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

'���� ����(�� ��!&!�(�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��+
'���, �����������!�� #�� ��-�� #� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��+

���-!.�� �(&���!�� ��-����&&� ���� &� �������������� � � � � � � � � ��/
������� ����&(-����!�� ���� &�� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � ��/
���-!.��� �������!��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��/
��&��& #�� ����-.���� �(�-(��!0��� �� #���!.-� �������!�� � � � � ��/
�(&���!�� #� ��-�� #� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$1

'���� ��&��& #� 1/β �&�(2�!0�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$�
'���$ ��&��& #�� ������ ����-.���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$,

����-.��� #� 0��&!�( � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$,
����-.���� ����&��!0��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$�

'�, 3
(��-���� �� ��-�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$�
'�,�� ��������� ��-����&&� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$$
'�,�, �(����!�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$'

'�� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$4
'���� �������� �(�(��&�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$4

���&�� #)!��!#���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$4
����-.��� #� 0��&!�( � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$+

'���, �������� ���� &� �������������� ���&�-��� � � � � � � � � � � � � � �$/
����(&��!�� ����� Lcut �� σTT

1/β � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$/

������� FlagTT
quality � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%�

��������  ��&�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%�
'���� �������� ���� &�� ��� ���&�-��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%�

���!� #� ����-.��� #� �(&���!�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%,
�������  ��&� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%,

'���$ �������� ���� &� �������������� �� &�� ��� � � � � � � � � � � � � � �%�
'���% �������� ����&(-����!��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%�

�(����!�� #�� (
(��-���� 5��������6 � � � � � � � � � � � � � � � � � �%$
�(����!�� #�� (
(��-���� 7� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%%

'�$ �(��&���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%'
'�$�� ���(� #)��0�!�!�!�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%'
'�$�, 7�-2�� #)(
(��-���� �2���
(� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%4

'�% ������� �*��(-��!0��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%+
'�%�� ������ ��� &� #!����!�� #� ��������!�� � � � � � � � � � � � � � � � � �%/
'�%�, �����!2��!�� #�� (
(��-���� 57�6 � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%/

'�' �(���#� #� 8�&#-�� �� ����!�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'1
'�'�� ����(�� ��!&!�(�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'1
'�'�, ���-!.�� ���"��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'�
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�������� 	
 �� ���
� � 
�����

����� ��� ��������� 	�

��������� ������ ����� ��� ���� �� ����!� "νμ� ν̄μ �� νe ! ν̄e ����� #!��$��� ��� ������ 	
%�
�� �&�'
 
�� ������!�� �� (�!� ���!�� �!�� �!�� )�� � �*����� +

π+, κ+ → νμ + μ+ → νμ + e+ + νe + νμ "	
		'

π−, κ− → νμ + μ− → νμ + e− + νe + νμ "	
	,'


� ��((!�� �� )� �!-(!����� - !��. � � � )� �!-(!����� �)����!��. � ������ ��� ��-$
()�-��� �!��� (�� )�� ���������!�� ��$���� �
 �) *���� +

νμ + νμ
νe + νe

= 2 "	
	�'

�� ��((!�� ��(��� �� )�������� ��� �� ����!�
 � $��)/ �� 2 ��� )� - !� (�!� �� ��� ��!(
��������. � �� ��� () � )� ��-(� �� �� ����������� ���� )���-!�(&0�� "��� ������ 	
%�
��!���'
 ���� � �-���� �!�� )�� ��((!��� νμ/νe �� νμ/νμ
 
� 1 2 �� �� ����!� ��-!$
�(&���. �� ��� 3��� ������� )� (������!� ��� �� )�!���� �� 204 � � )�� �!�-�)�����!�� �� )�
��((!�� ��� 1 2 ��� �!�� �*��  �� ���� � �� 54
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������ 	
5 6 � ������ � 	�� 
�����
���� �� ��
��
��� ����������������� � ����
� �

���

����
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���������� ��
 �	������

 ���
 �����������������

� (��$7�-�!8����� . � �!--� �! � )��*!�� * � 9! �  � �:)� �-(!����� ���� )��� ��
� (�!3)0-� ��� �� ����!� �!)������ � � ��� !3��� ��� ��� )���� -�9� �� ���� )� ����� �
��-!�(&���. �
 �! � )� ������� () � (������-���� �� ������� � �� ��! *� /  �� (�!#!��� �
�. �*�)���� / 2700 -0���� ���� �� ��� �!����� � �� �� 2 � *�� ��!)��� !(��. �-���
 
�
(��-�0��� ���� ;� *� �������< ��� ��-()�� ���� ( ��=�� �� ��� �. �(�� �� 11 129 (&!$
�!- )��()����� ��
 ����� ���� ����� ����!� � ������� �� �� () � (����� )�0��-��� ���� )�
*!) -� =� ���) ������) �!����(!����� / 22.5 �!���� ���� � . � )�� ���������!�� �� ����!
�!�� !3���*���
 
� � *� �2������ �))� � ��� ��-()�� ���� � �  � �:)� �� >��� �� ��� �. �(�
�� 1885 (&!�!- )��()����� �� "��� ������ 	
5'
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��� ���� �� �
���
�� �����
��� ��� �� �������� ���� ��
������� ����
�� ���� ����� ��������� ���� �� ������� ������!��
��� ������"
� �� �����
��

��
���� ������ �� 0.1��� � ����
���� ��� ��� ��#����� ���� ����� ��� ����
����� ����
������� $������� �����
��� �� �������� �!��"�� �� �%�� νl+N → l+X ���� ���� ����
����
����� �� �����
�� �� ��� ��%��& �����
���� �� ������ �!��"� '()* +

, �� �
���
�� ����
	�����
��� �� ������� �!��"� ��� �� ��%�� + νl +N → l +N ′

, �� �������
�� �� ������ + νl +N → l +N ′ +m
, �� �������
�� �� �
��� +νl +

16 O → l + π +16 O
, �� �
���
�� ���-�������� 
������
��� ��� �� ��%�� + νl +N → l +N ′ + hadron

��� 
�������
��� ���� ����
���� ��& ���
� ��.���� �� �� ������
�� �� ������ l �����
� ����
�����
"�� �
��������� ��� �� ��.��� �� �����
�� 
��
����� $� ���� �� ��%�� ����� ��������
���� ����� ��� �� ������ �� ����
�� ���� �� �/�� �
����
�� �� �����"��
�� �� �� �/��
����"
� ��� �� �����
�� �� ��
��� �� �� ������.��
�� �� �� �����
�� �� ���.����� �
 �� ����
��� �� ��� ���� ������%�� �� �����	
��
������ ��!%���!0�� ����� ������"
� ����
	�����
���
��� ������ 1�� 
�-�����
��� �������� "�2�� � ������ �!������. ���.��� ���� �
���������
���� �����
"��� ��� ��� ��������
��
���� �� �����
�� 
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�����

�����������	� �� ���

������	� ��
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$�� ���!���� ��
�
���� �� ��&
��� �� .��
��������� ��� ��� �
��� �� ����� ���� ��	
3���� �� ���
� �� -��� �� �
������
�� ��� �.�������� νe �� νμ '(�*� 1� �������
�� �� �
���
��� ��� �&����� �� ���
� �� -��� ���� ��
����
4���
�� ��� ���������� 5�� �����
���� ���&
"����� ���� �� ���� ���
���"���
�� �� ��� ������& �����
�� ���� ��0� ���������� � ���&
��� ���������� �
 ��� ���& "����� ���� ���� ����!�� ��� ���& ������& �� ���� ��� �
-	
-�����
����� �� ��� ���.�
�� 
����
4���
�� ��� ����
����
6�� -�
� 
����
4�� ��� �.�������� ���� �����
4�� ���� �� ����
�� ����� �� -����
�� ��
���� ������"
� ��� �.�������� ���� ������
� �� ���
� ����"��
�� ���� ������ ��7� + ���	
��0������ �������� �89�: 89���% �����
���:� ����
�������� �������� �8;�: 8;���
���%
�����
���:� �� �����
�� ��� �� ���� ������� �86;μ: 8��<���	"�
�" μ:�� =���
�� ���
�.�������� ���
0������ �������� ���� �� ��������� ���� ����
.
��� �� ���& ����"��
�� ��
-����
�� �� ���� ����"
� + 8���	���: �E < 1.33 ���� �� 8����
	���: �E > 1.33 �����
;��� 4�
� ��� ����
0�� �����
4���
�� ��� -�
�� �� -����
�� �� �� �
����
�� �� �� ����
����
��������� ����� ����
0�� ��������
��
��� ����� ���0� � �� �
������ ��������� ��� �� ���	
��
�� �.��� ��
�������
��� 1�� ��������� �� ���&���
���� �����	
��
������ ��� ��� �����
���
������!��
���� ��������� �� ��� �
�������� ����"��
�� ���.���������

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

�����	
��
������ ������ ����� ������ �� �������
νμ+νμ
νe+νe

�����.� � ����
 ����
� ��� ��
�!���
�� 1�� ����
��� ��������� ���� �� -�
� �&��
��� ���� �� -���� ���� ������ ������� +

R ≡ (μ/e)données
(μ/e)MC

������

��



�������� 	
 �� ���
� � 
�����

����� ��� ��������� 	�

���� μ �� e ������������ �� �� !�� "������ ���� "� �#��  $�� �� "� �#�� �������� �!������
��$� ��� "������ �� �� �% $���%�� &���� ����� '(&�)*
 �� ������� �������� ��������+�
"� ����%"���!�� ��� ��"$%�� ��� %�����%�$"�� �,���%-$�� �� �.���% �������/ �� ����%�$�%��
��  ������%������ "$ 0$. �!���$

�% �,���%� �� �.���%���� ���� �� �����"/ �� ������� ��$� "��� 	
 �����"���/ "�� �.���%�����
�#��� "�12 ���"$%� ��  3 � ����#�� �� $�%�%���� ���4�� �,����5�� ��$� �� "�����%�� ��  �
6� %�5��"� 788/ 89/ 8:; �� �&< 78�/ 8=; �$ $� �����% >��� ��������� "$ ?�� ��  � ��$"��@
8 78A; ���%��� �!����� $� ������� %�?��%�$� 2 	
 
�� ��� %��� ���$����� "� �$���@6� %�5��"�
����%��� �$��% "��� �� ���� 78B/ 8C;
 ��$� �$��� �D��/ "�$. ���%����� �.���%����� �#���
 �%�� "� "������ �� $�%�%���� ����� �$��% $� �����% >��� ��������� "$ ?��/ E��1$� 79F; ��
����G 79	;/ �!�����%��� $� ������� �� �����" ���� �� �,���%�
 
� -$���%�� �$� �����%����%��
"�� ��$��%��� "��� �� �����$� �� ���,��%-$� ���%� "��� �$�����/ ��� ����� "���%>�� ��$��%�
�.��%-$�� �� ?�%!�� ����$� "� R �!������
 �� ��$�/ �� ������� "���%� "����"�� "� �� "%������
�����$�$� ��� ��� ��$��%��� ����� "�3��� "������� ��� �� ���!�!%�%�� "����%����%�� "����"
"� L

E 


��� ������	
��� 
�� ���
�����


� ���$�%��� �$. ���!�> ��  ���%����� �����/ �� ���H� �� ��� �� �$%��/ ��� �����%���@
�%�� "�� ��$��%���
 ����� ��� $� �,��� >�� -$���%-$� -$% ��� �� 2 $� ��$��%�� "�$��
����$� ����%H-$� "�3��� ��$� ���" "������ ���� $�� ����$� "%4������
 ��$� ����%�� ��� ��
���!�!%�%�� "�  ��$��� $� ��$��%�� "��� $� �����%� ���� "� ����$� ���%� ���%�"%-$� ���
�$ ��$�� "� �� �����+��%��
 ��  ����%� � ��� �� "��.��%-$�� �� "�H�%� "������ ���� "�
���!������%�� "�� ��$��%��� "��� �� "� �%�� ����%�� �� �� ���,��%-$� '��� 	
9 �� 	
:*
 ��$�
��� ����� �� �,��� >��/ ��� ��$��%��� "�%���� 3���  ���%?� �� �� ��% "� ���������%�� "���
�� ?� %��� "�� ������� "�%� 3��� �%���� '��� �.� ���/ νμ "��%��� νe*


�� ��$��%��� ���%����� �% ��$�� ����� ������� "� ����$� 'e/ μ �� τ* �� ���� ��� ��$�� �����
������� "�  ���� '�$ ����� ������� "� �����+��%��*
 
�� ���%� ��$��%��� ����$� νe/ νμ ��
ντ ��$���� "��� 3��� "���%�� ��  � $�  ����+� -$���%-$� "� ���%� ����� ������� "�  ����
mi/ i = 1, 2, 3 I

|νl >=
∑
i

Uli|νi > '	
	�*

Uli ��� ��  ���%�� "�  ����+�/ �$��% �������  ���%�� &��� ��$� &�5%@��5�+�J�@��5���@
���������� 798/ 99;


����� �� �����	
 ��� �	

�� � �
 �
�
��� ���

��� ������� % �������� ��$� �� �,#�%-$� "�� ��$��%��� ?$�/ �� 1962/ ��  %�� �� �����
"$ ?�� ��%� � "$ �,��� >�� "����%����%��/ "�  ��%>�� �$�� ��� �,���%-$� ��� &�5%/
��5�+�J� �� ��5���
 ��$� ����� ����� ,#���,>��/ %�� �� ���� %���%��� "�$� �,��� >�� "�12
�!����� I ���.%������ "�$�  ����+� ����� ��� ?� %���� "� -$��5�
 ��� �.� ���/ ��%�������%��
"$ !���� W± �� "����%� 3��� �!������ -$������ u �� d/ s �� c/ t �� b
 ��$����� "�� ���
"�%�������%��� ?�%!��� ������ -$� Λ0 → pπ− ���� �$��% �!������� !%�� -$�$� -$��5 s "��%����
$� -$��5 u '��� ������ 	
B*
 ��$� "���%�� �� �,��� >��/ �� $�%�%�� $��  ���%�� "� �����%��

	�



�� ���

������ ��� � ��������� �� 	�
���� �� �� �
����
������� �� Λ0 � �� ����� s ������� ��

����� u

��	
� ��� 
	�	� �
��
�� ��� ���
�� ���
�� ��� u�d�s� ����� �
����	� �� ����	�
��	��� ��
	�� �	
��� 
	�	� �
��
�� ��� ���
�� ��
� �� �������� ���� �� ����� W � ���� ��  ��!��� �� �����
W �� ������ ��� �� ��� ��	 �� ���
� u " �� ���
� d  ��� �� ���
� u " �� ���
� d′�
����
����	��� ���
��
� �� ���
� d� s �	 b� #�		�  �	
��� ��	 �����
  �	
��� #$% �#������&
$���'��(�&%����)� *+,� +�-�� #���	 ���  �	
��� ���	��
� 3× 3 .⎛

⎝ d′

s′

b′

⎞
⎠ =

⎛
⎝ Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

⎞
⎠

⎛
⎝ d

s
b

⎞
⎠ ������

/�� 
�
 ��	� ���&��������0 �� ��		�  �	
��� ��	�
��� ��� 	
����	���� ��	
� ��� ��1

��	��
�� ����� �� ���
�� ��
� ����� ��	�
��	��� ������ ��
 ���
��	 �(�
�
� 2�� �(��� �� ���0�
���� ��  �	
��� V ��	�
��� �� �����	��� �� �� �' 
	
�� � �	 �� �� �' 
	
�� � ���� �� ���	��

��� ���
���

����� ����	
���
 �
� ����

	����� � �
�� �	�
���

%���� 3�����)� �	 4���	� ��	 ���� �
����
 ��� ������� �(��� �� �� ����
� ������	 ��
�
����
� ���� �� ���	��
 ��� ���	
���� �	 ������!
��	 ��� ��� 
	�	� �� �����
� ��� ���	
����
�����	 ��1

��	� ��� 
	�	� ��  ����� 5�
 �0� ���� ��� ��
	����� νe� �
����	� ��
 �� ��������
���� ����� W �	 ���� 
���	
��� ��	 ��� ����
����	��� �� ���0 
	�	� ��  ���� ν1 �	 ν2�
5��
 �� �
���
� ��  
����� �� ���� ������ ���� 
��	
����
� " ���0 �����
� �� ���	
�����
���� �� ��
 ���� �� ��  �	
��� %345 ��	 �� �� ��
 � .( |νe >

|νμ >

)
=

(
cos θ sin θ
− sin θ cos θ

)( |ν1 >
|ν2 >

)
����6�

θ ��	 �����
 ����� ��  
������

4��	� " t = 0� �� νe ���� ��� � ������� �p� 3��� ������� 
�
�
� ��� ��1

��	�� �� &
�����	�� ���� �� ���� ��� 
	�	� ��  ���� .

|νe(t = 0) >= cos θ|ν1 > +sin θ|ν2 > ������

4� �� ���	
��� �� �
����� ���� �� ����� " �� ���	��	 t ����������� ��� 
	�	 ��	 �
�
�	 ��
 .

|ν(�x, t) >= ei(�p.�x−E1t) cos θ|ν1 > +ei(�p.�x−E2t) sin θ|ν2 > ����7�

��



�������� 	
 �� ���
� � 
�����

����� ��� ��������� 	�

���� Ei =
√

�p2 +m2
i 
 �� ��� ����� �� ����� ν1 �� ν2 � � ! � ����� ��� ��"!�# ��� ��!$

���%��� ��� �!&� � ! � ��%!���� �� ! � � �&'�� ��� ��"!� �� �� (����!& �� %)���  ��!&�
�!�! �*�� %)+��"!�
 �� � � �� ����&� � m1 �= m2 �� mi � p ≡ |�p| ,��� !��&�&����������-#
���$%&����� �� Ei ����� � .

Ei =
√

p2 +mi2 = p

√
1 +

m2
i

p2
� p+

mi2

2p
,	
/0-

� ! � ��� � t > 0# ������ �!  �!�&� � ��&� �� � %&�%�&���  �� 1 �� �!%�&%������ ��� �����
|ν1 > �� |ν2 > .

|ν(t) >∝ cos θ|ν1 > +eiφ sin θ|ν2 > ,	
/	-

���� .

φ = (
m2

1 −m2
2

2p
)t = (

Δm2
12

2p
)t ,	
//-

�� �%%�&�2� ����&��� � "!�!  �!�&� � �� � ! ���� � ����� 3%!&4 νe# �%&5� %&�%�'���� #
�!&� ! � ���%��� �� νμ  �  !���
 � !������ � �� &��!����#  �!� %�!�� � ��� �� � �
��&�&� �� %&�6�6����� "!�!  �!�&� � �� � ������ �� ����!& α 1 ��� ��� � t = 0 ���� �������
�� � ������ β 1 ��� ��� � t .

P (να ⇒ νβ) = | < νβ)|να > |2 ,	
/7-

���� .

P (να ⇒ νβ) = sin2 2θ sin2
Δm2

ijL

4E
,	
/8-

���� .

Δm2
ij ≡ m2

i −m2
j

p ≈ E

t ≈ L

c

� �$%&��� � L � �� �� E � ���# ���"!���� ����� � .

P (να ⇒ νβ) = sin2(2θ) sin2

[
1.27Δm2

ij(eV
2)L(km)

E(GeV )

]
,	
/9-

���� L �� ����� �� � �&� �� ��!&�� �� �� �������!& � ��# E ��� �&'�� �!  �!�&� � � ���#
θ ��� '�� �� ���� '� �� Δm2

ij �� ��*�&� �� �� ����� "!��&���"!� ��� ����� %&�%&�� � ��2


���%���!�� �� ������������ ��� &�'�� %�& ��� '�� �� ���� '� sin2 2θ �� �� %�&���� ��� �����:
����� � ��� (� ���� �! ��&�� Δm2

ij %�!& ! � � �&'�� E ��  �� ,��� ������ 	
;-


����� ����	
���
 �
� ����

	����� � ����� �	�
���

� �� ����&� � �&��� ����!&�# �� (�&������� ����� � .⎛
⎝ |νe >

|νμ >
|ντ >

⎞
⎠ =

⎛
⎝ Ue1 Ue2 Ue3

Uμ1 Uμ2 Uμ3

Uτ1 Uτ2 Uτ3

⎞
⎠

⎛
⎝ |ν1 >

|ν2 >
|ν3 >

⎞
⎠ ,	
/<-

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



	����� �
 �	������ ��	��� ������ ��
 �
�
�����
 ����������
�� L �� E �������� �� ����

����	�� �� �� �
�
����� �	��
����
� Δm2� ��
 �
��
��	�
 �� ��
�������� 
������ sin2 2θ�

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

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


������
�� ���� ����" #

U =

⎛
⎝ c12c13 s12c13 s13e

−iδcp

−s12c23 − c12s23s13e
+iδcp c12c23 − s12s23s13e

−iδcp s23c13
s12s23 − c12c23s13e

+iδcp −c12s23 − s12c23s13e
+iδcp c23c13

⎞
⎠  ��$%"

�
 &����	��
' ���(� ��

�����
��� #

U =

⎛
⎝ 1 0 0

0 c23 s23
0 −s23 c23

⎞
⎠

⎛
⎝ c13 0 s13e

−iδcp

0 1 0
−s13e

iδcp 0 c13

⎞
⎠

⎛
⎝ c12 s12 0

−s12 +c12 0
0 0 1

⎞
⎠  ��$�"

�� 	�
��
� ���� ��
 ���
 ��� 	�
��
� ���
���� 3×3' ����	�
��� ��� ) ��*��� �� 	����*�

θ12, θ23, θ13  ���
 ��� 
�����
���� sij = sin θij �
 cij = cos θij" �
 ��� �+��� �� ����
 δcp�
δcp ��
 ��� �+��� ��� ����� �� �,��
���

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

���� �� ��	���� ���
������� ���� �,�/��������  ��$�"' �� 	�
��
� ���� �� ��
�	���� ��


���� 	�
��
�� ���
����� �� ��
�
���' 
+���� 	�	-�� ��������
 �,��� �����-�� ��0����
� #

�� ���	��� 	�	-�� ������ �� �,��*�� �� 	����*� θ23' �� 
���

����� �� ��	���� ��� ���1


����� �
	���+�������' �� �������' ��������
 �� θ12' 
���

����� �� ��	���� ��� ���
�����

�������� �
 ��&� �� 	�	-�� 
��
��� ������ �,��� 
�	-������� �� θ13 �
 �� δcp� .� �������

	�	-�� ��
 	����� ��� ��� �/������
�� ��� ���

��� ����� ���' ���� �,������' ��� ��� �/1

������
�� ��� �����1����
���/' ����
���/ β �
 ��� ������ 2 ���
������ ��� ����	���
����

3�������4' 3�
	���+������4 �
 3���

���4 ����������
 ��� 
���

����
����� ��� ���
�����

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

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

���' L' �
 ��� ����*�� E"� ��� �/�	���' ��

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

����� ��� �,��
����
��� ��� νe ���� ��� ��
�� �������

�� ���-�-���
� �,��
����
��� ������ 	�!���
����	��
 �� �,��*�� �� 	����*� θ12 �� ������

�� �� ������ �� sin2(
Δm2

ijL

4E ) ���� L �
 E �-������ ���� 
� ��

���  ���  ��)�""� .� 
��	�

��
 ���
 ������ θsolaire�

��



�������� 	
 �� ���
� � 
�����

����� ��� ��������� 	�

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

Umaj = U × diag(ei
φ2
2 , ei

φ3
2 , 1) ,	
-�.

��!��� ����!� / �� "%��� #� � ��� δcp� ��� #��0 "%���� #� &�'���!� # �"��� ���!� #�!� ��
������ #�� "��1�1 � �*� #���� ���� �! $� ��!�  !���(�! � �� ����� U ∗ U 

� "��� � #� �� ���� �� &����  � ��� "��� 1�� #��0"� ��� �� "��1�1 � �* #���� ���� �! #��!
!���� !� να / t = 0 �! �! !���� !� νβ / �!  !���!� t $�����!$�� +

P (να ⇒ νβ) = |
∑
i

UαiU
∗
βie

−miL

2E |2 ,	
23.

�� � +

P (να ⇒ νβ) = δαβ − 4
∑
i<j

Re(U∗
βiUβjUαiU

∗
αj) sin

2(
Δm2

ijL

4E
)

± 2
∑
i<j

Im(U∗
βiUβjUαiU

∗
αj) sin

2(
Δm2

ijL

2E
)

,	
2	.


� � 4!� 5±6 ������"�!# / �! 5−6 "��� ��� !���� !�� �� �! 5+6 #�!� �� ��� #�� �!� 7
!���� !��
 ����� ������� �� � �""���8��� ��� # 9*��!�� �!4��� #� �*��!4�� � !� $�� ��
# 9*��!�� #� ����� $��#��� $��
 ��� (������ ����!� ������1��� "�� ��� �0"*� �!���
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�� ���

����� ����	�
�
�
� �����
��	�
��

���	 
�����	 
��������� �������� ��	 
����������	 ���	���������	 ���	 �� ���� ��	 νe ��
��	 νμ ���� �

P (νe → νe) = 1− sin2 2θ13 sin
2Δ31

−(c413 sin
2 2θ12 + s212 sin

2 2θ13) sin
2Δ21

+s212 sin
2 2θ13(

1

2
sin 2Δ21 sin 2Δ31 + 2 sin2Δ31 sin

2Δ21) ������

P (νe → νμ) = s223 sin
2 2θ13 sin

2Δ31

+4J(sin 2Δ21 sin
2Δ31 − sin 2Δ31 sin

2Δ21)

−(s223s
2
12 sin

2 2θ13 − 4K)

×[
1

2
sin 2Δ21 sin 2Δ31 + 2 sin2Δ21 sin

2Δ31]

+[c213(c
2
23 − s213s

2
23) sin

2 2θ12 + s223s
2
12 sin

2 2θ13 − 8Ks223]

× sin2Δ21 ������

P (νμ → νμ) = 1− (c413 sin
2 2θ23 + s223 sin

2 2θ13) sin
2Δ31

+[c213(c
2
12 − s213s

2
23) sin

2 2θ23 + s212s
2
23 sin

2 2θ13 − 8Ks223]

×[
1

2
sin 2Δ21 sin 2Δ31 + 2 sin2Δ21 sin

2Δ31]

−[sin2 2θ12(c
2
23 − s213s

2
23)

2 + s213 sin
2 2θ23(1− c2δ sin

2 2θ12)

+2s13 sin 2θ12 cos 2θ12 sin 2θ23 cos 2θ23cδ − 16Ks223s
2
12

+sin2 2θ23c
2
13(c

2
12 − s213s

2
12) + s213s

2
23 sin

2 2θ13] sin
2Δ21 ���� �

P (νμ → ντ ) = c413 sin
2 2θ23 sin

2Δ31

+4J(sin 2Δ21 sin
2Δ31 − sin 2Δ31 sin

2Δ21)

−[c213 sin
2 2θ23(c

2
12 − s213s

2
12) + 4K cos 2θ23]

×[
1

2
sin 2Δ21 sin 2Δ31 + 2 sin2Δ21 sin

2Δ31]

+[sin2 2θ23(c
2
12 − s213s

2
12)

2 + s213 sin
2 2θ12(1− sin2 2θ23c

2
δ)

+4K cos 2θ23

+s13 sin 2θ12 cos 2θ12 sin 2θ23 cos 2θ23(1 + s213)cδ] sin
2Δ21 ������

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

J =
1

8
c13 sin 2θ13 sin 2θ23 sin 2θ12sδ ������

cδ �� sδ ��
��	���� ��	
������
��� �� ��	���	 �� �� 	���	 ������!	 & �� 
'�	� �� (����� K �	�
��%��) 
��� 
��	 �� ������ ���	 ��	 �*������	) ��

� �

K =
1

8
c13 sin 2θ13 sin 2θ23 sin 2θ12cδ . ����+�

��
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 �� ���
� � 
�����

����� ��� ��������� �	

���� ������ ��� ���������� Δij ≡ Δm2
ijL

4Eν
� �� Δm2

ij = m2
i −m2

j 


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

α

P (να → νβ) =
∑
β

P (να → νβ) = 1 *	
+,-


�� !"�#�#�$���� %�����$$������ %�� ����'����"���� ���� �#����� �� "�.!$�/��� %��� $�� 0�"'
.�$�� δ !�" −δ
 ���� ��� $� �1.��"�� �� ��� �����" �� *�� δ = 0 ���"������ J = 0-�
P (ν̄α → ν̄β) = P (νβ → να)� �� P (να → νβ) �� %�%��� %� P (νβ → να)


���" $�� ���%�� ��" $�� ����"���� ��.��!2�"����� *�� $�3�� %� 0������� � �� �� "�!'
!�"� L/E ��.�$��"�-� $� ��".� Δ31 ��� %�.�����
 �� !"�.��" �"%"�� ��� ����$$������ ��
%�!��%"��� %��� ��� %� $� %�4�"���� %� .���� �� ��""� Δm2

31 *|Δm2
31| � |Δm2

32|-
 
��
!"�#�#�$���� %�����$$����� !�� ��� (�"� �!!"�&�.��� !�" )

P (νe → νe) � 1− sin2 2θ13 sin
2Δ31 *	
+5-

P (νe → νμ) � s223 sin
2 2θ13 sin

2Δ31 *	
67-

P (νμ → νμ) � 1− (c413 sin
2 2θ23 + s223 sin

2 2θ13) sin
2Δ31 *	
6	-

P (νμ → ντ ) � c413 sin
2 2θ23 sin

2Δ31 *	
6�-

���" $�� ���%�� ��" $�� ����"���� ��$��"��� �8 Δ31 � 1� $�� ��".�� %�!��%��� %� Δ31 ����
.�1�����
 ���" �� ������"� $�� ����$$������ ��"��� %��� %�.����� !�"Δm2

21 �� $� !"�#�#�$���
%�����$$����� %�� νe �.�� !�" $� ��$��$ !��� ����"�"� ��..� )

P (νe → νe) � 1− 1

2
sin2 2θ13 − c413 sin

2 2θ12 sin
2Δ21 *	
6+-

�� �����%�"��� θ13 → 0� ��..� ��$� � ��� .���"� !�" %�� �&!�"������ ��$$�� ���
����9 *��� 	
:
�-� $�� !"�#�#�$���� %�����$$������ νμ → ντ %��� $� ������" ��.��!2�"����
�� νe → νμ %��� ������" ��$��"� ���� ��.!$;��.��� %���""�$���� �� %���".����� !�" %��
!�"�.;�"�� ��.!$;��.��� ��%�!��%����
 ���� �� ���� ��� %��& !"�#�#�$���� %�����$$������
!�� ��� (�"� �����%�"�� %��� $� 0�".�$��.� %�����$$����� ���"� %��& �� ��"� *��� 	
<
�-


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

���� $�� �4��� !"������� =�����> .��������� �����"�� $� !"�!�3����� %�� ����"���� %���
$�  �%�
 
� !"������ %� .���;"� > �� �4�� ��" $� !"�#�#�$��� %�����$$����� %�� ����"����
 �$
��� �!!�$� �4�� ?�@ A+B� +,C *?�D2�1� '�.�"�� '@�$0�������-
 ��� �4�� !"��% �� ��.!��
$� 0��� ��� $� .���;"� ���#$� �������� ��� 3"��%� �������� %��$���"��� .��� �����.��� =�'
.��� %� .���� �� %� ���
 ����� ��1.��"�� � !��" ����������� ��� $�� νe !�� ��� ����"�3�"
%��� $� .���;"� !�" ��2��3� %� #����� W *�� !�" ���"��� �2�"3� � �� $�� �$���"���- �� Z
*!�" ���"��� ����"� � �� $�� �$���"��� �� $�� ���"D�- ���%�� ��� $�� νμ �� $�� ντ �� !�� ���
����"�3�" ��� !�" ���"��� ����"� �� ��2��3���� �� #���� Z � �� $�� �$���"��� �� $�� ���"D�


� νe ��"� %��� �� ��".� %�����"������ ��!!$�.�����"� !"�!�"������$ > $� %������ %��$��'
�"��� %��� $� .���;"� ��� ����� !�� !"����� !��" $�� ���"�� �� ��"�
 �� ��".� > $� 0�".�
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atm = Δm2
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Vc(νe) =
√
2GFNe ������

Vc(ν̄e) = −
√
2GFNe ������
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VN =
−GFNe

2
����"�

#����$�
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�	� ��
� ��� ��� ��� �������
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� & ��	' ����	�� ��	� ���
��� �
 ����
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�(�
� ��
� �� ��
���� �� ����
)� �( |νe >
|νμ >

)
=

(
cos θm sin θm
− sin θm cos θm

)( |ν1m >
|ν2m >

)
����*�
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� �������� �� ���,�,���
� ���������
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��
���� �

P (νμ → νe) = sin2 2θm sin2
(
LΔm2

m

4E

)
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���� sin2 2θm �
 �� ��
)	�	� ���
�� ����
� ��	
 
�	���	 
���� �� ��(���
�� ��� ������

�	 ����� �(��
�0 Δm2
m �

sin2 2θm =
sin2 2θ

( A
Δm2 − cos 2θ)2 + sin2 2θ

����1�

Δm2
m = Δm2

√
(

A

Δm2
− cos 2θ)2 + sin2 2θ ������

���� �

A = 2
√
2GFNeEν = 1.54× 10−4NeEν ������
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Eν ��� ������� �� ���
 ��  �� � �� !"�# $%� �� ����� A ��� �"����& "% �%�' !"�# �� ��(��
!� A

Δm2 ��� �!����$%�  % ��(�� !� Δm2
 �� Δm2 > 0' �� !��"��� ��%� ��� ��&����%� ) 0
�� �� �����%!� !�� "�#��� ��"��  %(������ 
 � �� �� # � #"��� ���' �� �����%!� !����%�� 

�� ��%�' %�� ���"� �#� ��� "*���+ *�� �"%� sin22θm = 1' �� Ne =

Δm2 cos 2θ
2
√
2GFEν




��� �,�� ��� !"�# ��-� �������� �� # � �� ������ !� +"��  ##-�  % ��(�� !� Δm2 ��  ���� !�
!�.��� � /��� �#/�� !�� � ���� m1' m2 �� m3
 0�1#� ) #���� ���/"!�' �"%� � +"�� $%�
Δm2

12 ≈ 8.0 × 10−5 ��2 ��� �"����& 2�34
 
� ��(�� !� Δm2
23 �"%� !�� �� � /��� �#/�� ���

�"�� �� 5Δm2
23 > 06 "% ��+����� 5Δm2

23 < 0' ��� ������ 	
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� ��(�� !� Δm2
12 ���

#"��% �� (� �!� � ���� (�1#�  %� ��������#�� �%� ��� ��%����"� �"� ���� ��  %� ���%�� �� !�
�������
 �� �,�� ���,�� 8�9 ��� ���!"��� �� ! �� �� �"���� �"%� ��� "�#��� ��"�� !�
��%����"� �� � ��"� !� � &"��� !������ !� � ��-�� �������� ) ���������%�
 � �� �� ��#��%�
 ��"��/���$%�' ��� "�#��� ��"�� �� �"�� $%� ��-� & �*������ �����*��� ) ���,�� 8�9 �� ��
��(�� !� Δm2

23 ����� !"�# � � "*���+ *��
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�� ��%����"�' ! �� �� 8"!-�� �� �! �! ����!% 5��� ������ �6' "�� %�� � ���
 �"���
#��  ��� ��������' ��� ������� (������ $%� � � ����� #��"� & �*�� �� #�� �,�� �� ��%� :���
%������ ) � &"�� �"�� !� ��%� #�� ��"� �� !� ��%� ����� #��"� �"%�  +"��  ##-�  %� � � �-����
!� � � ���#� !� ��� �(� UMNSP 
 ��%�� ��"*���+ ��"� !�� "�#��� ��"�� !� ��%����"� ��%�
!"�# �"%� ������(��� �%� ��� !�,������� + �� *��� !� #���� � ���#�
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���������#� ��	 5;�%!*%�< ��%����" �*���+ �"�<=6 ��� ���%��  % � � ! ' ! ��
%��  �#����� ���� ",� �� %�� ��"��#��"� #"���� ��� � <"�� #"���$%�� �$%�+ ���� ) 6150
� !�� %
 
� !���#��%� ��� #"�����%� !�%� �����+"�� ��/���$%� ��  #�<��$%� ������ !� 1000
�"���� !�� % �"%�!� 5D206 �� ���"%�� !� 9600 �/"�"�%������# ��%�� �� #�� �%� %�� ���%#�%��
�������
 
������*�� !� #���� ���%#�%�� ��� �����(�' �%� !"�� ��  ���� %� �>�� !� ?���

�"��� �%���@A ��"B �!�' #���� %� !���#��%� �/����B"+ �����*�� ) � !�,%��"� �� ���$%�

�����! ��' ��	 �������� �� + �� (�' (�1#� ) ��� % �"%�!� $%��� #"������' !�"*���+�� !��
�� #��"�� !� #"%� ��� #/ �(�� �� !� #"%� ��� ��%����
 
������ #��"� !� #"%� �� #/ �(�
����� �"���*�� $%� �"%� ��� νe �� � ��"� !�� & �*��� ����(��� !�� ��%����"� �"� ���� $%� ��
���������� � � � #�� ��"� !� μ �� !� τ 
 
���%!� !� #�� ����� #��"�� ������ !"�# !�"*�����
� ��"�"���"� !� νe ! �� ��� !"����� +�� �� !� � !�,%��"� �� ���$%� 5��� 
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�"%�  ����"��� �� # � � !� !���#��"�' ! �� %�� !�%��-�� �/ ��' !�%� �"���� !� #/�"�%��
!� �"!�%� 5NaCl6 "�� ���  C"%���� ! �� � #%+�
 �� �,��' (�1#� ) �����"�� ��� ��#��"�
�D# #� !� # ��%�� !� 35Cl' #� ��"#�!� ������ !�"*����� %�� �D# #��� !� # ��%�� !� 83%

� �� %�� ��"���-�� �/ ��' !�� #"����%�� ��"�"���"����� ) /���%� 3 53He6 "�� ��#"��
 ����"�� � �����*����� !% !���#��%�  %� ����� #��"�� !� #"%� ��� ��%����

�-� C%�� 2001' ) � .� !� � �/ �� �' �� � �<�� #"�*���� !�� ���%�� �� �%� ��� #"%� ���
#/ �(�� !� ��	 �� �%� � !�,%��"� �� ���$%� !� �%���@A  ������ !� ���"%!�� �� ��"*�-��
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νx + e− → νx + e− νx + d → p+ p+ e− νx + d → p+ n+ e−

Edétection > 5 Eseuil = 1.4 Eseuil = 2.2

ΦES =
0.86Φνe + 0.14(Φνμ +Φντ )

ΦCC = Φνe ΦNC = Φνe +Φνμ +Φντ

2002

φCC
SNO(νe) = 1.76+0.06

−0.05(stat.)
+0.09
−0.09(syst.)× 106cm−2s−1

φES
SNO(νx) = 2.39+0.24

−0.23(stat.)
+0.12
−0.12(syst.)× 106cm−2s−1

φNC
SNO(νx) = 5.09+0.44

−0.43(stat.)
+0.46
−0.43(syst.)× 106cm−2s−1

φ(νx) = 5.05+1.01
−0.81 × 106cm−2s−1

Δm2
12 = Δm2

sol θ12 = θsol

Δm2
sol = 7.1+1.0

−0.3 × 10−5 2

θsol = 32.5+2.4
−2.3
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���� ������� ������ �� !" �� #�$$�%� !�$ &����'&�$ ( ������$ �� �����) ���$*+���'� �&���
�� ,�- !� .��� �� /���' !� &�'� �$� �0$�����
 ��#��12�+'�3�&!� �0$���� �&� !'����&/� !�
1.8± 1.61.3−1.2% 45�6



�$ �0$�����'�&$ 0�$��$ $�� ��$ /����&�$ &�����$ 7φNC
SNO8 $�&� !�&/) #��� �� #��+'9��
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5���� 
� 180 ��� 	�� �� ������
� ν̄e + p → n + e− 
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�� 6� �
���
����� ������������ 789 �P (νe → νe) = P (ν̄e → ν̄e)�� �� ��		
�� L/E
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�
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������� ��� �� �
����
� � ! *++- ���� ������ ���,� ;

Δm2
sol = 7.9+0.6

−0.510
−5 eV 2 ���<=�

tan2 θ = 0.40+0.10
−0.07 ���<>�
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����� ���� ���  �!"#��"�#� �"���##��� $#"��%�� ��� #�&"�� '"�(�)��� $�#  ��)��*� ��� ��
300 � �����
 � "!��#*���+ %#,'� -  �����#�'��"� β ��*�#��+  �� ν̄e �(�� $�# ���. #��'���#�
$#"'/�� 0ν̄e + p → n + e+1
 
� ����'���# ����� '"($"�� �� �#"�� 2"��� '"�'���#�)��� 0���
������ 	
	�+ %��'/�1 3 ��� �$/4#� �� $ �.�% �� �#���$�#���� #�($ �� ��  �)���� �'����  ����#
�"$� �� %��" ����( 0Gd1+ ��� ��*� "$$� ���"�#�� �� $�#"�� "$�)�� #�($ �� ��  �)����
�'����  ����# �"� �"$� ��  � #�%�"� �.��#�� ��#*��� �� 5���
 
�� #��� ���� $#������� ��
$�#(������ $�� �� '"�' �#� - �� '"($"#��(��� "�'�  ��"�#� $"�# ����6 7��8 �� $"�# �� "
5�#�� 7�98
 
� #�$$"#� ���#�  � �"(!#� �� $"���#"�� �������� �� "!��#*�� �"��� 3

RCHOOZ = 1.01± 2.8% 0����
1 ± 2.7% 0�&��
1 0	
9:1

RPalo V erde = 1.01± 2.4% 0����
1 ± 5.3% 0�&��
1 0	
9	1


� �$�'�#� �����#%�� ��� $"���#"�� �� ("��#� $�� �� ��$�����'� �� ���#%�� �� ;�. "!��#*�


� (��  ��# '"��������'� ��� �##��#� �&���(���)��� <���  � <"#'� �� ����6
 �� �=�� '�
����'���# � ��� '"���#��� �*���  � (��� �� #"��� ��� #��'���#� '� )�� � $�#(�� �� '"($�#�#
 � ;�. ���� #��'���# �� ;�. �*�' �� #��'���#+ $��� ���. #��'���#�


�����+  �/&$"�/4�� ��  �"�'�  ���"� νμ → νe 0'�#  � ��#(� �"(����� �� '���� $#"!�!� ���
��"�'�  ���"� ��$��� ��� (>(�� $�#�(4�#��1 ����  � �"(���� ��� ����#��"� ��("�$/�#�)���
��� <"#��(��� #�?����
 
�� $#�(��#� #��� ���� �� ��'���# �" ��#� $�#(������ ��  �*�# ���
��#��4#� �(!�%�@�� �� �� $#"���#� ���  �(���� ��#  �� $�#�(4�#�� ����  � ��'���# #��'���#
- 90% �� ��*��� �� '"�A��'� 7��8 0��� ������ 	
	�+ �#"���1 3

Δm2
23 � Δm2

13 = 2.4× 10−3
��

2 0	
9�1

sin2 θ13 ≤ 0.14 0	
9B1

��
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Δm2
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Δm2
23 = 2.2× 10−3 2

sin2 2θ23 = 1.0
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���� �� ����
��� �� ���
��� �� �� ����
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�� ��� �� �������

�!�%� &�� !��'���� �(��&���� �� &��)!(������ ��!��*+�'�,-����. ��� /(��0����,� (����
�(��������
 
� '��&&��� ',1�� ��1 !��/���� ��� �� �,���2&�� &� 3�) �� �������,� ���������
!,�� �� !&�� 4��� �(!������ ��� ������������ &�(�� 5 &� '(�,���������� �� 3�) 6������&7

�� 8������� �� �������,� � �,�� (�( '�� �� !,��� ����� �� ������ �� ��� ��� � 9�!,����.
+�+. �� &� '��� �� +�'�,-� ,: �� ��,�/� &� �(������� ��!��*+�'�,-����
 ����� �)!(��*
���� �� �,''� +;+ �6+�+ �, +�'�,-�7. ��� ���	
� 	
	#" <=	>



� 8������� ��� !�,���� ?�@�� �� �1�� �,��,� �� +�+ ��� ���(&%���� ��� !�,�,��
9�����5 12 ���
 ��� �������� �,�� ����?(� ��� ��� ��A&� �� �&�'����' !�,������� ��� !�,��
π+ ��� �,�� ������� 8,��&��(� ?�@�� 5 ��� �,���� '�?�(������ �� �� �(����%?���� ���/���
π+ → μ++νμ. ��(��� ����� ��� �������,� νμ
 
�(���?�� ',1���� ��� �������,� ��� 1.3 ���
�� &� 8������� ��� �&�?�( ���� &� �������,� �� �(������� ��!��*+�'�,-���� ����( 5 ;=B ��


� ��!!,�� L

E ��� �������,� ����� !�,���� �� �� &�,���� �� ��&�� �� ������� ��',�! (�����


� 8������� ��� �����'��� !�� �� νμ �98.2%" �/�� ��� 8��A&� !�,!,���,� �� νe �1.3%" �� ��
ν̄μ �0.5%"


�� ������(��������� �� 8������� �,�� '����(�� !�� ��� �(��� �� �(�������� !�,� �� ����(��
300 � �!�%� &� ��A&�. �,�� �� �(������� � ����-,/ �1��� ��� ������(��������� !�,� �� ��
��!��*+�'�,-����
 �&� !��'������ ���/,�� ���%� �� �!����� ��(���?�� �� �� 3�) �� ���*
����,� ('��
 �� �,'!����� ��� �,��(�� 5 ��&&�� '����(�� !�� ��!��*+�'�,-����. &��C��
�� &�,���&&���,� ��� �������,� !��� 4��� ����(
 �� &� �(0��� �� �������, ��� �D ��) ,���&&�*
��,�. �&,�� +;+ �,�� ,A���/�� ��� 6���!�����,�7 �� νμ
 �� �C��. �� ����,� �� &��� (���?��
��8(������ 5 3.4 ��� . &�� ντ  1!,� (�����'��� ��((� �� !��/��� !�� ������?�� ���� ��!��*
+�'�,-���� !�� �,����� � ��?(



� !���� �� �,��(�� �� +;+ � ���( �� 1999 5 2004 �� &� �(��&��� ,A���/( ��� �� �(0���
��(/(��'���� �� �1!� μ �� ��/��� �� ��!��*+�'�,-����
 �� !&��. ��� �(!������� ��
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θ12 = 34.06+1.16
−0.84  �/�!� #	
	$

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

��� ��	 ������	 ���	 �� ���� �tan2 θ12� sin
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νμ

dE
dx τ ντ

νμ ν̄μ

νμ
νμ → νe

θ13

(Δm2
23 sin2 2θ23)

νμ → ντ
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E �����#���
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θ13 δ

8

2
4 Δm2

23 sθ13 tan 2θ23 soct
s s̄ sθ13 = s̄θ13 soct = s̄oct

sθ13 = s̄θ13 soct = −s̄oct sθ13 = −s̄θ13
soct = s̄oct sθ13 = −s̄θ13 soct = −s̄oct

8

νe → νμ
θ13 Δm2

23 δ

P±
eμ = X±

μ sin2 2θ13 + (Y ±
c cos δ ∓ Y ±

s sin δ) sin 2θ13 + Zμ

X± = sin2 θ23(
Δ23

B± )2 sin2(
B±L
2

)

Y ±
c = sin 2θ23 sin 2θ12

Δ12

A

Δ23

B± sin(
B±L
2

) cos(
Δ23L

2
)

Y ±
s = sin 2θ23 sin 2θ12

Δ12

A

Δ23

B± sin(
B±L
2

) sin(
Δ23L

2
)

Z = cos2 θ23 sin
2 2θ12(

Δ12

A
)2 sin2(

AL

2
)

Δij Δm2
ij/2E B± = |A±Δ23| A A =

√
2×GF × ηe

μ− νe → νμ → μ−

μ+ ν̄μ
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��	�� �� �� ��%����� & ������'�
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������ ��! � $���	���� �� ����� �� 	� �������������� �� ���� %� ���	� ��������������� ���

��������	� ����� 	� �������	� �&�� '	� τ( �� 	� �������	� )		� '�	������* ���� �� ������(

τ �
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������ ��
 �� ��	����(
����� �� τ �� ���� �� �� �
�������� ��
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�	 (
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�	������� 	������� ��
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�	 
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�
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 �� ��	����(
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τ− → μ−ντ ν̄μ  17.7%"

τ− → eντ ν̄e  17.8%"

τ− → h−ντnπ0  49.5%"

τ− → π+π−π−nπ0  15%"
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����������! ��$���%� �� &������� ��� �� 4.5 × 1013 '������ '�� �(�%�
 �� �(�%� �� )�)
�!*��� %� ��������� �� ��$'� �� ��+)
 �� $��� ,'���� !- . �� �(�%� ���� 46.8 � ��/��!��
�� ��� �!��� �� ,����0�(�%��-
 ���1 ������!� �� �
�� ������ 6 � '������ %��2��%%��
���1 �1��������� ��'���� �� 10.5 μ� ��'��!�� �� 50 �� �%�$������ %� &�������. �������
��������� 2.4× 1013 '������ ��/���� "���� %� ���* ������� �'��$�%�#
 3���� %� ��� ��
&��������� '��. %� �(�%� )�) ��� ��������� �� ���� 39.6 � "��� ���	
� 	
4#
 �� &�������
�
�� &��������� ��/���� 200 5���� '�� ��


��� �� �������	
 �����

����� �����	
�	�
 ��
�����

�� �!������������ ��� ��/��! �� ���1 ,��'��0$���%��- ������2��� ��������� ������
���1 '������ ���������� 6

� �� '����� ��7%� �������� %�� 7��2���. ��� ,$���0�!��������- '����&� ��������!� ��
&���%%�� �� '%�$7 �� �� &���%%�� ��!$�%�����. ����� 2�� %� ���5���� ��'�� 2�� '��$��
%� �������������� ��� ������ %����!�� '�� %�� '������%�� �� %� %���%������� ��� 7��2���
���� %��2��%%�� � %��� ��� �����������


� �� �'�����$8��� �������� %���$���. ��� ��� ",�������/� �%��� ���$7���-# �� ���
��7�� 9 �!��/��
 �% '��$�� ���/��� ��� ��&��$������ '�!����� ��� %� ���� � �� %�!��� ��
��� '������%��


�� �$��� ��� ���1 ��'��0$���%��. �� :��; '��$�� �� ��5���� %�� !/!��$���� ����
%������������ ����� '������� �/��� %� '��$�8�� '����� ��7%�
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�� ������ ��� ������� � !� ���� !� !���"���� #��� ���	
� 	
�$
 ���� ��� "% ������� !�� �
����� � "� &������ !� '�%�� #!� � �� !��'�������$( &������ !�������% 
 ) � '����� �*��� �(
�� &������ � ���"+� ,����� %� -�./ #-�+� ,����� .+���/$( ��� "%���� ��� � � &�"� ��� �0����
!� �� ������
 ���� ���� !�0��%''�� �0� � �� ������ '%�� 0���1�� ��� '��!�"��% � !%  ��� '��
�� ���2�"�%,��'+�
 �+���� &������ !�������% "% ��� � !��* &������� !� ,����� � #44 μm "+�3
"� �$ !� '��� �� !������ !�� � ���� '�������� #205 μm$

�� �%���( � � ������ � � � ��"��% ��� �0���� !� 10.2 × 12.7 cm2 '%�� 7.54 cm !��'���3
����( ����0��� � 4 10 �% ,����� !� ��!����% #X0$
 ���� '5�� 8.3 kg
 ��� !��� ��% � �% �
%'�������� '%�� �� ������ ��� "������!� ��� �� '%����% !� 0����* !�� � � ����"��%  ��3
��� % �� ��*������ �� ����� 1!�"����� !� !���"����
 6�7"� ��* ������% �( �� ���%����% ���
��8�� �� '%�� ��"% ������� �� �%'%�%,�� � "%�!� !� τ #��� ���	
� 	
9$

�� : � �� �%��� 154 700 ������� ��'������ !� � ��� 29 '�� � !� "+���� ��'��3�%!��� '%��
� � ���&�"� �%���� !�������% !�� 0��% 76 000 m2

��� ������� �% � �� �'�����( '%�� �� ���'�����,� �� ���*���"��% ( '�� !��* �%�%�� !�0��%'3
'�� �� ����3��9�	 �''���� �� �'�������� !� ������� #-;��"< =� �'����%� .:����/(
-;=./$( ������ !� "+���� ">�� !� !���"����
 ��� !�� ���� % � '����� !� � � '������
���'� !� ���'��� ��� ���� !� ������� �� '������� � ��� �� � � ���*���"��% !�� �������
!� � ���������� % � ��� �%"������� !�� � ����"��% �
 ��� ������� �% � ��%"<��� !� � !�� "������
�0� � !�?��� !���,��� 0��� �� @% � %A ����� ���% � !�0��%''��� �� ��� ��:�� !�� �. "% 1���
��� '��!�"��% � !� ���2�"�%,��'+�
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5� ��� � ���!���� ���� �� ��6�������� � �� �� *�%���, �� 7������� ��85# �� *�� ��!%�,#
��� ������ ����&��� %�� �� � !!"#$ .������ 9:1;# �%��!��� %��� ��� ������ )���<�������
 ���
������ ���� ������� %�� �� � !!"#$ ����� ��= ��&��� ���!�"���# �%��!��� %��� ��� ������
���������
 >��� ��� ���= ���# ��� ������ ���� ����&���� �� ���= ��!�������# ���  �� �� �?��
�� ���  �� �� ������
 >�� ������ ���� ������������� ���� �)���� ��� ����(���������� ����(
�����"��� %��� ���������� %��� ���������� ��� ����� ���� ������!@�� ���� ��%��(!�����

�������# �� ���� ��� ����������# ��� ������ ��� ���= ��%��(!������ ���� ����������

�� %��.��!!� ���)���)� ��� %��� ���.��� ������
 ���� ����# �� ���)���)� �� %��!��� !��
�%�A� ��  ����= ��� �!%������� ��� �� %��.��!!� � �������� � �����.�� �� ����� � �� ���
��.��� ����� �� %��������� �!���� � ������A�� ��  ����= %�� �� �'�� �� �����(��'�����
 ��(
��%����!!��� �� %��.��!!�# �� ��.����)!� "�� ���)���)� �� !�� .�B�� � �� ������ ��
������� � ��� !�� �� %����
 5�� ��������� ���� ��� ������� ��������� %��� �� � !!"#$


���� ��� � ���!���� ���!�"���# �� %��.��!!� ��� ��'�����
 �� ����� ������� %�� ��
!��� ���!�"�� /�� %�������� ���� �� ��� ��� ���!���� !����%���2 ���� �� ��������� ���
�������.��
 C�� �����7��!�� �� ���.) %��!�� �� ������ �� �� ��������� �� ��� ���!���

�������# ��� !��)��� @���� ��� ��� %����� �� %� ��� �%%��"��� ������� �� ����� ���������
���)���)� �����.��!��� ��������� �� %��� �� %�����
 ��� � ���!���� � !���� !����%��� ����
����� @��� ������������ /��� ���	
� 	
3�2

�%�A� �� � !!"#$# �� %��.��!!� ���)���)� ��� ������ "�� ��6������� ����� ��� ���=  ���
%��� ��� ������ �� ����� �@����� ��� ����� �� 3 ��!�������
 ���� ��� � ���!���� ���!�"���#
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��� 2008� 2009 �� 2010�

��� ������ �	 
�	�
���	��	

����� ���� �	 
����

�	 	� �� ���	��	��

�� ����� �� ������� ������� � �������� �� 2006 � �� !�� ��"#�  ���
 �� �������
�!� �� �$%��&!� � ��"!'� �� 2008
 �! '�'�# 9.34 × 1019 ���'��� ��' �'� �� �%�� �!� #�
��"#� (��� ���	
� 	
��) *�!�$�+ �' �! 2 �����"�� 2010) 9639 � ������'� ��!'����� ��' �'�
��##��'�� ���� #�� "��&!��

�� ��'��'�!� �#��'����&!� ��' '�,� �'�"#� �' -���'����� '�!' �! #��* �� #������) �.�� $���
��� �!�� �� �$%��&!� ��!� ����*��'��� #�� '����� �� ��%��� �����&!�� ���� #�� "��&!��
 ����
��� �!�� �� �$%��&!�) #� ��'��'�!� �' '�!'� #� �$�/�� ����&!���'��� ���' �����'�����#� �#!�
�� 99% �! '����

0!� #������"#� ��� "��&!�� �� �#������) !�  ��'�1 � �'� #���#��� ��!� �� ���� 78% ����'��
�##�) ���' 2367
 1718 ������!��� �� 2����% �����$3 ��' �'� ���#����� �� &!� ���������� 4
�� ���� 55% �� #� �'�'��'�&!� '�'�#� ��� �!� 2008 �' 2009 (≈ 2.9 × 1019 ���'��� ���� #�
��"#�) ��� ���	
� 	
��) 4 ����'�+
 �� ����������' #� �'�'��'�&!� ��54 ���#%��� #��� �� #�
�!"#���'��� �! ������� �������' �"��� � �' Δm2

23 = 2.5 × 10−3 ��2) 0.54 ± 0.13(�%�'
+
� ������' ντ �'��' �''���!


����� ��	��	� �������� ντ

�� ������� �������' ντ �"��� � ���� ����� ��' �! '%�� τ → h+X
 ��!� �� *����
��� ������') #�� ���',��� �� ��#��'��� ���' #�� �!� ��'� �! ������  ��'�1 (��� ���	
� 	
�6+ 7

� #���*#� �� 8��8 θkink ���' .'�� �!�����!� 4 20 mrad

� #�  ��'�1 ���������� �� '��! � ���� #�!�� ��� ��!1 �#�&!�� �� �#��" ���,� #� �������
 ��'�1


� #� �����' �� #� ���'��!#� �$��*�� ���������� ��' �#!� *���� &!� 2 ���

� #� �����' '���� ���� '�'�# ��� ����!�'� �� �����'�*��'��� ���' .'�� �!�����!� 4 0.6

��� (0.3 ��� �� ��� �$�'��� ���' ���� �!  ��'�1 ����������+
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�
��� ���������� 
�� 	��� �Pmiss
T � !��� "��� ��#����	� $ 1 ���/c�

� �%��&�� Φ !��� �� 
��� ���������� ����� �� ����� !	 ���!�!�� τ �� �� !�������� !� ��
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���	
� 	
	# $ ������� ���	�	�
 ντ ��
���� ��� ������������ ����� � �� ���
 � �������

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

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

�� %������� ��"��&' %������� 7 ���%�" ���� ��� (��"��� �  ���)��� !� �� �!���� �� %����
%���%�'��"����� �� !� �'"���'������� �� τ *��� ���	
� 	
	#+
 �� ����� �� (��� �������  ���
%� %���! �� %��"��'���� !� "����"����� �%���!!� ������� �"� �� 0.018± 0.007*","�
+ �� ��
0.045 ± 0.023*","�
+ �� %��"��'���� ���" !�" %����-
 �� "����.%��%� �� %���� ��"��&�����
�"� �� 2.01σ


����� �����	
	 ��� �� �

�������	 ��������

���	
� 	
	/ $ �������
 	��� ���� � ����
������ 	� �������
 � �� ����� �����
���� ������

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

�� ��,����0��� %�"0����  ��0���� *0�1��������0��� ��"  �����"+  ������ ��" �����"
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�� ���

εμ cos θ < εμ cos θ > Rμ δRμ���	��
 Rμ�����


����
 ����
 �%


891 − 1259 1197 1.353 0.074 0.4
1259 − 1778 1527 1.373 0.019 0.5
1778 − 2512 2071 1.420 0.025 1.3
2512 − 3548 2852 1.409 0.047 4.3
3548 − 7079 4329 1.192 0.079 3.1

����� ��� 
 ������� Rμ �� 	��
���� �� εμ cos θ
 �� ���
�� � ������ � ������� ����������

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


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

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

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

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

��	����� (� ����' �	�� �� �	)��	����� �������	�� �� *�	� +	���' �����"� �	� ��� �������

�� 3800 � ���	�' ����� ��� ����� ��� ���� ����"���!���' 	%�� ��� ����"�� ���������� , 1.5
���' ���� �)���%	)���� �� �	����� Rμ ��� ��$�� ����� �� ���)�� �� �	�������� �� ��	�"�

������%� ��� �� ���)�� �� �	�������� �� ��	�"� ��"	��%� ���������� -� ������ �� ���������

������	���� ����' �� �	��������� , �	��� ����"��' �	 ������)����� �� �	 �������"�	���� ���

�	�������� ��	������

.� ������� �� 300 ���' �� ��� , ��� ���� ��	)�� 	����� �� 1.27� & ���� �	��� ����"��'

��/������ ��������� ����$��� ����� %	����� �� �	����� K+/K− ��%���� ���� "�	�� !�� ��

�	����� π+/π−' �	 !�	����� �� ����� ����� �� �	 �������"�	���� ���  	��� ���� ���� ,

	�"������ �� �� ��	����� , ��	�"����	���� �� �	����� Rμ� 0�����	��' ��� �/�� ��� ����

���)	�	��� , "�	�� 	�"�� 1�����	� �	� ��� ������ ��� ��� ���� "�	��� ���)	)����� �� ��

�������"��� �	�� ��� 	��������� ����� �����' �� !�� 	�"����� �	 ������	��� ��� �����

%��	�� �� �	 �������"�	���� ��� ������ (� ����' �� ��� 	���� 	������ !�� ��� �%��������

, �	��� ������������' �������� �	� ��� �	�������� ��� ���� �������' ���������� �� �	�����

Rμ ���� #	�)��� ��	�	���� �� �� �	��������� , �	��� ����"�� ��� ���� ��������	� ����

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

�	 ����	)��	���� ���	
 	 ������� ��� 	�	���� ��� �� �	��������� �����!�� �� ���

������ �� �	����� �� �	 ��	�"� ��� ����� �	�� �	 ��"��� �� ��� 2 Rμ = Nμ+/Nμ− �

������� ��� )	�� ��� 403069 ����� 	���������!���' ���� 113.4 ����� �� ����� �� �������

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


�� �� ������%� !�� ��� �%�������� 	�	�� ��	%���� ���� ��	�"�� �� ��%�	���� ���� �� �	��	"�

�	�� �� ��	�� �	"����!�� ��� ��������� , �	 ���������� �� ��������� ���� ��
��� ���3
�

�������� ��� ��������$�	���� �� �	 ��	�"� ��� ���� 	���� ����� �� ������ �� ������� , �	����

�� �	 �����	���� 4���� 0	����

������"�� �� ���� ������������ �	�� �� ��������� ��� ��������������� , ��� ����"�� �� ����

#	�� �εμ
 	���� !��, ��	�"�� 1�����	� �� �	 ��	�������� �θ
� 0���� �������� %	��	)�� ��$��� �	
!�	����� ��	��������� �� �� ����� ��	%����� �	� �	 �	�������� 5� �)���%� ���� �� �	�����

Rμ �� #������� �� �	 !�	����� εμ cos θ' 6������"�� �� ���#	�� , �	 %�����	��7 ���� ����� ���
�

8��� ��� �%�������� �� ������	�� !���� ����' �� �)����� ��� %	���� �� Rμ ����"��� ���

��
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�������� ����� ��

���� �� ������� ��������� ��  

Rμ(nμ = 1) = 1.377± 0.014(��!�
)0.017−0.015(�"��
) #	
�$

���� ��� �%���&��� &��������' �� �(����� Rμ(nμ > 1) = 1.23±0.06
 �! ��)������ ����%����
2.4σ ��� ��*������ !%�� ��*"���*+�� �� �! ��&������� �� �!����� ,�!�� �! &!��� �� �!
�!������� ���&!��� !��&����
 ��� &������ �)������� �!�� ��� ���&���� (��� ��������� ����
��*������� !%�� ��� �(���%!����� �����������
 ��!��&���!���� �� �!����� �!�� �! ������
!��!�� �� 1 ��� - 3 ��� ��&(�� ���.�&�� ,�� �� �!����� ��� �������!��&��� ������!�� �� �!
������(����� �� �! ���������!���� ��� ����� �� ��� /!���
 �� ��� !���� ��������!�� �� ����� ,��
��� &������ ����!����� �� �! �*����� �!�� �! ������ �0 �! ������(����� ��� �!�������� �*!�&���
��%���� �(���%!(�� #��� ���	
� 	
		$
 ���� �� ������� ������ ������!���� ���� !&������� �!
��&���*������ ��� &��+��� �� ���!����� �� �!�������� �!�� �! *!��� !�&���*+�� !�1���-
�� 10���
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� 	
		 2 ������� Rμ ��	
�� ��� ����� �� 
������� �� εμ cos θ�

����� ����	
 ���
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 	� ����


3�!����� ������ ���� ��������� �!� �! ����!(��!���� ����� ��&&� ������� ��� �%���1
&���� 4�*!�&��5 �� �� �!����� ��6��
 ������� ��� �%���&���� �*!�&�� ��� �!�������+��1
&��� �&����!��� ���� ��!�!�"�� �!� ��� �%���&���� ����������� �� (���� �� 7��� ���� �!
���*���*� �� �!����!� ντ �� �!���� �� �! ��������� �� ����� �������� �!� �! ���������!����
�� �! �!������� �*!�&��


�� ��&(�� �� �!����!�� �*!�&�� !������� ��� �� 1.72± 0.31 ���� 100 �����!����� νμ ��
���!������
 ���� ��� ���� 2008 �� 2009' !��+� ��������' 15.53 ± 2.75 #�"��
$ ± 1.67 #��!�
$
��!���� !������� �� 15 �%���&���� ��� ��� �(���%�� 89	: #��� ���	
� 	
	;$
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���� ��� ���������� ���������,��� ������� ���� &!�����!�� ��!(��� �� �� !�,��������
���� �� 99% �� ��&�� ���� ��� ���� �� �*"��,��
 ���<�������� ��%�! ������� ��� �������
����!�� ������ ���< !��' =��,��- .� 2012' ���� !%��� �! ��!�����,�� ���!�� ��������� �!��
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��	������� �� ���� ����	��	 �	 
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��
� �� 2010 4.2 1019 
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 ��� ��� 	�!�"�
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 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

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

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

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

����� *
���� ��� ��	��" �� ����	
����
�
	 �� τ � � � � � � � � � � � � � � � #�
����� +
����� %�
��!,�������& � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ##

��� � ���� �� �����	�����	
 �� 	����� 2 �
 �� 	����� 3 � � � � � � � �!!

��$�� -	����� ��	����� ��� ��.���	
� ��	��" � � � � � � � � � � � � � � � � � �/�
��$�� 0�
�" ��� �����1��� �� �����
�
	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �/�
��$�$ *��	���	
� 2 ���
� ���
������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �/�
��$�� *��	���	
� 2 1���� ���
������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �/'
��$�� 3 ��� �� �����	�����	
 �����1�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��$�' 45����
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��� ������� �� ���� � ! �"���� #�$���� �� 400 �� �� ��� !%&%#�� ' �� ! �� 470 �� (���
������ 	
)*
 �� ���� +�� ������� , - '���-��!��� �' �����+'����� � �����# ��-��-+'�� !


�� �� . �'-��� �� �' /0!� ��!#������  �� #�-��� !� +����+�-�� �� �' � #-1!� , " �� /0!�
2 �-#��� �'-�� (5% ��3-!��*
 �� �4��5 �� �!'�-��� �"-��-+� �� !%6!'+�-�� (1.59 �� ! ��
+7 !5 1.49 �� ! �' �!�#-1!� �'-�� �� 1.42 �� ! �' �'-�� �.��!��* ��!#�� �� +����!3�! �'��
�� � -�� �� � #-1!� ��� !'$��� �� � -�+�-�%� (��� ������ 	
8*
 
' +��+���-�� �� �' /0!� '
' ��-  � �4�� � ! �' ��! +� !� �� ��#�� � �-��'�
 ��� �4��� ��!��� '0�!�%� �'�� �� +�'�-�!�
� -3'��
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� ,��"$�� ��� !� �-��."�
&�(+�!+/�
 �! ��� ��!$ 0 �#� �#��##� ��1 �2���#� &+#� $! & '+&� !�� �$/#��2 3�-��."� �1��
,�+,�$ ��$��4
 �! �#%+$� !�$#5+�"��$+# &� & 6�� &� '-'!� &��'*�$�$�$+# 0 �+�� !�� '�,�����
,+�� ,��"����� !� �-#'(�+#$���$+# &�� &+## ��
 ��� ��,�'� ��� �,,�+5+#&$ &�#� !� '(�,$���
��$%�#�
 �! �#��/$���� ����$ !� ��",� &� & 6�� &� '(�*�� '-'!� &��'*�$�$�$+# &�#� !� 6���
&� &+## ��


� "+&�!� &��2���'�$+# ��'(��'(� �� +�&+##� !�� $#5+�"��$+#� �,,����#�#� 0 �# "7"�
 % #�"�#� �� / #.�� �# 8'($�� �1���
 �#� ,���$� &� ,�+/��""� &���	
�9 :"�#����";9
,��"�� &� '+#%���$� '�� &+## �� �� 5+�"�� ROOT 3��� <
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τ− → μ−ντ ν̄μ �17.7%�

τ− → ēντ ν̄e �17.8%�

τ− → h−ντnπ0 �49.5%�

τ− → π+π−π−nπ0 �15%�
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�� ������ � ������ �$�� ��� *')"� � ROOT
 ���"����� ��� "�#� !$�"��� �+������ ��� ���, '-��� �� �$ *+ �
 �� #$�� ���' ���$ � '��
���, �$ �"�� ��� ' �� ���, ���� ���� .�� /�� �$ �� �(��%!� �0$'.�"�"�"��
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��� '��� -�� �� �$�, �� ������� /$�"�$�� ��� '���"�"��� �� ��'���')�!���� ��� '���� ��
�� !���$�� �� '���� /� �� !$,"!�! �0�/���!���� #$"�'�$� ���� �� �,'��$�� �$ !$1�� �
�$ �"� ��� �/���!���� � �/��$�� �0$�� �� ��� '�� ���� #$/� "����
 ������$��� �$ !$1� "��
�� ��!�� �� #$"�'�$� �0��� �$� � ����� ��  $"��� �� �$ �� �'�� � �� ��!�� 2�� #$"�'�$�
�0��� �$� '���"��� ��� 3
45
 ��� �� !��� � �$ '���$"��$�'� �� �$ '$�"+ $�"�� �� ����'��� �
�0��"�"�$�"�� �0��� ��� '� �,�� �� '�!!� ��  $(����!��� '��!".�� ��� "��"�����$+��
 �0��
$�� � '-��� )� � ��� �)$��� �� ����� ��� �/���!���� � �/��$�� �� + �"� "�� "��%.�� ���
�)���!���"��"'$��� � �� �� �$  $�"�$'�"/"�� ��"/��� 6� �  �1����
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$ '��')� ��  �')� $� ������ �� �$+� $��" � �����  $"� �� � $� 8$���  ���"� �� 9�, ��
!���� �� �� #$'� �0�� #$'��� ∼ 5.105
 
� 9�, ���$� "���: � & ���� $�:��� �� ������ ��� ;
:"�� ��� �� �0� � � �� 0.5 !���� ��

−2sr−1h−1 <=>3?
 �� 9�, ��� ���' ��@�$!!��� #$"+��
��� 6� � ��:�":�$+�� ����$�� �$ #��6� � �A �� ��'���')�!��� ���'"*.�� $�, �/���!����
#$"�'�$� ��� ��"�"�� 2��� 	
3
B5


$ ��� '� �,�� �� �0�/���!���� .��  �� ������ ��  $(����!��� '��!".�� ��"� 6� � '��;
�� /�� �� �$ �"� '$ '�� '$ $'�� "��".��� ���� +"�� '������ �� ��� ����� �� !�� �$ '$�";
+ $�"�� �� �$ '���$"��$�'� �� �0$�":��!��� �� ����'��� $"��" .�� �� '��� -�� ��� � $'��
 ��� $�� �$�� ��� + ".���
 ��  �� ������ $���" �$ !$1� "�� �� �$ ��$�"��".�� �+�� /�� �$ 
�� ����'��� 
 
�� ��!+ � "!�� �$�� �� !�� �� ����� �$ .�$�"�� �� '� �$"��� �$ �"�� ��
�$  �'���� �'�"�� $"��" .�� �$ ��$+"�"�� �� �0$'.�"�"�"��
 ��!!� '��$ $ ��� � ������ �$��
�� ')$�"� � ���"� & ������ "�� �� !������ $���" �� !��� ��� ������ C)� �;#$"�'�$�D
"��� ���$����


������	������ �
 ����� �� �� �� ��	��

���, ��� '�� � "�'"�$��� ��  $�"�$'�"/"�� ���� & � ��� � �� '�!��� �$�� ����� E ��
'"!��� .�"  �'��/ � ��� !� � �� �$�� � �� �$+� $��" � �� � $� 8$��� �� �� ���!+ '������
�$�� ��� + ".���
 
�� !� � �� )$�� � ����  �'��/� �� �0��� '��')� �� '"!��� �� 35 �� ��/;
" �� '�����$�� 1.1 ��! �0� $�"�! 238� 0.9 ��! �� �)� "�! 232 �� 0.6 ��! �� ���$��"�!
40
 ��� ����� $ ��� !���� ��� �/$��� �� �$�, �� � "::� :��� � �$ '����  $�"�$'�"/"��

��� �"7� ���� ���!���� � ���"���� ���  $(��� :$!!$ .�" ���/��� 6� � ����'��� �$ ��
� $1�'��: $�)�
 
$ �$ �"'"�$�"�� �� �$  $�"�$'�"/"�� �� ���!+ ��� "�#� "�� � �0�� #$'��� 
20 & '���� ��� ���!���� '������� �$�� �� '"!���
 �� *�$�� �� �$�, �� ��'���')�!��� ��
1 �� �$ '$�$� ��� �+�� /� �" �0��  �')� ')� �� �":�$� & �0��� �� �0$�� � �,� �!"�� �� �$
*+ � 2'���"�"�� OR5
 �/�' ��� '���"�"�� AND� �� �$  �')� ')� �0�� ��'���')�!��� $�,
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τ → 1h+X ��� 99.55± 0.10 99.69± 0.08 100
�� 92.06± 0.27 94.48± 0.23 99.27± 0.04

τ → 3h+X ��� 100 100 100
�� 99.90± 0.03 99.92± 0.03 100

τ → e+X ��� 99.75± 0.06 95.76± 0.26 99.85± 0.05
�� 98.35± 0.13 77.20± 0.43 98.87± 0.10

τ → μ+X ��� 95.72± 0.20 99.93± 0.03 100
�� 71.46± 0.45 98.82± 0.11 99.92± 0.03
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��� � ��	������ ��
��
!�	����	

"%# "%# "%#

τ → 1h+X ��� NA NA NA
$� 25.32± 2.62 0.49± 0.42 25.81± 2.63

τ → 3h+X ��� NA NA NA
$� NA NA NA

τ → e+X ��� 7.73± 5.41 0 7.73± 5.41
$� 31.54± 2.23 0.37± 0.29 31.90± 2.24

τ → μ+X ��� 19.71± 11.80 20.86± 12.05 40.57± 14.57
$� 33.43± 4.50 3.98± 1.87 35.88± 4.58
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����� ��	������� ��
�
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�	� & �!������ 
� ������� �� 	� ��� �� (�
���� �� 10
���� & 4 ����� '�� �(������� �� ��������	 ��	� �����	���� ����� ��� �� ���	
� ����� '��

�������� & )���� 
�
���
����� 	� ��	� ��� ����
����� ���� 
�� � �	�
�	�� & !���� 
�
��*

�
������ '� ��	�
 �����	��	� 
� �
�� +��!
� �(������ ��� τ → e+X� ,��	 $�� 
-�(������ ��

��� $����*�
����$�� ���� ���������� & ��

� �� ��� ���+�	��
�	� �	�
����$��. 
-����� �-�	�

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

��� !���� "��	��� 0.25% ���� 
� ����	�. ��� ����� ���#� 0��� �!��� ���	� ����� 
-�1�� ��

��� 	�� �

�� �������� ��� 
� ��	�
 τ → 1h+X $����*�
����$�� $�� �����	�� �	� �(������

�-�	 ���	 55% � �� ��/� �� 2% �-� �	�
�	�� & !���� 
�
���
������

�������� �	��
��
� �� 
�
��� �� ������
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��hits ≥ 4�
�%� �%� �%�

τ → 1h+X ��
 NA NA NA
�� 68.12 55.83 21.67

τ → 3h+X ��
 NA NA NA
�� NA NA NA

τ → e+X ��
 55.54 61.58 15.65
�� 75.92 57.49 19.62

τ → μ+X ��
 39.62 40.67 39.62
�� 80.90 81.28 9.68
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SommeADC >
(500 + 125×
(�hits− 2))

� �
����
�����

��� � �
����������
�
�������
�

�%� �%� �%�

τ → 1h+X 
�� NA NA NA
�� 45.33± 3.00 0.49± 0.42 45.33± 3.00

τ → 3h+X 
�� NA NA NA
�� NA NA NA

τ → e+X 
�� 56.58± 10.04 0 56.58± 10.04
�� 46.09± 2.40 0.37± 0.29 46.45± 2.40

τ → μ+X 
�� 51.32± 14.83 20.86± 12.05 51.32± 14.83
�� 53.97± 4.76 3.98± 1.87 56.41± 4.73
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��������  !" !�
#��� > �$%%

& ��'���(���� 
)�� * ��� +�!,�-� 

���.���� ��

/%0 /%0 /%0
τ → 1h+X (� 99.55± 0.10 99.69± 0.08 100

1� 89.51± 0.31 91.86± 0.27 96.52± 0.18

τ → 3h+X (� 100 100 100
1� 99.90± 0.03 99.92± 0.03 100

τ → e+X (� 99.35± 0.10 95.37± 0.27 99.45± 0.10
1� 94.08± 0.24 73.85± 0.44 94.68± 0.22

τ → μ+X (� 95.61± 0.20 99.81± 0.04 99.89± 0.03
1� 70.67± 0.46 97.73± 0.20 98.81± 0.11
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2 3 �������	 
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� ������� ��
� �����������
 � �� ��
�� τ → e + X
������	�������� ��	��
�� ���������	 �� ���� �������

�����
���(�,���

+��"4+,�1!�
���(�,���

,�#���4�1!�
���.���� ��

/%0 /%0 /%0
τ → 1h+X (� 99.55± 0.10 99.69± 0.08 100

1� 90.77± 2.90 91.88± 0.27 97.77± 0.15

τ → 3h+X (� 100 100 100
1� 99.90± 0.03 99.92± 0.03 100

τ → e+X (� 99.58± 0.08 95.37± 0.27 99.68± 0.07
1� 96.08± 0.19 73.86± 0.44 96.69± 0.18

τ → μ+X (� 95.67± 0.20 99.84± 0.04 99.94± 0.02
1� 71.26± 0.45 97.78± 0.15 99.44± 0.07
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�� %� �&�������� �� �� ��
$
���� ��� ���	� � ����"� �� � �
���� �� �� ��
� �� !�������
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F (t) =
1

τ2 − τ1
(e

− t
τ2 − e

− t
τ1 ) (���)
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�� P1 �� P2 ���������	��� �������
������ ��� ���������� 	� ����� τ1 �� τ2�

���� τ1 �� τ2 ��� ���!��"�#� $�� ��" � ������%�!��!&'�� (� ��!#�!$$��!)# (' ��!#�!$$���'� ��

(� $� *+��


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

0�!��� �'� (�� *+��� ��/� �)'���� 1&'�$&'�� ��2
 � $3�!(� (3'# $����  '$�% 1�%�)$'�!)# 500
��2 �� (3'#�  4)�)(!)(�  )'� $� (%�$�#�4�"�#�. $� (!5%��#�� �#��� $� ��" � (3%"!��!)# ('

 4)�)# �� $3)+������!)# (3'# �!6#�$ (�#� $�  4)�)"'$�! $!����'� ��� ����%�
 �3�7'���"�#�

 �� $3%&'��!)#  �%��#�%� �!8(���'� ()##� $�� ��$�'�� 1��� ������ 	
�2 9 τ1 = 3.0 �� ��

τ2 = 6.6 ��



#� 0)!� $�� �)#���#��� (� ��" � (� ��!#�!$$��!)# �)##'��. !$ ���  )��!+$� (3%�'(!�� $�

(!� ���!)# (' �!6#�$ (�#� $� *+�� &'! �)���� )#( - $� �)#�)$'�!)# (� $3%&'��!)# F (t) ��
(3'#� 6�'��!�##� 9

G⊗ F (t) = α
2(τ1−τ2)

e
− x

τ1
+ σ2

2τ21 (1− erf(−1

2
σ(

x

σ2
− 1

τ1
)))

− α
2(τ1−τ2)

e
− x

τ2
+ σ2

2τ22 (1− erf(−1

2
σ(

x

σ2
− 1

τ2
))) 1	
�2

�# �5���'�#� (�� "��'��� �'�  $'�!�'�� $)#6'�'�� (� *+���. )# )+�!�#� $� �)�:�!�#� (�

(!� ���!)# σ �# 0)#��!)# (� $� (!���#��  ���)'�'�  �� $�  4)�)# 1��� ������ 	
;2 9

σ = 0.16nsm−1 1	
�2
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f(t) = p1 − p2
t
− p3

t
e−

p4
t
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�
 ��	��
	�� �
������
$�� %���&����&��	�' ���	� �������� (� �
����� �� �����
�� �)��	� ���
V F th

strips = 0.9 × c ± 10%� ���� �!
$�� ���� �
	� ��� ��� ���	 ���	���	� ��	��	
	�
�	� ��	��� ��
�� ����	����
�� %���� �� 5 �'� �� ����� �� �
������ %*��$��
�+ �
���� ��	�
��,�����' ��� �
�	
�+ !��
"�	�
�+ �� ����
�
�+ ��	� �
������ �	 ��
�
�
	� ���+ �
������ ��
�����
�� �
-���	�� . 1 �� 0.5� /
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�
	� ��� ���+ �
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� ����� ���� ����
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���	
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�	�
�
�	� �	 ��	��
�	 �� �
 ���
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1/vexpstrip = 4.52± 0.226 	�2� %���'

V F exp
strip = 0.73± 5% %��3'
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��� �
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 �

����� �����	
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� ��� ��
�� �� ���

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

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

�5 ��� �� ��� �$��������� �� ���������	��� ��� ()� ����	����	�� �� �*�����+ ��� ���	�� ��
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 �$�&�"� &$� '�$9"��
�$ "���� 6ΔTlim7 ��" !� !& �� �$ '#$!"�#$ )�  �  #$0&�&� )�  � "��!� � &� &$� ���"�� 8:�
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��#� � " ���( � " � )�" ��� $#"  $ #����"�$� �� !�"��$% ���%�#�# ��� � "��$�� !�$"
� " ������ *���+�$��� "  � , ���%�� " "�$� %�)����"
 � � )�" � ��#" ���$! %��� "��$! -
�� %��� %���$ �� ��#" %�#�� ( !�$% �# �� )� � "��$�� ����,�$� - �� %��� %�$��.� #� /�0  "�
 $� ��"��� � � )�"1
 ��  "� %�$" �,�  �  $� ��"��� %�)) � )�" ! ��""�� ! �� �����%#� 
!�$" � ���$
 �2 �� #�  "� %�$"�!��� ��#""� $$ ( � σ #����"�  "� % �#� %��%#�� ��#� � "
%��� %���$" /��� 3
4
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!�$" � !�� %� #� di
 �$ �7#"� ) $� ��$����  "� �����"�
 �� � $� ! �� !���� %��� "��$! -
�2�$, �" ! �� ,�� "" 
 � "��$ ! % �� 8#�$����  "� ��"���& "� � " � )�" "�$� %���""�$�" �, %
�� ��"����$  $ z  � $�����& !�$" � %�" %�$����� 
 � " ! #9 �:� " ! %�$;�#�����$ ��""��� "
��#� #$ �����%#� )�$��$� "�$� /��� ������ 	
51 <

6 �$, �" ! �� ,�� "" ��"���&  � θcôté > 0

6 �$, �" ! �� ,�� "" $�����&  � θcôté < 0



�$" � " ! #9 %�"( � ���!#�� ! �2�$, �" ! �� ,�� "" ��� � "��$ ! �2�$�� ! �� ���% 
!�$" �� ,# ! %.��  "� ��"���&
 �� ,������ #����"� !�$" % �� ��#!  "� 1/β 
��������
 <

1/βalgébrique = ("��$ ! θcôté)× 1

vpart
× 30 =

c

vpart
/	
41

c %��� "��$! - �� ,�� "" ! �� �#)�=� !�$" � ,�! 
 �� !�"����#���$ ! % �� ���$! #�
��8# �� - −1 ��#� � " �����%#� " ! "% $!�$� "  � - +1 ��#� � " �����%#� " )�$��$� "

�2�7#"� ) $� � �) � �#""� !2�%%�! � - �2 �� #� "#� �2�7#"� ) $� !# ����)=�� 1/β $��� 
δ1/β > 1
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� ����	 ����� ��
��� ±1 �� Tmin >

Tmax ������ �� 0 �� ����� ���	����� ����� ��� ��
�	�� �
���� �

� ���� ������� �������� ��

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

Tmax = Min(tmax
0 , tmax

1 , ..., tmax
ntot
plans−1, t

max
ntot
plans

) )	
�*

Tmin = Max(tmin
0 , tmin

1 , ..., tmin
ntot
plans−1, t

min
ntot
plans

) )	
+*

ntot
plans ��������!$  � !�"��� #�# � $� �� !� #���,%�
 �!��'#� ���� �, -�� �� !. �!  ���'-��

��� ��!$'#'�!� (
/ �' Tmin > Tmax �# dTmin > dTmax .  ���� Bcut

1 = +1
/ �' Tmin > Tmax �# dTmin < dTmax .  ���� Bcut

1 = −1

dTmin �# dTmax ��������!$�!# ������#'0�"�!# 1 � $'�# !�� � ������� � � � � �#'���� �!
 ��'0 !# $ !� ��� �� !�  �2-����  �� �#'�!!�!# ��� #�"�� Tmin �# Tmax
 � 0 �' ��� Bcut

1

��# '!'#' �'�%� 1 3%��. ���� 4 �$� $�!� ��##� 0 ���� �'  ���!� $�� $��2 ��!$'#'�!� !5��# 0 �'$%�
)��� ������ 	
�*
 �' ��� $��2 ��!$'#'�!� ��!# 0 �'$%�� �5�!�  ��6� �5 �#�� ��!$ !# � ������.
� 0 ���� $� Bcut

1 ��� 3%��
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����'���� � � "6#��� #�����4'-��� $� �5%0%!�"�!# ��!# ���,���,%� (
/ �� !�"��� $� �� !� #���,%� #�# � )ntot

plans*. $� #� 7��#�4� �,� )nTT
plans* �# $� ���

)nRPC
plans*


/ � ��!4���� #�# �� $� � #� �� $ !� �� $%#��#��� )Ltot*
 ���� ��������!$  � dntot
plans−1

� ����% ���� #8#
 ��!#  ���' �!��4'�#�%� ��� $'�# !��� $� � #� �� $ !� �� #� 7��#�4� �,�
�����"�!# )LTT

tot * �# ��� ��� �����"�!# )LRPC
tot *


/ ���  !4��� $5'!�'$�!�� $ !� ��� 0��� $� $����� )θdessus* �# $� �8#% )θcôté* ��!# ��#�!��
1 � �#'� $� �5 7��#�"�!# 4%�"%#�'-��


/ �� !�"��� $� �� � $� ��� #� 0���% � � � � �#'���� )nRPC
bras *
 �� 9  -� #�� �� � �!

#��#. $��2 � �  '" !#

�5�!��"��� $� ��� 0 �' ���� ��� �#'�'�% ���� $� � �%���#'�! &! �� $�� %0%!�"�!#� "�!# !#�


��� �����	��
� �� 
�	��

�! '!$'� #��� ��%��!#� $ !� ��� $�!!%�� ���"�# $� � 0�'� �' �! %0%!�"�!# ��# �!
#�"��  0�� �� : '��� � ��;� �� !�!
 ���" ��"�!# ��##� '!:��" #'�! ���"�# $5%�'"'!��
�� ���'# $� :�!$ �!4�!$�% � � ��� %0%!�"�!#�
 �5 !4�� $5'!�'$�!�� $� : '��� � %# !# $�
3 $�4�%� � � � ����# 1 �5,��'3�!# ��. � ���� 4� !$� � �#'� $�� %0%!�"�!#� : '��� � ��!#
"�!# !#�
 �����"�!# � �:�'�. �! � '��! $� $%� � 4�� �!#�� �5,����4� $� ���� �# �����
$� ;� ! � ���. $�� %0%!�"�!#� �! #�"�� !� ��!# � � " �-�%� )��� ������ 	
�*
 ���
$%� � 4�� �!# ����'���� ��'4'!��. '�� ���0�!# <#�� $�� 1 $�� '!#�����#'�!� �� 1 � $%�'0�
$� �9�#6"� $5,����4� �� �!���� 1 $�� �����6"�� $� �9!�,��!'� #'�!  0�� �� ;��
 �!�
����%$��� ���"�## !# $� ��" �-��� ��� %0%!�"�!#�  %#% "'�� �! �� ��
 � $'�#�'��#'�!
$�� %0%!�"�!#� !�! " �-�%� �! #�"�� $ !� �� �� ! (θcôté, θdessus) "�!#�� �! ������"�!#
 !��" ��"�!# %��0% $� � 3�!� ��������!$ !# 1 � #�����4'� $� : '��� � )�� : '��� '!�'$�!��
$ !� � 0�� $� $����� �# : '��� '!�'$�!�� $ !� � 0�� $� �8#%. ��� ������ 	
+*
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 �+�#)�, (�� �) �� $� '�(�( �� ��# �����-()� �(. $���)��
 �� #����� ���# /)�) ����, $%�(# ��
$)���$��# $� �� #�����/�� $� �%)*)��!��# 0'��#��( ��(��!��# $��� �� # �+�'#�/ ��1�, ��(��2
!��# $��� ��� ��� �( $��� �� # �+�'#�/ ��1� �# ��� ���3
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$�� )*)��!��#� �*��# �%�����'�#��� $� �� '�(�( � �( �� �� �!"# � 1/β
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�(. '�(�( �� �( ��� ��/��� $%��'�$��'� ���# �����-()��
 �� � �!�" � '��'� �� ��
 )���(#��� $( $)#�'#�( ��( ��� # �'�� � �'1�� $� �%1� �5��#��� $��� �� *(� $� '6#)
 ��
��/�� $� �%��/�� $��� '�##� *(� ��# (#����) ��( '��'(�� �� ��/�� $� 1/β ��������	

 ��(#�
# �'� �&��# (� ��/�� $%��'�$��'� ���) ��( 4 1 $�/ )� �� *���( �7���(� ��#  �+�#)� 0'� -(�
'�  �����$ 4 ��  )���(#��� �( (�� # �'� � �'1� $� �%1� �5��#��� $%��*� �� 2.5 � $��� ��
# �+�'#�/ ��1�3

�� $�(.�"!� '�(�( � �� !�# $�  �+�#� ��� )*)��!��#� *����# $� �� *���)� $� �� �!�
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��##� *���)� �� '��# �27�� $� �� !��#�/�� �7 �#��# �� ��7� �#�� � ��(#�  ��� �: � (��
�(*� #( � $� �'#� �( �� !� �(. ;��'� $( < �� �����
 �� *���)� )#��# ��(� 7���� -(� ��
��7� �#�� �, $�� )*)��!��#� '�  �����$��# 4 $�� !(��� '��!�-(�� !��#��#� ���# �7�� *)�
$��� '�##� 5��� 0��� ������ 	
83
 ��� )*)��!��#� ���# '� �'#) ��)� �� $� ��#�#� ��/���
$��� �� *(� $� '6#) 0-(��-(�� $�/ )�3 �# � �'1�� $� 90 $�/ )� $��� �� *(� $� $���(� 0��
������� $( '6#) $� �� *���)� $� �� �!� ��# 4 ��( � "� �� ���"�� �*�' �� � �+�'#��� (Z, Y ) $���
��  )�) ��#��� $%��	
�3
 ��� '�(�( � ��# ���#� $��� �� ���� (θcôté, θdessus), �%)*)��!��#
��#  �+�#) �� 0��� ������ 	
�=3 >

|θdessus| > 70 $�/ )� �# |θcôté| < 10 $�/ )� 0	
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)� � $� ���*�"�#+���,�


����������	 
	��
 Lcut 
� σTT
1/β

������ 	
�- . ����������	
 �� 
������� ��� 
� ������ �� 1/β �
 �	
���	
 �� 
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�����
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� ������ ��� ���� ���������� �	
� �	���
���

������ 	
�/ . ������
�� ��
������ � 
������� ��� 1/β � ������ �� ��
���	
� �� δ1/βcut > 1�


� ��
��� �� σTT
1/β ��� ���� �  ��	

�0��� $0& )�� ���������� $�� �$&� !��#��� ��
 �$&� $� ���"� ��� $# +&�1 �$&� $� ����� )�
��#��+��!# )� � $� )���"��&� ��� !��#��� � �� )# " �$&� 1/β ��� "#  & �(�" ���"!�!# 
 ��
"#&�&�� �&� 1/β )��� )�� )# " )� $� "#&�&�� �&� $� $# +&�&� )� $� ���"� 2��� ������ 	
�-3

�#&� ",�%&� $# +&�&� )� "#&�&�� Li

cut1 # ",#!�!� $� "#&�&�� �&� $0����&� �&� $� ���&��
δ1/βcut �(�" $� "# )!�!# 4

N
δ1/β<δcut

1/β

L>Li
cut

NL>Li
cut

> 0.99 2	
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1/β < 1/β < ±1 + σTT

1/β �����

σTT
1/β ��� ����� � ��
��
 �� δ1/βcut 	
��� ���� ������ ����� �

� �� δ1/βcut < 1 σTT
1/β = 1− δ1/βcut

� �� δ1/βcut ≥ 1 σTT
1/β = 0

!� 	���� �����
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�� �"������� �"�	 �� 1/β �
����� ���� �#����
"���� �1−σTT
1/β  1+σTT
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������ �
�
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������� FlagTT
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������ 	
�� � �����������	 
� �
������ ��� 1/β �	 ��	����	 
� NF lagTT
quality

� �� ���	� �����

�������	�� �
������ ����	�� �	 ��	����	 
� �� ������� ��� NF lagTT
quality

�

���� ��������� � ������ !� 0.4 "��� ��� #�#��$��%� &'&�% ��� %�&�� !� ���(���� ��$)
"�*�� ��%�� 2 � �% 2.5 �+ �� !�&"�&� FlagTT

quality ��% �%*�*�#
 ��� ���"��� ��� �� ��$,��
!� "�&� !� %�&-��%�(�&".� &'&�% �� !�&"�&� /NF lagTT

quality
0 ��% &""�*1�#�
 � ������ ��� ��

"&�&$2%�� 1/β ��% %�&�#� �� 3���%*�� !� NF lagTT
quality

/��� ������ 	
��0
 �& $4$� ���!*%*��

1�� "�#�#!�$$��% ��% �%*�*�#� "��� !#5�*� �� "&�&$2%�� δ1/βcut 
 �� !��*��% *�3#�*��� 6 0.6

/�� 1�* ������"��! 6 σTT
1/β = 0.40 "��� �& ���"��� 7

NF lagTT
quality

≥ 5 /	
�80
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�"�2� ��� ���"���� (#�#�&��� ��� � &�(�� ! *��*!���� �% !� � �%*�*�&%*�� !� "&�&$2%�� !�
1�&�*%# Bcut

1 + �& �&�*!&%*�� !�� #�#��$��%� ���%���� �9����*��$��% !&�� �� %�&-��%�(�&".�
��% !*�*�#� �� !��9 �&%#(��*�� !#"��!&�% !� �& ���(���� !� �& %�&�� 7

� 2m < L < 2.5m 7 #�#��$��% �&�*!# �* 0.6 < 1/β < 1.4 �% NF lagTT
quality

≥ 5

� L ≥ 2.5m 7 #�#��$��% �&�*!# �* 0.6 < 1/β < 1.4

��� %�&��� !� ���(����� *�3#�*����� 6 2 � ���% ��-�%#��
 ��� ���!*%*��� �����% &���* ������
�%*�*�#�� ����1�� ��� ��� �� 3���%*�����% "&�
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 ��* %��*� ���!*%*��� ���% #%�!*#�� 7
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� NRPC
bras ≥ 2

� 0.55 < 1/β < 1.45

���� ������� 23%  �! "�"��#��$! %&%�$ '�$$� $�(���)�� !��$ '��!���"!
 �� �%�!��  � �*��+
'��$�$� � �#(��$%�$� !�� ��! $�#(!  �! (�%�!  � ���, �% #%-���$"  �! "�"��#��$! '��$���!
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���	���	�� ��	������ �� σRPC
1/β � ���� ��� ���	��

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

��� �� #0#� (���'�(� 1�� (��� ��!  ��. %�$��! $�(���)��!, �% '���"�%$��� ��$�� �% '��(���
!�� ���)����  � �% $�%'� �$ �*������ !�� 1/β �!$ ��'2��'2" 3��� ������ 	
�/4
 �� ��#5��

 *"�"��#��$! '��!���"! �!$ #%.�#%� (��� LTT/RPC
cut = 2.5 �
 �� σ

TT/RPC
1/β '����!(�� %�$

�!$ 0.6
 ��! "�"��#��$! $��'2%�$! ��!  ��. !��!+ "$�'$���! ��$  �! $�%'�! ���)��! �$  ��'
 �! ��'��$�$� �! !�� 1/β 6%�5��!
 �% '��(��� '��!���"� �!$ 7

� L > 2.5 �

� 0.4 < 1/β < 1.6

����� �����	
� �������
�
��	
�

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

� � ����
��


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

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

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

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

������ ������	�� ��	� �����
$	�
�� � �� ����
��
�	� %�����

&'(



��� ���

��������	 
�� ���	�
�	�� ���	��	���

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

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


���� 	
 ���� ����� �� ����
 �� ��

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

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

����� #������
$�

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

�10159019517! �
� 	� 	�



 ���
���� �� �
� 	� ���� �	������


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

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

����� �� ����� � �� ���� !��"�� �� ��� �#�������� ���� ����� ��������� ���� ��� ���������
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��� ������� ��� �!� ��" �"#$#�%�  ��! �%"��"�! $�� %&%��'��"� �� ���!(�" ���"!� �)%"(�"
 !���#" *  !�+#'#"% �� �%"��"��! ,��� ������ 	
��-
 ��� %&%��'��"� ���" �#.%!��"#(/$��
0!1�� * $( 0�!/� $(#��%� �(�� $� �%"��"��! �" $)(/����� �� "!(�� $��0�� ��!!�� ���(�" * ��
'���

���� $�� ��
�  !%���"� �(�� ��� 2��� �(!!%� �� 30 �'× 30 �' ���"!%� ��! $)�+"!%'#"% �� $(
"!(�� (&�� $� "�' � $�  $�� 3(#/$� �(�� $�� ���+ &��� ���" ��' "%� ,��� ������ 	
��-
 �# $(
2��� �% (��� $�� $#'#"�� �� �%"��"��!4 �$$� ��" "!��5�%�
 �� ��'/!� �� ��
� ���"���� �6(5��
2��� ��" ����#"� �#&#�%  (! $( ��!3(�� �� $( 2���  ��! �/"��#! ��� 7����#"% �� ��
�8 &�!"#�($�
,dverticalehits - �" 6�!#2��"($� ,dhorizontalehit -
 ��� ���+ 0!(����!� ���" ����#"� ��' (!%�� �" $(
 $�� 0!(��� ,dmax

hits - �%9�# $( &($��! ��! $(5��$$� $( ��� �!� dcuthits ��!( (  $#5�%�
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��� �� �������
������������� ���

����� T
TT/RPC
acq T TT

acq

������ ������ 
2007 �! 2008 205.9 212.0

2009 164.1 128.1

2010 220.6 82.3

��!"# 590.6 422.4

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

����� N tot
evt N

TT/RPC
evt NTT

evt NRPC
evt N contenus

evt NNC
evt NNCcontenus

evt

2007 �! 2008 29 9 20 0 5 3 1

2009 21 12 7 2 6 4 1

2010 27 15 8 4 7 3 2

��!"# 77 36 35 6 18 10 4

����� 	
% $ ��
��� �� ������ ����������
� �������� ���� ��� �������
�� 	�
������� �������
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$ ���#�&��! #�� ��� �� "'(�)�)!)�� * '� '"� ��! !�+� �"��
 ��� �,���&��!� ����-)�!���
",�' '�!!� '��.-��"!)�� ���! ����!��
 �� -����"# '� !/0� 1� '��.-��"!)�� '�����0��1
2 1�� 0��)�1�� 1� !��! 0��� #�� ���
 ��&&� "�'��� )�3��&"!)�� 1� !�"��'!�-�"04�
�5��! 1)�0��)6#�7 #" '����'!)�� 1�0��1"�! 1� #" 1"!� 15"'(�)�)!)�� �5��! 0"� '"#'�#"6#�



��8 ����#!"!� 1� #" �)&�#"!)�� �����! 1��' 0�����!��7 '�����0��1"�! 2 '4"'��� 1�� 1��8
'��.-��"!)�� ��!�����
 ��� ����#!"!� �����! 0��1���� 0"� #� !�&0� 15"'(�)�)!)�� 1"�� '4"9
'��� 1�� 1��8 '��.-��"!)��� *

T TT/RPC
acq = 590.6 ����� �	
�% 

T TT
acq = 424.4 ����� �	
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�� 2007
 ��� ����#!"!� 0��� '4"(�� "���� ���! 0�����!��� ���� ����� 	
� �! ����� 	
% 

���� #�� "����� 2007 �! 20087 #�� �,���&��!� 1� !�0�#�-)� ;��� ���#�&��!< ���! ��9
��!��
 ��� ,"�)"!)��� 1�� '����'!)��� 2 "00#)(��� "�8 ��� ���! !��0 ��&6������ 1� 3")!
1�� '4"�-�&��!� 1� '��.-��"!)�� 1� �/�!+&� "� 1�6�! 1� #5�80��)��'�
 ��� 1��8 "�!���
!�0�#�-)�� ���! '�����,���

�� !�!"# 35 �,���&��!� �5"/"�! 1�0��� 1� #5����-)� (�� 1"�� #� !�"��'!�-�"04�7 6 �5"/"�!
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 ���	 �������	 1/βtrunc�

����� ������ ��� ���� !� " #$���� %�� %&''!��
 �&�� ()$*�� !+!'� �'� ����'�, %��
��$(�� -&'.��� /$�  &�'� 6�0, %��(�'%$'��� /1/β < 00, #&�� -��*��--�� 1/β �� 1/β + δ1/β
�&'� %�  1 � ��.'�, �� $2$'� -��  1 �� ($�$(�!�����*��� �&#&-&.�*��� /$'.-�� %$'� -��
+��� %� %����� �� %� (3�!0 *�� -$ ��$(� %� -4!+!'� �'� �&'� �!-�(��&''!��
 ��� ��$(�� �&'�
�'����� ��&'*�!�� #&�� *�� -$ -&'.���� �� -� '& 5�� %� ���
 %$'� -� ��$6�(�&.�$#)� ��
-�� ��� (&����#&'%�'� $�7 ($�$(�!�����*��� %� -4!+!'� �'� /��� ������ 	
��0
 �4$'$-2��
��(&'������$'� 1/βtrunc ��� �'����� $##-�*�!�

�&�� ()$*�� !+!'� �'� �!-�(��&''!  &'�$'�, $�  �'� � 100 ��$(�� -&'.��� %� �&#&-&.��
�� �-$��� �&'� ��()��()!�� �� $'$-2�!��
 �4������ ��� -$ ��(&'����(��&' %� ��.'� %� 1/β $#�8�
�!-�(��&' ��� %!9'�� (&  � !�$'� -� �$##&�� �'��� -� '& 5�� %4!+!'� �'�� #&�� -��*��-�
1/β �� 1/βtrunc �&'� %� ��.'�� %�:!��'�� ��� -� '& 5�� �&�$- %4!+!'� �'�� $'$-2�!� ;

errsyst(1/β) = 0.94% /	
��0
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�� ��	 ���������	 ����

����� (&'���5���&' ��#�!��'�� -$ #-�� .�$'%� �&��(� %4�'(������%�
 �� .!'!�$���� ���-<
��! '� #��'$'� #$� �' (& #�� -�� !+!'� �'�� #�&+�'$'� %4�'���$(��&'� %� '�����'&� #$�
(&��$'� '�����, �' �7(8� %4!+!'� �'�� #��� $##$�$=��� %$'� -�� %&''!�� #$� �$##&�� " -$
�� �-$��&'
 �- ��� � #&���5-� %� *�$'��9�� -$ (&'���5���&' �7$(�� %� (�� !+!'� �'�� �$'�
�� �-$��&'
 ���-� �'� -� ��� ��#!������ ��� -4�7(8� �'��&%��� #$� (�� !+!'� �'�� #��� 1���
���� ! �' (&'��%!�$'� -� �$##&�� %�� ��(��&'� �>($(�� �'��� �'���$(��&' #$� (&��$'� '�����
�� �'���$(��&' #$� (&��$'� ()$�.!
 �$ #�&5$5�-��! *�4�' '�����'& �'���$.���� #$� (&��$'�
'�����, $�7 !'��.���  &2�''�� %�� '�����'&� %$'� -� ��(���� $� &�#)!��*��, ��� %� -4&�%��
%� 25% ?� @

�&�� (&'9� �� (���� +$-���, �'� !��%� $ !�! A$��� ��� -�� !+!'� �'�� $2$'� �'� �'���$(��&'
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N contenus
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 (sin2 θbest,Δm2
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P (νμ → ντ ) = sin2(2θ) sin2(
1.27Δm2L

E
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� cos θDATA
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��������� ������ �� �� �!��" �� "��!��"�# �!  "��$ !�%��� �� �&�%�� ���!�����
 ��''�
���� ��� ��"" ��( �" �&�%�� ���"!( �" &��!�$��''� ��"!�"�"! �� ���!��)�!��" ��� cos θMC

zen

� ���!�� ��"� 5 ���� ��! ��  

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

R
DATA/MC
TacqTTRPC

=
TDATA
acqTTRPC

TMC
gene

.	
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R
DATA/MC
TacqTT

=
TDATA
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TMC
gene
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12 3 �����	�� �
���
� ����
��� ��
� ��������� �� ����������
���� � ���� 
�����

����� �� 
���
� ����� (sin2 θ,Δm2) � �� ������
� Δχ2 = χ2 − χ2
best�

�" �&�%�� ���"! (sin2 θ,Δm2)( �� χ2 �"!�� ��� ���!��)�!��"� �� cos θDATA
zen �! cos θMC

zen

��! ������ 
 �� ��! � *"� ��''� -

χ2 =
i<5∑
i=0

(nDATA
i − nMC

i − bi)
2

nMC
i

.	
�4#

nDATA
i �! nMC

i  !�"! ������!�5�'�"! �� "�')�� �+ 5 "�'�"!� ��"� �� ��� i ���� ��� ��"" ��
�! �� ��'���!��"
 �� !��'� bi ��������"� �� )���! �� ,�"� �!!�"�� ���� �&�%�� ��� i ��!�' 
6 ���!�� �� �+������ �7�! '�!�%��
 �� 5����� '�"�'��� �� χ2 ��! "�! � χ2

best( ������ � ��
������ (sin2 θ,Δm2)best
 �� ���'�8�� ���,��� � *"�� ��� ��!!� ' !&��� ��������"� 6 ��
���!��)�!��" ��� Δχ2 = χ2 − χ2

best ��"� �� ���" (sin2 θ,Δm2) .��� ������ 	
12#
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����	 ����� (sin2 θ,Δm2)� ��	 �����	 Δχ2
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 ��� 
����	 
����	 (sin2 θ,Δm2)� ��	 ����	 
	 100 000 !��	�
�"	�����	�
	�# 	�� $�����	�
%�	 !��	�
�"	�����	�
	# 
������	 � ���	�� ���� 
����	 &�� i 
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	 cos θMC

zen �

�� ���&�	 ��������	 np−e
i �	��� ��	 
�����&����� ��������	��	 
	 ��'	��	 nMC

i 	� � 
��
��	�

�	 χ2
p−e 	���	 
	� ���&�	� 	� �	� n

MC
i (

χ2
p−e =

i<5∑
i=0

(np−e
i − nMC

i )2

nMC
i

)���*+

�� ���	�� 
	 χ2
p−e �������	 	�� ����	 χ

2
p−e best� ,�����	 �	� Δχ2

p−e = χ2
p−e − χ2

p−e best ����
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	� ���	��� Δχ2
p−e 	�� 	�����	 ��
�����  ��� �� ���	�� 
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	 90%� Δχ2
90% 	�� 
���� 
���	 ����� �� ���	�� ���� ����	��	 90% 
	� Δχ2

p−e �	��	
�	

Δχ2
p−e < Δχ2

90% )��� ������ ����+�
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 �� ���� (sin2 θatm,Δm2
atm)
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������ 	
�� � �������� �	�� 
� �
	� (sin2 θatm,Δm2
atm) 
 68%� 90% �� 95% �� ����	�

�� ����	����

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

Δm2
atm = 3.5 10−3 eV 2 *	
��+

sin2 θatm = 1.0 *	
��+

�" 6.3 10−4 �,2 < Δm2
atm < 2 10−2 �,2

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

�# �"���!�#" �-�#��.!� $� /��$��# �" �%�!�#!0 ��! $�!"��'�"�%#! $� cos θzen (%�� ��!
$%##&�! �" (%�� �� !�����"�%# !�#! %!1����"�%# !%#" 1%�(��&�! *��� ������ 	
�2+
 ��""�
3%�!41�0 �� (�%1&$��� �!" �#5��!&� (%�� ��16��16�� 7 8��� #�5��� $� 1%#9�#1� CLno−osc

exclusion ��
1�! :(�! $-%!1����"�%#; (��" <"�� �=1��
 �� �&!��"�" %'"�#� �!" )

CLno−osc
exclusion = 98.5% *	
��+

�� #�5��� $� 1%#9�#1� 1%���!(%#$ 7 �#� �=1��!�%# $� �%$>�� !�#! %!1����"�%# $� #��"��#%!
7 2.44 σ
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��! $�!"��'�"�%#! $� cos θzen (%�� ��! $%##&�! �" (%�� �� !�����"�%# �# �"���!�#" ��!
$��#�>��! 5�����! $�! (����>"��! $-%!1����"�%#! %'"�#��! (�� ����� !%#" 1%�(��&�! *���
������ 	
�?+
 @��# 8�� 1%�(��!�! $�#! �-������ !"�"�!"�8��0 ��! 5�����! %'"�#��! 7 (��4
"�� $�! $%##&�! �&����! 3%#" �((���A"�� �# �=1>! $-&5&#���#"!0 #%"����#" (%�� 0.6 <
cos θzen < 0.8
 ��""� 1%#"��'�"�%# 7 B��#$ �#B�� $-�#1�$�#1� (��" <"�� �#"��(�&"&� 1%���
$�! &5&#���#"! (�%5�#�#" $-�#"���1"�%#! :��; �.�#" �� ���� $�#! �� �%16� !%�! �� $&4
"�1"���
 ��(�#$�#" �� !"�"�!"�8�� $�#! 1� ��� ��!"� "�%( 3��'�� (%�� 1%#1���� $� ��#�>��
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atm = 2.35 10−3 eV 2 �� sin2 θatm = 1
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	� (sin2 θatm,Δm2
atm) 
 68%� 90%� 95% �� 99% ��
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�����	���� �� ����� �� ��������
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�*�%�� �� �!��! $(�'�!���* ��� %+).)*��
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&+�%�!+� $� �� $!��*!')�!+� $) .�*� 7�*� L/E 0)! !���*#!��� $��� �("0)��!+� $� ��
.*+'�'!�!�" $(+�%!����!+�
 �� .�*� 7�*� "���� .�)� $!�%*! !���� 0)� �()�!�!���!+� $�
L ��)� <.*+.+*�!+���� 1 cos θzen=2 �� $">�!�!+� $�� %+��+)*� ��*�!� $��� %� %�� �)��!
� "�!+*"�
 �+)* �(!������2 �� *�%+���*)%�!+� $� �("��*3!� $� �� .�*�!%)�� �(��� .+��!4
'�� 0)� �! �� �*�%� �*�#�*�� $�)8 '*�� $) �.�%�*+ 7�*�2 %� 0)! %+�%�*�� )�� $!?�!��
$("#"�� ����


��� .*+@�%�!+� $� �(������� � "�" &�!�� �� %+��!$"*��� $�)8 ���"�� �)..�" ����!*�� $�
.*!�� $� $+��"�� ����� ��� %�*�%�"*!��!0)�� $� �(���"� 2010 <��� ������ 	
��=
 �� %�� ,.��

�	�
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��
� ��� �����
��� 
���

�!������
�
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� ντ �� ��� ����
��� ������
�� ��� ��� �
��
����� �	
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"�� ���� ��� ���������� ��������
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��� ������
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��� �
�
�� ��� �%�
�
�� �� ���� 99% �������� 
� ������
�� �!�%�
�
�� �� �������	������

���� �
�
�� ���������� ��� �� 99.33 ± 0.05%� ��� ����� �
�
�� 
#
�� ��� �%�
�
�� 
��

���
���� & 99% ���� τ → 1h+X �� 
��� 97.77± 0.15% 'B.R. = 17.32%( �� τ → e+X
�� 
��� 96.69±0.18% 'B.R. = 6.23%( �� �

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

����� �������� ��� �� ���� ��
� �� �
�� ��)��
����� *+,-� �!���
�
�
�
�� ��� �� ��� ����

��� ���������� & �
��� ����
��
�
�� & ����
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� ������ �!�%�
�
�� �� ��� ���� �
�
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�

�!
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� �� ����
�� & �
 ��
�
��
"�� �������� �� ������ �
��

���
��
�
�� �� �����
�� 
 ��� ��$��� & 98.5% �� �
��
� �� ���0
���� �� ��
����� 
$��������

��� �������� �
�� �� �
� �!���
��
�
��� & ���� �
������ ��� :

Δm2
atm = 3.5 10−3 eV 2

sin2 θatm = 1
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� �����
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���� ����	 �
 �����&����� 
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��
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����� �� 	��
������ .
�
� ��
����� ����� �(�
�� ���# ���
 �� �� 3
���������
������ *��
� ���4����/
� �� �������� 5��67� %� �
� 	���� .
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� ��
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	�����
 
�� ����� ������-	����� �
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�)�� 	�� �� 4 �
���� ��������� �� �� 	��
��������
�� �� 	������ 	� .
� ���
� ��
 �� 	�
 ���	 �� ��
������ �� ����� �� ��

� �� ��������
	�
��� ���	 �� ��
����� ��
	�� ���	 ���������
����� ������
�� 	��
��������� �� 	� 	���� ����� �� �������� ��
� ���	 ��
�
��� �� ���)�/��� *���

������
 .
� νL �
� 
� 	���� ��	������ �� ����� ��
����� ��
	��8�������
����� ����� .
�

� 	�
��� # ��������	���� ���)��� νR ��	��� 
� 	���� ����������� ����� �� ��������� ���
��������� �� νL� .
� �� 
� 	�
��� ��
 # ��������	���� ���)��� *���� νR �
� 
� 
���
���
���	������)��� �� ��
� 	������� 
� ����� �� ��

� �� �������� .
� 	�
��� νR # 
�� ��������
��	
��� ��
 �����
 �� ��

� �� 9���	 +	�
����� ��  
!���, �������

��� �


� ����� νR ��
νL� :�
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 ����
 ��

��)��� ��
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�
 �
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−ΔL = mDν̄RνL +
1

2
m∗

Rν
T
RCνR + h.c. +1��,

�� ������� ����� �
� �� 	�
����� ��  
!�"� ����� νL �� νR �� 	����
���� �
 ����� ��
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� �� 
�
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−ΔL =
1

2
(ν̄L, ν̄R)

(
0 mD

mD mR

)(
νL
νR

)
+1��,
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������ �� �����	
 �� ���
	� �������� ���

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

λ± =
1

2
(mR ±

√
m2

R + 4m2
D) .��/0

	�� ��*" &����� λ± ���� �##��%�� &����� �� ��1�$���� �1�*���� �!'(#��'��� )*� �!*� ���
��*�$���� �� ��1�$��� ��� #�*� ��*$� )*� �!�*�$�� �� )*� $�,����  ��$� )*� mR � mD� ��
��*� �+������ -

Mlourd ≈ mR .��20

Mleger ≈ m2
D

mR
.��30

νR ��� *� ����*��� %����$�4��+��� �� �!��� ���� 5#$��%�%6 #�$ �*�*�� �(&%�$�� %����$�4��+���
�'%�$�)*�&���� ��*� ��*� ���������  �� )*!�� ���� �$�� &����4� #$�+�+��&��� �� �!�$�$�
��� %��$���� �� �� �'%�$�� �� �$���� *��7������ .8��0� 9$%�%��&&���� ��*� ��#%$���� )*�
mD ���� �� �!�$�$� ��� &����� �� ��$�� ��� �*�$�� 4�$&����� �� ������%$��� mR = 1015

���� �!%�'���� �!%��$��� �� 8��� �� mD = 200 ��� )*� ��$$��#��� �* ��*#���� �� :*;�<�
�* 4�$&��� �'�$�% �� #�*� ��*$�� ��*� #�*,��� ����&�$ �� &���� ������*� #�*$ �� #�*� ��*$�
��� ��*�$���� �%��$� -

Mleger =
(200 ���)2

1015 ���
= 0.04 �� .��=0

	� ,���*$ �+���*� ��� �"����&��� �� �!�$�$� �� ����� �+��$,%� �"#%$�&������&��� -√
Δm2

23 ≈ 0.05 �� .���0

��$$��#������  �� $����� ��$$%� �� �� ��>%$���� )*��$���)*� ��� &����� m2 �� m3�
��*� ���������� )*!�� ���$��*����� *�� &���� #�*$ �� ��*�$��� �$��� #$��'� ��� %��$����
�� 8��� �,�� *� ��*#���� �� ��$�� �� mD �*$ νL� ��*� #$��*����� ���*$����&��� *�
��*�$��� νL �%��$ ���� �*�*� �1*���&��� �* ��*#���� �� ��$��� �� �������� �� #�*� )*�
#�*� Mlourd �*�&����� #�*� Mleger ��&��*� ��$ ��*$ #$��*�� $���� �������� -

MlourdMleger = m2
D .��?0

@���� ��$���%$����)*� ����� ��� ��&  �� &%�����&� #�$&������ �� �%�%$�$ ��� &�����
4��+��� #�*$ ��� ��*�$���� - �� &%�����&� �� �� +����A��$�� �* 5������< &��'����&6� B����
�C$� �� 4��� )*� Mleger ��

√
Δm2

23 .#�$�&��$� �* ��&���� ��&��#'%$�)*�� ��� ��30 ������
#$��'�� �� ���� #�� D�$� ������%$% �$�# �%$��*��&��� ���� )*� ��� ,���*$� �� mD �� mR ��
��$��� #�� ����*�� #�*� #$%���%&���� @�#������� �� &%�����&� $���� �$�� ���%$������ ��
�*,$� *�� ��*,���� #�$�#����,� �*$ �� �%�%$����� ��� &����� ��� #�$���*��� 4����&��������

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

B��� )*� ��&#��)*%��  �%7��$� ��� ��&���� &�"�&*& �*$ �� ,���*$ ��� &����� ���
��*�$���� �"������� ���� �� ��� �* νe� *�� &%�'��� #�$&������ �!�,��$ *� ����� ��$���  
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�� 	� �
��!�� ����� 	�� ��� mν = 0 �� mν �= 0 ����� �������� ���	� " mν � 	� #���� �� ���
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�� �������
� $��%�������� �
�� ������ �� ��������� �
������ " 
!���&�� 	� ������������
� β

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

�
������� (

) �
�� mν = 0 (

Ne(Ee)dEe = F (Z,Ee)
√

E2
e −m2

eEe(E0 − Ee)
2dEe 
��*�

) �
�� mν �= 0 (

Ne(Ee)dEe = F (Z,Ee)
√

E2
e −m2

eEe(E0 − Ee)
√

(E0 − Ee)2 −m2
νdEe 
���+�

F (Z,Ee)� 	� '
����
� �� ,��#�� ����� �� �
#��� 	�� ���������
�� ����� 	��	����
� �#�� ��

	� �
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����
�

�� 0���� K(Ee) =
√

Ne(Ee)
F (Z,Ee)peEe

�� '
����
� �� Ee� /� 
!������� ��� ��
��� ���� 	� ���

mν = 0 ������ ���
� 
!���&��� ��� �
��!��� ��1� �� �
��� ����� � ���� 	� ��� mν �= 0�
2
�� K(Ee) = 0 	� ��������� ����� 	�� � ��� ��� ���	� " 	� #���� mνe �

$�� 	�#���� ����������� ��� #����� �� ������� ��� ��
�� ��&���� �� �������
� �
�� �����		�)
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mνe � 1.8 eV ���� ��	��

mνμ � 170 keV ���� ��	��

mντ � 18.2 MeV ���� ��	��

	 !"�"�� #$% ! � ##� &$ νe ��� ' "� "(" &� νe� �#� )*���$� + % !,)*#�%- �")� &� ! &.#"��
�./% �")� β &� !,0.!"$� � �3He →3 H + e− + νe 1���2�� 3)$% !�# � ##�# &�# &�$4  $�%�#
# -�$%#5 !,.��%/"� &./ /.� �#� #"�+!����� ()�+ %.� 6 !,.��%/"� &�# +%)&$"�# !)%# &,$�� &.#�
"��./% �")� � +)$% (�!!� &$ νμ + % ! &.#"��./% �")� &$ �.#)� π+/− �π+ → μ+ + νμ 1���2�
�� (�!!� &$ ντ + % ! &.#"��./% �")� &$ τ �τ → 3πντ )$ τ → 5πντ 5 �4+.%"��(� �	�37
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���� (� ����
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����	 �� 
����� �� ����
3���	 4θ13) δ5 � � � � � � � � � � � � � � ��
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&�& !�����8�� ��	 ��	����8������	 �� τ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

&�� ,�������� �� ��
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RESUME : OPERA (Oscillation Project with Emulsion-tRacking Apparatus) est une expérience sur faisceau de neutrino située 
dans le Hall C du laboratoire souterrain du Gran Sasso (LNGS), en Italie, à une profondeur équivalente à 3.8 km d'eau 
(correspondant à une coupure en énergie à 1.5 TeV pour les muons à la surface). L'objectif premier d'OPERA est l'observation 
directe de l'oscillation dans le secteur des neutrinos atmosphériques par apparition d'événements à 730km de la cible, 

dans un faisceau (CNGS) quasiment pur en . OPERA est un détecteur hybride contenant une partie cible (~125 000 briques 
composées d'une succession de feuilles d'émulsion et de plomb) instrumentée et d'un spectromètre. La prise de données a 
commencé en 2006 et 55 000 événements neutrinos ont été enregistrés à ce jour. Le premier candidat a été observé cette année.
Le travail produit pendant cette thèse est axé suivant trois sujets principaux : la définition de règles de déclenchement du système 
d'acquisition du trajectographe pour les événements neutrinos du faisceau, la synchronisation des éléments du trajectographe et 
des plans de RPC ainsi que l'implémentation des résultats dans la simulation et l'étude de la faisabilité d'une analyse des 
oscillations des neutrinos atmosphériques dans les données hors-faisceau.
La modification des règles de déclenchement du trajectographe a permis d'atteindre les valeurs proposées dans le proposal 
d'OPERA, ie une efficacité de déclenchement supérieure à 99%. Cette évolution a été rendu possible par la mise en place de 
fenêtres en temps en coïncidence avec le faisceau CNGS pendant lesquelles les coupures sont abaissées, permettant de récupérer 
les événements de basse multiplicité.
Une étude poussée de l'intercalibration des détecteurs électroniques a permis la synchronisation de l'ensemble des informations
venant des éléments du trajectographe et des RPC. Les résultats de cette analyse sont maintenant inclus dans la simulation du
détecteur.
Le travail de calibration a permis de produire une étude sur l'oscillation des neutrinos atmosphériques "hors-faisceau" grace à la 
détection de particules montantes. 
Les analyses présentées dans cette thèse ont permis une meilleure compréhension du détecteur d'OPERA et démontré sa capacité 
à observer des phénomènes ne dépendant pas du faiseau CNGS. Des analyses sur la détection des neutrinos atmosphériques et la 
caractérisation du flux de muons cosmiques (variations saisonnières entre autres) sont désormais possibles grace à la statistique 
accumulée et la compréhension plus fine des systèmes d'acquisition. Les corrections sur la propagation des signaux dans les 
détecteurs électroniques sont aujourd'hui utilisées pour la mesure de la vélocité des neutrinos du faisceau.
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traitement du signal, déclenchement, calibration, synchronisation 
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