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

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.
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������ ��� ������� ����� ��� �������� ! ��������	���� ������ "#�	
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� ������� ��� 	������
�� ����� ����������� ���� 	#�	
�� 	������ 
�� ����� �� �����	
���� $��� �� ������ ��� �������� ���
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 ��� %��� �����
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$��� �� ������� ����������� ��
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60C →60 Ni∗ + e− + νe
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������� ������� ������ &'(� ��� �������� ����� ��������
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ψR =
(1 + γ5)

2
ψ

ψL =
(1 − γ5)

2
ψ

)�� ����� ���� �� ������ ��
� ��� ����� ����� �� ��������� � γ5 = iγ0γ1γ2γ3�
*
 +,-.� ���� ���� �
� ���� �� ��������� �� 
����
� � /� 0������� �� ��� ������������ �
�
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����
� νe �� �
� ������ ��� �� νe ��� �
� �������� ���������� ������ ".$ � λ =
→
s ·→p∣∣∣→p ∣∣∣ �

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

��������� (�
�� �� 
����
� ������ � �
� �������� ������ 1λ = −1/22 �� �
 ���	� ψν = (1−γ5)
2 ψ� ����
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���� �� ��	
�� ����	�	 ������������ ��� ���� �� �� ����� SU(2)L ⊗ U(1)Y � ��� ������ 	��
������� ������ �� 	�� ������ 	� ����� ������������� �� W± �� �� � ��� ������������ ������� �������
��� ����� 	��� �� ��������� 	� ����� ���� �� ������ 	� ����� ������������� ��� ������� ������ ��
��� !��"� ���� ���� 	�� ������� 	� ���� #�� ������ 	� !��"� �� 	� ������� 	��������� ������ ����
������ �� 	��������

qL =
(
u
d

)
L

, lL =
(
νe

e−

)
L

���� !�� ��� ������ 	� ������� 	��������� 	���� ���� 	�� ��������� $

uR, dR, e
−
R

���� �� ��������� 	� ����� �%&�� �� ����� 	�� ������� ��� �����	�� ' ���� 	� �������� 	�
(�"�)� ���� �� ���!�� ����� 	� ����� φ �*�� ��� ������ 	� ������� ψi #� ������� 	� ���������
	� ����� ����� �� ������	������ 	��� ���*��� ����� �������� �� ����� 	� ������ !�� ����� �� ��
����� 	� ����
�� �� �� ����� 	� ����� +���� �� *��� !�� �� ����� ���������� �*�� ��� ���������
!�� ��� 	�� ����������� �������������� �� 	��� �*�� �� ������� ������ �� ��� �,������� ��� ���� -�
������� �� 	������ 	� ������ �������� ���������� ' SU(2)L ��� �*�� �� ������� ������ #��� 	�����
��. 	��� /�� ����� ������!������ �� ������ ����� $ φ = (φ+, φ0) 
#� #�������� 	� (�"�)� ��� 	���� �� $

LY uk = −c1(u, d)LφdR − c2(u, d)LφuR − c3(νe, e)LφeR + h.c. 0% %1

�2 ci ���� 	�� ���������� 	� �������� 	� (�"�)� �� � � ���������� �������� #��!�� �� ����� 	�
����� φ ���	 ��� *���� ��,���� ��� ����� v 	��� �� *�	� !�� �������	 ' �� ����� ��������� 	�
�,������ ���� �� #�������� ���	 �� ���� $

LY uk = −c1v√
2
(uLuR + uRuL) − c2v√

2
(dLdR + dRdL) − c3v√

2
(eLeR + eReL) 0% 31

#� ����� 	�� ������� ������ ���� /�� *�� ����� �� ��������� 	� ������������ ���� �� ������
������ �� �� ������ 	��� #� ����� !�� ��� ������ ��� 	����� �� $

mi = − civ√
2

0% 41

�*�� � 5 ��	�� 6� ����	������ �� ������� 	��� ������ 	��� �� ��	
�� ����	�	� �� ��� ��������
	������� �� ���� 	� ����� ��� �� ������� �� �� ��������� 	� ������ 	� �� �/�� ��7�� !�� ���
��������� �� �.����� $

LmD = −mD(νLνR + νRνL) ≡ −1
2

(νL, νR)
(

0 mD

mD 0

) (
νL

νR

)
+ h.c. 0% 81

�2 mD ��� ��� ������ ������.� 4.4 9� ������� 	� ���� �����*� �� ����� �������!��� ����!��
�� ������� ������ �� 	�������� 	� ��� ������������ !�� ��� 	���� +����	���� ����� �������� �����
�� �������� �������� �� ���� �����!�� �� �������� 	� (�"�)� �
� ������ ��� �� ������� *��:':*��
	�� ����� ������� 6� �;��� �� *���� ��,���� v = (

√
2GF )

1
2 �� ������ 	� *�	� ��� 	� 38< GeV � ��

��������� !�� �� ����� 	� ������� ��� 	� ���	� & 4 eV � �� ��������� 	� �������� 	� (�"�)� 	���
�
���!������ 0% 41 ��� 	� ���	� 	� 10−12 
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������� �� ������ �� �������� �� ������� ���� �� ����� �����
� ���� ��
��������� �� �� �������� ������ νL ��������� ���� ��� ������ 
��� ����� �� ����������� �� ������ �� ��
�����
� ��������������� ����� νc

L� �������� c ������� ����
������ �������
� �� ����������� �� ������ � !�
�����"��� �� ��������� ��� ����������������� �� �� �����
 �#! ��� � ���� �$�� ���������� �� ��������� ��
����� �� ���� �� ���� �� �������� ������ ��
���� %

LmLL = −mLLνc
LνL �&�'!

(� ��������� �� �������� ����� νR ���� ����� ����
��� ���
�������� ��� ���� �� ��������
MRR %

LMRR
= −MRRνc

RνR �&�)!

*� �� ���� ��������� �� �������� �+������� �� � � ��������� �� ��	�� ���������� L�  ���� ���������
�� ��	�� ����������� ��� ���� �� ������� �� ��� ���� ����� ����� ��� ����� ���� �� ����
�������
�� �����
���� ����������������� , ������� �� ������������ -�� �+�
�������� ��� .���  �����
/�����	���������0 1� (+�������� ��� ���� ������� �� ������ �� ���	�� �
����
������� β ���� ���������
���� ������ �������� ��� �� 76Ge�  �� ����� �������� 2�"�� �� ������ �� ��� ��������� ���� �� ��������
�� �� -�����

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

(� ��	����� �� ���� �� ���� �� -���� �� �� �������� 3&&4� �� ���� �� ���� �� ���� �
�
���
��
���� %

Lm = −mD(νLνR + νRνL) − mLL

2
(νc

LνL) − MRR

2
(νc

RνR) + h.c. �&�5!

6��� ��� �� ���� �� ���� �� �������� mLL �+���� �� ��������� �� ��� ��� ���� �� ������ *�������
��� �� ���� ���	��� �� /���� (H+, H0) ��� ������	�� �� 2���� ������ �� νL �� ν

c
L �� 2��� �� ������������

�� ��������� 2��	�� ���� �� �����2������� �� ������ �� ����� SU(2)L� #��� ����� �� ���� ��� ���� �� ���
�
�������� ������������ �� ������� �� /���� (H++, H+, H0)�  ��������� ���� ���������� ���� ��� ��
�����
�� ���, �� ������ *������� �� �������� ����� �� �������� ���+����� �� ������� ��� ���� MRR ���
�������� 7��� ���� ������ �� 2��� ����� �� ����� ��� ���� , ������������� 2��	�� ���� ��� 	����� W,Z�
8��������� �� ���� �
�
��� �� ���� ��� ����
 ���

Lm = −1
2

(
νL, νc

R

) (
0 mD

mD MRR

) (
νc

L

νR

)
+ h.c. �&�9!

(� ������������� ����� ������� �� �	����� ����� ��� �����

m1,2 =
1
2
(MRR ±

√
(MRR)2 + 4m2

D) �&�:!

��
������� �&�:! ������� ��� �������� m2 �
������� ����� ��� �� ���� ��� ��� ��� ������ ��������
���� 7��� ��������� ;�� ������ �� �������� V �������
� , �� ������ �� ���� ����� ���	����� ���
������ ������ �� m1 , ����� ���
������ , <� �� ���� 2��� ����������� ��� mD << MRR %

V TMV =
(

1 −iρ
ρ 1

) (
0 mD

mD MRR

) (
1 ρ

−iρ 1

)
=

(
m2

D/MRR 0
0 MRR

)
�&�&<!
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Lm = −1
2

(
νL, νc

R

)
V V −1

(
0 mD

mD MRR

)
V V −1

(
νc

L

νR

)
+ h.c. ������

Lm = −1
2

(ν1, ν2)
(
m2

D/MRR 0
0 MRR

) (
ν1

ν2

)
+ h.c. ������

��� ��	���
���� ν1 �� ν2 ���� ��������� ��		� �� ��������� 
�
�� ����������	��� ��� 	
���� �

m1 = m2
D/MRR ������

m2 = MRR ���� �

!�mD << MRR� ���� 
���� ��� ��
�� ������� � 	
��� "�� ���� ��� �#�� ��$� ����� �� � ��
���� ��$�
��
�� �����	��� ��� ����� �� �
���� � �
 ��$� ��
�� 	
��� � MRR "�� m1 ��� ������ %� 	��
���	�
��� 
����� !��&!
'� � (
�� � ���)�� �
�
�*���� ����� ��� 	
����� %� 	��
���	� ��� ��$� 
���
�
��
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 	����� �� �� ���	�� ��+���"��� �
 ��$� ������ 	
��� �� ���������� �
�� �
 ��������� �
���� ��
��$� ����� �����
�� � ,�-
'
� ���� �� 
�
�� �
 ����������� ���� mD �
���� ��� 	
��� ��	��
��� 
�+
������� �.
���� �� 
�+ "�
�-�� /� ������
�� "�� mD 
�� �
 	
��� � "�
�- ��� "�� ��� � �01 GeV ��
"�� MRR 
�� ��� ��
���� � ������ � 1015 GeV � �
 	
��� m1 ≈ 0.03 eV �

2��� "�� �� 	��
���	� � !��&!
' ���	���� �)������	��� ��+���"��� �
 ������ 	
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�� ��$� ��� �����
���
�� ��� �
 �
���� � mD "�� ���� 3�
��	��� ������ ���	�����
"����� �
���� � �
 	
��� �� "�
�-� �� ������� �.
����� !� �
 ����� ��������
���� β �
�� ���������
��� ��������� �� �������� ��� 
���� �)������	��� ��� �
������� � 4
5��
�
� �������� ������
��� 
�
	��
���	� � !��&!
'� ��� �.������ � ��
�� ���3�
���� ���� ������� 
� 	��
���	� � !��&!
' "��
������� �
 (
���� �
���� �� 	
���� �� ��������� �
� �
����� 
�+ 
����� �
��������� ���+������� �
�
 	
��� �� ��������� ���"��� �
� ��� �+��������� ��� ��� ������
����� ��� �����
�� ��� ����
����
�������� � �
 �.���"�� 6 ����.���� �� �.������ � ��
�� ���3�
����� 7�� 
���� ����
����� ������� ��
�.������ � ��
�� ���3�
���� ���� ����� � ��������
���� � �
 ��������
���� � ������ "�� ��� 
����
������ 
�� ��� 	�$����

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

/� ���	������� �
 �
������$�� ������ �� ��������� 
� ����� �"��� ��� 
��	����� ����� 	
��$��
��
������ �� 
���	
��$�� �
����
������ �� ������� ���
�� ���� 6 �
 	
��$�� �+���
��� �
�5����.��
��8�� 6 �� ��$� ����� �+�$� � 	
��$�� �
� �
����� 6 ��
���	
��$��� 4
��$�� �� 
���	
��$�� �������
�� 6
��
���.���� 6 �
�� ��
�� ���� �� �
����� ��������� "����� 	
��$�� ����������

/� �9:0� ����; !
-.
��� <��= (��	��� ����� ��������� ������
���� 6 �
 �
������$�� ���� "������ ��
������� �

• �
 	
��$�� �� ��
���	
��$�� ������ ����� 6 �� ���� �.���"��� �)�������� %��
 �� ��
��� �
� �

����
���� � �
 ��	����� % �� � �
 ��	����� %>�

• �� ��	��� �
�����"��� "�� ��� �
 �)������ ����� �� ��	��� � �
�������� � 	
��$�� �� ����� �
�
�������� 
���	
��$��� �� ��� �
� ?��� �������� 
�� �� ��������� � �
 �
������$��� %� ��	��� ���
������� �����
��	��� ���� �� ������ ��� ��� 6 ������� � �
 �
������$��� � (
�� � ���+�$� � 	
��$���

• ���"������� �.��	�"�� ���	���
�� �
 ��������� � �
����� �� �
����
����� 6 �� �
�+ ��
�+
���� �� ��
������ ��� ?��� ��	�� 
3� � (
������� ����� �� ��
������ ��� ��
�����



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

�� ��������� 	� 
��	� �������� ���� ���������� 	�� ����� ���������� �� ��������� ���� ����	 ��
������� ��� ��� ���	����� ������� �� ������ ����������� 
��� ��	� ���� �� �������� ��� ��� ���������
��� ������������� ����	�� ���������� �� ����	������ ��� ������� ������� ���������� � ����� �������
 ≈ 100 GeV !� "� �	��� 	� ��������� �� 	�����	���� ��������� ���� �� ���	���� �� ������ �� 	� ����������
�� ����� �	���������	�� #�������� 	� ��������� �� ���������� �� ���� ��� ����������� ���� 	� 
��	�
�������� �����	 �$ � ��� ����%����� �� 	� ���	����� #& ���� 	� ������� ���������� �� �� ���� �����
����� �� '���� ���� 	���� �� ������ ��� ������� ��� ���������� �� ����� �	���������	��

(� �������� ��� ��������� ���� ����� � ������� ���� 	�� �	������ ����������� ���� �� ��� ��������)
������ �� 	� ���������� ��� 	� 	��������� ��� ���	���� 	� �������� ����� ��������� 	��������� ���
	� �������������� ��� ��������� �� 
�*����� 	����� ����	����� ������� #�	� ������� ����� ���������� +

• 	� ���	����� �� 	� �������� # �� #& ���� 	� ������� 	��������� ��� ���������� ���� ��� 	� 	���������
������ �,����� -

• 	� ��������� �� 	�����	���� ��������� ���� �� �������� �� ������ �� 	� 	��������� -

• 	� ���	����� �� ������ 	��������� ������� ��� 	� �������������� ��� ��������� �� 
�*������ ���
��������� �� ���	����� �� ������ ���������� ��� 	�� ��������� ��� ������������ �� 
��	� ��������
����	�� ����������� ��� ��������	� �. ��� 	������ �� ������������ �� �������� �� 
��� 
�����

(� ������ 
�*����� �� ��������� �,�	����� � ������� 	� ��������� �� ���)��/� ������ �� ������
������ �� ��0�� �	������ �� 	� ��������� �� 	� ����� �� �������� �� ���������� ���� 	�� ��������� ��
�������� ��)��	� �� 
��	� �������� ��� 	� ���	����� �� ������ 	��������� ��� ���������� �� �	�����
��������� ���� 	� ������������� �� 	���������� ����� ������ �� ����)������ ���� 	���������

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

����� �����	

��	� ��� 
� �	��

(� �������� ��� ����		������ ��� ��������� ���� 	� ���� ����� ������	� ��� �� ���,)�� �������� ���
������ "��� �� ���� �� 	�� ����� ������� �� ����� �� ��1������� ��� ���� 	�� ����� ������� �� ������� ���
��������� ��2��� ��� 	�� ������������ ����	��� �	��� �� �������� ����� ������ ������ ���� ��� �����������
�� ����� ����� ������� �� ����� ��� ��� ��� ���	������ �������		�� ��3������� �� ��� ������� ������
���� 	� ����������� �� �������� � �� ���������� ���������� �� ������ ��� 	��� ����		� ����		����� ��
���������� &��������� ��� 	� �������� �� 4567� � ����� ������� �� ��������� ��� ������� ���������
	�����		����� ��� ���������� �� �� 4585 �� 	� ��	��� �� ��2��� ��� ��������� ��	����� ���� 	��,�	����� 94:;�
&	�� ����� 
���� <�����/� �� ������ 946; ��� �����	� 	� ��������� �� ��	���� ��� ������ ���� 	�
����� ����� ������� �������� MNS  =,=!� ���	���� � 	� ������� #>
 ���� 	�� �������

"��� �� �����	����� 	�� ��������� νe, νμ, ντ ������������ ����� ����� �� ������ ���� ������ ��� ���
������������� ��� ����� ������� �� ����� ν1, ν2, ν3 �� ������ ����������� m1,m2,m3� (�� ����� ��
������� ���� ��	��� ��, ����� ������� �� ����� ��� 	� ������� �������� MNS � "� ����� �� ��� �� 	�
��������� 	�� ����� ������� �� ������ ���� 	�� ����� ������� ������������� �� 	� ����� ����	�� �	��� ��� 	��
����� ������� �� ����� ���� ��� ����� �� ����������� �� ����������⎛⎝ νe

νμ

ντ

⎞⎠ = UMNS

⎛⎝ ν1

ν2

ν3

⎞⎠  4�46!

UMNS =

⎛⎝ c12c13 s12c13 s13e
−iδ13

−s12c23 − c12s23s13e
+iδ13 c12c23 − s12s23s13e

−iδ13 s23c13
s12c23 − c12s23s13e

+iδ13 −c12c23 − s12s23s13e
−iδ13 c23c13

⎞⎠  4�48!



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

���� cij = cos(θij), sij = sin(θij) �� δ �� ���	� 
� �� �������� ���

�� ������� ������� MNS ���� ����� 	������� �

UMNS = U23 · U13 · U12 =

⎛⎝ 1 0 0
0 c23 s23

0 −s23 c23

⎞⎠ ⎛⎝ c13 0 s13e
−iδ

0 1 0
−s13e+iδ 0 c13

⎞⎠ ⎛⎝ c12 s12 0
−s12 c12 0

0 0 1

⎞⎠ ������

���	 �����	 ���	 ��� ��� U23, U12, U13 �����
�� �� ������� ��
�� ��� �������	 
� ���� � ����!

���� ��	���������� 
�	 ��	 �	��������	 
� �����	 ����	��������	" 	������	 �� �		�	 
�	 ��������	

��������	�

# ��	�
���� ���������� 
�	 �� ����	 
�� ���� 
� 	����� να ���
��� $ �%& �

|ν(t) >= e−i�·� ∑
k

Uαk · e−iEkt|νk > ����'�

���� Ek =
√

p2 + m2
k ��	 ������	 ������	 
� ����������� 
� ��		��

��	 ���	�	 e−iEkt 	�� 
�(�����	 	� mj �= mk� # ���)���� |ν(t) > 	�� �� *�	� 
�	 	�����	" �

�*���� ����	 �� ���*�*����� 
��*	����� ν(β) $ ���	��� � 	� ν(0) = ν(α) �

Pαβ(t) = | < νβ|να(t) > |2 ����+�

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

, 	��� � �� 
� ���� � �	� ���		���� ���� ������ �( |να >
|νβ >

)
=

(
cos θ sin θ
− sin θ cos θ

) ( |ν1 >
|ν2 >

)
���-&�

.� ν = να $ �%&" ����	

|ν(t) >= ei(�·�−E1t)
[
cos θ|ν1 > + sin θe−i(E2−E1)t|ν2 >

]
���-��

�� ���*�*����� $ ���	��� � �= & 
������ � ������ 
�	 ������ |νβ > �	� �

Pαβ(t) = | < νβ |να(t) > |2 ���--�

���� �/� �� � 	����	�� ��� �� ����� ���� � ���� 
�	 �� ��
�" � � �

E � p+
m2

2p
���-0�

E2 − E1 � m2
2 −m2

1

2p
� m2

2 −m2
1

2E
≡ Δm2

2E
���-1�

� �*����"

Pαβ(t) = sin2(2θ) sin2

(
Δm2t

4E

)
avecΔm2 = m2

2 −m2
1 ���-2�

�� ���*�*����� 
��	�������� Pαβ 
���
 
� 
��� �����3���	 � ��� �� θ �� Δm2� �� ������� �	� �����

$ ���������
� 
��	�������� �� �� 	���
 �	� ����� $ �� �� ���� 
��
�� ����� ���*�*����� ���� �����

	������� � 
�	 ����	 ���������	 
� �� 4�5� 	������ �
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Pαβ(L) = sin2(2θ) sin2

(
1.267Δm2(eV 2)L(km)

E(GeV )

)
������

�� 	 
��
����� �� �������� ���
� �� ���
�� �� ����
���� �� �� �������
� �� � ����
��� �� ����
����
	� �
����
 ������� �������������� ���
 �� Δm2 ����� ��� ������� ����

L

E
=

1.24
Δm2

������

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


Pαβ(L) = sin2(2θ) sin2

(
π
L

λ

)
������

soit, λ(km) = 2.48
E(GeV )

Δm2(eV 2)
���� �

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

���
�� �� ����
����� �� ��� ���� �����%��
�� &������� �� �� '��� Δm2 
��"�
�"�� �� �(��
 �� 
����
� 	)� $�� ���� �� ���� ����� ���
 �%��
��

��� �"���*��� ������������� �� ����
���� ���� �� ���� ���� ����� �����
����� ���� ����� ����
����� ��
�����
� + ��
��
 ���� &������� ���� �� ����������� �� �����
� ��� �������

,� ��� ���
������ �� ����
 $�� ���%��
������ ��� �(���� ��� ����
���� ������"
�$��� �� �� 
��
����-
���� ��� ������������ ��� ����
���� �����
�� ��
 ��� ����
����
� �� ��� 
�����
� ������
��� ���� 
������
�����%��� ��
 .�

� �� &��� $�� ��� Δm2 ���
� ��� ����
���� ��� �� �
�
� �� �
�����
 $�� ������� ���
�������
� ������������� �%��
��%���� /� ����� Δm2 ������ �� �����
 + ��� �
�
�� �� �
�����
 �� 10−11� ��
��
��� �������%�� ���%��
��
 ��� ������������ �� ����
���� ��
 .�

�� �0�� ������ ��� ����
���� �
�������
�� �������

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

	�� ����
���� �� �
�������� ���� �� ����*
� ������� ����
���
 ��
 ���
��� ����
� �12�� ��� ���"����
���� %���� 3� ���� ��� ����
��� �� ��� ������� �� ������ ��%����� ������������� �� ���
 �����
�
4�
 ����
�� ��� ����
���� ����
���$��� ��� �� �����%���� ������
���
 �� ���� ��
 ���
��� �"�
� �22��
��� ���"���� ���� %���� 5� ���� ��� ����
��� �� ������� 2���� ����
������ ���� 0�
� ��� ��
 ��������
���� �� ������� �� �� ����*
� ���� �� ������ ��
���
�� ��
 �� �"�������� �� ������� �� 
&
�������
	������ �� 
&
������ �� ��
 ��� ����
���� ����
���$��� ��� ��6
��� �� ����� ��� ���
�� ����
�����

!��� �� ��� ����� ����������� + ���� �����
� νe → νμ ���� �� ����� ��$������ ���������� �� �#��*��
���� �� %��� ��� ���� �� �����
� ���
�� 7

i
d

dt

( |νe >
|νμ >

)
=

(
−Δm2

4E cos 2θ Δm2

4E sin 2θ
Δm2

4E sin 2θ Δm2

4E cos 2θ

)( |νe >
|νμ >

)
���89�

4��
 ��
�
� ����� ����������� ���� �� ����*
�� �� &��� ���
����
� ��� ���������� Vνe �� Vνμ $�� ���
��������� �� ������ ��� ��
��� �:� ��� ����
������� 12�

	� ��������� �6����& ���
 ��� νe� ������ ��
 ��� ����
������� 22 ��� ���� ��
 7

V W
νe

=
√

2GFNe ���8��

�� �� ���������� ������ ��
 ��� ����
������� 12� ���
 ��� �
��� �����
� �� ����
���� ��� ���� ��
 7

V Z
να

(p) = − 1√
2
GFNp(1 − 4sin2θW ) ���8��



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

V Z
να

(n) = − 1√
2
GFNn ������

���	 GF �� ��������� 	� 
���� Np,n �Ne� �� 	����� 	�� �������� ����������� �� θW ������� 	�
��������

��� ������ V Z
νe
� V Z

νμ
	�� ��� ���������� �� ����� ��� 	�������� ��� ��� ����������� 	� �� ��� ����

�� ����� 	� �������� V W
νe

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

i
d

dt

( |νe >
|νμ >

)
=

(
−Δm2

4E cos 2θ +
√

2GFNe
Δm2

4E sin 2θ
Δm2

4E sin 2θ Δm2

4E cos 2θ

)( |νe >
|νμ >

)
�$�%&�

��'�������� 	��� �� ���(�� HM ���� ������ ������� ���� �� ����� #

HM =
Δm2

4E

(
cos(2θ − x) sin 2θ

sin 2θ cos(2θ − x)

)
�$�%)�

�* �+2
√

2GFNeE/Δm2�

,� 	�-������ #

Δm2
M = Δm2

√
sin22θ + (cos2θ − x)2 �$�%.�

sin22θM =
sin22θ

sin22θ + (cos2θ − x)2
�$�%/�

�� ���� ����� #

HM =
Δm2

M

4E

( − cos 2θM sin 2θM

sin 2θM cos 2θM

)
�$�%0�

���� ���!�� �� �1�������� 	� �����(���� �Δm2
M � sin22θM � 	��� �� ���(�� ��� ������� ��

"	�� 2��� ���!����� $�%/� � ������3� !���"�� �� ��(� ���� ����� 	� ������� θ 	��� �� "	�� �������
	� ������� 	��� �� ���(�� θM 	�"��� ������ ����������� ����!�� x = cos2θ� ����� ��������� ���
������� ��� �� 45� �461��"75����"7����������� 8$.9�

�� 	����� Ne 	� ��������� ������ #

ρR =
Δm2cos2θ
2
√

2GFE
�$�%:�

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

• �� 	����� ��������� 	�� ;��� �������� < �� 	����� ������ 	� ���� ���"����
• �� �������� �� 	�� ��� ;��� ���� ���	�� ���� 	�� ;��� �	����!���

=� ��� < ����� ������ !�� 	� ��� !�� �� �������� V (νe) → −V (νe)� � �� ������� !�� x(νe) → −x(νe)�
�� ��� �����!���� Δm2

M (νe) �= Δm2
M (νe) �� sin22θ(νe) �= sin22θ(νe)� ��� �� 	� ���(�� ���	�� 	���

��� ��� �������� νe �� ��� ���7�������� νe ��� 	 ������ 	� ������������ 	��� ��� ���������� !�
��� < 	������� 	� ��� �� 	� �� "������ �>� ��� � �� ?��� �� �@�� �������� 	��� ��� ���������� 	��
�������� �������� �� ���� �������� ������ ��� ������� ��� ������� ���������� !� �� ��������� 	�
������� �� "������ �>�
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����� �� �	���� 
�� �������	� �
����	������ ��� ��� 
� &���	� ���
������ ��	����� ��

�	��� �� �	
��
� %����

 � &��� 
�� ��
��
� �� '�� �� "���� � 	��� ��� ���������� ����	������� �	��


� �������	� ���� 
�� ���� ��	� �� ��� "��	��� (�� ����	�� �� ���� ���	����� �� �������	� ��� 
�

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

)� ��*��� ����� �	� ��� ����� ������� ��� ����� �� ���	���+��� , �� -���� ��
��� 
� ������
 ��.

�	�
� ��� "���� �� %����

 ���� ��� 
� �
�� ���	����� �������������
� /
 � &�

� �������� �
�� �� ������

������ �	�� ��� �������� ����������� �	� 0�

�� 1��	����� 2����1��	����� 2$3 1�
���

�������� �	�*��� �� ����
���� )� ����� ����� 4554 ��� "���� ��6	�� ���� ���� ������ ����	����������


� ���� $	7�
 �	�� �	� ������
�

)� ��� �	�� �	������	�� ��-	������� �� ���
� �� �	7����	� , 
���������� �� �	
��
 �	�� ����� ���

������� �� %����

 ��� � �	�� 
�� 7���� �� 8	�9
� 2������� 2	
���� :228;� "��� �� 	�9
� 
� �	
��


��� �� ����
�7�� ����	�������� �� ��������� ��������� ��� ��	����� ��� ��� ������	�� �� &���	� �� 
�

������	�� ��������� �� &��� ��� �������	� ������ 
���������� �� �	
��
 ���� 
����������� �� �	7����	� ��


�����	�9�� �� ��
�� �� &��� �� ��<������� ���9��� ���� 
� �	
��
� �� ����� �	��
��� ��� �������	� �	��

��	����� , 
���������� �� ���
� �� :�&� *���� 4��; ��� �	����7�� , 
�� ���
 , ���=> �� 
� 
���	���� ��

�	
��
�

������� ���
� ����
� )$3 ��� ��7��� ��� 
�� ������	�� p+15 N →12 C +4 He �� p+ p→ γ +16 O
��� �� ��	������ 7����	�� 	��� ��	������ �� �	����7���	� �� �� ���
� �� '�� �� �������	� ���

���
���� ���
����7
� �	����� �� ���
� ��� )	��������� 
� 
���	���� �� �	
��
 �
 ��� �	���7
� ��

��
��
�� 
� '�� �� �������	� �������� ��� 
� ������ )� ��� ���������� �����	� �� '�� �� 60× 106/cm2/s�
"��� 
� *���� 4�4 �	�� ����������� 
�� ��<������ �������� ��������� ��� �������	� ��	����� ��� 
� �	
��
�

��� �������	� ��	������ �� ���
� ��������
 �� 	�� ��� ������� 
����� , ?@5 ��A ��� 
�� ������

��	�����	�� ���	������� ������� �

�� -�����, �= 8�A�

"�� ������ ����
�	���	
	��� , ������ �� ���� 	�� ����� �� ��
���� 
� 	�9
� 228 �� %����

� ��

������	�� ����� 
� '�� �� �������	� ������ ��� 
� 	�9
� 228 �� ��
�� 	7����� , ������� 
�� ��<�������

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

B����

���� ���9� 
�� ������ �� 2$3 �� 1�
��� 
� ��*��� �� �������	� 	7����� ��� 
� ����� ���

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

���	���

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

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

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

������ ����� ���� �	� �	� �	������ �

νe + n→ p+ e− �����

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

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

�������	 
	� �	������� �) �	� ����� ���	� 
	 �	������� ���� 
��	��	�	�� ��������� �

νl + e− → νl + e− �����

�	��	 ���	������ ��	(	���	 ��*�	 + �������	 
� ,���� �	���	 Z0# ��� ���� �	 �	������ ��	����-

����	 	��	 ���	 ���	�	�� �� �������	 
��� ,���� ����� W+� �	��	 
	���'�	 
�(�����  
��� ��	

��������	 �� 	� ��	 ��������	 .�� �	� ���	������� �� 
�(����� �������	 ���� ,	����� ����
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�� ���	��� ��

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

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

νl + d→ νl + n+ p ���$�

%��! ����	�� &�' �  ��"�� ���(������ ��� 
���� 
� �� ���	
����
��	� 
�	��� ��� ��� �! ����	���
)�"��*�	�� �
 &� ��)�"��*�	�� ��	
 (����� ��� �� "����� �� �� ��+����	 ����
����� %�� �����
�
� ��
��� �! ����	��� ��  ����	
�	
 ���� �� ,��"� ���	 ��  ��


R =
Nobs

NMC
���-�

�. Nobs �� ����	
� �� 	�"(�� �� 	��
��	�� �(������ �
 NMC �� 	�"(�� �� 	��
��	��  ����
  �� ��
"��/�� �
�	���� �������� %�� �������
��	� �� 	��
��	��  ����	
 
��	�,��"�� ��� νe �	 ��� νμ, τ ��� ��	�
�� ��� ��� 	��
��	�� �������� 	��	
  �� ��0��""�	
 ���	�����  ���  ������� ��� �	
����
��	� �	 �����	

����� �. ��� �� 
�	� ������ �	��	
� �����	
 1
��  �����
�� �� �	��	
� ��	� �� ��� ��� �	
����
��	�
2 �����	
 	��
�� 3 ���
 1
�� ���� 2 �� �	�� �	��"�	
 ��� �������
��	� �� �������� 4���� ���  ��� ���
�	
����
��	� �	 �����	
 ����� �
  �� ��+����	 ����
����� �� ������ �� 3 ��
 ����� 2 � ��������� 	�� �  ��
��  �	�"/	�� ���������
��	� ��	� �� ��� ��	
������ ��

� ������ ���� �	,������� 2 ��

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

5��� ������
�� �
 ��" 
�� ��� 	��
��	�� �"��  �� �� ,����	 	�������� �� ���	 �� ������� 3�� 6�����
��"��
� �
  ������	� � �	�
���� ��	� ���	���		� "�	� ���� �� 7�"��
�*� ��	� �� 6�*�
� �� &���
�	 ��
��
��� �������"���� ��� ��
 �	 ��������� ��	
�	�	
 $8� m3 ��  ��������
��/	� �C2Cl4�� %�
 ��	�� � �� �� ��
��
��	 ��
 ��" �� # ���
� 2 �	� �	
����
��	 �	 �����	
 �����  �� �� 
��� ���	 	��
��	�
����
��	����� �� ����� Cl37� ���
� � �
�(�� ��	
�	� ��	� �� ����� 	�
���� ��-9�� �� 
��	�,��"� �	 Ar37

�	 ���
� � �������
�, ������	�

νe + Cl37 → e− +Ar37 avec Eseuil = 0.814MeV ���:�

%��	����� �� ����� �� ��

� ����
��	 �	����� ��� �� ��
��
��� 	���
 ��	��(�� �����! 	��
��	��  �����
�
 �� �� Be7 �
 �� B8 ��	� ��� ����
��	� "�	���
����� �� �����   � %�� �
�"�� ��Ar37  �����
� ��	
 �	���
�
�!
���
� ��;�� 2 ���	<��
��	 ���	 =�! ������" ��	� �� ����
��	 �� C2Cl4� %�Ar

37 �� ����	
/��� ���� �	�
��"�>��� �� $: <����  �� �� 
��� ����
��	���� e− + Ar37 → νe + Cl37 �
 ��� ���	��! �� ����	
����
��	
��"�����	 ������
��	 4����� ��	
 ��
��
�� ���� �	 ��" 
���  �� ��
��		���

4 �/�  ��� �� ��	�
 �		��� ���������
��	� ��� �����
�
�  �(���� ��		�	
 ?�@A

RDonnes/SSM = 0.33 ± 0.03 ���B�

%� ,��
 ��� ���! ����	�� 7�"��
�*� 
����� �	� ������  ��� 3C� ��
 ��  ��"�/�� �	����
��	 ���	�
 ����(�� ��� ���
��	 ��� 	��
��	�� ���������

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

���
����

%��! ����	�� 7�"��
�*�  ����	
� �	� �	����� �� ����� ����D ������ ��� ���" 1���
 �� ��
��
�� ���
	��
��	�� �� �����   � %�  ����(���
� ���
������ �� ������"  ��� �� ��
��
��	 ��
 ���	���  �� E� )�D"�	
�/� �8B�� "��� �� 
��	���� 	� ���� "��� ��  ��	
 ��� 
��	
� �	�  ��� 
��� ���� ��� �! ����	��� F4%%�G
?�HA �
 &4F�� %�� 	��
��	�� ��	
 ��
��
�� ��;�� 2 ���	
����
��	 �	 �����	
 ����� �����	
� #
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νe +Ga71 → Ge71 + e− avecEseuil = 233keV �����

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

�� ��  ��� ���� !��� �� GaCl3� "�  �#�� � 	
	 $ ��	� ����  �  �%��
��� ���
���� �� ��� &���� ����

'��� ��
�� �� ����� �(��
���
��� ��� ���
���� ����  � �� �
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να + e− → να + e− ���&�
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CC(Eseuil = 1.4MeV ) : νe + d→ p+ p+ e− ������

ES : να + e− → να + e− ������

NC(Eseuil = 2.2MeV ) : να + d→ n+ p+ να ������

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

φCC = 1.76+0.06
−0.05(stat)

+0.09
−0.09(syst) ����%�

φES = 2.39+0.24
−0.23(stat) ± 0.12(syst) ����&�

φNC = 5.09+0.44
−0.43(stat)

+0.46
−0.43(syst) ����'�

φSSM
νB

= 5.05+1.01
−0.81 ����(�

)� ��� ����� ���
������� 	� ������ ��� �������� ���*���� $

RE ≡ φCC

φES
et RN ≡ φCC

φNC
����+�

RE 
���� ��,
����� - �. ���� ��� ����*� ��� 	�� ��������� 	� ��*���� ������ ��� ��� ��������� ��������
���������� - �� 	�/����� 
�������� �� ������ 	� ���� ��������� 	� ������ ������� �� ������� RN

������ ��� �� ��� 	�� ��������� 
����������� ��������	 - �0� 	� ��� �����. �� �� ��� �� ���	 �*�
� ��� ��� �����	� ���� ��� ������������ 1��� �� *
����2�� ������ 	� "�# ��� �� ������ 	� ��� �����.
φNC . 	� ��������� �� ������ ������ �� ��� ��� �� ���,��� ���	 �*� �� ��� ��
	�� ��� �� ��	���
����	��	 �������� "�# ��3��� ����� ���������� 	� νμ �� ντ 	��� �� ��� 	�� ��������� �������� �*� ���
��4��3��� 	� &��σ�

5*� "�#. �� �6����� 	� 	
3�� 	�� ��������� �������� ��� ����������� �
���� ��� �� ,��� ��� �� ���
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������ �� 7��4�����
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	� 	
������� 	�� �
4���� ��� ��� ���������� 	����������� ��15� �,� 34��� ��(� $

Δm2
21 = 5.50+2.21

−1.62 ∗ 10−5eV 2 ����:�

tan2 θ12 = 0.457+0.038
−0.042 ������
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 &��	����	
'��() ��	 ��	��� ���
 Δm2

21 = 5.50+2.21
−1.62 ∗ 10−5eV 2, tan2 θ12 = 0.457+0.038

−0.042  !!#�
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��� ���������� ������� ���������
 � Δm2 ≈ 10−5eV 2 ���� �� ����
 ����� 
� ������� tan2 θ = 0.43�
�� ������� ��������� ���� ! ���� �������� �"���� 
�� �������� ���
��� ��� ��� ��������� ����������
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���"�� ��� � �#$ �!�����������������
����	� ��� �� ������ ������ % �����	���� 
 �� ��!"� � ����� �� ������ 
 �& � 
 
���"��
�������� ���� � 
 ������������ ��'��
� (� �	������ νe + p→ e+ +n ���� 
 
	���� �� ��������

�	���� ���	���� ) ��� *+� (� �������� 
� ������� �� ����� ��� �� ��,���
�� ��� ��

	������ 
� �!����� ������� �������� 
 ������!������� 
� �������� � �� �!����� 
� ��� *�
���
���� ���� 
 �� ������ 
� �������

-� ����. ���"� �/0 1���� 
 ����� 
 
���	� 2�&3. 0/ 	�	����� νe ���� �����	� ��� 1 ± 1
	�	����� 
 ����� 
 ���
. ����� '� 86.8 ± 5.6 	����� ����
�� 
��� � ��� 
������ 
�������������
-� ���/. 4�����
 � ������	 �� �	������� ��� 0�0 1���� 
 ����� 
 
���	� 2�/3� �0� 	�	�����
��� 	�	 �����	� ���� 7.5±1.3 
�	�	����� � ����� 
 ���
 ����� '� 365.2±23.7 	����� ����
���
( ������ ������ 
 ���������� ����� ��

R =
Nobs −Nbg

NMC
= 0.686 ± 0.044(stat) ± 0.045(syst) ����� 

� '�� �� � �����
 ��� �� ����� ��	�	
�� '�� �� 
 ��5��±0.085(stat) ± 0.041(syst).

(� 
���������� 
�����6�������� �� 	����� ��� 99.995% 
 ����� 
 �������� -� ��������
) ����
��� ��� ��� � '� ���� ����� ��� �� �������� �������. 4�����
 ������ 
 ��7��
��
�������� � �!	���"� 
������������ 
 �������� ���� ���� ��$ �

4�����
 � ���� ��� '� 
	���� � ����� ����� 
�����6��������. ���� �� �� ����� ������ 

����� ��� 	���� ���� ���� ���� � '�� ���� 
 ��������
� �� ������� 
���
 
 ��������������

����������� ��8 8�	����� ��	� ��� �� �������� ������� '�� ���� ���� ��	���� 
��� ��
���� 
� ����� 
 �	����. 4�����
 �� '���� ) ��� ���� ��	��� 
��� �� ���� 
� Δm2 ����
����� ���� � -� ������� ������ �� 
�8 �	�������. � ������ �1������ �� ����� ���� Δm2 =
7.9+0.6

−0.5 · 10−5eV 2 � tan2 2θ = 0.40+0.10
−0.07�
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������ ���� � �� ����� �����
���� �� ���
��� � ����%�� �� νe ��
����� �� 
����������� ��� νgeo &���������
��������� �� �� �������%������ ���� �� '���� �� � �� '�( �� �� ����� �� 	���� �� ���� ���
��� � ����%�� ���
��������� %������ ��� ��� ������
����� ��� νe ) �� ��%�� �� ���� 
��������� �� ���
��� ���� ��
�������� ������ ���
�� ��%�� �� ���� 
��������� �� ���
��� ������� ���� � �*����+�� � ��� ��
�������� ���� ��� ���������� � ����%��
���������� � 2.6MeV !"#$�
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π+ → μ+ + νμ  $"$$&

μ+ → e+ + νe + νμ  $"$)&
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��

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


���� ���� ��� ����	��
�� 43�567- 867�9 �� 7:6)28� �0;;< - ��	�	���� �� ����
���� 
����	���

��	���- �� ��� ����	��
�� �=> �0;;0 - ?��	�,���� �0;@@ �� 7�����?��	�,���� �0;;@ ��	 ��	�	����



��� ������	
� ��
���������� ��

��� �������	 
 ���

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

 #& � ��� ����������& '�������� ��������� �� �())* �� +����,���������& ����� ����� �- 
 ��.�������
������ �������������& ���� ��� ����������� νμ ←→ ντ ���� νμ ←→ νe

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

����� ����� � 	
�
� ����	��
�� � 	����
		��
�� νe −→ νμ

�� ���'�� �())* ����������� ��� ��� ���������� 
 ���!�� ��������& ������
����� ����� ��� !����
�� ������� �/0 �≈$11 ,�/2�3% ����4 !���� ���� ���	��� �� ��!��� ��� ��������� ��������������&
������ ��������� ������������� ν̄e → ν̄μ �� ��������� �� 5�� ���������������� �≈ 100%ν̄e% �������� ���
���� ��������� ���������� ���� ������!�� ������� ��� ��	���� $ MeV 

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

�())* � ������� 
 ������� ����������� �� �� ������� ������!�� ��� ��������� ��� ��������� ����
�������� 	�� �� �������!������ ��	���� 6��� 7

p+ ν̄e → n+ e+ �""8%
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�� ��������� 	
��� ��� ����� ����� ��� ��������� ���� �������� �� ��� ������ �� �� ����� �� ��
��� ������ �� ! ����� "�� ��� ������� # � ��� ����!� �� $� ����������� �� � %�� �� � �%��  ���&���
������� � �� �� ����� ��  ���� �� �� ����������� ���# ������� ' ����������� �� �� ��������( �� ���������
���#���� ) �������� � #������� ��� ��� ��%�� � ��� �� #��*��� � �� ��# ���� ������ �� � ������ ��
�������� ���� �����!�  � � ��������� �� � �������� #����� �� � #����� � #������� �� ������� #������
# � � �� ����� ��+������� ,

n+Gd→ Gd∗ → Gd+
∑

γ ���-�

� ���*���� ������ �������� �$ ������ �� �������� ���� ��� ��#� #��� ��������� ��&���� ..% ��
��������� ��� e+ ����� �� ������� ����� ���� νe �� ��&���� .�% �� ��������� ��� γ ������� # � ��� ��������
����"�� ���� ��#/� ��������� ��� ��#������ 0 - MeV 1��2� 	���� ���*���� ������ ��� ������ # � ��
�����&��� �� #� ���"�� �# "��  &�� �.� #!��������#��� ������ � ��������� ������ �������� �. ������ ��
�������� ���� ��� ��#� ���& �� �� &��� ������ ��� � ���� �����"��� �� � � ��� ���&��� � �������� 	����
��������� ������ ��� ����� �� ���* � ����� �� #!��������#��� ������

���*#������� 	
���  ������ "�� �� 3�* ������ ��� �� 3�* #����� ��� �� ,

R = 1.01 ± 0.028(stat) ± 0.027(syst) ���$�

�� ����� ����� ����� �� 3�* ������ �� �� 3�*  ������ #����� 0 	
��� �� ������ ��� ������
���*������� ��� ��� # � ������ �������� ���� #��� �������� ���� νe ��� ����� ������ 	� ������ � ��� ��+
#��� ��( � � 4��"���� �..5 �������� ���� ��� ��������� ��� ���� �� ��� ���������  ����#!���"��� ���� ��
# � ������ �����#���� ���*������� �� �������� ���� νe � �� � ������  ����#!���"��  ������ "�� �����
������ ���� ����� # � �� � �� ��� νe( � �� ��� νμ → ντ ( �� "�� ��#��"�� ���* Δm2 ����#��� ��� ��� ����(
 ����#!���"�����

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

���*#������� 6�#��+7 ���8 ��� ��#������� ���  ���� �� #� ��#��� ���( � � ����  #����� �� �����+
��� ��� ������ �� �� 7 ���� ��� �� ���� �� �� �&������ ��� ����� ��#��� ��� �� ������ �� ���������
 ����#!���"��� νμ �� �������� �� �� ���� 9����! �� �� ##���!�  ��#��� # � 7 ���8 ��� �� 6�#��+
7 ���8 ��� �������� 0 �������� ��� ���������  ����#!���"��� �� �������� �� � ���� ��� # �������
"�� & ��� �� �� 8��������� ��&����( #��� ���* "�� &������� ����������� �� �� ����#!���( 0 ∼ ���::
8��������� #��� ���* "�� ��� �� &���� � ;���� �������� ���-�� <� ���� # ��( ��� ���������� #��&���
��=�������� � �� ��� ����� ������ �� ���� �� �! ��� ��� νe ��� νμ ��>�� 0 � ����� ���  ��� �* �?� 0 � 
������� 	����8�& ����� # � ��� ��������� �� ��� ����� #������� � � �������������� �� � ��������� ��
��#��� �! ��� #�����  ���� �� ���������� � ��������� �� ���������

� ������%�����  ���� ��� 9����! �� ��� ���������  ����#!���"��� ��� ����� ���$� ������ �� �������
�� ������ ��� ��������� �����"��� &�� �� ���� % �( ����� ������� 0 ���* "�� &������� ���� ! ��� @���
��� ��������� ���������"���( �� ���%�� �� ��������� ������� ������#��� %���  � ���%��  ������( ��
"�� ������� ��� ������ �� �� 	
���� 	 � ���� �  & �� ��� ������ ���� νμ → νe( ��  �� �� �%���&� ��
�*��� �� ��������� ���������"���� �� �� ���� �� # � �� � �� <� �0 &���� "�� �������� ���� 0 ���* � &����
νμ → ντ ��� ���� ��  & �� #��� �*#��"��� �� ������ �%���&��

6�#��+7 ���8 ���   ���� #����� �� ������ �� ���&� �* �������� �������� ���� νμ → ντ sin22θ(
Δm2� �� �������� �� ���* ���!���� �� � ���� ��#��"� �� ���� �� ���� 9����! ��( ���� �� � ##��� �AB
��� ����� ���5��
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�	�� � ������ �� �� ���	� ���� �	 ������
���	 νμ → ντ 
�� sin22θ = 1.00 � Δm2 =
2.1 · 10−3eV 2 �� !�
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�
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��� ��������� ��� �������� � �������� ������������ νμ → νe ��� ���� �� ���
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� � ����� �������

���� ���� �������� ���� �� Δm2
23 �� ��� �
������� ���������� �� ������ θ13� �� �� �� ��������� ���

����������� �� ��� ×1019 ������� ��� ����� ������������� � � ������ �� ������ �� �������� ��  ��� !���

� ����
��� �""#� $� �������� ��� ��
���� � �%�&% �� νμ ���� ��� �����
������� �� νe/νμ ∼ "�"!&�

νμ/νμ ∼ "�"!� �� νe/νμ ∼ 1.8×10−4� '� ��
������ �� ��
��� �� νe ������� ���� �� ��������� (� ����
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����� �� ���
��� �� ��� �����
���	 νμ ���	 �� ���
��� �� ��� �����
���	 
�������	 ��� 158.1+9.2

−8.6

������	 ���	 �� 
�	 ����� ��� �	
�������� 
������ �� ��������� �� ��	������� ��	 νμ ���	 �� 	�
���
���	�������� ��� � !"�
 �� Δm2

13 = 2.8×10−3eV 2� ������#	� �� �� ��	������� �� νμ � �����	 �� ��	��
��� ����� $ sin2(2θ13) < 0.13 �"�
 %&% �� ��"��� �� 
�����
� '
(� �)��� ���%*� �������� ��� ��	���	
�� �+,,- �. sin2(2θ13) < 0.1� 
�� ����� �	 ��)������ ���	 ���"���

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

/������	 �����	 ����	 ���� ����������
� 012,� ���� 0��� 1�3�
�� 2������ ,	
������� ����
�
"��� 
������� �� �&&4 ��	 ��	���	 �� �����5�����6���� �� ������� ��� ��������� ���
�	��� ���	 ��
��	��� �� Δm2 ���	 �� 	�
��� ���	��������� 7� ���
� ��	 �������	 ���	 
� 	�
��� �	 ����
����
�8	��"� )�9
� $ ����	������� �� ���� ���
���	� ���� 	��� �� :������8� ��	 ���
�� �� ;�� �� �������	
������ ��� �� (��	
��� �� �������	 '%��%% νμ� <�=% νμ� ���% νe � &��% νe*� ������ 	��� ���	 �� ����
�� ������ $ �>< 6� �� �������� 7� ��	��� �� �� "������� �� 	��
�� �� ����)�� ���� �� ���
���
���
�� � ������� ����� �� ��������� �� Δm2 � ����)�� �� �����)��

7� ���
��� 012,� �� #�� 
������������ '
(� �)��� ���&* �	 
��	��� �� ������	 �� (�� ��5
)���	� �������	 �"�
 ��	 ������	 �� ���	���� 	
���������� 7� ���
��� ������� � �� ����	 �� <�?
6���5����	� ����	 ��� �� ���
��� ���
�� � �� ����	 �� %=& ����	� 7� 
���� ��)������ 
��� ���	
��	 ����	 (�� �� (�� "��� 
���8�� �� ��3�
���� ��	 ����	 ������	 ��� �������
��� ��	 �������	
��������	� ������� ���	� �� ��@����
��� ���� ��	 �����
���	 �� �������	 � �����5�������	�
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�� �8	��"� �� ���
� �� �������	 νμ ���� ��	 ����)��	 ��(�������	 $ < GeV '
(� �)��� ����*� A� �&&4�
012,� ��8��� 	�	 �������	 ��	���	 	�� ��	 ��������	 ���	
������� ��	 �������	 ��������	 ���	
�� 	�
��� ���	�������� �"�
 Δm2

23 = 2.74+.044
−0.26 × 10−3eV 2 � sin2(2θ23) > 0.87 '4=% �� ��"��� ��
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�8�� �� )������ ������� �� �������� ��

(��	
��� '3.4 × 1020 ��*� 012,� ��8��� �� �&&= ��	 ��	���	 ���	 ���
�	 �"�
 Δm2
23 = 2.43+0.13

−0.13 ×
10−3eV 2 '4=% �� ��"��� �� 
�����
�* � sin2(2θ23 > 0.90 '%&% �� ��"��� �� 
�����
�*� 7�	 
�����	
��	 ��������	 ���	
�������	 	�� �����	���	 ���	 �� �)��� �����

!"�
 �� ���8�� �� �����	 	�� 
�8�� ����"���� $ 7.2 × 1020 ��� ��	 ��	���	 �8���	 �� �&�&
������ ���� ���	 �� 
�	 ����� ��� �	
������� �?<� �����
���	 νμ 	�� �����	� ����	 ��� �%=4
�"������	 	�� ���
�	� �� ��� 
������ �� ��������� �� ��	������� ��	 νμ� ��� 
���� �� ���������
����������� νμ → νe ��� ��	 �� �8	��"�� 7�	 ���"����	 "�����	 
��
����	 	�� B Δm2

23 = 2.35+0.11
−0.08 ×
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10−3eV 2 ���% �� ����	
 �� ���	����� sin2(2θ23 > 0.91 ���% �� ����	
 �� ���	���� �� sin2(2θ13 <
0.12 �����	����� ����	��� �
 sin2(2θ13 < 0.20 �����	����� ��������� ���� �� ����	
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��	�� ������� �� /	��	�� �� �� 01( ��
� #��������� �!	���� ��� #	�	�&���� �!������	�����
#�
� ��� ��
������ ���	����  
� ���� ��� �
��	��� 2

Δm2
21 = 7.65+0.23

−0.20 × 10−5eV 2

sin2θ12 = 0.304+0.022
−0.016

*� ��
$ �� 341(0 �� �� 0/atm� ��
� #��������� �!	���� #�
� ��� ��
������ 	����#���� 
�� ���
#	�	�&���� �!������	�����  
� ���� ��� �
��	��� 2

∣∣Δm2
23

∣∣ = 2.40+0.12
−0.11 × 10−3eV 2

sin2θ23 = 0.50+0.007
−0.06

*��� 56((7 	 #����� �� �����	����� �!	�8�� �� ���	�8� θ13 " 3σ 2

sin2θ13 < 0.056

*�	�� �����  
� Δm2
21 ��� ��&� #����� �� 	 Δm2

13 ∼ Δm2
23� 9�� ��� #����&��� #�������� ���	 ��

���
��� 	��� #�������� �!	�8�� �� ���	�8� θ13�
5������	�� �	 ����	����� ��� �	���� #�
� ��� ��
������ �� �	��
�� ��� Δm2 �� #��������� #	� ��

����	:��� �!����� �	�� �� 
�� �!��	%��� �	 ����	������ ��� �	����� *�	�� �����  
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� 	%���
�
�� Δm2
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��
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Δm2
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������ ���� � ������ ��	
	������ νe ����
	 �� �������� �� ��	������ �����

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

����� ����	
 � ���� �	��� � �� ���� � νe

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

�	����������� mνe < 2.3eV � !" #$% �� mνe < 2.05eV � !" #$%& $'�
������� ()�*+, �(��	�-�

������ ,������%� ���	 �� �.�� ������ ��� ����� �� ����	�� �-��-� / ��	�� �� ��		� �� �������

���� ��� ����	��� �� �&� �0 �� �
������� �� 	����� �� ������ ��	 �������	 ���	 �� �� ������������

β �� ������ ���� �� ����1���� �� ��� �	� �� ��&2� �����	& 3��	 �� ��	���������� β �� ������ �'��

��4�� 	� �������� �� ����� �� �������� �� ������� �� ����1������� �����������&

3H → 3He+ e− + νe

$�	 �������	 �� �������	 ���	 �������� 	�������� �5&!6 ��0 �'������ ���� ��
& 3��	 �� ������

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

���	 �� �� ��	� �'������� ������ ��	��� ����� �'������ �� �� ������� ����������� ���& �� 	����1

�������� �'������ �� �'�������� �� �	� ��		���� �'��	��� ��	 ����	����� �� ����� �� �� ��	��������

�� ������ �� �'������� ��7& 8��� �&�9%& :� �� ������� � �� �� ��		�� �� ���� ���	���� �� ����	 ���

�������� �'������ ����������� / 	� ��		�&
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 !" �# ��$�����  ��� �������� �� 3.4× 10−3 mbar �� ������ ����� �%�&�� ��'���� ()*�+,- .����/��
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��������'���� �� �� ���� �� ���� ������m1 ��m3 ���� �� %������%�� ������ �� ��'����� ��� �����������
���� �� :���� !-!<-
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ββ(0ν) [
T 0ν

1/2

]−1
= ln2

εNnoyauxt

Nββ
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���	��� !"#$%

&�� ������ mi ��� ���	���� ������	 �
��� �	�� ��
��
��� �����	����	 ��� 
�����	��

〈mν〉 =
∑

miU
2
ei = cos2θ12cos

2θ13m1 + sin2θ12cos
2θ13e

iα + sin2θ13e
iβm3

�� α �	 β ���	 
�� ���� ������ ����
����	���� �� ��
�	�� '( 
��� ) 
� ��	��� ��*����� ��
���	���% �� ����	�� �� 
� �������� ��� ������ �	 ��� ����� 	��� �����

�	��� 
� �����	�� ���
������ ��	 ��������	� ��� 
� +���� ,%"-%

������ ���� � ������� �� ��		� �
����� �� �������� νe ���	 �� ��	����������� ββ(0ν) �� �������� �� ��
��		� �� ���	 ������ m1 �� m3 ���	 �� ���������� ������� �� ����	�� ����� �� ����� ����� ����	���� �� ������ ��
	��	������� ��	 ����������	 �� �� ��������� ���������� ββ(0ν)�

&�� ���������� .���
�����/����0 �	 12�3 ��	 ���� ��� 
�	� ��������� ) 〈mν〉 ��	�� 4%""
�5 �	 -%"# �5 ���� ��� ������ �� ������ �� 
���	��� 76Ge ��������� ) 1.6 × 1025 ������% '�		�
������ ����		��� ��	 ��� ) 
� ����
	� �� ��
��
�� 
� ��	��� ���
���� M0ν % 6�	��

����	 �
������
���������� �� ����� �� ���
��	�� ��������	 ) ��������� 
� 
�	� �� 〈mν〉 *�����) -4 ��5 7 '89:��
�39� 2�;18<� 2�:=6� /�*������ /99;� 3/6<<� ;�/9%
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�������� 	

������ ��	
����� ���		������ ��

������������ νμ −→ ντ

��� �������	
��� ��
	�� �� ��� ���
���	
��� �� ��	�
��� ����
���� �	�������
��� � 	�����	��� ��	
���	�� �� ��� ��	�
��� ���	�	� ������� �� ����� (νe, νμ, ντ ) ���	 � ������� �� �
�����	� �	�	�
������� �� ����� (ν1, ν2, ν3)� �� ��	�
�� ����
	 ���� � �	�	 ������ �� ����� ��	 �	�� ��	��	� ����
� �	�� �	�	 �� ����� �
	� � ��� ����	
�� 	���������� ����� ������	� ��� ���
���	
��� �� ��	�
���
��	 �	� ��������� � 	������ �� �
����
	
�� ��� ��	�
��� ���
� �� ����� �
 ��� � �� ���	��� ���
� ���
���� ����� �� �� �������	
�� �
���	� �� �������
	
�� �� ����� ��� ��	�
�� �
�����	 �� ���

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

#$%&' (#��
���	
�� $��)�	 *
	� %���
��+	&��,
�� '�����	�- ./01 ��	 �� ����
!�� � ���
����
���2� ��� �������� �������
	
�� �� ντ � ���	
� ���� ���
���	
�� �� νμ → ντ ���� �� ��
���� 3456
�����	 � 3%&4 ���� �� ����� ������	�
�� ��	����
� � 5��� 6����� � 0/7 ,� �� �
�	����� �8 ��	

��	���� �� ��	��	���

�� 3456 (3��� 4�	�
��� 	� 5��� 6����- ��	 � ��
���� ������� ��
��
�������	 �� νμ ���	
�������
� ��9���� ��	 :0 GeV � ���� �� ���	��
��	
�� �����
��� 2.1% �� νμ �	 �� 0.9% �� νe �	 ��
νe (� �
��� ��� 
�	����	
��� �� �����	 ������� 33-� �������
� � ��
���� � �	� ��	
�
��� ���
����
�� � ������ �� 
��� ����������	� ντ 33 ���� �� ��	��	��� �� ��
���	 � �������
� ��	�� ��
���	
�� �;���� �� �����	 ������ ��� ντ �
 �� ���
����	 ���� �������
�� �	 �� ������
�
	� �����
���	
��
��� ��	�
��� �
 ��	 �����
��� ���� ��� ��
���� �����
���

' ��		� �����
�� �� τ ����
	 �� ���
�	!��� � 	�!� ���	� �
�	����� �� ������� �� 1 mm� 3� �
 � �����
� ��	
�
��	
�� ��� ����
��� �����
��� ���	������
��� ���	 �� �����	
�� ���	
���� �� ������� � �
�����
�����	 ���������	
�� �� �� 	������
� �� ���
�	����	
�� � 	�� 3�		� 	����
��� 	
�
��� �����������	
���� ��� ���
���� �� 3<#&�6 �	 =#4�>� � �	� ���2� ��� 
���	
"�� �� τ �	 �� ���
�	����	
�� �
���	
� ���� �������	
�� 	������
��� �� ���
�	����	
�� τ → e ���� ��� ���
���� #$%&' ��	 �	��
���
 	
�
��� ���� �� ��������� ���� ���
���	
�� ���� �� ����� νμ → νe� �
�� �� �� ��
���� 3456 ���
��� �	� ��	
�
�� ���� �� �	�

#$%&' ��	 � ��	��	�� �9��
�� (��� "��� /�:- ����
���	 � �� ��
� �� 	����
�� ���� ��	��	
��
����	���
�� �� 	���� ���� �	 �� 	����
�� �� �� ������� �� ���
����� ������
�� � %33 (%���
��
3��� 3������-� �� ��	��	�� ����
� #$%&' ��	 � ��	��	�� ����
� ������� �� :?7 777 ��
����
3���� ��
�� 	
�
�� �� ��
��
�� ������ �������� � ���
����� ������
���� 3�		� 	����
�� ����
�	� �

/?



�� ������ 	
���	��	 ����������� �	 ������������� νμ −→ ντ

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

������ ��� � ����� �� ����	���
�

�� �������
� ������� ��������� ��
� ������������ ���� ��� ����
�� �� 	�� ��������� �� 5 cm
���������
� ��������� ���� ��� �������
�� ��� ���������� ����� ������� ������� ! ��� ��������� ��
�
��� ! ������ ��������� "���#��� �
� �� ���
�� �� �� ������ �� �� �����
���� �
 �
�� $� �
���
���� �� ��� �%&"' ��� ���
� ������ �� �������
� �� ���� �
 ��(�� ��� ������
��� �������
��� ! �� ������

������������� �
 �������
� '�&�) ���� �� *��� � �
 ��������� �
������� �
 +��� ,��� � ���
��
�� -../ �� ����� ������� �� -..0� ��� ��������� ������ �� ������ ���� �� ����� ������� �� �� 	������

! ��
�� ��������� �� ������� �� ��� -..1 �� ��� �� �
��
���� ������� 2 ����

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

�� �3+, ��� 
� 	������
 �� ��
����� 4/15 ���
�� �� �� ������� �
������� 6�� ����� �� 400GeV
�������� �� ������������
� ,�, ������� �� ������� ���� 
�� ����� �� ��������� ���� ���������� �
 ���
�������
�� �
� ���
��� ��� ���� �� ��� #��� (π/K)� ��� π/K ������� ����������� ��������� �-. !
2. GeV  ��� 	������� �� ������� ���� �� +��� ,��� �
 �7�� �� ��
� ��������� ��������
��� ��������
”horn” �� ”reflector” 8 ���� ������ ����� �� �
�������� ��� 9. �� :
� ��� ��
����� �
 +��� ,��� ���
������ �
 :
� ������� ��� ���� �� ��� #��� �
� ��� ���� ��������� �� �������� �
 ����� �� �� �����
�� ������ ��	� ;�
�� /�- �

�� �������� �������� 	������ ��� ������
��� �������� ��
�� ������� �7���� �� /2 GeV �� ��	������
��� ������
��� ���������� ��� ������
��� �������� ��� ������������ ��� �� ������ �<���� ��� ��
�����
νμ� ���
� �� �� ������������� ��� π+=K+� ��� ��
� 	�� ��
� ��������� �
� ����� ��� ����>��
������
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���
������ �� ��������� 
�� ������
�� �� �
�� ���� �	��
���� ��� ���� ���� ���
����� �� 
�� ������
��

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

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

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

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

��������� ��� 
���� ������� %��� 
�� ������� ��� ����� �� �����!� ��� 
 ���
� �� !������� 
�� �����

�� 
��  ��� ��� �� �� ���� �� �������!��� �� "�
 ���� ��$��� �� �� �
�� �� &' 	����� ����������

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

������ ���� ��$��� ���� (�� 	����� �� ������� ��� 
 ������ )��� ������� �� ���������� �� 	�����

�� ���	� �� ������ ���� �
���� ���� 
��������� �� ���� *+ 	����� �� ����� ,� �� 	������ 
����������

�� 
� ���,
 �� ������ �� ��������� ��� ���� $��� ����!� ��� 
��� �� -�� .����

��� ��������� ��"���� � -�� .��� ��� �� ������� ������!�� ��	���� ����� ( -�/ �� 0� -�/

��"����� �� �1�� �� ������ ������������ � 
 
�!��� � 	�2������ �� 
 ������������ ���
� ���

��������� ��� �� 1.6 km� �� ������ ��� ��������� �� 95.9% ± 0.07% �� νμ� �� 3.5% ± 0.07% �� νμ

���"���� �� 
 �������!����� ��� π−/K− ��� ��"��� �� 
�� 
����

�� 	!��������� �� 0.5%±0.003% ��

νe ����� �� 
 �������!����� ��  �� 3K+ → π0+e++νe4 �� �� 0.1%±0.001% �� νe� � ����	������

�� ντ ���"���� �� 
 �������!����� �� D+
s ��� ��!
�!��
�� �� 
������ �� 10−6� �� ��� �� νμ  ���

����	��� ���� �� ��	��� 	��	
 ������������� νμCC 3��� ,!��� 0�04�

������ ��� � ��������
� �� ��	 �� ������
� ��� ����
� �� ��
��� �� �� ��
������� ��
�������
� νμ → ντ

��� �� ����
� ������ ���������
� ντCC �
�� L = 732km � Δm2
23 = 3 · 10−3eV 2�

�� ������ �� �������  ��� ��������� ��	��
� �� 4.8 × 1013 ������� �� �1�
� ��� 
� .5. 6 ��



�� ������ 	
���	��	 ����������� �	 ������������� νμ −→ ντ

�������������� ��	�
� �������� �� �� ���	�	� �� 4.0×1013 �	���� �
	 ������ �� ����� ���� ��		�����

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

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

"�	 �
 &� �� �� ������ ���$ �
���� �� 2.4× 1013 �	���� ��
�� ���	� ��$ �� 50ms ��� �$�	
�� ��

�(� �
	 �$�	
����� 	
���� )*
� +$�	
�����,� �'
��� �
���� 
 ��� �
	���	 �� ���� �� 10.5μs� ����

����
�	� ���	 #���	 �� �(� �
 ������ �� �	���� �	���� �
� ��
���
� ��
�����	
����� �� ��-��

���$�	
����� ����� )���. +$�	
�����, ���
��� �
� �� �(� �	� 
�� � �	����	� �� �
���
�$ ���	 ��

��� 
�$ 
��	� �$��	����� )��� &��	� /� ,�

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

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

0
 	��'�	�'� �� ��
��
	����� �� ντ �� %
�� �	 ���%�	#
���� ��	���� �� �
 �������	
���� �� τ �
�

�� ����	
����� �� ���	
�� �'
	�� �� ντ � 0� ���� �� �������	
���� �� τ ��� 1

τ− → e−ντνe(17.4%)
τ− → μ−ντνμ(17.8%)

τ− → h−ντ (nπ0)(49.6%)
τ− → 3πντ (15.2%)

0
 ��������� �� �������	
���� �� τ �
� �� �
�
�$ �� �������	
���� 
#�� ��� ���� �
	������

�'
	��� �	������� �� ��� ��������� �� ����� )�� ��������� �� 2��2, )��� &��	� /�3, 
#�� �� 
����

�
	
���	������ ���	� �
 ��	������ �� τ �� �� �	����� �� �
 �������	
����� 0� τ 
 ��� ��	�� �� #��

������� �� 4�5×10−13s �� ��� �������	 �� #�� ������� cτ �� 87 μm� 6#�� ��� ���	��� ������� ��

�
���
� νμ �� 78 ��"� �� τ �
	���	� �� ������� !�� �� 
#
�� �� � �������	�	� ���� ������� ���

���'������� 
�
�� ��� '
��� ��&������ �
��
��� ����� �
 ���'����� +�� )+������ ����� �'
�%�	,

��� �� ���#	� �� ��	�� �� %	����� ��� 
�	- �� ��������� � �� ������� �'����	
�'���� ��	��� ��

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

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

0
 %	���� +�� )��� &��	� /��, �� ��������� ����� ������� �� ������� �� ����% ���� ������-�	�

����
���	� �� �� &�� ��������� �'����	
�'���� �� 293± 5 μm ����
���	� 0�����%�� ��	�� �
	

�
 ������� �� ����% �� �� &�� ��������� �������� ��� ������� +��� �'
��� %	���� �����	�� 3� �������



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

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

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

����� ���������� ��� �� ��	�� ��	��� 10.2 × 12.7 × 7.54 cm3�

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

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

�� �"���� �%	
 �!��� ���� 	�������	� �� ����	���� �� #&' μm �!
��������  !
������� ����
��� ��	

����	�	�
� �� ���	��� �� ����� �!����	 (����) �� ���������� ���� ��� ��	��� �� �
��	����  ��

��	������ �"��
�� ��� 	������	 �!
������� �
��	 ��� ����� �!
���	���*	����  �� 
���	��� ����	
�

���	 ���	�
� �� ��� ���� �!����	 Ag+ ��� ������ ��� �	���� �!����	 Ag� �� �������� �
�
��	
�� 	�� ���� ����� �!�	���� �!����	 ���� ���� ��� ����� �!�	���� �!����	 �
	�������� �� &�+

μm �� �����	�� ��� ���������	 �������� �� ��������� ��	���� ���� �
����������	�

,��� �������� �!
������� ��������� (�"�������� -"��	� �� �-) ���	 �		��"
�� �� ��� �� �� �����

(��� ���� ��.)� ����� ������	 /	� ���������	 �
	��"
�� ��� /	� ����0�
�� ��� �� �������� ��� 	����

��� ��	���	���� �� ���	���� ��� ��	 ���� �� ����	 ���� �� ������  �� 	���� ���� ��� �- �����	 1

������ �� �"��� �� �� ����� 1 ������� �� �!������� �� ������	���� ��� ������ ���	 
��	����	�� ����

�� ����� 2 ��� ��	�� ���	 �
���	��
��� �	 ��� 
�������� �
������
���

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

�� ����	 �!�		����� ��� ����� ����� ��� ���	����� ��� ��	���	���� �� ���	����� ,!��	� ��	�

�� ������ ������� �� ����	��� (X0) �� ����� ���	 ��� �!
������� 	�	��� �� �� ����� ���� �� ����

�� �������� �������� 1 3& X0� ��		� ����	
��	���� ��	 �4���� ��� �!����	����	��� �� �!
���	��

���� �� ����� �� �
���	
��	��� 
���	������ �� τ �	 ��� �"�	��� �������	 ��� π0 ���� �� ����� ��
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� �	��
����� �� ������ 	��� ��	�
�� �� �
��� ���
���
� �� �	 ����� �� ��������
�
�	� �	 ����
�� �� �	 �����
� �
�
������� ��������

�	 �	��
	������� �	������ � ��
�� ��� �� �������	������ � �	 �������� � 210Pb �� �� ����������
�� 206Pb �� �����	�� ��� �	������� α �� ��� ��� �� ��� β ��  �! ���� "�� �	������� �
�������� �
���� �� #
�� 	 ����	 ��� ��	��� �	�� ��� �����
�� �� ��� 	������ ���$�	���� �� �	 ����� �� �	
���
�������
� ��� ��������� ������
� �� ���� �	%��� �� �	��
	������� �
���� ��� �� !& �	�������
α'cm2'(
� ��  && β'cm2'(
�� )�
�� 	���	��� 
�� ��� ������ * +�,�-!��./� +�"	 -&�&0./ �� +�"	
-&�&�./� �� ��
�% ����� �
��� �� �� ��
�� +�"	 -&�&�./� #
��� �	� �	 �
��	���� 1� 2
��	�� ��
��
�
�� �	 �	��
	������� α ����
�� �	� 	��� �� ������ �
���	������� 	 +�,�-!��./ 
3 � ����
���� ��
����	��
� ��	�
��� �� �
�
��� ���� �	 ��#	�� 	 ��� ��� �� ���������

,��
� �	 �
���� �� ���������	��
� � τ �	�� �	 #����� �� ��
��� ��% �	� �
�� � ������� ��
�
������	��
� -�#� 4��� ��5/ *

• �� �	 ���������	��
� � τ �� ��
��� �	�� �� #����� �� ��
�� ��������� �� ����� 
3 �� ������
 	
�����	��� �	 �
�
�
��� �� �
�� ��� �������� �� ����������� ��� 	����� 6���������	��
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�'��� ��"������� �� (    �
���	� ��

��� �� �� ��������� ) ������� ������
�����& ���� 	�	 ��*������	 ������	& �	� �� +
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��
	� �� ���

�
����	 �
���	�
����� ) ��� 
��������
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�9 ��	 �����	 #�.� ,"��� 2�:%� ������ �
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�� ��	 ������� �� ������ �� 
����� ����*��	���� �	 ���	�
���� ���
 �� ����
���	 �� $�+

cm� ,� ���'�� ���	�
��� ��	 
���	�	��� �� (-. ������� 	����� ��� �� ���'�� ����*��	��� ��	 
���	�	���
�� /&(� 0� 	�	��� �� � � -.)) 
����1 ��� 
����
	��	 ��� ��'���1 '������ ��� �� ��	�
	���� ,� '�* ��	 ��

2� ��� 
���� �	����� ���� ��� !"�� �� ��	 
���	�	�� �� 75.4% �3��'��� �� 20% �� 	�	��4�����	�����

�� 4% �3�����	��� �	 �� 0.6% �3��1�4������ �� ���%���

����� �� ���	
���
�� � ���
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���	 � �3����	�6
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����� ,3����	�6
�	��� �� ��� ��	 ����	��	� ���� �� ��	�
	��� �� 
���� τ → μ− �	 �� ����
	���
�� ����	 �� %��� �7 � �� �����
	��� �� ���	�
���� 
������ ���� ��� �������	� νμCC '�8
� � ��

��	�
	��� �� ��� ������� �	 ���� ��� 
�� �� 
���� �� τ → μ '�8
� � �� ����� �� �� 
���'� 9 �� τ ��
�� �����	�'���	 ������	 �� μ− �	 �� ���	�
��� 
����� ������	 �� μ+�

��������

���
�� ��� ���1 ����	� �3�"�!0 ��	 %��� �� ���1 ��� ���	�
��1� ������� ����� �	 �3�� ���


�� ���
	��� �� ���	 �	 �� ��� �
%� 6'��� /�--#� ,�� ���� ���	 
���	�	��� �� -$ ������� �� %�� �� + cm
�3��������� ����
��� ��� $ cm �3���� ���� ������ ��������	 �� ��'�� ��� ��	�
	���� !"�� ,�� ������� ��

%�� ���	 ��'��	��� �� : ������ �� +) 1 -$+) 1 &$)) mm2� ��� ������ �������	 �3������� ��	�� ��� ���
�
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 �� ��� mm ��� �� ��������� 	� ��� ����� 	� 	��
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���� ������� �� ������ �� ������ �� ��� � �� mm2 �����	��� �� ���� ������ ��� �	��� �� �������� ����

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

	������� ��� �������� ��� �� ������� �� �"�� A! ����������� �� �#��� ��$�� �� ��% T �

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

�� �������

�� �$��&�� ��� '#������ ( )	����� *��������� +*)', ���� -) *. � ���� ��� �� ������������ 	��

������ ��� �������	�� �#��
��� ( 	���������� �� 	�������! �� �������	��� ���� 	�� ����� ��� ��$ ���/����

�� ���� �� ���� ������� 	� �������� �0������ ��� *)' ����������� 	�� ��
���� �� ���	���#����� ����

	��	���������� �� 	������ �� 1�������
���#� �� )���������

�� �$��&�� �� *)' ��� ������ �� � ���� �$��&�� �� ��������� 2 	� ��������
���#� ������� �� 	�� 3)'�

�� ��������
���#� ������� �� ������ ( 	���������� �� �#���� ���� �� 	������� 4 �	 ��� ������� �� �� �	���

�� *)'! �� �	��� ���� �#���� ��� ���� �� 	�������� '#���� �� ��� *)' ��� �	��� ���� �� ������ �� �

������&���� ����� ���� �	����� �� ��� �� 	�������� ��� 3)' ���� ��� *)' �	���� �� ����� �� �� ���	

�� �#���� ��� ������� ���� ��� ������ �� 	������ ���	����� ( ± 5��" ��
�� ��� �� 	���� 	�� ����
�6���

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

��� *)' ���� ��������� ( 	����� �� � �	��� �� ��7�	��� �� � �� ����������� ��� ���� ������� �����

��� ��� � �� �� �������� �� ��$�� ����������� �� ��	$��������� ��		�� ���� 	�� �� �� +��� �
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�9��� ���� 	� ����������� � ��� �������
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��� ��� 	��
��� �� �" �� �� ���� �������� ��� � �� 4 �		�� ���� ��		��� ��� 	� ���� ��� ��� �� ���	 ��

���������� ��� ������ #���9����	�� �� �������� �� 	������ �;�� �� ��� ��� 	��
��� �� % ���

�� �����������
�� �� 
���	�	�

�� ��������
���#� �� ��������� +)1, ��� ���	��� ���� 	�� ������ ���������� �� ��������&��� ����

	�������������� �� ����! �� ������ 	� ������������� �� ��
�� �� 	� �#��
� �� �� ��� ����	����� 8	
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������ �	 5���� �� �� 2	���� �� �#���"� �������� � ��� ����
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�� ������ 	
���	��	 ����������� �	 ������������� νμ −→ ντ

������ � �	 �
���� ������������	 ������� ��� ������������ ��������	 ��� �� 	������ �� �����	����
������	�� ��� μm � �� ≈ 3 μm ! "�� ����� ��	� ������������ �� ����#��� �	 �����! "� ���������
�� ����� �����$������ � �	 �	��� ��		� ����� ��� �� ���	������	 ����%�	���� ��� ����� �� 	����� �	��$
����� ��� ������� �� ������ 	����� ���! &���� '!�( ! "�� ����$������ ��	� ���	��&��� ��� ��� ����
����������� ��������	��	� � �� ������������	 �� ��������� ����	� ����	�� ��	� �	� ��������	 ��		��!

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

"� )
���� �� )��		�	� *������	 �*)) ��� �� ����� ���	 ����� ��	+��	� �� ��������� ��,���������
�������	�! "� *)) � �	� ����� �������� ���� �� ����	��������	 ��� ������! -� �	�������� �	� ������ �� ��
����� ������������� ���� ������ ������ ��������	. ���� �������� �	 &���� ��� ����� �� �����
���� ���� ,�	���� ������ ����� �� ������ �	 ��	����	 �� ��	 	����� �� ���� � �� ������ �� &������! /	
�������� ����� ����� �� ����	������� ��� ����$������ � ������ �� ������	��	� ��� ����	�. �������	��
���������� �� ������ 	����. ������ � ������	�� 	������ �� ��������	 ���! &���� '!�0 !

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

"�� ����$������ ��	� �������� ���	� �����	�� �� ����	� ��� ���� �����	��� �� ��	� � ����	�
�� �� ���� �� ��� ��� 	������ ������	�� � ���	������� �� �� ������ ��������	! /	 ������� �������	�
��	����� � ������� �� ��1	����	�� �	��� ���� ����$������ ��������	��	� � �� 2� ��������� �������!
"� ��	��������	 ���	� ,���$����� ��� �,��	�� �	 �����	� ���� ����$������ � ������ �� ���	� �� ��	����
�� ������ ����$����� ���� �� ,��� �	 ��������� ���! &���� '!34 �� �	 �� ,���	� ��� �� ������� ��
�	�������	 �� χ2 ��� ��� �	���� 5��6! "� ,���$����� ��� ���,�� ��7�� ��� ���� ���	�� �� ��	�����
�� 	���� ��� ��+���� � ��� ��������	� ���� ��� ���	���	�� ����������� ��� ������	�. ��� ����� ��
��� ���� ��� ����$������! 8���	��	� �� ���������	 ��� ������	� �� �� ��������	 �� ���� ���������
��2���	� ������� �	� ,�		� ����	��������	 ��� ����$������ �� ��	� �� ��	��������	 �� �� ����������!
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�'� ! ��� ��(���� ��� �� ������ 	� �������������� %������ � ������ 	� � )��� * ������� ���� ���

��
������ ������ 	� ��� 	� ���� 	� ���	�� 	��� ������+����

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

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

,�� ���%��� 	� 	�������� - �� × . �� ������ 	� ������ 	� ��
	������ ��� �����
� ���� �� " ��

��	
���	������ ��� 	� ��������� �� �/�����
�� ,� �����	 �������� 	� -# ���	 ��� ������ ����� ��

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

	��� ������ �����
�� 	��� �� 	��� �� ��� ���0� ������������ 
���� 	���
 ���������� ������ ����

����������� ��� ��(��� 1� �� ����� &�"" ������ � 	����������� ������� �� �������� �
��	���� �����

�� ����������� 	��� �� 	��� �� ���� �� �����	 ������ �� �������� �������������� 	�������� - μm ��

. mrad� �� ��
����� 	���� ����� 	� �� ���� * ��������� �� ������ ����	������ 	��� * � ��	���������
�

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

�� �
	 ���	���	 �
 �� �����


2��+� � �������� 	�� ��! �� ������ ����� ����� �����
�! �� ������� 	����� 	� �� ��� ������
 * �

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

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



�� ������ 	
���	��	 ����������� �	 ������������� νμ −→ ντ

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

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

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

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

�$����� �������� �%�� �������� �� ��� �� & cm ��� �� ������������ ��� ��� ��������� �� "���� ��������

	���� ��������� ����� �%�'��� ��'���� ��� ����� ��������� �� mm2�

	���� ���� �%�'$�� ���������� ��� �%������� ��� �'�������� ���� ��� ���������� �� ����������

��� ��� ������� �%�������� �� ��(����� ������������ �) �%���������� ��� �������� �%�������� ����

��������� ��� �������� �� �%����� ��  μm�

*�$� ����� ����� �� ������ ���� �������� �� ��� ���� �������� ��� ���� ��'����� �'��� �%����
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+� �������� �� �������� ��� ��������� �� �� ������ ������������ ������� , ����� -

• +� ��������� - .����� ��� ������ �����'��� ���� ��� 	
 ���� ���������� �� ����$�� �� ��������� ��

�� ������� +�� ������� �� ����� � ���� '������� ���� ��� ��������� ��� 	
 ���� ����� ���� ������ ��

�� ������� �� ��� �������� ��� �������� ������� �� /# μm �� ����� ��  # ���� �� �������� ����������

+�� ������ ����'��� ���� ��� ���� ���� ���"���"��� �� ����� 0����%� �� ��%����� ������������� 	����

"��� ��� ����� %����1���2% 3��� ����� 4�!45�

• +� �	
������� - +%����� �� �� ����� ��� ���� �6 � �� '����� ������� �� � �� '����� �����������

*�� �%������� �� ���� �%����� ������������ � �%������� �� ������ ���� ��� , ������� �%�������� ������1

��'�� �� ������ �� %'�����1����% ��� �(����� ���� �� '����� ��  cm2 �� ������� ��� ��� ��������

��  7 ����� 7 ���� �� ����� ��  # ���� �� �'�� �� ���� �%������ +�� ������� ���� �������� �� ��

�������� ����� ��� ������������ ������ ��� ������ ��������� ���� �� '������

• +� ���������� - 8�� ���� ��� �� '����� �%����������� ��� �������� �� ��� ������ �� �%�'�������

���� �������������� �� %�����1�����"% '��� � �����'��� ��� ������ ������� �� �������������� ��� ��������

��� ��������� 	���� ���� ��� ��������� ��� ������'�� ���� ��� �'�������� ��������� �� �����

�� 2��2 ����� ����� ���� ������ ���� ��� , ����$��� ��������� ��$� �� '����� �%������������ 9� ���

�%���� �%�� ����� ����� �� �� �������������� �� ���� �� �� �"����� ����� �� ��� ���� �� �������� ��

�� ��(����� �� ���� �� �� �� ������������� �%�� "������
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• 9*)7:;�)7 <����� ������� ��� � ����� 
������� ����������� ��� � �����=
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• ��� ��������� ���� �������� �� ��� �� �� ������ ��� ��� ���� �� ����� �������� ��� �����
��� ������ ������������ �� ����������� ���� ��������� ��� ��������� �� ������� ������	 !� ���
��������� ���� ���� ���� �� �������� ����� �� ���� �� ���� �������� ���� ��� ������ ��"���� ��
�� ���#�� �� ��������� �� ���� �� ���� ������ ����� �� ������	

• ��� ��������� $� ���� �� ���� �������� ��� ���������� �� ����� �� ���� ���� �� ����� τ → μ	
��� �� �� �������� ��� ����������� ���� �� ��������� ������������ ��� �������� � �� ����� ���� ������
�%��� �� �&��&� ������ �� ������ ������� ��� �'�� ����� ����������� ���������� ���� ������ �� �� �����
�� ����	

��������������� ��� ���� � ������ ������� ��� ��������� ��� �������� ���� ������� �� ����
������ ��� �������� ���� ��������� ��� ���� �� ����� τ → μ �� �� ������ �� ������� ��� ��� �
������ �������� ���� �� �������� �� �������� ��� ���� ������ (��	 ����� )	)*	 +� �� ������� ��� �� ���������
�� ��������� ��� ��������� �� ���� ��� ���� �� ������ ������� �� �� ������ �� ������ ����� ��� ���
�������� �� ������������ ��� ��������� $� ���� �� ���� ��� ���� ��������������	
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1�� �3")) 4�05� �� ������� 
� �� ���� θ3)�. �
 '

Δp

p
= (0.8770 + 0.0520× p) +

√
ncell× (−0.1856− 0.0031× p) + ncell× (0.0122− 0.0001× p) 6!�.7

1�� �3")) 4�05� �� ������� 
� �� ���� θ8)�. �
 '

Δp

p
= (0.4990 + 0.0152× p) +

√
ncell× (−0.0853 + 0.0051× p) + ncell× (0.0047− 0.0007× p) 6!�#7
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	�����	 ��� ���� ��	 �����	 ������������	 ��	���
���	 ������������ ���	 ����� �� 	������
�� ��� �� ���	�� ��	 ���	 �� �����	 ��	 ��� ���
�	 ���� ����� ���� �

������ ���� � �����������	 ������ 
�� ����� 
	� �� �� ���� �� ������ 
� ��������� ������ 
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!� �""������ ��	 ���"���	 	�� ���#������ �� 	������� �� 	�� ��������� ��	 ��������	$"�	�����	 �!%&'
(�) � ���	 �
	�����	 �� ����*�������� �� (���� ����� "��	���� ��	 ���	 ���� ��� ����� "��	 �������
�� ���� �� ���
�� "��	 ��"������ �� �����	 ���������� +�� ���
����� ��	 	����	����	 	�� �� ���
��
�����	 �
	����	 �� 	�� �� ���
�� ��,�� �� �����	 "��	����	 ���	 �*��� ���	 ���� ����� ���- � ���	
����	 ������""� �� �������*�� � ��� �.�� �� "������ �� ���"�� ��	 ���������	 	�������	 /

• �� 	������ �� 	������� �	� �� - � 0 �� ������ 	�� �� ����� �� ���� ���	 �� ��� 1���� ����� 	�����
�� ��*��	 �� ����� 2��� ���	� "�	 "��	� �� ���	��������� ��� ������� ��	 �3��	 ���������	 �� �������
�� ���	 �� ��
�������� �� 	������� �� 4��� ��		� 5

• �� ��������� ���� ���	 	�""�	� �� "��	���� ���� ����	 � �����	 ���	 ��� �3�� 2���� �� ����
���	 �� �����	 	� �������� ���	 �� �3�� ���	������ ��	 	��� ������"�	 "��� ������ �� 	��� ���	�

6� �
����� ����	 ��	 	����	����	 	�������	 /
• 7��	 ��	 ������	 ������	� &�89% ��	 ���������	 "��	������ ��	 ���	 �� �����	� �����	 �� ���	

�� (���� ������ �� ���� �	� �� &�9:%� �� �� ���	����� �� ������ ���	����
���
• ;�� ������� �� ���
�� ��,�� �� �����	 �	� "��	 ����� �� <9% "��� �� (���� ����� "�� ��""���

��� ������	 ������	 / ��9& �����	 �� ��,���� ���	 ��	 ���	 "��� ��	 ������	 ������	� �� -�09 "��� ��
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� ���� ����	� &��� �	�� ������ ��� 	� ����� ���	�" � 	����� � ' ��" �	���  ���		� ����	� �	��
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�(�
 ��	� ���)�	� �� ��� 	� ����  ����� ������� �	�� ����� �
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����� ���� ���������!� �� ��!��� � �* ���� ���� ������ � ������� 	� �������� �� ������
���!��) � �����������" ��������� ��� ���		���� ������������ � 	� �������������� �� ������ ��
�	�������+��������� � ����	� ����	����
 ,� ����� � !�� � ����� ���	�" �	 ������� ��-��� 	�� ��������
��� 	�� �	�������+��������
 ��� �	 . !� � ����� �������� � �������/��� �� � ������������ �!�� ���������
	�� �!�������� ����  �� �� �����#����� ��� 	� ����	 �	������� �� �!�� ��������� � ������


,������ ����" ����� ���� � ������ � ������ �� �!����� ��������� ��������� ��� 	�� �������0
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a)νμ +N −→ c+ μ− +X

b)νμ +N −→ cc+ μ− +X

c)νμ +N −→ cc+ νμ +X

��� �����	
��� 	������ ����
���� ���� ����	�������� D0�c ū�� D+(� d̄), D+
S (� s̄) �� Λ+

C(���)�
�� ��
�� ��� �	������� �� ����
	���� ��
�� �����	
�� 	����� D+ ��� ������	���� �� 	�
����

	����� ��
� νμ ��	����� �� W+�� �� �� 	������� ��
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���� cc ��� 	�
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��� ��	�����
�� Z0��
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 , �� !��� ����	���� *� !��� ��!�
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-���� �'�.� 	τ �μ�

τ )�/0 0/�))

D0 )�0� )���1

D+ )�0/ #))�0

D+
S )�1/ )21�1

Λ+
C ���1 31�1
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 τ � �� ���������
��� ��� 	���
� �� �������������� �μ� �� �� ����



��� �� ���	
�� �� ����� ���

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

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

'��� �� ���	����� �� ����
�� ������ ������	����� ( �� �����
�� �� � ��� ������� ( 	���
� ����
	�������
���
�� �� ��������� � ���"	��
���� �)�* +),- +)*- .�
 ( ������/
� ��0���� � #12& ����
�
σcharm/σCC = (3.3± 0.5)%� ���� ��� �����
��� !� �� ��� �� ���	���� �������
� ��� �������
�� !���� ���
��� ������ � �)�* 3 σccμ−/σCC < 0.12% �� σccνμ/σNC = 0.13+0.31

−0.11%�
���"	��
���� #$��%& � 	���
� ��� ��� ���
���� ������ �����
���� �� �����
������ � �� 	���

���
�� �� 	���
����� ��������� �� �� .�
 �������� �� 	�����
�� �����
�� � .���4� ������� �cc��
#$��%& � �!����� � ���������� 	��� �� �����
�� �� �� �� ��������� 	��� �� �����
�� !� ��� ��
�����!�� ����0�� � *�,,,, 
�������
��� � �����
��� +)5-� ��� ��		���� � ����
��� ������� ���� ���
��
����� 3

b)
σ(ccμ−)
σ(��)

= 9.69 · 10−4(CL90%)

c)
σ(ccνμ)
σ(��)

= [3.62+2.95
−2.42(stat.) ± 0.54(syst.)] · 10−3

�� ����
�� ������ � 	�����
�� � 	���
����� �������� 	�� �� �����
�� ��� � ��� �/������� ���������
( 	���
� �� ��������� � 	�����
�� 
�����
�� � ������ 	��� �� 6�
����� νμ �����/
� ��0���� � 57
2�8 ��� ���"	��
���� #$��%& +9:-� ��� ������� 	���
�
��
��� �� ����
��� ������� ���� ������
�
������� 3

σ(�����)
σ(��)

= [5.65 ± 0.31] · 10−2

#���� ����
�� ������ ������ � 	���
����� �������� �� ��!
�
�� �� 	���
���� ������� ������ D0

+)�-� �� �� 	���
����� �������� ����/��� D+� D+
S �� Λ+

C 3



��� ������	�
���
 ��
�	������ �� �
� ����	� ��
� �� ��
�� τ −→ μ

σ(D0)
σ(��)

= [2.46±0.16] · 10−2 et
σ(C+)
σ(��)

= [3.19±0.27] · 10−2

���� ��� �����	� 
������ ������������� �� ��	���� �� �����	�� ��� �������	���� ��������
< E >νμ � ����  �!� �� ���	�� �"���� ��� �� �	#���� $%&' (

σ(�����)
σ(��)

= [4.38 ± 0.26] · 10−2

σ(C+)
σ(��)

= [2.47 ± 0.22] · 10−2

σ(D0)
σ(��)

= [1.91±0.13] · 10−2

)� �������	�� �� ����	���� �*��
�� �� ������� ������ ���#����� ��

� ��� ���#�� #� �����+
��

��� �� �� �����	�� �,� -�	 ���
��	�� . �� ���	�� �"���� �� ������� �*����� �� ��� ���	��
��
����� . �� #������
)� �����	�� �� ����
�����	�� ����	#��� �� �������	�� �� �*����� �� ����	���� �*��
�� ���

���������� �� �������	� �� �����	�� 	��	����� /�� �� �� �� ��	���� 01 2� �� �����	�� �� ���+
�	���� �*��
��� -�	 ��� ������ ��� �� ��3���� 4�5� ��� �����
��� �3����� . ����	� �� ������
�����	
������ �� 06��72 ���������� ��� �����	� �� ����� (

����	���� �*��
��
8����	�� �� ����	���� �*��
�� 8����	�� �� ����	���� �*��
��

�����	�� ��� �����	� �� 06��72 �����	�� ��� �����	� �������

D0 (43.5 ± 3.0)% (43.8 ± 3.0)%
D+ (25.5 ± 4.0)% (21.7 ± 3.4)%
D+

S (11.8 ± 4.9)% (9.2 ± 3.8)%
Λ+

C (19.2 ± 3.7)% (25.3 ± 4.9)%

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

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

����� ����� -�� �� �*��
� �� �� τ ��� �� 
9
� ��������	�	-�� �� ��	�������	��� 	� ������:� -��
�� 3��	� �� ���� ��	��	��� ���� ����� #	��� �� �#���
��� �*��
� ��� �� �� ��	�������	�� �� D0�
D+� D+

S �� Λ+
C �

)� ��	�������	�� �� ����	���� �*��
�� ������ ��

� �� D0 ���� ������� �� 3��	� �� �����
��� �� ���*���*� �� ��	�������	�� ������ �� ���� ���-�� �� ����������	�� �� #����� �� 	��"����
;��� <���� 4�%,� 0�������� ��� ������� ��	�� �� �	#��� �� �� 
�� 	�#��	���� �� ����	���� �� �+
�=
� *�����	-�� ���
�� �� ����	�� �"����
��� �� 3��	� �� ����� )� ����	���� �*��
�� ������ D0 �
��	��=��� �� 5 ;>��4?, �� % ;�%�4�@��?, *����� �*����� �� ���4? ��	-��
��� �� *����� �������
/�� �� ��	�������	�� �� ����	���� �*��
�� �*������ �� ����	����D+�D+

S �� Λ+
C � ��	��=�����

��� �� ������ ;�� *� μ,� )� ������ ����	� �� 3��	� �� ���� ��� ����� ��� #	��� �� �� ��	�������	��
�� �� ����	���� ��� �� ����� C+ → 1(e+, h+)�
A���� �� 3��	� �� ���� ���#����� �� ����� C+ → μ+� 	� �� ����	
� �� �����:� ��� ��	����	<���	��

�� 
��� ��	
�	�� ���� ���"���	�� �� ����#	��� &�?� 
�	 ��	 ��B�� . ��	����	<���	�� �� �� �*����
�� 
��� -�	 ������� �� ������� �@ �� �����	�� �����
����	���

)� ��3���� 4�C 
����� �� 
��� �� ��	�������	�� �� ����	���� �*��
�� �#�� ��� ���� �� ���	
����� ������	��� �	�	 -�� �� ������� �� 3����*�
����



��� �� ���	
�� �� ����� ���

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

���������	��
� ��

C+ → � ��
��
C+ → μ+ �������

������
C+ → e+ �������

C+ → h+ ����

C+ → � ��
���
C+ → μ+ + 2h �������

������
C+ → e+ + 2h �������

C+ → 3h ����

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

�	�� �� �	� �� �	�	� �� ���������	��
� �� μ� ��� �
�
�
���� �� ντ → τ → μ �� νμ → charm→ μ �
��
�� ��	���� ��!� "���� �����  	�� �� ����������� �	� ��������� 	������ #

• $	 �	������� �%	� �� ��� ��
����� & �'��������� �� �	 ���(� %	��
��)��� 	�
�� )�� �� ����
� τ ���
��
���

• $	 �
������ �� ���������	��
� �	�� �� �	� ��� �	�������� �%	� ��� ��� ��  
*���� ���� ��	���
)�� �	�� �� �	� �� τ �

• $��  �
�� ���
��	���� �� �%	��� �
����+� �
�� 	��
����� & �	 ���������	��
� ��� �	�������� �%	�,
 ����

-� ��  �
� ��� 	��� �'��� �	� �������� 	�
�� �� �%	� � 	 ��� �	�	��������)��� �
�
�
��)��� )�� �������

��
(	(�� �
� ������"�	��
� 	+�� �� τ �

$� �	(��	� ��. ���� � ��� �	�/ �� (�	��%� ��� �� �,����
��)�� �	�� �� �	�	�  �
��)�� ��� ��0�,

������ �	�������� �%	� ���� $�� +	����� �
�� �/��	���� �� 1�2 �������

1	������� 3	�	�/ ��

D+ D+ → K
0 + μ+ + νμ �9.4 ± 0.8�

D+
S ηl+νl + η′(958)l+νl �4.4 ± 0.7�

Λ+
C Λμ+νμ �2.0 ± 0.7�

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

$� �
 (�� �'�+��� ���� �%	� �� �	�� �� �	�	�  �
��)�� C+ → μ+ )�� �'
� �'	����� & ��
�+�� & �	

"� �� �'�/�������� �'415�6� �� �	����� �� �	  	��7�� ���+	��� �
�� �%	���� ��� �	�������� �%	� ��� #



��� ������	�
���
 ��
�	������ �� �
� ����	� ��
� �� ��
�� τ −→ μ

D+
background = NCC · σcharm

σCC
· fD+ ·BR

D+
S background = NCC · σcharm

σCC
· fD+

S
·BR

Λ+
C background = NCC · σcharm

σCC
· fΛ+

C
·BR

�� NCC ��������	� 
� ������ ���������	� �� ������	 ������� σcharm/σCC ��	 
� ���	��� ������

� 
� �����	��� � ���	���
�� ��������� ��C+� ��	 
� ����	��� � ������ �����	�� ���μ+� ��	 
� 	���

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

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

��)

��� �
 * ���� ������� +,-±(. ��������	� ������� ��	 -/&±,0 �����	 �� ��������	� ������� �������
�C+�� $� ������	 �� ����	� 
� 	*�� � ����	����	��� � 
� ���	���
� ������� �� % �� , ������

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

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


� 	��
��� /�(�

NCC 1 %&'(' Ncharm 1 +,-±(( NC+ 1 -/&±-( N1P 1 ,'(±(/ NC→μ 1 0%±(
N3P 1 %/-±,( NC→μ+2h 1 ,±0

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

2� ������ ���� ���	����	 ����	 �� �� ���� �� ����	� �� �
�� � 
�������	� � �	��	���� 
�������	�

����	�!��	��� � ���� �	 � �� ������� 3�������� ��� ��	�� �	��� ���� ����������� 4 ���
��� 
�

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

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

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

����� ����	
���	� ��

#���

5
����	 �� ��6�	 �
������� �� ��������	� ������� ��� 
����	�!��	��� � ����� ���� ��	)

	��� �� �
��� ��� �� ��6�	 ���� ���������	 ��� 
�� �����	����	����� ������	����� �	 	���
������� ��

��������	��

7��� �����	�

��� � ('�''' ��������	� 82 ���	 �	�
���� ���� 
��	�� � 
� ���������	��� �

�����
 ��� ������	 �� ����	 � ���� 9� ������� �� ���	���	 ��� 
� ����	����	��� τ �	 
���	�� ���	���	

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

����	 � D0� D+� D+

S �	 Λ+
C �

#���� 	��� 
�� ������ � ����	����	��� ��� �� μ� �� ���	���
�� ��������� ���� ������� ��	��� ���

� ���� � ��	�� ���
*�� ��� 
� ����	����	��� ��� 
� ����
 ��������� 9� 	��
��� /�/ ���	�� 
� ����	���

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

�� 82 ��� ��
��	����� ���������	 
�� ����	����	����

���������� 2�� ����	���� ���	 �������� ��� ������	 ��� ������� � 	��
��� /�0 �� ������ � 
� ��
��	���

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

9�� ���	���
�� �������� D0 �� ����	�	���	 ��� 4 ���������	 ���
�� ��� ������ � ����	 � ���� $�

�:�	 ���	��������	 ��� ���	���
�� ��������� �

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

/�.; ���	�� �

�� �� ����	5����	 ��� 
� ����
 ��������� 2���	 ��������� ���� �� ������� �� ����	�

��� 
�� ��������	� �*��	 ��� ���	���
� ������� �������� ���
���	 ����� 
�� ���	���
�� �������� ���	���



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

��������	 �
����	

������� �	 ����������

�	 ��������	� �
����	�

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

D0 �����

D+ �����

D+
S ����

Λ+
C ����

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

����	 �	 D0 ������	 �	 �	���	� �	 �	�� ��� �������	 ��	 ��������	 	� ���� ��� 	�� �	 �� 	� �!����	

���� �	��	 �
"�	�

#	� ��������	� �
����	� �
����	� C+ �	�$	�� �	 ���������	� ���� 	� ��	 �	��	 ����	 %�����& ���� 	�

����� ����	� ������	� ��� �	� ��������	� �
����	� �	�������	�� '� �	 ��� ����	��	 �	� �$��	�	��� �	�
	��
��

���� ����	 ����(�	 ���� �	 �	��	������ ��	 �	�) ��� ��� ��	 �����	 ����	 ���"� �� �������������� �	

�� ��������	 �
����	 ��� ��� �	�$	�� �	��	�*�	� + �	� ��������������� �	 ��� 	� �����

��� ����	���, �	� ��������	� �
����	� �	 �	� �$��	�	��� ���$	�� �$��� ��	 �����	�� �	 ��������������

���������	 ����	 �����	 	� �� ����	 �	 ���� ������	�� + �- ���� ���� �	� �	�) ��	��"�	� �����	� �	

����*� #� ����	 	� �����	 �	 �� �������������� �����	 ���� �	 ����� �������	 ���	����	���� �	 ���$���

�!��	 ����	 �
"�	�

'�.�, �	� ����	� �	� ��������	� �
����	� 	� �	� ��������	� �	�������	� ���$	�� /��	 �	����������*�	�

���� �	� ���������, �!	��0+0���	 �$��� �� ����	 ��1���	�� + �--mrad ��� ������� + �� ���	����� ��

�	�������

#	 ��*�	�� 2�3 ���� �����	 ��	 ��� �� ��
�������� �	 �---- �$��	�	���, �	��� 4��� �$��	�	���

������	�� ��) ���������� ����	� ������	��	��� 5� �*�	�$	 ����	�	�� ��	 ����� �	� �$��	�	��� ��0

�	�������� �	� ��� ��	 ��������	 �
����	 *��(�����	 Λ+
C , ��� �	��	 ��������	 � �������	�	�� �� �	���

�	 $�� �	����$	�	�� ����� ����	�������� + ��	 �������������� �����	, ��������	�	�� ��) ������ D+,

D+
S ��� ��� �� �	��� �	 $�� ���� �����

'�
�������� �� �	 ������
� ����� �	��( ���� �	��(

�
���	 ��������	 �	�������	

C+ → μ+ 6 �-- ���� 6 �-- ����

D+ �� 3�� �� 44� 4 4�3 4 4�2 3 �3�

D+
S � ��� ��� �-3 �-3 �23

Λ+
C � ��4 � 34� �3� �3- ���

7���� �4 3�� �3 22- � 3-� � 2�� 4 ��� %�4��%&

����� ��� � ���������	 ������	 ���� � ����� 	���������	 
��	 �� ��������� 
�	 ���������	 τ → μ ���� �� 
�	�����
������� ������

8� �	� ��������	� �
����	� �	 ������������ 	� ��	 �����	 ��������	 �
����	 ��������	�� ��	 �����	

���������	 ���� �	 *���� �	 1���, ���� �$��� ����	�	�� ���� 	� ������������� ���� ����	 ����	 �	�

�$��	�	��� �� �(�	 C+ → �
 %���� � 
����� 	�� �*�	�$�*�	&� #	 ��*�	�� 2�4 �����	 ��	 �	 ���*�	

�!�$��	�	��� ���$��� �	����	��	� �� *���� �	 1��� 	�� ��"� 1��*�	 ���� �	 �(�	 �	 ����� �	 ����������0

�����



��� ��������	
���	 ��	�
����� �� ��	� ��
�� �
	� �� �
	
� τ −→ μ

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

����� � ��	��

C+ → μ+ � ��� ���� � ��� ����

D+ �� ��� � ��� � ��� � ��� ���

D+
S � ��� � ��� ��� ��� ��

Λ+
C � ��� ��� �� �� ��

�	��� �� ��� �� � � �  �� �  � ��� !�" %#
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	� � *'+,- ��� ��� ���������� ���� ��� ����	.��� ������/ � �
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 � ���
	� ��� �	����
	��
0 ��
 ��	��� �� ���
� ��� �1���	����� �� 23*,45 �
 �*647� �
 ��� �� ���� �� �� �
��
�!	�
� ����$�� �� '����� �
 �� 
�
�� ��� �	��� � "�� "���� � ���8 )� ���
	� � 	�	� � ���	!���� � ��������
�� ��� �����
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� ��� � �������
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��� � ��	���
	��� +� �������
 �� Δm2 = 2.5 × 10−3 �
 �� ��!�� �� �����!� ���	�� :��;
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��� ��
 �

����� ��� < ������ �� ��	����� ��	��� �� 4.5 × 1019 ���
=��� ���� �� ���
�� ��8< ��������
� )��� 
���� 8�:/�

2���� >, % 5	!��� )��������
�/ ?�� )��������
�/

τ → μ :8�; ��� ��:8

τ → e :8�� @�< ��:8

τ → h ;��A @�: ���;

τ → 3h :<�� ��� ��:8

7
�� >,×εB:��A% :��; ��8<
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" ������ � 
������ �� �����#�� ���� �� 	��$��� �� � %���		�� �����	��� ��&�	�� '()* ��� 	� &��+���
	� ��� �#�� ���� �� 	�������������� �� 	� 
���
��������� ��� �������� +�� ��� ���� ��������
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������� ,� �� ��������� 
������ �� ������ ��� �, %�
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�
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��� ����� �����#��� ������ �� 	���	��� ������� ��� 	�� ����� ��� ����
����� �	�
����+��� +��
��� ��	����� �-�	�� ���� 
���
������� 	�� �������� �� ���� 	�
�	���� 	�� &��+��� ��� 	��+��		�� 	��
�����
���� �� ������� �� �� 	��� '
%� ��
��� ����� " ����.*� (�� . �����#��� ������ �� ������� ��

�	
�	 �� 	��!
�
��� �� 	�
�	������ �� 	� &��+�� 'εlocalisation*�

��� ����� ������ �������� 
������� " ������� 	� ����� �������
��� �� ������ ��� 	� �
��� ���
���	���� �� () �� �� 	� &��+�� '
%� ��
��� ����, " ����/*� 0� %��� +�� 	� ����� �������
��� ��� 	�
�	����
������ 	�� ���
�� �����
���� �� ����� �������� ��� ��
��������� ��� 	� ��������� �� ��
�����
���
��� ���	����� 1����2�
� ��������
���� ��� �����
�	�� �� 	� ������ �� 	��� ����	��� ��� �	���
���	������ (�� . ������ ������ �� 
�	
�	 �� 	��!
�
��� �� 
�� �� �� ��� 'εmuonID/connexion*�

0 ��&�� �����	 �� 3 	������� �� �������� X0 ���
������ ��� �
������� �� ������� ��
����	���� ��!���� ��� 	� ������ �� 	�����	���� (���� ����+��� 	�� ���
�� +�� +������ 	� &��+�� ���
	�� 
4��� �� � ���	� ���#� ����� �������� � ��&�� ���!��� �� �	�+��� �� �	��& ��+���� ������
5��� ������� ��� 	�� &��+��� ��$�
���� �� � ���	� �� 
�� �� �� &��+�� " &��+��� ��� 	��!
�
���
��� ���� εb2b� ���� �������� ��� 	� ��
��� ������

)� �� ���
� ����
��� �� ����� �������� ��� �������� 
���� � ��� �� � �	�
���� �	��� 
��
������� ��� ��$��� 
���� � ������� (( ���
 �����&	� �����
��� �� 
������ �5�� �� � ��	�
�� 6�6 � ��� ����
��� 7 
� ������ �	 ��� �
������� �� ������ � 
����� 	� ���&�&�	��� 'εfake muon(e)*
���� ��� ������ ��5��� ���� ���� ��� 	����� '���8�	�
���* '
%� ��
��� ����9*�

0� %��� +��� ������� ��� ����� " ������� ������ 
�� ������� �� ��	��� �	�� ���
��� ��� ���
��
�� ����� �������� ��� ������ ������ ��� ��	��� ����	� ����� ���	
� �� �� %���� �� ��	��� 
���
����+�� '
%� ��
��� ����: �� ������*� (�� � ����#��� ������ ������ �� 
�	
�	 �� 	��!
�
��� 
������+��
'εcinematique*�

���!
�
��� �� ����
��� �� ��� ��� 	� 
��	 ����+�� ���
 	� ��
�����
��� �� 	� ����	���� ��
6�6 '	�� ��
��* ��� 
�	
�	�� ��� 	� �������	����� �� 	� ���#�� ������� ;

εtotal = εlocalisation × εcinematique × εmuonID/connexion × εautre × εlong decay ×BR

εtotal = 0.724 × 0.727 × 0.855 × 0.935 × 0.39 × 0.174 = 2.85%

�<

εlocalisation = εTrigger × εBrickfinding × εgeometry × εvertex = 0.995 × 0.808 × 0.94 × 0.958 = 0.724
εcinematique = εKink × εPt muon × εE muon = 0.898 × 0.9 × 0.9 = 0.727
εautre = εb2b × (1 − εfake muon−electron) = 0.995 × 0.94 = 0.935
εmuonID/connexion = εμ→μ × εμ connexion = 0.95 × 0.9 = 0.855

=�� 
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�	
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�
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�
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�
���� 	���� �� 
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	������� " 	� ������ 
������+�� 'εcinematique = 0.727*� >5�� � ��������� 	���	���� �		�� �� � �-��
��#� ������ ��� 	��!
�
��� ����	��
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 ���� 05����
� �%�
τ1p %$$"$;

τ1p /0 78"<;
τ3p %$$"$;

τ3p /0 %$$"$;
τ → e .=> 77"?;
τ → e /0 7:"<;
τ → μ .=> 77"7;
τ → μ /0 77"$;
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θkink > 20 mrad εkink = 82.4% εkink = 89.8%
(θτ , θμ < 500 mrad) (0.02 < θkink < 0.5)
Ptkink > 0.25GeV εPt = 85.9% εPt = 90.0%

εlong = 40.8% εlong = 39.0%
1 < Eμ < 15GeV εE = 82.1% εE = 90.0%
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θkink > 20 mrad ε = 35.4% εkink × εlong = 33.6%
(θτ , θμ < 500 mrad)

' �����	 
�����������

Ptkink > 0.25GeV ε = 35.0% εPt × εlong = 35.0%
' �����	 
�����������

1 < Eμ < 15GeV ε = 33.6% εE × εlong = 33.5%
' �����	 
�����������

$ ������	� �������	� ε = 29.6% εkink × εPt × εE × εlong = 23.7%
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	 �� 
����������� 
� D+
s 	� 
	 ����
�	 
	 10−6) �	 "��
 
<  �		 ����������� 	� �1� ������	���	�



��� ����� 	
 ��	 	�� �
 ���� τ → μ ���

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

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

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

εTrigger ���� ���! 

εCarac "���#�������$ �!�� 

εGeom �%�� �%�� 

εBrickfinding &��& 

εCS "���#�������$ �! "�'� ���(����

εV ertex ���& ���	��� ���� ��� �������$

"���%  ) �'� ���(����$

εb2b ���� ���� 

*+εfake muon(e) �%�� �%�� 

εLong ,��� ���! 

εKink &��& "�'� ���(����$

εPt ���� 

εE muon ���� 

"�&�%  ) �'� ���(����$

εμ→μ ���� &��% 

εμ connexion ���� "�������� � εμ→μ)
-. *��,� *��,! 

εTOTAL ����� �����

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

• �� �������������� �� �����	��� �/������ ���� 	� ��	� ���� �	����	� ���� 	�� ���	�� ����������
�� �� �/���� �	 �	���

• �� ��'	���� ��	���(����� �	 �	�� � ����� �����
• ��� �������������� ��� /������ �������������� �������� � �� ����� �	 �	�� ��������	��� ���� ���

�������	�� ����������	�� ���� ��� ���������� νμCC�

0� ��(���	 ��*! ������ �� ���(�� ������������ �� 1��� ����	�� �	� �/��	� ����� �� ��������������

�	 ��	 ������������ � ������2�� 
������+����) �� �	� �� (��� �� � ������ �� 1������������� ����

	�� ��������� �������� �	 1������	 �� 4.5 × 1019 ������ �	� ��(�� �� ��) �� �� ������ ����� �� ��

��������� �� �� �� ����� ���	����� �� �� ��(���

τ → e τ → μ τ → h τ → 3h 3����

4��� �/���� ��*� ���* ��*% ��*� ��%�

5�'	���� �	 �	�� ���� ����

.������������� /�������	�� ���� ��*� ��*�

3���� �� ����� ��*� ��*� ���% ��*� ����

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

�� 4.5 × 1019 �����	� ��� ����� ��� �	�
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• �� νμ +N −→ c+ μ− +X
• �� νμ +N −→ cc+ μ− +X
• 	� νμ +N −→ cc+ νμ +X

�� ����� �� ���� ���� �� 	���� �� �������������� 
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� �
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�)*+,- ��./&� �

σ(νμN → ccμX)
σ(νμN → μX)

< 0.1%

σ(νμN → ccνμX)
σ(νμN → νμX)

≡ Ncc

NNC
= 0.36%

�0��� ��
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τ → e τ → μ τ → h <����

D+ ����
� �������������� '�& /�1 9�1 1�1

D+
s ����
� �������������� 9�� /�' '�. 1�.

Λ+
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� �������������� /�. /�& /�9 /��
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Nbck =
σcharm

σCC
× fcharm × εlocalisation × εcinematique × εlong decay ×Bckτ→μ ×BR×NDIS �1�.�
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εlocalisation = εTrigger × εCarac × εgeometry × εBrickfinding × εCS × εvertex

εcinematique = εKink × εPt muon × εE muon

Bckτ→μ ��� �� ���	 
���� 	� 
���� τ → μ

����� � ����
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���������� �εcinematique��
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εlong decay εcinematique �� fcharm
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• �� ������	 �
���� �� �� ��������	 �� ����� ��� ������ �� ���% � ����%� ���� �	� �����	�����	
�� ��% �	 ��	�	� �	 ������ ��� 	������� �������� �� ��������	�� ���� ! "#�$ %

• &� ��'���� (�)� ��'���� *�+,- ��	�� �������	� �	� �����	�����	 ��� ���� �� '�	�����	� (.�-
��	� �� ��	�� ���	�/�� ��	� �� 012 +,3, �� ����� � ����� �� 344�� 	������	� ��� ��� ���������
D+ �� D+

S � �� /�� �����	�� �	� �����	�����	 ���'��� �� +#5 %

.� .�
012(344�- 012(+,3,-

D+ (7+3
−2)% (9.4 ± 0.8)%

D+
S (3.4 ± 1)% (4.4 ± 0.7)%

Λ+
c (2.0 ± 0.7)% (2.0 ± 0.7)%
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� ��
� �� ��
�� ��
�����

• ��� )�����	� ��� ��������� ������� �������� �	� �������	� ���	��� ���� �	� �����	�����	
���'��� �� )�	� �� �,% ��	� �� ������ � ��� )��� �	 ��	���	� ��� �����	�����	� �������� � ���/�� �6��
�� �������� �� �� ��	��'����	 �� )�	� ����� (�)� ��'���� *�+3-� ���7��� ����	 ��� 	������� ��������
�� ��������	�� ���� !�
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!� �	 ��������� �� )�	� ����� ������ � ,�,3 ���	���	�� ��	� ���	��6�� �� 0������9+,,* (�)� ��'����
*�38-� ���� ��� 	�������� �
������� ��	��	�	� �����	��:�����	 �� ���	 �� �� ����� �� �� ������ ��
.� �� ��� ��	��� �������� �� ���� ! �� �� ��������	 ��� ��������� �������� �	 ����� ,�,�*
���	���	�� ;

Nbck<,�,3(0������9+,,*-×3�8(�����-×3���(������	 �
����-×3��()�����	�-×3�+#(.�-<,�,�*

����	��	� �� 	������� ����� �� )�	� ����� �� �)=� �� 	��'� �� ,�,+# ���	���	�� /�� � ���
������� (�)� *�34-� ���� /���� ��� ���� ����� �� ��	� �	 ������ ��� ��>��	�� )������ �� �
��������

�� )�	� ���� ?�� ����� �	 �������	� �� 	�������� �������� /�� 	��	� ��� ��� ���� �	 ������
��	� �� �������� ���	��6�� �� 0������� �� ������� �� �������	����	 ��	�����/�� ������� ��	� ��
������� 8� @	 �����/��	� � �� )�	� ����� �� ����� �� 	���	�� ��	� �� '���� ��	�����/�� �A � ��
	�	 ���	��:�����	 �� ���	 ��� ��� �	 ������� 	��� �����	� ����� �� )�	� � ,�,,# ���	���	���

 	� ���� ����������	 �	 ���� ������� ��	��	� �� �����'����� �� ����� ��� ����� ��� ����	�
� ����� �������� '�/��� 7��/��� ��� ���	� ���	�������	� �� /�� ����� �� ������	� �� ��	�=�
�	���/�� �� 	���� ����	�/�� ��� ����� �� �� ��������	 ��� ��������� ����	����� �������� ��	�
���	�������	� �� '��	 7��/��� ��� ���	� ���?� �B �	� ����� �� �@C�� ����� �	� �������	����	 �	��
���	 �� ���	� ����� ����� ����� �� ����� �
������	� �� )�	� ����� /�� ��� ��� � ���	�
������
�����	��:�����	 �� ���	 ������� �� ����� �� #5�
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������ ������� ����� �� 
����
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α ���� �� ������ ���-�� �
���� � ��.�� ��� �� ����� �� 
�������� �� ���� ���������

������� �� 
!��� �� �!������� � �� ������� ������ ��/ ������ ������� ,���� 	������ ������ ��������
�� ����� ������ � �-����� ���� �� ����� ��������� �������� ������������ � �� ���� Q2� ,�
������ �� ��������� �� ��.�� �������� ����� � ��� ������������� � 	��� ������������ �������� �
�� ������� ������ ��������� ������
� �� ������ ������ � 	������ � 	���� �����
 �/�
�������������
�� ��.��/ � ������

4� ���
����� ����� ���������� ��� �� 	������ � 	���� ����
���� �� �� ������������ �� ������������
��
���������� �� ���������� 2���� ,���� ��
�� ���� ��� 
!
������� νμ ,, �� 	�� � 0.2×10−5×NνμCC

�.��� �� ����� � �-����� ���
����� � :+ ��� �� ��� ��������� �����!���� pt;:�+ 2�<�

 �� ��������� �� 
�"�������� � �#+ +++ νμ ,, ��� ���/�
������ ,=>01? � 
�
 ����.�
 ��� ��
���� � �� ���"���"� � �� 
����
������� � τ → μ ��� ��� 
��������� ������.�� � ��� 
�"��������
��������� � ������� �� ������ � ����� ��� ��� �������� ������ � 1.5 × 106 mm� >� ����� ����
�� 	�� ����!
 �!�� �� ����� � �-����� ���
����� � :� ��� �� ��� ��������� �����!���� pt;:�+ 2�<�
,���� ������ ����� �� ������ ���
������ � �� 	�� � 1.5 × 10−6 mm−1 �!�� �� ��!��� � ���)���� �
@+�� 4� �������� � : ��� ������� � �� ���� � 
����
������� � ���� �� ��/ �-
����� ��������
���������� �> 405� �� 	�� ��� ��	
����� � 4.1 × 10−5 ×NνμCC �

1�� �/�
������ �������
� � �� ������ � �� �-����� � ���� � ���� ����� ��� �� ������� �
����� � : �� � 
�
 ���
� �� ��� :+++ �� ,406�  ��� �� ����� ���������� ��.���� � @ 3�<�
�� ���/ � �-����� ��� ���������� �!�� �� ������ ���
� ��
�
�������

4� ������� �� ������ ���� ��� ������� �� ������� 
������ �� ���/ � �-����� � 1× 10−5 ×NνμCC

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

�����
 ���� �� ������� *+Δθkink,ΔθRMS

kink ��
����� � - %��� .���� ��/&� 0� ������ ������������ �
��� 
�$�������� �� �� 5 × 10−4 × NνμCC � 1��� ���.���� �� ��.���� �� ������ �$
������ �� ���2 ��
��3����� �� ����� ���� 4��� ����� ���� �� 
�$�������� ()) ��� ��� ��������� %���� ��� �� �
����
���� ��������$� ���&�

������ ��� � �����������	 
� ΔθT �� ΔθL 
� ���	 ��� ��� � ����� 
��	 ����	�����	 
� ��� ������ 
� ���	

���		��� 
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�� ������ ������ �� ���2 �� ��3���� �� 1������ �� �� ����� �5�����
� �� ���� ������������
� �� ��3���� ������������ �� ���� �� ������
 �� �� ����6�� ������� 7

Nμ diff = εlocation × εμ ID/connexion × εpμ × 1 × 10−5 ×NνμCC

�8
εlocalisation = εTrigger×εCarac×εgeometry×εBrickfinding×εCS×εvertex = 0.999×0.969×0.942×0.76 =

69.3%
εμ ID/connexion = 78.7% ���� �� 
�
������ νμ �� %�� �$������ ���&
εpμ ≈ 68%� ����
���� �� �������� �� ���� ���� ��� �������� ������� �����  ��  � 9�:
NνμCC = 19050� ���� � �� �� �������������� �	;1�*<

Nμ diff = 0.693 × 0.787 × 0.68 × 1× )−5×19050 ≈ 0.07
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?�� ����� ����� ���������� �� ���� ���� �� ����� τ → μ ����� �� �� �
����������� �	�� $�����
������� ��� �� 
�
������ νμ @� �� νμ ��� ���� �� ��������� ��� �� ���� �������� �� ��� ��
������.
 �� ��� ��� $����� ��� ������.
 ��� ������ ����� �� �����
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� ������ ��� �3��� �������� �� ��� ���� �-	�	�'�� �� τ → μ�
�-��
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�	�� ���� (Pt) ��������� & 5�$ 6��� �� 	���� �� 7��7 �������� & 5$ ��	�
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Nreint.had = εlocation × εmisIDhad × 2 × 3.47 × 10−4 ×NνμCC

�� εmisIDhad ��������	� 
� ������
	� �� ������� ��������� ��	�� 
� 	���� �� ���� ������	��	�
���� 
�� ��	��	���� �
��	������� �	 
� 	���� ���� ������ �� ���	�� ������� �

� ��������	� �������
	�����	 ���� �	 ����� ���� 
�� ��������	� νμ �� �	 νμ �� �� � !��������	 "� �� 
� 	���� ����
������	 ���� � �	� ������	��	� ���� 
�� ��	��	���� �
��	�������#� $ 
��� ����� �� ����	� 
� ������
�%��	�� �� 
� ����&� �� ����' �� ����	��	 
� ��� �� 
� ����&� �� ������	 ���� ����	 ��� �������
�
����� ��� 
� 	���� �� 	������� ��� 
� ����	���(	�� �	 
� ��� �� 
� ����&� ������� ��	 ���	��' 
��)���	�
εmisIDhad ���������� ������	�����	 * +�,� �	 ��-� ���� 
�� ��������	� νμ �� �	 νμ "� �� ��

Nreint.had (CC) = 0.693 × 0.037 × 2 × 3.47 · 10−4 × 19050 = 0.339

�� εlocalisation (CC) = 69.3%

.��� 
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� �/�� ��
��
' �� ������	 �� ����	� 
��)���	� �� 
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��	��
��� "� !+-���#' 
� ������
	� �� �������� ��������� ���� ��� ����&� ��&�	�� ������� !��-�# �	

� ������
	� ��  � �������� ��� 
�� ����	��� ��� ������� !4 · 10−4#' ����� ���+0 ��������	��

1� ���� 	�	�
 !��2"�# �3 ��� ���	����	��� ���������� ��������	� ��+,� ��������	� ����������
���	 * 0 ��� �� ����	�������	 ��45�67� 8
 ��	 0�+ ��� �������� * ��
� �� 5������
�9��, !���,
��������	�#� ��		� ��&���	�	�� ��	 
�� * �
������ ���	���� :
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	� �� �������� ��������� ��	 
��&����	 ��	������ ��� ��� ����
(��� �� ������	����
	�� �� ������� ��� 	����� ���� 
� ������ ��	��

� �� 4���� !������ �� ������	��# �� ���	 ���
����	
���	<��
� ����

����	' ��� �� �� ���	 ��� ������ ����
�� ���� 
� ������	���	�� ��	���	����
1��	
��	�� �� �� ���&����� �� ������	���	�� ���� ����	� * +�,� �� �������� ��������� ���� 
��
��������	� νμ �� �����	 ���� * ��� �����	��	�� �� ����� 1� ������
	� �� �������� ���������
�	
��� ���� 
� ��
��
 �� 5������
�9��, �	�	 �� ��0�� 7 
������� 
� ���
�	��=������	���	�� ���	�	
��� ����
(	� �	 
��
&��	��� �����	<��	�� �� ���� ���	 �	� �>��	� �&�
����	 �� ��� ����	��� ���
��

��� ����	� ;

• 
� ��� ��� 	����� ���������� * 	������ �
������ ������ ���������� >�����* 
��� ���	 �����/	' ��
� �	� ��������	� ���� ����(� * 
�������� �� ������ ������	 	�� !��� ,�?�+#' �����		��	 
� ��	��	�� �	

��
���	�� ��� �������� ��������� ���������� �� ��	������	 
� ��	��� �� 
� ���	��
� ���������
�����(� 
�� �%�	� �� �� ���	����	�� ��������� �� ��� ���	�� ������&� ������ �� ���	 �����/	�

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

(
� ��� 
�
������	�� ��� ������� �� ������� �� ���&����� �� ������	���	�� �	 ��� 
� ���
�	�� ����
(	� ��
��� ��� 	����� ��� 
� ���� �� 
���������� ������
�� ���� 
�� ��������	� ���
��

����� ����	
����
� �� ���� 	��� � ���� τ → μ

1� 	��
��� ,�99 �����	�
� 
�������
� ��� ����
	�	� ��� �%����	� ���� �� ��	 �	� ����
��
�� ����

� ����
 τ → μ �� 	����	 ����	� �� 
� ������ �%��	�� �� 
� ����&�� 8
 �� ����
	� ��� 
� ������
����������	� �� ���� ����
��
� ��	 9�- ��� �
�� ����	��	 ��� ��
� �� 5�������9��,�

��� ��
���� ������������	 ���� * ��� �)���	� �� �&��
 �� 9�� �
�� ����� ��� ���� 
� 5������

���	 
� ����� ��	 ������
����	 ��� �� ��>�	 ��� ��� �� 
� ����&� �� ���� ��� ��� �	� ������� : 9�9-�
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����� ���� � ��������	���
 �� 
�� ���� 	� ���	 τ → μ�

����� 	�"�#� $�� ��������� ���� ������������%� �� �� ��������� �������� �� �&����'�� �� ��� �� ��������
��� �� ����� ��� �����(������ �&������������ ��� ���� ��)��� ��* ������ �� ���� +

• �� ������� �� �� ������������ ���� ��� ��������� ������������ ���� �� ������������ �� ��
�������� �� �� �� ���,� �� ���� -

• �&�.���� �� ������������ ��� ����� / ,���� ��,�� ���� ��� ��������� -

• �&���������� ��� ���0��� ����������� ���� �� ��)�� �� ����� 1������� ���� �� ������� 23 -

• �� �� ������������� ������4���� ��� �� ���5� ��� ����� ���� ��������� (������ ������5�� )����&/
���� ����� �&���6��

$�� ������������� ���5��� ���5��� ������� %�������� ��� (����� �� %����

��� ��������� 	�
 ���		��
 ������


���� 7�8�9 ��� �5�������� ������ ���������� �� �����(�� �� ������� �5� ��� ������,��� ��
�������,������ ���������� / ���� �� ��� ��� ���5��� 6��� �*�������� ���� 5���:�� ��� �.����� ����� / ��
����� ������� �� ����; �� ���������� ������ ����� �� 5���:�� ��� ��������� �� ������ �� �������� ����
� ��� ������ �� ���������� ��� �5���������

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

3

<�� %��� ��� ��� ��������� �� ����(�= �� �� �� ����������� �� 5����* ��� ��� ���5��� ����������
�� �������� �� �� ����������� �� 5����* �������� �&���������� ������ ��� ����� �(���5��� ���� ���
$>; ��� ���5���� �������� �� ������� �� �������,������ ��� ��,�,��; ������� ���'������� $����
��������; ��� ��������� ���� �� ��������; � ��� ��5������� �:� �� ����5��� ���� ��� �'��� �� ������,���
�� �������,������ �����(���; ��� �� ���5��� ��� 6��� �������� ���� ��� ��������� ���������� ����
������� �� ���� �� ������ �� �� �������,������ ��� ����������

��� ���� ��������; �� �&�,�� �� %���

• �� ��(��� �&���.���� �� ������, ���� �� �������� ��� (��������� ���� ��� ��������� ��� �&���
��5���� 6��� ���� ���������� ��� � ��� ����� �������� ������������ ���� �� �������� -

• �&�(����� ��� ��������� ������������ ��� �5�������� ������ �� 5����* �&���������� �� ������
���� ��� ����� �� ��������� �� %��(�� ���������; ����� ��� ��������� �� �� ��5������ �� ,����� ��
�������4��������; ����� ��� ������� / ���*����� ���� ���� �&���,��� �� ������� / �� ����� �5�������;
�� (��� ����� ��� ��� ��� ��� �������������

?� �������� �� ���'������ ������ �� ����� �� ������ ��� (����� �� %��� ��� ��,��� �� =��=
1�������� ��� �����; ������������ ����������; ���3 �� ��� ������,��� 5������ ��� �����45����* ����
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��� ���	���� ���� �� 	�����
�� ���� �!�"�� �#� �� ������� ���������� �� ���������� $� 	�
�
�� ������%�� �
������
� 	�� ��� �������	��� 
�� ����#������ ��
���� ��	��������� ��� ����� �#�
�� �
		���� ��� ������ ���&������� ������ 	�� �� ��������
����� �
� �� ���� �� ��
��� �� �����

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

�� 	�����
�� )���%&�����" ��	���� , ���	�� -.,/ 0

�1 �	��� �
� �� ������ 	������ ���� ���#�� 2��� #�
�� '��31� 
�� ����%�� ��� �4���
�� �
� ��
	����� ������ �� ��
��� ��� ������ �
� ���� ���� ���
����� 	����� �
��� �	��� �� ������ ��������������
5���� ����%�� ��� ���� �	������� ��� ���� ���� * �������� �� ��#������ �
 ������ 	������ 	�� ��		���
�
�
�� ������ ����
��� ��� 	�������� ���	���� � ����� ���	�� �� ������ ��������� ��� ������ ���
�� ��
�� ���������� �� ���� �� �� ���
	���� 
�� 	����� �
 ������ �� �� ����&����� �����
�
�� ��� ��
�
����&������ ���� ����
��

31 �� ����� ��� ������"�� �
 ������ 	������ �� ���� � 
� 	������� ���	��� 	�
� 	���� �
� � 
μm� �
 ���*� 
�� ��
�� �		�������� ���� 6��� ���� �#� �� �����(��� �� ��� ������� �� ����� �������
�������� �� �� ��4
���� ���� �� 	���
� �� 	��� �� ��
���� �
 ���� �� 	���� �� 7 ����&������� ��
89: �� �� ��4������ ��� 	����� 2ΔθRMS

T,L 1 ��� ����
�� 	�
� �� ��	������ ������������ �� ������
������

����� �� ���
�� '�3� :� ΔθRMS
T,L ��� �
	����
� *  � 3 ��� 	�
� ��� ��
� ��	�������� ����� �� ����� ���

������#�� ��� 
�� ����� �� ������ �	
������ �����&*&���� �������
�� * ;  9�<� 5���� ����� ����� 	��
��	��������� ���� �� ����
� �� �� 	������� �
 ������ 	������� :� 
�� ��� ��	������� �� ΔθRMS

T,L ���
�������
�� *  � 3 ���� �� ����� ��� �
���� �� ���� �� #� �� #� �
��
�* �� ������ �� �� ����
� 2����&����"1�
�#� �� ����
��� ���	
����� 	�� �� ��"��� �� �� ��4
���� ��
�������� 
���	���

ΔθRMS
T,L =

√∑N
i=1 Δθ2

i T,L/(Δnpl)i

N
2'�31

�= Δθ2
i T,L ��� �� ��4������ ���
����� ���	��������� ���� �� 	��� ���������� �� ������
����� > Δnpl

��� �� ����� �� 	���
�� �� 	��� ����� ��
� ������� �� ? �� ����� ����� �� ��4������� ���
�������

;1 @�
� ���"���"�� ������� �� A��A 	��� ��� ������ �����"��� �
 ������� 
� ΔθMax �� 
� ΔθRMS
kink

���� ����
��� 	�
� ��� ��	������� ������������� �� �����
������� 	�
� �"��
�� ��� ������ 0 ΔθMax ���
����
�� �
� ��� , #�� �� ���� �� ΔθRMS

kink ��� ����
�� ���	��� �� ���
�� '�;�

ΔθRMS
kink =

√∑N−1
i!=kink Δθ2

i T,L/(Δnpl)i

N − 1
2'�;1
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�ΔθMax�ΔθRMS
kink �	 �������� � �� �� 	���� �����	� ��� ����	���	��� ������������

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

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

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

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

���������� �� 	����������	 ��� ��� 
	
 ������ ������	��	�# '� ( � ��� � �� ��	����� ��� 
�
�����	�

)) �* �� 	���� �� ���� �����	 �����	 �� ��������	 �� ���	�� ������� �� �� ����	 ��� "���
���	 ��

��� ���� ��� 
�
�����	� +) �* ��� ���	��� �����,	
 ���	� ��� �� �
 �	�� �� ���	�� ���	����	��#

)���	 ������� ���� ��� 
�
�����	� )) �	 +)� ��� �������� �� �����!	�� ������	 ��� ������	 ��

���	�� ������ ���	 �-
���	�� �� "���	�� �� Δz . '/0122 μm ���� Δz ≤ 1mm �� '/0322 μm ����

1mm ≤ Δz ≤ 6mm ���� �� ��� �	 '/0322 ���� ����	�� ���# 4� 	���� ����(�
� ��� ��� � ����!���


������� ��	 ���� �� ���� & ������	� ���� �� ������	���	�� �	 �� ���� 5 ����	�� ��� �����	 �	��

��� �����	�����#

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

4�� 	����� �����	 ����	� �	�� �����	
�� ����������	 � � �� ��6�	�� ��� ����� ��
���	�������	���

��������	 �� �� ��������� ��� ������� �� ��� ��� "������ 	�����# /�� ����� ���	 �����
�� ����� ����

��	
����� �� ��������� .

• 7�������� �� �
��	
���	�� ����	� . �� 	���� ������	� ���� ��  �� �	�
 ���!� �� ���	�� ���	����	��#

4�
	��� 5 �� �� ����
���� ��	 ������
�#
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������� � ��������� +��,������ �
� � �	����	�
' � ����� "��- ��
���' ���� ���
���
���
�� νμ ..' �� ������� ��� �	���	(��	�
� �� ������� ��	���� �� ������ � �����& ��	�	��
���� ������ ��� ����� /�	 , ��
� �������� �
� �� ���� � ��������� �� 
����,�� �� �����& ��	�	��
����	�� ����������
� �& ��	
�� � ��  �

• �
������
� ��� ����� �� �	(�� 	�����	�

• �
������
� ��� ����� ��� �	��� �������
0���	���

• �
������
� ��� ����� ��� ��	
� 1 �� (������2
• �
������
� ��� ����� ��� �
 ����	�� �����
� �
/�
�

������ ���� � ���������	
 � ��������� �������� �	� ��� ���
���
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� �� ���� ���
� ����� ��
��� �� �� ����� ����� �� ��	���� ���������	
 ��� ! ��������� ������ �� �� ��	����� �� ����"#����� $%%&�
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�(�� � ����� �(��
�� ��� ��� ��
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!� "���
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 ���� �
� ����
�
��� τ → μ� �
 ���� ��� �
 �� ������������ �� ��� �
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�
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� �
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���
�
�� �+,, 
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�
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���� ����

�
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� �������
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�
���

���� �� �����
� ���

σ(C+)
σ(��)

= [2.47 ± 0.22] · 10−2



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

σ(D0)
σ(��)

= [1.91±0.13] · 10−2

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

)� ���
	���� � ��� '���� ��
� ��	�
	�� ����� �(������ � '����� �� 	� ����	�*�� �� ������*�����
+�'� �� 	��
 ����,% �
 ���� �� ������*����� +��
���-	�*
�,% �� 	� �
	���	����� ��� ������ �
 �����.
��������% �� 	� �	��
� ��� 	��
�		� � 	��
 	���������� +���� �
 ���/� 	� �	��
� ��,� 0��(������ ���
��	�
	�� ������
�		���� ��
� ����
� ������
	� ������� � '����� �� 	� ����	�*�� �� ������*������
0�� ���
	���� ��� ������ 	�� ��� 	� �� 	��
 ���& �1 	��(������ ����	� �� ��2 ���� � ������ 	�
������� ��  �������� ����������� ! ����
� ����	�*���

� ���* � ���* � ���* & ���* � ���* ����	� ����
� +±,
D+ ���� ���� ���� ����

D+
s ���� ���� ���� ����

Λ+
c ���� ���� ��&� ����

"0 ���� ���� ���& ���� ����

3���	 ���� ����

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

� ���	��
�� ����� �(������ ����	� �� ��2 �� �������� �
 ������ ��� 	�� ��
	���� �
. &���±&��
������� �����
� ����	����% �	 � ���
	�� ����±��& ������� �����
� �
� ��� � ����� 	�� ��� 	��
��
	�����

0�� ��
�
��� ��������
�� �
������ �� ��� ��������� ��
� ��4���� 	� '�� �
� ��� �5 ��
� ����
�
. ������������ �������
�� �
� �6����� �������	���� 	�� ���
. �� ������*����� ���� 
�
����	�*�� ! 
 ���*% �� ���
��� ���� ! 	� ������*����� ��� ������
	�� ����*�� �
� ��� �������� ���
	�� ������		�� 7�� 0�� ��
�
��� �� ��� ���������� ��
� 	�� ��6������ ����	�*��� �� ������*����� ��
��
� 	�� ��
���� �� 	�*
�� ������*������ 8��9 :

• Pdaughter;��� <�7
• Ptkink;��� <�7

0��(������ ������������% ���/� ��
�
��� ��������
��% ��
� 	�� ������
	�� �������� �
 ����

�� 	� ���
	���� ��� �� &���2 +�'� �� 	��
 ����, �
� ���	��
�� ! &���±&�� ������� �����
� ��� 	�
���		�
� ��� ��� ��� 
 �� �� �� ����±��� ������� �����
� �% ���� 
 '�� ������ ! ����±��&�
���������

=��� 
 ���� 	� �� �� �������� �������� 
� ����	�*�� �� ������*����� �
� �� ��� �������
���� 
 ����
� �� ����/��� �
 ����
 ��� 	� ��������� �� ����*% �� ���/� ���	������ ��� ��
�
���
��������
��% 
 ������		� �� �� �������� ������� ��� & ���� 
� ����	�*�� ! � ���* � ���
���
���

) ����>  � ������ �.���� ���� 	� ���
	��� ���
 ��� ����� �� ��	
� ������� �� 	� ���
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 ����
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��� )� ���������� ���� 	�� �����

�� �������� �	
��
�� ���� � ������ 
�� ������� ���� � 
	 ������ ���	��� 	� �	����� �� ��	������� �� � 
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� ����� � ����� � ����� 	 ����� 
 ����� ����� ������ �±�

D+ ���� ���� ��	� ���


D+
s ��	� ���� ��
� ����

Λ+
c ���	 ��	� ���� ����

�0 ���� ���� ���
 ���� ����

���� ��	�
 ���	�

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

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

���	
� ���� � ����������	 
�		����� ��� �����������	� �� ��	����� �� ��� �� �� ���	��� φ(charm,μ) ��	�
�� ���	 ���	������ �����

%�� ��&"������ ��������� �� �"����"������� ��� ����� ���  !���"��' ��� ������� �� ���� !�����
�� ��� ����� ����� ���� �������"� ���� � ������ ���� (
�)�

������� ���� ��������	 ��
���

%�� #�����  �*������� �������� �� �"������ ������� ��� � ���������� �� � ������ �� +���� ���,�
����-�� �� � ���.�� $�
�� �� �"�"������ �	
��
��� �� �-�� //� %� #���� ���� ������ � �� ������ *
���� �� �"�"������ 0 ������ �� ��� �� ������"�� ���� �� "������� ���,� ����� ����� ��� ��� "�����
�� � ��*�� 1' �� � �������� �� �����2 �������� ����' �� �� �-*���� ! �� �� � ��*3���! ���� � ������
��� ���������� %�"�"������ ��"����� ��,�  �������� �� �����2 �� ������� �� �"����"������� ���� �
��� � ������� ����� ��� ������'  � .��  ��������� ��������������� 0  �� ���� D0� %� �������� ��
�"����"�������  ������� 
 ������ �� ������ �� �����2 �� ������� ��� ��� �����,���� ������ � .��
���� ��,� �������
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%� ��� "���� �� �� �- ���� ! � "�" "����"� ���� �� !�� !�� �� ����� �� 1��1 �� � �"����"�������
�� ��� �� ��  !����� /�������� �� ����.����  ���� ��� "���� ��2 ��� �� ��  ������� ���� ����
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��� �"� �	�#�	��
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	 �� 
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���	
� ���� � ������������	 
� ���	���	� ��������� �� 
�� ���������� ��	���������

��" �-�������" ��. �� �"� ��""���� �/������
 �	 ��0�"��� �� ����� �	
������ �	�" ��" ��	#��" �� �����%

1/����
2� �� ����� ����� �"� ������. ���� ��
��� �/��� �	
� �� ��"�
�
 �� �	�3 �� ��0�"��� 4 �
	��

	����. �� �/	��
� �	
� �� 
��	
��
 "/�� �"� ��""���� �/	�	�""�
 �	 ������ ��5�
���
� �� �����
� �� �/	����

�� ����. 63� 4 !$ �
	�. "	�" 	�������
 �� �
��� �� 5���%
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������ �� ����� �� ���� mm� �� ������ �
������ �
���� 	�� �� 
�����
�� �
�������� 	�� ����������
!�� 
�� ��� ������� ��	
� 	� ��
������ �� "���# ������� $�� �� 
�����
�� �
�������� 	�� ���	�� ���
����%������ �
�� &��� ���	����� �
�� ��	��	�� 	�� ���	�� �� '��'� ����� !�� 	�� ΔθRMS

kink �� 	�� ����
���
()ΔθMax*ΔθRMS

kink � "��� ��� ��	��	�� ���	�� 	�� ����%������ �
�� ������ �� �
���������
��

+���� �� �������� �� �����	 ��� 	� ������ �� ��,���
�� 
� ����
����� ��� 	� �#��-�� �� �� ������
���	��� �
�� ��	��	�� 	�� �������
�� ����	������

.
�� 	�� ������  ������ �� ���	� ���
����� ��� ����
�� � 	/��� 0 ����������	���� ��� �	�!��� ��
�	
��� 	� ���
	���
� ����	���� ��� �,����� ��� 	�� ���� �
����� ��������� 1� � ����� ��234 5

• $/��������� �� �	
�� ��������� �/��� ��� ���	� � � ��� ���� ������ �� 	/���	� θ �� 	� ����� ���
����
�� � 	/��� 0� $/��������� �,������ ��������� ��� �
���� ��� Zeff = 1 mm/cosθ�

• $� ���
	���
� ����	���� δθ ������ �� 	/���	� �� 	� ������ ��� �,�� ��� �6 � 	/����������� 	
���%
������	� �7� �
����� ��� 	� ��
 
�����  
��	� �� ����
��
��� !�� ��� �/�����
� 2�8 μm� $/�����������
�� 0 �/� ��� �/�,�� � 3 ��� 9 �		� ��
�
!�� ��������� ��� ����������
� �� 	� ���
	���
� ����	���� ���
����%������ � ����� ���	�� 
: 	�� ���
	���
�� ����	����� �� θX �� θY �
��  
������� �
���	�� ����!�� 	��
������ �� ; �� < �/��� ����%����� �
�� ������� �
���

θX =
x2 − x1
z2 − z1

, et θY =
y2 − y1
z2 − z1

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

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

�� �� ���������� ��
� ��� � ������

����

����� �
���	���
� �� ���� ���� �
�� 	�  
��� �/��� �		���� 1� � ����� ��2�4� �� ���������� ��
�� �������	 ������ �� ��	��� ����� ���������� ����	���� �� ������ �� 	� ���
	���
� ����	����� �
�������
�� ��
�������� 	�� �

��
����� ����	��� 	
���������	� 1$4 	� 	
�� �� 	/��� ��������	 �� 	/�		����� ��
���������� 1=4� ����������	���� � 	/��� ��������	� $� ������� ��� ���	�� θX �� θY �� θL �� θT ��  ���
��� ��� �
����
� 5

θL = θXcos(φ) + θY sin(φ)

θT = −θXsin(φ) + θY cos(φ)

���� φ = atan( θY
θX

)� $/���	� �� " ��� �
������ �� �/����� �
��� ����
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θ3D =
√
θ2
X + θ2

Y =
√
θ2
T + θ2

L

������ ���� � �����������	 
� θX �� θY ���� 
�� ��	� �� 
� �� ��� �����

�� ������� �	
	������ ������ ������� ��� ����� δθL ��� �	���� �� ����� θL �� ��� ����� δθT

���������� ���� ������ �� �	�������� δθL ���� ��	����� ����� �� 
������� �� θ ���� �

δθL(θ) = δθL(0) + εztanθ

�� εz = 2×dz
L � ���� � �	�������� �� � ���� �������� ��  !" μm� �� dz ������������ �� #�

$��� �� ������� �	
	������� � ��%	����� �������� ��� ����	� ���� �&���� ����� �� ����'������
��(������� �� ����� 	�&������� �� )���� ��  ������ � ������������ �� � ��%	����� ��������� ΔθT

�� ΔθL� ���� ���� �� Δθ3D ��*��� ��� ������ ���� �&���� ����� �� �����

������ ���� � �����������	 
� ΔθT �� ΔθL ���� ������ �	 θ3D �� ��� ����	� ���� ������ ����� 
� ��	�

+��� ,��� ������	�	 ����� �� ���� �� -��- ��������� � 
��� ��� � ������� RT,L.ΔθMax
T,L /ΔθRMS

kink

���� ���	����� 0 �� �� )���� ��  ������ ��� ���  1� ���� ���� �! ��� ��	������� �� ������� RT,L

���	����� 0 �� ���� ����� �� ��	����� �� ���� �� -��- ���	����� 0  " ���� 2�
� )���� �� �3� 4� �� ��
� ������������� � ����� ��5��� ���������� � ����� ��
	������ �� ������� �� ����� �� -��- 0 �����
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�� �� ����� �	 �
��	� �� �
� ���������� 	� ���� �� �� �
�	�
�� ��� �	��� � ��
���� ������� ���� ���
	�� ��	�	�� � �� ����� �� �	�	� �� �� �
���
�	�
�� ������ 
��
�	�� 	� ����������� �� ����� �
�
���

��� 	�� ����	�	� ��  !"# mm �� ����� �� �	�� ����$��� %	��	&
�
� 
� ��� 
�����
��� � �������
�� ��'�
� �� ��	
� �� ��	�	�� �� �&����� �� (
�( �	
 ��
� �� ��	� 
��
��� )� ��	���
� ��
� �	 ��
�� #��
�*���� �� ����	�	� �� ����� �� �	�� �� ������� ��	� ��	�
� �&�����
� �������������

������ ���� � �����������	 
� ΔθT �� ΔθL ���� ���� RT,L���

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

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

+&����
���
�� �� �� ������	�� �� ,���$ -����. �	/ ������� �� ���01��� ����$���� %	��	� �� �

� ����
� �� ���	�� 	� ����
�� �������� ����
��� ��	 ���� ��� ��������
��
�	�� �������
�	�� ��
�
�����
�	�� ���	���� ���
����� ���
������ �	/ ��
�*��� ��'�
� ���� �� 2������� �� ��� �����������
3!�4� +&����$�� � ����� ��� ���	����� �����
�� ���� ��	� ��� ����	/ ��	� ���	
 �� �� ���
�������
�� �	
��	 �� 	� ����� .�����
�	� �5 	� ����
��� � ��� ��������

2�	� �� ���
�������
�� �	 τ �� 	� 	�
�	� .����� �.����� 
� ��� ������� �	 �
��	 ����/ �������
��
�	� 6

• �&����� �� (
�( θkink ��
� �	���
�	� � �� ���� 7
• �� ����/ �������
�� ��
� �
�	� � �&
����
�	� ��� � ����	�� �� ����� �� ��� �	 ����/ �&
�������
�� 7
• �&
��	��
�� �� �� ����
�	�� �.����� �������
�� ��
� �	���
�	�� � � 8�9:� 7
• �&
��	��
�� ������ ��������� ;PT < ��� ����	
�� �� �� ���
�������
�� ��
� �	���
�	� � ��= 8�9:�

�&
� �&� ��� �� �.����� ��
� �	 ����/ �� ���
�������
��� �� ��> 8�9:� ���� �� ��� ������
���
�	 ����/ ��
��
��� ��� ��
�*��� �� ������
�� ���� 6
• 
� �� ��
� $ ��
� �	�	�� ����� ������
��� ��� ����� �&	� �	�� �	 �&	� �������� 7
• �&
��	��
�� ��������� ����	���� ;Pmiss

T < ��
� ���� 
����
�	�� � # 8�9:� 7
• �&����� Φ ���� �� ���� ��������� ����� �� ����� �	 ����
��� τ �� �� �
����
�� �� �� ����� .�����
�	�

��
� ���� �	���
�	� � π:��

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

+&�������� ����
��� ����
��� �� 	�� 
�������
�� �� ��	��
�� ���� �	�� ���� �&���� '��� �������
�
�	 � ! ������ ���� �&	�� �������� 	� ����� �� (
�( ;����� ��"<� ?�� ����� �������
�� ;����� ��0< �� �

�� ������� �	
 �� � ���������� ��������� ������������ �� �������� ��������� ��� �� ������� �� � ����������
�� ������� ������ ��� �� �!
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������ ����	�
����	����� �γ1� γ2� ������� ��� ��� ������ �
	 ���
����� �� ���	�� �� ����	����	�
�
�� ����� ���� �
	�� ��������	 ��� � !� ����� �� ���	�� ��������� ��� 	����� "� #� $ �	 % �
	 ������
�������� ��� ��� &���
�� 	���� ��� ��� 	����� � �	 � �
�����
��	 ' ����� �� ��
	
 �� (����� ������
�	 ' ����� ���� ���	����� ��	�� ���	��������	 � ���� �� ���	�� ���������

������ ���� � ���������	�
�� ��� ��������� �	��
�	� τ � ��� ������ �� �	�� �������� ������ �	 ��� �	��

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

�� 	������ ���% ��������� ��������� ��� �������
� ��� ���	������ ������ ��� ���	�� �������� �	
���
����� �� ��������	 ������	� ��� ���� ������ ����	�
����	����� γ1� γ2 
	 ������	�����	 ��
�������
 �� 5.6 ± 1.0(stat.) ± 1.7(syst.) )�*+� �	 1.2 ± 0.4(stat.) ± 0.4(syst.) )�*�

,���� " � # � $ % �

-����� " .��� .�%. ��"% "�## / .�#� "�
�)�*+�� �.�%%�.�0# �.�$$�.�%$ �"�1.���%0 �"�"#�"�%" / �.����.�%0 �0�"1 

-����� � .�1. / "��" "��# .�#% .�$1 /
�)�*+�� �.�%$�"�.$ / �"������"$ �.�01�"�%� �.����.�$� �.�#0�"�"% /

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

!���� ��� 	����� ��� ���	������ �&������ ����� �� �&���� ���	�� � �
�����
� ' ����� ��� ����	�
�
�� ��� �����	 ��� �� (��	 ��������	 ������	 �
�	 �� �	����	�
 �� νe� 2�� �� ���� ���� �������	�
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�� ��������� �	�
 �	 ������	��� ����
����������� �� �	�����
� �	 ����	���� ���� ��� ��
 ��	��
 ��
� �� � 
���� �������
 � ����� ���� ���� �
� �������� � ������ ��
 ��	��
 ��
�	���
 
��� �������

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

���������
 �����������
 �
� �� ������� ���'� (�
 ����#��
 "����	���
 ���������� ��� ����� �	 ���
����
���� ���� �	�� ��
 �	������
 ��������
� )� ��
�� ������	�� ���*���
 ��� ����	���� �� ���' ����
��� ���"������� 
�� ��� ����	���� νμ(( 	"�� ���	��� ����� �	������ ��	����� �	 ����	���� ��
�	����� �� ���� ���	�� ���� �"������� ��	��� 
����
� �	�
 ��
 �	����
 �� ���� �� ���� ��+,-./
�
� 0 ��
 ���
 ���"�� $�'&�

�� �	���	� 1�21 ������ �	 "	���� ��
 "	�	���
 ����	����
 �� ��� ��� �	������
 �� ��3���	�� ��

"	����
 �������
 �	� �	 ��
��� �������	��� ��
 2 �	���	����
� ���� ��������� ��	���� *	���	
�

4	�	��� ��3����

/���� �� 5�5 $��	�& 41 ± 2
�������� �� ��
�����	��� $μm& 1335 ± 35

)����
�� Pdaughter $6�4��& 12+6
−3

)����
�� ��	�
"��
� PDaughter
T $7�4��& 470+230

−120

)����
�� ��	�
"��
� �	���	�� Pmiss
T $7�4��& 570+320

−170

Φ $�	�& 3.01 ± 0.03

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

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

��	�	�3
� ����	���� �� ���"������� �	���	� ������ ��� 8

• ��	���� �� 5�5 $9�� 1�2�	&� �	 �������� �� ��
�����	��� $9�� 1�2��&� ������
�� �� �	 �	������

�����	�� $9�� 1�2��&� ������
�� ��	�
"��
� �� �	 �	������ 
�����	�� �	� �	����� � �	 �	������ ��
��
�����	��� $9�� 1�2��& ����	��
 	� �
�������
 7���� (	��� ���"�������
 ντ 
	�
���� �����:
���� 	� �������
 ;

• ������
�� ��	�
"��
� �	���	��� Pmiss
T $570+320

−170 6�4��& 	� "���� ���	�� �
� �� ��<� �� �	
���� 
�������� �� 
������� ���� �	 ������� �
� � �� � � 6�4�� $9�� 1�2��& ;

• ��	���� Φ $3.01 ± 0.03 �	�& �
� �	������� 	�:��

�
 �� �	 ���� �������� �� 
������� ���� �	
������� �
� � �� � π/2 $9�� 1�2��& ;

• �	 �	

� �"	�	��� ��
 2 �	��	
 $120 ± 20(stat.) ± 35(syst.)& ��������� ���3����#
� ����

�������� ���� ����� �	�
 �	 ��
�����	��� ���� π0� =� �>�� �	 �	

� �"	�	��� �� �	 �	������
��	���� 
�����	�� �� ��
 2 �	��	
 $640+125

−80 (stat.)+100
−90 (syst.)& �
� ����	���� 	"�� �	 �	

� �� ρ$11�&�

�� �	����� �� ��	�������� ���� ��� ��
�����	��� τ → ρ−ντ �
� ����"��� 2�'�

?�� ��� ���"������� 
�� ��*� ��	

� ����� �	���	� �	� �	� ��	�	�3
� 
�	��	�� ��+,-./ ��
��� �� ��
� �� ����	����� �� �����
 ��
 ��	��
 �����
�����
 	"�� ���3����#
� �� ���� 	� ����� ��
��
���	� ���	��� ���
 	"��
 	�

 "���� ��
��� �	 �	���� �� ���"������� 	"�� �� ��
�	� �� �������
� �	
�����
� �� �� ��
�	� 	������ ��� �����	��� �������	��� �� ����������	�� 
�� �	 ��

���� ���
���"������� 
�� �� �"������� ��	��� 	"�� �� ���� ��� ������� �� �	� ��
 ���
���	���
 ����������

�
� �
���� � ���'�

-� 	�����	�� �� ��
�	� �� �������
 	� "	�	���
 ����	����
 �� ����������
 � ��� �"�������
�	���	�� � �� ��

��� ��� ����:� 	��	�	@� ��	������ ����� �� 
��	� 	"�� ��� "	���� �� 
���� ��
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������ ���� � �������� �	
���	���� ���	����� � �����
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�	�� ����� � ���	�
 �
 ��	�� ��� ������
�� � �������

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

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

�
 ��	�� �
 ����	
 �� ��
������

����� ����	
�	��� �� ���� �� ����

"�� ��
# ��
���� �������	��� �� ���� ��
� �� �	�	� �� ���������	���� τ− → h−(nπ0)ντ �������� �� $

• �	 ���������	���� �� �	����
��� �%	����� �%	����� �� 
� 
���
� %	���� �%	��� ���� �� �
��
����	��� ����� �	� ������&�� �
 ���� �� �	 ����
����� ��
�� �	��� c− c �	�� ��� �����	������ νμ '( �)

��
�� ��� �	����
��� �%	����� ����� �	� ������&�� �� ��	
��� �� ���������	�� �	�� �� �	�	� %	������
� 

* ����� !

• �������	����� ����	����
�  * ����� ��%	����� ����	���� ����
��� �	�� ��� �����	������ νμ (( �) ��

�
�� ����	��� ����� �	� ������&�� �
 ����
�� �	�� ��� �����	������ νμ '( �� �	�� ���
�� 	
�
� ��	�����
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	� ������
��� ��� �
 ��������� �� ��
��
�	�� �� ���	��� 	
�

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

�	 ���� ������ 
������ ��� �	 ���	������� νμ ��� ������������� �	 ����	�	�� ������ 	� �	

0.007± 0.004(syst.) ����	�	��� �	��� 
������ ��� �	 ���	������� νe 	� ���� �	 10−3 ����	�	���

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

��	 �� �� �������	

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

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

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

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

��� ��� 
���

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

������� ������	�	�� ��� ����� �� �	 π+� π−� K+ 	� K− ����	���	 ���
��	 	���	 ,�! 	� #! -	.

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

���� ��0 ����	�	��

������ ���1�	 � ,�,## ����	�	���

�	 ���� ����� ��� �	 ����� �	 ������������� � �� ������ ������ 	� ���� �	 0.018 ± 0.007(syst.)
����	�	��� �� 
�� � ����� ��� 	��	� �� ����	�	�� ��� �	 ����� ��	 � �� 2��������� ��  ���� �	

���� 	� �	 #�3"� �	 ��� ����	
��� � ��	 ����4���	 �	 /�5+σ�
6� ���� �����1�	 ��� �	 ���	 �	 ������������� �� τ � �� 
�� � ����� ��� 	��	� �� ����	�	�� �7

� �� 2��������� ��  ���� �	 ���� 	� �	 8�!"� ��� ��	 ����4���	 �	 /�,#σ�

)�	� �� Δm2
23 = 2.5 × 10−3 eV 2 	� �� ����	 �	 ������	 ��0����� �	 ��� �	 ������	�	�� τ

���	��� 	� �	 0.54±0.13(syst.) ���� 0.16±0.04(syst.) ��	� ��	 ��
�����	 �	 ������������� ���������	
� �� 
���� ����	
������ �� �������� ������� 	� 0.18 ± 0.04(syst.) ����	
������ �� ����� �������	

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

���� ���� ����	�	���
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Δm2
21 = 7.59+0.23

−0.20 × 10−5eV 2

∣∣Δm2
31

∣∣ = 2.40+0.12
−0.11 × 10−3eV 2

sin2θ12 = 0.318+0.019
−0.016

sin2θ23 = 0.50+0.007
−0.06
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Pee ≈ 1 − sin22θ13sin2 Δm2
31L

4Eν
+ 2emeordre(

Δm2
21

Δm2
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������� ���� �� ��� GWthermique �
�������	� ���	��� ����  νe → νe

!"#$ ��% �� ���% GWthermique �
�������	� ���	��� ����%  νe → νe

��&� '�& ��( �� �(�% GWthermique �
�������	� ���	��� ���  νe → νe
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� ��� � ������� ��� �	
������� � ��������� �� ����� 
��� �� ������ �� ������� �� ������� θ13�

)���� �	� �� *	+ ��� ��	����� ��	 ,�� 
���-�� ��� 	� ���
�	� ���
��. 
�� �+������
�� 
���
����� 	�� �������� �	 ��/��	 �� �� ���������� ���� 0 �� 
���������
� �	 1���
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• 23�	�� �����
�� �� 1�� 4�5
� 0 �� ���	�� �� �3��������� �� ��/�	� ���� �3��
������� νμ → νe�
��	+ �+������
�� ��� �
	������� �� 
�	�� �	 �� ���������� �
1� �����	 ��6 � 7�� ������ �	+
�+������
�� ���
������. ����� ���/���4��� �3���������� �	 1���
��	 ��	� �3�����/���� �� �3��
�������
�� 1�8�� �9	����� 4�5
� 0 �� �
����	� ��� :�;��+��: �< �� ���
�	� �� �+
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��� ������ 0 �� ����
��� �	 1���
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>6? 6@� �� ��(� AB ��	 �������/ �66�� � νμ → νe

#$ν) ��6 �� ��( AB >)C� ��� � νμ → νe
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�/� C
�������� ���
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� ��� � ������� ��� �	
������� � ��������� �� ����� 
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Pμe ≈ sin22θ13sin2θ23
sin2(1 −A)Δ

(1 −A)2
+α̂sin2θ13sin2θ23

sin(1 −A)Δ
1 −A

sinAΔ
A

cos(Δ+δCP )+α̂2cos2θ23
sin2AΔ
A2

�����

�� Δ ≡ Δm2
31L

4Eν
� α̂ ≡ Δm2

21

Δm2
31
sin2θ12� A ≡ 2EνV

Δm2
31
� 	 
��� �� �������� �������� �� �� �������� �� ����

��� ��� ������� δCP → −δCP � A→ −A� ����� ������� ��� ������� �� sin22θ13 ��
Δm2

21

Δm2
31
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��� �� ���	
� �� �� ���� δCP

�� ������	
 ��� � � �������� �	 ��
 ���� δ �= 0� �	� ������	 ��	 �

Pνα→νβ
�= Pνα→νβ

�� �	���	 �	� ���� �	 ���������� �����������
 ��� 	�	��	
 �	 Pνμ→νe 	� Pνμ→νe �	��	� ��	������	
� ����	 δCP ��� � �	����� �������	 �

Pνμ→νe − Pνμ→νe

Pνμ→νe + Pνμ→νe

≈ (
sin2θ12sin2θ23

2sin2θ23
)(
sin2 Δm2

12L
4E

sin2θ13
)sinδ

�	 ��	��	� �	��	 	���	 ���	��� �	� 	�� �����	 �	 ������� �� �	���	 �	 δCP 	�� ������	 ! ���������
��	 ����	 θ13 ���� ������	�� ! "� 	� ��	 	 ������� �	 �#� ���� ��$����	�� ����� �����	 �	�� �	 �
%���	 ��	�� �	 Δm2

12�

�� �������	
 � �	���	 �	 δCP �	�	��	 �	�	����� ��$��	 	� ������ �	� ��&��	��	� �	 '�� 	� �	
�	����� 	$���	 	���	 	� �	������� 	� 	� ����(�	�������
 	� ����� ! ����	 �	� 	&	�� �	 ���� �	�

)�	 ����	 %�*�� �	 �	���	 	� ����	��	 �	&	� �	 � ����	 δCP 	�� � �	���	 �	����	 �	 ��������	 ��
��	��	� 	� �� �	��� �	 ������� ����������� 	������� ��� 	�	��	 ��	� +,--
 +,- �� ./��������
01234

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

5��� 	 ���	
 � ���������� ����������� 	�� ���������	 �����	


Δm2
31 → −Δm2

31, δCP → π − δCP

�� �	�	 ���� �	 �	 	�	� �������6�� �	 � ���������	 �	� ����	� 	�� �������	� 	� 	&	�� �	 ���� �	
���� ���������� νμ → νe ���� �	 	�	� � �������	��	��	 ���� 	� ���������
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A ≡ 2EνV

Δm2
31

�	 ������ �� ���	
�� ��� 	�������� ���������	�� ���� �� �����  ���! �� ����� �����	�� ������ "�����
���� �� �� #	�����#	� ��� ������ �� ��	��� �� �	$�� �� Δm2

31� � �� ���������� �� � � % �� �� #	�����#	�
��� ������ ��� �	�� &�������& ���� ��� �����	��� �	 Δm2

31 > 0� �� ���� ��� ���	������	��� ����� #	�����#	�
��� �	�� &	�'�����& �	 Δm2

31 < 0�
(�������� �	 � ��� ��
� 	�"��	��� � �� �� �

A ≡
∣∣∣∣2EνV

Δm2
31

∣∣∣∣ ≈ 0.09
(

E

GeV

) ( ∣∣Δm2
31

∣∣
2.5 × 10−3eV 2

)−1

���� ��� ����	�� �� ���	
�� �� ) $*cm3 +,,-�
�� ��.	��� �� �� ����	
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∣∣Δm2
31

∣∣L/2E ≈ π� ��

E ≈ 0.2 GeV
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L

100 km

) ( ∣∣Δm2
31

∣∣
2.5 × 10−3eV 2

)
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RESUME : La physique des oscillations de neutrinos occupe une place majeure dans les études s’intéressant à cette 
particule. Le mécanisme des oscillations, basé sur un changement d’état de saveur d’un neutrino durant sa 
propagation, permet d’élucider les déficits observés de neutrinos solaires et atmosphériques et apporte des indications 
intéressantes de physique au delà du Modèle Standard par l'étude des angles de mélanges et du schéma de masse des 
neutrinos.
L’expérience OPERA est la première expérience conçue pour observer l’apparition d’un 
dans le faisceau CNGS allant du CERN vers le Gran Sasso. OPERA est un détecteur hybride combinant à la fois la 
technique d'une détection électronique en temps réel et la technique de la chambre à brouillard à émulsion ou ECC 
(EmulsionCloud Chamber). Le détecteur ECC est un détecteur massif (cible) composé de 150000 briques dont 
chacune est constituée de feuilles de plombs, utilisées comme cible, alternées avec des émulsions nucléaires dont la 
précision de reconstruction des traces est de l'ordre du micron. Le détecteur comprend également deux spectromètres 
avec des plaques de fer magnétisé de 5 cm d'épaisseur alternées avec les détecteurs RPC (Resistive Plate Chamber) 
associés à six ensembles de drift tubes (PT) pour la mesure de la charge et de l'impulsion du muon, et un plan de veto 
servant à la rejection des particules extérieures à la cible. Cette technique permet en même temps une résolution 
spatiale très poussée et la réalisation d'une cible très massive (~ kt) qui sont deux conditions nécessaires à 
l'observation topologique de la désintégration du tau provenant des interactions en courant chargé du .
Cette thèse présente une étude sur la désintégration du tau dans le canal muonique. Elle a contribué 1) au 
développement d’un algorithme de sélection des interactions de neutrinos dans la cible, 2) aux études sur 
l'identification du muon dans les détecteurs électroniques et la connexion de sa trace avec celles reconstruites dans les 
émulsions, qui représentent un point fondamenta
charmé, 3) au calcul du bruit de fond charmé, 4) au développement d’un réseau de neurones pour discriminer le signal 

é indépendamment de l'identification du muon dans les détecteurs électroniques, 5) aux 
résultats de recherche des oscillations dans ce canal sur un sous ensemble de données 2008-2009 avec une 
réévaluation des efficacités pour le signal du canal tau en muon et les bruits de fond qui lui sont associés.
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