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�✈� �✂✁☎✄✆✁☎✝✟✞☎✠✡✁☎✄✆✁☎☛✌☞✎✍



�✈� �

� ✁✄✂✆☎ ✂ ✝ ✂☎✎ ✄ ✁ ✌♦✟✟✞☎✆♦✂☞✎

✠☛✡✌☞✍✡✏✎✒✑✏✓✔✡✕☞✖✡✕✗✙✘✛✚ ✓
✜✣✢✥✤✟✦ ✡★✧✩✡✏✚✪☞ ✢ ✘✫✓✔✬✏✎✒✡✏✚ ✓✭✓
✜✣✢✥✤✟✦ ✡★✧✩✡✏✚✯✮✟✰✲✱✳✎✒✡✏✚ ✓✵✴
✶✣✓✔✚✷✘✛✡✸✧✳✡✕✚✯✘ ✢✥✤✩✦ ✡ ✢ ✱✺✹ ✴✻✓✭✓
✶✣✓✔✚✷✘✛✡✸✧✳✡✕✚ ✢✥✤ ✎✒✼✽✴✻✓ ✢ ✘✫✓✔✾✲✗✳✚ ✓✵✹
✿❀✗✙✘✛✎✒✾❁✧✟✱✻✑❂✘✫✓✔✾✙✗ ❃
❃ ✶❄✡✕✚✪✗✻✡✌✱✺✘✛✎❅✓✭✗✻✾✲✚✯✧ ✢ ✗✳✚ ✦ ✡❇❆❈✾❁✧✳✬ ✦ ✡✍❉❊✘ ✢ ✗✻✧ ✢ ✎✒✧ ❋

● ❘ ● ⑥❇✑❃✲◆✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✖✲❱❆✧✼●✕✘✾✪✙✪✩✰❂✔✥✧✛✰✑❃✲✒✺✔✛✰✺✔✣✿✑✔✗✚✙▲✕✘✩★✾✵✑❃✲❡❘❫❘❛❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘ ❍
● ❘ ● ❘ ● ⑥③✑❃✲❩✷✚✥●✕✘✾✪t❋✲◆❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘ ❍
● ❘ ● ❘❏■ ⑥③✑❃✲❈✛✰✑✔✼✧✙✵✴✶✗✬✲ ❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘ ❑
● ❘ ● ❘❏❍ ⑥③✑❃✲❈▼❚✴✖✲✵✴✶✗✬✲❩✫✧✑❭❲✪✕✘✥✧❀❖✑ ❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘ ▲

● ❘❏■ ⑥♠✕❴✙✪❄✬✺❃✴✶✾✪✩✰✑✦✺✔✛✰✑❃❂✔✙✪✾✵✴✘❍◗✕✘✩★▼✧✛✰✑✞❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘ ▼
● ❘❏■❋❘ ● ⑥❤✭①✺✔✛✰✑❃❂✔✙✪✾✵✴✶✣✳✕✘❀✖✗✬✺✔✙✪✩✰✲✵✣✿✑✜❂❃✴✶✣❡✣✿✑✦✙✪❄✬✺❃✴✶✾✪✩✰✑❛✫✧✑❑❲✪✕✘✥✧❀❖✑ ❘❛❘❫❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘ ▼
● ❘❏■❋❘❏■ ⑥❤✭ ✩★✗❯✓✶✕✘✾✪✩✢✕✘✗✬❂❃✑✜✫✧✑❭❲✵✕✘✥✧❀❖✑

U(1)
✑✔✗✻✙✪❄✬✺❃✴✶✾✪✩✰✑✜✷✚✥●✕✘✗❯✙✪✩✰✷✚✥✬✑❛✫✧✑❃✲❩❂✵❄●✕✘✣❡✼✬✲ ❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘✦❘ ◆

● ❘❏■❋❘❏❍ ⑥❇✕✿✲✪❥❯✣✿✺✔✙✪✾✪✩✰✑
SU(2) × U(1)

✑✔✙◆✛✰✑❫✣✿✺❃❂❱✕✘✗✧✩✰✲✪✣✿✑❛✫✧✑❛⑤P✩★❀✖❀❖✲ ❘✦❘❫❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘✦❘❫❘❛❘ ❖
● ❘❏■❋❘ ❑ ⑥③✑❃✲❈✣✳✕✶✲✵✲✵✑❃✲❈✫✧✑❃✲❭❍❏✑✔✾✪✣❡✩✰✴✶✗✬✲❩✫✬✕✘✗✬✲❈✛✰✑❫✣✿✴❯✫✧❅✔✛✰✑✦✺✔✛✰✑❃❂✔✙✪✾✵✴✘❍❏✕✘✩★▼✧✛✰✑ ❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘ ● ■

● ❘❏❍ ⑥❇✑❃✲◆✩★✗✚✙✵✑✔✾▲✕✶❂✔✙✪✩✰✴✶✗✬✲✒✫✧✑❃✲◆✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✖✲❬✕❃✓❖✑❃❂❫✛✢✕❪✣✳✕✘✙✪✩✰❅✔✾✵✑ ❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘ ● ❑
● ❘❏❍❋❘ ● ❙❑✴✶✥✧✼✧✛✢✕✘❀❖✑❃✲✒✕✘✥❋❉✤▼✽✴✖✲✵✴✶✗✬✲◆✫✧✑❭❲✵✕✘✥✧❀❖✑✍❘❛❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘ ● ❑
● ❘❏❍❋❘❏■ ❧P✼✧✼✧✾✵✴❃❉❋✩★✣✳✕✘✙✪✩✰✴✶✗❜✕✘✥❋❉✤✩★✗✚✙✵✑✔✾▲✕✶❂✔✙✪✩✰✴✶✗✬✲❬❂❃✴✶✥✧✾▲✕✘✗✚✙✵✲✪⑨ ❂❃✴✶✥✧✾▲✕✘✗✚✙✵✲ ❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘ ● ▼
● ❘❏❍❋❘❏❍ ❙❑✴✶✥✧✾▲✕✘✗❯✙✵✲P❂▲❄●✕✘✾✪❀❖✺❃✲◆⑨❶❂❃✴✶✥✧✾▲✕✘✗✚✙✵✲P✗✬✑✔✥✧✙✪✾✵✑❃✲ ❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘ ■❂■

P ◗ ✱❘✧✳✡ ✦✔❙ ✧✩✱❘❆❚✾❁✧✩✬ ✦ ✡✍❉✙✘ ✢ ✗✳✧ ✢ ✎✒✧❱❯ ✦ ✡✏✚✪✾❲✚✛✑✏✓ ✦✭✦✔✢ ✘✫✓✔✾✲✗✳✚✯✧✳✡✸✗✻✡✌✱✺✘✛✎❅✓✭✗✻✾✲✚ ❋✲❳
■❋❘ ● ➎➏✗✚✙✪✾✵✴❸✫❋✥✬❂✔✙✪✩✰✴✶✗✹❄✧✩✰✲✪✙✵✴✶✾✪✩✰✷❯✥✬✑✿➈✬✑✔✙❈✏✒✩✰✑✔✥❿❂✔✾✵✺❱✕❡✛✰✑❫✲✵✴✶✛✰✑✔✩★✛◗❘★❘★❘➂❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘ ❍❂▲
■❋❘❏■ ➐✒✲▲❂✔✩★✛★✛✢✕✘✙✪✩✰✴✶✗✬✲❩✫✧✑❬✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✖✲✒✫✬✕✘✗✬✲◆✛✰✑❬✓❯✩✰✫✧✑❷❘❫❘❛❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘ ❍❂▼

■❋❘❏■❋❘ ● ❻❯❥❋✲✪✙✵❅✔✣✿✑❫✷❯✥●✕✘✗✚✙✪✩✰✷❯✥✬✑✜❞❪✫✧✑✔✥❋❉✻✗✧✩★✓❖✑❱✕✘✥❋❉ ❘❫❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘ ❍❂▼
■❋❘❏■❋❘❏■ ❻❸✑❃❂✔✙✵✑✔✥✧✾❩✫✧✑❃✲❈✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✖✲✜➈✧✲✪❥❋✲✪✙✵❅✔✣✿✑❫✷❯✥●✕✘✗✚✙✪✩✰✷❯✥✬✑✦❞❪✙✪✾✵✴✶✩✰✲◆✗✧✩★✓❖✑❱✕✘✥❋❉ ❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘ ❍✽❨

■❋❘❏❍ ➐✒✲▲❂✔✩★✛★✛✢✕✘✙✪✩✰✴✶✗✬✲❩✫✧✑❬✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✖✲✒✫✬✕✘✗✬✲◆✛✢✕❴✣✳✕✘✙✪✩✰❅✔✾✵✑✞❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘ ❑ ●
■❋❘❏❍❋❘ ● ❻❯❥❋✲✪✙✵❅✔✣✿✑❫✷❯✥●✕✘✗✚✙✪✩✰✷❯✥✬✑✜❞❪✫✧✑✔✥❋❉✻✗✧✩★✓❖✑❱✕✘✥❋❉ ❘❫❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘ ❑ ●
■❋❘❏❍❋❘❏■ ❧P✼✧✼✧✛★✩✰❂❱✕✘✙✪✩✰✴✶✗❜✕✘✥✹✲✵✑❃❂✔✙✵✑✔✥✧✾P✫✧✑❃✲◆✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✖✲ ❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘ ❑✏❍
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β
❘❫❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘✦❘❫❘❛❘ ● ❨

● ❘❏❍ ✏❬✺❃✲✪✩★✗❯✙✵✺✔❀✖✾▲✕✘✙✪✩✰✴✶✗❁✫❋✥✹✣✜✥✬✴✶✗✹✓❸✥✬✑❬✼●✕✘✾✝✆✬✑✔✾✪✣❡✩❇✑✔✙❈✼●✕✘✾❬➅✟✞ ❻❿❘❛❘❛❘❫❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘ ■ ●
● ❘ ❑ ✏✒✩✢✕✘❀✖✾▲✕✘✣❡✣✿✑❛✫✧✑✠✆✬✑✔❥❯✗✧✣✳✕✘✗❜❞❪✛◗✭①✴✶✾✵✫❋✾✵✑❛✫✧✑❃✲❩✕✘✾✪▼✧✾✵✑❃✲P✫✧✑

νl + l′ → l + νl′
❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘ ■❂■

● ❘❏▲ ❢❤✑✔✾✪✙✵✑❊❉✻✫✮✭ ✩★✗✚✙✵✑✔✾▲✕✶❂✔✙✪✩✰✴✶✗❷✫❋✥❜❙◆❙
u − W− − d

❘❛❘❫❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❫❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘✦❘❫❘❛❘ ■✒❑
● ❘❏▼ ❻❸✑❃❂✔✙✪✩✰✴✶✗❁✑❊❹✳❂❱✕✶❂❃✑ ✩✒➒ ✫✧✑❃✲❩✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✖✲ ❘❫❘❛❘❫❘❛❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘ ■✽❨
● ❘ ❨ ❙❑✴✶✗❋✇✬❀✖✥✧✾▲✕✘✙✪✩✰✴✶✗❜✫✮✭ ✩★✗✚✙✵✑✔✾▲✕✶❂✔✙✪✩✰✴✶✗❜✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✚➄✶✕✘✗✚✙✪✩★✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✻✕❃✓❖✑❃❂✦✛✢✕❴✣✳✕✘✙✪✩✰❅✔✾✵✑ ❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘ ■✽❨
● ❘❏◆ ✏✒✩✰✲✪✙✪✾✪✩★▼✧✥✧✙✪✩✰✴✶✗❁✫✧✑❛✐❑✾✵✑✔✩★✙❨⑨✡✞ ✩★❀✖✗✬✑✔✾❩✫✧✑❃✲❈✾✵✺❃✲✵✴✶✗●✕✘✗✬❂❃✑❃✲❷❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘ ■❂◆
● ❘❏❖ ❻❸✑❃❂✔✙✪✩✰✴✶✗✬✲P✑❊❹✳❂❱✕✶❂❃✑❃✲❈✙✵✴✶✙▲✕✘✛✰✑❃✲P✫✧✑❃✲◆✼✧✾✵✴❯✫❋✥✬❂✔✙✪✩✰✴✶✗✬✲P✫✧✑❬✾✵✺❃✲✵✴✶✗●✕✘✗✬❂❃✑❃✲P❞❡✥✧✗✻✼✧✩✰✴✶✗ ❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘ ■❂❖
● ❘ ● ❩ ✏❬✴✶✗✧✗✬✺❃✑❃✲❈✫✧✑✦✏✒➎✪❻✉✫✧✑❬✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✖✲✒✑✔✙❈✫✮✭✯✕✘✗✚✙✪✩■⑨◗✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✖✲❬❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘ ❍ ●
● ❘ ●❂● ❻❸✑❃❂✔✙✪✩✰✴✶✗❁✑❊❹✳❂❱✕✶❂❃✑❫✙✵✴✶✙▲✕✘✛✰✑✦✫✧✑❃✲◆✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✖✲P✑✔✙❩✫✧✑❃✲❩✕✘✗❯✙✪✩■⑨◗✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✖✲ ✩✒➒☞☛ ✜P➒✸❻✌☛✒✏❬➎❨❻☎❘✦❘❛❘❫❘❛❘ ❍ ●
■❋❘ ● ❻❯✼✽✑❃❂✔✙✪✾✵✑❛✫✧✑❃✲◆✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✖✲P✺✔✣❡✩✰✲◆✼●✕✘✾❈✛✰✑❛✲▲✴✶✛✰✑✔✩★✛✉❘❛❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘ ❍❂▲
■❋❘❏■ ❣❤✾✵✴✶▼●✕✘▼✧✩★✛★✩★✙✵✺✦✫✧✑❫✲✪✥✧✾✪✓❸✩✰✑❛✫✧✑❃✲◆✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✖✲

νe
✑✔✙
νµ

❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘ ❑✏▼
■❋❘❏❍ ❣❤✾✵✴✶▼●✕✘▼✧✩★✛★✩★✙✵✺❃✲P✫✮✭✯✕✘✼✧✼●✕✘✾✪✩★✙✪✩✰✴✶✗✬✲P✼●✕✘✾❈✴✖✲✵❂✔✩★✛★✛✢✕✘✙✪✩✰✴✶✗❁✫✧✑❬✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✖✲ ❘❫❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘ ❑✏◆
■❋❘ ❑ ➒❶✲✪✼●✕✶❂❃✑❃✲❈✫✧✑❫✼●✕✘✾▲✕✘✣✿❅✔✙✪✾✵✑❃✲P✫✧✺✔✙✵✑✔✾✪✣❡✩★✗✬✺❛✼●✕✘✾✒❻❸➋❫➐☞✕✘✩★✗✬✲✪✩❇✷❯✥✬✑❬✼●✕✘✾❩✫✮✭✯✕✘✥✧✙✪✾✵✑❃✲❩✑❊❉❋✼✽✺✔✾✪✩✰✑✔✗✬❂❃✑❃✲ ❘❛❘ ▲❂❩
■❋❘❏▲ ➒❶✲✪✼●✕✶❂❃✑❩✫✧✑P✼●✕✘✾▲✕✘✣✿❅✔✙✪✾✵✑❃✲❭✫✧✺✔✙✵✑✔✾✪✣❡✩★✗✬✺❩✼●✕✘✾✎✍❛✕✘✣❡✛✢✕✘✗✬✫✱✲▲✑✔✥✧✛②✑✔✙❶✼●✕✘✾✎✍❛✕✘✣❡✛✢✕✘✗✬✫✤✕❃✓❖✑❃❂P✛✰✑❃✲✸✑❊❉❋✼❚✺❊⑨

✾✪✩✰✑✔✗✬❂❃✑❃✲❩✲✪✥✧✾❈✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✖✲❩✲▲✴✶✛✢✕✘✩★✾✵✑❃✲❱❘ ❘❫❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘ ▲ ●
■❋❘❏▼ ➒❶✲✪✼●✕✶❂❃✑✤✫✧✑❃✲✜✼●✕✘✾▲✕✘✣✿❅✔✙✪✾✵✑❃✲ (

∆m2
23, sin

2(2θ23)
) ✼✧✾✪✩✰✲❴✼●✕✘✾❡❻✏✍ ✕❱✓❖✑❃❂✱✛✰✑❃✲❴✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✖✲✿✕✘✙✪✣✿✴✘⑨

✲✵✼✧❄✬✺✔✾✪✩✰✷✚✥✬✑❃✲➀❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘ ▲❂■
■❋❘ ❨ ➒❶✲✪✼●✕✶❂❃✑✦✫✧✑❃✲P✼●✕✘✾▲✕✘✣✿❅✔✙✪✾✵✑❃✲ (

∆m2
23, sin

2(2θ23)
) ✼✧✾✪✩✰✲❈✼●✕✘✾❛❻✏✍ ✕❱✓❖✑❃❂❛✛✰✑❃✲P✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✖✲P✫❋✥❿❍❏✕✘✩✰✲❨⑨

❂❃✑❱✕✘✥❁✫✧✑✑✍❫➒✒✍ ❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘ ▲❂❍
■❋❘❏◆ ➒❶✲✪✼●✕✶❂❃✑❩✫✧✑❃✲✸✼●✕✘✾▲✕✘✣✿❅✔✙✪✾✵✑❃✲❑✼✧✾✪✩✰✲❶✼●✕✘✾❑⑥♠❻❸➋P✏ ✕❃✓❖✑❃❂P✛✰✑❃✲❤✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✖✲❭✑✔✛✰✑❃❂✔✙✪✾✵✴✶✗✧✩✰✷✚✥✬✑❃✲❭✫❋✥✳❍❏✕✘✩✰✲✵❂❃✑❱✕✘✥

✫✧✑❫⑥q❻❸➋P✏ ❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘ ▲❂❍
❍❋❘ ● ❻❸❂▲❄✬✺✔✣✳✕✿✫❋✥✹✫❋✩✰✲✪✼✽✴✖✲✪✩★✙✪✩■❍⑧✑❊❉❸✼✽✺✔✾✪✩★✣✿✑✔✗✚✙▲✕✘✛q✫✧✑❫⑩❁➎❾➋❫➐❫❻ ❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘ ▲❂▲
❍❋❘❏■ ✏✒✩✛✚✮✺✔✾✵✑✔✗✚✙✵✲P✲✪✼❚✑❃❂✔✙✪✾✵✑❃✲❈✼❚✴✖✲✵✲✵✩★▼✧✛✰✑❃✲❭✼❚✴✶✥✧✾❩⑩❜➎❾➋❬➐❫❻ ❘❫❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘ ▲❂▼
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▲❋❘ ●❂● ✏✒✩✰✲✪✙✪✾✪✩★▼✧✥✧✙✪✩✰✴✶✗❁✫✧✑❃✲❈✑✔✾✪✾✵✑✔✥✧✾✵✲P✕✘▼✬✲✵✴✶✛★✥✬✑❃✲P✲✪✥✧✾◆✛◗✭①✺✔✗✬✑✔✾✪❀✖✩✰✑✦✫✧✑❃✲ ✜❩➒✸❻ ❘❫❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘ ●❂● ◆
▲❋❘ ● ■ ✏✒✩✰✲✪✙✪✾✪✩★▼✧✥✧✙✪✩✰✴✶✗✬✲◆✫✧✑P✛◗✭①✑✔✾✪✾✵✑✔✥✧✾❈✫✧✑P✾✵✑❃❂❃✴✶✗✬✲✪✙✪✾✪✥✬❂✔✙✪✩✰✴✶✗✹✫✧✑✒✛◗✭①✺✔✗✬✑✔✾✪❀✖✩✰✑❬✼❚✴✶✥✧✾❑✛◗✭①✑✔✗✬✲✵✑✔✣✦▼✧✛✰✑❫✫✧✑❃✲❭✺✔✓❖✺✔✗✬✑❊⑨

✣✿✑✔✗❯✙✵✲❩✲✵✺✔✛✰✑❃❂✔✙✪✩✰✴✶✗✧✗✬✺❃✲ ❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘ ●❂● ❖
▲❋❘ ● ❍ ✜✒✕✘✼✧✼❚✴✶✾✪✙❈✫✧✑❬✗✬✴✶✾✪✣✳✕✘✛★✩✰✲❵✕✘✙✪✩✰✴✶✗❁✫✧✑❃✲❩✲✵✼❚✑❃❂✔✙✪✾✵✑❃✲❈✲✵✩★✣✦✥✧✛✰✺❃✲❩⑥❇✴✶✩★✗✚✙▲✕✘✩★✗②➄✘❣⑧✾✵✴❸❂✵❄✬✑ ❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘ ● ■ ●
▲❋❘ ● ❑ ✆●✴✶✾✪✣✳✕✘✙✪✩✰✴✶✗❁✫✧✑❃✲◆✾▲✕✘✼✧✼✽✴✶✾✪✙✵✲❩✫✧✑❫✲✪✼✽✑❃❂✔✙✪✾✵✑❃✲❈✲✪✩★✣✜✥✧✛✰✺❃✲❩✑✔✙❈✾✵✑❃❂❃✴✶✗✬✲✵✙✪✾✪✥✧✩★✙✵✲ ❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘ ● ■❂❍
▲❋❘ ● ▲ ✏❬✺❊❍❏✴✶✾✪✣✳✕✘✙✪✩✰✴✶✗❿✫✮✭ ✥✧✗✹✩★✗❯✙✵✑✔✾✪✓✶✕✘✛★✛✰✑✦✼●✕✘✾❈✾✵✑❃❂❃✴✶✗✬✲✪✙✪✾✪✥✬❂✔✙✪✩✰✴✶✗ ❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘ ● ■❂❍
▲❋❘ ● ▼ ✜P✑✔✛✢✕✘✙✪✩✰✴✶✗✹✑✔✗✚✙✪✾✵✑✜✫✧✺❊❍④✴✶✾✪✣✳✕✘✙✪✩✰✴✶✗❜✫✮✭ ✥✧✗✹▼✧✩★✗✹✑✔✙❈✛◗✭①✑✔✾✪✾✵✑✔✥✧✾❩✫✧✑❫✾✵✑❃❂❃✴✶✗✬✲✵✙✪✾✪✥✬❂✔✙✪✩✰✴✶✗ ❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘ ● ■✒❑
▲❋❘ ● ❨ ✜✒✕✘✼✧✼❚✴✶✾✪✙❈✫✧✑❃✲❩✲✪✼❚✑❃❂✔✙✪✾✵✑❃✲❩✲✪✩★✣✦✥✧✛✰✺❃✲P✴✖✲✵❂✔✩★✛★✛✰✺s➄❳✗✬✴✶✗❋⑨ ✴✖✲✵❂✔✩★✛★✛✰✺ ❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘ ● ■❂▼
▲❋❘ ● ◆❦❙❑✴✶✗❯✙✵✴✶✥✧✾✵✲❤✫✧✑◆❂❃✴✶✗❋✇②✕✘✗✬❂❃✑❈✫✬✕✘✗✬✲✡✛◗✭①✑❃✲✪✼●✕✶❂❃✑❩✫✧✑❃✲✡✼●✕✘✾▲✕✘✣✿❅✔✙✪✾✵✑❃✲

(sin2(2θ),∆m2)
✼✽✴✶✥✧✾✡✫✧✑✔✥❋❉✿✕✘✗✬✲

✫✧✑❫✫✧✴✶✗✧✗✬✺❃✑❃✲◆❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘ ● ■✽❨
▲❋❘ ● ❖❦❙❑✴✶✗❯✙✵✴✶✥✧✾✵✲❤✫✧✑◆❂❃✴✶✗❋✇②✕✘✗✬❂❃✑❈✫✬✕✘✗✬✲✡✛◗✭①✑❃✲✪✼●✕✶❂❃✑◆✫✧✑❃✲❤✼●✕✘✾▲✕✘✣✿❅✔✙✪✾✵✑❃✲

(sin2(2θ),∆m2)
✼✽✴✶✥✧✾

25×1020✼✧✾✵✴✶✙✵✴✶✗✬✲P✲✪✥✧✾❈❂✔✩★▼✧✛✰✑ ❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘ ● ■✽❨



�s� �✈� ✂☎✄✝✆☎✞ ✁✡✠ ✁ ✍✁�✄✂✆☎ ✝✟✁ ✍



�✁�

✂ ✟⑧✎❿✌➀✂ ✝ ✂☞✎ ✌ ✁✄✂✆☎ ✂ ✁ ✄☎✄

● ❘ ● ❙❭✕✘✾▲✕✶❂✔✙✵✺✔✾✪✩✰✲✵✙✪✩✰✷✚✥✬✑❃✲P✫✧✑❃✲❈✷✚✥●✕✘✾✪t❋✲ ❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘ ❑
● ❘❏■ ❙❭✕✘✾▲✕✶❂✔✙✵✺✔✾✪✩✰✲✵✙✪✩✰✷✚✥✬✑❃✲P✫✧✑❃✲◆✛✰✑✔✼✧✙✵✴✶✗✬✲❩❂▲❄●✕✘✾✪❀❖✺❃✲ ❘❫❘❛❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘ ▲
● ❘❏❍ ❙❭✕✘✾▲✕✶❂✔✙✵✺✔✾✪✩✰✲✵✙✪✩✰✷✚✥✬✑❃✲P✫✧✑❃✲◆✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✖✲➂❘❫❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘ ▲
● ❘ ❑ ❙❭✕✘✾▲✕✶❂✔✙✵✺✔✾✪✩✰✲✵✙✪✩✰✷✚✥✬✑❃✲P✫✧✑❃✲❈✐❭✴✖✲✵✴✶✗✬✲❈✫✮✭ ✩★✗✚✙✵✑✔✾▲✕✶❂✔✙✪✩✰✴✶✗✬✲ ❘❫❘❛❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘ ▼
● ❘❏▲ ✏✒✩✛✚✮✺✔✾✵✑✔✗✚✙✵✲❩✙ ❥❸✼❚✑❃✲❈✫✮✭①✴✶✼✽✺✔✾▲✕✘✙✵✑✔✥✧✾✵✲❈✼✽✴✖✲✵✲✪✩★▼✧✛✰✑❃✲

ψ̄aOψb
❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘ ● ◆

■❋❘ ● ✜P✺❃❂❱✕✘✼✧✩★✙✪✥✧✛✢✕✘✙✪✩■❍❤✫✧✑❫✫❋✩✛✚✽✺✔✾✵✑✔✗❯✙✵✑❃✲P✑❊❉❋✼❚✺✔✾✪✩✰✑✔✗✬❂❃✑❃✲❩✫✧✑❛✫❋✩✰✲✪✼●✕✘✾✪✩★✙✪✩✰✴✶✗✹✼✽✴✖✲✵✲✪✩★▼✧✛✰✑❃✲ ❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘ ❑✕❨
❍❋❘ ● ❻❸✴✶✥✧✾✵❂❃✑✦✫✧✑❃✲❈❂❃✴✶✗✚✙▲✕✘✣❡✩★✗●✕✘✙✪✩✰✴✶✗✬✲❬✫❋✥✤❍◗✕✘✩✰✲✵❂❃✑❱✕✘✥❿✑✔✗

νe
✑✔✙❈✑✔✗

ν̄µ
❘❛❘❫❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘ ▲✽❨

❍❋❘❏■ ✜P✺❃❂❱✕✘✼✧✩★✙✪✥✧✛✢✕✘✙✪✩■❍❤✫✧✑❃✲❈❂❱✕✘✾▲✕✶❂✔✙✵✺✔✾✪✩✰✲✪✙✪✩✰✷❯✥✬✑❃✲❩✑✔✙❩✫❋✩✛✚✮✺✔✾✵✑✔✗✬❂❃✑❃✲❩✫✧✑❃✲❈✫✧✑✔✥❋❉✻✫✧✺✔✙✵✑❃❂✔✙✵✑✔✥✧✾✵✲ ❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘ ▼❂▲
▲❋❘ ● ➁❤✗✬✑✔✾✪❀✖✩✰✑❃✲❩✫✧✑❃✲◆✙✪✾✵✴✶✩✰✲❩✼✧✾✵✑✔✣❡✩✰✑✔✾✵✲❈✣✳✕❳❉❋✩★✣✦✥✧✣ ✫✮✭①✴✖✲▲❂✔✩★✛★✛✢✕✘✙✪✩✰✴✶✗❿✫❋✥

νµ
❘✦❘❫❘❛❘❫❘❛❘❛❘❫❘❛❘❫❘✦❘❛❘❫❘❛❘ ● ❩❂▼
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⑥③✑✸✯❶✱♦✫❋✩★✓❸✩✰✲✵✑❡✛✰✑❃✲✜✼●✕✘✾✪✙✪✩✰❂✔✥✧✛✰✑❃✲✜✺✔✛✰✺✔✣✿✑✔✗❯✙▲✕✘✩★✾✵✑❃✲❴❂❃✴✶✗✧✗❯✥✬✑❃✲
✑✔✗✦✫✧✑✔✥❋❉❛❂❱✕✘✙✵✺✔❀❖✴✶✾✪✩✰✑❃✲♠✫❋✩✰✲✪✙✪✩★✗✬❂✔✙✵✑❃✲✸➈❃✛✰✑❃✲ ☎ ✠✐❷☞✏ � ✄✝☛✎✙ ✓ ✆ ✓☞✏ ✠☞☛✑❸
❹❻❺ � ❷ ✠ ✙ ✑✔✙✸✛✰✑❃✲❽❼ ✄✝✙ ✄✝☛✎✙②❾ ✠●❿ ❺ ✘⑥➀✚✠ ❘✚⑥③✑❃✲❶❍❏✑✔✾✪✣❡✩✰✴✶✗✬✲✸✲✵✴✶✗❯✙✸❂❱✕❳⑨
✾▲✕✶❂✔✙✵✺✔✾✪✩✰✲✵✺❃✲⑧✼●✕✘✾✡✥✧✗✿✲✪✼✧✩★✗❡✫✧✑✔✣❡✩■⑨ ✑✔✗✚✙✪✩✰✑✔✾❑✑✔✙✡❂❃✴✶✗✬✲✵✙✪✩★✙✪✥✬✑✔✗✚✙❤✛✢✕
✣✳✕✘✙✪✩✰❅✔✾✵✑✖❆❯✕✘✛✰✴✶✾✵✲❑✷✚✥✬✑◆✛✰✑❃✲❤▼❚✴✖✲✵✴✶✗✬✲✸✫✧✑✡❲✵✕✘✥✧❀❖✑❈✲✵✴✶✗✚✙❑✫✧✑❈✲✪✼✧✩★✗
✑✔✗✚✙✪✩✰✑✔✾✦✑✔✙✦✲▲✴✶✗✚✙❫✛✰✑❃✲❫✣✿✑❃✲✵✲❵✕✘❀❖✑✔✾✵✲❛✫✧✑❃✲❫✙✪✾✵✴✶✩✰✲❫✩★✗❯✙✵✑✔✾▲✕✶❂✔✙✪✩✰✴✶✗✬✲
❍④✴✶✗✬✫✬✕✘✣✿✑✔✗❯✙▲✕✘✛✰✑❃✲P✫❋✥➁✯❶✱♦➈❋❍◗✕✘✩★▼✧✛✰✑✖❆✧✺✔✛✰✑❃❂✔✙✪✾✵✴✶✣✳✕✘❀✖✗✬✺✔✙✪✩✰✷❯✥✬✑✖❆❚✑✔✙❭❍❏✴✶✾✪✙✵✑⑨➂s❘✧❣✡✕✘✾✪✣❡✩♠✛✰✑❃✲❭❍❏✑✔✾✪✣❡✩✰✴✶✗✬✲❩✺✔✛✰✺✔✣✿✑✔✗❯✙▲✕✘✩★✾✵✑❃✲❱❆●✴✶✗
✫❋✩✰✲✪✙✪✩★✗✧❀✖✥✬✑❛✫✧✑✔✥❋❉✹✲✵✴✶✥✬✲❨⑨ ❂❱✕✘✙✵✺✔❀❖✴✶✾✪✩✰✑❃✲✜➈❋✛✰✑❃✲ ✆ ✠ ✕ ❹ ✄✝☛✎✙ ❆✬✑✔✙◆✛✰✑❃✲❄➃ ✘ ❺ ❷♠➄ ✙ ❘

➅★➆➇➅★➆➇➅ ➈✵➉❖➊➌➋♣➍▲➎✝➏❫➐✺➊
⑥③✑❃✲❬✷✚✥●✕✘✾✪t❋✲✒✲✵✴✶✗✚✙❬✼✧✾✵✺❃✲✵✑✔✗❯✙✵✲✒✫✬✕✘✗✬✲✒✛✢✕✳✗●✕✘✙✪✥✧✾✵✑❡✕✘✥❁✗✬✴✶✣✜▼✧✾✵✑❴✫✧✑❴✲✪✩■❉✮❆②❂❃✴✶✣❡✣✿✑✜✩★✗✬✫❋✩✰✷❯✥✬✺❴✲✵✥✧✾❩✛✢✕✿✇✬❀✖✥✧✾✵✑ ● ❘ ● ❘

❙❑✑✿✲✵✴✶✗✚✙❛✫✧✑❃✲❫❍④✑✔✾✪✣❡✩✰✴✶✗✬✲✜✫✧✑❡✲✪✼✧✩★✗
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✑✔✙✦❂❃✴✶✗✬✲✪✙✪✩★✙✪✥✬✑✔✗❯✙✦✙✵✴✶✥✧✙✵✑❡✛✢✕✉✣✳✕✘✙✪✩✰❅✔✾✵✑✿✫❋✩★✙✵✑✠➑ ❺ ❾⑥❷ ✄✝☛ � ➃ ✘✌✠ ❘❇➎➏✛✰✲❫✴✶✗✚✙✦✫✧✑✔✥❋❉
➒➔➓✈→✰➣q↔❳↕●➙✙➛❻➣q➜✵➝❋➛➇➞♥➟✩➣➠➛➡➞❵➟⑨➣❆→❜➢ ➤➦➥❵↕❻➣➠➛➇➝♠➧➨↕❻➤➫➩♠➥②➭♠➛➇➝P➯♥➤➲↕➇➝✒↕❻➤➦➩✐➥✩➣q→➦→➫➣✔➥✉➢ ➣q↔❳↕✮➳⑨➝♠↔➡➵✩➸➠➧➠➛❻➤➲↕❻➣✺➳⑥➝✒➛✮→➦➣✔➺➼➻❲➽



� ☎ ✁ ✍ ☛ ✁ ☎ ☞ ✝✟✠✡☛ ☎ ✍ ✠ ✄ ☛ ✍ ✞✡✁✁� ☎ ✠✟☞✓✞✡✁ ✡ ☞ ✄ ☛☎✠☎✄ ✝ ✠

✣✳✕✘✗✧✩✰❅✔✾✵✑❃✲✿✼✧✾✪✩★✗✬❂✔✩★✼●✕✘✛✰✑❃✲✿✫✧✑✻✲❱✭✯✕✶✲✵✲✵✑✔✣✜▼✧✛✰✑✔✾✹➈q✼●✕✘✾❡✼●✕✘✩★✾✵✑❃✲❪✼❚✴✶✥✧✾❪❍❏✴✶✾✪✣✿✑✔✾❪✛✰✑❃✲ ✏✒✓☞✙ ✄✝☛✎✙ ❆✡✴✶✥➍✼●✕✘✾❴✙✪✾✪✩★✼✧✛✰✑✔✙✵✲✿✼❚✴✶✥✧✾
❍❏✴✶✾✪✣✿✑✔✾❫✛✰✑❃✲➼❼ ❺ ❷✄✂ ✄✝☛✎✙ ❘✮⑥③✑❃✲❬▼●✕✘✾✪❥❖✴✶✗✬✲❫✛✰✑❃✲❬✼✧✛★✥✬✲❫❂❃✴✶✗✧✗✚✥✬✲✜✲✵✴✶✗✚✙❫✛✰✑❃✲❬✼✧✾✵✴✶✙✵✴✶✗✬✲✦✑✔✙✒✛✰✑❃✲❬✗✬✑✔✥✧✙✪✾✵✴✶✗✬✲✦✷✚✥✧✩✡❍❏✴✶✾✪✣✿✑✔✗✚✙❫✛✢✕
✣✳✕✘✙✪✩✰❅✔✾✵✑❛✗✚✥✬❂✔✛✰✺❱✕✘✩★✾✵✑✖❘✬❣✡✕✘✾✪✣❡✩③✛✰✑❃✲◆✣✿✺❃✲✵✴✶✗✬✲◆✴✶✗✹❂❃✴✶✣❡✼✧✙✵✑❛✼●✕✘✾❈✑❊❉❋✑✔✣❡✼✧✛✰✑❬✛✰✑❃✲❭✼✧✩✰✴✶✗✬✲❈❂▲❄●✕✘✾✪❀❖✺❃✲

π±
❆✧✑✔✙❑✗✬✑✔✥✧✙✪✾✵✑❃✲

π0 ❘
❙❑✑❴✲✵✴✶✗❯✙❩✛✰✑❃✲❬✲✵✑✔✥✧✛✰✑❃✲P✼●✕✘✾✪✙✪✩✰❂✔✥✧✛✰✑❃✲✒✺✔✛✰✺✔✣✿✑✔✗❯✙▲✕✘✩★✾✵✑❃✲❫✲✪✥✧▼✧✩✰✲✵✲▲✕✘✗❯✙P✛✰✑❃✲P✙✪✾✵✴✶✩✰✲✒✩★✗✚✙✵✑✔✾▲✕✶❂✔✙✪✩✰✴✶✗✬✲❱❘✽➒⑧✗❷✑ ✚✮✑✔✙❱❆●✩★✛✰✲P✼❚✴✖✲▲✲✵❅❃✫✧✑✔✗✚✙
✥✧✗✬✑❪❂▲❄●✕✘✾✪❀❖✑❡✺✔✛✰✑❃❂✔✙✪✾✪✩✰✷✚✥✬✑✹➆✈✩★✗❯✙✵✑✔✾▲✕✶❂✔✙✪✩✰✴✶✗♦✺✔✛✰✑❃❂✔✙✪✾✵✴✶✣✳✕✘❀✖✗✬✺✔✙✪✩✰✷✚✥✬✑s➉❊❆❇✥✧✗❷✩✰✲✵✴✖✲✪✼✧✩★✗❁❍❏✕✘✩★▼✧✛✰✑✻➆④❂✵❄●✕✘✾✪❀❖✑✳✫✧✑✜✛◗✭ ✩★✗❯✙✵✑✔✾▲✕✶❂✔✙✪✩✰✴✶✗
❍◗✕✘✩★▼✧✛✰✑s➉✜✑✔✙❡✥✧✗✬✑✤❂❃✴✶✥✧✛✰✑✔✥✧✾❿➆④❂✵❄●✕✘✾✪❀❖✑✹✫✧✑✉✛◗✭ ✩★✗✚✙✵✑✔✾▲✕✶❂✔✙✪✩✰✴✶✗ ❍④✴✶✾✪✙✵✑s➉❊❘⑧⑥③✑❃✲❡❂❃✴✶✥✧✛✰✑✔✥✧✾✵✲✳✫✧✑❃✲❡✷✚✥●✕✘✾✪t❋✲❪✲✵✴✶✗✚✙❡✥✧✗✬✑✻✕✘✗●✕✘✛✰✴✘⑨
❀✖✩✰✑✱✕❃✓❖✑❃❂✿✛✰✑❃✲✜❂❃✴✶✥✧✛✰✑✔✥✧✾✵✲✜✫❋✥✞✓❯✩✰✲✵✩★▼✧✛✰✑✖❘③➎ ✛❤✑❊❉❋✩✰✲✪✙✵✑❡✙✪✾✵✴✶✩✰✲❴❂❃✴✶✥✧✛✰✑✔✥✧✾✵✲❱❆❇✾✵✴✶✥✧❀❖✑✖❆③✓❖✑✔✾✪✙❱❆✮▼✧✛✰✑✔✥③❆♠✑✔✙❛✙✪✾✵✴✶✩✰✲❴✕✘✗❯✙✪✩■⑨ ❂❃✴✶✥✧✛✰✑✔✥✧✾❱❆
✕✘✗❯✙✪✩■⑨◗✾✵✴✶✥✧❀❖✑✖❆P✕✘✗❯✙✪✩■⑨◗✓❖✑✔✾✪✙❱❆❩✕✘✗✚✙✪✩■⑨◗▼✧✛✰✑✔✥③❘P⑥③✑❃✲✹✷❯✥●✕✘✾✪t❸✲✻✲❱✭✯✕✶✲▲✲✵✑✔✣✦▼✧✛✰✑✔✗❯✙❿✫✧✑❷✣✳✕✘✗✧✩✰❅✔✾✵✑♦❞➊❂✔✾✵✺❃✑✔✾✻✥✧✗✬✑❷✣✳✕✘✙✪✩✰❅✔✾✵✑➂❄●✕❳⑨
✫❋✾✵✴✶✗✧✩✰✷❯✥✬✑❜✫✧✑❿❂❃✴✶✥✧✛✰✑✔✥✧✾☎❼ ✆ ❺ ☛ ✂✐➑ ✠ ❂❃✴✶✣❡✣✿✑❜✫✧✑❁✛✢✕➂✣✿❼✔✣✿✑❁✣✳✕✘✗✧✩✰❅✔✾✵✑❁✷❯✥③✭①✑✔✗ ❂▲❄✧✾✵✴✶✣✳✕✘✙✵✴✶✛✰✴✶❀✖✩✰✑➍➈❤✼●✕✘✾✤✑❊❉❋✑✔✣❡✼✧✛✰✑
✾✵✴✶✥✧❀❖✑s➄❳✓❖✑✔✾✪✙❵➄❳▼✧✛✰✑✔✥➂✴✶✥❁✾✵✴✶✥✧❀❖✑s➄✶✕✘✗✚✙✪✩■⑨◗✾✵✴✶✥✧❀❖✑✖❘★❘★❘✮⑥③✑✜✙▲✕✘▼✧✛✰✑❱✕✘✥ ● ❘ ● ✾✵✺❃✲✪✥✧✣✿✑❛✛✰✑❃✲❩✼✧✾✪✩★✗✬❂✔✩★✼●✕✘✛✰✑❃✲❬❂❱✕✘✾▲✕✶❂✔✙✵✺✔✾✪✩✰✲✪✙✪✩✰✷✚✥✬✑❃✲❬✫✧✑
❂▲❄●✕✶✷✚✥✬✑❡✷❯✥●✕✘✾✪t✆☎①➒❤✩✰✫✧✑✔✛★✣✳✕✘✗❁✑✔✙P✕✘✛◗❘★❆ ■❂❩❂❩✒❑✞✝ ❘✽⑥③✑❃✲❛✣✳✕✶✲✵✲✵✑❃✲✒✗✬✑❡✲✵✴✶✗✚✙❫✫✧✴✶✗✧✗✬✺❃✑❃✲❛✷❯✥③✭✯❞✱✙✪✩★✙✪✾✵✑❪✩★✗✬✫❋✩✰❂❱✕✘✙✪✩■❍❨❘✮➒❤✗➀✑ ✚✽✑✔✙❱❆
✼✧✥✧✩✰✲▲✷✚✥✬✑❬✛◗✭①✴✶✗❁✕❴✗③✭✯✕P❲✵✕✘✣✳✕✘✩✰✲❈✴✶▼✬✲✵✑✔✾✪✓❖✺✦✫✧✑❫✷✚✥●✕✘✾✪t❋✲❭✩✰✲✵✴✶✛✰✺❃✲❱❆✧✴✶✗✻✗③✭✯✕✒❲✵✕✘✣✳✕✘✩✰✲◆✼✧✥✻✣✿✑❃✲✪✥✧✾✵✑✔✾❩✛✰✑✔✥✧✾◆✣✳✕✶✲✵✲✵✑❫✫❋✩★✾✵✑❃❂✔✙✵✑❊⑨
✣✿✑✔✗❯✙❱❘✖⑩❜✕✘✩✰✲✡✥✧✗✬✑◆✑❃✲✵✙✪✩★✣✳✕✘✙✪✩✰✴✶✗✿✑❃✲✪✙⑧✲✵✴✶✥✧✓❖✑✔✗✚✙✡❍◗✕✘✩★✙✵✑❈❞P✼●✕✘✾✪✙✪✩★✾❤✫✧✑❃✲✡✣✳✕✶✲✵✲✵✑❃✲⑧❂❃✴✶✗✧✗✚✥✬✑❃✲❶✫✧✑✸✛✢✕✒✣✳✕✘✙✪✩✰❅✔✾✵✑❭❄●✕✶✫❋✾✵✴✶✗✧✩✰✷❯✥✬✑
✷❯✥③✭ ✩★✛✰✲✒❂❃✴✶✗✬✲✪✙✪✩★✙✪✥✬✑✔✗✚✙❱❆✮✕✘✩★✗✬✲✪✩q✷✚✥✬✑✜✫✧✑❛✛◗✭①✑❃✲✪✙✪✩★✣✳✕✘✙✪✩✰✴✶✗➂✫✧✑❛✛◗✭①✺✔✗✬✑✔✾✪❀✖✩✰✑❴✫✧✑❴❂❃✴✶❄✬✺❃✲✪✩✰✴✶✗❁✫✧✑❃✲✒✷✚✥●✕✘✾✪t❋✲❬✕✘✥❁✲✵✑✔✩★✗❜✫✧✑✜❂❃✑✔✙✪✙✵✑
✣✳✕✘✙✪✩✰❅✔✾✵✑✖❘❇⑥③✑❃✲❫✛✰✑✔✙✪✙✪✾✵✑❃✲

r
❆
v
❆
b
✫✬✕✘✗✬✲❫✛✢✕✤❂❃✴✶✛✰✴✶✗✧✗✬✑✿✫✧✑❃✲❛❂❃✴✶✥✧✛✰✑✔✥✧✾✵✲✜❂❃✴✶✾✪✾✵✑❃✲✪✼✽✴✶✗✬✫➀✕✘✥❋❉❷❂❃✴✶✥✧✛✰✑✔✥✧✾✵✲✱➈✽✾✵✴✶✥✧❀❖✑✖❆✮✓❖✑✔✾✪✙❱❆

▼✧✛✰✑✔✥③❘

➋✒✴✶✣ ❻❯❥❯✣✜▼❚✴✶✛✰✑ ❙✸❄●✕✘✾✪❀❖✑ ➎❾✲✵✴✖✲✪✼✧✩★✗ ❙❑✴✶✥✧✛✰✑✔✥✧✾ ⑩❷✕✶✲✵✲✵✑
✺✔✛✰✑❃❂✔✙✪✾✪✩✰✷❯✥✬✑ ❍❏✕✘✩★▼✧✛✰✑

T3✏❬✴❱➌◆✗ ✫ −1/3e −1/2e
✾❱❆❋✓❚❆❋▼ ❑ → ◆ ⑩❁✑ ❢❫➄✘❂ 2❽P✼ ✥

+2/3e +1/2e
✾❱❆❋✓❚❆❋▼ ● ❆❏▲ → ❑ ⑩❁✑ ❢❫➄✘❂ 2❻❯✙✪✾▲✕✘✗✧❀❖✑ ✲ −1/3e −1/2e
✾❱❆❋✓❚❆❋▼ ◆❂❩ → ● ❍❂❩ ⑩❁✑ ❢❫➄✘❂ 2❙✸❄●✕✘✾✪✣ ❂

+2/3e +1/2e
✾❱❆❋✓❚❆❋▼ ● ❆ ● ▲ → ● ❆❏❍❂▲ ➅❬✑ ❢❫➄✘❂ 2✐❭✴✶✙✪✙✵✴✶✣ ▼ −1/3e −1/2e
✾❱❆❋✓❚❆❋▼ ❑✬❆ ● → ❑✬❆ ❑ ➅❬✑ ❢❫➄✘❂ 2♣❇✴✶✼ ✙

+2/3e +1/2e
✾❱❆❋✓❚❆❋▼ ● ❨ ❑✬❆❏❍ ± ▲❋❆ ● ➅❬✑ ❢❫➄✘❂ 2

✟✡✠☞☛●❯✭❱❲❯❳❱❲❨✍✌★❭❵❣P❭⑥❧♠❤➔♦q❣➠❥ ❡♠❤❦❥✏✎✎❝⑨❛P❡✔❞⑥❛❋❡✑✎✎❝✩❭❵❣✓✒✎❡
⑥❇✑✹❍◗✕✘✩★✙✉✷❯✥✬✑❁✛✰✑❃✲✉✷❯✥●✕✘✾✪t❋✲✉✕✘✩✰✑✔✗❯✙✻✥✧✗✬✑❁❂❃✴✶✥✧✛✰✑✔✥✧✾✻✑✔✙✉✥✧✗ ✩✰✲✵✴✖✲✵✼✧✩★✗ ❍◗✕✘✩★▼✧✛✰✑❜✛✰✑✔✥✧✾✤✕✘✥✧✙✵✴✶✾✪✩✰✲✵✑❜✥✧✗ ❂❃✴✶✣❡✼❚✴✶✾✪✙✵✑✔✣✿✑✔✗❯✙
✼●✕✘✾✪✙✪✩✰❂✔✥✧✛★✩✰✑✔✾❫➈❯✛✰✑❃✲✸✺✔✙▲✕✘✙✵✲❑✼✧✾✵✴✶✼✧✾✵✑❃✲❭✫✧✑❈✣✳✕✶✲▲✲✵✑P✑✔✙❑✫✮✭ ✩✰✲✵✴✖✲✪✼✧✩★✗✬✲✸❍◗✕✘✩★▼✧✛✰✑❩✗✬✑P✲✵✴✶✗✚✙❭✼●✕✶✲✸✗✬✺❃❂❃✑❃✲✵✲▲✕✘✩★✾✵✑✔✣✿✑✔✗✚✙❭✛✰✑❃✲❑✣✿❼✔✣✿✑❃✲❱❘
❧P✩★✗✬✲✪✩◗❆✡✛✰✴✶✾✵✲✵✷❯✥③✭①✴✶✗ ✙✪✾▲✕✘✩★✙✵✑✔✾▲✕➂✫✧✑✹✛◗✭ ✩★✗✚✙✵✑✔✾▲✕✶❂✔✙✪✩✰✴✶✗ ❍❏✕✘✩★▼✧✛✰✑✤✼✽✴✶✥✧✾✿✛✰✑❃✲✿✷❯✥●✕✘✾✪t❸✲s❆⑧✴✶✗➍✛✰✑❃✲✿✗✬✴✶✙✵✑✔✾▲✕➂✲✵✴✶✥✧✓❖✑✔✗❯✙✳❂❃✴✶✣❡✣✿✑
✺✔✙▲✕✘✙✵✲✸✼✧✾✵✴✶✼✧✾✵✑❃✲❑✼❚✴✶✥✧✾✸✛◗✭ ✩✰✲✵✴✖✲✪✼✧✩★✗✱❍❏✕✘✩★▼✧✛✰✑✖❘❯⑥③✑❃✲❑✷✚✥●✕✘✾✪t❋✲

(d′, s′,b′)
❆✚✺✔✙▲✕✘✙✵✲❑✼✧✾✵✴✶✼✧✾✵✑❃✲❑✫✮✭ ✩✰✲✵✴✖✲✪✼✧✩★✗✱❍❏✕✘✩★▼✧✛✰✑✖❆❯✲✵✑✔✾✵✴✶✗✚✙❭✫✧✑❃✲

❂❃✴✶✣✜▼✧✩★✗●✕✘✩✰✲✵✴✶✗✬✲❛✛★✩★✗✬✺❱✕✘✩★✾✵✑❃✲✦✫✧✑❃✲❫✺✔✙▲✕✘✙✵✲❫✼✧✾✵✴✶✼✧✾✵✑❃✲❛✫✧✑❴✣✳✕✶✲✵✲✵✑
(d, s,b)

❘③❙❑✑❃✲❛✫✧✑✔✥❋❉❁▼●✕✶✲▲✑❃✲❫✲✵✴✶✗✚✙❫✾✵✑✔✛★✩✰✺❃✑❃✲❫✼●✕✘✾❫✥✧✗✬✑
✣✳✕✘✙✪✾✪✩✰❂❃✑✦✫✧✑ ✏ ✓☞✆ ❺ ☛✉➀ ✠ ✷✚✥✬✑❬✛◗✭①✴✶✗❜✕✘✼✧✼❚✑✔✛★✛✰✑❫✣✳✕✘✙✪✾✪✩✰❂❃✑✦✫✧✑✜❙ ✍❫⑩ ✼✽✴✶✥✧✾✒❙❭✕✘▼✧✩★▼✧▼✽✴✘⑨ ✍❩✴✶▼●✕❱❥✚✕✶✲✪❄✧✩■⑨ ⑩❜✕✶✲✵t✶✕❱➌❑✕❋❘

➅➡➆➇➅★➆✏✔ ➈✵➉✑➊✖✕❻➉✘✗✡✙✞✚✜✛✔➊
⑥③✑❃✲❶✛✰✑✔✼✧✙✵✴✶✗✬✲❑✲✵✴✶✗❯✙✸✛✰✑❃✲❤❍④✑✔✾✪✣❡✩✰✴✶✗✬✲❭✫❋✥✱⑩❜✴❸✫✧❅✔✛✰✑✒❻❯✙▲✕✘✗✬✫✬✕✘✾✵✫✉✷✚✥✧✩✬✗✬✑✒✲✪✥✧▼✧✩✰✲✵✲▲✑✔✗✚✙❶✼●✕✶✲❶✛◗✭ ✩★✗✚✙✵✑✔✾▲✕✶❂✔✙✪✩✰✴✶✗✤❍❏✴✶✾✪✙✵✑✖❘❸➐P✗

✼✽✑✔✥✧✙❑✛✰✑❃✲❑✫❋✩★✓❸✩✰✲✵✑✔✾◆✑✔✗✤✫✧✑✔✥❋❉✉✲✵✴✶✥✬✲❭❂❱✕✘✙✵✺✔❀❖✴✶✾✪✩✰✑❃✲❫➈❸✛✰✑❃✲❑✛✰✑✔✼✧✙✵✴✶✗✬✲◆❂✵❄●✕✘✾✪❀❖✺❃✲◆✑✔✙❭✛✰✑❃✲❑✛✰✑✔✼✧✙✵✴✶✗✬✲❭✗✬✑✔✥✧✙✪✾✵✑❃✲❱❆❋✴✶✥ ☛ ✠ ✘ ❹ ❷ � ☛ ✄ ✙ ❘
➎➏✛✰✲✳✲▲✴✶✗✚✙✱✺✔❀✚✕✘✛✰✑✔✣✿✑✔✗❯✙✤✙✵✴✶✥✬✲✳✫✧✑❿✲✵✼✧✩★✗

1/2
❘✸⑥③✑❃✲✱✙✪✾✵✴✶✩✰✲✱❀❖✺✔✗✬✺✔✾▲✕✘✙✪✩✰✴✶✗✬✲✉✫✧✑✹✛✰✑✔✼✧✙✵✴✶✗✬✲✉❂▲❄●✕✘✾✪❀❖✺❃✲✱✲▲✴✶✗✚✙✉✛◗✭①✺✔✛✰✑❃❂✔✙✪✾✵✴✶✗③❆

✛✰✑✉✣✜✥✬✴✶✗ ✑✔✙❡✛✰✑✱✙▲✕✘✥③❘✡⑥③✑✤✙▲✕✘▼✧✛✰✑❱✕✘✥ ● ❘❏■❜✑❊❉❋✼❚✴✖✲▲✑✉✷❯✥✬✑✔✛✰✷❯✥✬✑❃✲❪✼✧✾✵✴✶✼✧✾✪✩✰✺✔✙✵✺❃✲✿✫✧✑❃✲❪✙✪✾✵✴✶✩✰✲❪❀❖✺✔✗✬✺✔✾▲✕✘✙✪✩✰✴✶✗✬✲✿✫✧✑✤✛✰✑✔✼✧✙✵✴✶✗✬✲



⑥③✑❃✲❈✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✖✲❱❆✬✼●✕✘✾✪✙✪✩✰❂✔✥✧✛✰✑❃✲❩✺✔✛✰✺✔✣✿✑✔✗✚✙▲✕✘✩★✾✵✑❃✲ �

❂✵❄●✕✘✾✪❀❖✺❃✲ ☎①➒⑧✩✰✫✧✑✔✛★✣✳✕✘✗❁✑✔✙❩✕✘✛◗❘★❆❲■❂❩❂❩✒❑ ✝ ❘
➋P✴✶✣ ❻❯❥❸✣✦▼✽✴✶✛✰✑ ❙✸❄●✕✘✾✪❀❖✑✦✺✔✛✰✑❃❂✔✙✪✾✪✩✰✷❯✥✬✑ ⑩❷✕✶✲✵✲✵✑ ✏✒✥✧✾✵✺❃✑❛✫✧✑❬✓❯✩✰✑
➆❏✕✘✗✚✙✪✩ ➉❾✺✔✛✰✑❃❂✔✙✪✾✵✴✶✗

e+/− +/ − e
▲ ●❂● t❖✑◗❢❛➄✘❂ 2 ✲✵✙▲✕✘▼✧✛✰✑

➆❏✕✘✗✚✙✪✩ ➉➏✣✜✥✬✴✶✗
µ+/− +/ − e

● ❩❂▲❋❆ ❨ ⑩❜✑◗❢❛➄✘❂ 2 ■❋❘❏■ ×10−6 ✲➆❏✕✘✗✚✙✪✩ ➉➏✙▲✕✘✥
τ+/− +/ − e

● ❨❂❨❂❨❸❆❏❩ ⑩❜✑◗❢❛➄✘❂ 2 ■❋❘❏❖ ×10−13 ✲

✟ ✠ ☛●❯✙❱❲❯✂✁❂❨✍✌★❭❵❣P❭⑥❧♠❤➔♦q❣➠❥ ❡♠❤❦❥✏✎✎❝⑨❛P❡✙❞⑥❛❋❡♣❴⑦❛➇❢✝❤❳③❵s✰❡✭❧☎✄✉❭♥❣✝✆❫♦P❡
⑥❤✭①✺✔✛✰✑❃❂✔✙✪✾✵✴✶✗ ✑❃✲✪✙✻✛✰✑❷✛✰✑✔✼✧✙✵✴✶✗ ❂▲❄●✕✘✾✪❀❖✺➀✛✰✑❷✼✧✛★✥✬✲✻✛✰✺✔❀❖✑✔✾✹✑✔✙✹✑❃✲✵✙✻✛✰✑➂✲✵✑✔✥✧✛✦❞➊❼✔✙✪✾✵✑➂✲✪✙▲✕✘▼✧✛✰✑✖❘◆⑥③✑❃✲❁✫✧✑✔✥❋❉ ✕✘✥✧✙✪✾✵✑❃✲✹✲▲✑
✫✧✺❃✲✪✩★✗✚✙✵❅✔❀✖✾✵✑✔✗❯✙◆✼❚✴✶✥✧✾❑✫✧✴✶✗✧✗✬✑✔✾❑✫✧✑❃✲✸✼●✕✘✾✪✙✪✩✰❂✔✥✧✛✰✑❃✲❑✼✧✛★✥✬✲❶✛✰✺✔❀❖❅✔✾✵✑❃✲❱❆❯❂❃✴✶✣❡✣✿✑❩✼✽✴✶✥✧✾❑✛✢✕❛✫✧✺❃✲✪✩★✗❯✙✵✺✔❀✖✾▲✕✘✙✪✩✰✴✶✗✤✫❋✥✱✣✦✥✬✴✶✗✻✷❯✥✬✑
✗✬✴✶✥✬✲❈✓❖✑✔✾✪✾✵✴✶✗✬✲◆✼✧✛★✥✬✲❩✛✰✴✶✩★✗③❘
❣q✕✘✾✪✣❡✩❤✛✰✑❃✲❛✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✖✲❱❆✮✴✶✗➂✙✪✾✵✴✶✥✧✓❖✑✿✺✔❀✚✕✘✛✰✑✔✣✿✑✔✗✚✙✜✙✪✾✵✴✶✩✰✲❬❀❖✺✔✗✬✺✔✾▲✕✘✙✪✩✰✴✶✗✬✲❱❘③⑥③✑✿✙▲✕✘▼✧✛✰✑❱✕✘✥ ● ❘❏❍✤✑✔✗➀✫✧✴✶✗✧✗✬✑✔✗✚✙✦✛✰✑❃✲❬✼✧✾✵✴✘⑨
✼✧✾✪✩✰✺✔✙✵✺❃✲❈✼✧✾✪✩★✗✬❂✔✩★✼●✕✘✛✰✑❃✲ ☎①➒❤✩✰✫✧✑✔✛★✣✳✕✘✗❜✑✔✙❩✕✘✛◗❘★❆❲■❂❩❂❩✒❑ ✝ ❘

➋P✴✶✣ ❻❯❥❯✣✜▼❚✴✶✛✰✑ ❙✸❄●✕✘✾✪❀❖✑❛✺✔✛✰✑❃❂✔✙✪✾✪✩✰✷❯✥✬✑ ⑩❷✕✶✲✵✲✵✑
➆❏✕✘✗✚✙✪✩ ➉➏✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✉✑

ν̄e/νe 0 ✞
❍ ✑ ❢

➆❏✕✘✗✚✙✪✩ ➉➏✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴
µ ν̄µ/νµ 0 ✞

❩❋❆ ● ❖ ⑩❁✑ ❢
➆❏✕✘✗✚✙✪✩ ➉➏✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴

τ ν̄τ/ντ 0 ✞ ● ◆❋❆❏■ ⑩❁✑ ❢

✟ ✠ ☛❆❯✙❱❲❯✠✟★❨✍✌★❭♥❣q❭✎❧♠❤❳♦P❣➨❥ ❡♠❤❦❥✏✎⑥❝⑥❛P❡✔❞⑥❛P❡♣s✬❛❵❝❫❤❦❣➠❥ s✬③❵❡
⑥③✑❃✲✳✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✖✲✉✴✶✗✚✙✱✛✢✕➂✼●✕✘✾✪✙✪✩✰❂✔✥✧✛✢✕✘✾✪✩★✙✵✺❜✫✧✑✹✗✬✑✻✼●✕✶✲✉❼✔✙✪✾✵✑❿❂▲❄●✕✘✾✪❀❖✺❃✲✱✺✔✛✰✑❃❂✔✙✪✾✪✩✰✷❯✥✬✑✔✣✿✑✔✗✚✙☛✡❭❂❃✑❁✷✚✥✧✩❈✛✰✑✔✥✧✾✱✩★✗✚✙✵✑✔✾✵✫❋✩★✙
✙✵✴✶✥✧✙✵✑❬✩★✗✚✙✵✑✔✾▲✕✶❂✔✙✪✩✰✴✶✗✹✺✔✛✰✑❃❂✔✙✪✾✵✴✶✣✳✕✘❀✖✗✬✺✔✙✪✩✰✷❯✥✬✑✖❘●➎➏✛②✗✬✑✒✛✰✑✔✥✧✾❭✾✵✑❃✲✪✙✵✑❬✷✚✥✬✑✒✛◗✭ ✩★✗❯✙✵✺✔✾▲✕✶❂✔✙✪✩✰✴✶✗✻❍❏✕✘✩★▼✧✛✰✑❬✷❯✥✧✩◗❆❋❂❃✴✶✣❡✣✿✑✒✲▲✴✶✗✉✗✬✴✶✣
✛◗✭ ✩★✗✬✫❋✩✰✷✚✥✬✑✖❆②✼❚✴✖✲▲✲✵❅❃✫✧✑❛✥✧✗✬✑❴❂❃✴✶✗✬✲✪✙▲✕✘✗✚✙✵✑❴✫✧✑❴❂❃✴✶✥✧✼✧✛✢✕✘❀❖✑✦▼✧✩✰✑✔✗❜✩★✗❋❍④✺✔✾✪✩✰✑✔✥✧✾✵✑❪❞✿❂❃✑✔✛★✛✰✑❃✲❬✫✧✑❃✲P✩★✗✚✙✵✑✔✾▲✕✶❂✔✙✪✩✰✴✶✗✬✲❫✺✔✛✰✑❃❂✔✙✪✾✵✴✶✣✳✕❳⑨
❀✖✗✬✺✔✙✪✩✰✷✚✥✬✑❃✲❴✑✔✙❫❍❏✴✶✾✪✙✵✑❃✲❱❘③➎➏✛❶✑✔✗➀✾✵✺❃✲✪✥✧✛★✙✵✑✱✷✚✥✬✑❡✛✰✑❃✲✦✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✖✲✦✗③✭ ✩★✗❯✙✵✑✔✾▲✕✘❀✖✩✰✲✵✲✵✑✔✗❯✙❴✷❯✥✬✑❡✙✪✾✵❅❃✲❴✫❋✩■❹✳❂✔✩★✛✰✑✔✣✿✑✔✗✚✙❡✕❃✓❖✑❃❂✿✛✢✕
✣✳✕✘✙✪✩✰❅✔✾✵✑✖❘●➋✒✴✶✥✬✲◆✓❖✑✔✾✪✾✵✴✶✗✬✲❈✼✧✛★✥✬✲◆✛✰✴✶✩★✗❿✛✰✑✔✥✧✾❩✫❋✩✛✚✽✺✔✾✵✑✔✗❯✙✵✲❈✣✿✴❸✫✧✑❃✲❱❆✧✑✔✙❩✲✵✑❃❂✔✙✪✩✰✴✶✗✬✲❩✑❊❹✳❂❱✕✶❂❃✑❃✲❱❆✬✫✮✭ ✩★✗✚✙✵✑✔✾▲✕✶❂✔✙✪✩✰✴✶✗③❘

➅★➆➇➅★➆✌☞ ➈✵➉❖➊✎✍ ✚✮➊ ✚✜✛✙➊✑✏✔➉✓✒⑨➎★➍✕✔✮➉
⑥③✴✶✾✵✲✵✷❯✥③✭①✴✶✗✤✼●✕✘✾✪✛✰✑P✫✮✭ ✩★✗❯✙✵✑✔✾▲✕✶❂✔✙✪✩✰✴✶✗✹✑✔✗✚✙✪✾✵✑❬✫✧✑✔✥❋❉✳✼●✕✘✾✪✙✪✩✰❂✔✥✧✛✰✑❃✲❱❆❸✩★✛✽✲❱✭✯✕✘❀✖✩★✙✸▼✧✩✰✑✔✗✤✫✮✭ ✥✧✗✤✺❃❂✵❄●✕✘✗✧❀❖✑❫✑✔✗✚✙✪✾✵✑✒✛✰✑❃✲❑✫✧✑✔✥❋❉

✼✧✾✵✴✶✙▲✕✘❀❖✴✶✗✧✩✰✲✪✙✵✑❃✲❱❘✬❙❑✑✔✙✪✙✵✑✒✩★✗❋❍④✴✶✾✪✣✳✕✘✙✪✩✰✴✶✗✻✑❃✲✪✙❑✙✵✴✶✥✧✙◆✲✪✩★✣❡✼✧✛✰✑✔✣✿✑✔✗✚✙◆✓❖✺✔❄✧✩✰❂✔✥✧✛✰✺❃✑✒✼●✕✘✾❭✫✧✑❃✲✸✼●✕✘✾✪✙✪✩✰❂✔✥✧✛✰✑❃✲❭✩★✗❯✙✵✑✔✾✪✣✿✺❃✫❋✩✢✕✘✩★✾✵✑❃✲
✷✚✥✧✩③✲✵✑✒✙✪✾✵✴✶✥✧✓❖✑✔✗❯✙P❼✔✙✪✾✵✑❫✫✧✑❃✲◆▼✽✴✖✲✵✴✶✗✬✲◆✫✧✑❫✲✪✼✧✩★✗ ● ❆✧✷❯✥✬✑❬✛◗✭①✴✶✗❿✕✘✼✧✼❚✑✔✛★✛✰✑❛▼❚✴✖✲✵✴✶✗✬✲◆✫✧✑ ❿ ❺ ✘✎➀ ✠ ✼❚✴✶✥✧✾❈✫✧✑❃✲❈✾▲✕✘✩✰✲✵✴✶✗✬✲❈✷❯✥✬✑
✗✬✴✶✥✬✲❩✑❊❉❋✼✧✛★✩✰✷✚✥✬✑✔✾✵✴✶✗✬✲❈✫✬✕✘✗✬✲❩✛✰✑❬✼●✕✘✾▲✕✘❀✖✾▲✕✘✼✧❄✬✑ ● ❘❏■❋❘
⑥③✑❃✲✦▼✽✴✖✲✵✴✶✗✬✲❴✫✧✑❫❲✵✕✘✥✧❀❖✑✳✲✵✴✶✗❯✙❴❂❱✕✘✾▲✕✶❂✔✙✵✺✔✾✪✩✰✲✵✙✪✩✰✷✚✥✬✑❃✲❪✫✧✑❃✲✜✩★✗✚✙✵✺✔✾▲✕✶❂✔✙✪✩✰✴✶✗✬✲❴❍❏✴✶✗✬✫✬✕✘✣✿✑✔✗✚✙▲✕✘✛✰✑❃✲❪✫✧✑✳✛✢✕✹✗●✕✘✙✪✥✧✾✵✑❜➆④✲❵✕✘✥❋❍❭✛✢✕
❀✖✾▲✕❃✓❸✩★✙▲✕✘✙✪✩✰✴✶✗②➉❊❘✚❣✡✕✘✾✪✣❡✩●❂❃✑❃✲❤✫✧✑✔✾✪✗✧✩✰✑✔✾✵✲❤✴✶✗✳❂❃✴✶✣❡✼✧✙✵✑❭✛✰✑ ✕ ➑ ✄ ❹ ✄✝☛ ➆④✲✵✴✶✥✧✓❖✑✔✗✚✙❶✗✬✴✶✙✵✺

γ
➉❊❆✶✛✰✑❃✲

W± ✑✔✙
Z0 ❆✶✑✔✙⑧✛✰✑❃✲ ➀✝✆✟✘✎✄✝☛✎✙

G ❘
⑥③✑❴✼✧❄✬✴✶✙✵✴✶✗➀✑❃✲✪✙P✾✵✑✔✛✢✕✘✙✪✩■❍◆❞✿✛◗✭ ✩★✗❯✙✵✑✔✾▲✕✶❂✔✙✪✩✰✴✶✗♦✺✔✛✰✑❃❂✔✙✪✾✵✴✶✣✳✕✘❀✖✗✬✺✔✙✪✩✰✷❯✥✬✑✖❘③➁⑧✙▲✕✘✗✚✙❛✫✧✑❴✣✳✕✶✲✵✲▲✑✦✗❯✥✧✛★✛✰✑❡✑✔✙✒✫✧✺✔✗❯✥✬✺❡✫✧✑✜✙✵✴✶✥✧✙✵✑
❂✵❄●✕✘✾✪❀❖✑❫✫✮✭ ✩★✗✚✙✵✑✔✾▲✕✶❂✔✙✪✩✰✴✶✗♥➆✈✓❖✴✶✩★✾◆✛✰✑❩✙▲✕✘▼✧✛✰✑❱✕✘✥ ● ❘ ❑ ☎①➒⑧✩✰✫✧✑✔✛★✣✳✕✘✗❜✑✔✙P✕✘✛◗❘★❆ ■❂❩❂❩✒❑✞✝✈➉❊❆❸✛◗✭ ✩★✗✚✙✵✑✔✾▲✕✶❂✔✙✪✩✰✴✶✗❿✺✔✛✰✑❃❂✔✙✪✾✵✴✶✣✳✕✘❀✖✗✬✺✔✙✪✩✰✷❯✥✬✑
✑❃✲✪✙❈✫✧✑❫✼✽✴✶✾✪✙✵✺❃✑❫✩★✗❋✇✬✗✧✩✰✑❛✑✔✙❈✲✵✴✶✗✻✼✽✴✶✙✵✑✔✗✚✙✪✩✰✑✔✛q✫✧✺❃❂✔✾✵✴✶✩★✙✒✕❃✓❖✑❃❂❛✛✢✕❪✫❋✩✰✲✪✙▲✕✘✗✬❂❃✑✳➆④✑✔✗✹✛◗✭①✴❸❂✔✥✧✾✪✾✵✑✔✗✬❂❃✑✦✑✔✗

1/r
➉❊❘

⑥③✑❃✲
W± ✑✔✙

Z0 ✲✵✴✶✗❯✙❱❆✸✷❯✥●✕✘✗✚✙✻❞➂✑✔✥❋❉✮❆❤✾✵✑✔✛✢✕✘✙✪✩■❍❏✲✉❞➀✛◗✭ ✩★✗✚✙✵✑✔✾▲✕✶❂✔✙✪✩✰✴✶✗❦❍◗✕✘✩★▼✧✛✰✑✖❘✸➎➏✛✰✲✳✴✶✗❯✙✱✛✢✕➀✼●✕✘✾✪✙✪✩✰❂✔✥✧✛✢✕✘✾✪✩★✙✵✺❜✫✮✭①❼✔✙✪✾✵✑
✙✪✾✵❅❃✲P✣✳✕✶✲▲✲✪✩■❍④✲s❆●❂❃✑❴✷✚✥✧✩q✓✶✕✱✫✧✑✜✼●✕✘✩★✾✵✑❪✕❱✓❖✑❃❂❴✛✢✕✳❂❃✴✶✥✧✾✪✙✵✑❴✼✽✴✶✾✪✙✵✺❃✑✉➆

10−17
✣ ❺➇➉❈✫✧✑✜✛◗✭ ✩★✗✚✙✵✑✔✾▲✕✶❂✔✙✪✩✰✴✶✗➀❍❏✕✘✩★▼✧✛✰✑✖❘❚⑥③✑✜❍❏✕✘✩★✙

✷✚✥③✭ ✩★✛♠❥✤✕✘✩★✙✒✫✧✑✔✥❋❉✹▼❚✴✖✲✵✴✶✗✬✲P✫✧✑❭❲✵✕✘✥✧❀❖✑✦✑✔✙❈✗✬✴✶✙▲✕✘✣❡✣✿✑✔✗❯✙❱❆②✥✧✗❁✗✬✑✔✥✧✙✪✾✵✑✦✑✔✙❈✥✧✗❜❂✵❄●✕✘✾✪❀❖✺✖❆②✼❚✑✔✾✪✣✿✑✔✙✒✫✮✭ ✩★✗✚✙✪✾✵✴❸✫❋✥✧✩★✾✵✑✦✥✧✗
✗✬✴✶✥✧✓❖✑❱✕✘✥✹✙ ❥❸✼❚✑❬✫✧✑❫❂✔✛✢✕✶✲✵✲▲✑✔✣✿✑✔✗✚✙❈✫✮✭ ✩★✗✚✙✵✑✔✾▲✕✶❂✔✙✪✩✰✴✶✗✬✲❴➈❸✛✰✑❃✲◆❂❃✴✶✥✧✾▲✕✘✗✚✙✵✲P❂✵❄●✕✘✾✪❀❖✺❃✲✦➆④✫✧✴✶✗❯✙❈✛✰✑✒✣✿✺❃✫❋✩✢✕✘✙✵✑✔✥✧✾❩✑❃✲✪✙❭✥✧✗

W± ➉



� ☎ ✁ ✍ ☛ ✁ ☎ ☞ ✝✟✠✡☛ ☎ ✍ ✠ ✄ ☛ ✍ ✞✡✁✁� ☎ ✠✟☞✓✞✡✁ ✡ ☞ ✄ ☛☎✠☎✄ ✝ ✠

✑✔✙❫✛✰✑❃✲✜❂❃✴✶✥✧✾▲✕✘✗✚✙✵✲✦✗✬✑✔✥✧✙✪✾✵✑❃✲✱➆④✫✧✴✶✗✚✙✜✛✰✑❪✣✿✺❃✫❋✩✢✕✘✙✵✑✔✥✧✾✜✑❃✲✪✙❫✥✧✗
Z0 ➉❊❘③➋P✴✶✥✬✲❛✛✰✑❃✲❫✓❖✑✔✾✪✾✵✴✶✗✬✲❛✼✧✛★✥✬✲❛✑✔✗✞✫✧✺✔✙▲✕✘✩★✛✰✲✦✫✬✕✘✗✬✲❫✛✰✑

✼●✕✘✾▲✕✘❀✖✾▲✕✘✼✧❄✬✑ ● ❘❏❍❋❘
➒❤✗❋✇✬✗③❆❶✛✰✑❃✲✱❀✖✛★✥✬✴✶✗✬✲✤✲✵✴✶✗✚✙✉✾✵✑✔✛✢✕✘✙✪✩■❍④✲✤❞♦✛◗✭ ✩★✗✚✙✵✑✔✾▲✕✶❂✔✙✪✩✰✴✶✗ ❍❏✴✶✾✪✙✵✑❿✑✔✙✤❂❃✴✶✥✧✼✧✛✰✑✔✗✚✙✤✛✰✑❃✲✱❂❃✴✶✥✧✛✰✑✔✥✧✾✵✲✤✫✧✑❃✲✉✷✚✥●✕✘✾✪t❋✲✉✑✔✙✱✫✧✑❃✲
✕✘✥✧✙✪✾✵✑❃✲❩❀✖✛★✥✬✴✶✗✬✲❈✑✔✗✚✙✪✾✵✑✜✑✔✛★✛✰✑❃✲❱❘✧⑥③✑❃✲❩❀✖✛★✥✬✴✶✗✬✲❈✼✽✴✶✾✪✙✵✑✔✗✚✙❩✫✧✑❃✲❈❂▲❄●✕✘✾✪❀❖✑❃✲❴➆✈✛✢✕❪❂❃✴✶✥✧✛✰✑✔✥✧✾❵➉❈✫✧✑❬✛◗✭ ✩★✗✚✙✵✑✔✾▲✕✶❂✔✙✪✩✰✴✶✗❁❍④✴✶✾✪✙✵✑❫✷❯✥③✭ ✩★✛✰✲
✓❖✺✔❄✧✩✰❂✔✥✧✛✰✑✔✗❯✙❱❘✬✏❬✑P❂❃✑P❍◗✕✘✩★✙❑❂❃✑✔✙✪✙✵✑✒✩★✗❯✙✵✑✔✾▲✕✶❂✔✙✪✩✰✴✶✗❿✑❃✲✪✙◆❞✦❂❃✴✶✥✧✾✪✙✵✑✒✼✽✴✶✾✪✙✵✺❃✑✒✺✔❀✚✕✘✛✰✑✔✣✿✑✔✗❯✙✜➆

10−15
✣ ❺➇➉❊❘❸⑥❇✑❩❍◗✕✘✩★✙❭✷✚✥✬✑P✛✰✑❃✲

✷❯✥●✕✘✾✪t❋✲P✗✬✑❪✲❱✭✯✕✶✲▲✲✵✑✔✣✦▼✧✛✰✑✔✗❯✙❛✷✚✥✬✑❴✫✧✑✜❍❏✕ ✒❃✴✶✗➂❞✉❂✔✾✵✺❃✑✔✾❬✫✧✑❃✲❬✲✪✙✪✾✪✥✬❂✔✙✪✥✧✾✵✑❃✲✦✫✧✑ ✂ ✄ ✘✚✆ ✠☞✘✬❷ ❼ ✆ ❺ ☛ ✂✐➑ ✠ ✴✶✥ ✙ ❺ ☛✎✙ ✂ ✄✝✘ ✆ ✠ ✘✉❷ ❆
✼✽✑✔✾✪✣✿✑✔✙❩✫✧✑❬❀❖✺✔✗✬✺✔✾✵✑✔✾P✛✰✑❃✲◆❄✚✥✧✩★✙❈❀✖✛★✥✬✴✶✗✬✲✂✁❬❂❃✴✶✥✧✼✧✛✢✕✘✗✚✙✒✛✰✑❃✲❈✷✚✥●✕✘✾✪t❋✲❭✼●✕✘✾❈✛✰✑✔✥✧✾✵✲P❂❃✴✶✥✧✛✰✑✔✥✧✾✵✲❱❘

➋✒✴✶✣ ❻❯❥❸✣✦▼✽✴✶✛✰✑ ✫ ✗ ✢ ✎✒✰❲✡✏✚ ⑩❷✕✶✲✵✲✵✑
✺✔✛✰✑❃❂✔✙✪✾✪✩✰✷✚✥✬✑✳➆ ✩❫➉ ❍❏✕✘✩★▼✧✛✰✑✿➆

t3
➉ ❍④✴✶✾✪✙✵✑❖➆④❂❃✴✶✥✧✛✰✑✔✥✧✾❵➉ ➆◗➅❬✑ ❢❫➄✘❂ 2 ➉

✼✧❄✬✴✶✙✵✴✶✗
γ

❩ ❩ ❩ ❩
✞

W± ±e
● ➄❅■ ❩ ◆❂❩❋❆ ❑

Z0 Z0 ❩ ● ➄❅■ ❩ ❖ ● ❆❏■
❀✖✛★✥✬✴✶✗ G ❩ ❩ ◆❪❂❃✴✶✣✦▼✧✩★✗●✕✘✩✰✲▲✴✶✗✬✲ ❩

✟✡✠ ☛❆❯✭❱❲❯☎✄➡❨✍✌★❭♥❣q❭✎❧♠❤➔♦q❣➠❥ ❡♠❤❦❥✏✎✎❝⑨❛P❡✔❞⑥❛P❡✝✆▲③♥❡q③❵s✰❡✙❞✟✞ ❥ s ❤❳❛P❣q❭✎❧♠❤❦❥❜③ s✉❡

✳ ✴✡✠ ✶ ❈ ✾☞☛✌■✺❃❉❀✝❁❋✷✣■✺❍❋✷✺❊➡✾❖❀❂❃✍✌❵❈ ❁✏✎✌❍✒✷

⑥❇✕✿✣✳✕✶✲▲✲✵✑❛✑✔✙✒✛✰✑❃✲❈✩★✗✚✙✵✑✔✾▲✕✶❂✔✙✪✩✰✴✶✗✬✲❫✫✧✑❃✲P✼●✕✘✾✪✙✪✩✰❂✔✥✧✛✰✑❃✲❬✫✬✕✘✗✬✲✒✛✰✑✦⑩❜✴❯✫✧❅✔✛✰✑❪❻❯✙▲✕✘✗✬✫✬✕✘✾✵✫❿✾✵✑✔✼✽✴✖✲✵✑✔✗✚✙❬✲✪✥✧✾P✛✰✑✦❂❃✴✶✗✬❂❃✑✔✼✧✙
✫✮✭ ✩★✗❯✓✶✕✘✾✪✩✢✕✘✗✬❂❃✑❭✫✧✑③❲✪✕✘✥✧❀❖✑✖❘✶❙❑✴✶✣❡✣✿✑❶✗✬✴✶✥✬✲♠✛◗✭✯✕❃✓❖✴✶✗✬✲q✓❸✥③❆❱✛✰✑❃✲♠✛✰✑✔✼✧✙✵✴✶✗✬✲q✑✔✙♠✛✰✑❃✲♠✷❯✥●✕✘✾✪t❋✲③✩★✗✚✙✵✑✔✾▲✕✘❀✖✩✰✲▲✲✵✑✔✗✚✙✡✼●✕✘✾❇✛◗✭①✺❃❂▲❄●✕✘✗✧❀❖✑
✫✧✑❑▼✽✴✖✲✵✴✶✗✬✲⑧✷❯✥✧✩✧✗✬✑❑✲▲✴✶✗✚✙❶✕✘✥✧✙✪✾✵✑❃✲❤✷❯✥✬✑❭✫✧✑❃✲⑧✷✚✥●✕✘✗❯✙▲✕❫✫✧✑❭❂✵❄●✕✘✣❡✼✬✲❶✫✧✑♠❲✵✕✘✥✧❀❖✑✖❘✚❙✒✭①✑❃✲✪✙⑧✑✔✗✿✑ ✚✽✑✔✙⑧✫✬✕✘✗✬✲⑧✛✰✑❭❂❱✕✶✫❋✾✵✑❈✫✧✑❑✛✢✕
✙✪❄✬✺❃✴✶✾✪✩✰✑P✷✚✥●✕✘✗❯✙✪✩✰✷✚✥✬✑P✫✧✑❃✲❤❂✵❄●✕✘✣❡✼✬✲❑✷❯✥✬✑❈✲✵✑❭✼✧✛✢✕✶❂❃✑❈✛✢✕❫✙✪❄✬✺❃✴✶✾✪✩✰✑❩✫✧✑✡❲✵✕✘✥✧❀❖✑❈✫❋✥✳⑩❜✴❯✫✧❅✔✛✰✑✒❻❯✙▲✕✘✗✬✫✬✕✘✾✵✫✮❘✚➋✒✴✶✥✬✲❤✓❖✑✔✾✪✾✵✴✶✗✬✲
❂❃✴✶✣❡✣✿✑✔✗❯✙✸✥✧✗✬✑❈✩★✗✚✓✖✕✘✾✪✩✢✕✘✗✬❂❃✑❩✫✧✑⑧❲✵✕✘✥✧❀❖✑

SU(2)×U(1)
✼❚✑✔✾✪✣✿✑✔✙✸✫✧✑◆✣✿✑✔✙✪✙✪✾✵✑❩✑✔✗✿✼✧✛✢✕✶❂❃✑❩✛✢✕❬✙✪❄✬✺❃✴✶✾✪✩✰✑❩✺✔✛✰✑❃❂✔✙✪✾✵✴✘❍◗✕✘✩★▼✧✛✰✑

✫✬✕✘✗✬✲✱✛✢✕✶✷❯✥✬✑✔✛★✛✰✑❿✛✰✑❁✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴ ❾ ✄ � ❹ ✕❃✓❖✴✶✩★✾✤✥✧✗ ✣✳✕✶✲✵✲▲✑❿✗❯✥✧✛★✛✰✑✖❘✸✏❫✕✘✗✬✲✉✙✵✴✶✥✧✙✵✑❿✛✢✕♦✲✪✥✧✩★✙✵✑✖❆✸✗✬✴✶✥✬✲✤✕✶✫✧✴✶✼✧✙✵✑✔✾✵✴✶✗✬✲✉✛✢✕
❂❃✴✶✗❯✓❖✑✔✗✚✙✪✩✰✴✶✗❷✫✮✭①✺❃❂✔✾✪✩★✙✪✥✧✾✵✑

~ = c = 1
✼✽✴✶✥✧✾❩✑✔✗❿✕✘✛★✛✰✺✔❀❖✑✔✾❩✛✢✕❴✛✰✑❃❂✔✙✪✥✧✾✵✑✖❘

➅➡➆✏✔♣➆➇➅ ➈✒✑✔✓ ✕❻➉✖✕ ✙✎➏ ✚✘✗ ➎ ✔✜✛✙✓ ✙✛✚➇➊✜✗ ➉✢✕ ✚✘✗✣✗ ➉ ✙✛✤✥✓✘✚✮➏✦✚❻➉ ✏▲➉✓✒⑨➎✝➍ ✔➡➉
❧❈✇✬✗❜✫✮✭ ✩★✗✚✙✪✾✵✴❸✫❋✥✧✩★✾✵✑✜✛✰✑✜❂❃✴✶✗✬❂❃✑✔✼✧✙✒✫✧✑✦✙✪❄✬✺❃✴✶✾✪✩✰✑❃✲❬✫✧✑◆❲✵✕✘✥✧❀❖✑❃✲❱❆✬✗✬✴✶✥✬✲❬✕✘✛★✛✰✴✶✗✬✲❩✓❖✴✶✩★✾P✛✰✑✔✥✧✾P✩★✣❡✼✽✴✶✾✪✙▲✕✘✗✬❂❃✑❴✫✬✕✘✗✬✲❩✥✧✗

❂❱✕✶✫❋✾✵✑P❂❃✴✶✗✧✗✚✥❷➈❖✛◗✭①✺✔✛✰✑❃❂✔✙✪✾✵✴✶✣✳✕✘❀✖✗✬✺✔✙✪✩✰✲✪✣✿✑✖❘❋➋✒✴✶✥✬✲✸✕✘✛★✛✰✴✶✗✬✲✸✗✬✴✶✥✬✲❶✼✧✛✢✕✶❂❃✑✔✾❑✫❋✩★✾✵✑❃❂✔✙✵✑✔✣✿✑✔✗✚✙◆✫✬✕✘✗✬✲✸✥✧✗✱❂❱✕✶✫❋✾✵✑❩✷❯✥●✕✘✗✚✙✪✩✰✷❯✥✬✑
✴✜✧♥✛◗✭①✴✶✗➊❂❃✴✶✗✬✲✪✩✰✫✧❅✔✾✵✑✉✥✧✗✬✑✳✼●✕✘✾✪✙✪✩✰❂✔✥✧✛✰✑✤✫✧✺❃❂✔✾✪✩★✙✵✑✉✼●✕✘✾✜✛✢✕✹❍❏✴✶✗✬❂✔✙✪✩✰✴✶✗♥✫✮✭①✴✶✗✬✫✧✑

ψ(x)
✫✧✺✔✼✽✑✔✗✬✫✬✕✘✗✚✙✵✑✤✫✧✑✳✛✢✕❿✼✽✴✖✲✪✩★✙✪✩✰✴✶✗

✫✬✕✘✗✬✲✒✛◗✭①✑❃✲✪✼●✕✶❂❃✑❊⑨◗✙✵✑✔✣❡✼✬✲
x = xµ = (t,~x)

❘✽➐P✗❜✓❖✑✔✥✧✙❫✺✔❀✚✕✘✛✰✑✔✣✿✑✔✗✚✙❛✷❯✥✬✑✦❂❃✑✔✙✪✙✵✑✜❍❏✴✶✗✬❂✔✙✪✩✰✴✶✗❁✓❖✺✔✾✪✩■✇●✑❴✛◗✭①✺❃✷❯✥●✕✘✙✪✩✰✴✶✗❷✫✧✑
❻❸❂▲❄✧✾✩★❯✫❋✩★✗✧❀❖✑✔✾✒✫✮✭ ✥✧✗✬✑❫✼●✕✘✾✪✙✪✩✰❂✔✥✧✛✰✑❛✛★✩★▼✧✾✵✑

1

2m
(−i∇)2ψ(x) = i

∂
∂t
ψ(x)

➆ ● ❘ ● ➉
❙❑✑✔✙✪✙✵✑❑❍❏✴✶✗✬❂✔✙✪✩✰✴✶✗✿✑❃✲✪✙⑧✫✧✺❊✇✬✗✧✩✰✑❩❞P✥✧✗✬✑❭✼✧❄●✕✶✲✵✑❭✼✧✾✵❅❃✲❱❘❖➐P✗❡✼✽✑✔✥✧✙⑧✛★✥✧✩✬✕✘✼✧✼✧✛★✩✰✷✚✥✬✑✔✾❤✥✧✗✬✑❭✙✪✾▲✕✘✗✬✲✪❍④✴✶✾✪✣✳✕✘✙✪✩✰✴✶✗✿✫✧✑❭✛✢✕❬✲✵✴✶✾✪✙✵✑❬➈

ψ′(x) = eiαψ(x).
➆ ● ❘❏■❖➉

➎➏✛❯✲s✭✯✕✘❀✖✩★✙✡✫✮✭ ✥✧✗✬✑✸✙✪✾▲✕✘✗✬✲❨❍❏✴✶✾✪✣✳✕✘✙✪✩✰✴✶✗❡✫✧✑❇❲✵✕✘✥✧❀❖✑✖❘✘⑥③✑❶✼✧✾✪✩★✗✬❂✔✩★✼✽✑❭✫✧✑③❲✵✕✘✥✧❀❖✑❑❂❃✴✶✗✬✲✪✩✰✲✪✙✵✑❭❞❩✫❋✩★✾✵✑❑✷✚✥③✭ ✥✧✗✬✑❑✙✪✾▲✕✘✗✬✲❨❍❏✴✶✾✪✣✳✕✘✙✪✩✰✴✶✗
✫✧✑✸❲✵✕✘✥✧❀❖✑❬✫✧✴✶✩★✙❑✛✢✕✘✩✰✲▲✲✵✑✔✾❭✩★✗✚✓✖✕✘✾✪✩✢✕✘✗✚✙✵✑❃✲❈✛✰✑❃✲❭✴✶▼✬✲✵✑✔✾✪✓✖✕✘▼✧✛✰✑❃✲❭✼✧❄✚❥❋✲✪✩✰✷❯✥✬✑❃✲❱❘❋✏❫✕✘✗✬✲❭✛◗✭①✺❃✷✚✥●✕✘✙✪✩✰✴✶✗♦➆ ● ❘❏■❖➉❶✛✢✕✜✼✧❄●✕✶✲✵✑

α
✑❃✲✪✙◆❞

✪✬✫ ➢ ➣q↔❳↕♣➟✩➥②➣q➥⑨↔➔➣➠➜✮✭⑨→➦➣✺➤➲➛➔➛❻➸P➵✜➟⑨➧➠↕❻➤✯✭⑨→➦➣✙➵✩➣✝✰♥➟⑨➤➲↕●➧q➩✐➜❉➳✎➩♠↔❻➝♠➥❵↕❻↔✮➤➫➥⑨➵✩➸q➳✎➣➠➥⑥➵⑨➝✒➥❵↕❻↔●➵✜➟②➭♠➛❻➩♠➟⑨➳✎➣✔➵✩➣▲↔✲✱✜➜❉➸➠↕➔➛❻➤➦➣
SU(3)

➵✩➣q↔✮➧q➩♠➟⑨→➦➣q➟✩➛❻↔✬✳➳✎➣➠➛❻➜❉➣➠↕➔↕➇➝♠➥❵↕➡➵✜➣✺➵✩➸➠➧➠➛❻➤➲➛❻➣✔→⑦➢ ➤➦➥❵↕❻➣➠➛➇➝♠➧➠↕❻➤➦➩♠➥✵✴ ➩✒➛➔↕❻➣✙➵✩➝♠➥✩↔★→➫➣▲↔➔➣q➧➨↕❻➣q➟✩➛✮➵✜➣q↔✮➞♥➟⑨➝✒➛✷✶♥↔q➽



⑥❇✕❪✙✪❄✬✺❃✴✶✾✪✩✰✑❛✺✔✛✰✑❃❂✔✙✪✾✵✴✘❍◗✕✘✩★▼✧✛✰✑ �

✼✧✾✪✩✰✴✶✾✪✩②✷❯✥✬✑✔✛✰❂❃✴✶✗✬✷✚✥✬✑✖❘✧➐P✗✳✾✵✑✔✣✳✕✘✾✵✷❯✥✬✑❩❂❃✑✔✼✽✑✔✗✬✫✬✕✘✗✚✙❱❆❸✑✔✗✳✛✰✑❈❂▲❄✬✴✶✩✰✲✪✩✰✲✵✲▲✕✘✗❯✙❑❂❃✴✶✗✬✲✵✙▲✕✘✗✚✙❭✫✬✕✘✗✬✲❶✛◗✭①✑❃✲✪✼●✕✶❂❃✑❊⑨◗✙✵✑✔✣❡✼✬✲s❆
ψ′(x)✓❖✺✔✾✪✩■✇●✑✻✙✵✴✶✥✶❲❨✴✶✥✧✾✵✲✳✛◗✭①✺❃✷✚✥●✕✘✙✪✩✰✴✶✗❦✫✧✑❿❻❸❂✵❄✧✾✩★❸✫❋✩★✗✧❀❖✑✔✾❷➆ ● ❘ ● ➉❃❘❶❙❑✑✔✙✪✙✵✑✻✙✪✾▲✕✘✗✬✲❨❍❏✴✶✾✪✣✳✕✘✙✪✩✰✴✶✗ ✼●✕✘✾✪✙✪✩✰❂✔✥✧✛★✩✰❅✔✾✵✑❜✲✪✩★❀✖✗✧✩■✇●✑✹✷❯✥✬✑
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ψ
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α
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α = α(x).

❧❩✩★✗✬✲✪✩
ψ′

✲❱✭①✺❃❂✔✾✪✩★✙
ψ′(x) = eiα(x)ψ(x) .
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✑✔✙
V
✫✧✑❬✛✢✕❴❍◗✕ ✒❃✴✶✗✹✲✪✥✧✩★✓✶✕✘✗❯✙✵✑✿➈

1

2m

(

−i~∇− q~A
)2
ψ(x) =

(

i
∂
∂t

− qV

)

ψ(x),
➆ ● ❘ ❑❯➉

✷✚✥✧✩❚✩★✣❡✼❚✴✖✲▲✑P❞ ~A
✑✔✙

V
✛✰✑❃✲❶✼✧✾✵✴✶✼✧✾✪✩✰✺✔✙✵✺❃✲◆✫✧✑❃✲❑✼✽✴✶✙✵✑✔✗✚✙✪✩✰✑✔✛✰✲◆❂❃✴✶✗✧✗✚✥✬✲❭✫✧✑P✛◗✭①✺✔✛✰✑❃❂✔✙✪✾✵✴✶✣✳✕✘❀✖✗✬✺✔✙✪✩✰✲✪✣✿✑❛✑✔✙❑✛✢✕❛✙✪✾▲✕✘✗✬✲✪❍④✴✶✣✳✕❳⑨

✙✪✩✰✴✶✗♦➈
~A → ~A′ = ~A +

1

q
~∇α(x)

V →V′ = V − 1

q

∂α(x)

∂t
.
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q
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(V, ~A) = Aµ
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−~∇ →− ~∇ + iq~A

∂
∂t

→ ∂
∂t

+ iqV .
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∂µ → Dµ = ∂µ + iqAµ .
➆ ● ❘ ❨✖➉
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Aµ → A′µ = Aµ − 1

q
∂µα(x) .
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LDirac = ψ̄ (iγµ∂µ − m)ψ,
➆ ● ❘❏❖❖➉
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ψ(x) → ψ′(x) = eiqχ(x)ψ(x).
➆ ● ❘ ● ❩❖➉
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LDirac local = ψ̄ (iγµDµ − m)ψ,
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µ = ∂µ + iqA′
µ.
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ψ̄′(x) = ψ̄(x)e−iqχ(x).
➆ ● ❘ ● ❍❖➉

⑥❇✑❛✫✧✑✔✥❋❉❸✩✰❅✔✣✿✑❛✾✵✺❃✲✪✥✧✛★✙▲✕✘✙❩✫✧✑✔✣✳✕✘✗✬✫✧✑❛✥✧✗✻✼✽✑✔✥✻✼✧✛★✥✬✲❩✫✧✑❬✙✪✾▲✕❱✓✶✕✘✩★✛◗❆●✣✳✕✘✩✰✲◆✗✬✴✶✥✬✲❈✛✰✑❫✫✧✴✶✗✧✗✬✑✔✾✵✴✶✗✬✲P✫❋✩★✾✵✑❃❂✔✙✵✑✔✣✿✑✔✗✚✙❪➈
D′
µψ

′ = eiqχ (Dµψ) .
➆ ● ❘ ● ❑❯➉

❧ ✼●✕✘✾✪✙✪✩★✾❩✫✧✑❃✲❭❍❏✴✶✾✪✣✦✥✧✛✰✑❃✲❴➆ ● ❘ ● ❍❖➉❭✑✔✙✜➆ ● ❘ ● ❑❯➉✔❆✧✴✶✗❿✙✪✾✵✴✶✥✧✓❖✑✿➈
ψ̄′
(

iγµD′
µ − m

)

ψ′ = ψ̄e−iqχeiqχ (iγµDµ − m)ψ

= ψ̄ (iγµDµ − m)ψ,

➆ ● ❘ ● ▲❖➉
❂❃✑✜✷✚✥✧✩❇✣✿✴✶✗✚✙✪✾✵✑❴▼✧✩✰✑✔✗❿✛◗✭ ✩★✗❯✓✶✕✘✾✪✩✢✕✘✗✬❂❃✑❴✫✧✑ LDirac local

✲✵✴✶✥✬✲❩✥✧✗✬✑❛✙✪✾▲✕✘✗✬✲❨❍❏✴✶✾✪✣✳✕✘✙✪✩✰✴✶✗❷✫✧✑◆❲✵✕✘✥✧❀❖✑❛✛✰✴❸❂❱✕✘✛✰✑
U(1)

❘✮➐P✗
✾✵✑✔✣✳✕✘✾✵✷❯✥✬✑❬✺✔❀✚✕✘✛✰✑✔✣✿✑✔✗✚✙❈✷❯✥✬✑❩❂❃✑✔✙✪✙✵✑✒✩★✗✚✓✖✕✘✾✪✩✢✕✘✗✬❂❃✑❬✫✧✑✸❲✪✕✘✥✧❀❖✑P✙✪✾▲✕✘✗✬✲❨❍❏✴✶✾✪✣✿✑❩✛✰✑✒⑥❇✕✘❀✖✾▲✕✘✗✧❀✖✩✰✑✔✗✻✛★✩★▼✧✾✵✑❬✑✔✗✱✛★✥✧✩✮✕❳❲✪✴✶✥✧✙▲✕✘✗✚✙
✥✧✗✻✙✵✑✔✾✪✣✿✑

LDirac → LDirac local = LDirac + Lint,
➆ ● ❘ ● ▼❖➉

✴✜✧✻✛✰✑❛✙✵✑✔✾✪✣✿✑✦✕✶✫✧✫❋✩★✙✪✩✰✴✶✗✧✗✬✑✔✛❇✓✖✕✘✥✧✙✦➈
Lint = −qψ̄γµψAµ .

➆ ● ❘ ● ❨✖➉
➐P✗✞✾✵✑❃❂❃✴✶✗✧✗●✕☎✄✰✙❡✑✔✙✜✴✶✗♥✩✰✫✧✑✔✗✚✙✪✩■✇●✑✻✕✘✛✰✴✶✾✵✲✦✛◗✭①✴✶✼✽✺✔✾▲✕✘✙✵✑✔✥✧✾❡❂❃✴✶✥✧✾▲✕✘✗✚✙❪✺✔✛✰✑❃❂✔✙✪✾✵✴✶✣✳✕✘❀✖✗✬✺✔✙✪✩✰✷✚✥✬✑

jµem = qψ̄γµψ
✫✬✕✘✗✬✲✜✛✰✑

⑥♠✕✘❀✖✾▲✕✘✗✧❀✖✩✰✑✔✗❜✷❯✥✬✑❬✛◗✭①✴✶✗✹✼✽✑✔✥✧✙❩✷✚✥●✕✘✛★✩■✇●✑✔✾✒✫✮✭ � ☛ ❹ ✠✐❷ ❺ ✂ ❹ � ✄ ☛ ❘✬❣q✴✶✥✧✾P✴✶▼✧✙✵✑✔✗✧✩★✾❩✛✰✑✦⑥❇✕✘❀✖✾▲✕✘✗✧❀✖✩✰✑✔✗❁❂❃✴✶✣❡✼✧✛✰✑✔✙❱❆●✩★✛③✗✬✑❫✾✵✑❃✲✪✙✵✑
✷❯✥③✭✯❞❴✾▲✕❳❲✪✴✶✥✧✙✵✑✔✾❈✛✰✑❛⑥❇✕✘❀✖✾▲✕✘✗✧❀✖✩✰✑✔✗❜✫✧✑✝✆✸✕✘✗✧❀✶⑨ ⑩❿✩★✛★✛✰✲ ☎ ✆✸✕✘✗✧❀✬❆ ● ❖❂▲✒❑✞✝❇✫❋✥✹❂▲❄●✕✘✣❡✼❁✺✔✛✰✑❃❂✔✙✪✾✵✴✶✣✳✕✘❀✖✗✬✺✔✙✪✩✰✷❯✥✬✑✦✛★✩★▼✧✾✵✑

Ltotal = ψ̄ (iγµDµ − m)ψ− 1

4
FµνF

µν,
➆ ● ❘ ● ◆❖➉



⑥❇✕❪✙✪❄✬✺❃✴✶✾✪✩✰✑❛✺✔✛✰✑❃❂✔✙✪✾✵✴✘❍◗✕✘✩★▼✧✛✰✑ �

✴✜✧
Fµν = ∂µAν−∂νAµ

✑❃✲✪✙♠✛✰✑❶✙✵✑✔✗✬✲✵✑✔✥✧✾⑧✺✔✛✰✑❃❂✔✙✪✾✵✴✶✣✳✕✘❀✖✗✬✺✔✙✪✩✰✷❯✥✬✑✖❘✖➎ ✛❋✑❃✲✪✙✡✴✶▼✧✙✵✑✔✗✚✥❡✑✔✗❴✾✵✑✔❀✚✕✘✾✵✫✬✕✘✗✚✙⑧✛✰✑❑❂❃✴✶✣❡✣✦✥✧✙▲✕✘✙✵✑✔✥✧✾
✫✧✑❃✲❈✫✧✺✔✾✪✩★✓❖✺❃✑❃✲❩❂❃✴s✓✶✕✘✾✪✩✢✕✘✗❯✙✵✑❃✲✜➈

[Dµ,Dν]ψ = iqFµνψ
➆ ● ❘ ● ❖❖➉

❙❑✑✸✫✧✑✔✾✪✗✧✩✰✑✔✾✡✼●✕✘✾▲✕✘❀✖✾▲✕✘✼✧❄✬✑❭✗✬✴✶✥✬✲⑧✕❈✼✽✑✔✾✪✣❡✩✰✲q✫✧✑✸✣✿✑✔✙✪✙✪✾✵✑❑✑✔✗❪✺✔✓❯✩✰✫✧✑✔✗✬❂❃✑❑✛◗✭ ✩★✣❡✼✽✴✶✾✪✙▲✕✘✗✬❂❃✑◆✑✔✙♠✛✢✕❩✼✧✛✢✕✶❂❃✑✸✷❯✥✬✑❇❲❨✴✶✥✬✑✔✗❯✙q✛✰✑❃✲
✙✪❄✬✺❃✴✶✾✪✩✰✑❃✲❈✫✧✑✸❲✪✕✘✥✧❀❖✑❃✲◆✫✬✕✘✗✬✲◆✛◗✭ ✩★✗❯✙✵✑✔✾▲✕✶❂✔✙✪✩✰✴✶✗❿✺✔✛✰✑❃❂✔✙✪✾✵✴✶✣✳✕✘❀✖✗✬✺✔✙✪✩✰✷❯✥✬✑✖❆●❂❃✑❬✷✚✥✧✩✽✓✖✕✜✗✬✴✶✥✬✲❭✼❚✑✔✾✪✣✿✑✔✙✪✙✪✾✵✑❫✫✮✭ ✩★✗❯✙✪✾✵✴❯✫❋✥✧✩★✾✵✑❫✛✰✑
✣✿❼✔✣✿✑P✣✿✺❃❂❱✕✘✗✧✩✰✲✵✣✿✑❩✼✽✴✶✥✧✾✸✥✧✗✤❂❱✕✶✲❑▼❚✑❱✕✘✥✬❂❃✴✶✥✧✼✉✼✧✛★✥✬✲❑❀❖✺✔✗✬✺✔✾▲✕✘✛⑧➈❖✛✢✕✜❂❃✴✶✗✬✲✪✙✪✾✪✥✬❂✔✙✪✩✰✴✶✗✻✫✧✑❩✛✢✕✦✙✪❄✬✺❃✴✶✾✪✩✰✑❬✺✔✛✰✑❃❂✔✙✪✾✵✴✘❍❏✕✘✩★▼✧✛✰✑✖❘

➅★➆✏✔♣➆✌☞ ➈✵➎ ➊✂✁✥✗ ✓✘✙⑥➏ ✚❻➉
SU(2)×U(1)

➉✘✙✖✕❻➉ ✗ ✓✖✕ ➎ ✛✙✚➇➊✜✗ ➉ ✏✔➉☎✄ ✚✝✔☛✔✮➊
✏❫✕✘✗✬✲◆✛✰✑❬❂❱✕✶✫❋✾✵✑❫✫✮✭ ✥✧✗✬✑❛✲✪❥❸✣✿✺✔✙✪✾✪✩✰✑✒✫✧✑❑❲✵✕✘✥✧❀❖✑

SU(2)
❆❋✼✽✴✶✥✧✓✶✕✘✗❯✙❈✫✧✺❃❂✔✾✪✩★✾✵✑❬✛◗✭ ✩★✗✚✙✵✑✔✾▲✕✶❂✔✙✪✩✰✴✶✗❿❍❏✕✘✩★▼✧✛✰✑✖❆✧✴✶✗✹✴✶▼✧✙✪✩✰✑✔✗❯✙

✫✧✑❃✲◆✾✵✺❃✲✪✥✧✛★✙▲✕✘✙✵✲P✕✘✗●✕✘✛✰✴✶❀✖✥✬✑❃✲s❘✬⑥❇✕❡✫❋✩✛✚✮✺✔✾✵✑✔✗✬❂❃✑✦✑❃✲✪✙❈✷❯✥✬✑❫❂❃✑✔✙✪✙✵✑❬❍❏✴✶✩✰✲◆✛✢✕❴✼✧❄●✕✶✲✵✑❛✑❃✲✵✙❈✫✧✑❬✛✢✕❴❍④✴✶✾✪✣✿✑✳➈

ψ→ ψ′ = ei g
2
τ·α(x)ψ,

➆ ● ❘❏■❂❩❖➉
✴✜✧
τ
✑❃✲✵✙✿✥✧✗ ✓❖✑❃❂✔✙✵✑✔✥✧✾✱❞❷✙✪✾✵✴✶✩✰✲✱❂❃✴✶✣❡✼❚✴✖✲❵✕✘✗✚✙✵✑❃✲✉✫✧✴✶✗✚✙✳❂▲❄●✕✶✷✚✥✬✑❁❂❃✴✶✣❡✼❚✴✖✲▲✕✘✗❯✙✵✑❿✑❃✲✪✙✳✥✧✗✬✑✻✣✳✕✘✙✪✾✪✩✰❂❃✑✹✫✧✑✹❣✡✕✘✥✧✛★✩❴➈

τi = σi
❆❇✫✬✕✘✗✬✲❴✛✰✑✉❂❱✕✶✲✜✴✜✧

ψ
✑❃✲✪✙✜✥✧✗➊✫✧✴✶✥✧▼✧✛✰✑✔✙❪✫✧✑

SU(2)
❘
α(x)

✑❃✲✪✙❴✛✢✕✻✼✧❄●✕✶✲✵✑✱✛✰✴❸❂❱✕✘✛✰✑✱✑✔✙❪✑❃✲✪✙❴✥✧✗♦✓❖✑❃❂✔✙✵✑✔✥✧✾
❞✉✙✪✾✵✴✶✩✰✲✦❂❃✴✶✣❡✼✽✴✖✲▲✕✘✗✚✙✵✑❃✲❱❆❇❂❃✑✔✙✪✙✵✑❪❍④✴✶✩✰✲✦❂✔✩◗❘✮➒⑧✗❋✇✬✗③❆

g
✑❃✲✪✙❫✥✧✗✬✑✳❂❃✴✶✗✬✲✪✙▲✕✘✗✚✙✵✑✱✫✧✑❡❂❃✴✶✥✧✼✧✛✢✕✘❀❖✑✳✫✧✴✶✗✚✙✦✗✬✴✶✥✬✲❫✓❖✑✔✾✪✾✵✴✶✗✬✲❛✛✢✕

✲✪✩★❀✖✗✧✩■✇●❂❱✕✘✙✪✩✰✴✶✗✞✫✬✕✘✗✬✲✦✛✢✕✤✲✪✥✧✩★✙✵✑✖❘③➋✒✴✶✥✬✲❫✓❖✑✔✾✪✾✵✴✶✗✬✲❛✼✧✛★✥✬✲✦✛✰✴✶✩★✗♦✷✚✥✬✑✖❆✽✼●✕✘✾✜✑❊❉❋✑✔✣❡✼✧✛✰✑✖❆③❂❃✑✳✫✧✴✶✥✧▼✧✛✰✑✔✙✦✲✵✑✔✾▲✕✤✥✧✗♦❂❃✴✶✥✧✼✧✛✰✑
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[Dµ,Dν]ψ = ig2 τ · (∂
µ
W
ν − ∂νWµ − gWµ × W

ν)ψ
= ig2 τ · Fµνψ.
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✲✵❥❯✣✿✺✔✙✪✾✪✩✰✑

U(1)
❘

❙❑✑✔✛✢✕♥✗✬✺❃❂❃✑❃✲▲✲✪✩★✙✵✑❷✛◗✭ ✩★✗✚✙✪✾✵✴❸✫❋✥✬❂✔✙✪✩✰✴✶✗ ✫✮✭ ✥✧✗ ❂▲❄●✕✘✣❡✼ ✲✵❂❱✕✘✛✢✕✘✩★✾✵✑➂✷❯✥✬✑❷✛◗✭①✴✶✗✠✕✘✼✧✼❚✑✔✛★✛✰✑ ✂ ➑ ❺ ✏ ✕✛❾ ✠✄✂ � ➀♥➀ ✙ ✑✔✙✻✫✮✭ ✥✧✗✬✑
✲✵❥❯✣✿✺✔✙✪✾✪✩✰✑❪✫✧✑✒❲✵✕✘✥✧❀❖✑

SU(2) × U(1)
❘✮⑥❇✑❃✲❬✾✵✺❃✲✪✥✧✛★✙▲✕✘✙✵✲❛✫✧✑❃✲❫✲✵✑❃❂✔✙✪✩✰✴✶✗✬✲❬✼✧✾✵✺❃❂❃✺❃✫✧✑✔✗✚✙✵✑❃✲❴✲❱✭✯✕✘✼✧✼✧✛★✩✰✷❯✥✬✑✔✗✚✙✦✕✘✥✬✲✵✲✵✩q✼✽✴✶✥✧✾

✫✧✑❃✲❿❂✵❄●✕✘✣❡✼✬✲❿✲▲❂❱✕✘✛✢✕✘✩★✾✵✑❃✲✹✙✪✾▲✕✘✩★✙✵✺❃✲✻✼●✕✘✾✹✛◗✭①✺❃✷❯✥●✕✘✙✪✩✰✴✶✗✠✫✧✑ ✍❬✛✰✑✔✩★✗❋⑨❾➅❫✴✶✾✵✫✧✴✶✗③❘❩⑥③✑❷✗✬✴✶✣✜▼✧✾✵✑♦✷❯✥●✕✘✗✚✙✪✩✰✷❯✥✬✑➀❂❃✴✶✗✬✲✵✑✔✾✪✓❖✺
✕✶✲▲✲✵✴❯❂✔✩✰✺❬❞

U(1)
✲❱✭✯✕✘✼✧✼✽✑✔✛✰✑✔✾▲✕❴✛◗✭ ➑ ✂ ✕✎✠✐❷ ✂✐➑ ❺ ❷➔➀ ✠

y
✑✔✙◆❂❃✑✔✛★✥✧✩③✕✶✲✵✲✵✴❸❂✔✩✰✺✒❞

SU(2)
❆❸✛◗✭ ✩✰✲✵✴✖✲✵✼✧✩★✗✱❍◗✕✘✩★▼✧✛✰✑

t
❘❋⑥③✑❬❂✵❄●✕✘✣❡✼✹✫✧✑

✂ � ➀✜➀ ✙ ✑❃✲✪✙◆✥✧✗❿✫✧✴✶✥✧▼✧✛✰✑✔✙❩✫✧✑❴❻❸❽❴➆ ■❖➉✒➈
φ =

(

φ+

φ0

)

,
➆ ● ❘❏■❂▲❖➉

✫✧✺❃❂✔✾✪✩★✙❩✼●✕✘✾❈✛✰✑❫⑥❇✕✘❀✖✾▲✕✘✗✧❀✖✩✰✑✔✗
Lφ = (∂µφ†)(∂µφ) − V(φ),

➆ ● ❘❏■❂▼❖➉
✴✜✧

V(φ)
✾✵✑✔✼✧✾✵✺❃✲✵✑✔✗✚✙✵✑✦✥✧✗✻✼❚✴✶✙✵✑✔✗❯✙✪✩✰✑✔✛♠✫✧✑❬✛✢✕❴❍❏✴✶✾✪✣✿✑

V(φ) =
1

4
λ(φ†φ)2 + µ2(φ†φ),

➆ ● ❘❏■✽❨✖➉
✕❱✓❖✑❃❂

µ2
✑✔✙
λ
✼❚✴✖✲✵✩★✙✪✩■❍④✲❱❘✘❽P✗✜✣❡✩★✗✧✩★✣✜✥✧✣ ✥✧✗✧✩✰✷✚✥✬✑❭✑❊❉❋✩✰✲✪✙✵✑✸✼❚✴✶✥✧✾

φ = 0
❘✘⑥❇✑✸✣✿✺❃❂❱✕✘✗✧✩✰✲✵✣✿✑◆✫✧✑❶▼✧✾✪✩✰✲✪✥✧✾✵✑❭✫✧✑❭✲✪❥❸✣✿✺✔✙✪✾✪✩✰✑

❂❃✴✶✗✬✲✵✩✰✲✪✙✵✑✿✕✘✛✰✴✶✾✵✲❛❞✤❂✵❄●✕✘✗✧❀❖✑✔✾✆☎ ✆ ❺ ✏ ❺ � ☛ ✛✰✑❡✲✪✩★❀✖✗✬✑❡✫✧✑✔✓✖✕✘✗✚✙
µ2

➆④❂❃✑✔✾✪✙▲✕✘✩★✗✬✲✦✼●✕✘✾✪✛✰✑✔✗✚✙✦✫✧✑❪✛✰✑❴✾✵✑✔✗✬✫❋✾✵✑ ☛ ✓➔➀ ❺✎❹ � ☎✮➉P✑✔✙
✫✮✭①✺❃❂✔✾✪✩★✾✵✑✜✕✘✩★✗✬✲✪✩③✛✰✑❬✼✽✴✶✙✵✑✔✗✚✙✪✩✰✑✔✛♠❂❃✴✶✣❡✣✿✑✳➈

V(φ) =
1

4
λ(φ†φ)2 − µ2(φ†φ). ➆ ● ❘❏■❂◆❖➉

❙❑✑✿✗✬✴✶✥✧✓❖✑❱✕✘✥♦✼✽✴✶✙✵✑✔✗✚✙✪✩✰✑✔✛◆✕✻✫✧✑❃✲❛✣❡✩★✗✧✩★✣✳✕✞⑦✔❂✔✛✢✕✶✲✵✲✪✩✰✷❯✥✬✑❃✲s⑦❡✫✧✺✔❀❖✺✔✗✬✺✔✾✵✺❃✲✜✙✵✑✔✛✰✲✦✷❯✥✬✑
(φ†φ)min = 2µ2/λ = v2/2

❘
❧P✩★✗✬✲✪✩♠✛✰✴✶✾✵✲✵✷✚✥✬✑✦✛◗✭①✺✔✙▲✕✘✙❈❍❏✴✶✗✬✫✬✕✘✣✿✑✔✗✚✙▲✕✘✛⑧✑❃✲✪✙✒✫✧✺✔❀❖✺✔✗✬✺✔✾✵✺✜✫✬✕✘✗✬✲P✛✰✑✦❂❱✕✶✲✒✫✧✑✦❂▲❄●✕✘✣❡✼✬✲✒✷❯✥●✕✘✗✚✙✪✩✰✷❯✥✬✑❃✲❡➆④✷✚✥✬✑✦✛◗✭①✴✶✗❿✓✖✕❡✩✰❂✔✩
❍◗✕✘✩★✾✵✑✦❂❃✴✶✾✪✾✵✑❃✲✵✼❚✴✶✗✬✫❋✾✵✑❴❞❡✛◗✭①✺✔✙▲✕✘✙P❍④✴✶✗✬✫✬✕✘✣✿✑✔✗❯✙▲✕✘✛q❂✔✛✢✕✶✲✵✲✵✩✰✷✚✥✬✑✖❘★❘★❘✽➉❊❆✬✛✢✕✿✲✵❥❯✣✿✺✔✙✪✾✪✩✰✑✜✑❃✲✪✙P✕✘✛✰✴✶✾✵✲✒✲✪✼❚✴✶✗❯✙▲✕✘✗✬✺✔✣✿✑✔✗✚✙❬▼✧✾✪✩✰✲✵✺❃✑✖❘
❣✡✕✘✾❫✛✢✕✉✛★✩★▼✽✑✔✾✪✙✵✺❴✫✧✑❪✼✧❄●✕✶✲▲✑✜❀✖✛✰✴✶▼●✕✘✛✰✑✳✫✧✑✜✛✢✕✤✲✵❥❯✣✿✺✔✙✪✾✪✩✰✑

SU(2) × U(1)
❆③✴✶✗❷✼❚✑✔✥✧✙❛✫✧✺❊✇✬✗✧✩★✾✦✕✘✾✪▼✧✩★✙✪✾▲✕✘✩★✾✵✑✔✣✿✑✔✗❯✙✦✥✧✗

✺✔✙▲✕✘✙❈❍④✴✶✗✬✫✬✕✘✣✿✑✔✗❯✙▲✕✘✛✸➈
〈0|φ|0〉 =

(

0

v/
√

2

)

,
➆ ● ❘❏■❂❖❖➉

❙❑✑✔✙✪✙✵✑❈❍④✴✶✾✪✣✿✑❩✫✧✑◆❍❏✴✶✗✬✫✬✕✘✣✿✑✔✗✚✙▲✕✘✛❚✩★✣❡✼✧✛★✩✰✷✚✥✬✑P✷✚✥✬✑◆✛✰✑ �❱� ❾ ✠ ➆❏✕✘✥✱✲✵✑✔✗✬✲✸✫✧✑◆✛✢✕❬✙✪❄✬✺❃✴✶✾✪✩✰✑✒✫✧✑❃✲❶❂✵❄●✕✘✣❡✼✬✲❊➉⑧✑❃✲✪✙❤✩★✗❯✓✶✕✘✾✪✩✢✕✘✗❯✙
✲▲✴✶✥✬✲❛✛✢✕✻❂❃✴✶✣✜▼✧✩★✗●✕✘✩✰✲✵✴✶✗♥✫✧✑

U(1)
➆❏❞✹✛✢✕✶✷✚✥✬✑✔✛★✛✰✑✱✴✶✗✞✕✶✲✵✲✵✴❸❂✔✩✰✑❡✥✧✗➀✗✬✴✶✣✜▼✧✾✵✑✱✷❯✥●✕✘✗✚✙✪✩✰✷❯✥✬✑

y
➉❬✑✔✙✜✫✧✑✿✛✢✕✤✙✪✾✵✴✶✩✰✲✪✩✰❅✔✣✿✑

❂❃✴✶✣❡✼✽✴✖✲▲✕✘✗❯✙✵✑
t3
✫✧✑❫✛◗✭ ✩✰✲✵✴✖✲✪✼✧✩★✗❁✫✧✑

SU(2)
➆✈✼✽✴✶✥✧✾❈✥✧✗✹✫✧✴✶✥✧▼✧✛✰✑✔✙P✫✧✑

SU(2)
➉❊❘❚❙❑✑❫✷✚✥✧✩③✲▲✑❬✙✪✾▲✕✶✫❋✥✧✩★✙❩✼●✕✘✾

(y

2
+ t3

)

〈0|φ|0〉 = 0,
➆ ● ❘❏❍❂❩❖➉

✴✶✥✹✑✔✗✬❂❃✴✶✾✵✑
〈0|φ|0〉 → (〈0|φ|0〉)′ = eiα( y

2
+t3)〈0|φ|0〉 = 〈0|φ|0〉. ➆ ● ❘❏❍ ● ➉
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❂❃✑✔✛★✥✧✩✸✫✧✑✿✛◗✭①✺✔✛✰✑❃❂✔✙✪✾✵✴✶✣✳✕✘❀✖✗✬✺✔✙✪✩✰✲✵✣✿✑❜➈③✛✰✑✿✼✧❄✬✴✶✙✵✴✶✗③❆❇✲✵✥✧❀✖❀❖✺✔✾▲✕✘✗✚✙✜❍④✴✶✾✪✙✵✑✔✣✿✑✔✗❯✙❴✷❯✥✬✑✿✛✢✕✻❂▲❄●✕✘✾✪❀❖✑✱✺✔✛✰✑❃❂✔✙✪✾✵✴✶✣✳✕✘❀✖✗✬✺✔✙✪✩✰✷❯✥✬✑
✲❱✭①✺❃❂✔✾✪✩★✓❖✑✿➈

eQ = e(t3 + y/2),
➆ ● ❘❏❍❂■❖➉

✴✜✧
t3
✑❃✲✪✙◆✛✢✕❴✙✪✾✵✴✶✩✰✲✪✩✰❅✔✣✿✑❛❂❃✴✶✣❡✼✽✴✖✲▲✕✘✗❯✙✵✑✦✫✧✑❫✛◗✭ ✩✰✲✵✴✖✲✵✼✧✩★✗✤❍❏✕✘✩★▼✧✛✰✑❛✑✔✙
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Lφ = (∂µφ†)(∂µφ) −
1

4
λ(φ†φ)2 + µ2(φ†φ) − 1

4
FµνF

µν − 1

4
GµνG

µν,
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F
µν = ∂µWν − ∂νWµ − gWµ × W

ν

Gµν = ∂µBν − ∂νBµ
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0
1√
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(v + H(x))

)

,
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Llibre
φ =

1

2
∂µH∂µH − µ2H2

− 1

4
(∂µW1ν − ∂νW1µ) (∂µW1

ν − ∂νW1
µ) +

1

8
g2v2W1µW1

µ

− 1

4
(∂µW2ν − ∂νW2µ) (∂µW2

ν − ∂νW2
µ) +

1

8
g2v2W2µW2

µ

− 1

4
(∂µW3ν − ∂νW3µ) (∂µW3

ν − ∂νW3
µ)

+
1

8
v2
(

gW3µ − g′Bµ
) (

gW3
µ − g′Bµ

)
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Aµ

Zµ

)

=

(

cos θW sin θW
− sin θW cos θW

)(

Bµ

W3
µ
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cos θW =

g
√

g2 + g′2
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sinθW =
g′

√

g2 + g′2
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1

2
∂µH∂µH − µ2H2
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4
(∂µW1ν − ∂νW1µ) (∂µW1
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µ) +

1

2
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2W1µW1
µ
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(∂µW2ν − ∂νW2µ) (∂µW2
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1

2
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2W2µW2
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− 1
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(∂µZν − ∂νZµ) (∂µZν − ∂νZµ) +

1

2
MZ

2ZµZ
µ

− 1

4
(∂µAν − ∂νAµ) (∂µAν − ∂νAµ)
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❘

e− +152 Eu (J = 0) → 152Sm∗ (J = 1) + νe

ց
γ+152 Sm.
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✫✧✑
SU(2)

✫✧✴✶✗✚✙P✑✔✗❯✙✪✾✵✑✦✕✘✥✧✙✪✾✵✑❃✲✦➈
✠☛✡ ➩♠➟⑨↔✑➯ ➣➠➛➔➛❻➩♠➥⑨↔❖➞♥➟✩➣★→➫➝▲➳⑨➝✒➛❻➤➲↕❻➸➡➥✉➢ ➣q↔❳↕✝➞♥➟✩➣★➳⑥➝❋➛➔↕❻➤➫➣➠→➫→➦➣q➜❉➣➠➥♥↕☞✭✩➛❻➤➦↔➔➸q➣➡➳✎➩♠➟✩➛❂➵✰➢ ➝♠➟✜↕➔➛❻➣q↔❖➤➦➥❵↕❻➸➠➛➇➝✒➧➠↕❻➤➦➩✐➥ ✴⑦➝✒➤ ✭✩→➦➣✆☞❵→➦➣q↔✑➧q➩♠➟✩➛➇➝♠➥❵↕❖➥⑨➣q➟✜↕➔➛❻➣q↔q➽
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leL =

(

νeL
e−L

)

lµL =

(

νµL
µ−L

)

lτL =

(

ντL
τ−L

)

q1L =

(

uL

d′
L

)

q2L =

(

cL

s′L

)

q3L =

(

tL
b′

L

)

⑥❤✭ ✩★✗✬✫❋✩✰❂❃✑
L
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e−L = (1−γ5)/2e− ❆❱✼✧✾✵✴✘❲✪✑❃❂✔✙✪✩✰✴✶✗❪✫✧✑✛◗✭①✺✔✛✰✑❃❂✔✙✪✾✵✴✶✗✉✲✪✥✧✾✸✲✵✴✶✗✳✺✔✙▲✕✘✙✸✫✮✭ ❄✬✺✔✛★✩✰❂✔✩★✙✵✺❩❀✚✕✘✥✬❂✵❄✬✑✖❆❋✕❃✓❖✑❃❂❩✛◗✭ ❄●✕✘▼✧✩★✙✪✥✬✑✔✛
γ5 = iγ0γ1γ2γ3
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✆ ➓✈→ ✴ ➝♠➟✜↕✉➛➇➝✗✆❳➩♠➟✩↕❻➣➠➛❬➙✝➧➠➣➠↕➔↕❻➣❖→➦➤➦↔❳↕❻➣✑→➫➣➠↔✬➧q➩♠➥ ✆❳➟✩➭✐➟✩➸q↔ ✫✞✝ ➵✜➣✑➧➠➣q↔ ➵✜➩✐➟ ✭✩→➦➣➠↕❻↔✬✳q➣q➥✺➧ ✰⑥➝✒➥⑨➭♠➣P➝♠➥❵↕ →➦➣q↔✉➳⑥➝❋➛➔↕❻➤➫➧➠➟⑨→➦➣q↔✬➳⑨➝✒➛✉→➦➣q➟✩➛✬➝♠➥❵↕❻➤➦➳⑥➝❋➛➔↕❻➤➫➧➠➟⑨→➦➣q↔✬✳➣➨↕●→➦➣q↔

L
➳⑨➝✒➛✮➵✜➣q↔

R
➽

✟ ➓✈→ ✴ ➝♠➟✜↕✉➛➇➝✗✆❳➩♠➟✩↕❻➣➠➛❬➙✝➧➠➣➠↕➔↕❻➣❖→➦➤➦↔❳↕❻➣✑→➫➣➠↔✬➧q➩♠➥ ✆❳➟✩➭✐➟✩➸q↔ ✫✞✝ ➵✜➣✑➧➠➣q↔ ➵✜➩✐➟ ✭✩→➦➣➠↕❻↔✬✳q➣q➥✺➧ ✰⑥➝✒➥⑨➭♠➣P➝♠➥❵↕ →➦➣q↔✉➳⑥➝❋➛➔↕❻➤➫➧➠➟⑨→➦➣q↔✬➳⑨➝✒➛✉→➦➣q➟✩➛✬➝♠➥❵↕❻➤➦➳⑥➝❋➛➔↕❻➤➫➧➠➟⑨→➦➣q↔✬✳➣➨↕●→➦➣q↔
R

➳⑥➝❋➛❆➵✜➣q↔
L
➽



� � ☎ ✁ ✍ ☛ ✁ ☎ ☞ ✝✟✠✡☛ ☎ ✍ ✠ ✄ ☛ ✍ ✞✡✁✁� ☎ ✠✟☞✓✞✡✁ ✡ ☞ ✄ ☛☎✠☎✄ ✝ ✠

✫✧✑✜✣✳✕✶✲✵✲✵✑✜✼✽✴✶✥✧✾P✛✰✑❃✲P✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✖✲❬✗✬✑✦✼✽✴✶✥✧✾✪✾▲✕✘✩★✙❫✑❊❉❸✩✰✲✵✙✵✑✔✾✒✷❯✥✬✑✜✲✵✩❇✛✰✑❃✲✒✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✖✲❬✫✬✕✘✗✬✲P✛◗✭①✺✔✙▲✕✘✙❫✫✮✭ ❄✬✺✔✛★✩✰❂✔✩★✙✵✺❪✫❋✾✵✴✶✩★✙✵✑
✑❊❉❋✩✰✲✪✙▲✕✘✩✰✑✔✗❯✙❱❘◆➐P✾✉✙✵✴✶✥✧✙✵✑❃✲✉✛✰✑❃✲✤✑❊❉❸✼✽✺✔✾✪✩✰✑✔✗✬❂❃✑❃✲✤✲✵✑✔✣✦▼✧✛✰✑✔✗❯✙✉✩★✗✬✫❋✩✰✷❯✥✬✑✔✾✤✛◗✭✯✕✘▼✬✲✵✑✔✗✬❂❃✑❷✫✮✭ ✥✧✗✬✑❿✙✵✑✔✛★✛✰✑❜❄✬✺✔✛★✩✰❂✔✩★✙✵✺❜✼✽✴✶✥✧✾✳✛✰✑❃✲
✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✖✲s❆✬❂❃✑❛✷❯✥✧✩◗❆✧✫✬✕✘✗✬✲❈✛✰✑❫⑩❜✴❯✫✧❅✔✛✰✑✦❻❯✙▲✕✘✗✬✫✬✕✘✾✵✫✮❆●✩★✗✚✙✵✑✔✾✵✫❋✩★✙✒✕✘✥❿✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✿✫✮✭✯✕❃✓❖✴✶✩★✾P✥✧✗✬✑❫✣✳✕✶✲✵✲✵✑✖❘
➋✒✴✶✥✬✲✹✕❃✓❖✴✶✗✬✲❿✫❋✩★✙❿✕✘✥ ✫✧✺✔▼✧✥✧✙✹✫✧✑➂❂❃✑➂❂✵❄●✕✘✼✧✩★✙✪✾✵✑➀✷❯✥✬✑❜✛✰✑❃✲✻▼❚✴✖✲▲✴✶✗✬✲✻✫✧✑✳❲✵✕✘✥✧❀❖✑➂✺✔✙▲✕✘✩✰✑✔✗✚✙❿✛✰✑❃✲✻✣✿✺❃✫❋✩✢✕✘✙✵✑✔✥✧✾✵✲✹✫✧✑❃✲
✩★✗❯✙✵✑✔✾▲✕✶❂✔✙✪✩✰✴✶✗✬✲❱❆✧✑✔✗✉✼●✕✘✾✪✙✪✩✰❂✔✥✧✛★✩✰✑✔✾❭✷❯✥✬✑P✛✰✑❃✲

W± ✑✔✙✸✛✰✑
Z0 ✺✔✙▲✕✘✩✰✑✔✗❯✙❈❂❃✑✔✥❋❉✳✫✧✑❩✛◗✭ ✩★✗❯✙✵✑✔✾▲✕✶❂✔✙✪✩✰✴✶✗✻❍❏✕✘✩★▼✧✛✰✑✖❘❸✏❫✕✘✗✬✲❑✛✰✑❩❂❱✕✶✫❋✾✵✑✫✧✑✳✛✢✕✤✙✪❄✬✺❃✴✶✾✪✩✰✑✉✫✧✑❬❲✪✕✘✥✧❀❖✑

SU(2)L × U(1)
✫✧✑✉➅✟✞ ❻❜✗✬✴✶✥✬✲❪✕❃✓❖✴✶✗✬✲❴❂❃✴✶✗✬✲✪✙✪✾✪✥✧✩★✙❪✑❊❉❸✼✧✛★✩✰❂✔✩★✙✵✑✔✣✿✑✔✗❯✙❴❂❃✑❃✲✜▼❚✴✖✲▲✴✶✗✬✲❱❘

❢❤✴s❥❖✴✶✗✬✲❩❂❃✴✶✣❡✣✿✑✔✗❯✙❩✩★✛✰✲◆✼✽✑✔✾✪✣✿✑✔✙✪✙✵✑✔✗✚✙✒✫✧✑❫✣✿✴❯✫✧✺✔✛★✩✰✲▲✑✔✾❈✛✰✑❃✲◆✩★✗✚✙✵✑✔✾▲✕✶❂✔✙✪✩✰✴✶✗✬✲❩❍◗✕✘✩★▼✧✛✰✑❃✲❱❘

✳ ✴✁� ✶ ✷✺✹ ❁❋✻◆✾❖✷♣❀✝❈✵❊✮✾❖❁❋❃✵✻✌✹✄✂✌✷✺✹ ✻✌✷✺✽✥✾❖❀❂❁❋✻✌❃✵✹ ❈✆☎✵✷✺❊✫❍✒❈ ❑▼❈☛✾❖❁✞✝♣❀✝✷

➅➡➆✌☞♣➆➇➅ ✟ ✚✮➍✡✗ ✕❻➎ ✔➡➉❖➊ ➎★➍✡✠ ✍ ✚✮➊ ✚✜✛✔➊ ✏▲➉✓✒⑨➎✝➍ ✔➡➉
➋P✴✶✥✬✲◆✕❃✓❖✴✶✗✬✲❑✓❸✥✉✫✬✕✘✗✬✲❑✛✢✕✜✲✵✑❃❂✔✙✪✩✰✴✶✗✉✼✧✾✵✺❃❂❃✺❃✫✧✑✔✗✚✙✵✑❫✷❯✥✬✑❩✛✢✕✦▼✧✾✪✩✰✲✪✥✧✾✵✑✒✫✧✑P✲✪❥❸✣✿✺✔✙✪✾✪✩✰✑✒✫✬✕✘✗✬✲✸✛✰✑✒✲✵✑❃❂✔✙✵✑✔✥✧✾❭✫✧✑P⑤P✩★❀✖❀❖✲

❀❖✺✔✗✬✺✔✾▲✕✘✩★✙ ❍✦▼✽✴✖✲✵✴✶✗✬✲❭✫✧✑❶❲✵✕✘✥✧❀❖✑✒✣✳✕✶✲✵✲✪✩■❍❏✲✸✑✔✙❭✥✧✗✻✫✧✑✒✣✳✕✶✲✵✲✵✑P✗✚✥✧✛★✛✰✑✖❘✧✏❫✕✘✗✬✲❑✛◗✭①✺❃✷✚✥●✕✘✙✪✩✰✴✶✗♦➆ ● ❘ ❑✏❩❖➉❃❆✚✗✬✴✶✥✬✲❈✕❱✓❖✴✶✗✬✲◆✫✧✺❾❲✪❞
✑❊❉❋✼✧✛★✩✰❂✔✩★✙✵✑✔✣✿✑✔✗✚✙◆✫✧✺✔❀✚✕✘❀❖✺❩✛✰✑❩❂✵❄●✕✘✣❡✼✤✫❋✥✳✼✧❄✬✴✶✙✵✴✶✗✤✑✔✙❶❂❃✑✔✛★✥✧✩✽✫❋✥✳▼✽✴✖✲✵✴✶✗

Z0 ❘❯❣♠✴✶✥✧✾❑✛✰✑❃✲ W
❆❖✛✢✕❛✗✬✴✶✾✪✣✳✕✘✛★✩✰✲▲✕✘✙✪✩✰✴✶✗✉✷❯✥✬✑

✛◗✭①✴✶✗✱✑✔✣❡✼✧✛✰✴✶✩✰✑❩✑❃✲✪✙
Wµ ≡ (W1

µ − iW2
µ) /

√
2
❘❖❧P✩★✗✬✲✪✩◗❆✶✛✰✑◆✙✵✑✔✾✪✣✿✑

ig2τ ·Wµ ✫✧✑◆✛✢✕❬✫✧✺✔✾✪✩★✓❖✺❃✑❩❂❃✴s✓✶✕✘✾✪✩✢✕✘✗❯✙✵✑✜➆ ● ❘❏❍❂❍❖➉✫✧✑✔✓❸✩✰✑✔✗✚✙✜➈
1

2
τ · Wµ =

1√
2

(

τ+
(W1

µ − iW2
µ)√

2
+ τ−
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2

)

+
τ3

2
W3

µ,
➆ ● ❘ ❑✏❍❖➉

✴✜✧
τ± = (τ1 ± iτ2) /2

✲✵✴✶✗❯✙q✛✰✑❃✲⑧✴✶✼✽✺✔✾▲✕✘✙✵✑✔✥✧✾✵✲❤✕✘✗●✕✘✛✰✴✶❀✖✥✬✑❃✲❤✕✘✥❋❉
σ↑↓

✫✬✕✘✗✬✲✡✛✢✕P✲✪❥❯✣✿✺✔✙✪✾✪✩✰✑
SU(2)

✫❋✥❡✲✪✼✧✩★✗③❘✘❧❩✛✰✴✶✾✵✲s❆
✫✧✑✿✛◗✭①✑❊❉❸✼✧✾✵✑❃✲✵✲✵✩✰✴✶✗♦✫❋✥➀✛✢✕✘❀✖✾▲✕✘✗✧❀✖✩✰✑✔✗♦✛✰✑✔✼✧✙✵✴✶✗✧✩✰✷❯✥✬✑✿✛★✩★▼✧✾✵✑✱✫✬✕✘✗✬✲❛✛✢✕✤✙✪❄✬✺❃✴✶✾✪✩✰✑✉➅✟✞ ❻❚❆❇✴✶✗➀✼❚✴✶✥✧✾✪✾▲✕✻✓❖✴✶✩★✾❴✕✘✼✧✼●✕✘✾▲✕☎✄✰✙✪✾✵✑
✛✰✑❃✲❩❂❃✴✶✥✧✼✧✛✢✕✘❀❖✑❃✲❩✫✧✑❃✲◆✛✰✑✔✼✧✙✵✴✶✗✬✲✒✕✘✥❋❉✤▼✽✴✖✲✵✴✶✗✬✲◆✫✧✑❭❲✵✕✘✥✧❀❖✑✿➈

Llept =
∑

f=e,µ,τ

l̄fL(iγµD
µ
L)lfL +

∑

f=e,µ,τ

l̄fR(iγµD
µ
R)lfR
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DµL = ∂µ + i
g

2
τ ·Wµ + i

g′

2
yBµ
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DµR = ∂µ + i
g′

2
yBµ.
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LW = − g√
2





∑

l=e,µ,τ

ψ̄νlγ
µ (1 − γ5)

2
ψl



Wµ + H.C.
➆ ● ❘ ❑✏◆❖➉

LZ = − g

cos θW





∑

l=e,µ,τ,νe,νµ,ντ

ψ̄lγ
µ

[

tl3
(1 − γ5)

2
− Ql sin

2 θW

]

ψl



Zµ + H.C.
➆ ● ❘ ❑✏❖❖➉

LA = g sinθW





∑

l=e,µ,τ

ψ̄lγ
µψl



Aµ + H.C.
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LZ = − g

cos θW





∑

l=e,µ,τ

1

2
ψ̄νlγ

µ (1 − γ5)
2

ψνl + ψ̄lγ
µ

[

cl
L

(1 − γ5)
2

+ cl
R

(1 + γ5)

2

]

ψl



Zµ + H.C.,

➆ ● ❘❏▲ ● ➉
✕❃✓❖✑❃❂

cl
L = tl3 − Ql sin

2 θW = −1
2 + sin2 θW

cl
R = −Ql sin

2 θW = sin2 θW
❘
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LZ = − g

2 cos θW





∑

l=e,µ,τ

ψ̄νlγ
µ (1 − γ5)

2
ψνl + ψ̄lγ

µ
[

gl
V − gl

Aγ
5
]

ψl



Zµ,
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✕❃✓❖✑❃❂

gl
V = tl3 − 2Ql sin

2 θW = −1
2 + 2 sin2 θW

gl
A = tl3 = −1

2

❘
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(gV, gA)

✑✔✙
(cL, cR)

➈
gV = cL + cR

➆ ● ❘❏▲❂❍❖➉
gA = cL − cR.
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

d′

s′

b′



 =





Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb









d
s
b




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LA = g sinθW





∑

l=e,µ,τ

ψ̄lγ
µψl



Aµ
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= −jµelecAµ,
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jµelec
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LW = − g√
2





∑

l=e,µ,τ

ψ̄νlγ
µ (1 − γ5)

2
ψl



Wµ (+ H.C.)
➆ ● ❘❏▲❂◆❖➉

=
(

−jµCC(leptons charges)Wµ − jµCC(leptons charges)†W†
µ

) ➆ ● ❘❏▲❂❖❖➉
✑✔✙

LZ = − g

cos θW





∑

l=e,µ,τ

1

2
ψ̄νlγ

µ (1 − γ5)
2

ψνl + ψ̄lγ
µ
[

gl
V − gl

Aγ
5
]

ψl



Zµ

= −jµNC(leptons)Zµ

= [−jµNC(neutrinos) − jµNC(leptons chargés)] Zµ.
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✷❯✥✧✩⑧✕❃✓✖✕✘✩★✙❱❆❚✫✧✑✦❍◗✕ ✒❃✴✶✗❜✼✧❄✬✺✔✗✬✴✶✣✿✺✔✗✬✴✶✛✰✴✶❀✖✩✰✷❯✥✬✑❴❍◗✕✘✩★✙P✛◗✭✯✕✘✗●✕✘✛✰✴✶❀✖✩✰✑✿✕❱✓❖✑❃❂✜✛✰✑❃✲❬❂❃✴✶✥✧✾▲✕✘✗❯✙✵✲❫✺✔✛✰✑❃❂✔✙✪✾✵✴✶✣✳✕✘❀✖✗✬✺✔✙✪✩✰✷✚✥✬✑❃✲✜✫✧✑✦✛✢✕



⑥③✑❃✲❈✩★✗❯✙✵✑✔✾▲✕✶❂✔✙✪✩✰✴✶✗✬✲P✫✧✑❃✲◆✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✖✲✒✕❃✓❖✑❃❂✦✛✢✕❴✣✳✕✘✙✪✩✰❅✔✾✵✑ � �

✩✒➒❤✏✁�✶❘✚❣✡✕✘✾❑✑❊❉✧✑✔✣❡✼✧✛✰✑❈✩★✛❚✺❃❂✔✾✪✩★✓❯✩★✙❑✛◗✭✯✕✘✣❡✼✧✛★✩★✙✪✥✬✫✧✑P✫✧✑P✫✧✺❃✲✪✩★✗✚✙✵✺✔❀✖✾▲✕✘✙✪✩✰✴✶✗
β
❞❛✷❯✥●✕✘✙✪✾✵✑◆❍❏✑✔✣❡✩✰✴✶✗✬✲❑✫✧✑◆❍◗✕ ✒❃✴✶✗✉✕✘✗●✕✘✛✰✴✶❀✖✥✬✑

❞❴✛◗✭✯✕✘✣❡✼✧✛★✩★✙✪✥✬✫✧✑✜✫✧✑❫✫❋✩✛✚✽✥✬✲✪✩✰✴✶✗✹✼✧✾✵✴✶✙✵✴✶✗❋⑨ ✺✔✛✰✑❃❂✔✙✪✾✵✴✶✗③❆❚✲✵❂✵❄✬✺✔✣✳✕✘✙✪✩✰✲▲✺❃✑❃✲❩✲✪✥✧✾◆✛✢✕❴✇✬❀✖✥✧✾✵✑ ● ❘❏■❋❘

e

p

e

p
n

p

ν̄e

e−

◗✭❘✈❙☛❯✔❱❲❯✂✁❂❨✄✂▲s✬❭❵❴❜③ ✆✩❥❜❛☛❛qs ❤❦❣❋❛✵❞✜❥✆☎❖❝✜❡➨❥❜③ s ♦q❴❜❛✐❧♠❤❚❣P③❵r✥❭ ✆✩s ♦ ❤❦❥✏✎✎❝⑨❛✭❛ ❤♣❞⑥♦❋❡➇❥ s ❤❳♦ ✆⑨❣q❭❫❤❦❥❜③ s
β

❧❩✩★✗✬✲✪✩◗❆❋✩★✛♠✫✧✺❃✫❋✥✧✩★✙❈✥✧✗✬✑✦✕✘✣❡✼✧✛★✩★✙✪✥✬✫✧✑✦✫✧✑❬✛✢✕✿✫✧✺❃✲✪✩★✗✚✙✵✺✔❀✖✾▲✕✘✙✪✩✰✴✶✗
β
✫✧✑❬✛✢✕❴❍❏✴✶✾✪✣✿✑❡➈

Aψ̄p(x)γµψn(x)ψ̄e(x)γµψν(x),
➆ ● ❘❏▼ ● ➉

✴✜✧
A
✑❃✲✪✙◆✥✧✗✬✑✦❂❃✴✶✗✬✲✪✙▲✕✘✗✚✙✵✑✉➆✈✾✵✺❃✑✔✛★✛✰✑s➉❊❘

✶❄✡✸✑ ✢ ✚✪✗❁✱✳✑ ✦ ✼ ✢ ✓✔✎ ✡

⑥❇✕✳✫✧✺❃❂❃✴✶✥✧✓❖✑✔✾✪✙✵✑❡✫✧✑✜✛✢✕✿✫✧✺❃✲✵✩★✗✚✙✵✺✔❀✖✾▲✕✘✙✪✩✰✴✶✗
β+

✑✔✙✒✫✧✑✦✛✢✕✱❂❱✕✘✼✧✙✪✥✧✾✵✑❪✺✔✛✰✑❃❂✔✙✪✾✵✴✶✗✧✩✰✷✚✥✬✑✖❆❚✼✧✥✧✾✵✑✔✗✚✙❫❼✔✙✪✾✵✑❪✫✧✺❃❂✔✾✪✩★✙✵✑❃✲P❍❏✕✶❂✔✩★✛✰✑❊⑨
✣✿✑✔✗✚✙❩✑✔✗❿✕❳❲✪✴✶✥✧✙▲✕✘✗✚✙❬❞✻➆ ● ❘❏▼ ● ➉❑✲✵✴✶✗✻✙✵✑✔✾✪✣✿✑❛❂❃✴✶✗✶❲❨✥✧❀✖✥✬✺❫❄✬✑✔✾✪✣❡✩★✙✪✩✰✑✔✗③❘②❙❑✑✔✼✽✑✔✗✬✫✬✕✘✗✚✙❱❆●✴✶✗✹✴✶▼✬✲▲✑✔✾✪✓❖✑❛✫✧✑❃✲◆✙✪✾▲✕✘✗✬✲✪✩★✙✪✩✰✴✶✗✬✲
✗✚✥✬❂✔✛✰✺❱✕✘✩★✾✵✑❃✲❡✷❯✥✧✩❶✗✬✑✱✼❚✑✔✥✧✓❖✑✔✗❯✙❴❼✔✙✪✾✵✑✉✫✧✺❃❂✔✾✪✩★✙✵✑❃✲❴✼●✕✘✾❴❂❃✑❃✲✦❍④✴✶✾✪✣✿✑❃✲❪✫✮✭✯✕✘✣❡✼✧✛★✩★✙✪✥✬✫✧✑✖❆q✗✬✴✶✙▲✕✘✣❡✣✿✑✔✗✚✙❡✛✰✑❃✲✜✙✪✾▲✕✘✗✬✲✪✩★✙✪✩✰✴✶✗✬✲
✗✚✥✬❂✔✛✰✺❱✕✘✩★✾✵✑❃✲❬✕❃✓❖✑❃❂❛✩★✗❯✓❖✑✔✾✵✲✪✩✰✴✶✗❁✫✧✑✦✲✪✼✧✩★✗③❘✬➒⑧✗❿✑ ✚✮✑✔✙❱❆✬❂❃✑❃✲❈✫✧✑✔✾✪✗✧✩✰❅✔✾✵✑❃✲✒✺✔✙▲✕✘✗✚✙✒✫✧✑❫▼✽✴✶✗✬✲❈✑❊❉❋✑✔✣❡✼✧✛✰✑❃✲P✫✧✑❫✼✧❄✬✺✔✗✬✴✶✣✿❅✔✗✬✑❃✲
✗✬✴✶✗❋⑨◗✾✵✑✔✛✢✕✘✙✪✩★✓❯✩✰✲✪✙✵✑❃✲s❆✮✛◗✭①✑❊❉❸✼✧✾✵✑❃✲▲✲✪✩✰✴✶✗ ➆ ● ❘❏▼ ● ➉✒✼✧✾✵✑✔✗✬✫➂✑✔✗♦❂❃✴✶✣❡✼✧✙✵✑✖❆♠❞✉✛✢✕✉✛★✩★✣❡✩★✙✵✑❡✗✬✴✶✗➂✾✵✑✔✛✢✕✘✙✪✩★✓❯✩✰✲✵✙✵✑✖❆✮✛✰✑❃✲❫✙✪✾▲✕✘✗✬✲✪✩★✙✪✩✰✴✶✗✬✲
✗✚✥✬❂✔✛✰✺❱✕✘✩★✾✵✑❃✲❛✕❃✓❖✑❃❂

∆J = 0
❆●✣✳✕✘✩✰✲P✼●✕✶✲

∆J = 1
❆❚❂❃✴✶✣❡✣✿✑✜✗✬✴✶✥✬✲❬✕✘✛★✛✰✴✶✗✬✲✒✛✰✑✜✓❖✴✶✩★✾❱❘②❣q✴✶✥✧✾❬✾✵✑✔✣✿✺❃✫❋✩✰✑✔✾❬❞✱❂❃✑✔✛✢✕❋❆②✥✧✗✬✑

✼❚✴✖✲✵✲✵✩★▼✧✩★✛★✩★✙✵✺✉✑❃✲✵✙❪✫✮✭ ✩★✗❯✙✪✾✵✴❯✫❋✥✧✩★✾✵✑✹✥✧✗♥✙✵✑✔✾✪✣✿✑ ❹ ✠☞☛✌✙✛✠☞✘✬❷ ➈
σµν = i

2 [γµ, γν]
❞❁✛✢✕❁✼✧✛✢✕✶❂❃✑✻✫❋✥➊✙✵✑✔✾✪✣✿✑✉✓❖✑❃❂✔✙✵✑✔✥✧✾

γµ
❘

❧❩✩★✗✬✲✪✩◗❆❋✛◗✭✯✕✘✣❡✼✧✛★✩★✙✪✥✬✫✧✑✜✫✧✑❫✙✪✾▲✕✘✗✬✲✪✩★✙✪✩✰✴✶✗✹✗❯✥✬❂✔✛✰✺❱✕✘✩★✾✵✑

ψ̄p(x)σµνψn(x),
➆ ● ❘❏▼❂■❖➉

✫❋✩★✙✵✑❁✫✧✑➂➅❫✕✘✣✿✴❱➌❭⑨ ♣♠✑✔✛★✛✰✑✔✾ ☎➇➅❫✕✘✣✿✴❱➌☞✕✘✗✬✫✻♣❇✑✔✛★✛✰✑✔✾❱❆ ● ❖❂❍❂▼ ✝ ❆✸✕✘✥✧✙✵✴✶✾✪✩✰✲✵✑❷✫✧✑❃✲✱✓✶✕✘✾✪✩✢✕✘✙✪✩✰✴✶✗✬✲✤✫✧✑❜✲✪✼✧✩★✗
∆J = 1

❘❶✏❬✑
❍❏✕ ✒❃✴✶✗✻✼✧✛★✥✬✲◆❀❖✺✔✗✬✺✔✾▲✕✘✛✰✑✖❆✬✗✬✴✶✥✬✲◆✾✵✑❃❂✵❄✬✑✔✾✵❂▲❄✬✴✶✗✬✲❩✥✧✗✬✑❫✑❊❉❋✼✧✾✵✑❃✲✵✲✪✩✰✴✶✗✻✩★✗❯✓✶✕✘✾✪✩✢✕✘✗❯✙✵✑✦✫✧✑❫⑥③✴✶✾✵✑✔✗❯✙✪r❖❆●✑✔✙◆✗✬✴✶✥✬✲◆✓❖✑✔✗✬✴✶✗✬✲❈✫✮✭①✑✔✗
❂✔✩★✙✵✑✔✾P✫✧✑✔✥❋❉➀➈✧❢❤✑❃❂✔✙✵✴✶✾✪✩✰✑✔✛★✛✰✑✱➆✈❢❛➉❊❆✬✑✔✙❩♣♠✑✔✗✬✲✵✴✶✾✪✩✰✑✔✛★✛✰✑✤➆④♣❩➉❊❘❚❙❑✑❫✗✬✑❛✲▲✴✶✗✚✙❩✼●✕✶✲❈✛✰✑❃✲❩✲✵✑✔✥✧✛✰✑❃✲❱❘●➒⑧✗❿✼●✕✘✾✪✙✪✩✰❂✔✥✧✛★✩✰✑✔✾✒✴✶✗✹✼❚✑✔✥✧✙
✕❳❲❨✴✶✥✧✙✵✑✔✾❤✫✧✑❃✲⑧✑❊❉❋✼✧✾✵✑❃✲✵✲✪✩✰✴✶✗✬✲q❍◗✕✘✩✰✲▲✕✘✗✚✙❶✕✘✼✧✼●✕✘✾▲✕☎✄✰✙✪✾✵✑

γ5
❆✶✫✧✺❾❲✵❞❩✾✵✑✔✗✬❂❃✴✶✗❯✙✪✾✵✺◆✼✧✾✵✺❃❂❃✺❃✫✧✑✔✣❡✣✿✑✔✗✚✙❱❘❯❧❩✩★✗✬✲✵✩❋✴✶✗❡✼✽✑✔✥✧✙q❍④✴✶✾✪✣✿✑✔✾

✥✧✗❁✙✵✑✔✾✪✣✿✑❴✫❋✩★✙✒❣❶✲✵✑✔✥✬✫✧✴✘⑨❾❻❸❂❱✕✘✛✢✕✘✩★✾✵✑✹➆④❣✸❻✧➉P✕❃✓❖✑❃❂❴✛✰✑❛✙✵✑✔✾✪✣✿✑
γ5

✡●✫✧✑✜✣✿❼✔✣✿✑✜✷❯✥③✭ ✥✧✗❁✙✵✑✔✾✪✣✿✑❴❣❤✲✵✑✔✥✬✫✧✴✘⑨◗❢❤✑❃❂✔✙✵✑✔✥✧✾❱❆✮✴✶✥
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γµγ5
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ψ̄p(x)ψn(x)
❘

⑥③✑⑧✙▲✕✘▼✧✛✰✑❱✕✘✥ ● ❘❏▲◆✼✧✾✵✺❃✲✵✑✔✗✚✙✵✑⑧✛✰✑❃✲♠✫❋✩✛✚✽✺✔✾✵✑✔✗❯✙✵✲③✙✵✑✔✾✪✣✿✑❃✲❇✼✧✾✵✺❃❂❃✺❃✫✧✑✔✣❡✣✿✑✔✗✚✙✡❂✔✩★✙✵✺❃✲❱❆❱✫✬✕✘✗✬✲③✥✧✗✬✑✸✕✘✣❡✼✧✛★✩★✙✪✥✬✫✧✑❶✫✧✑✡✙✪✾▲✕✘✗✬✲✪✩★✙✪✩✰✴✶✗
✫❋✥✹✙ ❥❸✼❚✑

ψ̄aOψb
❘
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✝✟✞✡✠☞☛ ☞ ✞ ➟⑥➝♠➥❵↕❻➟✩➜ ✠ →➦➣q➧➠↕➔➛❻➩ ☛ ✱✜➥⑥➝✒➜❉➤➫➧➠↔✬✳✍✌✏✎ ✑✟✎ ✄ →➫➣➠➧➠↕➔➛❻➩✒✑ ✱✜➥⑥➝✒➜❉➤✇➞❵➟✩➣✔✓❆➟⑨➝♠➥❵↕❻➤➫➞♥➟✩➣✐➽
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+1❢❤✑❃❂✔✙✵✑✔✥✧✾❪➆✈❢❫➉
γµ −1

➆④➒❤✲✪✼●✕✶❂❃✑s➉❊❆
+1

➆④♣♠✑✔✣❡✼✬✲❵➉
♣❇✑✔✗✬✲✵✑✔✥✧✾❪➆④♣❩➉

σµν
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➆④➒❤✲✪✼●✕✶❂❃✑s➉❊❆ −1
➆④♣♠✑✔✣❡✼✬✲❵➉

❣❤✲▲✑✔✥✬✫✧✴✱❻❸❂❱✕✘✛✢✕✘✩★✾✵✑❖➆④❣✸❻✧➉
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σµν

➈
σij =

εijkΣk =

(

σk 0
0 σk

)

�
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σµν

➈
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ψ =

(

φ

χ

)

,
➆ ● ❘❏▼❂❍❖➉

✫✧✴✶✗✬❂✦✲✪✩✮✛◗✭①✴✶✗❿❂❃✴✶✗✬✲✪✩✰✫✧❅✔✾✵✑❫✛✰✑❃✲❩✲✪✼✧✩★✗✬✑✔✥✧✾✵✲❈✫❋✥✹✗✬✑✔✥✧✙✪✾✵✴✶✗❜✑✔✙❈✫❋✥✹✼✧✾✵✴✶✙✵✴✶✗
ψn

✑✔✙
ψp

➈

ψn =

(

φn

χn

)

,
✑✔✙
ψp =

(

φp

χp

)

,
➆ ● ❘❏▼✒❑❯➉
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ψ̄pψn

✑✔✙✿➆✈❢❛➉ ✂
ψ̄pγ

µψn
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ψ̄pσ
µνψn

✑✔✙✦➆④❧❬➉ ✂
ψ̄pγ

µγ5ψn
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P+γ
µ =

1 + γ5

2
γµ = γµ

1 − γ5
2

+
{γ5, γµ}

2
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P+γ
µγ5 = γµγ5P−

❘
❙❑✑❛✷✚✥✧✩③✫✧✴✶✗✧✗✬✑✖❆✬✼❚✴✶✥✧✾ OV = γµ

➈
O′

V = P+γ
µP−

= γµ (P−)2 = γµP−

= γµ
1 − γ5
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O′
A = P+γ

µγ5P−

= γµγ5 (P−)2 = γµγ5P−

= γµγ5
1 − γ5

2

= −γµ1 − γ5
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µ
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jλCC(lepton) = ψ̄νeγ
λ
(

1 − γ5
)

ψe + ψ̄νµγ
λ
(

1 − γ5
)

ψµ + ψ̄ντγ
λ
(
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(d, s,b) → (d′, s′,b′)
✼❚✴✶✥✧✾
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νl + l′ → l + νl′,
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l′−

νl

W−

νl′

l−

◗☛❘✈❙☛❯✔❱❲❯ ✄➡❨☎✄✔❥⑦❭ ✆⑨❣q❭♥r r✥❛✵❞⑥❛ ✂ ❛ ✞❫s❫r✥❭❵s ✁ ❴✬✞ ③ ❣♠❞✜❣❋❛☛❞✎❛P❡✔❭♥❣✐❪❵❣❋❛P❡✙❞⑥❛
νl + l′ → l + νl′
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M = −i
GF√

2
ψ̄νlγ

λ
(

1 − γ5
)

ψlψ̄l′γλ
(

1 − γ5
)

ψνl′ .
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dσ

dΩ
=

1

64π2s

∣

∣M
∣

∣

2
,
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− ❆✮✼●✕✘✾✑❊❉❋✑✔✣❡✼✧✛✰✑✖❆✧✓✖✕✘✥✧✙✦➈

σ =
GF

2s

π
≃ 2meGF

2

π
Eνµ,
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Eνµ
✑❃✲✪✙✸✛◗✭①✺✔✗✬✑✔✾✪❀✖✩✰✑❬✫❋✥✳✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴❴✩★✗✬❂✔✩✰✫✧✑✔✗✚✙❱❆❋✫✬✕✘✗✬✲✸✛✰✑❩✾✵✺❊❍❏✺✔✾✵✑✔✗✚✙✪✩✰✑✔✛

✫❋✥ ✛✢✕✘▼❚✴✶✾▲✕✘✙✵✴✶✩★✾✵✑✖❘P➐P✗ ✴✶▼✬✲▲✑✔✾✪✓❖✑➂✷✚✥✬✑➂✫✬✕✘✗✬✲✻✛◗✭✯✕✘✼✧✼✧✾✵✴❱❉❸✩★✣✳✕✘✙✪✩✰✴✶✗✖❼ ❺ ✙ ✙✛✠ ✓☞☛ ✠✐❷➔➀ � ✠ ❆❈❂❃✑✔✙✪✙✵✑➂✲✵✑❃❂✔✙✪✩✰✴✶✗ ✑❊❹✳❂❱✕✶❂❃✑➀✫✧✑
✫❋✩✛✚❚✥✬✲✪✩✰✴✶✗❁✑❃✲✪✙◆✼✧✾✵✴✶✼❚✴✶✾✪✙✪✩✰✴✶✗✧✗✬✑✔✛★✛✰✑❴❞❪✛◗✭①✺✔✗✬✑✔✾✪❀✖✩✰✑✖❆✬✑✔✙❈✛◗✭①✴✶✗❿✼❚✑✔✥✧✙❈✑✔✗❿❂❱✕✘✛✰❂✔✥✧✛✰✑✔✾❩✛◗✭①✴✶✾✵✫❋✾✵✑❛✫✧✑❫❀✖✾▲✕✘✗✬✫✧✑✔✥✧✾✜➈

σ ≃ 1, 7 × 10−17

(

Eν➅❫✑◗❢
)

barn ≃ 1, 7 × 10−41

(

Eν➅❬✑◗❢
)

cm2.
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✑✔✙❈✓❖✴✶✩★✾❱❆✧✼●✕✘✾❈✑❊❉✧✑✔✣❡✼✧✛✰✑✖❆✧✛◗✭ ✩★✗✚✙✵✑✔✾▲✕✶❂✔✙✪✩✰✴✶✗

νµ + n → µ− + p
❂❃✴✶✣❡✣✿✑✦✕✘❀✖✩✰✲✵✲▲✕✘✗❯✙P✕✘✥✹✗✧✩★✓❖✑❱✕✘✥❿✫✧✑❃✲❩✷✚✥●✕✘✾✪t❋✲

νµ + u → µ− + d.
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⑥❤✭ ✩★✗✚✙✵✑✔✾▲✕✶❂✔✙✪✩✰✴✶✗➍➆ ● ❘❏◆✒❑❯➉❑✼✽✴✖✲✵✲✵❅❃✫✧✑❬✥✧✗✬✑✦✕✘✣❡✼✧✛★✩★✙✪✥✬✫✧✑

M = −i
GF√

2
ψ̄νµγ

λ
(

1 − γ5
)

ψµψ̄uγλ
(

1 − γ5
)

ψd.
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⑥③✑❛✼✧✾✵✴✶▼✧✛✰❅✔✣✿✑✦✩✰❂✔✩❇✑❃✲✪✙❩✷❯✥✬✑❫✛✰✑❛✷❯✥●✕✘✾✪t
d
✗③✭①✑❃✲✪✙❈✼●✕✶✲❈✥✧✗❜✺✔✙▲✕✘✙❈✼✧✾✵✴✶✼✧✾✵✑✦✫✧✑❛✛◗✭ ✩★✗✚✙✵✑✔✾▲✕✶❂✔✙✪✩✰✴✶✗❜❍❏✕✘✩★▼✧✛✰✑✖❘❚❙❑✴✶✣❡✣✿✑❛✗✬✴✶✥✬✲

✛◗✭✯✕❃✓❖✴✶✗✬✲❬✓❸✥❁✫✬✕✘✗✬✲✒✛✢✕✳✲▲✑❃❂✔✙✪✩✰✴✶✗ ● ❘❏❍❋❘ ● ❆❚✛✰✑✦✷❯✥●✕✘✾✪t
d
✑❃✲✪✙P✥✧✗✬✑❴✲✪✥✧✼✽✑✔✾✪✼❚✴✖✲✵✩★✙✪✩✰✴✶✗❜✫✧✑

(d′, s′,b′)
❘❚⑥③✑❃✲❬✺✔✛✰✺✔✣✿✑✔✗✚✙✵✲❫✫✧✑

❂❃✑✔✙✪✙✵✑✿✣✳✕✘✙✪✾✪✩✰❂❃✑✳✴✶✗❯✙✜✺✔✙✵✺❡✣✿✑❃✲✵✥✧✾✵✺❃✲✜✑✔✙❛✼✽✑✔✾✪✣✿✑✔✙✪✙✵✑✔✗✚✙❴✫✧✑❡❍◗✕✘✩★✾✵✑❡✛◗✭✯✕✘✼✧✼✧✾✵✴❃❉❋✩★✣✳✕✘✙✪✩✰✴✶✗➊✲✪✥✧✩★✓✶✕✘✗❯✙✵✑❿➈✮✛✰✑✳✷✚✥●✕✘✾✪t
b
✑❃✲✪✙

✷✚✥●✕✶✲✪✩★✣✿✑✔✗❯✙❫✫✧✺❃❂❃✴✶✥✧✼✧✛✰✺❡✫✧✑❃✲
d′ ✑✔✙ s′

❘✮❙❑✑✜✷❯✥✧✩✡✲✪✩★❀✖✗✧✩■✇●✑✜✷❯✥③✭ ✩★✛q❥❁✕✿✥✧✗❜✣✿✺✔✛✢✕✘✗✧❀❖✑❡✑✔✗✚✙✪✾✵✑
(d, s)

✑✔✙
(d′, s′)

✣✳✕✘✩✰✲
✷✚✥✬✑❴✛✢✕✱❂❃✴✶✣❡✼❚✴✖✲▲✕✘✗❯✙✵✑❡✑✔✗

b′ ✗✬✑❪✲✵✑✜✣✿✺✔✛✢✕✘✗✧❀❖✑❪✼●✕✶✲✒✑✔✙ b′ ≃ b
❘❚⑥③✑❃✲✒✓✖✕✘✛✰✑✔✥✧✾✵✲❫✑❊❉❸✼✽✺✔✾✪✩★✣✿✑✔✗✚✙▲✕✘✛✰✑❃✲✳➆✈✛✰✑❃✲✒✛★✩★✣❡✩★✙✵✑❃✲❛❞

❖❂❩✄✂ ✫✧✑❡✗✧✩★✓❖✑❱✕✘✥♥✫✧✑✿❂❃✴✶✗❋✇②✕✘✗✬❂❃✑s➉ ☎①➒⑧✩✰✫✧✑✔✛★✣✳✕✘✗❜✑✔✙P✕✘✛◗❘★❆❲■❂❩❂❩✒❑ ✝✸✫✧✑❃✲✦✣✿✴❯✫❋✥✧✛✰✑❃✲✜✫✧✑❃✲✦❂❃✴❸✑❊❹✳❂✔✩✰✑✔✗✚✙✵✲❴✫✧✑❡✛✢✕✤✣✳✕✘✙✪✾✪✩✰❂❃✑
❙ ✍❫⑩ ✲▲✴✶✗✚✙◆✛✰✑❃✲❩✲✵✥✧✩★✓✶✕✘✗❯✙✵✑❃✲❛➈




|Vud| |Vus| |Vub|
|Vcd| |Vcs| |Vcb|
|Vtd| |Vts| |Vtb|



 ≈





0, 9739
❞

0, 9751 0, 221
❞

0, 227 0, 0029
❞

0, 0045
0, 221

❞
0, 227 0, 9730

❞
0, 9751 0, 039

❞
0, 044

0, 0048
❞

0, 014 0, 037
❞

0, 043 0, 9990
❞

0, 9992




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b
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✫✧✑✔✥❋❉✹✷❯✥●✕✘✾✪t❸✲❩✼❚✴✶✥✧✓✖✕✘✗✚✙❬❼✔✙✪✾✵✑❛✾✵✑✔✼✧✾✵✺❃✲▲✑✔✗✚✙✵✺✜✼●✕✘✾❩✥✧✗✬✑❫✣✳✕✘✙✪✾✪✩✰❂❃✑❴✫✧✑❛✾✵✴✶✙▲✕✘✙✪✩✰✴✶✗
2 × 2

✫✧✴✶✗❯✙P✛◗✭✯✕✘✗✧❀✖✛✰✑✜✲✵✑✔✾▲✕✳✕✘✼✧✼✽✑✔✛✰✺
✕✘✗✧❀✖✛✰✑✦✫✧✑✦❙❭✕✘▼✧▼✧✩★▼❚✴

θC
(

d′

s′

)

≈
(

cos θC sin θC
− sin θC cos θC

)(

d
s

) ➆ ● ❘❏◆✽❨✖➉
➒❤✗✤✑ ✚✮✑✔✙❱❆❋❂❃✑✒✣✿✺✔✛✢✕✘✗✧❀❖✑✒❍✈✥✧✙❭✙✪✾✵✴✶✥✧✓❖✺❛❞✜✛◗✭①✴✶✾✪✩★❀✖✩★✗✬✑❬✼●✕✘✾❩❙❭✕✘▼✧✩★▼✧▼❚✴✧❆✧✑✔✙❑❀❖✺✔✗✬✺✔✾▲✕✘✛★✩✰✲✵✺❬✼●✕✘✾ ✍❩✴✶▼●✕❱❥✚✕✶✲✪❄✧✩③✑✔✙◆⑩❜✕✶✲✵t✶✕❱➌❑✕
✼✽✴✶✥✧✾◆✙✪✾✵✴✶✩✰✲❈✷❯✥●✕✘✾✪t❸✲s❘✧❧❩✩★✗✬✲✪✩✽✙✵✴✶✥✧✙✵✑❫✩★✗❯✙✵✑✔✾▲✕✶❂✔✙✪✩✰✴✶✗❿✣✿✑✔✙✪✙▲✕✘✗❯✙P✑✔✗❪❲✪✑✔✥

d
❆
s
❆✧✴✶✥

b
✲▲✑❬✓❖✑✔✾✪✾▲✕✿✕✘✙✪✙✪✾✪✩★▼✧✥✬✑✔✾❩✫✧✑❃✲❈❂❃✴❸✑❊❹❡⑨

❂✔✩✰✑✔✗❯✙✵✲❈❂❃✴✶✾✪✾✵✑❃✲✪✼✽✴✶✗✬✫✬✕✘✗✚✙✵✲❩✕✘✥❋❉✤✺✔✙▲✕✘✙✵✲❭✼✧✾✵✴✶✼✧✾✵✑❃✲
d′ ❆ s′ ❆❋✑✔✙ b′ ❘❋⑥③✑❬✓❖✑✔✾✪✙✵✑❊❉✤✫✧✑✒✛◗✭ ✩★✗✚✙✵✑✔✾▲✕✶❂✔✙✪✩✰✴✶✗❿✫✧✑❬❂❃✴✶✥✧✾▲✕✘✗✚✙P❂✵❄●✕✘✾✪❀❖✺✫❋✥✹✷❯✥●✕✘✾✪t

u
✾✵✑✔✼✧✾✵✺❃✲✵✑✔✗✚✙✵✺✜✲✪✥✧✾◆✛✢✕❴✇✬❀✖✥✧✾✵✑ ● ❘❏▲❡✫✧✴✶✗✧✗✬✑✔✾▲✕❡✥✧✗✬✑❛❂❃✴✶✗✚✙✪✾✪✩★▼✧✥✧✙✪✩✰✴✶✗

g√
2
ψ̄uγ

µ1 − γ5
2
ψd → cos θC

g√
2
ψ̄uγ

µ 1 − γ5
2
ψd′ ≈ Vud

g√
2
ψ̄uγ

µ 1 − γ5
2
ψd′
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u

W−

d

◗☛❘❚❙☛❯✙❱❲❯ ✁❂❨✁�✬❛P❣♠❤➔❛ ✆➼❞ ✞ ❥ s ❤❳❛q❣P❭⑥❧✐❤❦❥❜③ s④❞✰❝ ✌ ✌
u − W− − d
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jλ(muon) = ψ̄µγ
λ
(

1 − γ5
)

ψνµ ,
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λ (hadronique) = cos θCψ̄pΓλψn,
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Γλ
➈

Γλ ≃ γλ
(

F1
V(Q2) + ξF2

V(Q2)
)

+ γ5γλFA(Q2)

+
qλFS(Q2)

M
− (p + p′)λF2

V(Q2)

2M
+ iγ5

σλµq
µξFT(Q2)

M
,
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νµn → µ−p

✑✔✙
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dσCC

dQ2

(

νµn → µ−p
ν̄µp → µ+n

)

=
M2G2

F cos θC
2

8πE2
ν

[

A(Q2) ± B(Q2)

(

s − u

M2

)

+ C(Q2)

(

s − u

M2

)2
]

,
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A
❆
B
❆✧✑✔✙

C
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A(Q2) =
1

4

Q2

M2

[(

4 +
Q2

M2

)

|FA|2 −
(

4 − Q2

M2

)

|F1
V|2 +

1

4

Q2

M2
|ξF2

V|2
(

4 +
Q2

M2

)

+ 4
Q2

M2
ℜ(F1

V
∗
)ξF2

V

]

B(Q2) =
Q2

M2
ℜ(F∗

A)
(

F1
V + ξF2

V

)

C(Q2) =
1

4

(

|FA|2 + |F1
V|2 +

Q2

M2

∣

∣

∣

∣

ξF2
V

2

∣

∣

∣

∣

2
)

.
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V(Q2)
❆
F2

V(Q2)
❆✧✑✔✙
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❘
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GE
V(Q2)

✑✔✙
GM

V (Q2)
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E
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F2

V
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GV

➈

F1
V(Q2) =

(

1 +
Q2

4M2

)−1 [

GE
V(Q2) +

Q2

4M2
GM

V (Q2)

] ➆ ● ❘❏❖❂❍❖➉

ξF2
V(Q2) =

(

1 +
Q2

4M2

)−1
[

GM
V (Q2) − GE

V(Q2)
] ➆ ● ❘❏❖✒❑❯➉
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GE
V(Q2) =

1
(

1 + Q2

M2
V

)2 GM
V (Q2) =

1 + ξ
(

1 + Q2

M2
V

)2 ,
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FA(Q2) =
FA(0)
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1 + Q2

M2
A
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d2σ(ν)

dxdy
=

G2
F

2π
s

(

F2(x)
1 + (1 − y)2

2
+ xF3(x)

1 − (1 − y)2

2

)

.
➆ ● ❘ ● ❩ ● ➉
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u(x)
❆
d(x)

❆✘✼❚✴✶✥✧✾✡✛✰✑❃✲✡✷✚✥●✕✘✾✪t❋✲✡✫✧✑❑✓✶✕✘✛✰✑✔✗✬❂❃✑❈✕✘✥❋❉✧✷✚✥✬✑✔✛✰✲q✩★✛❸❍◗✕✘✥✧✙⑧✕❳❲✪✴✶✥✧✙✵✑✔✾
ū(x)

❆
d̄(x)

❆
c(x)

❆
s(x)

❆
c̄(x)

✑✔✙
s̄(x)
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q(x)
✑✔✙

q̄(x)
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ū(x)

✑✔✙
d̄(x)

✫✧✑❈✛✢✕❛✣✿✑✔✾❱❆❯❂❃✑P✷✚✥✧✩②✫✧✴✶✗✧✗✬✑

q(x) = u(x) + d(x)
➆ ● ❘ ● ❩❂■❖➉

q̄(x) = ū(x) + d̄(x).
➆ ● ❘ ● ❩❂❍❖➉
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✗✬✑✔✥✧✙✪✾✵✴✶✗✬✲P✑✔✙❩✲✪✥✧✾◆✼✧✾✵✴✶✙✵✴✶✗✬✲❵➉◆✲❱✭①✺❃❂✔✾✪✩★✙P✕✘✛✰✴✶✾✵✲

d2σ(νN)

dxdy
= σ0x

(

q(x) + (1 − y)2q̄(x)
) ➆ ● ❘ ● ❩✒❑❯➉

d2σ(ν̄N)

dxdy
= σ0x

(

(1 − y)2q(x) + q̄(x)
)

,
➆ ● ❘ ● ❩❂▲❖➉

✴✜✧
σ0 =

G2
Fs

2π ≃ 1, 5 × 10−38(E/
➅❬✑ ❢
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Q
✑✔✙

Q̄
❂❃✴✶✾✪✾✵✑❃✲✪✼✽✴✶✗✬✫✬✕✘✗✚✙✤✕✘✥❋❉

xq(x)
✑✔✙

xq̄(x)
✩★✗✚✙✵✺✔❀✖✾✵✺❃✑❃✲

✲✵✥✧✾
x
❘
Q
✑✔✙

Q̄
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dσ(νN)

dy
= σ0

(

Q + (1 − y)2Q̄
) ➆ ● ❘ ● ❩❂▼❖➉

dσ(ν̄N)

dy
= σ0

(

(1 − y)2Q + Q̄
)

.
➆ ● ❘ ● ❩✽❨✖➉

➎➏✗✚✙✵✺✔❀✖✾✵✺✦✲✪✥✧✾
y
❆●✴✶✗✻✙✪✾✵✴✶✥✧✓❖✑❫✇✬✗●✕✘✛✰✑✔✣✿✑✔✗✚✙❴➈

σ(νN) = σ0

(

Q +
1

3
Q̄

) ➆ ● ❘ ● ❩❂◆❖➉

σ(ν̄N) = σ0

(

1

3
Q + Q̄

)

.
➆ ● ❘ ● ❩❂❖❖➉
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Q̄/(Q + Q̄) ≃ 0, 154
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LZ = − g

2 cos θW





∑

l=e,µ,τ

ψ̄νlγ
µ (1 − γ5)

2
ψνl



Zµ.
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LZ = − g

cos θW

(

∑

q

ψ̄qγ
µ

[

cq
L

(1 − γ5)
2

+ cq
R

(1 + γ5)

2

]

ψq

)

Zµ,
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cq
R = tq3 − Qq sin2 θW

✑✔✙
cq
L = −Qq sin2 θW
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cu
L = +1

2 − 2
3 sin2 θW cu

R = −2
3 sin2 θW

cd
L = −1

2 + 1
3 sin2 θW cd

R = +1
3 sin2 θW

❘
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Rν =
1

2

σ(νu → νu) + σ(νd → νd)

σ(νu → µ−d)
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Rν̄ =
1

2

σ(ν̄u → ν̄u) + σ(ν̄d → ν̄d)

σ(ν̄d → µ+u)
.

➆ ● ❘ ●❂● ❑❯➉
➐P✗❡❂❃✴✶✗✬✲✪✩✰✫✧❅✔✾✵✑◆✷❯✥✬✑❑✛✰✑❭✗✬✴❱❥✚✕✘✥❋❉❡❂❃✴✶✗✚✙✪✩✰✑✔✗❯✙❤❀✖✛✰✴✶▼●✕✘✛✰✑✔✣✿✑✔✗✚✙❭✕✘✥✧✙▲✕✘✗✚✙❤✫✧✑❭✼✧✾✵✴✶✙✵✴✶✗✬✲❤✷❯✥✬✑❭✫✧✑✸✗✬✑✔✥✧✙✪✾✵✴✶✗✬✲s❆✖✫✧✴✶✗✬❂❈✕✘✥✧✙▲✕✘✗✚✙
✫✧✑❫✷❯✥●✕✘✾✪t

u
✷✚✥✬✑❫✫✧✑❛✷❯✥●✕✘✾✪t

d
❘●➐P✗✹✙✪✾✵✴✶✥✧✓❖✑✦✕✘✛✰✴✶✾✵✲❛➈

Rν =
(

|cu
L|2 + |cd

L|2
)

+
1

3

(

|cu
R|2 + |cd

R|2
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Rν̄ = 3

(

(

|cu
R|2 + |cd

R|2
)

+
1

3

(

|cu
L|2 + |cd

L|2
)

)

.
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Rν̄
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σ(νu → µ−d)
✑✔✙
σ(ν̄d → µ+u)
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Rν =
1

2
− sin2 θW +

20

27
sin4 θW
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Rν̄ =
1

2
− sin2 θW +

20

9
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✑✔✙ |φ2〉
❆

✛✰✑❃✲❫✫✧✑✔✥❋❉❷✓❖✑❃❂✔✙✵✑✔✥✧✾✵✲❫✼✧✾✵✴✶✼✧✾✵✑❃✲❛✫✮✭ ✥✧✗➂❄●✕✘✣❡✩★✛★✙✵✴✶✗✧✩✰✑✔✗♦✛★✩★▼✧✾✵✑ H0
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E1
✑✔✙

E2
✾✵✑❃✲✪✼✽✑❃❂✔✙✪✩★✓❖✑❃✲❱❘
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✙✵✑✔✛♠✷✚✥✬✑
〈φa|φb〉 = 0
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θ
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3
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|φa〉 = ei3 (cos θ|φ1〉 + sinθ|φ2〉)
|φb〉 = ei3 (− sin θ|φ1〉 + cos θ|φ2〉) .
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|ψ(0)〉 = |φa〉 = ei3 (cos θ|φ1〉 + sin θ|φ2〉) .
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U|φ1〉 = e−iE1t/~|φ1〉
U|φ2〉 = e−iE2t/~|φ2〉
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|ψ(t)〉 = U|ψ(0)〉 = ei3
(

cos θe−iE1t/~|φ1〉 + sin θe−iE2t/~|φ2〉
)

.
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〈φb|ψ(t)〉 = ei3
(

cos θe−iE1t/~〈φb|φ1〉 + sin θe−iE2t/~〈φb|φ2〉
)

= − sin θ cos θ
(

e−iE1t/~ − e−iE2t/~

)
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Pab(t) = |〈φb|ψ(t)〉|2

=
1

2
sin2 2θ

[

1 − cos

(

E1 − E2

~
t

)]

= sin2 2θ sin2

(

E1 − E2

2~
t

)

.
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✕✘✗✚✙✪✩★✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✒✑✔✙③✩★✗✚✓❖✑✔✾✵✲✵✑✔✣✿✑✔✗❯✙❱❘❳➋✒✴✶✥✬✲③✲▲✕❱✓❖✴✶✗✬✲③✣✳✕✘✩★✗❯✙✵✑✔✗●✕✘✗✚✙⑧✷✚✥✬✑⑧❂❃✑❤✗③✭①✑❃✲✪✙③✼●✕✶✲✮✥✧✗❛▼✽✴✶✗❛✣✿✴❸✫✧❅✔✛✰✑❤✫✮✭①✴✖✲✵❂✔✩★✛★✛✢✕✘✙✪✩✰✴✶✗③❆
✣✳✕✘✩✰✲⑧✷✚✥③✭ ✩★✛❋✲❱✭✯✕✘❀✖✩★✙⑧✫✮✭①✴✖✲✵❂✔✩★✛★✛✢✕✘✙✪✩✰✴✶✗❡✫✧✑❭✲▲✕❃✓❖✑✔✥✧✾❱❘❖❙❑✴✶✗✬✲✪✩✰✫✧✺✔✾✵✴✶✗✬✲⑧✥✧✗❪✲✪❥❋✲✪✙✵❅✔✣✿✑❑✷✚✥●✕✘✗❯✙✪✩✰✷✚✥✬✑◆✫✧✴✶✗❯✙q✛◗✭①✑❃✲✵✼●✕✶❂❃✑❑✫✧✑❃✲✡✺✔✙▲✕✘✙✵✲
✑❃✲✪✙❤✫✧✑◆✫❋✩★✣✿✑✔✗✬✲✪✩✰✴✶✗✳✙✪✾✵✴✶✩✰✲s❘✖➋P✴✶✥✬✲❶✕✘✛★✛✰✴✶✗✬✲❤✙✪✾▲✕❃✓✖✕✘✩★✛★✛✰✑✔✾✸✫❋✩★✾✵✑❃❂✔✙✵✑✔✣✿✑✔✗✚✙❑✲✪✥✧✾❤✛◗✭①✑❊❉✧✑✔✣❡✼✧✛✰✑❈✫✧✑❃✲⑧✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✖✲✸✷✚✥✧✩✬✑❊❉❋✩✰✲✪✙✵✑✔✗✚✙
✑✔✗✉✙✪✾✵✴✶✩✰✲◆✲❵✕❃✓❖✑✔✥✧✾✵✲❈✑✔✙❑❍❏✴✶✾✪✣✿✑✔✗✚✙◆✙✪✾✵✴✶✩✰✲◆✺✔✙▲✕✘✙✵✲◆✷❯✥●✕✘✗✚✙✪✩✰✷❯✥✬✑❃✲❈✷✚✥✬✑✒✛◗✭①✴✶✗✤✓✖✕✜❂❃✴✶✗✬✲✵✩✰✫✧✺✔✾✵✑✔✾❈✴✶✾✪✙✪❄✬✴✶❀❖✴✶✗●✕✘✥❋❉❷➈ |νe〉 ❆ |νµ〉 ❆✑✔✙ |ντ〉 ❘✬❧✠❂❃✑✦✲✪✙▲✕✶✫✧✑✖❆✧✗✬✴✶✥✬✲❩✕✘✛★✛✰✴✶✗✬✲❈❍❏✕✘✩★✾✵✑❬✙✪✾✵✴✶✩✰✲❩❄✚❥❸✼❚✴✶✙✪❄✬❅❃✲✵✑❃✲✦➈

�

✛✰✑❃✲◆✙✪✾✵✴✶✩✰✲❈✺✔✙▲✕✘✙✵✲ |νe〉 ❆ |νµ〉 ❆✬✑✔✙ |ντ〉 ✗✬✑❬❍❏✴✶✾✪✣✿✑✔✗✚✙❈✼●✕✶✲❩✥✧✗✬✑❬▼●✕✶✲✵✑❫✼✧✾✵✴✶✼✧✾✵✑❛✫❋✥✹❄●✕✘✣❡✩★✛★✙✵✴✶✗✧✩✰✑✔✗ ✡
�

✛✰✑❃✲◆✓❖✑❃❂✔✙✵✑✔✥✧✾✵✲❩✼✧✾✵✴✶✼✧✾✵✑❃✲❩✫❋✥✹❄●✕✘✣❡✩★✛★✙✵✴✶✗✧✩✰✑✔✗❁✗✬✴✶✙✵✺❃✲ |ν1〉 ❆ |ν2〉 ❆✧✑✔✙ |ν3〉 ❆✬✲✵✴✶✗❯✙◆✣✳✕✶✲✵✲✪✩■❍❏✲ ✡
�

✛✰✑❃✲◆✓✖✕✘✛✰✑✔✥✧✾✵✲◆✼✧✾✵✴✶✼✧✾✵✑❃✲P✕✶✲▲✲✵✴❯❂✔✩✰✺❃✑❃✲
E1
❆
E2
❆✧✑✔✙

E3
✗✬✑❛✲✵✴✶✗✚✙◆✼●✕✶✲❩✙✵✴✶✥✧✙✵✑❃✲◆✛✰✑❃✲◆✙✪✾✵✴✶✩✰✲P✫✧✺✔❀❖✺✔✗✬✺✔✾✵✺❃✑❃✲❱❘
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⑥❇✑❃✲P✫✧✑✔✥❋❉✹✼✧✾✵✑✔✣❡✩✰✑✔✾✵✲✒✼✽✴✶✩★✗✚✙✵✲✒✗✬✴✶✥✬✲❩✼✽✑✔✾✪✣✿✑✔✙✪✙✵✑✔✗✚✙❫✫✮✭①✺❃❂✔✾✪✩★✾✵✑✜✛✰✑❃✲P✺✔✙▲✕✘✙✵✲✒✫✧✑✦✲❵✕❃✓❖✑✔✥✧✾✵✲ |νl〉l={e, µ, τ}
❂❃✴✶✣❡✣✿✑✦✥✧✗✬✑

✫✧✺❃❂❃✴✶✣❡✼✽✴✖✲✪✩★✙✪✩✰✴✶✗❜✑✔✗✹✺✔✙▲✕✘✙✵✲❈✼✧✾✵✴✶✼✧✾✵✑❃✲❈✫❋✥✹❄●✕✘✣❡✩★✛★✙✵✴✶✗✧✩✰✑✔✗♥➈

|νl〉 =
∑

i=1,2,3

Uli|νi〉.
➆ ■❋❘ ● ➉

⑥❇✑❃✲❑❂❃✴❸✑❊❹✳❂✔✩✰✑✔✗✚✙✵✲
Uli

❍❏✴✶✾✪✣✿✑✔✗✚✙❭✥✧✗✬✑P✣✳✕✘✙✪✾✪✩✰❂❃✑
n× n

➆❏✕❃✓❖✑❃❂
n = 3

✫✬✕✘✗✬✲❑✗✬✴✶✙✪✾✵✑P❂❱✕✶✲❊➉❤✫✮✭①✺✔✛✰✺✔✣✿✑✔✗❯✙✵✲❈❂❃✴✶✣❡✼✧✛✰✑❊❉❋✑❃✲s❘




νe
νµ
ντ



 =





Ue1 Ue2 Ue3

Uµ1 Uµ2 Uµ3
Uτ1 Uτ2 Uτ3









ν1
ν2
ν3





❽P✗✬✑✿✙✵✑✔✛★✛✰✑✳✣✳✕✘✙✪✾✪✩✰❂❃✑✱✑❃✲✵✙✦✼●✕✘✾▲✕✘✣✿✺✔✙✪✾✵✺❃✑✱✼●✕✘✾
2n2 ✗✬✴✶✣✦▼✧✾✵✑❃✲❴✾✵✺❃✑✔✛✰✲❱❘q❙❑✴✶✣❡✣✿✑✱✩★✛✸✲s✭✯✕✘❀✖✩★✙✜✫✮✭ ✥✧✗✞❂▲❄●✕✘✗✧❀❖✑✔✣✿✑✔✗✚✙✿✫✧✑▼●✕✶✲▲✑✖❆

U
✫✧✴✶✩★✙✡❼✔✙✪✾✵✑❶✥✧✗✧✩★✙▲✕✘✩★✾✵✑✖❆✶❂✖✭①✑❃✲✪✙❨⑨➏❞❳⑨ ✫❋✩★✾✵✑❭✷❯✥✬✑

U†U =
�✽❘✖❙❑✑✔✙✪✙✵✑✸❂❃✴✶✗❯✙✪✾▲✕✘✩★✗✚✙✵✑◆✼✽✑✔✾✪✣✿✑✔✙q✫✧✑✸✾✵✺❃✫❋✥✧✩★✾✵✑❑✛✰✑❶✗✬✴✶✣✜▼✧✾✵✑

✫✧✑✱✼●✕✘✾▲✕✘✣✿❅✔✙✪✾✵✑❃✲❪✾✵✺❃✑✔✛✰✲❴✫✧✑✳✣✿✴✶✩★✙✪✩✰✺❷➆
n2 ➉❊❘❇⑥❇✑❃✲ 2n − 1

✼✧❄●✕✶✲✵✑❃✲✜✾✵✑✔✛✢✕✘✙✪✩★✓❖✑❃✲❡✫✧✑❃✲
2n

✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✖✲❪✼❚✑✔✥✧✓❖✑✔✗❯✙❡❼✔✙✪✾✵✑
✾✵✑❃✫✧✺❊✇✬✗✧✩✰✑❃✲P✫✧✑❫✣✳✕✘✗✧✩✰❅✔✾✵✑✦❞❪✗✬✑❬✛✢✕✘✩✰✲▲✲✵✑✔✾❈✷✚✥✬✑

(n − 1)2
✼●✕✘✾▲✕✘✣✿❅✔✙✪✾✵✑❃✲❈✾✵✺❃✑✔✛✰✲❩✩★✗✬✫✧✺✔✼❚✑✔✗✬✫✬✕✘✗❯✙✵✲❱❘

❽P✗➊❂✵❄✬✴✶✩■❉♥✫✧✑✱✼●✕✘✾▲✕✘✣✿✺✔✙✪✾✪✩✰✲▲✕✘✙✪✩✰✴✶✗ ✑❃✲✪✙❪✫✧✑✉✫✧✺❊✇✬✗✧✩★✾
Cn

2 = 1
2n(n − 1)

✫✮✭①✑✔✗✚✙✪✾✵✑✤✑✔✥❋❉✞❂❃✴✶✣❡✣✿✑✻✫✧✑❃✲❡✕✘✗✧❀✖✛✰✑❃✲❪✫✧✑
✣✿✺✔✛✢✕✘✗✧❀❖✑❫✑✔✙◆✛✰✑❃✲ 1

2 (n− 1)(n − 2)
✾✵✑❃✲✵✙▲✕✘✗✚✙✵✲❱❆✧❂❃✴✶✣❡✣✿✑❫✫✧✑❃✲❭✼✧❄●✕✶✲✵✑❃✲◆✫✧✑❬✓❸✩✰✴✶✛✢✕✘✙✪✩✰✴✶✗✹✫✧✑❛❙❑❣♠❘✧➋✒✴✶✥✬✲❈✕✘✛★✛✰✴✶✗✬✲❈✫✧✴✶✗✬❂

✑❊❉❋✼✧✾✪✩★✣✿✑✔✾❴✗✬✴✶✙✪✾✵✑✳✣✳✕✘✙✪✾✪✩✰❂❃✑✉❂❃✴✶✣❡✣✿✑✉✥✧✗♦✼✧✾✵✴❸✫❋✥✧✩★✙❴✫✧✑ 1
2n(n − 1)

✣✳✕✘✙✪✾✪✩✰❂❃✑❃✲❪✫✧✑✳✾✵✴✶✙▲✕✘✙✪✩✰✴✶✗ Oij
➆❏✕❃✓❖✑❃❂

i < j
➉

✕✶✲▲✲✵✴❯❂✔✩✰✺❃✑❃✲❛✕✘✥❋❉➂✕✘✗✧❀✖✛✰✑❃✲❫✫✧✑❪✣✿✺✔✛✢✕✘✗✧❀❖✑
θij
❆❚✑✔✙❛✫✧✑ 1

2 (n − 1)(n − 2)
✼✧❄●✕✶✲▲✑❃✲❫✫✧✑✜✓❸✩✰✴✶✛✢✕✘✙✪✩✰✴✶✗♦✫✧✑✿❙❑❣✠✕✶✲✵✲▲✴❯❂✔✩✰✺❃✑❃✲

❞❜✙✵✴✶✥✧✙✵✑❃✲✿✛✰✑❃✲❪✣✳✕✘✙✪✾✪✩✰❂❃✑❃✲✳✫✧✑✤✾✵✴✶✙▲✕✘✙✪✩✰✴✶✗✬✲ Oij
✙✵✑✔✛✰✲❡✷✚✥✬✑

(j − i) ≥ 2
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✣✿✺✔✛✢✕✘✗✧❀❖✑

θ12
❆
θ23

❆●✑✔✙
θ13
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δ
❆●✕✶✲✵✲✵✴❸❂✔✩✰✺❃✑✜❞❪✛✢✕✿✣✳✕✘✙✪✾✪✩✰❂❃✑

O13
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❂▲❄✬✴✶✩✰✲✪✩★✙P✕✘✛✰✴✶✾✵✲P✫✧✑✒❍❏✕✘✩★✾✵✑❫✛✢✕❴✙✪✾▲✕✘✗✬✲✪❍④✴✶✾✪✣✳✕✘✙✪✩✰✴✶✗❜✲✪✥✧✩★✓✶✕✘✗❯✙✵✑✿➈

O′
13 = P†

δO13Pδ,

✴✜✧
Pδ =

✫❋✩✢✕✘❀
(eiδ, 1, 1)

❘ ✆q✩★✗●✕✘✛✰✑✔✣✿✑✔✗✚✙❱❆②✛✢✕❴✣✳✕✘✙✪✾✪✩✰❂❃✑
U = O12O′

13O23
✕✘✥✧✾▲✕❪✛✢✕❴❍❏✴✶✾✪✣✿✑❫✲✪✥✧✩★✓✖✕✘✗✚✙✵✑✿➈

U =





cos θ12 sin θ12 0
− sinθ12 cos θ12 0

0 0 1









cos θ13 0 sinθ13e
−iδ

0 1 0

− sinθ13e
iδ 0 cos θ13









1 0 0
0 cos θ23 sin θ23
0 − sinθ23 cos θ23





❙❑✑✔✙✪✙✵✑✱✣✳✕✘✙✪✾✪✩✰❂❃✑✱✼❚✴✶✾✪✙✵✑✳✛✰✑✿✗✬✴✶✣ ✫✧✑✿✣✳✕✘✙✪✾✪✩✰❂❃✑✉⑩❁➋❫❻❸❣✠✼✽✴✶✥✧✾✱➈♠⑩❜✕✘t❸✩◗❆❇➋❬✕✘t✖✕✘❀✚✕❃➌❑✕❋❆❤❻❋✕✘t✖✕✘✙▲✕✹✑✔✙❴❣♠✴✶✗❯✙✵✑❃❂❃✴✶✾✪✓❖✴✧❘
➒❤✛★✛✰✑❛✲❱✭①✺❃❂✔✾✪✩★✙❩✲✵✴✶✥✧✓❖✑✔✗❯✙❩✲✵✴✶✥✬✲❈✲❵✕✜❍④✴✶✾✪✣✿✑❛✫✧✺✔✓❖✑✔✛✰✴✶✼✧✼✽✺❃✑✿➈

UMNSP =





c12c13 s12c13 s13e
−iδ

−s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ s23c13

s12c23 − c12s23s13e
iδ −c12s23 − s12c23s13e

iδ c23c13





✴✜✧
cij = cos θij

✑✔✙
sij = sinθij
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(1, eiα, eiβ)
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➒ ✫ ➣q➳✎➣q➥⑨➵⑨➝✒➥♥↕✏✳✰→➫➝ ➛❻➣➠➧ ✰✩➣➠➛❻➧ ✰✩➣❉➵✩➣✭➵✩➩♠➟ ✭⑨→➦➣❉➵✜➸q↔➔➤➦➥❵↕❻➸q➭♠➛➇➝❋↕❻➤➫➩♠➥
β
↔❻➝✒➥⑨↔✺➥⑨➣➠➟✩↕➔➛❻➤➦➥⑨➩◆➳✎➣➠➛❻➜❉➣➠↕✺➵✜➣☛→➦➣q↔▲➵✩➸➨↕❻➣➠➛❻➜❉➤➦➥⑨➣➠➛✺➩♠➟✘➵❫➢ ➣➠➥❄➜❉➣➠↕➔↕➔➛❻➣➟⑨➥⑨➣❆→➫➤➦➜❉➤➲↕❻➣✐➽
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All′(t) = 〈νl′ | U|νl〉,
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~ = c = 1
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All′(t) =
∑

j

∑

k

UlkU
∗
l′je

−i(Ekt−~pk~x)〈νj|νk〉
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〈νj|νk〉 = δjk
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All′(t) =
∑

k

UlkU
∗
l′ke

−i(Ekt−~pk~x) ➆ ■❋❘❏▲❖➉
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~p
✕❃✓❖✑❃❂

~x
✓✖✕✘✥✧✙

pL
➉❊❘✮❧❩✩★✗✬✲✵✩◗❆③✫✧✑❡✛◗✭✯✕✘✣❡✼✧✛★✩★✙✪✥✬✫✧✑❷➆ ■❋❘❏▲❖➉✔❆③✴✶✗➀✼✽✑✔✥✧✙

✫✧✺❃✫❋✥✧✩★✾✵✑❛✥✧✗✬✑❬✼✧✾✵✴✶▼●✕✘▼✧✩★✛★✩★✙✵✺✦✫✧✑❛✙✪✾▲✕✘✗✬✲✪✩★✙✪✩✰✴✶✗ Pll′(t)
➈

Pll′(t) = |All′(t)|2 =

(

∑

k

U∗
lkUl′ke

i(Ekt−pkL)

)





∑

j

UljU
∗
l′je

−i(Ejt−pjL)





=
∑

j

∑

k

(

U∗
lkUljUl′kU

∗
l′je

−i((Ej−Ek)t−(pj−pk)L)
)
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Pll′(t) =
∑

j

|Ulj|2|Ul′j|2

+ 2
∑

j<k

ℜ
(

UljU
∗
lkU

∗
l′jUl′k

)

cos [(Ej − Ek) t − (pj − pk) L]

+ 2
∑

j<k

ℑ
(

UljU
∗
lkU

∗
l′jUl′k

)

sin [(Ej − Ek) t − (pj − pk) L]
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m ≪ E,p
➈

(Et − pL) = EL

(

t

L
−

√
E2 − m2

E

)

≃ EL

(

t

L
− 1 +

m2

2E2

)

,
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Ei = Ej
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(Ej − Ek) t − (pj − pk) L =
(

m2
j − m2

k

) L

2E

= ∆m2
jk

L

2E
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Pll′(L) = |Ulj|2|Ul′j|2 + 2
∑

j<k

ℜ
(

UljU
∗
lkU

∗
l′jUl′k

)

cos

(

∆m2
jk

L

2E

)

+ 2
∑

j<k

ℑ
(

UljU
∗
lkU

∗
l′jUl′k

)
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(

∆m2
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L

2E

)

➆ ■❋❘❏❖❖➉

➒❤✗❋✇✬✗③❆❖✥✧✗✬✑❈✫✧✑✔✾✪✗✧✩✰❅✔✾✵✑◆✙✪✾▲✕✘✗✬✲✪❍④✴✶✾✪✣✳✕✘✙✪✩✰✴✶✗✱✙✪✾✪✩★❀❖✴✶✗✬✴✶✣✿✺✔✙✪✾✪✩✰✷✚✥✬✑P✼❚✑✔✾✪✣✿✑✔✙✸✫✮✭①✺✔✛★✩★✣❡✩★✗✬✑✔✾❶✛✰✑◆✼✧✾✵✑✔✣❡✩✰✑✔✾✸✙✵✑✔✾✪✣✿✑❈✫✧✑✦➆ ■❋❘❏❖❖➉❭➈

Pll′(L) = δll′ − 4
∑

j<k

ℜ
(

UljU
∗
lkU

∗
l′jUl′k

)

sin2

(

∆m2
jk

L

4E

)

+ 4
∑

j<k

ℑ
(

UljU
∗
lkU

∗
l′jUl′k

)

sin

(

∆m2
jk

L

4E

)
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(

∆m2
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L

4E

)
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Pll(L) = 1 − 4
∑

j<k
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(
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L

4E
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L

4E
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1

4~c

(

∆m2
jkc

4
) L

E

=
1

4~c(eV.m)
∆m2

jkc
4(eV2)

L(km) × 1000

E(GeV) × 109

= 1, 27∆m2
jk(eV

2)
L(km)

E(GeV)
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⑥③✑❃✲✿✺✔✙▲✕✘✙✵✲ |φ1〉
✑✔✙ |φ2〉

✲✵✴✶✗✚✙❡✙✵✴✶✥✶❲✪✴✶✥✧✾✵✲❡✛✰✑❃✲✿✺✔✙▲✕✘✙✵✲❡✼✧✾✵✴✶✼✧✾✵✑❃✲✱✫❋✥➍❄●✕✘✣❡✩★✛★✙✵✴✶✗✧✩✰✑✔✗ ✛★✩★▼✧✾✵✑ H0
❘❶➐P✗ ✕❳❲❨✴✶✥✧✙✵✑

✣✳✕✘✩★✗✚✙✵✑✔✗●✕✘✗✚✙✒✥✧✗✹✼✽✴✶✙✵✑✔✗✚✙✪✩✰✑✔✛
V
✫✧✴✶✗✧✗●✕✘✗❯✙❩✥✧✗✹✗✬✴✶✥✧✓❖✑❱✕✘✥✹❄●✕✘✣❡✩★✛★✙✵✴✶✗✧✩✰✑✔✗♥➈

H = H0 + V

✏❬✕✘✗✬✲❈✛✢✕❪✣✿❼✔✣✿✑❫▼●✕✶✲✵✑✖❆❋✛✢✕❪✣✳✕✘✙✪✾✪✩✰❂❃✑❛✾✵✑✔✼✧✾✵✺❃✲✵✑✔✗✚✙▲✕✘✗❯✙P✛✰✑❫❄●✕✘✣❡✩★✛★✙✵✴✶✗✧✩✰✑✔✗❜✲❱✭①✺❃❂✔✾✪✩★✙✦➈

(H) =

(

E1 + V11 V12

V21 E2 + V22

) ➆ ■❋❘ ● ■❖➉
✏❬✕✘✗✬✲✜✛✰✑✿❂❱✕✶✲✜❀❖✺✔✗✬✺✔✾▲✕✘✛◗❆

V
❂❃✴✶✥✧✼✧✛✰✑✱✫✧✴✶✗✬❂ |φ1〉

✑✔✙ |φ2〉
❘♠✏✒✑❃✲✦✙✵✑✔✾✪✣✿✑❃✲✦✗✬✴✶✗♥✫❋✩✢✕✘❀❖✴✶✗●✕✘✥❋❉♦✓❸✩✰✑✔✗✧✗✬✑✔✗✚✙❴✣✿✴❯✫❋✩■✇●✑✔✾

✛✰✑❃✲❈✺✔✙▲✕✘✙✵✲◆✼✧✾✵✴✶✼✧✾✵✑❃✲❩✑✔✙◆✓✖✕✘✛✰✑✔✥✧✾✵✲◆✼✧✾✵✴✶✼✧✾✵✑❃✲P✫❋✥✻✗✬✴✶✥✧✓❖✑❱✕✘✥✹❄●✕✘✣❡✩★✛★✙✵✴✶✗✧✩✰✑✔✗③❘●✏❫✕✘✗✬✲◆✛✢✕❡✲✵✥✧✩★✙✵✑❬✗✬✴✶✥✬✲◆✼❚✴✖✲▲✑✔✾✵✴✶✗✬✲
V11 =

V22 = 0
❂❱✕✘✾✸❂❃✑❃✲❤✙✵✑✔✾✪✣✿✑❃✲✸✼✽✑✔✥✧✓❖✑✔✗✚✙❭❼✔✙✪✾✵✑❈✩★✗✚✙✵✺✔❀✖✾✵✺❃✲❑✫✬✕✘✗✬✲

E1
✑✔✙

E2
✾✵✑❃✲✪✼✽✑❃❂✔✙✪✩★✓❖✑✔✣✿✑✔✗✚✙❱❘❸❣q✴✶✥✧✾❑❼✔✙✪✾✵✑❩✙✵✴✶✙▲✕✘✛✰✑✔✣✿✑✔✗✚✙

✾✪✩★❀❖✴✶✥✧✾✵✑✔✥❋❉✽❆♠✗✬✴✶✥✬✲✦✼✽✴✶✥✧✾✪✾✵✴✶✗✬✲❱❆✡❞✻✛✢✕✻✇✬✗✞✫❋✥✞❂❱✕✘✛✰❂✔✥✧✛◗❆♠✾✵✑✔✣❡✼✧✛✢✕✶❂❃✑✔✾
E1

✼●✕✘✾
E1 + V11

❆❇✑✔✙
E2

✼●✕✘✾
E2 + V22

❘
✏✒✑✳✼✧✛★✥✬✲❱❆q✴✶✗♦✼✽✑✔✥✧✙✦✗✬✴✶✙✵✑✔✾❪✷✚✥✬✑✖❆ H ✫✧✑✔✓✖✕✘✗✚✙❪❼✔✙✪✾✵✑✱❄✬✑✔✾✪✣❡✩★✙✪✩✰✷✚✥✬✑✖❆

V21 = V∗
12

❘♠❧❩✩★✗✬✲✪✩✸✛✢✕✻✣✳✕✘✙✪✾✪✩✰❂❃✑✉✫✧✑❜➆ ■❋❘ ● ■❖➉
✫✧✑✔✓❯✩✰✑✔✗❯✙✜➈

(H) =

(

E1 V12

V∗
12 E2

) ➆ ■❋❘ ● ❍❖➉
⑥❇✕✤✫❋✩✢✕✘❀❖✴✶✗●✕✘✛★✩✰✲▲✕✘✙✪✩✰✴✶✗➀✫✧✑❡❂❃✑✔✙✪✙✵✑❴✣✳✕✘✙✪✾✪✩✰❂❃✑❪✼❚✑✔✾✪✣✿✑✔✙❛✫✧✑❴✙✪✾✵✴✶✥✧✓❖✑✔✾❫✛✰✑❃✲❬✓❖✑❃❂✔✙✵✑✔✥✧✾✵✲❬✼✧✾✵✴✶✼✧✾✵✑❃✲ {|ψ+〉, |ψ−〉}

❆✮✑✔✙❬✛✰✑❃✲
✓✶✕✘✛✰✑✔✥✧✾✵✲◆✼✧✾✵✴✶✼✧✾✵✑❃✲✒✕✶✲✵✲✵✴❸❂✔✩✰✺❃✑❃✲ {E+,E−}

➈

E± =
1

2
(E1 + E2) ±

1

2

√

(E1 − E2)2 + 4|V12|2
➆ ■❋❘ ● ❑❯➉

✑✔✙✦➈
|ψ+〉 = cos θ′e−iφ′ |φ1〉 + sin θ′eiφ′ |φ2〉

➆ ■❋❘ ● ▲❖➉
|ψ−〉 = − sin θ′e−iφ′ |φ1〉 + cos θ′eiφ′ |φ2〉

➆ ■❋❘ ● ▼❖➉
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➎❾❂✔✩◗❆❋✛✰✑❃✲❩✕✘✗✧❀✖✛✰✑❃✲
θ′
✑✔✙
φ′
✲▲✴✶✗✚✙❩✫✧✺❊✇✬✗✧✩✰✲❩✼●✕✘✾❛➈

tan 2θ′ =
2|V12|2
E1 − E2

➆ ■❋❘ ● ❨✖➉

V12 = |V12|e−i2φ′ ➆ ■❋❘ ● ◆❖➉
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✛✢✕❪✲▲✑❃❂✔✙✪✩✰✴✶✗★■❋❘❏■❋❘ ● ➈

|φ1〉 = eiφ′
(

cos θ′|ψ+〉 + sinθ′|ψ−〉
)

|φ2〉 = eiφ′
(

− sin θ′|ψ+〉 + cos θ′|ψ−〉
)

➆ ■❋❘ ● ❖❖➉

➐P✗❁❂❃✴✶✗✬✲✪✩✰✫✧❅✔✾✵✑❫✣✳✕✘✩★✗✚✙✵✑✔✗●✕✘✗❯✙✒✫✧✑❃✲P✺✔✙▲✕✘✙✵✲❩✴✶✾✪✙✪❄✬✴✶❀❖✴✶✗●✕✘✥❋❉ |φa〉
✑✔✙ |φb〉

✺✔✙▲✕✘✗❯✙P✫✧✑❃✲❈✲✪✥✧✼✽✑✔✾✪✼✽✴✖✲✪✩★✙✪✩✰✴✶✗✬✲❩✫✧✑ |φ1〉
✑✔✙

|φ2〉
➈

|φa〉 = eiφ (cos θ|φ1〉 + sin θ|φ2〉)
|φb〉 = eiφ (− sinθ|φ1〉 + cos θ|φ2〉)

➆ ■❋❘❏■❂❩❖➉

❣✡✕✘✾❈✙✪✾▲✕✘✗✬✲✪✩★✙✪✩★✓❸✩★✙✵✺✖❆●✴✶✗✻✼✽✑✔✥✧✙❩✑❊❉❋✼✧✾✪✩★✣✿✑✔✾ |φa〉
✑✔✙ |φb〉

❂❃✴✶✣❡✣✿✑❛✫✧✑❃✲❈✲✵✥✧✼❚✑✔✾✪✼✽✴✖✲✪✩★✙✪✩✰✴✶✗✬✲❩✫✧✑ |ψ+〉
✑✔✙ |ψ−〉 ➈

|φa〉 = eiφm (cos θm|ψ+〉 + sin θm|ψ−〉)
|φb〉 = eiφm (− sinθm|ψ+〉 + cos θm|ψ−〉)
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φm = φ+ φ′

θm = θ+ θ′
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Pab(t) =
1

2
sin2 2θm

[

1 − cos

(

E+ − E−
~

t

)]

= sin2 2θm sin2

(

E+ − E−
2~

t

)
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E− − E+

➈

E+ − E− =
√

(E1 − E2)2 + 4|V12|2
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V22
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(E1 − E2) → (E1 − E2) + (V11 − V22).
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sin2 2θm
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E1
❆
E2
❆
V12

✑✔✙
θ
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sin2 2θm =
(

sin 2θ cos 2θ′ + sin 2θ′ cos 2θ
)2

= cos2 2θ cos2 2θ′
(

tan 2θ+ tan 2θ′
)2

=
(tan 2θ+ tan 2θ′)2

(1 + tan2 2θ) (1 + tan2 2θ′)

=

(

tan 2θ+ 2|V12|2
E1−E2

)2

(1 + tan2 2θ)

(

1 +
(

2|V12|2
E1−E2

)2
)

= sin2 2θ

(

1 + 2|V12|2
tan 2θ(E1−E2)

)2

(

1 +
(

2|V12|2
E1−E2

)2
)
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V12 = 0

❆❋✛✰✑
sin2 2θm

✑❃✲✵✙❈✺✔❀✚✕✘✛♠✕✘✥
sin2 2θ
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Hmat





νe
νµ
ντ



 =





VZ + VW 0 0
0 VZ 0
0 0 VZ









νe
νµ
ντ




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Hmat → H12
mat =

(

cos θ − sin θ
sin θ cos θ

)(

VZ + VW 0
0 VZ

)(

cos θ sin θ
− sin θ cos θ

)

= VZ

(

1 0
0 1

)

+ VW

(

cos2 θ sin θ cos θ
sin θ cos θ sin2 θ

)
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VZ
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V12 = VW sin θ cos θ
❆
V11 = VW cos2 θ

✑✔✙
V22 = VW sin2 θ
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(νe, νµ)
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(ν1, ν2)
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✫❋✥
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(E+ − E−) =
∆m2

mat

2E

=

√

(

E1 − E2 + VW(cos2 θ− sin2 θ)
)2

+ 4V2
W cos2 θ sin2 θ

=

√

(

∆m2

2E
− VW cos(2θ)

)2

+ V2
W sin2(2θ)

=
1

2E

√

(∆m2 cos(2θ) − 2EVW)2 + (∆m2)2 sin2(2θ)

=
∆m2

2E

√

(

cos(2θ) − 2EVW

∆m2

)2

+ sin2(2θ)

➆ ■❋❘❏■✒❑❯➉

➐P✗❿✼❚✑✔✥✧✙❈✑❊❉❋✼✧✛★✩✰❂✔✩★✙✵✑✔✾❈✛✰✑❫✼✽✴✶✙✵✑✔✗✚✙✪✩✰✑✔✛❇✑ ✚✮✑❃❂✔✙✪✩■❍❤❂❃✴✶✣❡✣✿✑ ☎✁�②✥✧▼✽✑✔✾❱❆❲■❂❩❂❩✒❑✞✝❶➈
VW =

√
2GFne

➆ ■❋❘❏■❂▲❖➉
➒❤✗✹✗✬✴✶✙▲✕✘✗✚✙

A = 2
√

2EGFne
❆✧✴✶✗✹✙✪✾✵✴✶✥✧✓❖✑✖❆●✕❃✓❖✑❃❂✦✛◗✭①✺❃✷✚✥●✕✘✙✪✩✰✴✶✗♥➆ ■❋❘❏■✒❑❯➉❬➈

∆m2
mat = ∆m2

√

(

cos(2θ) − A

∆m2

)2

+ sin2(2θ)
➆ ■❋❘❏■❂▼❖➉
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sin2(2θmat) =
sin2(2θ)

(

cos(2θ) − A
∆m2

)2
+ sin2(2θ)

➆ ■❋❘❏■✽❨✖➉
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2
√

2EGFne = ∆m2 cos(2θ)
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



E1 0 0
0 E2 0
0 0 E3



+ U†
MNSP





VW 0 0
0 0 0
0 0 0



UMNSP
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νe ↔ νµ
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L/E
❞✳✾✵✑✔❀✚✕✘✾✵✫✧✑✔✾❱❘✮➒⑧✗➂✑ ✚✮✑✔✙❱❆②✛✢✕✉❂❃✴✶✣✜▼✧✩★✗●✕✘✩✰✲✵✴✶✗➀✫✧✑❃✲❬✾✵✺❃✲✪✥✧✛★✙▲✕✘✙✵✲❫✫✧✑❪❂❃✑❃✲❬✑❊❉❸✼✽✺✔✾✪✩✰✑✔✗✬❂❃✑❃✲

✼❚✑✔✾✪✣✿✑✔✙✹✫✮✭✯✕❱✓❖✴✶✩★✾✻✥✧✗ ✴✶✾✵✫❋✾✵✑➂✫✧✑❜❀✖✾▲✕✘✗✬✫✧✑✔✥✧✾✹✑✔✙✤✛✰✑❃✲✤✓✖✕✘✛✰✑✔✥✧✾✵✲✹✕✘✼✧✼✧✾✵✴❃❉❋✩★✣✳✕✘✙✪✩★✓❖✑❃✲❿✫✧✑❃✲✉✼●✕✘✾▲✕✘✣✿❅✔✙✪✾✵✑❃✲❿✫✮✭①✴✖✲✵❂✔✩★✛★✛✢✕❳⑨
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✫✧✑♦✙✵✴✶✥✧✙✵✑❃✲❷✛✰✑❃✲❷✑❊❉❋✼❚✺✔✾✪✩✰✑✔✗✬❂❃✑❃✲❷✫✧✑✞✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✖✲➂✲✵✴✶✛✢✕✘✩★✾✵✑❃✲❷✫✧✴✶✗✧✗✬✑✔✗✚✙➂✥✧✗ ❂❃✴✶✣❡✼❚✴✶✾✪✙✵✑✔✣✿✑✔✗❯✙➀✫✮✭①✴✖✲✵❂✔✩★✛★✛✢✕✘✙✪✩✰✴✶✗ ✕❃✓❖✑❃❂
∆m2

12 ≃ 8 × 10−5 ✑✔✙
sin2 2θ12 ≃ 0, 86

❘❤✏❬✑✉✼✧✛★✥✬✲❱❆❤❻❯✥✧✼❚✑✔✾❨⑨ ✍❛✕✘✣❡✩✰✴✶t✖✕✘✗✬✫✧✑✹✑✔✙ ✍ ■ ✍ ☎①❧❩✛★✩★✥❁✑✔✙❩✕✘✛◗❘★❆❲■❂❩❂❩❂▲ ✝
✫✧✴✶✗✧✗✬✑✔✗✚✙

∆m2
23 ≃ 2, 5 × 10−3 ✑✔✙

sin2 2θ23 ≃ 1
❘♠➒⑧✗❋✇✬✗③❆❇✼✽✴✶✥✧✾✦✛✰✑✱✫✧✑✔✾✪✗✧✩✰✑✔✾❪✕✘✗✧❀✖✛✰✑✉✫✧✑✿✣✿✺✔✛✢✕✘✗✧❀❖✑✱✛◗✭①✑❊❉❋✼❚✺❊⑨

✾✪✩✰✑✔✗✬❂❃✑❫❙✸❄✬✴❸✴✶r❬✫✧✴✶✗✧✗✬✑❩✛✢✕✦✣✿✑✔✩★✛★✛✰✑✔✥✧✾✵✑✒✛★✩★✣❡✩★✙✵✑✒✕✶❂✔✙✪✥✬✑✔✛★✛✰✑❬❂❱✕✘✾◆✕✘✥✬❂✔✥✧✗✬✑P✴✖✲✵❂✔✩★✛★✛✢✕✘✙✪✩✰✴✶✗✻✫✧✑
sin2 2θ13 > 0, 18
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Pll(L) = 1 − 4
∑

j<k

|Ulj|2|Ulk|2 sin2

(

∆m2
jk

L

4E

)

Pll(L) = 1 − 4|Ul1|2|Ul2|2 sin2

(

∆m2
12

L

4E

)

− 4|Ul1|2|Ul3|2 sin2

(

∆m2
13

L

4E

)

− 4|Ul2|2|Ul3|2 sin2

(

∆m2
23

L

4E

)
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sin2 2θ12 = 0, 86
☞
∆m2

12 = 8 × 10−5
☞
sin2 2θ23 = 1

☞
∆m2

23 = 2, 5 × 10−3 ✠✄✙❥ ☎❬♦q❣❋❛qs ❤❳❛❋❡✆�❋❭❵❴❜❛ ❝♥❣q❡✙❞⑥❛
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ν̄e
> 104 ➆

θ13
❆
∆m2

13

➉
(νe, νµ)< 103 ➆

θ12
❆
∆m2

12

➉❻❸✴✶✛✰✑✔✩★✛
νe

⑩➂❻ ✞
❧◆❂❃❂❃✺✔✛✰✺✔✾▲✕✘✙✵✑✔✥✧✾✵✲

νµ
< 103 ➆

θ23
❆
∆m2

23

➉
(νµ, ντ)❧❭✙✪✣✿✴✖✲✪✼✧❄✬❅✔✾✵✑

< 104

✟ ✠ ☛❆❯ ✁❂❯❳❱❲❨ ✡✙♦✐❧P❭✒❢ ❥✈❤➇❝✜❴ ❭❫❤❦❥ ✎ ❞⑥❛④❞✜❥✆☎❲♦P❣P❛Ps ❤❳❛P❡✌❛ ✆✜❢❂♦P❣➨❥❜❛qs❬❧P❛P❡✧❞⑥❛✸❞✜❥ ❡❳❢❬❭❵❣➠❥❚❤❚❥⑦③❵s ❢❂③♥❡➨❡➨❥✈❪♥❴⑦❛❋❡
✠

�✮③✎❝♥❣✥❴❜❛P❡✥s ❛ ❝❫❤❚❣➨❥ s✬③❵❡❡P③ ❴⑦❭❵❥ ❣P❛ ☞⑨❴❜❛●❢❬❭❵❣P❭❵r✿⑤ ❤❚❣P❛
L/E
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● ❘
νµ → ντ

✴✶✥
ντ → νµ

✡
■❋❘
νe → ντ

✴✶✥
ντ → νe

✡
❍❋❘
νe → νµ

✴✶✥
νµ → νe

❘
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sin2 2θ12 = 0, 86
☞
∆m2

12 = 8×10−5eV2
☞
sin2 2θ23 = 1

☞
∆m2

23 = 2, 5×10−3eV2 ✠✄✙❥ ☎❬♦q❣❋❛qs ❤❳❛❋❡✆�❋❭❵❴❜❛ ❝♥❣q❡✙❞⑥❛
sin2 2θ13

③❵s ❤➡♦❵❤❳♦♣❢ ❣➠❥ ❡q❛❋❡
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Pll′(L) = −4
∑

j<k

(

UljUlkUl′jUl′k

)

sin2

(

∆m2
jk

L

4E

)

≈ −4

(

(Ul1Ul3Ul′1Ul′3) sin2

(

∆m2
13

L

4E

)

+ (Ul2Ul3Ul′2Ul′3) sin2

(

∆m2
23

L

4E

))

≈ −4 (Ul1Ul′1 + Ul2Ul′2)Ul′3Ul3 sin2

(

∆m2
23

L

4E

)

.
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Peµ(L) ≈ sin2 (2θ13) sin2 θ23 sin2

(

∆m2
23

L

4E

) ➆ ■❋❘❏❍❂❍❖➉

Peτ(L) ≈ sin2 (2θ13) cos2 θ23 sin2

(

∆m2
23

L

4E

) ➆ ■❋❘❏❍✒❑❯➉

Pµτ(L) ≈ cos4 θ13 sin2 (2θ23) sin2

(

∆m2
23

L

4E

)

.
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Peµ(L) ≈ 2θ213 sin2

(

∆m2
23

L

4E

) ➆ ■❋❘❏❍❂▼❖➉

Peτ(L) ≈ 2θ213 sin2

(

∆m2
23

L

4E

) ➆ ■❋❘❏❍✽❨✖➉

Pµτ(L) ≈
(

1 − 2θ213
)

sin2

(

∆m2
23

L

4E

)

.
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−2,3 × 10−5eV2 ✑✔✙ tan2 θ = 0, 45+0,09
−0,08

✑✔✗❿✩★✗✬❂✔✛★✥●✕✘✗✚✙❩✙✵✴✶✥✧✙✵✑❃✲P✛✰✑❃✲❈✑❊❉❋✼❚✺✔✾✪✩✰✑✔✗✬❂❃✑❃✲P✲✪✥✧✾❈✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✖✲
✲✵✴✶✛✢✕✘✩★✾✵✑❃✲✮❲❨✥✬✲✵✷❯✥③✭ ✩✰❂✔✩◗❘❖➒⑧✙❶✑✔✗❋✇✬✗③❆✚✥✧✗✬✑❩✕✘✗●✕✘✛★❥❸✲▲✑❈❂❃✴✶✣✦▼✧✩★✗✬✺❃✑✒✕❃✓❖✑❃❂❈✛✰✑❃✲❶✾✵✺❃✲✪✥✧✛★✙▲✕✘✙✵✲❶✫✧✑✝✍❛✕✘✣❡✛✢✕✘✗✬✫❁➆✄✂ ✜ ☎ ✜ ■❋❘❏▲❋❘❏■❖➉⑧✫✧✴✶✗✧✗✬✑
✫✧✑❃✲◆✓✶✕✘✛✰✑✔✥✧✾✵✲P✫✧✑

∆m2 = 8, 0+0,6
−0,4 × 10−5eV2 ✑✔✙ tan2 θ = 0, 45+0,09

−0,07

☎①❧❩❄✧✣✿✑❃✫❿✑✔✙P✕✘✛◗❘★❆❲■❂❩❂❩✒❑ ✝ ❘

✔♣➆✆☎♣➆✏✔ ✝ ✠ ✗ ✓❬➏✦✚❻➉ ✛✙✕ ➉✑➊ ➊⑥➍✔➏➁➏✦✓❬➎ ✕ ✙⑥➉❖➍▲➏✰➊✎✏✔➉ ✕ ➉ ✛ ✙⑥➏✰➎✍✕➇➉✑➊ ✛♣➍✙✕ ✕ ✓❬➎ ✚❻➏❫➉❖➊
❙❑✴✶✣❡✣✿✑✒✗✬✴✶✥✬✲❭✛◗✭✯✕❃✓❖✴✶✗✬✲❭✓❸✥✱✫✬✕✘✗✬✲❭✛✢✕✜✲✵✑❃❂✔✙✪✩✰✴✶✗✱✼✧✾✵✺❃❂❃✺❃✫✧✑✔✗❯✙✵✑ ■❋❘ ❑✬❆❸✩★✛❚✑❊❉❋✩✰✲✪✙✵✑✒✫✧✑✔✥❋❉✳✙ ❥❸✼❚✑❃✲❭✫✮✭①✑❊❉❋✼❚✺✔✾✪✩✰✑✔✗✬❂❃✑❃✲◆✲✵✥✧✾

✾✵✺❱✕✶❂✔✙✵✑✔✥✧✾✵✲P✫✧✑❛❂❃✑✔✗❯✙✪✾▲✕✘✛✰✑❃✲❱❘●⑥♠✕❪✼✧✾✵✑✔✣❡✩✰❅✔✾✵✑❛✼✽✑✔✾✪✣✿✑✔✙❩✫✧✑❫✣✿✑❃✲✪✥✧✾✵✑✔✾❩✛✰✑❫✼●✕✘✾▲✕✘✣✿❅✔✙✪✾✵✑
θ13

✑✔✙❈✛◗✭✯✕✘✥✧✙✪✾✵✑✖❆
∆m2

12

✑✔✙
θ12

❘
➒⑧✗♥❂❃✑✱✷✚✥✧✩❑❂❃✴✶✗✬❂❃✑✔✾✪✗✬✑

θ13
❆❇✛✢✕✹✣✿✑✔✩★✛★✛✰✑✔✥✧✾✵✑✱✛★✩★✣❡✩★✙✵✑✱✴✶▼✧✙✵✑✔✗❯✥✬✑✉✼❚✴✶✥✧✾✜✛✰✑✳✣✿✴✶✣✿✑✔✗❯✙❪✑❃✲✵✙✦✛◗✭①✑❊❉❋✼❚✺✔✾✪✩✰✑✔✗✬❂❃✑✻❙❑⑤❬➐❫➐ �q❘

➐P✗❜✼●✕✘✾✪✛✰✑❡✫✧✑❴✛★✩★✣❡✩★✙✵✑❡❂❱✕✘✾❬✛◗✭①✴✖✲✵❂✔✩★✛★✛✢✕✘✙✪✩✰✴✶✗➀✗③✭✯✕✱✼●✕✶✲❫✺✔✙✵✺❪✴✶▼✬✲✵✑✔✾✪✓❖✺❃✑✖❘❇❙❑✑✔✙✪✙✵✑❡✑❊❉❋✼❚✺✔✾✪✩✰✑✔✗✬❂❃✑❪✺✔✙▲✕✘✩★✙❛❂❃✴✶✗✬✲✪✙✪✩★✙✪✥✬✺❃✑❡✫✮✭ ✥✧✗
✫✧✺✔✙✵✑❃❂✔✙✵✑✔✥✧✾❩✲✪✩★✙✪✥✬✺❫❞ ● t❯✣ ✫✧✑❃✲◆✫✧✑✔✥❋❉✱✾✵✺❱✕✶❂✔✙✵✑✔✥✧✾✵✲❩✫✧✑ ❑✬❆❏■❪➅ ✞ ✫✧✑✒✛✢✕❪❂❃✑✔✗✚✙✪✾▲✕✘✛✰✑❛✺✔✛✰✑❃❂✔✙✪✾✪✩✰✷❯✥✬✑❫✫❋✥✻✲✪✩★✙✵✑❫✫✧✑❛❙✸❄✬✴❯✴✶r❖❆
✫✬✕✘✗✬✲P✛✰✑❃✲❬❧P✾✵✫✧✑✔✗✧✗✬✑❃✲❱❘✽❧ ❂❃✑✔✙✪✙✵✑❪✫❋✩✰✲✪✙▲✕✘✗✬❂❃✑✖❆✽✑✔✙❬✕✘✥❋❉❷✺✔✗✬✑✔✾✪❀✖✩✰✑❃✲❫✫✧✑❃✲✒✾✵✺❱✕✶❂✔✙✵✑✔✥✧✾✵✲❱❆✽✴✶✗❁✣✿✑❃✲✪✥✧✾✵✑❴✛✰✑❴✼●✕✘✾▲✕✘✣✿❅✔✙✪✾✵✑

θ13➆✄✂ ✜ ☎ ✜ ■❋❘ ❑❯➉❊❘q❻❋✕❿✛★✩★✣❡✩★✙✵✑✉✲✪✥✧✾✜❂❃✑✳✼●✕✘✾▲✕✘✣✿❅✔✙✪✾✵✑✖❆q✫✧✴✶✣❡✩★✗✬✺❃✑✱✼●✕✘✾❴✛✰✑❃✲❛✩★✗✬❂❃✑✔✾✪✙✪✩★✙✪✥✬✫✧✑❃✲❡✫✧✑ �✬✥❋❉♦✫✧✑❃✲✜✾✵✺❱✕✶❂✔✙✵✑✔✥✧✾✵✲❱❆♠✓✶✕✘✥✧✙
☎①❧❩✼✽✴✶✛★✛✰✴✶✗✧✩✰✴✿✑✔✙P✕✘✛◗❘★❆ ● ❖❂❖❂◆ ✝❶➈

sin2 (2θ13) < 0, 18
❘

◗☛❘✈❙✭❯ ✁❂❯✂✁❂❨ ✝✮❡❳❢❬❭⑥❧❋❛✙❞⑥❛★❢✑❭❵❣P❭❵r✿⑤ ❤❚❣P❛❋❡❆❞⑥♦ ❤➔❛q❣➠r❽❥ s✬♦★❢✑❭❵❣ ✕✵❭♥r❽❴⑦❭❵s❬❞❉❡P❛ ❝✜❴ ❛ ❤✬❢❬❭❵❣ ✕✵❭♥r ❴ ❭♥s❲❞ ❭ � ❛✐❧➡❴❜❛P❡❆❛ ✆✜❢❂♦P❣➨❥❜❛qs❬❧P❛P❡❡♠❝♥❣✺s✬❛❵❝❫❤❦❣➠❥✇s ③❵❡✺❡P③ ❴⑦❭❵❥ ❣P❛❋❡
✠

⑥③✑➂✫✧✑✔✥❋❉❸✩✰❅✔✣✿✑❷✙➏❥❯✼✽✑➂✫✮✭①✑❊❉❋✼❚✺✔✾✪✩✰✑✔✗✬❂❃✑➂✲✪✥✧✾✤✾✵✺❱✕✶❂✔✙✵✑✔✥✧✾✹✣✿✑❃✲✵✥✧✾✵✑❷✛✰✑❃✲✤✼●✕✘✾▲✕✘✣✿❅✔✙✪✾✵✑❃✲♦⑦ ● ■✧⑦❷✫✧✑❃✲✻✴✖✲✵❂✔✩★✛★✛✢✕✘✙✪✩✰✴✶✗✬✲❱❆◆✛✰✑❃✲
✣✿❼✔✣✿✑❃✲❱❆ ❺ ✕❖❷ ✁ ✄⑥❷ ✁ ❆❋✷✚✥✬✑✒✛✰✑❃✲❭✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✖✲❈✲▲✴✶✛✢✕✘✩★✾✵✑❃✲❱❘✧⑥❤✭①✑❊❉❋✼❚✺✔✾✪✩✰✑✔✗✬❂❃✑✑✍❛✕✘✣❡✛✢✕✘✗✬✫❿✕✘✼✽✴✶✥✧✾❭✛✰✑❬✣✿✴✶✣✿✑✔✗✚✙❈✛✢✕✜✣✿✑✔✩★✛★✛✰✑✔✥✧✾✵✑
✣✿✑❃✲✪✥✧✾✵✑✤✫✧✑✱❂❃✑❃✲❴✼●✕✘✾▲✕✘✣✿❅✔✙✪✾✵✑❃✲❡✲✪✥✧✾❴✾✵✺❱✕✶❂✔✙✵✑✔✥✧✾❱❘✡➎ ✛❭✲❱✭✯✕✘❀✖✩★✙❪✫✮✭ ✥✧✗✬✑✉✑❊❉❋✼✽✺✔✾✪✩✰✑✔✗✬❂❃✑✦❲✵✕✘✼✽✴✶✗●✕✘✩✰✲✵✑✱✫✧✴✶✗❯✙❪✛✰✑✱✫✧✺✔✙✵✑❃❂✔✙✵✑✔✥✧✾❱❆
✾✵✑✔✣❡✼✧✛★✩❇✫✧✑❫✲✵❂✔✩★✗✚✙✪✩★✛★✛✢✕✘✙✵✑✔✥✧✾P✛★✩✰✷✚✥✧✩✰✫✧✑✖❆●✑❃✲✪✙❈✲✪✩★✙✪✥✬✺❫✫✬✕✘✗✬✲◆✛✢✕❴✣❡✩★✗✬✑❛✫✧✑✑✍❛✕✘✣❡✩✰✴✶t✖✕❡✑✔✙❈✑✔✗❯✙✵✴✶✥✧✾✵✺✦✫✮✭ ✥✧✗✬✑❫❂✔✩★✗✬✷❯✥●✕✘✗✚✙▲✕✘✩★✗✬✑
✫✧✑❪✾✵✺❱✕✶❂✔✙✵✑✔✥✧✾✵✲❛✲✪✩★✙✪✥✬✺❃✲✦❞✉✷❯✥✬✑✔✛✰✷✚✥✬✑❃✲❛❂❃✑✔✗❯✙▲✕✘✩★✗✬✑❃✲✦✫✧✑❪t❸✩★✛✰✴✶✣✿❅✔✙✪✾✵✑❃✲❛✫✧✑❪✛✢❞❋❘✮⑥③✑❃✲❬✾✵✺❃✲✪✥✧✛★✙▲✕✘✙✵✲✦✷✚✥✬✑❪✛★✥✧✩⑧✼✧✾✵✴❸❂✔✥✧✾✵✑✔✗✚✙✦✲❵✕
✲✪✩★✙✪✥●✕✘✙✪✩✰✴✶✗❪✥✧✗✧✩✰✷✚✥✬✑❭✫✧✴✶✗✧✗✬✑✔✗✚✙ ☎①❧P✾▲✕✘t❸✩③✑✔✙❩✕✘✛◗❘★❆❲■❂❩❂❩❂▲ ✝✮➈

∆m2 = 7, 9×10−5eV2 ✼❚✴✶✥✧✾q✥✧✗❴✣✿✴❯✫✧❅✔✛✰✑❭✫✮✭①✴✖✲✵❂✔✩★✛★✛✢✕✘✙✪✩✰✴✶✗❞❫✫✧✑✔✥❋❉✿✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✖✲❱❘✚⑥❶✭✯✕✘✗●✕✘✛★❥❸✲✵✑P❂❃✴✶✣✦▼✧✩★✗✬✺❃✑❬✕❃✓❖✑❃❂❩✛✰✑❃✲❤✾✵✺❃✲✪✥✧✛★✙▲✕✘✙✵✲✸✫✧✑❃✲❤✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✖✲❑✲✵✴✶✛✢✕✘✩★✾✵✑❃✲✸✫✧✴✶✗✧✗✬✑✔✗❯✙❶✛✰✑❃✲❶✓✶✕✘✛✰✑✔✥✧✾✵✲
✣✿✑✔✗✚✙✪✩✰✴✶✗✧✗✬✺❃✑❃✲❭✫✬✕✘✗✬✲⑧✛✢✕❫✲✵✑❃❂✔✙✪✩✰✴✶✗✳✼✧✾✵✺❃❂❃✺❃✫✧✑✔✗✚✙✵✑❴➈

∆m2 = 7, 9+0,6
−0,5×10−5eV2 ✑✔✙ tan2 θ = 0, 40+0,1

−0,07

❆✖❂❃✴✶✣❡✣✿✑
❂❃✑✔✛✢✕❡✑❃✲✪✙◆✾✵✑✔✼✧✾✵✺❃✲✵✑✔✗❯✙✵✺✦✲✪✥✧✾◆✛✢✕❴✇✬❀✖✥✧✾✵✑ ■❋❘❏▲❋❘



� � � ☎ ✠ ✁✓✞✁� ✠ ☎ � ☎ ✠☎☞✓✞✡✁ ✡ ☞ ✄ ☛☎✠☎✄ ✝ ✠✄✂ ✞ ✁ ✍ ☎ ✍ ✞☎✠✌✞✌✞✌✄ ☞ ✠✆☎ ☛ ✍ ✠ ✁ ☛ ✁ ☎ ☞ ✝✟✠✡☛ ☎ ✍

✔✺➆✆☎♣➆✌☞ ✝ ✠ ✗ ✓✑➏✦✚❻➉ ✛ ✕ ➉✑➊ ➊⑥➍▲➏ ✛✔➉✑➍ ✙✎➏✦✚ ✛ ✚✮➊✠➎ ✙✛✗ ✚✮➊ ✗ ✤✙✓❬➏✦✚➇➋♣➍✔➉✑➊
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❂✔✾✵✺❃✑✔✾✜❂❃✑✿✷✚✥✬✑✿✛◗✭①✴✶✗♥✕✘✼✧✼✽✑✔✛★✛✰✑✿✫✧✑❃✲❛❀❖✑✔✾✪▼✽✑❃✲❱❘③➎➏✛❤✲❱✭✯✕✘❀✖✩★✙✦✫✮✭ ✥✧✗✬✑✱❂❱✕✶✲✵❂❱✕✶✫✧✑✿✫✧✑✿❂✔✾✵✺❱✕✘✙✪✩✰✴✶✗♥✫✧✑✿✼●✕✘✾✪✙✪✩✰❂✔✥✧✛✰✑❃✲✦✫✧✴✶✗✧✗●✕✘✗❯✙❱❆
✑✔✗❯✙✪✾✵✑❡✕✘✥✧✙✪✾✵✑❃✲❱❆✽✫✧✑❃✲P✼✧✩✰✴✶✗✬✲s❆❚✲▲✑✜✫✧✺❃✲✪✩★✗❯✙✵✺✔❀✖✾▲✕✘✗✚✙✦✕✘✛✰✴✶✾✵✲❫✑✔✗❜✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✖✲❫✑✔✙❬✣✦✥✬✴✶✗✬✲❱❆✽✑✔✙❬✷✚✥✧✩q✼❚✑✔✥✧✓❖✑✔✗❯✙✦❞✿✛✰✑✔✥✧✾❬✙✵✴✶✥✧✾
✲▲✑❫✫✧✺❃✲✪✩★✗✚✙✵✺✔❀✖✾✵✑✔✾✒✑✔✗✹✺✔✛✰✑❃❂✔✙✪✾✵✴✶✗❁✑✔✙◆✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✖✲❱❘②⑥❇✕❡❂✵❄●✕☎✄✰✗✬✑✦❂❃✴✶✣❡✼✧✛✰❅✔✙✵✑✦✫✧✑❛✫✧✺❃✲✪✩★✗❯✙✵✺✔❀✖✾▲✕✘✙✪✩✰✴✶✗❁✑❃✲✪✙◆✛✢✕✿✲✪✥✧✩★✓✶✕✘✗❯✙✵✑✿➈

π± →
(−)
ν µ +µ±

ց e∓+
(−)
ν µ +

(−)
ν e

◗☛❘❚❙☛❯ ✁❂❯✁�★❨ ✝●❡✈❢❬❭✎❧P❛ ❞✎❛P❡ ❢❬❭♥❣q❭♥r✿⑤ ❤❦❣❋❛P❡
(

∆m2
23, sin

2(2θ23)
) ❢ ❣➠❥ ❡❖❢❬❭❵❣●⑧❲❝♠❢❂❛P❣ ✕✵❭♥r❽❥❜③♥t

✒♥❭❵s❲❞⑥❛✭❭ �❵❛✐❧♣❴⑦❛❋❡✺s✬❛ ❝✰❤❦❣➠❥✇s✬③♥❡▲❭✎❤❚r✥③♥❡✈❢ ✄✬♦q❣➠❥ ✎✎❝⑨❛❋❡

⑥❇✕❭✼✧✾✵✑✔✣❡✩✰❅✔✾✵✑⑧✾✵✑✔✛✢✕✘✙✪✩✰✴✶✗❴✺✔✙▲✕✘✗✚✙③✛✢✕✘✾✪❀❖✑✔✣✿✑✔✗❯✙q✫✧✴✶✣❡✩★✗●✕✘✗❯✙✵✑✖❆
✴✶✗❁✲✵✑❫✾✵✑✔✙✪✾✵✴✶✥✧✓❖✑✜✕❱✓❖✑❃❂❛✥✧✗ �✬✥❋❉✻✩★✣❡✼✽✴✶✾✪✙▲✕✘✗✚✙✒✫✧✑

νµ
✑✔✙❩✫✧✑

ν̄µ
❆❤✓❖✑✔✗●✕✘✗❯✙✻✫✧✑❿✙✵✴✶✥✧✙✵✑❃✲✱✛✰✑❃✲✱✫❋✩★✾✵✑❃❂✔✙✪✩✰✴✶✗✬✲s❘❑⑥❶✭①✑❊❉❸✼✽✺✔✾✪✩✰✑✔✗✬❂❃✑

❻❯✥✧✼✽✑✔✾❨⑨ ✍❛✕✘✣❡✩✰✴✶t✖✕✘✗✬✫✧✑❜✫✧✴✶✗✧✗✬✑❷❞➀❂❃✑✳❲✪✴✶✥✧✾✳✛✰✑❃✲✱✾✵✺❃✲✪✥✧✛★✙▲✕✘✙✵✲
✛✰✑❃✲q✼✧✛★✥✬✲q✼✧✾✵✺❃❂✔✩✰✲⑧✲✪✥✧✾q✛✰✑❃✲q✣✿✑❃✲✪✥✧✾✵✑❃✲⑧✫✧✑❃✲q✼●✕✘✾▲✕✘✣✿❅✔✙✪✾✵✑❃✲❤✫✮✭①✴✖✲❨⑨
❂✔✩★✛★✛✢✕✘✙✪✩✰✴✶✗✞✫✧✑❃✲❛✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✖✲✜✕✘✙✪✣✿✴✖✲✵✼✧❄✬✺✔✾✪✩✰✷✚✥✬✑❃✲❱❘q❻❯✩★✙✪✥✬✺❃✑✱✕✘✥
❝❯✕✘✼❚✴✶✗③❆②❂❃✑✔✙✪✙✵✑✜✑❊❉❋✼❚✺✔✾✪✩✰✑✔✗✬❂❃✑❴✑❃✲✪✙❩❂❃✴✶✗✬✲✵✙✪✩★✙✪✥✬✺❃✑✜✫✮✭ ✥✧✗❜✾✵✑❃✲✵✑✔✾❨⑨
✓❖✴✶✩★✾❈✫✧✑ ▲❂❩ ❩❂❩❂❩❴✙✵✴✶✗✧✗✬✑❃✲❈✫✮✭①✑❱✕✘✥❿✼✧✥✧✾✵✑❬✙▲✕✘✼✧✩✰✲✵✲✵✺❬✫✧✑ ●❂●❂● ❑✏▼
✼✧❄✬✴✶✙✵✴✶✣✜✥✧✛★✙✪✩★✼✧✛★✩✰❂❱✕✘✙✵✑✔✥✧✾✵✲❱❆✚✑✔✗❴✼✧✛★✥✬✲⑧✫✧✑❃✲ ● ◆❂◆❂▲P✼❚✑✔✾✪✣✿✑✔✙✪✙▲✕✘✗❯✙
✫✮✭①✑ ✚✮✑❃❂✔✙✪✥✬✑✔✾✻✥✧✗ ✓❖✺✔✙✵✴➍✲✪✥✧✾✤✛✰✑❃✲✻✲✪✩★❀✖✗●✕✘✥❋❉ ✫✧✑❜▼✧✾✪✥✧✩★✙❱❘◆⑥③✑
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✛✢✕✜✛★✥✧✣❡✩✰❅✔✾✵✑✦❙❑✑✔✾✵✑✔✗✧t❖✴s✓✉✺✔✣❡✩✰✲✵✑❬✼●✕✘✾❭✛✰✑❃✲❭✼●✕✘✾✪✙✪✩✰❂✔✥✧✛✰✑❃✲❈❂▲❄●✕✘✾❨⑨
❀❖✺❃✑❃✲❤✩★✗✬✫❋✥✧✩★✙✵✑❃✲⑧✼●✕✘✾⑧✛✰✑❃✲❤❂❃✴✶✥✧✾▲✕✘✗✚✙✵✲✸❂✵❄●✕✘✾✪❀❖✺❃✲✸✫✧✑❭✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✖✲
✙✪✾▲✕❱✓❖✑✔✾✵✲▲✕✘✗✚✙◆✛✰✑P✓❖✴✶✛★✥✧✣✿✑❬✑ ✚✽✑❃❂✔✙✪✩■❍q✫✧✑ ■❂■ ▲❂❩❂❩✦✙✵✴✶✗✧✗✬✑❃✲❱❘❋⑥③✑❃✲
✕✘✗✧✗✬✑❱✕✘✥❋❉✿❙❑✑✔✾✵✑✔✗✧t❖✴❱✓❡✲✵✴✶✗❯✙⑧✕✘✛✰✴✶✾✵✲⑧❂❱✕✘✾▲✕✶❂✔✙✵✺✔✾✪✩✰✲✵✙✪✩✰✷✚✥✬✑❃✲⑧✼✽✴✶✥✧✾
✛✰✑❃✲❭✣✜✥✬✴✶✗✬✲❩✑✔✙❭✛✰✑❃✲❈✺✔✛✰✑❃❂✔✙✪✾✵✴✶✗✬✲❱❆✧✲✵✩★❀✖✗●✕✘✗✚✙❈✥✧✗✬✑❬✩★✗❯✙✵✑✔✾▲✕✶❂✔✙✪✩✰✴✶✗
✫✧✑ (−)
ν µ

✑✔✙ (−)
ν e

✾✵✑❃✲✪✼✽✑❃❂✔✙✪✩★✓❖✑✔✣✿✑✔✗✚✙❱❘✖⑥③✑❃✲❤✕✘✗●✕✘✛★❥❋✲✵✑❃✲⑧❞❩✫❋✩✛✚✮✺❊⑨
✾✵✑✔✗❯✙✵✑❃✲P✺✔✗✬✑✔✾✪❀✖✩✰✑❃✲s❆②✑✔✙❩✫✬✕✘✗✬✲✒✫❋✩✛✚✮✺✔✾✵✑✔✗✚✙✵✑❃✲✒✫❋✩★✾✵✑❃❂✔✙✪✩✰✴✶✗✬✲P✼✽✑✔✾❨⑨
✣✿✑✔✙✪✙✵✑✔✗❯✙⑧✥✧✗✬✑❶✣✿✑❃✲✵✥✧✾✵✑❑✫✧✑❃✲q✼●✕✘✾▲✕✘✣✿❅✔✙✪✾✵✑❃✲❤✫✮✭①✴✖✲▲❂✔✩★✛★✛✢✕✘✙✪✩✰✴✶✗

sin2 (2θ23) > 0, 90
✑✔✙
∆m2

23 = 2, 5+0,4
−0,6×10−3eV2 ❆❞☛❖❂❩✄✂ ✫✧✑✦✗✧✩★✓❖✑❱✕✘✥❜✫✧✑❴❂❃✴✶✗❋✇②✕✘✗✬❂❃✑✖❆❚❂❃✴✶✣❡✣✿✑✜✴✶✗❜✼❚✑✔✥✧✙P✛✰✑❛✓❖✴✶✩★✾❬✲✪✥✧✾❩✛✢✕❡✇✬❀✖✥✧✾✵✑ ■❋❘❏▼❋❘❚➎➏✛♠✑❃✲✪✙❬❞❡✗✬✴✶✙✵✑✔✾❬✷✚✥✬✑❪❻❯✥✧✼❚✑✔✾

✍❛✕✘✣❡✩✰✴✶t✖✕✘✗✬✫✧✑✒✣✿✑❃✲✪✥✧✾✵✑✒✺✔❀✚✕✘✛✰✑✔✣✿✑✔✗✚✙◆✛✰✑❃✲✸✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✖✲❭✓❖✑✔✗●✕✘✗✚✙◆✫❋✥✿❍◗✕✘✩✰✲✵❂❃✑❱✕✘✥✤✫✧✑ ✍❫➒✒✍ ✼✽✴✶✥✧✾✸✛◗✭①✑❊❉❋✼❚✺✔✾✪✩✰✑✔✗✬❂❃✑ ✍ ■ ✍❡❘

✔✺➆✆☎♣➆✁� ✝ ✠ ✗ ✓✑➏✦✚❻➉ ✛ ✕ ➉✑➊ ➊⑥➍▲➏ ✂q➎ ✚➇➊✜✕ ➉❬➎★➍✡✠



⑩❁✑✔✩★✛★✛✰✑✔✥✧✾✵✑❃✲❩✣✿✑❃✲✪✥✧✾✵✑❃✲P✕✶❂✔✙✪✥✬✑✔✛★✛✰✑❃✲P✫✧✑❃✲❈✑❊❉❸✼✽✺✔✾✪✩✰✑✔✗✬❂❃✑❃✲ � �

◗☛❘✈❙✭❯ ✁❂❯✆☎❂❨ ✝✮❡❳❢❬❭⑥❧❋❛ ❞⑥❛P❡ ❢❬❭❵❣P❭❵r✿⑤❵❤❦❣❋❛P❡
(

∆m2
23, sin

2(2θ23)
) ❢ ❣➠❥ ❡ ❢✑❭❵❣ ⑧ ❝♠❢✝❛q❣ ✕✵❭✩tr ❥❜③ ✒♥❭❵s❲❞✎❛✘❭ � ❛✐❧ ❴❜❛P❡②s✬❛❵❝❫❤❦❣➠❥ s✬③❵❡✘❞✉❝ ✎❦❭♥❥ ❡✒❧P❛✒❭✎❝❞⑥❛ ✕ ✝ ✕ ☛⑦❛ ✆✜❢❂♦P❣➨❥❜❛qs❲❧❋❛ ✕✁� ✕ ✌

➅✒✾✁�✶❂❃✑P✕✘✥❋❉❪✫✧✴✶✗✧✗✬✺❃✑❃✲❑✫✧✑❭✼✧✛★✥✬✲❶✑✔✗✿✼✧✛★✥✬✲❶✼✧✾✵✺❃❂✔✩✰✲✵✑❃✲❶✲✵✥✧✾
✛✰✑❃✲❁✫✧✴✶✣✳✕✘✩★✗✬✑❃✲❜✼✽✴✖✲✵✲✪✩★▼✧✛✰✑❃✲❁✫✧✑❃✲❿✼●✕✘✾▲✕✘✣✿❅✔✙✪✾✵✑❃✲➂✫✮✭①✴✖✲✵❂✔✩★✛★✛✢✕❳⑨
✙✪✩✰✴✶✗③❆✬✛✰✑❃✲P✑❊❉❸✼✽✺✔✾✪✩✰✑✔✗✬❂❃✑❃✲P✲✵✥✧✾◆❍❏✕✘✩✰✲▲❂❃✑❱✕✘✥❿✲✵✴✶✗✚✙✒✑✔✗✹✼✧✛✰✑✔✩★✗❁✑❃✲✪⑨
✲✵✴✶✾❈✑✔✙❩✫✧✑❬✼✧✛★✥✬✲❈✑✔✗❿✼✧✛★✥✬✲❈✴✶✼✧✙✪✩★✣❡✩✰✲✵✺❃✑❃✲❩❂❃✴✶✗✬❂❃✑✔✾✪✗●✕✘✗❯✙❩✛✰✑✔✥✧✾✵✲
✓✶✕✘✛✰✑✔✥✧✾✵✲❬❂❱✕✘✾▲✕✶❂✔✙✵✺✔✾✪✩✰✲✪✙✪✩✰✷❯✥✬✑❃✲❫✫✧✑

L/E
❘②❣q✴✶✥✧✾❬✛✰✑✦✣✿✴✶✣✿✑✔✗❯✙❱❆

✛◗✭①✑❊❉❸✼✽✺✔✾✪✩✰✑✔✗✬❂❃✑❡❝✚✕✘✼✽✴✶✗●✕✘✩✰✲✵✑ ✍ ■ ✍ ✑❃✲✪✙P✛✢✕✱✲✵✑✔✥✧✛✰✑❪✫✧✑❴✲▲✕✳❂❱✕❳⑨
✙✵✺✔❀❖✴✶✾✪✩✰✑❫❞✦✕❃✓❖✴✶✩★✾❭✣✿✑❃✲✪✥✧✾✵✺ Pµµ ❘ ✍ ■ ✍ ✥✧✙✪✩★✛★✩✰✲✵✑✒❻❯✥✧✼✽✑✔✾ ✍❛✕❳⑨
✣❡✩✰✴✶t✶✕✘✗✬✫✧✑❬❂❃✴✶✣❡✣✿✑❬✫✧✺✔✙✵✑❃❂✔✙✵✑✔✥✧✾◆✛✰✴✶✩★✗✚✙▲✕✘✩★✗✻✑✔✙❭✼✽✴✖✲✵✲✵❅❃✫✧✑❈✥✧✗
✫✧✺✔✙✵✑❃❂✔✙✵✑✔✥✧✾❈✼✧✾✵✴❸❂✵❄✬✑❛❞ ❍❂❩❂❩❴✣✿❅✔✙✪✾✵✑❃✲❈✫✧✑✒✛✢✕❴❂✔✩★▼✧✛✰✑✖❘✧⑥③✑✒❍❏✕✘✩✰✲✪⑨
❂❃✑❱✕✘✥✉✫✧✑

νµ
✫✮✭①✺✔✗✬✑✔✾✪❀✖✩✰✑❩✣✿✴s❥❖✑✔✗✧✗✬✑P✫✧✑ ● ❆ ❑❪➅❬✑ ❢❴❆❯✑❃✲✪✙❶✼✧✾✵✴✘⑨

✫❋✥✧✩★✙❁❞ ✍❫➒✒✍❡❆❩✕✘✥ ❝❯✕✘✼❚✴✶✗③❘❈⑥♠✕➍✫❋✩✰✲✪✙▲✕✘✗✬❂❃✑➂✫✧✑ ✍❫➒✒✍ ❞
❻❯✥✧✼❚✑✔✾☞✍❛✕✘✣❡✩✰✴✶t✶✕✘✗✬✫✧✑P✑❃✲✪✙❤✫✮✭①✑✔✗✚✓❸✩★✾✵✴✶✗ ■❂▲❂❩❬t❸✣✹❘✖⑥③✑✔✥✧✾❶✫✧✺❊⑨
✇●❂✔✩★✙✱✑✔✗

νµ
✕❷✼✽✑✔✾✪✣❡✩✰✲✱❞ ✍ ■ ✍ ✫✧✑✻✫✧✺❃✫❋✥✧✩★✾✵✑✹✛✰✑❃✲✿✼●✕✘✾▲✕❳⑨

✣✿❅✔✙✪✾✵✑❃✲❷✫✮✭①✴✖✲✵❂✔✩★✛★✛✢✕✘✙✪✩✰✴✶✗
sin2 (2θ23) = 1

✑✔✙
∆m2

23 =
2, 8+0,8

−0,9 × 10−3eV2 ➆✄✂ ✜ ☎ ✜✄✂●➀✝✘✬❷ ✠ � ✜ �❵➉❊❆♠❂❃✑✱✷✚✥✧✩❑✑❃✲✪✙✜✑✔✗
▼❚✴✶✗❦✕✶❂❃❂❃✴✶✾✵✫ ✕❃✓❖✑❃❂❿✛✰✑❃✲✿✫✧✴✶✗✧✗✬✺❃✑❃✲✉✫✧✑✻✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✖✲✉✕✘✙✪✣✿✴✘⑨

✲✪✼✧❄✬✺✔✾✪✩✰✷✚✥✬✑✦✫❋✥✻✣✿❼✔✣✿✑✦✫✧✺✔✙✵✑❃❂✔✙✵✑✔✥✧✾❱❘★❘★❘

◗☛❘❚❙☛❯ ✁❂❯☎✄★❨ ✝✮❡❳❢❬❭⑥❧❋❛✺❞✎❛P❡❲❢❬❭❵❣P❭❵r✿⑤❵❤❦❣❋❛P❡ ❢ ❣➨❥ ❡❲❢❬❭❵❣
✟ ⑧ ✞ ✄✲❭ � ❛ ❧➡❴⑦❛❋❡✮s✬❛❵❝❫❤❦❣➠❥ s✬③❵❡♣❛q❴❜❛✐❧♠❤❚❣P③❵s❫❥✏✎⑥❝⑥❛P❡✺❞✉❝
✎❦❭❵❥ ❡✒❧P❛❋❭❫❝✸❞⑥❛ ✟ ⑧ ✞ ✄

✠ ✟ ❛❋❡ ❧P③✎❝♥❣ ❪⑥❛❋❡◆❛qs✠❣❋③⑥❝ ✆❫❛❧P③❵❣➨❣❋❛P❡❳❢✝③ s❲❞⑥❛Ps ❤ ❭❫❝ ✆⑩❴ ❥✇r ❥✈❤❳❛❋❡ ❥ r❉❢✝③❵❡P♦✒❛❋❡✥❢❬❭❵❣❴❜❛P❡ ❭✎❝❫❤❚❣P❛❋❡ ❛ ✆♥❢✝♦q❣➠❥❜❛qs❲❧❋❛P❡✿❞⑨❭❵s✰❡◆❴❜❛②r✆☎qr✿❛✧❞⑥③♥tr✥❭❵❥ s✬❛ ❞⑥❛ ✟✞✝ ✝ ✠
✠❆s �❵③ ❥✈❤ ✎✎❝⑨❛✿❴✏✞ ❛ ✆♥❢✝♦q❣➠❥❜❛qs❲❧❋❛

✕✒✂✠✡✔① ✝ ✞ ❛ ✆ ❧➨❴✈❝⑨❛ ✎⑥❝⑨❭♥❡➨❥✇r✿❛qs ❤❖❤❳③⑥❝✰❤❳❛➡❴ ❭✠✟ ③ s ❛❞⑥❛ ✟ ⑧ ✞ ✄
✠

❽❩✗✬✑❁✕✘✥✧✙✪✾✵✑❿✑❊❉❋✼❚✺✔✾✪✩✰✑✔✗✬❂❃✑❁✲✪✥✧✾❡❍◗✕✘✩✰✲✵❂❃✑❱✕✘✥ ✑❃✲✪✙✱❂❃✑✔✼❚✑✔✗❋⑨
✫✬✕✘✗✚✙✒✓❖✑✔✗✚✥✬✑❪✲✵✑✔✣✿✑✔✾✒✛✰✑❛✙✪✾✵✴✶✥✧▼✧✛✰✑❴✫✬✕✘✗✬✲P✛✰✑✜❂❱✕✶✫❋✾✵✑✜✫✧✑❃✲✒✴✖✲❨⑨
❂✔✩★✛★✛✢✕✘✙✪✩✰✴✶✗✬✲❛✫✧✑❴✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✖✲✿➈✽⑥♠❻❸➋P✏❪❘③❙❑✑✔✙✪✙✵✑❪✑❊❉❸✼✽✺✔✾✪✩✰✑✔✗✬❂❃✑✖❆
✲✪✩★✙✪✥✬✺❃✑✉❞❿⑥③✴✖✲❴❧❩✛✢✕✘✣✿✴✖✲❱❆q✺✔✙▲✕✘✩★✙❪❂❃✴✶✗✬✲✪✙✪✩★✙✪✥✬✺❃✑✱✫✮✭ ✥✧✗♥✾✵✺❃✲✵✑✔✾❨⑨
✓❖✴✶✩★✾❛✫✧✑ ● ▼✽❨✱✙✵✴✶✗✧✗✬✑❃✲✦✫✧✑❴✲▲❂✔✩★✗✚✙✪✩★✛★✛✢✕✘✙✵✑✔✥✧✾❛✛★✩✰✷❯✥✧✩✰✫✧✑❪✙▲✕✘✼✧✩✰✲✵✲✵✺
✫✧✑✻✼✧❄✬✴✶✙✵✴✶✣✦✥✧✛★✙✪✩★✼✧✛★✩✰❂❱✕✘✙✵✑✔✥✧✾✵✲❱❆❭✥✧✙✪✩★✛★✩✰✲❵✕✘✗✚✙✳✛✢✕➀✛★✥✧✣❡✩✰❅✔✾✵✑❜❙❑✑❊⑨
✾✵✑✔✗✧t❖✴❱✓➂❂❃✴✶✣❡✣✿✑❪✣✿✴❱❥❖✑✔✗♥✫✧✑❴✫✧✺✔✙✵✑❃❂✔✙✪✩✰✴✶✗♥✫✧✑❃✲❬✼●✕✘✾✪✙✪✩✰❂✔✥✧✛✰✑❃✲
❂✵❄●✕✘✾✪❀❖✺❃✑❃✲❱❘✮⑥③✑❡✫✧✺✔✙✵✑❃❂✔✙✵✑✔✥✧✾❛✑✔✙❬✛✢✕✉❂✔✩★▼✧✛✰✑❪✺✔✙▲✕✘✩✰✑✔✗✚✙❛✫❋✩✰✲✪✙▲✕✘✗❯✙✵✲
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π+ ✥✭❆⑦❈✰✥✴❏
K+ ✥✭❆✒❊❃✪✭③✈✮✰✥✍❪②❈✰✥✴❏

π−
✥✭❆⑦❈✰✥✴❏

K− ❨❂♣ ✱✳✥⑥❊❃✥✭❁✘✧✘✮✯✮✭●■✥❋✲✴❀❂✬✯✱✳✥⑥●❻✽❉❾◆✱✳✪✭❆✯✮✰✉❷❁✳✥ ✩✫✥✭✬✯●■✥✭❆❊✌✣ ✽✎❣➜❁✳❏❑❆❑✥✭✬❋❈❖✽♠✲✴❀❂✱✘❶✳❾◆❁❃✬◗✽❉❆✯✮✰❀❂✱❙❊✌✣✦✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥❅❊✘❁✑❴❵✽❉✮✰❏◗✲✴✥❛✽❉❁❫❩
❄ ❈✰✥✴❏✤✩❃✮✰❀❂✱✳❏②✥✭❆ ❈✰✥✴❏❽❱❂✽❂❀❂✱✳❏❽③④❀❅✰❷✽❉❾④✥✭✱✈❆①❣➜❁✳❏❑✉✈❁s✣ P ❈✰✥✭❁❃✬⑥❊❃✪✴❏✯✮❇✱❷❆❑✪✭❾◆✬◗✽❉❆✯✮✰❀❂✱✑❊✳✽❉✱✳❏❽❁❃✱❻❆✯❁❃✱❃✱✳✥✭❈✫✩❃✬❑✪✭③✈❁ P ✲✴✥✭❆②✥❵❴⑧✥✭❆❛❨❛q✥✠✲✴✥✴❏ ❊❃✥✭✬✯✱❃✮✯✮✭✬❑✥✴❏ ✱✞✽❉✮✰❏❑❏◗✥✭✱❷❆ ✥✭✱✘❶✳✱✿❊❃✥✴❏

νµ ❜ ❍❝❋❻❈✰✥✴❏ ✲❛✽❉✱✞✽❉❁✘✧❞✤

π+/K+ → µ+ + νµ.

➀⑥➁ ➂⑥➄❋➅✌➄✯❡✫➇❣❢❽➑✐❤✳➋❤➛❑↕❤➝✘➣➃➓❝➓❡➔✫↕✭➉❥➣ ➛✯↕❑➓ ➔✫→❛➓✺➓✺➑❝❥✴➞❇↕❑➓❽➔⑧→❂➐❛➛❺➟♠➠▼➡❝➢✒➈❧❦⑧➍♥♠✭↕✭➉ ➞❇↕❑➓❽➔⑧→✴➓✺➑ ➣ ➑❇→✴➝❷➓✠➏◆↕✯➓✠➉❑→✭➛➜➝❳↕✯➓ ➌✠➍✍♦✎➝❳➋✴➣❖➑q♣◆➐❉↕✯➓➍❛➓➜➓✯→◆➉➜➑❇➋❥↕✯➓★➤■r❹➍⑥➔✫→❛➓♦➑➃➣❖➑✰→✭➝❍➏❂↕❽➛❑➋❤↔ ➋✯➛✯↕✯➝❃➉✯↕❫s✐t✡✉✇✈✵①⑥➉✯→✴➛✺➛❑↕✯➓❡➔⑧→✭➝❃➏③②➎➉❑↕❤➞✆➞❇↕ ➏❂↕❽➞❇➍⑥➔✘➛❑↕❤➌q➑✚④✯➛✯↕ ➉❑→✭➛➜➝❳↕✒➌➎➍✍♦✎➝❳➋✴➣❖➑q♣❂➐❂↕✴➤

✢❸✥✴❏✤✩⑧❀◆❏✯✮❇❆✯✮✰❀❂✱✳❏ ✬❑✥✭❈❖✽❉❆✯✮❇③④✥✴❏②❊❃✥✴❏ ✲✴❀❂✬✯✱✳✥✴❏❽●❻✽❉❾◆✱✳✪✭❆✯✮✰✉✈❁✳✥✴❏②✥✭❆❽❊❃✥ ❈❖✽➎✲✭✮❇❄❃❈✰✥ ✩✫✥✭✬✯●■✥✭❆✯❆❑✥✭✱✈❆②❊❃✥ ●■❀✈❊✘✮❼❶✞✥✭✬❽❈✰✥ ❏✯✩⑧✥✴✲✭❆✯✬❑✥ ❊✘❁❴▼✽❉✮✰❏❑✲✴✥❛✽❉❁❲❊❃✥➎✱✳✥✭❁❃❆✯✬✯✮❇✱✳❀◆❏❛❨⑧✢❸✽❻✩✞✽❉✬✯❆✯✮✰✲✭❁❃❈❖✽❉✬✯✮❇❆❑✪❦❊❃✥❅✹❝❁✳✵✸✷❋✥✴❏✯❆❝❊❃✥❅✩✫❀❂❁❃③④❀❂✮❇✬q❊✘✮✰❏✯✩⑧❀◆❏❑✥✭✬❝❊❃✥t❴▼✽❉✮✰❏❑✲✴✥❛✽❉❁✘✧✿❊✌✣✦✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥✴❏
⑤✏⑥★⑦✪⑧✡⑨✡⑩✏❶❸❷✣⑧✡⑨❺❹■⑦❵❻✍⑨✡❷❸❼❾❽✪❿➁➀❵➂❇❷❸➃❅❼➁⑩➄⑦▼➅❸❼✏➆❨➀❵➂❇❷✟❿❝❼❁⑧✡❷

10 µs ➇✪✟➈ ➂❇➅ ✰ ➀▼➆❨❿➁➆❨❼❁⑧➉❷ ✴ ➀✍➅◗⑦✵➊✑➆❨❿➁❷❸⑩➋➊❨❷✟❿
π+

❷❸❼❾➊✑❷❸❿
K+

❹❭➀▼⑨✡⑩❾⑦◗➌❱➀❵➆➍⑩❾⑨♥➂ ✴ ⑦✵➆✑❿➁➅❸❷◗⑦▼⑨❫⑧➉❷✣➂♥❷✟⑨➉❼➁⑩✏➆✑➂✡➀❵❿ ➇■➎ ⑦✵⑩➄⑧➉❷❸⑩❾➊✑❷❸❿❾❹♥⑦✵⑩➁❼✏➆❨➅✟⑨✡➊✑❷❸❿❁⑧➉❷✣➅ ✰ ⑦✵⑩✏➏▼❷✟❿
−
❹❭❷❸⑩✏➐➑❷❸❼➁❼➁⑩➄⑦▼➆➍❼❾⑧➉❷✣➅❸⑩✏❶✟❷❸⑩❾⑨♥➂ ✴ ⑦✵➆✑❿➁➅❸❷◗⑦▼⑨❫⑧✔➒ ⑦✵➂✍❼✏➆❨➓➔➂✡❷✟⑨✡❼➁⑩✏➆❨➂♥➀▼❿ ➇



✢s✥q❴▼✽❉✮✰❏❑✲✴✥❛✽❉❁ �✁�

❊✘✮❃❴⑧✪✭✬❑✥✭✱✈❆❑✥✴❏❛❨❭✢❸✥♠❴▼✽❉✮✰❏❑✲✴✥❛✽❉❁☛✽❂✲✭❆✯❁✳✥✭❈⑥✥✴❏✯❆❅✲✴✥✭❈❇❁❃✮②❊✘✮❇❆❅❊❃✥❻❄✞✽❂❏❑❏❑✥❻✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥✸❞✄✂✇✩❽✐★❫❸●❻✽❉✮✰❏❅✮❇❈❽✥★✧✘✮✰❏✯❆❑✥❻✽❉❁✳❏◗❏✯✮❽❊✌✣ ✽❉❁❃❆✯✬❑✥✴❏✲✴❀❂✱✘❶✳❾◆❁❃✬◗✽❉❆✯✮✰❀❂✱✳❏✤✩⑧❀◆❏❑❏✯✮❇❄❃❈✰✥✴❏✇✤❉❁❃✱❦❊❃✥②●■❀➉✰④✥✭✱❃✱✳✥ ✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥➎❞❡✵ ✩②✐★❫❉✥✭❆⑦❁❃✱♠❊❃✥②❢✞✽❉❁❃❆❑✥❋✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥➎❞✄☎❺✩②✐★❨❉✢❭✽ ❶✳❾◆❁❃✬❑✥ ❚✘❨❨✥●■❀❂✱❷❆✯✬❑✥▲✲✴✥✴❏ ❆✯✬❑❀❂✮✰❏ ❊✘✮❃❴✌✪✭✬❑✥✭✱❷❆❑❏ ❴▼✽❉✮✰❏❑✲✴✥❛✽❉❁✘✧✿✽✴③④✥✴✲➎❁❃✱❙❏❑✲❑❢✳✪✭●❻✽❻❊❃✥✴❏ ✩⑧❀◆❏✯✮❇❆✯✮✰❀❂✱✳❏ ❊❃✥✴❏❝✲✴❀❂✬✯✱✳✥✴❏ ●❻✽❉❾◆✱✳✪✭❆✯✮✰✉✈❁✳✥✴❏❝✥✭❆ ❊❃✥❈❖✽♠✲✭✮❇❄❃❈✰✥◆❨♣ ✱✳✥➎❴❡❀❂✮✰❏❝✩✞✽❂❏❑❏❑✪✴✥✴❏ ❈✰✥✴❏❝❊❃✥✭❁✘✧✿✲✴❀❂✬✯✱✳✥✴❏❺●❻✽❉❾◆✱✳✪✭❆✯✮✰✉✈❁✳✥✴❏❛❫✞❈✰✥✴❏❝✩✞✽❉✬✯❆✯✮✰✲✭❁❃❈✰✥✴❏❝❴❡❀❳✲❛✽❉❈❇✮✰❏❑✪✴✥✴❏❝✥✭✱❷❆✯✬❑✥✭✱❷❆✠❊✳✽❉✱✳❏❺❈✰✥ ❘✄✆★❏ ❏☞❖✞✝✠✟✭❖
✟☛✡✌☞▼❍❑❏ ❘✍✡✏✎❭❚✟❋❭❘❝❍➁❙■❏✞❫❉✉✈❁❃✮✈✥✴❏✯❆❛❫✎✲✴❀❂●♠●■✥ ❏❑❀❂✱❅✱✳❀❂● ❈▼✣ ✮❇✱✳❊✘✮✰✉✈❁✳✥◆❫❛❈▼✣✦✥✭✱✳❊✘✬❑❀❂✮❇❆⑦❀✒✑❅❈✰✥✴❏❸✩❃✮✰❀❂✱✳❏❭✥✭❆❭❈✰✥✴❏❸❱◆✽❂❀❂✱✳❏①❏❑✥✤❊❃✪✴❏✯✮❇✱✈❆✾✮✭❾◆✬❑✥✭✱❷❆✩✫❀❂❁❃✬①❊❃❀❂✱❃✱✳✥✭✬①❈✰✥✴❏

νµ
❨❉✇②✥❽❆✯❁❃✱❃✱✳✥✭❈❳✥✴❏✯❆①❊✌✣ ❁❃✱✳✥ ✮❇●♠✩⑧❀❂✬✯❆◗✽❉✱✳✲✴✥②✲❛✽❉✩❃✮❇❆◗✽❉❈✰✥❽✩⑧❀❂❁❃✬❸❈✰✥✴❏❭✩❃✬❑❀❂❄❃❈✯✮✭●■✥✴❏✒❊❃✥ ✲✴❀❂✱✈❆◗✽❉●♠✮❇✱✞✽❉❆✯✮✰❀❂✱✳❏✩✞✽❉✬◗✽❂❏✯✮❇❆❑✥✴❏⑥❊✘❁❻❴▼✽❉✮✰❏❑✲✴✥❛✽❉❁❻✩✞✽❉✬⑥❊✌✣ ✽❉❁❃❆✯✬❑✥✴❏⑥❏◗✽✴③④✥✭❁❃✬❑❏⑥❊❃✥❝✱✳✥✭❁❃❆✯✬✯✮❇✱✳❀◆❏❛❨❳✢s✥✴❏⑥❊❃✪✴❏✯✮❇✱❷❆❑✪✭❾◆✬◗✽❉❆✯✮✰❀❂✱✳❏✔✓✖✕❵❚✾❖✌☞q✩❃✬✯✮❇✱✳✲✭✮❇✩✞✽❉❈✰✥✴❏②❊✘❁✩❃✮✰❀❂✱ ❀❂❁ ❊✘❁ ❱❂✽❂❀❂✱ ❊❃❀❂✱❃✱✳✥✭✱❷❆▲❄❃✮✰✥✭✱ ❁❃✱

νµ
❫s●❻✽❉✮✰❏❅❊❃❀❂✱❃✱✳✥✭✱❷❆♠✽❉❁✳❏❑❏✯✮✤❁❃✱

µ+
✉❷❁❃✮✤✩⑧✥✭❁❃❆❅❏◗✥■❊❃✪✴❏✯✮❇✱❷❆❑✪✭❾◆✬❑✥✭✬ P ❏◗❀❂✱❆❑❀❂❁❃✬t✩⑧❀❂❁❃✬❅❊❃❀❂✱❃✱✳✥✭✬▲❁❃✱

ν̄µ
✥✭❆t❁❃✱

νe
❨s♣ ✱✳✥❪✽❉❁❃❆✯✬❑✥❍✲✴❀❂✱✈❆◗✽❉●♠✮❇✱✞✽❉❆✯✮✰❀❂✱ ✥✭✱ ✱✳✥✭❁❃❆✯✬✯✮❇✱✳❀✸✪✭❈✰✥✴✲✭❆✯✬❑❀❂✱❃✮✰✉❷❁✳✥❍③✈✮✰✥✭✱✈❆▲❊❃✥✴❏❊❃✪✴❏✯✮❇✱❷❆❑✪✭❾◆✬◗✽❉❆✯✮✰❀❂✱✳❏ ●■❀❂✮❇✱✳❏⑦✩❃✬❑❀❂❄✞✽❉❄❃❈✰✥✴❏✤❊✘❁♠✩❃✮✰❀❂✱♠✥✭❆✤❏✯❁❃✬✯❆❑❀❂❁❃❆✒❊✘❁♠❱❂✽❂❀❂✱s❨❂✢s✥②❆◗✽❉❄❃❈✰✥❛✽❉❁❻❚✘❨❇❿⑥✬❑✪✴❏✯❁❃●■✥②❈✰✥✴❏⑦✩❃✬✯✮❇✱✳✲✭✮❇✩✞✽❉❈✰✥✴❏❏❑❀❂❁❃✬❑✲✴✥✴❏ ❊❃✥✠✲✴❀❂✱✈❆◗✽❉●♠✮❇✱✞✽❉❆✯✮✰❀❂✱✳❏❺❊✘❁✶❴▼✽❉✮✰❏❑✲✴✥❛✽❉❁❩✩✞✽❉✬❝❊❃✥✴❏❋✱✳✥✭❁❃❆✯✬✯✮❇✱✳❀◆❏❝✽❉❁❃❆✯✬❑✥✴❏❝✉❷❁✳✥✠❊❃✥✴❏

νµ
❨r❝✮❇✱✳❏✯✮▼❫✞❈❖✽❪✲✴❀❂✱✈❆◗✽❉●♠✮❇✱✞✽❉❆✯✮✰❀❂✱ ✥✭✱❲✱✳✥✭❁❃❆✯✬✯✮❇✱✳❀✑✪✭❈✰✥✴✲✭❆✯✬❑❀❂✱❃✮✰✉❷❁✳✥▲✬❑✥✭✩❃✬❑✪✴❏❑✥✭✱✈❆❑✥■✥✭✱❷③❳✮❇✬❑❀❂✱ ❿◆❫ ✗✙✘ ❊✘❁❲✱✳❀❂●❅❄❃✬❑✥❦❆❑❀❂❆◗✽❉❈⑦❊❃✥

❛q✪✴❏✯✮❇✱❷❆❑✪✭❾◆✬◗✽❉❆✯✮✰❀❂✱ ✚ ✰❳✩⑧✥➎❊❃✥➎✲✴❀❂✱❷❆◗✽❉●♠✮❇✱✞✽❉❆✯✮✰❀❂✱ ✫❝✽❉✩❃✩⑧❀❂✬✯❆ ❊❃✥
ν̄µ νe

❆◗✽❉❁✘✧❩❊❃✥q❄❃✬◗✽❉✱✳✲❑❢✳✥✭●■✥✭✱✈❆
µ+ → e+νeν̄µ ✛ X X ≃ ❿❛❯◆❯✜✘
π+ → e+νe X ≃ ❯✘❫ ❯✘❿❅✥◆❚✜✘
K+ → π0e+νe X ≃ ✗✳❫✣✢④❘✤✘

✥✧✦✩★①➄❸➅✌➄❡➆❃➇✘➈❷→◆➐❛➛◗➉❑↕ ➏❂↕✯➓②➉❑→✭➝✘➣➃➍❛➌❺➑✆➝✈➍④➣❖➑✰→✭➝❷➓❽➏❷➐q↔❖➍✴➑❼➓◗➉✯↕❑➍④➐✠↕✯➝
νe
↕✭➣❭↕✯➝

ν̄µ

✱✳✥✭❁❃❆✯✬✯✮❇✱✳❀◆❏❋❊✘❁❻❴▼✽❉✮✰❏❑✲✴✥❛✽❉❁s❨✁✪❝❁✞✽❉✱❷❆ ✽❉❁✘✧
ν̄µ
❫❷✮❇❈✰❏②✬❑✥✭✩❃✬❑✪✴❏❑✥✭✱✈❆❑✥✭✱❷❆

20%
❊✘❁❪❆❑❀❂❆◗✽❉❈⑧❊❃✥✴❏⑥✪✭③④✪✭✱✳✥✭●■✥✭✱❷❆❑❏❛❨❃✢❭✽✠❶✳❾◆❁❃✬❑✥✠❚✘❨ ❚●■❀❂✱❷❆✯✬❑✥✭✱❷❆❺❈✰✥✴❏ ✲✴❀❂✱✈❆◗✽❉●♠✮❇✱✞✽❉❆✯✮✰❀❂✱✳❏❝✩⑧❀❂❁❃✬❋❈✰✥✴❏ ❊✘✮❃❴✌✪✭✬❑✥✭✱❷❆❑✥✴❏❺✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥✴❏❛❨

➀⑥➁ ➂⑥➄❸➅✌➄❼➅✌➇✬✫s→✴➝❳➣❡➍✴➌q➑✆➝✈➍◆➣ ➑❇→✴➝❷➓❽➏❷➐q↔❖➍✴➑❼➓❑➉❑↕❑➍◆➐➎↕❤➝
ν̄µ
❦
νe
↕✭➣
ν̄e
➔✳➍❛➛⑦➑ ➝✘➣❡↕✯➛▼♠❑➍❛➞ ➞✰↕ ➏✮✭ ➋✯➝❳↕❤➛ ♦✎➑✰↕

✇②✥✴❏✒✲✴❀❂✱❷❆◗✽❉●♠✮❇✱✞✽❉❆✯✮✰❀❂✱✳❏②❏❑❀❂✱❷❆✒✲✴✥✭❈❇❈✰✥✴❏✒❊❃✥⑥❈❖✽❺✲✴❀❂✱✘❶✳❾◆❁❃✬◗✽❉❆✯✮✰❀❂✱❻❊❃✥②❄✞✽❂❏❑❏❑✥⑥✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥◆❨❷✇②✥✭❆✯❆❑✥❋❊❃✥✭✬✯✱❃✮✯✮✭✬❑✥ ✽❺✪✭❆❑✪②✩❃✬❑✪★❴❡✪❵✧✬❑✪✴✥ ✽❉❁✘✧♠✽❉❁❃❆✯✬❑✥✴❏❛❫④●❻✽❉❈❇❾◆✬❑✪❋❈❖✽q❏✯❆◗✽❉❆✯✮✰❏✯❆✯✮✰✉✈❁✳✥◆❫◆✲❛✽❉✬✤✥✭❈❇❈✰✥ ✥✴❏✯❆✒✩❃❈❇❁✳❏ ✽❂❊✳✽❉✩❃❆❑✪✴✥ P ❈❖✽❺✬❑✥✴✲❑❢✳✥✭✬❑✲❑❢✳✥❝❊✌✣✦❀◆❏❑✲✭✮❇❈❇❈❖✽❉❆✯✮✰❀❂✱ νµ → ντ ❫✲✴❀❂●♠●■✥✠✱✳❀❂❁✳❏ ❈✰✥q③④✥✭✬✯✬❑❀❂✱✳❏❺✽❉❁✿✲❑❢✞✽❉✩❃✮❇❆✯✬❑✥✖❳✘❨
✯ ⑥✂❷✬➐✪⑨✡➀❵➂❇➌❅➆❨❷✟➂✍❼➋⑧✡❷✟❿❁⑧✡❶✟❿➁➆❨➂✍❼✏❶✟➏✵⑩➄⑦✵❼✏➆❨➀❵➂✡❿✆❹✡⑩✏➆❨➂♥➅❸➆✑❹♥⑦▼➊❨❷✟❿➋⑧✡⑨ ❹✡➆✑➀▼➂❫❷❸❼✆⑧➉⑨ ✶ ⑦▼➀❵➂ ➇✤✰ ➊✂❿✟➒ ⑦▼➏❵➆➍❼ ⑧➉➀❵➂✡➅❲⑧✔➒ ⑨♥➂♥❷ ⑧➉❶✟❿➁➆❨➂✍❼✏❶✟➏▼⑩➄⑦✾❼✏➆✑➀▼➂❫❿➁❷✟➅✟➀❵➂➉➓

⑧✡⑦▼➆➍⑩✏❷ ➇



�✁� ✄✆☎ ✝✟✞✡✠☞☛✍✌✏✎✑✝✍✒✔✓✍✝✖✕✘✗✚✙✜✛✣✢

✱✳✲✄✂ ✶✸✷✣✽✆☎✞✝✠✟❀✷✣✿✡✟❀✷✣❂☞☛❣✽

✢❸✽❙❶❹✽❉❄❃✮❇❈❇✮❇❆❑✪✑❊❃✥❪❈❖✽✿●■✥✴❏❑❁❃✬❑✥✑❊❃✥✴❏❦✩✞✽❉✬◗✽❉●❊✮✭❆✯✬❑✥✴❏■❊✌✣✦❀◆❏❑✲✭✮❇❈❇❈❖✽❉❆✯✮✰❀❂✱✳❏■❊❃✥✴❏❦✱✳✥✭❁❃❆✯✬✯✮❇✱✳❀◆❏♠●■✥✴❏❑❁❃✬❑✪✴❏❦✩✞✽❉✬■✵❙✷➜✹q✻✠✼✫❫✬❑✪✴❏❑✮✰❊❃✥✠✥✭✱❪❾◆✬◗✽❉✱✳❊❃✥➎✩✞✽❉✬✯❆✯✮✰✥✠❊✳✽❉✱✳❏❋❈❖✽▲✲✴❀❂●♠✩✞✽❉✬◗✽❉✮✰❏❑❀❂✱✿❊❃✥✴❏ ❏✯✮❇❾◆✱✞✽❉❁✘✧✶✥✭✱❷❆✯✬❑✥✠❈✰✥✠❊❃✪✭❆❑✥✴✲✭❆❑✥✭❁❃✬ ✩❃✬❑❀✈✲◗❢✳✥✠✥✭❆❋❈✰✥❝❈✰❀❂✮❇✱✈❆◗✽❉✮❇✱s❨✇❺✣✦✥✴❏❑❆▲✩⑧❀❂❁❃✬❦✲✴✥✭❆✯❆❑✥❍✬◗✽❉✮✰❏◗❀❂✱ ✉✈❁✳✥❍❈✰✥✴❏❅❆❑✥✴✲◗❢❃✱✳❀❂❈✰❀❂❾◆✮✰✥✴❏❻✥✭❆▲❈✰✥✴❏▲●❻✽❉❆❑✪✭✬✯✮❖✽❉❁✘✧ ❏❑❀❂✱✈❆❦❆✯✬✾✮✴❏❅✩❃✬❑❀❳✲❑❢✳✥✴❏❦✩⑧❀❂❁❃✬❦❈✰✥✴❏❦❊❃✥✭❁✘✧⑧❨
❛✠✽❉✱✳❏⑥✲✴✥✭❆✯❆❑✥q❏❑✥✴✲✭❆✯✮✰❀❂✱s❫❳✱✳❀❂❁✳❏⑥✩❃✬❑✪✴❏❑✥✭✱❷❆❑✥✭✬❑❀❂✱✳❏ ❊❃❀❂✱✳✲❝❈✰✥✴❏⑥✲✴❀❂✱✳❏✯❆◗✽❉✱✈❆❑✥✴❏ ❊❃✥✴❏⑥❊❃✪✭❆❑✥✴✲✭❆❑✥✭❁❃✬❑❏❋✩⑧❀❂❁❃✬②✥✭✱✳❏✯❁❃✮❇❆❑✥q❊❃✪✴✲✭✬✯✮❇✬❑✥❺❈✰✥✴❏❏❑✩✫✪✴✲✭✮❼❶✞✲✭✮❇❆❑✪✴❏ ❊❃✥t✲❑❢✞✽❂✲✭❁❃✱s❨ ✩✤✱✘❶✳✱s❫❃✱✳❀❂❁✳❏ ✩❃✬❑✪✴❏❑✥✭✱✈❆❑✥✭✬❑❀❂✱✳❏ ❈✰✥✠❊❃✪✭❆❑✥✴✲✭❆❑✥✭❁❃✬❺❊✌✣✦✪✭❆◗✽❉❈✰❀❂✱❃✱✞✽❉❾④✥▲✇⑥✽❉❈✯❛q✥✭❆❛❨

✌✎✍✑✏✒✍✔✓ ✕✗✖✙✘✛✚✢✜✤✣✡✥✔✣✧✦✡★✩✖✫✪✤✖✙✬✭✪✤✮✰✯✱✖✙✘✲✯✱✖✙✳✵✴✛✬

✢s✥♠✲✴❀❂✱✳✲✴✥✭✩❃❆➎❾④✪✭✱✳✪✭✬◗✽❉❈ ❊❃✥✴❏✠❊❃✥✭❁✘✧ ❊❃✪✭❆❑✥✴✲✭❆❑✥✭❁❃✬❑❏t✥✴❏✯❆✠❊✌✣ ✽❉❈❇❆❑✥✭✬✯✱✳✥✭✬t❊❃✥✴❏➎✩❃❈❖✽❂✉❷❁✳✥✴❏✠❊✌✣ ✽❂✲✭✮✰✥✭✬t✥✭❆➎❊❃✥✴❏q✩❃❈❖✽❂✉✈❁✳✥✴❏➎❊❃✥❄✞✽❉✱✳❊❃✥✴❏❝❊❃✥➎❏❑✲✭✮❇✱✈❆✯✮❇❈❇❈❖✽❉❆❑✥✭❁❃✬❝✩⑧❀❂❁❃✬ ✲✴❀❂✱✳❏✯❆✯✮❇❆✯❁✳✥✭✬❝❁❃✱❩✮❇✱✳❏✯❆✯✬✯❁❃●■✥✭✱❷❆❺❊❃✥➎✲❛✽❉❈✰❀❂✬✯✮❇●■✪✭❆✯✬✯✮✰✥▲✥✭❆ ❊❃✥✠❆✯✬◗✽✷✶❛✽❉❾④✥t✥✹✸❻✲❛✽❂✲✴✥◆❨❹✢s✥✴❏✩❃❈❖✽❂✉✈❁✳✥✴❏✤❊✌✣ ✽❂✲✭✮✰✥✭✬✤❀❂✱✈❆✤❊❃✥✭❁✘✧▲✬✻✺❂❈✰✥✴❏✦✤❉❈✰✥⑥✩❃✬❑✥✭●♠✮✰✥✭✬ ✥✴❏❑❆⑦❊✌✣ ✽❉●■❀❂✬❑✲✴✥✭✬ ❈▼✣ ✮❇✱❷❆❑✥✭✬◗✽❂✲✭❆✯✮✰❀❂✱❍❊❃✥✴❏⑦✱✳✥✭❁❃❆✯✬✯✮❇✱✳❀◆❏❽✥✭✱▲❴❡❀❂❁❃✬✯✱❃✮✰❏❑❏❥✽❉✱❷❆❈▼✣✦✥✴❏◗❏❑✥✭✱❷❆✯✮✰✥✭❈②❊❃✥■❈❖✽✑●❻✽❂❏◗❏❑✥■❊❃✥✴❏t❊❃✪✭❆❑✥✴✲✭❆❑✥✭❁❃✬❑❏ P ●■❀❂✮❇✱✳❊✘✬❑✥❪✲✴❀✷✼❃❆❛❫s❈✰✥❍❊❃✥✭❁✘✧❳✮✯✮✭●■✥❍✥✴❏✯❆t❊✌✣ ✽❉❄✳❏❑❀❂✬✯❄⑧✥✭✬▲❈▼✣✦✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥❻❊❃✥✴❏✩✞✽❉✬✯❆✯✮✰✲✭❁❃❈✰✥✴❏■❾④✪✭✱✳✪✭✬❑✪✴✥✴❏❦✩✞✽❉✬■✲✴✥✭❆✯❆❑✥❍✮❇✱✈❆❑✥✭✬◗✽❂✲✭❆✯✮✰❀❂✱s❫✤✩⑧✥✭✬✯●■✥✭❆✯❆◗✽❉✱❷❆♠❈❖✽❙●■✥✴❏✯❁❃✬❑✥✑✲❛✽❉❈✰❀❂✬✯✮❇●■✪✭❆✯✬✯✮✰✉✈❁✳✥◆❨✤✢s✥✴❏❦❄✞✽❉✱✳❊❃✥✴❏♠❊❃✥❏◗✲✭✮❇✱❷❆✯✮❇❈❇❈❖✽❉❆❑✥✭❁❃✬❝❏◗❀❂✱❷❆ ❈✰✥✴❏❋✩✞✽❉✬✯❆✯✮✰✥✴❏❺✽❂✲✭❆✯✮❇③④✥✴❏ ❊✘❁❩❊❃✪✭❆❑✥✴✲✭❆❑✥✭❁❃✬❛❨

➀⑥➁ ➂⑥➄❳➅✌➄✾✽s➇❛➈❳➉▼➊❳➋✯➌➎➍⑥➏❂↕✌➞ ✭ →❑➔⑧➣ ➑➔♣◆➐❉↕⑦➏❷➐❋➏❂➋✴➣❡↕✭➉❥➣❡↕✴➐❛➛✫➞❇→✴➑ ➝✘➣➃➍❛➑ ➝q➏◆↕✌➟♠➠▼➡❺➢✒➈❃➤✲✿✞➝❳↕✞➔✳➍✴➛★➣❖➑ ➉❥➐❛➞✰↕s↕❤➙❳➉➜➑ ➣❵↕⑧➞✰↕✌➓◗➉✺➑✆➝✘➣❖➑✆➞ ➞❇➍◆➣❵↕✭➐❛➛
②❺➓❤→✴➝❺➔✳➍➒➓✺➓❤➍❱♦④↕❵❦❧♣◆➐❛➑❷➔✘➛❑→④➏❷➐❛➑➃➣❭➏◆↕✤➞❇➍❝➞ ➐➒➌❺➑✯④❤➛❑↕ ➉✯→✴➞ ➞✰↕★➉★➣❡➋◗↕②↕✭➣✒➣ ➛❤➍❛➝❷➓✺➌❺➑❼➓✯↕❸➔✳➍❛➛⑦➞❇↕❑➓✒❀ ❥✴➛❑↕✯➓✗❁ r❹➈❧❦✎➔⑧➐❛➑❼➓✒➞❇↕❑➓②➉✺➞❇➍✴➑✆➛✯↕❑➓❥➤
r✫↕❑➓✠➓♦➑✐♦✎➝❳➍◆➐✴➙❩➞➃➐❛➌q➑ ➝✘↕✭➐✴➙❲➓❤→✴➝❳➣②➌t➐➒➞ ➣ ➑ ➔✘➞✰↕➜➙✈➋❑➓➎➓◗➐➒➛❺➞✰↕✯➓ ➔❃➑ ➙✈↕❤➞❼➓▲➏❂↕❑➓❃❂❸➟ ➏❂→✭➝✘➣⑥➞✰↕✯➓✠➓✺➑✑♦❉➝✈➍◆➐✴➙✿➓✯→✭➝✘➣q➣❖➛✯➍✴➑➃➣❡➋❑➓❋➔✳➍✴➛➞ ✭ ➋✯➞❇↕✭➉❥➣❖➛❑→✭➝❷➑➔♣◆➐❉↕❛➤

✚❭❀❂❁❃❆❑✥②✩✞✽❉✬✯❆✯✮✰✲✭❁❃❈✰✥②✲◗❢✞✽❉✬✯❾④✪✴✥②❆✯✬◗✽✴③④✥✭✬❑❏◗✽❉✱✈❆✒❈✰✥❽❏❑✲✭✮❇✱✈❆✯✮❇❈❇❈❖✽❉❆❑✥✭❁❃✬✒❈❖✽❉✮✰❏❑❏❑✥ ❁❃✱✳✥ ❆✯✬◗✽❂✲✴✥⑥❊❃✥②❏❑❀❂✱t✩✞✽❂❏❑❏❥✽❉❾④✥❽✥✭✱✖✰➎✪✭●■✥✭❆✯❆◗✽❉✱❷❆✤❊❃✥❈❖✽✠❈❇❁❃●♠✮✯✮✭✬❑✥◆❨✘✇②✥✭❆✯❆❑✥ ❈❇❁❃●♠✮✯✮✭✬❑✥ ✲✴❀❂❈❇❈✰✥✴✲✭❆❑✪✴✥❝✩✞✽❉✬❽❊❃✥✴❏✒❶✳❄❃✬❑✥✴❏②❀❂✩❃❆✯✮✰✉✈❁✳✥✴❏✤⑨ ✢❭✼❩❞➃⑨ ✽❛③④✥✴✢s✥✭✱❃❾◆❆✯❢✿✼✈❢❃✮❼❴➃❆✯✮❇✱❃❾✈✐✤✲✴❀❂❈❇❈✰✪✴✥✴❏②✽❉❁



✢s✥✴❏ ❊❃✪✭❆❑✥✴✲✭❆❑✥✭❁❃✬❑❏ �✁�
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✢s✥✴❏♠❄✞✽❉✱✳❊❃✥✴❏♠❊❃✥✑❏❑✲✭✮❇✱✈❆✯✮❇❈❇❈❖✽❉❆❑✥✭❁❃✬❻❏❑❀❂✱✈❆■✲✴❀❂✱✳❏✯❆✯✮❇❆✯❁✳✪✴✥✴❏♠❊❃✥✶✩✫❀❂❈✚✰✘❏✯❆ ✰✈✬✾✮✭✱✳✥✶❊❃❀❂✩⑧✪❩✽❉❁✘✧☛❏❑✲✭✮❇✱✈❆✯✮❇❈❇❈❖✽❉✱❷❆❑❏❻❬ ❬❽✻✙✘ P
1%
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⑧✡⑦▼➂✍❼✏❿ ➇
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➀②➁➃➂⑥➄❸➅✌➄✄✂✌➇✘➈❳➉▼➊❳➋✯➌➎➍➎➏✬✭ ➐❛➝✘↕⑦➔✘➞❼➍❭♣◆➐❉↕ ➏❂↕❽➞❼➍❝➛❑➋❸♦❉➑❇→✴➝■➉❤➍❛➞❇→✴➛✺➑✆➌t➋✭➣ ➛✺➑q♣◆➐❉↕⑥➏✈➐❅➏◆➋✭➣❡↕✭➉❥➣❵↕✭➐❛➛❭➔❃➛✯→④➉▼➊❳↕❛➤
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✢✤✣✦✪✭❆◗✽❉❈✰❀❂✱❃✱✞✽❉❾④✥⑥✬❑✥✭❈❖✽❉❆✯✮❼❴✞✩⑧✥✭✬✯●■✥✭❆①❊❃✥❽●♠✮✰✥✭❁✘✧t✲✴❀❂●♠✩❃✬❑✥✭✱✳❊✘✬❑✥⑥❈✰✥✴❏❭❊✘✮❃❴✌✪✭✬❑✥✭✱✳✲✴✥✴❏①✮❇✱❷❆❑✥✭✬✯✱✳✥✴❏✒❊✳✽❉✱✳❏①❈✰✥✴❏❭✬❑✪✭✩✫❀❂✱✳❏❑✥✴❏①❊❃✥✴❏❊❃✪✭❆❑✥✴✲✭❆❑✥✭❁❃✬❑❏➒❫❛●❻✽❉✮✰❏❭✽❉❁✳❏◗❏✯✮◆❈✰✥✴❏❸❊✘✮❃❴✌✪✭✬❑✥✭✱✳✲✴✥✴❏❸❊✌✣ ❁❃✱▲❊❃✪✭❆❑✥✴✲✭❆❑✥✭❁❃✬ P ❈▼✣ ✽❉❁❃❆✯✬❑✥◆❨✎✹❝❀❂❁✳❏❸✽❉❈❇❈✰❀❂✱✳❏①❊❃✪✭❆◗✽❉✮❇❈❇❈✰✥✭✬❸❈✰✥✴❏❸✉❷❁✞✽❉❆✯✬❑✥✒❆ ✰✈✩⑧✥✴❏❊✌✣✦✪✭❆◗✽❉❈✰❀❂✱❃✱✞✽❉❾④✥✴❏t✬❑✥✭❈❖✽❉❆✯✮❼❴❡❏q❁❃❆✯✮❇❈❇✮✰❏◗✪✴❏➎❊✳✽❉✱✳❏✠✵❙✷➜✹✠✻✠✼ ✤✫✩✞✽❉✬✠✮❇✱❂❣✯✥✴✲✭❆✯✮✰❀❂✱✾❊❃✥♠✲❑❢✞✽❉✬✯❾④✥✴❏❛❫⑧✩✞✽❉✬✠✮❇✱❂❣✯✥✴✲✭❆✯✮✰❀❂✱✾❊❃✥❦❈❇❁❃●♠✮✯✮✭✬❑✥◆❫❈▼✣✦✪✭❆◗✽❉❈✰❀❂✱❃✱✞✽❉❾④✥❽❄✞✽❉✱✳❊❃✥ P ❄✞✽❉✱✳❊❃✥◆❫➒✥✭❆❭✩✞✽❉✬❸❈▼✣✦✪✭❆✯❁✳❊❃✥ ❊❃✥✴❏❸●t❁✳❀❂✱✳❏⑦❏✯❆❑❀❂✩❃✩⑧✪✴❏❛❨❛✢✤✣✦✥✭✱✳❏◗✥✭●t❄❃❈✰✥②❊❃✥ ✲✴✥✴❏s●■✪✭❆✯❢✳❀❳❊❃✥✴❏❭✩✫✥✭✬✯●■✥✭❆❊✌✣✦❀❂❄❃❆❑✥✭✱❃✮❇✬❝❁❃✱❩✪✭❆◗✽❉❈✰❀❂✱❃✱✞✽❉❾④✥➎✬❑✥✭❈❖✽❉❆✯✮❼❴ P 2%
❨
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❛❺✮❇●■✥✭✱✳❏✯✮✰❀❂✱✳❏ ❆❑❀❂❆◗✽❉❈✰✥✴❏❅❞❡✢ × ☎ × ❈ ✐ ❚◆❯❉● × ✢❉● × ✢❉● ❿✟✧✘❫★✧❉● × ❚✘❫✣✢❉● × ✗✳❫✣✢❉●❬✒❈❖✽❂✉✈❁✳✥✴❏ ❊✌✣ ✽❂✲✭✮✰✥✭✬▲❞❝✩ × ☎ × ❈ ✐ ✥✘❫❨❳ ✗④✲✭● × ✢❉● × ✢❉● ✥✘❫❨❳ ✗④✲✭● × ❚✘❫✣✢❉● × ✗✳❫✣✢❉●❬✒❈❖✽❂✉✈❁✳✥✴❏ ❊❃✥✠❏◗✲✭✮❇✱❷❆✯✮❇❈❇❈❖✽❉❆❑✥✭❁❃✬♠❞❝✩ × ☎ × ❈ ✐ ❿✴✲✭● × ✢❉● × ✢❉● ❿✴✲✭● × ❚✘❫✣✢❉● × ❚❉● ❿✴✲✭● × ❚✘❫✣✢❉● × ✗✳❫✣✢❉●❬✒❢✳❀❂❆❑❀❂●❅❁❃❈❇❆✯✮❇✩❃❈❇✮✰✲❛✽❉❆❑✥✭❁❃✬❑❏ ☎q✽❉●❻✽❉●❻✽❉❆❑❏✯❁❙✵☛❿✟✧ ☎❺✽❉●❻✽❉●❻✽❉❆❑❏✯❁❙✵✝✧ ✗✵❙❁❃❈❇❆✯✮❇✩❃❈✰✥★✧❃✽❉❾④✥ ✢✸✤❇❿ ✧ ✗ ✤❇❿
✩✒❈✰✥✴✲✭❆✯✬❑❀❂✱❃✮✰✉✈❁✳✥ ❿❛❯

µ
❏ ❊❃✥q❆❑✥✭●♠✩✳❏ ●■❀❂✬✯❆ ✩✞✽❂❏ ❊❃✥✠❆❑✥✭●♠✩✳❏❋●■❀❂✬✯❆❈✰✥✭✱❷❆❑✥ ✬❑✪✴❏❑❀❂❈❇❁❃❆✯✮✰❀❂✱✸❊❃✥♠❿✒✑❦✱✳❏

✥✧✦✩★①➄❸➅✌➄✯❡✫➇☎✄❽➋✭➉❤➍◗➔❃➑ ➣✺➐❛➞❼➍④➣❖➑✆↔❸➏◆↕✯➓②➉❤➍❛➛❤➍◆➉❥➣❵➋❤➛➜➑✆➓❥➣❖➑q♣◆➐❉↕✯➓✤↕✭➣①➏➒➑ ❤✳➋❤➛❑↕❤➝❃➉❑↕✯➓⑥➏❂↕❑➓②➏❂↕✭➐❛➙❻➏❂➋✴➣❡↕★➉★➣❡↕✴➐❛➛➜➓

✆ ☛✞✝ ✡ ✞✁✌✎✠✑✬ ☛✠✟ ✡ ✞✲✫✭✒ ✖ ✟☛✡✡✆

✢s✥q❏✯✮❇❾◆✱✞✽❉❈✫❊❃✥q❏❑❀❂✬✯❆✯✮✰✥❺❊✘❁❪✩❃❢✳❀❂❆❑❀❂●t❁❃❈❇❆✯✮❇✩❃❈❇✮✰✲❛✽❉❆❑✥✭❁❃✬❝✥✴❏❑❆❽❆✯✬◗✽❉✮❇❆❑✪❺✩✞✽❉✬⑥❈▼✣✦✪✭❈✰✥✴✲✭❆✯✬❑❀❂✱❃✮✰✉❷❁✳✥◆❫❃❊❃✪✴✲✴❀❂❁❃✩⑧✪q✥✭✱❍✮❇✱✈❆❑✥✭✬✯③❂✽❉❈❇❈✰✥✴❏❋❊❃✥❆❑✥✭●♠✩✳❏✒✥✭❆✤❊✘✮❇❾◆✮❇❆◗✽❉❈❇✮✰❏❑✪◆❨◆✢❸✽❝❈❇✮❇✱✳✪❛✽❉✬✯✮❇❆❑✪❋❊✘❁♠❏✯✮❇❾◆✱✞✽❉❈✳❊✘✮❇❾◆✮❇❆◗✽❉❈❇✮✰❏❑✪❋❊❃❀❂✮❇❆✒❊❃❀❂✱✳✲ ☎✭❆✯✬❑✥②③④✪✭✬✯✮❼❶✞✪✴✥◆❨❷✇❺✣✦✥✴❏✯❆✒❈✰✥②❄❃❁❃❆⑦❊❃✥②❈▼✣✦✪✭❆◗✽❉❈✰❀❂✱❧✧✱✞✽❉❾④✥❽❊❃✥❽❈▼✣✦✪✭❈✰✥✴✲✭❆✯✬❑❀❂✱❃✮✰✉❷❁✳✥⑥✩✞✽❉✬①✮❇✱❂❣✯✥✴✲✭❆✯✮✰❀❂✱❦❊❃✥②✲❑❢✞✽❉✬✯❾④✥◆❨④✻❝✱❦✥✭✱❷③④❀❂✮✰✥②❁❃✱✳✥❽✮❇●♠✩❃❁❃❈✰❏✯✮✰❀❂✱♠✪✭❈✰✥✴✲✭❆✯✬✯✮✰✉❷❁✳✥⑥✉✈❁✳✥ ❈▼✣✦❀❂✱♠✽❉✩❃✩✫✥✭❈❇❈✰✥✲✴❀❂✱✳❏✯❆✯✮❇❆✯❁✞✽❉✱❷❆▲❁❃✱✳✥■✲❑❢✞✽❉✬✯❾④✥❍✲✴❀❂✱❃✱❷❁✳✥✸❞❡❏✯✮❇●t❁❃❈❖✽❉✱✈❆❅❁❃✱ ❏❑✮❇❾◆✱✞✽❉❈ ❊❃✥❦✩❃❢✳❀❂❆❑❀❂●t❁❃❈❇❆✯✮❇✩❃❈❇✮✰✲❛✽❉❆❑✥✭❁❃✬❥✐ P ❈▼✣✦✪✭❈✰✥✴✲✭❆✯✬❑❀❂✱❃✮✰✉✈❁✳✥◆❫❸✥✭❆❈▼✣✦❀❂✱ ●■✥✴❏✯❁❃✬❑✥♠❈✰✥❍❏✯✮❇❾◆✱✞✽❉❈ ❊❃✥■❏◗❀❂✬✯❆✯✮✰✥◆❨❾✩✒✱ ❄✞✽❉❈❖✽✍✰❷✽❉✱❷❆▲❈❖✽☛✡❛❀❂✱✳✥❍❊❃✥■✲❑❢✞✽❉✬✯❾④✥✴❏❅❢✞✽❉❄❃✮❇❆✯❁✳✥✭❈❇❈✰✥✭●■✥✭✱❷❆♠❊❃✪✭❈❇✮❇③❳✬❑✪✴✥✴❏t✩✞✽❉✬➎❈✰✥❬✤✵ ❫✘❀❂✱✶●■✥✴❏✯❁❃✬❑✥✠❊✘✮❇✬❑✥✴✲✭❆❑✥✭●■✥✭✱✈❆ ❈❖✽❅❈❇✮❇✱✳✪❛✽❉✬✯✮❇❆❑✪➎❊❃✥❺❈▼✣✦✪✭❈✰✥✴✲✭❆✯✬❑❀❂✱❃✮✰✉❷❁✳✥◆❨✞✇②✥✭❆✯❆❑✥q✩❃✬❑❀❳✲✴✪✴❊✘❁❃✬❑✥q✩✫✥✭✬✯●■✥✭❆ ❊✌✣✦✪✭❆◗✽❉❈✰❀❂✱❃✱✳✥✭✬❋❈❖✽❊✘✮❇❾◆✮❇❆◗✽❉❈❇✮✰❏◗✽❉❆✯✮✰❀❂✱ P 1%
❨

✆ ☛✞✝ ✡ ✞✁✌✎✠✑✬ ☛✠✟ ✡✝✏✑✔✌☞ ✠✎✍ ✖ ✡

✢✤✣ ✮❇✱❂❣❤✥✴✲✭❆✯✮✰❀❂✱ ❊❃✥t❈❇❁❃●♠✮✯✮✭✬❑✥▲✽❻✪✭❆❑✪t❏✯✩⑧✪✴✲✭✮❖✽❉❈✰✥✭●■✥✭✱❷❆✠✪✭❆✯❁✳❊✘✮✰✪❅✩✫❀❂❁❃✬❺✵❙✷➜✹q✻✠✼✫❨✞✷♦❈①❏❛✣ ✽❉❾◆✮❇❆❝❊❃✥❅✲✴❀❂✱❃✱✞✽✄✂✰❆✯✬❑✥❅❈✰✥❅✲✴❀❂●♠✩✫❀❂✬✟✧❆❑✥✭●■✥✭✱❷❆✠❊❃✥t❈❖✽❻✩✞✽❉✬✯❆✯✮✰✥❦❀❂✩❃❆✯✮✰✉❷❁✳✥▲❊❃✥✴❏❺❊❃✪✭❆❑✥✴✲✭❆❑✥✭❁❃✬❑❏❛❨⑧❬❭❀❂❁❃✬✠✲✴✥✭❈❖✽✘❫⑧❀❂✱✸✪✴✲✭❈❖✽❉✮❇✬❑✥❅✩❃❈❇❁✳❏✯✮✰✥✭❁❃✬❑❏❝❶✳❄❃✬❑✥✴❏❺⑨ ✢①✼✿✽❛③④✥✴✲❅❁❃✱✳✥❊✘✮✰❀✈❊❃✥❦✪✭❈✰✥✴✲✭❆✯✬❑❀♥✧▼❈❇❁❃●♠✮❇✱✳✥✴❏❑✲✴✥✭✱✈❆❑✥✿❞❝❛ ✩✤✢❭✐❺❊✳✽❉✱✳❏❺❈✰✥✴❏❺❈✰❀❂✱❃❾◆❁✳✥✭❁❃✬❑❏✠❊✌✣✦❀❂✱✳❊❃✥♠❊✘❁❙❄❃❈✰✥✭❁s❨⑧✢✤✣ ✮❇✱✈❆❑✥✭✱✳❏✯✮❇❆❑✪♠❊❃✥❦✲✴✥✭❆✯❆❑✥▲✪✴✲✭❈❖✽❉✮❃✧✬◗✽❉❾④✥❅✥✴❏✯❆❝●■✥✴❏✯❁❃✬❑✪◆❫⑧❊✌✣ ✽❉❁❃❆✯✬❑✥t✩✞✽❉✬✯❆❛❫❹✩✞✽❉✬❺❁❃✱✳✥❅❊✘✮✰❀❳❊❃✥t✩❃❢✳❀❂❆❑❀◆❏◗✥✭✱✳❏✯✮❇❄❃❈✰✥◆❨⑧r ✮❇✱✳❏✯✮▼❫✞❈❖✽■●✆☎✭●■✥▲✉✈❁✞✽❉✱❷❆✯✮❇❆❑✪❦❊❃✥➎❈❇❁❃●♠✮✯✮✭✬❑✥✥✴❏✯❆❝✥✭✱✈③④❀❅✰④✪✴✥♠❊✳✽❉✱✳❏q❊✘✮❃❴⑧✪✭✬❑✥✭✱✈❆❑✥✴❏❝❶✳❄❃✬❑✥✴❏❛❨❀✩✤✱✸✲✴❀❂●♠✩✞✽❉✬◗✽❉✱✈❆✠❈✰✥❅❏✯✮❇❾◆✱✞✽❉❈⑦✥✭✱❙❏◗❀❂✬✯❆✯✮✰✥❅❊❃✥❅❈▼✣✦✪✭❈✰✥✴✲✭❆✯✬❑❀❂✱❃✮✰✉❷❁✳✥✑❞❡❊❃✪➜❣ P ✪✭❆◗✽✡✧❈✰❀❂✱❃✱✳✪✴✥❋✩✞✽❉✬✒✮❇✱❂❣❤✥✴✲✭❆✯✮✰❀❂✱■❊❃✥❋✲◗❢✞✽❉✬✯❾④✥◆❨❇❨❇❨ ✐⑦❊❃✥❋❊✘✮❃❴✌✪✭✬❑✥✭✱❷❆❑✥✴❏✤❄✞✽❉✱✳❊❃✥✴❏➒❫◆❀❂✱♠✩✫✥✭❁❃❆✒❆❑✥✴❏✯❆❑✥✭✬✒✥✭❆✤✲✴❀❂✬✯✬✯✮❇❾④✥✭✬✤❈❖✽❺❈❇✮❇✱✳✪❛✽❉✬✯✮❇❆❑✪ ❊❃✥❽❈❖✽✬❑✪✭✩✫❀❂✱✳❏❑✥✠❊❃✥❺❈▼✣✦❀❂✩❃❆✯✮✰✉✈❁✳✥ P ❈❖✽▲✉❷❁✞✽❉✱✈❆✯✮❇❆❑✪➎❊❃✥❺❈❇❁❃●♠✮✯✮✭✬❑✥q✮❇✱❂❣❤✥✴✲✭❆❑✪✴✥◆❨❹✇②✥q❏◗✰✘❏✯❆✾✮✭●■✥❺✩⑧✥✭✬✯●■✥✭❆ ✪✭❾❷✽❉❈✰✥✭●■✥✭✱❷❆ ❊❃✥q●■✥✴❏✯❁❃✬❑✥✭✬❏❑❀❂✱✑❾❷✽❉✮❇✱s❫✞✽❉✮❇✱✳❏✯✮❸✉✈❁✳✥q❈❖✽▲③◆✽❉✬✯✮❖✽❉❆✯✮✰❀❂✱❙❊❃✥✠✲✴✥✭❈❇❁❃✮❃✧♦✲✭✮①✽❉❁❩✲✴❀❂❁❃✬❑❏❝❊✘❁✑❆❑✥✭●♠✩✳❏❛❨✇②✥✴❏✠❊❃✥✭❁✘✧✸●■✪✭❆✯❢✳❀❳❊❃✥✴❏✠❊✌✣ ✮❇✱❂❣❤✥✴✲✭❆✯✮✰❀❂✱ ❏❑✥➎❴❵❀❂✱❷❆✠✩⑧✥✭✱✳❊✳✽❉✱❷❆✠❈✰✥✴❏q❆❑✥✭●♠✩✳❏➎●■❀❂✬✯❆❑❏✠❊✘❁❲❴❵✽❉✮✰❏❑✲✴✥❛✽❉❁s❫⑧✉✈❁❃✮✒✲✴❀❂✱✳❏✯❆✯✮❇❆✯❁✳✥✭✱❷❆➎❈❖✽●❻✽✎❣❤❀❂✬✯✮❇❆❑✪➎❊✘❁✿❆❑✥✭●♠✩✳❏❛❨
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✇②✥ ❆✯✬❑❀❂✮✰❏✯✮✯✮✭●■✥❺❆ ✰✈✩⑧✥❝❊✌✣✦✪✭❆◗✽❉❈✰❀❂✱❃✱✞✽❉❾④✥❺❁❃❆✯✮❇❈❇✮✰❏❑✥❝❈✰✥❺❏✯✮❇❾◆✱✞✽❉❈✫❊❃✪✭✩⑧❀◆❏❑✪❝✩✞✽❉✬❽❈✰✥✴❏②●❅❁✳❀❂✱✳❏②✲✴❀◆❏❑●♠✮✰✉❷❁✳✥✴❏⑥❊❃✥❝❢✞✽❉❁❃❆❑✥❝✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥❆✯✬◗✽✴③④✥✭✬❑❏◗✽❉✱✈❆ ❈✰✥➎❊❃✪✭❆❑✥✴✲✭❆❑✥✭❁❃✬❛❨✳✢❸✥✠❄❃❁❃❆ ✥✴❏✯❆ ❊❃✥➎✲✴❀❂●♠✩✞✽❉✬❑✥✭✬ ❈✰✥t❏✯✮❇❾◆✱✞✽❉❈s❊❃✪✭✩✫❀◆❏◗✪✠❊✳✽❉✱✳❏ ❊❃✥✭❁✘✧✑❄✞✽❉✱✳❊❃✥✴❏ ✲✴❀❂✱✳❏❑✪✴✲✭❁❃❆✯✮❇③④✥✴❏❛❫✥✭❆❪✽❉✮❇✱✳❏✯✮❺❊✌✣✦✪✭❆◗✽❉❈✰❀❂✱❃✱✳✥✭✬✶❊❃✥❩❴❵✽✷✶✴❀❂✱ ✬❑✥✭❈❖✽❉❆✯✮❇③④✥◆❫❽✩✞✽❉✬❻❆✯✬◗✽❉✱✳❏✯✮❇❆✯✮❇③❳✮❇❆❑✪✿❈✰✥✴❏❪✥✭✱✳❏❑✥✭●❅❄❃❈✰✥✴❏❪❊❃✥❙✲❑❢✞✽❂✉✈❁✳✥❙❊❃✪✭❆❑✥✴✲✭❆❑✥✭❁❃✬❛❨✇✩✒✱



✁✭✁ ✄✆☎ ✝✟✞✡✠☞☛✍✌✏✎✑✝✍✒✔✓✍✝✖✕✘✗✚✙✜✛✣✢

✩❃✬❑✥✭✱✞✽❉✱✈❆♠❁❃✱ ●❅❁✳❀❂✱ ✲✴❀◆❏✯●♠✮✰✉✈❁✳✥❍❊❃✥❪❢✞✽❉❁❃❆❑✥✶✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥◆❫⑦❀❂✱ ✩⑧✥✭❁❃❆■✽ ✸■✬✯●■✥✭✬❦✉✈❁✳✥❍❈▼✣✦✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥✑❊❃✥❍✲✴✥✭❈❇❁❃✮❃✧♦✲✭✮▼❫⑦❊✌✣ ❁❃✱✳✥✩❃❈❖✽❂✉✈❁✳✥ P ❈▼✣ ✽❉❁❃❆✯✬❑✥❺✥✴❏✯❆②✽❉✩❃✩❃✬❑❀❛✧❳✮❇●❻✽❉❆✯✮❇③④✥✭●■✥✭✱✈❆ ❈❖✽✠●✆☎✭●■✥◆❨❳r ✮❇✱✳❏❑✮▼❫❷✥✭✱✶✲✴❀❂●♠✩✞✽❉✬◗✽❉✱❷❆⑥❈✰✥ ❏✯✮❇❾◆✱✞✽❉❈⑧✥✭✱❍❏◗❀❂✬✯❆✯✮✰✥❝❊❃✥❝❊❃✥✭❁✘✧❄✞✽❉✱✳❊❃✥✴❏q❊❃✥❅❊❃✥✭❁✘✧❩✩❃❈❖✽❂✉❷❁✳✥✴❏q❏✯❁✳✲✴✲✴✥✴❏❑❏❑✮❇③④✥✴❏❛❫✞❀❂✱✸✪✭❆◗✽❉❄❃❈❇✮❇❆❝❁❃✱❲✪✭❆◗✽❉❈✰❀❂✱❃✱✞✽❉❾④✥❅❊❃✥❅❈❖✽♠✬❑✪✭✩⑧❀❂✱✳❏❑✥❅❊✘❁✸❏◗✰✘❏✯❆✾✮✭●■✥❅❀❂✩❃❆✯✮✰✉❷❁✳✥✽❉❁✑✩✞✽❂❏◗❏◗✽❉❾④✥➎❊✌✣ ❁❃✱❩●❅❁✳❀❂✱s❨
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✢❭✽❦●■✪✭❆✯❢✳❀✈❊❃✥➎✩❃✬❑✪✴✲✴✪✴❊❃✥✭✱❷❆❑✥❅✩✫✥✭✬✯●■✥✭❆✯❆◗✽❉✮❇❆❺❊❃✥q❴❵✽❉✮❇✬❑✥➎❁❃✱❩✪✭❆◗✽❉❈✰❀❂✱❃✱✞✽❉❾④✥t✬❑✥✭❈❖✽❉❆✯✮❼❴✯❫❃❄✞✽❉✱✳❊❃✥ P ❄✞✽❉✱✳❊❃✥◆❫❹✽✴③④✥✴✲➎❁❃✱✿●t❁✳❀❂✱❊✌✣✦✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥❪✉✈❁✳✥✭❈✰✲✴❀❂✱✳✉❷❁✳✥❻✱✳❀❂✱ ✲✴❀❂✱❃✱❷❁✳✥◆❨①r❭③④✥✴✲■❈✰✥✴❏➎●❅❁✳❀❂✱✳❏❅❏❑❆❑❀❂✩❃✩✫✪✴❏❛❫❸❀❂✱ ✩⑧✥✭❁❃❆➎❴▼✽❉✮❇✬❑✥♠❈✰✥■●✆☎✭●■✥❻❾④✥✭✱❃✬❑✥❻❊✌✣✦✪✭❆◗✽✡✧❈✰❀❂✱❃✱✞✽❉❾④✥◆❫⑦●❻✽❉✮✰❏➒❫①✲✴✥✭❆✯❆❑✥❪❴❵❀❂✮✰❏✟✧♦✲✭✮▼❫✒✽✴③④✥✴✲✶❁❃✱✳✥✑✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥✑✲✴❀❂✱❃✱✈❁✳✥◆❨❽✻❝✱ ✩✫✥✭❁❃❆♠✲❛✽❉❈❇✮❇❄❃✬❑✥✭✬♠❈❖✽❲✉✈❁✞✽❉✱❷❆✯✮❇❆❑✪✑❊❃✥❪❈❇❁❃●♠✮✯✮✭✬❑✥✲✴❀❂❈❇❈✰✥✴✲✭❆❑✪✴✥▲✩✞✽❉✬❺❈✰✥t❏◗✰✘❏✯❆✾✮✭●■✥❅❀❂✩❃❆✯✮✰✉❷❁✳✥❅✩✫❀❂❁❃✬❺❁❃✱✸●t❁✳❀❂✱ ❊✌✣ ❁❃✱✳✥❅✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥▲❊❃❀❂✱❃✱✳✪✴✥◆❨❣✩✒✱❲✥❵❴⑧✥✭❆❛❫❹❈✰❀❂✬❑❏❑✉✈❁✳✥➎❈✰✥❅●t❁✳❀❂✱✩⑧✥✭✬❑❊❙❈✰✥➎✬❑✥✴❏✯❆❑✥▲❊❃✥❅❏◗❀❂✱❙✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥❦❊✳✽❉✱✳❏❺❈✰✥t❊❃✪✭❆❑✥✴✲✭❆❑✥✭❁❃✬q✩✞✽❉✬❝✮✰❀❂✱❃✮✰❏❥✽❉❆✯✮✰❀❂✱ ❯ ✁ ❫✞✮❇❈①✥✴❏✯❆❝❴❵✽❂✲✭✮❇❈✰✥▲❊❃✥➎✬❑✥✭●■❀❂✱✈❆❑✥✭✬✠❈❖✽■❆✯✬◗✽❂✲✴✥✩⑧❀❂❁❃✬❍✥✴❏❑❆✯✮❇●■✥✭✬❍✲✴✥✭❈❇❈✰✥✸✉❷❁s✣ ✮❇❈q✽✴③◆✽❉✮❇❆❛❫✤❈✰✥❩❈✰❀❂✱❃❾ ❊❃✥✿❏◗❀❂✱ ✩✞✽❉✬❑✲✴❀❂❁❃✬❑❏❛❫⑥✽✴③◆✽❉✱❷❆✶❊❃✥✿❏❛✣ ✽❉✬✯✬ ☎✭❆❑✥✭✬❛❨✪✩✒✱ ✽❂✲✴✲✭❁❃●❅❁❃❈❖✽❉✱❷❆❩❊❃✥❈❖✽✿❏✯❆◗✽❉❆✯✮✰❏✯❆✯✮✰✉✈❁✳✥❍❏❑❁❃✬t❈▼✣✦✥✭✱✳❏❑✥✭●❅❄❃❈✰✥❪❊✘❁ ❊❃✪✭❆❑✥✴✲✭❆❑✥✭❁❃✬❛❫❭❈✰✥✴❏❅✬❑✪✭✩⑧❀❂✱✳❏❑✥✴❏▲❊❃✥■❈▼✣✦✥✭✱✳❏❑✥✭●❅❄❃❈✰✥✶❊❃✥✴❏❅✲❛✽❉✱✞✽❉❁✘✧ ✩⑧✥✭❁❃③④✥✭✱❷❆ ☎✭❆✯✬❑✥✲✴❀❂●♠✩✞✽❉✬❑✪✴❏ ✩✫❀❂❁❃✬❝❊❃✥✴❏❋●t❁✳❀❂✱✳❏❝❊❃✥➎❊✘✮❃❴⑧✪✭✬❑✥✭✱✈❆❑✥✴❏ ✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥✴❏❛❨
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✢✤✣ ✮❇✱❷❆❑✥✭✬✟✧♦✪✭❆◗✽❉❈✰❀❂✱❃✱✞✽❉❾④✥✶✥✴❏✯❆❛❫⑧✲✴❀❂●♠●■✥♠✱✳❀❂❁✳❏✠③④✥✭✱✳❀❂✱✳❏t❊❃✥❦❈✰✥❦③④❀❂✮❇✬❛❫✌❆✯✬✾✮✴❏➎❊❃✪✭③④✥✭❈✰❀❂✩❃✩⑧✪■✥✭❆✠❊✌✣ ❁❃✱✳✥♠✩❃✬❑✪✴✲✭✮✰❏ P 2%
❨✇②✥✭✩⑧✥✭✱✳❊✳✽❉✱❷❆❛❫❉❁❃✱▲✪✭❆◗✽❉❈✰❀❂✱❃✱✞✽❉❾④✥⑥✽❉❄✳❏◗❀❂❈❇❁▲✽ ✪✭❆❑✪❽✩⑧✥✭✱✳❏❑✪ ✥✭❆❭✬❑✪❛✽❉❈❇✮✰❏❑✪❽✽❉❁■✇✪✩ ✫ ✹▲❨➒✢ ✣ ✮✰❊❃✪✴✥❽✥✴❏✯❆①❊❃✥✤●■✥✴❏✯❁❃✬❑✥✭✬①❈❖✽❋✬❑✪✭✩⑧❀❂✱✳❏❑✥❊❃✥✴❏②❊❃✥✭❁✘✧❍❊❃✪✭❆❑✥✴✲✭❆❑✥✭❁❃✬❑❏❛❫❳✩⑧❀❂❁❃✬ ❈✰✥✴❏⑥❊✘✮❃❴✌✪✭✬❑✥✭✱❷❆❑❏②❆➄✰❳✩✫✥✴❏⑥❊❃✥ ✩✞✽❉✬✯❆✯✮✰✲✭❁❃❈✰✥✴❏❛❫✘✥✭❆ P ❊✘✮❃❴⑧✪✭✬❑✥✭✱✈❆❑✥✴❏❋✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥✴❏❛❫✈✉✈❁✳✥❺✵❙✷➜✹q✻✠✼❊❃✪✭❆❑✥✴✲✭❆❑✥◆❨✫✇②✥✴❏ ●■✥✴❏✯❁❃✬❑✥✴❏ ❀❂✱✈❆ ✲✴❀❂✱✳❊✘❁❃✮❇❆ P ❁❃✱❙✪✭❆◗✽❉❈✰❀❂✱❃✱✞✽❉❾④✥❅✽❉❄✳❏❑❀❂❈❇❁❩❊✌✣ ❁❃✱✳✥t✩❃✬❑✪✴✲✭✮✰❏✯✮✰❀❂✱✿❊❃✥❫❳✜✘❪❨

❬①❀❂❁❃✬➎✲✴✥✭❈❖✽✘❫✫❊❃✥✴❏q③④✥✭✬❑❏✯✮✰❀❂✱✳❏❺●♠✮❇✱❃✮❖✽❉❆✯❁❃✬❑✥✴❏➎❊❃✥✴❏ ❛❺❬ ✥✭❆③❛q✢ ❀❂✱❷❆➎✪✭❆❑✪❅●♠✮✰❏❑✥✴❏q✥✭✱✸✩❃❈❖✽❂✲✴✥♠✽❉❁✾✇✪✩ ✫ ✹ ✽✎❶✳✱❲✉✈❁s✣✦✥✭❈❇❈✰✥✴❏❏◗❀❂✮✰✥✭✱❷❆❋❏❑❀❂❁❃●♠✮✰❏❑✥✴❏ P ❊❃✥✴❏❽❴❵✽❉✮✰❏❑✲✴✥❛✽❉❁✘✧❍❆❑✥✴❏✯❆❑❏❋❊❃✥ ●❅❁✳❀❂✱✳❏❛❫❃❊✌✣✦✪✭❈✰✥✴✲✭❆✯✬❑❀❂✱✳❏❛❫✘❊❃✥❺✩❃✬❑❀❂❆❑❀❂✱✳❏❋✥✭❆❋❊❃✥ ✩❃✮✰❀❂✱✳❏❛❨✳✇②✥q❊❃✪✭❆❑✥✴✲✭❆❑✥✭❁❃✬✩✞✽❉✬✯❆✯✮✰✲✭❁❃❈❇✮✰✥✭✬❻✽❉✩❃✩⑧✥✭❈✰✪❩✇⑥✽❉❈✯❛q✥✭❆✑❞✄✂✣❋✤✝✐❍✆☎❵❚◗❋❭❘❝❍❝❙❭❏✞✝ ❖❱❘➄❖✾P✍❘✏❙■❚④✐▲✥✭✱ ❶✳❾◆❁❃✬❑✥✑❚✘❨❇❿❛❯✘❫✒✽✿✩❃✬✯✮✰❏♠❊❃✥✴❏▲❊❃❀❂✱❃✱✳✪✴✥✴❏❦✩⑧✥✭✱✳❊✳✽❉✱❷❆■❚✽❉✱✳❏➒❫ ❏❑❀❂❁✳❏❍❊✘✮❃❴⑧✪✭✬❑✥✭✱✈❆❑❏✶✽❉✱❃❾◆❈✰✥✴❏➒❫ P ❊✘✮❃❴✌✪✭✬❑✥✭✱❷❆❑✥✴❏✶✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥✴❏❛❫ ✩✫❀❂❁❃✬❍❈▼✣✦✥✭✱✳❏❑✥✭●t❄❃❈✰✥❲❊❃✥❙✲✴✥✴❏■✩✞✽❉✬✯❆✯✮✰✲✭❁❃❈✰✥✴❏❛❨②✷♦❈❝✥✭✱⑩✥✴❏✯❆❏◗❀❂✬✯❆✯✮✫❊❃✥✴❏②✬❑✪✴❏✯❁❃❈❇❆◗✽❉❆❑❏②❆✯✬✾✮✴❏②✮❇✱❷❆❑✪✭✬❑✥✴❏❑❏❥✽❉✱❷❆❑❏❋✥✭❆②❁❃❆✯✮❇❈✰✥✴❏❽✩⑧❀❂❁❃✬②❈▼✣✦✪✭❆◗✽❉❈✰❀❂✱❃✱✞✽❉❾④✥✠✥✭❆❽❈▼✣ ✽❉✱✞✽❉❈✚✰✘❏❑✥◆❨❳✢s✥ ✩❃❈❇❁✳❏②✮❇●♠✩⑧❀❂✬✯❆◗✽❉✱❷❆❋✥✴❏✯❆✬❑✥✭✩❃✬❑✪✴❏◗✥✭✱❷❆❑✪t✥✭✱✶❶✳❾◆❁❃✬❑✥❅❚✘❨❇❿◆❿◆❨✳✷♦❈✌❏❛✣ ✽❉❾◆✮❇❆❝❊✌✣ ❁❃✱✿✪✭❆◗✽❉❈✰❀❂✱❃✱✞✽❉❾④✥➎❊✘❁✿❏✯✮❇❾◆✱✞✽❉❈✌✩❃✬❑❀❳❊✘❁❃✮❇❆ ✩✞✽❉✬❋❈✰✥✠✩✞✽❂❏◗❏◗✽❉❾④✥✠❊❃✥✠❊✘✮❃❴⑧✪✭✬❑✥✭✱✈❆❑❏❆ ✰✈✩⑧✥✴❏ ❊❃✥q✩✞✽❉✬✯❆✯✮✰✲✭❁❃❈✰✥✴❏❺❊✳✽❉✱✳❏❋❈✰✥✴❏ ❊❃✪✭❆❑✥✴✲✭❆❑✥✭❁❃✬❑❏❛❨

✇②✥❲✬❑✪✴❏❑❁❃❈❇❆◗✽❉❆❩❆✯✮✰✥✭✱❷❆❩❄❃✮✰✥✭✱ ✪✭③❳✮✰❊❃✥✭●♠●■✥✭✱❷❆✸✲✴❀❂●♠✩❃❆❑✥✾❊❃✥✴❏✑❊✘✮❃❴✌✪✭✬❑✥✭✱❷❆❑❏✿✪✭❆◗✽❉❈✰❀❂✱❃✱✞✽❉❾④✥✴❏✿✬❑✥✭❈❖✽❉❆✯✮❼❴❡❏➒❫❋❊❃❀❂✱❷❆✿❊✘✮✰❏✯✩⑧❀◆❏◗✽❉✮❇❆✪✭❾❷✽❉❈✰✥✭●■✥✭✱✈❆✸✇⑥✽❉❈✯❛q✥✭❆❛❨⑥✢s✥❲❊❃✥✭❁✘✧❳✮✯✮✭●■✥❲✬❑✪✴❏✯❁❃❈❇❆◗✽❉❆✶✮❇●♠✩⑧❀❂✬✯❆◗✽❉✱❷❆❩❀❂❄❃❆❑✥✭✱✈❁♥✩✞✽❉✬✶✲✴✥✭❆✑✪✭❆◗✽❉❈✰❀❂✱❃✱✞✽❉❾④✥✾✽❉❄✳❏❑❀❂❈❇❁s❫❋✥✴❏❑❆❍❈❖✽●■✥✴❏❑❁❃✬❑✥t❊❃✥❅❈❖✽♠✬❑✪✴❏❑❀❂❈❇❁❃❆✯✮✰❀❂✱❲✲❛✽❉❈✰❀❂✬✯✮❇●■✪✭❆✯✬✯✮✰✉❷❁✳✥▲✩⑧❀❂❁❃✬ ❈✰✥✴❏ ❾④✥✭✬✯❄✫✥✴❏❝❢✞✽❂❊✘✬❑❀❂✱❃✮✰✉❷❁✳✥✴❏q✥✭❆❺✪✭❈✰✥✴✲✭❆✯✬❑❀❂●❻✽❉❾◆✱✳✪✭❆✯✮✰✉❷❁✳✥✴❏❛❨⑧✷✺❈❭✥✭✱✥✴❏❑❆▲❏❑❀❂✬✯❆✯✮⑥✉✈❁✳✥❍✵✸✷✺✹✠✻✠✼ ❊❃✪✭❆❑✥✭✬✯●♠✮❇✱✳✥✶❈▼✣✦✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥✶❊✌✣ ❁❃✱☛❢✞✽❂❊✘✬❑❀❂✱ ✽✴③④✥✴✲❪❁❃✱✳✥❪✬❑✪✴❏❑❀❂❈❇❁❃❆✯✮✰❀❂✱ ❊❃✥
55%/

√

E(GeV)
❨

✪❝❁✞✽❉✱✈❆ P ❈❖✽❲✬❑✪✴❏❑❀❂❈❇❁❃❆✯✮✰❀❂✱ ✪✭❈✰✥✴✲✭❆✯✬❑❀❂●❻✽❉❾◆✱✳✪✭❆✯✮✰✉❷❁✳✥◆❫❋❀❂✱❜❆✯✬❑❀❂❁❃③④✥
22%/

√

E(GeV)
❨❽✻❝✱❜✬❑✥✭●❻✽❉✬❑✉✈❁✳✥✸❊❃❀❂✱✳✲✿✉✈❁s✣ P❄✞✽❂❏◗❏❑✥✠✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥◆❫❃❈✰✥➎✲❛✽❉❈✰❀❂✬✯✮❇●❊✮✭❆✯✬❑✥❅❊❃✥➎✵❙✷➜✹✠✻✠✼❻✥✴❏❑❆❋✩❃❈❇❁❃❆✻✺❂❆ ✮❇●♠✩❃✬❑✪✴✲✭✮✰❏❛❨❇❨❇❨

⑤✠✟ ✫ ❷✣➐➑❶✟➅◗⑦✵➂♥➆❨❿➁➐➑❷ ✳ ⑩✏❶✟➏▼➆❨❼❁❹■⑦✾⑩❬➊✚➒ ❶✟❻❅⑨♥⑦✵❼✏➆❨➀❵➂ ⑧✡❷☛✡☞❷❸❼ ✰ ❷❸➓☞✡☞➊❨➀✍➅ ✰✦✳ ❷❸❿❝❼➋⑧➉❶✟➅❸⑩✏➆➍❼❾❷✟➂❇➊✑⑦✾⑩✏➏❵❷✬⑧✡❶❸❼➄⑦✵➆❨➊❧⑧♥⑦✵➂♥❿ ➊❨❷✣➅ ✰ ⑦▼❹✡➆➍❼➁⑩✏❷ ✞



✢❸✽❦✩❃❢✭✰✘❏✯✮✰✉✈❁✳✥➎❊✳✽❉✱✳❏ ✵✸✷✺✹✠✻✠✼ ✁ �

➀⑥➁ ➂⑥➄❸➅✌➄❡➆✁�✌➇✛❂s➊❳→◆➣❡→❱♦✎➛✯➍◗➔✘➊④➑✰↕❋➏❷➐▲➏❂➋✭➣❵↕★➉❥➣❵↕✭➐❛➛ ➏✮✭ ➋✴➣➃➍❛➞❇→✴➝④➝✈➍❱♦④↕ ✫✌➍❛➞ ❢❋↕✭➣➜➤

➀⑥➁➃➂②➄❭➅✌➄❡➆❃➆❃➇ ✄②➋▼➔⑧→✭➝❷➓✯↕ ➏❂↕✯➓⑥➏◆➋✭➣❡↕✭➉❥➣❵↕✭➐❛➛❤➓s➔✫→◆➐❛➛⑥➏➒➑ ❤❃➋✯➛✯↕✯➝✘➣❡↕✯➓s➔✞➍✴➛★➣❖➑ ➉❥➐❛➞✰↕✯➓★➤■r✫↕②➟♠➠ ❂ ↕✯➓❥➣⑦➐❛➝❳↕❝➐❛➝❷➑ ➣❵➋ ➏➒➑ ➛❑↕★➉★➣❡↕✯➌➎↕✯➝✘➣➛❑↕❤➞✆➑❇➋❥↕✒➍◆➐ ➓✺➑✐♦✎➝✈➍❛➞✳➉✯→✴➛✺➛➜➑✐♦◆➋⑦↕❤➝t➓✯→✭➛★➣❖➑✰↕ ➏✮✭ ➋❤➞✰↕★➉★➣❖➛❑→✭➝④➑q♣◆➐❉↕✴➤ ✫s↕➋♦✎➛✯➍◗➔❃➊❳↕❭➌t→✭➝✘➣❖➛❑↕❽➏❂↕✴➐✴➙❅➉❑→✭➌ ➔⑧→✭➛★➣❡↕❤➌t↕✯➝❳➣➃➓❸➓❡➔✫➋✭➉✺➑✾❀ ♣◆➐❉↕✯➓➏➒➑ ❤✳➋❤➛❑↕❤➝✘➣ ➓✄✂➒➞✰↕✯➓❸➞❇↕♦➔⑧➣❡→✴➝❷➓ ➏❂➋▼➔⑧→✴➓✯↕❤➝✘➣❹➍➒➓✆☎④➌ ➔⑧➣❡→◆➣❖➑q♣◆➐❉↕❤➌t↕❤➝✘➣✞✝✡✈❽➟♠➠ ❂✠✟☛✡ ↕✌☞✶➍❛➞❇→✴➛➜➓ ♣❂➐❂↕①➞❇↕❑➓❸➊❳➍❂➏➒➛❑→✭➝❷➓①↕❤➝♠➏❂➋♦➔✫→❛➓❤↕✯➝✘➣
✍✏✎ ➤✁✑ ❥➒➍➒➓✺➓✯↕⑥➋❤➝❳↕✯➛➄♦❉➑❇↕❱❦❂➞✰↕✯➓②➏◆↕✭➐✴➙❪➣❡↕❤➝✳➏❂↕❤➝✘➣✣♠✭↕✯➛➜➓①➞✰↕❽➌✆☎❤➌t↕ ➉✯→✴➌❋➔⑧→✭➛★➣❡↕✯➌t↕❤➝✘➣✏❦❷➓❤➍◆➐❛↔✘➔✫→◆➐❛➛✒➞✰↕⑦➔✘➛✯→◆➣❡→✴➝✞➤

✱❫✲➄✱ ✶ ✻✓✒✕✔✗✖ ✽❀✼✙✘ ❂ ✷ ☎✖✻✛✚✖✽✢✜✤✣✦✥★✧✪✩

✢s✥t❊❃✪✭❆❑✥✴✲✭❆❑✥✭❁❃✬❝✩❃✬❑❀✈✲◗❢✳✥❅✽♠❀❂❄✳❏◗✥✭✬✯③④✪➎❈✰✥✠✩❃✬❑✥✭●♠✮✰✥✭✬❝✱✳✥✭❁❃❆✯✬✯✮❇✱✳❀❍❊❃✥q❴▼✽❉✮✰❏❑✲✴✥❛✽❉❁✿✥✭✱❙❊❃✪✴✲✴✥✭●t❄❃✬❑✥ ✥◆❯◆❯ ✗❍✥✭❆ ✲✴❀❂✱✈❆✯✮❇✱❷❁✳✥
P ✩❃✬❑✥✭✱✳❊✘✬❑✥t❊❃✥✴❏❋❊❃❀❂✱❃✱✳✪✴✥✴❏❋❊❃✥✭✩❃❁❃✮✰❏❛❨ ✪❝❁✞✽❉✱❷❆❝✽❉❁✑❊❃✪✭❆❑✥✴✲✭❆❑✥✭❁❃✬ ❈✰❀❂✮❇✱✈❆◗✽❉✮❇✱s❫❃✮❇❈⑧✱s✣ ✽▲❀❂❄✳❏❑✥✭✬✯③④✪✠❏❑✥✴❏⑥✩❃✬❑✥✭●♠✮✰✥✭✬❑❏❋✱✳✥✭❁❃❆✯✬✯✮❇✱✳❀◆❏



✁✱� ✄✆☎ ✝✟✞✡✠☞☛✍✌✏✎✑✝✍✒✔✓✍✝✖✕✘✗✚✙✜✛✣✢

✉✈❁s✣✦✥✭✱ ●❻✽❉✬❑❏ ✥◆❯◆❯❭❳ ✲❛✽❉✬■❈✰✥✴❏❻✲✴❀❂✬✯✱✳✥✴❏❻●❻✽❉❾◆✱✳✪✭❆✯✮✰✉❷❁✳✥✴❏❍✱s✣✦✪✭❆◗✽❉✮✰✥✭✱❷❆❍✩✞✽❂❏❻❏❑❀❂❁✳❏■❆❑✥✭✱✳❏✯✮✰❀❂✱⑩✥✭✱ ✩⑧✥✭✬✯●❻✽❉✱✳✥✭✱✳✲✴✥◆❨ ✢ ✣✦✥★✧✂✧✩⑧✪✭✬✯✮✰✥✭✱✳✲✴✥✶✵❙✷➜✹✠✻✠✼ ✽✸✪✭❆❑✪✶✲✴❀❂✱✳❏✯❆✯✬✯❁❃✮❇❆❑✥✑❊✳✽❉✱✳❏❦❈✰✥❍❄❃❁❃❆♠✩❃✬❑✥✭●♠✮✰✥✭✬■❊❃✥❪●■✥✴❏✯❁❃✬❑✥✭✬❦❈✰✥✴❏❦✩✞✽❉✬◗✽❉●❊✮✭❆✯✬❑✥✴❏■❊✌✣✦❀◆❏❑✲✭✮❇❈❇❈❖✽❉❆✯✮✰❀❂✱
∆m2

23

✥✭❆
sin2 (θ23)

❨✂❛✠✽❉✱✳❏❋✲✴✥✭❆✯❆❑✥q❏❑✥✴✲✭❆✯✮✰❀❂✱s❫❳✱✳❀❂❁✳❏⑥✥✭✱❪③④✥✭✬✯✬❑❀❂✱✳❏⑥❈✰✥✴❏②✬❑✪✴❏✯❁❃❈❇❆◗✽❉❆❑❏❋✽❉❆✯❆❑✥✭✱✳❊✘❁✳❏ ✥✭❆②❈❖✽❅❏❑✥✭✱✳❏✯✮❇❄❃✮❇❈❇✮❇❆❑✪q❊❃✥✴❏❊❃✪✭❆❑✥✴✲✭❆❑✥✭❁❃✬❑❏ P ❈▼✣✦✪✭❾❷✽❉✬❑❊❩❊❃✥q✲✴✥✴❏❋●■✥✴❏✯❁❃✬❑✥✴❏❛❫✘●❻✽❉✮✰❏ ✽❉❁✳❏❑❏❑✮✌❈✰✥✴❏ ✽❉❁❃❆✯✬❑✥✴❏ ❊❃❀❂●❻✽❉✮❇✱✳✥✴❏ ❊❃✥q❈❖✽▲✩❃❢✭✰✘❏✯✮✰✉✈❁✳✥✠❊❃✥✴❏⑥✱✳✥✭❁❃❆✯✬✯✮❇✱✳❀◆❏✽❉❁✘✧❃✉✈❁✳✥✭❈✰❏ ✵❙✷➜✹✠✻✠✼✶✽♠✽❂✲✴✲✍✮✴❏❛❨

✌✎✍✑✌✒✍✔✓ � ✖✙✬✷✳✤✴✛✖ ✝✢✴✛★✔✜✢✘✰★ ✝ ✞ ✥✔✖

✢❸✽ ❈✰❀❂✱❃❾◆❁✳✥✭❁❃✬❪❊✌✣✦❀◆❏❑✲✭✮❇❈❇❈❖✽❉❆✯✮✰❀❂✱ ❊❃✥❲❘❂❚◆❯ ❱❳●❩❫✒❈❖✽❲❾❷✽❉●♠●■✥✸❊✌✣✦✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥✿❊✘❁❜❴❵✽❉✮✰❏❑✲✴✥❛✽❉❁⑩✥✭❆❻❈❖✽ ❏❑✥✭✱✳❏❑✮❇❄❃✮❇❈❇✮❇❆❑✪✿❊❃✥✴❏❊❃✪✭❆❑✥✴✲✭❆❑✥✭❁❃✬❑❏❽✩⑧✥✭✬✯●■✥✭❆✯❆✯✬❑❀❂✱❷❆ P ✵❙✷➜✹✠✻✠✼❦❊❃✥❋●■✥✴❏✯❁❃✬❑✥✭✬❽❈▼✣✦❀◆❏❑✲✭✮❇❈❇❈❖✽❉❆✯✮✰❀❂✱
νµ → ντ , e

✽✴③④✥✴✲ ❁❃✱✳✥ ✩❃✬❑✪✴✲✭✮✰❏✯✮✰❀❂✱❍❊❃✪✭✩✞✽❂❏❑❏❥✽❉✱❷❆❈✰✥✴❏■✽❂✲✭❆✯❁✳✥✭❈❇❈✰✥✴❏➒❨ ✩✒✱ ✥❵❴✌✥✭❆❛❫①❏❑✮②❈✰✥✴❏■✩✞✽❉✬◗✽❉●❊✮✭❆✯✬❑✥✴❏■❊✌✣✦❀◆❏❑✲✭✮❇❈❇❈❖✽❉❆✯✮✰❀❂✱❜❏❑❀❂✱✈❆♠❆❑✥✭❈✰❏■✉✈❁✳✥❍❈▼✣ ✽ ✸■✬✯●■✥✭✱✈❆❻❈✰✥✴❏♠❀❂❄✳❏❑✥✭✬✯③◆✽❉❆✯✮✰❀❂✱✳❏❊❃✥✸✼✈❁❃✩✫✥✭✬✟✧✂✁ ✥✭❆✄✁❫✥☎✁♠❫ ✵✸✷✺✹✠✻✠✼☛❊❃✪✭❆❑✥✭✬✯●♠✮❇✱✳✥✭✬◗✽
∆m2

23

✥✭❆
sin2 (θ23) P ❿❛❯✜✘ ❞❡✲✴❀❂✱✈❆✯✬❑✥ ≃ 50%

✩✫❀❂❁❃✬✶✼✈❁❧✧✩⑧✥✭✬✆✁t✐★❨✒✢❸✽✿❶✳❾◆❁❃✬❑✥✿❚✘❨❇❿❅✥❙●■❀❂✱❷❆✯✬❑✥❩❁❃✱✳✥✑❏✯✮❇●t❁❃❈❖✽❉❆✯✮✰❀❂✱❜❊❃✥✶❈❖✽✒✡❛❀❂✱✳✥✑❊✌✣✦✥✴❏✯✩✞✽❂✲✴✥✑❊❃✥✴❏❦✩✞✽❉✬◗✽❉●❊✮✭❆✯✬❑✥✴❏❍❊✌✣✦❀◆❏❑✲✭✮❇❈❇❈❖✽❉❆✯✮✰❀❂✱
(∆m2

23, sin
2 (2θ23))

✉❷❁✳✥✠✵✸✷✺✹✠✻✠✼❍✩⑧❀❂❁❃✬✯✬◗✽❦✮✰❏❑❀❂❈✰✥✭✬❛❨

➀⑥➁ ➂⑥➄❃➅✌➄❡➆✭❡✫➇❉➈❷↕❤➝✈➓♦➑❝❥✴➑✆➞ ➑➃➣❡➋ ➏❂↕❭➟♠➠▼➡❺➢✒➈❺② ➞ ✭ →❛➓❑➉➜➑ ➞✆➞❼➍④➣❖➑✰→✭➝t➏❂↕
νµ
➤✍r✫↕❬♦✎➛✯➍◗➔✘➊✘↕①➏❂↕❬♦❂➍④➐◆➉▼➊❳↕s➌t→✭➝✘➣❖➛❑↕✌➞✰↕❸➛❤➍❥➔④➔⑧→✭➛★➣❃↕✯➝❳➣ ➛✯↕➞✰↕✤➓❡➔✫↕✭➉❥➣ ➛✯↕②➍◆➣✺➣❡↕✯➝❃➏❷➐q↕✴➣⑧➞❇↕ ➓➃➔⑧↕★➉★➣❖➛❑↕⑥→❭❥❛➓✯↕❤➛❵♠✭➋❛➤✙✫s↕❤➞➃➐❛➑⑧➏❂↕❋➏➒➛❑→✭➑➃➣❡↕✤➌t→✭➝✘➣❖➛❑↕✒➞❇➍✜t✭→✭➝✘↕⑥➏❂↕✤➞ ✭ ↕❑➓➃➔✳➍◆➉✯↕❋➏❂↕✯➓✌➔✳➍❛➛❤➍❛➌✳④✭➣❖➛❑↕✯➓➏✮✭ →✴➓◗➉✺➑✆➞ ➞❇➍◆➣ ➑❇→✴➝ ♣◆➐ ✭ ➑✆➓✯→✭➞✰↕❤➛✯➍ ➟♠➠▼➡❺➢✒➈t➍❥➔✘➛◗④❑➓✞✝❺➍✴➝✈➓ ➏◆↕❸➔✘➛➜➑❼➓❤↕❋➏❂↕❋➏❂→✭➝④➝✘➋◗↕✯➓★➤■r❹➍✳♠❑➍✴➞✰↕✭➐❛➛❽➏❂↕✯➓✌➔✳➍❛➛❤➍❛➌✳④✭➣❖➛❑↕✯➓ ➏✮✭ ↕❤➝✘➣❖➛❑➋◗↕➓✯→✭➝✘➣

∆m2
23 = 0.0020 eV2

↕✭➣
sin2 (2θ23) = 1

➤
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✩❃✬❑❀✈❊✘❁❃✮❇❆❋❁❃✱
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✼ ✭ ❂❾⑥✂➆❨➐➑➆➍❼✏❷✟❿✆⑦✾❼➁❼✏❷✟➆❨➏❵➂■⑦ ✭ ➊❨❷✟❿✆❹♥⑦✵⑩ ✎ ✰✆☎ ➈ ✂❇❿➁⑨➉⑩✆➊✚➒ ⑦▼➂✡➏❵➊❨❷
⑧✡❷✣➐➑❶✟➊✑⑦✵➂♥➏❵❷

θ13

➀⑥➁➃➂②➄❭➅✌➄❡➆✷✽s➇ ✄②➋✯➓❥➐❛➞ ➣❡➍◆➣➃➓❽↕✯➓❥➣❖➑✆➌t➋✯➓②➏❂↕②➟♠➠▼➡❺➢✒➈❝➔⑧→❂➐➒➛✒➞ ✭ ➍✴➝❭♦❉➞❇↕ ➏❂↕❽➌t➋✯➞❼➍❛➝❭♦◆↕
θ13

➤
✻❝✱⑩③④❀❂✮❇❆✶❏✯❁❃✬✶✲✴✥❙❏✯✩⑧✥✴✲✭❆✯✬❑✥✿✉✈❁✳✥❙❈✰✥✿❄❃✬✯❁❃✮❇❆✶❊❃✥❩❴❵❀❂✱✳❊ ✥✭✱ ✲✴❀❂❁❃✬◗✽❉✱✈❆❑❏✶✱✳✥✭❁❃❆✯✬❑✥✴❏❪✥✴❏❑❆✶✽❂❏❑❏◗✥ ✡❙✪✭❈✰✥✭③④✪◆❨✇❛✠✽❉✱✳❏❻❈✰✥✲❛✽❂❏ ✥✘❫❋✵❙✷➜✹q✻✠✼⑩✱✳✥❲③④✥✭✬✯✬◗✽ ✩✞✽❂❏❩❊✌✣✦❀◆❏❑✲✭✮❇❈❇❈❖✽❉❆✯✮✰❀❂✱ ❊✳✽❉✱✳❏✑❈✰✥ ❏✯✩✫✥✴✲✭❆✯✬❑✥ ❊❃✥❲❈❖✽ ❶✳❾◆❁❃✬❑✥ ❚✘❨❇❿✞✗✞❞❵✽④✐★❫ ✥✭❆❩✥✭✱ ❊❃✪✴❊✘❁❃✮❇✬◗✽
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❁❃✱✳✥❙❈❇✮❇●♠✮❇❆❑✥ ✤
sin2 θ13 < 0.07

❫ P 3σ
❫❽✩✫❀❂❁❃✬❪❁❃✱✳✥❙❏❑❆◗✽❉❆✯✮✰❏✯❆✯✮✰✉❷❁✳✥✸❊❃✥

25 × 1020 ✩❃✬❑❀❂❆❑❀❂✱✳❏✑❏✯❁❃✬✶✲✭✮❇❄❃❈✰✥ ❯◗❯ ❫❽✥✭❆✩✫❀❂❁❃✬
∆m2

23 ≈ 2, 5 × 10−3 ✥✏❈ 2 ❨①✇②✥❻✬❑✪✴❏✯❁❃❈❇❆◗✽❉❆❦✥✴❏✯❆❅❏❑✲◗❢✳✪✭●❻✽❉❆✯✮✰❏❑✪✶❏✯❁❃✬t❈❖✽✑❶✳❾◆❁❃✬❑✥❪❚✘❨❇❿✞✗✞❞➃❄❹✐➎✩⑧❀❂❁❃✬❅❊✘✮❃❴✌✪✭✬❑✥✭✱❷❆❑✥✴❏❏✯❆◗✽❉❆✯✮✰❏✯❆✯✮✰✉✈❁✳✥✴❏❛❫❃✥✭❆ ✩⑧❀❂❁❃✬ ❊✘✮❃❴⑧✪✭✬❑✥✭✱✈❆❑✥✴❏ ③◆✽❉❈✰✥✭❁❃✬❑❏ ❊❃✥
∆m2

23

❨
✹❝❀❂❁✳❏♠③④✥✭✱✳❀❂✱✳❏❍❊❃✥✑③④❀❂✮❇✬❻✉✈❁✳✥✑✵❙✷➜✹✠✻✠✼ ✩✫❀◆❏❑❏✵✮✴❊❃✥✶❁❃✱ ❈❖✽❉✬✯❾④✥❩✪✭③④✥✭✱❷❆◗✽❉✮❇❈❺❊❃✥✑●■✥✴❏✯❁❃✬❑✥✴❏■❊❃✥❩✩❃❢✭✰✘❏✯✮✰✉❷❁✳✥❩✩✫❀◆❏❑❏❑✮❇❄❃❈✰✥◆❨✇②✥✭✩✫✥✭✱✳❊✳✽❉✱✈❆❛❫ ❏❑✥✴❏♠❊❃✪✭❆❑✥✴✲✭❆❑✥✭❁❃✬❑❏❪❏❑❀❂✱❷❆■❀❂✩❃❆✯✮❇●♠✮✰❏◗✪✴❏■✩⑧❀❂❁❃✬♠❈❖✽❲❊❃✪✭❆❑✥✭✬✯●♠✮❇✱✞✽❉❆✯✮✰❀❂✱⑩❊❃✥✴❏♠✩✞✽❉✬◗✽❉●❊✮✭❆✯✬❑✥✴❏

∆m2
23

✥✭❆
θ23

❫❾◆✬✴✳❂✲✴✥ P ❈▼✣✦✥★✧❃✲✴✥✭❈❇❈✰✥✭✱❷❆❑✥✠✥✹✸❻✲❛✽❂✲✭✮❇❆❑✪q❏✯❁❃✬②❈❖✽➎●■✥✴❏✯❁❃✬❑✥❺❊❃✥❺❈▼✣✦✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥q❊❃✥✴❏❽●❅❁✳❀❂✱✳❏❛❫✘✉❷❁❃✮⑧✲✴❀❂✱✳❏✯❆✯✮❇❆✯❁✳✥❝❈✰✥❝✲✴❀❳✥✭❁❃✬❋❊❃✥ ●■❀❂✱✽❉✱✞✽❉❈✚✰❳❏❑✥◆❨

⑤➁⑤ ✫ ❷✬❻❅⑨✡➆✔➅✟➀▼⑩➁⑩✏❷✟❿➁❹❭➀▼➂■⑧ ❽ ✾✪⑦▼➂✡❿❁⑧➉❷ ✴ ⑦✵➆❨❿➁➅✟❷◗⑦▼⑨③➂✡➀❵➐➑➆❨➂■⑦✵➊ ➇
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✇②✥❦✲❑❢✞✽❉✩❃✮❇❆✯✬❑✥❦✥✴❏✯❆q✲✴❀❂✱✳❏◗✽❂✲✭✬❑✪ P ❈❖✽❍●■✪✭❆✯❢✳❀❳❊❃✥▲❊❃✥❅✬❑✥✴✲✴❀❂✱✳❏✯❆✯✬✯❁✳✲✭❆✯✮✰❀❂✱✾❊❃✥✴❏❺❆✯✬◗✽❂✲✴✥✴❏q❊❃✥▲●t❁✳❀❂✱✳❏✠✉✈❁✳✥ ❣✴✣ ✽❉✮①❊❃✪✭③④✥❵✧❈✰❀❂✩❃✩✫✪✴✥◆❫❳✲✴❀❂●♠●■✥❺❁❃✱✳✥❺✽❉❈❇❆❑✥✭✬✯✱✞✽❉❆✯✮❇③④✥ P ❈❖✽➎●■✪✭❆✯❢✳❀❳❊❃✥❺❊❃✥ ✬❑✥✴✲✴❀❂✱✳❏✯❆✯✬✯❁✳✲✭❆✯✮✰❀❂✱❩❏❑❆◗✽❉✱✳❊✳✽❉✬❑❊❍❊❃✥❺✵❙✷➜✹✠✻✠✼✫❨✈✵✸❀❂✱❍❆✯✬◗✽❛③❂✽❉✮❇❈✽q✩✫❀❂✬✯❆❑✪❋✥✭✱❻✩✞✽❉✬✯❆✯✮✰✲✭❁❃❈❇✮✰✥✭✬❽❏✯❁❃✬✒❈❖✽q✬❑✥✴✲◗❢✳✥✭✬❑✲❑❢✳✥❝❊❃✥✴❏✤❆✯✬◗✽❂✲✴✥✴❏✤❊❃✥✴❏ ●t❁✳❀❂✱✳❏❽✽❉✮❇✱✳❏❑✮✞✉❷❁✳✥❋❏❑❁❃✬✒❈❖✽✠❊❃✪✭❆❑✥✭✬✯●♠✮❇✱✞✽❉❆✯✮✰❀❂✱❍❊❃✥❋❈✰✥✭❁❃✬✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥✣❩❃✲✴✥✭❆✯❆❑✥✠❊❃✥✭✬✯✱❃✮✯✮✭✬❑✥q✩✫❀❂❁❃③◆✽❉✱❷❆ ☎✭❆✯✬❑✥❺✬❑✪❛✽❉❈❇✮✰❏❑✪✴✥✠❊❃✥q❊❃✥✭❁✘✧❻❴▼✽✷✶✴❀❂✱✳❏⑥❊✘✮❃❴⑧✪✭✬❑✥✭✱✈❆❑✥✴❏❫✤❳✩✞✽❉✬⑥✲❛✽❉❈✰❀❂✬✯✮❇●■✪✭❆✯✬✯✮✰✥◆❫✞❀❂❁❪✩✞✽❉✬✽❉✱✞✽❉❈✚✰❳❏❑✥♠❊❃✥❦❈❖✽✶✲✴❀❂❁❃✬✯❄❃❁❃✬❑✥❻❊✘❁ ●t❁✳❀❂✱s❨❾❛✠✽❉✱✳❏q❆❑❀❂❁❃❆t✲✴✥♠✉✈❁❃✮✒❏✯❁❃✮❇❆❛❫✌❀❂✱✾❏❑✥❦✩❃❈❖✽❂✲✴✥♠❊✳✽❉✱✳❏✠❈✰✥♠❊❃✪✭❆❑✥✴✲✭❆❑✥✭❁❃✬❅❈✰❀❂✮❇✱❷❆◗✽❉✮❇✱s❨✢✤✣ ✽❉✩❃✩❃❈❇✮✰✲❛✽❉❆✯✮✰❀❂✱ ❊❃✥♠✲✴✥✭❆➎✽❉❈❇❾④❀❂✬✯✮❇❆✯❢❃●■✥❻✽❉❁ ❊❃✪✭❆❑✥✴✲✭❆❑✥✭❁❃✬✠✩❃✬❑❀✈✲◗❢✳✥❦✱s✣ ✽❍✩✞✽❂❏✠✥✭✱✳✲✴❀❂✬❑✥♠✪✭❆❑✪▲❴❵✽❉✮❇❆❑✥◆❨⑧✢❸✽❪❊❃✪✭❆❑✥✭✬✯●♠✮❇✱✞✽❉❆✯✮✰❀❂✱❊❃✥q❈▼✣✦✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥✠❊❃✥✴❏❋✱✳✥✭❁❃❆✯✬✯✮❇✱✳❀◆❏ ✥✴❏✯❆⑥❈❖✽❦✲✭❈✰✥★❴①❊❃✥q❈▼✣ ✽❉✱✞✽❉❈✚✰✘❏❑✥❺✩❃✬✯✮❇✱✳✲✭✮❇✩✞✽❉❈✰✥➎❊❃✥✴❏ ✪✭③④✪✭✱✳✥✭●■✥✭✱✈❆❑❏ ❊❃✥q✵✸✷✺✹✠✻✠✼✫❨❧✩✒✱❩✥❵❴⑧✥✭❆❛❫✲◆✣✦✥✴❏✯❆❪⑤★❈▼✣✦❀❂❄✳❏❑✥✭✬✯③◆✽❉❄❃❈✰✥④⑤❪✉❷❁❃✮❽✩✫✥✭✬✯●■✥✭❆❦❊❃✥❻❊❃✪✭❆❑✥✭✬✯●♠✮❇✱✳✥✭✬♠❏❛✣ ✮❇❈❲✰ ✽❩✥✭❁ ❁❃✱✳✥❍❀◆❏❑✲✭✮❇❈❇❈❖✽❉❆✯✮✰❀❂✱ ✥✭❆❛❫❭❈✰✥❻✲❛✽❂❏▲✪✴✲❑❢✳✪❛✽❉✱❷❆❛❫⑦❈✰✥✴❏✩✞✽❉✬◗✽❉●❊✮✭❆✯✬❑✥✴❏ ❊✌✣✦❀◆❏❑✲✭✮❇❈❇❈❖✽❉❆✯✮✰❀❂✱s❨④✢ ✣ ✽❉✱✞✽❉❈✚✰❳❏❑✥ ✩❃✬✯✮❇✱✳✲✭✮❇✩✞✽❉❈✰✥ ❊❃✥❋✵❙✷➜✹✠✻✠✼➎✬❑✪✴❏❑✮✰❊❃✥❋❊✳✽❉✱✳❏⑦❈▼✣✦✪✭❆✯❁✳❊❃✥ ❊❃✥✴❏✒✲✴❀❂❁❃✬◗✽❉✱❷❆❑❏❽✲❑❢✞✽❉✬✯❾④✪✴❏❊❃✥
νµ

✤
νµ + N → µ− + X .

❞ ✗✳❨❇❿➒✐
✢❸✽ ❊❃✪✭❆❑✥✭✬✯●♠✮❇✱✞✽❉❆✯✮✰❀❂✱♠❊❃✥✒❈▼✣✦✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥②❊✘❁t✱✳✥✭❁❃❆✯✬✯✮❇✱✳❀❝❊❃✪✭✩✫✥✭✱✳❊❅❊❃❀❂✱✳✲ ❊❃✥ ✲✴✥✭❈❇❈✰✥❽❊✘❁➎●t❁✳❀❂✱❦✥✭❆❭❊✘❁t✩❃✬❑❀✈❊✘❁❃✮❇❆❭❢✞✽❂❊✘✬❑❀❂✱❃✮✰✉❷❁✳✥❊❃✥✑❈▼✣ ✮❇✱❷❆❑✥✭✬◗✽❂✲✭❆✯✮✰❀❂✱s❨②✢s✥✴❏❻❊❃✪✭❆❑✥✴✲✭❆❑✥✭❁❃✬❑❏❪❊❃✥❩✵✸✷✺✹✠✻✠✼ ✩⑧✥✭✬✯●■✥✭❆✯❆❑✥✭✱❷❆❍❊❃✥❩●■✥✴❏✯❁❃✬❑✥✭✬❍✲✴✥✴❏■✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥✴❏➒❨②✇②❀❂●♠●■✥✑✱✳❀❂❁✳❏❈▼✣ ✽✴③④❀❂✱✳❏❺③✈❁✸❊✳✽❉✱✳❏ ❈✰✥❅✲❑❢✞✽❉✩❃✮❇❆✯✬❑✥♠❚✘❫✳❈✰✥✴❏❺❊❃✪✭❆❑✥✴✲✭❆❑✥✭❁❃✬❑❏q❏❑❀❂✱❷❆q❊❃✥✴❏❺✲❛✽❉❈✰❀❂✬✯✮❇●❊✮✭❆✯✬❑✥✴❏❛❫❹✲✴✥❅✉❷❁❃✮❭❈❇✮❇●♠✮❇❆❑✥t❈✰✥✭❁❃✬❺✬❑✪✴❏❑❀❂❈❇❁❃❆✯✮✰❀❂✱✳❏✥✭✱❩✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥q✩✫❀❂❁❃✬❋❈✰✥✴❏⑥❾④✥✭✬✯❄⑧✥✴❏⑥❢✞✽❂❊✘✬❑❀❂✱❃✮✰✉❷❁✳✥ P 55%/

√

E(GeV)
✥✭❆❋❊✌✣✦✥✭✱❷③❳✮❇✬❑❀❂✱

10%
✩✫❀❂❁❃✬⑥❈✰✥✴❏⑥●t❁✳❀❂✱✳❏➒❨✳✹❝❀❂❁✳❏✱✳❀❂❁✳❏❽✲✴❀❂✱✳✲✴✥✭✱✈❆✯✬❑✥✭✬❑❀❂✱✳❏❛❫❃❊✳✽❉✱✳❏❽✲✴✥ ●❻✽❉✱❷❁✳❏❑✲✭✬✯✮❇❆❛❫✘❏✯❁❃✬❽❈❖✽➎❊❃✪✭❆❑✥✭✬✯●♠✮❇✱✞✽❉❆✯✮✰❀❂✱✑❊❃✥ ❈▼✣✦✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥q❊❃✥✴❏❽●t❁✳❀❂✱✳❏❽❁❃✱❍✩⑧❀❂✮❇✱❷❆⑥✲✭❈✰✥★❴❊❃✥✠❈▼✣ ✽❉✱✞✽❉❈✚✰❳❏◗✥✠❊❃✥✴❏ ✪❇✩✤✢ ✉❷❁✳✥q✱✳❀❂❁✳❏ ③④✥✭✬✯✬❑❀❂✱✳❏ ✽❉❁✿✲❑❢✞✽❉✩❃✮❇❆✯✬❑✥❅❏✯❁❃✮❇③◆✽❉✱❷❆❛❨

✏ ✲✵✴ ✶ ✷✣✽ ✝✒✑ ✝ ✚✖✷✔✓ ✷ ✚ ✟❀✽✆☎✖✻✛✚✖✽ ✜✤✣☛✥ ✧✪✩

✷♦❈✌✥✴❏✯❆❋✮❇✱✈❆❑✪✭✬❑✥✴❏❑❏◗✽❉✱✈❆❛❫✳❊✳✽❉✱✳❏❋❁❃✱✑✩❃✬❑✥✭●♠✮✰✥✭✬ ❆❑✥✭●♠✩✳❏❛❫❃❊✌✣ ✽❛③④❀❂✮❇✬ ❁❃✱✳✥q✮✰❊❃✪✴✥✠❊❃✥✠✲✴✥✠✉✈❁✳✥❝❈▼✣✦❀❂✱✑✩⑧✥✭❁❃❆ ❀❂❄✳❏❑✥✭✬✯③④✥✭✬ ❊✳✽❉✱✳❏❈✰✥✴❏❝❊❃✪✭❆❑✥✴✲✭❆❑✥✭❁❃✬❑❏✠❊❃✥❅✵❙✷➜✹q✻✠✼✫❨⑧✇❽❢✞✽❂✉❷❁✳✥❅❆➄✰❳✩⑧✥t❊✌✣✦✪✭③④✪✭✱✳✥✭●■✥✭✱❷❆✠❈❖✽❉✮✰❏◗❏❑✥➎❁❃✱✳✥❅❆✯✬◗✽❂✲✴✥❅✲❛✽❉✬◗✽❂✲✭❆❑✪✭✬✯✮✰❏❑❆✯✮✰✉❷❁✳✥◆❨❣❛✠✽❉✱✳❏ ❆❑❀❂❁❃❆✲✴✥■✲❑❢✞✽❉✩❃✮❇❆✯✬❑✥◆❫❸✮❇❈✤❏❑✥✭✬◗✽✑✉✈❁✳✥✴❏✯❆✯✮✰❀❂✱✾❊❃✥■✲❛✽❉✬◗✽❂✲✭❆❑✪✭✬✯✮✰❏❑✥✭✬➎❈✰✥✴❏❅❏✯✮❇❾◆✱✞✽❉❁✘✧ ❊❃✥✴❏➎❊❃✪✭❆❑✥✴✲✭❆❑✥✭❁❃✬❑❏❅✥✭❆➎❊❃✥■❈✰✥✴❏t✽❉✱✞✽❉❈✚✰❳❏◗✥✭✬❛❨s✷♦❈✤✥✴❏❑❆❊❃❀❂✱✳✲❩✥✴❏❑❏❑✥✭✱✈❆✯✮✰✥✭❈❝❊❃✥✑✩❃✬❑✪✴✲✭✮✰❏❑✥✭✬❻❈▼✣✦✥✭✱✳❏❑✥✭●t❄❃❈✰✥❙❊❃✥✴❏■✱✳❀❂❆◗✽❉❆✯✮✰❀❂✱✳❏❪✉❷❁✳✥✶✱✳❀❂❁✳❏❍✥✭●♠✩❃❈✰❀❂✮✰✥✭✬❑❀❂✱✳❏❛❫ ✥✭❆❻❊✌✣ ✽❉✩❃✩❃✬❑❀❉❴❵❀❂✱✳❊✘✮❇✬❻❈❖✽❊❃✥✴❏❑✲✭✬✯✮❇✩❃❆✯✮✰❀❂✱❙❊❃✥q❈❖✽❦❆❑❀❂✩⑧❀❂❈✰❀❂❾◆✮✰✥➎❊❃✥✴❏ ❊❃✪✭❆❑✥✴✲✭❆❑✥✭❁❃✬❑❏➒❨
✇②❀❂●♠●■✥❋✱✳❀❂❁✳❏✒❈▼✣ ✽✴③④❀❂✱✳❏ ③✈❁♠❊✳✽❉✱✳❏✒❈✰✥❋✲◗❢✞✽❉✩❃✮❇❆✯✬❑✥ ❚✘❫❂❈✰✥✴❏✤❊❃✪✭❆❑✥✴✲✭❆❑✥✭❁❃✬❑❏❽❊❃✥❋✵❙✷➜✹q✻✠✼❅✲✴❀❂✱✳❏✯✮✰❏❑❆❑✥✭✱❷❆ ✥✭✱♠❁❃✱✳✥ ✽❉❈❇❆❑✥✭✬✯✱✞✽❉✱✳✲✴✥❊❃✥❅✩❃❈❖✽❂✉✈❁✳✥✴❏✠❊✌✣ ✽❂✲✭✮✰✥✭✬➎✥✭❆q❊❃✥▲❏◗✲✭✮❇✱❷❆✯✮❇❈❇❈❖✽❉❆❑✥✭❁❃✬❛❨s✢s✥✴❏q✩❃❈❖✽❂✉✈❁✳✥✴❏✠❊❃✥❦❏❑✲✭✮❇✱❷❆✯✮❇❈❇❈❖✽❉❆❑✥✭❁❃✬➎❏◗❀❂✱❷❆➎❊❃✪✴✲✴❀❂❁❃✩⑧✪✴✥✴❏✠✥✭✱✸❄✞✽❉✱✳❊❃✥✴❏➒❫✫✲✴✥✉❷❁❃✮✫✩✫✥✭✬✯●■✥✭❆❋❊✌✣✦❀❂❄❃❆❑✥✭✱❃✮❇✬⑥❈❖✽❅❈✰❀✈✲❛✽❉❈❇✮✰❏❥✽❉❆✯✮✰❀❂✱❍❆✯✬◗✽❉✱✳❏✯③④✥✭✬❑❏❥✽❉❈✰✥✠❊❃✥ ❈❖✽❅❏❑❀❂❁❃✬❑✲✴✥q❊✘❁❪❏❑✮❇❾◆✱✞✽❉❈✫❊✳✽❉✱✳❏⑥❈✰✥❝✩❃❈❖✽❉✱✑❀❂✬✯❆✯❢✳❀❂❾④❀❂✱✞✽❉❈ P❈❖✽♠❊✘✮❇✬❑✥✴✲✭❆✯✮✰❀❂✱✿❊❃✥✴❏❋❄✞✽❉✱✳❊❃✥✴❏❛❫✞✲✴❀❂●♠●■✥t❏❑✲◗❢✳✪✭●❻✽❉❆✯✮✰❏❑✪➎❏✯❁❃✬❋❈❖✽▲❶✳❾◆❁❃✬❑✥ ✗✳❨❇❿◆❨
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✼ ✭ ❂ ✂➉➆❨➏❵➂♥⑦▼➊★⑩✏❷✟✜✟⑨③❿➁⑨✡⑩❁⑨♥➂✡❷✣❹♥➊✑⑦❵❻✍⑨♥❷ ✝ ❷ ❼➋❹➉⑩✏➀ ✍❑❷❸❼✏❶❲❿➁⑨➉⑩
➊❨❷✬❹✡➊✑⑦▼➂ ✝ ❀
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➀⑥➁➃➂②➄ ✽s➄✯❡✫➇☎✄✌➙✈↕✯➌❋➔❃➞❇↕ ➏❂↕ ♠❂➐❉↕ ➣ ➛❤➍❛➝❧♠✭↕❤➛❤➓❤➍✴➞✰↕ ➏✬✭ ➐❛➝✘↕ ➑✆➝❳➣❵↕❤➛✯➍❂➉★➣❖➑✰→✭➝✝✆✞✄ ➏❉➍❛➝❷➓✾➞✰↕ ➏❂➋✴➣❡↕✭➉❥➣❡↕✴➐❛➛ ➞✰→✭➑✆➝✘➣➃➍❛➑ ➝★✂
ν(2, 5 GeV) + n → µ−(1, 7 GeV) + p(0, 4 GeV)

✂❽✮✰✥✭✱ ❏❑❀❂❁❃③④✥✭✱❷❆❛❫✌❈✰✥✴❏➎✩❃✬❑❀✈❊✘❁✳✲✭❆✯✮✰❀❂✱✳❏❅❊❃✥❦✬❑✪✴❏❑❀❂✱✞✽❉✱✳✲✴✥✴❏t❊❃❀❂✱❃✱✞✽❉✱✈❆➎❈❇✮✰✥✭❁ P ❈❖✽✶✲✭✬❑✪❛✽❉❆✯✮✰❀❂✱ ❊✌✣ ❁❃✱✾✩❃✮✰❀❂✱s❫❸❊❃❀❂✱❃✱✳✥✭✱❷❆❅❊❃✥✴❏③✈❁✳✥✴❏▲✬❑✥✴❏❑❏❑✥✭●❅❄❃❈❖✽❉✱❷❆ P ✲✴✥✭❈❇❈✰✥✴❏♠❊❃✥✴❏❦✮❇✱❷❆❑✥✭✬◗✽❂✲✭❆✯✮✰❀❂✱✳❏❻✉❷❁✞✽❂❏✯✮⑥✪✭❈❖✽❂❏✯❆✯✮✰✉✈❁✳✥✴❏ P ❆✯✬◗✽❉✱✳❏❤❴❡✥✭✬✯❆♠❊✌✣✦✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥✶✮❇●♠✩⑧❀❂✬✯❆◗✽❉✱❷❆❛❨✒✢❸✽❏❑✥✭❁❃❈✰✥▲❴❵✽✷✶✴❀❂✱ ❊❃✥❦❈✰✥✴❏✠❊✘✮❃❴✌✪✭✬❑✥✭✱✳✲✭✮✰✥✭✬t✥✴❏✯❆✠❊❃✥▲✬❑✥✭❾❷✽❉✬❑❊❃✥✭✬➎❈✰✥❦❊❃✪✭✩ ✺❂❆➎❊✌✣✦✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥❻❊✳✽❉✱✳❏q❈✰✥♠❏❑✲✭✮❇✱❷❆✯✮❇❈❇❈❖✽❉❆❑✥✭❁❃✬❅✽❉❁❃❆❑❀❂❁❃✬➎❊✘❁③④✥✭✬✯❆❑✥★✧✑❊✌✣ ✮❇✱✈❆❑✥✭✬◗✽❂✲✭❆✯✮✰❀❂✱s❨❹✹❺❀❂❁✳❏❋③④✥✭✬✯✬❑❀❂✱✳❏❛❫✞❊✳✽❉✱✳❏❋❈❖✽❦✩❃✬❑❀❳✲❑❢✞✽❉✮❇✱✳✥t❏◗✥✴✲✭❆✯✮✰❀❂✱s❫✳✲✴❀❂●♠●■✥✭✱❷❆ ❶✳❈❇❆✯✬❑✥✭✬ ❈✰✥✴❏ ✪❇✩ ❨

➀⑥➁➃➂②➄ ✽s➄❼➅✌➇✟✄✌➙✈↕❤➌ ➔✘➞✰↕ ➏❂↕ ♠❂➐❉↕ ➣❖➛✯➍✴➝❧♠✴↕❤➛❤➓➜➍❛➞❇↕ ➏✬✭ ➐❛➝✘↕✾➑✆➝✘➣❡↕✯➛❤➍◆➉❥➣❖➑✰→✭➝ ✄✠✄❭➈ ➏❉➍✴➝❷➓✸➞✰↕ ➏◆➋✭➣❡↕✭➉❥➣❵↕✭➐❛➛ ➞✰→✭➑✆➝✘➣➃➍✴➑✆➝ ✂
ν(2, 8 GeV) + p → µ−(1, 7 GeV) + p(1, 0 GeV) + π+(0, 6 GeV)

❬①✽❉✬❺✥★✧✘✥✭●♠✩❃❈✰✥◆❫✫❏✯❁❃✬ ❈❖✽▲❶✳❾◆❁❃✬❑✥ ✗✳❨ ❚✘❫✳❈✰✥✠✩❃✮✰❀❂✱✸✥✭❆ ❈✰✥✠✩❃✬❑❀❂❆❑❀❂✱❲✲✴❀❂✱❷❆✯✬✯✮❇❄❃❁✳✥✭✱✈❆❺❆❑❀❂❁✳❏ ❈✰✥✴❏ ❊❃✥✭❁✘✧✿✽❉❁❙❊❃✪✭✩ ✺❂❆ ❊✌✣✦✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥❊❃✥✠❈❖✽❦❾④✥✭✬✯❄⑧✥◆❫✞❊❃❀❂✱❃✱✞✽❉✱❷❆❝❁❃✱✳✥➎✲✴❀❂✱❷❆✯✬✯✮❇❄❃❁❃❆✯✮✰❀❂✱❲❢✞✽❂❊✘✬❑❀❂✱❃✮✰✉✈❁✳✥t❏✯❁❃✩❃✩❃❈✰✪✭●■✥✭✱✈❆◗✽❉✮❇✬❑✥❅✥✭❆ ✩❃❈❇❁✳❏ ✪✭❆❑✥✭✱✳❊✘❁✳✥t✉✈❁s✣ ❁❃✱❩✩❃✬❑❀❂❆❑❀❂✱



�♥✁ �❁✝✍✓✂✁❭✒☎✄✝✆✏✌✟✞■✓☎✆✏✎✠✁❭✒☛✡✔✝☞✄✍✌✎✞✏✁❭✒☎✄ ✎ ✄✑✄✝✞✝✄✒✡✭✝❫✓✂✁✓✞■✌✕✔■✒✖✆✗✄ ✓✂✘✙✔❅✌✛✚ ☛☞✄

❏◗✥✭❁❃❈①❊❃✥▲●✆☎✭●■✥❦✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥◆❨⑧✵✸✽❉❈❇❾◆✬❑✪▲❆❑❀❂❁❃❆❛❫✫❈❖✽❻❊✘✮❃❴✌✪✭✬❑✥✭✱✳✲✭✮❖✽❉❆✯✮✰❀❂✱✾❊❃✥✴❏ ✪❇✩♥✥✭❆✠❊❃✥✴❏❇✫❺✩❽✼❩✬❑✥✴❏✯❆❑✥❅❊❃✪✭❈❇✮✰✲❛✽❉❆❑✥♠✥✭❆❺✱✳❀❂❁✳❏③④✥✭✬✯✬❑❀❂✱✳❏➒❫ ❊✳✽❉✱✳❏■❈❖✽ ✩❃✬❑❀✈✲◗❢✞✽❉✮❇✱✳✥✿❏❑✥✴✲✭❆✯✮✰❀❂✱s❫❽✲✴❀❂●♠●■✥✭✱❷❆❍❶✳❈❇❆✯✬❑✥✭✬❻❈✰✥✴❏ ✪❇✩ ❨ ✩✒✱⑩✲✴✥✿✉❷❁❃✮ ✲✴❀❂✱✳✲✴✥✭✬✯✱✳✥✿❈✰✥✴❏❻❊✘✮❃❴⑧❁✳❏✯✮✰❀❂✱✳❏✩❃✬❑❀❉❴❵❀❂✱✳❊❃✥✭●♠●■✥✭✱❷❆②✮❇✱✳✪✭❈❖✽❂❏✯❆✯✮✰✉✈❁✳✥✴❏❛❫◆✮❇❈ ✰♠✽q●■❀❂✮❇✱✳❏❽❊✌✣ ✽❉●t❄❃✮❇❾◆❁✁�❵❆❑✪◆❨❧✩✒❈❇❈✰✥✴❏ ❏◗❀❂✱❷❆✒❴▼✽❂✲✭✮❇❈✰✥✭●■✥✭✱❷❆②❊✘✮✰❏❑✲✴✥✭✬✯✱✞✽❉❄❃❈✰✥ ❊❃✥✴❏❽❊❃✥✭❁✘✧✮❇✱✈❆❑✥✭✬◗✽❂✲✭❆✯✮✰❀❂✱✳❏⑥✩❃✬❑✪✴✲✴✥✴❊❃✥✭●♠●■✥✭✱❷❆❋✪✭③④❀❳✉❷❁✳✪✴✥✴❏❇✤ ✪❇✩☛✥✭❆❲✫❺✩❽✼✫❨❳✼✈❁❃✬❽❈❖✽q❶✳❾◆❁❃✬❑✥ ✗✳❨ ✗✳❫④✬❑✥✭✩❃✬❑✪✴❏❑✥✭✱✈❆◗✽❉✱❷❆❋❁❃✱✳✥ ✮❇✱✈❆❑✥✭✬◗✽❂✲✭❆✯✮✰❀❂✱
❛q✷✯✼➎❊✳✽❉✱✳❏①❈✰✥⑥❊❃✪✭❆❑✥✴✲✭❆❑✥✭❁❃✬✒❈✰❀❂✮❇✱❷❆◗✽❉✮❇✱s❫◆❀❂✱❦✩⑧✥✭❁❃❆❭③④❀❂✮❇✬⑦❁❃✱✳✥②✮❇●♠✩⑧❀❂✬✯❆◗✽❉✱❷❆❑✥ ✽❂✲✭❆✯✮❇③❳✮❇❆❑✪❽❢✞✽❂❊✘✬❑❀❂✱❃✮✰✉✈❁✳✥ ✽❉❁❃❆❑❀❂❁❃✬✒❊✘❁❦③④✥✭✬✯❆❑✥★✧⑧❨✢❭✽ ❴❡✬◗✽❂✲✭❆✯✮✰❀❂✱ ❊✌✣✦✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥✸❆✯✬◗✽❉✱✳❏✯●♠✮✰❏◗✥✸✽❉❁ ❏◗✰✘❏✯❆✾✮✭●■✥❩❢✞✽❂❊✘✬❑❀❂✱❃✮✰✉✈❁✳✥❲❏❛✣✦✪✭❈✯✮✭③④✥✿✮✰✲✭✮ P 56%

❨②✢❸✽ ✓ ❙❭❚✄✂✆☎❧❙✒✝❃❙ ✎■❍➁❖✾❊❃✥❆❑❀❂❁❃❆❑✥✴❏❻✲✴✥✴❏❦✮❇✱❷❆❑✥✭✬◗✽❂✲✭❆✯✮✰❀❂✱✳❏■✱✳❀❂❁✳❏■✩✫✥✭✬✯●■✥✭❆✯❆✯✬◗✽ ❊❃✥✶✲✴❀❂✱✳❏✯❆✯✬✯❁❃✮❇✬❑✥✿❊❃✥✴❏❦③❂✽❉✬✯✮❖✽❉❄❃❈✰✥✴❏■❊✘✮✰❏◗✲✭✬✯✮❇●♠✮❇✱✞✽❉✱❷❆❑✥✴❏❍✽❂❊❃✥✴✉✈❁✞✽❉❆❑✥✴❏ P❈✰✥✭❁❃✬❝❏❑✪✭✩✞✽❉✬◗✽❉❆✯✮✰❀❂✱❩✩✞✽❉✬ ❈❖✽▲✱✞✽❉❆✯❁❃✬❑✥❅❊❃✥q❈❖✽♠❊✘✮❃❴✫❁✳❏❑✮✰❀❂✱❞✤ ✪❇✩ ❫ ✫❺✩❽✼✫❫❃❀❂❁ ❛q✷❤✼✫❨

➀⑥➁ ➂⑥➄ ✽s➄✾✽s➇ ✄s➙❷↕✯➌ ➔✘➞❇↕❜➏◆↕ ♠❂➐❉↕⑩➣❖➛✯➍✴➝❧♠✭↕✯➛➜➓❤➍✴➞✰↕☛➏✬✭ ➐❛➝✘↕☛➑ ➝✘➣❵↕❤➛✯➍❂➉❥➣ ➑❇→✴➝ ❢❽➠♦➈ ➏❉➍❛➝❷➓❲➞❇↕❜➏◆➋✭➣❡↕✭➉❥➣❵↕✭➐❛➛ ➞❇→✴➑ ➝✘➣➃➍❛➑ ➝ ✂

ν(11, 2 GeV) + n → µ−(4, 9 GeV) +
(

π0, π+, π−
)

(5, 2 GeV)

☎✵✍✔✓ ✍✑✏ ✟ ✘✰✘✞✝✙✬✠✟ ✥✆☛ ✮✙✜✤✖ ✴✛✦✡★✩✖✫✪✵✳ ✜✤✖ ✳✎✯✱✴✛★✔✜✵✣
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dγ

ds

)

scint

= − kscint
0

1

β2
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ln

(

(

kscint
1

)2

(

γ2 − 1
)2

1 + 2γ(me/mµ)

)

− 2β2

] ❞ ✗✳❨ ❚④✐
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dγ

ds
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= − kfer
0

1

β2

[

ln
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(
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1

)2
(

γ2 − 1
)2

1 + 2γ(me/mµ)

)

− 2β2

]

,
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8, 27 . 10−4 cm−1 1, 49 . 104

❧ ✥✭✬ 5, 31 . 10−3 cm−1 3, 57 . 103
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)
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γ0 (stot) =
(

a0 + a1stot + a2s
2
tot

)

ln
(

b0 + b1stot + b2s
2
tot

)

.
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a0 = 0, 300055 b0 = 40, 8478
a1 = 5, 44961 × 10−3 b1 = 11, 7814
a2 = −2, 0064 × 10−8 b2 = 0, 110866
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d

dt
(γm~v) = q~v × ~B +

~v

v

dE

ds
,

❞ ✗✳❨ ✑④✐
❀✒✑

~v
✥✴❏✯❆❦❈❖✽✸③✈✮❇❆❑✥✴❏◗❏❑✥❍✥✭❆

v
❫✒❏◗✽✿✱✳❀❂✬✯●■✥◆❫✒✉ ✥✴❏✯❆❦❈❖✽✸✲❑❢✞✽❉✬✯❾④✥✑❊✘❁ ●❅❁✳❀❂✱s❫✒✥✭❆ dE

ds
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v
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~v = ~βc

v = βc

E = γmc2

t = τ/c

d

ds
=

1

β

d

dτ
.
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B~eθ
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mc2 d

dτ

(

γ~β
)

= qcB~β ×~eθ + mc2
~β

β2
dγ

dτ
.

❞ ✗✳❨❇❿❛❯④✐
✹❺❀❂❁✳❏❋✱✳✥q✱✳❀❂❁✳❏ ✮❇✱❷❆❑✪✭✬❑✥✴❏❑❏❑❀❂✱✳❏ ✩✞✽❂❏ ✽❉❁✘✧❪❴❵✽❉✮❇❄❃❈✰✥✴❏❝✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥✴❏ ✩⑧❀❂❁❃✬❋❈✰✥✠●■❀❂●■✥✭✱❷❆❛❫❹✲◆✣✦✥✴❏✯❆✟✧ P ✧♦❊✘✮❇✬❑✥❊✤

γ < 4
❨❹✻❝✬

1

β2
=

1

1 − 1/γ2
≃ 1 +

1

γ2
❫✘✩⑧❀❂❁❃✬

γ2 ≫ 1.
❞ ✗✳❨❇❿◆❿➒✐
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(1/γ2)
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1/(2γ4
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γ > 4
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d

dτ
~β =

qcB

γmc2
~β×~eθ +

~β

γ3
dγ

dτ
.

❞ ✗✳❨❇❿❅✥④✐
✇②✥✭❆✯❆❑✥t✪✴✉❷❁✞✽❉❆✯✮✰❀❂✱ ❞ ✗✳❨❇❿❅✥④✐✴❫✘✩❃✬❑❀❉❣❤✥✭❆❑✪✴✥➎✥✭✱❙✲✴❀✈❀❂✬❑❊❃❀❂✱❃✱✳✪✴✥✴❏ ✩✫❀❂❈❖✽❉✮❇✬❑✥✴❏❝❊❃❀❂✱❃✱✳✥❊✤

−βθ
d

dτ
θ+

d

dτ
βr = − qcB

γmc2
βz +

βr

γ3
dγ

dτ

❞ ✗✳❨❇❿❛❚◆✽④✐
βr

d

dτ
θ+

d

dτ
βθ =

βθ

γ3
dγ

dτ

❞ ✗✳❨❇❿❛❚❉❄❹✐
d

dτ
βz =

qcB

γmc2
βr +

βz

γ3
dγ

dτ
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βr = d
dτr

✥✭❆
βθ = r d

dτθ
❫❳❀❂✱✶❆✯✬❑❀❂❁❃③④✥✠✉❷❁✳✥♠❞ ✗✳❨❇❿❛❚❉❄❹✐❽✥✴❏✯❆✪✴✉✈❁❃✮❇③◆✽❉❈✰✥✭✱❷❆ P ✤

1

rβθ

d

dτ
(rβθ) = −1

2

d

dτ

1

γ2
❞ ✗✳❨❇❿✞✗✈✐

✩✤✱❩✮❇✱❷❆❑✪✭❾◆✬◗✽❉✱✈❆❝✲✴✥✭❆✯❆❑✥➎✪✴✉✈❁✞✽❉❆✯✮✰❀❂✱s❫✞❀❂✱✑❆✯✬❑❀❂❁❃③④✥✘✤

ln (rβθ) = − 1

2γ2
+
✲✴❏✯❆❑✥ ❞ ✗✳❨❇❿❅❳④✐

⇒ rβθ = r0βθ(0)e
1

2γ2
0

− 1

2γ2
❞ ✗✳❨❇❿✟✧④✐

= r0βθ(0)e

1

2γ2
0

0

@1− 1

(1−
γ0−γ
γ0

)
2

1
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γ0
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✹❺❀❂❆✯✬❑✥q✱✳❀❂❁❃③④✥❛✽❉❁❙❏✾✰❳❏✯❆✾✮✭●■✥✠❊❃✥✭③❳✮✰✥✭✱❷❆ ✤

−k2

r3
+ βz

d

dz

(

βz
dr

dz

)

= − qcB

γmc2
βz +

β2z
dr
dz

γ3
dγ

dz

❞ ✗✳❨❇❿✒✑◆✽④✐
βθ =

k

r

❞ ✗✳❨❇❿✒✑❉❄❹✐
βz

d

dz
βz = βz

qcB

γmc2

dr

dz
+
β2z
γ3

dγ

dz
.

❞ ✗✳❨❇❿✒✑❂✲➒✐
✩✤✱ ✱✳❀❂❆◗✽❉✱✈❆

r = f(z)
❫②✥✭❆✶✥✭✱ ✲✴❀❂✱❂❣➜❁❃❾◆❁✞✽❉✱✈❆✑❈✰✥✴❏❪✪✴✉✈❁✞✽❉❆✯✮✰❀❂✱✳❏✾❞ ✗✳❨❇❿✒✑◆✽④✐❍✥✭❆❲❞ ✗✳❨❇❿✒✑❂✲➒✐✴❫❽❀❂✱ ❆✯✬❑❀❂❁❃③④✥✸❈❖✽✾✬❑✥✭❈❖✽❉❆✯✮✰❀❂✱❏❑❁❃✮❇③❂✽❉✱✈❆❑✥➎✥✭✱❩✪✴✲✭✬✯✮❇③❂✽❉✱✈❆ {f ′(z) ❞ ✗✳❨❇❿✒✑❂✲➒✐ + ❞ ✗✳❨❇❿✒✑◆✽④✐ } ✤

k2

r3
− β2zf ′′(z) =

qcB

γmc2
βz
(

1 + f ′2(z)
)

,
❞ ✗✳❨❨✥◆❯④✐

❊✌✣✦❀✒✑❙❀❂✱✑✮✰❏❑❀❂❈✰✥
γ
✤

γ =
qcB

mc2

βz
(

1 + f ′2(z)
)

k2

r3
− β2zf ′′(z)

.
❞ ✗✳❨❨✥✘❿➒✐

✷✺❈✌✬❑✥✴❏✯❆❑✥✠✥✭✱✳✲✴❀❂✬❑✥ P ✲✴❀❂✱❷③④✥✭✬✯❆✯✮❇✬ ❈✰✥✴❏ ❆❑✥✭✬✯●■✥✴❏ βz ❨ ✫ ✥✭✩❃✬❑✥✭✱✳❀❂✱✳❏ ❈❖✽❦❊❃✪★❶✳✱❃✮❇❆✯✮✰❀❂✱❙❊❃✥ β ✤
β2 = β2r + β2z + β2θ = β2z

(

1 + f ′2(z)
)

+
k2

r2
❞ ✗✳❨❨✥❭✥④✐

✩✤✱❩✬❑✥✴❏✯❆◗✽❉✱❷❆❝❊✳✽❉✱✳❏ ❈▼✣ ❢✭✰❳✩⑧❀❂❆✯❢ ✮✴❏❑✥➎❊❃✥✠❊❃✪✭✩✞✽❉✬✯❆❛❫✞❀❂✱✑✩⑧❀◆❏❑✥
β2 ≃ 1

❫✳✥✭❆ ❀❂✱❩❆✯✬❑❀❂❁❃③④✥❊✤
β2z =

1 − k2/r2

1 + f ′2(z)
.

❞ ✗✳❨❨✥◆❚④✐
✩✤✱❩✮❇✱❂❣❤✥✴✲✭❆◗✽❉✱✈❆❅❞ ✗✳❨❨✥◆❚④✐❋❊✳✽❉✱✳❏❅❞ ✗✳❨❨✥✘❿➒✐✭❫❃❀❂✱❩❆✯✬❑❀❂❁❃③④✥➎✥✭✱✘❶✳✱ ✤

γ =
qcB

mc2

(

1 + f ′2(z)
) 3

2
√

1 − k2/r2

(1 + f ′2(z)) k2

r3
− (1 − k2/r2) f ′′(z)

.
❞ ✗✳❨❨✥ ✗✈✐

✻❝✱❍✩✫✥✭❁❃❆❛❫ P ✲✴✥ ❏✯❆◗✽❂❊❃✥◆❫✈✪✭❆✯❁✳❊✘✮✰✥✭✬❽❁❃✱❍✲❛✽❂❏✤✩✞✽❉✬✯❆✯✮✰✲✭❁❃❈❇✮✰✥✭✬⑥❀✒✑ k = 0
❨✘✇②✥ ✲❛✽❂❏❽✲✴❀❂✬✯✬❑✥✴❏✯✩✫❀❂✱✳❊ P βθ = 0

❫✈✲◆✣✦✥✴❏✯❆✟✧ P ✧♦❊✘✮❇✬❑✥◆❫✉✈❁✞✽❉✱✳❊✑❈❖✽▲✩✞✽❉✬✯❆✯✮✰✲✭❁❃❈✰✥❅✥✴❏✯❆❋✮✰❊❃✪❛✽❉❈✰✥✭●■✥✭✱❷❆❺❊✳✽❉✱✳❏ ❈✰✥q✩❃❈❖✽❉✱
(O,~er,~ez)

✥✭❆ ❈▼✣✦✪✴✉✈❁✞✽❉❆✯✮✰❀❂✱ ❞ ✗✳❨❨✥ ✗✈✐❋❊❃✥✭③❳✮✰✥✭✱❷❆ ✤
γ =

qcB

mc2
ρ(z),

❞ ✗✳❨❨✥❭❳④✐
❀✒✑
ρ(z) =

(

1 + f ′2(z)
) 3

2 /f ′′(z)
✥✴❏❑❆❛❫⑧✩✞✽❉✬t❊❃✪★❶✳✱❃✮❇❆✯✮✰❀❂✱ ❈✰✥❦✬◗✽❅✰④❀❂✱ ❊❃✥■✲✴❀❂❁❃✬✯❄❃❁❃✬❑✥■❊❃✥■❈❖✽✑✲✴❀❂❁❃✬✯❄✫✥♠❊❃✪✴✲✭✬✯✮❇❆❑✥❻✩✞✽❉✬

r = f(z)
❊✳✽❉✱✳❏❋❈✰✥q✩❃❈❖✽❉✱

(z, r)
✽❉❁✑✩✫❀❂✮❇✱✈❆

(z, f(z))
❨✫✻❝✱✑✬❑✥✭❆✯✬❑❀❂❁❃③④✥✠❄❃✮✰✥✭✱✑❈✰✥q✬❑✪✴❏❑❁❃❈❇❆◗✽❉❆ ✲✴❀❂✱❃✱❷❁✿✉✈❁✳✥q❊✳✽❉✱✳❏ ✲✴✥✠✲❛✽❂❏❛❫❈❖✽❩❆✯✬◗✽✎❣❤✥✴✲✭❆❑❀❂✮❇✬❑✥✶❊❃✥❻❈❖✽❩✩✞✽❉✬✯❆✯✮✰✲✭❁❃❈✰✥❪❊❃✪✴✲✭✬✯✮❇❆❦❁❃✱ ✲✴✥✭✬❑✲✭❈✰✥❲❞➃✬◗✽✍✰④❀❂✱ ❊❃✥❻✲✴❀❂❁❃✬✯❄❃❁❃✬❑✥✶✲✴❀❂✱✳❏✯❆◗✽❉✱✈❆❥✐t❏❑✮❽✥✭❈❇❈✰✥■✱✳✥❍✩⑧✥✭✬❑❊✾✩✞✽❂❏❊✌✣✦✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥◆❨

✏ ✲➄✱ ✶✸✷✺✿ ✔ ✻✦✽❀✽ ✷✣❂ ☛ ☎✖✷ ✟✙☛☞✻✜✿❁✷
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☎✤✍✑✌✒✍✔✓ ✕✗✴ ✞ ✜✵✬✁� ✣✧✴ ✠ ✞ ✯✁★✩✣✡✜ ✪✤✖✄✂ ✣✡✳✤✦ ✚

✹❝❀❂❁✳❏❺✽❉❈❇❈✰❀❂✱✳❏❝❊❃❀❂✱✳✲❅❁❃❆✯✮❇❈❇✮✰❏❑✥✭✬❝❈✰✥✠●✆☎✭●■✥t✩❃✬✯✮❇✱✳✲✭✮❇✩⑧✥t✉✈❁✳✥✠❈❖✽■❆✯✬◗✽❉✱✳❏❤❴❡❀❂✬✯●❻✽❉❆✯✮✰❀❂✱❲❊❃✥ ☎❺❀❂❁❃❾◆❢✿❈❇✮❇✱✳✪❛✽❉✮❇✬❑✥❅●❻✽❉✮✰❏ ✥✭✱❁❃✱✳✥➎③④✥✭✬❑❏✯✮✰❀❂✱ P ❊✳✽✴③◆✽❉✱❷❆◗✽❉❾④✥❦❊❃✥t✩✞✽❉✬◗✽❉●❊✮✭❆✯✬❑✥✴❏❛❨❹r ❶✳✱❙❊✌✣✦✥★✧✘✩⑧❀◆❏❑✥✭✬ ❈✰✥➎✩❃✬✯✮❇✱✳✲✭✮❇✩⑧✥▲❊❃✥✠❈❖✽♠❆✯✬◗✽❉✱✳❏❤❴❵❀❂✬✯●❻✽❉❆✯✮✰❀❂✱s❫❹③④❀❅✰④❀❂✱✳❏❈▼✣✦✥★✧✘✥✭●♠✩❃❈✰✥➎❏❑✮❇●♠✩❃❈✰✥➎❊❃✥✠❈❖✽▲❆✯✬◗✽❉✱✳❏❤❴❵❀❂✬✯●■✪✴✥➎❊❃✥ ☎❺❀❂❁❃❾◆❢❩❁✳❏✯❁✳✥✭❈❇❈✰✥q✩⑧✥✭✬✯●■✥✭❆✯❆◗✽❉✱❷❆❺❊✌✣ ✮✰❏❑❀❂❈✰✥✭✬ ❊❃✥✴❏ ❊✘✬❑❀❂✮❇❆❑✥✴❏➒❨✢✤✣ ✮✰❊❃✪✴✥q✥✴❏✯❆❽❊❃✥❺✲❑❢✳✥✭✬❑✲◗❢✳✥✭✬❋❈▼✣✦✥✭✱✳❏❑✥✭●t❄❃❈✰✥❺❈✰✥❝✩❃❈❇❁✳❏❽❾◆✬◗✽❉✱✳❊❪❊❃✥❝✩✫❀❂✮❇✱✈❆❑❏❽③④✪✭✬✯✮❼❶❹✽❉✱✈❆⑥❁❃✱✳✥ ●✆☎✭●■✥q✪✴✉✈❁✞✽❉❆✯✮✰❀❂✱❪❊❃✥❺✲✴❀❂❁❃✬✯❄✫✥◆❫✥✭✱❩❈▼✣✦❀✈✲✭❁❃✬✯✬❑✥✭✱✳✲✴✥◆❫✳✩✫❀❂❁❃✬ ❈▼✣✦✥★✧❃✥✭●♠✩❃❈✰✥➎✉✈❁❃✮s❏✯❁❃✮❇❆❛❫❃❁❃✱❩❊✘✬❑❀❂✮❇❆❑✥◆❨✹❝❀❂❁✳❏➎❊✘✮✰❏❑✩✫❀◆❏❑❀❂✱✳❏✠❊✌✣ ❁❃✱✳✥■✮❇●❻✽❉❾④✥❦✬❑✥✭✩❃✬❑✪✴❏❑✥✭✱❷❆◗✽❉✱✈❆❅❁❃✱✾✥✭✱✳❏❑✥✭●❅❄❃❈✰✥■❊❃✥❦✩⑧❀❂✮❇✱❷❆❑❏
Mi

❊❃✥♠✲✴❀✈❀❂✬❑❊❃❀❂✱❃✱✳✪✴✥✴❏
(xi, yi)

❫✌✥✭❆❈▼✣✦❀❂✱■✲❑❢✳✥✭✬❑✲❑❢✳✥ ❈❖✽q❊✘✬❑❀❂✮❇❆❑✥⑥✩✞✽❂❏❑❏◗✽❉✱❷❆⑦✩✞✽❉✬✒❈✰✥②●❻✽✎✧✘✮❇●t❁❃● ❊❃✥⑥✩⑧❀❂✮❇✱❷❆❑❏❛❨❂❬①❀◆❏❑❀❂✱✳❏✒✩⑧❀❂❁❃✬✤✲✴✥✭❈❖✽❝❈▼✣✦✪✴✉❷❁✞✽❉❆✯✮✰❀❂✱❻❊✌✣ ❁❃✱✳✥❋❊✘✬❑❀❂✮❇❆❑✥
∆
✉✈❁✳✥✭❈✰✲✴❀❂✱✳✉❷❁✳✥t❊✘❁❪✩❃❈❖✽❉✱❙✪✭❆◗✽❉✱❷❆❫✤

y = ax + b
❨❳r❝✮❇✱✳❏✯✮▼❫❳❆✯✬❑❀❂❁❃③④✥✭✬ ❁❃✱✳✥✠❏❑❀❂❈❇❁❃❆✯✮✰❀❂✱ P ✱✳❀❂❆✯✬❑✥q✩❃✬❑❀❂❄❃❈✯✮✭●■✥➎✬❑✥✭③✈✮✰✥✭✱✈❆ P❆✯✬❑❀❂❁❃③④✥✭✬❋❈✰✥❝✲✴❀❂❁❃✩❃❈✰✥✠❊❃✥❝✩✞✽❉✬◗✽❉●❊✮✭❆✯✬❑✥✴❏

(a,b)
✲❛✽❉✬◗✽❂✲✭❆❑✪✭✬✯✮✰❏◗✽❉✱❷❆❋❈❖✽▲❊✘✬❑❀❂✮❇❆❑✥q❏❑❀❂❈❇❁❃❆✯✮✰❀❂✱s❨✞✻❝✱✑✽❉✩❃✩✫✥✭❈❇❈✰✥❺❈▼✣✦✥✭✱✳❏❑✥✭●❅❄❃❈✰✥➎❊❃✥✴❏✩✞✽❉✬◗✽❉●❊✮✭❆✯✬❑✥✴❏

(a,b)
✩✫❀◆❏❑❏❑✮❇❄❃❈✰✥✴❏❛❫s❈▼✣✦✥✴❏✯✩✞✽❂✲✴✥❍❊❃✥✖☎❺❀❂❁❃❾◆❢s❨❭✷✺❈✬✰✾✽✿❊❃❀❂✱✳✲❻❁❃✱✳✥❍✲✴❀❂✬✯✬❑✥✴❏✯✩✫❀❂✱✳❊✳✽❉✱✳✲✴✥❍❄❃✮ ❣✯✥✴✲✭❆✯✮❇③④✥❍✥✭✱✈❆✯✬❑✥❁❃✱✳✥■❊✘✬❑❀❂✮❇❆❑✥■❊✳✽❉✱✳❏➎❈✰✥❦✩❃❈❖✽❉✱ ✬❑✪✴✥✭❈ ✥✭❆✠❁❃✱✾✩⑧❀❂✮❇✱❷❆

Hj
❊❃✥♠✲✴❀❳❀❂✬❑❊❃❀❂✱❃✱✳✪✴✥✴❏

(aj,bj)
❊✳✽❉✱✳❏➎❈▼✣✦✥✴❏✯✩✞✽❂✲✴✥■❊❃✥ ☎❺❀❂❁❃❾◆❢s❫s❊❃✥●✆☎✭●■✥♠✉❷❁s✣ ✮❇❈✆✰✿✥✭✱✾✽❍❁❃✱✳✥❦✥✭✱❷❆✯✬❑✥❦❁❃✱❲✩✫❀❂✮❇✱✈❆➎❊❃✥▲❈▼✣✦✥✴❏✯✩✞✽❂✲✴✥❦✬❑✪✴✥✭❈✒✥✭❆❺❁❃✱✳✥❦❊✘✬❑❀❂✮❇❆❑✥♠❊❃✥▲❈▼✣✦✥✴❏✯✩✞✽❂✲✴✥❦❊❃✥ ☎❺❀❂❁❃❾◆❢ ❞➃③④❀❂✮❇✬❈▼✣ ✮❇❈❇❈❇❁✳❏✯❆✯✬◗✽❉❆✯✮✰❀❂✱❙❊❃✥q❈❖✽▲❶✳❾◆❁❃✬❑✥ ✗✳❨❇❿◆❿➒✐★❨

✢✤✣ ✽❉❈❇❾④❀❂✬✯✮❇❆✯❢❃●■✥q✲✴❀❂✱✳❏✯✮✰❏✯❆❑✥❝✽❉❈✰❀❂✬❑❏➒❫④✩⑧❀❂❁❃✬ ✲❑❢✞✽❂✉✈❁✳✥ ✩⑧❀❂✮❇✱❷❆②❊❃✥ ❈▼✣✦✥✴❏✯✩✞✽❂✲✴✥❝✬❑✪✴✥✭❈▼❫ P ✬❑✥✭●♠✩❃❈❇✮❇✬❽❈▼✣✦✥✴❏✯✩✞✽❂✲✴✥❝❊❃✥ ☎❺❀❂❁❃❾◆❢s❫④✩❃❁❃✮✰❏P ✥✭✱✿✥★✧❳❆✯✬◗✽❉✮❇✬❑✥➎❈✰✥q✩✫❀❂✮❇✱✈❆ Hmax
✽✍✰❷✽❉✱❷❆❺✪✭❆❑✪✠❈✰✥q✩❃❈❇❁✳❏ ❏◗❀❂❈❇❈❇✮✰✲✭✮❇❆❑✪◆❨✢s✥✠✩❃✬✯✮❇✱✳✲✭✮❇✩⑧✥➎✪✭❆◗✽❉✱❷❆❺✲✴✥✭❈❇❁❃✮s✉❷❁✳✥✠✱✳❀❂❁✳❏ ③④✥✭✱✳❀❂✱✳❏ ❊✌✣✦✥★✧✘✩✫❀◆❏❑✥✭✬❛❫❃✥✭✱✿✩❃✬◗✽❉❆✯✮✰✉❷❁✳✥◆❫❃✮❇❈⑧❴▼✽❉❁❃❆ ☎✭❆✯✬❑✥✠✩❃❈❇❁✳❏ ✩❃✬✯❁✳❊❃✥✭✱❷❆ ✤
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➀②➁➃➂⑥➄ ✽s➄➃➆ ✂✌➇✁❂s➍✴➛✯➍✴➌t➋✭➣ ➛✺➑❼➓❤➍◆➣❖➑✰→✭➝▲➏❂↕❑➓✌➔✳➍ �➛❤➍✭❥❂→✴➞❇↕❑➓■➔✫→◆➐❛➛❩➞❇➍ ➣❖➛✯➍✴➝❷➓✺↔ →✭➛➜➌➎➍◆➣❖➑✰→✭➝ ➏❂↕
�②→❂➐❅♦✎➊
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P(r0, z0, a) : r(z) = r0 + a(z − z0)
2

r❝✮❇✱✳❏✯✮▼❫✳❊❃✥✭❁✘✧✿❊❃✥✴❏❝✩✞✽❉✬◗✽❉●❊✮✭❆✯✬❑✥✴❏q❏❑✥✭✬❑❀❂✱❷❆❝❈✰✥✴❏ ✲✴❀❳❀❂✬❑❊❃❀❂✱❃✱✳✪✴✥✴❏q❊❃✥✴❏✥★✧✘❆✯✬❑✥✭●❻✽❪❈✰❀❳✲❛✽❉❁✘✧ ❞
z0

✥✭❆
r0
✐❺❊❃✥❦❈❖✽❍✩✞✽❉✬◗✽❉❄✫❀❂❈✰✥❻✥✭❆✠❈▼✣ ✽❉❁❃❆✯✬❑✥◆❫

a
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✇②❀❂●♠●■✥❝✱✳❀❂❁✳❏⑥❈▼✣ ✽❛③④❀❂✱✳❏❋✪✭③④❀✈✉✈❁✳✪❝✩❃❈❇❁✳❏❽❆✻✺❂❆❛❫❳❁❃✱✳✥✔✚s✬◗✽❉✱✘❴❵❀❂✬✯●❻✽❉❆✯✮✰❀❂✱❩❊❃✥ ☎❝❀❂❁❃❾◆❢✾❞✄✚ ☎✠✐ P ❆✯✬❑❀❂✮✰❏②✩✞✽❉✬◗✽❉●❊✮✭❆✯✬❑✥✴❏❛❫❊❃❀❂✱✈❆ ❈✰✥✴❏ ✮❇✱❷❆❑✥✭✬✯③◆✽❉❈❇❈✰✥✴❏❝❊✌✣✦✪✭❆✯❁✳❊❃✥❅❊❃✥✴❏ ✩✞✽❉✬◗✽❉●❊✮✭❆✯✬❑✥✴❏q❏❑❀❂✱❷❆❝❊✘✮❇③✈✮✰❏❑✪✴❏❝✥✭✱❩❁❃✱✿✱✳❀❂●❅❄❃✬❑✥➎✩✸❊❃✥✠✩✞✽❂❏ ❊❃✥✠✩❃✬❑✪✴✲✭✮✰❏❑✮✰❀❂✱s❫✞✥✴❏✯❆
✺ ✰ ➊ ❿✟➒ ⑦✵➏❵➆➍❼ ✳ ➅✟➀❵➐➑➐➑❷✦➂♥➀▼⑨♥❿❲➊✯➒ ⑦◗➌❱➀▼➂♥❿✇❶✟➌❵➀❅❻❅⑨✡❶❺❹✡➊❨⑨♥❿ ✰ ⑦▼⑨➉❼ ✳ ⑧✭➒ ⑨♥➂✡❷✦❼➁⑩➄⑦✵➂♥❿ ✴ ➀▼⑩✏➐✦⑦✵❼✏➆❨➀▼➂✸⑧✡❷ ✌➋➀▼⑨♥➏ ✰ ❽ ✂③❹■⑦✾⑩➄⑦▼➐ ✸❸❼➁⑩✏❷✟❿✇❻❅⑨✡❷✦➂♥➀❵⑨✡❿
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∆z ≫ 6 cm
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✌✏✫ ➀❵➂✍❼➁⑩➄⑦▼➆➍⑩✏❷✟➐➑❷❸➂❅❼❁❽✪⑨✡➂✜❼➄⑦ ✭ ➊❨❷◗⑦✵⑨③⑧✡➀▼➂❅❼❬➊❨❷✣❼✏❷✟➐➑❹✡❿ ⑧✭➒ ⑦▼➅❸➅✷✸✟❿❾❷✟❿❝❼❾➊✑➆❨➂✡❶◗⑦▼➆➍⑩✏❷ ➇☞ ✕ ⑨✇❿➁❷❸➂♥❿ ➀ ☎✇❹♥⑦✵⑩❀➅✟❷✟❿ ❼➁⑩✏➀❵➆❨❿❀❹❭➀▼➆❨➂❅❼✏❿ ➂♥❷ ❹♥⑦▼❿➁❿➁❷❁❻✍⑨✂➒ ⑨♥➂✡❷❣❷❸❼ ⑨♥➂✡❷ ❿➁❷✟⑨♥➊❨❷❬❹■⑦✾⑩➄⑦ ✭ ➀❵➊❨❷

P(r0, z0, a)
❼✏❷✟➊❨➊❨❷❁❻✍⑨✡❷ ➂♥➀❵⑨✡❿❀➊✚➒ ⑦◗➌❱➀❵➂✡❿☞⑧➉❶ ✠■➂✡➆❨❷ ➇
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❈▼✣✦✪✴✉✈❁✞✽❉❆✯✮✰❀❂✱ ❞ ✗✳❨❨✥④❘◆✐⑥✥✭✱ ✤

N(n, k) =

n−2k
∑

i=1

n−k
∑

j=i+k

(n − j) =
2k − n + 3kn − 6k2 − 3kn2 + 4k3 + n3

6

❞ ✗✳❨❨✥✤✢④✐
✢❭✽❪❶✳❾◆❁❃✬❑✥ ✗✳❨❨✥◆❯✶●■❀❂✱✈❆✯✬❑✥■❈❖✽❪✩❃✬❑❀❂✩⑧❀❂✬✯❆✯✮✰❀❂✱ ❊❃✥❦❆✯✬✯✮❇✩❃❈✰✥✭❆❅✉✈❁✳✥❦❈▼✣✦❀❂✱✾❾❷✽❉✬❑❊❃✥♠✩⑧❀❂❁❃✬➎❊✘✮❃❴✌✪✭✬❑✥✭✱❷❆❑✥✴❏❅③❂✽❉❈✰✥✭❁❃✬❑❏➎❊❃✥■❱❙✩✞✽❉✬✬◗✽❉✩❃✩⑧❀❂✬✯❆❝✽❉❁❩✲❛✽❂❏❝❀✒✑✑❱ ✂▲❿◆❨

➀⑥➁➃➂⑥➄ ✽s➄✯❡☛�✌➇ ❂s➛✯→◗➔✫→✴➛❥➣ ➑❇→✴➝■➏❂↕❝➣ ➛✺➑✦➔✘➞✰↕✭➣➃➓⑥➉✯→✴➝❷➓❤↕✯➛▼♠✴➋✯➓⑧➔✫→◆➐❛➛⑥➏➒➑ ❤❃➋✯➛✯↕✯➝✘➣❡↕✯➓✦♠✯➍❛➞❇↕✴➐❛➛❤➓ ➏◆↕ ✁
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zreconstruit − zréel en mètres

Moyenne = 0.265038, Ecart type = 0.398961
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✇②✥✭❆✯❆❑✥t❴❵❀❂✮✰❏✟✧♦✲✭✮▼❫✫❈❖✽❍✲✴❀❂✬✯✬❑✪✭❈❖✽❉❆✯✮✰❀❂✱ ✥✴❏✯❆❝❴➃✬◗✽❉✩❃✩✞✽❉✱✈❆❑✥♠✥✭❆❺❆❑❀❂❆◗✽❉❈✰✥◆❨⑧✢❸✽❍✩⑧✥✭✱❷❆❑✥❦❊❃✥▲❈❖✽❪❊✘✬❑❀❂✮❇❆❑✥t❴❵❀❂✬✯●■✪✴✥▲③❂✽❉❁❃❆✠❊✌✣ ✽❉✮❇❈❇❈✰✥✭❁❃✬❑❏❿◆❨❭✇②✥✭❈❖✽✑❏✯✮❇❾◆✱❃✮❼❶✞✥■✉✈❁✳✥❦❈▼✣✦✥✭✬✯✬❑✥✭❁❃✬➎❴▼✽❉✮❇❆❑✥■❏✯❁❃✬✠❈❖✽✑✩✫❀◆❏✯✮❇❆✯✮✰❀❂✱ ✡❍❊✘❁✾③④✥✭✬✯❆❑✥★✧✾✥✭✱❃❾④✥✭✱✳❊✘✬❑✥■❈❖✽✶✉✈❁✞✽❂❏✯✮✒❆❑❀❂❆◗✽❉❈❇✮❇❆❑✪❻❊❃✥■✲✴✥✭❈❇❈✰✥
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❴▼✽❉✮❇❆❑✥❻❏❑❁❃✬❅❈❖✽❩✩✫❀◆❏✯✮❇❆✯✮✰❀❂✱☛❆✯✬◗✽❉✱✳❏✯③④✥✭✬❑❏◗✽❉❈✰✥❪❊✘❁ ③④✥✭✬✯❆❑✥★✧✌❫①✲✴✥❍✉✈❁❃✮❽✥✴❏✯❆❅✩❃❈❇❁❃❆✻✺❂❆▲✥✭✱✳✲✴❀❂❁❃✬◗✽❉❾④✥❛✽❉✱✈❆■✉❷❁✞✽❉✱✈❆❦✽❉❁☛✩⑧❀❂❆❑✥✭✱❷❆✯✮✰✥✭❈❊✌✣ ✽❉●■✪✭❈❇✮✰❀❂✬◗✽❉❆✯✮✰❀❂✱ ❊❃✥❙✲✴✥✭❆✯❆❑✥✸✬❑✥✴✲✴❀❂✱✳❏✯❆✯✬✯❁✳✲✭❆✯✮✰❀❂✱s❨✇✩✒✱ ✥❵❴✌✥✭❆❛❫②✲✴✥❩✩❃✬❑❀❂❄❃❈✯✮✭●■✥✸✱s✣✦✥✴❏✯❆❪✩✞✽❂❏❍❊✘✮ ✸❻✲✭✮❇❈✰✥ P ✲✴❀❂✬✯✬✯✮❇❾④✥✭✬❛❫⑥✥✭❆✩⑧✥✭✬✯●■✥✭❆✯❆✯✬◗✽❉✮❇❆❝❊✌✣ ✽❉●■✪✭❈❇✮✰❀❂✬❑✥✭✬❺✲✴❀❂✱✳❏✯✮✰❊❃✪✭✬◗✽❉❄❃❈✰✥✭●■✥✭✱❷❆❺❈✰✥✴❏❋✬❑✥✴✲◗❢✳✥✭✬❑✲❑❢✳✥✴❏❺❊❃✥➎✲✴❀❂✱✳❊✘✮❇❆✯✮✰❀❂✱✳❏ ✮❇✱❃✮❇❆✯✮❖✽❉❈✰✥✴❏❛❨✇②✥✭❆✯❆❑✥▲✩✞✽❉✬✯❆✯✮✰✥▲✩❃❁❃✬❑✥✭●■✥✭✱❷❆➎❏❑✩✞✽❉❆✯✮❖✽❉❈✰✥▲❊❃✥❅❈❖✽❻✬❑✥✴✲❑❢✳✥✭✬❑✲❑❢✳✥❻❊❃✥t✩⑧❀◆❏✯✮❇❆✯✮✰❀❂✱❲❊✘❁✸③④✥✭✬✯❆❑✥★✧❲✽✍✰❷✽❉✱❷❆➎✪✭❆❑✪▲❆✯✬◗✽❉✮❇❆❑✪✴✥◆❫⑧❀❂✱✸✩✫✥✭❁❃❆●❻✽❉✮❇✱✈❆❑✥✭✱✞✽❉✱❷❆❺❆✯✮❇✬❑✥✭✬ ❊❃✥✴❏❋✮❇✱✘❴❵❀❂✬✯●❻✽❉❆✯✮✰❀❂✱✳❏ ✲✭✮❇✱✳✪✭●❻✽❉❆✯✮✰✉✈❁✳✥✴❏❝❊❃✥q❈❖✽♠❆✯✬◗✽❂✲✴✥◆❫✳✲✴❀❂●♠●■✥➎❏◗✽❦❊✘✮❇✬❑✥✴✲✭❆✯✮✰❀❂✱❲✽❉❁✑③④✥✭✬✯❆❑✥★✧⑧❨
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✢s❀❂✬❑❏❑✉✈❁s✣✦❀❂✱ ✩✞✽❉✬✯❈✰✥❲❊❃✥✸❊✘✮❇✬❑✥✴✲✭❆✯✮✰❀❂✱s❫⑥✮❇❈❺❏➒✣ ✽❉❾◆✮❇❆❪❊❃✥❲❊❃✪✭❆❑✥✭✬✯●♠✮❇✱✳✥✭✬✶❈✰✥✴❏✶❊❃✥✭❁✘✧⑩✬◗✽❉✩❃✩⑧❀❂✬✯❆❑❏ pr

pz

✥✭❆ pθ
pz

❫❽✥✭❆✑❊❃❀❂✱✳✲❶✳✱✞✽❉❈✰✥✭●■✥✭✱✈❆❝❊✘❁❩✬◗✽❉✩❃✩⑧❀❂✬✯❆ ❆✯✬◗✽❉✱✳❏✯③④✥✭✬❑❏❥✽❉❈✬✤
p⊥
pz

=

√

p2
r + p2

θ

pz
.

✇②✥✴❏❦❊✘✮❃❴✌✪✭✬❑✥✭✱❷❆❑✥✴❏❦③◆✽❉✬✯✮❖✽❉❄❃❈✰✥✴❏♠❀❂✱❷❆♠✪✭❆❑✪❪✲❛✽❉❈✰✲✭❁❃❈✰✪✴✥✴❏♠✥✭✱☛✲✴❀❂✱✳❏✯✮✰❊❃✪✭✬◗✽❉✱✈❆♠❈✰✥✴❏▲✩❃✬❑✥✭●♠✮✯✮✭✬❑✥✴❏❦✩❃❈❖✽❂✉❷❁✳✥✴❏♠❊❃✥❍❈❖✽❩❆✯✬◗✽❂✲✴✥❪✬❑✥❵✧✲✴❀❂✱✳❏❑❆✯✬✯❁❃✮❇❆❑✥✴❏❛❨✭❛q✥❋●❻✽❉✱❃✮✯✮✭✬❑✥❝✩❃❈❇❁✳❏ ✲✴❀❂✱✳✲✭✬✾✮✭❆❑✥◆❫✈❈❖✽q③◆✽❉✬✯✮❖✽❉❄❃❈✰✥ pr

pz

✽➎✪✭❆❑✪ ❊❃✪✭❆❑✥✭✬✯●♠✮❇✱✳✪✴✥❺✥✭✱❻✥❵❴⑧✥✴✲✭❆✯❁✞✽❉✱✈❆❽❁❃✱❍✬❑✥✭❾◆✬❑✥✴❏❑❏✯✮✰❀❂✱❈❇✮❇✱✳✪❛✽❉✮❇✬❑✥✶❏✯❁❃✬▲❈✰✥✴❏❅✩✫❀❂✮❇✱✈❆❑❏
(z, r)

❊❃✥✴❏✶❿❛❯❩✩❃✬❑✥✭●♠✮✯✮✭✬❑✥✴❏❦✩❃❈❖✽❂✉✈❁✳✥✴❏❦❊❃✥❻❈❖✽✿❆✯✬◗✽❂✲✴✥◆❨❁❛q✥❍●✆☎✭●■✥❪✩✫❀❂❁❃✬ pθ
pz

❫①❊❃✪✭❆❑✥✭✬✯●♠✮❃✧✱✳✪✴✥ P ❈▼✣ ✽❉✮✰❊❃✥❦❊✌✣ ❁❃✱✳✥❅✬❑✪✭❾◆✬❑✥✴❏◗❏✯✮✰❀❂✱❲❈❇✮❇✱✳✪❛✽❉✮❇✬❑✥▲❊❃✥✴❏❺✩⑧❀❂✮❇✱❷❆❑❏ (z, θ)
❨⑧✢s✥✴❏❺✬❑✪✴❏✯❁❃❈❇❆◗✽❉❆❑❏✠❀❂❄❃❆❑✥✭✱✈❁✳❏✠❏❑❀❂✱❷❆q③❳✮✰❏✯✮❇❄❃❈✰✥✴❏q❏✯❁❃✬❺❈❖✽❶✳❾◆❁❃✬❑✥ ✗✳❨❨✥ ✗✞❞❵✽④✐②✩✫❀❂❁❃✬ pr

pz

✥✭❆ ❏✯❁❃✬ ✗✳❨❨✥ ✗✞❞➃❄❹✐⑥✩⑧❀❂❁❃✬ pθ
pz

❨ ✩✒✱✘❶✳✱s❫✳❈❖✽▲❶✳❾◆❁❃✬❑✥ ✗✳❨❨✥ ✗✞❞❡✲➒✐②❆✯✬◗✽❉✮❇❆❑✥➎❊❃✥ p⊥

pz

❨

✢❸✥✴❏ ✥✭✬✯✬❑✥✭❁❃✬❑❏ ❏❑❁❃✬✒❈❖✽✠❊✘✮❇✬❑✥✴✲✭❆✯✮✰❀❂✱❍❊❃✥❋❈❖✽❺❆✯✬◗✽❂✲✴✥❺✽❉❁♠③④✥✭✬✯❆❑✥★✧■❏❑❀❂✱❷❆②✥✭❈❇❈✰✥✴❏ ✽❉❁✳❏❑❏✯✮✞✽❂❏❑❏◗✥ ✡ ❾◆✬◗✽❉✱✳❊❃✥✴❏✜✤④❊❃✥⑥❈▼✣✦❀❂✬❑❊✘✬❑✥❝❊❃✥
0, 15✩⑧❀❂❁❃✬ pr

pz

❫
0, 25

✩⑧❀❂❁❃✬ pθ
pz

✥✭❆ ❁❃✱❍❆❑❀❂❆◗✽❉❈❹❊❃✥
0, 18

✩✫❀❂❁❃✬ p⊥

pz

❨✘✻❝✱❻✩⑧✥✭❁❃❆✤✮❇●❻✽❉❾◆✮❇✱✳✥✭✬❋✉❷❁✳✥ ❈▼✣✦✥✭✬✯✬❑✥✭❁❃✬②✥✭✱ ✡✤❣✯❀❂❁✳✥❝✽❉❁✳❏❑❏✯✮❁❃✱❅✬✻✺❂❈✰✥❽❏❑❁❃✬❭✲✴✥✴❏①❊✘✮✰❏✯✩✫✥✭✬❑❏❑✮✰❀❂✱✳❏❛❫❛●✆☎✭●■✥②❏✯✮❷❈❖✽❝✲✴❀❂✬✯✬❑✪✭❈❖✽❉❆✯✮✰❀❂✱❦✱s✣✦✥✴❏✯❆❸✩✞✽❂❏❸❴▼✽❂✲✭✮❇❈✰✥ P ●■✥✭❆✯❆✯✬❑✥❽✥✭✱▲✪✭③✈✮✰❊❃✥✭✱✳✲✴✥◆❨④✇②✥✭✩⑧✥✭✱✳❊✳✽❉✱❷❆✮❇❈❀✰❍✽➎❊❃✥ ❴❵❀❂✬✯❆❑✥✴❏❽✲◗❢✞✽❉✱✳✲✴✥❺✉✈❁✳✥
∆z
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⑩✏❷✟➅✟➀▼➂♥❿❝❼➁⑩✏⑨✡➆❨❼✏❷✣❷❸➂ ✴ ➀▼➂♥➅❸❼✏➆❨➀▼➂❫⑧✡❷✟❿ ❶✟➂✡❷❸⑩✏➏❵➆❨❷✟❿❾❿➁➆❨➐✪⑨✡➊✑❶❸❷✟❿

➀⑥➁ ➂⑥➄✡✽s➄✚❡ ✂✫➇✬✫s→✴➌ ➔✳➍✴➛✯➍✴➑❼➓❤→✴➝❦↕✯➝❳➣ ➛✯↕ ➞✰↕✯➓❽➋✯➝❳↕❤➛ ♦✎➑✰↕✯➓①➛❑↕★➉❑→✭➝❷➓❥➣❖➛★➐❛➑➃➣❡↕✯➓s➔✞➍✴➛✒➌t↕✯➓❥➐❛➛❑↕❋➏◆↕❽➞❼➍❺➞✰→✭➝❭♦❳➐❉↕✭➐➒➛⑥➏❂↕❽➞❼➍❅➣ ➛❤➍◆➉✯↕⑥↕✭➣➞✰↕✯➓ ➋❤➝✘↕❤➛ ♦✎➑✰↕✯➓✒➓✺➑ ➌❅➐❛➞❇➋❥↕✯➓
r ❶✳✱ ❊❃✥❪✲❛✽❉✬◗✽❂✲✭❆❑✪✭✬✯✮✰❏◗✥✭✬▲❈❖✽✸✉✈❁✞✽❉❈❇✮❇❆❑✪❍❊❃✥❪❈❖✽✿✬❑✥✴✲✴❀❂✱✳❏✯❆✯✬✯❁✳✲✭❆✯✮✰❀❂✱s❫✒❈❖✽❩❶✳❾◆❁❃✬❑✥ ✗✳❨❨✥❭❳❩❴▼✽❉✮❇❆▲❁❃✱ ✲✴❀❂●♠✩✞✽❉✬◗✽❉❆✯✮❼❴q✥✭✱❷❆✯✬❑✥❪❈✰✥✴❏✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥✴❏❝✬❑✥✴✲✴❀❂✱✳❏✯❆✯✬✯❁❃✮❇❆❑✥✴❏q✥✭❆❝❏❑✮❇●t❁❃❈✰✪✴✥✴❏❛❫✞✩✞✽❉✬❝✲✴✥✭❆✯❆❑✥❅●■✪✭❆✯❢✳❀✈❊❃✥◆❨❹✢s✥➎❾◆✬◗✽❉✩❃❢✳✥ ✗✳❨❨✥❭❳❃❞❵✽④✐★❫✞●■❀❂✱✈❆✯✬❑✥t❈❖✽❻❊✘✮✰❏✯❆✯✬✯✮❇❄❃❁❃❆✯✮✰❀❂✱❊❃✥✴❏❦✥✭✬✯✬❑✥✭❁❃✬❑❏♠❊❃✥❍✬❑✥✭❈❖✽❉❆✯✮❇③④✥✴❏♠❊❃✥❪✬❑✥✴✲✴❀❂✱✳❏✯❆✯✬✯❁✳✲✭❆✯✮✰❀❂✱ ❊❃✥✴❏❦✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥✴❏♠✥✭✱ ❴❵❀❂✱✳✲✭❆✯✮✰❀❂✱ ❊❃✥✴❏♠✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥✴❏❩⑤★✬❑✪✴✥✭❈❇❈✰✥✴❏➒⑤❪❊❃✥❻❈❖✽❏❑✮❇●t❁❃❈❖✽❉❆✯✮✰❀❂✱ ❯ ✁ ❫❃❀❂❁❩✥✭✱✳✲✴❀❂✬❑✥✠✥✭✱❩❊✌✣ ✽❉❁❃❆✯✬❑✥✴❏ ❆❑✥✭✬✯●■✥✴❏❛❫✘✮❇❈s❏❛✣ ✽❉❾◆✮❇❆ ❊❃✥q❈❖✽▲❊✘✮✰❏✯❆✯✬✯✮❇❄❃❁❃❆✯✮✰❀❂✱✿❊❃✥✴❏❋✩⑧❀❂✮❇✱❷❆❑❏

(E ✔ ✟ ☎ ☞ ✁ ✒ ✝ , 100 ×
(E ☎✞✝ ✔ ☞ � ✒ ✝ − E ✔ ✟ ☎ ☞ ✁ ✒ ✝ ) /E ☎✞✝ ✔ ☞ � ✒ ✝

❨❾❛q✥■●❻✽❉✱❃✮✯✮✭✬❑✥❍✩❃❈❇❁✳❏❅✉✈❁✞✽❉✱❷❆✯✮❇❆◗✽❉❆✯✮❇③④✥◆❫①❈✰✥❻❾◆✬◗✽❉✩❃❢✳✥✖✗✳❨❨✥❭❳❃❞➃❄❹✐★❫❭❁❃✱ ⑤✭❏❑✉✈❁✳✥✭❈✰✥✭❆✯❆❑✥④⑤❊❃✥q❏❑❀❂✱❪③④❀❂✮✰❏✯✮❇✱s❫✘●■❀❂✱✈❆✯✬❑✥q❈✰✥✴❏❽●■❀➉✰④✥✭✱❃✱✳✥✴❏ ❊❃✥✴❏❋❊✘✮✰❏✯❆✯✬✯✮❇❄❃❁❃❆✯✮✰❀❂✱✳❏ ❊✌✣✦✥✭✬✯✬❑✥✭❁❃✬❑❏⑥✩⑧❀❂❁❃✬⑥❈✰✥✴❏❋❊✘✮❃❴⑧✪✭✬❑✥✭✱✈❆❑✥✴❏ ✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥✴❏❛❫❃✽❉✮❇✱✳❏✯✮✉✈❁✳✥q❈❖✽❦❈❖✽❉✬✯❾④✥✭❁❃✬ ✲❛✽❉✬◗✽❂✲✭❆❑✪✭✬✯✮✰❏❑❆✯✮✰✉❷❁✳✥❪❞➃✮✰✲✭✮▼❫❃❈▼✣✦✪✴✲❛✽❉✬✯❆✟✧▼❆➄✰❳✩✫✥➒✐❋❊❃✥➎✲✴✥✴❏❋●✆☎✭●■✥✴❏ ❊✘✮✰❏❑❆✯✬✯✮❇❄❃❁❃❆✯✮✰❀❂✱✳❏❛❨
✂②✮✰✥✭✱✿✉✈❁✳✥q❈✰✥✠✩❃✬❑✥✭●♠✮✰✥✭✬❝❾◆✬◗✽❉✩❃❢✳✥t❏❑❀❂✮❇❆❋❁❃✱❩✩⑧✥✭❁✿✉✈❁✞✽❉❈❇✮❇❆◗✽❉❆✯✮❼❴❤❫✞❏❑❀❂✱❩✮❇✱❷❆❑✪✭✬ ☎✭❆❺❏✯❁❃❄✳❏✯✮✰❏✯❆❑✥✠❊✳✽❉✱✳❏ ❈✰✥q❴▼✽❉✮❇❆ ✉❷❁✳✥✠❈▼✣✦❀❂✱✿✩✫✥✭❁❃❆
✰■✽❉✩❃✩❃✬❑✪✴✲✭✮✰✥✭✬❽❈✰✥ ✱✳❀❂●t❄❃✬❑✥❺❊✌✣✦✪✭③④✪✭✱✳✥✭●■✥✭✱❷❆❑❏②✩✞✽❉✬❽✮❇✱❷❆❑✥✭✬✯③◆✽❉❈❇❈✰✥❝❊✌✣✦✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥❝✲✴❀❂✱✳❏✯❆✯✮❇❆✯❁✞✽❉✱❷❆②❈❖✽✠●■❀➉✰④✥✭✱❃✱✳✥❝❊✘❁❻❊❃✥✭❁✘✧✘✮✯✮✭●■✥❾◆✬◗✽❉✩❃❢✳✥ ✗✳❨❨✥❭❳❃❞➃❄❹✐★❨
✩✤✱ ✥❵❴⑧✥✭❆❛❫❸❀❂✱✾✩✫✥✭❁❃❆❅❊✘✮❇✬❑✥❻✉✈❁✳✥❦❈✰✥✴❏t✥✭✬✯✬❑✥✭❁❃✬❑❏❅✽❉❁ ❊❃✥✴❏❑❏✯❁✳❏➎❊❃✥ ✧ ❆q✥✏❈✔✱s✣✦❀❂✱❷❆❅✩❃❈❇❁✳❏➎❄⑧✥❛✽❉❁✳✲✴❀❂❁❃✩ ❊❃✥■❏◗✥✭✱✳❏➎✲❛✽❉✬➎❈✰✥✴❏❊✘✮✰❏❑❆✯✬✯✮❇❄❃❁❃❆✯✮✰❀❂✱✳❏ ❊✌✣✦✥✭✬✯✬❑✥✭❁❃✬ ❏❑❀❂✱✈❆ ✉❷❁✞✽❂❏❑✮✫❢✳❀❂●■❀❂❾✔✮✭✱✳✥✴❏➒❫✳✥✭❆ ❊❃✥❺❴❵✽❉✮❇❄❃❈✰✥✠❏❑❆◗✽❉❆✯✮✰❏✯❆✯✮✰✉❷❁✳✥✴❏➒❨✞✻❝✱❩❀❂❄✳❏❑✥✭✬✯③④✥➎✪✭❾❷✽❉❈✰✥✭●■✥✭✱❷❆❝✉❷❁✳✥❈▼✣✦✥✭✬✯✬❑✥✭❁❃✬❅●■❀❅✰④✥✭✱❃✱✳✥❪✽❉❁❃❾◆●■✥✭✱❷❆❑✥❻❊✳✽❉✱✳❏t❈✰✥✴❏✠✱✳✪✭❾❷✽❉❆✯✮❼❴❵❏❅✽✴③④✥✴✲❻❈▼✣✦✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥◆❨①✇②✥✴✲✭✮ ❏❑✮❇❾◆✱❃✮❼❶✞✥■✉❷❁✳✥■❈▼✣✦❀❂✱ ✽❪❆❑✥✭✱✳❊✳✽❉✱✳✲✴✥ P❊✳✽❛③❂✽❉✱✈❆◗✽❉❾④✥t❏❑❀❂❁✳❏ ✥✴❏✯❆✯✮❇●■✥✭✬ ❈❖✽❦❈✰❀❂✱❃❾◆❁✳✥✭❁❃✬ ❊❃✥➎❈❖✽▲❆✯✬◗✽❂✲✴✥◆❨

✇❺✣✦✥✴❏❑❆⑦✲✴✥⑥✉✈❁s✣ ✮❇❈❇❈❇❁✳❏✯❆✯✬❑✥②✩❃❈❇❁✳❏✒✥★✧❳✩❃❈❇✮✰✲✭✮❇❆❑✥✭●■✥✭✱✈❆✒❈❖✽ ❶✳❾◆❁❃✬❑✥ ✗✳❨❨✥✁✧✘❨◆✇②✥✭❆✯❆❑✥❽❴❵❀❂✮✰❏✟✧♦✲✭✮▼❫❂❀❂✱❦✱✳✥❽❆✯✬◗✽❂✲✴✥②✩❃❈❇❁✳❏⑦❈✰✥✴❏⑦✥✭✬✯✬❑✥✭❁❃✬❑❏✒✬❑✥✭❈❖✽✡✧❆✯✮❇③④✥✴❏➒❫❛●❻✽❉✮✰❏s❈✰✥✴❏❭✥✭✬✯✬❑✥✭❁❃✬❑❏①✽❉❄✳❏◗❀❂❈❇❁✳✥✴❏❭❏✯❁❃✬❸❈▼✣✦✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥❺✤
(E ☎✞✝ ✔ ☞ � ✒ ✝ − E ✔ ✟ ☎ ☞ ✁ ✒ ✝ )

❨❛r❝❁✳❏❑❏✯✮④❄❃✮✰✥✭✱▲❏✯❁❃✬s❈✰✥✤❾◆✬◗✽❉✩❃❢✳✥ ✗✳❨❨✥✁✧❃❞❵✽④✐✉✈❁✳✥✠❏✯❁❃✬ ✗✳❨❨✥✁✧❃❞➃❄❹✐★❫❹❀❂✱✑✩✫✥✭❁❃❆ ③④❀❂✮❇✬❝✉❷❁✳✥ ✤
❿◆❨❋❈❖✽❦●■❀❅✰④✥✭✱❃✱✳✥❅❊❃✥q❈▼✣✦✥✭✬✯✬❑✥✭❁❃✬❺✽❉❁❃❾◆●■✥✭✱✈❆❑✥t❊✳✽❉✱✳❏❋❈✰✥✴❏ ✱✳✪✭❾❷✽❉❆✯✮❼❴❡❏❬❩
✥✘❨❋❈✰✥✴❏ ✪✴✲❛✽❉✬✯❆❑❏❝✽❉❁✘✧✶●■❀❅✰④✥✭✱❃✱✳✥✴❏q✽❉❁❃❾◆●■✥✭✱❷❆❑✥✭✱✈❆q✽❛③④✥✴✲➎❈▼✣✦✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥◆❨
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Énergie simulée (GeV)

Erreur de reconstruction par courbure
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Énergie simulée (GeV)

Erreur de reconstruction par courbure
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23, sin
2(2θ23)
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Energie du neutrino en GeV

Probabilité d’oscillation du νµ
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➀⑥➁ ➂⑥➄ ✂✫➄✍✌✌➇✍❢❽➑✆➓❥➣❖➛➜➑❑❥④➐④➣❖➑✰→✭➝✠➏◆↕✳➔✘➛❑→❑➔⑧→✭➛★➣❖➑✰→✭➝❷➓✌➏❂↕✯➓❸➣ ☎➒➔⑧↕✯➓❸➏✮✭ ➋❱♠✴➋❤➝❳↕✯➌➎↕✯➝✘➣ ➓✌➏❂➍✴➝❷➓✞➞ ✭ ↕✯➓❡➔✳➍❂➉❑↕❭➏❂↕❑➓❬♠❑➍✴➛➜➑❼➍✭❥✴➞✰↕✯➓⑧➏❂↕⑦➏❂↕❤➝✈➓♦➑➃➣❡➋↕✭➣⑦➏◆↕❽➊✈➍◆➐④➣❵↕✭➐❛➛⑥➏◆↕ ➓✺➑✐♦✎➝✈➍❛➞
✼✈❁❃✬➎✲✴✥✭❆✯❆❑✥■✱✳❀❂❁❃③④✥✭❈❇❈✰✥❦❶✳❾◆❁❃✬❑✥◆❫⑧❈✰✥♠✲❛✽❉✬◗✽❂✲✭❆✾✮✭✬❑✥❍✽❉✱✈❆◗✽❉❾④❀❂✱❃✮✰❏✯❆❑✥■❊❃✥✴❏ ✪❇✩✤✢⑩✥✭❆❫❛q✷❤✼❙✥✴❏✯❆✠✩❃❈❇❁✳❏✠③❳✮✰❏✯✮❇❄❃❈✰✥◆❫⑧✥✭❆✠❈▼✣✦❀❂✱✾③④❀❂✮❇❆✩❃❈❇❁✳❏⑥✲✭❈❖✽❉✮❇✬❑✥✭●■✥✭✱✈❆ ✪✭❾❷✽❉❈✰✥✭●■✥✭✱❷❆❛❫❃✉✈❁✳✥ ❈✰✥✴❏⑥✪✭③④✪✭✱✳✥✭●■✥✭✱❷❆❑❏ ❊❃✥❝❆➄✰❳✩⑧✥❺✫❺✩❽✼■❏◗❀❂✱❷❆②❁❃✱❍✮❇✱✈❆❑✥✭✬✯●■✪✴❊✘✮❖✽❉✮❇✬❑✥✠✥✭✱❷❆✯✬❑✥❺❈✰✥✴❏⑥❊❃✥✭❁✘✧



✢❸✽♠❏❑✪✭❈✰✥✴✲✭❆✯✮✰❀❂✱✿❊❃✥✴❏ ✉❷❁✞✽❂❏✯✮❃✧♦✪✭❈❖✽❂❏❑❆✯✮✰✉❷❁✳✥✴❏ �✁�✁�

✽❉❁❃❆✯✬❑✥✴❏❛❨✢❸✽✾✉✈❁✳✥✴❏✯❆✯✮✰❀❂✱❜❏❑✥✶✩⑧❀◆❏❑✥✑●❻✽❉✮❇✱✈❆❑✥✭✱✞✽❉✱❷❆✶❊❃✥✿❏◗✽❛③④❀❂✮❇✬❻✲✴❀❂●♠●■✥✭✱❷❆❪❈▼✣✦❀❂✱ ③◆✽❲✩❃✬❑❀❳✲✴✪✴❊❃✥✭✬ P ❈❖✽ ❏◗✪✭✩✞✽❉✬◗✽❉❆✯✮✰❀❂✱⑩❊❃✥✴❏♠❈✰❀❂❆❑❏❊✌✣✦✪✭③④✪✭✱✳✥✭●■✥✭✱❷❆❑❏ ✉✈❁✳✥ ❈▼✣✦❀❂✱✶❏❑❀❂❁❃❢✞✽❉✮❇❆❑✥❝❾❷✽❉✬❑❊❃✥✭✬❛❫❳✥✭❆②❊❃✥❝✲✴✥✭❁✘✧❪✉❷❁✳✥ ❈▼✣✦❀❂✱t❣✯✥✭❆✯❆❑✥◆❨✈✹❺❀❂❁✳❏⑥✽✴③❳✮✰❀❂✱✳❏②❊❃✪➜❣ P ✩❃✬❑✥✴❏◗❏❑✥✭✱❷❆✯✮⑧✉❷❁s✣ ✮❇❈✱✳✥❪❏◗✥✭✬◗✽❉✮❇❆❅✩✞✽❂❏❦✩⑧❀◆❏❑❏✯✮❇❄❃❈✰✥❪❊✌✣ ✽❉✩❃✩❃✬❑❀✈✲◗❢✳✥✭✬■❊✌✣ ❁❃✱ ❈✰❀❂❆▲❊❃✥ ✪❇✩✤✢ ✩❃❁❃✬❩❞❡❏◗✽❉✱✳❏❦❏◗✽❂✲✭✬✯✮❼❶✞✥✭✬❦❁❃✱✳✥❪❾◆✬◗✽❉✱✳❊❃✥❪✩❃✬❑❀❂✩✫❀❂✬✯❆✯✮✰❀❂✱❊✌✣✦✥✭✱❷❆✯✬❑✥➎✥✭❁✘✧✞✐★❫❃✥✭❆⑥❈✰✥✴❏⑥✩❃✬❑❀❂✩✫❀❂✬✯❆✯✮✰❀❂✱✳❏ ❊❃✥q❈❖✽t❶✳❾◆❁❃✬❑✥✳❳✘❨★✧❅✱✳❀❂❁✳❏❋❈✰✥q✲✴❀❂✱✘❶✳✬✯●■✥◆❨❹✻❝✱✑③④❀❂✮❇❆ ✥✭✱✑✥❵❴✌✥✭❆ ✉❷❁✳✥❺❈✰✥✴❏⑥✬❑✪✭❾◆✮✰❀❂✱✳❏❈✰✥✴❏ ✩❃❈❇❁✳❏⑥❊❃✥✭✱✳❏❑✥✴❏②✥✭✱ ✪❇✩ ✢❙✱✳✥❺✲✴❀❂✬✯✬❑✥✴❏✯✩⑧❀❂✱✳❊❃✥✭✱❷❆⑥✩✞✽❂❏ P ❊❃✥✴❏❽✩❃✬❑❀❂✩✫❀❂✬✯❆✯✮✰❀❂✱✳❏②❆✯✬✾✮✴❏⑥✪✭❈✰✥✭③④✪✴✥✴❏❛❫✈●❻✽❉✮✰❏❽✉✈❁✳✥❺✲✴✥✴❏ ✬❑✪✭❾◆✮✰❀❂✱✳❏❏❑❀❂✱❷❆⑥✩✞✽❉✬✯❆◗✽❉❾④✪✴✥✴❏⑥❾◆❈✰❀❂❄✞✽❉❈✰✥✭●■✥✭✱❷❆❺✽✴③④✥✴✲❺❈✰✥✴❏✇✫✜✩❽✼✫❨✘r❝✮❇✱✳❏✯✮▼❫❷✮❇❈⑧✥✴❏✯❆②✩❃❈❇❁✳❏②✬◗✽❉✮✰❏❑❀❂✱✞✽❉❄❃❈✰✥✠❊❃✥ ✬❑✥➜❣✯✥✭❆❑✥✭✬⑥❁❃✱✶●❻✽✎✧❳✮❇●❅❁❃●✔❊❃✥
❛❺✷✯✼✫❫❹✩❃❈❇❁❃❆✻✺❂❆❺✉✈❁✳✥❅❊❃✥❅✲❑❢✳✥✭✬❑✲◗❢✳✥✭✬ P ✱✳✥❅❾❷✽❉✬❑❊❃✥✭✬❺✉✈❁s✣✦✥★✧❃✲✭❈❇❁✳❏✯✮❇③④✥✭●■✥✭✱❷❆➎❊❃✥✴❏ ✪❇✩✤✢✤❨⑧❬①❀❂❁❃✬q✲✴✥t❴▼✽❉✮❇✬❑✥◆❫✞✩⑧❀❂❁❃✬❝✲◗❢✞✽❂✉❷❁✳✥✩✫❀❂✬✯❆✯✮✰❀❂✱✿❊✌✣✦✥✴❏❑✩✞✽❂✲✴✥➎❊❃✥✠③◆✽❉❈✰✥✭❁❃✬❑❏ ❊❃✥✠③◆✽❉✬✯✮❖✽❉❄❃❈✰✥✴❏ ❊✘✮✰❏❑✲✭✬✯✮❇●♠✮❇✱✞✽❉✱❷❆❑✥✴❏➒❫✞❁❃✱❩✪✭③④✪✭✱✳✥✭●■✥✭✱✈❆❺❏❑✥✭✬◗✽❦✲✴❀❂✱✳❏◗✥✭✬✯③④✪➎❏✯✮ ✤

{

PQEL + PRES > P ✔ ✝ ☞ ✟ ✁
� ✡ �✂✁☎✄✝✆

PRES + PDIS < P ✔ ✝ ☞ ✟ ✁
� ✡ �✟✞✡✠☞☛ ,

❞➁❳✘❨ ❚④✐
❀✒✑

PQEL
❫
PRES

❫❹✥✭❆
PDIS

❫✞❏❑❀❂✱✈❆❝❈✰✥✴❏❝✩❃✬❑❀❂✩⑧❀❂✬✯❆✯✮✰❀❂✱✳❏❝✬❑✥✭✩❃✬❑✪✴❏◗✥✭✱❷❆❑✪✴❏q❏✯❁❃✬ ❈✰✥✴❏ ❶✳❾◆❁❃✬❑✥✴❏ ❳✘❨★✧❃❞❵✽④✐★❫☞❳✘❨★✧❃❞➃❄❹✐★❫✫✥✭❆ ❳✘❨★✧❃❞❡✲➒✐✬❑✥✴❏✯✩✫✥✴✲✭❆✯✮❇③④✥✭●■✥✭✱✈❆❛❫⑧✥✭❆❝❀✒✑
P ✔ ✝ ☞ ✟ ✁
� ✡ �✌✁✍✄✝✆

✥✭❆
P ✔ ✝ ☞ ✟ ✁
� ✡ �✟✞✡✠☞☛

✬❑✥✭✩❃✬❑✪✴❏◗✥✭✱❷❆❑✥✭✱❷❆➎❊❃✥✴❏ ✩❃✬❑❀❂✩✫❀❂✬✯❆✯✮✰❀❂✱✳❏q❏❑✥✭❁❃✮❇❈①❊❃✥➎❆❑❀❂❈✰✪✭✬◗✽❉✱✳✲✴✥❦❊❃✥t❏◗✪❵✧❈✰✥✴✲✭❆✯✮✰❀❂✱✿❊✌✣ ❁❃✱❩✱✳❀❂✱ ❛q✷✯✼❪✥✭❆ ❊❃✥q✬❑✥➜❣❤✥✴✲✭❆✯✮✰❀❂✱❙❊✌✣ ❁❃✱❩✱✳❀❂✱ ✪❇✩✤✢✤❨✇②✥✴❏❍✲✴❀❂✱✳❊✘✮❇❆✯✮✰❀❂✱✳❏❍✩✫✥✭✬✯●■✥✭❆✯❆❑✥✭✱✈❆✑❊❃❀❂✱✳✲✿❊❃✥✿❏◗✪✭✩✞✽❉✬❑✥✭✬❻❈✰✥✴❏❻✪✭③④✪✭✱✳✥✭●■✥✭✱✈❆❑❏✶✥✭✱⑩❊❃✥✭❁✘✧ ❈✰❀❂❆❑❏❻✲✴❀❂✱✈❆❑✥✭✱✞✽❉✱❷❆❑❏✾❞➃●❻✽❉❈❇❢✳✥✭❁❧✧✬❑✥✭❁✳❏❑✥✭●■✥✭✱❷❆❥✐❺❆❑❀❂❁✳❏➎❈✰✥✴❏q❆➄✰❳✩✫✥✴❏➎❊✌✣✦✪✭③④✪✭✱✳✥✭●■✥✭✱✈❆❑❏❛❫s●❻✽❉✮✰❏✠✥✭✱✾❊❃✥✴❏q✩❃✬❑❀❂✩⑧❀❂✬✯❆✯✮✰❀❂✱✳❏t❊✘✮❃❴✌✪✭✬❑✥✭✱❷❆❑✥✴❏❅✉❷❁❃✮⑦✩⑧✥✭✬✯●■✥✭❆✯❆❑✥✭✱❷❆t❊❃✥❊❃✪✭❆❑✥✭✬✯●♠✮❇✱✳✥✭✬❝✲✴✥➎✉✈❁✳✥q❈▼✣✦❀❂✱❙✽❉✩❃✩⑧✥✭❈❇❈✰✥✠❈▼✣✦✥✹✸❻✲❛✽❂✲✭✮❇❆❑✪➎✥✭❆ ❈❖✽▲✩❃❁❃✬❑✥✭❆❑✪❅❊✘❁✶❶✳❈❇❆✯✬❑✥◆❨

�✒✍✑✏✒✍✑✌ ✝✏✎ ✘ ✞ ✘✰★✩✯✷✮✫✖✰✯✡✝ ✳✤✴✁✖ ✯✷✮ ✪✵✳✒✑ ✥ ✯✱✴✁✖
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P ✔ ✝ ☞ ✟ ✁
� ✡ �✂✞✡✠✢☛ = 0.65

❞➁❳✘❨ ✗✈✐
P ✔ ✝ ☞ ✟ ✁
� ✡ �✂✁✍✄✝✆ = 0.93

❞➁❳✘❨❨❳④✐
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✇②❀❂●♠●■✥✿✱✳❀❂❁✳❏❍❈▼✣ ✽✴③④❀❂✱✳❏✶③❳❁⑩✽❉❁ ✲❑❢✞✽❉✩❃✮❇❆✯✬❑✥ ❚✘❫✤❈❖✽✾✬❑✪✴❏❑❀❂❈❇❁❃❆✯✮✰❀❂✱ ✥✭✱ ✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥❲✽❉❁❜✱❃✮❇③④✥❛✽❉❁ ❢✞✽❂❊✘✬❑❀❂✱❃✮✰✉❷❁✳✥✸✥✴❏✯❆❍❊❃✥

55%√
E(GeV)

✩⑧❀❂❁❃✬❩❊❃✥✴❏✶❢✞✽❂❊✘✬❑❀❂✱✳❏❩❊❃✥❲✩❃❈❇❁✳❏✑❊✌✣ ❁❃✱ ❆q✥✏❈❦❨➑✩✒✱ ❊❃✥✴❏❑❏◗❀❂❁✳❏✑❊❃✥✸✲✴✥ ❏◗✥✭❁❃✮❇❈▼❫②❀❂✱♥③④❀❂✮❇❆❩✉✈❁✳✥✸✩✫❀❂❁❃✬✑❈✰✥✴❏
✩❃✬❑❀❂❆❑❀❂✱✳❏❛❫⑧❈❖✽❍✬❑✪✴❏❑❀❂❈❇❁❃❆✯✮✰❀❂✱ ✱✳✥❦❊❃✪✭✩✫✥✭✱✳❊❲✩❃❈❇❁✳❏✠❊❃✥▲❈▼✣✦✪✭✱✳✥✭❾◆✮✰✥♠✥✭❆✠❏✯❆◗✽❉❾◆✱✳✥ P ❳❭❳✜✘❪❨✌❬❭❀❂❁❃✬✠❈✰✥✴❏q✩❃✮✰❀❂✱✳❏❛❫✫❈❖✽❍✬❑✪✴❏❑❀❂❈❇❁❃❆✯✮✰❀❂✱✥✴❏✯❆❋❁❃✱❩✩⑧✥✭❁✑●■❀❂✮❇✱✳❏ ❄⑧❀❂✱❃✱✳✥◆❨

�✒✍✑✌✒✍✑✏ � ✜✤✖ ✴✛✦✡★✩✖ ✯✱✣ ✯✟✞ ✥✔✖

✹❝❀❂❁✳❏ ✽❛③④❀❂✱✳❏❋③❳❁s❫❳❊✳✽❉✱✳❏⑥❈✰✥✠✲◗❢✞✽❉✩❃✮❇❆✯✬❑✥ ✗✳❫✘✉❷❁✳✥❺❈▼✣ ✽❉✱✞✽❉❈✚✰✘❏❑✥✠❏✯❆◗✽❉✱✳❊✳✽❉✬❑❊✑❊❃✥q✵✸✷✺✹✠✻✠✼❻✩✫✥✭✬✯●■✥✭❆ ❊❃✥❺✬❑✥✴✲✴❀❂✱✳❏✯❆✯✬✯❁❃✮❇✬❑✥❈▼✣✦✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥❻❊✘❁ ●❅❁✳❀❂✱ P ●♠✮✰✥✭❁✘✧ ❊❃✥✿❿❛❯✜✘❪❨❸✹❺❀❂❁✳❏✠③④✥✭✱✳❀❂✱✳❏❅❊❃✥■③④❀❂✮❇✬❅✉✈❁✳✥■✲✴✥✭❈❇❈✰✥■❊✌✣ ❁❃✱✳✥■❾④✥✭✬✯❄⑧✥♠❢✞✽❂❊✘✬❑❀❂✱❃✮✰✉✈❁✳✥❍✥✴❏❑❆
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E(GeV)

❨ ✪❝❁s✣✦✥✭✱❙✥✴❏✯❆✟✧▼✮❇❈❸✽❉❈✰❀❂✬❑❏❝❊❃✥q❈▼✣✦✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥➎❆❑❀❂❆◗✽❉❈✰✥✁�
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2 → 2
❫①✲✴✥✶✉✈❁❃✮②✥✴❏❑❆▲❈✰✥✶✲❛✽❂❏❦✩⑧❀❂❁❃✬❅❈✰✥✴❏✖✪❇✩ ✢✤❫✒✥✭❆❦✩❃✬❑✥✴❏❑✉❷❁✳✥❪❈✰✥✶✲❛✽❂❏▲✩✫❀❂❁❃✬❦❈✰✥✴❏ ✫❺✩❽✼✫❨✆✩✒✱❾④✪✭✱✳✪✭✬◗✽❉❈▼❫✞✲✴✥✭❈❖✽❦✱✳✥✠❈▼✣✦✥✴❏✯❆❋✩✞✽❂❏❋✩⑧❀❂❁❃✬ ❈✰✥✴❏✦❛q✷✯✼✫❨ ❛❺✮✰❏❑✲✭❁❃❆❑❀❂✱✳❏ ❈✰✥✴❏ ✲❛✽❂❏ ❊✌✣ ❁❃✱✳✥✠✮❇✱❷❆❑✥✭✬◗✽❂✲✭❆✯✮✰❀❂✱

2 → 2
✩❃❁❃✬❑✥◆❨✼❳❀❂✮❇❆✶❈▼✣ ✮❇✱✈❆❑✥✭✬◗✽❂✲✭❆✯✮✰❀❂✱

νµ + N → µ− + N′ ❫②❀✒✑ N
✥✭❆

N′ ❏❑❀❂✱✈❆✶❊❃✥✴❏❪✱✈❁✳✲✭❈✰✪✴❀❂✱✳❏❛❫⑥❀❂❁♥✽❂❏◗❏✯✮❇●♠✮❇❈✰✪✴❏❱❯❛❨⑥✻❝✱ ✱✳❀❂❆❑✥
Pν

❈▼✣✦✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥❵✧▼✮❇●♠✩❃❁❃❈✰❏✯✮✰❀❂✱ ❊✘❁ ✱✳✥✭❁❃❆✯✬✯✮❇✱✳❀✿✮❇✱✳✲✭✮✰❊❃✥✭✱✈❆❛❫❭✥✭❆
Pµ
❫
PN

❫
PN′

✲✴✥✭❈❇❈✰✥✴❏t❊✘❁ ●t❁✳❀❂✱ ✥✭❆❅❊❃✥
N
✥✭❆

N′ ✬❑✥✴❏✟✧✩⑧✥✴✲✭❆✯✮❇③④✥✭●■✥✭✱❷❆❛❨⑦✻❝✱✾✱✳❀❂❆❑✥■✪✭❾❷✽❉❈✰✥✭●■✥✭✱✈❆t❈❖✽✑❊❃✪✴✲✴❀❂●♠✩⑧❀◆❏✯✮❇❆✯✮✰❀❂✱ ❊❃✥♠✲✴✥✴❏❅✉❷❁✞✽❂❊✘✬✯✮❇③④✥✴✲✭❆❑✥✭❁❃✬❑❏❅❊❃✥♠❈❖✽❪❴▼✽✷✶✴❀❂✱✾❏✯❁❃✮❇③◆✽❉✱❷❆❑✥ ✤
Px = (Ex,−~px)

❨❷r ❈✰❀❂✬❑❏✒❈▼✣✦✪✭❾❷✽❉❈❇✮❇❆❑✪❝❊❃✥✴❏✒✮❇✱❷③◆✽❉✬✯✮❖✽❉✱❷❆❑❏❽✬❑✥✭❈❖✽❉❆✯✮❇③❳✮✰❏✯❆❑✥✴❏ ❊❃✥✴❏✒✩✞✽❉✬✯❆✯✮✰✲✭❁❃❈✰✥✴❏ ✮❇✱❃✮❇❆✯✮❖✽❉❈✰✥✴❏❽✥✭❆⑦❶✳✱✞✽❉❈✰✥✴❏❽❊❃❀❂✱❃✱✳✥❫✤

(Pν + PN)2 = (Pµ + PN′)2

M2
ν + M2

N + 2Pν · PN = M2
µ + M2

N′ + 2Pµ · PN′

Pν · PN − Pµ · PN′ =
M2
µ + M2

N′ − M2
ν − M2

N

2✻❝✱☛❏❑✥■●■✥✭❆❦❊✳✽❉✱✳❏❅❁❃✱ ✲❛✽❂❏❅❁❃✱ ✩⑧✥✭❁ ✩❃❈❇❁✳❏❅❾④✪✭✱✳✪✭✬◗✽❉❈②✉✈❁✳✥❻❊✌✣ ❢✞✽❉❄❃✮❇❆✯❁✳❊❃✥◆❫⑦✥✭✱ ❾❷✽❉✬❑❊✳✽❉✱❷❆❦❈▼✣ ✮❇●♠✩❃❁❃❈✰❏✯✮✰❀❂✱ ❊❃✥
N
✱✳❀❂✱✱✈❁❃❈❇❈✰✥◆❫⑧✥✭❆❝✱✳❀❂❁✳❏❺❈❖✽❻✱✳❀❂❆❑✥✭✬❑❀❂✱✳❏

~ε
❫❹✩✫❀❂❁❃✬❺❈❖✽❻❄✫❀❂✱❃✱✳✥❅✬◗✽❉✮✰❏❑❀❂✱ ✉❷❁s✣✦✥✭❈❇❈✰✥▲✥✴❏✯❆❺✩✫✥✭❆✯✮❇❆❑✥▲❊❃✥✭③◆✽❉✱❷❆✠✲✴✥✭❈❇❈✰✥❦❊✘❁❙✱✳✥✭❁❃❆✯✬✯✮❇✱✳❀✶❀❂❁❊✘❁✿●t❁✳❀❂✱s❨ ❛q✥q✩❃❈❇❁✳❏❛❫✳✱✳❀❂❁✳❏ ✲✴❀❂✱✳❏✯✮✰❊❃✪✭✬❑❀❂✱✳❏❺✉❷❁✳✥q❈❖✽❦●❻✽❂❏◗❏❑✥✠❊✘❁❩✱✳✥✭❁❃❆✯✬✯✮❇✱✳❀❻✥✴❏❑❆❋✱✳✪✭❾◆❈❇✮❇❾④✥❛✽❉❄❃❈✰✥❍❞➃③④❀❂✮❇✬❑✥➎✱✈❁❃❈❇❈✰✥✩★ ✐★❨✫✻❝✱✱✳❀❂❆❑✥t✪✭❾❷✽❉❈✰✥✭●■✥✭✱❷❆

θxx′
❈▼✣ ✽❉✱❃❾◆❈✰✥

(~px, ~px′)
❨❹✻❝✱✑❆✯✬❑❀❂❁❃③④✥❅✽❉❈✰❀❂✬❑❏✳✤

Pν · PN − Pµ · (Pν + PN − Pµ) =
M2
µ + M2

N′ − M2
N

2

Pν · (PN − Pµ) =
M2

N′ − M2
µ − M2

N

2
+ Pµ · PN

Eν (EN − Eµ − ε cos(θνN) + pµ cos(θνµ)) =
M2

N′ − M2
µ − M2

N

2
+ Pµ · PN✇②✥✭❈❖✽■❊❃❀❂✱❃✱✳✥◆❫❃✩✫❀❂❁❃✬ ❈▼✣✦✥★✧❳✩❃✬❑✥✴❏❑❏❑✮✰❀❂✱✶❶✳✱✞✽❉❈✰✥➎❊❃✥

Eν
✥✭✱✶❴❡❀❂✱✳✲✭❆✯✮✰❀❂✱✿❊❃✥✴❏❝❊✘✮❃❴⑧✪✭✬❑✥✭✱✈❆❑❏ ✩✞✽❉✬◗✽❉●❊✮✭❆✯✬❑✥❅✲✭✮❇✱✳✪✭●❻✽❉❆✯✮✰✉❷❁✳✥✴❏ ✤

Eν =

(

M2
N′ − M2

µ − M2
N

)

/2 + Pµ · PN

EN − Eµ − ε cos(θνN) + pµ cos(θνµ)

❞➁❳✘❨★✧④✐
✇②✥✭❆✯❆❑✥❪✥★✧✘✩❃✬❑✥✴❏❑❏✯✮✰❀❂✱ ✲✴❀❂●♠✩❃❈✯✮✭❆❑✥❍✱✳✥❻✱✳❀❂❁✳❏❦✥✴❏✯❆t✩✞✽❂❏❦❊✌✣ ❁❃✱☛❾◆✬◗✽❉✱✳❊ ✮❇✱✈❆❑✪✭✬ ☎✭❆▲✩❃❁❃✮✰❏◗✉❷❁✳✥❍✱✳❀❂❁✳❏t✱✳✥❍●❻✽✄✂✰❆✯✬✯✮✰❏❑❀❂✱✳❏▲✩✞✽❂❏❈▼✣✦✥✭✱✳❏◗✥✭●t❄❃❈✰✥❻❊❃✥✴❏t✩✞✽❉✬◗✽❉●❊✮✭❆✯✬❑✥✴❏❅❊❃✥■❈▼✣✦✥★✧❳✩❃✬❑✥✴❏❑❏❑✮✰❀❂✱ ❀❂❄❃❆❑✥✭✱❷❁✳✥❻✩✫❀❂❁❃✬

Eν
❨s❬✤✬❑✥✭✱✳❀❂✱✳❏▲✽❉❈✰❀❂✬❑❏t❈✰✥■✲❛✽❂❏➎❀✒✑ ❈✰✥■✱❷❁✳✲✭❈✰✪✴❀❂✱✲✭✮❇❄❃❈✰✥⑥✥✴❏✯❆✒✽❉❁▲✬❑✥✭✩✫❀◆❏❛❫❂✲◆✣✦✥✴❏✯❆ P ❊✘✮❇✬❑✥ PN = (MN,~0)

❀❂❁♠✥✭✱✳✲✴❀❂✬❑✥
ε = 0

❨❂✢✤✣✦✥★✧✘✩❃✬❑✥✴❏❑❏✯✮✰❀❂✱❩❞➁❳✘❨★✧④✐❭❊❃✥✭③❳✮✰✥✭✱❷❆⑦❈▼✣✦✪✴✉❷❁✞✽❉❆✯✮✰❀❂✱❄❃✮✰✥✭✱❙✲✴❀❂✱❃✱❷❁✳✥ ✤

Eν =

(

M2
N′ − M2

µ − M2
N

)

/2 + EµMN

MN − Eµ + pµ cos(θνµ)

❞➁❳✘❨ ❘◆✐

☎ ✡ ✞✱✒ ✆ ✞ ✔✗✒ ✆✄✠✄✂ ✁✕✏✑✒ ✆ ✌✎✠✟✞ ✔ ✡

❬❭❀❂❁❃✬✤❁❃✱ ✪❇✩ ✢✤❫◆❈❖✽❺✬❑✪❛✽❂✲✭❆✯✮✰❀❂✱❻✥✴❏✯❆
νµ+n → µ−+p

❨ � ❆◗✽❉✱❷❆❽❊❃❀❂✱❃✱✳✪❋✉✈❁✳✥⑥✱■✥✭❆✒✩■❀❂✱❷❆❽✉❷❁✞✽❂❏✯✮❇●■✥✭✱✈❆✒❈❖✽❺●✆☎✭●■✥●❻✽❂❏◗❏❑✥ ❪ ❞ P ❿◆❫ ❚❪✵✸✥✏❈ ✩❃✬✾✮✴❏❥✐★❫
(M2

N′ − M2
N)/2 ≃ 1, 2 × 10−3GeV2 ❨⑧✢s✥❦❆❑✥✭✬✯●■✥ M2

µ/2
❫✌✉❷❁✞✽❉✱✈❆ P ❈❇❁❃✮①③◆✽❉❁❃❆

⑤ ☎➋➂✡❷➋⑩✏❶✟❿➁➀▼➂■⑦▼➂✡➅✟❷
∆
❹■⑦✾⑩❾❷❸➃➉❷✟➐➑❹♥➊❨❷ ➇❨➇❨➇✪✂✁ ➂➉➌❅➆➍⑩✏➀❵➂ ✑ ➎ ❷ ✝
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✥✭✱❷③❳✮❇✬❑❀❂✱
2, 5 × 10−3GeV2 ❨ ❛q✥✠✩❃❈❇❁✳❏❛❫✳❊❃✥✴❏ ●t❁✳❀❂✱✳❏❺❊❃✥✠❆✯✬❑❀❂✩✑❴▼✽❉✮❇❄❃❈✰✥✴❏ ✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥t✱✳✥q❴❡❀❂✱✈❆ ✩✞✽❂❏ ❊❃✥➎❆✯✬◗✽❂✲✴✥✴❏❺✽❂❏❑❏◗✥ ✡❈✰❀❂✱❃❾◆❁✳✥✴❏■✥✭❆♠❏❑❀❂✱❷❆♠✬❑✥➜❣✯✥✭❆❑✪✴❏❛❫①❈❖✽❙✩❃❈❇❁❃✩✞✽❉✬✯❆■❊✘❁ ❆❑✥✭●♠✩✳❏❛❫①✩✞✽❉✬♠❈✰✥✴❏♠✲✴❀❂✱❷❆✯✬◗✽❉✮❇✱❷❆❑✥✴❏❻●♠✮❇✱❃✮❇●❻✽❉❈✰✥✴❏■❊❃✥✶✬❑✥✴✲✴❀❂✱✳❏✯❆✯✬✯❁✳✲✭❆✯✮✰❀❂✱s❨r ✮❇✱✳❏✯✮▼❫✳●✆☎✭●■✥➎✩⑧❀❂❁❃✬ ❁❃✱❩●❅❁✳❀❂✱❙❊❃✥❅❯✘❫❨❳✘❆q✥✏❈❦❫✳❈✰✥✠✱✈❁❃●■✪✭✬◗✽❉❆❑✥✭❁❃✬✠✥✴❏✯❆ ❊❃❀❂●♠✮❇✱✳✪➎✩✞✽❉✬

EµMN > Eµ(GeV)GeV2 ❨✢✤✣✦✥★✧❳✩❃✬❑✥✴❏◗❏✯✮✰❀❂✱ ❞➁❳✘❨ ❘◆✐❋✽❉❆✯❆❑✥✭✮❇✱✈❆❺✽❉❈✰❀❂✬❑❏ ❏❑❀❂✱✿✱❃✮❇③④✥❛✽❉❁✿❊❃✥✠❏✯✮❇●♠✩❃❈❇✮❼❶✞✲❛✽❉❆✯✮✰❀❂✱✿●❻✽✎✧✘✮❇●❻✽❉❈❲✤

Eν =
EµMN

MN − Eµ + pµ cos(θνµ)

❞➁❳✘❨✣✢④✐
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E0
ν

❨✭❛✠✽❉✱✳❏ ❈▼✣ ✽❉✩❃✩❃✬❑❀❛✧❳✮❇●❻✽❉❆✯✮✰❀❂✱✑❊✘❁❪✱❷❁✳✲✭❈✰✪✴❀❂✱✶✲✭✮❇❄❃❈✰✥❺✽❉❁❍✬❑✥✭✩✫❀◆❏➒❫✮❇❈s❏✯❁ ✸■❆✒❣❤❁✳❏✯❆❑✥✠❊❃✥➎✲✴❀❂✱❃✱✞✽✄✂✰❆✯✬❑✥✠❈▼✣ ✮❇●♠✩❃❁❃❈✰❏✯✮✰❀❂✱✸❊✘❁✑●t❁✳❀❂✱✸✥✭❆ ❈❖✽▲●❻✽❂❏❑❏❑✥✠❊✘❁❩❢✞✽❂❊✘✬❑❀❂✱❙❏❑❀❂✬✯❆◗✽❉✱❷❆❛❨
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π

❛✠✽❉✱✳❏⑥❈✰✥❺✲❛✽❂❏⑥❁❃✱✑✩⑧✥✭❁✶✩❃❈❇❁✳❏❋✲✴❀❂●♠✩❃❈❇✮✰✉❷❁✳✪✠❊❃✥❺❈❖✽❅✩❃✬❑❀❳❊✘❁✳✲✭❆✯✮✰❀❂✱❩❊❃✥q✬❑✪✴❏❑❀❂✱✞✽❉✱✳✲✴✥◆❫✘✮❇❈✌❏❛✣ ✽❉❾◆✮❇❆❋❊✌✣ ❁❃✱✳✥q✮❇✱❷❆❑✥✭✬◗✽❂✲✭❆✯✮✰❀❂✱s❫✩✞✽❉✬ ✥★✧✘✥✭●♠✩❃❈✰✥◆❫✞❊✘❁❩❆➄✰❳✩✫✥ ✤
νµ + p → µ− + ∆+ → µ− + p + π+
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❄ ❈▼✣✦✥✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥➎✱✳❀❂✱✑③❳✮✰❏✯✮❇❄❃❈✰✥◆❫✳❊✘✮✰❏◗❏✯✮❇●t❁❃❈✰✪✴✥✠✩✞✽❉✬ ❈▼✣✦✪✭✩✞✽❉✮✰❏❑❏❑✥✭❁❃✬ ❊❃✥✴❏❋✩❃❈❖✽❂✉✈❁✳✥✴❏ ❊✌✣ ✽❂✲✭✮✰✥✭✬❬❩
❄ ❈▼✣✦✥✭✬✯✬❑✥✭❁❃✬ ✩❃✬❑❀❳❊✘❁❃✮❇❆❑✥✠✩✞✽❉✬ ❈✰✥➎✲◗❢✳❀❂✮❼✧❩❊❃✥q❈❖✽❦●■✪✭❆✯❢✳❀✈❊❃✥t❊❃✥✠✲❛✽❉❈✰✲✭❁❃❈❸❊❃✥✠❈▼✣✦✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥t❊✘❁✑✱✳✥✭❁❃❆✯✬✯✮❇✱✳❀❃❨✹❝❀❂❁✳❏ ✽❛③④❀❂✱✳❏ ❊❃✪➜❣ P ❆✯✬◗✽❉✮❇❆❑✪q❈✰✥q✩❃✬❑✥✭●♠✮✰✥✭✬❋✩⑧❀❂✮❇✱❷❆❛❫❃✲❛✽❉✬❋✮❇❈✌❏❛✣ ✽❉❾◆✮❇❆❋✮✰✲✭✮✌❊❃✥q❈❖✽❅✬❑✪✴❏❑❀❂❈❇❁❃❆✯✮✰❀❂✱✿❏✯❁❃✬⑥❈❖✽▲❊❃✪✭❆❑✥✭✬✯●♠✮❇✱✞✽❉❆✯✮✰❀❂✱❙❊❃✥✴❏✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥✴❏➎❊✘❁❲●t❁✳❀❂✱❜❞➃✩✞✽❉✬✠❈✰❀❂✱❃❾◆❁✳✥✭❁❃✬➎❊❃✥▲❆✯✬◗✽❂✲✴✥♠❀❂❁❲✩✞✽❉✬➎✲✴❀❂❁❃✬✯❄❃❁❃✬❑✥➒✐★❫✌✥✭❆q❊❃✥✴❏q❢✞✽❂❊✘✬❑❀❂✱✳❏➒❨ ✩✒❈❇❈✰✥♠✥✴❏✯❆✠❊❃✥✶❿❛❯✜✘ ✥✭✱●■❀❅✰④✥✭✱❃✱✳✥❺✩✫❀❂❁❃✬❽❈✰✥✴❏ ●❅❁✳❀❂✱✳❏⑥✥✭❆❽❊❃✥

55%/
√

E(GeV)
✩⑧❀❂❁❃✬ ❈✰✥✴❏❽❢✞✽❂❊✘✬❑❀❂✱✳❏❛❨★✩✒✱✶✲✴✥ ✉✈❁❃✮❹✲✴❀❂✱✳✲✴✥✭✬✯✱✳✥❝❈✰✥❝❊❃✥✭❁✘✧✘✮✯✮✭●■✥✩✫❀❂✮❇✱✈❆❛❫①❀❂✱ ✩✫✥✭❁❃❆❦❊✘✮❇✬❑✥❪✉❷❁✳✥❍✲✴✥✭❆✯❆❑✥❪✥✭✬✯✬❑✥✭❁❃✬❦✥✴❏✯❆▲❊❃✪➜❣ P ✲✴❀❂●♠✩❃❆◗✽❉❄❃✮❇❈❇✮✰❏❑✪✴✥✶❊✳✽❉✱✳❏▲❈✰✥■✩❃✬❑✥✭●♠✮✰✥✭✬❦✩✫❀❂✮❇✱✈❆❛❨✆✩✒✱☛✥❵❴✌✥✭❆❛❫s❈❖✽✩✫✥✭✬❤❴❵❀❂✬✯●❻✽❉✱✳✲✴✥❩❊❃✥✶✬❑✪✴❏❑❀❂❈❇❁❃❆✯✮✰❀❂✱❜❊✘❁ ❊❃✪✭❆❑✥✴✲✭❆❑✥✭❁❃✬❻✩❃✬❑✥✭✱✳❊ ✥✭✱ ✲✴❀❂●♠✩❃❆❑✥✑❈▼✣✦✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥✑✬❑✥✴✲✴❀❂✱✳❏✯❆✯✬✯❁❃✮❇❆❑✥✿✩✞✽❉✬♠✬◗✽❉✩❃✩✫❀❂✬✯❆ P❈▼✣✦✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥❝✬❑✪✴✥✭❈❇❈✰✥◆❨✘♣❝✱❪❏◗✥✭❁❃❈❹✥❵❴✌✥✭❆②❏✯❁❃✩❃✩❃❈✰✪✭●■✥✭✱✈❆◗✽❉✮❇✬❑✥✠✩⑧✥✭❁❃❆②❏✯❁❃✬✯③④✥✭✱❃✮❇✬⑥❊❃✥❝❈▼✣✦✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥❝✱✳❀❂✱✶③❳✮✰❏✯✮❇❄❃❈✰✥◆❫❳✥✭❆❽✮❇❈✌✽❉❁❃✬◗✽➎❁❃✱✳✥✮❇✱✓✜✳❁✳✥✭✱✳✲✴✥t❊✘✮❇✬❑✥✴✲✭❆❑✥➎❏✯❁❃✬❋❈✰✥➎❆✯✬❑❀❂✮✰❏✯✮✯✮✭●■✥✠✩⑧❀❂✮❇✱❷❆❛❨✢s✥❝❴❵✽❉✮❇❆⑥❊❃✥ ✱✳✥❝✩✞✽❂❏✠❞❡❀❂❁❍❆✯✬❑❀❂✩✶✩⑧✥✭❁❹✐✒③④❀❂✮❇✬②❁❃✱✶❢✞✽❂❊✘✬❑❀❂✱✑❊✳✽❉✱✳❏❽❁❃✱✳✥❝✮❇✱❷❆❑✥✭✬◗✽❂✲✭❆✯✮✰❀❂✱❩✉✈❁❃✮✫✱s✣✦✥✴❏✯❆❽✩✞✽❂❏⑥✉✈❁✞✽❂❏✯✮⑧✪✭❈❖✽❂❏✯❆✯✮✰✉❷❁✳✥✽❉❁❃✬◗✽ ❁❃✱✳✥ ✮❇✱✓✜✳❁✳✥✭✱✳✲✴✥ ❏✾✰❳❏✯❆❑✪✭●❻✽❉❆✯✮✰✉✈❁✳✥ ❏✯❁❃✬✑❈✰✥✴❏✑✩⑧✥✭✬❤❴❵❀❂✬✯●❻✽❉✱✳✲✴✥ ❊❃✥❲❆❑❀❂❁❃❆✑❶✳❈❇❆✯✬❑✥ ✪❇✩ ✢✤❨❺✇②✥✭❆✿✥❵❴✌✥✭❆❩✥✴❏✯❆✿✽❉❈✰❀❂✬❑❏✲✭❁❃●t❁❃❈✰✪ P ✲✴✥✭❈❇❁❃✮❸❏✯❁❃❾◆❾④✪✭✬❑✪➎❊✳✽❉✱✳❏ ❈✰✥q❆✯✬❑❀❂✮✰❏✯✮✯✮✭●■✥➎✩⑧❀❂✮❇✱❷❆❛❫ P ❏◗✽✴③④❀❂✮❇✬ ❈▼✣✦✥✭✬✯✬❑✥✭❁❃✬❝✩❃✬❑❀✈❊✘❁❃✮❇❆❑✥t✥✭✱❩❆✯✬◗✽❉✮❇❆◗✽❉✱❷❆❝❁❃✱ ✫✜✩❽✼❪❀❂❁

❛❺✷✯✼❙✲✴❀❂●♠●■✥♠❁❃✱ ✪❇✩✤✢✤❨❸✻❝✱✾❏◗✥❦✩❃✬❑❀❂✩✫❀◆❏❑✥♠✽❉❈✰❀❂✬❑❏➎❊❃✥♠✉✈❁✞✽❉✱❷❆✯✮❼❶✞✥✭✬t❈▼✣ ✽❉●♠✩❃❈✰✥✭❁❃✬t❊❃✥❦❈▼✣✦✥✭✬✯✬❑✥✭❁❃✬✠❄❃✬✯❁❃❆❑✥❦❴▼✽❉✮❇❆❑✥❅✩✞✽❉✬✠❈❖✽✬❑✥✴✲✴❀❂✱✳❏✯❆✯✬✯❁✳✲✭❆✯✮✰❀❂✱ ✲✭✮❇✱✳✪✭●❻✽❉❆✯✮✰✉❷❁✳✥❪✩⑧❀❂❁❃✬❅✲❑❢✞✽❂✉✈❁✳✥❍❆➄✰❳✩✫✥❪❊✌✣✦✪✭③④✪✭✱✳✥✭●■✥✭✱❷❆ ✤❭✲◆✣✦✥✴❏✯❆t❈✰✥❻❄❃❁❃❆▲❊❃✥❍❈❖✽✶❶✳❾◆❁❃✬❑✥✸❳✘❨❇❿❛❯✘❨⑦✼✈❁❃✬✲✴✥✭❆✯❆❑✥■❶✳❾◆❁❃✬❑✥❪❏❑❀❂✱❷❆▲❆✯✬◗✽❂✲✴✪✴✥✴❏▲❈✰✥✴❏❅❊✘✮✰❏❑❆✯✬✯✮❇❄❃❁❃❆✯✮✰❀❂✱✳❏♠❊✌✣✦✥✭✬✯✬❑✥✭❁❃✬❅✬❑✥✭❈❖✽❉❆✯✮❇③④✥✴❏▲✩⑧❀❂❁❃✬❅❈✰✥✴❏ ✪❇✩✤✢♥❏✯❁❃✬ ❳✘❨❇❿❛❯❃❞❵✽④✐★❫❸❈✰✥✴❏✖✫✜✩❽✼❏✯❁❃✬✜❳✘❨❇❿❛❯❃❞➃❄❹✐★❫✞✥✭❆❋❈✰✥✴❏✦❛q✷✯✼❪❏✯❁❃✬❺❳✘❨❇❿❛❯❃❞❡✲➒✐★❨
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S = π (L tan α)2 ≃ πL2α2
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R ≃ (4m)2

(3,3km)2
≃ 1, 5× 10−6 ❫✘✲✴❀❂✬✯✬❑✥✴❏✯✩✫❀❂✱✳❊✳✽❉✱✈❆ ✽❉❁✶✬◗✽❉✩❃✩✫❀❂✬✯❆❋●■❀➉✰④✥✭✱❩❊❃✥❝❈❖✽

❶✳❾◆❁❃✬❑✥✳❳✘❨❇❿❛❚❃❞❵✽④✐★❨
✩✒✱❩✲✴✥q✉❷❁❃✮✌✲✴❀❂✱✳✲✴✥✭✬✯✱✳✥q❈▼✣ ✮❇✱❃❢✳❀❂●■❀❂❾④✪✭✱✳✪✭✮❇❆❑✪➎❊❃✥✴❏⑥✬◗✽❉✩❃✩⑧❀❂✬✯❆❑❏❛❫✘✮❇❈⑧✩✞✽❉✬◗✽✄✂✰❆ ✪✭③✈✮✰❊❃✥✭✱✈❆❛❫❃❊✌✣ ✽❉✩❃✬✾✮✴❏❋✲✴✥q✉❷❁❃✮⑧✩❃✬❑✪✴✲✍✮✴❊❃✥✠✉✈❁✳✥❝❈❖✽❊✘✮✰❏✯✩✫✥✭✬❑❏❑✮✰❀❂✱❦✽❉✱❃❾◆❁❃❈❖✽❉✮❇✬❑✥⑥✥✴❏✯❆❸❴❡❀❂✱✳✲✭❆✯✮✰❀❂✱❦❊❃✥ ❈▼✣✦✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥⑥❊❃✥✴❏❭✱✳✥✭❁❃❆✯✬✯✮❇✱✳❀◆❏❛❫❂✥✭❆①✉✈❁✳✥✤❈✰✥✴❏①✱✳✥✭❁❃❆✯✬✯✮❇✱✳❀◆❏①✮✰❏❑❏✯❁✳❏①❊❃✥❽✩❃✮✰❀❂✱✳❏❸✩❃❈❇❁✳❏✪✭✱✳✥✭✬✯❾④✪✭❆✯✮✰✉❷❁✳✥✴❏q❏❑✥✭✬❑❀❂✱✈❆❝✩❃❈❇❁✳❏ ❴❡❀❳✲❛✽❉❈❇✮✰❏❑✪✴❏❝✉❷❁✳✥❅✲✴✥✭❁✘✧✿❊❃✥➎●■❀❂✮❇✱✳❊✘✬❑✥▲✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥◆❨❀❛q✥➎✩❃❈❇❁✳❏➒❫✳❈▼✣✦✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥❦❊✌✣ ❁❃✱✿✱✳✥✭❁❃❆✯✬✯✮❇✱✳❀✩❃✬❑❀✈❊✘❁❃✮❇❆②✩✞✽❉✬❽❈❖✽t❊❃✪✴❏✯✮❇✱❷❆❑✪✭❾◆✬◗✽❉❆✯✮✰❀❂✱❩❊✌✣ ❁❃✱❪✩❃✮✰❀❂✱✶✥✴❏✯❆✤❴❵❀❂✱✳✲✭❆✯✮✰❀❂✱❪❊✘❁❻❴❵✽❂✲✭❆❑✥✭❁❃✬

γ
❊✘❁❪✩❃✮✰❀❂✱❪✥✭❆②❊❃✥ ❈▼✣ ✽❉✱❃❾◆❈✰✥❺❊✌✣✦✪✭●♠✮✰❏❑❏✯✮✰❀❂✱❊✳✽❉✱✳❏ ❈✰✥q✬❑✪★❴❵✪✭✬❑✥✭✱❷❆✯✮✰✥✭❈❸❆❑✥✭✬✯✬❑✥✴❏❑❆✯✬❑✥❊✤

Eν ∝
1

1 + γ2θ2✇②✥✴✲✭✮❸●■❀❂✱❷❆✯✬❑✥▲❊❃❀❂✱✳✲t✉✈❁✳✥✠✩⑧❀❂❁❃✬ ❁❃✱✿✩❃✮✰❀❂✱❙❊✌✣ ❁❃✱✳✥t✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥▲❊❃❀❂✱❃✱✳✪✴✥◆❫✳✩❃❈❇❁✳❏ ❈✰✥t✱✳✥✭❁❃❆✯✬✯✮❇✱✳❀■✩❃✬❑❀❳❊✘❁❃✮❇❆ ✩⑧❀◆❏❑❏✾✮✴❊❃✥✠❁❃✱✳✥✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥❽✮❇●♠✩⑧❀❂✬✯❆◗✽❉✱❷❆❑✥◆❫❂✩❃❈❇❁✳❏①✮❇❈✘✥✴❏✯❆❭❴❡❀❳✲❛✽❉❈❇✮✰❏❑✪◆❨ ✚❸❀❂❁✳❏⑦✲✴✥✴❏①✬❑✪✴❏✯❁❃❈❇❆◗✽❉❆❑❏⑦❏❑❀❂✱❷❆✒✪✭③❳✮✰❊❃✥✭●♠●■✥✭✱❷❆❛❫❂❈❖✽❝❏✯✮❇●♠✩❃❈✰✥⑥✲✴❀❂✱✳❏❑✪✴✉❷❁✳✥✭✱✳✲✴✥❊✌✣ ❁❃✱❪❄⑧❀❳❀◆❏✯❆②❊❃✥q✢s❀❂✬❑✥✭✱✈❆ ✡④❨✞✇❺✣✦✥✴❏✯❆❋✲✴✥q✉❷❁✳✥❝❈▼✣✦❀❂✱✶✩✫✥✭❁❃❆❋❀❂❄✳❏❑✥✭✬✯③④✥✭✬❋✉✈❁✞✽❉❈❇✮❇❆◗✽❉❆✯✮❇③④✥✭●■✥✭✱❷❆ ❏✯❁❃✬②❈✰✥✴❏⑥✬◗✽❉✩❃✩⑧❀❂✬✯❆❑❏ P ❢✞✽❉❁❃❆❑✥✴❏✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥✴❏ ✉✈❁❃✮✳✥✴❏✯❆✒✩❃❈❇❁✳❏✤✪✭❈✰✥✭③④✪ ✉✈❁✳✥⑥❈❖✽q●■❀❅✰④✥✭✱❃✱✳✥◆❨✘✇②✥✭✩✫✥✭✱✳❊✳✽❉✱✈❆❛❫✈✽❉❁✘✧❦✩❃❈❇❁✳❏✒❄✞✽❂❏❑❏❑✥✴❏ ✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥◆❫◆❈❖✽✠✲✴❀❂●♠✩❃✬❑✪✭❢✳✥✭✱✳❏✯✮✰❀❂✱❊✘❁✾✩❃❢✳✪✭✱✳❀❂●❊✮✭✱✳✥■❊❃✥✭③❳✮✰✥✭✱❷❆t✩❃❈❇❁✳❏t❊✘✮ ✸❻✲✭✮❇❈✰✥■✲❛✽❉✬➎❈✰✥✴❏q✱✳✥✭❁❃❆✯✬✯✮❇✱✳❀◆❏▲❊❃✥❦❄✞✽❂❏❑❏❑✥♠✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥♠✩⑧✥✭❁❃③④✥✭✱❷❆ ☎✭❆✯✬❑✥■❈✰✥❦✩❃✬❑❀✈❊✘❁❃✮❇❆❑❏✽❉❁✳❏❑❏✯✮❃❄❃✮✰✥✭✱■❊❃✥❋✩❃✮✰❀❂✱✳❏✤❊❃✥⑥❢✞✽❉❁❃❆❑✥✴❏❽✉❷❁✳✥⑥❊❃✥❋❄✞✽❂❏◗❏❑✥⑥✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥◆❨❷r❝✮❇✱✳❏✯✮✘❈✰✥⑥✬❑✪✴❏✯❁❃❈❇❆◗✽❉❆ ❊❃✥⑥❈❖✽✠❏✯✮❇●❅❁❃❈❖✽❉❆✯✮✰❀❂✱■✱✳✥❋❏❛✣✦✥★✧✘✩❃❈❇✮✰✉❷❁✳✥✩✞✽❂❏ ❏✯✮❇●♠✩❃❈✰✥✭●■✥✭✱❷❆❝✩✞✽❉✬ ❁❃✱❩✬◗✽❉✮✰❏❑❀❂✱❃✱✳✥✭●■✥✭✱✈❆❝✉✈❁✞✽❉❈❇✮❇❆◗✽❉❆✯✮❼❴❤❨
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➀⑥➁➃➂②➄✡✂✫➄❡➆✷✽s➇ ✝❳→✴➛✺➌➎➍④➣❖➑✰→✭➝☛➏❂↕✯➓➎➛❤➍❥➔④➔✫→✴➛❥➣➃➓▲➏❂↕▲➓❡➔✫↕✭➉❥➣❖➛❑↕✯➓▲→✴➓◗➉✺➑✆➞ ➞✰➋✯➓ ✟➒➝❳→✴➝ �❡→✴➓◗➉✺➑✆➞ ➞✰➋✯➓✵❦⑧➓✺➑✆➌t➐❛➞✰➋✯➓❅↕✴➣❋➛✯↕✭➉✯→✴➝❷➓◗➣ ➛❥➐➒➑ ➣➃➓❥➤⑧➠❵➞➓✒✭ ➍✍♦✎➑➃➣①➏✮✭ ➐➒➝■→❛➓❑➉➜➑ ➞✆➞❇➍◆➣❖➑✰→✭➝ ②t➏❂↕✭➐❛➙❅➝❳↕✴➐④➣❖➛➜➑ ➝✘→✴➓②➏❂→✴➝❳➣✌➞✰↕✯➓❭➔✳➍✴➛✯➍✴➌✳④✭➣ ➛✯↕❑➓❽➏✮✭ ↕✯➝✘➣❖➛❑➋◗↕❽➓❤→✴➝✘➣ ✂
sin2(2θ) = 1

↕✴➣
∆m2 =

2, 5 × 10−3
➤❭r✫↕❑➓✤➓❡➔✫↕✭➉❥➣❖➛❑↕✯➓⑦➛❑↕▼➔❃➛✯➋❑➓❤↕✯➝❳➣❵➋✯➓❽➉✯→✴➛✺➛❑↕✯➓❡➔⑧→✭➝❃➏❂↕✯➝✘➣✫➍◆➐❛➙♠➋❱♠✴➋❤➝❳↕✯➌t↕❤➝✘➣ ➓⑦➓✯➋❤➞✰↕★➉❥➣ ➑❇→✴➝④➝❳➋❑➓s➔✳➍✴➛✒➞✰↕✢❀④➞➃➣❖➛❑↕✴➤
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❈✰✥q✲✴❀✈✥✹✸❻✲✭✮✰✥✭✱✈❆ ❊✌✣ ✽❉❆✯❆❑✪✭✱❷❁✞✽❉❆✯✮✰❀❂✱✿❊✌✣ ❁❃✱✶✮❇✱❷❆❑✥✭✬✯③◆✽❉❈❇❈✰✥✠❊ ✼ P ❁❃✱✳✥q✥✭✬✯✬❑✥✭❁❃✬❋❊❃✥❺❈❖✽❉✬✯❾④✥✭❁❃✬

σ
❫❛✮❇❈❳✥★✧❳✮✰❏❑❆❑✥✤❁❃✱✳✥✤✬❑✥✭❈❖✽❉❆✯✮✰❀❂✱♠✥✭✱✈❆✯✬❑✥❽✲✴✥✴❏①❊❃✥✭❁✘✧t❾◆✬◗✽❉✱✳❊❃✥✭❁❃✬❑❏⑦✉❷❁❃✮❳✥✴❏✯❆❸✬❑✥✭✩❃✬❑✪✴❏◗✥✭✱❷❆❑✪✴✥②✩✞✽❉✬❸❈✰✥❽❾◆✬◗✽❉✩❃❢✳✥❽❊❃✥ ❈❖✽❋❶✳❾◆❁❃✬❑✥✇❳✘❨❇❿✟✧✘❨
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Energie en GeV➀⑥➁ ➂⑥➄ ✂✫➄❡➆ ✎✫➇ ✄ ➍◗➔❷➔✫→✴➛❥➣ ➏❂↕✯➓⑥➓❡➔✫↕✭➉❥➣❖➛❑↕✯➓②➓✺➑ ➌❅➐❛➞❇➋❑➓ →✴➓◗➉✺➑✆➞ ➞✰➋ ✟✎➝❳→✭➝ �❡→✴➓◗➉✺➑✆➞✆➞❇➋❛➤✔r✫↕❑➓❇❥✎➍✴➛➜➛✯↕❑➓❋➏✮✭ ↕❤➛➜➛✯↕✴➐❛➛❝➉✯→✭➛➜➛❑↕✯➓❡➔✫→✴➝❃➏❂↕❤➝✘➣❁②➞ ✭ ↕✯➛✺➛❑↕✭➐❛➛⑦➣❵→❂➣➃➍❛➞❇↕❱❦➒➓✆☎❷➓❥➣❡➋✯➌✠➍④➣❖➑q♣◆➐❉↕❭↕✴➣❃➓◗➣❡➍◆➣❖➑❼➓❥➣❖➑q♣❂➐❂↕❹➔⑧→❂➐➒➛✒➐❛➝❳↕①➍❂➉❥➉❥➐❛➌❅➐❛➞❼➍④➣❖➑✰→✭➝❅➏❂↕✤➏❂→✭➝❷➝❳➋◗↕❑➓❸➏◆↕ ✝❽➍❛➝❷➓✾❦➒➓✯→✭➑➃➣
7×1020➔✘➛❑→❂➣❵→✭➝❷➓⑦➓❥➐❛➛⑥➉✺➑❝❥✴➞✰↕✯➓★➤
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χ2 =
∑

binsi

R ✠ ✏✓✒✕✡ (i) − R ✡✠✟✎✔ (i)
σ ✠ ✡ ✠ ✂

✁ (i)

❀✒✑
R ✠☛✏✎✒✆✡ (i)
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R ✠☛✏✎✒✆✡ (i) =
1

δE

∫

✡ � ✠ ✝ �☞☛ ✂
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(

1 − sin2(2θ)sin2
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1, 27∆m2 730

E(GeV)

))

dE

✽❛③④✥✴✲
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(sin2(2θ),∆m2)
❫❳✥✭❆❽❈✰✥❝✬❑✪✴❏✯❁❃❈❇❆◗✽❉❆❋❊❃✥ ✲✴✥❺✲❛✽❉❈✰✲✭❁❃❈✥✴❏❑❆❋●■❀❂✱❷❆✯✬❑✪t✥✭✱✶❶✳❾◆❁❃✬❑✥✖❳✘❨❇❿ ✢✘❨



✷♦✱✈❆❑✥✭✬✯✩❃✬❑✪✭❆◗✽❉❆✯✮✰❀❂✱✸✥✭✱✑❆❑✥✭✬✯●■✥➎❊❃✥➎✩✞✽❉✬◗✽❉●❊✮✭❆✯✬❑✥✴❏ ❊✌✣✦❀◆❏❑✲✭✮❇❈❇❈❖✽❉❆✯✮✰❀❂✱ � � �

➀⑥➁➃➂②➄ ✂✫➄❡➆ ✂✌➇ ✫s→✴➝❳➣❵→❂➐❛➛❤➓❺➏❂↕❅➉❑→✭➝✁❀❳➍✴➝❃➉❑↕t➏❉➍✴➝❷➓ ➞ ✭ ↕✯➓❡➔✳➍◆➉✯↕t➏❂↕❑➓ ➔✳➍✴➛✯➍✴➌✳④✴➣❖➛❑↕✯➓
(sin2(2θ),∆m2)

❦✘➔⑧→❂➐❛➛✠➏◆↕✭➐✴➙❩➍✴➝❷➓➏❂↕❪➏❂→✭➝④➝✘➋◗↕✯➓▲→❂➐
7 × 1020

➔✘➛❑→❂➣❡→✴➝❷➓✠➓❥➐❛➛♠➉✺➑❝❥✴➞✰↕✴➤❁r✫↕✯➓❝➔✳➍✴➛✯➍✴➌✳④✭➣ ➛✯↕❑➓▲➏✮✭ ↕❤➝✘➣❖➛❑➋◗↕▲➓✯→✭➝✘➣
(sin2(2θ) = 1,∆m2 =

2, 5 × 10−3eV2)
➤

✇②✥✭❆✯❆❑✥t❶✳❾◆❁❃✬❑✥▲●■❀❂✱✈❆✯✬❑✥❦❈✰✥✴❏ ❈❇✮❇❾◆✱✳✥✴❏✠❊❃✥❅✱❃✮❇③④✥❛✽❉❁ ✲✴❀❂✬✯✬❑✥✴❏✯✩✫❀❂✱✳❊✳✽❉✱✈❆t✽❉❁✘✧❙❏✯❁❃✬❤❴▼✽❂✲✴✥✴❏q❊❃✥t❈▼✣✦✥✴❏✯✩✞✽❂✲✴✥❦❊❃✥✴❏❺✩✞✽❉✬◗✽❉●❊✮✭❆✯✬❑✥✴❏✩✫❀❂❁❃✬➎❈✰✥✴❏◗✉❷❁✳✥✭❈❇❈✰✥✴❏t❈✰✥✴❏➎✩✞✽❉✬◗✽❉●❊✮✭❆✯✬❑✥✴❏▲❊✌✣✦❀◆❏❑✲✭✮❇❈❇❈❖✽❉❆✯✮✰❀❂✱ ❏❑❀❂✱✈❆ P 1σ
❫
3σ
❫
5σ

❊✘❁✾●■✥✭✮❇❈❇❈✰✥✭❁❃✬❦✽✎❣❤❁✳❏✯❆❑✥✭●■✥✭✱✈❆❪❞
χ2

●♠✮❇✱❃✮❃✧●t❁❃●❍✐★❨s✻❝✱❙✩⑧✥✭❁❃❆❺③④❀❂✮❇✬❺✉✈❁✳✥t❈✰✥✴❏❺✲✴❀❂✱❷❆❑❀❂❁❃✬❑❏q✱✳✥▲❏❑❀❂✱✈❆❺✩✞✽❂❏❝❆✯✬✾✮✴❏❺✩✫✥✭✬❤❴❵❀❂✬✯●❻✽❉✱❷❆❑❏q✩✞✽❉✬❺✬◗✽❉✩❃✩⑧❀❂✬✯❆q✽❉❁✘✧✿✩⑧❀◆❏❑❏✯✮❇❄❃✮❇❈❇✮❇❆❑✪✴❏❊❃✥✠✵❙✷➜✹q✻✠✼✫❨❳✵❲✽❉✮✰❏❋✥✭✱✿✽❂✲✴✲✭❁❃●t❁❃❈❖✽❉✱❷❆❝✩❃❈❇❁✳❏❋❊❃✥✠❏✯❆◗✽❉❆✯✮✰❏✯❆✯✮✰✉✈❁✳✥◆❫✘❏✯❁❃✬ ✧▲✽❉✱✳❏➒❫❃❀❂✱✶❀❂❄❃❆✯✮✰✥✭✱✈❆ ❈✰✥❺❾◆✬◗✽❉✩❃❢✳✥✳❳✘❨❇❿✒✑✘❫❃✉✈❁❃✮⑧✥✴❏❑❆✩❃❈❇❁✳❏➎✮❇✱❷❆❑✥✭✬❑✥✴❏◗❏◗✽❉✱❷❆❛❫①✥✭❆t✉✈❁❃✮✤❊❃❀❂✱❃✱✳✥❻✲✴❀❂●♠●■✥■●■✥✭✮❇❈❇❈✰✥✭❁❃✬❦✽✎❣➜❁✳❏❑❆❑✥✭●■✥✭✱❷❆❛❫s❈✰✥✴❏t③❂✽❉❈✰✥✭❁❃✬❑❏❅❊✌✣✦✥✭✱❷❆✯✬❑✪✴✥❍❊❃✥✴❏➎✩✞✽❉✬◗✽❉●❊✮✭❆✯✬❑✥✴❏❊✌✣✦❀◆❏❑✲✭✮❇❈❇❈❖✽❉❆✯✮✰❀❂✱
(sin2(2θ) = 1,∆m2 = 2, 5 × 10−3eV2)

❨

➀⑥➁➃➂②➄ ✂✫➄❡➆ ✂✌➇✠✫s→✭➝✘➣❡→◆➐❛➛➜➓❝➏❂↕➎➉❑→✭➝✁❀✈➍❛➝❃➉✯↕✠➏❉➍❛➝❷➓⑥➞ ✭ ↕✯➓❡➔✳➍◆➉✯↕➎➏❂↕✯➓✤➔✞➍✴➛✯➍✴➌✳④✭➣ ➛✯↕❑➓
(sin2(2θ),∆m2)

❦✈➔✫→◆➐❛➛
25 × 1020➔✘➛❑→❂➣❵→✭➝❷➓✒➓❥➐❛➛⑥➉➜➑❑❥✴➞✰↕✴➤❭r⑧↕✯➓❸➔✞➍✴➛✯➍✴➌✳④✭➣ ➛✯↕❑➓✤➏✮✭ ↕❤➝✘➣ ➛✯➋❥↕ ➓✯→✭➝✘➣

(sin2(2θ) = 1,∆m2 = 2, 5 × 10−3eV2)
➤

✹❝❀❂❁✳❏❺✩⑧❀❂❁❃③④❀❂✱✳❏❝③④❀❂✮❇✬q✉✈❁✳✥t●✆☎✭●■✥❦✽❉✩❃✬✾✮✴❏❺❈✰✥✴❏ ✧❪✽❉✱✳❏❺❊❃✥❅❊❃❀❂✱❃✱✳✪✴✥✴❏❛❫✫❈▼✣✦✥✭✱✳✲❛✽❂❊✘✬❑✥✭●■✥✭✱✈❆➎❊❃✥
∆m2 ✥✴❏✯❆q❏✯✮❇●♠✮❇❈❖✽❉✮❇✬❑✥ P✲✴✥✭❈❇❁❃✮❽❊❃✥❍✼✈❁❃✩⑧✥✭✬ ✁➎✽❉●♠✮✰❀❂❱◆✽❉✱✳❊❃✥✸❞➃●■❀❂✱✈❆✯✬❑✪❍✥✭✱✾❶✳❾◆❁❃✬❑✥✘✥✘❨★✧④✐★❫s●❻✽❉✮✰❏❅●■❀❂✮❇✱✳❏➎❄⑧❀❂✱ ✉✈❁✳✥❻✲✴✥✭❈❇❁❃✮ ✉✈❁✳✥■❈▼✣ ✽❉✱✞✽❉❈✚✰✘❏❑✥■❊❃✥✵❙✷➜✹q✻✠✼■✲✴❀❂●♠✩❃❆❑✥❝❀❂❄❃❆❑✥✭✱❃✮❇✬❋✽❉❁❻❄⑧❀❂❁❃❆❽❊✘❁❪●✆☎✭●■✥ ❆❑✥✭●♠✩✳❏➒❫ P ❏◗✽✴③④❀❂✮❇✬②❁❃✱❍✥✭✱✳✲❛✽❂❊✘✬❑✥✭●■✥✭✱✈❆ ❊❃✥ ∆m2 P ❿❛❯✜✘ ❞◗P✁�✑❚④✐★❨✇②✥✭❆✯❆❑✥♠❊✘✮❃❴⑧✪✭✬❑✥✭✱✳✲✴✥■❏➒✣✦✥★✧❳✩❃❈❇✮✰✉✈❁✳✥▲✩✞✽❉✬✠❈✰✥❦✩✫❀❂❆❑✥✭✱✈❆✯✮✰✥✭❈ ❊✌✣✦❀❂✩❃❆✯✮❇●♠✮✰❏◗✽❉❆✯✮✰❀❂✱ ❊❃✥❦✱✳❀❂❆✯✬❑✥■✽❉✱✞✽❉❈✚✰✘❏❑✥♠✉✈❁❃✮①✱s✣ ✽❪✩✞✽❂❏q✩❃❁ ☎✭❆✯✬❑✥✥★✧❳✩❃❈✰❀❂✮❇❆❑✪❪❊✳✽❉✱✳❏❅❏❥✽✑❾◆❈✰❀❂❄✞✽❉❈❇✮❇❆❑✪◆❨➋❛❺✥❍✩❃❈❇❁✳❏❛❫❸✱✳❀❂❁✳❏t✱s✣ ✽❛③④❀❂✱✳❏❅✩✞✽❂❏❅●■✥✭✱✳✪❍❈▼✣ ✽❉✱✞✽❉❈✚✰❳❏❑✥❪❊❃✥■❈❖✽❩●✆☎✭●■✥■❴▼✽✷✶✴❀❂✱ ✉✈❁✳✥■❈❖✽✲✴❀❂❈❇❈❖✽❉❄✫❀❂✬◗✽❉❆✯✮✰❀❂✱❩❈▼✣ ✽❅❴▼✽❉✮❇❆❛❨❧✩✒✱❩✥❵❴✌✥✭❆❛❫✘❆❑❀❂❁❃❆❑✥q❈❖✽t✩✞✽❉✬✯❆✯✮✰✥t❏✯❁❃✬⑥❈▼✣ ✮❇✱✓✜✳❁✳✥✭✱✳✲✴✥➎❊❃✥✴❏❋✥✭✬✯✬❑✥✭❁❃✬❑❏ ❊❃✥q✬❑✥✴✲✴❀❂✱✳❏✯❆✯✬✯❁✳✲✭❆✯✮✰❀❂✱✿❏❑❁❃✬②❈❖✽❴❡❀❂✬✯●■✥➎❊✘❁❩❏❑✩✫✥✴✲✭❆✯✬❑✥✠✱s✣✦✥✴❏❑❆❋✩✞✽❂❏❋❆✯✬◗✽❉✮❇❆❑✪✴✥t❊❃✥q❈❖✽❦●✆☎✭●■✥✠❴❵✽✷✶✴❀❂✱✑✩✞✽❉✬ ❈❖✽■✲✴❀❂❈❇❈❖✽❉❄✫❀❂✬◗✽❉❆✯✮✰❀❂✱s❨❬❭❀❂❁❃✬q✲✴✥t✉✈❁❃✮❸✥✴❏✯❆❺❊❃✥➎❈▼✣ ✽❉✱✞✽❉❈✚✰✘❏❑✥ ✪❇✩✤✢☛●✆☎✭●■✥◆❫❹❁❃✱■❣✯✥✭❁✿❏✯❁❃✬ ❈✰✥✴❏❝✩✞✽❉✬◗✽❉●❊✮✭❆✯✬❑✥✴❏q❊❃✥➎✲✴❀❂❁❃✩❃❁❃✬❑✥▲✽❉❁❃✬◗✽❉✮❇❆❺✩❃❁✿✲✴✥✭✬✯❆◗✽❉✮❃✧✱✳✥✭●■✥✭✱❷❆ ❊❃❀❂✱❃✱✳✥✭✬ ❈❇✮✰✥✭❁ P ❊❃✥✴❏⑥✬❑✪✴❏❑❁❃❈❇❆◗✽❉❆❑❏❋✩❃❈❇❁✳❏❋✮❇✱❷❆❑✥✭✬❑✥✴❏◗❏◗✽❉✱❷❆❑❏❛❨✞✹❝❀❂❁✳❏ ✽❛③④❀❂✱✳❏ ✩❃❁✑③④✪✭✬✯✮❼❶✞✥✭✬ ✪✭❾❷✽❉❈✰✥✭●■✥✭✱✈❆ ✉❷❁✳✥✠✲✴✥✭❆✯❆❑✥✽❉✱✞✽❉❈✚✰❳❏❑✥♠✽❍❁❃✱ ✩⑧❀❂❆❑✥✭✱❷❆✯✮✰✥✭❈✒✱✳❀❂✱❲✱✳✪✭❾◆❈❇✮❇❾④✥❛✽❉❄❃❈✰✥◆❫✌❄❃✮✰✥✭✱✾✉✈❁s✣✦✥✭✱❲❊❃✪✭❄❃❁❃❆➎❊❃✥❦❊❃✪✭③④✥✭❈✰❀❂✩❃✩⑧✥✭●■✥✭✱❷❆❛❫❭✲❛✽❉✬q✥✭❈❇❈✰✥♠❊❃❀❂✱❃✱✳✥♠❊❃✥✴❏
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☛✑❆q❀❂❈✰❊✘❢✞✽❉❄✫✥✭✬❝✥✭❆❝✽❉❈▼❨❇❫✌❿✒✑❭❳✤✢ ✌ ❆q❀❂❈✰❊✘❢✞✽❉❄⑧✥✭✬❛❫✘✵ ❨❇❫❧❆❺✬❑❀❳❊ ✡✴✮❇✱✳❏❛❫✈✢ ❨❇❫✘✽❉✱✳❊✑✼✈❁❃✱✭✰❷✽❉✬❛❫❃r▲❨❹❞❤❿✒✑❭❳✤✢④✐★❨✩☎❝✥✭❈❇✮✰✲✭✮❇❆ ✰❍❀❉❴s✱✳✥✭❁❃❆✯✬✯✮❃✧✱✳❀◆❏❛❨✴✎ ☎☞✓ ☞✂�✙✏✦❖ ❜ �❖❫s❿❛❯ ✑ ✤❇❿❛❯✘❿❅❳ ❄ ❿❛❯✘❿➒❘❳❨
☛✑❆q❀❂❈✰❊❃❏✯❆❑❀❂✱✳✥➎✥✭❆❝✽❉❈▼❨❇❫✌❿✒✑✁✧❭✥ ✌❊❆q❀❂❈✰❊❃❏✯❆❑❀❂✱✳✥◆❫ ✁✳❨❇❫✞✼✘✽❉❈❖✽❉●❩❫❃r▲❨❇❫❃✽❉✱✳❊❪⑨✾✥✭✮❇✱❷❄⑧✥✭✬✯❾✳❫❹✼✫❨s❞❤❿✒✑✁✧❭✥④✐★❨ ✂❽✬❑❀❂❱④✥✭✱❩❏✾✰✈●♠●■✥✭❆✯✬✯✮✰✥✴❏❛❨
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☛✦❬①✥✭❆❑✲✴❀❛③⑧❫❀✥◆❯◆❯ ✗ ✌❦❬❭✥✭❆❑✲✴❀➒③✫❫ ✼✫❨ ✚✠❨ ❞➁✥◆❯◆❯ ✗✈✐★❨✾✹❺✥✭❁❃❆✯✬✯✮❇✱✳❀❲●❻✽❂❏❑❏❑✥✴❏➒❫❭●♠✮❼✧✘✮❇✱❃❾✳❫⑦✵✸✽✎❣✯❀❂✬◗✽❉✱✞✽✾✇②❬✆✧▼③❳✮✰❀❂❈❖✽❉❆✯✮❇✱❃❾ ✩❃❢✞✽❂❏❑✥✴❏✽❉✱✳❊

(ββ)0ν
❊❃✥✴✲❛✽✍✰⑧❨✕★✳❖✓✒ ✯✂❙✒✆★❚❵❏❀❋✒✝➋❙ � ✎ ☎☞✓ ☞▼❍➁P ☞★❫✮✧✸✤❇❿❛❯ ✑ ❄ ✠▲❨

☛ ✼✈●♠✮❇✬✯✱✳❀➒③✫❫☞✥◆❯◆❯ ✗ ✌❦✼✈●♠✮❇✬✯✱✳❀❛③⑧❫➒r▲❨☞☛♠❨④❞➁✥◆❯◆❯ ✗✈✐★❨✤✚⑥❢✳✥✒●■❏ � ✥❵❴✌✥✴✲✭❆❸✽❉✱✳❊✠●❻✽❉❆✯❆❑✥✭✬❭✥❵❴✌✥✴✲✭❆❑❏✌✮❇✱➎✱✳✥✭❁❃❆✯✬✯✮❇✱✳❀ ❀◆❏❑✲✭✮❇❈❇❈❖✽❉❆✯✮✰❀❂✱✳❏❛❨
☛ ✼✈●♠✮❇❆✯❢s❫❸❿✒✑④❘■✥ ✌♠✼✈●♠✮❇❆✯❢s❫❸✇❺❨ ☎▲❨✫✢ ❨✤❞❤❿✒✑④❘■✥④✐★❨▲✹❺✥✭❁❃❆✯✬✯✮❇✱✳❀✑✬❑✥❛✽❂✲✭❆✯✮✰❀❂✱✳❏t✽❉❆t✽❂✲✴✲✴✥✭❈✰✥✭✬◗✽❉❆❑❀❂✬❅✥✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥✴❏❛❨ ✎ ☎☞✓ ☞ �✂✏✦❖ ✂❣❘ �✰❫❚✸✤❨✥✁✧✘❿◆❨
☛ ⑨✾❀❂❈❼❴❵✥✭✱✳❏✯❆❑✥✭✮❇✱s❫s❿✒✑④❘✒✢ ✌▲⑨✾❀❂❈❼❴❡✥✭✱✳❏❑❆❑✥✭✮❇✱s❫❍✢✤❨❲❞❤❿✒✑④❘✒✢④✐★❨ ✹❺✥✭❁❃❆✯✬✯✮❇✱✳❀ ❀◆❏◗✲✭✮❇❈❇❈❖✽❉❆✯✮✰❀❂✱✳❏ ✮❇✱ ●❻✽❉❆✯❆❑✥✭✬❛❨ ✎ ☎☞✓ ☞ � ✏✦❖ ❜ �❖❫❛▲❿➒❘ ✤❨✥◆❚✁✧ ✑✘❨
☛ ⑨ ❁❙✥✭❆ ✽❉❈▼❨❇❫s❿✒✑❭❳④❘✝✌t⑨ ❁s❫④✇❺❨❇❫✎r❝●t❄❃❈✰✥✭✬❛❫■✩ ❨❇❫ ☎q✽✍✰ �②✽❉✬❑❊✌❫❭✫t❨➒⑨✜❨❇❫ ☎❺❀❂✩❃✩✫✥✴❏❛❫♥❛❦❨➉❛❦❨❇❫◆✽❉✱✳❊ ☎❝❁✳❊❃❏❑❀❂✱s❫♥✫t❨✎❬❭❨❃❞❤❿✒✑❭❳④❘◆✐★❨
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