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Résumé : 

 

Dans la continuité des expériences SuperKamiokande et K2K, OPERA (Oscillation Project 

with Emulsion tRacking Apparatus), cherchera à confirmer l’oscillation des neutrinos dans le 

secteur atmosphérique. Utilisant une technique déjà employée dans CHORUS et DONUT, la 

chambre à brouillard d’émulsion (Emulsion Cloud Chamber (ECC)), cette expérience 

permettra la mise en évidence de l’oscillation νµ→ ντ  par apparition de ντ dans un faisceau 

pur de νµ. 
L’expérience OPERA, avec ses ~100000 m

2
 d’émulsions nucléaires, nécessite l’utilisation de 

systèmes de scan automatiques ultra rapides. Les composantes optiques et mécaniques de ces 

systèmes ont été optimisées pour atteindre une vitesse de scan de ~20 cm
2
/heure par couche 

d’émulsion (44 μm d’épaisseur), tout en gardant une résolution sub-micrométrique. 

Dans la première partie de mon travail de thèse, je me suis consacrée à l’optimisation des 4 

systèmes de scan au sein de l’unique station de scan française basée à Lyon. Une étude 

expérimentale sur les performances d’un scan utilisant un objectif à sec a été également 

réalisée. Les résultats obtenus montrent que les performances d’un scan « à sec » sont 

similaires à celles d’un scan traditionnel utilisant un objectif à huile.  

La deuxième partie de mon travail a consisté à valider la stratégie actuellement utilisée dans 

OPERA pour la localisation et la reconstruction des vertex de l’interaction des neutrinos, à 

l'aide d'un test sur faisceau dédié. Les résultats obtenus confirment définitivement que la 

stratégie proposée est bien adaptée à la recherche du lepton tau. 

 

 

Abstract: 

 

Following SuperKamiokande and K2K experiments, OPERA (Oscillation Project with 

Emulsion tRacking Apparatus), aims to confirm neutrino oscillation in the atmospheric sector. 

Taking advantage of a technique already employed in CHORUS and in DONUT, the 

Emulsion Cloud Chamber (ECC), OPERA will be able to observe the νµ→ ντ  oscillation, 

through the ντ appearance in a pure νµ  beam. The OPERA experiment, with its ~100000 m
2
 of 

nuclear emulsions, needs a very fast automatic scanning system. Optical and mechanics 

components have been customized in order to achieve a speed of about 20 cm
2
/hour per 

emulsion layer (44 μm thick), while keeping a sub-micrometric resolution. 

The first part of this thesis was dedicated to the optimization of 4 scanning systems at the 

French scanning station, based in Lyon. An experimental study on a dry objective scanning 

system has also been realized. The obtained results show that the performances of dry 

scanning are similar with respect to the traditional oil scanning, so that it can be successfully 

used for OPERA. 

The second part of this work was devoted to the study of the neutrino interaction location and 

reconstruction strategy actually used in OPERA. A dedicated test beam was performed at 

CERN in order to simulate OPERA conditions. The obtained results definitely confirm that 

the proposed strategy is well adapted for tau search. 
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�� v

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

+��� ���� :�	� ��	����	�� ��	 = ��&��� �� ��� ����� δ @����� �� 5�C# +�

��	�

��
�	
 ���� �� ��
������ 
���� �� �	���
� �� = ���	

�� 
���� ��
� (

U =

⎛

⎜

⎝

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

⎞

⎟

⎠

@6#;FC

�U cij ≡ cos θij �� sij ≡ sin θij # %��� �� 
�� ��� ����	
��� �� '���	���


; ������ �����������
	�� ����	�
�����
 �� �� ���	

� U �	��� �� "�	��

��
 ���� (

U =

⎛

⎜

⎝

c12c13 s12c13 s13e
−iδ

−s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ s23c13

s12s23 − c12c23s13e
iδ −c12s23 − s12c23s13e

iδ c23c13

⎞

⎟

⎠
×

⎛

⎜

⎝

eiα1 0 0

0 eiα2 0

0 0 1

⎞

⎟

⎠
@6#;HC

�U α1,2 ���� ��� ������ ��  
����
�� �� 5� �� '���	���#

P�� �1��	
��
� ���
��� ����

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

�� 2&�	� 6#=# %��� �� ��	�
� ����� �� �� 2&�	�
 �� ����	
�� ��� �	���
� ��

����

��
�� � �
 �� ������ 
��	&� l̄α# G	.
� � 
���� ����

��
��
 �� ����	
��

��� � �� ��
����
� �� ���� α# �� ��	
��	� ����
�� ��� �
����
� L ��������

*� �� ����	 ���+ ��	 ����	 ����

�	�

6?



���� 6#= T $
���� �%��	 	&����	�
	 �%��
����
��� ���� �	 ���	�

����
���	# ��	� �� ��
���	�
�
�� � �
 �� ����
���	
 �� ������ lβ ��� �	���
� ��

����

��
�� � �
 �� νβ # 5���� �1�
������ 
� ���� �� �	���
�
�� α → β
 ��� ���

�
A�	����� �1��	
��
�� ����

����
�� 
��	
���� � ����	� �� � 
���
�# -2� ��


��
���	 �� �	����
�
�� �� �	���
�
�� P (να → νβ)
 �� 
���
��	� ��� ����
��

�����	���� �� ����	
�� �� �� ���	
� �������� ����
���	# �� ���&
� ����

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

��
��� �� 
� �	������
 ��� 	�������� 2���� ���� �� &���	�� 
����
����# %���

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


 ��� ���	�
�� �
���� Q6J℄

� 
� �	������
 �� ������� ���	� 
�	��
��� ����
�
��� �
�
����� ���� Q6E℄#

5���� ���� ��� ���  � ���� �������
�� 6#;=
 να ��� ��� ����	���
�
��


���	���� ��� ����� �	��	�� �� ����� νi# ���	 ���
��	 �� �	����
�
��

����

����
��
 ���� �� ��� �����	 ��� 
���	
���
��� ��� �
A�	����� νi �� "�N��


���	����# ���� 
���
��	�	��� ���
 ������
���� �� �	�
����� Amp(να → νβC


	��	������� ���� �� ��	�
� ����� �� �� 2&�	� 6#=# �� 
���	
���
�� �� 
�����

νi ��� ������ ��	 �� �	���
� �� �	�
� "�
���	�# �� �	��
�	
 U∗
αi
 	��	������

������
���� �� �	����
�
�� ���	 ����� ����	
�� �� �� ��	 α
 �	���
� ���� ��

���	
�
 ��
� �� νi# �� ���1
��� "�
���	 ��� ������
���� �� �	���&��
�� ��

νi �� �� ���	
� �� ����
���	# ���� ���������	��� Prop(νiC# +�2�
 �� ��	�
�	

"�
���	
 Uβi
 	��	������ ������
���� �� �	����
�
�� ���	 ��� �� ������ 
��	&�



	��  
� ��
���	�
�
�� �� νi � �
 �� ����
���	
 ��
� �� lβ # %��
 ���� ��� ���

�
	
	� (

Amp(να → νβ) =
∑

i

U∗
αiProp(νi)Uβi @6#;>C

6J



5���
��	��� ��
������� �� ������� �� 	�"�	��
� �U νi ��� �� 	���� �� ��
�

τi �� ����� ���� 
� ������� �� 	�"�	��
�# �� νi ���
� ���	� � �������
�� ��

9
�	W�
�&�	 (

H|νi(τi)〉 = i
∂

∂τi
|νi(τi)〉 = mi|νi(τi)〉 @6#;?C

���� �� �����
�� ��� (

|νi(τi)〉 = e−imiτi |νi(0)〉 @6#;JC

������
���� Prop(νi) ��� �
�������� ������
���� 〈νi(0)|νi(τi)〉
 ��
� e−imiτi #

�� ��� ����
�� ��
�� ���1�	
��	 Prop(νi) ���� �� ������� �� 	�"�	��
� ��

����	���
	�# +� ��	�

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

���� �� ������� �� 	�"�	��
� �� ����	���
	� �� t �� ����� �
���� �������


�  ���&� ���� 
� �:�� ������� �� 	�"�	��
�# L ��� ����	�
�� ��	 ���

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

%� "�N�� �
�
��
	�
 t ��� 21� ��	 �� 
��
1 �� ����� ������ �� ����	
�� ���


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


���	��������
 ���� �����	&
� Ei �� ��
�����
�� pi ��� ����� �	��	�� �� �����

νi# G	.
� � ��
� �	
��
� �� ��	���* ���� ��� ��� �
	
	� (

miτi = Eit − piL @6#;EC

+� 	���
��
 ���� ��� �1��	
��
�� ����

����
��
 �� ��	�� t ��  ���&� ���

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

��� ��� �

�� ���� ���  ����	 ������� �� �����# 9�������� ��
������� ���

���1 
���������� �� "�
�
��� ��� ����	
���
 ����� ��� ���	&
�� E1 �� E2



���	
����� �� "�N�� 
���	���� �� �
&��� ���� �� ����
���	# 9
 t ��� �� �����

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

"�
�
��� ���� �����	&
� ��� Ej @j = 1,2C ��	� �
��
� �� "�
���	 �� ����� e−iEjt

� ��� �		
 �� �� ����
���	# -
��

 ��
���	"�	��
� ���	� ��� 
���������� E1 ��

E2 �� ����	
�� 
���
��� �� "�
���	 �� ����� e−i(E1−E2)t# +� �A�
����� ���

������� ��	 �� ����� ��� ����	 �
 
� "�
���	 ��������
 ���
 �
 E1 = E2#

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

"�N�� 
���	���� �� �
&��� ����

����
��
 ���� 
����� ����� �� �:�� ���	&
� E#

��� ����� �	��	�� �� ����� νi ����� ��� ���	&
� E �� ��� ����� mi
 ��� ���


�����
�� pi (

pi =
√

E2 − m2
i ≃ E − m2

i

2E
@6#=<C

�U ���� � ��� ����
��� �����	�1
���
�� ���	� 	����
 
��� m2
i ≪ E2
 ���� �

"�
� ����
2�� ���	 ��� ���	&
�� �
��� �� ���# - ��	�
	 ��� �����
��� 6#;E ��

6E



6#=<
 �� ���
��� ���	 �� ����� 
���
�� ��	 ��� ����
�� �����	���� ���1�	���
��

��
 ���� (

Prop(νi) = exp(−im2
i

L

2E
) @6#=6C

G	.
� � 
� 	�������
 �� ���� �
	
	� ������
���� ����

����
�� ���� �� "�	��

��
 ���� (

Amp(να → νβ) =
∑

i

U∗
αie

−im2
i

L
2E Uβi @6#=;C

5���� �1�	���
�� 	����  ������ ���	 �� ����	� ����
����� ������� �	��	��

�� �� ��	� �� �� �����# +� �	����� �� 
�		� �� ������
���� �� �� �1���
����

����
��	
�� �� U 
 �� ���
��� ���1�	���
�� ��
 ���� ���	 �� �	����
�
��

����

����
�� P (να → νβ) (

P (να → νβ) ≡ |Amp(να → νβ)|2

= δαβ − 4
∑

i>j Re(U∗
αiUβiUαjU

∗
βj) sin2 (∆m2

ij
L
4E )

+2
∑

i>j

Im(U∗
αiUβiUαjU

∗
βj) sin (∆m2

ij

L

2E
) @6#==C

�U

∆m2
ij ≡ m2

i − m2
j @6#=FC

+� ��	���� �� �������
�� 6#==
  ������ ���	 �� �	�
����
 �� ���� ��	
 �	

�������
�� 
�		���������� ���	 ����

����
�� �� ����
��	�
���� P (ν̄α → ν̄β)#

+� ��	�

��
�	
 �� ����
����� ��� �	���"�	���
�� 5�� �� �	�
����� P (νβ →
να)
 �� ���
��� �� �	�
����� P (ν̄α → ν̄β)# +� ��������� ��
� �	
��
� ����

5��
 �� ���� �
	
	� (

P (ν̄α → ν̄β) = P (νβ → να) @6#=HC

- ��	�
	 �� �������
�� 6#==
 ���� ����	 ��� �&������� �������
���	 ���

�	���"�	���
�� ��
� �	�
�� �����	���� � ���
 ��� � �	���	� �� 
�����1�


����&�� �� �� ���	

� P (

P (νβ → να; U) = P (να → νβ ; U∗) @6#=>C

I� ���
��� �
��
 �� "�	���� ����

����
�� ���	 �����
����	
�� (

P (ν̄α → ν̄β) = δαβ − 4
∑

i>j Re(U∗
αiUβiUαjU

∗
βj) sin2 (∆m2

ij
L
4E )

−2
∑

i>j

Im(U∗
αiUβiUαjU

∗
βj) sin (∆m2

ij

L

2E
) @6#=?C

;<



- ��	�
	 ��� �����
��� 6#== �� 6#=?
 �� �����	N�
� ��� �
 �� ���	

� �� �����&�

U ��� 
�����1� @
#�# �
 �� ����� δ ���� �������
�� 6#;#6 ��� ��� �����C


��� �	����
�
��� P (ν̄α → ν̄β) �� P (να → νβ) ���� �� &���	�� �
A�	�����#

I	
 ν̄α → ν̄β ��� ������ �� ����
����� 5� � ����

����
�� να → νβ 
 �
��


P (ν̄α → ν̄β) 
= P (να → νβ) 	��	������	�
� ��  
����
�� �� 5� ���� �� ��
���	

������
���# - 
� ���	 ��  
����
�� �� 5� ��� ��� ����	 �� ��� ���� �� ��
���	

��� ���	)�# 9�� ����	 ��
�� ���� �� ��
���	 ������
��� ��	�
� �	�� 
���	�������

@ �
	 ��	�&	���� 6#=C# ��� �1��	
��
�� ����

����
�� �� "���	  
���� ���������

� �� ����	� �� � 
���
�#

���� ������ ��
������� 	�����	 ��� �
A�	���� ����
�� 
���	������� �
��

� �������
�� 6#==
 ��
 ��� �������
�� ��K�	���� ���	 ������ ��� �1��	
��
��

����

����
��#

• 9
 ��� ����	
��� ��� ���� ��� ����� �����
 ���	� P (να → νβ) = δαβ #

������	 ��
�� ��� ��

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



���
��� ��� ����	
��� ����
"�#

• �� �1
��� ���1 ����� �����	�
�� �1��	
������� ���	 ����
��	 ��


���&����� �� �� ��	 ��� ����	
���# �� �	��
�	� 
���
��� � ����	 �	


���� �� "�
�
��� ��� ����	
��� � ���	
&
�� ��	 ���� ��� �� ��	

α
 ������	
�
�� �� ����	
��� ����� ��� ���� �� ��	 β
 �
A�	���� ��


���� ���	
&
�� α# 5� ���� ���1��	
��
�� ���� �������� �1��	
��
��

��������
���# �� ��
���� 
���
���
 �� ��	���� ���� "�
�
��� �� να ����

�� X�1 ��� 
����
 � ����	 �	 �� �
���	
�
�� ����� ��	�
� �� 
� X�1#

I� ������� 
� ���� ���1��	
��
��
 ��� �1��	
��
�� �� �������
���# +�

��
�
���� ��� ��
��� ���	��	
���
 ���	&����� �� �� ��	�
� ��

�����
	�

sin (∆m2
ij

L
2E ) �� �� �	����
�
�� P (να → νβ)
 �� 
��� (

∆m2
ij

L

2E
= 1.27∆m2

ij(eV
2)

L(km)

E(GeV )
@6#=JC

I	
 ���	 ��� �� �	����
�
�� ����

����
�� �
� ���  ����	 ���	�

����


���	&����� 6#=J ��
� :�	� �� ���	�	� �� ����
��# -
��

 ��� �1��	
��
�

����

����
��
 � �
 �� 	����	� L(km)
E(GeV ) �����
 ��� ����
��� ��1 �
A�	��
��

�� ����� �� 
�		� ∆m2
ij(eV

2) �� ���	�	� �� ∼ [ L(km)
E(GeV ) ]

−1# ���

�1��	
��������	� 
��
�
����� ���
 �� "�N�� ����	���� �����	&
� E ��

"�
�
��� �� �� �
����
� L ���	� �� ���	
� �� �� ����
���	
 ����� ��

����
�
�
�� ���
	��#

• �� �	����
�
�� ����

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

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

 
����

;6



���� 6#F T (� ��	

�	 �������	 ���� �	� ����	� �� 
����� �	� 	&����	�
	�

�%��
����
��� �	 �	��	�
 ��� ��
	����	� � )�	��	 ���	�� �� �	���� �� *��� �	

��
�	 �	 ��	

�	�


� ��� 
�����	� ���� �� 2&�	� 6#F
 ��� �1��	
��
�� ����

����
�� ��� ���

����	�
��	 �� ���
�	� �� �
A�	��
�� ��� 
�		�� ��� ������
 ��
� �����

�� ��� ��� ��� ���� �
	� � ������ �
����
� �� *�	� �� �
��� �� ���
�	�#

• ����
��	
�� �� �� ���	

� �� �����&� U ���� ����	� ��� �� 
���&�����

�� �� ��	
 ������	� ��� �� X�1 ����� ���� "�
�
��� �� ����	
���#

������
��
 
�	��
��� �� ��	� β 
= α
 �	���
�� �� ����

����
�� α → β


��� ��� :�	� ��� �� ��	� �
����	�
 
#�# ��� �� ��	� ��
 �� 	���������

��
��� 
���	�
�
�� � �
 �� ���
�	� @���" �� &	� 
���
��C# -�
�� ����

�� ����
���	 �� ���� ���
 ����	 �	 
�� �� ��	�# 9
 ��� "	�
�
�� �� X�1

���	
&
�� �� 
��� ���	
��
 ��� �1��	
��
�
 ��
 ����	� �� X�1 ����� ���

����	
��� �

�
�
 ����	 �	� �� ��2

� �� X�1 �����#

• ��� ����	�� ��� ��	����	�� �� �� ���	

� �� �����&� U 
 ����	��� ���
�

��� ����
��� ����
�
��	 � �
 ��� ����� ���	�1
���
��
 �� "�	���
��� �

���1 �� ��	� ���� �� �����	� ��� 
�� 
���	�������# +� ��	�

��
�	 ��

���	

� U �� 
��� ��� �
���� ���	

� �� 	����
�� (

U =

(

cos θ sin θ

− sin θ cos θ

)

@6#=EC

�� �� 6#=? �	��� �&������� ��� "�	�� ����* �
���� (

P (να → νβ) = sin2 2θ sin2

(

∆m2L

4E

)

@6#F<C

;;



����� ��� ��
�

����	� ��	� 
� ����
�� �
����� �� !

%��� ������ ��� �1��	
��
�� ����

����
��
 ��� ����	
��� ��  ���&���

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

����

����
�� �� ���� ��� �������	 sin2 (2θ0) @
"# �����
�� 6#F<C
 �� ���	 ��

���
�� ��&��� �� �����&� ���� 	���� ������	� "�
���# �� �� �	�� � ��� �� ���
�	�

���� 
���
	� �� �A�� �� 	������
� ��
 ��&����� �� �	����
�
�� ����

����
��


�:�� �
 ����&�� �� �����&� ���� ��  
�� ��� ���
�# 5���� ���A�� �� 	������
�

�� '
)���� �9�
	�� �B��"�����
� @'9BC Q;?℄
 ��� ���� ������ �	
� �����

�	������	#

��� ����	
��� ��� ��� :�	� ����	��� �� �
A���� ��	 ��� 
����
������

�� �� ���
�	�
 �� 
���&���� ���	 
�����
�� �� ���	 ���	&
�# �����"�
�
 ���

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

!�	�
 GF 
 ���� �� &���	�� �	�� "�
����# ��� ����	
��� ��� ��� �&�������

���
	 ��� �
A��
��� �����
����  �	� ��� ���
 ������ ��� ���	 
�����
�� ��


���&� ���# 5� �	�
����� ��� 
���	��� �� 
� 
	�� ��� ������
��� ������ Va

���	 ��� ����	
���
 �	���	�
������ ��1 ����
��� ��� 
���	�� �� �
A��
��#

5�� ������
��� ����	�
����� �� �	��
�	 �	�	� �� GF 
 ��
� �� ���		�
�

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

�	��
���# +� 	���
��
 ���	 
���	���	� ��
���	���
� �� ���A�� ���
�	� ��	 ���

��

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

��� ����	
��� Va
 � �
 ��� �
A�	��
�� �����	&
� 

���
��� 
�	�
��	
��
��� ���

����	
��� ∆m2/2E# +� ��	�

��
�	
 �
 ��� ������
��� Va ���� �� �:�� �	�	�

��� �� ���� &	���� ��� ∆m2/2E
 �� ���
�	� ���� �A�
��	 ��� ��

����
��� ���

����	
��� �� "�N�� 
���	�����#

��� ����	
��� �� �	�
� �� ��	� 
���	�&
����� � �
 ��� ���
�	���
 ��� �	�����

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

@�5C ��	 ���
���&� ��� ������ Z0# ��� ����	
��� ���
�	��
���� ��� ���


���	�&
	 � �
 ��� ���
�	��� �� �
�
��
 �&������� � �	� �	� ��� 
���	�
�
���

�� ���� 
��	��� 
��	&� @55C
 ��	 ���
���&� �� ����� W+ @
"# 2&�	� 6#HC# -

����� ���	&
�
 ��� 
���	�
�
��� 
��	��� 
��	&� ���� ��
	
��� ��	 �����
����
��

�A�
�
" (

HCC =
GF√

2
[ēγµ(1 − γ5)νe][ν̄eγ

µ(1 − γ5)e] @6#F6C

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

GF√
2
[ēγµ(1 − γ5)e][ν̄eγ

µ(1 − γ5)νe] @6#F;C

;=



���� 6#H T +�������	� �	 ,	-���� �	��
�
� ��& ��
	��

���� �	� �	�
�����

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

���	 �����
	 �� 
���	
���
�� � �� �
A��
�� 
���	����  �	� ��� ��� � �����	&
�

�� νe ���� �� ���
�	�
 �� 21� ���  �	
����� ��
 
�		��������� �� νe �� ��


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

Heff (νe) = 〈H(e)
CC〉 = GF√

2

∫

d3pef(Ee,T )

×
〈

〈e(s,pe)|ē(x)γµ(1 − γ5)νe(x)ν̄e(x)γµ(1 − γ5)e(x)|e(s,pe)〉
〉

=
GF√

2
ν̄e(x)γµ(1−γ5)νe(x)

∫

d3pef(Ee,T )

〈

〈e(s,pe)|ē(x)γµ(1−γ5)e(x)|e(s,pe)〉
〉

@6#F=C

�U s ��� �� ��
� �� �����
�	�� �� pe ��� 
�����
��# ���� "�
���� ����������� ���

�� "��
�
�� �� �
��	
���
�� �����	&
� ��� ���
�	��� ���� �� �
�
��
 f(Ee,T )


��
� ����&��� �� 
���	��� �� ������� ��
� ��	���
��� �� �� "�N�� ��
 ���� (
∫

d3pef(Ee,T ) = 1 @6#FFC

�� �������

〈

...

〉

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

����� ��	 ���� ��� ���
�	��� �� �
�
��# I� 	���	��� ��� �� 
���	��
�


���
��� ��� s,pe ��
��� �&��1 ���� ��� ����� 
�
�
��1 �� 2���� ��� ���
�	���#

+� �A�
����� ���1����
�� ��� 
����� ��� ���
�	��� e(x) �� ����� ������


���� �������� (

〈e(s,pe)|ē(x)γµ(1 − γ5)e(x)|e(s,pe)〉

;F



=
1

V
〈e(s,pe)|ūs(pe)a

†
s(pe)γµ(1 − γ5)as(pe)us(pe)|e(s,pe)〉 @6#FHC

�U V ��� �� "�
���	 �� ��	���
���
��# +� �A�
����� �� �������
 �� ���
��� (

1

V

〈

〈e(s,pe)|a†s(pe)as(pe)|e(s,pe)〉
〉

= Ne(pe)
1

2

∑

s

@6#F>C

�U Ne(pe) ��� �� ����
�� ��� ���
�	��� � �
 
�����
�� pe# ���� � ��� "�
�

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

a†s(pe)as(pe) = N (s)
e (pe) ��� �����	����	 ����	�# ���� �������� �
��
 (

〈

〈e(s,pe)|ē(x)γµ(1−γ5)e(x)|e(s,pe)〉
〉

= Ne(pe)
1
2

∑

s ūs(pe)γµ(1−γ5)us(pe)

=
Ne(pe)

2
Tr[

me + γµpµ

2Ee
γµ(1 − γ5)] = Ne(pe)

pα
e

Ee
@6#F?C

��
���	��
� 
���
��� ���
∫

d3pe�pef(Ee,T ) = 0# -
��

 ��������� �� ��	�� p0


���	
���
 � �

∫

d3peNe(pe) = Ne @�� ����
�� ���
�	��
���C# +� 	�����N���

�������
�� 6#F? ���� �������
�� 6#F=
 �� ���
��� (

〈H(e)
CC〉 =

GF Ne√
2

ν̄e(x)γ0(1 − γ5)νe(x) @6#FJC

�� ������
�� �A�
�
" ���	 �� νe
 
���
� ��	 ��� 
���	�
�
��� 55 � �
 ���

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

VCC = 〈νe|
∫

d3xH
(e)
CC |νe〉 =

GF Ne√
2

2

V

∫

d3xu†
νuν =

√
2GF Ne @6#FEC

%� "�N�� �����&��
 �� ���
��� ��� 
���	
���
��� 
��	��� ����	� VNC ��1

������
��� 
���
�� ��	 ��� �A��� ���
�	�# 7� ��� ��� 
���	�
�
��� �5

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

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


��� ����
��� ��� �	����� �� �����
�	��� 
�V�

����
 �� ��� 
���	
���
���


�		����������� � VNC ����������# �� 
��
�� �
	�
� �� �� 
���	
���
�� ���

� �� �
A��
�� �5 ��� ����	
���
 �� �� ��	� ��� ����	��� ����� (Va)NC =

−GF Nn/
√

2
 �U Nn ��� �� ����
�� ��� ����	���# +� 
���
���� 
����


���	
���
�� � �
 �������
�� 6#FE
 �� ���
��� (

Ve =
√

2GF (Ne −
Nn

2
), Vµ = Vτ =

√
2GF (−Nn

2
) @6#H<C

���	 ��� ���
����	
��� 
� ��L� �� 	�����
�	 Va → −Va#

;H



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

�� ��

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

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


�� �	�"�	� ��
�
��	 �� ���� ��� �� ��	�
 ��
���� ��� ������
��� �A�
�
"� ����

�
�&����1 ���� 
���� ����# 5���
��	��� �����	� �� 
�� �� ���1 �� ��	� νe

�� νµ# �� �����
�� 	���� 
���� ������� νl = Uνm# +� �������
� �� ���
�	�


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

i
d

dt
|νm〉 = Hm|νm〉 @6#H6C

�U Hm = diag(E1,E2)# %��� �� ���� ��� �� ��	� �������
�� �� 
��� (

i
d

dt
|νl〉 = Hl|νl〉 = UHmU †|νl〉 @6#H;C

���	 ��� ����	
��� 	����
 
���� Ei ≃ p + m2
i /2E
 �� ���
��� �
��
 (

i
d

dt

(

νe

νµ

)

=

(

−∆m2

4E
cos 2θ0

∆m2

4E
sin 2θ0

∆m2

4E
sin 2θ0

∆m2

4E
cos 2θ0

) (

νe

νµ

)

@6#H=C

-2� �� ��	
 �	 �������
�� 
�		���������� ���� �� ���
�	�
 
� ��� ��
����
	�

��������	 ��� ������
��� 
���
�� ��	 �� ���
�	�
 Ve �� Vµ
 ��1 ��������

�
�&����1 �� �����
����
�� �A�
�
" Hl ���� �������
�� 6#H=# �� ��� � ����	 ���

Ve �� Vµ 
���
������ �� ��	�� 
����� �Y ��1 
���	�
�
��� �5# 5�� ��	���

������� ��� ��
�X���
� ��	 ��� ��

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

�����	�# ���� �������� �
��
 (

i
d

dt

(

νe

νµ

)

=

(

−∆m2

4E
cos 2θ0 +

√
2GF Ne

∆m2

4E
sin 2θ0

∆m2

4E
sin 2θ0

∆m2

4E
cos 2θ0

) (

νe

νµ

)

@6#HFC

�������
�� 6#HF
 ��� �������
�� ��� ����
�� ��
 ��
	
� ��� ��

����
��� νe ↔
νµ ���� �� ���
�	�# �����
����
�� ���� �� ���
�	� HM ���� ���1�	
��	

�&������� ���� �� "�	�� (

HM =
∆m2

4E

(

− cos(2θ − x) sin 2θ

sin 2θ cos(2θ − x)

)

@6#HHC

�U (

x ≡ V/2

∆m2/4E
= 2

√
2GF NeE/∆m2 @6#H>C

+� ��2�
����� (

∆m2
M ≡ ∆m2

√

sin2 2θ + (cos 2θ − x)2 @6#H?C

;>



sin2 2θM ≡ sin2 2θ

sin2 2θ + (cos 2θ − x)2
@6#HJC

�� ���� �
	
	� (

HM =
∆m2

M

4E

(

− cos 2θM sin 2θM

sin 2θM cos 2θM

)

@6#HEC

%��

 ∆m2
M �� θ2

M ���� 	����
�
 ����� �� �
A�	��
� ��� 
�		�� �� �����

�A�
�
 � �� ����&�� �� �����&� �A�
�
" ���� �� ���
�	�#

9
 �� 
���
��	� ��� ��

����
��� ���� �� ��		�
 �� ����
�� Ne ���

�	��
������� 
�������� �� HM �� ������ ��� �� �� ���
�
��
 
���� ���� ��


�� �� H0# -
��
 � ��
���	
��	 �� �� ��		� ���� � ��� (

PM (νe → νµ) = sin2 2θM sin2

(

∆m2
ML

4E

)

@6#><C

���A�� ���
�	� ������ �� (

x =
2
√

2GF NeE

∆m2
∝ E @6#>6C

%��� �� ������� ��		���	�
 ���	 |∆m2| = |∆m2
atm| ≃ 2.7 × 10−3eV 2


|x| ≃ E
12GeV # 7� ��� V (ν̄) = −V (ν) �� x(ν̄) = −x(ν)
 
� ��
���� ���

∆m2
M 
= ∆m2

M �� sin2 2θM 
= sin2 2θM # ���A�� ���
�	� 
���� ���
 ���

������	
� ���	� ��� ��

����
��� ν̄ �� ν# 5�� �A�� ��
� :�	� ����	� �� ��������	
�

��� � ��  
����
�� �� 5�#

%� �������
�� 6#HJ
 �� ����
� ��� �:�� �� ���
� �����&� ���� ��  
��

sin2 2θ0 ���� :�	� ����
2� �� ��&�� ����
 ��1
��� sin2 2θM �
 (

x ≃ cos 2θ @6#>;C

�� 
���
�
�� 6#>; 	��	������ ��  �	�
�� �������
	 �� ���A�� '9B#

����� ������ �� ��	� 
� ��
��


�� �	���&��
�� ��� ����	
��� ����
	�� ��� ���	�1
���
 ����� ��

��������� � ���1 �� ��	�# ��� ����	
��� ����
	�� ���� ��� �����&�� �� ν1 ��

ν2
 � �
 ��� 
��������� ��&�
&����� �� ν3# ��� ���1 ����� �	��	�� �� �����

"�	���� ���1 ����� �� �� ��	 ( ������ νe �� ������ νx
 
���
��
��� �
���
	�


���	���� �� νµ �� ντ # ���	 θatm = 45◦
 νx = (νµ − ντ )/
√

2
 
���� � �
	� ��

�����&� � ��	�� �&����# �� �	�
����� �� 
���&����� �� �� ��	 ���� �� ����
�

;?



��� νe → νx# ���� ��� ��� ��
	
	� �� �	���&��
�� ��� ����	
��� ����
	�� �

���
�� �� �����
����
�� �� �������
�� 6#HF (

HM =
∆m2

sol

4E

(

− cos 2θsol sin 2θsol

sin 2θsol cos 2θsol

)

+
√

2GF Ne

(

1 0

0 0

)

@6#>=C

%��� �� 
���	 �� ����
�
 �U ��� ����	
��� ���� �	���
��
 �� 
��L

��� ��

���1
��� ��	��  ��� �� 
	�� (

√
2GF Ne ≈ 0.75 × 10−5eV 2/MeV @6#>FC

��	 
����	�
���
 � �
 �����	&
� ���
��� �� ����	
�� �� 8B
 E ∼ 8MeV 
 ��

���	 ∆m2
sol ≃ 8×10−5eV 2
 �� 
��L

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

�� 
	�� (
∆m2

sol

4E
≈ 0.25 × 10−5eV 2/MeV @6#>HC

-
��
 � r = 0 @�U r ��� �� �
����
� �� 
���	� �� ����
�C
 �� ��	�� ��
���	�
�
��

�� HM ��� �� ������� ��	�� ���
����# 9�������� ��� � r = 0
 �� ��	�� ����

��  
�� ��
� ��&�
&����� 
 HM �� 
��� ���	� �
�&�����# 5��� �
&�
2� �����

νe
 �� � r = 0
 ��� �� ���� �	��	� �� HM # ��
���� ��  ����	 �	��	� �� νe

�� �����
����
�� ���	�1
���
" HM @r = 0C ���
√

2GF Ne
 �� �����	�  ����	

�	��	� ��� �����
 ���	� �� νe ��� �� ���� ������ �	��	� � ���� ����� ���	&
�

�� HM @r = 0C# 9
 �� ����
�� �����
�	��� Ne
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� ����* ��������� � �
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� � �
 r
 ���  ����	� �	��	�� �� HM �� �� 
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���� ����
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����	
�� �� � ������ �	��	� � �� ���� ����� ���	&
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 ���	&�	� �� ����
�

@r = RsoleilC ������	� ���� ������ � ���� ����� ���	&
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 HM @r = RsoleilC

��� ����� �����
����
�� ���� ��  
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 Ne ����� ����� � �� ��	"�
� �� ����
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 ��1������� ��� �1��	
��
�� "���	�� �����	��� �� �����	 ���

	������#

• 5���
�� ������
�� �� ����	
�� � ����
�Z 4 ����
� ��	�
 ����� ���

����	
��� ���	
���Z

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

�� Z0 ��� 
�����
��� � �
 ���1
����
� �� �	�
� "��
���� �� ����	
���

�
�
"� ��&�	�# I	
 ��� 	�������� �� ���1��	
��
� �9�% Q6>℄Q6?℄@��)���

$
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����
	�� /	�
���� �&�	���	�
C 
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���� � ∆m2
LSND ∼ 6 eV 2
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 ��
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����� ��� ��1 ������ W �� Z# +� �A��
 ��
���� ���� 
����
�����

�1��	
����������� ∆m2
sol ≃ 10−5 eV 2 �� ∆m2

atm ≃ 10−3 eV 2
 ��  ����	

�� ∆m2 ����	 �� ��	 �9�% �� ���� ��� :�	� �

������� ���� ��

�
���� � �	�
� "��
����#

����
&�� ��� �� 
��	� �� 	������
�� ��	 ���1��	
��
� '
�
����+ Q;H℄
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�
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'
�
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�� 
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��3
 �� �
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�������#
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 ���������

�� ������� ��� � ��� ����� 
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• D������ ���� ���  ����	� �� ����� ��� ����	
���Z
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��# �� �	��
�	� 
��
�	�� ��

�
�	�	
�
� �� ���
�	� �� �����# +� �A��
 �� �	����
�
�� ����

����
��

@
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�� 6#F<C ������ �� sin2
(

∆m2L
4E
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�	� ��	 	����	� � ν3
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�� ��	 �� ����	� �� ���
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��� ��� �����
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�	 �� &���	�� ��� ����	
�� GP�

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

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

���	����	
 ����
�	���

3���A�� ���
�	�3 �� �� ��		� ��	 ��� ��

����
��� νµ → νe �� ν̄µ → ν̄e ����

�� ��
���	 ��������	
���# �� �����
�� ∆m2
atm ≡ ∆m2

32 ��� ���
�
 �

���	 �� ���
�	� ��	���
 �� ��&��
 � ���	 �� ���
�	� 
� �	��# 5����

���� ��� ���  � ���� �� ��	�&	���� 6#;#;
 ���A�� ���
�	� 
���
� ��

������
�� �� �
&�� ���
�
" ���	 �� νe ��
 �� �	���&� ���� �� ���
�	�


�� �� �
&�� ������ ���	 �� ν̄e# ��
���	"�	��
� ���	� ���A�� ���
�	� ��

∆m2
32 ��	��� �� �� �	 �� ��&���	��
��
�#

���� 	���	����� �� �����&� ��� �
 ���� ����	� ����
��	 ��� νe �� ���

ν̄e ���� ������ 2���
 sin2 θ13 �� ��
� ��� :�	� ���# �� ���� ��
� ��� ���	�
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�� �� ����	�
��	 �� �
�	�	
�
� �� ���
�	�
 ������ �� ��  ����	 ��

θ13#

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

�� ����	
��# -  	�
 �
	�
 ��� �1��	
��
�� ����

����
�� ������ ��� �
�
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�"�	
��	� ��	 �� ����� �� ����	
�� �� ���� ���	�
√

∆m2
32 ≃ 0.04 eV #

%
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��� �1��	
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����
 ��� ��������� � ���

�
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 �� ������ ���
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�� β
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��
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��� �� �� 
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�# 5���� ��	�
�	� � ���� ����

��� �
�
�� ����	
��	� 
���	������� Q;J℄ (

∑

i

mi � 0.68 − 0.91 eV @6#>>C

�U mi ��� �� ����� �� ������ �	��	�#

• D����� ��� ��  ����	 �� θ13Z

���� ����	 ��� ��� �� ����� δ ��  
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 ����	�K� ����

���1�	���
�� �� �� ���	
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��� � �
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����
����
� �� θ13
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�� � ����	�	 �� ����� δCP 
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���� �����
�� �� ����
��� �� ������

���
���&	��
�� β ���� ��
��
�� �� ����	
���# +� �A��
 �� �	�
�����

N → N + 2e− @0νββC
 �
�����
�� ���� �� 2&�	� 6#>
  
��� ��

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

����	
��� ���� ��� ��	�

���� �� '���	���# ��� �
�
��� �
������� ��	 ���

���
���&	��
��� 0νββ �� 100Mo �� �� 82Se �������� ��	 �+'I=
 ����

	����
�
 ����� �� T1/2 > 5.8 × 1023y �� �� T1/2 > 2.1 × 1023y Q6;℄#

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

mββ =

∣

∣

∣

∣

∣
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miU
2
ei

∣

∣

∣

∣

∣

@6#>?C

5���� �����
�� ��� ������� �� ����� �A�
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 � �� '���	��� �� 0νββ#
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�
��� ����
������ 
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mββ < 0.6 − 0.9 eV @6#>JC

��

mββ < 1.2 − 2.5 eV @6#>EC
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�
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��� ��� ����	
���  
����������� 5�Z

=6



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

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

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


���	���	� �
 ��  
����
�� �� 5� ������
��� ���		�
� �1��
���	 
����

������	
�# 9��� ���	�	 ���� ��� ����
�� ��
��
����
 �� 	������� ��� ��

��
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��� �� ������8 
��	���
� �� ����	
�� �	�
� ���	� N 
 ����� ���

����� ���� �� ����
�� 10(9−15)GeV # 5� ����	
�� ��	�
� ��� �	���
�

��	� �� �
& ���&
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�� �� ���
���&	�	  
� N → lφ ��  
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N → l̄φ̄# �����"�
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� ���� ��� ���
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ǫ1 =
Γ(N → lφ) − Γ(N → l̄φ̄)

Γ(N → lφ) + Γ(N → l̄φ̄)
@6#?;C
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� � �� ��
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�������� �� ����	� ��

1� &0�	������� "��������� �	� �+������ ��� 
� ��
����� 	������� 2

ηB =
nB − nB̄

nγ

!��13#

� nB !nB̄# �	� 
� ���	��� �� "�����	 !����"�����	# �� nγ �	� 
� ���	��� �� ������	� &0�����

��	 ���	�������	 �� ����������� �� ���� ��4�	 
�	��
�(���� !567# � �����	 ��� ��	���

���
�	� �� 
0�	������� "��������� ���℄ 2

ηB = 6.1+0.3
−0.2 × 10−10 !��1�#

�
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 ������ � 6020 m �����
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�� ��� ����	
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� �
 ����� ���	�� (
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�
�� �� �
A��
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νx + e− → νx + e− (ES) @6#?=C
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T �� 	��
�
�� 
��	��� 
��	&� @���
� �� ���	&
� 1.4 MeV C (

νe + d → p + p + e− (CC) @6#?FC

��1 ���	&
�� ����
	�� � �
�� �1
���
 ����� ���	 ��� νe#

T �� 	��
�
�� 
��	��� ����	� @���
� �� 	��
�
�� 2.2 MeV C (

νx + d → p + n + νx (NC) @6#?HC

� �� �:�� ��
�
�� �L
�
� ���	 ������ ��� �� ��	� @x = e,µ,τC
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��� �� 8B#
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�
 ����� ��� �
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���	�
�
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#�# φCC(νe) < φES(νx)# �� 	������� ��2�
�
" "�� ������ �� � 	
� ;<<; � �
 ��

����	� �� φNC(νx)#

G	.
� � �� 
����	�
��� ��� X�1 ����	�� � �	� �	� ��� 	��
�
��� 55 ��

�5 �� ���
��� 	(

φNC
νµ,τ

= φNC − φCC = (3.26+0.25
−0.25(stat.)+0.40

−0.35(syst.)) × 106cm−2s−1 @6#?>C

+� ���	�
 �� X�1 ����� ��� ����	
��� @8BC
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 ���	� ��� �� ����	
��� 	�&
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�� ��� ��
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���

�
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�� '����&� @9'-�'9BC
 �� �����
�� � G	��� -�&�� �� '����&� @�'-�

'9BC �� 
���� � ���
� ∆m2 @�IB�'9BC Q=E℄ QF<℄# �� �����
�� 	����
 � ��1
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����
��� ���� ��  
�� @7IC 
�		������ � ���  ����	� �	�� ���
��� �� ∆m2


�� � ��� ���&���	 ����

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

��� ���	&
�� ���
���� ��� ����	
��� ����
	�� @qq MeV C#

P�� "�
� 
���&	�� ��� 	�������� �� 9�I
 �� ���������� &����� ���

������� ��� ����	
��� ����
	�� ��� �� "� ��	 �� �� �����
�� �'-�'9B


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

��� ��	����	�� ����

����
�� QF6℄ (

∆m2 = (6.5+4.4
−2.3) × 10−5eV 2 tan2 θ = 0.45+0.09

−0.08 @6#??C
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���
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�� �'-�'9B
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��1 ����	
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��� ���� �� �
�� ������
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�

���� ��	 0��
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 � ��� 
��N� ���	 ����
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���
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�� �� ���
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���	� �
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�
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� ��� ���
����	
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�� ��� ν
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�� �
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ν̄e + p → e+ + n @6#?JC
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��� � EE#EH] �� ���1 �� 
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 ��� ��	����	�� ����

����
�� ����
	�� (

∆m2 = (8.2+0.6
−0.5) × 10−5eV 2 tan2 θ = 0.40+0.09

−0.07 @6#?EC
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��� ������ �� ����������	�#
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����� ��
 ���
���� �� �	���
�
�� ��� ����	
��� ���
�	��
���� ��

����
����
 ���� (

π+ → µ+ + νµ @6#J<C

��
 
 ��	 (

µ+ → e+ + ν̄µ + νe @6#J6C

�� �� ��� �� �:�� ���	 π− �� µ−# -
��

 �	�� &	���
�	�����
 �� 	����	� �������

���	� �� X�1 �� νµ + ν̄µ �� �� X�1 �� νe + ν̄e
 ��� �� 
	�� �&�� � ; ���	 ���
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����	
��� �� Eν � 1GeV �
#

�� ��
�� �	�� ��� ��

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

X�1 ��� ����	
��� ��������	
����# ���� �	�

������
 ��� ����	�� ��	 ��� X�1

���� ������� � ���
�� �� 	����	� (

R ≡ (N(νµ + ν̄µ)/N(νe + ν̄e))data

(N(νµ + ν̄µ)/N(νe + ν̄e))MC
@6#J;C
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 ���� ��	���� �� X�1 ������# +� �����
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ν + N → l + X @6#J=C
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�	��
���
 �� 
�����
� ������ ��� �������� ���

�	� �# ����������� ����
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� ����� ���	 �1��
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��� ��
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 �� �
����
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��
 ��� ��� "��
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��� �	 ����	���
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+� 6EEJ
 ��� ����	�� �� 9���	�0��
�)���� ������� �� 	����	� R =

0.63 ± 0.03(stat) ± 0.05(syst)
 ���	 ��� ���	&
�� E ≤ 1GeV @	�&
�� ����

G�7C �� R = 0.65 ± 0.05(stat) ± 0.08(syst) ���	 ��� ���	&
�� E ≥ 1GeV
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�� ����
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��2��
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sin2 2θ > 0.92 1.5 × 10−3 < ∆m2 < 3.4 × 10−3eV 2 @6#JFC
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0.658 ± 0.016(stat) ± 0.032(syst) �� Rmulti−GeV = 0.7020.032
0.030(stat) ± 0.016(syst)�
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������	 �
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����	� �	� �����	� "� 	� ���	�
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����
��� 	
 �	� ����	� �	����	�
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�	 �	���	�� �#��
	�	�
 ���� �	 
�� �%��
����
��� νµ → ντ  ��	
 sin2 2θ = 1.00

	
 ∆m2 = 2.1 × 10−3eV 2�

=E
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 � �%����-�	 �	 �%����	 *���
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5���� ���� ��� ���  � ���� �� ��	�&	���� 6#=
 ����&�� �� �����&� θ13

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

��
���	 ������
���#

%� ��
�� ��  �� �1��	
������
 
� �1
��� ���1 ���	�
��� 
����������
	��

���	 �� ����	� �� θ13# �� �	��
�	� 
���
��� � ����	 �	 �� �
���	
�
�� �� ν̄e



���� �� 	��
���	�
 � ��� �
����
� ���� 
	�� ∼ 1.5 km @L/E ∼ ∆m2
atmC#

�� �	����
�
�� �� ��	 
� �� ν̄e ��� �1�	
��� ��	 (

P (ν̄e → ν̄e) ≃ 1 − sin2 2θ13 sin2 ∆m2
13L

4E + O(cos4 θ13 sin2 2θ12)+

O(sin2 θ12 sin2 2θ13) + O(sin2 θ12 sin2 2θ13) @6#JHC

I� 	���	��� ����� ����	��� 
���� �	����
�
��
 �� ��	� �

�� ��
�������

� ��  ����	 �� θ13
 ���U ��� ����&� �� 
���� ���	�
��# �� �
�
�� �
������ ��	

θ13 @sin2(2θ13) < 0.2C � ��� ������� ��������� ��	 ��� �1��	
��
� �� 
� ����

@5OII^C# 5OII^ ��� ����	 � ��
�� �
&��� ����

����
��
 �� ��������� 2����

��� ������� ����� �� 	����	� R
 ���	� X�1 ����	� �� X�1 �	��
� �� QHF℄ (

R = 1.01 ± 0.028(stat) ± 0.027(syst)

�� "�
���	 �
�
���� �� 
���� �1��	
��
� ���� ��� 
�
�	�
�����

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

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

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


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

X�1 
�
�
��#

��	�
 
�� �	�����
 %����� 5���* QHH℄ �A	� ��� ����&� �������
	 ���

����	� 	����
 ����� 	��
�� �� ��� 
�Y����� �� ����&�� θ13
 �
 
� ��	�
�	 �����

��� �	�� ���
� ( 0.19 > sin2 2θ13 > 0.03# ��
��� ��� ���1���
��	 �� �
�� ��

5OII^ �1
�����
 �� �������� �� ����
���	 �	�
��
 
����
��� � 
���
 ��
���
�#

+� �	�
� ��� �� �	
�� �� �������
 %����� 5���* ���		� ����
��	� �� ����
�
�
��


��
����
 �� 
�� 	��� JH] �� �� 	�&
�� ����	
���#

�� ���1
��� ���	�
�� 
���
��� � ����	� �� � 
���
� ������	
�
�� �� νe


���� �� "�
�
��� ��	 �� νµ# �� ���&
� ���1��	
��
�� ��	 �

���	����	 �� ����

3�'��&�� ��������	���	3# �� �
����
� ���	
������
���	 L ��� �� ���	�	� ��

�������� 
����
��� �� )
�����	�� �� �����	&
� ���
��� ��� �� ∼ 1 GeV 
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�
��
	� � 
���
 ��� �1��	
��
�� ��	 	��
���	# P��
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���� 
������� � 
�� "���	�� �1��	
��
�� ��� ��
��� �� ���
�	

�� ����
���	 �������� mrad �� ����	� �� ���1� �	
�

��� �� "�
�
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��� νµ 
���� �� π±
 ��� �� ���
�	� ���	&��
��� �� ���� �� ���� ��	�
� �� "�	 �� �

����	� ��� ���	 �
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�
�� ���
�	�� �� ���1� �� "�
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��� ��� �
���
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��� ��
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���
�� �� L/E �� ��� 	���
�
�� �� �	�
� �� "���#

%��� 
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 ���1��	
��
� �;0 QH>℄ @6���� 
� 1������C
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��	� ��


����	�
�
�� �� $���� �� ���� �� ����		�&� ��� �	� � �� ;<<E
  � ��
�
��	 ��
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�
��� 3��	���1�3 �� $�-,5  �	� �� ����
���	 �� 90
 �
��� � ��� �
����
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	�� 295km �� � �� ��&�� �� 2◦−3◦ ��	 	����	� � ���1� �� "�
�
���# ��
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����
� �� "�
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��� �� �	����� @<#?H 'BC
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� � �� "�
�
��� �� ν �	��
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 �� �	�2&�	� �� ����	 "�
�
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 ���C#

P�� ���	� �1��	
��
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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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�� ��	 	��
���	
 
�� �1��	
��
�� ����

����
���� � θ13
 θ23
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�
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�
�
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��� ��	 θ13 ��	 ��� �
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�� �� �	��
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�
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��	���	

��� �1��	
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��� (
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&�_ �� �
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�
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�
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������ � �	�� �����

��
����
� ( ����
��	� ��&�8����
 
����	�� ��1 <#6; 'B �� 5�G9 �� ��1

<#;H �� ��'�# - ����� ��
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�
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���
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����	�
�
�� ���� ����
���	 ��

FF< kton ���
� ���� ��� �1����
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�� �� 90 ���� "�
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Papp ≃ sin2 2θ13 sin2 θ23
sin2[(1−A)∆]

(1−A)2

±α sin 2θ13 sin 2θ12 sin 2θ23 sin δCP sin(∆) sin(A∆)
A

sin[(1−A)∆]
(1−A)

+α sin 2θ13 sin 2θ12 sin 2θ23 cos δCP cos(∆) sin(A∆)
A

sin[(1−A)∆]
(1−A)

+α2 cos2 θ23 sin2 2θ12
sin2(A∆)

A2
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A�	�����  ����	� �� �����	&
� �� ����	
�� 
���	
��� ���	�

H �� H< GeV # I� 	���	��� ��� ��� 
��	��� ��� ��� "�	�� ������� ���	 ���

���1 
����1 ���� �� ���� @θ13,δC �� ��� ������ �� 
	�
���� �� �� ���� ��
��

����
���
 θ13 = θ̄13
 δ = δ̄
 �� ����	
���� �
��
 �� ��&���	��
��
� 
��	
������#

H;



���� 6#6J T $��	�����
��� �	� 
����	� �%�)�����������
� ���� �	 
���� νe → νµ

3	� ����	4 	
 ���� �	 
���� νe → ντ 3	� ��	�4 ��	
 L = 732 km 	
 θ̄13 = 5◦ 

δ̄ = 60◦�

P�� ���	� ������� �	�� ��
������
 ���� ���L
�

�� � ��� ������	��

���	 ���  ����	� ����
 "�
���� ��� sin2 2θ31 ∼ 10−4
 ��� �� ������� ��

�� �����
�� ����)�	# +� 	�&�	���� �������
�� 6#J?
 �� �����	N�
� ��� ��


���
�
�� sin(A∆) ≡ 0 "�
� �
���	�K�	� ���� ��� ��	��� ���" �� �	��
�	
 ��

��	������� �
��
 ��� ����	� �� sin2 2θ31 �� �� �� �
�	�	
�
� �� �����
 �	
 ��

�� 
�		����
�� �� �� ��&���	��
��
�# 5���� 
���
�
�� ���
 ��� � �������	√
2GF neL = 2π
 
������������� �� �����	&
� �� ����	
�� �� ��� ��	����	��

����

����
��
 
� ��
 ����� L ∼ 7000−7500 km @
"# 2&�	� 6#6EC# �� 	���� ��2�

�� �	������ �� �� ��&���	��
��
� �� ���
����
 ���� �� 
�� �U θ23 ����� ���

��1
����# +� �A��
 ���	 ���  ����	� �	�� ���
��� �� sin2 2θ13 �� ���	 θ23 �	��

�	�
�� �� �����&� ��1
���
 
� ��� � ��� �� �����
�� �
����#

H=



���� 6#6E T �����
��� �� ������
 	�
�	 �	 �����	 �	 �	�
����� ν̄e �-��
 ��
����

�	�� �	 ν̄µ 	
 �	 �����	 �	 �	�
����� νe �-��
 ��
���� �	�� �	 νµ 	� 
��

���

�	 �� ���
��
	 ����
	���
	

	��� �	� 	'	
� ��� � �� �����
��� �	 �! ���


��&����	� � ��	 ���
��
	 �%	������ G@@@ km 	
 ��� �	��	��	�
 ������	���	� �

��	 ���
��
	 �%	������ IE@@ km�

HF



�������� 


����������
� �����

������ ��� �1��	
��
�� ����

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

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


���� ����

����
�� "� �	
# ������
��
 ��� �	�� � ��2�
�
 � �� �� �������� ��


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

���1��	
��
� I�+,- QH6℄ @0�
����
��� !��#	

 ��
� ���������
D�
����

2�����
��C
 �� �	����� �� ����	� �� � 
���
� ����

����
�� νµ → ντ 
 ��	

����	
�
�� �� ντ ���� �� "�
�
��� ��	 �� νµ
 �� ��
�
���� ��� ��
��
���

���� �������� ���� 5OI,P9 QH;℄ �� %I�P� QH=℄
 �� 
����	� � �	��
���	�

�������
�� @����	��� +���
 +.��,�� �� +55C#

-�	�� �������� ��	
���� �� "�
�
��� ���	 ��� ����� �A�
���� �� ;<<>
 ��

����		�&� �� ���1��	
��
� ��� �	� � � ��������� �� ;<<?#

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

5�G9 �
��
 ��� ��� 
�	�
��	
��
���� �� ����
���	 I�+,-# +�2�
 ����

�1��
��	��� ��� ��	"�	���
�� �� ���1��	
��
� �� ��	�� �� ����
�
�
�� ��1

��

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

��� �� ��	

��� ����

�� "�
�
��� 5�G9 @��D/ /	�
���� 
� ���� $����C ��	� �	���
� ��

5+,� �� �� ��� �� �
	�
�
�� ��� ����	���
	�� ���
����1 �� G	�� 9����

@��G9C
 �
���� � ��� �
����
� �� ∼ 732 km# �� "�
�
��� �� νµ �	� �	��	�

�� 
	�Y�� ��		���	�
 
���� �� ����	� �� 2&�	� ;#6
 �	����� ���� ���
	

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

HH
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732km

Faisceau de neutrinos

11.4km

5km

0 50km

���� ;#6 T 6��#	
 �	 �	�
����� �����)�	� ������
� �� ��D/ 	
 	���-�� 	�

���	

��� �� ���� $�����

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

�� ���
���&	��
�� ��� ������ π �� K (

π+(−) → µ+(−) + νµ(ν̄µ) @;#6C

K+(−) → µ+(−) + νµ(ν̄µ). @;#;C

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

�����	&
� �� F<< GeV 
���	� ��� 

��� �� &	���
�� Q>H℄# �� 
��2&�	��
��

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

2&�	� ;#;#

�� "�
�
��� �� �	����� ��� �1�	�
� �� ����	���
�	��	�� @9�9C �� 5+,�

@
"# 2&�	� ;#=C
 ��	��&� � �
 �����	�� �1��	
��
��
 �� "�
��
�� ��	 �� 

���# ���

π+ �� K+ 	��������� �� ��
���	�
�
�� ���� � ���	 ���	 "�
��
��� ��	 �� �������

� ���1 ����
���� ��&���
���� @����	 �� D�5	

	��C ���� �� �
	�
�
�� �� G	��

9����# ��� ������� ����
�� ���� �� ������ �� ���
���&	��
��
 �U ��� "	�
�
��

��� π+ �� K+ �� ���
���&	� ��  ��
 �	���
���� �� X�1 
������ �� νµ# - ��

��	�
� �� ������
 �� ����	���	 �� "�	 ��	� � �		:��	 ����
 �
�� ��� �	�����

�	
��
	�� ��
 ����� ��� 
���	�&

 ��� ��� ��	�

���� ��
����
	��#

��� 
	
��	�� �� �	���
�
�� �� "�
�
��� ��
 ��� ���
�"�
	� ��1 �	��	���
�


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

H>



���� ;#; T $
���� �	 �� �����

��� �� 
���
	�� �/�$�

PS : synchrotron

LHC : grand collisionneur de hadrons

SPS : supersynchrotronPS

SPS
TN4

Booster

LEP / LHC

TI2

TI8
vers Gran Sasso

Linac
protons

���� ;#= T �&
��

��� �	� ���
��� ���� �	 �/�$ �	���� �	 $!$�

H?



���� ;#F T ,��& �	� νµ �� ���� $����� 0� � ���	����� �	 ������
 �	 ��

���������
� �%��
����
��� νµ → ντ 3���� ∆m2 = 10−3eV 2 	
 L = 732km4

��� �� �	

��� 	J
�
	 �%��
	��

��� ��� 
�����
 
����� �	� ντ �

%��� ��� �1��	
��
� ������	
�
�� ����� ���I�+,-
 �U �� "�
�
���

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

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

�� �� ��	 �
A�	����# �� "�
�
��� 5�G9 �	������ �� �
 ��� �� 
�����
���
��

�� ντ ��&�
&�����
 ��	������� ��� �
	 ��� ����� ����
�
�
��# �� 
�����
���
��

���� �����	�� �� ��	� ��� ��	���� ��� ��1 ν̄µ ��
 �	� 
������ �� �� ��� �
��

��"�
��
���
�� ��� ������ �� 
��	&� ��&��
 �# P�� ���
�� 
�����
���
�� ��

νe �� ν̄e ��� �&������� �	������
 
� ��
 
����
��� �� �	�
� �� "��� ���� ��

	�
��	
�� ��� ��

����
��� νµ → νe @
"# ��	�&	���� ;#=#=C#

P� ���	� 
	
��	� 
��
�	�� �����	&
� �� "�
�
���# ��� ����	
��� �� "�
�
���

��
 ��� � �
	 ��� ���	&
� ��L����� ���	 �	���
	�
 ��	� �� ��
���	�
�
��

� �
 �� 

���
 �� ��	����
	� ������
��� 
�		���������# %��� �� 
�� �� τ ��

���
� �� �	���
�
�� ��� �� ∼ 3.5 GeV �� �����	&
� ������� �� "�
�
���

〈Eνµ〉 ��� ���� 
	�� 6? GeV # �� 
��
1 �� 
���� ����� ���	&
� "�� ���	

��&�����	 �� ��
�
�� �L
�
�# I� ����	 � ���� 
���� �� 
���� 
���	�
���


�� 	����	� L/E = 43 km/GeV �� �� �
��� ��� �� ��1
��� �� �� �	����
�
��

����

����
��# ���A�� ���  
�
��� ���� �� 2&�	� ;#F
 �U ���� � ��� ����	����

�� �	����
�
�� ����

����
�� ��	 �� ���
�	� �����	&
�#

��� 
�	�
��	
��
���� ���
����� �� "�
�
��� ���� �
����� ���� �� ������� ;#6#

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

HJ



νµ[m2��
]−1 ?#?J × 10−9

〈Eνµ〉Q�	K ℄ 6?

νµ�� � �������� [potkt]−1 H#JH × 10−17

ν̄µ\νµ ;#6]

νe\νµ <#J]

ν̄e\νµ <#<?]

ντ ��&�
&�����

���� ;#6 T ����

����
�)�	� �������	� �� 
���
	�� �/�$�

�� ��� 
���	�
�
��� �� 
��	��� ����	�
 ��� ���� 
	�� 6J=<<
 �� H ��� �� �	
���

�� �������
 ���	 �� ����
���	 ���� �� ����� ��� �� ∼ 6 kton# ���� ������

��
������� ����
���	 ��� �
A�	����� ������ �� �� �	���
�
�� �� "�
�
���#

����� '����
���	 �� &���
���

�/
/
/
 ���
�
���� 
�	 ������	

�� "�
�
��� �� �	����� ��� �	���
� �� 5+,� �� ��	� ��	��&� ���	�

����
��	� ��
�
�����	�# �� ���� ��	��&� "��
�
���� �� �� "�N�� ��
 ���� ( ���

������� �� �	����� ���� �� ���� ������ ��� > ��
����� �� 5�G9 ���� ��

"�	�� �� ���1 ������
��� �� 6< µsec ����
��� �� H< msec# �	�
� �� 
��

�1�	�
�
��� 	��
��� @!+C ����	���� � �
 �� ������� ���1�	�
�
�� ����� @9+C

���
� � �����	�� �1��	
��
�� @
"# ;#HC#

9
 ���� ������� ��� 
�����
�� �� 4.8 × 1013 �	����� ��	 
�
�� �� ���

�L
�

�� �� HH]
 �� ����	� ������� �� �	����� ��	 �� 

��� @���
��� ��


���	
 �� ��
C
 �� 
���
��	��� ;<< ���	� �� "��
�
�������� ���� ��� �����


��� �&�� � 4.5 × 1019#

�� 

���
 
������� �� 66 
��
��	�� �� = mm �� �
����	� �� �� 6< cm ��

���&
 ��� �� &	���
��# �� ���&���	 �� �� 

��� � ��� 21�� � �	�
� ���&���	�

�� 	��
��
��
 �� ��	�� ��� EH] ��� �	����� ��
����� � 
���	�&
	# �� ����	
��

�� �� &�����	
� 
��
�
� &�	���
����� ��� ��� ��	�

���� ��
����
	�� ��
�����

��	�
	 	��
������ �� �� 

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

+� ���	�
 �� &	���
�� ��	����	� �� 	��
���	 ��1 ��� ��
��� �� �����	���	� ��

��1 
��
� ���	�����
��
����# +�2�
 �� ������� �� 	�"	�
�
������� ��
�
����

�� �����
�� &�*��1 ��	����	� ��� �
��	 �����	&
� ���	�
��� ��&�&��#

HE



PS PS PSPS PSPSPSPS

FEFEFE

FT

T   = 27.6 ssc

T    = 3.5 s

50 ms

SE

���� ;#H T �-
�	 �� $!$� 0� ���
����	 �	� 	&
��

���� �	�
	� 3$�4 	
 �	�

	&
��

���� �����	� 3,�4 �	�
���	� �� �/�$�

�/
/
/� ���
�
���� 
�	 π �� K

��� �
��� �� ��� )���� 
	��� ���� �� 

��� ���� ����
�� "�
��
��� ��	 ��

������� �� ���1 
�	��� 
��1
����
 
�����	� ��	 �� 2&�	� ;#># 5� ������� � ���


��N� �2� �������
	 �� "�
�
��� ��	������ �� π+ �� �� K+#

��� ���1 
�	��� ���� ���
&���� �� F< m# �� �	��
�	�
 ������� �
��������

@����	C � �� �
����	� �� J< cm �� �� "�	�� �� ��� 
����
���	 
���	�� � ���

���
�
��� ���	 "�
��
��	 ��� �
��� �� ��� )���� �� =H GeV/c# - �� ��	�
� �� ��

����	
 ��� ��	�

���� ��	��� ���� �� ��
�� �� 
��� ����� ���	 ���	&
�#

�� ���1
��� 
�	�� @D�5	

	��C ��	� � 
�		
&�	 
�� �A��# +���� �
���� �

H; m �� �� 

���
 ��� �
����	� ��� ���� 
���	���� @115 cmC �2� �� &�	���
	

��� �

�����
� ��� ��# ��� 
�	��� ���� ��
������� ��	 ��� 
��	���� �� 6H<

kA ���	 �� ����	 �� �� 6J< kA ���	 �� D�5	

	��
 
	���� ��� 
�����

��&���
���� ��	�V���1 � ��
���	
��	 ��� 
�	���# %��� �� ��� �� �
�
�
��	

��� 	�
���	�
�
��� ��� π+ �� ��� K+
 ��� ����� 	����
� �����
�� ���� ���
��

���	� ��� ���1 
�	��� �� ���	� �� D�5	

	�� �� �� ������ �� ���
���&	��
��#

�/
/
/! 2��	
��� 
� ��������	

P�� "�
� "�
��
���
 ��� ������ ������� ���� �� ������ �� ���
���&	��
��


���& �� 6 km �� ��
����� ����  
�� @P < 5mbarC# �� �����	� ��� )����  ���

�� ���
���&	�	 ����
� ��� �� 
	�� J<] ��� �
��� ���		� �� "�
	�# �� ���&���	

�� ������ � ��� 
��
�
� �� "��
�
�� �� ���1 
	
��	�� 
��
�		����# %��� 
��� ��

������ ��
� :�	� ����* ���& ���	 ��� �� �����	� ��� ������ �
��� �� ����� ��

�� ���
���&	�	
 �� �����	� 
��� 
� "��� �
�
�
��	 ��� ���
���&	��
��� ��� �����

�� ���
�	���
 ��
 ��&	���	�
��� �� ��	��� �� "�
�
���#

><



���� ;#>

+� � �� �� ������ �� ���
� �� ����	���	 ���	��
��� �� 4 × 4 × 18 m3

�� �
����
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��������
��# ���

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

�
�� �� 6 mm# +���
��
 ���� ��

���& �� ���1��	
��
�
 
� ������� ��	� ��
�
�� ���	 ���1�	�
�
�� �� ����� 	���

��� �	
���� ����
�
������ ��	 ��� �	���
��&	�����# ���� �����	� �� 	����

	��
	� ������ ��� �	
���� �� �� ���
�	��&�� 
�		���������� @���1 �'9 ��	���

���	��
������
 �� �� 
����� 
��� �� ����
���	C ������� �� �	
��� 
��
�	���


�� ��� �&��
� ��	 �� 
�		����� @
"# 2&�	� ;#6<C# +���
��
 ��� ���	�� �	
����

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

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

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

>=



���� ;#E T K�	 �%��
��
	 �� ��
	

	�� �%0!�D2�

>F



���� ;#6< T $
���� �� ��������
	�� �	� ���)�	�� �	 B"$ �	 �����
	

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

��
	��

��� �	�
�����


	�

�� �� &�	��	 ��� 
�"�	���
��� ��	 ���
���	
��� ��� �	
����# - 
���� 2�


��� ���� �� ������� ��� ����

�� �� �'9#

����� ��� ���)�
�����#$��

��� �	���
��&	����� ���
�
����� �� � �� �� 
����� ��	 ���� ��
�
���

���	 ����
�
����	
 � �
 ��� &	���� �L
�

��
 ��� �	
���� �U ��
���	�
�
�� ��

����	
��� � �� �
��
 �� ���	 �	
����	 �� �
�� �� ��2�
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��
��	 �� ��
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 �� ��� ��� ��  �	��1 �	
��
	�# �� ���&
�

����� ���	
� ��
��L
�

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


���� 
���&�	
� ��� ��������#

-2� ������
�	�	 ���L
�

�� �� ��
��
���
�� ��� ���
���&	��
��� τ → e

@D+C
 �� �
�� &���	�� �� ? × ? mm2 ��� �A�
��� �����	 ��� ��
��� ���		:�


� �
 ������
�
" ��
����
2�	 ��� ���
�	��� �	
��
	��# 5�� �	�
�� ���� ����
��

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

6<;



���L
�

�� �� �	�� �	 ���  �	��1 ��� ����	
��	� � E<]
 ���� �����


��"����� QH6℄#

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

�� ��
�����
�� @;;�=;] �� 	������
��C
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�	�  
�
���# 5� 	�&
�� ��� ��

&���	�� � 
�� �� �

	��
��
� 
����
���# +� ���	�
 �� &	���
������� ��
�
�� ���	

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

��  �� ��	&�# P� ���	� 	���
� 
����
���� 
��
�	�� �� ��
���
�� �������
	 ���


��&� �	
�
����
������� �� �����
����	 �� �������
��#

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

�� +99 @
"# 2&�	� F#?C
 �� ����
2��� �� 
��
1 �� 
����� 
��������
 ��	 �� ����

��� �1
&��
�� 
������� ��	 �� �
��#

#/�/�/
 �,8�
���

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

• 	������
�� �����

	����	
���`
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���� F#? T $
���� �� �-�
.�	 ��
�)�	 �� �$$�

• ��
���
�� �� "�
��
��	 � ��� �	�"�����	� �
A�	�����#

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

��� 
���	�
���� �

���� ��	 �� �
��#

• ��������� ������&��

���� �	��	� ����	
��� @/��	��
�� 2�	�
��	
 �-C ��� ��2�
� ��	

���1�	���
�� ��
 ���� (

NA = n sin(θ/2) @F#6C

�U n ��� ��
��

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

�� �� ���

���
 �� θ ��� �����	�
��	 ��������	
 
#�# ����&�� ���� �	��	�

��1
��� �� 
��� ���
���1  � ��	 ������
�
"# ���	 ��� ����
�
"� 
�		
&��

� ��
�2�

 
�� ��&�� ��� ��2�
 ��	 2 arctan(R/F )
 �U R ��� �� 	���� ��

�� ����
��� "	������ �� F �� �
����
� "�
���#

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

��� �� 	������
�� �	��� �	����
 �� �	�"�����	 �� 
����
 ���L
�

��

���
��� ��
#
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��	������� ����	���	���

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

��� ���1 ������ ��
���  �� ����	��
 ��� �
�
��� ��	 �� �
A	�
�
��# ��


	
��	� �� ,����
&� ����� ���	 �� 	������
�� ���1�	���
�� ��
 ���� (

r =
0.61λ0

NA
@F#;C

�U λ0 ��� �� ���&���	 ������ ���� ��  
�� �� NA ��� ���� �	��	�

����	
��� �� �������# P�� �� �	��	� ����	
��� NA > 0.8
 �����

��� 	������
�� �����

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

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

&	�
�
 ��
� �
�������� � ����	�	 �� ���
�
��
 
#�# �� 
���	� ��

���
�	� �� �
A	�
�
��# %��� ���	� 
��
 �� �����
�� 
���	����� ���

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

�
����
� �	��� �	���� ��� &	�
�� �� �� �

	��	�
� 	 ������� @
"# 
���
�	�

=C# +�2�
 �� ����
�� �� &	�
�� ���� ��� �����
��� ��� ����* "�
��� ���	

���
� � �
� ��� 
��"��
�� ���	� ���1 &	�
��#

������
��� 
� 
.���

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

��
���	
��	 �� �������� �� ����� ����	�K� "�
��
��# +��� ��� ������ ��	 ��

����� �� ���1 ��	���
 �� �	��
�	 ����� ����	�
�� ��	 �� �
A	�
�
��

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

���	 
����	 ��
��&� (

d =
λ0n

(NA)2
+

ne

M · NA
@F#=C

�U λ0
 n �� NA ���� ��2�
� 
���� �	�
��������
 e ��� �� 	������
��

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

5'I9
 �� M ��� �� &	���
������� �� ������
�
"#

• 9�	���
� 
� �������

�� �
����
� �� �	� �
� @M������ ���
��
	
 B%C ��� ��2�
� 
����

�� �
����
� �����\����
��� @�� ������
�
"C ����� �� �
�� �� ��
�� ���

	���
���#

+���� ������ �����
����	 &������ �� �������
�� @FF c ;<H c FFC µm ∼
300 µm
 ��� �
����
� �� �	� �
� > 300 µm ��� 	���
�� ���	 ��� �
	

�
����	 ��� ���1 
��
��� �������
��#

9� ���
� ��
��	������ ���	 ��� 
��
�� �0���
	����
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• :��		�		�����

�� &	���
������� �� ������
�
" ��
� ��	����	� �������
	 ��� 	������
��

���� ��
�� �������� �
1��� ��	 �

	��# ���	 �� ������	 �� 1280×1024

�
1���
 ����� ��� �
�&����� �� ;< mm
 �� &	���
������� M > 40 ���

��
����
	�# �����"�
�
 �� &	���
������� �� ��
� ��� :�	� ����
��� ����

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


�"�	
��	�#

• �,8�
��� 1 �����	���

P� ����
�
" ���� :�	� 
��N� ���	 �	� �
���	 �� ��� �� 
���	�
�� ����

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

����
�
" � ��
��
 
�	 �� 
���
� ���
��� ��� �	��
������� ����&���


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

�:�� 
��

� �� 	�"	�
�
�� @∼ 1.5C#

5�� 
	
��	�� ���� ����* �� �	�� �� ��� ������
�
"� �
����
���� ��	 �� ��	
��

��� ���
�"���# ��� &	����� �� �
�� ��	������ ��� ���� ���	 �� ����
�
" �
)��

5!� ���� -
�	���� H<× � ��
��
 NA = 0.9
 WD = 0.4 mm
 ��
�
�� ���� ��

������� 
�		
&� � ��
�2�
# ��� ���		��
��� 
�	����
���� ���� 
�����������


�		
&��� ��	 
�� ����
�
"#

����	��������
 ���� ��� �1��	
��
� ����� ��� I�+,-
 �U ��� &	����

�����
�� �� "��
���� �������
�� ��
� :�	� �
����� ����
�
��������
 �� 
��
1

���� ����
�
" � 
���	�
�� ����� ��� ���
��� @
"# ��	�&	���� F#;<C# 5����

���	���

 ���� ��
�
�
��
 � �� &	���� �� �
�� �� ����
 ��� ��	�
� ��� &	�����

��	������ ����� 
����
	�� � ������� ��� ��	"�	���
�� ���� ����
�
" � ��
# %���

�� 
���
�	� H ���� ������ �	������	 ��� 	�������� ��� ������ 
����
��� � ����#

#/�/�/� )$	�%�� 
��
�������

�� ������� ���
��
	�&�
 ���
� �� ������� �� �� ����� �� �
��
 � ��� 
��N�

���	 �����
	 �� 
��2&�	��
�� �� 0W���	 QJJ℄# �� ���
�	� �	� ����� �����

����� � ����&��� ��� "�
��
��� ��	 ��� ����
��� @
���	

	��C ��	 �� �
���	�&��

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

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

 ��# P� ��
��� �
���	�&�� @���������	 �	 
����C ��	� � � 
��	 ���
��
	�&�

@�� ���
���A�����C �� �������
�� �� ����	� �� 
���� ��  ��# ���� �	��	�

����	
��� �� 
��������	 @NAcondC ��2�
�
 
���� ���� �� 
�� �� ������
�
"


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

�����# +��� ��
� :�	� 
����	���� �
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���� �� ������
�
" �2� �������
	 �� 
��� ���
��
	�&� ��	&� �� ��� 	������
��

���
����#

���� �	�

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

F#; ���� �� 
�� ���� �
��
	�&� ��	������ � ���1� ���
���# +� &���	��
 ���� �	��	�

�� ������� ���
��
	�&� ��� 
�"�	
��	� � 
���� �� ������� 
��&��	 �� ��

	������
�� �	��� �	���� �A�
�
 � ���	 �� ������� 
���
�� ��� ������ ��	 (

reff =
0.61λ0

(NAobj + NAcond)
@F#FC

�
 NAcond ≤ NAobj #

���1�	���
�� �� �� �	�"�����	 �� 
���� ������ ��	 �������
�� F#=
 ��

	�"�	� �� 
�� ���� �
��
	�&� 
�
���	���
 
��������
	� �� 
�� �U NAcond ≥
NAobj # +� &���	��
 �� �	�"�����	 �� 
���� ��&����� ������� �� "�
���	 ;

��	���� �� 
���	��
� �� ���
��
	�&� ��&�����
 
#�# ��	���� NAcond → 0#

+�2�
 �����
����	 �� �����	� �� �������
�� ��� ����� ������ �
����
� ��

�	� �
� ���� ��
�� �������� �
��
���	�� ��� 	���
��# �� 
��
1 2��� ����� ��	��

��	 �� 
��������	 �
�	����
��� I������ � �
 NA = 0.8 �� WD = 4.6 mm#

#/�/�/! ���������
�	 
� ���,8�
��� 1 .����

- ��	�
	 �� �������
�� F#=
 ���� ��� ��� 
��
���	 �� �	�"�����	 �� 
����

�� ���	� ������� @���	 λ0 = 0.7 µm
 �� ���&���	 ������ ��1
���� ���� ��

���
�	�  
�
��� �
C ��	����
� ��� ���
�� ���� ����
�
" � ��
��# ���� 	������� 




��� &	�����	� ��
 ���� 
���	������ ( n = 1.511
 NAobj = 0.9
 NAcond = 0.8


M = 50 �� e = 12 µm @��
��� ���� �
1�� �� �� 
���	� 5'I9C# �� ��
��� ��

��
��&� ���� �
1�� ��� �� ∼ 0.26 µm# ���	 :�	� �	�

�
 � �
 �� &	���
�������

M = 50
 �� ��
��� �� ��
��&� �� �
1��  ��� e/M = 0.24 µm# %��� ���	� 
��


�� &	���
������� ����� ��� �1�
������ �� H<
 
�	 
����  ����	 
�		������ �

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

��� 
��
���� ���	 �� ����
�
" I������ �� ���� � ��� 2�������� ���� ���	

�� ����
�
" �
)��#

+� ��2�
�
 �
 ���� 
���
��	�	 �� ��&	����
�� 
��	���
�� ��	 �� �������

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

dhuile = 1.31 µm + 0.44 µm = 1.75 µm @F#HC

�3� ,���� 	�	�:�� �0�

����(� ���
�	� 
� 
���:�� "
��
��� ���	 ���	 ���
��	 �
� �	����� 
�


����� 	�� 
� ���������� �� 
�����

��� 8�	���
� ����� 
0����� �� 
0�"C�
��� �� 
� 	��	����
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���� F#J T $
���� �� 
�	��� ��
�)�	 ���� �	 
�� �%�� �-�
.�	 �)���� �%��

��#	

�
 � �	
� �� ����.�	 ����
 �� ��
��

��� ���� �� 
����	�	�
 �	 �%����
	

�	 ��
��

��� �� ����	� 3nem = 1.511 	
 nair = 14� �%������	�� �	 �%��������

	�
 ��	 ��
��
�	 �%�� 
�

	�� F�E�

#/�/�/# ���������
�	 
� ���,8�
��� 1 	�


������
�
" � ��
 ����
�
���� ��	 ��� &	����� �� �
��
 ��� �� ����
�
" �
)��

�P ���� NA = 0.8 WD = 0.4 mm �� M = 50# �� 
��
�� �� �� �� �	�"�����	

�� 
���� ����� (

dsec = 1.09 µm + 0.34 µm = 1.43 µm @F#>C

�U nair = 1
 NAobj = 0.8 �� �� ��
��� �� ��
��&� ���� �
1�� e/M = 0.27 µm#

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

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

�������
�� 	��	�

� ���� "�
���	 �&�� � ��
��

� �� 	�"	�
�
�� �� �������
��

@nem = 1.511C
 
���� �
�����
�� ��	 �� 2&�	� F#J# �� �	�"�����	 �� 
����

�� 
��� ���	� (

d
′

sec = 1.511 × 1.43 µm = 2.16 µm @F#?C

���� ����	 ��� ��� �� ��
�� ��  �� �� �� �	�"�����	 �� 
���� �A�
�
 �


������
�
" � ��
�� ��� ���� ��	"�	���� ��	 	����	� � ������
�
" � ��
# %� ����


��	������ ����	 � ��
��&� �� �������
�� � �
 �� ����
�
" � ��

 �� 
�������
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��� �� ����
�� ��
��&� ��� �	�� �
A�	���� ���� ��� ���1 
��
��� �������
��#

�� �	����
� ��	 �� 
���
� ���
��� ���� ����� 	����
 ����� ���
� @=<< µmC


� �
 �� 
��

� �� 	�"	�
�
�� nem = 1.5
 �� �	���
� �� ��� ��&�	� ��&	����
��

�� �� 	������
�� � 
���� �����		��
��� ����	
���� ��� ��	"�
������ 
�		
&���#

�� ���&
� ���� �A�� �	�� �
L

�� � �����
2�	#

+� &���	��
 
���� �
A�	��
� ��� 
�������� �� 21��� �� ���
� ��

�
��	
���
�� ���� "�
��� ���	 �� 
��
�� �� ���
 ��	� �� �	�
������ ��� 
��&��

@ �
	 ��	�&	���� F#=#;C# ����	�������� �������
�� �� 
� ���
� 
���
� ���

��&������
�� �� �	�
� �� "��� 
���	�������
 
��������
	� �� ����	� ��

"������ �	�
�� 	�
����	�
��� � ��	�
	 ����
&������� ������
	�� �� &	�
�� ��

�	��
���	�#

�� &	���� �� ����&�� � ���� ��� ����� 
��
�	���� ����
�
���
�� ����

����
�
" � ��
 � 
�		�
�
��  �	
���� @
����� 
���	

���C
 ����
���� �� 9������

�� 9
�� +�	�����# �� &	���� �� ��&��� � �&������� ���
�� �� �� ���

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

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

����� n = 1.5
 ��� ��� :�	� 
�		
&��� �L
�
����� ��������� � ���

�	�"�����	 ������ ���� �������
��# %�� ����
�
"� � 
�		�
�
��  �	
���� ����

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

�� ���# ����	��������
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�� �� �A�
���

�� 
�� �	�
�� �
1��\�

	��#

• �
$		�$ �
���� �� 
�	�� I������
 	���������� �� ���
��
�
�
�� �� ��

�	�
������ ��� 
��&��#

6;;



���� F#E T �� ����� �	 ����	�� �	 
��
���	 �	 �%�����
�
��� �%�
)����
���

�� �$$ �W �	� ��#	
� 	
 �	��� 
��;����
���� ���
 �	����	�
��� �� 
��� ��


	�C
�	 �	 
��;����
��� �	 �%��#	
 ����
�����

6;=



• 2���)���� ��� 
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���
 ����	� �� &	�
��

�� �
����
� �	��� �	���� �� ������� &	�
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�
���� ���  �	��1 
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�� ��	 ��� �
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	�� �� ��� �	�
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��� @� �
 tan θ < 0.4C#
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���� � ��� �
���� 6<<< �
��� �� J GeV/c ���� ��� �	
��� ��I�+,-#

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


��� �	�
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�:��� ��	����	�� �� 	�
����	�
�
�� ��
�
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 ���� � ��� 	����� ��  �	��1 ����� ��

����
��


�� �� ���� ��� ��
 �� �� 
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��� �	
��
	��# �� �:��
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ǫV σXV @µmC σY V @µmC σZV @µmC

��
�� �A�� JJ#H ±1.9% <#>F ±0.06 <#H ±0.05 J#J ±1.2

σX,Y Micro @<#; µmC JJ#6 ±2.0] <#>> ±0.05 <#H; ±0.03 J#? ±0.6

σX,Y Micro @<#; µmC c ǫS @E;]C JH#H ±2.1] <#J= ±0.08 <#>F ±0.07 6<#? ±1.0

σX,Y Micro @<#; µmC c ǫS @J;]C J;#> ±2.3] <#?J ±0.09 <#EJ ±0.19 6;#= ±1.8

σX,Y Micro @<#H µmC J?#J ±2.0] <#JH ±0.07 <#?F ±0.05 J#E ±0.6

σX,Y Micro @<#H µmC c ǫS @E;]C J=#= ±2.3] 6 ±0.08 <#J? ±0.07 6<#F ±1.2

σX,Y Micro @<#H µmC c ǫS @J;]C J;#; ±2.3] 6#=> ±0.06 6 ±0.12 66#= ±1.5
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���
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 �	 �� ������
��� ��� �� ����
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��
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	 3���� σZMicro [ H�E µm4�

σIP @µmC

ǫS @E;]C <#<E ±0.01

σX,Y Micro @<#; µmC <#F; ±0.02

σX,Y Micro @<#; µmC c ǫS @E;]C <#HF ±0.11

σX,Y Micro @<#; µmC c ǫS @J;]C <#?E ±0.11

σX,Y Micro @<#H µmC <#>? ±0.05

σX,Y Micro @<#H µmC c ǫS @E;]C <#J? ±0.08

σX,Y Micro @<#H µmC c ǫS @J;]C <#?E ±0.11
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� �� �� �� 
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