 �
� �
������� ����� ��.� #����
� �� ��������

�
 @���W� gν ���� 1��
 ��.� #����
 �
 ��� ��
�� ��� ��.� ��������� �
 �����.�
 
�� ����� ���� ��
����������
 ����
 ����� �
��� �
 �� ���������
 �
 ����
� 
� �� 
3���
 ����� 
���
 ����
����� 
� �

����� ����

CP

CPLν Rν Lν Rν

a) Les quatre etats des neutrinos de Dirac

CP
Lν Rν

b) Les deux etats des neutrinos de Majorana

���� ��$� ��� �������� �� �������� ����� %��
� �� &
���
�
�

�� � 
���� �� �"��� �� �"'$�"#"

0�
 ����
 ����������� 
�� �
 ��������
� ��
 �
� �
������� ���� �
� ��������
� �
 /�$������
��
�� � ���
 ��
 �
 �
������ 
�� �� �����
 ���� ��������
 XGGY� E� �
 �
��
 ����� ��
 �
� �
�3 �����
�
 ��������� ����
 
� �����
 ����
 �� �
�� �
 ���� ��� �� ���
 G�H���

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

LM = −mMψCψ = −mM

(
ψL(ψL)C + (ψR)CψR

)
�

�[ ψC = CψT

�� �
 ���$��� �
 ����
 �
 ψ� 
� ��
� (ψL)C = (ψC)R�

�
 �
��
 ���
 ��
 ��
����� ��$
��
� ��� ���� 
�� ��������� ���� �0DHF� �� ����
 �� �%�����

0DGF� -� 
K
�� �� �� �������
 ��
 �����#�������� �
 0DGF � ψ� �� ����
�� �

ψ → eiθψ�

���� �� ���� #������ �� �1�
 ����
 ��
� ψC � �� �����


ψC → e−iθψC



�� ��%�� !" �� !&%#���


� ����� �
 �
��
 ψψC ��
�� ��� ��������� ���� 0DGF 
� �
 ����
��
 ��� �
 �����
 �
�������
 D
�
#���� ∆(B − L) = ±2� XGHYF� *
�������� ��������� �� ����� �
 	�������
 D���
�� /�$����F ����
�
 �� ������
 �
 �� �%�����
 B − L �
����� ������8��
 XGIY 
� �� ��� $����� ��� ���
��� 2

�
� �
������� ���� �
� �
��
� ��������
� �� /��.�
 �������� ��� �����
�� 1��
 �
� ��������
�
�
 /�$����� ���������� ���� ��
������
�
�� �
���
�� �
�� ���� �� 
3���
 ������
� ��������
� �

/�$����� ���� �
� ������
�� ������
�� �
� gauginos� ����
����
� ���
� �%�������
 �
� ������
�
 $��
� !����� ��
 ���� ��
 ��������
 �
 ����
 ����
� �� ��% � ��� �
 ��K��
�������� �������


���
 ��������
 �
 ,���� 
� �
 /�$������

�� �����
 �� �
������ #��� ����$
� ������
� �����#����
� ��� ���
��
� 
3����
��
� �
 ������� 
������ �����
 β ���� �������� �
 �
������� ���� ���� �
����
���� ���� �
 ��������
 H�H�

�� �( !� ��&"#���� �� �" )"�&���

"� �
�� �
����
� �
� �
�3 ����
��� ������
��� ���� ��
 �1�
 #����������� ��� ������� ����
#���
 ������
 �

L = −1
2

(
νL NC

L

)( ML mD

mD MR

)(
νC

R

NR

)
+ h.c� DG�NF

&���� ����
���� �
 ������
� �����
�� �
� �
��
� �
 ,����� νLmDNR + νC
LmDN

C
R � ����� ��


�
� �
��
� �
 /�$����� νLMLN
C
R 
� νC

LMRNR�
0� ��� �����
 �
 �
��
 �
����
������� 
�� �
 ������� ML = 0� �
�� �
 $�����
 ��� ��
 �� 

��
������� ��� �
 ������
 
���
 �
 /�$���� 
� �
 Z0 � �
�� ���
��
���� �� ���
�� ��������

�� Z0 XGP� GHY� �
 ��� 
�� 
� ������������� ��
� �
� ��������� 
3�����
����3 D���� ��������

H�PF� -� ������������
� �� ��
�� MR �
 ������
 �
 1016 	
�� ���
��
 � ����
��
 �
����� ����� 
����� �� T����
��
 ��%����
T� 
� �� ������� mD � 246 	
� ��� 
�� �����
��
 ��
���� #����
� ��
�������������� �
 �� ������
 �
 ���������� DG�NF ����
 �
�3 ���
��� �����
� �
 ����
 �

m± =
1
2

(
MR ±

√
M2

R + 4m2
D

)
�

�
 ��� ����
� ����
 MR � mD� �
� �
������� ������ �
 ����
� ��.� ����
� m+ �MR ����� ��


�
� �
������� ����
� �
 ����
� ��.� ��.�
� m− � m2
D

MR
� "� ���
��
 �
 ������.�
 T��������


�
 �� ������
T XGM� GCY ������
 �� MR ���
��
� �� �
������ ����������� 
� ������
 �����.
�
"� �
�� ����� 
3�����
� �
 ����.�
 ������
 �� �
���
��
 �
 �� ����
 �
� �
�������� ���� 
�

#������ ������8��
 �
 ����
��3 #
������ �%��� ��
 ����
 ��.� ��
��
� ��
�� ���� �
�� ��
 �

��������
 �
 �� ������
 � �
� #��
��� �
� ��������
��� �������� ���� ��
 ���� �
�� ����� �
��
� ��
#����
��
 �
 �� ����
 �
� �
������� � �� ��������� �
 �� �%�����
 B − L 
� � �
�� ����
 �
���
�

�
� T�
�������T �
 ����
 MR ���� ���
�
�� 
3������� ���� �
� ������
� ���� #�����
����
�
��� 
����
�� �
 /��.�
 ��������� �
 ���.�
 �%�������
 
�� ��
 ������
 �
 ��������� �
 �
�����
�
�� �%�����
 ����
 �����
 �� �
�� ����
 �
�����
 ��
��
 XGNY� �
�� �
 #��� 
� ��
����� �
 ����

�
 $��
 �� /��.�
 �������� 
� ����������� �
 ����
 SU(2)L ⊗ SU(2)R ⊗ U(1)B−L ����� ��

��
3���
��
 �
 �������� ������� �� ��������� ��3����
 �
 �� ������ �
 �
���� ����� ���� �� ��������
���� 
��
 �
���� �� �������
��
 ����
 �����
����� T�����
��
T �
 �
� �������� ������ XGAY� ,���
�
 ���.�
� �
� ������ 
� �
� �
����� ���
�����
�� ����
 �
� �����
�� ���������� ����
 
� ������
�
 ��� ����
 �
� �����
�� ��
 ���� ����� ��� 
� DG�IF 
� DG�PF 
� �
��� �%�������
� ������ XGAY�
E� % � ���� �����
��
�
�� �
� �
������� ������� 
� ���$���� 
� ��������� ��
 �
 �
������ 
�� ��




�9- ��" #"����)!�# " ��  �$!�� #" ��

��������
 �
 /�$������ �
 ��������
 �
 �� ������
 
3�����
���� �� ��K��
��
 �
 ����
� 
���
 �
�
�
������� ������ 
� �
�3 ��
 ���� ������������

0� ����
 �����1� �
 ��
3���
��
 �
 �
� �
������� ������ 
�� ������ �������
�� ����� $��� �� �?�

��������� ���� ������������ �
 �� ����.�
� ,
� ���.�
� �
 �
�����.�
 XGOY #��� ��8��
 �
� �
�����
��
 ���� ����������� �
 �� ������������� �
 �
� �
�������� ���������� �
 ������ �
 >���
�� ���%���.�
 �
 #��� 
�����
 ��� �������������� ���� ���
���
� ���
�� ���������� ��� ����
 ��
�%�����
 �
���� ���%�� 
� ����
 ��������
 ��3 ������ XHBY�


�� ��� ������������ �� ���������

��(�� !� *$��"����� ��� $�&���"��$#�

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

6��� �
���
 ��� �
 #��� ��
 ��
� �
 ��������� �
� ����� �����
� �
 ����
 � 1��
 �
� �1�
� ��
 �
�
����� �����
� �
 ���
��� !��� ������� ����� �����
 �
�3 ���
� ��K��
��
�� ����
 ��������� �
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 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
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��� �
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Pα→β = sin2 2θ sin2
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∑
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|Uβi|2|U∗
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UβiU∗
βjUαiU∗
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∆m2

ijL

2Eν
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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
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J =
1
8
c13 sin 2θ13 sin 2θ23 sin 2θ12sδ� DG�HGF
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K =
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c13 sin 2θ13 sin 2θ23 sin 2θ12cδ�

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

ijL

4Eν
� �
�

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

�����
 �������������� � ∑
α

Pα→β =
∑
β

Pα→β = 1�
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�� �����������
 ���� �� �%�����
 �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 
� �� �
�����
 �� ���
�� ��%
���
 �
� ������������ ���� �
 ���
�

�9-9(9- �� �)��$� �#�+��!

,��� �
� 
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
�
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 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

�� ��
��.�
 ���
 �
 �
��
 #�����
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 ������ ��� θ13� �� �
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�
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 ������ ��� ∆m2
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 DG�HBF� ��
�
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 ��
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 ��� �
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���
 �
� ������������ �
 �
�������

� �� ������
 �
 �������� J���%���� 
� /����W� XIGY� -� 
K
�� �
��
 �� �
���
 ���
�
�� ��� ��
��K��
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���
 �
� ����� �����
� �
 ����
 
� �
 ���
��� ,
 �� �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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��-�� ������ �� ,�"#����
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� �����.��
� �%��� ����� ��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 �
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� ���
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3�����
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� �
� ��K��
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� �
 ����
� �� ������ D���� ����
�� G�GF
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�� ��
 ���� ��
 ��
��
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 �����
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���
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��
�� �
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 ����
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 �
��
� ���� �
 ����
�
����
 �� ������
 �
� ����
��� ���������������

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 � 
�� �
��� �[ �
 ����
�� �
� �
������� ������������
�
����� ��
 �
� 
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� ��� #����
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������� �
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���
�� ,��� �
 ���� �� �
�� ������
 �
�
������������ 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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Pνµ→νe − Pν̄µ→ν̄e = −(Pνµ→ντ − Pν̄µ→ν̄τ ) = Pνe→ντ − Pν̄e→ν̄τ

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

)
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������������� � ��,������ ������
����
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�� � ��� �
����
�����
�� ������� � 5◦ �� �
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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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 150 �� � 300 /
�`�� �
� GC ����
��
���� 
�����
 ��������� 
� A ����
�� ���� �
 4� D������ %���������F �� �-*! 
� ���� 1��

��������� � �
� ��
��
� ���
��������
� ����� ��1��
 ��$
���� ���� �
 �4� %���� ������ %���������
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�� #��� �
 �
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� ���
�
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�� �� D�
�3F ���
��
��D�F 
� ��������
� ��� �
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���
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�����
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 �
 �
��� ���� #����
�� ����
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�� ���� �� �
 �
 ����
��
 ���
�
 ����
��
� �
� ����� �� #��� ����� ������
� �
� ������ �
� �
���
�� ���� ��������� 
� ������� ����
�� ���
��� �
�� ������������� ������� �� #����
�� ������� � 50% �
 ν̄µ 
� 50% �
 νe ���� �

��� �[ �
� ����� ��������� ���� �
� µ+� �����
����� �
 �
�� #����
��3 �
����� 1��
 �
 ��
���
� 1020

����� ��� ���
�� ���
 I�C �����
 �
 �������
 ����
 ����
 � �
�������� 
� �
 ������ ��� �
� ����� ��������

�� �-*! XGBNY� 0� #����
�� �
 ������� ��.� ���
��
 D2, 2 	
�� P /7F ���
���� ��
� ��
 ����

���� ���
� �
� ������ �
��
 ����
 ���� 1��
 ������
 �
 ������
� � �� ����
 ���
����� �� #����
��� 
�
�����
��� ��������� ���� � ������
�

\ 0�
 ����
 ��������
 #����
 �
 ����
� �
 ������
 ���� ������.��
 �
 ����.��
 �
#�����
 ���
�� ������ �������� �5
�3� �
� ����
� ���
��
�� �� ���#��
 �
 ������� ��
� �������� 
�
�
��
��
�� ���� �� �
���
�� �
#�������
�
�� XGBAY�

\ 0�
 �������
 ��������
� ���� ����.��
 ��������� D≈ 5 �F� 
� ����
 �
����� �
 ������

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

\ �� $
� �
 �
����
 ������
� ��� 
3����
�� ���� �
 ���� �� #����
��� ���� ��� �
�� �
���������
���� �
 ����
� �
 ������� ������� D���� ��������
 M�H�GF�

0�
 #��� �
� ����� ��������� ��� ���� ����
���� ��� �� �%��.�
 �
 ����
� ��������
�� ���� ���
����
�� � ����
�� �� ����
� �
 ������������� 
������ ���� ������R�
� E� #��� ����� ������
� �
�
������ ���� �
� ������ ���� ������ �����
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 ��$
���� ���� �� ����
 �
 �� ���
 �
 #����
���
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� ����� ��� ��
 ����
 ����
����� 
� ��
��
� ��� �
 ������� ��� �
� ���
��
� ��K��
��
��
���������� �
 ���� ��� ����� �
��������
� Dβπ ≈ 0.97 
� < PπT > / < Pπ >≈ 240 /
�/400 /
�F�
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� �������
� �
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� ��
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 ���� �
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 �����
 ���� �
� �������� ��� �
 �
�����
�� ��
� ��
 #����
 ����
����� 
� ��
��
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��� �����
� ��� �
 �
�����
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 �
���� E� % � ���� 
� ��
 �������� ���� ��
����
 �

����
 ��
��
 �
����

E� �
 ���
 �����
���� �� ����
 �����.�
� �
� ����� ��� ��
 ��������� ������
��
 ���� ����� 
����
 ���� ������� 1��
 ���
���� ���� �
� ���
��3 ��� ���� �����
� E� �� ���� #������ �� ������
�

� ���� �
��� �� �
������
 �� �
#�������
�
�� ��� ���������� 
�� �������
� -��
 #V� ���
���
 �� % �
���� �
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3
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� ��������
� �����
�
�� �����������
�
��� &� ����� �� ��� 
�����
 � �
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 �
��
 �
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 �� 1��
 �
���
 ��� ��
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 /E�- XGGGY�

�
� ����� ���� �����
���� ��1�� � 1��
 ��$
���� ���� �� ���
�� ������� �
 �
�3 �������� 
�
��� �������
� 
� �
���� ��� �
�3 ���� �
 �
���
� ��� �� ����
� �
�� ��
��
 � 11 	
�� ��
�� 
�����

�� �
���� ���
�� �
 �1�
 #���
� ���� ���� ����� ���� ������� ����
� ����
��
 �
� ����� �
50 	
�� �
 ����3 ���� �%��������� ���� �������
� �
� ����� � ��� ������� ��
� ��
 ���� 
9���
�
� ����
 �
 �� ����
 ���� ����
 �
 ��������������� ��� ��������� ���� �
 �������������� �
 �����
����� �
�� ������
 ���� �����
�� ����� � �
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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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��� ����
��������� ���� 
��
���
 ��
 �����
����� �� #����
�� 
�� �
��
 ����� ��.�
 ��
 ���
 �
 16 ��� � �� ���#��
� �
 ���

�� ��3 #��� ������
�� � �� �����
 ������
 �� �-*! ���� �
� ��������� ���� �
 ��� �
��������

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

���� '��� L��������� ��� ������ �
����
� �� ��������� /��$1� H$H ��� �
 ���� ��������� ����
�� ��� ��������
&�&" ���� ������� �� �
����� $??2� 36D: 
� ��������� $??0 �� 8$H@" �� $??G� ��� 
����� ���������� �� ����
�
� ������ 
����������

��� .����� ���� �� -������� �/0	

(� �� !�� *"��&�"�. �� #�����#$� "� 	���

�
� #����
��3 �
 �
������� ��� ��
 ����
 �������
 �� �-*!� �
 �
���
� 
� ��������� #�� �

7&!( D:��� 7��� ,����
�� "��
�
��F� E� � #��������� ������
�� ���� ���
�������� 
���
 GONC 
�
GOOA� 
� � ��� �� �����.�
 ��
� �
� 
3����
��
� !"/&, XAIY 
� �>"*0� XGBGY�

�
 7&!( ���������� �
� νµ �
 27 	
� 
� ��%
��
� ��������� �
 �4� ���� ���
��� ��� #����
��
�������
 �
 �������� E� � ������� �
� ����
��
��� �� �!	� ���� �
������ ����������
�� ��$� ��
�
�
 7&!(� �
 �%��.�
 �
 #����������� �
� ��������
� �
�������
� �� �!	� 
�� ���
5 ��������

��3 ����
� ��� ��� ��� �������
� �� 7&!(� ��
� ����� ��� ��� ��������
� ���� �������
 ��3
��������������
� �
� 
3����
��
� �
��
�� �
 ��� 
�� ������� �� #����
�� ��9����
�� ��
������

���� 1��
 �� �
���� �� �
��� �
 �������� �
� �
����� τ D��� 
�� �
 3, 5 	
�F� ������ �� �
 �
�� ���
�������
 �����
��
� �
� �
������� ���R��
�� �
�� ����
 � �
 ����
� ���� �� ��3���� ��������������
��� 
�� ��3 ��
������ �
 1, 5 	
� ���� �� �������
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� �����
 �� ����� �[ �
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� ����
��
 ��%
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�� � < Eν >= 17 	
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(� � !� *"��&�"� �� +�$�$#�

�
 �!	� 
�� ����
��� ��� �� #����
�� �
 ������� 
� ����
����
 �� �4�� �� ���
 I�A
�����
 ��
��
���
 �
 �� ���8�
 �������������� �
 ������� �� �-*!� �
� ������� ����
��
��
�
�� ��%�
 �� �-*! ��� �� ���������
�� �������
 �
 50 /
� �
� ���������� �
�� �
 +""�6-*�
�
��� �� �
� �����.�
 � 1, 4 	
� ���� �
� ��$
��
 ���� �
 �%��������� � 4������ D4�F� �
 4� 
�� �

���� ����
� ���������
�� �� �-*!� �� � ��� ��� 
� �
����
 � �� �� �
� ����
� MB� �
� ������� %
���
��
�� ����
��
 �
 14 	
� 
� ���� 
�����
 
���%�� �
�� �
 ���
� �%��������� � 4������ D�

�4�� ��������� ���� �
� ����
� NB 
� ���� 
���
 ����
� � �� �� ������
��
 �
� ������ �����
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���� '�A� (�� �� νµ ����
�� 
� ������� �� �
 ������� �Q�
�� �	�����
����� ��� ��������� �
�4���� �
� �
 ����
������
�	������
���� νµ → ντ �

���� '�<� �
 ��
R�� �	
������
���� ��� ������� 
� 3;J6� �� �
 �� �� 86) �� �������� +36D:-�

#����
 ���� �
� ���������� pp̄F� �
 �4� 
�� 
� ����� �������������� XGGIY� �<�
 � M ��$
������ �

������� ����������
�� �� �� ���
����
 �����
����� �
 8, 6.1013 ������� ��� �%��
� �
� ������� ����
��������� $������ 400 	
��

�
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 �� ���
 I�A� �
 �4� �
��
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 �
�

3����
��
� ��� ����
 �3
� � ������ �"/4&�� XGGPY� E�"�,- XGBCY� �
 �!	�� 
� �
� ���
� �
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�� �
��� �
� ������� � �
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 �
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�� ���
�����
 �
�� ���$
�����
 �
 #�)�� � �
 ������ �����
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�� �
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PS PS PSPS PSPSPSPS

FEFEFE

FT

T   = 27.6 ssc

T    = 3.5 s

50 ms

SE

T   =  6 sc

���� '�G� 3���� �� :L:� 5� ������ �� ��� ���
������ �
����� +(;- ���� �� 36D:� ��� ���
������ ������ +:;-� ��
��� ��������� �� L:�

�����
� �
 #����
�� �
 33◦ ���� �
 ���� ����5������ 
� ��������
� �
 3, 2◦ ���� �
 ���� �
�������

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

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

10, 5 µ� D
� ������ (-F� E�� ���� 
���%�� ���� �
 �!	� ����
� �
� 6 �
����
� ���� �� #���
 �

�
�3 ���������� �
 10 µ� 
�����
� �
 50 ��� 0� �%��.�
 ��
3�������� �
��
 D�-F 
�� ����� ��������
��� �
 �4�� E� 
�� ������� ��� �
� 
3����
��
� ��� ����
 �3
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� #����
��3 �
��� "� �
�.�
 ��� �

�%��
 �
 �� ���
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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
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� ������� ��
� �� ����
 
��
������
 � �����
 �
 (�0J& XGGCY� 500.000 ������� ���� ����� 
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 ���� 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−
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Structure schematique d’une brique ECC dans OPERA
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G ����
 I, ≥ 1 ����
 H, ��� �
 ����
�
νµ�� 99, 1% ± 0, 1% 0, 3% ± 0, 1% 0, 6% ± 0, 1%
������ 99, 5% ± 0, 1% 0, 2% ± 0, 1% 0, 3% ± 0, 1%
νµ!� 59, 7% ± 0, 5% 9, 3% ± 0, 3% 31, 0% ± 0, 5%
τ → µ ,E� 97, 7% ± 0, 2% 0, 8% ± 0, 1% 1, 6% ± 0, 1%
τ → µ :- 95, 8% ± 0, 2% 0, 6% ± 0, 1% 3, 6% ± 0, 2%
τ → e ,E� 62, 3% ± 0, 7% 11, 5% ± 0, 5% 26, 2% ± 0, 6%
τ → e :- 7, 1% ± 0, 3% 9, 4% ± 0, 3% 83, 5% ± 0, 4%
τ → h ,E� 83, 6% ± 0, 4% 6, 3% ± 0, 2% 10, 1% ± 0, 3%
τ → h :- 54, 0% ± 0, 5% 13, 1% ± 0, 3% 32, 9% ± 0, 5%
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� ���������� νµ33� τ → µ %": �� U;� ��
�����	 
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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%
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τ
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oui oui
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ou électron
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�(� ���*+%��� �� ���� 1 νµ → ντ

τ → µ τ → h� τ → e �
$
���
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%

���� )�<� L��������� ��� ���������� ����
�� �	
�
���� τ → µ� τ → h �� τ → e� �� �������� �� �������� �� ����
�
�� ���� �� �� �	�Q�
���� �� �	������#�
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IDµ
non

oui
assoc

non

oui charge oui

non

hτ
eAnalyse : τ

Rejeté Rejeté

Vertex
oui

non

0,5%

Rejeté

Analyse : µτ

(3,1%)
(1,3%)

(84,8%)

DETECTEURS ELECTRONIQUES

(15,2%)

(98,7%)

(3,8%)

(96,2%)

BRIQUES

3,1%

77,9%

2,6%

14,7% 1,2%

Evénements non analysé :

(96,9%)
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εrejec
charme = 2, 6% + 3, 1% + 0, 5% = 6, 2% ± 0, 2%
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N charme
bf = NDIS

νµ
εrejec
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i

εi�

�[ NDIS
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3, 5 1, 3 16 4, 9 0, 20 0, 11 0, 29 0, 26 7, 0.10−4 2, 1.10−4 2, 5.10−3 2, 1.10−3

4, 5 1, 4 14 4, 3 0, 20 0, 12 0, 32 0, 22 6, 2.10−4 1, 9.10−4 5, 2.10−3 3, 8.10−3

6, 5 1, 1 12 3, 8 0, 20 0, 13 0, 32 0, 25 8, 0.10−4 2, 6.10−4 1, 1.10−2 8, 0.10−3
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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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ν e

����
��
�� 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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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
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 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�= �� �
����
� �� ������� �� ��,�������  �������� �� ������ ��
������� �
����� �
 ����������� ��� ������� 
���� $ 
�� �� ����� �� ������� 
��� ��� ���
���
���� ��������� �� < 
��

��� ��� ���
���
���� �� 
����� ��� 
����� �
�
������ �� �
���� ���� ��� �� �
 �
��� 2��'� � �	�������� �� �

�������� �������� ��� ������� �� ���������� +�-�

�� ���
 M�IB �����
 �� ����������� 
���
 �
 �
���
�� �������� ���
�� ��
� �
� �
�3 �%��.�

�
 #����������� 
� �
� ������� �������
� �
 3, 5 	
� 
� 4, 5 	
�� �
� �����.��
� �� ����
� �

������������� ��� ��� �3�� � LT = 40 � 
� RT = 2 �� ,��� �
 �������� �
 ���
 #�����������
�������
� 
� ���� |δCP | < 120◦� �
 ����
��
�� D��F 
�� ���� �
�#������� 
� �� % � �
� �
 ��K��
��


���
 �
� �
�3 ��
��
� �� �4�� �
 �������� ��3�
 
�� ����
��� ��� �� ���
 M�IBD�F� �� �
 ��
��
���� �� ����� |δCP | > 150◦� �� �
���
�� �
��������� 
�� ���
��
 ��
� �
 #����
�� �
 �
�������



'9- �!$�� �� "� "�6���!% = θ13 �! = δCP �'2

������� ��� �
 ����
��
�� D��F 
� �
 #����
�� �
 ������� �������
� ����
��
 3, 5 	
�� ,��� ��
����� |δCP | > 150◦� ������������� �� ����
��
�� D�F 
� �� #����
�� �
 ������� �������
� �
 3, 5 	
�

�� �
 �
���
�� ����3� �
�� �
��
� ���������
� �� �
��������� � θ13 �����
�����
�� �
 δCP �

16% ��� ������� � �� �1�
 ����������� ��������� �� #����
�� �
 ������� �������
� �
 2, 2 	
��
��
�� ��������� �
 �%��.�
 �
 #����������� D��F ��� 
�� �
�
�� ��� �� ����
 �
 �
���
��� ���������
���� ��
 ���� ����
 ���
 �
 δCP �

�
 #��� ��
 �
 �������� � 3, 5 	
� ���� �
���
�� ��
�� ��� �����
����� ,��� �
 ����
�� M�GH� ��
����� ���#�����
� 6��� ���
�� ���� �
 �� #�)�� ���� �� �.�
 ��
3����
��
� 
� �� �����
 ������
�
���������
� ���� �� ����
 �
 �����
�

-�(�- 	$#&����$#

�
 ����3 �
 ����
��
 �� �4� 
�� 
� ����� �
 ����������� �� #�)�� ���� ���� �
�� ������
� �
 ���
�
#����
�� �
�� ���
�������
 ���� �
 ����3� ����
��
 �
 4, 5 	
� 
�� �
�����
�
�� �
���
��
 ���� �

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

��
 �����
 ��� θ13 �
��
 ��
 sin2 θ13 > 0, 71.10−3 � 90% �
 ���
�� �
 �������
 
� 
� ���������
��
 δCP = 0� E# #��� ���� �
�� �� ����
� �
 ������������� �
 20 � 
� �
 1, 5 � �
 ��%��� 
�
�
 �%��.�
 �
 ����
����� D��F� 4��� ������� �
 ����3 �
 3, 5 	
� 
�� ���� ����
 ���� $�����
�3 D
�
����� ����� ��
� 2F� E� ������� � ��
 �����
 �
 sin2 2θ13 > 0, 76.10−3 D90% �
 ���
�� �
 �������
�

� δCP = 0F� ��
� �
 �1�
 ����
� �
 �������������� �
�� �
����
��
 ��
 ������������ �
 25% ��
�������� �������
 � 2, 2 	
�� ���� �
� �����.��
� �
 ����
� ��
�����
��

CNGS combined

CHOOZ excluded

Beta Beam Disappearance T2K

BNL
SPL 5y

SPL 1y+4y

BetaBeam

-150 -100 -50 -0 50 100 150

10

10

10

10

-4

-3

-2

-1

δCP (deg.)

Si
n2

 2
θ 1

3

Double CHOOZ

SPL 2y+8y

���� 2�'�� 3���
�
���� ��� ������
�� �� :L� �������� 
��� ��� ������
�� 
������ �� �	��������� 3�55O /<21� ��
��� ������� %����� 3�55O /<A1� 5L;JIC"3IJ7: /<<1� 8$H /<G1� T6� /�A�1� ���
 ��
� /�A$1� :L� 2� ����������

� ������
� ��	�� ��� �������� �	������� �
�� �� ����
��� �� ���� ���
���
���� �������� ����
�� 2 
��� :L� $�K<�
��� ��� ����
��� ���� 
��� ��� ����� �� ������� �� $ 
�� �� ���
���
���� �������� �� < 
�� �� ���
���
���� �� 
����
�� :L� ��K)� ��� �� ����
��� ���� ���� �
 ����� ���
�� ��� �� 2 
��� ��� ������
�� �� :L� ���� ��������� 
���
��� ���� �� �� �
����
� �� ������� ����
���� �� 3, 5 D�=� �� ���������� +��- �� �� ������ �� ������� �
���� �� 40 �
�� ��� �� 2 � �� �
����



�5� �� +�#3�! 
���4�%3$" 1
(−)
ν µ→

(−)
ν e

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


� ������
� �
 �������� � 3, 5 	
� 
�� ����� �
 ���� 
9���
 ��������� 
�� �������
 �����
����
 �
�
���
��� �
 sin2 2θ13 
���
 0, 7.10−3 
� 2.10−3 ���� |δCP | < 150◦� ��
� ��
 ���
�� ���� �
 ���
 �
�
��� �
 sin2 2θ13 < 3, 1.10−3 
� M ��� �
 ����
 �
 �����
� 
� � 90% �
 ���
�� �
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