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q ü[r�s lTr · u=teutuvmpr În¾ rts¥¹ È · s>Ânriq�wyqplTrtÆtu,q�¹ºriqáln¹ · q
ln¹.w ¾ q,wyscuvqwv · rKÂnrKÆt¹ µ mpre¹ ÈÊoiÆtm ¾ u · m,rÂnr�ÆirtupuvrYu'x1yiq,r�rts]wOzcwÀs�u�¹ È µ lnl µ m u · s ¾ uvo�Ânr�m,r Ç rimpÆ ¾ rimeu µy· qKÆir · Ë�v ·Ã¾bµ scuKÂÉÈ · snr{ w
| µ s µ¸· ÂÉÈ · snr�w · uvm,rÞÆ µ s�u,m ¾ºÎn· o§Ânwysnq�qvwLmpo9wy¹ ¾ q,wÀu ¾ºµ s+}�~�lnmXytqæuvm µ¸¾ q�wysÃsnoirtqHÂÉÈ ¾ s tuvrisÃq,r�wyÆtu ¾ Ä ¾ u,o
�n½tÈ w ¾ ¹.rdq,riscu ¾.Ç riscuEv · È w · Æ · sÃrhuXx�yiqprhsnr�q,rhm,rtq,qpr Ç�Î ¹ºr
�wv · ÈÊri¹º¹.rtqµ scueu µ¸· uvriqH¹.r · m,qelxwÀmpu ¾ Æ · ¹.wym ¾ uvotq�uvwyscueÂxwysÃq�¹.r · m,q Îâµ snqfv · r§Âxwysnq�¹ºr · mpq Ç w · ÄÀw ¾ qÆ)�yu,oiq�}�� w¥qplTotÆ ¾Z� Æ ¾ uvo�Ânr�Æ�xxwÀÆ · snr�ÂÉÈÊriscu,m,r�ri¹º¹.riqHriqpuÞrts�lnwympu ¾ r�Â · r4�¥¹.w {óµ m uvrYÆ µyÇ l µ qvwÀs�u,r�m,rt¹Åw�tu ¾ºµ snsnrt¹.¹.ræw9Ä¸rtÆÞ¹ºriq Ç r Ç�Î m,riqáÂÃriqáo)v ·n¾ lTrtqíÂnreuvm,w:ÄÀw ¾ ¹��j¹.rtqíwyq,q ¾ q u wyscuvq
u,riÆ�xns ¾ v · riq�rtuí¹ºriq
Â ¾�� Æ · ¹ uvotqm,rtsnÆ µ scu,m,oirtq�q µ s�u În¾ rts*q µy· Ä¸rts�u�q · m Ç0µ scu,oiriqQ�¸m'�yÆtr�w · q µ¸· u ¾ rts]Ânrtq�lnm µ Æ�xnrtq)}+�§È rtqpuYq,wysnq µ m,ÂnmprÄ¸otm ¾ uvw Î ¹ºrMv · rY½pr0ÄÀw ¾ q�uvo Ç0µy¾ �¸snrtmYu µ¸· q Ç rtq�mpr Ç rim,Æ ¾ r Ç rts�u,qLrtscÄ¸rimpq>Æirt¹.¹.rtqLrÌu�Ætr · Ë:v ·n¾HÇ È µ s�ulTrtm Ç�¾ qeÂÃr�Ä ¾ Ä¶mpr�Æirtupuvr�rÌË¶lâoim ¾ risÃÆir	q ¾ lxwym u ¾ Æ · ¹ ¾ yimpr�rtuÞÂÉÈÊris�q µ mpu ¾ meÄ ¾ Ætu µ m ¾ r · Ë�}
� r�m,r Ç rimpÆ ¾ r���wys ¾ ri¹5�!���d�����J� l µ¸· m Ç È w:Ä µ¸¾ m§wyÆiÆ · r ¾ ¹.¹ ¾ Ânwysnq�q µ s�¹Åw Îâµ m,wÀu µ¸¾ m,r-�xl µ¸· m§u µ¸· q¹.rtqeÆ µ sÃq,r ¾ ¹.qerÌuKÆ µ mpm,rtÆtu ¾ºµ snqfv · È ¾ ¹ Ç È w�wylnl µ m uvo�u µy· uKw · ¹ µ s���Ânr Ç w�u'x1yiq,r-�xl µy· me¹.rtq Ç�µ zyrisnqKrÌu¹Åw�Æ µ snq ¾ Ânoim,wÀu ¾ºµ shwyÆtÆ µ mpÂnoiq�w · ËhÂ µ ÆÌu µ m,wyscuvqÞw · q,r ¾ s�Â · ¹.w Îâµ mvwÀu µ¸¾ mpr
}
� r�m,r Ç rtm,Æ ¾ r4��rtmpÄyo�� ü���ü[���`ü�s � Ç�µ shÂ ¾ m,riÆÌuvr · mKÂnrYu'x�ytq,r
��v ·n¾ w>q ·�Ç rYÂ µ snsnrtmKÂnr ÎTµ sÃqÆ µ sÃq,r ¾ ¹.q�w · Ë Ç0µ¸Ç riscu,q µ lnl µ m u · snq�� Ç È µ-� m ¾ m	¹.riq Ç0µ z¸rtsnq Ç wÀuvotm ¾ rt¹.q	rtu�x ·ÃÇ w ¾ snq>w ¾ snq ¾ v · r�¹.rÆ�xxw Ç lh¹ ¾.Î m,r�snotÆirtq,qvw ¾ m,rtq§l µ¸· m Ç risnrtmB� ÎÃ¾ ris Ç riqKlnm µ lnm,rtqKlnm µ ½prÌuvqKÂnr�m,rtÆ�xnrimpÆ�xnr
}
� È r£Ë¶lnm ¾ºÇ r>u µy· uvr Ç whm,rtÆ µ sÃsxw ¾ qpqvwysÃÆirdrtscÄ¸rimpq��*x ¾ rim,m�z �8� r¡r ü[��� ü � Ç0µ s Æ µ têÂ ¾ m,riÆÌuvr · mLÂÃru'x�ytq,r-��v ·Ã¾ wFq · Ç r Ç�µ u ¾ Ä¸rtm)� Ç r�q u ¾.Ç�· ¹.rtm�Âxwysnq Ç�µ s*uvm,w9Äyw ¾ ¹(u µ¸· uYlnwympu ¾ Æ · ¹ ¾ ytm,r Ç rts�u�ÂxwysnqY¹.wÂno � s ¾ u ¾.µ s�Â · q · ½prtu�ÂÃr§¹Åw�u'x�ytq,r�rÌueÂxwÀsnqH¹ºriq�otu wÀlTrtqelnm,ot¹ ¾ºÇ0¾ sxw ¾ mpriq
Â · uvm,w:ÄÀw ¾ ¹Bq · mæ¹ÅwLq ¾.Ç�· ¹ÅwÀu ¾.µ sq · m¢� µ¸·nÎ ¹ºr��£x µ7µ�¤ }�� µ¸· qYq,riqYÆ µ snqpr ¾ ¹ºq)�Tq,riq�mpri¹.rtÆtu · m,rtqYÆim ¾ u ¾ v · riqYwyqpq ¾ Â · riq��Éq,rtq�m,r Ç wym=v · riqYq · mÇ0µ s]uvm,w:ÄÀw ¾ ¹ Ç È µ scu�lârim Ç�¾ q�Ânr>lnm µ �¸m,rtq,qprimYrtu�Ânr�Â µ sÃsnrim4�FÆtrtu,u,r�u'x1yiq,r¥¹.wdqpu,m · ÆÌu · mpr!v · È rt¹.¹.r�ww · ½ µ¸· m,ÂÉÈ¥x ·n¾ } � r�¹ ·n¾ ris�q ·Ã¾ q*�¸m,wysnÂnr Ç rts�uÞmpriÆ µ snsxw ¾ q,qvwÀs�u)}
� rHm,r Ç rtm,Æ ¾ r£�ewym,rts"¦4���d� ü[� rtu � wÀÆ)v · riq£§��J¨¢� ��©�ª`ü.« ÂÉÈ w9Ä µ¸¾ m2wyÆiÆtrilÃu,oeÂÉÈ¥utuvmprH¹ºriq2m,wylnl µ m�tuvr · m,q�ÂnrYÆtrtupuvrYu'x�ytq,r-�xÂnr Ç u Ç r¢v · rYl µ¸· m�¹ºr · mHlxwympu ¾ Æ ¾ lxwÀu ¾.µ sdw · ½ · m=z
} � rYm,r Ç rtm,Æ ¾ rYo)�¸wy¹.r Ç rts�u

�+z¶Â ¾ w!¬ ©�­ � ­ ¨®��� ­ �+¯a°�� ±[� � �²�I³ ¾ rtm,m,rH´0���5µ s�� ��±¬rÌuR¶�otmvwympÂ�·.¨¢�5�8¸��$v ·n¾ÉÇ È µ s�u { w ¾ uæ¹ È¥x µ s tsnr · mÞÂÃr	lnwympu ¾ Æ ¾ lTrtm�w · ½ · m�z�Ânr�q µ¸· uvrisnwysnÆir-}
�áÈ wÀÆiÆ µyÇ ln¹ ¾ qpq,r Ç riscu¥ÂÉÈ · snrhu'x1yiq,r�riq u · snr�oilnmpr · Äyr���lxwyqpq,rim�}²¹ ¾ rtsºv · È w · Æ · snrhu'x�ytq,r]sÃrq,r>mpriq,qpr Ç�Î ¹.r
�brt¹.¹ºriq µ scu�l µ¸· m u wyscuYu µy· uvrtq	Æ µ¸Ç�Ç r�l µ¸¾ s�u�ÂÉÈ µ mX� · r>¹.wFm,otÂxwyÆtu ¾.µ s�Â · m,wylnl µ mpu�ÂÃruvm,w:ÄÀw ¾ ¹brtuY¹.w�q µ¸· u,risxwysÃÆir
}��Hrtu,u,r�otuvwylâr
�.v ·Ã¾ w · m,w ¾ u�otu,o În¾ ris*ÂÃoi¹ ¾ Æ9wÀu,r��0q · m Ç0µ scu,rim§qpr · ¹K�5w0l ·

utu,m,r { mvwysnÆ�x ¾ rE�¸m'�ÀÆir0w · q µ¸· u ¾ risDÂnr0Ætri¹º¹.r�w9Ä¸riÆMv ·n¾ ½pr0lxwÀmpu w-�¸r¥Â µ m,otsxw9ÄÀwyscu Ç whÄ ¾ r-� ´ wysnÂÃm ¾ sÃr
§ ­ � ü�s � Ânr Ç w { w Ç�¾ ¹º¹.rárÌuáÂnr Ç riq
w Ç0¾ q)}-�§ÈÊriqpu ¾ Æ ¾ v · r`½prHÄ µ¸· Ânm,w ¾ q(rÌË¶lnm ¾ºÇ rtm Ç w§ln¹ · q2lnm µ
{óµ snÂÃr
�¸mvw u ¾ u · Ânr£� Ç rtqálxwym,rtscuvqártu Ç�µ s { m=yimpr
��� ´ wÀsnÂnm ¾ snr
�-v · r2½tÈ w ¾ºÇ r�Â · ln¹ · q
lnm µ
{óµ snÂ>Ânr Ç�µ s>Æ�» · mrtuQv ·Ã¾(Ç È w�q µ¸· uvris · ÂxwÀsnq�¹.rtq�otlnm,r · Ä¸rtq�¹.riqÞln¹ · q§Â ¾Z� Æ ¾ ¹ºriq��ârts Ç È wylÃl µ m u wyscu�¹.r	m,otÆ µ s {óµ mpu�rÌu�¹.w{óµ m,ÆtrYl µy· m Ç w-¼ºuvm ¾ q,rtmHÆtrtu,u,r	w:Äyriscu · m,r
}

� r�u ¾ rtsnqÞo)�cwy¹ºr Ç riscuR�0mpr Ç rimpÆ ¾ rtm�u µ¸· qK¹ºriq Ç r Ç�Î m,rtqKÂnrL¹@È¾½ þXF)�7ÿ¿D��H	���� �W�£ÿ�	��"À Â · � µ ¹.¹�y)�¸rÂnr�ÁxmvwysnÆtrhÏ�~§¹Åw ¾ sÂ� ü ´ ü[Ã Ã7ü[ÄI­ �<�+� ¾ Â ¾ rim ��� ±w�d��Å ¾ Æ�xÃri¹*Æ�Ç ­wÃ7ü � r¡È ±É�JÊ�¹ ¾ Ä ¾ rim_§¢�8� ­ �J�<�
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� wyÆ µyÎ �8�8¨®Ç Ã ���ÍrtuQ�(m ¾ q u wys�´ ü �+�¬w · q,q ¾2În¾ ris*l µ¸· mKu µ¸· uvriq�¹.rtq ¾ scu,rimvwÀÆtu ¾ºµ snq { m · ÆÌu · r · q,rtq®v · rs µ¸· q(w9Ä µ sÃq2r · riq)�À¹.rtq(Â ¾ q,Æ · q,q ¾.µ snq8�Þu µ¸· u`lnm µ l µ q��-v · ræl µy· m ¹.riq`lxw · q,riq2Æ9w { o²v ·nµ u ¾ Â ¾ rtsnsnrtq`u µ¸· uvrtqln¹ · qLw Ç0¾ Æ9wy¹ºriq�rÌu�w-�¸m,oiw Î ¹.rtq�¹.riq · sÃriqHv · r0¹ºriq	w · u,m,riq�} � r�q µ¸· xxw ¾ uvr¥o��cwy¹.r Ç rtscu	wyÂnm,rtq,qprimLu µ¸· u,rÇ w*q�z Ç lxw u'x ¾ rØ� � wÀs ¾ snr�´ ­ � ©�ª(ü[� w9ÄyriÆ�v ·Ã¾ ½tÈ w ¾ lxwym u w
�¸o�s µ uvmpr ÎÃ· m,riw · lTrtsnÂxwyscu�lnmXytq0ÂÃrÂnr · ËDwysnq)} � r�¹ ·n¾ q µ¸· xxw ¾ uvr · s uvmXytq�¹ µ s��hrtu_xnr · m,r · Ë¡lnwym,Æ µ¸· m,q	ÂxwysÃq�q,rtq�s µy· Ä¸rt¹.¹.rtq�wÀÆtu ¾ Ä ¾ uvotq)}� r�Ä µ¸· Ânm,w ¾ qæo)�cwy¹ºr Ç riscuHu,o Ç�µ¸¾ �ysnrimáu µy· uvr Ç w�mpriÆ µ snsxw ¾ q,q,wysnÆir¢� ´ rim=�¸r_·[� ÈwªJ­8s ����v ·n¾ wLlxwyq,qpo· sFwÀsFrtuHÂnr Ç�¾ lxwym Ç�¾ s µ¸· q��Ãw · ¹Åw ÎTµ m,wÀu µy¾ m,r-�¸rtu£v ·n¾TÇ È w�wylnlÃm ¾ q Ç w	lnmpr Ç�¾ ytm,rÞl�xnmvwÀq,r�rtsFm · qpq,r-�
v · rH½tÈ w ¾5Ç wy¹�xnr · m,r · q,r Ç riscuÞÂnoê½X� µ¸·ÃÎ ¹ ¾ owÙ� rHu ¾ risnq8�§m,r Ç rtm,Æ ¾ rim(ris!�¸otsnoim,wy¹¶u µ¸· uvræ¹ÅwÞÆ µ ¹º¹Åw Îâµ mvw u ¾.µ s_� µ¸·nÎ ¹ºr*�£x µ7µ�¤ �Àrtu2ln¹ · q2lxwympu ¾ Æ · ¹ ¾ y�tm,r Ç rts�u4Å ¾ Æ�xnrt¹£Ú � ��Ç�� ü[� �+Á2¹ µ m,rtsnÆirM§ ü[r ��� ü[r ¯=Û � � ü[Ã7Ã � ü[� riscÄ¸rtm,qHv ·n¾ ½pr�q µ¸· xxw ¾ uvr>wÀÂnm,rtq,q,rtmu µ¸· uvr Ç w¥q�z Ç lxw u'x ¾ r
}� r§mpr Ç rim,Æ ¾ r ´ rtmX� · r�zcÜ ü�s�©�­+Ý l µ¸· m�¹.rtqæs µyÇ�Î m,r · Ë0oiÆt¹Åw ¾ m,Æ ¾ q,qpr Ç riscuvq²v · È ¾ ¹ Ç È w {óµy· m,s ¾ q · m¹Åw�l�xÃois µ¸Ç ois µ ¹ µ � ¾ rYÂnrtq�snr · uvm ¾ s µ q)�xl µ¸· mK¹.rtqÞÂ ¾ q,Æ · q,q ¾.µ sÃq0v · r	s µ¸· q�w9Ä µ sÃq�r · riq��âq,wM�¸rtscu ¾ ¹º¹.rtq,q,rrtuKl µ¸· mK¹.rtq�m,r Ç wym=v · riqKq · mÞ¹ºriqKlxwym u ¾ riq�Ânr Ç�µ s�uvmvw9ÄÀw ¾ ¹�v · È ¾ ¹ w>m,rt¹ · rtq)}� r*q µ¸· xxw ¾ u,r]o��cwy¹.r Ç rtscudmpr Ç rim,Æ ¾ rtm)��ris Ætrtu,u,r µ ÆtÆ9wyq ¾.µ s���¹.wDlnmpr Ç�¾ ytm,r]lârimpq µ sÃsnr�v ·n¾§Ç È wµ m ¾ riscuvoYÄyrim,q�¹ÅwE³dx�z¶q ¾ v · r�ÂÃriqÞsnr · u,m ¾ s µ q	Ï�Þ Ç wyÂG�8� È5s ��� ü[ª }.�§È rtqpu�rts]lxwÀmpu ¾ r®�¸m'�ÀÆir_��¹ ·n¾ v · r½tÈ rtshq ·n¾ q�wÀm,m ¾ Ä¸o�¹¾�>w · ½ µ¸· mpÂÉÈßx ·n¾ }� rYq µ¸· xxw ¾ uvr�uvo Ç�µ¸¾ �¸snrim�u µ¸· uvr Ç w�q=z Ç lxwÀu'x ¾ rYrtu Ç w�mpriÆ µ snsxw ¾ q,qvwÀsnÆirYrts�Äyrimpq�¹ºriqeÂ ¾Z� otm,rts�u,qq,rtmpÄ ¾ Ætriq�Â · ¹.w ÎTµ mvwÀu µ¸¾ mpr4à ½prKsnrÞÂ µ snsÃrimvw ¾ lnwyqæ¹ºriqís µ¸Ç qílxwymíÆim,w ¾ scu,r�ÂÉÈÊris µ¸·nÎ ¹ ¾ rtm)�¸q,wyÆ�xnr ¤ q,r · ¹.ratÇ rtscu8v · r`½pr�Ä µ¸· q
m,r Ç rtm,Æ ¾ ræu µ¸· q2Â ·�{óµ snÂ�Â · Æ)» · m'á�Ï ¹.r�q,riÆtm,oÌu wym ¾ wÀu)�À¹ºriq2qprim Ä ¾ ÆirtqáwyÂ Ç�¾ s ¾ qpu,mvwÀu ¾�{ ql µy· mH¹ºriq Ç�¾ qpq ¾.µ snq)�7¹.rtq Ç r Ç�Î mpriqHÂÃrY¹Åw În¾ºÎ ¹ ¾ºµ u'x1y)v · r
��¹ºr�q,rtmpÄ ¾ Ætr ¾ scuvotm ¾ r · m)�7¹.r�q,rtmpÄ ¾ ÆtrYÂnr�m,rtlnm µ tÂ · ÆÌu ¾.µ s�rÌuHÂ5È wympÆ�x ¾ ÄÀw
�yr
�c¹.r�qprim Ä ¾ Æir ¾ s {óµ m Ç w u ¾ v · r-}��br · mæwÀÆiÆ · r ¾ ¹Bw�otu,o�¹@È · s0ÂnrtqælÃ¹ · qíÆ�xxwy¹ºr · mpr · Ë
v · rÞ½tÈ w ¾ Æ µ sns · qYq · m · s*¹ ¾ r · Ânr�uvm,w9Äyw ¾ ¹�}�Þê¹ºq Ç È µ scu�u µ¸· q§otuvo · u ¾ ¹.riq�rtu§lnm,otÆ ¾ r · Ë$� · s Ç0µyÇ rts�uµ¸·h· sÚw · uvmpr�Ânr Ç w�uXx�yiqpr
}�â · È ¾ ¹.qHu,m µ¸· Ä¸riscuÞu µ¸· q ¾ Æ ¾ÉÇ w>lnm µ-{óµ snÂnrYmpriÆ µ snsxw ¾ q,qvwÀsnÆir-}

ÅÚrimpÆ ¾ �	u µ¸· qH¹.riq¢½ NO���7	���
HÀ Â · ¹Åw Îâµ rÌu�w Ç�¾ qwã�u'xÃoiqvwÀm,Ânq��Ãqpuvw
� ¾ w ¾ mpriq)��l µ qpu�têÂ µ Ætu µ mvwÀs�u,q)�7¹.rtq½pr · sÃriqíÆ�xnrimpÆ�xnr · m,qHrÌuí¹.rtq Ç0µ¸¾ snqâ½pr · snriq Ç w ¾ q8v ·Ã¾ ris µ scu<�cwympÂno�¹ ÈÊriqplnm ¾ u�ã_v ·n¾xµ scuíriscu,m,rtu,ris ·d· snrw Ç�În¾ wysnÆtr�Ânr�uvm,w9Äyw ¾ ¹Éw-�¸m,oiw Î ¹.r-� Ç u Ç r�q ¾5µ shsÉÈ w>lxwÀq�r · s µ uvmpr Î w Î z {óµ¶µ u�l µy· m�s µ¸· q�ÂÃotuvrtsnÂnmprwÙ� r�lTrtsnq,r\lxwÀmpu ¾ Æ · ¹ ¾ ytm,r Ç riscu`�%¶ ¾ ¹.¹.rtq�ä���� � ���<�få µ Â µ ¹ºl�xnrÂÜf� s ü � � �²�B� w · m,risÃÆir:Ü ü[��­8s�s�­ �
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Ânr�¹@È ¾ scuvrim,wyÆtu ¾.µ sÂnriq m,w�z µ snq`Æ µ q Ç0¾ v · riq`lnm ¾ºÇ w ¾ m,rtqÉÂxwysÃq`¹@È w u Ç�µ q,l�x1yim,r-� Ç wymXv · wyscu(w ¾ snq ¾¸· sLu µy· m,sxwÀs�u`Æ µ snq,o�v · riscuÂxwysnq�¹Åw*l�x�z7q ¾ v · r�Ânr�Æirtq�lârtu ¾ u,q�¹.rtlÃu µ sÃq�snr · uvm,rtq)}<� w*ÂnotÆ µ¸· Äyrim uvrØv · r�¹.r Ç oi¹.wys��¸r0riscuvmpr�¹.rtq{ w Ç�¾ ¹.¹ºriqáÆ µ m,mpriq,l µ snÂnwyscuR��Æirtupuvr µ¸Î q,rim ÄÀwÀu ¾ºµ sFotuvw ¾ u£�¸mvwÀsnÂÂàZrÌu�lTr · u=teutu,m,r
� Ç u Ç r-� Ç w Ë ¾.Ç wy¹�á {ó· u· shm,otq · ¹ u wÀuKu µ u wy¹ºr Ç riscu ¾ snwÀu,u,risnÂ · }î sQ»y¿¸¿¸» �á¹.rtq�q · ÆiÆ�yiqFqtÈ wÀÆiÆiot¹.otmXyimpriscuO�ærtu0¹.rhlnm µ¸Î ¹/y Ç rhlârimpq ¾ q u wyscu0Ânriq�snr · uvm ¾ s µ q�q µ ¹Åw ¾ m,riquvm µ¸· ÄÀw>o)�cwy¹ºr Ç riscuKqvw>q µ ¹ · u ¾.µ s�ÂnwysnqÞ¹.riq�lÃm µ lnm ¾ oÌuvoiq ¾ s�u,m ¾ snqXy�v · riqKÂnriqÞsnr · uvm ¾ s µ q�}[�briqKm,otq · ¹ u wÀu,qÂnr ´ gQÊ µ s�u�risÍr � rtu>w ÎTµy· u ¾ � · snrFÂÃotuvrtm Ç�¾ sxw u ¾.µ s ¾ sÃÂnoilârisnÂnwyscuvrFÂnrtq Ç0µ Â�yt¹.riqLq µ ¹.w ¾ mpriqLÂ ·

z · Ë�u µ uvwy¹§Ânr�sÃr · u,m ¾ s µ qÂàóu µ¸· uvrtq�qvw9Ä¸r · m,q�Æ µ s {óµ snÂ · riq�áFrÌuhris�Æ µ¸Ç�În¾ sxw ¾ q µ sQw9Ä¸riÆ\¹ºriq�w · uvm,rtqrÌË¶lâoim ¾ risnÆtriq`Ânrísnr · uvm ¾ s µ q q µ ¹Åw ¾ m,riqÉw Ç�µ scuvmpodv · ræ¹ºriqbsnr · uvm ¾ s µ q lnm µ Ä¸risnwyscu2Â ·�´¶µ ¹ºr ¾ ¹¸q ·nÎÃ¾ q,q,w ¾ rtscur � riÆÌu ¾ Äyr Ç riscu · sdÆ�xxwÀs��¸r Ç riscuHÂnr�q,w9Ä¸r · mew · Æ µ¸· m,qHÂÃr�¹ºr · mílnm µ lxw
�cw u ¾.µ s�½ · qXv · Èß�L¹Åw4�`rim,mpr
}7Á ¾ s»y¿¸¿c»7� ó w Ç ��~�gQ� {óµ¸· mps ¾ u · s	Æ µ s�u,mX�¸¹ºr ¾ snÂnotlTrtsnÂxwyscu`Ânr�¹ È¥x�z¶l µ uXx�yiqpræÂÉÈ µ qpÆ ¾ ¹º¹ÅwÀu ¾.µ s�ris Ç rtq · m,wyscu¹.rtqesnr · uvm ¾ s µ q�lnm µ Ä¸risnwyscu§ÂnrYmpo9wyÆÌuvr · m,qKs · Æi¹ºo9w ¾ m,rtq)}�� w {óµ mpu,rYÆ µ scu,mvw ¾ s�u,r�q · mÞ¹ºriq�lxwÀmvw Ç ytu,m,riq�ÂÃr
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Ç ot¹Åwys1�¸r ¾ s�u,rim Ä¸risnwyscuvq�Âxwysnq>¹ºrFlnm µ Æirtq,q · q0ÂÃr�Æ�xnwys��¸r Ç rts�u¥ÂÃr�q,w9Ä¸r · m�lârim Ç0¾ u>ÂÉÈ ¾ Ânrtscu ¾�� rim�¹.wq µ ¹ · u ¾ºµ s�Ânrá¹@È rtq,lxwÀÆiríÂnriq lxwÀmvw Ç ytu,m,riq²à ∆m2 � θ á+��¹ È µ m ¾ � ¾ sÃr(Â · Âno � Æ ¾ u Ânrísnr · uvm ¾ s µ qbot¹.riÆÌuvm µ s ¾ v · rtqlnm µ ÄyrisxwyscuLÂ ·¡´¶µ ¹.r ¾ ¹K}+�áÈ · sDÂnrtqLq · ÆiÆ�yiqL¹.riq�ln¹ · qYm,r Ç wÀmXv · w Î ¹ºriq�ÂnrtqLlnm µ¸Î ¹�y Ç riqYÂnrtqLsnr · uvm ¾ s µ qq µ ¹.w ¾ mpriqerÌu�w u Ç�µ q,l�xÃoim ¾ v · riqKriq uQv · r	¹.rtq�Â ¾�� oimprisnÆtriq�ÂnriqÞÆ9wympm,otqÞÂÃriq Ç wyqpq,rtq�Ânrtq�sÃr · u,m ¾ s µ q µ scuo Ç rim=�¸oeÂxwysÃq�ÂÃriqíÂ µ¸Ç w ¾ sÃriqáwyÆtÆirtq,q ¾ºÎ ¹.rtq�w · Ë>r£Ë¶lTotm ¾ rtsnÆirtq�w:ÄyriÆÞÂnriq�wyÆtÆiot¹.oim,wÀuvr · m,qáÂÃrÞlnwympu ¾ Æ · ¹.riqrtuKÂnrtq�mpo9wyÆÌuvr · m,qÞs · Æi¹ºo9w ¾ m,riq�}
� µ snq ¾ Ânotm,oiq§Âxwysnq�¹.r · m�rtsnq,r Ç�Î ¹.r-�âu µ¸· q�¹.riqÞm,otq · ¹ u wÀu,q§r£ËÃlâoim ¾.Ç riscu w · ËÚqiÈ wj½ · qpu,riscu�u,mXyiq În¾ rtsÂxwysnq · s Ç�µ Â�yi¹ºr��duvm µ¸¾ q§snr · u,m ¾ s µ q Ç wyq,q ¾�{ q)��v ·n¾ Æ µ m,m,rtq,l µ snÂ w · Æ9wÀqY¹.r�ln¹ · q�q ¾.Ç ln¹.rLriscÄ ¾ qvw-�¸oÂnriq�uvm µ¸¾ q4�¸otsnoim,wÀu ¾ºµ snq�¹.rtlÃu µ s ¾ v · rtq)}J� wÚq,r · ¹.r�rÌË¶ÆtrilÃu ¾.µ sDÆ µ snÆtrimpsnrd¹ºriq	m,oiq · ¹ºuvwÀuvq�Æ µ scuvm µ Äyrim,qpoiqÂnr!� ´ g0�J�Ê¼ � ��v ·n¾ w · mvw ¾ riscuYÂÃr�uvm=yiqYm ¾ Æ�xnriqYÆ µ snqpo)v · risÃÆiriq	qiÈ ¾ ¹ºq§oÌu w ¾ riscuYÆ µ s � m Ç oiq�}�Å]w ¾ q§Ætrtu,u,rl µ q,q ¾ºÎn¾ ¹ ¾ u,oHq,rtmvw ¾ �¸s µ m,otr�Âxwysnqáu µy· u�ÆirBv ·n¾ q ·n¾ uO}I�briq µ qpÆ ¾ ¹º¹ÅwÀu ¾.µ sÃq2Ânr�uvm µ¸¾ q { w Ç0¾ ¹.¹.rtq2ÂnrKsnr · uvm ¾ s µ q¾.Ç ln¹ ¾ v · riscu(Ânr · Ë>Â ¾�� oimprisnÆtriqáÂnr�Æiwym,mpoiqáÂnr Ç wyq,qpriq�� ∆m2�3�^� rtu ∆m2�m�N� �yu,m µ¸¾ q
wys��y¹.riq2Ânr Ç ot¹Åwys1�¸r
�

θ12
� θ23 rÌu θ13 �ÉrÌu · snr¥l�xxwyqpr�ÂÃr¥Ä ¾ºµ ¹ÅwÀu ¾.µ s]ÂnrM�f³5� δ } θ12 rtqpuLwyqpq µ Æ ¾ oE��¹.whlârtu ¾ u,r�Â ¾�� oimprisnÆtrÂnr Ç wyq,qpr ∆m2

21 = ∆m2�>��� �`u µ¸· u�Ânr · Ë Ç riq · m,otq�Âxwysnq>¹ºriqLrÌË¶lTotm ¾ risnÆtriq>Ânr�snr · uvm ¾ s µ q�q µ ¹Åw ¾ m,riqrtuLÂxwysnq ó w Ç ��~�gQ��} θ23 riqpu>w � ¹ ¾ o���¹ÅwØ�¸mvwysÃÂnr0Â ¾�� oim,rtsnÆir0Ânr Ç wyqpq,r ∆m2
32 = ∆m2�m�N� � r · ËÇ rtq · mpoiq�lxwymÞ¹.riq�rÌË¶lâoim ¾ risnÆtriq�q · m§¹ºriqÞsnr · uvm ¾ s µ q§wÀu Ç�µ q,l1xnoim ¾ v · riq�rtu ó » ó }��Hrtq�m,otq · ¹ u wÀu,q�q µ scuÇ w ¾ scuvrtsxwyscuím,otq ·nÇ oiq�w · lnm,r Ç0¾ rim µ mpÂnm,rKlxwÀmáÂnr · Ë µ q,Æ ¾ ¹.¹.wÀu ¾ºµ snq ¾ snÂnotlTrtsnÂxwyscuvrtq£��Ânr · Ë�qvw9Ä¸r · m,q�}

�br�lnwymvw Ç ytu,m,r�Æi¹.r { Ânriq�r � rÌuvqB��u,m µ¸¾ q { w Ç�¾ ¹º¹.riqártqpuK¹@È wys1�¸¹.rÞÂnr Ç oi¹.wys��¸r θ13 q · mH¹.r)v · rt¹5s µy· qsÉÈ w:Ä µ snqx½ · qXv · Èß��lnmpoiqpriscudv · È · snrHÆ µ scuvm,w ¾ scuvr-� wylnl µ mpu,oir�lxwym ¹.rtq(r£ËÃlâoim ¾ rtsnÆirtqB½Kmpo9wyÆÌuvr · m À �£x µ¶µ
¤rtuR³(wy¹ µ bírimpÂnr�riqpq,riscu ¾ ri¹º¹.r Ç rts�u)�ns µ¸· q ¾ snÂ ¾ v · wyscuBv · È ¾ ¹ÉÂ µ¸¾ u*utu,m,r�lTrÌu ¾ uHàZÆ µ¸Ç lnwymvwÀu ¾ Äyr Ç riscuÞw · ËÂnr · Ë w · uvmpriq0wys��¸¹ºriq�Ânr Ç oi¹.wys��¸rOá�}dÞê¹KsÉÈ z�w ��D.�£ÿ����Ìÿ w · Æ · snr]m,w ¾ q µ sèlnwympu ¾ Æ · ¹ ¾ ytm,r�l µ¸· m�v · rÆirÌu�wys1�¸¹.r	q µ¸¾ u§s · ¹K}�g µ¸· q�l µy· m,m ¾.µ snqKÆ µ snÆirÌÄ µ¸¾ m)�âÂxwysnq�¹.rtq§wysÃsnoirtq®��Äyris ¾ m)�[v · r�¹.rtq µ q,Æ ¾ ¹.¹.wÀu ¾ºµ snqÂnrFsnr · uvm ¾ s µ q�q µy¾ riscu Ç�µ¸¾ snq ¾ scuvoimpriqpqvwyscuvrtq)�
Æ µ snq ¾ qpuvwyscu�½]q ¾ºÇ lÃ¹.r Ç riscu À � Ç riq · m,rim�w9Ä¸riÆ · snrln¹ · qR�ymvwysnÂÃr	lÃm,oiÆ ¾ q ¾.µ s�¹.rtqÞlnwymvw Ç ytu,m,rtqÞÂÃoÐ½X�¥Æ µ sns · q�}+�HrtlTrtsnÂxwyscu · sÚu,ri¹bl µ¸¾ scuÞÂnrYÄ · r	sno)�¸¹ ¾ �¸rÆ µ¸Ç ln¹�ytuvr Ç rtscuY¹.r { w ¾ u¢v · r¥¹ºr�q,rtÆtuvr · m�Ânriq�snr · uvm ¾ s µ q)����¹Åw0Â ¾�� oimprisnÆtr�Â · qpriÆÌuvr · m	ÂÃriq4v · wymXô�q��sÉÈÊriqpu§w Î q µ ¹ ·ÃÇ rts�uKlnwyq§wÀ¹ºuvotm,o�lxwymK¹ºriq ¾ snÆtrim u ¾ u · ÂnrtqRxnwyÂnm µ s ¾ v · rtq)} ´¶¾ Ânriq Ç riq · m,riqÞÂnr	lnm,otÆ ¾ q ¾.µ sq µ scu0l µ q,q ¾ºÎ ¹.rtq)��wy¹ µ m,q>rt¹.¹.rtq0qprim µ scudÂnrtq0u,riqpu,q0u,mXyiq�q,rtsnq ¾ºÎ ¹.rtqdÂnrtq Ç�µ Â1yi¹.rtq¥ÂnrÚq,w9Ä¸r · m,qFrÌudÂnrtqq · ½prÌuvq®v ·n¾ rts\ÂnoiÆ µ¸· ¹.rtscuO�ÉÆ µ¸Ç0Ç r�¹@È · s ¾ uvwym ¾ uvo	Ânriq�u,m µ¸¾ q { w Ç�¾ ¹º¹.riq�}.� rtq�Ä¸otm ¾ uvw Î ¹ºriq�r � rÌuvq4�duvm µ¸¾ qqvw9Ä¸r · m,q�snrdlâr · Äyriscu¥wylÃlxwymvw�¼.uvmprEv · rFl µy· m · snr0ÄÀwy¹ºr · m�s µ s¡s · ¹.¹.r¥Ânr θ13 � rtu�otuvw Î ¹ ¾ m®v · È ¾ ¹ærtsriq u�r � riÆtu ¾ Äyr Ç riscu�w ¾ snq ¾ riq u · snr¥Ânriq�lnm ¾.µ m ¾ u,oiq�¹ºriqYln¹ · qYs µ uvw Î ¹.rtq�ris l�x�z7q ¾ v · r0Ânrtq�snr · u,m ¾ s µ q)}
� wdÄ ¾ºµ ¹Åw u ¾.µ s*Ânr��f³¯¹ºrilÃu µ s ¾ v · r>rtqpu · snr�w · uvm,r>Æ µ snqpo)v · risÃÆirdÂÃr�¹.wFl�x�z7q ¾ v · rM�Fuvm µ¸¾ q�q,w9Ä¸r · m,q
v ·n¾ sÃr�l µ¸· m,m,wMuÌuvm,rLotu · Â ¾ otr�v · r�q ¾ θ13 riq u�Â ¾Z� otm,riscu§Ânr ¤ oim µ }��br Ç oiÆiwys ¾ q Ç rL¹ºrLln¹ · qÞq µ¸· ÄyriscuwyÂ µ l¶uvo¥l µy· m�m,risÃÂnm,r�Æ µ¸Ç lÃu,r�ÂÃr0¹.w Ç wyqpq,r�Ânriq	snr · uvm ¾ s µ q"à Ç oiÆiwys ¾ q Ç r>Â ¾ u ý7��3Z� 2 �
3Z�
	G�-� ÿ��'� áw · u µ m ¾ q,r
�árts�ln¹ · q�ÂnrÚ¹.w l1xxwyq,rÚÂnrhÄ ¾ºµ ¹Åw u ¾.µ s δ àóÂ ¾ u,rhÂnr�� ¾ mvwyÆOá��áÂnr · Ë�w · u,m,riq0l�xxwyqpriq�àZri¹º¹.rtqÂ ¾ u,riqYÂnrMÅ]w:½ µ mvwysnw�á§ÂxwysnqY¹ºr>q,rtÆtuvr · m	Ânriq�snr · uvm ¾ s µ q�¹ºo)�¸rtm,q)�Éw · u wÀs�u4v · r¥ÂÉÈ w · u,m,rtqLl�xnwyq,rtq��f³Âxwysnq�¹ºr>lTrtsnÂxwyscuL¹ µ¸· mpÂ\Ânriq	snr · uvm ¾ s µ q���v ·Ã¾ q µ scuO� ri¹º¹.rtq)� ¾ºÇ ln¹ ¾ v · otriqYÂxwysÃq	¹ºriq Ç oiÆ9wÀs ¾ q Ç rtq	ÂÃr¹.rtlÃu µ �yois�ytq,r�àZrÌË¶ln¹ ¾ v · wyscuL¹ ÈÊrÌË¶Æ)ytqLÂÃrd¹Åw Ç wÀu ¾ yimpr�q · m	¹ È wyscu ¾.Ç wÀu ¾ yimpr�ÂxwysÃqL¹@È�cÞs ¾ Äyrim,qH�¸mX�yÆir0w · Ë¹.rtlÃu µ sÃq�á�} î sG�¸otsnoim,wy¹��B¹.rtq§l�xnwyq,rtqE½0¹.o���yimpriq À rtu!½0¹ µ¸· m,Ânrtq À snr�q µ scu�lnwyq§mpri¹ ¾ oirtq§riscu,m,r�rt¹.¹.rtq)�u µ¸· uvr {óµy¾ qY¹Åw�ln¹ · lxwym u�Ânriq Ç�µ Â�yt¹.rtqYÂnr0q,w9Ä¸r · m,q�wÀlnl µ mpuvrtscuLmpri¹.wÀu ¾ºµ snqYriscu,m,r�Æiriq	Ânr · Ë q,rtÆtuvr · m,q��wyq,q µ Æ ¾ wyscuHw ¾ sÃq ¾ ¹Åw	Ä ¾ºµ ¹ÅwÀu ¾.µ sM�f³%� Î wÀq,q,r§oisnrtmX� ¾ r¢��¹.w	¹ºrilÃu µ �¸ois1yiq,r§rtu�w · Ë Ç�µ Â�yi¹ºriq�Ânr Ç wyq,qpriq�}
�briq Ç riq · m,rtqFÂnr*lnmpoiÆ ¾ q ¾ºµ s�ÂÃriq µ qpÆ ¾ ¹.¹Åw u ¾.µ snq¥Ânr]snr · uvm ¾ s µ qFl µy· m,m µ scuFÂnr*Ætr { w ¾ uFwÀlnl µ mpuvrtmd¹.w¹ ·nÇ�¾ ytm,r0q · m¥ÂÉÈÊo Ç�¾ snrtscuvriqEv · rtqpu ¾ºµ snq¥Ânrhl�x�z7q ¾ v · r�ÂÃriq�lxwympu ¾ Æ · ¹.rtq ¾ s�xÃoim,rtscuvriqM��¹ È µ m ¾ � ¾ sÃr0Ânrtqqvw9Ä¸r · m,qLrtu	¹.r · m,q�Æ µ snq,o�v · risnÆtriq>l�xÃois µ¸Ç ois µ ¹ µ � ¾ v · riq�}+Þê¹dz\whÂ µ snÆ · snr¥uvm=yiq {óµ mpu,r Ç0µ u ¾ ÄÀwÀu ¾.µ sÂxwysnq§¹ÅwdÆ µ¸Ç0Ç�· sxw · u,o�ÂnrtqYl�x�z¶q ¾ Æ ¾ risÃqYl µ¸· m�m,rtÆ�xnrimpÆ�xnrim	ÂxwysnqY¹ºr {ó· u · m�lnm µ Æ�xÃr · snr>otÄyriscu · ri¹.¹ºruvm,wyÆirYÂnrY¹.w�s µ s�s · ¹º¹ ¾ u,o§Ânr θ13 w � shÂÉÈ w ÎTµ¸· u ¾ m · ¹ºu,oim ¾ r · mpr Ç riscuB�>¹Åw Ç rtq · mpr	ÂÃrY¹Åw�Ä ¾.µ ¹.wÀu ¾ºµ sdÂÃr�f³�¹.rtlÃu µ s ¾ v · r-}

~�lnmXytq>w9Ä µ¸¾ m�Ânmpriq,qpo · sÍlxwys µ mvw Ç wÚÂÃr�¹ÅwÚl1xIz7q ¾ v · rhÂnriq�snr · u,m ¾ s µ q Ç wyq,q ¾�{ q`àZÆ�xxwyl ¾ uvmpr`Þ�á��



X

s µ¸· q Î m µ q,q µ snq · sdl µ m uvm,w ¾ u�ÂnrtqHÂnrtm,s ¾ rim,qæm,otq · ¹ u wÀu,qærtsFÂxwÀu,r§q · mH¹.rtqælnwymvw Ç ytu,m,rtqæÂnr Ç ot¹Åwys1�¸r�ÂÃrqvw9Ä¸r · m,q�¹.rtlÃu µ s ¾ v · rtqRàZÆ�xxwyl ¾ uvmprfÞXÞ�áa}Fg µy· qís µ¸· q {óµ Æ9wy¹ ¾ q µ snq
rtsnq ·n¾ uvr�q · mí¹.req · ½prtu²v ·n¾ s µy· qáu ¾ rtscu<�Æ)» · m��¶¹.w Ç riq · m,r§ÂÃr θ13 �7risF¹ºr§q ¾ u · wyscuelxwym Ç0¾ ¹ºriqHr£Ë¶lTotm ¾ rtsnÆirtq�Æ µ scu,r Ç l µ m,w ¾ sÃriqQàZÆ�xxwyl ¾ uvmprQÞ=ÞXÞ�á�}g µy· qíÆ µ snq,wyÆim µ snq�¹ÅwYq ·Ã¾ uvrKÂnrÞÆirÌu,u,rÞuXx�yiqprQ��¹ ÈÊrÌË¶lâoim ¾ risnÆtrR� µ¸·nÎ ¹ºr0�£x µ¶µ
¤ àóÆ�xxwyl ¾ uvmpriq²Þ�b��:b��
b¢Þ�rtu�bQÞXÞ�á�}��Hri¹.¹ºr�t Æ ¾ w>l µ¸· m ÎÃ· uKÂnr Ç rtq · mprim�¹ºriq µ qpÆ ¾ ¹º¹ÅwÀu ¾.µ sÃqæÂnrtqKwyscu ¾ snr · u,m ¾ s µ q�oi¹ºriÆÌuvm µ s ¾ v · rtqw · lnm=yiq`Ânr�¹Åw�Æirts�u,mvwy¹ºræs · Æt¹.oiw ¾ mpr�ÂÃrf�£x µ7µ�¤ � q ¾ u · oir�ris�ÁBm,wysnÆtr
�jÂxwysnq`¹.rtq5~�m,Ânrtsnsnrtq)}
�Hrælnm µ ½prtu(riq uÆ µ sÃÂ ·n¾ uKlnwym · snr	Æ µ ¹º¹Åw Îâµ mvw u ¾.µ s ¾ scuvrtm,sxw u ¾.µ sxwy¹.r-�ÃÂ µ s�u�¹Åw>ln¹ · lxwym uKÂnriqÞÆ µ ¹.¹Åw ÎTµ m,wÀuvr · m,q µ s�uÞÂnoê½X�lxwym u ¾ Æ ¾ lâoQ��ÂÃriq�rÌË¶lâoim ¾ risÃÆiriqKÂnr Ç riq · m,rYÂÃr�snr · uvm ¾ s µ qKw · lnmXytq�Ânr�m,oiwyÆtu,r · mpqKs · Æi¹.oiw ¾ mpriq�� µ¸· Ânrtqlnm µ ½prtuvq · u ¾ ¹ ¾ qvwyscuYÂÃriqLu,riÆ�xns ¾ v · riqLÂnr�Ânotu,riÆtu ¾.µ sDlnm µ Æ�xnrtq`àós µ u w Ç0Ç riscu	¹.r>¹ ¾ v ·n¾ ÂÃr>q,Æ ¾ scu ¾ ¹º¹Åwyscu�á�}
�Hrtupuvr�rÌË¶lâoim ¾ risÃÆir�lnm µ
� uvrtmvw*Â µ snÆ�Ânriq>ÂÃotÄ¸rt¹ µ lÃlTr Ç rts�u,q�wyÆ)v ·n¾ q>lTrtsnÂxwyscu>Ætriq¥Ânr · ËÍÂnrtm,s ¾ yim,rtqÂnoiÆtrisns ¾ riqíl µ¸· m
mpo9wy¹ ¾ qprim · sÃr Ç riq · m,r�Â5È · sÃrÞlÃm,oiÆ ¾ q ¾.µ s>rtsnÆ µ mpr2½,w Ç w ¾ q
w u,uvr ¾ scuvr�Ânwysnqá¹.rHÂ µ¸Ç w ¾ snrÂnriq�lxwym,w Ç ytuvmpriqíÂnr Ç oi¹ÅwÀs��¸r�¹.rtlÃu µ s ¾ v · rtq�Ïc¹@È µ¸Î ½priÆtu ¾�{ riq uH¹.w Ç riq · m,rKÂ · lxwym,w Ç yÌuvmprÞÂÃr Ç oi¹.wys��¸r
θ13
m,o�� ¾ qpqvwyscu�¹ºriq�uvm,wysnq ¾ u ¾ºµ snqQ��u,m µ¸¾ q { w Ç�¾ ¹º¹.riqKrts�u,m,r¥¹.rtqYÂnr · Ë�q,rtÆtu,r · mpqLÂnoê½X� Ç0¾ q�ris\otÄ ¾ ÂnrisnÆtrÂnriqæsnr · uvm ¾ s µ qHwÀu Ç�µ q,l1xnoim ¾ v · riqærtuHÂnriqesÃr · u,m ¾ s µ qæq µ ¹Åw ¾ m,rtq)} �Hr�lxwÀmvw Ç ytu,m,r�wLÂnoê½X��otu,o§Æ µ s�u,mvw ¾ sculxwymY¹.whlÃm,r Ç�¾ ytm,r>r£ËÃlâoim ¾ rtsnÆir"�£x µ7µ�¤ }�³ µ¸· m	w Ç oi¹ ¾ºµ m,rtm§Ætr0mpoiq · ¹ºu w uO� ¾ ¹ { w · u	m,otÂ ·n¾ m,r>¹.rtq�rim,mpr · mpqqpuvwÀu ¾ qpu ¾ v · riqbrÌu q=z7qpu,o Ç wÀu ¾ v · riq)�:ÆÀÈ rtqpu5��Â ¾ mpr
s µ s�qpr · ¹ºr Ç riscu µ¸Î q,rtmpÄyrim · s	oiÆ�xxwyscu ¾ ¹.¹ µ s�ÂnríÂ µ snsnoirtqÆ µ sÃq,o)v · rtscuO� Ç w ¾ qeo)�¸wy¹.r Ç rts�u Ç w-¼ºuvm ¾ q,rtme¹.rtq ¾ snÆtrim u ¾ u · Ânrtq�rÌË¶lTotm ¾ºÇ rts�uvwy¹.rtq ¾ scuvrtmpÄ¸rtsxwyscuÞÂxwysnqK¹.wlnm µ Â · ÆÌu ¾ºµ s�rÌu
¹Åw�Ânotu,riÆtu ¾.µ s�ÂnriqáwÀs�u ¾ snr · uvm ¾ s µ q2oi¹ºriÆÌuvm µ s ¾ v · rtq {óµ¸· mps ¾ q(lxwym(¹Åw�Ætriscuvm,wy¹.ræs · Æi¹ºo9w ¾ m,r
�w ¾ sÃq ¾ v · r�¹.rtq Î m ·Ã¾ uvqæÂnr {óµ sÃÂFris��yrisnÂnmpoiqKlxwymæ¹Åw	mvwyÂ ¾ºµ wyÆÌu ¾ Ä ¾ uvoÞsxwÀu · m,ri¹º¹.rÞrtu�¹ºriq ¾ scuvrtmvwyÆÌu ¾.µ snqHÂnrtqmvwOz µ snqKÆ µ q Ç0¾ v · riq)}
g µ¸· qdw9Ä µ snq Ç�¾ q¥risèln¹ÅwÀÆir · snr]q ¾.Ç�· ¹ÅwÀu ¾.µ sÍlârim Ç rÌu,u wÀs�u�¹ºrÚÆiwy¹.Æ · ¹�Ânr]¹.w�q,risÃq ¾.ÎÃ¾ ¹ ¾ uvohq · m¹Åw Ç riq · m,r�ÂÃr θ13 rtuhÂ · l µ uvrts�u ¾ rt¹�Ânr�ÂnotÆ µ¸· Äyrim uvr Ânr�¹ ÈÊrÌË¶lâoim ¾ risnÆtr\risQÄ · r\ÂÉÈ ¾ Ânriscu ¾�� rtmF¹.rtqrimpm,r · m,q�q=z7q uvo Ç wÀu ¾ v · riqhlnmpoil µ snÂnotmvwyscu,riq�rtuhÂnrGv · wyscu ¾�� rtm�¹.r · m,q ¾.Ç lxwyÆÌuvq0rtuh¹.r · m,q�Æ µ scuvm=�¸¹.rtq

àZÆ�xxwÀl ¾ u,m,riq�bOrtu�b¢Þ�áa}�g µ¸· qÞw9Ä µ snq§ÂnoÌuvrtm Ç�¾ sno�¹Åw {óµ m Ç rY¹.w>ln¹ · qÞs µ Æ ¾ Ä¸r�Ânr Î m ·n¾ uKÂnr {óµ snÂ�l µ¸· m¹Åw Ç rtq · mprHÂnr θ13 àóÆ�xxwyl ¾ uvm,r�b4áa}8g µ¸· q
w9Ä µ snq
o��cwy¹.r Ç rtscu8v · wyscu ¾�� oæ¹ È ¾.Ç lxwyÆtu`q · m2¹.w�q,rtsnq ¾ºÎn¾ ¹ ¾ u,o�ÂÃrÆirtmpu w ¾ snq Î m ·n¾ u,qÞÂÃr {óµ snÂ�u,ri¹ºqRv · r	¹.rtqKotÄ¸otsnr Ç riscu,qYwyÆiÆ ¾ Ânrtscuvri¹ºq�rts��¸rtsnÂnm,otq�lnwymK¹Åw>mvwyÂ ¾.µ wyÆÌu ¾ Ä ¾ uvoÂnriq0l�x µ u µ¸Ç�· ¹ u ¾ ln¹ ¾ Æ9wÀu,r · mpq)� Ç w ¾ q0w · q,q ¾ ¹.rtq0oÌÄ¸otsnr Ç riscuvq�Æ µ m,mpoi¹ºoiqdlÃm µ Â ·n¾ u,q0lnwym0¹ºriq�snr · uvm µ snqmvwyl ¾ ÂnrtqHàZÆ�xxwyl ¾ uvmpr{b¢ÞXÞ�áa}
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ü � ü � s�� ��� ­ �HÆ µyÇ0Ç r]s µy· qhwy¹.¹ µ snq�¹.rÚÂnoiÆ µ¸· Ä7m ¾ m�ÂxwysnqFÆtr�Æ�xxwyl ¾ uvmpr
�Hrtqpu · snrlxwympu ¾ Æ · ¹.r Ç z7qpu,oim ¾ r · qpr�w · Ë Ç�· ¹ºu ¾ ln¹.rtq { wyÆirÌu,uvrtq)� În¾ rts¡Â ¾Z� Æ ¾ ¹ºr"�Úwylnlnmpo)xnrtsnÂnrim�}
g µ¸Ç�Î m,r¥Ânr�l�x�z¶q ¾ Æ ¾ risÃqLqpr0q µ scu Ç oilnm ¾ q®v · wyscu���q,w�snwÀu · mpr0rÌu	¹ È¥x ¾ q u µ¸¾ m,r�s µy· qwylnlnmprisnÂÂv · r¥s µ¸· q�q µyÇ0Ç riqYrtsnÆ µ mpr În¾ rts ¹ µ¸¾ s]ÂÉÈ w9Ä µ¸¾ mYlârimpÆio>u µ¸· q	qpriq�q,rtÆimprtuvq�}
g µ¸· q�q,w:Ä µ snqLlxwym�rÌË¶r Ç ln¹ºr0w · ½ µ¸· mpÂÉÈßx ·n¾ v · r�¹Åw Ç wyq,qpr¥Ânriq	snr · uvm ¾ s µ q�riq u�s µ ss · ¹.¹ºrL�¸m'�yÆtr]w · Ë rÌË¶lâoim ¾ risnÆtriq0lxwym¥¹ È ¾ scuvrtm Ç oiÂ ¾ w ¾ mprdÂnrtqdlnm ¾ snÆ ¾ lâriq¥Ânr�¹Åw�l�x�z7q ¾ v · r�v · wyscu ¾ v · r

àZl�xÃois µ¸Ç yisÃr	ÂÃr Ç oi¹.wys��¸r§ÂnriqÞÂ ¾�� oimpriscuvq�u�z7lâriqÞÂnr�snr · u,m ¾ s µ q�áa}
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� wLs µ u ¾.µ s0Ânr Ç wyqpq,r
�7��¹@È otÆ�xnri¹º¹.r Ç wyÆim µ q,Æ µ l ¾ v · r-�riq u§¹ ¾ oirH��¹Åw!v · wyscu ¾ uvo�ÂÃr Ç wÀu ¾ yimpr	Æ µ scuvrts · r�ÂxwysÃq · sÆ µ mplnq)}J� whl�x�z¶q ¾ v · r0snr�ë�u µ s ¾ rtsnsnr0¹Åw�Âno � s ¾ u	Æ µyÇ0Ç r¹.r�Æ µ r � Æ ¾ rts�u�ÂÉÈ ¾ sÃrimpu ¾ rKm,rt¹ ¾ wyscuá¹ È ¾ scuvrtsnq ¾ uvo�ÂÉÈ · snr {óµ mpÆirwylnln¹ ¾ v · otr���¹@È wyÆtÆiot¹.oim,wÀu ¾ºµ s�ÂÉÈ · s Ç0µ¸· Ä¸r Ç riscu Ç w ¾ qw · qpq ¾ Æ µ¸Ç�Ç r>Æ9wym,wyÆtu,oim ¾ qvwyscu	¹Åw�mpoil µ snq,r��¸m,w:Ä ¾ u wÀu ¾.µ s tsnri¹º¹.r\ÂÉÈ · s µ¸Î ½prtuO}Q� w u'xÃo µ m ¾ r Ânr¡¹.w mpri¹Åw u ¾ Ä ¾ uvo\m,rtq�tuvmpr ¾ scu,rDw u,u wÀÆ�xnr · s�o)v ·n¾ ÄywÀ¹.riscu�ris¯oisnrtmX� ¾ r:�Íu µ¸· uvrÇ wÀq,q,r�rÌu�ÂnoiÆ�yi¹.r\q µ s�Æ9wym,wyÆtuXyim,r\s µ s�wÀÂnÂ ¾ u ¾�{ lxwym�¹ºrÂno { w · uhÂnr Ç wÀq,q,r�ÂÃriqhotuvwÀuvqh¹ ¾ oiqdu,ri¹ºqLv · rD¹ºr*s µ zcw ·wÀu µyÇ0¾ v · r
}£ÞêscÄÀwym ¾ wyscuhÂnr$� µ mpriscu ¤ ��¹Åw Ç wyq,qpr rtqpu · sÂnriqæwÀupuvm ¾ºÎn· u,q�¹ºriqíln¹ · qæqplTotÆ ¾Z� v · riqæÂnriq�lxwym u ¾ Æ · ¹.rtqíoi¹.oatÇ rtscu w ¾ m,riq�}��`wR�¸mvwÀsnÂnræÄÀwym ¾ oÌuvo�Ânriq Ç wyqpq,rtq
ÂnrHÆtri¹º¹.riqbtêÆ ¾
àZÂ · l�x µ u µ s¥rÌuíÂ · snr · u,m ¾ s µ w ·>ÎTµ q µ s Z0 rtuæw · v · wym=ôu µ l�� � � · m,rHÞ�} " áKÆ µ snq u ¾ u · r · snrLots ¾ � Ç r4v · r�¹ºriqKu'xno µ tm ¾ riq Ç0µ Ânrtm,snrtq(¹ ¾ riscuJ�Þ¹Åw�qpu,m · ÆÌu · mprHÂ · Ä ¾ Ânr�w · u,mvw9Ä¸rtm,qÂnriqdÆ�xxw Ç lnqFÂnrG� ¾ ���yq)}²�briqLv · riq u ¾ºµ snqFÂnr]¹Åw Ç wyqpq,rÂnriqhsnr · uvm ¾ s µ q�rtu�Ânr�¹ÅwÍÆ µ snq,rtmpÄÀwÀu ¾.µ s�Ânrtq�s µ¸Ç�Î mpriq¹.rtlÃu µ s ¾ v · riqÞq µ s�u§wyÆÌu · rt¹.¹.r Ç rtscu µy· Ä¸rtmpuvrtq)�Tris]Ætr�qprisnq
v · È w · Æ · sÃr*Æ µ scu,mvw ¾ s�u,rÚuXxno µ m ¾ v · rÚsnr*¹.rtqdÂnoÌuvrtm Ç�¾ snr-}
�HrilârisnÂnwyscuO� ¹.r · m,q ¾.Ç ln¹ ¾ Æ9wÀu ¾.µ sÃq�lâr · Äyriscu�uÌuvmpr0Æ µ snq ¾ tÂnoim,w Î ¹ºriq)�brÌu�¹@È oÌu · ÂÃr0r£ËÃlâoim ¾.Ç riscu wÀ¹.r>uvm=yiq � snr�Ânr0Ætriq
v · riq u ¾.µ snq�riq uÉã7l µ¸· meÂnrYs µ¸Ç�Î mpr · qpriqKwysnsÃoiriqKrtsnÆ µ mpraã
�§¹ È µ mpÂnm,ræÂ · ½ µ¸· m)}�~ · Æ · s¥Æ µ snq,rtsnq · qísÉÈÊriq uírisnÆ µ m,rKwÀl tlxwym · ÏxÂ µ¸¾ u�t µ sFÄ µ¸¾ m�ÂxwÀsnq�¹ºriq Ç�¾ s · qpÆ · ¹ºriq Ç wÀq,q,rtqKÂnriqsnr · uvm ¾ s µ qí¹.rÞq ¾ �¸snrKÂÉÈ · snr�oiÆ�xnrt¹.¹.rÞÂÉÈÊoisnrtmX� ¾ r�Â5È · s ¾�� Æiw�tu ¾ºµ s\Ânriq {óµ m,Ætriq�ÂÃr"v · ri¹�v · riq 1016 ¶Yr�bON`Þê¹íriq u În¾ risuvm µ l0uX�yuel µ¸· m�Æ µ sÃÆi¹ · m,r
�7rtu · sdÄÀwyqpu,r§lnm µ �¸m,w Ç0Ç rKÂnr�mpriÆ�xnrtm,Æ�xnrtqÞqpr Ç rtuHrisFln¹.wyÆir�l µy· mæq µ snÂnrtmÂnr { w
| µ s�ln¹ · q�lnm,otÆ ¾ qprYÆirYs µy· Ä¸riw · Â µ¸Ç w ¾ snr�ÂnrY¹Åw�l�x�z7q ¾ v · r4v ·Ã¾ qiÈ µ¸· Ä7m,r	w · ½ µ¸· m,Â5Èßx ·n¾ w9ÄyriÆ�¹.rtq
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oiÆt¹ÅwÀuvwyscuvriqKlnmpr · ÄyriqÞrÌË¶lâoim ¾ºÇ rtscu wy¹ºriqKotuvw Î ¹ ¾ riqertscuvm,r " $:$89�rtu§»y¿¸¿¸¼ }
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Åv¾ Æ · ¹´Ä É Æ µ.Ç&Å,¾ Ä Ç&Å Â?Ä · Ë É ÄiÆ Å Ä ·?È�É Â ¾´É ½ µ¸¾´Ç3Å�É
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0 1 0ººº º º º ººº
0 1 0

− sin θij 
 iδij 0 ··· 0 cos θij
1 º º º

1




, v   �iw j − i > 2 ª ¾(º � Ì2¸

� y |�  � Â w�y_¨iyP� ��} w ��� yV{ Ωij

�9|�} y7w ¯ y |]��|�} ¨ ��| { � y v w   ¨�� �z} y7{ } ¡9y |�  � Â wByZ¨iyZ¨   � Â ¡9y } (i, j)�%  � v w � {ty |�} w�y � y } N �w� � wBy7{ v y ��} yh¡ �e�% �| ¨ �z}*�4 �| j − i > 1 ºw¾�¡ ± y | � ¨  �|�� 1
2
N(N− 1) º �   � } yV{� y7{@� ��} w ��� yV{ �% �|�}�� y |i| y |�} � | y } � | {�y%��¡ ��|�® ¡9ye¨iy&��x%¡ ��|�® y�ºiõ   �i{ �0¯� �| {v¨  �|��&�9|�} w   ¨�� �z} ¡9y7{

1
2
N(N− 1)

��|�® ¡9y7{P{   � ½]���u} xV{�º � yV{ v ½]� {By7{ δij
¦ � {�{  w�%� xVyV{ Å ¡ �f¯w��  ¡ ��}*�4 �| ¨iyv¢H��¦ | Æ � viv � w ��� {B{�y |�}�T�iy8¨ ��| {�¡zyV{�� ��} w �4� yV{f¨ix � w �n¯���|U} ¡9y3��x�¡ ��|�® yCy |�} w�y ® x | xVw ��}��4 �| {¹x�¡  ���®�| x7yV{ ª |� �|t�% �|�}���® �577{(¸'º

� � w-� �&}*  �i{Z¡9y7{ Ωij

�9|�} y7w ¯ y |]��|�} ¨ ��| { ª ¾(º � ¶T¸'¦]{�y%��¡z{ � y%�g§ } y%¡9{Z�T�iy j − i > 2
�% �|U}*� y |i| y |�} � | y

v ½]� {�y δij
º�º | y | ¨�x |�  � Â wBy ���9| { � 1

2
(N − 1)(N − 2) º �   ��{h¡9y7{ v � w � �,¼ } w�yV{´wBy%�T� � {�{  �|�} ¨  �|��v wBx7{By |U} {W¨ ��| { � y }B} yf¨ix�� |��z}*�4 �| ¨�yf¡ � � ��} w ��� yh¨iyv��x%¡ ��|�® y)º

�   ��{_¡9yV{ θij
v y%� ¯ y |�}PÄ7} w�y �(½� �� { � {l¨ ��| {`¡9y v wBy�� � yVwl�T� � ¨iw ��|�} ª 0 6 θij 6 π

2
¸ty } ¡zyV{ v ½]� {By7{

δij
{  �|�} ¡ ��Â wBy7{ ª 0 6 δij 6 2π ¸'º)¢  �| { � ¨�xVw  �| {"¡9y �V� { N = 3 º¹¾�¡ ±¹��� ¡   w�{ } w  �� { ��|�® ¡9y7{
¨�yl��x%¡ ��|�® y

ª θ12 ¦ θ13 y } θ23 ¸
y } � | y v ½]� {By�¨iy ¯w�4  ¡ ��}��� �| ¨iy,¢H� ª δ ¸Iºpõ   ��{ � ¡4¡  �| {F� }*� ¡ � {By7wh¨iy7{ |� �}=��}*�4 �| {{ � � v ¡ � �]x7yV{ v   �iw � ¡4¡zx ® y7wP¡AÆ'x � w �z} ��wBy ù cij = cos θij
¦`y } sij = sin θij

ºiÈ �9| { ��|�  �i{ �0¯� �| {F¨ ��| {h¡9y�R� {�¨iy } w  �� { ® x | x7w ��}*�4 �| { U ­D×iØBÙ = Ω23Ω13Ω12 = O23(ΓδO13Γ
†
δ)O12

�K¯ y � Γδ = ¨ �S�)® (1, 1, e−iδ)�T� �d�% �| ¨�� �z}PÅ

U ­D×�ØBÙ =




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


 ª ¾(º � ��¸

v ¡4�i{ ® x | xVw � ¡9y���y |�} v wBxV{�y |�} x7yg{   �i{L{ � Á   w*��yh¨ix ¯ y�¡   viv xVy ù

U ­D×iØBÙ =




c12c13 s12c13 s13e
−iδ

−s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ s23c13

s12s23 − c12c23s13e
iδ −c12s23 − s12c23s13e

iδ c23c13


 ª ¾(º � Î�¸



c�8 egfp�ihFjDkmlon{�qpt�M�
�p�R�p�w�3�p�w�p�0�)���p�i�&���Nr%�M�p�)�tsuf ���

9;:=<?>A@CBED�F
GIH�JLKNMPO�QRJSKNM�TVU�JXWYO�M�Z[T\KNQNO�UAJL]^HL_-` a�bdc�TVKNQNOVUfeNgYhEikj�l.JdO�U�KmT�n\n
_oQNbdc�a'H-J.]\TVU�Jp_-` OVM�]�M-HqhrGIH�Jps�H�tqK�H�c^M�J
]^Hu]^a3nrT�MdKEJ%JYO�U�K

ν1 v ν2 v ν3 e�H�U�w�_	H�cxl\hkG�` T�n\ny_zQ{t'TVKNQ{O�U|]^H
O12

]\O�UAU5H%_RH-JLs�H�tYK�H�ckM�JSQEU�K�H�M�Z|a�]�Q{T�QEM'H-JSMPO�c�}kH-J vn
ckQXJ
O13

e!~3���V�
δ = 0

l�]\O�UAU�HS_RH-J.s�HPtYK�H�ckM-J�s�H�MdKEJ v H�K%H�U!�(U O23
]�O�UAU5H�_RH-J�s�H�tYK�H�c^M�J?]kHu_�T�w�TCJ!H�]^H-J?a�K3T\KEJ

]^H�JdTVs�H�ckM
νe v νµ v ντ h

Y;�x���d�������d���X�C�����C�X�E�[���X�f�y�E�C���C���?�X�C�?�!�Y�^�����y���r�5���C���5���d���k�C�5���k� o �!�Y�^�����5���r�y���C���5���f�k����� �



|νe〉
|νµ〉
|ντ〉


 = U ¡u¢y£�¤




|ν1〉
|ν2〉
|ν3〉


 .

q{¥Y¦X§V¨2u

~ �I�E�C�.�5�x�y�d���E�5�r�;���r�����5� | � � �r�d�k�5�y© N � c �k���C���y���I�C�y�k�C�������k� � �d�����kªy���r��ª«�x�C�����^�5���E�|���C�5�!¬y­
�5�X���E�r�f�5�C�?� c �k�f�y���5�C�?�y�C�y�����E�y�r� q �5�k�5�?�E�����k�?�y� | � � �r���k�����X�E���y�[���r���?�5�X�5���X�A�^�k���N�k���������k�5�
U(1)

uY¦«¥ �p�k�5�5�k�d� � ���y�r�5� N − 1 � c �k���x�[���5�5�y�E�C���C���d�k�E���C� q ���r�R� N(N − 1)/2 � c �^���C���k�®�d�k�d�k� u
�x���E�¯�f�^�����E�x� U ¡u¢y£�¤°�x±z�x�C���R���k�E�r���

UMajorana¡u¢y£�¤ = U ¡u¢5£�¤ × diag(1, eiα, eiβ) .
q{¥Y¦�²^³2u

Y;�r���f���E�x��� o �«�x���E�x�5�C�x���´±µ�r���x�E�X�N�^���E�r�°�y�����k�A�����k�����x�5���Xª5�E�x���k� o � c �k���x���5� | � � �r���k���y©��5�k�5�
�5���E�x�?�5���x�5�5���k�5���5�k���C�¶�C�r���y�d�[�5�k�5���C��·A�5�(���5�R� ¦¸ �k�C� �N�f�5�x¬��y�X�d�X�r�¹�y���N�����^�����X�C� U ¡u¢5£�¤¶�5�r�y�5�C���x�R­��5�C�����5�[�X�C���^�5ºr�E�x� θ12 © θ23 © θ13 ���r���
�5�r�5�y�C�����k���5�x�����C�E�^�d�X�r�5�����E���5�E�x���V�k�C�»�E�x�?�C���x¼��C�X�C���d���5���N���f�^�d���E�x���

tan θ12 = |Ue2/Ue1|
q{¥Y¦�²�§¹u

tan θ23 = |Uµ3/Uτ3|
q{¥Y¦�²r²�u

sin θ13 = |Ue3|
q{¥Y¦�²^½2u

¥ �C��© tan θ12 ·A���k���d�R¬��¾�E�°���k�5�I�r�����C���d���¾�E�C���C�r���«�k���X���E�r�y�|�x� ν2 �x� �x� ν1 �5� νe ¦ ���¾� � ���k©
tan θ23 �x�^�k�X�5���X���d�^�5�«�k���;�C���d�����E�x���C�k�f�I�r���R�d�X�r�5���C� νµ �x���x� ντ �5����±z�!�Y�^� ν3 ¦
¿ �?�C�
¬�� sin θ13
� c �XÀ«���[�X�[�C�r�y�5�N�kºk�[�C���d���|�x�C���5�C� o �5�r�f�k�E�5�x���5���d���k�5���R�d�X�r� ¦Á ±z�k�������C�N���d�E�k�Â�x�A�����°�x�C� ���^�d�k� } �����C�|�x���E�C�|�f�x���5���C��� o �«�x���E���C���d�k�E�x���´±µ�C�-� ���k�»�d���R���N�k�X� ¦Ã �5��·A�´± z �5���C���x�����5�r�5�L�V�k�r�5�u�5�X���x�y�d�;�5�C�u�^�5ºr�E�x�L�5���f�x�N�k�5ºk�;���k�5�S�5�k�5�L�5���C���C�x�5�«�x�S�5� ���«�x�x�d���
�5�»���k�����|�C� m1 © m2 �!� m3

¦ ���k�5���N� � c �x�r���X�|���E�x�¹�´±µ�E���«�k�����E�»� c �r� o m1 < m2 < m3

¦ Y�±µ�C�-�
�5�5�¯���X�f�y�E���x�r���r�C�����E�r� ¦(¥ �u���¯�����r�
�r��·��y�f���^�5���E� ���^�»�y�C�»�r���x�E�E�E�^�d�X�r�5�����k�5���E�����X�5�k©���±z�r���5���
�5�C�����k�����x���´±z�����k���Ä±z�X�f�I�r���d�k�5�x�»�x�r���f�|�5�r�5���E�|�k�C�����r�5�[�5�k���E�f���y�X�d� ¦Ä¿ �Å���x�^�k�5� c �^©Ä���^�5�
�E���C�k�5�����y�C���r���x�E�X�N�^���E�r�5�����k�y�»�E�°�����d� } ���\ÆPÆ q �r�r�X�[�k�5�y� o � u ©%�y�5�¯�5�E��� � �f�!�d���E� �k�y���k�d� � ��©«�x�»�E�
Ç=Ç�ÈLÉqÊ�Ë�ÌoÍ�Ë%Í'ÎrÍ'Ï�Ë%ÐVÍuÑ?ÉYÏ=ÒzÓ�Ô�Í�É!Õ\Õ�É!Ô=ÉYÖoÏ(Ì×É?ØCÙ�ÉqÊCÏ�ÒzÏ�Ú

∆m2
ij cos(2θij) ÛkÜmÝ Ú'Ï=Ù�ÐVÍ.ÐVÍ�Ë�Ï=Ô=É!Ê�Ë�ÒzÏ�ÒoÞ!Ê^Ë�ÐVÍ�Ë%Ê\Í-ÙVÏ=Ô�ÒoÊ\ÞCËÏ=Ô=ÉdßxÍ-Ô�Ë�É!ÊxÏ�Ì×É�Ñ�ÉqÏ�ÒoÓ-Ô=Í�ÕkÍ-Ô=Ñ�Í-Ï�Ð Ý É!à�à'Ú�Ð\Í-Ô�É!ÙáË�Òoâ!Ê\Í�Ð\Í»à'Í-Ï�Ï�Í|ØxÙ^ÉqÊCÏ�ÒzÏ�Ú�Ñ?É!ÒoË�Õ�É!Ë�É!ÙáË�Òoâ!Ê�Í�ÐVÍ

∆m2
ij

Þ!ÙáÐ\Í
cos(2θij)

ÒoÊ�ÐVÚ�Õ^Í�Ê�Ð\É!Ñ�Ñ�Í�ÊxÏ ÛAã ÒoÊ�Ë�ÒXärÒoÌ
åRÉ!ÙVÏuÙ\Ê\Í�à'ÞxÊCßxÍ-ÊCÏ�ÒoÞ!Ê»Õ^ÞxÙ\Ô%æ�ç�Í�ÔuË�É!Ê�ËpÉ!Ñ.è\Òoâ!Ù�éRÏ=Ú.ÌoÍ�ËLÕ�ÉqÔ�ÉqÑ�Ó-Ï�Ô=Í�Ë�äkË�Þ!ÒzÏ



�D�F�y�K�w�
�0�?�M���������d�ZÀ � �S�i�K����������� cyê

�(½� �� §�¨ Æ:� |8  w-¨iwByP¨  �|�| x´{-�iwl¡zyV{tx }���} { ν1 ¦ ν2 ¦ ν3 �9| ¿���y |�� y´{-�iw^¡zyV{m¨ix7� |��z}*�4 �| {{¨iyP¡ � � ��} w �4� yP¨�y��x�¡ ��|�® y�º�¾�¡�Á � � } { �0¯� �� wm�T� Æ Åe� yaô   �iw{¡ �@½�� x7w � w �(½�� yZ¨iy7{l� � {B{�yV{m¨iyV{ | y�� } w �9|�  { | Æ¡yV{ } v � {Fy |��%  w�y�%  � v ¡�¼ } y���y |�} ¨ix } yVw-� �z| xVy)º�õ   ��{M{ �0¯� �| {Z¨iy7{´yI§ v x7w � y |�� y7{L{*�iwZ¡9y7{ | y%� } w �z|�  {O{   ¡ ��� wBy7{Hy } ¨iy@¡ ��% �| �]w*� ��}��� �| v � wW£ � � � ÈFõFö �T�iy ∆m2
� > 0 y } �T�iy θ� < π

4
 �¥ ºMõ´x ��| �  ��9| {Z¡zyV{My'§ v x7w � y |�� yV{

{*�iwW¡9y7{ | y�� } w �9|�  { ��} �   { v ½ x7w � �w��yV{ | Æ  �|�} v � { v yVw-� � {W¨�ye¡zy ¯ y7wF¡AÆ � � Â��4® �
ë } x
{-�iwF¡ � ��yV{-�iwBye¨��
∆m2�=ì9�

� {�{  w�%� x)¦�¨iy�{   w } yv�T� Æ � ¡�w�yV{ } y�y |���  wByf¨iy%�w§ v   {B{ ��Â�� ¡ �z} xV{ ù
ú ¡ �3½�� xVw � w �(½�� y |�  w*� � ¡9y ª ÃWõh¸ ù ¡zyV{P¨iy%�g§ùx }���} {´{Bx v � wBx7{ v � wW¡9y ∆m2

�
{  �|�} { �z} �ixV{´y |CÂ]� {

¨��Á{ v y ��} w�ye¨iyv� � {B{�y"ü
ú ¡ �,½�� xVw � w �(½�� y �9|2¯ y7wB{Bx7y ª ÃP¾>¸ ù ¡9y7{W¨�y%�g§¸x }���} {´{Bx v � wBx7{ v � wP¡9y ∆m2

�
{  �|�} { �u} �ix7{´y |R½]� � }

¨��Á{ v y ��} w�ye¨iyv� � {B{�y�º¾�¡ ± �Ã}�± v � �T�iy���y |U} ¨iy%�g§ �% �|2¯ y |�}��� �| {C�T� �·� v�v � w �)� {B{�y |�} Á^w�x%�T�iy%�,��y |�} ¨ ��| {R¡ � ¡ �z}�} x7w ��©} �iw�yC� � 	�� ù
ú �� �|2¯ y |�}*�4 �| È ùg �|k�(½� �� { �z} ¨ Æ � ¨   v } y7w m1 < m2 < m3

º�ö ��| { � y �R� {�¦ v   �iwm¡ �f½�� x7w � w �(½�� y�z|T¯ yVw�{BxVy)¦i¡ � � ��} w ��� yv¤Qõh»���¨  ��z}_Ä�} wBy�w�y%¨ix�� |�� y ��  �3��y
{*� �z}vù

U ��í­D×�ØBÙ =




s13e
−iδ c12c13 s12c13

s23c13 −s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ

s23c13 s12s23 − c12c23s13e
iδ −c12s23 − s12c23s13e

iδ


 , ª ¾(º$��¶2¸

y } ¡zyV{LwBy�¡ ��}*�4 �| { ª ¾(º*� � ¸I¦ ª ¾(º*����¸Py } ª ¾(º$���2¸P{By�wBx7x � w ��¯ y |�}eù
tan θ12 =

∣∣U �
íe3/U �
íe2

∣∣ ª ¾(º$��Ë�¸
tan θ23 =

∣∣U �
íµ1/U �
íτ1
∣∣ ª ¾(º$��Ì�¸

sin θ13 =
∣∣U �
íe1

∣∣ ª ¾(º$����¸
ú �� �|2¯ y |�}*�4 �|áî ùw �|Â| y���§�y v � {`¡EÆ   w*¨�wByP¨iyV{Hx }=��} { v w   v w�yV{`¨iyW� � {B{By)º�È �9| { � ¡zyV{I{ �4®�| yV{`¨�y
∆m2

32
y } ∆m2

21
¨  ��n¯ y |U}vÄ�} w�y7¨ix } yVw-� �z| xV{
yI§ v xVw � ��y |�}=� ¡9y%��y |�} ¦i� ��� {W¡ � � ��} w ��� y U ­D×iØBÙ®�� w*¨iyr¡ � ¨ix7� |��z}��� �| ª ¾(º � Î�¸'º"È ¯ y �L� y%¡�¡9y ©	�%�F|�  �i{ v   � ¯� �| { | x ��| �  ��9| { � {B{  w�%� yVw7� | }�± v y¨ Æ¡y'§ v xVw � y |�� yf¨  �|i| x Å � | ∆m2

ij
¨  �|i| xf�T�iy�¡4¡zy@�w��y¹{  ��z} ¡ �&½�� x7w � w �(½�� y)º

õ   �i{1{   � ½]���u}� �| { ��}�}�� w�yVw�¡EÆ ��}B} y |�}��� �| {*�iw
� | v  ��9|�}
� � v   w }=��|�}mù { �N|�  �i{�wBy ��  �iw  �| { Å ¡ �W�� �|2¯ y |g©}��� �| È�¦d¡zyV{ ��  � v ¡zyV{ ª � ¦$��¸I¦ ª �g¦*��¸´y } ª � ¦*�2¸ | y·{  �|�} v � {hÁ   w � x���y |�}Ý� {B{  g��� xV{ Å ¨iy7{�y'§ v x7w � y |�� yV{¨ix } yVw-� �z| xVy7{ ª | y�� } w �9|�  {·{   ¡ �)� wBy7{%¦ | y%� } w �9|�  { ��} �   { v ½ xVw � �T�iy7{%¦ | y�� } w �9|�  {&¨�yÁw�x ����} y��iw Å ¨ � { ©}=��|�� yg{ v x �%� ���T�iy�¦ �%  �,��yf¡EÆ¡y'§ v xVw � y |�� y&¢ ½� g rï v � w´y'§�y%� v ¡9y0¸'ºW¾ | wBy ¯���|��(½ y7¨ ��| {h¡9y �R� ¨iwBy7¨�y¡ �.�% �|2¯ y |�}��� �|ðî ¦ � ¡tyV{ } ¨ Æ:�i{ ��® y8¨�y v w�y | ¨iw�y ∆m2
21 = ∆m2

�
¦by } ∆m2

32 = ∆m2�=ìz�
ºZ�   �iw Â�� y |� ¡ � w � �]yVw`¡ � { �u} � ��}*�4 �| |�  �i{LwBx �R� v �u} ��¡  �| { }*  � }Z� y �%� ¨ ��| {P¡zy }=��Â ¡9y � �L¾(º � º

����0�-�+��7��K*�t�<#*J����o���
∆m2

ij

�!��#'�b���� !�B�.G'0���#*�"�"+,�V��K*+P�O+=�" !#$()�
U ñ´ò�ó-ô ?1<�BA���3�#'���
_7���

∆m2
� < 0

�)�
θ� > π

4 õ (,T ���<�&�����t()�7�VÕ7���V�!#*�����.�t(/8��7#*�!#' m1 < m2

?
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÷5øúù�û{ü'ûEý{þqøúÿ����-û��pü��úÿ	�×÷�
�� ÷yøúù�ûNü'ûNý{þYøúÿmø
���-ÿ�û��Eù�ÿ���÷����
����� ÿ�� � ø
�����

U ��� ��! ý{þqü�� "-ù�ÿIÿ�� U #%$��� ��!& ������ÿ'� � ø(��� � �
m1 < m2 < m3

� ∆m2)+*(, = ∆m2
32 ∆m

2
� = ∆m2

21

θatm = θ23 θ� = θ12

∆m2)+*(, = ∆m2
21 ∆m

2
� = ∆m2

32

θatm = θ12 θ� = θ23

m2
1

m2
2

m2
3

∆m2
�

∆m2
atm

m2
1

m2
2

m2
3

∆m2
atm

∆m2
�

& ������ÿ'� � ø(���.-/�
U �0����!21 3 ù�ÿ4� ∆m2)+*(, = ∆m2

32 > 0 ∆m2
� = ∆m2

21

θatm = θ23 θ� = θ12

∆m2)+*(, = ∆m2
31 < 0 ∆m2

� = ∆m2
21

θatm = θ13 θ� = θ12

m2
1

m2
2

m2
3

∆m2
�

∆m2
atm

m2
3

m2
1

m2
2

∆m2
atm

∆m2
�

57628 >5@CB�9�F;:�O�UAs�H�U
KNQNO�UAJ.H�K�<�Q�a�M�TVM�t=<^Q3H-J;]kHu_�T�JdKNM�c�tYKNckM'H�]Vc�J3nAH�tqKNM'H�]^H�J;adK3TVKEJÄn
M�O�n
M'H�J;]^HSZ�TCJ�JqHqh?>�O�c^J
JYO�c@<rT�QEK3OVU�JLTVK{KNQEM'H�M%_-` TVK{K�H�U�KNQNOVU�J�ckM%ckU�nrO�QEU�K�]^a�_oQNt'T\KBAr]\T�UAJ%_	Hut'TCJSODC�U
O�c^JSt%<kO�QXJ�QXJ-JdOVU�J(_×T?t-O�UAs�H�U
KNQNO�UFE
OGC�_RH-J?Z�TCJ-J!H-J;JYO�U�K v nrT�M�]kaX�(UAQNKNQNOVU v OVM�]\OVUAU5a'H-J�e m1 < m2 < m3

l v QX_�WYT�crK5n
M-H�U
]�M-H;}\T�MP]^H�]\T�U�J�_	H�t'TCJ]^H?_�TH<^Q3a�MPT�MPt=<�Q�H�QXU�s�H�M�Jqa'HJI?n
M-H�U
]�M-H�_×T�]^aE�(UAQNKNQNO�U°t'O�M�M'HPtYK�H[]^H�_�T�Z�TVKNM�Q{t�H�]^H�Z»a�_×T�Uk}^H
U K�LMON�P=Q h

9;:�<?>.@CBSRðFOTVnAH�tqKNM'H-JHU.> H�KOU;g[]^H�J
a�K3TVKEJpn
MPO�n
M-H-J�]^H�Z�TCJ�JqH�HdK%t'O�Z;nrOCJ�QWV
KNQ{O�U¾H�U

νe v νµ HdK ντ h

X �r�y���5�r�y���5�E�k�C�x���r�5�»�5�r���C�����^�k�����5�k�5���X�f�C�k�5�����5�
�N�¹�x�r���r�x�A���E�r�ZY ¦.[ �x�¯���k�d�^� } �d���x� �r���¯�x���¶���C���5���x� ���k�
�E�x�u�]\
�«�x���X�C�5�x�C�.�´±z�k���C�X�E�E�^�d�X�r���x���I�C�
�r�C��� � �d�������C���5�����^�^\
�^�k�E�x�5���?���5�X�^�k���d�x���





tan2 θ12 = 0, 40

tan2 θ23 = 1, 0

tan2 θ13 <∼ 0, 10

_ ¥Y¦×²a`cb

Á �C�S�r���C�X�E�N���d�E�k�5���5�����V�k�C�5���u�C���d�����5�x�y�d���E�5�r�p�5���k�y�r�x�A��·A�5�
�E�x���5�x�y�d���E�5�k�����k�A�����^�����ed3���!��·A�´±z�k�Å���r�E�5���5�x�^\¹�´±z�x���d���
�C�^\ �r�����5�5�|���k�����»�5�r� ���y�E�E�^©����^�E���C�X�E�C���5�|�«�x�����x���d�C���
���k�»�5���C�r�5�5� � �������=±µ�C� f5�x�E�E���kªy���r�X�5�¯�5���X�C�5���»�f�k�����C� ¦L¿ �X�E�C���5�k�5�5�C�����k�C�hgC���y�5�E·A�5�x�f�x�A���k�^\
�C�C�k�������y�»�f�k�����C��� {

∆m2
21 = 8, 5 10−5 �ji 2

∆m2
32 = ±2, 5 10−3 �ji 2

_ ¥Y¦�²^¨?b

Á �|�C�k�A�k�C���d�X�r�kY �E�k�E���d�k���;�N�»�E�EªI�C�-�d�����y���E�����Xºr�5���5�C�;�C���^���d��·��5�k�5�d���d�E·A�5�x���5�����^�����^©
�X�C�;�5�C�^\
� � �«�x���5�����«�x�x�����C� _'l X �x� l ¥�b ���r�������C�5���C���C���d�x�?���5�;�N�»¬5ºr�5��� ¥Y¦m`
¦^n �5�Jd3�r�X���E�C�;�5�C��\��x���k�-�d���y�
���^�����x���C�k�����C�C� ∆m2o4pWq �!� ∆m2

� �5�r�5�y�C�C©«�E�(�5�����C�-�d���5�X�5��·��Ä±z�5� ���C�5�p�5�Cºr�����5���E�EªI�C�-�d���5�r�y�5�
���k�u��\y�x�f�y�E�����k���N�[�f�k����� m1

¦ ���k�5�.�E�����^�.�y���E�Hfy�E�C���k��� fy�E�?�5�r�����^�E�?���k�u��\
�C���5�E�^©��X�C���k�
�d���x�
���^�����x� m2 �!� m3 �C±µ�C� �5�C�y�5�E���C�����k�E�r���?���k�?�X�C�����x�N�^���E�r�5���
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£P¤"¥O¦I§V¨vu «�wOüÿþ�õ/±Rõ �=x ü^³½­R®¸÷�þÿ²�þ ú þ�õ�³�ø � ³ ú
� ³�÷�³Ýö�±Vø�ø=³Oy{z ²�±R® �=x ³�|P°ª³ � ±Rø¹÷�³
°ª± x ü^þBõ/±.õ �=x üÿ³ ú ­.õ�ö�±R°Y³} w.~��¹­D��°ª±�ø�ûSõ�® � ûS®�õ�³ m1 � m2 � m3
³�øBû[¯�­Vø�ø�ü3�B°ª³=|��½÷Rõ�­RüSû<³´°ª³ � ±Rø�÷�³´°ª± x üÿþ�õ/±Rõ �=x ü^³�ü úc� ³Bõ�ø=þ�³ } w��'�

­G� ú ­R®�øg± � ­ ú ø ú þ � ³�ø�ø�±Rü9õ)³BöÝ³ ú ûO® ú ³½÷�þÿ²�þ ú þBõ)³�ø � ³ ú
� ³ ³ ú ûSõ�³¹°Y³�øÝö�±Vø�ø=³�ø¹÷�³ ν1 ³�û
ν2 µ;� ± ú ø�°ª³�ø½÷�³B®D�� ±Rø�°ª­Rõ�ø ��®U³Â°�� ® ú ³ ÷�³Bømö�±Vø�ø=³ ³�ø�ûÝ÷�³m°�� ­.õ/÷Rõ)³�÷.®ò÷RüS�Rü��BöÝ³�÷�³Â°�� þB°Y³ � ûSõ�­ úc� ­R°$û�|�°Y³�ømûSõ�­Rüzø�ö�±Vø�ø,³�øCø=­ ú û÷�þ^²�þ ú þBõ)þ)³�ø µ

(HN)

{
m2 =

√
m2

1 + ∆m2
21

m3 =
√

m2
1 + ∆m2

21 + ∆m2
32

ª ¾(º*��	�¸

» � m1
yV{ }�| ��¡4¡zy   � v ¡��i{ v y }*�z} yf�T�iy 10−3 y��7¦M¡9y7{ � � } w�yV{F� � {�{ByV{´{  �|�}�� ¡   w�{ m2 =

√
∆m2

12 '
10−2 y�� y } m3 =

√
∆m2

23 ' 5 10−2 y�� �0¯ y � � | y Âi �|i| y � v�v w   § � � ��}��� �| º)» � m1
y7{ } {-� v xVw � y%�iw�yÅ

10−1 y�� ¡9y7{ } w  �� {e� � {B{�yV{½{  �|�}½} w-¼V{ v w  w�(½ yV{�¦oy } ¡EÆ  �| ¨ �u} �T�iyk¡AÆ  �| yV{ } ¨ ��| {7� |É�V� {7�T� � { �
¨ix ® x | x7wBxÍy } ¡9y7{k� � {B{By7{Â{  �|U} ¨ ��| {k� | y ÂM �|i| y � viv w   § � � ��}*�4 �| ¨  �|i| xVyV{ v � w m1

º �   ��{k¡9y7{�R� { �z|U} yVw-��x�¨ �S��� wBy7{
{*� �n¯ y |�} ¡9yV{�x��w� ��}��� �| { ª ¾(º'��	2¸Iºpö ��| {e¡9y �R� {e¨iy,¡ �r½�� xVw � w �(½�� y �9|2¯ y7wB{Bx7y�¦�¡9y7{wBy�¡ ��}*�4 �| { ª ¾(º'��	2¸ | y�{  �|U} v ¡��i{ ¯�� ¡ �)Â ¡9y7{%º�õ   �i{Lx � w � w  �| { m1
y } m2

y | Á  �|��7}*�4 �| ¨iy m3

ù

(HI)

{
m1 =

√
m2

3 − ∆m2
31

m2 =
√

m2
3 − ∆m2

31 + ∆m2
21

ª ¾(º*� � ¸
� yV{ox }=��} { ν1 y } ν2 {  �|�}t� ¡   wB{
¨ix ® x | x7wBxV{a�T�iy�¡4¡zyl�T�iyH{  ��z} ¡ � � � {�{By m3

º � ��|U} �w��y m3 < 10−2 y��7¦¡9y7{ � � } wBy7{F� � {B{�yV{´{  �|�} m2 ' m1 =
√
−∆m2

31 ' 5 10−2 y���º � y7{ } w  �� {Mx }���} {M{  �|U}�}�  � }M} w  �� {¨ix ® x | x7wBxV{&¨�¼V{&�T�iy m3 > 10−1 y��7ºo¾ |�} w�y � y7{&¨iy%�g§ ¯�� ¡9y��iwB{7¡zyV{e� � {�{By7{ m1
y } m2

{  �|U} ¨�y
¡EÆ   w*¨�wByh¨iy √m2

3 − ∆m2
31
º

� � ×�Ô.Õ��{�,Ù.ÓZÔk�lÓZÕ ØrÓ Ü�Þ � ÞeÕpÕdÓ ØrÓZÕ ÔrÓZÙkÒdßbÖ�Ôr×�Õ
� Æ¡y'§ � { } y |�� yv¨iy@� � {B{�yV{ |� �| | ��¡�¡9yV{_¨�yV{ | y%� } w �z|�  { �z| ¨�� �u}H} w  �� { ® w ��| ¨iyV{ � ¡ � {�{ByV{Z¨iy v ½ x |� �©�3¼ | yV{W�T�iy |�  �i{ v � {B{  �| {�y | wBy ¯ �iy�¨ ��| { � y }�} y½{�y ��}��4 �|tù ¡ �,¯w��  ¡ ��}*�4 �| ¨�y�¡ �,�% �| {ByVw ¯���}��� �| ¨iy7{|�  � Â wByV{_¡zy v }* �|�� �w��yV{%¦�¡ � ¨ixV{ �9|�} x ® w ��}*�4 �| y } ¡9yV{   { �%� ¡4¡ ��}��� �| {l¨�yÝ{ �0¯ y%��wW¨iy7{ | y%� } w �9|�  {%º



�]d egfp�ihFjDkmlon{�qpt�M�
�p�R�p�w�3�p�w�p�0�)���p�i�&���Nr%�M�p�)�tsuf ���
�Zá>â � ëðò{î)á"æ�ëðò{ó ãWäêî)á åyò{óFíwä è���á"ægë>ò{ó ãFädí\óWòFâ èWè�ädíïîðä ñWægò{óFë��`çFädí

� �W�% �| {�yVw ¯���}��4 �| ¨�� |�  � Â wBy^¡9y v }� �|�� �T�iy L = Le+Lµ+Lτ
y7{ } ¡AÆB� | ¨iyV{ v  ��z|�} {b¡zyV{ v ¡4�i{  �Â { ©� �iw�{b¨��,¤   ¨�¼�¡9yl» }=��| ¨ � w-¨ ¦ |� �|·� ~�w*��x v � w � � � � | v w �9|��%� v yI{   �i{ © ô ��� y |�} y } wBx7{*��¡ }=��|�} ¨iyl¡AÆ'y À y }���%��� ¨iy |�} y%¡Uy |U} wBy^¡ � { ± ��x } w � y{¨iy ô � � ® yIy } ¡9y �� �|�} y | �½y |��(½]� � v {�º » | ym�T�iy%¡ �% �| �T�iy^¨ix ¯w�9��}��� �| ¨�y¡ � { } w-� �7} �iwByF¨��L¤   ¨�¼%¡zy@» }���| ¨ � w-¨ �9|�} w   ¨�� �z} � | y ¯w�4  ¡ ��}��� �| ¨�� |�  � Â wByF¡zy v }* �|�� �w��y L º�ö´y v � � {�T�iy%¡��w��yV{`¨ix � y |i|�� y7{%¦�¡ � v   {B{ �4Â�� ¡ �z} x_�T�iy � y |�  � Â w�y | y�{  ��z} v � { �% �| {�yVw ¯ x �½��}�}�� w�x ÂM �|Â|�  � Â w�y¨ Æ¡y Ài  w } { }�½ x   w � �T�iyV{·y } y'§ v x7w � ��y |U}���}=� �g§ v � � {-�w�yÆB� | y { �4®�|]��} ��wByÂyI§ v xVw � ��y |�}=� ¡9yk�T�iy�¡ �% �| �T�iy¨iy ¯w�4  ¡ ��}��� �| ¨iy L

| x � yV{�{ �z} yVw ���z} � | y v ½2± { � �w��y � � © ¨iy%¡ Å ¨��C¤   ¨�¼�¡9ye» }=��| ¨ � w-¨ º[¾ |j  � } wBy)¦ � y%¡ �| x � yV{�{ �z} yVw ���z} x ®�� ¡9y���y |�} �w��ye¡zyV{ | y�� } w �9|�  {L{  �� y |U} ¨�yV{ v � w }*�4� ��¡9y7{_¨iye¤ � ô   w ��|]� � ��� �Aº
õ   ��{m{ �0¯� �| {k�T�iyR¡zyV{ |�  � Â wByV{3�T� ��|�}�� �w��yV{ �z| ¨ ��¯w� ¨��iy%¡z{ Le

¦ Lµ
y } Lτ

{  �|U}3¯w�4  ¡zxV{ ª v � w¡EÆ¡y'§ � { } y |�� y@¨iy@¡ � � ��} w �4� y@¤jõh»��m¸Iº � yV{ v w  w� y7{B{-�i{ µ− → e− + γ ¦ τ− → e− + γ ¦ τ− → µ− + γ ¦Ï'µ)ÐVÑP{  �|�} � � }�  w � {Bx7{%ºl¢Py v y | ¨ ��|�} ¦H{ � ¡ � Á ����Â ¡9yL� � {B{ByQ¨iyV{ | y%� } w �z|�  {my7{ } ¡AÆB� |�� �T�iy¸{   �iw � yR¨�y¯w�4  ¡ ��}��� �| ¨iyV{ |�  � Â w�yV{e¡9y v }� �|�� �T�iyV{ �9| ¨ �n¯w� ¨��iy�¡9{�¦d¡9yV{ v w  w� y7{B{-�i{ } y�¡9{e�w��y µ− → e− + γ {  �|�}v wBx7{*����xV{ ª ¨ ��| {l¡9y@¤   ¨�¼�¡9yv» }=��| ¨ � w*¨r� �9|�� � � ¡s¸ �0¯� �� wl¨iy7{ v w  �Â]��Â�� ¡ �z} xV{Iy'§ } w Ä ��y%��y |�} Á ����Â ¡9y7{%¦y } � Ä ��y �9|� �Â {By7w ¯���Â ¡zyV{%º[�   �iwZ¡9y7{_��y � ¡�¡9y%��wB{l¡ � � �z} yV{ �)�7} ��y%¡4¡zyV{�¦ �% �| {*��¡ } yVwZ¡ � wBx�Á^x7wBy |�� y��*Ë��Eº

�ZáEà � ßdíwë>ómæ�ß��aè�áaægëðò{ó ãWädíïóFädçPæwè�ë>óWò{í
� ¡AÆ'yI§ � y v }��4 �| ¨�� v w  �}� �| ¦�¨iy`¡EÆ¡x%¡zy ��} w  �| y } ¨�� | y�� } w �9|� �� {B{  w�%� x�¦ νe ¦ }�  �i{a¡9y7{bÁ^yVw-� �� �| {1{  �|�}�9| { }=��Â ¡9yV{�y } {�y8¨ix7{ �9|�} ¼ ® w�y |�}·�0¯ y � � |É} y�� v {f¨iy ¯w� y v ¡4�i{   �S�  ��z| {@¡  �|�® º�¢   � v } y ©/} y | �t¨iy7{

¡ � � �u} yV{ ����} �iy�¡4¡9y7{O{*�iwP¡EÆ¡x �(½ y%¡4¡zy ��Â {   ¡4��yf¨�yf� � {�{Byv¨iyV{ | y�� } w �9|�  {My } y |Á| y �% �| { � ¨ix7w ��|�} �T�iyv¡9y7{¯ y7wB{ �� �| {`¡zyV{ v ¡4�i{H{ � � v ¡9y7{^¨��L¤   ¨�¼%¡9y@» }=��| ¨ � w*¨ �z|��%  w v   w ��|�} ¡ � � � {�{Byh¨iy7{ | y%� } w �z|�  {�¦ � y��g§ ©����| y v y�� ¯ y |U} {By3¨ixV{ �9|�} x ® wBy7we�T�iy�w � ¨ �9��}��n¯ y���y |U} � � ��� ν′ → ν + γ
  �t¨ ��| {e� |t�R��|]� ¡ �9|2¯w� { �4Â ¡zy

ν′ → 3ν º� y }=� �g§e¨iyl¨ix7{ �z|U} x ® w ��}��� �| νi → νj+γ ª  �Êg| x � yV{B{ ��� w�y%��y |�} mj < mi
¸by7{ } ¨  �|i| x v � wF� � �.� ù

Γ =
9

16

α

π

G2
F

128π3

(∆m2
ij)

3

mi

∣∣∣∣∣
∑

α=e,µ,τ

U∗
iαUαj

(
m2
α

m2
W

)∣∣∣∣∣

2

, ª ¾(º*����¸

¨  �|i|i��|�} v   �iw mi � mj
¦

τνe > 1018 { ª ¾(º*����¸
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» ��|�  �i{ �� �|�} w=��¡  �| {F�w��y,¡zyV{ �� �| ¨ �u}��� �| {h¨iy �� �½ x7wBy |�� yV{Ýy } ¨�y&¡  w�R� ¡ � { ��}��4 �| {  �|�}vÂ�� y | w�yV{ ©

v y �7} xVyV{^¨ ��| {m¨iy7{ �V� ¨iwBy7{ v wBx ��� {m¨ Æ¡y'§ v x7w � y |�� yV{%¦g¡9y } yVw*��yMy | yI§ v  �| y |�}�� y%¡4¡zy_¨ ��| {m¡ � v w  �Â]��Â�� ¡ �u} x¨iy } w ��| { �z}��� �| ª ¾(º*��Î�¸�{By·wBx�¨�� �u}Ý� � } yVw-��y�¨iy v ½]� {�y�y }v� y }B} y·yI§ v wBy7{B{ �� �| v y%� }vÄ7} w�y  �Â�} y | �iy Åv � w }�� wl¨��LÁ   w*� � ¡ � {*��yW¨iy7{  �| ¨iyV{ v ¡ ��| y7{%¦��T�iy |�  �i{ � ¡�¡  �| {Hy'§ v ¡ �4�%�u} y7w Å v wBxV{�y |�} º



� �¹f;rw�p�`p rw��� � �¢¡M�?�j�p�w�,�M�Gt2� ��� ���K���M�����p�C���w�d�K���A�p�M� �[ñ

£ ¤¦¥§�ZÔr×¨� �ZÔr×fÜ�×ª©eÖ'Ó ØrÓZÕ ×eÕ	�lÖ'Ü�Ü�ÞvÒpÖ'×eÔLÕ ØrÓ ÔrÓZÙkÒdßbÖ�Ôr×�Õ

« á>â ¬Pòaè]âéá{îðë>í�â ä®­ æwè�òmëðíïíNá;�{ädçPè�í
� �É}�½ x   w � yj¨iy7{   { ��� ¡�¡ ��}*�4 �| {�¨iy | y%� } w �z|�  {Â{ ±N|U}*½ x }*� {�xVy v   �iw8¡ � v w�y%� � ¼7wByQÁ  �� {�y | � Ú���Ì| Æ¡x }=�)�z} v � { Â]� {BxVyt{-�iw
� | Á   w-� � ¡ � {-��y �% K¯�� w �S��|�} ª y | v � w }*�4� ��¡ � y7w ¡EÆ ½2± v  �}*½ ¼V{�yt{*�iw�¡EÆ � ¨iy |�}�� � �R��}*�4 �|y |�} w�y�¡zyV{ � � v ��¡9{ �4 �| {_¨iyV{h¨ ��À xVwBy |�} {�x }=��} { v w   v w�yV{F¨�y�� � {B{�y | y¹wBy7{ v y �7} y v � {W¡EÆ �9|2¯�� w �9��|�� yf¨�y�   wBy |U}�ï ¸Iº�õ   �i{ |�  �i{bÁ  �| ¨�yVw  �| {"¨ ��| { � yl�w� � {*� �z} {-�iw"� | Á   w*� � ¡ � {*��ya�   ¨iy7w | y^¨iyV{   { �%� ¡4¡ ��}��� �| {

¨iy | y%� } w �z|�  { v w   v   {Bxv¨ ��| {¹� � �g¦ � Î���x }=��Â ¡ � {*��wP¡zyV{ ½2± v  �}*½ ¼V{�yV{´{*� �n¯���|U} yV{ ù
ú ¡9yV{ | y%� } w �9|�  {L{  �|�} ¨iyV{ v � w }���� ��¡zyV{`��¡ } w ��© w�y%¡ ��}���¯w� { } y7{ ü
ú ¡zyV{ | y%� } w �z|�  { v w   ¨�� �z} {   ��¨ix } y ��} x7{"¨ ��| {
¡9y7{ v w  g� yV{B{-�i{"¨ Æ �9|�} yVw �)�7}��� �| Á �)�4Â ¡zy v � w ��  �iw ��|�}�(½]� w ® xÝ{  �|�} ¨ix � w �u} { v � wP¡zyV{Ox }=��} {P¨�yÝ{ �0¯ y%��wB{ ù

|να〉 =
∑

k

U∗
αk |νk〉 , ª ¾(º'¶���¸

 �Ê
U y7{ } ¡ � � ��} w �4� y�¨iy���x%¡ ��|�® y U ­D×iØBÙ ¦ α = e, µ, τ ¦�y } |νk〉 yV{ } ¡ �k�%  � v   { ��|�} y&¨��| y�� } w �9|�  ¨iyv� � {B{�y mk

º
ú ¡ � ¨��iw�xVyL¨iy v w   v ��®���}��4 �| yV{ },� ¨iy |�}�� �]xVy Å ¡ � ¨ � { }���|�� y L v � w �%  �iw-�iy v � w�¡9y | y%� } w �z|� 
y |U} wByf¡9y v  ��9|�} ¨iy v w   ¨�� �7}*�4 �| y }W� y%¡�� � ¨iyv¨ix } y ��}��4 �| º

ö ��| {_¡AÆ � viv w   § � � ��}*�4 �| ¨iyV{  �| ¨iy7{ v ¡ ��| yV{%¦g¡9y7{Hx }���} {`¨�yh� � {B{By |νk〉 {  �|U} ¨iyV{Ox }=��} { v w   v wBy7{_¨��½]� � � ¡ }� �|�� y |��0¯ y � ¨iy7{Lx | y7w ®�� yV{ v w   v wBy7{ Ek
º�ÈF��{B{ � ¦�¡9y��iwHx ¯�  ¡�� }��� �| yV{ } ¨  �|i| x7y v � w`¡EÆ¡x%�T� ��}��4 �|¨iyf£@¡9y �z|g© �   w-¨  �| ¨  �|�} ¡ � {   ¡�� }��� �| yV{ }eù

|νk(x, t)〉 = e−iEkt+ipkx|νk〉 . ª ¾(º'¶�¶2¸
¾ | {*� Â { }*�z} � ��|�} ¡EÆ¡x%�T� ��}��4 �| ª ¾(º¡¶�¶T¸@¨ ��| { ª ¾(º¡¶��2¸
y } y | y'§ v w � � ��|U} ¡9y7{¹x }=��} { |νk〉 ¨ ��| {�¡ �.Â]� {�y¨iyV{Lx }=��} {P¨�yÝ{ �0¯ y%��w ª |νk〉 =

∑
β=e,µ,τUβk|νβ〉 ¸I¦ |�  ��{  �Â�} y |� �| {

|να(x, t)〉 =
∑

β=e,µ,τ

(
∑

k

U∗
αke

−iEkt+ipkxUβk

)
|νβ〉 , ª ¾(º'¶UË�¸

�T� � �  �|�} w�yj�T� Æ Å � | yj¨ � { }=��|�� y x y } � v w-¼V{k� |Ã} y�� v { t ¨iyR¡ � v w   ¨�� �7}��� �| ¨�y | y�� } w �9|�  ¨�y
{ �0¯ y��iw α ¦ � y�¡4� � ©���� yV{ } � | yL{*� v yVw v   { �z}*�4 �|&�� �½ xVw�y |�} yP¨iyZ¨ �nÀ x7wBy |�} yV{I{ �0¯ y��iwB{ ª y | {-� viv   { ��|�} �T�iy¡ � � ��} w ��� yZ¨iyh��x%¡ ��|�® y | y�{  ��z} v � {`¨ �S��®� �|]� ¡9y0¸'º � � v w  �Â]��Â�� ¡ �u} x_¨iy } w ��| { �u}��4 �| y |U} wBy
{ �K¯ y%�iwOy |
yV{ v ��� yÝy }O} y%� v {LyV{ } ¨  �|i| x7y v � w_¡ � Á   w*����¡9y�{-� ��¯���|�} y ù

Pαβ(x, t) = |〈νβ|να(x, t)〉|2 =

∣∣∣∣∣
∑

k

Uαke
−iEkt+ipkxU∗

βk

∣∣∣∣∣

2

. ª ¾(º'¶�Ì�¸

¾ |D�� �| { � ¨ix7w ��|�} �T�iy�¡9yV{ | y%� } w �z|�  {
{  �|U} ��¡ } w ��© w�y%¡ ��}���¯w� { } y7{%¦ |�  ��{Ý{-� viv   {  �| {v�w��y t = x = L ¦ �Ê
L yV{ } ¡ � ¨ � { }=��|�� y v � w ��  �iw*��y v � we¡9y | y%� } w �9|�  y |�} w�yk¡9y,¡ � y%�S¨iy v w   ¨�� �7}��� �| y } ¡9y3¡ � y%�t¨�y

¨ix } y ��}��4 �| º � � v ½]� {�ye¨ ��| { ª ¾(º¡¶�Ì2¸l¨iy ¯g� y |�}eù

Ekt − pkx = (Ek − pk) L =
E2

k − p2
k

Ek + pk
L =

m2
k

Ek + pk
L ' m2

k

2E
L . ª ¾(º'¶U��¸



�5� egfp�ihFjDkmlon7¯qp °¢±2²	¯³²	¯�´µ±	¯�¶	·G¸a¹'±	°º´/»�¶Nr¼°¢¶	¸a²tsuf½¶;¹

¾�¾OyV{ }µ¿WÀ v¢Á w }=��|�}/Â y | Á } yVwÄÃcÅiy Â]��| {µ¾AÆ'xhÃ�Å ��}%¿ Á |ÇÆ ¾(º¡¶U��¸È¾9y7{ v ½]� {�yV{ Â yV{�x }���} { Â y À�� {B{�ykÃ�Å ¿¿9|�} y7w�É ¿ y |i| y |U}ÊÂ]��| {ª¾zyV{ Á {=Ë ¿ ¾W¾ ��}=¿ Á | { Â y�{ � É�yhÅiwg{ Á |�}¨¿z|ÌÂ x v y |�Â]��|�} y7{ Â y } Á Å } y ½?Í vºÁ }*½ ¼V{�yÂ{=Å�w
¾9y7{Ox | y7w=Î ¿ yV{Oy } ¾zyV{ ¿�À v ÅÌ¾z{ ¿ Á | { }���|�} Ã�Å�yª¾ � wByh¾ ��}=¿ Á |ÏÂ y Â�¿ { v yVw�{ ¿ Á | E2

k = p2
k + m2

k
y7{ } É�x7w ¿ �]xVy)º

¾ | Å }=¿ ¾ ¿ { ��|U} ¾ � v ½i� {By Â Á |i| xVy Â]��| { Æ ¾(º'¶U��¸J¾EÆ¡x¼ÃcÅ ��}=¿ Á |ÐÂ Á |�|]��|�} ¾ � v w Á Â]��ÂÌ¿ ¾ ¿u} x Â y } w ��| { ¿z}=¿ Á |
y |�} w�y�x }=��} { Â y�{ � É�yhÅiw Â yV{ | y¼Å } w ¿z| Á { Â y]É ¿ y |�} � � ��Ñ � Ì�� ù

Pαβ(L) =
∑

k

|Uαk|2|Uβk|2 + 2Re
∑

k>j

U∗
αkUβkUαjU

∗
βj exp

[
− 2iπ

L

Losc
kj

]
.

Æ ¾(º'¶�Î�¸

õ Á Å�{ Á Â�} y | Á | { Â Á | ËÊ¾ �µÀ,Ä¼À y�x¼ÃcÅ ��}=¿ Á | Ã�Å�y Â]��| {Ò¾9y } w �0¿z} y À y |�} v � w v � ÃcÅiy } { Â Æ Á |ÌÂ y7{ Â]��| {
¾9yHË �aÂ wBy Â yª¾ �½}�½ x Á w ¿ yHÃ�Å ��|�}%¿ ÃcÅiy Â yV{ÓË ½]�0À v {hÑ ½ Á w ÀÔ¿ {Õ¾9y7{Ly]Ö vºÁ | y |�}%¿ y¼¾W¾9yV{ Â xhËVw ¿ É ��|�} ¾ �ÄÂ x¼Ë Á@×½ xVw�y | Ë7y´y } ¾ � ¾ Á Ë � ¾ ¿ { ��}%¿ Á | º�» ¿]| Á Åi{ v wBy | Á | {7Î � w Â y Â yLwBy7{ v y¼Ë } yVw.¾9y7{�Ë Á |�ÂÌ¿z}=¿ Á | { ¿�À vºÁ {�xVy7{ vºÁ Å�w
Á Â {�yVw�É�yVwÓ¾9y7{ Á {=Ë ¿ ¾�¾ ��}%¿ Á | { ù

L � L �^���kj
y } σx � L ���W�kj ,

Æ ¾(º'¶�Ú�¸
| Á Åi{ v¢Á Å�É Á | { Â Á | ËØÅ }%¿ ¾ ¿ {�yVw¨¾zy8Á Á w Àm� ¾ ¿ { À y Â yV{ Á |�Â yV{ v ¾ ��| yV{ v¢Á Åiw Â x¼ËVw ¿ w�y§¾9yV{ Á {=Ë ¿ ¾�¾ ��}%¿ Á | {
y |�} w�y�{ � É�yhÅiwB{ Â y | y¼Å } w ¿z| Á {%º

« áEà �ïíwåyëðîðî)á"æ�ëðò{óFí�ãFä í�á	�{ädçWè�í
�bjW�&j<c Ù§»�±;´µÚ�¯ÜÛ	¹'²	¯

� yV{ Á {=Ë ¿ ¾W¾ ��}=¿ Á | { Â yF{ � É�y¼Å�wB{ v y¼Å^É�y |�}bÄ7} w�y.É�Åiy7{�Ë Á ÀµÀ y�¾ �{ÂÌ¿ { v � w ¿z}=¿ Á |FÂ Æ(Å | yI{ � É�y¼Åiw Â Á |i| x7y
να → να Á ÅÝË Á ÀÔÀ yµ¾EÆ � viv � w ¿z}=¿ Á |ÞÂ Æ(Å | y � Å } wBym{ � É�yhÅiw να → νβ ºbÈÒÅ } Á }�� ¾4Ñ ¿ ¾ ÍÖ�³Â Á | Ë | yhÅ�Á} w ��| { ¿u}%¿ Á | { v¢Á {�{ ¿4Â ¾9yV{
y |�} wByÄ¾zyV{ | yhÅ } w ¿9| Á { ù νe → νe Ñ νe → νµ Ñ νe → ντ Ñ νµ → νe Ñ νµ → νµ Ñ
νµ → ντ

Ñ ντ → νe
Ñ ντ → νµ

y } ντ → ντ
y }C| y¼Å�Á�x¼Î � ¾zy À y |�} y |U} wByk¾9y7{ ��|�}%¿z| y¼Å } w ¿z| Á {%ºa» Á ¿z}ÂÌ¿ Ö × ½ Å ¿z} v w Á Â]��ÂÌ¿ ¾ ¿u} xV{ Å y�Ö v w ¿�À yVw�y | Á Á | Ë }%¿ Á |ßÂ yV{Áx¼Ë � w } {ÜÃcÅ �0Â w ��}=¿ ÃcÅiyV{ Â y Àm� {B{ByÉy }ØÂ y7{

v � w �0À ¼ } w�yV{ Â y À x¼¾ ��| Î�y)º�à Á ÀµÀ yµ¾ � { Í^À x } w ¿ y CPT yV{ } Ë Á | {By7w�É�x7y Â]��| {Ê¾9y7{ Á {�Ë ¿ ¾W¾ ��}=¿ Á | { Â y| y¼Å } w ¿z| Á {hÑ�¾9y7{ v w Á Â]��ÂÌ¿ ¾ ¿u} xV{ Â y } w ��| { ¿z}=¿ Á | {ÊË Á | ËVyVw |]��|�} ¾9y7{ ��|�}%¿z| y¼Å } w ¿z| Á {½{ Á |�}/Â Á |i| xVyV{ v � w
P(ν̄α → ν̄β) = P(νβ → να)

ºb¾�¾HwBy7{ } y Â Á | Ë | y¼ÅgÁ v w Á Â]��ÂÌ¿ ¾ ¿u} xV{ Å Ë � ¾WË¼ÅÌ¾zyVw�º�à Á À v } y × } y | Å Â y
¾EÆ(Å |Ì¿u}=� w ¿z} x Â yH¾ �ÈÀ���} w ¿ Ë7y U áD×�ØBÙ Ñ | Á Åi{ � É Á | {Mx¼Î � ¾9y À y |U} ¾9yV{Lw�y¼¾ ��}%¿ Á | {� 'â

∑

α

Pαβ =
∑

β

Pαβ = 1 ,
Æ ¾(º$Ë���¸

ÃcÅ ¿ Ë Á |ÌÂ Å ¿ {�y |�}vÅ Ë ¿9| Ã§Ë Á |�} w �0¿9|�} y7{ ¿z|ÌÂ x v y |ÌÂ]��|�} y7{¼Ñ ¿ ¾�wBy7{ } yÈÅ |Ì¿ Ã�Å�y À y |�} ÃcÅ ��} wBy v w Á Â]��ÂÌ¿ ¾ ¿z} xV{Â y } w ��| { ¿z}=¿ Á | { ¿9|�Â x v y |ÌÂi��|�} yV{L� � Ú��Eº�õ Á Åi{�Ë ½ Á ¿ { ¿ {�{ Á | { v � woy�Ö�y À v ¾9y νe → νe Ñ νe → νµ Ñ νµ → νµy } νµ → ντ º�ã �a¿ {�Ë7y | Æ'y7{ } v � {F� |Ì¿�ä öÒå Å ¾ � v � w �0À x } w ¿ { ��}%¿ Á | { v xhË ¿ �ÌÃ�Å�y Æ ¾(º � Î2¸ Â yF¾ �¨À���} w ¿ ËVy
U áD×�ØBÙ ÃcÅiy | Á Åi{ � É Á | {¨Ë ½ Á ¿ { ¿ y0Ñ ¿ ¾Dy]Ö ¿ { } yÔÅ | ym{ Í�À x } w ¿ y�{�Å viv ¾zx À y |�}=�a¿ wByaÑ θ23 → θ23 + π/2 Ñ

1<@ ði+� &�)-.���H%�K*�D��������+�Õ������WK$+P !��K*+,�!#*�����<��#'Õ=+,�V�"�P0
Pee + Peµ + Peτ = 1 = Peµ + Pµµ + Pτµ , æ ) ?èç�é¼ê

_V��#������!#*�P%�K'#z0�+,�V�b�.�7�����
Peτ = Pτµ + Pµµ − Pee . æ ) ?èçDë%ê
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ÃcÅ ¿�| yH¾ �0¿ {B{�yFÃ�Å�yg� v w Á Â]��Â�¿ ¾ ¿u} x7{ ¿9|ÌÂ x v y |ÌÂ]��|U} yV{q ¢ v � wLy�Ö�y À v ¾9y Peµ
y } Pµτ

�*��	�� ù
A = Peµ = s2

23 sin2 2θ13 sin2 ∆32 + 4J(sin 2∆21 sin2 ∆32 − sin 2∆32 sin2 ∆21)

−(s2
23s

2
12 sin2 2θ13 − 4K)[

1

2
sin 2∆21 sin 2∆32 + 2 sin2 ∆21 sin2 ∆32]

+[c2
13(c

2
23 − s2

13s
2
23) sin2 2θ12 + s2

23s
2
12 sin2 2θ13 − 8Ks2

23] sin
2 ∆21

Æ ¾ î$Ë���ï

B = Pµτ = c4
13 sin2 2θ23 sin2 ∆32 + 4J(sin 2∆21 sin2 ∆32 − sin 2∆32 sin2 ∆21)

−[c2
13 sin2 2θ23(c

2
12 − s2

13s
2
12) + 4K cos 2θ23]

×[
1

2
sin 2∆21 sin 2∆32 + 2 sin2 ∆21 sin2 ∆32]

+[sin2 2θ23(c
2
12 − s2

13s
2
12)

2 + s2
13 sin2 2θ12(1 − sin2 2θ23c

2
δ) + 4K cos 2θ23

+s13 sin 2θ12 cos 2θ12 sin 2θ23 cos 2θ23(1 + s2
13)cδ] sin

2 ∆21 ,
Æ ¾ î$Ë�¶?ï

� Á Å } y7{Ó¾zyV{ � Å } wBy7{ v w Á Â]�)ÂÌ¿ ¾ ¿z} x7{P{�Æ'y |ìÂ x Â Å ¿ {�y |�}´� ¾ Á wB{ v � wÕ¾zyV{LwByh¾ ��}=¿ Á | {H{=Å ¿ É ��|�} yV{ ù
C = Peτ = Peµ(θ23 → θ23 + π/2)

Æ ¾ î*Ë�Ë�ï
D = Pτµ = Pµτ(θ23 → θ23 + π/2)

Æ ¾ î*Ë�Ì?ï
E = Pee = 1 − A − C

Æ ¾ î*Ë���ï
F = Pµµ = 1 − A − D

Æ ¾ î*Ë�Î?ï
G = Pττ = 1 − B − C

Æ ¾ î*Ë�Ú?ï
H = Pµe = A − B + D

Æ ¾ î'Ì�	?ï
I = Pτe = B + C − D

Æ ¾ î'Ì � ï
Á Á w À ÅÌ¾9y7{ Á ÊÁ| Á Åi{ � É Á | {ÒÅ }=¿ ¾ ¿ {BxÒ¾9y7{My�Ö v wBy7{B{ ¿ Á | {M{=Å ¿ É ��|�} yV{ ù

∆32 ≡
∆m2

32L

4Eν
, ∆21 ≡

∆m2
21L

4Eν
,

Æ ¾ î*Ì��0ï
Á Ê wBy7{ v y¼Ë }=¿ É�y À y |�} Ñ

∆m2
32 = m2

3 − m2
2 , ∆m2

32 = m2
2 − m2

1 .
Æ ¾ î*Ì���ï

y } ¾zyV{ ¿9| É � w ¿9��|�} {H{�Å ¿ É ��|�} {¹�'� � � ù
J = c2

13s13c12s12c23s23 × sin δ ,
Æ ¾ î*Ì�¶cï

K = c2
13s13c12s12c23s23 × cos δ .

Æ ¾ î'Ì�Ë�ï
�bjW�&jW� Ù§»�±;´µÚ�»Ép »�·ð¹^Àc¸@¯

õ Á Åi{/É�y | Á | { Â Á | Ë Â y Â x¼Ë7w ¿ w�y } Á Åi{Ô¾9y7{ÄË � { Â y } w ��| { ¿u}%¿ Á | y |�} w�y¸{ � É�y¼Å�wB{ Â y | yhÅ } w ¿9| Á {
¾ Á w�{=ÃcÅiyFË7y¼Å^Ö × Ë ¿ {By v w Á�v � Î�y |�}{Â]��| {{¾9yÒÉ ¿WÂ y0î�õ´x ��|ÌÀ Á ¿9| {hÑ�¾ Á wB{=ÃcÅiyH¾zyV{ | yhÅ } w ¿9| Á { } w � É�yVwB{�y |�}ñÂ y
¾ �/À���}%¿ ¼VwBy Â y | {ByaÑB¾zyV{ ¿9|�} y7w � Ë }%¿ Á | { � É�y¼ËÈ¾zy Àµ¿ ¾ ¿ yhÅ �)À yhË } y |�} ¾zy¼Åiw�{ v w Á�v w ¿ x } xV{hîBàPy7{�y À y } {�{ Á |�}
{ Á ¿u} Ë Á ½ x7wBy |U} {1{ Á ¿z};¿9| Ë Á ½ x7wBy |U} {¼î�� Á Å�w�Å | y ÂÌ¿nÀ Åi{ ¿ Á |�}�Í v ¿ ÃcÅiy Â Æ(Å |g| yhÅ } w ¿9| Á {=Åiw;Å | x¼¾9yhË } w Á | Ñð¾ �
1 ¿ ÓU�B��%� "��3�+�3�#'K*#'�!G����UT +�%�%�+, "#'�!#*���
()�7�7�"#'���������7�Z��+�Õ�+��V�"+,J7�D��T #*�.XY�7 !�O+=�"#'�7�
_7���t()��K*K*���b�.�F�.#*�!%�+� !#'�!#*�������!�� bK*���%�+� "+��HE)�! "�����.�o�HG�K$+,��J7��%���#*�"_V�UT ��K*K'�D()�7�I3�#*�����7�����7�" !�1��K*K*�����.�B�&K'#*J����B���.#z,�G� !���7�"���&�.�DK$+I�O+,�! "#*(��o:Ýï�aRð �!��K*���K9T GB_V��+=�"#'�7� æ ) ? ò¼óhê�?
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{ByhË }%¿ Á | y�~ÔË � Ë7y�yV{ } ÉNw �a¿�À y |�}t} w*¼7{^Á �0¿�Â ¾9y ù σνee−→νee− ∼ 9, 5 10−49 Ë À 2
(

Eν
1MeV

)2 î � � v y }=¿z} yV{B{�yÂ yÏË7y }B} yÂ{ByhË }=¿ Á | y�~ÔË � Ë7y {By§Ë Á |i� Á ¿u} y | Ë Á w�y ÀÔ¿ y¼Å�ÖÖ{ ¿ ¾AÆ Á | wBx � ¾ ¿ {ByôÃcÅiy vºÁ Å�wÈÅ | y ¿WÀ v ÅÌ¾9{ ¿ Á |Â y 1010 | y¼Å } w ¿9| Á { Â Æ'x | yVw�Î ¿ y � ã¸y�� } w � É�yVw�{ ��|�} ¾ � � y7wBwByaÑºÅ | {ByhÅÌ¾ Â Æ'y |�} wBygy¼Å^Ö ¿z|U} yVw � Î ¿z}´� É�yhË
ËVyh¾�¾9y × Ë ¿�ä � yV{ ÂÌ¿nÀ Å�{ ¿ Á | { ¿9| Ë Á ½ x7wBy |U} yV{Ýx¼¾ � { }=¿ ÃcÅiy·y } ÃcÅ � { ¿ × x¼¾ � { }%¿ ÃcÅiy0Ñ Âi��| {H¾9y7{=ÃcÅiy¼¾W¾9y7{F¾9yV{�x }=��} {Â yV{ v � w }=¿ Ë¼Å�¾9yV{ ¿9|Ì¿u}%¿9� ¾9y7{ÓË ½i��| Î�y |U}ªÂ]��| {F¾9y v w Á ËVy7{B{=Å�{ Â y ÂÌ¿�À Åi{ ¿ Á |õÆ�Â x } w=Å ¿ { ��|�}��0¿z| { ¿ ¾ � Ë Á ½ x ×
wBy | ËVy�y |�} wByJ¾9yV{Fx }���} { Â yV{ | y¼Å } w ¿9| Á { ï Á |�} Å | y À y }P} Á }=� ¾zy À y |�}P| x¼Î�¾ ¿ Î�y ��Â ¾9yL{�Åiw�¾ � v w Á�v � Î ��}=¿ Á |Â yV{ | yhÅ } w ¿9| Á {hîºã Ä¼À y � É�y¼ËÈ¾ �ÄÂ y | { ¿z} x¹wByh¾ ��}=¿ É�y À y |�} xh¾9y]É�xVyÊÃcÅ ¿ yV{ } v wBx7{By |U} y v � wLy�Ö�y À v ¾9y � Å
Ë¼öHÅiw Â Å�» Á ¾9y ¿ ¾ Æ�Â yk¾EÆ Á w Â w�y Â y � 	�	³Î��aË À 3 ï]Ñ�Å | νe v w Á Â Å ¿z}C� É�y¼ËØÅ | y�x | y7w=Î ¿ y Â y � ã¸y�� �
Å | ¾ ¿4Â w�y v � w=Ë Á Åiw�{ À Á Í y | Ã�Å ¿ y�Ö�Ë�¼ Â y 1010 ÷ À®ä  Ê ¾�¾ vºÁ ÅiwBw �0¿z}ÄÂ Á | Ëù{�y À7Â ¾zyVwÔÃcÅiy v¢Á ÅiwÔ¾9y7{| y¼Å } w ¿z| Á {7¾ � v w�xV{�y | Ë7y Â y Àm��}%¿ ¼7wBy | Æ �Ý� ÅÌË¼Å | y ¿WÀ v¢Á w }=��| Ë7y0îcàPy v y |ÌÂ]��|�}�¿ ¾�Á � Å } Á �a¿ wBy ��}B} y |�}%¿ Á |� ÅrÁ �0¿z} ÃcÅiyªËVy }B} y¹{�y¼Ë }=¿ Á | y7~ÔË � ËVy | y v wBy |ÌÂ v � {My | Ë Á À v } yH¾ � Ë Á |�} w ¿�Â Å }=¿ Á |kÂ y7{ ¿z|U} yVw � Ë }=¿ Á | {
x¼¾ � { }=¿ ÃcÅiyV{�Ë Á ½ xVwBy |�} yV{hî�ö ��| {�¾9y7{ ¿9|�} y7w � Ë }%¿ Á | {.Ë Á ½ x7wBy |U} yV{hÑÌ¾9y Àµ¿ ¾ ¿ yhÅCwByV{ } y ¿z| Ë ½]��| Î�x0Ñ�¾9yV{ Á |ÌÂ y7{Â y | y¼Å } w ¿z| Á ÂÌ¿nÀ Å�{BxVy7{¹y }½| Á | × ÂÌ¿nÀ Å�{BxVy7{ ¿z|�} yVw>Á?¼Vw�y |�} y |U} wBy�y¼¾�¾zyV{hî � Æ ¿�Â xVy0Ñ v w Á�v¢Á {Bx7y v � wHø¦ù�ú?û
üÌý�þ2ÿ��	ý�� þ y | � Ú���Îq�'������Ñ&y7{ } ÃcÅiy/¾9y7{ | y¼Å } w ¿z| Á { v y¼Å�É�y |�} {=Å ÂÌ¿ wñÅ | y ÂÌ¿nÀ Å�{ ¿ Á | Ë Á�� xVwBy |�} yÄÉ�yVw�{
¾EÆ � É ��|U} ¾ Á wB{=ÃcÅ Æ ¿ ¾z{ } w � É�y7wB{�y |�} ¾ �ÔÀm��}=¿�� wBy Æ y À y } ã	�wû ï�î � y | Á À7Â wBy Â y | y¼Å } w ¿9| Á { | y ÂÌ¿�ÀÔ¿9| Åiy
v � { � Å Ë Á Åiw�{ Â y§¾ � v w Á�v � Î ��}%¿ Á | Ñ Àm�a¿ {¼ÑZ{ ¿ ¾9y ÀÔ¿ ¾ ¿ y¼Å Â y v w Á�v � Î ��}%¿ Á |ò| Æ ¿9|�} y7w � Î ¿z} v � { Â y§¾ �À3ÄhÀ y À���|Ì¿
� w�y � É�y¼ËJ¾zyV{ ÂÌ¿nÀ x7wBy |�} yV{P{ � É�y¼Å�wB{ Â y | yhÅ } w ¿9| Á {¼Ñ ¿ ¾]y | wBx7{=ÅÌ¾ } y{ÃcÅ Æ(Å | y v�� � {By´wByh¾ ��}=¿ É�y� viv � w ��íz} y |�} w�yÜ¾zyV{ ÂÌ¿�À xVw�y |�} {�x }���} { Â y v w Á�v � Î ��}=¿ Á |õÂ y7{ | y¼Å } w ¿9| Á { Âi��| {Ô¾ �íÀm��}%¿�� wByaî � Æ � v^×
v � w ¿z}%¿ Á |ìÂ yÈËVy }B} y v�� � {By v w Á É Á Ã�Å�y/Å | y } w ��| {>Á Á w À���}%¿ Á |ìÂ yV{ | y¼Å } w ¿z| Á { Â Æ Å | y·{ � É�yhÅiw Â Á |i| x7y
y | Å | y � Å } wByC{ � É�y¼ÅiwhÑ } Á Å } y | Ë Á | {By7w�É ��|�} ¾zy | Á À7Â wByÄÎ�¾ Á Â]� ¾ Â y | y¼Å } w ¿9| Á {�y } v yhÅ }ªÀ Á ÂÌ¿ �]yVw
{ ¿ Î |Ì¿ �ÌË ��}=¿ É�y À y |�} ¾9y7{bÁ Á w À ÅÌ¾9y7{ Â y7{ v w Á Â]�)ÂÌ¿ ¾ ¿z} x7{ Â Æ Á {�Ë ¿ ¾�¾ ��}%¿ Á |ÊÂ x } y7w ÀÔ¿9| x7yV{ Â]��| {.¾zy�É ¿�Â y0î2ö ��| {
¾9y�Ë �0Â w�y Â yÕ¾ �ñÀ���}%¿
� wBy Á w ÂÌ¿z|]�0¿ wBy Æ � Á ¾zy ¿ ¾�Ñ � yVw�wByGï]Ñ?¾9y7{ | y¼Å } w ¿z| Á { v y¼Å�É�y |�}�¿9|�} y7w � Î ¿ w v � wDx¼Ë � ��| Î�yÂ yV{ Â Á { Á | {�É�yhË } yhÅiwB{ W± y } Z0

� É�y¼ËÓ¾9y7{ v w Á } Á | {hÑ�¾9y7{ | yhÅ } w Á | { Á ÅÄ¾9y7{Dx¼¾9yhË } w Á | { Â Å ÀÔ¿ ¾ ¿ yhÅ½î � y7{} w Á ¿ {
{ � É�y¼Åiw�{ Â y | y¼Å } w ¿z| Á {Ý{ Á |�} {By | { ¿�Â ¾9y7{ � Å�ÖÞË Á Åiw ��|�} { | y¼Å } wBy7{¼î�àPy | y�{ Á |�}ÊÂ Á | Ë v � {ªËVy7{¿9|�} y7w � Ë }%¿ Á | {.Ã�Å ¿ v yhÅ�É�y |�} Á � É Á w ¿ {By7w�¾EÆ(Å | y Á ÅÏ¾EÆ � Å } wBy Â yV{`Á �0ÀÔ¿ ¾W¾9yV{ty } v w Á Â Å ¿ wBy Â yV{ Á {=Ë ¿ ¾�¾ ��}%¿ Á | {
y |�} w�yg{ � É�y¼Åiw�{¼î�¾ | w�yhÉ ��| Ë � y0Ñ&{�y¼ÅÌ¾z{J¾9y7{ νe v y¼Å^É�y |�}F¿z|�} yVw � Î ¿ w v � wJË Á Åiw ��|U} Ë � � w�Î�x¨Ë � w Â]��| {J¾ �Àm��}%¿�� wBy Á w ÂÌ¿9|]�a¿ wByaÑ ¿ ¾ | Æ Íg�´|Ì¿ µ− |Ì¿

τ−
� É�y¼Ë�¾zyV{=ÃcÅiyh¾9{O¾zyV{ νµ y } ντ v yhÅ�É�y |�}�¿9|�} y7w � Î ¿ w Â y À���|Ì¿
� wBy

Ë Á�� xVwBy |�} y Æ ¾zyV{Ox }���} { ¿z|Ì¿z}=¿S� Å�Ö Â Á ¿ É�y |�}PÄ7} w�y ¿�Â y |�}%¿ ÃcÅiy7{ � Å^Ö x }=��} {O� |]� ¾z{ ï]î � y v¢Á } y |�}%¿ y¼¾�y À yhË }=¿ ÁÅfÂi� {B{�y´x | yVw�Î ¿ y Â x¼Ë7w ¿ É ��|U} ¾zyV{ ¿9|�} y7w � Ë }%¿ Á | { Â yV{ | y¼Å } w ¿z| Á { v � w7Ë Á Åiw ��|�} Ë � � w�Î�x´y7{ }P� ¾ Á wB{ Â Á |�| x
v � w�� � ¶ÌÑ[�����

V =
√

2GFNe .
Æ ¾ î*Ì�Ì�ï

¾�¾ | Æ ��À yhË } yÒÃcÅiyñ¾ � v w Á�v � Î ��}%¿ Á |ÔÂ yV{ νe î�¾ | v w�y ÀÔ¿�� w�y � viv w Á Ö ¿WÀm��}=¿ Á | v¢Á Åiw Â yV{ vºÁ } y |�}%¿ y¼¾z{ } y¼¾z{
ÃcÅiy¨Ë7y¼Å^ÖÍwBy | Ë Á |�} w�xV{ Âi��| {ñ¾ � � yVw�wBy Á Å Â]��| {ñ¾zy
� Á ¾9y ¿ ¾4Ñ�{By¼Å�¾9{ñ¾zyV{�x }=��} { ν1 y } ν2 { Á |�}��)À y¼Ë } xV{hî� yV{½x }=��} { v w Á�v wBy7{ ¿9| { }=��|�}���| xV{ Â y v w Á�v � Î ��}%¿ Á | Â]��| {È¾ �ìÀ���}=¿�� w�y�{ Á |�}C� ¾ Á wB{ Â x¼Ë7w ¿z} { v � wÊ¾9y7{
v � w �0À���} w�yV{ Æ

θm
12

Ñ θ23 y } θ13 ï�w�y À v ¾ ���V��|�}¹�0¿9| { ¿ÓÆ
θ12

Ñ θ23 y } θ13 ï Â xhËVw ¿ É ��|�} ¾zyV{ v w Á Â]��ÂÌ¿ ¾ ¿z} xV{Â Æ Á {=Ë ¿ ¾�¾ ��}%¿ Á |ÝÂ]��| {Ï¾9ykÉ ¿�Â yaî^¾�¾MyV{ }.Å¼| Á } yVwmx¼Î � ¾zy À y |�} Ã�ÅyÆ Å | y Â yV{3Á^wBx¼ÃcÅiy | ËVy7{ ¿9| { }=��|�}���| xVy7{Â Æ Á {=Ë ¿ ¾�¾ ��}%¿ Á | Ñ ∆m2
21

Ñ�yV{ } x¼Î � ¾9y À y |U}�À Á ÂÌ¿ �]xVyIy | [∆m2
21]

m y }O¿ ¾cË Á | É ¿ y |�}�Â y v wBy |�Â wByOy | Ë Á À v } yÂ]��| {{¾zyV{`Á Á w À ÅÌ¾9y7{ Â y v w Á Â]��ÂÌ¿ ¾ ¿z} x Â Æ Á {�Ë ¿ ¾W¾ ��}=¿ Á |m� Å } w � É�yVwB{ Â y7{Mw�y¼¾ ��}%¿ Á | {H{�Å ¿ É ��|�} y7{Ý� � ¶�Ñ`����� ù
[
∆m2

21

]m
sin(2θm

12) = ∆m2
21 sin(2θ12)

Æ ¾ î*Ì��0ï
[
∆m2

21

]m
cos(2θm

12) = ∆m2
21 cos(2θ12) − 2EV ,

Æ ¾ î'Ì�Î?ï

1<Ò��b+�%�%���K'�7����_V���DK*�1 /+�6��7�´�!��K$+,#* !�1���<��3��B+,��(�����%�%�K*���&Xu+�#'3�K*�t_V���D()���<�!�t��#*�<�"+���()�H0
R� = 6, 96× 105

;R��?
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[∆m2
21]

m x }���|�}´� ¾ Á w�{H{ ¿WÀ v ¾9y À y |�}ÕÂ Á |i| x v � w{¾zyV{ Â yhÅ^ÖÁwByh¾ ��}=¿ Á | { v wBxhËVx Â y |�} y7{ ù

[
∆m2

21

]m
= ∆m2

21

√(
cos(2θ12) −

2EV

∆m2
21

)2

+ sin2(2θ12) .
Æ ¾ î*Ì�Ú�ï

� y7{ y À y } { Â y À���}=¿�� w�yù{ Á |�} y]Ö v ¾ ¿ ÃcÅixV{ y | Â x }��0¿ ¾z{Ây | � viv y |�ÂÌ¿ Ë7y0ÑPw�xV{�Å À x Â Æ Å | } w � É �0¿ ¾
y À y¼Ë } Åix v y |�Â]��|�} ¾ � v wBy Àµ¿
� wBy ��|i| x7y Â y } � � {�yÂ{=Å�wÈ¾ � v�� x | Á À x | Á ¾ Á Î ¿ y Â y7{ Á {=Ë ¿ ¾�¾ ��}%¿ Á | { Â y7{| y¼Å } w ¿z| Á {O{ Á ¾ �0¿ wBy7{ Â]��| {{¾9yFË �0Â w�y Â yª¾AÆ'y�Ö v x7w ¿ y | ËVy î Á wBy]Ö ¿z| Á î





������� �����	ý����
� � �  "!$# %'&(# ) * � + ,-).� /$0 1324,

ú�ù �	ÿ ÃcÅiyí¾zyV{ v�� Í { ¿ Ë ¿ y | { y�Ö v x7w ¿�À y |�}���} yhÅiwB{ Â y7{ | y¼Å } w ¿z| Á {Âw�y¼Ë � y7w=Ë � y |�}ìÂ y7{
y�5Wy } { } w � {76 | {98;: � {�{ByÉx | y7w=Î ¿ y vºÁ Å�w Â x¼Ë7y¼¾9y7wk¾9y¼Å�wB{ Àm� {B{By7{¼ÑÕ¾zyV{ v�� Í { ¿ Ë ¿ y | {} � x Á w ¿ Ë ¿ y | { v w Á { v y¼Ë } y |U} v¢Á Åiw½y�Ö v ¾ ¿ Ã�Å�yVwÈË7yV{ v�� x | Á À<�V| y7{Cy | wByhË Á Åiw ��|�}�� Å^Ö} w � { � � Å } yV{gx¼Ë � yh¾�¾9y7{ Â>= x | yVw=Î ¿ yV{hî � � v�� Í { ¿ ÃcÅiy Â yV{ | y¼Å } w ¿z| Á {¨Ë Á | { }%¿z} ÅiyÂ{�åiwBy ×À y |U} Å |íÂ yV{ } Á Åiw |]��|�} { À��@? yhÅiwB{ Âi��| { | Á } wByÈË Á À v wBx � y | { ¿ Á |ìÂ yV{
xhË � y¼¾W¾9yV{ Â y:iw ¿ {=Åiw�yV{ Â yÝ{ Í�À x } w ¿ y7{ Â Å³ã Á Â�� ¾9yA� }=��|ÌÂ]� w Â î¢àPy }�} y v�� Í { ¿ ÃcÅiy¹yV{ }´��|�¿�À xVy v � w Â>=(¿�À v¢Á w }���|�} yV{

wByhË � yVw�Ë � yV{ } � x Á w ¿ ÃcÅiyV{hÑ0Ë Á ÀµÀ y | Á Åi{O¾ =*� É Á | {�É�Å � ÅÈË � � v ¿z} wBy v wBx¼Ë7x Â y |�} Ñ À��0¿ {ZyV{ }t� Åi{�{ ¿ ¾9yCB^w�Å ¿z}Â y } w � É � Å^Ö � À Á | Å À y |U}�� Å^ÖÍ�Áy | v�� Í { ¿ ÃcÅiy½y]Ö v xVw ¿�À y |�}=� ¾zy0î�D Á Åi{�{ Á Å � �a¿z} Á | {Lw � viv y¼¾zyVwE8ÔË7y}%¿u} wByE8ÈÃcÅiy¼¾ vºÁ ¿9|�} ¾ � � { ¿WÀ v ¾9y�� Â x } y¼Ë }=¿ Á |§Â yV{ | yhÅ } w ¿9| Á {HyV{ }ÕÂ x¼¾ ¿ Ë ��} yaîGF�¾W{ = yV{ } x¼Ë Á ÅÌ¾9x v ¾�Åi{ Â y
É ¿9| Î } ¾ Á | Î�Åiy7{ ��|i| xVy7{�y |�} wBy¨¾ = � Í v¢Á } � � {By¹y } ¾ � v wByhÅ�É�y½y�Ö v x7w ¿�À y |�}�� ¾9y Â yª¾ = y]Ö ¿ { } y | ËVy Â Å | y¼Å ×} w ¿9| Á Ñ v w�y¼Å�É�y � viv¢Á w } xVy � Å v w � { Â>= Å | y�{ Á Åiw=Ë7y
y]Ö } wIH À y À y |�}M� : Á |ÌÂ]��|�} y0Ñ�¾ � Ë7y |�} w � ¾9y | ÅÌËh¾9x �a¿ wByÂ y9� � É ��|i|]� �KJ ¿ É�yVw¼î » | y Â xhËVy |�|Ì¿ y�{ = yV{ } y | Ë Á wByÁx¼Ë Á ÅÌ¾9x7y vºÁ Åiw/Ë Á | É �0¿z| ËVw�yØ¾ � Ë Á ÀÔÀ Å |i� Å } xÀ Á |ÌÂÌ¿S� ¾9y Â yV{ v�� Í { ¿ Ë ¿ y | { Â yV{ | yhÅ } w ¿9| Á { Â Å v w Á :�¾ �¼À y½y�Ö ¿ { }���|�}HÂ Å Â x�6�Ë ¿z}HÂ y7{ | y¼Å } w ¿z| Á {
{ Á@×
¾ �0¿ wBy7{¼îML�yhÅ^Ö Â x¼Ë7y |i|�¿ yV{ Â yùw�y¼Ë � y7w=Ë � y7{ ¿9|�} y | { ¿ É�y7{ Â y7{ } w � Ë7yV{ Â yV{ Á {=Ë ¿ ¾�¾ ��}%¿ Á | { Â y | yhÅ } w ¿9| Á {� Å } w � É�y7wB{ Â y Â xN6�Ë ¿u} { Á |U} x } xmy | Ë Á w�y | xhËVy7{B{ �a¿ wBy7{ vºÁ Åiw � vivºÁ w } y7w¹w�x¼Ë7y ÀÔÀ y |U}¨Â yV{¹wBx7{=ÅÌ¾ }=��} {} w � {/Ë Á | É �0¿z| Ë ��|U} {ÄËVyV{ Â y7w |Ì¿
� w�yV{ ��|i| x7yV{hîCD Á Åi{/Ë Á ÀµÀ y |�� Á | {·yN5�yhË }=¿ É�y À y |�} 8 Á :�{ByVw�É�y7w Â y7{Â x�B Á w À���}%¿ Á | {P{ v yhË } w � ¾zyV{Ly]Ö^Ë¼¾WÅ ��|�} ¾9y7{ � Å } wByV{ À Á Â�� ¾9y7{ } yh¾9{ÕÃcÅiyH¾9y7{ Â xV{ ¿9|�} xhÎ�w ��}%¿ Á | {Oy } B � É Á w ¿ ×
{ ��|�}o} w � {�¾ � w�Î�y À y |�} ¾zyV{ Á {�Ë ¿ ¾�¾ ��}%¿ Á | { Â yO{ � É�yhÅiwB{7Ë Á ÀµÀ yHy�Ö v ¾ ¿ Ë ��}%¿ Á | { v w ¿z| Ë ¿ v � ¾9y7{ Â y7{DwBx7{=ÅÌ¾ }=��} {
Á :i{�yVw�É�xV{hî

� Á Å } {By À :Ì¾9y Â Á | Ë v w�y |ÌÂ wByO:`y � ÅÌË Á Å v } y À v { v¢Á Åiw � v�vºÁ w } y7w Â y7{FË Á | 6iw À���}%¿ Á | {My]Ö v x7w ¿ ×À y |�}=� ¾zyV{ Â]��| {2¾9y Â Á À��0¿z| y Â yV{ | y¼Å } w ¿z| Á {¼î�� Á Åiw }���|�} y | ¾ = yV{ v � ËVy Â y.Ë ¿9| Ã ��|i| x7yV{ Æ y |�} w�yQP.Ú�Ú�ÎMy }RTS�S�U ï]Ñ@ËWV Â Á À�X0¿�Y V X[Z�\ Á B Á YÌÂ�]hÀ V Y_^ Ë � XTY Î ] Ñ ]�^`X :Ì¾ ¿
ababXTYc^dX0¿�Y�a=¿ Å YO^ Á Å ^MY Á Å�É�V X Å Z�XDÍeabX Î�V Z � ] ×Y Á À<]WY Á ¾ Á Î ¿ ÃcÅ�V0Ñ�B Á \�^�ÂÌ¿ 5 ]�\ V Y_^�Â VJË�V¼¾�Å ¿BÂ Vñ¾
V¼Å \Ia �ÌÁ À Á ¾ Á Î�Å�V a � X0Â�\ Á YÌ¿ ÃcÅ�V a î�à = V a�^ ËWV Y Á Å�É�V X ÅZfXTY Á \`X0À�X ÃcÅ�V Y Á Å a{Â�]N^gX0¿ ¾�¾ Á Y�a�ÂfXTY�a Ë�VHË � XTZÌ¿h^`\ Vaî

i j kml�l�nol nqp r9k[s(kª� tqpusvnol wxn y z|{Wkm}x~An p���s�zol wxnol n���r�z��
s��Nno}9�Cnol
� V aqZ�\ Á Z�\=¿
]�^b]Wa Â V aqY VhÅ ^`\�¿�Y Á a ÑeV ^qZ�\=¿�Y Ë ¿�Z�X ¾�V À V Y_^ ¾
V¼Å \Ia À�XTaba V aqZ V¼Å�ÉTV Yc^ H ^b\ V \ V¼Ë � V \ Ë � ] V aa Á ¿h^�Â V À�XTYÌ¿���\ V�� ÂÌ¿
\ V¼Ë ^ V�� ZfXT\ ¾ XñÀ V a Å \ V a7Â V a�ZfXT\bX0À<��^`\ V a Ë ¿�Y�]hÀ�X�^=¿ ÃcÅ�V a�ÂfXTY�a Å Y�Z�\ Á Ë�V aba Å aZ�\ Á Â Å ¿
a`XTYc^ Å Y�Y VhÅ ^`\�¿�Y Á Ñ a Á ¿h^kÂ V À�XTY�¿��W\ V�� ¿�YÌÂÌ¿
\ VhË ^ V���V Y Á : a V \ É XTYc^ Å Y V�5�V ^ Ë \b]W].ZfX�\

¾ = V]Ö ¿�a�^ V Y ËWV Â V{ËWV a À�XTaba V a ÑcË Á ÀµÀ V ÂfXTY�a ¾
VÓË XTa.Â V a Á a Ë ¿ ¾W¾ X�^=¿ Á Y�a V Yc^`\ V abX ÉTV¼Å \Ia Ñ�¾�V a�] Ë � V¼¾W¾�V a�Â V aaI^b\ ÅÌË ^ Å \ V a Ë Á a�Àµ¿ Ã�Å�V a î
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°d±�° ²´³uµe¶E·�³uµ;¸Q³º¹N»½¼u¾�¿Q³u¹À¹À³ÂÁMÃ�µeÄ�¹À¶E³'¸Q³'¹�ÁÆÅÇÁdµeµG³È¸Q³uµ;ÉE³u¶�Êe·�ËÀÉQÄdµ
� V aqÌ�aIÍWÎ�Ï
Ï�X�^bÎ�Ì�Y�aMÐ V a`XªÑ VWÒ \|Ð V aqY V�Ò ^`\IÎ�Y�Ì�a�Ð�]WZ V Y�Ð V Yc^oÐ V a�Ð�Î 5 ]W\ V Y�Í V a|Ð V aqÓ�X�aba V aqÍªX�\b\b] V a�ÔÓ�X�Î�aQZ�XTa[ZfXTa[Ð V Ï VWÒ \Ia�Ñ�XTÏ V�Ò \ba[X : abÌ�Ï Ò�V a�Õ�Ö�Ì�Ó<Ó V Y�Ì Ò a�XTÏ
Ï�Ì�Y�aQÏ V Ñ�Ì�Î
\WÔ>Ð>=×X Ò ^b\ V a VNØ Z�]�\bÎ V Y�Í V aabÌ�Yc^ 8 Ó H Ó V Ð VAB Ì Ò \bY�Î�\oÐ V aQÎ�Y B Ì�\IÓ�XÙ^`Î�ÌTY�a|a Ò \EÏÚ=Û]WÍgÜ V Ï�Ï V X : abÌ�Ï Ò�V Ð V Ï�X�Ó�X�aba V Ð V aQY VWÒ ^b\bÎ
Y�Ì�aWÕ� X 6fÝ�Ò \ V[FbF Õ P Ó�ÌTY_^b\ V Ï V aCÑTX�Ï VWÒ \baqÐ V a|Ó�X�aba V a|Ð V a|Y VWÒ ^b\bÎ�Y�Ì�aqÌ : ^ V Y Ò�V a 8 ZfXT\I^bÎ�\CÐ V aqÑ�XTÏ VWÒ \qÐ V

∆m2
21
V ^ |∆m2

31| VNØ ^`\bXTÎ
^ V a(Ð V�Þ R�ßÙà V Y B Ì�Y�Í�^`Î
Ì�Y
Ð V Ï�XQÓ�XTaba V Ï�XQZ�Ï Ò a(Ï
] Ý�á \ V Ô m1

ÐfXTY�aMÏ V ÍWXTaMÐ V Ï�XÜ�Î�]�\`XT\IÍgÜ�Î V Y�Ì�\bÓ�XTÏ V Ô m3

Ð�XTY�a�Ï V ÍªXTa�Ð V Ï�XOÜ�Î
]W\`X�\bÍgÜ�Î V Î
YcÑ V \Iab] V Õ D Ì Ò a�ZfXTaIabÌ�Y�a V Yâ\ V Ñ Ò�V ÐfX�Y�a
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ACB&DFEHG4G�IKJMLONQP�RTS(U�V+WYX9S+W[Z\P�W%W�S+WOX9S+W\]^S(U`_KV(ab]dc1W\S(]fegc1]dhg_Kaic1]jX�S\RTPkZ[P1W%WgS\RTPmldR�U�WmRonip9q)V�S+r
m1

X@P1]sW
RoS[h,P�W\X9StRTPfu9avn(V�P1V�h(u9avS[]dc�V+Z\P1RoS[w\p@P�U`h(uQS+r

m3
X9P1]QWxRoS[h,P1W[X9SmRyPfu�ain(V�P1V�h(u9avS[az]s{�S)V%W�n,SOwkX1V|c�az_}S�~���S(W

R�ayp�]^S+W�ldRoS(ab]�S+W�ab]^X1aK�gUQS(]d_�RoS�ZOS(azRzRTS(U�VxP|�(U�W(_}S(ZOS(]�_��#�4�g��S)_�RTS+W�R�aTp1]^S+WxS(]�_KazV�S)_zW�RoS+WFaz]�_}S(V({�P1RzRTS+Wxw
3σ
~

Í V ^b^ V a V Í�^bÎ�Ì�Y Ï�X.Z�Ü�]WY�Ì�Ó�]�Y�Ì�Ï
Ì Ý Î V7V ^�Ï V a<\b]Wa Ò Ï
^`X�^`a<Ð V a VNØ Z¢]W\IÎ V Y�Í V a�Ð V Ó V a Ò \ V Ð V ÏÚ=Û]WÍgÜ V Ï�Ï VX : aIÌ�Ï Ò�V Ð V a�Ó�XTaIa V axÐ V a�Y VWÒ ^b\bÎ�Y�Ì�axXªÑ V Í�Ï V a VNØ Z¢]W\bÎ V Y�Í V axÐ V Ð�]WaIÎ�Yc^`] Ý \`X�^bÎ�Ì�Y β Ð Ò ^b\bÎ
^bÎ Ò Ó9ÔÐ�Ì Ò�: Ï V4� β a`X�Y�ao]WÓ<Î�abaIÎ�Ì�YxÐ V Y VWÒ ^b\bÎ�Y�Ì V ^�Ð V a�ÍWÌ�Yc^b\`XTÎ
Y_^ V aoÌ : a V \�ÑTXÙ^`Î�ÌTY V Ï
Ï V a�ÍWÌ�aIÓ�Ì�Ï
Ì Ý Îb� Ò�V aWÕ

� �M¨e����«@¨
β

� X|Ó�]N^`Ü�ÌeÐ V Ð�Î�\ V ÍN^ VMV a�^ : XTab] V a Ò \¥Ð V a�ÍWÌTY�abÎ
Ð�]W\bX�^`Î
Ì�Y�auÍWÎ
Y�]WÓ�X�^bÎz� Ò�V a V ^¥Ï�X|ÍWÌ�Y�a V \ �Ñ�X�^`Î
Ì�Y
Ð V ÏÚ=Û]WY V \ Ý Î V4� Î�Ó<Z Ò Ï
abÎ�ÌTY>Õ���\IÌ�Î�a�^ V ÍgÜ�Y�Îz� Ò�V aCÐ�Î 5 ]�\ V Y_^ V adabÌTY_^ Ò ^`Î�Ï
Î�aI] V ava Ò ÎhÑTX�Y_^H� Ò =ÛÎ�Ï�aW=×X Ý Î
^Ð>= Ò Y νe Ô νµ Ì Ò Ð>= Ò Y ντ Õ��¥Ì Ò \mÏ V a νe Ô�Ï�Xx^ V ÍgÜ�Y�Îz� Ò�V aI^gX�Y�ÐfXT\IÐ V a�^ : X�ab] V a Ò \AÏÚ=Û]�^ Ò Ð V Ð V Ïô= V�Ø��^`\I]WÓ<Î
^`]AÜfX Ò ^ V Ð Ò abZ V ÍN^`\ V Ð V ÏÚ=Û]WÏ V Í�^b\bÌ�Y	Ð�XTY�a[Ï�X�Ð�]WabÎ
Yc^`] Ý \`X�^bÎ�Ì�Y β Ð V Y�Ì��cX ÒeØ Ï�] Ý�V \Ia�ÍWÌ�Ó<Ó VÏ V ^`\bÎh^`Î Ò ÓâÕ��GÎCÏ V Y VWÒ ^b\bÎ
Y�Ì.X Ò Y V Ó�XTaba V Ô�Ï�X Í�Î�Y�]�Ó�X�^bÎz� Ò�V Î�Y�Ð Ò Î
^ Ò Y V Ð�Î�a�^`Ì�\IabÎ
Ì�Y©Ð Ò aIZ V Í�^`\ VZ�\bÌTZ�Ì�\�^`Î
Ì�Y�Y V Ï�Ï Vo8 Ï�XAÓ�XTaIa V Ð Ò Y VWÒ ^b\bÎ�Y�Ì�Õ � XAZ�\b]�ÍWÎ�aIÎ�Ì�Y�Ð V Í V ^��GZ V Ð V Ó V a Ò \ V aW= V a�^�XTÍWÍ�\ Ò�V X Ò6 ÏvÐ V a[XTY�Y�] V a[a`XTY�a[Z¢Ì Ò \QX Ò ^`XTYc^[Ì : a V \IÑ V \[Ð V \I]Wa Ò Ï
^`X�^�Z¢Ì�abÎh^`Î B Õ � X�Ó V Î
Ï�Ï VWÒ \ V Ï
Î�Ó<Î
^ V X�Í�^ Ò�V Ï�Ï V ÔXTZ�\ á a�Z�Ï Ò aEÐ V Ð VWÒGØ Ð�]�Í V Y�Y�Î V aQÐ>=ÛÎ�Yc^ V Y�a V a�\ V ÍgÜ V \IÍgÜ V a V�Ø Z�]�\bÎ�Ó V Yc^`XTÏ V aWÔ�ÑGÎ V Yc^EÐ V a VNØ Z�]�\bÎ V Y�Í V aÐ Vf� X1� V Y�Í V��#� XTÎ�Y^��� V ^EÐ V ��\IÌ�Î
^ba(��� Ò Î�Ð�Ì�Y�Y V Yc^ m �i  < 2, 2 V|¡ 8 2σ Þ R`¢Ùà � 6fÝ�Ò \ VAFIF Õ R ��Õ¤£EY VY�Ì Ò Ñ V Ï
Ï V�VNØ Z�]�\bÎ V Y�Í V ÔeÐ�]WY�ÌTÓ�Ó<] Vx¥[¦ � J FÀD ÔGÐ V Ñe\`XTÎh^�Z¢Ì Ò ÑTÌ�Î�\�Z V \bÓ V ^I^`\ V Ð>=×X�^b^ V Î
Y�Ð�\ VEÒ Y V a V Y �abÎ : Î�Ï
Î
^`][Ð V ÏÚ=ÛÌ�\bÐ�\ V Ð V 0, 2 V|¡ Þ R�§�à Õ>Ö V a VNØ Z¢]W\bÎ V Y�Í V a[aIÌ�Yc^[a V Y�abÎ : Ï V a 8�Ò Y V Ó�XTaIa VAV�5�V Í�^bÎ
Ñ V Ð V
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ACB&DFE�G�G�I0/ L21 P�W%W�SkS43 S,hg_Kab{1S
mβ =

√∑
i |Uei|2m2

i

�#�4�g� X9S+WkS�5+lsn(V+avS(]dh+S+W X9SkX9n+W(ab]�_}nvp1V|P@_KaKc1]
β
X1U

_KV(az_KazU�Z S(]xe)c�]dhg_Kaic1] X9SFRyPmZ\P�W+WgSFRyP l^R/U�WCRonip9q)V�S+r
m1

X@P1]QWCRTS�h,P�W�X9S RTPmu9avn(V�P1V�h(u9avSF]dc�V+Z\P1RoS�w�p9P1U`h)u`S+r
S)_

m3
X9P1]QWFRTSmh%P�WxX9SxRTP\u�ain(V�P1V�h(u9avSxab]�{�S(V+Wgn,S[wfX1V�c1aK_}S�~���P\R�ayp�]^SHldRoS(ab]�S�az]�_}S(V(ZOn�X1aiP1azV�Smh,c�V+V,S+WvlQc1]dX P1U

ZOS(azRbRoS(U�VmP��+U�W(_}S(ZOS(]d_��#�4�g�+r�_vP�]dX1abWt�)UsSmRoS+WtX9S(U65kP�U�_KV,S+WmR/aTp1]^S+W�ldRoS(ab]�S+W�az]dX1ai�)UQS)]�_�RyP V�nip�aKc1]jw
3σ
~î��S+W

R�ayp�]^S+WxS(]�_KabV,S)_zW�X9n(R�azZtaK_}S(]�_�RTS(W�V�nip�aKc1]sWtX9Sxh(u�P@h)U�]^S[X�S+WFZ[P1W%WgS(Wg~

Ï�X B Ì�\IÓ V mβ =
√∑

i |Uei|2m2
i
Þ R�ßTà87

K2(T) = (Q − T)
∑

k

|Uek|2
√

(Q − T)2 − m2
k

�¯FIF Õ P �

' (Q − T)2
∑

k

|Uek|2
[
1 − 1

2

m2
k

(Q − T)2

]

' (Q − T)2

[
1 − 1

2

m2
β

(Q − T)2

]

' (Q − T)
√

(Q − T)2 − m2
β . �¯FIF Õ R �

� �M¨e����«@¨'¦¥ ¢��­v®½¨
9
β
¤�¬f¡�¤ ¡�¨G�°��«9¯¯¡¥  � X \b]ªX�Í�^`Î
Ì�Y�Ð�Ì Ò�: Ï V�� β a`XTY�a�]WÓ<Î�aIabÎ�ÌTYKÐ V Y VWÒ ^b\bÎ�Y�Ì�a�ôL;: � D � V a�^�Ï�X
\b]WXTÍ�^bÎ�Ì�Y

(A, Z) → (A, Z + 2) + 2e− , �¯FIF Õ U �
ÐfXTY�a�Ï�X�� Ò�V Ï�Ï V[Ò Y Y�Ì@��X Ò a V Ð�]�abÎ
Y_^ áWÝ \ V�V Y Ò Y X Ò ^`\ V XªÑ V Í
]�Ó�Î
ababÎ
Ì�Y7Ð V Ð VWÒGØ ]�Ï V ÍN^`\IÌ�Y�a V ^Q\IÎ V YÐ>=×X Ò ^`\ V ÕqÖ V ^b^ V \b]WXTÍ�^bÎ�Ì�YKY V ÍWÌTY�a V \IÑ V ZfX�a�Ï V Y�Ì�Ó : \ V Ï V Z�^`ÌTY�Îz� Ò�VâÝ Ï�Ì : XTÏÚÔ L

Õ=< : a V \�Ñ V \ Ò Y V^ V Ï�Ï V Ð�]WaIÎ�Yc^`] Ý \`X�^bÎ�Ì�YOZ V \IÓ V ^b^b\`XTÎh^(Ð V Ð�]N^ V \IÓ�Î
Y V \MÏ�X�YfX�^ Ò \ V Ð V aCY VWÒ ^b\bÎ�Y�Ì�a V ^dÐ V Ó<Ì�Yc^`\ V \�� Ò =ÛÎ�Ï�aabÌ�Yc^�Ï VWÒ \�Z�\IÌ�Z�\ V XTYc^`Î
ZfXT\I^bÎ�Í Ò Ï V ÕeÖ�Ì�Ó�Ó V ^`Ì Ò a�Ï V aCZ�\bÌeÍ V aba Ò a|Y V Í�Ì�Y�a V \IÑ�XTYc^|Z�XTa L
ÔGÏ�XA\I]ªXTÍN^`Î�ÌTY

L;: � D3V aI^9Z�\IÌ�Z�ÌT\I^`Î
Ì�Y�Y V Ï�Ï V 8 Ï�X Ó�XTaIa V Ð V a7Y VWÒ ^b\bÎ
Y�Ì�aWÕqÖ V Z V Y�Ð�XTYc^ aIÎ�Y�Ì Ò axÍgÜ�Ì�Î�aIÎ�abaIÌ�Y�a7Ï VY�Ì��cX Ò Z á \ V ZfXT\IÓ�Î¥Í V�ÒGØ � Ò Î�Y V Z VWÒ Ñ V Yc^�ZfXTaQa V Ð�]�abÎ�Yc^b] Ý \ V \�ZfX�\Q]WÓ<abaIÎ�Ì�Y α Ì Ò abÎ
Ó�Z�Ï V β Ô V YX�^b^ V Y�Ð�XTYc^�a Ò�> abXTÓ<Ó V Y_^�Ï�Ì�Y Ý ^ V Ó<Z�a�Î�Ï�Z VWÒ ^ H ^`\ V Z�ÌTababÎ : Ï V Ð>=ÛÌ : a V \IÑ V \�Í V ^b^ V \b]WXTÍ�^bÎ�Ì�Y L;: � D ÕF Ï V a�^mÍ V \�^gXTÎ
Y � Ò�V ^bÌ Ò ^�Y�Ì���X Ò Z¢Ì Ò Ñ�XTYc^�a V Ð�]�abÎ
Y_^b] Ý \ V \ V Y L;: � D Z VWÒ ^�X Ò abaIÎMa V Ð�]WaIÎ�Yc^`] Ý \ V \V Y9]WÓ V ^I^gXTYc^oÐ V�ÒGØ Y VWÒ ^`\bÎ
Y�Ì�a � ÍWÌ�Y�a V \�ÑTX�Y_^QXTÎ
Y�abÎ L �qa V Ï�Ì�Y7Ï V Z�\bÌeÍ V aba Ò a
(A, Z) → (A, Z + 2) + 2e− + 2νe . �¯FIF Õ ß �
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D ]WXTY�Ó<Ì�Î�Y�a�ÔªÍ V ^b^ V \I]ªXTÍN^`Î�ÌTY V aI^�\`XT\I] 6 ] V Z�XT\uÏ VMB XTÍN^ VWÒ \¥Ð = V abZfXTÍ V Ð V Z�Ü�XTa V ÔÙÐ�Ì�Y�YfXTYc^ Ò Y V ÍgÜfXTY�Í VX Ò Z�\IÌGÍ V aIa Ò a L;: � D Ð>= H ^b\ V Ì : a V \�Ñ�] Þ R
@Ùà Õ � V Ó<]WÍWXTY�Î
abÓ V Ð�Ì�Ó<Î�Y�XTYc^�Ð V Ï�X�\I]ªXTÍN^`Î
Ì�Y L;: � D'V a�^a Ò Z�Z�Ì�aI] H ^b\ V Ï V Ð�Î�X Ý \`XTÓ<Ó V Ð>=Û]WÍgÜ�XTY Ý�V Ð V Ï�X 6fÝ�Ò \ V�FbF Õ U ÔCÐfXTY�axÏ V � Ò�V Ï Ò Y ]�^`X�^xZ�\IÌ�Z�\ V Ð VÓ�X�aba V νi V aI^�]�ÍgÜfXTY Ý ]�Õ L XTY�a�Í V Ð�Î�X Ý \bXTÓ<Ó V Ô¢Ï V a�Ñ V \�^ V�Ø Y VWÒ ^`\bÎ
Y�Ì � ]WÏ V Í�^b\bÌ�Y ��A abÌTY_^�a Ò Z�Z¢Ì�aI]Wa

SM vertex

Nuclear Process Nucl

Σ
i

νiUei

e

W

νi

e

W

Uei

Nucl
ACB#DFE�G4G�ICB L��îS�ZOn�h%P1]sabW+ZOStX�D n,h(u�P1]�p�SHl`c1U�V�RoS�l^V|c�h+S+W%W(U9WtX9c1UFE)RTS+G

β
WgP1]QWF]^S(U`_KV+az]dc9~

H ^b\ V Í V�ÒGØ Ð Ò � ÌGÐ á Ï V �e^`XTY�ÐfX�\bÐ>Ô�� Ò ÎqÍWÌ�Y�a V \�Ñ V Y_^ L
Õ ¦ Î
Y�abÎCÏ�X	ZfX�\I^`Î
Í Ò Ï V ]�ÍgÜfXTY Ý ] V ]WÓ<Î�a V X ÒÑ V \I^ V�Ø Ð V�Ý X Ò ÍgÜ V Ð Ò Ð�Î�X Ý \`XTÓ<Ó V Ð�Ì�Î
^ H ^b\ V�Ò Y νi Õ � X�Î�amÏ�Ì�\Ia(� Ò�V Í V ^I^ V Ó H Ó V ZfXT\I^bÎ�Í Ò Ï V�V a�^XJI�aIÌ�\+I¢] V Z�XT\vÏ V Ñ V \I^ VNØ Ð V Ð�\bÌTÎ
^ V Ô V Ï�Ï V Ð�ÌTÎ
^ H ^`\ VqÒ Y νi ÕcÖ V Ð�Î�X Ý \`XTÓ<Ó V YLK V a�^MÐ�Ì�Y�ÍqZ�ÌTababÎMI�Ï V � Ò�VÐfXTY�a�Ï V ÍªX�a�Ì
N νi = νi

Õ�OdY�Ð�]WZ�Î
^CÐ Ò ^ V \bÓ V Ð V ÍWÌ Ò Z�Ï�X Ý�V Ð V8P X Ò�Ý�V Ô_Ï�K×XTÓ<Z�Ï�Îh^ Ò Ð V Z�Ì Ò \ � Ò K Ò Y νiÍW\I] V�Ò Y7Ï V Z�^`Ì�YxÍgÜ�XT\ Ý ]�Ð V abX�Ñ VWÒ \ α V a�^ Uαi
ÕRQêÏ �xXOÐ�Ì�Y�Í Ò YTS¯X�Í�^ V�Ò \ Uei U ÍgÜfXTÍ Ò YâÐ V a|Ñ V \�^ V�ØÏ V Z�^`Ì�Y�Îz� Ò�V a|Ð Ò Ð�Î�X Ý \bXTÓ�Ó V Q+QgÕ U Õ � KïXTÓ<Z�Ï
Î
^ Ò Ð V Ð Ò Z�\IÌGÍ V aba Ò aWV : �YX V a�^EÏ�X
abÌ�Ó<Ó V ÍWÌ�Ü�]W\ V Yc^ VÐ V a�ÍWÌTY_^b\bÎMI Ò ^`Î
Ì�Y�aoÐ V aEÐ�Î0Z ]�\ V Y_^ba νi Õµ�¥Ì Ò ^EÍWÌ�Ó<Ó V Î�Ïua V \`XTÎh^�Z�\bÌeÐ Ò Îh^oÐfXTY�a Ò Y V Ð�]WaIÎ�Yc^`] Ý \`XÙ^`Î�ÌTY

β
Ô�Ï V νi ]�ÍgÜfXTY Ý ]|Ð�XTY�aMÏ V Ð�Î�X Ý \`XTÓ<Ó V Q.QgÕ U V aI^M]�Ó�Î
avÐfX�Y�a Ò YO]N^gX�^MZ�\ V a+� Ò�V ^`ÌT^`XTÏ V Ó V Y_^�ÐLKÛÜ�]WÏ
Î�Í�Î
^`]Ð�\bÌTÎ
^ V ÔuÓ�X�Î�a[� Ò ÎdÍWÌ�Yc^bÎ V Yc^ Ò Y V Z V ^`Î
^ V Z�\bÌ�Z¢Ì�\�^`Î�ÌTY>Ô>Ð V Ï�KÛÌ�\bÐ�\ V Ð V mi/Eνi

Ô�ÐLKÛÜ�]WÏ
Î�Í�Î
^`] Ý X Ò ÍgÜ V Õ� Ì�\ba+� Ò�V Ï V νi ]WÍgÜfXTY Ý ] V aI^�XJI�abÌT\+I¢]TÔcÏ V Ñ V \I^ VNØ Ð V Ð�\bÌTÎ
^ V Ð Ò Ð�Î�X Ý \`X�Ó�Ó V Q+QgÕ U Y V Z VWÒ ^qXJI�abÌ�\.I V \� Ò�V Ï�XâÍWÌTÓ�Z¢Ì�a`X�Y_^ V�Ý X Ò ÍgÜ V ÕMÖ�Ì�Ó<Ó V Í V ^b^ V ÍWÌTÓ�Z¢Ì�a`X�Y_^ V�V aI^OZ�\I]Wa V Yc^ V Ð�XTY�a Ò Y V Z¢Ì�\bZ¢Ì�\I^bÎ�Ì�Y
O(mi/Eνi)

ÔcÏ�X[Í�Ì�Yc^`\bÎMI Ò ^bÎ�Ì�Y<Ð V Ï�KÛ]WÍgÜfXTY Ý�V Ð V νi X Ò Z�\IÌGÍ V aba Ò a2V : �YX V aI^CZ�\IÌ�Z�ÌT\I^`Î
Ì�Y V Ï�Ï V U mi

Õ
�vXT\dÍ�Ì�Y�ab]�� Ò�V Yc^ªÔGÏ V a V�Ø Z�]�\bÎ V Y�Í V a�Ð V \ V ÍgÜ V \IÍgÜ V Ð V V : �YX�Z V \IÓ V ^b^ V Yc^�Ð[KïXTÍ�ÍW]�Ð V \ U Ï�X\� Ò X�Y_^bÎ
^b]
mββ = |∑i U

2
eimi|

Õ � X©Ó�X P Ì�\IÎ
^b]âÐ V a VNØ Z¢]W\bÎ V Y�Í V a\V : �YX3YLKÛÌ�Yc^xZ�Ì Ò \�Ï V Ó�ÌTÓ V Y_^�Ì
I�a V \�Ñ�]X Ò Í Ò Y�abÎ Ý YfXTÏ¢ÍWÌTÓ�ZfXÙ^`Î4I�Ï V XªÑ V Í[Ï�XA\I]ªXTÍN^`Î�ÌTY�Ð V V : �YXAÕ�� Ò \CÏ V a^] Ý�Ò \ V a2Q.QgÕ ß abÌ�Yc^|Z�\I]Wa V Yc^`] V aoÏ V aÓ�X�aba V a V Z V Í�^`ÎhÑ V aOÐ V�� X P Ì�\`XTY�X |mββ| Þ�_ ßÙà Ð�XTY�a
Ï V a�Ð�]WabÎ
Yc^`] Ý \`X�^bÎ�Ì�Y�a`V : ��X V YaS½Ì�Y�Í�^`Î
Ì�Y©Ð VÏ�X<Ó�XTaIa V Ï�X�Z�Ï Ò aQÏ
] Ý�á \ V Ô m1

ÐfXTY�a�Ï V ÍWXTa�Ð V Ï�X�Ü�Î
]W\`X�\bÍgÜ�Î V Y�Ì�\IÓ�X�Ï V Ô V ^ m3

ÐfXTY�a�Ï V ÍªX�a�Ð V Ï�XÜ�Î�]�\`XT\IÍgÜ�Î V Î
YcÑ V \Iab] V Õ
b ¬e¤ª�¥®v��¬d�@¤[¦¥¨e¤� �­v¤W¨_«6c�¬d�@¯¯ ¢¡¥¤m¬�¤���«@ ��v�edu¤1¯%f �¥¨e¤�¨s�A�� ¢¤ª§© ¢®½ ¤­î¯gf>��¨e¤ � V S½ÌTY�Ð�Ð�ÎMZ Ò adÍWÌ�a �Ó�ÌTÏ�Ì Ý Îb� Ò�V � Ö �h:ÈV Y	XTY Ý Ï�XTÎ
aqZ�Ì Ò \jilk6monqp�irnqp�ios�kut^vJwJx`ylvzil{}|Js�ku~����µ� V ^EÐ V Ï�X�a Ò \.S¯X�Í V Ð V Ð V \ �Y�Î á \ V Ð�ÎMZ Ò aIÎ�Ì�Y Z V�Ò Ñ V Y_^�Ð�Ì�Y�Y V \�Ð V a
Î�YYS½ÌT\bÓ�X�^`Î
Ì�Y�a V aIa V Y_^bÎ V Ï�Ï V a
a Ò \�Ï�X9Ó�X�aba V Ð V a�Y VWÒ ^b\bÎ
Y�Ì�aWÕ
¦QÒ Ó<Ì�Ó V Yc^EÐ Ò Ð�]�ÍWÌ Ò Z�Ï�X Ý�V Ô�Ï V aEY VWÒ ^b\bÎ
Y�Ì�aQ]N^gXTÎ V Yc^Q^bÌ ÒuP Ì Ò \baQ\ V Ï�X�^`ÎhÑGÎ
aI^ V aWÕ�QêÏ
aQÌ�Yc^�Z Ò Ð V Ñ V Y�Î
\Y�Ì�Y � \ V Ï�X�^bÎ
ÑeÎ�a�^ V a Ò Ï
^`]�\bÎ VWÒ \ V Ó V Yc^�ÐfXTY�aCÏ�KÛ]�Ñ�ÌTÏ Ò ^bÎ�Ì�Y�Ð V Ï�K/£EY�ÎhÑ V \ba�abÎ¢Ï VWÒ \ba�Ó�XTaIa V a�abÌTY_^Ca Ò�> abXTÓ �Ó V Yc^�]�Ï V ÑT] V aWÕ � V a�Y VWÒ ^b\bÎ
Y�Ì�a�a V Z�\IÌ�ZfX ÝTV Yc^ V Y;Ð V Ü�ÌT\ba
Ð V Ï V�Ò \baAZ Ò Î
^baAÐ V Z�Ì�^ V Yc^bÎ V Ï V Z XJ�WXTYc^Ï V�Ò \badZ�\IÌ�Z�\ V aCZ V \�^ Ò \.IfX�^bÎ�Ì�Y�ada Ò \CÏ V a�]WÍgÜ V Ï�Ï V a�Ï V adZ�Ï Ò a�ÍWÌ Ò \�^ V aWÕzOMY�Ð V ababÌ Ò aqÐ V Í V ^b^ V ]WÍgÜ V Ï�Ï V Ð Va Ò Z�Z�\ V ababÎ
Ì�Y Ï�X�S½ÌT\bÓ V Ð Ò aIZ V Í�^`\ V Ð V Z Ò Î
ababXTY�Í VmV a�^QÏ�X<Ó H Ó V � Ò�V Ð�XTY�a�Ï V aoÓ<ÌGÐ á Ï V ao\b] ÝTÒ Ï�Î V \ba
U I�XTa V Ð V Ó�X�^bÎ á \ V S½\bÌTÎ�Ð V � Ö2V � Z¢Ì Ò \�ÍWÌ�Ï
Ð.ÐfXT\(��Ó�X�^I^ V \)�NÔ�X Ò ababÎda Ò \AÏ V a�Z V ^`Îh^ V am]�ÍgÜ V Ï
Ï V aAÏ�X
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ACB&DFE�G�G�I�� Le1 P�W%W�S+W S43 S�h�_Kab{�S(W�X�S�1 P|�gc1V�P1]dP |mββ| �#�4�g�CX9P1]QW�RoS+W X�n+W+az]�_}nip1V�P�_Kaic1]QW8�����
� S)]�e)c�]dhg_Kaic1]
X9S RTP Z\P�W+WgS RyP ldR�U9W Ronip9q)V�S+r

m1
X@P�]QW RTS h,P�W X9SkRTP�u�ain(V�P1V�h(u9avS ]dc1V(Z\P1RTS w p@P1UQh(u`S+r\S)_

m3
X@P1]QW RoS

h,P1W�X9S�RyP u9ain)V|P1V�h(u9avS�ab]s{1S(V%W�n,S®w X1V�c1az_}S4~C��PôV,nip1aic1]�E)RyP1]^h(u`SjS(]�_KV,S RoS+W\E,P1]dX9S+W ]dc1azV,S+W ]�n�h%S+W+W+aK_}S�RTP
{�aic1RTP�_Kaic1] X�S�����~��îS+W\R�ayp1]�S+Wmu�c1V(a��4c1]�_vP1RoS+WfS(]kl`c1az]�_KazRbRon+W[ab]^X1aK�gUQS(]d_�RoS+W[ab]d_}S(V+{�P1RbRoS+WYX�D az]dh%S(V)_Kaz_KUQX9S½X9S(W
E�c�V+]^S(W�S(5+lQn(V(abZOS(]d_vP1RTS(WHW+U4lQn(V(aiS)U�V,S+WCP@h�_KUQS(RzRoS+W S(]YV|P1abW)c�]½X9S(W�{�P1RTS)U�V+WCS+W(_KazZOn,S+W X9S(W�az]dh%S)V(_KaK_KU`X�S+W�W+U�V�RTS(W
n(Ron(ZOS(]�_zWYX�S\Z\P�_KV(aih%S+WO]sUQh)Ron�P1azV�S(Wg~��îS+W\R�ayp1]�S+W[u�c1V(a��4c1]�_vP1RoS+WfS(] _KazV�S)_zW+GTl`c�ab]�_KazRzRTn+W½X9n(R�abZmaK_}S(]�_HRTP V�nvp1aKc�]
ZmabWgSCS(]kn({�aiX9S(]dh%S�l`P1V��#�u����~Q��S+WHR�aTp1]^S+W�{�S(V)_Kaih,P1RoS+WFS(]xl`c�ab]�_KazRzRTn+W�h,c�V+V,S+WvlQc1]dX9S(]d_�P1U�5rE,c1V+]�S+W�W+U4lQn(V(aiS)U�V,S+W
az]dX1ai�)Usn,S+W�l`P1V�RTS+WxX9c1]s]^n,S(Wxh,c�W+Z\c1RTc,p1ai�)UsS+W��}{�c1azV��îp1U�V�S=���g~4�.�@~

ACB#DFE�G�G�IC� L��°c1Z l`P1V�P1abW)c1]�X9S+WxX1a 3 n(V,S(]�_zW�V,n+W+U�Ry_vP�_zWxX�D P1]dP1R���WgStX1U½WvlsS�hg_KV,S[X9S�ldU�a W+W)P1]dh+S
P(k)

�#�u�|��~
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ACB&DFE�G4G�I � L¯��lQS�h�_KV�S+WFX9SHZ[P1W%WgS(WCS)_îh,c�]�_KV|P�ab]�_}S(WCh,c�W(Z[c�Ryc,p�aK�)UsS+W�~z��c�U9WH{�c6��c�]QW�aKh)aµR(D abRzR/U�W(_KV�P�_Kaic1]YW+U�VHRTS(W
W}lQS�hg_KV,S+WFS)]Yu�ain(V�P1V�h(u9avS ]dc1V(Z\P1RTSW�"!^� �tSg_�az]s{�S(V+Wgn%Sµ�#!^�g�xX�S+W h,c1]�_KV�P1az]�_}S+WCP(l@l`c1V)_}n,S+W°lQP1V�RTPmh,c�W+Z\c1RTc,p1avS�~
�+R�S+W(_�w ]^c�_}S(V �)UQS½W+a X9S+W½P�]dP1R���W�S+Wfh,c1W+Z\c1RTc,p1ai�)UQS(W P+l@l`c1V)_}S(]�_ U�]^S h%c1]�_KV�P1ab]d_}SfW+U4lQn(V(avS(U�V,S ∑

i mi .

8 10−2 SQNµr�P1RTc1V%W�RTP\u9ain)V|P1V�h(u9avSmX1U W}lQS�hg_KV,S[X9S(W�]^S(U`_KV+az]dc�WxS+W)_�cuE)R/aTp@P�_vc1azV,S(ZOS(]�_�]dc1V(Z[P�RTS`�#!�� ����$&%&��~
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Þ £TÏ<1UØ8� ¦ Ä ��Ì­Q+Q�É��rÍPÐ�ÏM�}��¡ ¦ £J�R�0/0¡>/<1
�R� νe → νµ �71
�F¡ �R �Ï�Ï2/4Ï
��£&Ì�Ï4�¨�RÐ��o¡�ÏM� Ä  ¨]�-3/M¡�1�ÌR�.� ¦ Ç
  Ä £J�R�¿ÊgÆ ¥ � ¦ Ò
Ü £mÅ6/<14æu£J� Ä �q� Î �AÍ ¥ Ï2/<Î`ÆY�¬£�Ç
�5-�Ï�£ ¥R¦ 1�Ì¯£mÌ�/
Ï2/0¡� �Ì­Q+Q�É���ürÍPÉ
	 �4AÈ� Ä �6-51
�Y]�£J�8-}�mÐ¥Ï4�¨� ¥ £ ¦ £mÅrÙ¨¡ ¦ �¨�ÄÀÎ 1
�0-5/�Ï�Ï4£§¡>/<1
�¬�71
�F¡ Ä £J�R�oÏ4�¨� Ä 1�Å�£./4�R�¨��È

1, 6 × 10−3 ≤ ∆m2
32 ≤ 3, 9 10−3 �"Ø 2 , sin2(2θ32) > 0, 92 .
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Ï�Ï4��Æ ¦ �´£ P ÆR�¢¡��RÅ«�}�F¡+� Ä �¨� ¥ £ ¦ £&Å¨Ùo¡ ¦ �¨�°�iÆ ¦ Ï4�¨� Ä 1
�R�Y }�}�¶�01J�³¡

∆m2
32 = 2, 5 10−3 �"Ø 2 , sin2(2θ23) = 1, 0 .
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�0-5/�Ï
Ï�£§¡0/21
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νµ
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-31�Ï
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νµ

È
P(νµ → νµ) ' 1 − (c4

13 sin2 2θ23 + s2
23 sin2 2θ13) sin2 ∆32 .
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���01
�F¡
∆m2

32 = 2, 8 10−3 �"Ø 2 , sin2(2θ23) = 1 .
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Pee = 1 − 4 sin2 θ13 cos2 θ13 sin2 ∆31 − cos4 θ13 sin2(2θ12) sin2 ∆21

+ 2 sin2 θ13 cos2 θ13 sin2 θ12 (cos(∆31 − ∆21) − cos∆31)
ÌgQ+Q�É{:4:¬Í

� ¡l£J�F¡ Ä 1J�R�R }�¨�xÏ4�¨�¬ 3- Ø �WÏ�ÏM�}� Ä �}�
∆m2ë�ì < �o¡

∆m2
�
/4�F¡+� ¦ ÇJ�}�¯£§�³¡ Ä £J�R�R-¨�¨¡+¡+�  3Î~Æ¯£§¡0/21
�²Ð�/
Ï�Ë £

�}�.�+�}�F¡0/4�WÏ
Ï4��Å��¨�³¡ Ä �RÆgÍ\¡�Ë ¥ �}� ÄÀÎ �AÍ ¥   ¦ /4�¨��-}�¨�W�Y�RÆY¡ ¦ /4�81
� ¦  �£S-¨¡���Æ ¦ È= -¨�WÏ
Ï4�}� Ä Æ«¡�Ë ¥ � Ü £mÅ × Ð XWV �0/0¡�ÆR ¨�}� U ÆR�Y� Ä /M�.¡l£§��-}�°¡�Ë ¥ /2Î~ÆR� Ä �QÏ Î 1 ¦ Ä ¦ � Ä �\ýBA4Aeæ~Å ¥ 1�Æ ¦ÏM�}�0Î~ÆR��Ï�ÏM�}�T-}�o¡+¡�� ¥R¦ 1�Ì¯£mÌ8/�Ï2/0¡�  Ä �r�iÆ ¦ Ç!/M�r�+� ¦  }�ZÆ�Å«� U Ï Î �AÍ ¥Y¦ �}�.�0/<1
� Ì­Q+Q�É�ýB�rÍ�È
Pee ' 1 − 1

2
sin2(2θ13) − c4

13 sin2(2θ12) sin2 ∆21 ;= �¨¡9-¨�WÏ�ÏM�}� Ä Æ ¡�Ë ¥ �®Ë Ø 1!14ÿÁ�7/M¡iÆR }�¨� U ÆY�R� Ä /4�¢¡l£J��-¨�º¡�Ë ¥ /2Î~ÆR� Ä �xÏ Î 1 ¦ Ä ¦ � Ä �³ý�æ~Å ¥ 1�Æ ¦ÏM�}�0Î~ÆR��Ï�ÏM�}�T-}�o¡+¡�� ¥R¦ 1�Ì¯£mÌ8/�Ï2/0¡�  Ä � Ä /4� ¥ £ ¦ /0¡>/<1
�º� Î  3- ¦ /0¡�È
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K]\_^a` Ï Î \_^�\ ÏdË `cb Ä bD` 1 ` -3/
Ï�Ï \ed /21 ^a` Ä b1`f^ab Æ d ¦ / ^ 1 `g` 1�Ï \ / ¦ bD`h^ 1�Æ `f\ Ç.1 ^a`fb1^ ¥R¦ b ÅI/#Ù ¦ bJ\ ¥R¥R¦ 1�Í!/dÒÅ \ed /21 ^9^ai Ï�Ï2/4Ï i Ï Î b H b1d Ä b
θ13

Ä \_^a` Ï Î \W^�\ Ï<Ë `cb Ä b1` ¦ i1` Æ�Ï dj\Wdk` ÉWËm1�Å ¥ dlbmdkbD^ Æ Ä b1` / ^ - b ¦ d / d Æ Ä b1`
` Æ ¦ d 1mÆ ` Ï bD`;b H b1dk` / ^�dkb ¦ Ç bD^�\W^nd Ä \_^a` Ï \ ¥R¦ 1 ¥ \ Ï \ed /21 ^ Ä bD`0^�b Æ d ¦ / ^ 1 `gb1^�d ¦ b Ï b -DC�Æ ¦ Ä ÆRÊ!1�Ï b /�Ï b dÏ \ Ï b ¦+¦ b Ð�/�Ï bD`od Ä /�Ü6-5/�Ï b ÄÀÎ \ -3- i Ä b ¦7L θ13 Ä / ¦ b - dlb Å b1^�d Lj¥ \ ¦ d / ¦ Ä b Ï Î i d Æ Ä b Ä b Ï \ ¥R¦ 1mÌ \ Ì�/
Ï2/ dki Ä b
` Æ ¦ Ç�/ b P�

ee

É�pêÏ�Ë \ ÄÀÎ \ Æ d ¦ b ¥ \ ¦ d Æ ^mb H b dgb1^ -31 ¦ b ¥ Ï#Æ `;`cbD^a` /#Ì�Ï b L θ13 Ä \_^a` Ï Î i1d Æ Ä b Ä bD`h^ab Æ d ¦ / ^ 1 `` 1�Ï \ / ¦ bD` É=pêÏ ` Î \ Ï4/ d Ä b Ï Î b H b1d Ä b ¦ i Ï iD^ai ¦ \Wd /21 ^ Ä \_^a` Ï \ Ï b ¦+¦ b É × \q^ Æ�/ d Ð�Ï b1`f^ab Æ d ¦ / ^ 1 `gd ¦ \ Ç b ¦ `cbD^�dÏ \ Ï b ¦.¦ b+b1d ¥ b Æ|Ç bD^�d Ä 1 ^ - ` Æ�Ì8/ ¦ Ä bD`7b H b dl` Ä b Å \Wd /#Ù ¦ b]b1^r` 1 ^r`cb / ^ È
PN

ee = P�
e1P

⊕
1e + P�

e2P
⊕
2e + P�

e3P
⊕
3e

Ì�pkp�É{:~Ê4Í
1ts<Ï bD`

P⊕
ie

Ä i - ¦ /�Ç bD^�d Ï bD` ¥R¦ 1�Ì \ Ì�/
Ï2/ dliD` Ä bud ¦ \_^a` / d /21 ^ Ä \_^�` Ï \ Ï b ¦.¦ b É I 1 d 1 ^�` Ì�/ bD^ Î`Æ b ∑
i Pie =∑

i P
⊕
ie = 1

ÉoËm1�ÅrÅ b Ï Î i1dj\ed
ν3

b1`cd Î`Æ \_` /4Å b1^nd / ^a`kb1^a` /4Ì�Ï b+\ Æ`Í b H b1dl` Ä b Å \Wd /4Ù ¦ b Ð
P3e = P⊕

3e =
sin2 θ13

É KJb - b+v�\ / d Ð
P⊕

1e − P1e = −(P⊕
2e − P2e)

Ì�pkp�É{:}ürÍ
Î~Æ�/ \ ÅrÙ ^ab

PN
ee − PJ

ee = (P�
e2 − P�

e1)(P
⊕
e2 − P2e) = −c2

13〈cos(2θm
12)〉(P⊕

2e − P2e) .
Ì�pkp�É{:r�rÍ

Þ b1^ Ä \_^�d Ï \ Å \xwcb Æ ¦ b ¥ \ ¦ d / b Ä b Ï Î \W^a^aiDb ÐcÏ b1`;^�b Æ d ¦ / ^ 1 ` ¥R¦ 1cÇ bD^�\_^�d Ä Æ�Ê!1�Ï b /�Ï d ¦ \ Ç b ¦ `cbD^�d Æ ^ /2Î~Æ b ÒÅ b1^�d Ï b Å \_^�dkby\ ÆIÎ~Æ�/ ¥ b Æ d � d ¦ b -51 ^a` / Ä i ¦ i Ä b Ä bD^a` / dli -31 ^a`cdl\_^�dlbJb1^ ¥R¦ b ÅI/#Ù ¦ b7\ ¥R¥Y¦ 1�Í!/#Å \Wd /<1 ^ É× Î i Î`Æ \Wd /<1 ^ Ì�pkp�É{:r�rÍ `cb ¦ iDi - ¦ / du\ Ï21 ¦ ` È
PJ

ee − PN
ee =

EV

∆m2
12

c6
13〈cos(2θm

12)〉 sin2(2θ12) sin2

(
∆m2

12L

4E

)
.

Ì�pkp�É Ô ArÍá ^zbD^ Ä i Ä Æ�/ d Ä 1 ^ -�Î`Æ b Ï Î \_` Ë`Å i1d ¦ / b{w 1�Æ ¦ @ ^ Æ�/ d Ð ` 1�Æ|Ç bD^�d Î`Æ \_^�d /|G iDb ¥ \ ¦ Ï Î b Í ¥R¦ bD`k` /21 ^�` Æ�/4Ç \_^�dkb
AJN = 2

PN
ee − PJ

ee

PN
ee + PJ

ee

Ì�pkp�É Ô ý±Í
bD`od ¥R¦ 1 ¥ 1 ¦ d /<1 ^a^ab Ï�Ï b L c2

13

É;pêÏTË \ Ä 1 ^ -©Æ ^ab -51 ¦+¦ i Ï \ed /21 ^}b1^nd ¦ b Ï Î \ Å ¥ Ï</ d Æ Ä b Ä b
c13

b1d - b Ï�Ï bÄ b Ï Î \_` Ë`Å i1d ¦ / b*w 1�Æ ¦ @ ^ Æ�/ d � :~ÊB��É�Ë b1dmb H b1d / ^�dki ¦ b1`k`k\_^�dzbD`od ¥R¦ iD`cbD^�dlir` Æ ¦ Ï b1` G ÏmÆ ¦ b1` pcp�É�~t~ × \
G Ï�Æ ¦ b*b1^ Ø \ Æ d L Ï \ Æ8- Ø b Ä 1 ^a^ab Ï Î \ Å ¥ Ï2/ d Æ Ä b Ä b Ï Î \_` ËgÅ i1d ¦ / bgw 1�Æ ¦ @ ^ Æ8/ d Å b1` Æ ¦ iDb Ä \_^a` ÊgÆ ¥ b ¦ Ò
Ü \ Å6/<14æ \_^ Ä b

2, 1% ± 2, 0%
Ì `cdl\Wd É¡Í ± 1, 3%

Ì ` Ë `od É¡Í � :r�S� \ / ^a` /¿Î~Æ b�`l\ ¥Y¦ i Ä /2- d /21 ^�d Ø i 1 ¦ /2Î~Æ b
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Ï b Å b1^ndh^ Î \ ¥Y¥ 1 ¦ dlb ¥ \_` Ì by\ Æ8-31�Æ ¥ Ä b -31 ^�d ¦ \ / ^ndkb7` Æ ¦ Ï \ Ç \ Ï b Æ ¦ Ä b
θ13

Î`Æ8/ b1`cd G|Í i ¥ \ ¦ Ï b1`b Í ¥ i ¦ / bD^ - bD` Ä b*^�b Æ d ¦ / ^ 1 ` ¦ iy\ - dlb Æ ¦ Ë Ø 1!14ÿ b1d Þ \ Ï219Ø b ¦ Ä b É²Ë b ¥ bD^ Ä \_^�d Ï \ -51 ¦+¦ i Ï \ed /21 ^ Ä / ¦ b - dkbbD^�d ¦ b θ13 b1d Ï Î \_` Ë`Å i1d ¦ / b ¥R¦ i Ä / dlb Ä \_^a` Ï b1` Ï ¦ \ ¥�Ø /<Î~Æ bD` Ä Æ?Ì \W` Ä b Ï \ G Ï�Æ ¦ b pcp�É�~_~ ¥ b Æ d � d ¦ b Æ d /dÒÏ2/ `kiDb ¥ 1�Æ ¦ v 1�Æ ¦ ^ / ¦ Æ ^ab2b1`cd /#Å \Wd /<1 ^ Ä Æ ^ /�Ç by\ Æ \ Æ�Î~Æ b Ï ¥ 1�Æ ¦+¦ \ � d ¦ b*` 1 ^ Ä i - b ¥ \ ¦ \ Å¨Ù d ¦ b Ä \W^a`Ï b1`fv Æ d Æ ¦ bD`7b Í ¥ i ¦ / bD^ - bD` ï b ¦ bD^ æS1cÇ ` Æ ¦ Ï b1`�^ab Æ d ¦ / ^ 1 `�` 1�Ï \ / ¦ b1` ÌP× i Ï \Wd 1 ^a^ab ÍPÉ × \�`kbD^�` /#Ì8/�Ï2/ dli Ä b
- b1`*b Í ¥ i ¦ / b1^ - b1` Ä i ¥ bD^ Ä ¦ \ Ä b Å \_^ /4Ù ¦ b - ¦ / d /2Î~Æ b Ä b Ï \ Ç \ Ï b Æ ¦ - b1^nd ¦ \ Ï bmb d Ä bD`2b ¦+¦ b Æ ¦ `2` Æ ¦ Ï \Å b1` Æ ¦ b Ä b

AJN

É
K / ` -RÆ d 1 ^a` L¶¥R¦ i1`kb1^nd Ä b Ï Î \ Å i Ï</21 ¦ \Wd /<1 ^ Î~Æ Î \ ¥R¥ 1 ¦ dkb Ü \ Å × ÐJIJK�` Æ ¦ Ï \ Ï</#ÅI/ dkb�` Æ ¦ θ13 ` Æ�/ dkb

\ ÆgÍ Ä b ¦ ^ / b ¦ ` ¦ iD` Æ�Ï dl\Wdl` ¥R¦ i1`kbD^�dkiD` Ï21 ¦ ` Ä b Ï \ -51 ^�v�i ¦ bD^ - bA�*� � í�� �����z����� �*� Ô ý5�LÉ × \ ¥R¦ 1�Ì \ Ì�/
Ï2/ dliÄ b]` Æ ¦ Ç�/ b Ä bD`7\_^�d / ^ab Æ d ¦ / ^ 1 `gi Ï b - d ¦ 1 ^ /2Î~Æ bD` Ä \_^a` Ü \ Å × Ð]IuK�bD`od Ä 1 ^a^ai1b ¥ \ ¦ Ï \*v 1 ¦ Å�Æ�Ï b Ä i�w L/ ^�d ¦ 1 Ä Æ�/ dkb Ä \_^a` Ï \q`kb - d /<1 ^ ýmÉ�:�Ð�Ï Î i Î~Æ \Wd /21 ^ Ì�pkp�É�ýB�rÍ�È
Pee ' 1 − 1

2
sin2(2θ13) − c4

13 sin2(2θ12) sin2 ∆21 .
Ì�pkp�É Ô ~4Í× \ ¥R¦ / `cb�b1^ -51�Å ¥ dlb Ä b

θ13 6= 0
Ä \_^�` - b1dkdkbrb Í ¥R¦ b1`k` /<1 ^ -51 ^ Ä Æ8/ d L Æ ^}` ¥ b - d ¦ b�bD^}iD^ab ¦ Ï4/ bÅ61./ ^a` Ä i1v 1 ¦ Å i Î~Æ b Ä \_^�` Ï b - \_`
θ13 = 0

É�pêÏ Ä b Ç�/ bD^�d*\ Ï21 ¦ ` ¥ Ï4Æ ` Ä /4ÜI-5/�Ï b ÄÀÎ \�w Æ `cdkb ¦ Ï bD` Ìp1 ¦ Ä `Ä Æ ` ¥ b - d ¦ b pcp�É4ý;��ÌjÌ \_`c`kb+b1d Ø \ Æ dkbTiD^ab ¦ Ï4/ b Í \ Ç b -�Ï b]` Æ ¦+¥ Ï4Æ ` ÄÀÎ i Ç iD^ab Å b1^ndk` Å bD` Æ ¦ i1`7\ Æ�- b1^nd ¦ b É
pêÏ \ ¥R¥ \ ¦ \ � d -�Ï \ / ¦ b Å bD^�d�` Æ ¦ Ì�pcp�É4ý;�rÍ�Î~Æ b

sin2(2θ13) > 0
\ Å61./ ^ Ä ¦ / d Ï bzdkb ¦ Å b 1 ` -3/
Ï�Ï \W^nd ¥ 1mÆ ¦Æ ^ab Ç \ Ï b Æ ¦ ÅI1BË b1^a^ab Ä b

Pee

Ä 1 ^a^ai1b É
E ^ v�\ / dT` /(Ï Î \xw Æ `odlb Å b1^nd+b1`cd+b H b - d Æ im`k\_^a` -31 ^nd ¦ \ / ^ Ä ¦ b
sin2(2θ13)

L � d ¦ b ¥ 1 ` / d / v Ð�Æ ^�bm\W^�\ Ï<Ë `cb�`cdj\ed / `od /<Î`Æ b Å61 ^nd ¦ b Ìl¡�?5@�G�Ï�Æ ¦ b pcp�É�~S�rÍ�Î~Æ b Ï b Å b /
Ï�Ï b Æ ¦\xw Æ `odlb Å bD^�d7b1`cd 1�Ì dkbD^ Æ ¥ 1mÆ ¦ Ä b1` Ç \ Ï b Æ ¦ `f^ai Ï \Wd /�Ç b1` Ä b
sin2(2θ13)

É K Î \ Æ d ¦ b ¥ \ ¦ d Ï buv�\ / d Ä²Î \ Æ�Ò
d 1 ¦ / `cb ¦ i Ï \ Ï b Å bD^�d Ï b�v�\ - dlb Æ ¦ c4

13
L Ä i ¥ \_`c`kb ¦ Ï \ Ç \ Ï b Æ ¦ ý ¦ b1^�v 1 ¦ - b Ï Î /4Å ¥ 1 ¦ dl\_^ - b Ä Æ dlb ¦ Å b

1 ` -5/�Ï
Ï \_^�d Ç!/ ` Ò L Ò�Ç�/ ` Ä Æ dlb ¦ Å b -51 ^a`odj\_^�d7bD^
1 − 1

2
sin2(2θ13)

É(Ë b -31mÅ ¥ 1 ¦ dkb Å bD^�d /
Ï�Ï#Æ `cd ¦ b Î~Æ b Ï \
-31 ^�d ¦ \ / ^ndkbT` Æ ¦ θ13 ¥ b Æ d � d ¦ b"\_`c`kb ÿ v 1 ¦ dlb+` />Ï Î \_^�\ ÏdË `kbTbD`od ¦ bD`od ¦ b / ^�dkb L Ï \ ¦ i Ï4/<1 ^ ¥�Ø Ë ` /<Î`Æ b Ä b1`
¥ \ ¦ \ Å¨Ù d ¦ bD` É × b Ï ¦ \ ¥�Ø /<Î~Æ b Ä b Ä ¦ 14/ dlb Ä b Ï \ G Ï�Æ ¦ b pcp�É�~.�'/�Ï�Ï4Æ `cd ¦ b ¥ 1�Æ ¦ Î~Æ�1./�Ï \ -31�ÅqÌ�/ ^�\ / ` 1 ^ Ä b1`
/ ^�v 1 ¦ Å \Wd /<1 ^a`h` Æ ¦ Ï bD`f^�b Æ d ¦ / ^ 1 `f` 1TÏ \ / ¦ bD`0b1d Ä b1` Ä b ¦ ^ / b ¦ ` ¦ iD` Æ�Ï dj\edl` Ä b Ü \ Å × Ð]IuK -31 ^ Ä Æ�/ `cbD^�d
L Æ ^abJ\ Å i Ï2/21 ¦ \Wd /21 ^q^ 1 dj\ Ì�Ï b Ä b Ï \ Ï2/4Å6/ dlbf` Æ ¦ θ13 \ ¥Y¥ 1 ¦ dli1b ¥ \ ¦ Ï Î b Í ¥ i ¦ / b1^ - b Ë Ø 1�14ÿmÉ!ÊgÆ ¦ - b1dkdkbG Ï�Æ ¦ bJ^ 1mÆ ` ¥ 1�Æ|Ç41 ^a` ¦ b Å \ ¦ Î~Æ b ¦ Î`Æ Î \ -5- ¦ 1.� d ¦ b Ï \ Ç \ Ï b Æ ¦ Ä b

sin2 θ13
¥ b Æ d � d ¦ b -31mÅ ¥ bD^a`ci Ä \W^a`Æ ^ab - b ¦ dj\ / ^ab Å b1` Æ ¦ b ¥ \ ¦ Ï \ Ä i - ¦ 14/ `k`l\W^ - b Ä b

sin2 θ12
É²Ë b ¥ b1^ Ä \_^�d Ð�- b -3/ bD`odJb1^ -51 ^�d ¦ \ Ä /2- d /21 ^

\ Ç b -EÏ b1` Ä 1 ^a^aiDb1` Ä b1`0^ab Æ d ¦ / ^ 1 `;` 1TÏ \ / ¦ bD` Î~Æ�/p-31 ^�d ¦ \ /4Ï ^abD^�d;v�b ¦ Å b Å b1^nd Ï \ Ï</#ÅI/ dlb / ^�v�i ¦ / b Æ ¦ b5` Æ ¦
sin2 θ12

bD^ ¦ \ / ` 1 ^ Ä Æ¨Å i - \_^ / ` Å bgd 1 dl\ Ï b Å b1^nd Ä /|H i ¦ bD^�d Ä b -31 ^ Ç b ¦ ` /21 ^ Ä b7`l\ Ç b Æ ¦ /#Å ¥ Ï</2Î~Æ i Ì½Ï b1`
b H b1dk` Ä b Å \Wd /#Ù ¦ b Ä \_^�` Ï b Ê!1�Ï b /�Ï\ÍPÉ × Î \_^�\ Ï<Ë `kb -51�Å�Ì�/ ^aiDb Ä b1` ¦ iD` Æ�Ï dl\Wdl` Ä b Ü \ Å × ÐJIJK¢b1d Ä b1`
1�Ì `cb ¦ Ç \Wd /21 ^�` Ä bD`5^ab Æ d ¦ / ^ 1 `5` 1�Ï \ / ¦ bD`7\ Ìp1�Æ d / d Ä 1 ^ - b1`k`kb1^�d / b Ï�Ï b Å bD^�d L Ï Î / ^ndkb ¦ `kb - d /<1 ^ Ä bD` Ä b ÆgÍ
¦ i Ï4/21 ^�`u\ Æ d 1 ¦ / `ciDbD`5b1dJ\ Å i Ï</21 ¦ b Ä 1 ^ -mÏ \ Ï</#ÅI/ dlbuv 1�Æ ¦ ^ / b ¥ \ ¦ Ï Î b Í ¥ i ¦ / bD^ - b Ë Ø 1!1.ÿ ` Æ ¦ Ï \ Ç \ Ï b Æ ¦Ä b

sin2(2θ13)
É Ë b ¥ b1^ Ä \_^�d Ð8-31�Å ¥ dlbudlbD^ Æ Ä b1`�b ¦+¦ b Æ ¦ `�`cdl\Wd / `cd /<Î~Æ bD`fb d�` Ë `odli Å \Wd /2Î~Æ bD` Ä b Ü \ Å9Ò× Ð]IJK ÐS- b ¦ i1` Æ�Ï dj\WdX^ab0`cb ¦ \ ¥ \_`�\ Å i Ï</21 ¦ i L Ï Î \ Ç b1^ / ¦ ¥ \ ¦ - b1dcdlbfb Í ¥ i ¦ / b1^ - bfb d Ï \ Ï2/4Å6/ dlb{b d ¥ Ï4Æ d � d

¦ b Ï \Wd /4Ç b Å b1^�d Å61TÏ�Ï b È b Ï
Ï b ¥ \_`c`kb Ä b
sin2 θ13 < 0, 022 L �4AI� Ä b -51 ^ G \_^ - b L sin2 θ13 < 0, 047L 3σ

Î`Æ8/ bD`od£bD`c`kbD^�d / b Ï
Ï b Å b1^nd Ï \ Ï</#ÅI/ dkb /#Å ¥ 1 `ciDb ¥ \ ¦ Ë Ø 1�14ÿ&É Ð Å i Ï</21 ¦ b ¦ Ï \ ¥R¦ i -3/ ` /21 ^.` Æ ¦ Ï \-31 ^�^�\ / `c`l\_^ - b Ä b
θ13

Ä 14/ d Ä 1 ^ - ¥ \_`k`cb ¦8¥ \ ¦ Ä b1`hb Í ¥ i ¦ / bD^ - bD`;` ¥ i -3/�G=Î~Æ bD` Ä i Ä / i1bD` L - b1dcdlb7i1d Æ Ä b É
ò ^ ¦ iD` Æ|Å i Ä b Ï \ -51 ^a^�\ / `k`k\_^ - b5\ - d Æ b Ï�Ï b Ä bD` ¥ \ ¦ \ ÅrÙ d ¦ bD` Ä b1`;^�b Æ d ¦ / ^ 1 `hbD`cd Ä 1 ^a^ai Ä \_^a` Ï b

dj\ Ì�Ï by\ Æzpkp�É�ý�Ð \ / ^a` / Î~Æ b Ï bD` ¥Y¦ 1 wcb dl` ¥R¦ i Ç`Æ ` Ä \_^�` Æ ^zv Æ d Æ ¦2¥R¦ 1�- Ø b Î~Æ�/ bD^U\ Å i Ï</21 ¦ b ¦ 1 ^nd Ï Î i1dkbD^ ÒÄ Æ b É × Î \_^ Ï�Ï b Ä b Å i Ï \_^ Ï b
θ13

Ð�Ï \ ¥|Ø \_`kb Ä b Ç�/<1�Ï \Wd /21 ^ ËnÞ Ä b7K / ¦ \ -mÐ
δCP

Ð�Ï bf` /#Ï ^ab Ä b
∆m2

31

` 1 ^�d
d 1�Æ `hd ¦ 14/ `{bD^ -51 ¦ b / ^ Ä i1dkb ¦ Å6/ ^aiD` É × b Æ ¦ ` ¦ b - Ø b ¦ - Ø b1`fb1d Å bD` Æ ¦ bD`h`cb ¦ 1 ^nd Ï b1` 1�Ì wcb - d / v�` ¥Y¦ / ^ -3/ ¥ \ ÆgÍ
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sin2(2θ13)

��]�^`_"d2x�^`_�u�x d2h7lck"]�^õ^g]�^³e`�e�RYZk7��b~Xqe�]cb&d
sin2(2θ13) < 0
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σ

swX
sin2(2θ13)

X�_
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XZYª©��PO©Ö��A�Ä bD` ¥R¦ 1!- Ø \ / ^a` ¥Y¦ 1 wcb dl`7v�\ / ` - by\ Æ9Ï<1 ^ Ï�Æ b ¥ 1 ¦ dli1b Ä b ¦ b - Ø b ¦ - Ø b ÄÀÎ 1 ` -5/�Ï�Ï \Wd /<1 ^ Ä bD`5^ab Æ d ¦ / ^ 1 ` É × b1`
b Í ¥ i ¦ / bD^ - bD` ¦ iD\ - dkb Æ ¦ `2` 1 ^nd Î~Æ \_^�d L b Ï�Ï bD` Ä i Ä / iDb1` L θ13 Ð ` Æ wcb1d Î~Æ bZ^ 1�Æ ` Ä i1dl\ /�Ï
Ï21 ^�` Ä \_^a` Ï b
- Ø \ ¥ / d ¦ b Î`Æ8/ ` Æ�/ d É

á�Ì `kb ¦ Ç \ Ì�Ï b1` L Ëm1 ^a^a\ / `c`l\_^ - b"\ - d Æ b Ï
Ï b
d ¦ 1./ `f^ab Æ d ¦ / ^ 1 ` Ì L � σ Í � Æ d Æ ¦=¥Y¦ 1�- Ø b
sin2 θ23 0, 52+0,20
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sin2 θ12 0, 30+0,09
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sin2 θ13 <∼ 0, 08 Pee
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Ú�ÛTÛ ¼ ^ 1�Æ ` Ç b1^ 1 ^a` Ä b Ï b Ç.14/ ¦ Ä \_^a` Ï b - Ø \ ¥ / d ¦ b Î~Æ�/ ¥R¦ i -RÙ Ä b Ð Ä b1` ¥R¦ 1mÏ ¦ Ù `` Æ ¦.¥R¦ b1^�\_^�dl` 1 ^ndAi1dki�\ -5-31�Å ¥ Ï2/ ` - bD` Ä b ¦ ^ /#Ù ¦ b1`z\_^a^�iDbD` Ä \_^a` Ï b Ä 1�Å \ / ^ab Ä b1`
1 ` -5/�Ï�Ï \Wd /<1 ^a` Ä b�^ab Æ d ¦ / ^ 1 ` É I 1mÆ `T` 1�ÅrÅ bD`+\ - d Æ b Ï�Ï b Å b1^�d Ä \_^a` Æ ^ab ¥ i ¦ /<1 Ä b Ä b
d ¦ \W^a` / d /21 ^ ÉDpêÏ b1`cd
dlb1^�dj\_^�d Ä b Ä / ¦ b Î~Æ b Ï \ ¥�Ø Ë ` /<Î`Æ b Ä b1`�^�b Æ d ¦ / ^ 1 ` Ç \ L=¥R¦ iD`cbD^�dX`cb
d 1�Æ ¦ ^ab ¦ Ç b ¦ ` Æ ^ab Ù ¦ b Ä b Å bD` Æ ¦ b1` Ä b ¥R¦ i -3/ ` /21 ^ Ä bD` ¥ \ ¦ \ ÅrÙ d ¦ bD` Î`Æ8/�Ï41�Æ|Ç b ¦ ^abD^�d- b1` 1 ` -5/�Ï
Ï \Wd /21 ^a` É × b Ä i GÑÅ \xwcb Æ ¦fL ` Æ ¦ ÅI1 ^�dlb ¦ Ä \_^a` Æ ^ ¥R¦ b Å6/ b ¦ dlb Å ¥ `f`cb ¦ \ Ï \ Ä i dlb ¦ ÅI/ ^�\Wd /21 ^Ä b

θ13
Ð�Ï b1` 1mÌ wcb - d / v�` Î~Æ�/ ` Æ�-5- i Ä b ¦ 1 ^ndq`kb ¦ 1 ^�d Ï \ Ä i1dlb ¦ ÅI/ ^�\ed /21 ^ Ä b Ï \ Ø / i ¦ \ ¦ - Ø / b Ä Æ ` ¥ b - d ¦ bÄ b Å \_`c`kb Ä bD`u^ab Æ d ¦ / ^ 1 `5\ Æ d ¦ \ Ç b ¦ ` Ä b Ï \ Ä i1dkb ¦ ÅI/ ^a\Wd /<1 ^ Ä Æ ` /#Ï ^ab Ä b

∆m2
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b1d Ï \ Å bD` Æ ¦ b Ä bÏ \ Ç�/<1�Ï \Wd /21 ^ Ä b ËnÞ Ä \_^�` Ï bq`kb - dkb Æ ¦ Ï b ¥ d 1 ^ /2Î~Æ b Ì ` / d 1mÆ dlb v 14/ `
θ13

^ Î b1`cd ¥ \_`Td ¦ 1 ¥ ¥ b d / d Í � É × \
¥R¦ b Å6/4Ù ¦ bub Í ¥ i ¦ / b1^ - b Ä b Å b1` Æ ¦ b ÄÀÎ 1 ` -3/�Ï
Ï \Wd /21 ^£` Æ ¦ v�\ / ` - bD\ ÆÀÐ Ü ~ Ü Ð \ -31 ^ G ¦ Å i Ï b1` ¦ iD` Æ�Ï dl\Wdl` Ä b
ÊgÆ ¥ b ¦ Ò Ü \ ÅI/214æ \_^ Ä b É Ï®¦ 14/ `*d Ë ¥ b1` ÄÀÎ b Í ¥ i ¦ / bD^ - bD` Ä i�w L bD^ -51 ^a`cd ¦ Æ�- d /<1 ^ 1�Æ b1^ ¥�Ø \_`cb Ä b ¥ Ï \ Ò^ /|G�- \Wd /21 ^ `cb ¦ 1 ^nd L Å6��Å b Ä bZd ¦ \ / dlb ¦µ¥ \ ¦ d / b Ï�Ï b Å b1^�d - b1`*` Æ wcb1dk` Ð L `k\ Ç414/ ¦ ÈuÏ bD`]v�\ / ` - by\ ÆgÍ Ä / dk`
-31 ^ Ç bD^�d /<1 ^a^ab Ï ` Ð dkb Ï ` Î~Æ b ×rp I áDÊ�Ð�áDÞhE 
 Ð Ð�p�Ë Ð 
 ò�ÊJÜ�Ï b1` ¥R¦ b Å6/4Ù ¦ b1` Ï iD^�i ¦ \ed /21 ^a` Ä b+` Æ ¥ b ¦ Òv�\ / ` - bD\ ÆgÍ�Ð dlb Ï
Ï b1` Î~Æ b Ï ~ Ü b1d�I á

ν
Ð Ü b1d Ï b1`*^ 1mÆ|Ç b Ï�Ï b1`2b Í ¥ i ¦ / b1^ - b1` Ä bA^�b Æ d ¦ / ^ 1 ` ¦ iy\ - dlb Æ ¦ `b Å ¥ Ï21BË \_^�d ¥ Ï#Æ ` / b Æ ¦ ` Ä i dlb - dlb Æ ¦ `7dlb Ï�Ï bD` Î~Æ b"K 1�Æ�Ì�Ï b Ò
Ë Ø 1�14ÿH1�Æ Ü Ð Ê Ü Ð É I 1�Æ ` / ^a` / `cd 1 ^a` Ì�/ b1^

` Æ ¦ Ï b+dlb ¦ Å b Ú�Ý_��í�� � k]k � ÞA� �=íU- \ ¦ Ì�/ bD^ Î`Æ b Ï b1`ub Í ¥ i ¦ / b1^ - b1` Ä / dlbD`5` Æ ¦ ` Æ ¥ b ¦ Ò v�\ / ` - by\ ÆgÍ ¥ b ¦ Å b1d Ò
d ¦ 1 ^�d Ä b Å bD` Æ ¦ b ¦ Ä bD` Î`Æ \_^�d / dkiD` /#Å ¥ Ï</2Î~Æ \_^�d Ï \ Ç�/<1�Ï \Wd /21 ^ Ä b ËnÞ¤Ð b Ï
Ï bD`7^ab ¥ b ¦ Å b dkd ¦ 1 ^�d ¥ \_` Lb Ï
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Ãc»y¹`¸mð}ð}ð
¥ 1mÆ ¦+¦ 1 ^�dXw 1�Æ b ¦ Æ ^ ¦=� Ï bT^ 1 dl\ Ì�Ï bTb1^ \ ¥R¥ 1 ¦ dj\W^nd Æ ^�b Å bD` Æ ¦ b -WÏ \ / ¦ b Ä Æ ¥ \ ¦ \ Å¨Ù d ¦ b Ä b Å i Ï \_^ Ï b
θ13

`l\_^�` Ì8/ \ / ` Ä � L Ï \ Ç!/<1�Ï \ed /21 ^ Ä b ËnÞ¤Ð ^ / Ä²Î b H b dl` Ä b Å \Wd /#Ù ¦ b É
K]\_^a` Ï bD` - \ Ï bD^ Ä ¦ / b ¦ ` L -31�Æ ¦ d2dkb ¦ Å b Ð¥Ï \ ¥R¦ /<1 ¦ / dli£bD`od Ï \ Ä i1dkb ¦ Å6/ ^�\Wd /<1 ^ Ä bD` ¥ \ ¦ \ ÅrÙ d ¦ b1`ÄÀÎ 1 ` -5/�Ï�Ï \Wd /<1 ^ Ä bD`2^ab Æ d ¦ / ^ 1 `q\ed ÅI1 ` ¥�Ø i ¦ /<Î~Æ bD`�\ Ç b -�Æ ^ab Å b /�Ï�Ï b Æ ¦r¥R¦ i -5/ ` /<1 ^ É KJbD`2b Í ¥ i ¦ / bD^ - bD`Î~Æ�/�Å bD` Æ ¦ b1^�d Ï \ Ä / ` ¥ \ ¦ / d /<1 ^ νµ → νµ i1dl\ Ì�Ï</ ¦ 1 ^nd Ï \ ¥ 1 ` / d /21 ^ Ä Æ ¥R¦ b Å6/ b ¦ Å6/ ^ /#ÅqÆ�Å Ä b Ï \ ¥R¦ 1SÒÌ \ Ì�/
Ï2/ dli

Pµµ
É × Î b Í ¥ i ¦ / b1^ - b Ü ~ Ü Ð ¥Y¦ 1 wcb dj\_^�d Ä bD`5^ab Æ d ¦ / ^ 1 ` Ä b ¥ Æ8/ ` Ï b+` / dlb Ä b Ü E Ü \ Æ�� \ ¥ 1 ^w Æ ` Î~Æ Î \ Æ Ä iD` 1 ¦ Å \ / ` - i Ï#Ù�Ì ¦ b Ä i dlb - dlb Æ ¦ ÊgÆ ¥ b ¦ Ò Ü \ ÅI/21.æ \W^ Ä b L Æ ^ab Ä / `cdl\_^ - b Ä b ~ Ô ATæ~Å \7v 1mÆ ¦ ^ /`kb1` ¦ iD` Æ�Ï dl\Wdl` Ð ¦ b Ç.1BË \_^�d Ï i Ï�Ù ¦ b Å b1^nd L Ï \ Ø \ Æ `k`cb Ï b

∆m2 Ä i dlb ¦ ÅI/ ^ai ¥ \ ¦ Ê`Æ ¥ b ¦ Ò Ü \ Å6/<14æ \_^ Ä b
` Æ ¦ Ï \ Å b1` Æ ¦ b Ä bD`7^ab Æ d ¦ / ^ 1 `u\ed ÅI1 ` ¥�Ø i ¦ /<Î~Æ bD` É × Î b Í ¥ i ¦ / b1^ - b ×rp I áeÊ ¥R¦ 1 ¥ Æ�Ï `l\_^�d Ä b1`5^�b Æ d ¦ /dÒ^ 1 ` Ì Ä b � Ò b ØDÍ Ä b ¥ Æ�/ ` Ï b � b ¦ Å6/
Ï \ Ì�Ì � dl\Wdl` Ò�ò ^ / ` Í w Æ ` Î~Æ Î L Ï \ ÅI/ ^ab Ä ÆðÊ!1�Æ Ä \W^ � Ô �S��Ð L Æ ^abÄ / `odj\_^ - b Ä b Ê.� Ô æ~Å Ð \ -51�ÅrÅ b1^ - i L \ -5Î~Æ i ¦ / ¦ Ä b1` Ä 1 ^a^ai1bD` Ä b ¥ Æ�/ `qv�i Ç ¦ / b ¦ ~.A4A Ô ÉX	 Ï Î / `k` Æ bÄ b - b dkdlb£b Í ¥ i ¦ / b1^ - b Ð¬Æ ^ab ¥Y¦ i -5/ ` /21 ^ Ä b ýBA�� b1`cd2\WdkdkbD^ Ä Æ bZ` Æ ¦ Ï \ Ä i dlb ¦ Å6/ ^�\Wd /21 ^ Ä b |∆m2

32|b1d Ä b
sin2(2θ23)

Ì \ ¥R¦ Ù `Td ¦ 14/ `]\_^a^ai1bD` Ä b Å b1` Æ ¦ bD` ÍPÉ × bD`+b Í ¥ i ¦ / bD^ - bD` Ä Æ Ò ¦ \_^ Ê \W`k` 1ÅÌ�p dl\ Ï2/ b ÍáHÞ;E 
 Ð � Ô :.� b1d p�Ë Ð 
 ò�Ê�� Ô4Ô � b Í ¥ Ï214/ dj\_^�d Ï b]v�\ / ` - by\ Æ Ä Æ©ËfE 
 I Ì�Ë I Ò Ê�Í L Æ ^�b Ä / `cdl\_^ - b Ä bÊ.��~Ræ~Å \ Ç b -¨Æ ^abZiD^ab ¦ Ï4/ b Ä b1`*^�b Æ d ¦ / ^ 1 ` ¥ Ï#Æ `+i Ï b Ç iDb Ì
ýyÊ Ò b ØHÍ Ä 14/4Ç bD^�d Ä i Å \ ¦+¦ b ¦ bD^ ~SA4A}ÊgÉ× Î \ ¥Y¥ \ ¦ / d /<1 ^ Ä b
ντ

Ä \_^a` Ï bTv�\ / ` - bD\ Æ�/ ^ / d / \ Ï Ä b
νµ

Ä b Ç ¦ \ / dJ\ Ï21 ¦ ` ¥ b ¦ Å b1dkd ¦ b Ä b -31 ^ G ¦ Å b ¦ Î~Æ bÏ Î 1 ` -5/�Ï
Ï \Wd /21 ^ ¥R¦ / ^ -3/ ¥ \ Ï b Ä bD`7^ab Æ d ¦ / ^ 1 `u\ed ÅI1 ` ¥�Ø i ¦ /<Î~Æ bD`7bD`od Ì�/ b1^ Ä Æ b"\ ÆÈ- \_^�\ Ï
νµ → ντ

É
I 1�Æ ` \ Ï
Ï21 ^�`�^ 1�Æ ` -31 ^ - bD^�d ¦ b ¦ Ä \_^a` - b Î`Æ8/ ` Æ�/ d�` Æ ¦ Ï b ¥ 1 dlb1^�d / b Ï Ä b - bD`rb Í ¥ i ¦ / bD^ - bD`` Æ ¦ Ï \ Ä i dlb ¦ Å6/ ^�\Wd /21 ^ Ä Æ Ä b ¦ ^ / b ¦ \_^ Ï�Ï b Ä b Å i Ï \_^ Ï bmbD^ -51 ¦ b / ^ -31 ^a^ ÆÀÐ Ä iD^ 1�Å¨Å i

θ13
É I 1�Æ `

¦ \ ¥Y¥ b Ï21 ^a`r\ Æ ¥R¦ iD\ Ï \ Ì�Ï b Ï \ -31 ^�d ¦ \ / ^ndkb Ï \ ¥ Ï4Æ `rv 1 ¦ dlb¾` Æ ¦ - b ¥ \ ¦ \ Å¨Ù d ¦ b9i dj\ Ì�Ï</ b L - bUw 1�Æ ¦
¥ \ ¦ Ï Î b Í ¥ i ¦ / bD^ - b Ë Ø 1!14ÿ&É I 1�Æ ` Ä / ` -RÆ dlb ¦ 1 ^a`mbD^a` Æ�/ dkb Ì ¦ /#ÙPÇ b Å bD^�d Ï bD`�d 1�Æ dlb1` ¥R¦ 1!- Ø \ / ^ab1`mb Í¬Ò
¥ i ¦ / bD^ - bD`+` Æ ¦ v�\ / ` - by\ ÆgÍ b1d Ä b Ï b Æ ¦ `cbD^a` /#Ì�/
Ï2/ dki Ç�/ ` Ò L Ò�Ç!/ ` Ä Æ ¥ \ ¦ \ Å¨Ù d ¦ b Î~Æ�/ ^ 1�Æ ` / ^ndki ¦ bD`k`cbD^�d
¥ Ï#Æ ` ¥ \ ¦ d /<-RÆ�Ï</#Ù ¦ b Å bD^�d /2-5/�É¤Ë bD`2b Í ¥ i ¦ / bD^ - bD`�^abm` 1 ^�d ¥ \W` 1 ¥ d /#ÅI/ `ciDbD` ¥ 1�Æ ¦ Ï Î i d Æ Ä b Ä Æ - \_^�\ ÏÄ b�d ¦ \_^a` / d /<1 ^ νµ → νe

Ð b1d Æ ^ab�^ 1�Æ|Ç b Ï
Ï b Ï i1^ai ¦ \Wd /<1 ^ ÄÀÎ b Í ¥ i ¦ / b1^ - b1`A` Æ ¦ v�\ / ` - by\ ÆgÍ�Ì \ ¥R¥ b Ï i1`` Æ ¥ b ¦ Ò v�\ / ` - by\ ÆgÍ�Í{Ç b ¦.¦ \ Ï b{w 1�Æ ¦ Ä \_^a` Æ ^ ¥Y¦ 1�- Ø b+\ Ç bD^ / ¦ É × bD`�b Í ¥ i ¦ / bD^ - bD`�^�b Æ d ¦ / ^ 1 `�\ Æ ¥Y¦ Ù ` Ä b
¦ iD\ - dkb Æ ¦ `u^ Æ�-�Ï iy\ / ¦ b1`7^ab+` 1 ^�d ¥ \_`7bD^ ¦ b1`cdlb"b1d Æ ^�b*^ 1mÆ|Ç b Ï�Ï b Ï i1^ai ¦ \Wd /<1 ^ ÄÀÎ b Í ¥ i ¦ / bD^ - bD` -51 ^a`od /dÒd Æ i1bD` Ä b ¥ Ï#Æ ` / b Æ ¦ ` Ä i1dlb - dkb Æ ¦ ` Ä b Ç ¦ \ / d Ç.14/ ¦ Ï b+w 1mÆ ¦ i Ï \ Ï b Å b1^nd Ä \_^a` Ï bD` ¥R¦ 1�- Ø \ / ^abD`�\W^a^aiDb1`
¥R¦ 1WG dj\_^�d Ä b Ï \ ¥ \ ¦ d /2-RÆ�Ï \ ¦ / dli Ä Æ�- \_^�\ Ï

νe → νe ¥ 1�Æ ¦ Ï \ Ä i1dkb ¦ ÅI/ ^a\Wd /<1 ^ Ä b
θ13
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�����× \ Ä i -51�Æ|Ç b ¦ dkb Ä Æ
νe

Ä \Wdlb Ä b ýB� Ô Ó|Ð ¥ \ ¦ Ä i1dkb - d /21 ^ Ä b -31mÆ ¦ \_^�d - Ø \ ¦ Ï i+` Æ ¦°¥R¦ 1 d 1 ^
νe + p → e+ + n ,

Ì�pcpkp�É�ý±Í
\ Æ ¥R¦ Ù ` Ä Æ ¦ iy\ - dlb Æ ¦ Ä b Ê \ Ç \_^�^�\ Ø�
 /4Ç b ¦ É�E ^ ý;�4Ó4Ó|Ð¢Ï bq` ¥ b - d ¦ b�bD^ i1^ab ¦ Ï4/ b Ä bD`

νe
v Æ d Å b1` Æ ¦ i

¥ 1mÆ ¦ Ï \ ¥Y¦ b ÅI/#Ù ¦ bUv 14/ ` � Ô ÓS�LÉ�Þ�Æ8/ `Ab1^ ýB��Ê.�|ÐdÏ b1` ¥R¦ b ÅI/ b ¦ ` ¦ iD` Æ�Ï dl\Wdl` Ä b -31�Æ ¦ \_^�dl` - Ø \ ¦ Ï iD`zb dÄ b -51�Æ ¦ \_^�dl`]^ab Æ d ¦ bD`T` Æ ¦ Ä b Æ dli ¦ /4Æ�Å L Ï Î \ / Ä b ÄÀÎ Æ ^ Ä i dlb - dlb Æ ¦+L bD\ Æ�Ï21mÆ ¦ Ä b+v Æ ¦ bD^�d ¥ Æ�Ì�Ï2/ i1`Jb dÅ b1^ Ù ¦ bD^�d+bD^ ýB��ü.A L ` Æ�Ï�Ï i ¦ b ¦ Ï Î b Í!/ `odlbD^ - b ÄÀÎ 1 ` -5/�Ï
Ï \Wd /21 ^a` Ä Æ
νe

É/Ë b dkdlb ¥ 1 `k` /#Ì�/
Ï2/ dli Ä i Ç b Ï21 ¥R¥ \Ï Î / ^�dli ¦ � d ¥ 1�Æ ¦ - b�d Ë ¥ b Ä b ¥�Ø Ë ` /<Î`Æ b � Ô ÊB��ÉUò ^ab b Í ¥ i ¦ / bD^ - b�b H b - d Æ i1b L Ï Î p ×/× Ä b Ò ¦ bD^ 1�Ì�Ï b
bD^ ýB�mü4A ¦ i v Æ dj\ Ï bD` ¦ iD` Æ�Ï dj\edl` Ä b 
 b / ^abD` ÉnÞ	Æ�/ ` Ä b ÆgÍ b Í ¥ i ¦ / bD^ - bD`�d ¦ Ù `�` /4Å6/
Ï \ / ¦ b1` ÐMÏ Î Æ ^ab b1^
� ¦ \_^ - b L ÛJÆ�Ï b Ë � Ô ü±��Ð(Ï Î \ Æ d ¦ bAbD^ ÊgÆ8/ `k`cb L Ò�� ` Ï b1^ Ð ¥ Æ|Ì�Ï2/4Ù ¦ b1^�d�bD^ ýB��üS:SÒ�ýB�mü Ô Ä b1` ¦ i1` Æ�Ï dj\Wdk`-31 ^�d ¦ \ Ä /<- d 14/ ¦ bD` È�ÛJÆ�Ï b Ë d ¦ 1mÆ|Ç \ / d Ä bD` 1 ` -3/
Ï�Ï \Wd /<1 ^a` � Ô ��� b Í!-WÏ#Æ bD` ¥ \ ¦ Ò�� ` Ï b1^ ��Ó4A���ÉWE ^�b Í¬Ò�ò 
 Ê�ÊoÐÄ bD`�b Í ¥ i ¦ / b1^ - b1`U` Î / ^a`odj\ Ï
Ï#Ù ¦ bD^�dz` Æ ¦ Ä b ÆgÍ ` / dlb1`�b Í ¥ i ¦ /4Å b1^ndl\ ÆgÍ�Ð�Ï Î Æ ^ L 
 1cÇ ^ 1 b1d Ï Î \ Æ d ¦ b L
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Ü±¦ \_`c^ 1BË \ ¦ ` æ(Ð dj\_^ Ä / ` Î`Æ Î \ Æ`Í � dj\Wdk` Ò�ò ^ / ` Æ ^ ^ 1�Æ|Ç by\ Æ Ä i dlb - dlb Æ ¦ i1dj\ / d / ^a`cdl\ Ï�Ï i L Ê \ Ç \_^a^a\ Ø

 /�Ç b ¦ Ð b d Î~Æ Î Æ ^ab - \ Å ¥ \ Ï ^ab ÄÀÎ i1d Æ Ä b Ä b Ì�Ï2/ ^ Ä \ Ï bJb1d Ä b Å b1` Æ ¦ bD`7i1dl\ / d7b H b - d Æ iDb L ÛJÆ�Ï b Ë�É

��/ ^�\ Ï b Å bD^�d Ð \ Æ�-�Æ ^ab Ä b - bD`�b Í ¥ i ¦ / b1^ - b1`u^abud ¦ 1mÆ|Ç \2d ¦ \ - b ÄÀÎ 1 ` -5/�Ï
Ï \Wd /21 ^ ÐcÏ b ¥R¦ b ÅI/ b ¦´¦ iD` Æ�ÏdÒdj\Wd Ä b ÛJÆ�Ï b Ë \ Ë \W^nd ¥ Æ ` Î b Í ¥ Ï2/2Î~Æ b ¦j¥ \ ¦ Æ ^ ¥Y¦ 1�Ì�Ï4ÙRÅ b Ä b Ì ¦ Æ�/ d Ä bmv 1 ^ Ä Å \ Ï�-31 ^�d ¦�� Ï i É × b1`
b Í ¥ i ¦ / bD^ - bD`�\ Æ ¥R¦ Ù ` Ä b1` ¦ iy\ - dlb Æ ¦ `z` 1 ^�dAd ¦ Ù ` Ä i Ï</2- \edlbD` É K Æ v�\ / d Ä b Ï b Æ ¦ v�\ /#Ì�Ï bUiD^ab ¦ Ï4/ b ÐdÏ b1`
\_^�d / ^ab Æ d ¦ / ^ 1 ` / ^ndkb ¦ \ Ï4/ `c`kb1^nd+d ¦ Ù ` ¥ b ÆÀÐ b d Ï bD`]dl\ ÆgÍ Ä²Î i Ç iD^�b Å bD^�dl`q` 1 ^�d+v�\ /#Ì�Ï bD` Ì ` 1�ÆgÇ bD^�d Ì�/ b1^
/ ^�v�i ¦ / b Æ ¦ `J\ Æ ß ÿmÐ Ä i ¥ bD^ Ä \_^�d Ä b Ï \Zdl\ /�Ï
Ï b+b1d Ä b Ï \ ¥ 1 ` / d /21 ^ Ä b Ï \ -5/#Ì�Ï b ÍU-31�Å ¥ \ ¦ \Wd /�Ç b Å bD^�d LÏ Î \ - d /4Ç�/ dki / ^�dlbD^�`kb Ì Ä b Ï Î 1 ¦ Ä ¦ b Ä Æ�æ ß ÿBÍ Ä Æ b L Ï \ ¦ \ Ä /21 \ - d /�Ç�/ dli"^�\Wd Æ ¦ b Ï�Ï b Ï2/ iDbq\ ÆgÍ³Å \Wdli ¦ / \ ÆgÍÆ d /
Ï2/ `kiD` 1�Æç/ ^ Ä Æ8/ dlb ¥ \ ¦ Ï b ¦ \ Ë41 ^�^ab Å bD^�d -51 ` ÅI/2Î~Æ b É × \ Î~Æ \ Ï</ dki ÄÀÎ Æ ^ Ä / ` ¥ 1 ` / d / v�b Í ¥ i ¦ /#Å bD^�dj\ ÏÄ i ¥ bD^ Ä ¦ \ Ä b2`k\ - \ ¥ \ -3/ dli L�¦ b�wcb1dkb ¦ - b Ì ¦ Æ�/ d Ä b*v 1 ^ Ä Ð ¥ \ ¦ Æ ^ - Ø 14/ Í w Æ Ä /2-5/ b ÆgÍ Ä b Å \Wdki ¦ / \ ÆgÍ�ÐÄ b Ì�Ï2/ ^ Ä \ Ï b Ð b d ¥ \ ¦ Æ ^abr` /#Ï ^a\Wd Æ ¦ b Ï \ ¥ Ï#Æ `Zb ÜI- \ - b b1d Ï \ ¥ Ï4Æ ` Ä / ` - ¦ /#ÅI/ ^�\_^�dkb ¥ 1 `k` /4Ì�Ï b Ä b1`
i Ç iD^ab Å b1^ndk` ¦ b - Ø b ¦ - Ø iD` É × b1` Ä b ¦ ^ /4Ù ¦ b1`]b Í ¥ i ¦ / bD^ - bD`Tb1^ Ä \Wdkb Ä \_^�` - b Ä 1�Å \ / ^ab 1 ^�d]i dli - b Ï
Ï b1`Ä b Ë Ø 1!14ÿ�����ügÐ!:rA�� b d Ä b Þ \ Ï21eØ b ¦ Ä b �{:�~���É × Î b Í ¥ i ¦ / b1^ - b Ë Ø 1!14ÿ \*v 1�Æ ¦ ^ /�Ï \ -31 ^nd ¦ \ / ^�dlb]\ - d Æ b ÏdÒÏ b Å b1^nd Ï \ ¥ Ï#Æ `Jv 1 ¦ dlb*` Æ ¦ sin2(2θ13)

ÉâE d ¥ Ï#Æ ` ¦ i - b ÅrÅ b1^nd]bD^ -51 ¦ b Ï Î b Í ¥ i ¦ / b1^ - b Ü \ Å × Ð]IuK�\
-31 ^�d ¦ /#Ì|Æ i L Ä i Å \_` Î~Æ b ¦ Ï \7` 1�Ï#Æ d /21 ^ Ä Æ ¥Y¦ 1�Ì�Ï4ÙRÅ b ¥ b ¦ ` / `cdl\_^�d Ä bD`�^ab Æ d ¦ / ^ 1 `
` 1TÏ \ / ¦ bD` ��Ó|ý5��É × Î / Ä i1b
v 1 ^ Ä \ Å b1^ndl\ Ï b Ä b ¦.¦ /#Ù ¦ b - bD`5b Í ¥ i ¦ / bD^ - bD` ¦ iD` / Ä b Ä \W^a` Ï b]v�\ / d Î~Æ b Ï bD` ¦ iy\ - dlb Æ ¦ `5^ Æ�-WÏ iy\ / ¦ bD`�` 1 ^�dÄ bD`2` 1�Æ ¦ - b1`�b Í d ¦ �RÅ b Å bD^�d / ^�dkbD^a`cbD` ÄÀÎ \_^�d / ^ab Æ d ¦ / ^ 1 `2i Ï b - d ¦ 1 ^ /<Î`Æ bD` Ì Ä b Ï Î 1 ¦ Ä ¦ b Ä b

1020 νe/
`

-31�ÅrÅ b{^ 1�Æ ` Ï b Ç b ¦+¦ 1 ^a` Ä \_^a` Ï b - Ø \ ¥ / d ¦ b p"ØDÍ
Î`Æ8/ ` 1 ^�d Ï b ¥ Ï#Æ `
` 1�Æ|Ç b1^�d Ä i dlb - dli1` ¥ \ ¦ Ï \ ¦ iy\ - d /21 ^/ ^ Ç b ¦ `cb Ä b Ï \ Ä iD` / ^�dli Ï ¦ \Wd /21 ^ β Ä Æ ^ab Æ d ¦ 1 ^ Ì�pkpcp�É4ýBÍ \ Ç b -�Æ ^ `cb Æ�/
Ï bD^ i1^ab ¦ Ï4/ b Ä b ý�Ð�ü4A.:�× b Ø�ÉË b1dcdlb ¦ iD\ - d /21 ^�\ Æ ^ab+` /4Ï ^�\Wd Æ ¦ bTd ¦ Ù ` Ä / `cd / ^ - dlbTbD^ Ä b ÆgÍ i1dl\ ¥ b1` Èý�ÉÈÏ bT` /4Ï ^�\ Ï /#ÅrÅ i Ä / \Wd Ð Ä / d ÚF�l� Þ ÚpíjÐ Ä Æ ¥ 1 ` / d ¦ 1 ^ Î~Æ�/ ¦ \ Ï bD^�d / d ¥ Æ8/ `�` Î \_^a^ / Ø /
Ï b Ü
~gÉÈÏ bT` /4Ï ^�\ Ï ¦ b1dl\ ¦ Ä i Ä Æ ^ab Æ d ¦ 1 ^ Î`Æ8/ `kbTd Ø b ¦ Å \ Ï2/ `kb]b d5bD`cd - \ ¥ d Æ ¦ i+` Æ ¦ Æ ^�^ 1BË \ ÆÀÉË b ` /4Ï ^�\ Ï bD^ -31 � ^ -5/ Ä b1^ - b b1`cd Æ ^ ¥Y¦ i -5/ b ÆgÍ \Wd 1�Æ d ¥ 1�Æ ¦ Ï \ ¦ i�wcb - d /<1 ^ Ä b1` Ì ¦ Æ�/ dl` Ä b v 1 ^ Ä É

IuiD\_^ ÅI14/ ^a` - bD`"b Í ¥ i ¦ / bD^ - bD`"^ab ¥ b Æ|Ç bD^�d Å bD` Æ ¦ b ¦ Î~Æ Î Æ ^ab Ä / ` ¥ \ ¦ / d /21 ^ Ä b
νe

É × \ ¥R¦ 1�Ì \ Ì�/
Ï2/ dliÄÀÎ 1 ` -5/�Ï�Ï \Wd /<1 ^
Pee

bD`od Ä 1 ^a^aiDb ¥ \ ¦ Ï \2v 1 ¦ ÅqÆ�Ï b
Pee = 1 − sin2(2θ13) sin2(∆31) − α2 cos4 θ13 sin2(2θ12) ,

Ì�pkpcp�É�~.Í
1ts	Ï \ Ä i ¥ bD^ Ä \_^ - b�bD^

∆m2
21

b1dTb1^
θ13

bD`od+\ ¥R¥Y¦ 1�- Ø iDb ¥ \ ¦ Æ ^ Ä i Ç b Ï21 ¥R¥ b Å bD^�d Ï</#ÅI/ dli Ä \_^a` Ï b
-31 ^�dkb Í dlb Ï i1^ai ¦ \ Ï Ä bD`�d ¦ 14/ `qv�\ Å6/
Ï�Ï bD` Ä b�^ab Æ d ¦ / ^ 1 ` ÌaÇ.14/ ¦ - Ø \ ¥ / d ¦ b pcp�Ð ¥ \ Ï b1` ~ Ô b1d :~Ê i Î~Æ \ Ò
d /<1 ^ Ì�pkp�É{:4:¬Í7ÍPÉ Ð ÆgÍ Ä / `cdl\_^ - b1`]b1dJiD^ab ¦ Ï4/ bD` -31 ^a` / Ä i ¦ i1bD` /<-3/�ÐfÏ bD`5b H b1dk` Ä b Å \Wd /#Ù ¦ b ¥ b Æ|Ç b1^nd � d ¦ b\_`k` Æ ¦ i Å b1^�dg^�i Ï�Ï</#Ï i1` Ì ¥ 1�Æ ¦�¥ Ï#Æ ` Ä b Ä i dj\ /
Ï ` L - b�` Æ wcb d -51 ^a` Æ�Ï dkb ¦ Ï Î \_^a^�b Í b Ð `cb - d /21 ^ �|Ð ¥ \ Ï b ~.A.Ó
b1d7` Æ�/4Ç \_^�dlb1` ÍAÉ�pêÏ bD`od7i Ç�/ Ä b1^�du` Æ ¦ - b dkdlb+b Í ¥Y¦ bD`c` /<1 ^ Î~Æ b

Pee

^abT` 1�Æ=H ¦ b ¥ \_` Ä b Ä i Ï iD^ai ¦ bD` - b1^ - b\ Æ d ¦ \ Ç b ¦ ` Ä b Ä i ¥ bD^ Ä \W^ - b1` Ä \W^a` Ï bD`£\ Æ d ¦ bD` ¥ \ ¦ \ Å¨Ù d ¦ bD` / ^�dkb ¦ Ç bD^�\W^nd Ä \W^a` Ï bD` 1 ` -3/
Ï�Ï \Wd /<1 ^a`Ä b2^�b Æ d ¦ / ^ 1 `udkb Ï ` Î~Æ b Ï Î \_^ ÏTÏ b
δ

Ä b Ç!/<1�Ï \ed /21 ^ Ä b ËnÞ¤Ð�1�Æ b1^ -31 ¦ b θ23 ÉFpêÏ ¦ bD`cdkb - b ¥ b1^ Ä \_^�d Æ ^abÄ i ¥ bD^ Ä \_^ - b*b1^
∆m2

31
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I 1�Æ `X^ 1 d 1 ^a` Ä \_^a`�d 1�Æ d - b Î~Æ�/ ` Æ�/ d Ë Ø 1�14ÿ©Ò�p�Ð@Ï Î b Í ¥ i ¦ / bD^ - b ¦ iy\ Ï</ `ki1b L Ë Ø 1�14ÿmÉmË Ø 1�14ÿ�Òôp i1dl\ / dÆ ^abgb Í ¥ i ¦ / bD^ - b0` 1mÆ dlb ¦+¦ \ / ^ab Ä b ¦ b - Ø b ¦ - Ø b ÄÀÎ 1 ` -3/�Ï
Ï \Wd /21 ^ Ä b0^ab Æ d ¦ / ^ 1 `X\ Æ ¥R¦ Ù ` Ä b Ï \ - bD^�d ¦ \ Ï bg^ Æ�Ò
-WÏ iy\ / ¦ b Ä Æ�ÅI�RÅ b0^ 1�Å��{��ü|Ð�:rA��LÉ}Ë b dkdkbfb Í ¥ i ¦ / bD^ - b�\ 1�Ì `kb ¦ Ç i Ï b C ÆgÍ ÄÀÎ \_^�d / ^ab Æ d ¦ / ^ 1 ` ¥R¦ 1cÇ b1^�\_^�dÄ b - b1dkdkb - b1^nd ¦ \ Ï bT\ G ^ Ä b Å b dkd ¦ bJb1^�i Ç�/ Ä b1^ - b Æ ^�bTi Ç b1^�d Æ b Ï�Ï bT` Æ ¥R¥R¦ bD`c` /21 ^ Ä b C ÆgÍR/#Å ¥ Æ dj\ Ì�Ï b
\ ÆgÍÛ1 ` -5/�Ï�Ï \Wd /<1 ^a` Ä b�`l\ Ç b Æ ¦ Ä bD`T^�b Æ d ¦ / ^ 1 ` É × \�` 1mÆ ¦ - b Ä²Î \_^�d / ^ab Æ d ¦ / ^ 1 `Ji Ï b - d ¦ 1 ^ /<Î~Æ bD` Ð

νe
Ð bD`odÆ ^ab ¥ \ / ¦ b Ä b ¦ iy\ - dlb Æ ¦ `]` / d Æ iDb�\ Æ ^ 1 ¦ Ä Ò bD`od Ä b Ï \ � ¦ \W^ - b Ð Ä \_^�` Ï b1`�Ð ¦ Ä bD^�^abD` É × b1` ¦ iD\ - dkb Æ ¦ `v 1 ^ - d /21 ^a^�\_^�d L by\ Æ ¥R¦ b1`k` Æ ¦ / `ciDb Ì d Ë ¥ b 
 E�Þ¿Ò I :¬Ín1 ^�d Æ ^ab ¥ Æ�/ `c`l\_^ - b+d Ø b ¦ ÅI/2Î~Æ b Ä b :�Ð�~mÊ Ò >

- Ø \ -�Æ ^ É�pêÏ `0` 1 ^�dfbD^�d ¦ iD`�b1^ 1 ¥ i ¦ \Wd /<1 ^ ¦ bD` ¥ b - d /�Ç b Å bD^�d�b1^ Å \ / b dfb1^U\ 14� d ýB�4�}Ê`Ð w Æ `cdlb]\ ¥R¦ Ù ` Ï b



/=o îqï¬¶|º�ð§ñcñcñµò���¾õ¶ ¾£Ç�ûa¹³½/¹©¼ÅÆ`ûa¶ ¾£Ço¹ º¤¶�¸¨Á�öo¼Ó¼ù¹ ûa¹g¸�¶ ô
Ãc»y¹`¸mð}ð}ðÄ i Ì|Æ d Ä b Ï \ ¥R¦ / `cb Ä b Ä 1 ^a^�iDbD` Ä b Ï Î b Í ¥ i ¦ / b1^ - b Ð bD^Z\ Ç ¦ /�Ï Ä b - b1dcdlb ÅI�RÅ b7\_^a^ai1b É`Ë b1dcdlb 1�-3- \W` /21 ^Æ ^ /<Î`Æ b ¥ b ¦ ÅI/ d Æ ^ab Å b1` Æ ¦ b Ä bD` Ì ¦ Æ�/ dk` Ä b�v 1 ^ Ä ���10 �]í � Ð�Ï bD` ¦ iy\ - dlb Æ ¦ `hi1dl\_^�d0\ Ï21 ¦ `�i1dkb / ^�dk` Ð \ / ^a` /
Î~Æ Î Æ ^ab Å bD` Æ ¦ b / ^ Ä i ¥ bD^ Ä \_^�dlb Ä b Ï \ -31 ^nd ¦ /4Ì�Æ d /<1 ^ Ä b - Ø \ -�Æ ^ Ä b1` ¦ iy\ - dlb Æ ¦ ` Ï ¦>� - b5\ Æ Ä i - \ Ï \ Ï b
/ ^ Ä Æ�/ d Ä \_^a` Ï b Ä i Å \ ¦+¦ \ Ï b Ä b Ï b Æ ¦ v 1 ^ - d /21 ^a^ab Å bD^�d É× b Ä i1dlb - dkb Æ ¦ i1dl\ / d2` / d Æ i Ä \_^a` Æ ^ Ï \ Ì�1 ¦ \Wd 14/ ¦ bZ` 1�Æ dkb ¦+¦ \ / ^ Ä / `odj\_^�d ÄÀÎ bD^ Ç�/ ¦ 1 ^ ýRæ~Å Ä b1`Ä b Æ`Íð-DC�Æ ¦ ` Ä b Ï \ - b1^�d ¦ \ Ï b É × Î Æ ^ Ä b1`£\Wd 1mÆ dl` Å \xwcb Æ ¦ ` Ä b - b�` / dlbA\�i1dki Ï \ Ä / ` ¥ 1 ^ /4Ì�/�Ï</ dki Ä b
- b Ï \ Ìp1 ¦ \Wd 14/ ¦ b ¥R¦ 1 dki Ï i ¥ \ ¦ ý�ý Ô Å Ä b ¦ 1�- Ø b Ð i Î~Æ�/�Ç \ Ï bD^�d L �4A4A®Å ÄÀÎ by\ ÆÀÐ v 1�Æ ¦ ^ / `k`k\_^�d�\ / ^a` /Æ ^ab Ìp1 ^a^ab -51�Æ|Ç b ¦ d Æ ¦ br\ ÆgÍ ¦ \ Ë41 ^a` -31 ` Å6/<Î`Æ bD` ¥ 1�Æ ¦ Ï b Ä i1dkb - dkb Æ ¦ Ðl-31�ÅrÅ bz^ 1�Æ ` Ï b Ç b ¦+¦ 1 ^a`Ä \_^a` Ï b - Ø \ ¥ / d ¦ b Î~Æ�/ ` Æ�/ d É?E ^zb H b1d - Î bD`od Æ ^abub Í ¥ i ¦ / bD^ - b ¥R¦ i - i Ä bD^�dkb Ð ÛJÆ|Ï b ËmÐ!Î~Æ�/ \ ÅI1 ^�d ¦ i Ï \^ai - bD`c` / dki Ä b ¦ i Ä Æ�/ ¦ b Ä b Ä b ÆgÍÈ1 ¦ Ä ¦ bD` Ä b Ï ¦ \_^ Ä b Æ ¦ Ï b C ÆgÍ Ä b2^�b Æ d ¦ 1 ^a` ¦ \ ¥ / Ä b1` ¥R¦ 1 Ä Æ8/ dl` ¥ \ ¦Ï b1`;` ¥ \ Ï
Ï \Wd /21 ^a`X^ Æ8-WÏ iD\ / ¦ bD` Ä b1` Å�Æ�1 ^a` -31 ` Å6/<Î`Æ bD` / ^�dlb ¦ \ Ï4/ `k`k\_^�d Ä \_^a` Ï bD` Å \Wdli ¦ / \ ÆgÍ b1^�d 1�Æ ¦ \_^�dÏ b Ä i dlb - dlb Æ ¦ É × b C Æ`Í Ä b*^ab Æ d ¦ 1 ^a`J\mi1dki Å bD` Æ ¦ i Ä \_^a` Ë Ø 1�14ÿ�Òôp L Ä bD`uiD^ab ¦ Ï4/ bD`5` Æ ¥ i ¦ / b Æ ¦ bD` Lü�× b Ø Ì b Í d ¦ i Å6/ dli Ø \ Æ dkb Ä Æ ` ¥ b - d ¦ b�b1^¾i1^ab ¦ Ï4/ b Ä bD`+^ab Æ d ¦ / ^ 1 ` / `k` Æ ` Ä Æ ¦ iD\ - dkb Æ ¦ ÍPÐ b d+\zi1dki
i Ç \ Ï4Æ i L ý i Ç iD^ab Å b1^nd32jw 1�Æ ¦ Ð bD^ Ìp1 ^r\ -3-51 ¦ Ä \ Ç b -mÏ b1` ¥Y¦ i Ä /2- d /21 ^�` É × Î bD^ Ç b Ï21 ¥R¥ b Ä Æ Ä i dlb - dlb Æ ¦i1dl\ / d -31 ^a`cd / d Æ iDb Ä²Î Æ ^�b -RÆgÇ b -�ËGÏ</ ^ Ä ¦ /2Î~Æ b7b1^�\ -3/ b ¦ Ð Ä b Ô Ð Ô Å Ä b Ä / \ Å¨Ù d ¦ b -51�Å¨Å b Ä b Ø \ Æ dkb Æ ¦ ÉË b ¦ i -3/ ¥ / b1^ndJi1dl\ / d ¥ Ï \ - i Ä \_^a` Æ ^�b2v 1 `k`cb -5ËeÏ</ ^ Ä ¦ /2Î~Æ b Ä b Ê¨Å Ä b Ä / \ ÅrÙ d ¦ b"b1d Ä b ¥R¦ 1 v 1 ^ Ä b Æ ¦b1d5bD^�d 1�Æ ¦ i ÄÀÎ Æ ^ab2b1^ - b / ^�dlb"bD^ \ - ¦ ËeÏ2/2Î~Æ b Ä b Ê Ô -RÅ ÄÀÎ i ¥ \ / `k`cb Æ ¦ -31 ^�dkbD^�\_^�d Ä Æ `k\ Ì�Ï b Ä b+v�\ /4Ì�Ï b
¦ \ Ä /21 \ - d /�Ç!/ dli É × b Ä i1dkb - dlb Æ ¦ i dj\ / d -31 ^�`cd / d Æ i Ä bTd ¦ 14/ ` ¦ i Ï./21 ^a` -51 ^ - bD^�d ¦ /2Î~Æ bD` Ì�G�Ï�Æ ¦ b pcpkp�É�ý±Í�È

veto

acrylic
vessel

neutrino
target

optical
barrier

low activity gravel shielding

containment
region

steel
tank

HJILKNM¬OPOPORQ\E�T�¯mb~X�Y�[i�}hi��xc_"k"��b}X�s�bµswh�_jX2[�_jX�b&d�swX54��m]A] ¬ ��6��ý�ÉÖÆ ^ab -3/4Ì�Ï b - bD^�d ¦ \ Ï b Ä b Ô d 1 ^a^ab1`hbD^�d 1�Æ ¦ iDb Ä b ¥ Ï b Í!/4Ï�Ï \_`�d ¦ \W^a` ¥ \ ¦ bD^�d;b1dhb Å ¥ Ï2/ b Ä b Ï2/<Î`Æ8/ Ä b
` -3/ ^�d /�Ï�Ï \_^�d Ä 1 ¥ iqbD^ Ò Ä L Æ ^�b -31 ^ - bD^�d ¦ \Wd /21 ^ Ä b A|Ð�A4�R�?Ð -5/#Ì�Ï b Ä bD`cd / ^ai1b L Ä i dlb - dlb ¦ Ï b1`^ab Æ d ¦ / ^ 1 ` ¥ \ ¦ - \ ¥ d Æ ¦ b Ä Æ ¥ 1 ` / d ¦ 1 ^Ub1d Ä Æ ^ab Æ d ¦ 1 ^ ¥R¦ 1 Ä Æ8/ d Ü
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/
Â
~gÉ Æ ^ab ¦ i Ï4/21 ^ / ^�dlb ¦ Å i Ä / \ / ¦ b Ä b Ê.AJ-RÅ ÄÀÎ i ¥ \ / `k`cb Æ ¦«¦ b Å ¥ Ï</ b Ä b Ï2/2Î~Æ�/ Ä bA` -3/ ^nd /�Ï
Ï \_^�dq^ 1 ^Ä 1 ¥ i Ð�Æ d /
Ï2/ `ciDb ¥ 1�Æ ¦ -31 ^�dlb1^ / ¦ Ï bD` γ ¥R¦ 1cÇ bD^a\_^�d Ä b Ï \ - \ ¥ d Æ ¦ b Ä Æ ^�b Æ d ¦ 1 ^¾` Æ ¦ Ï b Ï \ Ä 1�ÒÏ</ ^ /4Æ�Å Ä \_^a` Ï \ -5/#Ì�Ï b É²Ë bD` Ä b ÆgÍ ¥Y¦ b ÅI/#Ù ¦ b1` ¦ i Ï4/21 ^�`Ji1dl\ / b1^�dT` Æ ¦ Ç b /�Ï�Ï iDb1` ¥ \ ¦ ýB��~ ¥�Ø 1 d 1SÒÅ�Æ�Ï d / ¥ Ï2/<- \Wdkb Æ ¦ ` ÌZÞ�×çÍâÜ
�|ÉÝÆ ^ Ç b1d 1 b Í dli ¦ / b Æ ¦ Ð ¦ b Å ¥ Ï2/ \ Ç b -�Ï b Å6��Å b Ï2/<Î~Æ�/ Ä b7` -3/ ^�d /�Ï�Ï \_^�d Ð ¥ 1�Æ ¦^¦ b�wcb1dlb ¦ Ï bD` Ì ¦ Æ�/ dl` Ä b

v 1 ^ Ä b Í dki ¦ / b Æ ¦ ` É× b Ï2/<Î~Æ�/ Ä b£` -3/ ^�d /�Ï�Ï \_^�d"\ Å \ Ï Ø b Æ ¦ b Æ `kb Å b1^�d ÅI1 ^�d ¦ i Æ ^ab ¥ b ¦ dkb Ä bZd ¦ \W^a` ¥ \ ¦ bD^ - b�\ Ç b -�Ï b
dlb Å ¥ ` Ð(Î~Æ�/ ` Î b1^9b1`cd Ä i Ä Æ�/ d ¥ \ ¦ Æ ^ab ¥ b ¦ dkb Ä Æ dj\ ÆgÍ Ä b Ï#Æ�ÅI/#Ù ¦ b2\ ¦+¦ /4Ç \_^�d+\ ÆgÍJÞ�× ¥ 1�Æ ¦ Æ ^ab
iD^ab ¦ Ï4/ b Ä 1 ^a^ai1b Ì dkb Å ¥ ` Ä b Ç�/ bZbD`od /#Å i L ~ Ô A w 1�Æ ¦ ` ÍPÉ × \ ¥ 1 ` / d /<1 ^ Ä bD`*i Ç i1^ab Å bD^�dk`�i1dj\ / d ¦ b Ò-31 ^�`cd ¦ Æ�/ dkb�bD^}\xw Æ `odj\_^�d Ï \ ¦ i ¥ \ ¦ d / d /21 ^ Ä bD` - Ø \ ¦ Ï bD` Ä i ¥ 1 `ciDb1`m` Æ ¦ Ï bD` Þ�×UÐ ¥ b ¦ Å b dkdj\W^nd Æ ^ab
¥R¦ i -3/ ` /21 ^�d Ë ¥ /<Î`Æ b Ä b ýBA9-RÅ ¥ 1mÆ ¦ Ï b ¥ 1 ` / d ¦ 1 ^�b1d Ä b ~.A6-�Å ¥ 1�Æ ¦ Ï b"^�b Æ d ¦ 1 ^ É × \ ¦ b -51 ^a`cd ¦ Æ�-©Òd /<1 ^Adlb Å ¥ 1 ¦ b Ï�Ï b]\qi dli ¦ b -31 ^�^ Æ b -51�ÅrÅ b ÅI14/ ^a` ¥R¦ i -5/ `kbT` Æ ¦ Ï b1`fdlb1`cdl`7\ Ç b - ` 1�Æ ¦ - b 1�ÆxÏ \_`kb ¦ Ð b1^
¦ \ / ` 1 ^ Ä b Ï \ ¥ b1d / dkbD`k`cb Ä Æ Ä i1dkb - dlb Æ ¦ É × \ ¦ b -51 ^a`od ¦ Æ8- d /<1 ^ Ä b Ç bD^a\ / d ÅI�RÅ b ¥ Ï4Æ ` ¥R¦ 1mÌ�Ï i Å \Wd /2Î~Æ bÏ21 ¦ ` Î~Æ b Ï b1`hi Ç i1^ab Å bD^�dk`fi1dl\ / b1^nd;` / d Æ iD` ¥R¦ Ù ` Ä b Ï \+` Æ ¦ v�\ - b Ä bD` Þ�×UÐ bD^ ¦ \ / ` 1 ^ Ä b Ï \ Ä /4Ç b ¦ Ï bD^ - bbD^

1/r2
Ä b Ï \ Ï#Æ|Å6/4Ù ¦ b -31�Ï
Ï b - dli1b Ì�G ÏmÆ ¦ b pkpcp�É�~.ÍPÉ × Î iD^ab ¦ Ï4/ b"b1`cd -31 ¦+¦ b - dkb Å bD^�d ¦ b -51 ^a`od ¦ Æ8/ dlbTdl\_^�d

Î~Æ b Ï \ Ä / `cdj\W^ - b"\ ÆgÍ�Ì�1 ¦ Ä `7bD`odu` Æ ¥ i ¦ / b Æ ¦ b L �4AK-�Å É× b ¦ iD` Æ�Ï dj\ed G ^�\ Ï \Ui dli ¥R¦ iD`cbD^�dli -31�ÅrÅ b Ï b ¦ \ ¥R¥ 1 ¦ d Ä Æ ^ 1�Å�Ì ¦ b ÄÀÎ i Ç iD^ab Å b1^ndk` Å bD` Æ ¦ i1`` Æ ¦ Ï b;^ 1�Å�Ì ¦ b ÄÀÎ i Ç iD^ab Å b1^ndk`;\WdkdkbD^ Ä Æ `�`l\_^�` 1 ` -5/�Ï�Ï \Wd /<1 ^ Ð�ÅI1BË b1^a^aif` Æ ¦ Ï bg` ¥ b - d ¦ b�i1^ab ¦ Ï i1d /2Î~Æ b È
R = 1, 01 ± 2, 8 % (

`cdl\Wd É
) ± 2, 7 % (

` Ë `od É
) ,

Ì�pcpkp�É��rÍ
^ab+` /4Ï ^�\ Ï \_^�d Ä 1 ^ - \ Æ8-RÆ ^�i - \ ¦ d -31mÅ ¥ \ed /#Ì�Ï b]\ Ç b -\Æ ^ab+i Ç bD^�d Æ b Ï�Ï b 1 ` -3/
Ï�Ï \ed /21 ^ É

KJb ÆgÍ�-31mÅ ¥ 1 `l\W^ndkbD` 1 ^�d5i1dki / Ä bD^�d /|G i1bD` Ä \_^a` Ï b Ì ¦ Æ�/ d Ä bTv 1 ^ Ä Èý�É Ï Î Æ ^ab Ð.-31 ¦.¦ i Ï iDb Ð Ä 1 ^�d Ï \ Ä / `cd ¦ /#Ì|Æ d /<1 ^qbD^£i1^ab ¦ Ï4/ b7bD`od ¥ Ï \edlb ¥ 1�Æ ¦ Ä b1`;i1^ab ¦ Ï4/ b1`;\ Æ!Ò Ä b Ï L Ä bü6× b Ø�Ð b d5bD`cd Ä Æ b*\ Æ ¦ b -�Æ�Ï Ä bD` ¥R¦ 1 d 1 ^�` / `k` Æ ` Ä b Ï \q` ¥ \ Ï�Ï \Wd /<1 ^87 Ä b1`u^�b Æ d ¦ 1 ^a` ¦ \ ¥ / Ä bD` É
EMÏ�Ï bTi1dl\ / d7\edkdlb1^ Ä Æ b*\ Æ ^ /�Ç by\ Æ ÄÀÎ Æ ^�i Ç iD^ab Å b1^nd ¥ \ ¦ w 1�Æ ¦ Ü

~gÉ;Ï Î \ Æ d ¦ b Ð \ -3-3/ Ä bD^�dkb Ï�Ï b Ì�1�Æ b1^ -31 ¦ b0v 1 ¦ d Æ�/ dlb Ðn�Z@ � @ ^ 1 ^ -31 ¦.¦ i Ï iDbgbD^qdkb Å ¥ ` ÍAÐS1�Ì dlbD^ Æ b Lµ¥ \ ¦ d / ¦Ä b Ï \ Å bD` Æ ¦ b Ä b1`�dj\ ÆgÍ ÄÀÎ \ -3-3/ Ä bD^�dkb Ï ` É
9 ß�¦�´v®�¦�ª�ª¶¦¨¥P���5¤T­7´Z¥ µ�¤±­� P²7¦5»�¥P���5¤T¤;µ�»�ª¡²7¦��� P­£¢n­�¥v¥P¦©¤3¥(­°¤;ã�­°µ�µ±¤�¤±�jä3¦©µT»°� ì±ª¡­¿­�¥(µ±¤±­®�¦© v¥v�¶»�µ±ª¡­ ñ>ª¡­(®±ª�µS´=´Z�5µ±§�­7¤5¥�µ±¤n®± P�©¥P��¤nñ¨¦�»7»�²7ª�²7 v²7­nã�µ�´P¾3µ¬¸ �¿µ±¤�­ ²7¤±­° P·��¡­(«B­
¾5µ�­°ª¶¾5µ�­7´»�­°¤3¥"¦©�¡¤±­7´;:H­]����¾5µ�­°ª¶¾5µ�­7´=<¿­]��Á�ÿ�»°­7´�²°¤±­7 v·5��­0´oñ5ª¡¦�®�¦© v¥v�¶»�µ±ª¡­£�¡¤�»��¶«B­7¤5¥P­�>l§�����¥@?ª�­0´l¤;µ�»�ª¡²°�5¤�´l«Bµ�¤±�jä5¦�µAîd®± P�©¥v�5¤�´u­�¥�¤±­°µB¥P v�5¤�´ôï¿­�¥�ª¡­7´l³±­7µ± v¥v­U�¡¤�«B�¡§3�¶«Bµ±­7ª�ª¡­°¢n­7¤5¥kñ¦©ª¡�� "´m¾3µ¬¸ ��®±ª¡µ�´�ì�¦5´v´v­�²7¤±­° P·��¡­ ñ=­7ª�ª¡­H¤±­H´v­° "¦©��¥U´v­°¤S´Z��ì±ª¡­�¾3µ¬¸ ¦©µR¤±�jä3¦©µ�«±¦©¤�´U´v��¤­°¤�´v­°¢gì±ª�­1ñ>­�¥=¾5µ�¸ ��®±ª¡µ�´8³�¦©µB¥P­(²°¤±­7 v·5��­1ñ7­7ª�ª¡­�§5­° P P¦��{¥8ª�­0´�»���¤S´�¥P�{¥Pµ�¦©¤3¥P´8«B­0´!¤;µ�»°ª�²7��¤�´cñª�­0´p¾3µ�¦© "AB´°ÁB
£µ�»°��µ± "´p«±­7´p»°��ª¡ª��¶´v���5¤�´M­7¤5¥P v­Vª�­�¤3µS»�ª¡²°��¤���¤�»°�¡«±­°¤3¥�­°¥�ª¡­7´M¤;µ�»°ª�²7��¤�´ «B­ª¡¦�»���ì±ª�­1ñ¨»�­° v¥P¦���¤S´!«B­(»�­0´�«B­° P¤±�¡­° "´�´v��¤3¥8²�ã�­7»�¥v²7´8­°¥8ª¡­�¤��jä5¦©µ�»°� ì�ª�­ ­7´Z¥8ª¶¦©�¶´P´Z² «±¦©¤�´!µ±¤²�¥P¦©¥£­�¹±»���¥v²5Á�æ]ª�´v­�«B²7´v­�¹±»���¥v­u­7¤�²7¢n­�¥Z¥"¦©¤3¥V«B­0´
®�¦© v¥v�¶»�µ�ª�­0´{îi®± P²�ëi²7 v­7¤5¥P��­7ª�ª¡­°¢n­7¤5¥V«±­7´¤±­°µB¥P v�5¤�´ôïV«B­fì�¦5´v´v­�²7¤±­° P·��¡­]îd¾3µ±­°ª¶¾3µ±­7´�:D­]�Xï�ÁnéV¤±­n®�¦© v¥v�¡­n«B­7´u¤;µ�»°ª�²7��¤�´¿²�ã�­0»�¥P²7´��¤3¥ ­7¤�»��5 v­uµ±¤�­¿²7¤±­° P·��¡­¿��¢n®.�� v¥P¦©¤3¥P­ ñ±´vµ�þT´v¦�¤5¥P­�®.��µ� 
��¤�«±µ±�� P­l«B­u¤±��µ�§�­°ª¡ª¡­7´( P²7¦�»�¥v�¡��¤�´ «B­�´v®�¦©ª¡ª¶¦¨¥v�¡��¤�¦>§�­0»«B­7´¿¤±�jä3¦©µB¹�§��5�¡´v��¤S´°Á � ¦�¤�´¿µ±¤±­U»���ì±ª¡­�²7®�¦©�¶´P´Z­1ñ.»°­°ª¶¦�»°��¤�«Bµ��{¥l«B­m®± v�B»"³±­m­°¤'®± P�;»"³�­C��µ±¤±­m¢�µ±ª�¥v�¡®±ª¡�¡»7¦¨¥v�¡��¤«Bµ�¤±��¢gì± v­u«B­l¤±­7µB¥v P��¤S´(²°¢n�¡´
¾3µ±�!´Z­7µ±ª¡´
´v�� v¥v­7¤3¥
«±­¿ª¶¦U»���ì±ª¡­l»°¦© £»°­l´Z�5¤5¥£«B­0´
®�¦� Z¥P�¡»°µ±ª�­0´(¤±­°µ±¥v P­7´7Á
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HJILKNMWOPO�ORQîwzT�¤�]��\¢id2X�swX�[
x�^gsck"syxy_#Y
νe

n�]�bmdi�^gx�uvk7X�d�Y�Xi^���]�^g[�_"k7]�^¨s&XJu�xfegbmk�YZY�x�^g[ZX�s�b�d
h2xy[��_jXibmd��× b Ì ¦ Æ8/ d Ä bhv 1 ^ Ä \7i1dli Å bD` Æ ¦ i;\ Ï<1 ¦ ` Î~Æ b Ï b1` ¦ iy\ - dlb Æ ¦ `�^ Î i1dl\ / b1^nd ¥ \W`�b1^ -31 ¦ b 1 ¥ i ¦ \ed /21 ^a^ab Ï ` Ð
b1dUb1^�b Í d ¦ \ ¥ 1�Ï \W^nd Ä / ¦ b - dkb Å bD^�d Ï b ` /#Ï ^�\ Ï L ¥ \ ¦ d / ¦ Ä b Ï \ ¥ Æ�/ `c`l\_^ - b Ä b - bD` Ä b ¦ ^ / b ¦ ` ÌaÇ.14/ ¦G Ï�Æ ¦ b pcpkp�É��rÍPÉ�Ë b Ï#Æ8/dÒ�-5/ bD`cd�\ Ï21 ¦ `0b1^ Ì�1 ^z\ -3-51 ¦ Ä \ Ç b -[Ï \"` 1�ÅrÅ b / ^ Ä /4Ç�/ Ä Æ b Ï
Ï b Ä bD` -51�Å ¥ 1 `k\_^�dlb1`\ -3-5/ Ä b1^�dlb Ï
Ï b5b1d -31 ¦.¦ i Ï iDb Å b1` Æ ¦ i L 1, 41± 0, 24

i Ç iD^ab Å b1^�dl` ¥ \ ¦ w 1�Æ ¦ É�Ë b1`f^ 1�Å�Ì ¦ bD`g` 1 ^�d Ì�/ b1^
` � ¦fL -31�Å ¥ \ ¦ b ¦ \ Æ`ÍU~.Ó i Ç i1^ab Å bD^�dl` ¥ \ ¦ w 1�Æ ¦ Ä Æ ` /#Ï ^a\ Ï Ï<1 ¦ ` Ä Æ v 1 ^ - d /21 ^a^ab Å bD^�d Lj¥ Æ�/ `c`l\_^ - b
^ 1�ÅI/ ^�\ Ï b É× bD` / ^ - b ¦ d / d Æ Ä bD`"` Ë `odli Å \Wd /2Î~Æ bD`*i1dl\ / b1^nd Ä Æ bD` ¥Y¦ / ^ -3/ ¥ \ Ï b Å b1^nd L Ï \ Å i -31 ^a^�\ / `k`l\W^ - b Ä Æ
` ¥ b - d ¦ b νe Ä i Ï</4Ç ¦ i Ìí~ �9ÍAÐ L Ï Î / ^ - b ¦ d / d Æ Ä br` Æ ¦ Ï Î b ÜI- \ -5/ dli Ä b Ä i1dlb - d /21 ^ Ì
ý�Ð Ô �9ÍPÐ b1d�` Æ ¦ Ï \^ 1 ¦ Å \ Ï</ `k\Wd /<1 ^ Ä Æ Ä i dlb - dlb Æ ¦ Ð Ä 1�ÅI/ ^ai1b ¥ \ ¦ Ï Î / ^ - b ¦ d / d Æ Ä b�` Æ ¦ Ï br^ 1�Å�Ì ¦ b Ä b ¥R¦ 1 d 1 ^a` Ï2/#Ì ¦ bD`Ì ¦ \ ¥R¥ 1 ¦ d ß 2 ËUÍ Ä \W^a` Ï b Ï</2Î~Æ�/ Ä b ÌvA|Ð�üR�9ÍAÉ × b -31 ^�d 1�Æ ¦ Ä²Î b Í8-�Ï#Æ ` /21 ^ ¦ i1` Æ�Ï dj\_^�d Ä b - b1dcdlbq\W^�\ Ï<Ë `cb
bD`od ¥Y¦ iD`cbD^�dli"` Æ ¦ Ï \ G Ï�Æ ¦ b pcpkp�É{:�É× \ Ï</#ÅI/ dkb -31 ¦.¦ bD` ¥ 1 ^ Ä \_^�dlbT` Æ ¦ sin2(2θ13)

bD`cd Ä b A|Ð�ý;: L �4A�� Ä b -31 ^ G \_^ - b ¥ 1�Æ ¦ ∆m2
31 =

2, 5 10−3
b Ø 2 Ð Ä b A|Ð�~ L ∆m2

31 = 2, 0 10−3
b Ø 2 b1d Ä b A|Ð�ýx~ L ∆m2

31 = 3, 0 10−3
b Ø 2 É

E ^ Ä i ¥ / d Ä b - b ¦ i1` Æ�Ï dj\Wd Î~Æ�/ ¥ 1�Æ ¦+¦ \ / d�`kb Å�Ì�Ï b ¦ ^�i Ï \Wd / v Ð@Ï Î 1�Ì `cb ¦ Ç \ed /21 ^"v�\ / dlb ¥ \ ¦ Ë Ø 1�14ÿ�Òôp bD`odv 1 ^ Ä \ Å b1^ndl\ Ï b Ð ¥ Æ�/ ` Î~Æ Î b Ï�Ï b Å61 ^nd ¦ b Î`Æ b Ï bD` 1 ` -5/�Ï
Ï \Wd /21 ^a` Ä b1`
νe

L Ï Î i - Ø b Ï�Ï b ÄÀÎ i - \ ¦ d Ä b Å \W`k`kb1`
∆m2ë�ìHG ` 1 ^nd
d ¦ Ù ` v�\ /4Ì�Ï b1` É × \ G ÏmÆ ¦ b pcpkp�É{:�ÅI1 ^�d ¦ b Ï bD` -51 ^�d 1�Æ ¦ ` ÄÀÎ b Í!-WÏ4Æ ` /<1 ^2\ ¥R¥ 1 ¦ dli1` ¥ \ ¦ Ë Ø 1�14ÿ©Òp \ -3-51 ¦ Ä iD`{\ Ç b -qÏ b1` ¦ i Ï4/<1 ^a` ¥ b ¦ ÅI/ `kb1` ¥ \ ¦uÜ \ ÅI/214æ \_^ Ä b Ì ¥R¦ i Ä i - bD`c`kb Æ ¦ Ä b ÊgÆ ¥ b ¦ Ò Ü \ ÅI/214æ \_^ Ä b Í
¥ 1mÆ ¦ Ï bD`£d ¦ \_^a` / d /<1 ^a` νµ → νe

� :�ý3�LÉ × b1`z` Æ ¦ v�\ - bD`A` Æ ¦ Ï \ Ä ¦ 14/ dkb Ä bD` -51�Æ ¦ Ì b1`z` 1 ^�dAb Í!-WÏ4Æ bD` É
Þ	Æ�/ ` Î`Æ b Ï bD` ¦ i Ï./21 ^a`f\ Æ d 1 ¦ / `ciDb1` Ä b Ü \ Å6/<14æ \_^ Ä b ¦ i1` / Ä bD^�d Ä \_^a` Æ ^ab ¥ \ ¦ d / b Ä Æ Ä 1�Å \ / ^abub Í!-WÏ4Æ
¥ \ ¦ Ë Ø 1!1.ÿ�Ò�p�ÐCÏ \ Ä / ` ¥ \ ¦ / d /21 ^ Ä b1`

νµ
1�Ì `kb ¦ Ç i1b Ä \_^a` Ü \ ÅI/214æ \_^ Ä b ¥ Æ�/ ` Ê`Æ ¥ b ¦ Ò Ü \ Å6/<14æ \_^ Ä b

^ab ¥ b Æ d ¥ \_`+` Î b Í ¥ Ï2/2Î~Æ b ¦ -31�ÅrÅ b Æ ^ab 1 ` -5/�Ï�Ï \Wd /<1 ^ Ä b
νµ

b1^
νe

Ð ÄÀÎ \ /�Ï�Ï b Æ ¦ ` Ä i v�\ Ç41 ¦ / `ki1b ¥ \ ¦ Ï b1`Ä 1 ^a^�iDbD` ¥ Ï4Æ ` ¦ i - bD^�dlb1` Ä b ÊgÆ ¥ b ¦ Ò Ü \ ÅI/214æ \_^ Ä b É × \ -31TÏ�Ï \ Ì�1 ¦ \Wd /<1 ^ Ä b ÊgÆ ¥ b ¦ Ò Ü \ ÅI/214æ \_^ Ä b]^ Î \Ä 1 ^ - ¥ \W`7v 1mÆ ¦ ^ / Ä b -51 ^�d 1�Æ ¦ ` ÄÀÎ b Í!-WÏ#Æ ` /21 ^ ¥ 1�Æ ¦ Ï b - \_^�\ Ï νµ → νe b d Ï \ -31�Ï
Ï \ Ìp1 ¦ \Wd /<1 ^ Ë Ø 1�14ÿ©Òp \ Ä 1 ^ -�-31mÅ ¥ \ ¦ iA`cbD` -51 ^�d 1�Æ ¦ `�\ Ç b -R- b ÆgÍ Ä b Ü \ Å6/<14æ \_^ Ä b É pêÏ b1`cd�i Ï \ Ï b Å b1^�d L ^ 1 dlb ¦ Î~Æ bÏ b1` ¦ iD` Æ�Ï dj\edl` Ä b Ë Ø 1!14ÿ©Ò�p�1 ^nd2i1dki -51 ^ G ¦ Å i1` Ä b ¥ Æ�/ ` ¥ \ ¦ Ï Î b Í ¥ i ¦ / bD^ - b Þ \ Ï21�Ø b ¦ Ä b � :n~��LÐ/Ì�/ b1^
Î~Æ Î \ Ç b -\Æ ^ab ¥R¦ i -3/ ` /21 ^ ÅI14/ ^ Ä ¦ b -51�ÅrÅ b 1 ^ Ï b Ç414/ d7` Æ ¦ Ï \ G�Ï�Æ ¦ b pcpkp�É{:�É
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�QP× bD`+b Í ¥ i ¦ / bD^ - bD`"` Æ ¦ v�\ / ` - by\ Æ�-31 ^ Ç bD^�d /<1 ^a^ab Ï ¦ b -51�Æ ¦ bD^�d L Æ ^9\ -3- i Ï i ¦ \edlb Æ ¦ª¥ 1�Æ ¦ Ï \ ¥R¦ 1SÒÄ Æ�- d /21 ^ Ä bD`J^ab Æ d ¦ / ^ 1 ` É ò ^�v�\ / ` - by\ Æ Ä b ¥R¦ 1 d 1 ^a` ¥ b ¦ -RÆ dlb Æ ^ab -3/#Ì�Ï b ¥Y¦ 1 Ä Æ�/ `k\_^�d Ä b1` ¥ /21 ^a`Jb dÄ bD` æ \ 1 ^a` É × b1` ¥ /21 ^a`qb1d æ \ 1 ^a` ¦ i1` Æ�Ï dj\_^�dk`�`kb Ä i1` / ^�d ÙRÏ ¦ bD^�d ¥R¦ / ^ -3/ ¥ \ Ï b Å bD^�d2b1^

νµ
\ Ç b -�Æ ^ab

- b ¦ dj\ / ^ab -51 ^�dj\ ÅI/ ^�\ed /21 ^zbD^
νe

É× b1`qd ¦ 1./ ` ¥ \ ¦ \ ÅrÙ d ¦ b1` Î~Æ�/ ^ab�` 1 ^�d ¥ \_`qb1^ -31 ¦ b Ä i1dkb ¦ Å6/ ^aiD` ¥ \ ¦ Ï b1`�b Í ¥ i ¦ / bD^ - bD`�` Æ ¦ Ï b1`^ab Æ d ¦ / ^ 1 `T` 1�Ï \ / ¦ b1`Tb1d*\Wd ÅI1 ` ¥�Ø i ¦ /2Î~Æ b1`T` 1 ^�d
θ13

Ð>Ï b�` /#Ï ^ab Ä b
∆m2

31

Î~Æ�/�G|Í b Ï \ Ø / i ¦ \ ¦ - Ø / b Ä bÅ \W`k`kb Ä bD`f^�b Æ d ¦ / ^ 1 ` Ð b1d Ï b Ä b Ï ¦ i Ä b Ç!/<1�Ï \ed /21 ^ Ä b ËnÞ Ï b ¥ d 1 ^ /2Î~Æ b
δ

É × Î \ ¥R¥ \ ¦ / d /21 ^ Ä b
νe

Ä \W^a`Æ ^�v�\ / ` - bD\ Æ9/ ^ / d / \ Ï Ä b
νµ
-31 ^a`od / d Æ b Ï b - \_^�\ Ï `kb1^a` /4Ì�Ï b ¥ 1�Æ ¦ Ï \ Ä i1dkb ¦ ÅI/ ^a\Wd /<1 ^ Ä b

θ13
¥ Æ8/ ` Î~Æ b Ï \

¥R¦ 1mÌ \ Ì�/
Ï2/ dki�bD`od�\ Ï21 ¦ ` ¥R¦ 1 ¥ 1 ¦ d /21 ^a^ab Ï
Ï b L sin2(2θ13)
Ä \_^a` Ï b{dkb ¦ Å b Ä 1�ÅI/ ^�\W^nd Ä²Î 1 ` -3/
Ï�Ï \ed /21 ^ É Ð G ^ÄÀÎ \ Ç.14/ ¦ Æ ^ab -31mÅ ¥R¦ i Ø b1^a` /<1 ^ Î~Æ \ Ï</ dj\ed /4Ç b Ä b - b1dhb H b d Ð4/
Ï b1`cdh` ÆgÜ `k\_^�d ÄÀÎ Æ d /
Ï2/ `cb ¦ Ä bD`{b Í ¥Y¦ bD`c` /<1 ^a`` /4Å ¥ Ï</|G i1bD` ¥ 1�Æ ¦ Ï bD` ¥R¦ 1�Ì \ Ì�/�Ï</ dkiD` Ä bAd ¦ \_^a` / d /21 ^ 1�Ì dkbD^ Æ bD`�b1^ b H b - d Æ \W^nd Æ ^ Ä i Ç b Ï<1 ¥R¥ b Å bD^�dÏ2/4Å6/ dliJ` /#Å�Æ�Ï dj\W^ai Å bD^�d5bD^

α ≡ ∆m2
21/∆m

2
31

b dJb1^
sin2(2θ13)

É × Î b Í ¥R¦ b1`k` /21 ^ Ä b Ï \ ¥R¦ 1�Ì \ Ì�/
Ï2/ dliÄÀÎ \ ¥R¥ \ ¦ / d /21 ^ νµ → νe bD`cd�\ Ï21 ¦ ` Ä 1 ^a^ai1b�\ Æ `kb -51 ^ Ä 1 ¦ Ä ¦ bgbD^
α

b1d
sin2(2θ13)

¥ \ ¦ Ï \7v 1 ¦ Å�Æ�Ï b � ~.A|Ð
Ó�~±�

Pµe ' sin2 2θ13 sin2 θ23 sin2 ∆31

∓ α sin 2θ13 sin δ sin 2θ12 sin 2θ23 ∆31 sin2 ∆31

+ α sin 2θ13 cos δ sin 2θ12 sin 2θ23 ∆31 cos∆31 sin∆31

+ α2 cos2 θ23 sin2 2θ12 ∆
2
31 .

Ì�pkpcp�É�:rÍ× b{` /#Ï ^ab Ä Æ Ä b ÆgÍ!/#ÙRÅ b�dlb ¦ Å b{bD`od
^ai Ï \ed / v ¥ 1�Æ ¦ Ä bD`
^ab Æ d ¦ / ^ 1 ` b d ¥ 1 ` / d / v ¥ 1�Æ ¦ Ä b1`�\_^�d / ^�b Æ d ¦ / ^ 1 ` É× Î /4Å ¥ 1 ¦ dl\_^ - b ¦ b Ï \Wd /4Ç b Ä b - Ø \ -�Æ ^ Ä bD`*dkb ¦ Å b1` Ä b Ì�pkpkp�É{:¬Í bD`od Ä i1dlb ¦ ÅI/ ^ai1b ¥ \ ¦ Ï b1` Ç \ Ï b Æ ¦ ` Ä b
α

b1d Ä b
sin(2θ13)

Ð�/4Å ¥ Ï</2Î~Æ \_^�d Î~Æ b Ï \ ¥ b ¦ v 1 ¦ Å \_^ - b Ä bD`�b Í ¥ i ¦ / b1^ - b1`u` Æ ¦ v�\ / ` - bD\ Æ bD`cd5\ H b - dli1b
¥ \ ¦ Ï bD` Ç \ Ï b Æ ¦ ` ¦ iDb Ï
Ï b1` Ä bD` ¥ \ ¦ \ Å¨Ù d ¦ bD` ∆m2

21

b d
∆m2

32

Éoá ^ Ä / d Î`Æ b Ï \ ¥R¦ 1�Ì \ Ì�/�Ï</ dki Ì�pcpkp�É{:¬Í bD`od



/a� îqï¬¶|º�ð§ñcñcñµò���¾õ¶ ¾£Ç�ûa¹³½/¹©¼ÅÆ`ûa¶ ¾£Ço¹ º¤¶�¸¨Á�öo¼Ó¼ù¹ ûa¹g¸�¶ ô
Ãc»y¹`¸mð}ð}ðÄ i Ï iD^ai ¦ iDb Ä \_^�` - bD` ¥ \ ¦ \ Å¨Ù d ¦ bD` É
�ÀðZÂ ðZÂ R�¶Uº¬»y¹g¼ÅÉZÄ~»y¹ ¹}¿�ºlÆ~»�Éa¹g¾¬Á�¹³¸�ô/»A��¶=ÉL¸RÁ�¹`¶�ôÝûjöo¾£Ç�ô/¹©º	ö(»BÃBÆ~¹,S*TÛ�UT× \ ¥R¦ b ÅI/#Ù ¦ b�b Í ¥ i ¦ / bD^ - bh` Æ ¦ v�\ / ` - by\ Æ[Ï<1 ^ Ï�Æ b ¥ 1 ¦ dli1b Ð Ü ~ Ü Ð \fi dli{v ¦ Æ�- d Æ b Æ `kb ÉxEMÏ�Ï b -31 ^ G ¦ Å bÏ \ Ä / ` ¥ \ ¦ / d /21 ^ Ä b

νµ
¥R¦ i Ä / dlb ¥ \ ¦ Ï bD` Ä 1 ^a^ai1bD`£` Æ ¦ Ï bD`�^ab Æ d ¦ / ^ 1 `£\Wd ÅI1 ` ¥|Ø i ¦ /2Î~Æ bD`�b d ¥ \ ¦ Ï \Å6��Å b 1!-5- \_` /21 ^ -31 ¦.¦ 1�Ìp1 ¦ b - b ÆgÍ Ä b Ë Ø 1!14ÿ©Ò�pT�{Ó4�S�LÐ b d ¦ i Ä Æ�/ d Ï i Ï�Ù ¦ b Å bD^�d Ï \ ¦ i Ï./21 ^ ¥ b ¦ Å6/ `kb Ä Æ

∆m2ë�ìHG É × Î \xw Æ `cdlb Å b1^�d Ä bD` Ä 1 ^a^aiDb1` Ä b Ü ~ Ü \ Ç b -7Ï b Å61 Ä ÙWÏ b Ä b1` 1 ` -5/�Ï�Ï \Wd /<1 ^a` Ä b�^ab Æ d ¦ / ^ 1 `
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sin22θµe
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K2K 90% C.L. Limit

CHOOZ 90% C.L. Limit

K2K 90% C.L. Sensitivity

HJI�KNM/OPO�ORQWV©T�¦õlyx�b}[i��X�u XZYNd2hal�k"]c^}Y�x�b�_a]�dik�YAh
XZY�swXiY¤e}x�d�xc����_"d2XZY�sot ]RY�[�k#u#u�xc_"k7]�^
(sin2(2θ23),∆m

2
32)\ Ç b -<Ï b ¥ 14/ ^�d Ä b Å b /�Ï
Ï b Æ ¦ \xw Æ `odlb Å bD^�d L ∆m2

32 = 2, 8 10−3
b Ø 2 Ð

sin2(2θ23) = 1, 0
É Ð ÆUÅ6/iÒÏ2/ b Æ©Ï bD` Ç \ Ï�Ï i1bD` Ä b Ï<1�ÏSÒ�Ç ¦ \ / `cb Å�Ì�Ï \_^ - b ¥ 1�Æ ¦ sin2(2θ23) = 1, 0

ÉWË bD` ¦ iD` Æ�Ï dj\edl` ÅI1 ^�d ¦ bD^�d Î~Æ bÏ b1`2\_^a\ Ï<Ë `kb1`2b1^9v 1 ¦ Å bZb1d*bD^ ^ 1 ¦ Å b Ä 1 ^a^ab1^nd Ä bD` ¦ iD` Æ�Ï dl\Wdl`*\ ¥R¥ \ ¦ b1^ndkiD` Ð b1d Ï b Æ ¦ ` -31�ÅqÌ�/ ^�\ /dÒ
` 1 ^�`7\ Å i Ï2/<1 ¦ b1^nd Ï b1` / ^�dlb ¦ Ç \ Ï
Ï bD` Ä b -31 ^ G \_^ - b É Ü ~ Ü bD`cd Ï \2d 1�Æ dlb ¥R¦ b ÅI/#Ù ¦ b]b Í ¥ i ¦ / bD^ - b L \ Ç414/ ¦1�Ì `cb ¦ Ç i Ï \£d ¦ \ - b Ä²Î Æ ^�b Ä i1v 1 ¦ Å \Wd /<1 ^ ` ¥ b - d ¦ \ Ï b Ï2/ iDb*\ ÆgÍç1 ` -5/�Ï�Ï \Wd /<1 ^a` Ä b2^ab Æ d ¦ / ^ 1 ` ÉF	 Ä ¦ 14/ dkb ÐÏ Î \_^�\ ÏdË `kb Ä Æ'- \_^�\ Ï

νµ → νe
\ ¥R¥ 1 ¦ dlb Æ ^�bg^ 1mÆ|Ç b Ï�Ï b -51 ^ G ¦ Å \Wd /21 ^ Ä b1` ¦ iD` Æ�Ï dj\edl` Ä b Ë Ø 1!1.ÿ�Ò�p¿��Ó.�S��É

bD`od�bD^zd ¦ Ù ` Ìp1 ^U\ -5-31 ¦ Ä \ Ç b -[Ï bD` ¦ iD` Æ�Ï dl\Wdl` Ä b ÊgÆ ¥ b ¦ Ò Ü \ ÅI/214æ \_^ Ä b Å \ / ` /�Ï ` Æ�Ì ` / `odlb Æ ^�b Ï i Ï�Ù ¦ bdlb1^a` /<1 ^ ¦ i1` / Ä Æ b Ï
Ï b Ä \W^a` Ï Î \xw Æ `odlb Å bD^�d Ä b1` ¥ \ ¦ \ Å¨Ù d ¦ b1` �{Ó4�S�LÉ~Ë bD` ¦ i1` Æ�Ï dj\Wdk` Î~Æ�/ ¥R¦ /4Ç�/�Ï i Ï4/ bD^�d Æ ^abÇ \ Ï b Æ ¦ Ä b
∆m2

31

Ç b ¦ ` 3 10−3
b Ø 2 Ð>Ï i Ï�Ù ¦ b Å b1^nd ¥ Ï#Æ `]i Ï b Ç iDb Î~Æ b Ï b1` Ä b ¦ ^ /#Ù ¦ b1`TbD`cd /#Å \Wd /<1 ^a` Ä b

ÊgÆ ¥ b ¦ Ò Ü \ ÅI/214æ \_^ Ä b É
�ÀðZÂ ð<� R�¹g¸KÃcöoô
Ãc¹`¸�º¬»yö�Áwï¬¶=Éj¾/¹g¸�¹}¿�ºlÆ~»�Éj¹`¾¬Á�¹g¸r¸�ô/»A��¶�ÉL¸�Á�¹~¶ ô�¿× bfv�\ / ` - bD\ Æ Ä b5^�b Æ d ¦ / ^ 1 ` Ä b Ï Î b Í ¥ i ¦ / bD^ - b ×�p I áDÊ b1`cd ¥R¦ 1 Ä Æ�/ dh\ Æ6� b ¦ ÅI/�Ï \ ÌÀÉ KJbD` ¥R¦ 1 d 1 ^�`ÄÀÎ iD^ab ¦ Ï4/ b ýx~SA Ò b Ø ¥ b ¦ -RÆ dlbD^�d Æ ^ab -5/#Ì�Ï b7bD^ Ï ¦ \ ¥�Ø / dlb5\ Ç b -�Æ ^ab5b Í ¥ 1 ` / d /<1 ^ ¥Y¦ i Ç`Æ b Ä b

3, 7 1020

¥R¦ 1 d 1 ^a`2` Æ ¦ -5/#Ì�Ï b Ì ¥ ` -;Í ¥ \ ¦ \W^a^aiDb Élò ^ ` Ë `cd Ù�Å bzv 1�- \ Ï2/ `k\_^�d -51 ^a`od / d Æ i Ä b Ä b ÆgÍ -31 ¦ ^abD` Å \ ÒÏ ^ai d /2Î~Æ b1` ¥ b ¦ Å b d Ä b Ä / ¦ /4Ï b ¦ Ï b1` ¥ /21 ^a` Ç b ¦ ` Ï \ Å6/ ^ab Ä Æ�Ê!1mÆ Ä \_^ 1ts b1`cd / ^a`odj\ Ï
Ï i Ï b Ä i dlb - dlb Æ ¦Å \ Ï ^ai1d / `ci Ï<14/ ^�dj\ / ^ L Æ ^ab Ä / `cdj\W^ - b Ä b Ê.� Ô æ~ÅÑÉ × b -51 ^�dlbD^ Æ bD^U`k\ Ç b Æ ¦ Ä b - b]v�\ / ` - by\ ÆÀÐ bD^ ¦ \ /dÒ` 1 ^ Ä bD` - \ ¦ \ - dki ¦ / `cd /2Î~Æ bD` Ä b Ä iD` / ^�dli Ï ¦ \Wd /21 ^ Ä bD` ¥ /21 ^a` Ð ¥R¦ / ^ -5/ ¥ \ Ï b Å bD^�d -31 ^a`cd / d Æ i Ä b
νµ

\ Ç b -Æ ^ab -31 ^ndl\ ÅI/ ^�\Wd /21 ^z\ ¥R¥R¦ 1cÍ!/4Å \Wd /4Ç b Ä b ý'� bD^
νe

É× Î iD^ab ¦ Ï4/ b Å61BË b1^a^ab Ä Æ v�\ / ` - bD\ Æ Ä b+^ab Æ d ¦ / ^ 1 `�b1`cd Ä b � Ò b Ø�Ð�Î~Æ�/ bD`cd Ì�/ bD^UbD^ Ä b1`k` 1�Æ ` Ä Æ
`kb Æ�/�Ï Ä b ¥R¦ 1 Ä Æ�- d /21 ^ Ä Æ dj\ ÆÀÉ × Î 1mÌ wcb - d / v ¥R¦ / ^ -3/ ¥ \ Ï bD`od Ï Î 1�Ì `kb ¦ Ç \Wd /<1 ^ Ä b Ï \ Ä / ` ¥ \ ¦ / d /21 ^ νµ → νµ
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HJI�KNM�OPOPORQiè+Tf¥�k4Yi_"dik7¢ib�_"k7]�^ÖXi^Öhi^|Xid7l�kaX�s�br��x�k4Y�[�X
x�bÓs&Xrª�6�¤�±X²��	V�t hi^�Xid"lck7X?s�b¨��xck�Y�[�X2x�bÑe}Xib�_"��_"d
X��]As�k « h
X�Yib&k#��x�^`_{u�x�e�]RYik#_"k7]�^³swX�u�xµswXibc��ka�i�\X�[
]�di^|X\��xPl�^|h�_"k7��b~X�syx�^}Y�u X�_"bm^~^|XiuWswX\s&hZYZk#^`_jh7l�d2xc_"k7]�^|�Vox�[�]�^ « l�bmd2xc_"k"]c^rp�¢
xRY�YAX�hi^|Xid7l�kaX�XZY�_²[�X�u4u XN��bmk(YAXid�x�u�x�eguvbwY�YAXi^}Yik7¢iu X/e�]�bmd{u�x�swh�_jXidi��k4^|xc_"k"]c^�s&X
∆m2

31

�
\ Ç b -qÆ ^ab Ø \ Æ dlb*`cdl\Wd / `cd /<Î~Æ b Ð b1d Ä 1 ^ -mÏ \ Ä i1dkb ¦ Å6/ ^�\Wd /<1 ^ ¥R¦ i -3/ `kb Ä bD` ¥ \ ¦ \ ÅrÙ d ¦ bD` ÄÀÎ 1 ` -5/�Ï
Ï \Wd /21 ^Ä bD`�^ab Æ d ¦ / ^ 1 `�\Wd Å61 ` ¥�Ø i ¦ /<Î`Æ bD` É × Î b Í ¥ i ¦ / bD^ - b ×rp I áeÊ�Æ d /
Ï2/ `kb ¦ \ Ä b Æ`Í Ä i1dkb - dkb Æ ¦ ` Ð�Ï Î Æ ^ Ï<14/ ^�dl\ / ^
b1d Ï Î \ Æ d ¦ b ¥R¦ 1�- Ø bZ` Æ ¦ Ï Î \ Í b Ä Æ v�\ / ` - bD\ Æ Ä Æ � b ¦ Å6/
Ï \ Ì²É × b Ä i dlb - dlb Æ ¦�¥Y¦ 1�- Ø bz\ Æ ¦ \ ¥ 1�Æ ¦ Ì�Æ dÄ b Å b1` Æ ¦ b ¦ Ï b C ÆgÍ Ä b+^ab Æ d ¦ / ^ 1 `�b d Ï bT` ¥ b - d ¦ b"b1^ri1^ab ¦ Ï4/ b"\ Ç \_^�d 1 ` -5/�Ï
Ï \Wd /21 ^ É=E ^r` Æ ¥R¥ Ï i Å bD^�d ÐÄÀÎ \ Æ d ¦ bD` - \ ¦ \ - dli ¦ / `cd /<Î~Æ bD` /4Å ¥ 1 ¦ dj\_^�dlb1` -51�ÅrÅ b Ï \ -51 ^�dj\ ÅI/ ^a\Wd /<1 ^ / ^ / d / \ Ï b�bD^

νe
¥ b Æ d � d ¦ bb Í d ¦ \ / dkbT\ Ç b -\Æ ^ab Ì�1 ^a^ab ¥R¦ i -3/ ` /<1 ^ É=×�/ ` Lj¥ \ ¦ d Ï \ ¥ Ï#Æ `0v�\ /#Ì�Ï b Å \_`k`cb Ä b - b Ï#Æ�/iÒ�-3/¿Ì�ýDæ d ÍAÐ�/�Ï bD`od

-31 ^�`cd ¦ Æ�/ d ¥ 1�Æ ¦´¦ b1`k`cb Å�Ì�Ï b ¦ Ï b ¥ Ï#Æ ` ¥ 1 `k` /4Ì�Ï bJ\ Æ Ä i1dkb - dlb Æ ¦ Ï214/ ^ndl\ / ^A\ G ^ Ä b ¦ i Ä Æ8/ ¦ b Ï bD`0b ¦+¦ b Æ ¦ `` Ë `cdki Å \Wd /<Î~Æ bD` É × b Ä i dlb - dlb Æ ¦ Ï<14/ ^�dl\ / ^�b1`cd ¥ Ï \ - i L Æ ^ab ¥R¦ 1 v 1 ^ Ä b Æ ¦ Ä b Ê`ýB��Å ` 1�Æ ` Ï \�dkb ¦.¦ b Ð
¥ 1mÆ ¦ \Wdcdli1^ Æ b ¦ Ï b ¥ Ï4Æ ` ¥ 1 `k` /#Ì�Ï b Ï \ -31 ^nd ¦ /4Ì�Æ d /<1 ^ Ä bD` ¦ \ Ë.1 ^a` -51 ` ÅI/2Î~Æ b1`q\ ÆgÍùÌ ¦ Æ�/ dk` Ä bAv 1 ^ ÄÄ b Ï Î b Í ¥ i ¦ / b1^ - b Ð Ä \W^a` Æ ^�b - \ Ç b ¦ ^ab�` ¥ i -3/ \ Ï b Å b1^nd -31 ^a`cd ¦ Æ�/ dlb L ` 1 ^ / ^ndkbD^�d /<1 ^ Ä \_^a` Ï \ ÅI/ ^abÄ ÆÅÊ!1�Æ Ä \W^ É¬Ë b Ä i1dkb - dkb Æ ¦ bD`od Æ ^ - \ Ï21 ¦ /#ÅrÙ d ¦ b Å \ Ï ^�i1d /<Î~Æ b 1!- d 1�Ï.1 ^�\ Ï Ä b ü�Å Ä b Ä / \ ÅrÙ d ¦ b Ð
\_`k`cb Å�Ì�Ï i0b1^ -31�Æ8- Ø bD`{` Æ�-3- bD`k` /4Ç bD` ÄÀÎ \ -3/ b ¦ \ Ï dlb ¦ ^�\W^nd�\ Ç b - Ä bD` Ì \W^ Ä bD` Ä bf` -5/ ^�d /
Ï�Ï \Wdlb Æ ¦ Ä b Å \_`k`cbÏ�Ï21mÌ \ Ï b Ô Ð�:'æ d É × \ -31 ^�`cd ¦ Æ�- d /21 ^ Ä Æ Ä i dlb - dlb Æ ¦ Ï<14/ ^�dj\ / ^�bD`od G ^ / b Ä b ¥ Æ8/ ` Ï b ¥R¦ / ^ndkb Å ¥ ` ~.A4A4�|Ð b d
/�Ï ¥R¦ bD^ Ä \ - d Æ b Ï
Ï b Å bD^�d Ä b1` Ä 1 ^�^aiDb1` Ä b1`J^ab Æ d ¦ / ^ 1 `u\Wd Å61 ` ¥�Ø i ¦ /2Î~Æ b1`Jb d Ä b1` Å�Æ81 ^a` É × Î iD^ab ¦ Ï4/ bÅ61BË bD^a^ab Ä Æ v�\ / ` - bD\ Æ Ä b+^ab Æ d ¦ / ^ 1 ` ¥R¦ 1 Ä Æ8/ d7\ Æ�� b ¦ Å6/
Ï \ Ì ¥ b Æ d Ç \ ¦ / b ¦ bD^�d ¦ b � b d ýcü Ò b ØqÉ × b
v�\ / ` - bD\ Æ \ Ä i Å \ ¦.¦ igbD^ -31 ^ G Ï�Æ ¦ \Wd /<1 ^ Ì \W`k`kb�i1^ab ¦ Ï4/ bf\ Ç b -�Æ ^ab0iD^ab ¦ Ï4/ b Å61BË bD^a^ab Ä b � Ò b Øä��ÓS:.��É× b]v�\ / ` - by\ Æ L�Ø \ Æ dlb+iD^ab ¦ Ï4/ bTbD`odJb1^ -51�Æ ¦ ` Ä bTdkbD`cdu\ Æ�ÅI14/ ` Ä b Å \ ¦ ` ~.A4A Ô É× b�v�\ / ` - bD\ Æ Ë I Ò Ê bD`od Î~Æ \_^�d L Ï#Æ�/ ¥R¦ 1 Ä Æ�/ dz\ Æ ËfE 
 I b d Ä / ¦ /4Ï i Ç b ¦ ` Ï b Ï \ Ìp1 ¦ \ed 14/ ¦ bÄ Æ Ò ¦ \_^ Ê \_`c` 1�1ts `cb ¦ 1 ^�d / ^a`cdl\ Ï�Ï iD` Ï bD` Ä i dlb - dlb Æ ¦ ` áHÞhE 
 Ð b1d p�Ë Ð 
 ò�Ê L Æ ^�b Ä / `cdl\_^ - b Ä bÊ.��~Uæ~Å É × bD` ¥Y¦ 1 d 1 ^a` ¥Y¦ /#Å \ / ¦ bD`
` 1 ^�d{\ -5- i Ï i ¦ iD` Ä \W^a` Ï b Ê8Þ�Ê w Æ ` Î~Æ Î L :rA4A Ò b Ø�Ð b d Ï \ Ï#Æ�ÅI/ ^ 1 ` / dli
¥ Ï \W^ /|G i1b�bD`od Ä b

4, 5 1019 ¥ ` - \_^ −1 É × L \ Æ `k` /�ÐcÏ b7v�\ / ` - by\ ÆI-31 ^nd / b1^nd ¥R¦ / ^ -5/ ¥ \ Ï b Å bD^�d Ä b1`
νµ

\ Ç b -Æ ^abJv�\ /#Ì�Ï b -51 ^�dj\ ÅI/ ^�\ed /21 ^mb1^
νe

Ä b Ï Î 1 ¦ Ä ¦ b Ä b ýD�?É × \ Ä /|H i ¦ bD^ - b ¥R¦ / ^ -5/ ¥ \ Ï bJ\ Ç b -[Ï b5v�\ / ` - bD\ ÆÄ b ×�p I áDÊðÌ I ÆM×rp°Í b1`cd Ï Î i1^ab ¦ Ï4/ b ÅI1±Ë bD^a^�b Ä bD`J^ab Æ d ¦ / ^ 1 ` Î~Æ�/ bD`od ¥ Ï4Æ ` Ø \ Æ dlb Ð Ä b Ï Î 1 ¦ Ä ¦ b Ä býyÊ Ò b Ø�Ð Ä \W^a` - b - \_` Ð�Ì�/ bD^¾\ Æ!Ò Ä bD`c` Æ ` Ä Æ `cb Æ�/
Ï bD^�iD^�b ¦ Ï./ b Ä b ¥R¦ 1 Ä Æ�- d /21 ^ Ä Æ dj\ ÆÀÉ Ð / ^a` /(Ï b1`
b Í ¥ i ¦ / bD^ - bD` Ä Æ³Ë I Ò Ê `kb ¦ 1 ^�d - \ ¥ \ Ì�Ï bD` ÄÀÎ i1d Æ Ä / b ¦ Ï Î \ ¥Y¥ \ ¦ / d /<1 ^ Ä b

ντ
Ä \_^a` Ï b - \W^�\ Ï

νµ → ντ
É

KJb Æ`Í Ä i1dlb - dkb Æ ¦ ` Ï214/ ^�dj\ / ^a`+\ Ç b - Ä bD`"dlb - Ø ^ 1�Ï<1�Ï4/ b1`Td ¦ Ù ` Ä /�H i ¦ b1^ndkbD` Ä i Ä / iD` L Ï \ Ä i dlb - d /<1 ^ Ä b
dj\ Æ `5` 1 ^�d5bD^ -31�Æ ¦ ` ÄÀÎ / ^a`cdl\ Ï�Ï \Wd /<1 ^z\ ÆâÏ \ Ì�1 ¦ \Wd 14/ ¦ b Ä Æ Ò ¦ \_^ Ê \_`c` 1�É × b Ä i1dkb - dlb Æ ¦ áHÞhE 
 ÐÌbD`od
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HJI�KNM\O�OPORQ#S T�s/uvbc� swX�^|Xib�_"dZk#^g]RY
νµ

egd2]��RX�^gx�^`_qs�bX4(¦VNh¤ X�_�xcdZdik4�Rx�^`_\x�bXY§d2x�^ ²|xRYZY�]R£�x��RX
[�u�x[
]c^`_ax���k4^|xc_"k"]c^µsyx�^~Yfu XZY�x�b�_"d
XZY�Y�xc�RXibmd�Y{��Zc���A�
-31 ^�`cd / d Æ i ÄÀÎ i ÅqÆ�Ï ` /21 ^a` ¥�Ø 1 d 1�Ï ¦ \ ¥�Ø /2Î~Æ bD`*\ Ï<1 ¦ ` Î~Æ b Ï b Ä i dlb - dlb Æ ¦ p�Ë Ð 
 ò�Ê b1`cd Ì \_`cim` Æ ¦ Æ ^ab
- Ø \ Å�Ì ¦ b Lq¥R¦ 1 wcb - d /21 ^�dlb Å ¥ 1 ¦ b Ï�Ï b Ì Ï Þ{ËUÍn-31 ^ndkbD^�\W^nd Ä b Ï Î \ ¦ Ï41 ^ Ï2/<Î~Æ�/ Ä b É× b Ì�Æ d ¥R¦ / ^ -5/ ¥ \ Ï Ä bD`hb Í ¥ i ¦ / b1^ - b1` Ä Æ¨Ë I Ò Ê bD`cd Ï Î 1�Ì `kb ¦ Ç \Wd /<1 ^ Ä b Ï Î \ ¥R¥ \ ¦ / d /21 ^ Ä b

ντ
Ä \W^a`Ï b]v�\ / ` - by\ Æ�/ ^ / d / \ Ï Ä b

νµ
É × b Ä i1dlb - dkb Æ ¦ áHÞ;E 
 Ð b1`cd -31 ^a`cd / d Æ i ÄÀÎ i ÅqÆ�Ï ` /21 ^a` ¥|Ø 1 d 1mÏ ¦ \ ¥|Ø /2Î~Æ b1`Ä 1 ^�d Ï \ Ï ¦ \_^ Æ�Ï \ ¦ / dli"d ¦ Ù `Ti Ï b Ç i1b ¥ b ¦ Å b1d ÄÀÎ 1�Ì `cb ¦ Ç b ¦ Ï bD`Ti Ç iD^ab Å b1^�dl`

ντ
Ä / ¦ b - dkb Å bD^�d Lº¥ \ ¦ d / ¦Ä b Ï Î 1�Ì `cb ¦ Ç \ed /21 ^ Ä Æ é -51�Æ Ä b ê - \ ¦ \ - dli ¦ / `od /2Î~Æ b Ä b Ï \ Ä i1` / ^ndki Ï ¦ \Wd /<1 ^ `kb Å6/iÒêÏ b ¥ d 1 ^ /2Î~Æ b Ä Æ

dj\ Æ²É Ð G ^ Ä b -51 ^a`od / d Æ b ¦ Æ ^ab Å \W`k`kbT` Æ|Ü `l\ ÅrÅ bD^�d /#Å ¥ 1 ¦ dj\_^�dkb Ä b Å \Wdli ¦ / \ ÆR-3/4Ì�Ï b Ï bD` ¥ Ï \ Î~Æ b1`ÄÀÎ i Å�Æ�Ï ` /<1 ^a`�` 1 ^�dg`ci ¥ \ ¦ iDb1` ¥ \ ¦ Ä bD` -51�Æ�- Ø b1` Ä b ¥ Ï<1�Å�Ì ÄÀÎ Æ ^ Å6/
Ï�Ï</#ÅrÙ d ¦ b ÄÀÎ i ¥ \ / `k`kb Æ ¦ É × \ Å \_`k`cb
d 1 dl\ Ï b Æ d /�Ï bTbD`cd Ä b ýmÐvüIæ d É�Ë b ¥ bD^ Ä \W^nd ¥ b1^ Ä \_^�d Ï \ ¥Y¦ / `cb Ä b Ä 1 ^�^aiDb1` Ð Ï \ Å \_`c`kb Ä Æ Ä i dlb - dlb Æ ¦Ä /#ÅI/ ^ Æ b ¦ \ Ì ¥ Æ�/ ` Î~Æ b Ï bD` Ì ¦ /2Î~Æ b1`Zi Å�Æ�Ï ` /21 ^ Ò ¥ Ï<1�Å�Ì \W^�\ Ï<Ë `ciDbD`£^ab�`kb ¦ 1 ^�d ¥ \_` ¦ i Æ d /�Ï2/ `ki1bD` ÍAÉ × \Å \W`k`kb ÅI1BË b1^a^ab"` Æ ¦ Ï \ ¥ i ¦ /21 Ä b Ä b ¥R¦ / `kb Ä b Ä 1 ^a^aiDb1`u`cb ¦ \ ÄÀÎ bD^ Ç�/ ¦ 1 ^ ý�Ð¡Ó Ô æ d É× b Ä i1dkb - dkb Æ ¦ p�Ë Ð 
 ò�ÊµÆ d /�Ï</ `cb Æ ^�bT\ ¥R¥R¦ 1!- Ø b Ä /|H i ¦ bD^�dlb È!/
Ï b1`cd -51 ^a`cd / d Æ i ÄÀÎ Æ ^ab - Ø \ Å�Ì ¦ b
L`¥R¦ 1 wcb - d /<1 ^mdkb Å ¥ 1 ¦ b Ï
Ï b -31 ^a`cd / d Æ iDb Ä²Î \ ¦ Ï41 ^ Ï2/2Î~Æ�/ Ä b Î~Æ�/ ¥ b ¦ Å b1d Ä b ¦ b -31 ^a`cd ¦ Æ�/ ¦ b Ï \+d 1 ¥ 1�Ï21�Ï./ b
d ¦ / Ä /4Å b1^a` /<1 ^a^ab Ï�Ï b ÄÀÎ Æ ^"i Ç iD^ab Å b1^ndX\ Ç b -�Æ ^�b ¦ iD` 1�Ï#Æ d /21 ^T` ¥ \Wd / \ Ï b ÄÀÎ \ ¥R¥R¦ 1�Í8/4Å \ed /4Ç b Å bD^�d ý	ÅrÅ É× \ Ä i1dlb - d /21 ^ ÄÀÎ Æ ^

ντ
`kb£v�b ¦ \�` Æ ¦ Æ ^ab£i1d Æ Ä b -31�Å ¥ Ï#Ù dlb Ä b Ï \ -5/ ^ai Å \ed /2Î~Æ b Ä bD` / ^�dlb ¦ \ - d /21 ^a` É× \ Å \_`c`kb Æ d /
Ï b]`cb ¦ \ Ä b ~gÐ�� Ô æ d ÉÛm/ bD^ Î~Æ b Ï bD` Ä i dlb - dlb Æ ¦ ` áHÞ;E 
 Ð b1d p�Ë Ð 
 ò�Ê ` 14/ b1^�d 1 ¥ d /4Å6/ `kiD` ¥ 1�Æ ¦ Ï \ Ä i1dkb - d /21 ^ Ä b1`

ντ
Ð

/�Ï ` ¥ 1 `c` Ù Ä bD^�dhi Ï \ Ï b Å bD^�d Ä b0d ¦ Ù ` Ì�1 ^a^abD`�\ ¥ d / d Æ Ä bD` L Ä / ` - b ¦ ^ab ¦ Ï Î / ^�dlb ¦ \ - d /<1 ^ Ä b
νµ

¥ b ¦ Å b dkdl\_^�d
\ / ^�` / Ä b Å bD` Æ ¦ b ¦r¥ \ ¦ Ï \ Å6��Å b 1�-3- \_` /<1 ^ Ï \ ¥R¦ 1mÌ \ Ì�/
Ï2/ dki Ä bZ` Æ ¦ Ç�/ b Pµµ

É�E ^ -31 ^�`ki Î~Æ b1^ - b ÐvÏ \Å b1` Æ ¦ b Ä bD` ¥ \ ¦ \ Å¨Ù d ¦ bD` ∆m2
32

b1d
θ23

-31 ^�d ¦ /#Ì|Æ b£i Ï \ Ï b Å bD^�d L Ï \ Å b1` Æ ¦ b Ä b
θ13

¥ Æ�/ ` Î~Æ b Ï b1`
b H b1dk` Ä b -31 ¦.¦ i Ï \Wd /<1 ^ bD^�d ¦ b - b1` ¥ \ ¦ \ ÅrÙ d ¦ b1` Ä /#ÅI/ ^ Æ b1^ndT\ Ç b - Ä b ¥ Ï#Æ ` Ï ¦ \_^ Ä bD` ¥R¦ i -5/ ` /<1 ^a`+` Æ ¦Ï b1` ¥ \ ¦ \ Å¨Ù d ¦ b1`7\Wd ÅI1 ` ¥�Ø i ¦ /2Î~Æ b1` Ä bD` 1 ` -5/�Ï�Ï \Wd /<1 ^a` É× \�`kb1^a` /4Ì�/�Ï</ dli2bD^

sin2(2θ13)
Ä b - b1` Ä /|H i ¦ b1^�dlbD`+b Í ¥ i ¦ / b1^ - b1`*b1`cd+v 1�Æ ¦ ^ / b ¥R¦ / ^ -5/ ¥ \ Ï b Å bD^�d

¥ \ ¦ Ï Î / ^=v 1 ¦ Å \Wd /<1 ^ Ä Æ'- \_^a\ Ï ÄÀÎ \ ¥R¥ \ ¦ / d /<1 ^ νµ → νe ÉeE ^ ¦ \ / ` 1 ^ Ä b Ï \fv�\ /4Ì�Ï b Ç \ Ï b Æ ¦ Ä b
sin2(2θ13)

ÐÏ b*^ 1�Å�Ì ¦ b ÄÀÎ i Ç iD^ab Å b1^ndk` / `k` Æ ` Ä b Ï \md ¦ \_^a` / d /<1 ^ νµ → νe 1�Ì `kb ¦ Ç i1` ¥ \ ¦ / ^�dlb ¦ \ - d /<1 ^ ¥ \ ¦ -31�Æ�Ò
¦ \_^�dk` - Ø \ ¦ Ï iD`0`kb ¦ \*d ¦ Ù ` ¥ b1d / d;bD^ -51�Å ¥ \ ¦ \ / ` 1 ^ Ä Æ ^ 1�Å�Ì ¦ b ÄÀÎ / ^�dkb ¦ \ - d /<1 ^a` ¥ \ ¦ -31�Æ ¦ \_^�df^ab Æ d ¦ b/ `c` Æ ` Ä b Ï \�d ¦ \W^a` / d /21 ^ νµ → νµ 1�Ì `cb ¦ Ç iDb1`TbD^ -51�Æ ¦ \_^�dl`J^�b Æ d ¦ bD`ub1d - Ø \ ¦ Ï iD` É K Î \ Æ d ¦ b ¥ \ ¦ d Ð�Ï b1`
i Ç iD^ab Å b1^ndk` ¥R¦ 1cÇ bD^a\_^�d Ä b Ï \ -31mÅ ¥ 1 `l\W^ndkb / ^�d ¦ / ^a` Ù5Î~Æ b*b1^

νe
Ä Æ v�\ / ` - by\ Æ�- ¦ iDb1^nd Æ ^ Ì ¦ Æ�/ d Ä b

v 1 ^ Ä ¥ 1�Æ ¦ Ï b5` /4Ï ^�\ Ï ÄÀÎ 1 ` -5/�Ï
Ï \Wd /21 ^ ¦ b - Ø b ¦ - Ø i É�pêÏ v�\ Æ d Ä 1 ^ - ¥R¦ bD^ Ä ¦ b]bD^ -31�Å ¥ dlb Ï b1`0i Ç iD^ab Å b1^�dl`
νe

ËNË ¥R¦ 1cÇ bD^a\_^�d Ä Æ v�\ / ` - by\ Æ²Ð Ï b1`Ti Ç iD^ab Å b1^ndk`
νµ

b1d
ντ

ËNË Å \ ÏV/ Ä b1^nd /|G i1` Ì ¥R¦ / ^ -5/ ¥ \ Ï b Å bD^�d



�Uó?º¬º	ö(»±Ã¨½/¹`¸r¹}¿�ºlÆ~»�Éj¹`¾¬Á�¹`¸r¸Rô¬»z��¶=ÉL¸RÁ�¹`¶�ô/¿ /�ÃÄ 1 ^ - ¥ 1�Æ ¦ Ï b Ë I Ò Ê�Í \ / ^�` /VÎ`Æ b Ï bD`]i Ç i1^ab Å bD^�dl` ¥ \ ¦ -31�Æ ¦ \_^�dT^ab Æ d ¦ b Å \ Ï¿/ Ä bD^�d /�G iD` Ìl¡�?5@ Ï \ ÒÌ�Ï bD\ ÆUpkpcp�É4ý±ÍAÉ
Ê!/#Ï ^a\ Ï Û ¦ Æ�/ d Ä bTv 1 ^ Ä

EWÍ ¥ i ¦ / bD^ - b 
 i v�i ¦ bD^ - b νµ → νe νe → νe νµ → νµ νµ → ντ
Ë I Ï 1 dl\ Ï×rp I áDÊ I ÆM×�pPÒ × Ò�Êgý3:���Ó.:S� ü|Ð Ô Ô Ð�Ó �|Ð�� �|Ð�A ~�ÊgÐ�~ �4�|ÐvÊ

p�Ë Ð 
 ò�Ê Ï Ó4A4A ¥R¦ 1 ¥ 1 `l\ Ïl� Ô4Ô � Ô ý�Ð¡A Ê.�|Ð�A Ò Ê.Ó|Ð�A Ò ý Ô4Ô Ð�AáHÞhE 
 Ð Ü 1�Å \Wdk` Æ b1d5\ ÏLÉ
�{Ó4Ó�� Ô Ðvü ýcü|Ð�A ý�Ð�A :�Ð�Ó Ô Ð�~ ~mü|Ð�ü
¯;°�± M\OPOPORQ\EÝTu²`k�lc^gx�ufX�_\¢idZbmk"_�s&X���]c^gs³swXZY?_"d�]�k4Y?X2�ie}hidik7Xi^|[�XZY?YZbmd���x�k4Y�[�X
x�b��U[
]�^~��Xi^`_"k7]�^~^|Xiu�Y��JVoXiYe�xcd�x��\��_"d
XZY�swXrd2h#�Ahid
Xi^g[�X?Y�]�^g_

∆m2
31 = 3, 0 10−3 X}¯ 2 £

sin2 θ13 = 0, 01
e}]�b&drª�6�¤�±X²~£

∆m2
31 =

3, 5 10−3 X~¯ 2 £
sin2(2θ13) = 0, 058

e�]�bmdE6[4M~�NE\¸²`£
∆m2

31 = 2, 5 10−3 X}¯ 2 £
sin2(2θ13) = 0, 058e�]cb&dq±
K/¦£N�~f£	X�_

sin2(2θ23) = 1
£
∆m2

21 = sin2(2θ12) = δ = 0
syx�^~Y�u XZY�_"d2]�k4Y�[
xRYA��V�XZY�X2�ie�]RYZk"_"k7]�^}Y^g]c��k#^gx�u XZY	Y�]�^`_

10
��_§x�^ ¨ ª]6�¤�±X²x©P£�Q.�T��_�x�^ ¨ 6[4M~�N�\F²x©P£�X�_���£\Q&����_�x�^ ¨ ±^K¬¦£N�~X©y�¬N�Xi��x�d2��b~X ¬ ��b}X[�XiY�^g]��\¢id
XZY�s�k ¡�h�d2Xi^g_#Y�swX�[�Xibc�Ñs�b©_axw¢iu X2x�b_6�6�6��iQc£�egbmk4Y���b~X�swXZY�e�x�d2x��\��_"d
XZYrswXqd
h#��h�d2Xi^|[�Xrsck ¡�hid
Xi^`_#YY�]�^`_�b�_"k4uvk4Y�hZY�x�k#^}Yik���b}X�u XZYNu�bm��k4^|]RYZk"_jhZY�Xi��egu�]y�wh
XZY���Z�`7�A�

!n�"! ãõå�å��l����#�

�ba¨�����!)�

����ä ) ���dc�

���8��������

��� �����
θ13K]\_^a` Ï b Ï \ Ì�Ï bD\ Æ�pcpkp�É�~gÐ ` 1 ^�d ¥R¦ iD`kb1^�dliD` Ï bD`udl\ ÆgÍ ÄÀÎ i Ç i1^ab Å bD^�dk` Ä bq` /4Ï ^�\ Ï b1d Ä b Ì ¦ Æ8/ d Ä b

v 1 ^ Ä \ ¥R¦ Ù ` Æ ^ab"\_^a^�iDb Ä bTv 1 ^ - d /21 ^�^ab Å bD^�d5^ 1�ÅI/ ^�\ Ï ¥ 1�Æ ¦ - Ø \ -�Æ ^ab Ä bD`5b Í ¥ i ¦ / bD^ - bD` ÌZ- \ Ï2-RÆ�Ï iD`
\ Ç b -

sin2(2θ13) = 0, 1
b1d
δ = 0

ÍPÉ�	 ¥ \ ¦ d / ¦ Ä b - bD` ¦ i1` Æ�Ï dj\Wdk` Ð ^ 1�Æ ` ¥ 1�Æ ¦.¦ /<1 ^a`J^ 1�Æ `T\Wdcdlb1^ Ä ¦ b
L - b Î~Æ b ×�p I áDÊ�1mÌ d / bD^a^ab Ä b1` ¦ iD` Æ�Ï dl\Wdl`+` /#Ï ^ /�G=- \ed /4Ç b Å bD^�d Å b /
Ï�Ï b Æ ¦ ` Î`Æ Î p�Ë Ð 
 ò�Ê�É¤Ë b ¥ b1^ ÒÄ \_^�d Ð�Ï b Ï \ Ì�Ï by\ Æ�pcpkp�É�~ ^ab ¥R¦ i1`kbD^�dkb Î~Æ b Ï bD`0dl\ ÆgÍ Ä²Î i Ç iD^�b Å bD^�dl` / ^�dli Ï ¦ i1`�b1d7^ab ÅI1 ^�d ¦ b ¥ \_` Ï \Ä i ¥ bD^ Ä \_^ - bZb1^ iD^ab ¦ Ï4/ b Ä bD`]dl\ ÆgÍ ÄÀÎ i Ç i1^ab Å bD^�dl` Ä b�` /#Ï ^�\ Ï ¥ \ ¦±¦ \ ¥R¥ 1 ¦ dT\ ÆgÍ©Ì ¦ Æ8/ dl` Ä bqv 1 ^ Ä É
K]\_^a` Ï b]v�\ / ` - by\ Æ Ä Æ©Ë I Ò Ê�ÐfÏ \ Ä / `od ¦ /4Ì�Æ d /21 ^zb1^ri1^ab ¦ Ï4/ b Ä b -51 ^�dj\ ÅI/ ^�\ed /21 ^ / ^�d ¦ / ^a` Ù3Î~Æ b+bD^

νebD`od ¦ b Ï \Wd /�Ç b Å b1^nd Ä /|H i ¦ bD^�dlb Ä b - b Ï
Ï b Ä bD`�i Ç iD^ab Å b1^�dl` Ä Æ ` /#Ï ^�\ Ï�É Ð Æ `k` /LÐ(Ï21 ¦ ` ÄÀÎ Æ ^abU\W^�\ Ï<Ë `cb
-31�Å ¥ Ï4Ù dlb / ^ -WÏ#Æ \_^�d Ï Î / ^�v 1 ¦ Å \Wd /21 ^�b1^ziD^ab ¦ Ï4/ b ÐGÏ Î /#Å ¥ \ - d Ä bD` Ì ¦ Æ�/ dk` Ä buv 1 ^ Ä b1`cd ¦ i Ä Æ8/ d É!Þ�1mÆ ¦ Ï bv�\ / ` - bD\ Æ Ä b2^ab Æ d ¦ / ^ 1 `]I ÆM×rp�Ð�Ï \ -51 ^�dj\ ÅI/ ^a\Wd /<1 ^ / ^�d ¦ / ^a` Ù5Î~Æ bqbD^

νe
¦ bD`c`kb Å�Ì�Ï b Ì�/ b1^ ¥ Ï#Æ ` L Ï \v 1 ¦ Å b Ä Æ ` /4Ï ^�\ Ï \WdkdkbD^ Ä Æ²É × Î /#Å ¥ \ - d Ä b1` Ì ¦ Æ�/ dk` Ä bTv 1 ^ Ä bD`od]\ Ï21 ¦ ` ¥ Ï#Æ d � d7i Ï b Ç i É

ò ^ ¥Y¦ 1�Ì�Ï4ÙRÅ b /#Å ¥ 1 ¦ dj\_^�d ¥ 1�Æ ¦ Ï \U`kbD^�` /#Ì8/�Ï2/ dli£bD^
sin2(2θ13)

¥ 1�Æ ¦ Ï b1`"v�\ / ` - by\ Æ`ÍÅ-51 ^ Ç b1^ Ò
d /<1 ^a^ab Ï `{bD`od Ï \ Ï4Æ�ÅI/ ^ 1 ` / dki / ^�dli Ï ¦ i1b G ^�\ Ï b Î~Æ Î \ Æ ¦ 1 ^�d Ï bD`;b Í ¥ i ¦ / bD^ - bD` Ð!Î~Æ�/ ¥ 1�Æ ¦+¦ \ / d Ä /|H i ¦ b ¦ Ä b
v�\fe 1 ^.` /4Ï ^ /�G=- \Wd /4Ç b Ä b Ï \ Ç \ Ï b Æ ¦ ^ 1�ÅI/ ^�\ Ï b L - \ Æ `cb ÄÀÎ /#Å ¥R¦ i Ç`Æ `*b Í ¥ i ¦ /#Å bD^�dl\ ÆgÍ�É Ð Æ `k` / ` 1 ^�d
¥R¦ i1`kb1^ndkiDb1`g` Æ ¦ Ï \ G ÏmÆ ¦ b pcpkp�É�ü�Ï bD`{`cbD^a` /#Ì�/
Ï2/ dliD` ¥ 1mÆ ¦ ×rp I áDÊ�Ð_p�Ë Ð 
 ò�Ê b d áDÞhE 
 Ð�bD^�v 1 ^ - d /21 ^Ä Æ ^ 1�Å�Ì ¦ b / ^�dli Ï ¦ i Ä b ¥Y¦ 1 d 1 ^a`7` Æ ¦ -5/#Ì�Ï b Ì¯Ï#Æ|Å6/ ^ 1 ` / dli ÍPÉ

pêÏ v�\ Æ d ¦ b Å \ ¦ Î~Æ b ¦ Î~Æ b Ï b1`�b Í ¥ i ¦ / bD^ - bD` Ä ÆøË I Ò Ê `cb Ä i ¦ 1mÆ�Ï b ¦ 1 ^�d£bD^ ÅI�RÅ bAdlb Å ¥ ` Ðl/�ÏbD`od Ä 1 ^ -�/ ^�dli ¦ bD`c`l\_^�d Ä b -51�Å�Ì�/ ^ab ¦ Ï b1` Ï2/4Å6/ dlbD` Ä b2`kbD^�` /#Ì8/�Ï2/ dli ÄÀÎ áHÞhE 
 ÐÔb1d ÄÀÎ p�Ë Ð 
 ò�Ê�É Ð G ^Ä b -31�Å ¥ \ ¦ b ¦ Ï bD` Ï2/4Å6/ dlb1`]\Wdcdlb /4Ï ^�\ Ì�Ï bD` L Ï Î / `k` Æ b Ä bD` Ä Æ ¦ iDb1` ÄÀÎ \ -5Î`Æ8/ ` / d /<1 ^ Ð Ï bD` Ï</#Ï ^ab1`]d / ¦ b1dkiDb1``kb ¦ \ ¥R¥ 1 ¦ dlbD^�dJ\ ÆgÍ ¦ iD` Æ�Ï dj\edl`]\edkdlb1^ Ä Æ `J\ ¥R¦ Ù ` Æ ^ab Ð Ä b Æ`Í b d -5/ ^ Î \_^�^aiDb1` Ä b ¥R¦ / `kb Ä b Ä 1 ^a^aiDb1`
\ Ç b -[Ï bD` C ÆgÍ ^ 1�ÅI/ ^�\ Æ`Í Ä 1 ^a^ai1` Ä \_^a` Ï bD` ¦ i1v�i ¦ b1^ - b1` � Ô4Ô Ð�Ó.:�Ð!Ó4ÓS�LÉ × b1` -31�Æ ¦ Ì bD` Ï bD` ¥ Ï4Æ ` Ì \_`k`cbD`
v 1 ^�d ¦ i v�i ¦ b1^ - b*\ ÆgÍxÏ2/#ÅI/ dkbD`g`cdj\ed / `od /<Î`Æ bD` Æ ^ /<Î`Æ b Å bD^�d Ð dl\_^ Ä / ` Î`Æ b Ï bD` -31mÆ ¦ Ì bD` Ï b1` ¥ Ï#Æ ` Ø \ Æ dlb1`
¦ b Ï \WdkbD^�d Ï b1`�b H b1dl` Ä b1`r` Ë `cdli Å \ed /2Î~Æ b1` ÐU-51 ¦+¦ i Ï \ed /21 ^a`zb1d Ä i Ï iD^�i ¦ b1` - bD^ - bD` ¥R¦ / `cbD`UbD^ -31�Å ¥ dkb` Æ�-5- b1`k` /�Ç b Å b1^nd ÉNË Î bD`od ¥ 1�Æ ¦ Î~Æ�1./�Ï bD`£`kb1^a` /4Ì�/�Ï</ dkiD` ¦ i1b Ï
Ï bD`£b1^

sin2(2θ13)
¦ b ¥R¦ i1`kbD^�dkiDbD`A` Æ ¦ Ï b1`�¿/#ÏmÆ ¦ b pcpkp�É�ü ` 1 ^�d Ä 1 ^a^�iDbD` ¥ \ ¦ Ï bD` -51�Æ ¦ Ì bD` Ï bD` ¥ Ï#Æ ` Ø \ Æ dkbD` É�Ë b1` G�Ï�Æ ¦ b1^�d / ^ Ä /<Î`Æ bD^�d Î~Æ bÏ b1`5b Í ¥ i ¦ / b1^ - b1` Ä Æ©Ë I Ò ÊÈ-31 ^�` / Ä i ¦ i1bD`ubD^a`cb Å�Ì�Ï b ¥ b Æ|Ç bD^�dT\ Å i Ï2/21 ¦ b ¦ Ï \ Ï</#ÅI/ dkbT\Wdkd ¦ /4Ì�Æ iDb ¥ \ ¦Ë Ø 1�14ÿ�Òôp \ ¥Y¦ Ù `h\ ¥R¥R¦ 1�Í!/#Å \Wd /4Ç b Å b1^�d Æ ^ab5\_^a^�iDb7b1d Ä b Å6/ Ä b ¥Y¦ / `cb Ä b Ä 1 ^�^aiDb1`gb d ×�p I áDÊ \ ¥R¦ Ù `Ä b Æ`Í \_^�` É I 1�Æ ` ¥ 1mÆ|Ç41 ^�`]i Ï \ Ï b Å bD^�d ¦ b Å \ ¦ Î~Æ b ¦ Î~Æ b Ï Î /#Å ¥ \ - d Ä bD`]` Ë `odli Å \Wd /2Î~Æ b1`T\ Æ�Ï�Å bD^�dkb



/(í îqï¬¶|º�ð§ñcñcñµò���¾õ¶ ¾£Ç�ûa¹³½/¹©¼ÅÆ`ûa¶ ¾£Ço¹ º¤¶�¸¨Á�öo¼Ó¼ù¹ ûa¹g¸�¶ ô
Ãc»y¹`¸mð}ð}ð
×�p I áDÊ p�Ë Ð 
 ò�Ê áHÞhE 
 ÐÊ!/4Ï ^�\ Ï ÊgÐ�ý :�Ð{: ý�Ð�ÓÛ ¦ Æ�/ d Ä b+v 1 ^ Ä ~gý�Ð�Ó ýx~gÐ�~ Ô Ð{:

Ê 2 Û A|Ð¡�.� A|Ð¡�.Ó A|Ð��4A
¯;°�± M²OPO�ORQiq�TF¤�]��\¢id
X�sot hi�Rh�^|Xi�\Xi^`_#Y�swX�Yik�l�^|x�u X�_/swX�¢idib&k"_/swX���]�^|s�xZegd
�ZYJbm^|XNxc^~^|h
X�swX²��]�^g[�_"k7]�^~^|X���\Xi^`_WswXZY�X2�ie}hidik7Xi^|[�XZY�ª]6�¤�±X²~£@6[4M~�NE\F²~£¤X�_{±
K/¦VN�~�� V�XZY§e�x�d2x��\��_"d
XZY�sot ]RY�[�k4u#u�xy_"k"]�^¨Y�]c^`_ « �&hZY�x�bc���xcu�XibmdZY�xy[A_"b}Xiu#u XZY\swX��\Xik#u4u Xibmd�x2nZb&Yi_jXi�\Xi^g_{x��RX2[

sin2(2θ13) = 0, 1
£
δ = 0

£�X�_§u�x��&k7hid2x�d2[i�wkaX�^|]�dZ��x�u XswXiYf��xRYZY�XZYA�
\ Ç b -QÏ \ Ï4Æ�ÅI/ ^ 1 ` / dki ¥ 1�Æ ¦ ×rp I áeÊoÐ|ÅI1 ^�d ¦ \W^nd Ï b ¥R¦ 1mÌ�Ï#Ù�Å b Ä Æ?Ì ¦ Æ�/ d Ä buv 1 ^ Ä bD^

νe
/ ^nd ¦ / ^a` Ù5Î`Æ b

\ Æ v�\ / ` - bD\ ÆÀÉ
ò ^ ¥Y¦ 1�Ì�Ï4ÙRÅ bmd ¦ Ù ` / ^ndki ¦ bD`k`k\_^�d ¥ 1�Æ ¦ Ï b1`�b Í ¥ i ¦ / bD^ - bD`£` Æ ¦ v�\ / ` - by\ Æ`Íð-31 ^ Ç bD^�d /<1 ^a^ab Ï `£bD`odÏ Î /#Å ¥ \ - d Ä bD` Ç ¦ \ / bD` Ç \ Ï b Æ ¦ ` Ä b

∆m2
21

` Æ ¦ Ï \5`kb1^a` /4Ì�/�Ï</ dli;bD^
sin2(2θ13)

É I 1�Æ ` ¥ 1�Æ|Ç.1 ^a`{\ / `ki Å b1^�d
¦ b Å \ ¦ Î~Æ b ¦ ` Æ ¦ Ì�pkpcp�É�:rÍ�Î`Æ b Ï Î b H b d Ä b

δ
` Î \ -3- ¦ 1.� d"\ Ç b -<Ï Î \ Æ�ÏmÅ b1^ndl\Wd /<1 ^ Ä b

α ≡ ∆m2
21/∆m

2
31

Ð
Î~Æ�/ Ä i1dlb ¦ ÅI/ ^ab Ï Î \ Å ¥ Ï2/ d Æ Ä b Ä bD` Ä b ÆgÍ!/#Ù�Å bub1d0d ¦ 14/ ` /4ÙRÅ b5dkb ¦ Å bD` Ä \_^a` - b dkdlbJi Î~Æ \Wd /21 ^ É!Þ	Æ�/ ` Î~Æ bÏ \ -51 ^�d ¦ /4Ì�Æ d /21 ^ ¥R¦ / ^ -5/ ¥ \ Ï b Ä b Ï \ ¥ \ ¦ d / b -31 ¦.¦ i Ï iDb Ä bD` G Ï�Æ ¦ bD` -3/dÒ Ä bD`c` Æ ` Å bD^�d /<1 ^a^ai1bD` ¥R¦ 1cÇ�/ b1^�dÄ b Ï \ -51 ¦+¦ i Ï \ed /21 ^2\ Ç b -

δ
Ì \ Ç b -NÆ ^ab Ï i Ï�Ù ¦ b -51 ^�d ¦ /4Ì�Æ d /21 ^ Ä Æ b L Ï Î / ^ - b ¦ d / d Æ Ä bh` Æ ¦ Ï bD` ¥ \ ¦ \ Å¨Ù d ¦ b1`` 1�Ï \ / ¦ bD` ÍPÐmÆ ^ab Ç \ Ï b Æ ¦ \ -3- ¦ Æ b Ä b

∆m2
21
¥R¦ 1yÇ.1!Î~Æ b Æ ^ab ¥ Ï4Æ ` Ï ¦ \W^ Ä b7b ¦.¦ b Æ ¦ Ä Æ b L Ï \ -51 ¦+¦ i Ï \Wd /<1 ^ É

ò ^�b2\ Å i Ï</21 ¦ \Wd /<1 ^ Æ�Ï dli ¦ / b Æ ¦ b Ä b Ï \£`cbD^a` /#Ì�/
Ï2/ dli]b1^
sin2(2θ13)

\ Ç b - Ä b1`5v�\ / ` - by\ ÆgÍ�-51 ^ Ç b1^ Ò
d /<1 ^a^ab Ï `7`kb Å�Ì�Ï b -31mÅ ¥R¦ 1�ÅI/ `kb É¸E ^ 1�Æ d ¦ b Ð¢Ï \ Ï2/4Å6/ dj\Wd /21 ^ Ä Æ bq\ ÆgÍ ` Ë `cdki Å \Wd /<Î~Æ bD` Ð Î~Æ�/ bD`cd -WÏ \ /dÒ
¦ b Å b1^nd /
Ï�Ï#Æ `cd ¦ iDbf` Æ ¦ Ï bD` G ÏmÆ ¦ b1` pcpkp�É�ü|Ð Ä i ÅI1 ^�d ¦ b Î`Æ Î Æ ^�b ¥ Ï4Æ ` Ï ¦ \_^ Ä b Ï#Æ�ÅI/ ^ 1 ` / dkif^ Î \ Å i Ï2/<1 ¦ b ¦ \
¥ \_`h` /4Ï ^ /�G=- \Wd /4Ç b Å bD^�d Ï b1` Ï</#ÅI/ dkbD`X` Æ ¦ sin2(2θ13)

É Ð Æ `k` /�Ð \ Å i Ï</21 ¦ b ¦ Ï \T`kbD^�` /#Ì8/�Ï2/ dlifb1^
sin2(2θ13)¥ 1mÆ `k`cb Lj¦ b -51�Æ ¦ / ¦�L Æ ^�bT^ 1�Æ|Ç b Ï�Ï b Ï i1^ai ¦ \Wd /<1 ^ ÄÀÎ b Í ¥ i ¦ / bD^ - bD` ÉMÞdÏ4Æ ` ¥ \ ¦ d /<-RÆ�Ï</#Ù ¦ b Å bD^�d Ð_Ï \*dlb - Ø Ò^ 1�Ï<1�Ï4/ b Ø 1 ¦ ` Ò \ Í b ¥ 1mÆ ¦;¦ i Ä Æ�/ ¦ b Ï b1` Ì ¦ Æ�/ dk` Ä b2v 1 ^ Ä / ^�d ¦ / ^a` Ù3Î~Æ bD`+b d Ä bD` Ä i1dlb - dkb Æ ¦ ` 1 ¥ d /4Å6/ `kiD`

¥ 1mÆ ¦ - b1dkdkb Å bD` Æ ¦ b ¥ 1�Æ ¦.¦ \ / bD^�d�\ Å i Ï</21 ¦ b ¦ - b dkdkb ¥ b ¦ v 1 ¦ Å \_^ - b É × bD`f` Æ ¥ b ¦ Ò v�\ / ` - bD\ ÆgÍ ` 1 ^�d - b1dkdkb
¥R¦ 1�- Ø \ / ^ab Ï i1^ai ¦ \Wd /<1 ^ É
!n�jâ g 

�ba¨�����!)�

����ä #�&
#���&
�bh �°� +,

�����8
$#�


θ13 ikj !*l 
 ��	nm
ν

ã
I 1�Æ `7\ Ï
Ï21 ^a` Lj¥R¦ i1`kbD^�d -31 ^�` / Ä i ¦ b ¦ Ï \ ¥R¦ 1!- Ø \ / ^ab Ï iD^ai ¦ \Wd /21 ^ ÄÀÎ b Í ¥ i ¦ / bD^ - bD`5` Æ ¦ v�\ / ` - by\ Æ`Í²ÐÏ b1`�b Í ¥ i ¦ / b1^ - b1` Ä / dlbD`�` Æ ¦Óé ` Æ ¥ b ¦ Ò v�\ / ` - bD\ ÆgÍ+ê�É5EMÏ�Ï b1` Æ d /
Ï2/ `cbD^�d Ï \ ÅI�RÅ b�dkb - Ø ^ 1�Ï21�Ï./ b Î~Æ bÏ b1`mb Í ¥ i ¦ / b1^ - b1`�` Æ ¦ v�\ / ` - by\ Æ`Í -51 ^ Ç b1^nd /21 ^�^ab Ï `�\ Ç b - ¥ Ï#Æ ` / b Æ ¦ `z\ Å i Ï2/21 ¦ \Wd /21 ^a`2^ 1 dj\ Ì�Ï b1` É × b1`

¥R¦ 1 wcb1dl` Ä b+` Æ ¥ b ¦ Ò v�\ / ` - by\ ÆgÍ7Ï b1` ¥ Ï#Æ `7\ Ç \_^ - iD`5` 1 ^nd Ï Î b Í ¥ i ¦ / b1^ - b Ï ~ Ü Ð�Æ d /�Ï</ `l\W^nd Ï Î \ -3- i Ï i ¦ \Wdkb Æ ¦��Ò�Þ Ð 
 Ë�Ì"� \ ¥ \_^ Þ ¦ 1 d 1 ^ Ð -5- b Ï b ¦ \Wd 1 ¦+
 b1`kby\ ¦ - Ø Ëm1�Å ¥ Ï b Í�Í Ä b Ï 14æ \ / b d Ï b Ä i dlb - dlb Æ ¦ ÊgÆ ¥ b ¦ Ò
Ü \ Å6/<14æ \_^ Ä b �{Ó4�S� \ Æo� \ ¥ 1 ^ Ð b1d Ï Î b Í ¥ i ¦ / b1^ - b7I á

ν
Ð ��Ê.A��LÐ b Í ¥ Ï214/ dj\_^�d Æ ^�v�\ / ` - by\ Æ Ä b�^�b Æ d ¦ / ^ 1 `

¥R¦ 1 Ä Æ�/ d ¥ \ ¦ Ï b � b ¦ ÅI/�Ï \ Ì \ Æ`Í � dj\Wdk` Ò�ò ^ / ` É
Ï 1�Æ dlbD` Ï b1`Xb Í ¥ i ¦ / bD^ - bD`{` Æ ¦ ` Æ ¥ b ¦ Ò v�\ / ` - bD\ ÆgÍ�Æ d /
Ï2/ `kbD^�d Æ ^ Ä i dlb - dlb Æ ¦�¥R¦ 1!- Ø b ¥ 1mÆ ¦ -51 ^�d ¦=� Ï b ¦Ä \ Ç \_^�dj\ Ï b Ï bD`0` Ë `cdki Å \Wd /<Î`Æ bD`7\ / ^a` /�Î`Æ b Ï \ -51�Å ¥ 1 ` / d /<1 ^ Ä Æ v�\ / ` - by\ Æ b1d�` 1 ^�d -31 ^8e Æ ` ¥ 1�Æ ¦ Ä b1`

v�\ / ` - bD\ ÆgÍ ¥ Ï4Æ ` / ^�dlb1^a`kb1` Î~Æ b Ï bD`�v�\ / ` - bD\ ÆgÍÝ-51 ^ Ç bD^�d /21 ^a^�b Ï ` É�Þ	Æ�/ ` Î~Æ b Ï b Ì�Æ d ¥R¦ / ^ -3/ ¥ \ Ï Ä b1`
b Í ¥ i ¦ / bD^ - bD`7` Æ ¦ ` Æ ¥ b ¦ Ò v�\ / ` - bD\ ÆgÍ bD`cd Ï \ Å b1` Æ ¦ b Ä b

sin2(2θ13)
Ð�Ï b - \_^�\ Ï ÄÀÎ \ ¥R¥ \ ¦ / d /21 ^ νµ → νebD`od - b Ï4Æ�/rÎ~Æ�/ ¥ 1�Æ ¦.¦ \ / d�v 1�Æ ¦ ^ / ¦ Ï bD` ¦ iD` Æ�Ï dj\edl` Ï b1` ¥ Ï#Æ ` / ^�dli ¦ bD`c`l\_^�dk` É Ð G ^ Ä b ¦ i Ä Æ�/ ¦ b Ï \ ¥Y¦ 1 ¥ 1 ¦ d /21 ^Ä bD` / ^ Ä iD` / ¦ \ Ì�Ï bD`

νe
¥R¦ 1cÇ b1^�\_^�d Ä b1` Ä i1` / ^ndki Ï ¦ \Wd /<1 ^a` Ä bD` Å i1` 1 ^�`*b d Ï \ ¥ \ ¦ d / bZ^ 1 ^.` 1�Æ Ø \ / dli1bÄ bD`�^�b Æ d ¦ / ^ 1 ` Ä b Ø \ Æ dkbTiD^ab ¦ Ï4/ b Ð�- bD`7b Í ¥ i ¦ / bD^ - bD` ¦ b -31�Æ ¦+¦ 1 ^nd Ï \2dlb - Ø ^ 1�Ï<1�Ï4/ b Ø 1 ¦ ` Ò \ Í b ��Êgý3� Ä b

v�\fe 1 ^ Lj¥R¦ 1 Ä Æ�/ ¦ b Æ ^�v�\ / ` - by\ Æ L Ì \W^ Ä bTiD^�b ¦ Ï i1d /<Î~Æ b+i1d ¦ 14/ dkb Ð ¥ /2Î~Æ i ¥ 1�Æ ¦ Æ ^ab+iD^ab ¦ Ï4/ b Ä 1 ^�^aiDb É
Þ�1�Æ ¦ - b1dcdlbTdlb - Ø ^ 1�Ï<1�Ï4/ b Ð�Ï b Ä i1dkb - dlb Æ ¦ Ï<14/ ^�dj\ / ^Ab1`cd Ï21�- \ Ï2/ `ci Ï i Ï�Ù ¦ b Å bD^�d7b1^ Ä b Ø 1 ¦ ` Ä b Ï Î \ Í b Ä Æ



�Uó?º¬º	ö(»±Ã¨½/¹`¸r¹}¿�ºlÆ~»�Éj¹`¾¬Á�¹`¸r¸Rô¬»z��¶=ÉL¸RÁ�¹`¶�ô/¿ /ML

pCq"r�s*tututBvWwyx{zU|�}�~H��~������ ����������~���~�}�~��������f�
sin2(2θ13)

�����3�[���3��~F�[�_�[�������E�����k������|[}	� �����������[������� ���~���}����� f¡o¢£� �����[�u¤{|[�����C���[�f��¥§¦�¨�©«ª�¬	¦B­¯®C°k±¯ª�¬(©{²^³^°(®d¬*|[~H����~{´��
µ ¦B­¯®C°k±¯ª¶����©
²
³^°(®·������¸��~H�8�����o¹�º¶¢»�;µ ~�����������~������ �����f�k}W�(¼«�[½1�����¾���B���¿��À.Á{z¯�¿�E���[�f�u���¿�§���Â��~H�¿���H�k���k���H��Ã��¿���Ä��|[��½Å}�~���~����¿�k�f��u������~���~H}Æ~����k|�����Ã����f�8�¿¬C�f���[½Ç���d��~H��´+|����8���¿�E� �d����~��u���f���.�����8���¿�uÁ	z¯�¿�E����� �u���¿�E}��¿�d��}��¾�5�È|[�¿��������|���¸�������������,}��¿�{�u������~���~H}�~H���¿�d���+�Uµ ~��É��}Æ��|[�Ä�;´����(}��¿�C�����¿���f�¿������|���~�����~F´��Ä�¿�¿¬,��|[����~��(´��Ä�*}��¿�����[�f���¿�¿�	��}��¾�*Êf|��f���¿��3�[�Ä�8� ���������Ä�¿�����E|ÈË3�[�f��|��Ä�����������¿����~HÌ[���+���Ä�U}��¿�������¿���f�¿�«��ÍB�������k|.��~�´��Ä�¿��¬�}��¿�«���[���¿��}Î|.��~��[���(���Ä���¿�{}��¿�U��|��È|[¸�+Ã����¿�¿�C�;µ �B���3~�}H}Î|.��~��[�§���^����¤^�5}W���C� ��Ï ���U�������������É�������Ä�����d�����[½�¸"��~�¬=�������¿�¿�����[���.|[����¤^��|[}����+���Ä�@|[��}�~���~����¿�¤^�É|[}W����Á=zU|Å�.�[��|[~H�8��Ï[��~����k���[�Ä���¿��}Î|o���FÏ[~����M�f��Ë��$�È½.�3}Æ�Ä�§���
sin2(2θ13)

�1 f¡�¢Ð� ���¿�[��¤{|[�É����Ñ"ºf¡�Ò�Áz;�¿�EÌÓ|[}����f�¿�§� �¿�Ô��|[��|[�+Ã��������]�;µ �B�3��~�}H}J|���~����Â���[�Ä�^����~���|[�[½$�E��~�}H}W��� ����|ÈË�� �������+���Ä��|.��������}Æ�kÑ"º ¡Ó¬ÔÕBÖ�Ò§�������� �Ô�f�8��Ê¾~�����|[�È��Ê¾~����f����|B���������[����|[}W�uÁ
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q x � ì ¦ b1` pcpkp3ñ ü�v ñD4 ^ ¥R¦ ê­^8ëÓê ¥ b]ùº\$öW\ ¦ ê­\Wd�ê õ ^M÷ab

θ12
w õ ì�bA\fì�`k`�ê�ìa^ ¦�- ù|b ñy� b ¥ bD^É÷�\_^�dz�

Pµe÷ai ¥ bD^É÷oì�^8ê ��ìab��mb1^nd(÷Éì ¥Y¦�õ ÷8ì8ê|d α ·sin 2θ12
\ ì]÷abBì�ô�ê�!+�Zb õ
¦ ÷ ¦ b�bD^

α
ë õ �=�Zb�êHù=\ ¥R¥ \ ¦ \ > d*÷�\W^a`ù ó i+��ì�\Wd�ê õ ^ q pkpcp3ñ ;
v ñ � ìa`c`�ê{�
ì�^ab]ö_\ ¦ êº\ed�ê õ ^M÷ab§ùº\�öW\fù­bÓì ¦ ÷ab

θ12
b1`cd"i+��ì8ê�öW\fù­b1^ndkb�| ¦ iy\xw�ìa`odlb ¦ ù­\öW\fù­bÓì ¦ ÷ab
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ñ ò \¶öW\ ¦ êº\Wd�ê õ ^M÷aboùº\$öW\fù­bÓì ¦ ÷ab
θ23

÷�\_^�`+ù|bo÷ õ �A\ ê­^ab§ê­^É÷8ê ��ìai§÷�\_^�`�í}	����
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ò�ó i d�ì8÷�b+÷ab1` õ `�ëÓêHùHù­\Wd�ê õ ^a` νµ → νe ¥ b ¦ �mb d�÷ab+` õ ^8÷�b ¦ ùº\�öÄê õ ù­\Wd�ê õ ^�÷ab � � ÷�\_^�`�ù|b+`kbBë dlbÓì ¦ù­b ¥ d õ ^Éê ��ìab ñ ò(ó õ øa`cb ¦ ö_\ed�ê õ ^ ÷ab ù­\böÄê õ ùº\Wd�ê õ ^Q÷ab � � ê­^�d ¦ ê­^a`(!+��ìab ÷�\_^a`¶ù­bVN õ ÷0!Óù­b ý dl\_^8÷�\ ¦ ÷

¦ b��ÄìÉê­b ¦ d~|îùº\�v õ ê|` δ 6= 0 õ ì π �3�
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ñ^� \_^a`Åù|b$ö�ê�÷ab��(ù ó \_` � �mi d ¦ ê|b � � ÷a\_^a`où­b¶ëy\_^�\ ù
νµ → νe

\fì ¥R¦ b��1ê|b ¦�õJ¦ ÷ ¦ b"b1^
∆m2

` ó iBë ¦ ê|d
Pµe − Pµ̄ē
Pµe + Pµ̄ē

' −
(

sin 2θ12 sin 2θ23
2 sin2 θ23

)(
sin 2∆21

sin 2θ13

)
sin δ . q pcpkp3ñ 	�v

ò \��Zi1d�& õ ÷�b¶ù­\ ¥ ùHìa`£`�ê�� ¥ ù­b$ë õ ^8ëDb ¥ d�ìabÓùHù|b+�ZbD^�d ¥¯õ ì ¦ �ZbD`�ì ¦ b ¦ ùº\ÂöÄê õ ùº\Wd�ê õ ^b÷ab � � bD`od÷ab�ë õ � ¥ \ ¦ b ¦ ù­b1`udj\ ì�ôM÷ ó iÓö_iD^ab��mb1^�dl`E÷�\_^a`�÷�bBì�ôÂëy\_^�\ ì�ôM÷ ó õ `�ëBêHù�ùº\Wd�ê õ ^¶ë õ ^ew�ì � ìai1`k÷ab�ë1&�\ ¦�� b<�
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ÁoÆ
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Ã�Á�ÇÈÄ=É1Á�Â�É�ÊJËoÊ�Ç
Ê ÆÀ¾ÌÁ�Â
θ13

Ã.Í Î<Â�ÁÌÁÐÏ�¿�¾�Ñ�ÊJÁ�Â�ÅhÁÒÂ0Á�Î�ÆÓÑ�Ê Â�Ô
ÑÕ¾ÐÄ�Å1ÆÀÁoÎ<Ñ6ÁoÆÖÃ�Î#¿�ÑÐÔ�×1Á1ÆDÉ�Î<ÑpÉ�Îw¿
Á�Ñ�Ø1ÄzÊ�ÉoÅhÁÕÄzÎ)ÙÛÚzÜÞÝ�`�ß�à1á

ë õ ����â
νµ → νe

â�ã
ν̄µ → ν̄e ä0å�æ âuô�â+� ä ù â ñÖ� â ä â+ç8÷ å ç
ã+�{ê�ù � å ã æ õ ê è å ��ø8ê�ö å ù â�ç8ë+â�è$�ÄìÉê�è õ ç�ã

ê ç�ã æ õ ÷Éì8ê�ã�â+è�ù õ æ è(�Äì�â$÷0âBì�ôéãoâBù�ù â�èÌ�=â�è�ì æ â+èOè õ ç
ãOâ3ê5âÓë�ã�ì0ë+â�è=��ì8ê ä âBìÉö�â+ç�ã å ê ç0è�ê å ø õ ì�ã�ê æ |Âì�ç0â÷0ë � ë+ç0ë æ â+è�ë+â�ç8ë+âÒâ�ç
ã æ â�&ÄìÉê�ã�÷ õ � å ê ç0â�è ä õ è(è�ê�ø8ù â�è q ì0ç0â+÷0ë � ë�ç0ë æ â+è�ë+â+çÉë+â å�ä0ä0å�æoå > ã�ù õ æ è���ì0âE÷0âBì�ô
â+ç0è(â+��øÉù â+èÔ÷0â ä�å<æoå ��!�ã æ â+è�� õ ìÇ÷ å ö å ç�ã å � â<��è õ ç�ãLâ+ç å ëÓë õ æ ÷ å ö�âÓë+ù�â+èp��7+��â+èÔ÷ õ ç�ç0ë+â�è1v ñ

C ñ ò(ó å ��øÉê � ì � ãoë (δ, θ13)
í�ïfú ð �	÷ å ç0è�ù å ��ì0âÓùHù â5÷0âBì�ô ä0å ê æ â+è�÷8ê�êÛë æ â+ç�ãoâ�è+÷�âoë�â+è ä�å�æ�å �=!3ã æ â+è+�

(δ, θ13)
â3ã

(δ′, θ′13)
� å ø õ ì�ã�ê è�è(â+ç�ã å ì�ôt��7+��â+è�ö å ù�âBì æ è�÷0â

Pµe
â3ã

Pµ̄ē
Ü

ì ñ ò�ó å ��ø8ê � ì � ã�ë=è�ì æ ù â=è�ê � ç0âÅ÷�â
∆m2
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íÆï�ï ð � õ�í (δ, θ13) ä õ ì æ ì0ç`è�ê � ç0â1÷ õ ç0ç�ë�÷0â
∆m2

31÷ õ ç0ç0â�ù â+èA��7+��â+è�ö å ù âÓì æ è ä õ ì æ ù�â+è ä0æ õ ø å ø8ê�ùHê�ã�ë+è*÷ ó õ è�ëBê�ùHù å ã�ê õ çÌ��ì0â
(δ′, θ′13) å ö�âÓë�ù âpè�ê � ç�â

õ ä�ä õ è(ë�÷0â
∆m2
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Ü
: ñ ò�ó å ��ø8ê � ì � ã�ë (θ23,

π
2
− θ23)

íÆï�B ð � õ�í (θ23, δ, θ13)
÷ õ ç�ç0â�ù â�è*��7+��â+è ä0æ õ ø å ø8êHù�ê�ã�ë+è6��ì0â

(π
2
− θ23, δ′, θ′13)

ñ\� â3ã�ãoâ å �5ø8ê � ì � ãoë%â+èhã ä0æ ë�è�â�ç
ã�â1ë å�æ ù�â�ë å ç å ù«ì�ã�êHù�ê è�ë ä õ ì æ ÷0ë3ãoâ æ �1ê�ç0â æ
θ23

�Cù å è�ì æ öÄê â_÷0â
νµ
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÷0â ÿ � ý�ÿ � è(â æ�å ÷ õ ç8ë�ã æ !+èpè�ê �oêHù å ê æ âe|�ë�âBù�ù â�÷0â � õ ì8ø8ù�â � & õÄõ }\% sin2(2θ13) < 0, 02 q ü�� ) ÷0âë õ ç�x å ç8ë�â�v ñ
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� �[Ú��.è\�Åâ^áÂà.�Wá��	Û9��é<��áÄß{å�á
ÿ � ýÉÿ � â�è(ãoì0ç0âÇë õ ùHù å ø õ æ�å ã�ê õ çVâuô�ëBù�ì0è�ê�ö�â+��â+ç�ã$÷ å�ä õ ç å ê�è�â��{ë õ ç�è(ã�êïã�ì0ë�âÇ÷0âÇüMê ç0èhã�ê�ã�ì�ãoè]÷�â

æ âÓë1&0â æ ë1&0â â3ã]÷ ó ì0ç0â$öÄê ç � ã å ê�ç0âÅ÷0â ä â æ è õ ç�ç0â+è ñ ò â ä�æ õ ÷(â3ã§÷0â�tº� � å ë�ã�ë å�ä0ä0æ õ ìÉö�ë�÷�ì0è���ì ó â+ç
ì ����	l�=÷ å ã�â |Çù å ��ì0âÓùHù�â]ì0ç0âo÷0ëBëÓê è�ê õ çî÷0âÓö æoå 7�ã æ â ä�æ ê è(âO�Äì å ç�ãÒ|Çù å è�ì8êïãoâ=|¶÷ õ ç0ç0â æ*å ì ä0æ õ ÷(â�ã ñò å � ë õ ù õ�� ê�â5÷8ìVè�êïãoâ�öÄê â�ç
ã�÷ ó 73ã æ âOë3ã�ì8÷8ê�ë+â q ä0å�æ ì0ç?î õ æoå � âÌè�ì æ ù�âÒè�êïãoâ�÷8ìî÷0ë3ãoâBë3ãoâÓì æ6ä0æ õ ë1&0â�|ï�����!�ã æ â�èd÷0â ä�æ õ î õ çÉ÷0âBì æ v�â3ã�ù â�è�ã æoå ö å ì�ôÅ÷0â�ë õ ç8ë+â ä ã�ê õ ç$÷8ì�÷�ë�ãoâÓë�ã�âBì æ è õ ç�ã�â+ç$ë õ ì æ è+� å ö�âBë�ù åë õ ç�è(ã æ ì8ë�ã�ê õ ç]÷ ó ì0ç ä0æ õ ã õ ã � ä â�÷0â�ù å ëBê�ø8ù â å ë æ � ùHê ��ì0âdë+â+ç�ã æoå ù�â ñ�4 ç]ë å è�÷ ó å<ä0ä0æ õ ø å ã�ê õ ç8�¾ù ó õ øl÷(âÓë�ã�êïî
è�â æoå êïãÔ÷ ó å ö õ ê æ ù�â+è�ã æ õ ê è�÷�ë�ãoâÓë�ã�âBì æ è õ ä ë æ�å ã�ê õ ç0ç0âÓù è�ë õ ì æoå ç
ã ì ����ü ñ

_üRTS »?_ke�cÕdº¼VUpUpd
ò â ä�æ õ ÷(â3ã�� æoå êH÷d� õ�õ ÷+öÄê�è�âü| ä ù å ë+â æ ÷0âÓì�ô]÷0ë3ãoâÓë�ãoâÓì æ è�ê�÷0â+ç�ã�ê ��ì0â+è�ê�ç�ãoâ æ ë1& å ç � â å ø8ù�â+è ä�æ !+è�÷�âù å ë+â�ç�ã æoå ù â%çÄìÉëBù ë å ê æ â+÷Éìs��7+��â%ç õ � �,÷ å ç0è�ù ó ô ù�ùHê�ç õ ê è q Kÿã å ãoè þ @ ç8ê�è1v ñ ò�ó ë�ã�ì8÷0â5÷�â%î å ê�è å øÉêHùHêïãoë�÷�âë+â3ã�ãoâ�âuô ä ë æ ê â+çÉë+âµâ�è(ãÖâ+ç8ë õ æ â�ã æ !+è ä0æ ëÓùHê �oê ç å ê æ â��3â�ãÖ�Äì�âBù ��ì0â�è å ç�ç0ë+â�è«÷0â�tº� � è�â æ õ ç�ãýç�ëBë+â�è�è å ê æ â+è

ä õ ì æ ëÓù å�æ ê�x�â æ ë�â�ã(ãoâ ä�æ õ ä õ è�êïã�ê õ ç ÷ ó â�ô ä ë æ ê â�ç8ë+â ñ u õ ì�è ä0æ ë+è�â�ç�ã õ ç0è'è�ì8ëBëÓê ç8ë3ãoâ��=â�ç
ã�ù ó ë�ã å ãÅ÷0â�èùHê�âBì�ôÅ÷8ì ä0æ õ ÷(â3ã�÷ å ç0èÔù å è�ì8ê�ã�â��Uø8ê�â+çt��ì ó êHù\è õ ê�ãpã æ !+è ä0æ õ ø å ø8ù�â$��ì ó ê�ù8ëÓö õ ùHì�âE÷ å ç0èÔù â#î�ì�ã�ì æ ñ
� �J��á_â
áÂàa�Wá��	Û9��é���áÄß
å�á

ò å ë+â�ç�ã æoå ù âÒç�ì8ëBù�ë å ê æ â�÷�âU� æoå êH÷d� õ�õ ÷ ä õ è�è(!B÷0â]÷0âÓì�ô æ ë å ë3ãoâBì æ èk÷0âÌã � ä â|t 4 � î õ ì æ ç8ê�è�è å ç�ãì0ç0â ä ì8ê�è�è å ç8ë+âOão&0â æ �oê ��ì0â�ç õ �oê ç å ù â�÷0âÅï�� ì �#P ñ ò å ã õ ä õ ù õ�� ê�â5÷0â�è å ù�â+ç�ã õ ì æ è�÷8ì ë õ � ä ù â�ô�â
ç�ì8ëBù�ë å ê æ âOâ+èhã�ë õ � ä ù�!�ã�â+��â+ç�ã ä ù å ã�â��\â3ã5÷0âÓì�ô ë å öÄê�ã�ë+è5÷ õ ê�ö�â+ç�ã*73ã æ âÅë õ ç0è(ã æ ì8êïãoâ+è�|�CzB��Q��!�ã æ â�èè õ ì�èÿãoâ æ(æ â q ù ó ë+��ì8ê�ö å ù â+ç�ã«÷0âp;
	�����!�ã æ â�è�÷ ó â å ì v ä õ ì æ � å ø æ ê�ã�â æ ù�â+è*÷0âÓì�ô]÷�ë�ãoâÓë�ã�âBì æ è ñ�ô ù0â�è(ã(÷ õ çÉë
ä0æ ëuöÄì1÷0âÔë æ âBì�è�â æ ÷0âÓì�ô ä ì8êïãoè å ù�ê � ç0ë�èÿè�ì æ ù ó å ô�âp��ëB÷Éê å ç]÷0â�èC÷�âBì�ô æ ë å ë3ãoâÓì æ è��Äù ó ì�ç=| ì ï<�6��!�ã æ â�èâ�ã{ù ó å ì�ã æ âLC��F	 � � ñ ò�ó â�ç0è�â���ø8ù�âd÷0â�èýã æ�å ö å ìÄô5÷�â � ë�ç8ê â�ëBê�ö�ê�ù�ë�ã å ç�ã9| æ ë å ù�ê è�â æ ��ê�ùlâ�è(ã«êHëBê ä õ è�è�êHø8ù�âC÷�âë1& õ ê�è�ê æ ù å ÷8ê èhã å çÉë+â õ ä ã�ê � å ù â�÷8ì_÷�ë�ãoâÓë�ã�âBì æ ù õ ê�ç�ã å ê�ç ñ0� â�è�÷�âBì�ô ä ìÉê�ãoèüè(â æ õ ç
ã æ âBùHê�ë+èpâ�ç è�ì æ î å ë�â
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ä�å�æ ì0ç'è � è(ã�!+��â�÷0â�ã � ä âkë1&�â+�oê ç�÷0â#îTâ æ�ä â æ ��â�ã(ã å ç�ãd÷ ó ëÓë1& å ç � â æ ù â�è�÷0âÓì�ô$÷0ë3ãoâÓë�ãoâÓì æ è ä õ ì æ â�ç
õ ø�ã�â+ç8ê æ ì0ç0âdë å ù�êHø æ�å ã�ê õ ç æ âBù å ã�ê�ö�â ñ ò�ó õ ä ë æoå ã�ê õ ç�ë æ êïã�ê ��ì0â æ â�è(ãoâ æoå ù�âd÷0ë ä ù å ë�â+��â+ç�ã�÷0â�è�÷0ë�ã�âBë3ãoâBì æ èq ä ù�âBê�ç0è¿¾
vd÷0â ä ìÉê èÔù â#î õ çÉ÷_÷8ì ä ì8êïãoèý÷�ì0è(�Äì ó |=|§ù å è�ì æ î å ë+â å ìQ� õ�� â�ç_÷ ó ì0ç�â � æ ì0â���è å ç0èL� õ ÷8êïx�â æè�ê � ç8ê�x8ë å ã�ê�ö�â��=â�ç�ãCù å î õ ç8ë�ã�ê õ ç1÷0â æ ë ä õ ç0è(â�÷0â+èC÷0ë�ã�âBë3ãoâBì æ è ñ ò(ó ê � ä�å ë3ã�÷0â�ë�â+è�÷�ë ä ù å ë+â��=â�ç
ã�èd÷0â�è÷0ë�ã�âBë3ãoâBì æ èLè�ì æ ù â�èüâ æ�æ âBì æ èüè � è(ã�ë+� å ã�ê��Äì�â+è�÷0â�ù ó âuô ä ë æ ê�â+ç8ë�â%ç ó åÒä�å èüâ�ç8ë õ æ â�ë3ãoë ä0æ ë+è�â�ç�ãoë ñ
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© áÄäoây����áÄå���áÄè^é¾ä
ò å ë õ çÉë+â ä ã�ê õ ç ÷Éìbë õ � ä ù â�ô�â$÷0â$÷0ë�ã�âBë3ãoâBì æ è§÷0â�� æ�å êH÷d� õÄõ ÷`â�è(ã å è(è�â²}Çê�ç8ë+â æ ã å ê ç0â~â3ã ä âÓì

ä0æ ëÓëBê�è�â$|5ù ó &�âBì æ â å ë�ã�ì0âBù�ù â ñ ò â�ë õ ç8ë+â ä ãÔ÷0â�ø å è�â#â�è(ãÔ÷ ó ì�ã�êHùHê�è�â æ ì0ç$÷�ë�ãoâÓë�ã�âBì æ ÷0âeã � ä â'� õ æ âuô�ê�ç õõ ì ÿ å � ò � u � ��ë ó â+èhãQ|ç÷8ê æ ârè å ç0è$ù åûæ ë � ê õ çX÷8êïãoâ õ ë õ ùHù�âBë3ãoâBì æ γ ö��Cë õ ç�ãoâ�ç å ç�ãÇì0ç ùHê���ì8êH÷0â
è�ëÓê ç�ã�ê�ùHù å ç
ãeç õ çî÷ õ ä ë å ì � å ÷ õ ùHê�ç8êHì0�Q� â+ç�ã æ â§ù å õ ëBê�ø8ù âOörâ3ã+ù�â õ ã å � ä õ çVö ñ ò(ó å ö å ç�ã å � âÒ�oê è
â+ç å ö å ç
ã ä�å<æ ù å ë õ ù�ù å ø õ æoå ã�ê õ ç*â+èhãdù å è�ê � ä ù�ê�xUë å ã�ê õ ç5÷8ìo÷0ë3ãoâBë3ãoâÓì æ �Äù ó å ì � ��â+ç�ã å ã�ê õ ç�÷8ìoö õ ù�ì0�=â÷0â�÷0ë�ã�âBë3ã�ê õ ç8�0â�ã�ù å î å ëBê�ùHê�ã�ë å ëÓë æ ì0â+÷�âEù å ë å ù�êHø æ�å ã�ê õ ç ñ
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ò â�÷0ë�ã�âBë�ã�âBì æ�å ì æ�å ì�ç0â�� å è(è�â$xU÷8ì8ëÓê âÓùHù âk÷�â5ú�	*ã õ ç0ç0â�è+�,ë õ ç�ã�â+ç�ì0â5÷ å ç0è�ì0ç0â%è ä &0! æ â å ë æ ��þùHê��Äì�âE÷�â ì �Æú=��!�ã æ â+è�÷0â æ�å ��õ ç ñ ò â æ�å �fõ çrâ�ô�ã�â æ ç0â�÷8ìÂ÷�ë�ãoâÓë�ã�âBì æ è(â æ�å ÷0âÌ:��F	O�=!3ã æ â�è ñ ò å ëBê�ø8ù â
è�â æoå â+ç�ã õ ì æ ë�â$÷ ó ì0çbùHê��ÄìÉêH÷0â�ç õ ç`è�ëBê ç�ã�êHùHù å ç�ãz�^ë+â �ÄìÉê�â+� ä 7Óë1&0â æ�å ÷0â'��â+è�ì æ â æ ù ó ê ç�ãoë � æoå ù�ê�ã�ëo÷�âù ó ë+ç0â æ � ê�â�÷0ë ä õ è(ë+â ä�å�æ ù�â+èpëÓö�!+ç0â��=â�ç�ãoè�÷8ì_ø õ æ ÷¶÷�âEù å ëBê�ø8ù â q ë+â3ãeâ3ê5â3ãüè�â æoåOä0æ ê�èpâ+ç¶ë õ � ä ãoâ$â�ç
î å ê è å ç�ã�ì0ç0â�ë å ùHê�ø æoå ã�ê õ ç æ âÓù å ã�ê�ö�â�÷0â+èÔ÷0âÓì�ôÇ÷0ë3ãoâBë3ãoâÓì æ èov ñ ò â6ã õ ì�ãpè(â æ�å â�ç
ã õ ì æ ëE÷ ó ì0ç¶÷0ë3ãoâBë3ãoâÓì æ÷0â6��ì õ ç�èpâuôlãoâ æ ç0â�è q �Aâ3ã õ vw� ä ù å ë+ë6|§ù ó âuôlãoë æ ê�âBì æ ÷ ó ì0ç¶ø8ùHê�ç8÷ å � â ñ
� áÄß
äz�¶µý��à{�J���$Ú��+��áÄß{â
è
á

ô ù.â�è(ã^â+ç�öÄê è å � ë�÷�â�÷0ë ä ù õ�� â æ ù ó â�ô ä ë æ ê â�ç8ë+âLâ+ç1÷0âBìÄô ä & å è�â�èÇ%�ì0ç0â ä0æ â��1ê�! æ â å ö�âBë�÷�âBì�ô1÷0ë3ãoâBë þãoâÓì æ è�÷�â]ú�	=ã õ ç0ç0â+è�ë1& å ëBì�ç8�8â�ã�ì0ç0âÒè�âÓë õ çÉ÷0âO| ãoâ æ ��â å ö�âÓëoù ó å è�è õ ëBê å ã�ê õ ç¶÷0â*ã æ õ ê è�÷0ë�ã�âBë3ãoâBì æ èè�ì ä�ä ù ë��=â�ç
ã å ê æ â+è�÷8ì)�=7��=â6ã � ä â*è�ì æ ù�â*è�ê�ãoâ+ù õ ê�ç�ã å ê�ç_÷0â%î å8� õ ç?| õ ø�ã�â+ç8ê æ ì0çÂö õ ùHì��=â%xU÷8ì8ëÓê âBù÷0â ì ú��*ã õ ç0ç0â�è ñ
4 ç �oê è å ç�ãAè�ì æ ì0ç0âLâ æ(æ âBì æ è � èhãoë�� å ã�ê ��ì0â�÷0âüç õ æ � å ù�ê è å ã�ê õ ç�÷0âe���Æú ) q ë õ ����â�÷ å ç0è�ù âÔë å è÷0â � õ ìÉø8ù â � & õÄõ }Oâ�ã�÷�â ÿ � ýÉÿ � v3�5â�ã6è�ì æ ì�ç0âOâ æ�æ âBì æ ÷�â�è õ ì0èhã æoå ë�ã�ê õ ç ÷0â§ø æ ìÉê�ãk÷0âÒî õ çÉ÷î÷�â

���
	 ) �Uù å è�â�ç0è�ê�ø8êHù�ê�ã�ë ä õ ãoâ+ç�ã�ê âBù�ù âk÷8ì ä0æ õ ÷(â�ãº� æoå êH÷d� õ�õ ÷ ä & å è(â ô â+è(ã
sin2(2θ13) < 0, 01 q ü�� )÷0â�ë õ ç�x å ç8ë�â�v3� å<ä0æ !�èüã æ õ ê�è å ç0èÔ÷0â ä0æ ê è�â�÷0â�÷ õ ç0ç0ë+â�è ñ
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ò â ä�æ õ ÷(â3ãÈ� æoå ê�÷d� õÄõ ÷ æoå è(è�â+�5ø8ù â ì0ç0â ëÓê ç0��ì å ç�ã å ê ç0â ÷0â ä â æ è õ ç0ç�â+è å�ä0ä�å�æ ãoâ�ç å ç�ã | ì�ç0â÷8ê�} å ê ç�â�÷ ó ê ç0èhã�ê�ã�ì�ãoè å �=ë æ êHë å ê ç�è+�y�=â�ç0ë+è ä�å�æ ù ó ì0çÉê�ö�â æ è�ê�ãoëÅ÷0â � &8êHë å ��õ â�ãoù ó ì0ç8ê�ö�â æ è�êïãoë$÷0â � õ¾þùHì0�5ø8ê å ñ ò å ë õ ùHù å ø õ æoå ã�ê õ ç�÷0ë�x�çÉê�ã å ë�ã�ì0âBù�ù â��=â�ç
ã�ì�ç ä0æ õ�� æ�å �=��â]÷0âCtE� � ä õ ì æ6å ã�ã�âBê�ç8÷ æ â§ù åè�â�ç0è�ê�ø8êHù�ê�ãoë æ â+��ì8ê�è�â ñ ò â+èeë�ã�ìÉ÷0â+è�÷�â5ù å � ë õ ù õ�� ê âk÷8ìrè�ê�ã�â ä õ ì æ ù â6î õ æoå � â�â3ã�ù ó å �=ë�ç å � â��=â�ç
ã�÷0â�è

ä ì8êïãoèpâ+èhãLâ+ç¶ë õ ì æ è ñ

_üR^É ÊËe���eÌ»Íe��
� å � å � å � â�è(ãoì0ç ä0æ õ ÷(â3ão÷0â æ ë å ë�ãoâÓì æ ÷0âtè�âBë õ ç8÷0â � ë�ç0ë æ�å ã�ê õ ç8� å ìÄô å ø õ æ ÷0è]÷�â¶ù å ë+â+ç þã æ�å ù âÌç�ì8ëÓù ë å ê æ â]÷8ì?�=7��=âÒç õ � � å ì?ç õ æ ÷ ÷0â r�õ ç � þ�ÿ�õ ç �Vq � &8ê ç�â�v ñ ò�ó ë�ã�ì8÷0â§÷0âÒî å ê è å ø8ê�ùHê�ã�ë+÷�â
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ë+â3ã�ãoâ*âuô ä ë æ ê�â+ç8ë�â�â�è(ã6â�çMë õ ì æ è+�8â3ã$âBù�ù â+øÛë�ç0ë�xUëÓê â]÷0â�èk÷0ëÓö�âBù õ ä0ä â+��â+ç�ãoèk÷8ì ä0æ õ ÷(â�ã � ê å øÉù õ � å þç ��õ ç8�5� å ê�ç�ãoâ+ç å ç�ã å ø å ç8÷ õ ç0ç�ë��5� å ê�è�÷0ë3îTâ+ç8÷8ì ä�å<æ ù â�è���7+��â+è ä0æ õ ã å ��õ ç8ê�è(ãoâ�è ñ ò â]ë õ ç8ë�â ä ã�÷�â
� å � å � å � â�è(ã«÷0â æ ë å ù�ê è�â æ ì0ç0âµ��â+è�ì æ âCì0ç8ê��Äì�â+��â+ç�ãÖî õ ç8÷0ë+â^è�ì æ ù ó âuô ä ù õ ê�ã å ã�ê õ çk÷0â+è{ê ç�î õ æ � å ã�ê õ ç0èë õ ç�ã�â+ç�ì0â+è�÷ å ç�è�ù å î õ æ ��â�÷8ìQè ä âBë3ã æ âE÷0â�è å ç�ã�ê ç0âÓì�ã æ ê ç õ è ñ
� �J��á_â
áÂàa�Wá��	Û9��é���áÄß
å�á

ò å ë+â�ç�ã æoå ù â#ç�ì8ëÓù ë å ê æ â�÷0â � å � å � å � ë õ � ä0æ â+ç8÷ å ë3ã�ì0âÓùHù�â+��â+ç�ã�ì0ç'â�ç0è�â���ø8ù�âk÷0â#; æ ë å ë�ã�âBì æ è
æ ë ä�å�æ ã�ê è�è�ì æ ÷0âBìÄôtè�êïãoâ+è�� � å � å � å �?q�õ ì0â�è(ãwv�â3ã ò ê�ç � � õ q â�è(ãwvw�0è�ë ä�å�æ ë+è�÷ ó â�ç�ö�ê æ õ ç?C � � ñ0� âBì�ô
æ ë å ë�ã�âBì æ è�è õ ç
ã�â+ç_ë õ ì æ è�÷0â+ë õ ç�è(ã æ ì8ë�ã�ê õ ç è�ì æ ì0çsç õ ìÉö�â å ì)è�êïãoâ<� ò ê�ç � � õ ç � è�ê�ã�ì0ëÌ|��Äì�âBù ��ì0â�èë+â�ç
ã å ê ç�â+èÔ÷0â6�=!3ã æ â+èL|]ù ó â+è(ã�÷0â ò ê ç � � õ ñ@ çî÷�â+è õ øl÷(âÓë�ã�ê�îTèk÷0â � å � å � å � â+è(ãE÷0â æ ëB÷8ìÉê æ â å ì)è(ã æ êHë3ã6�1ê�ç8ê ��ì�� ù å ë õ ç
ã æ ê�ø8ì�ã�ê õ çÂ÷0â�èø æ ìÉê�ãoè�÷0â*î õ ç8÷Â÷0â ä�æ õ ã õ ç0è�÷�â æ âÓëBì8ùÖâ�ã�÷�â ä0æ õ ÷8ì8ë3ã�ê õ ç�÷ ó ê è õ ã õ ä â æoå ÷Éê õ å ë3ã�êïîTè q ãoâBùy��ì0â�ù�â 9 ò ê v÷ å ç0èCù â�÷0ë�ã�âBë3ãoâBì æ ��â�ç�ù õ ë å ùHê è å ç�ã(ù â�÷0ë�ã�âBë3ãoâBì æ ù õ ê�ç�ã å ê�ç�è õ ì0è�ì�ç0â�ë õ ìÉö�â æ ã�ì æ â æ õ ë1&�âBì0è(â$ë+��ì8ê�ö å þù â�ç
ã�â#|~C�B���� þ ì ;����6�=!3ã æ â�è�÷ ó â å ì5��â�ã�ù â+èd÷0ë�ã�âBë�ã�âBì æ è ä0æ õ ë1&0â+èpè õ ì0è�ì�ç0âkë õ ì�ö�â æ ã�ì æ â$ë+��ì8ê�ö å ù â+ç�ã�â
| â�ç�öÄê æ õ çi	<��� ��!�ã æ â+èE÷ ó â å ì ñÿ@ ç�ãoâBù�è�êïãoâ�ç ó âuô�ê èhãoâ ä0å èÌ|�ù ó &�âBì æ â å ë3ã�ì0âÓùHù�â��D� å ê è�ù å ë+â+ç�ã æoå ù�âç�ì8ëBù�ë å ê æ âd÷�â � å � å � å � â+èhãAâ+ç�ã õ ì æ ë�â�÷0â�ë õ ù�ùHê�ç0â+èÖ�ÄìÉê0è õ ç�ã å�ä�ä0æ õ ä�æ ê ë�â+è���|�ë õ çÉ÷8ê�ã�ê õ ç�÷�â�ë æ âÓì0è�â æì0ç æ ë�è�â å ì ÷0â � å ù â æ ê â�è#& õ æ ê�} õ ç�ã å ù�â+è ä õ ì æ$å ø æ êïãoâ æ ù â+èk÷�ë�ãoâÓë�ã�âBì æ è ñ � ì)ã õ ã å ù ä ùHì0èk÷�âO: � � ÷�â
ã�ì0ç�ç0âBù	÷0âuö æ õ ç�ãe7�ã æ â�ë æ âÓì0è�ë�èeâ3ã å �=ë�ç å � ë�è q ö õ ê æ x � ì æ â ô�ô(ô3ñ C[ú�v ñ

ò â�è�êïãoâEù õ ê�ç
ã å ê çtè(â æoå ù õ ë å ùHê�è�ë6|Åì�ç0â5÷8ê�è(ã å ç8ë+â+÷0â~C��}B | ì �M; � � ÷�â+è�ë��Eì æ è+�Ûâ�ã�÷0âBì�ôsè�êïãoâ�è
ä0æ õ ë1&0â�èLè(â æ õ ç�ãeç�ëBë+â�è�è å ê æ â+è+��è�ì æ ã õ ì�ã�ù õ æ è�÷0âkù å �1ê�è�â#â�çtè�â æ öÄêHë+â�÷0â�è æ ë å ë�ãoâÓì æ èÔ÷0â ò ê ç � � õ ç � ñò â+è$÷0âÓì�ô ÷0ë3ãoâBë3ãoâÓì æ è ä0æ õ ë1&0â�èQè(â æ õ ç�ãs|`â�ç�öÄê æ õ ç 	����é��!�ã æ â�è$÷8ì øÉù õ ëÂ÷0â æ ë å ë�ã�âBì æ ù�â ä ùHì�è
æoå�ä�ä0æ õ ë1&0ë ñ�ô ù\â�è(ã å ì0è(è�êDâ+ç�öÄê è å � ë�÷ ó å ö õ ê æ ì�ç_÷0ë3ãoâÓë�ãoâÓì æ |Oâ�ç�ö�ê æ õ çVC � � ÷0â+è�ë²��ì æ è+�U÷ å ç�è�ì�ç0â
ë�ã å�ä âkê�ç�ãoâ æ �=ëÓ÷8ê å ê æ â ñ
© áÄäoây����áÄå���áÄè^é¾ä

ò â�ë õ ç8ë+â ä ã�÷0â+èÔ÷0ë3ãoâBë3ãoâÓì æ èÔ÷0âkë�â�ã�ã�â6âuô ä ë æ ê�â+ç8ë�â$â+è(ãLâ�ç8ë õ æ â6|]ù ó ë�ã�ìÉ÷0â���â�ãÔ÷0â$� å ê ç�ã�â+è�è õ ùHì þ
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³µ´,¶p·D¸�¸3¸+¹65QÐt¼n®�ÅBA�¾LH6ÄÌÃ.Í Î�Ât¾�ÇÈ¾BH6ÁoÂlÆ9Ã�Á�Ã�¾oÆÀÁÐÅ1ÆÀÁoÎ<Ñ�ÑïÃ<Á^½eÄKJ�Ä'Á�ÄKJ²=
×�Î�ÉÒ@oÎDÍ X�ÇÈÄ$ÉoÆÓÑ(Î�Å1ÆÓÎ�ÑÐÁ$Ã<Á�9�O'á

ã�ê õ ç0èpè õ ç
ãLâ�ç8ë õ æ â6â+ç�öÄê è å � ë+â�è ñ.ô ù8è�â���ø8ù â6ç0ë å ç0� õ ê ç�è ä0æ õ ø å ø8ù â$��ì0â�ù ó â�ç0è�â���ø8ù â6è(â æoå ë õ ç0è(ã�ê�ã�ì�ë÷0â�� õ ÷Éì8ù â�è+��è ä &�ë æ ê���ì0â+è õ ì]ë � ùHê çÉ÷ æ ê��Äì�â+è+�¾÷0â�� å è(è�âµxU÷Éì8ëBê�âBùHù�âdë õ � ä�æ ê è(âµâ�ç
ã æ â ì ��â�ã9;��eã õ ç�ç0â+è ñ
ò�ó å�æ(æoå ç � â+��â+ç�ã ä0æ ëBëBê�èÔ÷0â+èü� õ ÷8ìÉù â+èpè�ì æ ù â�èpè�ê�ã�â+èüç ó â+èhã ä�å èpâ+ç8ë õ æ âE÷0ë�ã�â æ �1ê�ç0ë ñ

� õ ���=â]÷ å ç0è�ù â§ë å èE÷�â � õ ì8ø8ù â � & õ�õ }�â�ãE÷0â ÿ � ý�ÿ � �	ù â§÷0ë3ãoâBë3ãoâÓì æ è(â æ�å ë õ ç0è(ã�ê�ã�ì0ë1÷�â
ã æ õ ê è æ ë � ê õ ç0è	÷8ê�è(ã�ê ç8ë3ãoâ+è å ö å ç�ã
ù å è(ã æ ì8ë3ã�ì æ âC÷�âAã�ì8ø.â+è ä & õ ã õ ��ì8ùïã�ê ä ùHêHë å ãoâÓì æ è q ö õ ê æ x � ì æ â ô(ô�ô3ñ C.ï�v ñ
ò�ó â�ç0è�â���ø8ù â*è�â æ�å â+ç�ã õ ì æ ë]÷ ó ì0çÂö�â�ã õ ÷�âÒ��ì õ ç0è��ÄìÉêýè�â æoå ê�ç
ã�ë � æ ë å ìr& å ùHù
÷0â�÷0ë3ãoâÓë�ã�ê õ ç ñÛô ùýâ+èhã
ëÓö�â+ç�ã�ì0âÓùHù�â+��â+ç�ãµâ�ç�ö�ê�è å � ë�÷0â æ ë å ù�ê è�â æ ÷0â+è�ë å öÄê�ã�ë+è�÷0â�÷�ë�ãoâÓë�ã�ê õ ç�â+ç�ã õ ì æ ë�â+èd÷ ó ì0ç=ëBë æoå ç1÷ ó â å ìÅ÷�â
î å8� õ ç | æ ëB÷8ì8ê æ â�ù â�è�ø æ ìÉê�ãoè�÷�â6î õ ç8÷0èÔê ç8÷Éì8ê�ã�è ä�å�æ ù â�èüç0âBì�ã æ õ ç�è ñ

4 ç ä ùHì�è«÷0â�è«ë å ùHêHø æoå ã�ê õ ç0è8ã æoå ÷Éê�ã�ê õ ç0ç0âÓùHù�â+è+�Bù â+è
÷0ë3ãoâBë3ãoâÓì æ è ä õ ì æ(æ õ ç�ãÖ7�ã æ âd÷0ë ä ù å ë+ë+è ä õ ì æ ì�ç0âë å ù�êHø æ�å ã�ê õ ç æ âBù å ã�ê�ö�â*ë - ãoâ�|�ë - ã�â���ë ó â�è(ãÖ|�÷8ê æ â�÷ å ç0è	÷0â�è{ë õ ç8÷8êïã�ê õ ç0è=÷0â(ø æ ì8ê�ã�è	÷0âÿî õ ç8÷�ê�÷0â+ç�ã�ê���ì0â+è ñ
� õ ç�ã æ�å ê æ â+��â+ç�ã å ìyë å è5÷8ì ä�æ õ ÷(â3ã\� æ�å êH÷�� õÄõ ÷5�
ù�â+èE÷0ë�ã�âBë3ãoâBì æ èÌç0â=è�â æ õ ç�ã ä�å è ä ù å ë+ë�è�è�ì æ ÷0â�è
æoå ê�ù è���� å ê�è�ê�ù èeè�â æ õ ç�ã#ã æ�å ë�ã�ë+è$|1ù å � å ç8ê�! æ âE÷ õ ç�ãkù�â+è å öÄê õ ç0è#è õ ç�ãk÷0ë ä ù å ë�ë+è#è�ì æ ù â�è ä ê�è(ã�â+è�÷0â�è
å ë æ õ ä õ æ ã�è ñ ò�ó â�ç0è�â���ø8ù â+÷0â+è�â æ�æ âBì æ è#è � èhãoë+� å ã�ê ��ì0â+è�ùHê�ë+â+è å ìÂ÷�ë ä ù å ë+â��=â�ç
ã�ç ó å ë+â ä â�ç8÷ å ç�ã ä�å è
â+ç8ë õ æ â6ë3ãoë6��ì å ç�ã�êïx�ë+â ñ

� áÄß
äz�¶µý��à{�J���$Ú��+��áÄß{â
è
á
� âÓì�ôiè�ë+ë+ç å�æ ê õ è õ ç�ãÒë�ã�ë'â+ç�öÄê è å � ë+è�%{÷0âBì�ôb÷0ë�ã�âBë�ã�âBì æ è ä0æ õ ë1&0â+è§÷0â';�� ã õ ç�ç0â+èOè�ì æ ù â~è�ê�ã�â

ä0æ õ ë1&0â�â�ã+÷0âBìÄô å ì�ã æ â+è*è�ì æ ù â�è�ê�ã�â§ù õ ê�ç
ã å ê ç q ä0æ õ ë1&0âK* ù õ ê�ç�ã å ê�ç v3� õ ìy÷0âÓì�ô ÷0ë�ã�âBë�ã�âBì æ è ä0æ õ ë1&0â�è÷0â~;��sã õ ç0ç0â�èÒè�ì æ ù â~è�ê�ãoâ ä0æ õ ë1&0â'â�ã�÷0âBì�ô å ì�ã æ â+èÒè�ì æ ù â=è�êïãoâ�ê�ç
ã�â æ �=ëÓ÷8ê å ê æ â<�Ö|éC � � q ê ç�ã�â æ þ�=ëÓ÷8ê å ê æ âK* ù õ ê ç�ã å ê�ç v ñ�4 çMë õ ç0è�êH÷0ë æoå ç�ã�ì0ç�âÌâ æ(æ âBì æ è � è(ã�ë+� å ã�ê��Äì�â]÷0â�÷0ë3ãoâBë3ã�ê õ çM÷0âO���}:�ú ) �@ì�ç0â
â æ(æ âBì æ ÷0â%è õ ì0è(ã æoå ë3ã�ê õ ç�÷0âEø æ ìÉê�ãoè�÷0â6î õ ç8÷_ë õ æ(æ ëBù�ë+è�÷0â*è ä�å ù�ù å ã�ê õ çt|O� õ ê ç0èÔ÷0â*��� ìC) � â�ã ä õ ì æã æ õ ê è å ç0è�÷0â ä�æ ê è(â5÷0â+÷ õ ç0ç�ë+â+è q ì0ç å ç å ö�âÓëÌè�êWô æ ë å ë3ãoâÓì æ è å�ä0æ !�è�ù å �oê è�â%â+ç æ õ ì�ã�â+÷Éìrè�êïãoâ5÷�â
ò ê ç � � õ ç � v3� õ ç å ø õ ì�ã�ê�ãp|oì0ç�â%è(â+ç0è�êHø8ê�ùHêïãoë\%

sin2(2θ13) < 0, 01 q ü�� ) ÷�âEë õ ç�x å ç8ë+âzv ñ

� �[Ú��.è\�Åâ^áÂà.�Wá��	Û9��é<��áÄß{å�á
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ò å ë õ ùHù å ø õ æ�å ã�ê õ ç � å � å � å � æ â � æ õ ì ä â�ì0ç0âd÷Éê�} å ê ç0â�÷ ó ê ç�è(ã�êïã�ì�ã�è{ë1&Éê ç õ ê�è+��â3ãý��ì0âÓù ��ì0â+è � æ õ ì ä â�è
å ��ë æ ê�ë å ê�ç0è ä õ ì æ �=â�ç0â æ |oø8ê â�ç_÷0â�è�ë3ã�ì8÷0â�è�÷0âÔtE� � â+ç_ë õ ����ì0ç ñ ò�ó ë�ã�ì8÷0âE÷0â5ù å � ë õ ù õ�� ê âk÷�â
è�êïãoâOâ+èhã*â�ç ë õ ì æ è��Öâ3ãEù å'ä & å è(â1÷�â�tE� � ä õ ì æ ù å ë õ ç8ë+â ä ã�ê õ ç ÷�â+èE÷0ë�ã�âBë�ã�âBì æ è ä õ ì æ�æ�å ê�ã�÷Éì æ â æ��ì0âBù��Äì�â+è å ç0ç�ë+â+è ä õ ì æ � å�æ�å ç�ã�ê æ ù å ö å ùHêH÷Éê�ãoë�÷8ìMë õ ç8ë�â ä ã�÷0â5÷0ë�ã�âBë�ã�âBì æ � õ ø8ê�ù â6ç õ ã å ���=â�ç
ã ñÛô ù
â+èhã ä0æ ëuö�ì¶ì0çQè�ë�ë+ç å�æ ê õ ÷ ó å è�è(â+��øÉù å � âk÷�â+èÔ÷0ë�ã�âBë3ãoâBì æ èLâ+ç ä�å�æ�å ùHù�!Bù â å ö å ç
ãÔù�â+è�ã æoå ö å ì�ôÇ÷0â � ë+ç8ê�âëBê�ö�ê�ù,�lâ�ã�ù â ä�æ â+�oê â æ ÷0ë�ã�âBë3ãoâBì æeä õ ì æ(æoå êïã�ö õ ê æ ù â^÷ õ ì æ |§ù ó & õ æ ê?} õ ç ì ����B þ ì ����ü ñ

Õ Ö×�ªØ ��Ù0Ú�Ø ���|�	�'���0��Ú��Ô����ÚjÙ�Ú��!������� �!�ÜÛº��Ú��Ô�Ý�����
�!�
ò â�è�÷0âÓì�ô å<ä0ä0æ õ ë1&0â�è å ëBë�ëBù�ë æoå ãoâBì æ è\� æ ë å ë3ãoâBì æ èÌè õ ç�ã]ë õ � ä ù�ë+��â+ç�ã å ê æ â�è ñy@ ççë å ù â�ç8÷ æ ê â æ

æ ë å ùHê�è(ãoâ]÷�â+è*è(â+ç0è�êHø8ê�ùHêïãoë+è ä õ ã�â+ç�ã�ê�âBùHù�â+èk÷ ó ì0ç0â=âuô ä ë æ ê�â+ç8ë�â æ ë å ë3ãoâÓì æ q � õ ì8ø8ù�â � & õ�õ }�v$â�ã�è�ì ä â æ þî å ê è�ë+â å ì q � ì ÿ v5â�è(ã ä0æ ë+è�â�ç�ãoë�è�ì æ ù â�è5x � ì æ â+è ô(ô�ô3ñ C�ü�� ô(ô�ô3ñ ì ��� ô(ô�ô3ñ ì C�� ô(ô�ô3ñ ì�ì è�ìÉê�ö å ç�ã^ù å ö å ù�âBì æ8æ ë+âÓùHù â÷0â
sin2(2θ13)

è�ì ä�ä õ è(ë+âU%����0���ïCz;0�����}��B*â3ãü���}��; ñ�� â+è�ë å ù â+çÉ÷ æ ê�â æ è õ ç�ãpë�ã�ë#ë�ã å ø8ù�ê èµâ�ç'è�ì ä�ä õ è å ç�ã
��ì0â � õ ì8øÉù â � & õÄõ }�ë õ �=��â+ç8ë�â æ�å | ä�æ â+çÉ÷ æ âÔ÷0â�è�÷ õ ç0ç0ë�â+è å ö�âBë�÷0âÓì�ô§÷0ë3ãoâBë3ãoâÓì æ è�â+ç ì ����B�� å ù õ æ è��ì0âj� ì ÿ ÷0ëBø8ì�ãoâ æ�å ÷�âBì�ô å ç0è ä ù�ì0èýã å<æ ÷8� å ö�âBëÔù ó ê ç�ãoâ�ç0è�êïãoë^ç õ �oê ç å ù�âC÷ÉìOî å ê è�ë�â å ì ñ ò â+è�÷0ë3ã å ê�ù è*÷�âù ó å ç å ù � è�âýx � ì æ â�ç
ã
÷ å ç0è�íÆü��l�.ï ì ð ä õ ì æ � õ ì8ø8ù�â � & õÄõ }9â�ã
÷ å ç�è(í�ï�	l��ú�ï ð ä õ ì æ � ì ÿ ñ � õ ì æ ù�â*ë å ù�ëBì8ù÷0â+èLè�â�ç0è�ê�ø8êHù�ê�ã�ë+è�÷0â � õ ì8øÉù â � & õ�õ }���è õ ç
ã�ê ç�ã æ õ ÷8ì8ê�ã�è�êHëÓê	ì0ç0â5ê�ç8ë+â æ ã�ê�ã�ìÉ÷0â6è�ì æ ù å ç õ æ � å ùHê è å ã�ê õ ç
æ âÓù å ã�ê�ö�âÔ÷0â����Æú ) â+ç�ã æ â�ù â�èC÷�âBì�ôÅ÷0ë�ã�âBë3ãoâBì æ è+��÷0â+èdø æ ì8êïãoè�÷0âeî õ ç8÷�ë õ æ�æ ëÓù ë�èµ|*& å ì�ãoâÓì æ ÷�â*C��
	 )÷8ì�è�ê � ç å ù ä õ ì æ ù�â+è(÷0âBìÄôo÷0ë�ã�âBë�ã�âBì æ èC÷�â ä ù�ì0è�ê�âBì æ è�ø æ ìÉê�ãoè(÷0âpî õ çÉ÷1÷0âpî õ æ �=â õ ë õ ç0ç�ì0â#ö õ ç�ãAë�ã�ë
ä0æ ê�è�â+çÇë õ � ä ãoâ q ä0æ õ ã õ ç0è�÷�â æ âBëÓì8ù,� å ëBëÓêH÷0â�ç
ã�âBù�è+�0è ä�å ùHù å ã�ê õ ç vw��â�ãÔì0çÇø æ ì8ê�ã�÷�â�î õ ç8÷tç õ ç$ë õ æ�æ ëBù�ëè�ì ä�ä ù ë��=â�ç
ã å ê æ âk÷0â%���
	 ) ÷8ì è�ê � ç å ù8â+èhã å ì0è�è�ê ä�æ ê èpâ�ç_ë õ � ä ãoâ ñ � õ ì�è�ë�â+è�ø æ ìÉê�ãoèÔ÷0â$î õ çÉ÷Qè õ ç�ã
è�ì ä�ä õ è(ë+è�ë õ ç0ç�ì0èü|Ò	<� ) �Éê�ëBê ñ � õ ì æ � ì ÿ �Äù â�èµè(â+ç0è�êHø8ê�ùHê�ã�ë+è õ ç�ã�ë3ãoë�ë å ùHëÓì8ù ë�â+è å<ä0æ !�è�ì0ç0â#â3ã�ëÓê ç0�
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³µ´,¶p·�¸�¸3¸+¹65�º ¼ºà8Ê�H#Ê ÆÀÁ
Xâá�ãmä Ã<ÁQÅÕÔ�Â+DÖÄzÂ�Å(Á Ã�ÄzÂ�É=Ç»ÁÌ¿�ÇFÄ�Â
sin2(2θ13)

³
δ

¿�ÔzÎ<Ñ=½eÔzÎ
Ë�Ç»Áâ[:A�Ô3Ô0]rÁoÆ
ÙÛÚ+Ü ÝL¯3ß²=�å§¯JàwáÝà.Á�É6¿�ÄzÑÐÄKH�æoÆÓÑÕÁ(ÉQÃ.Í Ô+ÉoÅoÊ Ç ÇFÄ�ÆÓÊJÔzÂ`É�Î<Ê�<�ÄzÂ�Æ6ÔzÂlÆ6¾oÆÀ¾QÁBH�¿�ÇFÔKJ�¾(ÉSÑ

∆m2
31 = 2 10−3 Á¸P 2 =

∆m2
21 = 7 10−5 Á¸P 2 = sin2(2θ23) = 1, 0

=
sin2(2θ12) = 0, 8

=eÁoÆ
sin2(2θ13) = 0

áÜà.Á(É*Ç}Ê�H#Ê ÆÀÁ(É�ÉoÔzÂ�Æ
ÅÕÄ�ÇFÅoÎ�Ç»¾ÕÁ(É\X ç#¿�ÄzÑÐÄKH�æoÆÓÑÐÁÌÇ}ÊTË�ÑÕÁ�¿�ÔzÎ<Ñ#½LÔzÎ
Ë�Ç»Á [:A�ÔwÔ0]IM

∆m2 Á(É�ÆAÉ(Î3¿�¿�Ô+Éw¾ÌÅÕÔzÂ
ÂlÎZX�çßã
äÞ¿�Ñ�æ(É�¿�ÄzÑ$Î<Â0Á
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ÊJË�ÑÕÁ|H$Ô3ÃzÎ<ÇÈÔsÅhÁoÆJÆÀÁ ÅÕÔzÂlÆÓÑÐÄzÊ ÂlÆÀÁ=Ã�ÄzÂ�ÉÌÇÈÁ
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VtÁoÆüÚsÃ�ÁGF�ÑÐ¾(É~Ã�ÁÌÇ
ÊJËhÁ�Ñ�ÆÀ¾$¿�Ô�Î<Ñ

ÙÛÚ+ÜÌ@oÎ<ÊpÁ(É�Æ�É1ÁoÂ�É(ÊTË�Ç»Á�Ä�ÎzÏ'Ã�ÁoÎzÏ%¿�Ä�Ñ�ÄKH�æoÆÓÑÕÁ(É
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ÁoÆ
δ
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É1ÔzÂlÆ8ÑÕÁÀ¿�ÑÕ¾(É1Á�Â�ÆÀ¾(É9¿�ÄzÑLÃ<Á(ÉµÇ
ÊèFzÂ�Á(ÉLÅÕÔzÂ�ÆÓÊ�Â
Î
Á(É>=yÁ1Æ�X�N

σ
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Á�Â=É(ÊèFzÂ�Á

(∆m2
31)
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³µ´,¶p·8¸3¸3¸+¹y·Q7Q¼¿O~Á(É�Î<ÑÕÁeÃ�Á
sin2(2θ13)

Á1Æ
δ

ÄK<+ÁÐÅp½eÔzÎ�ËoÇÈÁÔ[:A�ÔwÔ0]�ÁoÆ^ÙÛÚzÜ Ý>¯3ßK=�å§¯Tà1ádà.Á(ÉjH�éLH%Á(É�<�ÄzÇ»Á�Î�ÑhÉ
Ã�Á�ÉA¿�ÄzÑÐÄKH�æoÆÓÑÕÁ(É�Ã.Í Ô+ÉoÅ1Ê�Ç ÇFÄ�ÆÓÊÓÔzÂS@1Î�Á�¿�ÔzÎ�ÑEÆ�Æ�Æ1á?çKá*É1ÔzÂlÆÿÎ�ÆÓÊ�Ç
Ê�É1¾ÕÁ(É#ÊJÅoÊy=!A�ÔzÑLH#ÊïÉ�ÇFÄU<�ÄzÇ»Á�Î<Ñ%Ã<Á

θ13
@oÎ<ÊAÄ�¾1ÆÀ¾

¿�Ñ�Ê�É1Á^ÆÀÁ�Ç�@oÎ
Á
sin2(2θ13) = 0, 14

ÁoÆÛÇFÄA¿�A�ÄzÉ1Á>=
δ
=ÛÃ�ÁÝ<wÊJÔzÇÈÄ�ÆÓÊJÔzÂ�[ê9�Ä$¾oÆÀ¾:D5Ï�¾ÕÁ�X

δ = π/2
á�àÛÁ�H#Ê Â
Ê�H�Î8H

ÃzÎ
χ2

Á(É�ÆyÊ�Â�Ã�Ê6@oÎ
¾9¿�ÄzÑeÃ<Á(É�H6ÄzÑë@1Î�Á(ÉªMÀÆÓÑ�ÊÓÄzÂ8FzÇÈÁL=DÇFÔ+É1ÄzÂ�F�ÁüÉ1ÄzÂ�ÉLÄzÎ�ÅoÎ<Â0ÁLÉ1Á�Â�É�ÊJËoÊ�Ç
Ê ÆÀ¾�Á�Â
δ
V�á

³µ´,¶p·D¸�¸3¸+¹y·k5'¼nO éBH6Á	D:F�Î<ÑÕÁÇ@oÎ
ÁjÆ�Æ�Æ1áÈÚ8ã²=¿H6ÄzÊ�ÉÖ¿�ÔzÎ�Ñ
θ13

ÆÀÁ�Ç:@1Î�Á
sin2(2θ13) = 0, 08

á

³µ´,¶p·D¸�¸3¸+¹y·�· ¼nO éBH6Á	D:F�Î<ÑÕÁÇ@oÎ
ÁjÆ�Æ�Æ1áÈÚ8ã²=¿H6ÄzÊ�ÉÖ¿�ÔzÎ�Ñ
θ13

ÆÀÁ�Ç:@1Î�Á
sin2(2θ13) = 0, 04

á
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ë+ç0â æ&Ó�� â �/� 3Ûë æ ë+â ä0å�æ

ä�å�æ Ü�è(è � ��ç Ü�è�è � ��ç æ â�çXWZY\[>è
235 Þ 1, 92 ± 0, 036 201, 7 ± 0, 6
238 Þ 2, 38 ± 0, 048 205, 0 ± 0, 9
239 Òz� 1, 45 ± 0, 030 210, 0 ± 0, 9
241 Òz� 1, 83 ± 0, 035 212, 4 ± 1, 0
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 �Y���?G ��	� �y�A� � Ó��@���E� � � � β  '� ��� YN #� 239 Òz�WÜ��L� �.� YC0
n + 238 Þ → 239 Þ → 239 V p → 239 Òz� T1/2 ���s� à�à�à �s� �90 æ�� [$0.â1è

5 Y 239 Òz�)��Y�� ��� ���K� � � ���  �Y��F? �S� � � � � Y	� � Y,� �@� � �'� Ô:��Y*���&� �,� Y	�K� � "�Y	�Ø '� �B� Y �����C� �L� ���'� YGä� '�
241 Òz� � � � % Id�,I Y�Ü��L� �/� YU%

n + 239 Òz� → 240 Òz� + n → 241 Òz� T1/2 � â � M � ��� ��0 æ�� [$0 � è5 )e� �&� � ���(Y 241 Òz�XY	� � � � �F #� ���  ) � � Y Id���'�.Ð	� Y�� �/IØ�/�w�C�y� Y+ä � Y �/� Y> '� 239 Òz�X0 5 Y	�O ��	� �y�A� � Ó��@�s�&� � � �
β �y�A� Y � "�Y �����A�  �s� � � Y	��� � � � Y	�K�&�����D��� �L�'� �L�LY �A� Ô:��Y � Ô:��Y	��< νe � IØ� ��M�Y �ÍI �1ë�Y ��� YCM(� ��� Ü��K� � � �æ �@� 3 � Y � � � [$0.â�èA0F� � ��Y�� �  #� �'�\�	���/� � � Y � � ���,�/� Y I Y �A�+�*) � �  � Yh �Y Ó��@�s�  �Y�� �  '�3$K�F?� �Y νe � IØ� �� ��� � �d� � �C�*� Y,� ��� � �,� � ���y� Y�MA� �C��×����A� Ô:� ) � � Y � � �C�*�E� � �  �Y]Ü��L� � � �  B� ÓA��Ó Y�Y � " ��� � � � à�à�W�Y\[ æ �M� %3 � Y � � � [\0�â�è@0gÕ �y� � � Mg� � � � ���*� Y�� �  �YNâ � î�àkWZ¡ � � Y �*�L�&� Ô��BY	�3�D� �'�*�&� � �B�����A�_� "�Y � � �¢� Y �  BY I Y �A� ) Y � " �y� � � å � )  �� ÓA�CÓ Y �¢� á�à WZ¡ £ �E× Y �&IØ� Ô:��Y*��M�� � ��"�Y ���s�C�  �Y|%

4 270
WZ¡

200
W�Y\[ = 1, 3 1020 Ü��L� � � � �B*s� æ�� [$0¿å�è

 '� �������A������� �K� ���'� YNä
6 × 1, 3 × 1020 ' 8 1020 νe

� −1 .
æ�� [$0 � èÒ-Y �  ���A� Ô:��Y � Y � � ���*� Y�� � ��� Ð	� YCM � Y � � I 3#��� �&� 3 � Y_�@"�� � ��Y � � � ��� � �` '� � Y I ���Ý% � Y �@� �F?N �YdÜ��K� � � � � �Y 239 Òz��Y �  �Y 241 Òz��Y	� �V�*� � � �L� ���A�0�M���  � �zÔ:��Y � Y � � �  ) 235 Þ  �� �*� � ì�� æ � Y �M� ��?P �Y-Ü��K� � � � �d ) 238 Þ

� Y*� � Y>ä¤��Y��¥� ��Ð � � � � � �@���A� è@0�¦�Yk� × � � � I|Ð*� Y�Y	� �§�@�&Ð �¨�LY � � � 3 � Y��t��� �(� Y	� � � ����� Y�� � ��� �E�.�/� � ���A�  BY�*) � �@�s�'� � I � ��� 3 � Y I Y �C� Y �����/��×'� æ � � IØI Y � Y	� � � ���*� Y�� � �\ä~Y � �©� � Y	�L��� �&� �L�*YQ%�tOédÒa%³èA0 5 Y��K�(Y �*�@� YY � � � Y ��Ó�� Y+ BY	� νe � IØ� ��� �@���A�  ��ª � � Y �A� �t��� �-��×���� � �  �Y*� � �1ë � ��?RÜ��K� � 3 � Y	� æ 235 Þ M 238 Þ M 239 Òd�¶M
241 Òz��è@M ���y� � �  ��� �-� � Y I � �y�  � Y I Y*�&� � Y+Ô:��Y � Y�� ��� � I 3 � Y�� �s� Ü��K� � � � MF� � "�� �
� Ô:��Y � Y��K�(Y �*�@� YÓ�� ��3 ���  �Y*� νe � IØ� �¨� ���]� Y � �>� �  '� � � �C�*� Y,� � �LY$ B�*�D� ��I Y � Y �A� Y I Y �A��� � � ��� � �O '� � Y I ���,0 5 Y*�� � �#� Y �A�L�@�s�&� � � � � ë/� � Ô��BY	� ���A� Y � "�Y �����A� ��� � � � Y ����� �*Y| )%�����E� " �
� �Q ) � �«� Y �3� � ����� Y�� ��� � �,� � �C�y� Y�&� �A�  '� ��� �*Y	����� �+�w� Ü Ó � � Y � [\0 � 0 5 ) � �#��� �h� �E�.�/� �L�	Yk�t��� �  B� �	���y� Y �*) �,"�� � � �E� � �  '� � � I 3'��� �E� 3 � Y*¬­ ?aõAö®ü_ûeú&ü3,�ô*ÿ�ý³ÿK�1ú�ö,ù*ú�üzú8®�,Cÿ�ô4÷¿ú³ö®ý³ú�üVü¯ó�ô_ö�ú³ó1ù*ô4÷¿ö�þ�üdô*ÿ�õ@ý6ù4ú�ó�ô_õAó�¯Çó�°,ú8±*�:û¿õNü¯þ,ô¯ù*÷eú-ùD²�ú³ô*ø-÷%H�ó�ú(ù*þAùªõAû¿ú�ÿ6ùªõA÷eùþ*:1ù4ú�ö�ó®ú�³´,®õ@ô¯ù*÷eô¨��úBø-ú&ü¯ó�ô*ú�ü(ü4ó�ô(û�õ´:Cþ,ó®ý6û¿ú��gò ú�õAóRü4ú�ý6þ,ö���õ@÷eô*ú��'þ�µbû�õ´��÷·¶�ÿ³ô*ú³ö®ý³ú��1úBù4ú�ø�,�ÿ³ôªõ�ù*ó�ô*ú�ú�ü¯ù ,®ûeó®ü°,ô*õ@ö��1ú§H�ó�ú�ü¯ó®ô_û�õ�:Cþ,ó®ý6û¿ú§,�ô*÷eø(õA÷¿ô*ú�
�ùo±S,�÷¸H,ó®ú³ø-ú³ö�ù

270 o ¹ ý6þ,ö�ù4ô*ú 219 o ¹ �"!Fñtò ú�ô4ô*ú³ó�ôVü¯ó�ôVý6ú§,®õ@ô*õ@ø�$³ù4ô*ú-ú�ü¯ù÷¿ö�;�ÿ³ô*÷¿ú³ó�ô*ú�³k� �i!gñ:ú�ü`ø-ú�ü4ó�ô*ú�ü`ÿ6ù*õ@÷eú�ö�ù0�1÷�üJ,Cþ,ö�÷>:®ûeú&ü7ù*þ@ó1ù*ú�üaûeú&ü_�L��ø-÷¿ö�ó�ù4ú�ü
ü4ó�ôaó�öNô*ÿ�ü4ú�õ@ó�÷eö�;�þ,ô4ø(õAù4÷¸H,ó®ú�!gñ:ú&ü�1þ,ö�ö�ÿ�ú�üXÿ6ùªõA÷¿ú³ö�ù7ý6þ,ö,ù*ôJº,ûeÿ�ú�üXõ@7@ú&ý-��ú�üXø-ú�ü4ó�ô*ú�üF�1ú0»®ó�®��1úzö�ú�ó1ù4ô*þ@ö®ü¶õ@ó1ù4þ,ó�ô2�1ú
û/ò ú�ö®ý6ú�÷eö�ù4ú3��óBô*ÿ�õ,ý±ù*ú³ó�ôL!¼ ñ�ò ÿ³ö®ú³ôD°@÷¿ú^ù*þAùªõAû¿ú7ûe÷%:�ÿ³ô*ÿ³úF,®õ@ô�ó�ö�÷eù4ÿQ��ú7ø(õ@ü*ü¯ú2�gò ó�ö�ý³þ@ø_:®ó®üDù*÷>:®ûeú¶ö9ó®ý³ûeÿ&õA÷¿ô4ú*�@õ�,�,�ú³û¿ÿ¶û/ò ÿK,�ó�÷�ü¯ú�ø=ú�ö�ù^ü�,�ÿ�ý³÷·'�H,ó®úþ,óOú�ö®ý6þ,ô4ú
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√
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¥ ������¦'��� E §©¨ ª = 2me = 1, 022 � �X�K�



£n¤ Z$Wr¥�¦(W'VX§&¨ª©�¥�«M¬'¨�W'V�¨_¥j­�Wr®6V�¨�§B« ¿ £

 0

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

 0  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10

σ 
(1

0-4
2  c

m
2 )

Eν (MeV)

°�±L²5«­¬ ³�®°¯=±­²�³j´+µs¶X·&¸C³�¹º´D»'´D³`¼6³5½�»	¾j¿©»'´+µs¶X·&¸=ÀsÁ�Â�Ã"Ä�Å7³%¸AÆ+·&¸�´+µs¶X·&¸�¼�³5½©Ç ¿%¸�³�¾XÈ&¶X³A¼&Ét¸�³%É(µs¾�¶"¸�·7¶�¸�´%¶X¼6³�¸iµ�Ã

νe �

e+
e−




γ

γ

γ

γ
γ

X(A, Z)

°�±*²5«M¬ ³�®�Ê�±R²i¶�È�¸�»�µsÉ(¾j³	¼BÇ É(¸�³4¶�¸iµ�³�¾j»'´%Ëµs¶X·&¸
νe Ì »&¾	´©·&É(¾j»&¸iµ]´%Í(»&¾XÈ6¿mÎ!É(¾ Ì ¾d·'µÏ·&¸´©·�¸$Î!¶sµsÉ$¿D³K¼6³K¼6³�É�ÐA¼�¿ Ì�Ñ µ�ÎK¼BÇ ¿�¸�³�¾XÈ&¶Ï³K´D·&¾!Ë¾©¿�½�¿!Î`³�¸8µ�³ ¸ Ì Î4³%µÒ³�¸e³!Î Ì »'´D³	Ó�½jÇ »&¸Y¸Y¶"Í6¶�Ë½°»�µs¶X·&¸;¼&É Ì ·&Î!¶sµs¾d·&¸CÎ�É�¶ ¶ ¶Ï³`¼6³A½°»t´©» Ì µsÉ(¾j³¼&É�¸�³�É�µs¾d·&¸�Ã

î �HÄ���
 ã	Î 
�Ï Ã 
ªÄ ã � �(
$
�Ï"
 ã È�
���Ï"
 Ã�� �!ÈÔ
%�%�GÒ ã � � Ä ãÎ�ã 
�
 ã ���&� Î 
�Ï Ã 
 ã�� 
5
%� Ù � Ï"
$
%� � ã �!� �(
$
 ãl_jã�Ì2Ì�ã � ã � Ã���ã7� È��
È�
 ãK� Ï Õ 
���
�È�� ã�Î�Ã ����� Ì � ãSã 
�
 ã Ú�� ��ã 
 ã 
 ã � ��� Î	ã Â Ä ã Ä��)h
 ã	Î 
�Ï Ã 
TÄ�È � Ï Õ 
�� Ì Ä ã Ì*Í �(
�
�Ï Ø Ï Ì ��
�Ï Ã 
8Ä�È2� Ã(� Ï"
�� Ã 
 ã 
RÄ ãÌ � Î �(��
�È�� ã Ä�ÈC
 ã È�
%� Ã 
 Ñ � Õ È�� ã 9 ch× æ Ö7×�î � Î ����
�È�� ã Ä�È
 ã È�
%� Ã 
 � È��]��� Ã 
 Ã 
 ã � 
 ê � ã	Ì ��
�Ï�Ò ã Ú ã 
$
 ëKÌ�Ã 
 Õ È ã Â Ä ãÌ*Í+Ã ��Ä�� ã Ä ã5Õ�å
å

µ
� Â ã 
 Ã È�Òi� ãSÌ �0� Ã �D
 ã à~Ä ã 
 Ã Ú Ô � ã È ��ã �Î�Ã(Ö 
 Î Ï�Ä ã 
 Î�ã �FÓ È�Ï­� Ã È��!� Ã 
$
FÏ�ÚKÏ-
 ã � Î�ã	Ì2Ì2ã Ä ã<Ì*Í Ï�
$
 ã �%� Î h
�Ï Ã 
VÄ Í È�
×�(
$
�Ï"
 ã È�
%��Ï"
 Ã?ã 
 Î�Ã 
 � 
�Ï-
�È ã �]Ä ã �TÔ ��È�Ï-
 � Ä ã:XÃ 
�Äf�!È � Ï Õ 
�� Ì � ã	Î�Ø�ã � Î�Ø � Ñ Ò Ã Ï"� Î�Ø �(��Ï-
%� ã`c 9�9 ÖP× 9 Ì É8�� Ì2Ã � � Ï�
$
%����Ø)
hàEÈ�
�Ï Ì Ï ��ã �YÈ�
×
 Ã É$�!È�
 ã È�
�� Ã � Ø � Õ
ãfÑ 
%�6hÔ�Ì2ã �!È 9 ch×�Õ
ÖP×�î�ã � ã�Î	Ã È�� � à[Ä ã 
 ã�Ì"� 
 Ã É$�!È�èÙ���	Ä�È�Ï"
 Ì�ã
 ã Ú�� � Ä ãTÎ �(��
�È�� ãTã 
f�%�!Ï ��Ã 
EÄ Í È�
 ã � Ì È �FÕ �%��
�Ä ãm��ã	Î h
�Ï Ã 
 ã 3 Î � Î�ã ��ÈjèÚ
 ã È�
�� Ã 
 � 
 Ø�ã �"ÚKÏ Ó È ã �hÑLá
å µ � � Ã È��Ì2ãhÕ �!Ä Ã
Ì Ï�
�Ï�È�Ú Ö �����`�%�(��� Ã �D
m�!ÈjèÛ��� Ã 
 Ã 
 � Â ã 
<Ä Ã 
�
 ã�!È �!� ÏÒ
��!Ï ��� �(
 Î�ã àCÄ ã��TÎ � ��Î �!Ä ã�� Ä ã γ Ä ã � Ì È �YØ ��È�
 ã� 
 ã � Õ Ï ãEÑ > k ãdc ����� ã è ã Ú�� Ì2ã Ä��(
 �YÌ2ã9Î � � Ä�È Õ �!Ä Ã hÌ Ï"
�Ï2È�Ú Ö7×i��ã�� Ä ã È�è8� Ã Ï�
$
 �*��Ã 
$
 ã �!��ã 
Y
�Ï ã	Ì���×�î � Î	Ã È��D
 ã

Ä�È��!� ã Ä ã9Î ����
�È�� ã � ã �"Ú ã 
`�!Ï"
 � Ï_Ä ã ���	Ä�È�Ï�� ã9Ì�ã �-Î�Ã(Ö 
�hÎ Ï�Ä ã 
 Î	ã ��:XÃ �!
�È�Ï"
 ã � Â ã 
 Ì �º� Ì È �KØ ��È�
 ã � 
 ã � Õ Ï ã Ä ã�� γ��� Ã Ä�È�Ï-
 � � ã �"Ú ã 
FÄ ã ���	Ä�È�Ï�� ã �!È �!� Ï Ì2ã���Ô ��È�Ï"
 � Ä ã`:XÃ 
�Ä ã 
?Ï2Ú�� Ã(� �(
$
�È�
 ã � 
 ã � Õ Ï ã	�"ã È�Ï Ì � Ã È�� Ì2ã� Ï Õ 
�� Ì_Î�Ã ����� Ì �]Ä�ÈÚ
 ã È�
%� Ã 
Û� Ì È � � Ì�ã Ò(� ã Â � Ã 
 ã 
$
�Ï ã�Ì�Ì2ã Ú ã 
Y
4�!È�hAÄ ã �!� È � Ä ã � ��� Ã Ä�È�Ï"
 � Ä ã Ä�� � Ï�
$
%�OhÕ �%�6
�Ï Ã 
 � �%��Ä�Ï Ã � Î 
�Ï�Ò ã���×

Ü�ÝDÞ ß;àÒá�àKâäã.åiá�æ©çiàÒå�æ©è\éëêAìëçYí�î�ïBåiá�îðêAî
νe

î�ãÙ� � ã�Î 
%� ãVã 
ñ��
 ã � Õ Ï ã Ä ã�� νe ��� Ã Ä�È�Ï"
 � ���(� Ì � Î	ã 
$
%��� Ì2ãaÓ È�Ï7� ã È�
eØ)
%� ãaÃ
Ô���ã �"Ò(�nÄ���
 �
È�
ÞÄ��)
 ã	Î 
 ã È�� ã � 
C��� Ã � Ã �!
�Ï Ã 
�
 ã�Ì �!Èò��� Ã Ä�È�Ï"
KÄ�È Ë ÈjèkÄ ã νe Ñ � Õ È�� ã 9 c9× Û ã 
C
%� Ô�Ì2ã �!È 9 c9×�ïrÖ
���(� Ì � �"ã�Î 
�Ï Ã 
 ã 3 Î � Î�ã`Ñ 9 c9×�ïGå$Ö7× Ê-Ã È � �!Ä Ã ��
 Ã 
 �FÌ �l���(�%�!Ú���
���Ï � ��
�Ï Ã 
C����� �"ã 
$
%� ã Ä���
 � <+æ á @ × Æ 
Ì*Í � Ô��"ã 
 Î	ã Ä Í+Ã���Î Ï Ì2Ì ��
�Ï Ã 
MÄ ã`� �rÒ ã È�� Â Ì2ã 
 Ã Ú Ô � ã Ä Í �	Ò(� 
 ã Ú ã 
$
 � νe � Ã È���È�
 ã Ä�È���� ã Ä Í � Î�Ó È�Ï � Ï-
�Ï Ã 




ó�ô G2H ¬�IKJMLON P ¤ §B­[õRQX¥ GSH §4§FT�U�«&VXWr¥?¥YWK©[Z$Wr¥�¦(Wr¥�­�®

Ê~Ã É$�!È σ
Ñ�Ô �(�!
 ��Ö � Ï Õ 
���
�È�� ã

� å Â á
n + p → d + γ

Ñ��"ã È�Ï ÌuÕ Â Õ k ãdc<Ö� Ä Õ2v ç å � Ì È � Ï ã È�� � γ ��ã �����!
+� Õ
ã 
$
~æ k ãdcö Û ð Û 10 ö + n → α + 7 î Ï + 2, 8 k ãdcÑ Ä Ã 
$
-È�
 γ Ä ãTå Â v > k ãdc æ ð â Ä ã���:XÃ Ï ��Ö
Ü Ä ç åMå
å
å ã 
?Ú Ã É ã 
�
 ã]á γ ��ã �����!
%� Õ
ã ��
Y
A> k ãdc
3 ÷ ã ç á ç å n + 3 ÷ ã → p + 3 ÷ + 765

b�ãdc
6 î Ï æ v$å n + 6 î Ï → 4 ÷ ã + 3 ÷ + 4, 8 k ãdc

øKù^ú «7¬ ³�®-ûñ±5ü�¶-Î%µ�³�¼6³�Î�¸�·&ý'»&É�Ð=¸�³�É�µs¾d· Ì Í(»OÈ6³�ÎDþ	» ¶ ³j´CÎ+³j´+µs¶X·&¸ÿ³�¹º´D»'´D³;¼�³�½�»Û´©» Ì µsÉ�¾©³8¼6³�¸�³�É(µs¾j·&¸$Îµ�Í�³%¾ ¸ ¶��%É$³�ÎeÀ�¼BÇ ¿�¸�³%¾sÈ&¶Ï³C´%¶�¸�¿%µs¶��%ÉY³C¼6³�½jÇ ·&¾j¼&¾©³C¼6³������	�Ú³$ÂYÅ=³%µA½�»fÎ!¶°È&¸�»'µsÉ�¾©³8³jÐ Ì ¿%¾!¶ ¸ ³�¸iµÏ»&½�³8¼6³�´D³%µXµ�³´©» Ì µsÉ�¾©³OÃ

T � Ã È��RÈ�
(Ï"
$
 ã �}Ò�� Ì2Ì�ã i
Î	Ã ��� ã � � Ã 
�Ä��(
$
 à�È�
 ã�Õ �!ÚKÚ ã Ä Í ��
 ã � Õ Ï ã Ä�Èt
 ã È�
%��Ï"
 Ã [Ei; Ei+1]

��Í � Î �"Ï"
 _

Ni =
T

4πL2

∑

l

fl

El

∫ Ei+1

Ei

Ä Eν σ(Eν)φl(Eν)Ri(Eν)
Ã�
 Â

fl =
N � pl El

P =
∑

m N � pmEm
.

Ñ 9 c9×�ï
ïrÖ

î � ��Ã Ú#Ú ã`� È�� l � Ã �D
 ãm� È�� Ì�ã �FÓ È���
%� ã � Ì �	Ú ã 
$
 � 235 ä Â 239 Ç È Â 241 Ç È Â 238 ä�

L
ã � 
 Ì �MÄ�Ï � 
%�(
 Î	ãã 
$
%� ãKÌ�ãMÎ�í È��TÄ�È��!�&� Î 
 ã È�� ã 
 Ì�ã Ä���
 ã	Î 
 ã È�� 
�Ì2ã 
 Ã Ú Ô � ã Ä ã � ��� Ï Ã 
 � � Ã È�� Ì*Í � Ì ��Ú ã 
$
 l N � pl

ã 
��Ã 
��	Ò Ã!Ì È�
�Ï Ã 
 �!È Î	Ã È�� � Ä�È×
 ã Ú�� ���"Ã 
$
(Ä Ã 
�
�� �2� È�� Ì � � Õ È�� ã 9 c9×�ïGå�

El

ã � 
hÄ Ã 
�
��`Ä���
 �hÌ2ã
+� Ô�Ì2ã ��È 9 ch×�ï�
RÌ �e�!� � Ã 
 ��ã Ä�È�Ä���
 ã�Î 
 ã È�� Ri(Eν) Ï�
 Î	Ì È���
Y
 Ì2ã��9ã 3 Î � Î Ï-
%� �(ã 
 Ì �e�!� ��Ã!Ì È�
�Ï Ã 
 ã 
� 
 ã � Õ Ï ã7��Í � Î ��Ï"
 _
Ri(Eν) = F

∫ ∞

0
Ä E′
ν S(Eν, E

′
ν)ε(E

′
ν)

Ñ 9 c9×�ï'Õ!Ö
î�ã�: � Î 
 ã È��8Ä ã 
 Ã ��Ú�� Ì Ï � ��
�Ï Ã 
 F ��� ã 
�Ä ã 
 Î�Ã Ú���
 ã]Ì2ã 
+�!ÈjèDÄ ã9Î�Ø �(� Õ!ã�� C Â Ì ����È�Ï ��� ��
 Î�ã 
 Ø�ã �©h
ÚKÏ Ó È ã 
 Ã 
+� Ì�ã P Â Ì � : ��� Î 
�Ï Ã 
9Ä ã 
 ã Ú�� � Ú Ã �D
 D � ã 
�Ä��(
$
 Ì�ã�Ó È ã�Ì�Ì2ã Ä��)
 ã	Î 
 ã È�� ã � 
\� ã 
�Ä�È��GÒ ã È Õ
Ì�ãÑ ��� Ã 
 ã	Î 
�Ï Ã 
 Î	Ã 
$
%� ãTÌ2ã�� µ Î�Ã�� ÚKÏ Ó È ã ��Ö�ã 
 Ì2ã Ò Ã
Ì È�Ú ãYÎ Ï Ô�Ì2ã V _

F = C · P · V · (1 −D)
Ñ 9 ch×�ïrá$Ö

î�Í6ã , ã 
~Ä ãTÌ �2��� ��Ã
Ì È�
�Ï Ã 
 ã 
f� 
 ã � Õ Ï ã<ã � 
0���"Ï ��ã 
 Î	Ã Ú���
 ã ���(� Ì�ã 
 ã �"Ú ã

S(Eν, E
′
ν) = N

(
Eν, E

′
ν, σ =

7 %√
Eν

)
,

Ñ 9 c9×�ï&v$Ö
Ã�
 N ã�� 
 Ì �hÄ�Ï � 
���Ï Ô È�
�Ï Ã 
CÄ ã Ä ã 
 � Ï-
%�<Ä ã ��� Ã!Ô � Ô Ï Ì Ï"
���Ä ã Ü �!È �!��Î�ã 
$
���� ãTã 
 E′

ν

ã 
FÄ Í � Î �(�D
!hd
xÉi� ã
7 %/

√
Eν
×�� Ï[
 Ã È � ��� ã 
 Ã 
 � È�
 ã]ã 3 Î � Î Ï"
%� ε(E′

ν)
Î�Ã 
 � 
%�(
$
 ã Â Ì*Í Ï�
$
�� Õ ��� Ì2ã Ä��(
 �-Ì*Í+ã è���� ã���� Ï Ã 
cÄ ã

Ri(Eν)
��Í+ã è����"Ï2Ú ã	� Ï2Ú�� Ì2ã Ú ã 
$
 Î�Ã Ú#Ú ã2_

Ri(Eν) =
F ε
2

[ ã � :
(

Ei+1 − Eν√
2σ

)
− ã � :

(
Ei − Eν√

2σ

)] Ñ 9 c9×�ï ç Ö

����� �!���R���a���)¢'¢������M���*� � �D�'�!��¤��?�]�����!�©��� ¥ ���a�!���������'���6�?�*¢6�O�R���A�D�D� ���d�O���K�&�6�D�?���O������ (���6���)���M�'���?� ���!� ¥ �)�?���*�'������a¢6�*���©���D���*���'�� ��)�l¢'�������'�?�*���4���	¢'�'�������O���©�0�6� �a�?���O�����D�����!¤)�!�*�A�©�)� ���?�&�Y �¢6�O�a�©�D�*��� ���!� ¥ �O�����0���A�����a¢6��"�O�6�����Y�)¢'¢(�D���#"!$&%('*)�%(+�,�$.-`�0/�1��j 6�)�2+�%435%(+�67,98*)�%(+�,�$.-`�;:=<'���©�



£n¤ Z$Wr¥�¦(W'VX§&¨ª©�¥�«M¬'¨�W'V�¨_¥j­�Wr®6V�¨�§B« ó?>

235U
238U
239Pu
240Pu
241Pu
242Pu

Days

Fi
ss

io
ns

/S
ec

10 16

10 17

10 18

10 19

10 20

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

°�±*²5«u¬ ³�®9@�AÙ±CB ¶ ·�½?É�µs¶s·�¸f¼6³!Î0¸�· ¸ED ¾j³!Î`¼6³ ¹ Î!Î!¶X·&¸$Î
NFHGl

»&É�´D·&É�¾!Î`¼�Ç É(¸;´%ý'´%½°³m¼'»&¸$Î0É(¸;¼6³!Î0¾©¿j»'´Oµ�³�É�¾!Î¼6³7½�»�´D³�¸iµs¾j»&½�³S¼6³JIÒ»�½�· ÂY³�¾d¼�³JKL�5��ÄLMDþ Ì ·&É(¾7½°³�ÎAÎ�¶�Ðl¶-Î+·�µÏ· Ì ³!Î`½�³!Î Ì ½?É�Î	» D ·&¸�¼6»&¸iµ�Î+Ã­ü�³!ÎN�+É�»�µs¾©³m¶-Î+·�µÏ· Ì ³!Î½�³!Î Ì ½�É6Î�¶ ¸ Ì ·&¾%µÏ»&¸iµ�ÎaÎ!É�¹ÚÎ+³�¸�µ Ì ·&É(¾A¼6¿+µ�³�¾ ¸ ¶�¸�³�¾�½�³!Î0µÏ»&É�Ð2»�µXµ�³�¸�¼�É6ÎA¼6³
νe

Ã
Æ 
ÿ������
�Ï Ó È ã Â � Ï5
 Ã È �#Î�Ø�Ã Ï � Ï �!��Ã 
 � È�
 ãDÌ �(� Õ!ã È��(Ä Í Ï�
$
 ã �"Ò�� Ì�Ì2ãC� È�3 � �!Ú#Ú ã 
$
 Õ �%�(
�Ä ã�Ñ�Õ!å à v
å
Ï�
$
 ã �"Ò�� Ì�Ì2ã �(ã 
$
%� ãDånã 
 ïGå k ãdc<Ö Â Ì*Í+ã , ã 
KÄ ã?Î�ã 
�
 ã ��� ��Ã
Ì È�
�Ï Ã 
 ã 
���
 ã � Õ Ï ã?ã � 
�
�� Õ
Ì Ï Õ
ã � Ô�Ì2ãCã 
��� ã ÚKÏ Ù � ã �(����� Ã èjÏ2Ú���
�Ï Ã 
 ×���ã 
!
 ã �(����� Ã èjÏ2Ú���
�Ï Ã 
=�C�)
%� Î	Ã 
$
%��é Ì � ã]ã 
 Î	Ã Ú����(��� ã �!Èjè=��� � È Ì 
+��
 �
Ä ã < Û ç'@ ×

Å � :�× l
bPOYå ï Õ á v ç

<6æ á @ 235 ä á Â ç ï æ h á Â ç ï Û ï Â ç!æ$ç h å Â v�ï Û å Â å
å ç h å Â å
å$Õ<6æ á @ 239 Ç È Õ Â ç ð å h Õ Â6ð ç v ï Â Õ ç ð h å Â á ð Õ å Â å(v ç h å Â å
å$Õ<6æ á @ 241 Ç È ï Â v > Û h ï Â å
á > å Â v�ïrá h å Â ï&vYÕ å Â å�ï æ h å Â å
å�ï
< ïGå ð @ 238 ä å Â æ Û ð h å Â ï ð Õ h å Â å Û æ å å å

øKù^ú «^¬ ³�®RQÚ±TS�·�³�¹º´%¶Ï³�¸iµ�Î
akl

¼6³0½°» Ì »�¾d» ¸ ¿%µs¾�¶"Î%»�µs¶X·&¸ Ì ·&½�ý&¸�· ¸ ¶s»�½°³4³�¸f¿�¸�³�¾XÈ&¶Ï³OÃ
� �(
 � <6æ á @ Â Ì�ã � �!È�
 ã È�� � � ã Ò ã 
�Ä�Ï Ó È ã 
$
YÈ�
 ã ���(���!Ú��)
%�"Ï � �6
�Ï Ã 
f� Ã
Ì É�
 Ã ÚKÏ�� Ì2ã Ä Í+Ã ��Ä�� ã Kl = 5� È�� Ì�ã �5� � ã�Î 
%� ã � Ú ã�� È��!� � Ä ã � Ï �"Ã 
 Ã � ã�� � ��� Ï Ì2ã�� 235 ä Â 239 Ç È ã 
 241 Ç È _

φl(Eν) = exp

(
Kl∑

k=0

aklE
k
ν

)
,

Ñ 9 c9×�ï ð Ö
Ã�
NÌ�ã �TÎ�Ã�ã 3 Î Ï ã 
$
 � akl

��Ã 
$
2� ã � Ã �!
�� � Ä��(
 �]Ì2ã 
+� Ô�Ì2ã ��È 9 ch×6á�×^��ã 
!
 ã ���(�%�!Ú���
���Ï � ��
�Ï Ã 
Û� ã �"Ú ã 

Ä Í � Ô&Ã È�
�Ï"�5�!Èjè � � ã	Î 
�� ã � ���!� ��ã 
$
%� �A� È�� Ì�ã � � Õ È�� ã � 9 ch×�ï
ï<ã 
 9 c9×�ï'Õ�×



ó?U G2H ¬�IKJMLON P ¤ §B­[õRQX¥ GSH §4§FT�U�«&VXWr¥?¥YWK©[Z$Wr¥�¦(Wr¥�­�®

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Evis (MEV)

dN
/d

E

°�±L²5«\¬ ³�®V@W@Ù±K¼
N/

¼
E

³�¸eÉ(¸Y¶sµ�¿m»&¾ D ¶sµs¾d»�¶"¾©³OÃ�S[³Î Ì ³j´Oµs¾j³a³!Î%µB´©»&½°´%É(½°¿\Î+³%½�·&¸�½�»[Æ%·�¾ ¸ É(½°³�À�Á�Â�Ã9�5�!Å'Ã�²�»Æ%·&¾ ¸ ³�³!Î%µ0¼&ÉY³�³!Î!Î+³�¸�µs¶X³�½�½�³ ¸ ³�¸iµYXe¼6³�É�Ðe´D·&¸iµs¾�¶"ËD É(µs¶X·&¸$ÎOÃCZ�Ç É(¸�³ Ì »&¾%µ*½�»�Î+³©´+µs¶s·�¸ ³�¹º´©»'´D³l¼6³S¼6¿�Ëµ�³j´+µs¶X·&¸ò¼�³!Î
νe

Î!É(¾ Ì ¾j·�µÏ·&¸ ´%¾d·\[�µmÎ+³�¸$Î�¶ D ½°³ ¸ ³�¸�µ�%É�»6¼&¾d»'µs¶V�%ÉY³ ¸ ³�¸iµ�» ¶ ³j´*½jÇ ¿�¸�³%¾sÈ&¶Ï³*¼6³!ÎK»&¸iµs¶�¸�³�É�µs¾�¶"Ë¸�· ÎDþ�¼BÇ »&É(µs¾©³ Ì »&¾�µ­½°»4ÎO³j´+µs¶X·&¸�³�¹º´©»6´D³0¼�³ Ì ¾j·O¼&É$´%Ëµs¶s·&¸º¼�³
νe

¼6¿j´%¾j·][sµ0» Ì'Ì ¾j·OÐ&¶ ¸ »�µs¶ ¶ ³ ¸ ³�¸iµ�´©· ¸�¸ ³½jÇ ³jÐ Ì ·�¸�³�¸iµs¶Ï³�½�½°³`¼BÇ É(¸ Ì ·&½?ý&¸ Ñ ¸ ³`¼�³�½©Ç ¿�¸�³�¾XÈ&¶Ï³SÀ ¹ ËÈ&É�¾©³5Á�Â�Ã_^dÅ'Ã

Evis (MeV)

N 
/ 2

50
 k

eV

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

1000

2000

3000

4000

5000

°�±L²5« ¬ ³�®V@�û ±�² Ì ³j´Oµs¾j³w¼�É ¸�· ¸`D ¾©³ä¼BÇ ¿ ¶ ¿�Ë¸�³ ¸ ³�¸�µ�Î
νe

»�µXµ�³%¸�¼&É�Î�¼'»�¸$Î�É(¸ ¼6¿+µ�³j´+µ�³�É(¾ÿµ�³�½�%ÉY³�´!³�½?É(¶e¼6³aZA·&É D ½°³bS�Í(·O· cdXxÉ�¸�³�¼&¶"Î�µÏ»&¸�´!³¼6³e� þf��ÄH�hg ¸ ¼BÇ É(¸ ¾©¿j»'´+µ�³�É(¾�¿L�+É�¶ ¶ »&½�³�¸iµx¼�³i&þÏÄ.��jNkmlon�» Ì ¾Lp!ÎmqC»�¸$Î	¼BÇ »6´��%É(¶-Î�¶�µs¶X·&¸Ù¼6³2¼'·&¸iË¸�¿©³�Î�Î+»&¸$Î�µ�³ ¸ Ì Î ¸ ·&¾�µÚ³%µe» ¶ ³j´ÿÉ�¸äµÏ»&É�Ðñ¼�³´�Í(»�¾sÈ6³Ú¼�³ri��ts*þ�³%µ�É�¸�³=³s¹º´©»'´%¶sµ�¿Ú¼6³uiH�vs0ÃS[³!Î�¿ ¶ ¿�¸�³ ¸ ³�¸iµ�Î2Î%·&¸�µ5¶s´+¶*¾©³XÈ&¾j·&É Ì ¿!Î;³�¸u�	�8¶"¸iËµ�³�¾ ¶ »&½�½°³�ÎA¼BÇ » ¸ Ì ½?¶sµsÉ�¼�³xw(Äy�zg�³$Â�Ã

Ü�Ý�{ |aæjå�îðêAî~} ��î��aíSã­á�æDî�éAï.î
î�ãC� Ï"
 ã Ä ãCÌ*Í+ã è��B� �"Ï ã 
 Î�ã8��Ã È Ô�Ì2ã8��Ø�ÃjÃ(�[ã � 
l� ã ����� �"ã 
$
%� � È�� Ì2ã�� � Õ È�� ã � 9 c9×�ïrácã 
 9 ch×�ï&v�×

î�Í6ã è��B� �"Ï ã 
 Î�ã È�
�Ï Ì Ï �"ã �%�?Ä ã È�è�Ä��)
 ã	Î 
 ã È�� � Ï�Ä ã 
$
�Ï Ó È ã � Ä ã 
+�!Ï Ì2Ì�ã Ú Ã É ã 
�
 ã Â Î�Ã 
$
 ã 
��(
$
 12, 7 Ú 3

Ä Í È�
 ãhÎ Ï Ô�Ì�ã Ä ã(Ì Ï Ó È�Ï2Ä ã��"Î Ï�
$
�Ï Ì2Ì �(
$
�Ä Ã ��� ã 
 Õ �!Ä Ã
Ì Ï"
�Ï2È�Ú à Ø �!È�
 ã È��8Ä ãMå Â ï â ×4î_ã9Ì � ÔBÃ �%�6
 Ã Ï"� ã
Ä ã8��Ø�ÃjÃ�� h 9 ã�� 
�
 Ã Èy� Ã È�� � Ä�Ï � � Ã 
�Ï Ô�Ì�ã#ã 
 ã 
×���(� : �!Ï"
	��
%��
 ×�� Ï-
�È��KàfÈ�
 ã Ä�Ï � 
+��
 Î�ã Ú Ã É ã 
�
 ã Ä ãï Â å ç å b Ú Ä�ÈÞÚ#Ï Ì Ï ã ÈgÄ ã�� Ä ã È�è Î	í È�� � Â Ï Ì � ã ��Ú ã 
!
%���NÄ Í � Î�Î È ã Ï Ì2Ì Ï"� Ì2ã Ä���
 ã�Î 
 ã È�� Ì�Ã Ï�
$
%�!Ï�
 Ñ � hÕ È�� ã 9 ch×�ï ç Ö7×���Í6ã�� 
 Ì*Í �GÒ��(
$
+� Õ
ã Ú��5� ã È���Ä ãYÎ	ã	� Ï"
 ã ���(�5���(��� Ã �!
���Èjè;�!È�
%� ã���� Ï"
 ã �a: ���(
�Ð&��Ï ��×Eä 
��Î�Ø �	Ú��-Ä�È9Ä���
 ã	Î 
 ã È��ìÄ�È � Ï-
 ã�Ì2Ã Ï�
$
+�!Ï"
 ã � 
^���!� ��ã 
$
%� � È�� Ì � � Õ È�� ã 9 ch×�ï Û ×���ã]� Ï"
 ãSÔ � 
�� � Î Ï ã Ä Í È�
 ãÎ�Ã ÈjÒ ã �D
�È�� ã Ä Í+ã 
$Ò�Ï�� Ã 
 á
å!å Ú � Ó È�Ï�Ò�� Ì2ã 
Y
 ã ��È Â � ��� È���� ã ���(�TÄ ã � � Ã�Î�Ø�ã � Ä ã Ú�� ���"ã Ò Ã
Ì È�Ú#Ï Ó È ã
Ú Ã É ã 
�
 ã Ä ã 2, 8

Õ���Î Ú 3 ×i��ã � Ú ã�� È�� ã � Ä ã �%�GÉ Ã 
�
 ã Ú ã 
Y
 Î�Ã�� ÚKÏ Ó È ã~Ã 
$
*��
%� ã , ã�Î 
�È�� ã � à ÌLÍ ��Ï2Ä ã
Ä ãTÎ�Ø �!Ú Ô � ã � à�� Ì � Ó È ã � ��� � Ï � 
�Ï�Ò ã �9ÑLÅ-ÇK� ã 
=�(
 Õ
Ì �!Ï � Â � Ã È��A� ã � Ï � 
�Ï�Ò ã � Ì ��
 ã<Î�Ø ��Ú Ô&ã � ��Ö Â ã 
 Ã 
$
��
�� Î�Ã Ú�������� ã�� �GÒ ã	ÎhÌ2ã�� Ä�Ï � 
���Ï Ô È�
�Ï Ã 
 � �(
 Õ È Ì �!Ï"� ã � ��
!
 ã 
�Ä�È ã���×4ä 
 ã �)
�È�Ä ã]Õ � Ã!Ì2Ã
Õ Ï Ó È ã �����7Ò�� Ì �Ì*Í+ã èjÏ � 
 ã 
 Î�ã Ä ã � Ì È � Ï ã È�� � � Ã�Î�Ø�ã � Ä ãhØ �!È�
 ã Ú�� ���"ã Ò Ã!Ì È�Ú#Ï Ó È ã`Ñ 3, 1 Õ���Î Ú 3 Ö Ä Ã 
$
 Ì�ã � � Ã�� Ï"
�Ï Ã 
 �ã 
 Ã �"Ï ã 
Y
%��
�Ï Ã 
 � �)
+�!Ï ã 
$
 ã 
e� Î�Î	Ã ��Äe�GÒ ã	Î]Ì�ã � Ú ã � È�� ã � Ä ã�� ���GÉ Ã 
 �-Î�Ã(� Ú#Ï Ó È ã � < v$å @ ×� � 
�Ä ã8� È������"Ï2Ú ã � Ì�ã � Ï"
 Î�ã �!
�Ï-
�È�Ä ã �2� É � 
%�	Ú���
�Ï Ó È ã�� ��� Ã Ò ã 
��(
$
#Ä ã � �!�&� Î 
 ã È�� �?Ñ Ú��(
 Ó È ã
Ä ãYÎ�Ã 
�
��!Ï ��� ��
 Î�ã Ä ã � Ë È�è ã 
 � � ã�Î 
%� ã � Ä ã νe Ö Â ��È ��� Ï Ô Ï ã 
 Ó È ã Ä ã ���	Ä�È�Ï"� ãYÓ È ã�Ì�Ó È ã � �!È�
�� ã � Ä ã��
Ï�
 Î	ã �D
�Ï"
�È�Ä ã��7� É � 
���Ú���
�Ï Ó È ã �TÌ Ï�� ã � �!ÈVÄ��)
 ã�Î 
 ã È�� ã 
 Ì �8��� Ã�Î �	Ä�È�� ã Ä ã�� � Ì2ã	Î 
�Ï Ã 
VÄ Í �	Ò���
 ã Ú ã 
$
 � Â
È�
 ��ã	Î�Ã 
�ÄIÄ��)
 ã	Î 
 ã È�� ��ã �%��Ï�
 � 
+� Ì2Ì �fà×��� Ã èjÏ2Ú#Ï"
��DÄ ã � Ä ã È�è Î�í È�� ��×���Ã ÚKÚ ã �!È Î È�
 ãaÎ	Ã
Ì2Ì Ï�
 ã
���
�È�� ã	Ì2Ì2ã�Ã È Î �rÒ�Ï-
%� ��Ã È�
 ã �!�%�!Ï"
 ã 
 Í6ã�� 
^����� ��ã 
Y
 ã à Î�ã 
 ã Ú�� Ì � Î�ã Ú ã 
$
 Â È�
 ã Î�Ã È�Ò ã �!
�È�� ã ���!
�Ï � Î Ï ã�Ì�Ì2ã
Ä ãYÓ È ã�Ì�Ó È ã � Ä�Ï � �!Ï"
 ã � Ä ã Ú Ù 
�� ã�� Ä ãYØ �!È�
 ã È��FÄ ã Òi�%�tØ�
�� ãYÎ�Ã 
 � 
���È�Ï-
 ãYã 
;
 ã ��� ãYã 
FÚ���
%����Ïs��Èjè[Ä ãØ �!È�
 ã Ä ã 
 � Ï"
��C
 ã	Ì��(Ó È ãEÌ2ã�:Xã � Â � Ã È�� Ì Ï2Ú#Ï"
 ã � � � Ø �!È�
 ã È�� ×�î � Î�Ã È�Ò ã �D
�È�� ã � ã�Ó È�Ï �"ãCÎ�Ã 
$
�� ãEÌ2ã���%�GÉ Ã 
 �`Î	Ã�� Ú#Ï Ó È ã�� Ä Ã Ï-
�Ø)
%� ã=� Ï-
�È�� ãfã 
Y
�� ã ç áNã 
�> å Ú � Ó È�Ï�Ò�� Ì�ã 
$
 ã �!È Ñ � Õ È�� ã 9 ch×�ï ð Ö Â Î	ã�Î Ï
Ä�� � ã 
�Ä��(
$
 Ô Ï ã 
 � 1��(Ä ã[Ì �=� Ã�� Ï"
�Ï Ã 
 ã è�� Î 
 ã Ä�È�Ä���
 ã�Î 
 ã È��l��� ÃjÎ�Ø�ãHÑ�ã 
$
�� ãaïrå
åDã 
 Õ!å
å Ú Ö Â Ì2ãÔ È�
l�)
+�(
$
MÄ Í ��
�
 ã Ï"
�Ä�� ã È�
����(��� Ã �!
 � Ï Õ 
�� Ì*� È�� Ô �"È�Ï"
 Î	Ã Ú����(�%� Ô�Ì2ã Ä��(
 �(Ì2ã�� Ä ã È�è Ä���
 ã�Î 
 ã È�� �Ñ Ò Ã Ï��m
+� Ô�Ì2ã ��È 9 ch× v�Ö�
 È�
 �"Î�Ø ��Ú��fÄ ãKÎ�ã Ä���
 ã�Î 
 ã È�� ã � 
2����� ��ã 
$
�� � È�� Ì � � Õ È�� ã 9 ch×�ï ð ÖP×�� Ò ã�Î



£n¤ Z$Wr¥�¦(W'VX§&¨ª©�¥�«M¬'¨�W'V�¨_¥j­�Wr®6V�¨�§B« ó��

°�±L²5«u¬ ³�®V@�QÚ±`Â(É$³4¼BÇ ³�¸$ÎO³ ¸`D ½�³A¼�ÉtÎ!¶sµ�³0¼�³�½©Ç ³jÐ Ì ¿�¾�¶Ï³�¸�´D³2À�» ¶ ¾�¶"½��]�5�5q&þ Ì Í(·�µÏ·�µ�Í�p��%É$³0ÁL��w�I�qzKL�5��^�M�Å�Ã

°�±L²5«�¬ ³�®V@H�Ú±�S�»&¾%µ�³0¼�É2Î!¶sµ�³0¼6³�½©Ç ³jÐ Ì ¿�¾�¶X³�¸�´D³OÃBü�³!Î�¼6³�É�ÐS´��RÉ�¾!Î	À�³�¸ ¶ ³�¾%µ�Å7Î%·&¸�µ­Î+¿ Ì »&¾j¿�ÎA¼6³Y�y�5� ¸ Ã�üB³Î!¶sµ�³	½�·&¶�¸iµÏ»&¶�¸�ÀÏ¶�¸iµ�³�¾!Î+³j´Oµs¶s·&¸º¼�³!ÎS¼6³�É�Ð;´D³%¾d´%½�³!Ît¾j·&É&È�³l³%µ D ½�³�É)Å;³!Î�µ*½°·O´©»&½�¶"Î+¿�X���þ_�8³%µx��þ_��g ¸ ¼6³!ÎS¼6³%É&Ð´��RÉ(¾DÎOÃ



ó?� G2H ¬�IKJMLON P ¤ §B­[õRQX¥ GSH §4§FT�U�«&VXWr¥?¥YWK©[Z$Wr¥�¦(Wr¥�­�®

°�±L²5«�¬ ³�®V@�� ±NIRÍ(·�µÏ·©È&¾j» Ì Í�¶X³º¼&É�½°» D ·&¾j»�µÏ·&¶�¾©³º¼&É�Î!¶sµ�³e½�·�¶"¸iµÏ»�¶"¸y¼6³�ZA·&É D ½�³�S�Í(·O· c%þ Ì ¾�¶"Î+³Û³�¸òÎO³ Ì Ëµ�³ ¸`D ¾©³�w��5�\q�Ã�ü�³^Í(»&½�½(¼�Ç ³jÐ Ì ¿�¾�¶X³�¸�´D³�S�Í(·O· c+ËsÁM´©·&¸YÎ�µs¾�É�¶sµ Ì »&¾*BCZ µ ³�Î�µ�½°·O´©»&½�¶-ÎO¿�X Ì ¾d·OÐ�¶ ¸ ¶sµ�¿\¼6³R½©Ç »&¸�´%¶Ï³�¸Y¸�³´D³�¸iµs¾j»&½�³7¸iÉ�´%½�¿j»&¶�¾©³7Î+·&É�µ�³�¾!¾j»&¶�¸�³�S�Í(·O· c��0ÃTS[³4Î�¶�µ�³m³�Î�µ]³�¸�´©·&¾©³S³%¸ Ì »&¾�Æ+»&¶�µK¿+µÏ»�µ]³!Î%µ Ì ³�É�µ#�%µs¾©³m¾j¿�É�µs¶�½?¶"Î+¿
Ì ·&É(¾#ZA·&É D ½°³�S�Í(·)· c�Î%»&¸$Î�µs¾j» ¶ »&É�Ðt¼6³*È6¿�¸i¶X³4´%¶ ¶ ¶�½�Î!É Ì'Ì ½�¿ ¸ ³�¸iµÏ»&¶�¾©³!Î4»&É�µs¾j³�ÎY�%É$³`¼�³!Î�¾j¿%¸�· ¶ »�µs¶X·&¸$ÎOÃ

°�±L²5«A¬ ³�®V@��x±]üB³�¼6¿%µ�³©´+µ�³�É(¾�¼&ÉÚÎ�¶�µ�³ Ì ¾d·)´�Í�³�¶"¸�µ�¿XÈ&¾©¿�¼6»&¸$Î2½°³l¸�·&É ¶ ³j»&ÉºÎ!¶sµ�³!þJX Ì ¾j·OÐ&¶ ¸ ¶�µ�¿�¼6³!Î�¼6³%É&Ð´��RÉ(¾DÎm¼6³`½°»�´!³�¸iµs¾j»&½°³)Ã�S[³m¼6¿+µ�³j´+µ�³�É(¾S³!Î%µÒ¶s¼�³�¸iµs¶��%É$³�»&Éf¼6¿+µ�³j´+µ�³�É(¾�¼&ÉCÎ�¶�µ�³4½°·&¶�¸iµÏ»&¶�¸E��É6Î.�%É�Ç X�½�»tÎ!É(¾"Æ+»'´D³¶"¸�´%½?É$»&¸iµR½�³!Î�I��8ÃBüF»S¾©¿XÈ&¶X·&¸e¼�É ¶ ³+µÏ·SÎ+³�¾j»�¿�½°»&¾XÈ&¶Ï³ Ì »&¾4¾d» Ì'Ì ·&¾%µ\»&É8¼6¿%µ�³j´+µ�³%É�¾`½°·&¶"¸�µÏ»&¶"¸;» ¹ ¸f¼6³4¾©³9�+³+µ�³�¾¼'» ¶ »�¸iµÏ»OÈ6³4¼6³ D ¾�É�¶sµ�ÎA¼6³uÆ+·&¸�¼	¶"¸�¼�É�¶sµ�Î Ì »&¾�½�³!Î ¸ É�·&¸YÎ�´D· Î ¸ ¶��%É$³�Î+Ã



ô�G �¢¡�£�¤ I[W'V ��¡¦¥*¤W§�¥ Z$W ¤W£ W ¤W¨C©H§ óFó
� Ï � 
+�(
 Î�ã ��Ã È�Ò ã �!
�È�� ã ÚKÏ"
�Ï2Ú�� Ì2ã ��Ã È�Ò ã �!
�È�� ã � ã	Ó È�Ï ��ãÑ Ú � Ó È�Ï�Ò ×'ã ��È Ö Ñ Ú � Ó È�Ï�Ò ×'ã �!È Öïrå
å v ç ç áï ç å ç
ç ð çÕ!å
å ð Û Â ç > å

ø\ùRú «u¬ ³�®7�º±�S�·&É ¶ ³�¾�µsÉ(¾©³4¾j³��%É�¶"Î+³ Ì ·&É(¾A½�³4¼6¿%µ�³j´+µ�³%É�¾ Ì ¾j·O´�Í�³)Ã�üB»S¼�³�É&Ð�¶�p ¸ ³7´D·&½�·�¸Y¸�³m³!Î%µu½©Ç ³!Î�µs¶ ¸ »�µs¶s·�¸¼6³A½°»S´D·&É ¶ ³�¾�µsÉ(¾©³ ¸ ¶�¸Y¶ ¸ »&½�³0¾j³��%É�¶"Î+³ Ì ·&É(¾A½©Ç ³©Ð Ì ¿�¾�¶X³%¸�´D³OÃ­üF»Sµs¾j·&¶"Î!¶fp ¸ ³`´©·&¸iµs¶Ï³�¸iµ\¿XÈ'»�½°³ ¸ ³�¸�µMÉ�¸�³ ¸ »&¾XÈ6³¼6³5Î+¿j´%É(¾�¶�µ�¿OÃ

Ì2ã]Î � Ì�ã 
�Ä��"Ï ã �`� Î 
�È ã	Ì Â Ï Ì�ã�� 
m���!�	Ò�ÈVÄ ã Ä��	Ú������ ã � Ì2ã Ä���
 ã�Î 
 ã È�� Ì�Ã Ï�
$
%�!Ï�
e�!È Î�Ã È��%�(
$
<Ä ã9Ì*Í �(
�
�� ãÕ!å
å Û ã 
 Ì2ã Ä��)
 ã�Î 
 ã È��A��� Ã�Î�Ø�ãMï ð Ú Ã Ï � � Ì È � 
+�(�"Ä ×
ª « ü9ýEú�ù�¬Cø_û7ü9ý þCùFÿ þCö�ø_ùFúSø_ù��C�ìÿ
î_ã�Î�Ã 
 Î	ã ��
FÄ ã � Ä��)
 ã�Î 
 ã È�� � Ä ã`��Ã È Ô�Ì�ãm��Ø�Ã�Ã��8ã�� 
�È�
 ã �	Ò Ã!Ì È�
�Ï Ã 
KÄ�ÈCÄ���
 ã�Î 
 ã È���Ä ãYÌ �	��� ã h

ÚKÏ Ù � ã�ã è�������Ï ã 
 Î	ã < v$å @ ×­� � 
[Ä Í �!Ú�� Ì Ï Ã � ã � Ì � ��ã 
 � Ï Ô Ï Ì Ï-
%�5�����]���(��� Ã �!
Sà Ì �m��� ã ÚKÏ Ù � ãFã è��B� �"Ï ã 
 Î�ã Â
Ï Ì�ã�� 
7���!�	Ò�ÈaÄ Í �!È Õ Ú ã 
$
 ã � Ì � � 
+��
�Ï � 
�Ï Ó È ãTã 
�Ä ã �!��Ä�È�Ï�� ã]Ì2ã�� Ï�
 Î�ã �D
�Ï-
�È�Ä ã��A� É � 
%�	Ú��6
�Ï Ó È ã��8ã 
 Ì2ã��Ô ��È�Ï"
 � Ä ãm:XÃ 
�Ä ×� � 
CÄ Í � Î	Î � Ã #�
%� ã�ÌLÍ6ã è�� Ã�� Ï"
�Ï Ã 
[à ð åhå
å
å �	Ò���
 ã Ú ã 
$
 � νe � È��*
�� Ã Ï � �(
 � Ä ã ���"Ï �"ã Ä ã Ä Ã 
�
�� ã��� Ã È�� Ì�ã Ä��)
 ã�Î 
 ã È�� Ì2Ã Ï"
Y
%�!Ï�
 Ñ�ã 
��!Ï"
 � Ï���
�
 ã Ï"
�Ä�� ã È�
 ãYã ��� ã È�� � 
+��
�Ï � 
�Ï Ó È ã Ä ãYå Â v â Ö Â Ï ÌBã�� 
����!�	Ò�È
Ä Í È�
�Ï Ì Ï �"ã �(È�
 ãDÎ Ï Ô�Ì�ã?Î É Ì Ï�
�Ä���Ï Ó È ã Ä ãnï'Õ�åHÎ Ú Ä ã ���GÉ Ã 
 ã 
 Õ > åVÎ Ú Ä ã?Ø �!È�
 ã È�� Â :XÃ È���
�Ï ��� �(
$
�!Ï�
 � Ï�È�
aÒ Ã
Ì È�Ú ã Ä ã 12, 7 Ú 3 Â ã 
$Ò�Ï�� Ã 
 Õ Â ç :XÃ Ï � � Ì È ��Õ �%�(
�Ä Ó È ã(Ì2ã Ä��)
 ã	Î 
 ã È��<Ä ã(Ì ����� ã ÚKÏ Ù � ãã è��B� ��Ï ã 
 Î	ã!×î �	�B� �"Ï Ã Ä ã Ä Í � Î�Ó È�Ï � Ï"
�Ï Ã 
MÄ ã Ä Ã 
�
�� ã��Sã�� 
a�����	Ò�È ã � Ã È��Ò
%� Ã Ï � �(
�
�� ã � �!È#Ú Ã Ï"
 � Â ã 
 Ì*Í+ã 3 Î �6hÎ Ï-
%� Õ!Ì2Ã
Ô � Ì2ã Ä ã Ä���
 ã�Î 
�Ï Ã 
 ��ã ���l�!Ú�� Ì Ï Ã ��� ã!×�î�ã 
+�!È�è[Ä ãYÎ�Ø �(� Õ
ã Ä ã � ��� � Î 
 ã È�� � Â Î�Í6ã�� 
-àhÄ�Ï"� ã8Ì�ã È��ã 3 Î � Î Ï"
��9Ú Ã É ã 
�
 ã Â ã � 
�Ä ãhÌLÍ6Ã �"Ä�� ã Ä ã > å â � Ì�Ã � �-Ó È Í Ï Ì �)
+�!Ï-
 Ô Ï ã 
DÚ Ã Ï�
�Ä�� ã]Ì�Ã � � Ä ã2��Ø�ÃjÃ(� h 9 Â��� � Ì Ï � � ã � ã 
�Ä���
Y
 Ì �Ù������Ï Ã Ä ã Ä ã ÚKÏ ��ã?ã 
 �"ã �"Ò�Ï Î�ã!×�î�ã 
�Ï�Ò ã ��ÈÞÄ ãfÔ ��È�Ï-
`Ä ãf:XÃ 
�Ä � È�� Ì�ãe� Ï"
 ãÌ2Ã Ï"
$
+�!Ï"
 �"ã ���S���	Ä�È�Ï"
*� Ã È��a��
!
 ã Ï�
�Ä�� ã È�
��%�(��� Ã �D
 � Ï Õ 
�� Ì�� È�� Ô �"È�Ï"
 � È��B� �"Ï ã È���à ïGå
å[Ñ � Ì2Ã � �SÓ È Í Ï Ì
 Í ��
+��Ï"
 Ó È ã Ä ã�Õ çhÄ��(
 �A��Ø�Ã�Ã�� h 9 Ö7×î�ã � Ä��)
 ã�Î 
 ã È�� � Ä ã �0� Ï-
 ã�� ��� Ã�Î�Ø�ãTã 
 Ì2Ã Ï"
$
+�!Ï"
 ��ã � Ã 
$
 Î�Ã Ú�� Ì�Ù 
 ã Ú ã 
$
FÏ2Ä ã 
Y
�Ï Ó È ã�� �"È ��Ó È Í à Ì �� 
���È Î 
�È�� ã Ä ãa� È���� Ã �!
�Ä ã���Ç k Ï"
 Î�Ì È ��ã�×$��ã�Î Ï�� ã ��Ú ã 
!
%����È�
 ã�ÔBÃ 
�
 ã 
 Ã ��Ú�� Ì Ï � �6
�Ï Ã 
�� ã�Ì �6
�Ï�Ò ã Ä ã��
Ä ã È�èVÄ���
 ã�Î 
 ã È�� � Â �GÒ ã	Î È�
 ã Ï�
 Î	ã �!
�Ï"
�È�Ä ã2� É � 
%�	Ú���
�Ï Ó È ã Ä ã#å Â6ð â Ñ Ò Ã Ï�� Î�Ø �(��Ï"
�� ã2c 9 Ö7×[��ã � ã 
�h
Ä��(
$
 Â ã 
;�%��Ï ��Ã 
CÄ ã � Ä�Ï-,.��� ã 
 Î�ã�� Ä ãYÎ�Ã È�Ò ã �D
�È�� ã Ú���
�� ��Ï ã�Ì�Ì2ã-Î�Ã 
$
%� ãYÌ2ã�� �%�GÉ Ã 
 �FÎ�Ã�� ÚKÏ Ó È ã �<Ñ ð å à> å Ú � Ã È�� Ì2ã Ä��)
 ã�Î 
 ã È��*��� ÃjÎ�Ø�ã8Î�Ã 
$
�� ã8á!å
å Ú ã 
C� Ó È�Ï�Ò(� Ì2ã 
$
 ã �!È�� Ã È�� Ì�ã Ä���
 ã	Î 
 ã È�� Ì�Ã Ï�
$
%�!Ï�
 Ö ÂÌ2ã���Ô�Ì Ï�
�Ä�� Õ
ã � ã èi
%����Ï ã È�� � 
 ã`��ã � Ã 
$
5��� � Ï2Ä ã 
$
�Ï Ó È ã � ��È�Ï ��Ó È ã�Ì2ã �SÔ ��È�Ï"
 � Ä ã4:XÃ 
�Ä[Ï�
�Ä�È�Ï"
 � ���(� Ì2ã��Î�Ã�� ÚKÏ Ó È ã � Ò��(��Ï ã 
$
 ã 
$
%� ã�Ì�ã Ä���
 ã	Î 
 ã È��]��� Ã�Î�Ø�ã-ã 
 Ì2ãFÌ2Ã Ï�
$
+�!Ï"
 ×
î �m��� Ã 
 ã�Î 
�Ï Ã 
KÄ�È � Ï-
 ã ��� ÃjÎ�Ø�ã-ã � 
Î�Ø�Ã Ï � Ï ã Ä ã Ú��(
�Ï Ù � ã à Õ �(��Ä ã � Ì2ã �%�(��� Ã �D
 � Ï Õ 
�� Ì�� È�� Ô �"È�Ï"
0� Õ � Ì2ã Ú ã 
Y
4�!È�hAÄ ã �!� È � Ä ã#ïrå
å�×¢�jÃ È �Î�ã 
�
 ãMÎ	Ã 
�Ä�Ï-
�Ï Ã 
 Â Ú�Ø�Ú ã È�
 Î�Ã 
�
��!Ï �!� �(
 Î�ã �(����� Ã è�Ï�Ú��6
�Ï�Ò ã àCÈ�
 : � Î 
 ã È�� Õ ��� Ù�� Ä ã �<Ô �"È�Ï"
 � Ä ã:XÃ 
�Äf� ã ��Ú ã 
FÄ ãTÎ�Ã 
 ��ã �"Ò ã � ÌLÍ Ï"
 Î�ã �!
�Ï-
�È�Ä ã7� É � 
���Ú���
�Ï Ó È ã � �!��Ã�Î Ï"� ã<ã 
DÄ ã �!��Ã È � Ä�È=� Ã È�� Î�ã 
Y
 Ñ�ã 
� È���� Ã�� �(
$
 Ó È ã]Ì�ã7� � ã�Î 
�� ã<ã 
f� 
 ã � Õ Ï ã<ã � 
 Î	Ã 
�
�È ÖP×î�ãFÎ�Ã 
 Î�ã ��
�Ä ã�� Ä���
 ã�Î 
 ã È�� � �7��
��4� Î 
�Ï�Ò ã Ú ã 
Y
\�)
�È�Ä�Ï�� ã 
\
 ã�� 
��A�GÒ ã�Î Ä ã �K� Ï�ÚhÈ Ì �6
�Ï Ã 
 � k Ã 
Y
 ã� �(� Ì�Ã Â ã 
t� ã�Î�Ã È��%�(
$
ìà�Ä ã È�è Ì2Ã!Õ Ï Î Ï ã�Ì"� Ä�� �"Ï�Ò(� � Ä ã��ìã è��B� �"Ï ã 
 Î�ã �K��Ø�ÃjÃ�� h 9 ã 
 ö Ã � ã èjÏ�
 Ã <?>
æ'@ ÖP×�� � 

Ä Í � Î�Î � Ã #"
%� ãMÌ � Ì �(� Õ!ã È��<Ä ã����	Ã 
 ã � 
+�!Ú�� Ã 
VÄ ãKÌ Ï Ó È�Ï�Ä ãt��Î Ï�
$
�Ï Ì2Ì ��
Y
`��� Ã 
�� Õ
ã �(
$
 Ì � Î Ï Ô�Ì2ã Ä Í �(
$
�Ï-h
 ã È�
%��Ï"
 Ã�� Â Ì �8��� Õ Ï Ã 
HÄ ã Û ç Î Ú Ä ã�� � Ô�Ì2ã Ä ã�: �!Ï Ô�Ì2ã �%��Ä�Ï Ã � Î 
�Ï�Ò�Ï"
%�9Ä ã`Ì �f��� ã Ú#Ï Ù � ãMã è��B� ��Ï ã 
 Î	ã��ã �%�7� ã Ú�� Ì � Î �5���(��È�
 Ô�Ì Ï"
�Ä�� Õ
ã Ú��)
+� Ì�Ì Ï Ó È ã Ä ã<ï ç Î Ú Â ã 
 :Xã � Ã È ã 
�� Î Ï ã � Ñ È�
�Ï Ì Ï � �*� Ã È��Ò����Ä�È�Ï�� ã



¯�®¢® G2HC¯ IKJMLON P=° �¢¨ õRQ ¤ºGSHC��� T�U § VXW ¤r¤ W ¥ Z$W ¤W£ W ¤W¨*©
Ì2ã��
γ Ò ã 
��(
$
<Ä ã9Ì*Í Ï�
$
 ã �%� Î 
�Ï Ã 
fÄ ã�� �%�GÉ Ã 
 �YÎ�Ã�� ÚKÏ Ó È ã � �GÒ ã�Î(Ì ��� Ã�Î�Ø�ãhã 
$
 Ã È��%��
Y
 Ì2ã Ä��)
 ã	Î 
 ã È�� ÖP×��ã�Î Ïa� ã ��Ú ã 
(Ä Í �!È Õ Ú ã 
$
 ã � Ì �=
+�!Ï Ì2Ì�ã Ä ãCÌ � ��Ã 
 ã 
+�!Ú�� Ã 
 ã 
MÄ ã ÚKÏ ã Èjè�� ã � ã 
 ã � Ì2ã��hÔ ��È�Ï"
 � Ä ã

°�±*²5«`¬ ³�®V@ ´ ±#Z4¿%µ�³j´Oµ�³�É�¾�ZA·&É D ½°³±S�Í(·O· cC¼&ÉÙÎ!¶sµ�³l½°·&¶�¸iµÏ»&¶�¸�ÃÒüB³�¼6¿+µ�³j´+µ�³�É(¾f³!Î�µ0Î!¶sµsÉ$¿�¼'»�¸$ÎlÉ�¸ Ì É(¶sµ�ÎÉ�µs¶"½�¶"Î+¿4½°·&¾!Î7¼6³m½©Ç ³jÐ Ì ¿�¾�¶X³�¸�´D³ Ì ¾j¿©´D¿j¼6³�¸�µ�³CÀ�^ ¸ ¼�³`Í(»�É(µ]³+µK¼6³m¼�¶s» ¸ p%µs¾©³�Å�»&É��%·�É�¾j¼BÇ Í6É�¶]³%¸�´©·&¾©³mX�¼&¶"Î Ì ·�ËÎ�¶�µs¶X·&¸;³%µ\³�¸;µs¾Lp�Î D ·&¸=¿+µÏ»�µ�Ã
12, 7

¸ 3 ¼�Ç É(¸ ¸ ¿�½�»�¸�È6³`¼6³zi���s ¼6³`¼'·)¼6¿j´©»&¸�³	³%µ=w���sð¼6³�I³²T´ À�½?¶��%É(¶s¼�³Î+´%¶"¸�µs¶"½�½�»�¸iµ*KL�5�]iLM�Å�¼'· Ì ¿�XlÍ�»&É(µ�³%É�¾2¼6³2��þ_��sw³�¸;È'»'¼'·�½?¶�¸Y¶�É ¸ Î+³�¾j·&¸iµ ¸ »&¶�¸iµ�³�¸YÉ�Î X�½jÇ ¶"¸�µ�¿�¾!¶Ï³�É(¾S¼BÇ É(¸�³³�¸ ¶ ³�½°· Ì'Ì ³A´%ý&½?¶�¸�¼&¾�¶��%É$³A³�¸�»'´+¾!ý&½�¶V�%ÉY³0µs¾d»&¸YÎ Ì »&¾©³�¸iµ\µ�´D³ ¶ ·&½�É ¸ ³aÎ+³�¾j»�³%¸iµÏ·&É(¾j¿ Ì »&¾*É�¸�³�cO·�¸�³5» Ì'Ì ³�½°¿D³A´D·&½?Ë½�³j´+µ�³�É(¾0¼6³
γ
þ Ì É�¶"Î�¼BÇ É(¸�³¶c)·&¸�³�µÏ» ¸ Ì ·&¸l¸�·�¸tÎ%´%¶�¸iµs¶�½"½°»&¸iµ�³)Ãiü0Ç · D �O³j´+µs¶ Æ�³!Î�µu¼�Ç · D µ�³�¸Y¶�¾]É(¸�µÏ»&É�Ð	¼�³a½�É ¸ ¶fp�¾j³¼6³Ew��5� Ì ³_�W�8³$ÂòÀ�´©·�¾!¾©³!Î Ì ·&¸�¼'»&¸�µ#X�É�¸�³7¾©¿!Î%·�½?É�µs¶s·�¸Û³�¸Û¿�¸�³�¾XÈ&¶Ï³2¼6³�^�s�K�i5�LM�Å2�%É(¶Ò¾©³L�%É(¶X³�¾%µ5¼'·&¸�´mÉ�¸�³´©·�É ¶ ³%¾�µsÉ(¾j³S· Ì µs¶V�%ÉY³RÆ+·&É(¾!¸Y¶Ï³ Ì »�¾A½�³!Î�I=�ë¼6³E��Ä�s ¼6³4½°»�Î!É(¾�Æ%»'´!³m´%ý&½�¶"¸�¼�¾!¶��%ÉY³OÃ�ü�³!Î�I=� Î%·&¸�µM¼�¶-Î Ì · Î+¿�ÎÎ�É�¾mÉ(¸�³	Î%µs¾!É$´+µsÉ(¾j³t´+ý ½�¶�¸�¼&¾�¶V�%ÉY³��%É(¶\ÎO¿ Ì »&¾©³ ¸ ¿j´©»&¸i¶V�%ÉY³ ¸ ³�¸iµ0³+µa· Ì µs¶V�+É$³ ¸ ³�¸�µ]½°» Ì »&¾%µs¶Ï³S³©Ð�µ�¿�¾�¶X³�É(¾©³�¼&É¼6¿+µ�³j´+µ�³�É(¾Dþ��%É(¶�Î+³�¾j»�É(µs¶�½�¶-ÎO¿©³`´©· ¸8¸ ³ ¶ ³%µÏ·2´©·&¸iµs¾©³A½�³!Î ¸ É�·&¸YÎ�´D· Î ¸ ¶��%É$³�Î+Ã

:XÃ 
�Ä ã 
 Õ
ã 
�Ä���� � ���(� Ì2ã � ÚhÈ Ã 
 �[Ñ Ò Ã Ï�� Î�Ø �(��Ï-
%� ã�c 9�9 ÖP×RÇ �(�!
%�(
$
(Ä�È Î	ã 
$
%� ãCã 
 ã 
 ��ã Ä�Ï"��Ï Õ
ã �(
$

Ò ã � �-Ì*Í+ã èi
%����Ï ã È�� Â Ì2ã � Ä�Ï",�� � ã 
$
 � � Ì ��Ú ã 
$
 � Ä�È?Ä���
 ã�Î 
 ã È�� �"Ã 
$
 Ñ � Õ È�� ã � 9 ch×�ï ð ã 
 9 ch×�ï Û Ö· £ VÏõ^Q ¤

νe
_�Î É Ì Ï�
�Ä�� ãMã 
 � Î �}É Ì Ï Ó È ã Ä ãEï'Õ!åEÎ Ú÷Ä ã ���GÉ Ã 
 Â Õ > åEÎ Ú Ä ã#Ø �!È�
 ã È�� Â ã 
TÄ ã ð

à ïrå Ú#Ú Ä Í � ����Ï ���"ã È�� Â � ã Ú�� Ì ÏM�rÒ ã�Î È�
 ��Î Ï�
$
�Ï Ì2Ì ��
 ã È�� Ì Ï Ó È�Ï2Ä ã Ä Ã ���Kà å Â ï â ã 
 Õ �!Ä Ã
Ì Ï-h
�Ï�È�Ú < >
æ6@ 
· Q ¤¸£�� Q�Q ¤W£ W ¤W¨C©�¥C¤
γ

_ È�
 ã	��Ã 
 ã Ä ã ð åMÎ Ú Ä ã	��Î Ï�
$
�Ï Ì2Ì ��
 ã È��a
 Ã 
DÄ Ã �B�S�GÒ ã�ÎhÌ�ã � Ú�Ø	Ú ã����� Ã ���"Ï���
�� ��Ã ��
�Ï Ó È ã ��Ó È ã8Ì � Î Ï Ô�Ì2ã �(
$
�Ï�
 ã È�
���Ï�
 Ã��YÑ 
+�!Èjè`Ä ãYÌ È�ÚKÏ Ù � ãrÖ Â � � 
CÄ ã � ã	Î È ã Ï Ì�Ì Ï�� Ì �
 Ã 
+� Ì Ï"
��]Ä ã9Ì*Í � 
 ã � Õ Ï ã Ä ãhÌLÍ ��
�
�Ï Ø Ï Ì �6
�Ï Ã 
CÄ�ÈÛ� Ã(� Ï"
�� Ã 
Ú�!Ï�
 � Ï Ó È ã9Ì �`Ú��5� Ã �"Ï"
%�TÄ ãhÌLÍ ��
 ã � Õ Ï ã
Ä ã<Ì � Î �(��
�È�� ã Ä�Èf
 ã È�
%� Ã 
 


· T ��¡C¤ W ¯º¹ I �¢¡ _ È�
 ã	��Ã 
 ã 
%�!Ú�� Ã 
CÄ ã æ$ç Î Ú Ä ã<Ì Ï Ó È�Ï2Ä ã 
 Ã 
 �"Î Ï"
Y
�Ï Ì�Ì �(
$
 Â Ä Ã 
$
 Ì2ãYÔ È�
ã�� 
-Ä ã ���	Ä�È�Ï"� ãYÌ2ã 
�Ï�Ò ã �!ÈEÄ ãYÔ �"È�Ï"
�Ä ãm:XÃ 
�Äf� Î�Î Ï2Ä ã 
Y
 ã�Ì�Ñ Ä Ã 
$
 Ì � Î	Ã 
$
%�"Ï Ô È�
�Ï Ã 
8����Ï�
 Î Ï���� Ì2ã��� Ã ÒjÏ ã 
$
-Ä ã<Ì �t�%��Ä�Ï Ã � Î 
�Ï�Ò�Ï"
%�~Ä ã � � Ø�Ã 
 Ã Ú9È Ì 
�Ï�� Ì Ï Î �6
 ã È�� ��Ö¢
· Q ¯»§ W ©y¨*£ W ¨C©y¤u¥C¤¸§]¨ I^I �?© W ¥C¤W§�¼ ½ 

· ¨*¡¾§(¿C§ W]À ¹Á¤ ¥C¤EÂ�¤ W ��£��¢¡ W ©5¤ Q ¤W§�¹±¨C�¢¡�§�£��¢§]¹ V_Ã ¨C¤W§ _ ��� Õ Ï Ã 
<Ä ã ð å�Î Ú � ã Ú�� Ì Ï ã �GÒ ã	Î
È�
 Ì Ï Ó È�Ï2Ä ã7�"Î Ï"
Y
�Ï Ì�Ì �(
$
a� Ã È�� Ì�ã Ä���
 ã�Î 
 ã È�� Ì2Ã Ï�
$
+�!Ï"
 Â ã 
 Ì � Õ
Ù � ã Ú ã 
$
�� Ì È �-Õ �%�(
�Ä ã`ÑXã 
$Ò�Ï�� Ã 
ïrå!åMÎ Ú Ö � Ã È�� Ì�ã Ä���
 ã�Î 
 ã È��4��� ÃjÎ�Ø�ã�×Æ 
 Î�Ã Ú������%�!Ï ��Ã 
8�GÒ ã�ÎYÌ2ã�� ���!� Î �	Ä ã 
$
 � Ä��)
 ã	Î 
 ã È�� ���"Î Ï�
$
�Ï Ì2Ì �(
$
 � Ä ã νe Â ÌLÍ6ã è�������Ï ã 
 Î�ãm�~Ã È Ô�Ì�ã��Ø�Ã�Ã�� È�
�Ï Ì Ï ��ã ���[Ä ã �<Î Ï Ô�Ì�ã �YÎ É Ì Ï�
�Ä��"Ï Ó È ã���×_ä 
 ã#Î	Ã 
 � Õ È��%��
�Ï Ã 
 � � Ø � �"Ï Ó È ã Ä Ã 
�
 ã Ä ã � ��� � È Ì 
+��
 �



>ÁÄ¶¤W§�¤�©5©5¤	¨C©y§2¤�Å IÒZ © V ¹a¤W¡ W ¯ Q ¤W§�¤ W�Q ¤W§ õ ©y¨ VÏW §�¥C¤¾Æ4�¢¡*¥ ÇW®CÇ
Ì � Õ
Ù � ã Ú ã 
$
�Ú ã Ï Ì2Ì�ã È�� ��×F��ã � ã 
�Ä��(
$
 Î	Ã Ú���
 ã h�
 ã 
�ÈfÄ ã9Ì � :XÃ �"Ú ã Ä ã]Ì � :XÃ����"ã Ï Ì_ã�� 
`����� : ���%� Ô�Ì2ã Ä ãÎ�Ã 
 ��ã �}Ò ã � Ì � :XÃ �"Ú ã(Î É Ì Ï�
�Ä���Ï Ó È ã � Ã È��	� ã 
�Ä�� ã Ú���èjÏ2Ú�� Ì2ã��YÌ �C
+�!Ï Ì2Ì�ã Ä ã#Ì � Î Ï Ô�Ì2ã(ã 
 Ì*Í � ���!Ï �!��ã È��
Ä�È Î�Ã
Ì�Ì2ã	Î 
 ã È�� γ ã 
FÄ ã<Ì � �	Ã 
 ã 
%�!Ú�� Ã 
 ×

È ÉHùFÿóùa�u�Rù��C�Rÿ ù#Ê�¬aöa��û(Ë ùFýMøu�EÌ	ùFÿ ù�øÍÌ7ùFÿÏÎ8�M�CûPø�ÿ þCùÑÐ�ü9ýEþ
Ò �(
 �S�#ÓºÔWÔ�� h 9.ÕCÖ�×ÙØ 
ºÚ(Û �!
 Ø 
�ÜºÝºÛ �&Þi� 
%��ß���
 Ø9à ÜºÛâá Ö Ô�ã � Ö Û � × � Ö Û(ä�� Ø 
 å Õ Õ!æuç�è*é Û�
%� ã Ö Û&��Ü 9 c è!ê

��� � Üºß�Û Ö Û � Ø 
ºÚ(Û �!
 Ø 
�ÜºÝºÛ �7��Þi� 
%�(ß��6
 Ø9à ÜºÛ � à Ü Ø Ô 
$
m��
���Ý���
ëÛ���ß Ø 
��(Û � Ý���
 �	�#ÓºÔWÔ�� h 9.Õ Ú Ô Ö Ô 
�
ºÛ2ÝPÛ
�#ÓºÔ	Ô(� h 9 Ò Ô Ü ã Ö Û �#ÓºÔ	Ô(�

ì � Ô ÝºÜPÚ�
 Ø Ô 
� Û�Ú)
 Ø Ô 
 � Û�3�Ú&�HÚ�Û � í Õoî�ç ïì Ü Ø �!� �(
ºÚ(Û ÝPÛ � ��� ��Ú�
�Û�Ü�� � ð Õ!æ�ç ïñ 
ºÛ �&á Ø Ûm���(� � ��� Ø Ô 
 ð Õoò�ç ï
ó Ô ß ã �&Û � ÝºÛm��� Ô 
 Ô 
 � ð Õ > ç ð Õ Õ ç
ô 3�Ú&�HÚ Ø 
��EÝºÜ�õfÝºÛ �ëö Ý���
�Û�Ú�
�Û�Ü��]õ �ëö í Õ!ê�ç ð Õ÷ê�ç

ø\ùRú «	¬�ø ®;�ð±Jù\¿!Î�ÉHú	¿e¼6³!Î�¶�¸�´D³%¾�µs¶sµsÉ�¼�³!ÎCÎ!ý Î�µ�¿�úm»�µs¶��%ÉY³!ÎC¼6»&¸$Î¾S�Í�·O· c%ËXÁ�K9�	�ûM8³+µ	¼6³!Î8· D �O³j´+µs¶ ÆDÎ Ì ·&É(¾Z0·�É D ½�³�S�Í(·O·(c�K�i5�LMOÃ

á$��ÜºÚ Ó Û×< v­ð @ Õ Û)
 Ö Û ��Ô�ã �&Û(Ú�
 Ø :Ï� ÝPÛ Ò Ô Ü ã Ö Û �#ÓºÔWÔ�� Õ Ú Ô Ö Ô 
�
ºÛ�ÝºÛuÝ�� Ô Ø 
ëÛº< > î @ è�ó Ô Ü � Ý Ô 
�
PÛ � Ô 
 �Ü�
ºÛ�ÝPÛ � Ú�� Ø ��
 Ø Ô 
×� Ö Ü � Ú Ô ß�� Ö0ü 
�ÛâÝºÛ � Ø 
ºÚ(Û �D
 Ø 
�ÜºÝºÛ �2�&Þi� 
���ß���
 Ø0à ÜºÛ � ÝºÛ Ò Ô Ü ã Ö Û �#ÓºÔWÔ�� Ý��(
 � Ö ÛÚ Ó �(� Ø 
%�&Û c 9.è­ì Ô Ü�� Ö Û�ß Ô ß�Û�
Y
M
 Ô Ü � � ã¢Ô �&Ý Ô 
 � Ö Û � à Ü��(
$
 Ø 
%� � Ø 
$
%� Ô ÝPÜ Ø 
�Û � Ý���
 � Ö Û*
%� ã Ö Û&��Ü 9 c è÷ê	è
ýaÝDÞ þ2î�ç�æ©éAï.î­á�å�ædå�ì4êAî�ç�çiìAád}DàäíAá�è5êAì4ïBå�æ©è\éëêAî�ç

νeé Û � Ø 
ºÚ(Û �D
 Ø 
�ÜºÝºÛ � Ö Û � � Ö Ü � Ú Ô 
 � � à ÜºÛ�
$
ëÛ � ä�Û�
�� Ø Û 
$
NÝºÛ Ö ��Ú Ô 
�
�� Ø ��� ��
ºÚ�Û Ö0Ø ß Ø 
%�(Û�õ Õ ç ö4� Ü��Ö ÛJÿ Ü � Ý × �(
$
 Ø 
ºÛ(Ü�
%� Ø 
 Ô�� Û�
 � Ü�� Ö � :fÔ ��ß�ÛzÝºÜ � ��Û(Ú�
%�&ÛNÝºÛ νe :fÔ Ü��!
 Ø ����� Ö �`Ú�Û 
$
��%� Ö Û è ô�Ö9Ö Û �]� Û � Ô 
$
Ú Ô 
$
�� � Ö ��Û � Û 
Û��Û(Ú Ô Ü��%�(
$
m��Ü¸Ý���
ëÛ(Ú�
�Û�Ü��7��� Ô Ú Ó Ût� Ô Ü�� Ö ��ß�Û � Ü��&Û�ÝºÜ � �¢Û�Ú)
%�&Û2Û�
NÛ�
»Ú Ô ß����(�%��
Y
Ö Û � Ý Ô 
�
��(Û �JÔ�ã 
�Û 
�ÜºÛ � Ý��(
 � Ö Û � ÝºÛ(Ü � Ý��)
ëÛ�Ú)
ëÛ(Ü�� � � Ô Ü�� Ö ��ß�Û � Ü���Û`ÝºÛ sin2(2θ13)
èé �e����Û(ß Ø0ü ��Û Ö9Ø á�
ºÛ Õ�� � Û�Ú)
 Ø Ô 
 � Û)3�Ú&��Ú(Û ��� Õ ����Û 
PÝ�Û 
�Ú Ô ß���
�Ûâå Ö � :fÔ Ø � Ö Û � Ø 
ºÚ(Û �D
 Ø 
�ÜºÝºÛ �� Ü�� Ö Û�ÿ Ü � Ý × �(
$
 Ø 
PÛ�Ü�
�� Ø 
 Ô�� ��� Ô ÝPÜ Ø 
����(� Ö �»Ú�Û 
$
��%� Ö ÛÚ� Ø 
 � ØJà ÜºÛ � Ü�� Ö �º��� ��Ú�
 Ø Ô 
 Ø 
­ä�Û�� � Û¸ÝPÛÝ�� � Ø 
$
%�(á��%�6
 Ø Ô 
�ÝºÜ8
PÛ�Ü�
�� Ô 
C� Ô Ü�� Ö �`Ý���
�Û�Ú)
 Ø Ô 
�ÝºÛ � �(
$
 Ø 
ºÛ�Ü�
�� Ø 
 Ô�� è�� 
�Ú Ô 
PÚ�Û ��
�Ý × Û � ����� Ø Û 
ºÚ(ÛNåÝºÛ�Ü � Ý���
�Û�Ú�
�Û�Ü�� � Ý × �(
$
 Ø 
ºÛ�Ü�
�� Ø 
 Ô�� Û � 
 Ø Ý��&� Ö � Ô Ü�� � Ü������ Ø ß�Û � Ö�×ÙØ 
PÿºÜºÛ 
ºÚ(ÛxÝºÛ Ö �`ß���Ú Ô 
�
�� Ø ��� �(
ºÚ(ÛÝºÛ`Ú�Û �4� Û�Ú)
 Ø Ô 
 � Û�3�Ú&��Ú(Û � ÝPÛS��� Ô ÝºÜPÚ�
 Ø Ô 
aõ 1 	 z g Û�
 3

g Ö9Ø á�
ºÛ � ÝºÜe
+� ã Ö Û&��Ü ö Û)
zÝºÛ`Ý��)
ëÛ�Ú)
 Ø Ô 
Ú� Ø 
 � Øà ÜºÛ Ö ��ß���Ú Ô 
�
�� Ø ��� ��
ºÚ�ÛEÝºÛ Ö �t�ºÜ Ø ��� �(
ºÚ(Û	�!��Û Ö9Ö ÛNÝPÛ Ö ��Ú�Û�
Y
��%� Ö Û�õ 2 g Ö9Ø á(
ºÛzÝºÜ;
+� ã Ö Û&�HÜ ö è
ýaÝ�{ þ��Ïæ©é4ï�î­á�å�ædå�ìAê4î çiìAád}©îðé4èKâ�
4á�îðê4îxí4á�èMå�è\é4çt}©æ�
4á�î�ç�ê4à\éAçv}©àwï�æ

�}©î

é Û7
 Ô ß ã ��ÛNÝºÛ7��� Ô 
 Ô 
 � Ö9Ø ã ��Û � Ý��(
 � Öû× Û�
ºÚ�Û Ø 
$
ëÛ Ö �2� Ö Ü � Ø 
$
ëÛ���
ºÛNÝºÛ � ÝºÛ�Ü � Ý���
�Û�Ú�
�Û�Ü�� � �HÜ ��� Øã Ø Û�
 à ÜºÛ Ö Û � Û�3�Ú&�HÚ Ø 
�� � ÝºÛ#Ý���
�Û�Ú�
 Ø Ô 
�Ý Ô Ø ä�Û�
$
ÒØ�
���Û5��
%� Ö Ô 
�
�� � �\ä�Û�Ú����!��Ú Ø � Ø Ô 
�Û 
$
���Û Ö Û � ÝºÛ�Ü � Ý��Oh
ëÛ(Ú�
ëÛ(Ü�� � Õ ß�� Ø �a� Û�Ü Ö Û�ß�Û 
$
JÛ 
f��Û Ö ��
 Ø :W
 Ö ��Ú � Ö9Ø ã �%�6
 Ø Ô 
âÛ 
e� ã��&Ô Ö Üf�]ä�Û(ÚEÜ�
ºÛ7
ëÛ Ö9Ö Û4�����(Ú Ø � Ø Ô 
;
 × Û � 
��� � 
��(Ú�Û ��� � Ø ��Ûf� Ô Ü�� Ö �¾ß�Û � Ü���Û�ÝºÛ θ13 è¶é�×oØ 
ºÚ�Û��!
 Ø 
ëÜºÝPÛ ð Õ > ç Ý��(
 ���#ÓºÔWÔ�� h 9 � Ü�� Ö Û8
 Ô ß ã �&ÛÝºÛS��� Ô 
 Ô 
 � Ö9Ø ã ��Û � Ý��(
 � Ö ��Ú Ø ã Ö Ûm��� Ô ä Ø Û 
$
zÛ ��� Û�
$
 Ø Û Ö9Ö Û�ß�Û 
$
zÝºÛ Ö �l�����(Ú Ø � Ø Ô 
 ÝºÛ Ö ��Ú Ô ß�� Ô�� Ø 
 Ø Ô 




Ç�®�E G2HC¯ IKJMLON P=° �¢¨ õRQ ¤ºGSHC��� T�U § VXW ¤r¤ W ¥ Z$W ¤W£ W ¤W¨*©

Ú Ó Ø ß Ø9à ÜºÛrÝºÜ Ö0Ø9à Ü Ø ÝºÛ � Ú Ø 
$
 Ø9Ö0Ö �(
$
 èÒ9LÖ Û � 
�
�� ü � Ý Ø 3�Ú Ø9Ö Û�Ý × ��ß�� Ö0Ø Ô �&Û ��Ú�Û)
�
ëÛ Ý���
�Û ��ß Ø 
���
 Ø Ô 
 è¶ô 
��Û ä(��
ºÚ Ó Û Õ¶Öû× Ü�
 Ø9Ö0Ø � �6
 Ø Ô 
aÝºÛ�ÝºÛ(Ü � Ý���
�Û�Ú)
ëÛ�Ü�� � Ø ÝºÛ 
$
 Ø9à ÜºÛ � ��Û(ß�� Ö9Ø � �\ä�Û�Ú Ö Û�ß�Ø�ß�Û Ö9Ø9à Ü Ø ÝºÛC�¢Û �©hß�Û)
NÝºÛ � × ��,��%��
ºÚ Ó Ø ��ÝºÛ2Ú�Û)
�
ëÛ Ø 
ºÚ�Û��!
 Ø 
ëÜºÝPÛ � Ü�� Ö �âÚ Ô ß�� Ô�� Ø 
 Ø Ô 
¾Ú Ó Ø ß Ø0à ÜPÛ è�ó Ô Ü � ä�Û ��� Ô 
 � Ý���
 �Ö Û�Ú Ó �(� Ø 
%�&Û c 9�Ö Û � ß Ô5Þ Û 
 � ß Ø � Û 
��EÜPäi��Ûe� Ô Ü���� ��� Ü���Û �âÜ�
ºÛ Ø 
ºÚ�Û��!
 Ø 
ëÜPÝºÛuÝPÛ ð Õ Õ ç � Ü�� Ö �Ý���
�Û �&ß Ø 
���
 Ø Ô 
C�&Û Ö �6
 Ø ä�ÛNÝºÜf
 Ô ß ã �&ÛNÝºÛm��� Ô 
 Ô 
 � Ö0Ø ã �&Û � Û 
$
���Û Ö Û � Ú Ø ã Ö Û � ÝºÛ(Ü � Ý��)
ëÛ(Ú�
ëÛ(Ü�� � è
ýaÝ�Ü þ2î�ç�æ©éAï.î­á�å�ædå�ì4êAî�ç�çiìAád}DàwêAã.å�î�ïBå�æ©èKé ê4î�ç

νeé ��ÝºÛ �!
 Ø9ü ��Û Ö9Ø á�
ºÛ�ÝPÜÙ
%� ã Ö Û&��Ü 9 c è!ê ��Û(á�� Ô Ü���Û Ö Û � Ø 
ºÚ(Û �D
 Ø 
�ÜºÝºÛ �7� Ü�� Ö Û � Û�3�Ú&�HÚ Ø 
�� � ÝºÛ�Ý��Oh
ëÛ(Ú�
 Ø Ô 
 è ô�Ö0Ö Û �5�&Ô 
$
 Ö9Ø �(Û � ��Ü � Ú Ô Ü��ºÜ���Û � Ø 
$
%� Ô ÝºÜ Ø 
ëÛ � Ö Ô � � ÝºÛ Ö�× �(
�� Ö Þi� ÛNÝºÛ � � ä���
ºÛ�ß�Û 
$
 � è
> J��­J Ç Ä¶¤	§�£��¢¨ I ¨C©y¤W§�¥��R¯ ¡C¯ Q ¿C§�¤±¥C¤ GSH*��� T���L

é Û � Ú Ô Ü��ºÜ��&Û � ÝºÛ � � Ö Û�Ú)
 Ø Ô 
 Ü�
 Ø0Ö9Ø � ��Û � Ý��(
 � �#ÓºÔWÔ�� h 9 < v­ð @ ��Ô 
$
 Ø 
PÝ Ø9à Ü��(Û � Ý��(
 � Ö Û×
+�6hã Ö Û ��Ü 9 c è!òaé¶× Û�3�Ú ��Ú Ø 
%�¾ÝºÛ Ö �ÁÚ Ô Ü��ºÜ���Û¸å ò k Û c � Ü�� Ö�× � 
PÛ ��á Ø Û;
 Ô 
%� Ö ÛrÝºÛ � γ ��� Ô ä�Û 
��(
$
�ÝºÛ
ñ 
ºÛ �&á Ø Û

1, 3 k Û c < E g + < 8 MeV õ ð Õ ð ê�ç Ô 
$
JÜ�
ºÛm� 
ºÛ���á Ø Û � Ü��B� � Ø Û�Ü���Û ö
6 k Û c < E g + < 12 MeVÒ�Ø � 
+�(
PÚ�Û Ò�Ø � 
+�(
PÚ�Û`ß Ø 
 Ø ß�� Ö ÛxÝºÛ � e+ Û)
 n å Ö � � Ü�� : ��Ú(ÛEÝºÛ � ì k ÝºÛ�� ð Ú(ßÒ�Ø � 
+�(
PÚ�Û (e+, n) Û 
rÚ Ô(Ö 
ºÚ Ø ÝºÛ 
PÚ�Û Ø 
 : ��� Ø Û�Ü��&ÛEå í]ð�ð Ú�ßk Ü Ö 
 Ø � Ö9Ø Ú Ø 
�� � 
ºÛ � Û(Ü Ö Û Ø 
$
ëÛ ����Ú�
 Ø Ô 
;
ºÛ(Ü�
%� Ô 
e�(��� ü � Ü�
 � Ø á�
�� Ö e+� Û(ß�� � 9 ÝºÛ 
$
 Ø � Ú ��
 Ø Ô 
�ÝºÜe
PÛ�Ü�
�� Ô 
rÛ 
$
%�&Û Õ Û)
 í]ð�ð

µ
� �(��� ü � Ö ��Ý���
ëÛ(Ú�
 Ø Ô 
rÝºÜ e+

øKùRú «u¬�ø ®R�Û±­ü­¶"Î�µ�³A¼6³!ÎA´©·&É Ì É(¾j³�Î`¼6³�Î+¿%½°³j´Oµs¶s·&¸;¼6³mS�Í(·)· c%ËXÁ�K9�	��MOÃ
Ö ��Ú �(��
ëÜ���Û�ÝºÜÙ
ºÛ�Ü�
%� Ô 
 � Ü�� Ö Û2á$��Ý Ô Ö9Ø 
 Ø Üºß 
PÛ��¢Û�Ü�
�Ø)
%�&Û�Ú � Ö Ú(Ü Ö �(Û�å8���(�!
 Ø �zÝ × Ü�
PÛ � Ø ß�Ü Ö ��
 Ø Ô 
�ºÜ Ø � à Ü × Ü�
 Ø9à ÜºÛ(ß�Û�
$
 Ö�× � 
PÛ ��á Ø Û�á Ö Ô�ã � Ö Û Ö0Ø ã � �!��Û�Û � 
�Ú Ô 
�
�ÜºÛ è#é Ûf
 Ô ß ã ��ÛrÝºÛ γ � Ø 
 � Ø�à ÜºÛ Ö Û�Ü��� 
ºÛ���á Ø Û=�)
+� Ø Û 
$
�Ú Ô 
�
�Ü � 
%� ü � á�� Ô���� Ø9ü �&Û�ß�Û 
$
 è#é � ��Ô 
ºÛe
+��ß�� Ô 
 Ú Ô 
 � 
 Ø 
ëÜ��(Û¸ÝºÛ Ö0Ø9à Ü Ø ÝPÛ � Ú Ø 
ih
 Ø0Ö9Ö ��
Y
]
 Ô 
�Ý Ô ���m��Ü�á$�HÝ Ô Ö9Ø 
 Ø ÜPßw��
+� Ø 
�Û ��� Û�
$
 Ø Û Ö9Ö Û7� Ô Ü��5����ÝPÜ Ø �&Û Ö �2�¢Û �!
�ÛNÝ × � 
ºÛ���á Ø ÛNÝºÜºÛ	��Ü � γà Ü Ø � × ��Ú Ó �(����� Ø Û�
$
 è�9LÖ �)
+� Ø 
¶Ý Ô 
ºÚA
���Ú(Û ��� � Ø �&Û�ÝºÛ0��Û(Ú Ô Ü�� Ø �TåEÜ�
ºÛ�Ú Ô Ü��ºÜ���ÛJÛ 
�Ý Ø � 
%�(
ºÚ�ÛJß Ø 
 Ø ß�� Ö Ûå Ö � � Ü�� : �HÚ�ÛNÝºÛ � ì k � Ô Ü��a�!��ÝºÜ Ø ��Û Ö Û ã �&Ü Ø 
�ÝPÛ :fÔ 
ºÝ;��Ú(Ú Ø ÝPÛ 
$
ëÛ Ö ÝºÛ � ì k è � Û)
�
�Û`Ú Ô Ü��ºÜ���Û7��
%� Ø 
Ú&� Ö0Ø ã �!��Ût�]ä�Û�Ú�Ü�
ºÛ ��Ô Ü���Ú�Û�
ºÛ(Ü�
%� Ô 
 õ ð Õ v ç Ý ×oØ 
ºÚ�Û��!
 Ø 
ëÜPÝºÛ �&Þi� 
���ß���
 Ø0à ÜºÛ ö è�é Û � 
�� Ô Ø � Ú Ô Ü��ºÜ���Û �� Ü�� Ö Û � Ý Ø � 
+�(
ºÚ(Û � �)
+� Ø Û 
$
`
%� ü � Ý Ø 3�Ú Ø9Ö Û � å�Ú&� Ö0Ø ã �&Û �YÛ 
Ù�%� Ø ��Ô 
 ÝºÛ � Ý Ø 3�Ú�Ü Ö 
%� � ��Û 
PÚ Ô 
$
%�!��Û � Ö Ô � �ÝºÛ Ö �C�&Û�Ú Ô 
 � 
���ÜºÚ)
 Ø Ô 
±ÝºÛ Ö �C� Ô�� Ø 
 Ø Ô 
¾ÝºÛ � � ä�� 
PÛ�ß�Û 
$
 � Ú Ô ß�ß�Û2
 Ô Ü � Öû× �]ä Ô 
 � ß�Û�
$
 Ø Ô 
�
���Ý���
 �Ö Û2Ú Ó ��� Ø 
���Û 9�9!9 õ�����á�Û ò ð­ö è � Û�Ú Ø ��Ú �!� ��Ü�
ºÛ à ÜºÛ�ÜºÛ�ÝºÛ�Ý Ø � 
%� Ø ã Ü�
 Ø Ô 
¸ÝºÛ � � ä���
ºÛ�ß�Û 
$
 � ß�� Ö ��ÛOhÚ Ô 
 � 
%�&Ü Ø 
 � 
%� ü � Ý�� Ö9Ø Ú&��
�ÛEå � Ø ß�Ü Ö Û �`õ ð Õ v ç Ý ×ÙØ 
PÚ�Û �D
 Ø 
ëÜºÝºÛ � Ü�� Ö �2Ú Ô Ü��PÜ���Û`Û 
uÝ Ø � 
+�(
ºÚ(ÛEÛ 
$
%�&Û Ö Û� Ô(� Ø 
�� Ô 
uÛ�
 Ö ÛS
PÛ�Ü�
�� Ô 
 ö è�é Û � Û�Ü Ø0Ö Û�
Ú� 
PÛ ��á Ø Û�ÝºÜ=� Ô�� Ø 
�� Ô 
e��
+� Ø 
YÚ&� Ö0Ø ã �!�S�]ä�Û(Ú2á��%��
ºÝ ��Ô Ø 
 è¢é �ä�� Ö Û(Ü��mÝºÜ � Û�Ü Ø0Ö Ý�����Û�
ºÝtÝºÛ Ö �e� Ô�� Ø 
 Ø Ô 
ÁÝºÛ Ö�× �(ä(� 
ºÛ(ß�Û�
$
 Õ Û�
���� Ø �&Ô 
�ÝºÛ Ö �uä��(� Ø ��
 Ø Ô 
ÁÝ × ��
ºá Ö Û��Ô Ö0Ø ÝºÛNÛ)
�ÝPÛ Öû× Ô ß ã ��Û7��� Ô ÝPÜ Ø 
�Û	���(�xÚ�Û �D
+� Ø 
ºÛ � � Ø0ü Ú�Û � ß���Ú �(
 Ø0à ÜPÛ � Ú Ô ß�ß�Û Ö �2Ú Ó Û�ß Ø 
��(Û ÝPÜ Ý��Oh
ëÛ(Ú�
ëÛ(Ü��âõ ð Õ > ç Ý ×oØ 
ºÚ�Û��!
 Ø 
ëÜPÝºÛ �&Þi� 
���ß���
 Ø0à ÜPÛ ö è*é ��Ú Ô Ü��PÜ���Ûl
ëÛ(ß�� Ô ��Û Ö9Ö Û � × Û � 
2��Û�� Ô(� ��Û � Ü�� ÝºÛ �� Ø ß�Ü Ö �6
 Ø Ô 
 � k Ô 
$
�Û � �(� Ö Ô è�é Û � �¢Û�Ú)
%��Û0
ëÛ(ß�� Ô ��Û Ö � × Û � 
a�]ä�� �!�4Ø)
%��ÛJÛ � � Ô 
ºÛ�
Y
 Ø Û Ö � Ô Ü��¶ÝºÛ � 
ëÛ(ß�� �
τ > 20 µ

� Õ � �(
 � �%� Ø ��Ô 
e�������(�&Û 
$
ëÛ	� Ô Ü��xÚ�Û Ö � õ Ö � Ö Ô Ø ÝºÛ��	��ß Ô�� à Ü Ø �¢Û �&ß�Û)
YÝPÛ`Ý���ß Ô 
$
%�&Û � Ö ÛÚ Ô ß�� Ô �!
�Û�ß�Û 
$
�Û � � Ô 
ºÛ�
Y
 Ø Û Ö Û � 
 Ø 
��(����� Ô ��� Ø ��Û5� Ô Ü�� Ö Û�á$��Ý Ô Ö0Ø 
 Ø Üºß Õ Ý Ô 
$
 Ö � � Û(Ú�
 Ø Ô 
�Û�3�Ú&��Ú(ÛYÝPÛÚ&�(��
ëÜ��&Û`Û � 
JÜ�
 Ø0à ÜºÛ�ß�Û 
$
0� � Ø 
 Ó Û���ß Ø9à ÜºÛ ö è é�×ÙØ 
ºÚ(Û �!
 Ø 
�ÜºÝºÛ �&Þi� 
%��ß���
 Ø9à ÜºÛ	�t��
%�	�(ä�� Ö Ü���ÛEå ð Õ v ç�è



>ÁÄ¶¤W§�¤�©5©5¤	¨C©y§2¤�Å IÒZ © V ¹a¤W¡ W ¯ Q ¤W§�¤ W�Q ¤W§ õ ©y¨ VÏW §�¥C¤¾Æ4�¢¡*¥ ÇW® �
> J��­J E Ä¶¤	§�£��¢¨ I ¨C©y¤W§�¥��R¯ ¡C¯ Q ¿C§�¤±¥C¤ ° �¢¨ õ^Q ¤ÙGSH*��� T

Ò �(
 � Ò Ô Ü ã Ö Û �#ÓºÔWÔ�� ÕJÖ � � 
%����
%�(á Ø ÛÙ�HÝ Ô ��
���Û»Û � 
uÝºÛÙ��Û(Ú Ô Ü�� Ø � Ö Û»ß Ô Ø 
 � � Ô(��� Ø ã Ö Û±åtÚ�Û �Ú Ô Ü��ºÜ���Û � Õ Ú Ó ��Ú(Ü�
ºÛ�Ý × Û Ö9Ö Û � ��
+��
Y
 Ö � ��Ô Ü���Ú(Û�Ý × Ü�
ºÛ Ø 
ºÚ(Û �!
 Ø 
�ÜºÝºÛ �&Þi� 
���ß���
 Ø0à ÜºÛ èWé � �(Ô 
ºÛ�
+��ß�� Ô 

 Ô 
 � Ú Ø 
$
 Ø9Ö9Ö �(
$
ëÛTÝºÛ Ò Ô Ü ã Ö Û �#ÓºÔWÔ�� Ý Ø ß Ø 
�ÜºÛ ��� Ö Û*
%��Ü � Ý × � ä���
ºÛ�ß�Û 
$
 � ��Ú(Ú Ø ÝPÛ 
$
ëÛ Ö � Ý��(
 � Ú Ó � à ÜºÛÝ���
�Û�Ú)
ëÛ�Ü���ÝPÛJÝPÛ�Ü � Ô ��Ý��&Û � ÝºÛ�á����(
ºÝºÛ(Ü��Ò���(�Ò���(��� Ô �!
�å �#ÓºÔWÔ�� h 9.è � Û�Ú Ø ��Û���ß�Û�
!
%�%�zÝPÛJÝPÛ � Ú(Û 
ºÝ���ÛÖ Û � Û(Ü Ø9Ö Û�
���
ºÛ �&á Ø Ûxä Ø � Ø ã Ö Ûxå ê ð�ð7b Û c Õ ã Ø Û 
�Û 
�ÝºÛ �!��Ô Ü � ÝºÛ �Yí Õ ð$Õ�Õ k Û c ÝPÜ � Û�Ü Ø0Ö ÝPÛ Ö �	�!�&��Ú)
 Ø Ô 

β
Ø 
­ä�Û � � ÛxÝºÜl
ºÛ�Ü�
�� Ô 
 � Û��&ä��(
$
TåzÝ���
�Û�Ú)
ëÛ � Ö Û � �(
$
 Ø 
ºÛ�Ü�
%� Ø 
 Ô�� � Ö Û(Ú�
%� Ô 
 Ø0à ÜPÛ � è�� 
 � Û�Ü Ø9Ö 
�� ü �Ò: � Ø ã Ö Û�2
%� Ô Ø � �]ä��(
$
+��á�Û �m_
· é�× Û ���&Û�Ü�� �&Þi� 
���ß���
 Ø0à ÜºÛ#ÝºÜPÛa��Ü � Û�Ü Ø9Ö Û � 
 � Ü������ Ø ß��(Û è � × �)
+� Ø 
 Ö åJÜ�
PÛ#ÝºÛ �R��Ô Ü���Ú(Û � Ý × Û �!��Û(Ü��Ö Û � � Ö Ü � Ø ß�� Ô �D
+�(
$
�Û �5� Ü�� Öû× Û)3�Ú&��Ú Ø 
%�NÝPÛ`Ý���
ëÛ(Ú�
 Ø Ô 
Áõ ð Õ > ç ö Ý��(
 �A�#ÓºÔWÔ�� h 9 < v­ð @ 
· é Û ã �&Ü Ø 
xÝPÛ :fÔ 
ºÝ�Û 
rÝºÛ �!��Ô Ü � ÝºÛ í k Û c ��Û(Ü�
0Ø�
%�&ÛEß�Û � Ü��!� 

· é Û�Ý�� ã Ü�
mÝºÜ � �¢Û�Ú�
���Û�ÝºÛ � � Ô�� Ø 
�� Ô 
 �7:fÔ Ü���
 Ø 
 Ü�
ºÛ Ø 
 :fÔ ��ß���
 Ø Ô 
 � Ü���� Ö ��ß�Û 
$
+� Ø ��Û � Ü�� Ö �Ú � Ö9Ø ã �%��
 Ø Ô 
âÛ 
$
%�&Û Ö Û � ÝºÛ(Ü � Ý���
�Û�Ú)
ëÛ�Ü�� � è� Û)
�
�Û]�!��ÝºÜºÚ)
 Ø Ô 
EÝºÛ � 
+��Ü � Ý × �(ä���
ºÛ�ß�Û 
$
 � ��Ú(Ú Ø ÝPÛ 
$
ëÛ Ö � ��Û Ö�� Ú Ó Û Ô Ü � Ü������ Ø ß�Û�ß�Ø(ß�Û Ö Û � Ú Ô Ü��ºÜ���Û �ÝºÛ Ö Ô Ú � Ö9Ø � ��
 Ø Ô 
A
ëÛ Ö0Ö Û � à ÜºÛ Ö �JÝ Ø � 
%�(
ºÚ(Û#Û 
$
���Û�Ü�
S�(ä���
ºÛ�ß�Û 
$
¶Û)
 Ö � � Ü�� : ��Ú(Û#ÝºÛ � ì k Û�
 Ö �YÝ Ø � 
%�(
ºÚ(ÛÛ 
$
%�&Û Ö ÛK� Ô�� Ø 
%� Ô 
mÛ�
 Ö ÛK
ºÛ�Ü�
�� Ô 
rõ�ä Ô Ø �^
%� ã Ö Û ��Ü 9 c è!ò ö è � Û � Ú Ô Ü��ºÜ��&Û � Ü�
 Ø9Ö0Ø � �(Û � Ý��(
 �M�#ÓºÔ	Ô(� h 9 < v­ð @��
%� Ø Û�
Y
xÝ Ø 3�Ú Ø0Ö Û � å�Ú � Ö9Ø ã ��Û���Û�
JÝ Ô Ø ä�Û�
Y
0Ø)
%��Ûm� ä Ø 
%�(Û � Ý��(
 � Ò Ô Ü ã Ö Û �#ÓºÔWÔ�� è
é Û � Ú Ô Ü��ºÜ���Û � �&Û � 
%�(
$
ëÛ � õfÛ 
l
ëÛ(ß�� � Û�
\� 
PÛ ��á Ø Û ö � Ô Ü�� Ö � � � Ö Û(Ú�
 Ø Ô 
2ÝºÛ � � ä���
ºÛ�ß�Û 
$
 � ÝºÛ ä�� Ô 
$
Ø�
���ÛmÚ Ô ���&Û�Ú)
ëÛ�ß�Û 
$
4��
+� Ö Ô 
�
���Û � Û 
$
%�&Û Ö Û � ÝPÛ�Ü � Ý��)
ëÛ�Ú)
ëÛ(Ü�� � �]ä�Û(Ú�Ü�
ºÛ	
%� ü ��ã¢Ô 
�
PÛS���!��Ú Ø � Ø Ô 
 è¢é Û� Ö Ü � Ø ß�� Ô �!
%�(
$
 � Û ��� Ö ��Ú&� Ö9Ø ã �%��
 Ø Ô 
±ÝºÛ Ö�× � 
ºÛ���á Ø Û�ÝºÛ � � Ö Û�Ú)
 Ø Ô 
aÝºÜ�
ºÛ�Ü�
�� Ô 
���Û�
%�(��Ý��8�(��� ü �S� �Ú&�(��
ëÜ��&Û � Ü��2Ü�
�
 Ô5Þ ��ÜvÝºÛ�á$��Ý Ô Ö9Ø 
 Ø Üºß õ��\ä�Û�Ú�Ü�
tÝ��(á$��á�Û(ß�Û�
$
�Ý × ��
ºÛ �&á Ø Û�ß Ô\Þ Û�
 �&Ô Ü �2:fÔ �&ß�ÛÝºÛ γ ÝºÛS> k Û cNö è¢é �����!��Ú Ø � Ø Ô 
f��Û Ö ��
 Ø ä�Û7�&Û à Ü Ø � Û � Ü��JÚ�Û)
�
ëÛ`Ú Ô Ü��ºÜ��&Û Û�
Y
���Û Ö Û � ÝºÛ(Ü � Ý��)
ëÛ�Ú)
ëÛ(Ü�� �Û � 
xÝ × Û�
­ä Ø � Ô 
 í]ð�ð2b Û c Õ Ú�Û à Ü Ø Û � 
���� � Ö9Ø � � ã Ö ÛA�\ä�Û�Ú Ö Û � 
ëÛ(Ú Ó 
 Ø0à ÜPÛ ��� 
%�(
ºÝ��(�&Ý�ÝºÛNÚ&� Ö0Ø ã ����
 Ø Ô 
âÛ�
� 
ºÛ���á Ø ÛzÛ 
;�&Û�Ú Ô Ü��%�(
$
Jå�ÝºÛ ����Ô Ü��&Ú�Û � ����Ý Ø Ô ��Ú�
 Ø ä�Û � Û)
xÝºÛ � Ö � � Û�� � � Ô Ü�� Ö �mÚ&� Ö0Ø ã ����
 Ø Ô 
 Ô ��
 Ø0à ÜPÛNåÝ Ø ,�� �&Û 
$
ëÛ � � Ô�� Ø 
 Ø Ô 
 � å Ö�×ÙØ 
$
%��� Ø Û�Ü���ÝºÛ � ����á Ø Ô 
 � ��Ú)
 Ø ä�Û � ÝPÛ � Ý��)
ëÛ(Ú�
ëÛ(Ü�� � < > î @ è	ó Ô Ü � Ý���
%� Ø9Ö0Ö Û � Ô 
 �Ý��]ä��(
$
+��á�Û�Ý��(
 � Ö � � Û�Ú�
 Ø Ô 
 í è Õ ÝPÜ�Ú Ó �(� Ø 
%��Û c 9 ÝºÛ Ö �e� Ô���� Ø ã Ø0Ö9Ø 
%��ÝºÛC�!��ÝºÜ Ø ��Û�Ú(ÛC
 Ô ß ã ��Û�ÝPÛÚ Ô Ü��ºÜ���Û � Õ Û�
�Ý × Ô�ã 
�Û 
 Ø ��Ü�
ºÛ Ø 
ºÚ�Û��!
 Ø 
ëÜºÝPÛrÝ × Û)3�Ú ��Ú Ø 
%�f��Û Ö ��
 Ø ä�Û�Û�
Y
���Û Ö Û � ÝPÛ�Ü � Ý��)
ëÛ�Ú)
ëÛ(Ü�� � ÝPÛð Õ!ê�ç�è

ýaÝ! "Ùá�ì4ædå�ç�ê4î�#+è\é4ê
� 
PÛ]�)
ëÜºÝºÛ�Ý��)
+� Ø0Ö9Ö �(Û�ÝºÛ ��ã �&Ü Ø 
 � ÝºÛ :fÔ 
ºÝ � Û ���A���!� � Û 
$
%�(Û#Ý��(
 � Ö Û�Ú Ó �(� Ø 
%��Û c 9�9.è5Ò �(
 �M�#ÓºÔWÔ�� h9 õfä Ô Ø �a���Há�Û ê�î Ý��(
 � Ö Û�Ú Ó �(� Ø 
%��Û 9�9�9 ö Ö Û ã �&Ü Ø 
#ÝºÛ :fÔ 
ºÝ�Ú Ô ���!� Ö �zÝºÛ7��Û(Ú�Ü Ö ÝºÛ`��� Ô 
 Ô 
 � õ���� Ô ÝºÜ Ø 
 ����(� Ö Û � 
PÛ�Ü�
�� Ô 
 � ���(� Ø ÝPÛ � �B� 
��)
%���(
$
���Ü � Û Ø 
�ÝºÜtÝ���
�Û�Ú)
ëÛ�Ü�� ö ��
%� Ø 
2ß�Û � Ü����;�HÜ � Û�
­ä Ø � Ô 
 � ÝPÛí �(ä(� 
ºÛ(ß�Û�
Y
	�����T� Ô Ü��t< v­ð @ è�ô 
»Ú�Û à Ü Ø Ú Ô 
ºÚ�Û���
ºÛ Ö Û � Ø 
ëÛ Ö Ô Ø 
$
+� Ø 
uÝPÛ Ò Ô Ü ã Ö Û �#ÓºÔWÔ�� Õ�Ö � ��Ô 
ºÛ
+��ß�� Ô 
Ô��Ú�
 Ø ä�Û � Û ���º� Ö Ü � á��%��
ºÝºÛ Õ �\ä�Û�ÚuÜ�
���
ºá Ö Û ��Ô Ö0Ø ÝºÛ8� Ô Ü�� Ö Û ã ��Ü Ø 
�ÝºÛ :fÔ 
ºÝ à Ü�� � Ø ß�Û�
$
Ø 
ºÚ Ó �(
ºá�� è � Û(Ú Ø �5� Ô Ü�
��2��Ü : � Ø 
 à ÜºÛ Ö Û � Ø á�
�� Ö � Û ���C��Ú�Ú���Ü¾Ý × Ü�
 : ��Ú�
�Û�Ü��$���¢Û ��ß�Û�
!
%����Ý × � ��� Ü���Û��Ü�
C���(��� Ô �!
 � Ø á(
�� Ö � Ü�� ã ��Ü Ø 
�ß�Û Ø9Ö0Ö Û(Ü�� à ÜPÛ í\ð�ð è � Ü�� Ö Û � Ø 
�ÛzÝºÜ�Ý���
ëÛ(Ú�
�Û�Ü��5��� Ô Ú Ó ÛNÛ 
8��Û ä��(
ºÚ Ó Û ÕÛ 
Ú��� Ø �&Ô 
rÝºÛ Ö ��� Ö Ü �A: � Ø ã Ö Û`Ú Ô ÜPä�Û �!
�Ü���ÛmÚ Ô 
$
%�&Û Ö Û � ß�Ü Ô 
 � Ú Ô�� ß Ø0à ÜºÛ � õ_Û 
$
���Û ò ð Û�
`> ð ß ü 
���Û �� à Ü Ø ä(� Ö Û 
$
�Û&��Ü ö Õ¶Ö Û ã ��Ü Ø 
�ÝºÛ :fÔ 
PÝ Ø 
PÝºÜ Ø 
������ Ö Û � Ú Ô�� ß Ø0à ÜPÛ ��� Û ����� Ö Ü � Ø ß�� Ô �!
%�(
$
 è � Ø �����Û � Û�ß�� Ö Û ÕºÖ ÛNÝ���
�Û�Ú�
�Û�Ü��0��� Ô Ú Ó Û`Û � 
 Ö Ô Ú&� Ö0Ø � ��å í ê ð ß ÝºÛ � ÝPÛ�Ü � Ú%�`Ü�� � ÝºÛ Ö ��Ú�Û�
$
%�%� Ö Û Õ Ö Û � Ø á�
�� Ö� Û��%��ÝºÛ à ÜºÛ Ö9à ÜºÛ � ß Ø0Ö9Ö9Ø Û � � Ý × � ä�� 
PÛ�ß�Û 
$
 � ���(�¶� Ô Ü�� Õ � Ö Ô � � à ÜPÛ Ö Û�
%��Ü � ÝºÛ�ß�Ü Ô 
 � Û � 
	��
!
ëÛ 
PÝºÜÜ�
 : ��Ú)
ëÛ(Ü��#Ý Ø � Û 
�ÝºÛ ���&Ô Ü � è&� 
C
ëÛ(ß�� � ß Ô �!
TÝºÛ ê ð�ð

µ
�*� Û��%�t�(��� Ö9Ø0à Ü���åmÚ Ó � à ÜºÛzß�Ü Ô 
±õÏ
�Û�ß�� �ß Ô �!
*Ú Ô 
 � Û ��ä���
 Ø : à Ü Ø � Ô Ü��!�%�AØ)
%�&Û*���(ÝºÜ Ø 
 Ö Ô � � Ý × �(
�� Ö Þ�� Û � Ü Ö 
%��� Ø Û�Ü��&Û �.ö Õ ��ß�Û�
��(
$
�åJÜ�
ºÛ : �%��Ú)
 Ø Ô 
ÝºÛ`
ëÛ(ß�� � ß Ô �!
�á Ö Ô�ã � Ö ÝºÛ Öû× Ô �&Ý���Û�ÝºÛ'� ð ç�è)( ÜºÛ Ö0à ÜºÛ � Ý Ø � � Ø 
ºÛ � ÝPÛ7��� Ô 
 Ô 
 � ÝPÛ7��Û�Ú(Ü Ö ���(�C� Ô Ü�� Õß Ø ß���
Y
EÜ�
 � Ø á�
�� Ö Ý ×ÙØ 
$
�Û �%�HÚ�
 Ø Ô 
»ÝºÛ νe Õ ��Ô 
Y
2��
�
�Û 
ºÝPÜ � � Ö Ô � � à ÜºÛ Ö Ûl
+��Ü � Û � 
 Ø ß���ÝºÛ�ß�Ü Ô 
 �



Ç�®Fô G2HC¯ IKJMLON P=° �¢¨ õRQ ¤ºGSHC��� T�U § VXW ¤r¤ W ¥ Z$W ¤W£ W ¤W¨*©
Ø 
ºÝPÜ Ø 
 � ���(� Ö Û � �(ä(� 
ºÛ(ß�Û�
$
 � Ú Ô�� ß Ô á(� 
 Ø0à ÜPÛ � õ 9 é³Ø Û)
 8 ÷ Û ö Û � 
Yå�ß Ô Ø 
 � ÝºÛ Õ�ð �(ä���
ºÛ�ß�Û 
$
 � ������ Ô Ü��	�]ä�Û(ÚâÚ�Û���Û�
ºÝ��(
$
mÜ�
ºÛ�á��%�(
PÝºÛ Ø 
ºÚ(Û �!
 Ø 
�ÜºÝºÛ è � Û(Ú Ø ��Û���ß�Û�
`Ý × ��
�
�Û Ø 
ºÝ���Û���á�� Ö Û(ß�Û�
Y
m� Ô Ü�� Ö Û� Ø 
ëÛ7��� Ô Ú Ó ÛEÜ�
f�%����� Ô �!
 � Ø á�
�� Ö � Ü�� ã �&Ü Ø 
xß�Û Ø0Ö9Ö Û(Ü�� à ÜºÛ í\ð�ð è
* É,+xù.-Vù�ø þCùFÿvü9ÿ_ú�û Ì Ì �Yø_û	ü]ýEÿ÷ÿ[�C� Ì7ù ÿ³¬aùFúSø���ù

é¶× Û�,�Û�
 ÝºÛ � Ô�� Ú Ø9Ö9Ö ��
 Ø Ô 
 � νe � Ü�� Ö Û � ��Û(Ú�
%�&Û�Û 
 � 
ºÛ���á Ø ÛÁä Ø � Ø ã Ö Û»Û � 
Û����� � Û 
$
%� � Ü�� Ö � � há�Ü��&Û 9 c è í > è=é Û��%�(��� Ô �D
mÝºÛ �2� �¢Û�Ú)
%�&Û ��Ô�ã�� Û ��ä�� � ��Û�
 Ô ��ß�� Ö0Ø � � � Û�
$
%��Û Ö Û � ÝºÛ(Ü � Ý���
�Û�Ú�
�Û�Ü�� � Û � 


0.0 100

2.2 104

4.3 104

6.5 104

8.6 104

1.1 105

1.3 105

Ev
en

ts
/2

50
 k

eV
/3

 y
ea

rs

Near and Far Detectors Spectra

Near detector

0.0 100

8.8 102

1.8 103

2.6 103

3.5 103

4.4 103

5.3 103

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ev
en

ts
/2

50
 k

eV
/3

 y
ea

rs

Evis in MeV

Far detector sin2(2θ13)=0.00
sin2(2θ13)=0.05
sin2(2θ13)=0.10
sin2(2θ13)=0.15
sin2(2θ13)=0.20

/�0215«B¬�ø ®9@�¯;±�² Ì ³©´+µs¾j³�Î0³%¸�¿�¸�³�¾XÈ&¶Ï³.3O¶"Î!¶ D ½�³]Î!¶9ú`É�½�¿!Î Ì ·&É(¾]½�³!Îa¼�¿%µ�³j´+µ�³�É(¾!Î Ì ¾d·O´%Í�³A³+µ­½�·&¶�¸iµÏ»&¶�¸l¼6³¶ZA·&É D ½°³S�Í(·)· c�þR³%µM³54]³%µÒ¼6³0½©Ç · Î+´%¶�½"½°»�µs¶X·&¸�¼6³�Î+»63 ³�É(¾ Ì ·�É�¾A¼�¶ 4]¿�¾©³�¸iµ�³�Î4»]ú Ì ½�¶�µsÉ$¼6³!Î sin2(2θ13)
Ã

Ø9Ö0Ö Ü � 
%��� � Ü�� Ö � � á�Ü���Û 9 c è í î � Ô Ü��NÝ Ø ,�� �&Û 
$
ëÛ � ä�� Ö Û�Ü�� � ÝPÛ ∆m2
31 Û)
 sin2(2θ13)

èCì Ô Ü�� ∆m2
31 >∼

2, 0 10−3 Û c 2 Ü�
PÛ`Ý Ø � 
 Ô � � Ø Ô 
 � ��Û(Ú�
%��� Ö ÛEÛ � 
4��
�
�Û 
ºÝºÜPÛ � Ü�� Ö ��ß Ô 
$
%��ÛEÝºÜ � �¢Û�Ú)
%��Û	� Ô�� Ø 
%� Ô 
 è ô 
� Ü���� Ô�� �(
$
 sin2(2θ13) = 0, 15
Õ�Ö Û8���(��� Ô �!
�ÝºÛ ��� ��Û(Ú�
���Û � ÝºÛ � Ý��)
ëÛ�Ú)
ëÛ(Ü�� � ��� Ô Ú Ó Û�Û�
 Ö Ô Ø 
$
+� Ø 
õ � á�Ü���Û 9 c è Õ�ð­ö Õ Ü�
�Ú&� Ö Ú�Ü Ö ÝºÛ χ2 � Ø ß�� Ö ÛJß Ô 
$
���Û à ÜºÛ Ö�× Ó�Þ � Ô 
 Ó ü � ÛNÝPÛ`
 Ô 
�h Ô�� Ú Ø9Ö0Ö ��
 Ø Ô 
l�¢Û�Ü�
5Ø)
%�&Û��ÛL�&Û�
%�(Û2å Õ Õ0è;è0è

σ Û�
Ú
ºÛ�Ú Ô 
 � Ø Ý����%�(
$
 à ÜºÛ Ö ��
 Ô ��ß�ÛmÝºÜ � �¢Û�Ú�
���Û Õ � Ö Ô � � à Ü × Û Ö9Ö ÛS�¢Û�Ü�
4Ø�
%�&Û2��ÛL�&Û�
���Ûåf��� ü � ÝºÛ ò
σ Û 
 Ø 
ºÚ Ö Ü���
Y
m�(á$� Ö Û�ß�Û 
$
 Ö � :fÔ ��ß�Û2ÝºÜ � �¢Û�Ú�
���Û�� Ô�� Ø 
�� Ô 
 è�é �;� Ô�� Ø 
 Ø Ô 
»ÝPÜÁÝ��)
ëÛ(Ú)h
ëÛ(Ü�� Ö Ô Ø 
$
+� Ø 
�ÝºÛ Ò Ô Ü ã Ö Û �#ÓºÔWÔ�� åmÜ�
PÛzÝ Ø � 
+�(
PÚ�Û�ß Ô\Þ Û�
�
ºÛzÝºÛ í Õ ð ê ð�b ßhÝºÛ � ÝPÛ�Ü � Ú7�EÜ�� � ÝºÛ Ö �Ú�Û�
Y
��%� Ö Ûa
 × Û � 
]��� ��Ô ��
 Ø ß�� Ö Û�õ_Ü�
ºÛ�Ý Ø � 
+�(
PÚ�Û Ô ��
 Ø ß�� Ö Û � Û��%� Ø 
�á�� Ô���� Ø9ü �&Û�ß�Û 
$
�ÝºÛ í Õ÷ê b ß ö Ú Ô ß����6h�%��
 Ø ä�Û�ß�Û 
$
�å Ö �0� Ô�� Ø 
 Ø Ô 
`ÝºÜ2���&Û�ß Ø Û��*ß Ø 
 Ø ß�Üºß ÝºÛ Ö �0��� Ô�ã � ã Ø9Ö9Ø 
%�Ò�����R�%����� Ô �!
R��Ü � ��Û(Ú�
%�&Û νe � Ø

∆m2
31 = 2, 0 10−3 Û c 2 è � Û �¢Û 
ºÝ��(
$
 Õ Ü�
ºÛ7�(
�� Ö Þi� ÛJÛ 
 L/E ÝPÛ � Ý Ô 
�
���Û � ÝºÛ � Ü��¢Û �Dh�8m��ß Ø Ô�b �(
ºÝºÛØ 
ºÝ Ø9à ÜºÛ 1, 9 10−3 Û c 2 < ∆m2

31 < 3, 0 10−3 Û c 2 õ_å î ð ç ÝºÛ�Ú Ô 
 � �(
ºÚ(Û ö Õ �]ä�Û(ÚuÜ�
dß�Û Ø0Ö9Ö Û(Ü���5�&Ü � 
ëÛ�ß�Û 
$
Yå 2, 4 10−3 Û c 2 < í\ð î @ Õ Û)
YÚ(Û�Ü � ÝPÛ98 Õ 8 Ô 
$
xß�Ø(ß�ÛNÜ�
uß�Û Ø0Ö9Ö Û(Ü��a�\�&Ü � 
�Û�ß�Û 
$
0� Ô Ü��
2, 8 10−3 Û c 2 < ò ��@ è � Û � � Ö Ü ��Ó �HÜ�
ëÛ � ä(� Ö Û�Ü�� � ÝºÛ ∆m2 Ø 
ºÝ Ø9à ÜºÛ��%� Ø Û 
$
 à ÜºÛ Ö Û � Ø 
ëÛ�ÝPÛ �#ÓºÔ	Ô(�5� Û ��� Ø 
��Û Ö ��
 Ø ä�Û(ß�Û�
$
�Ý Ô 
PÚm� ��� Û � ��� Ô Ú Ó ÛNÝPÛ Ö �S� Ô�� Ø 
 Ø Ô 
 Ô ��
 Ø ß�� Ö Û è�ô 
 Ô Ü�
%�&Û Õ Ü�
PÛzÝ Ø � 
+�(
PÚ�ÛNÝºÛ7��� Ô ���6há$��
 Ø Ô 
Ú� Ö Ü � Ú Ô Ü��!
�Û�ÝPÛ � νe Û � 
 Ú Ô ß��¢Û 
 � ��Ûl���(�NÜ�
PÛ�� Ö Ü � á����(
ºÝºÛ � 
+��
 Ø � 
 Ø9à ÜºÛt� Ô Ü��EÜ�
ºÛt
%� Ø9Ö0Ö ÛÝºÛ2Ý��)
ëÛ�Ú)
ëÛ(Ü�� � � ��Û èCó �&�(
Pß Ô Ø 
 � Õ � ×ÙØ9Ö ��ÝPä�Û�
�� Ø 
 à ÜPÛ Ö �âä�� Ö Û(Ü���ÝPÛ ∆m2

31

��Ô Ø 
7� Ö Ü � ��� Ô Ú Ó Û�ä Ô Ø �



UÁÄ:�R¤�;¶¤ W ¥*¤W§��¢§]£ V�Q�Q ¯ W'V ��¡*§m§�¨*© Q ¤u§ I ¤W£ W ©5¤ ÇW®¢>

0.80

0.84

0.88

0.92

0.96

1.00

O
bs

/T
h 

ra
tio

∆m2= 1.5 10-3 eV2 ∆m2= 2.0 10-3 eV2

0.80

0.84

0.88

0.92

0.96

1 2 3 4 5 6 7 8

O
bs

/T
h 

ra
tio

Evis in MeV

∆m2= 2.5 10-3 eV2

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Evis in MeV

∆m2= 3.0 10-3 eV2

sin2(2θ13)=0.05
sin2(2θ13)=0.10
sin2(2θ13)=0.15
sin2(2θ13)=0.20

spectrum

/�0215«­¬&ø ®V@(Ê=±�ùÒ» Ì'Ì ·&¾%µu¼6³!Î5¸�·\ú D ¾j³!Î0¼BÇ ¿<3 ¿%¸�³�ú	³�¸iµ�Î
νe

»�µXµ�³%¸�¼&É�Î�¼6»&¸$Îa½°³!Î�¼6¿%µ�³©´+µ�³�É(¾DÎ Ì ¾d·O´%Í�³`³%µ�½°·&¶"¸iËµÏ»&¶�¸l» Ì ¾�p!Î*µs¾j·&¶"Îa»&¸i¸�¿©³!Î5¼6³ Ì ¾�¶-ÎO³5¼6³5¼'·�¸Y¸�¿©³!Î!þ Ì ·�É�¾�¼&¶ 4]¿�¾©³�¸iµ�³!Î�3�»&½�³�É�¾!Î�¼6³
∆m2

31

³%µ
sin2(2θ13)

Ã	�0·&É6Î»63 ·&¸$Î4¿XÈ'»�½°³�ú	³�¸�µÒ¾j³ Ì ¾j¿�Î+³�¸iµ�¿�³�¸ D ½�³�É8´%½�»�¶"¾A½�»*Æ+·&¾�úm³4¼&É�Î Ì ³©´+µs¾j³ νe ³�¸f¿�¸�³�¾XÈ&¶Ï³=3O¶"Î!¶ D ½�³`»63 ³j´mÉ�¸�³A¸�·&¾�Ëúm»&½�¶-Î+»�µs¶X·&¸�»&¾ D ¶sµs¾d»�¶"¾©³OÃ



Ç�®�U G2HC¯ IKJMLON P=° �¢¨ õRQ ¤ºGSHC��� T�U § VXW ¤r¤ W ¥ Z$W ¤W£ W ¤W¨*©

0.80

0.84

0.88

0.92

0.96

1.00

O
bs

/T
h 

ra
tio

∆m2= 1.5 10-3 eV2 ∆m2= 2.0 10-3 eV2

0.80

0.84

0.88

0.92

0.96

1 2 3 4 5

O
bs

/T
h 

ra
tio

Evis in MeV

∆m2= 2.5 10-3 eV2

1 2 3 4 5 6
Evis in MeV

∆m2= 3.0 10-3 eV2

sin2(2θ13)=0.15
spectrum

/�0215«B¬�ø ®�ûWAe± ùÒ» Ì'Ì ·&¾%µ�Î5¼�³!Î]¸�·\ú D ¾j³!Î5¼BÇ ¿<3 ¿�¸�³ëúm³%¸iµ�Î
νe

»'µXµ�³�¸�¼&Él¼'»&¸YÎK½°³0¼6¿%µ�³j´Oµ�³�É�¾5½°·&¶�¸iµÏ»&¶�¸2Î!É(¾a´!³�É&Ð¼&Éf¼�¿%µ�³j´+µ�³�É(¾!Î Ì ¾j·O´�Í�³!þa» Ì ¾�p!Î	µs¾d·�¶-Î	»&¸$Îm¼6³ Ì ¾�¶-ÎO³	¼6³�¼'·&¸i¸�¿©³!Î Ì ·�É�¾ sin2(2θ13) = 0, 15
³%µa¼&¶ 4]¿%¾j³�¸�µ�³!Î3�»�½°³�É(¾!Î*¼6³

∆m2
31

ÃYü�³!Î D »&¾�¾©³!Îa¼BÇ ³�¾�¾j³%É�¾*¶"¸�µs¾d·O¼�É�¶sµ�³!ÎK¶X´%¶F¸�³]¾©³�¸�¼�³�¸iµ�´©·]ú Ì µ�³��+É$³5¼�³]½jÇ ¶"¸�´D³�¾%µs¶�µsÉ$¼6³KÎ�µÏ»'µs¶-Î�Ëµs¶��%ÉY³�¼'»&¸YÎ*´�Í(»5�+É$³�¶"¸�µ�³�¾>3 »&½"½�³�¼�Ç ¿�¸�³�¾sÈ�¶X³	ÀûXE�
σ
Å�Ã�üF»ÒÆ%·&¾�ú	³5¼&É�Î Ì ³©´+µs¾j³4¼6³ Ì · Î!¶sµs¾j·&¸$Î0³!Î�µ[»&É�ÎDÎ�¶�úm·&¸�µs¾j¿©³³�¸5Æ+·&¸�¼�³�¸lÉ(¸Y¶�µ�¿�Î*»&¾ D ¶�µs¾j»&¶�¾j³�Î+Ã�üB³ Ì ·�µ�³�¸iµs¶Ï³�½F¼6³*½©Ç ³©Ð Ì ¿�¾�¶X³%¸�´D³4¼BÇ ³jÐ'´%½�É�¾©³�½jÇ Í6ý Ì ·�µ�Í�p�Î+³�¼�³*¸�·&¸�·&Î%´%¶�½"½°»�µs¶X·&¸

sin2(2θ13) = 0 Ì ³�É�µ¶�%µs¾j³?3OÉC´©·]úzú	³0½�»2¼6¿<3)¶s»�µs¶X·&¸;¼6³0½©Ç É(¸Y¶sµ�¿0¼'»�¸$Î5½°³0¾j» Ì'Ì ·&¾%µ�Ã¢�0·&É�Îa¾©³�úm»&¾L�%É$·&¸$Îz�+É$³¼'»�¸$Ît´!³�¾�µÏ»�¶"¸$Î�´©»&ÎDþ�½©Ç ¶�¸OÆ+·&¾&úm»�µs¶X·&¸ÛÎ Ì ³j´+µs¾j»&½�³ Ì ³�É�µN�%µs¾j³�¶9ú Ì ·&¾%µÏ»&¸iµ�³!þ5½°» Ì ½�É�ÎmÈ�¾d»&¸�¼6³�¼6¿<3O¶X»�µs¶X·&¸�¿+µÏ»&¸iµ½°·O´©»&½�¶"Î+¿©³0Î�É�¾�½°»`ú7·�¸iµ�¿©³`¼&É2Î Ì ³j´+µs¾©³ Ì · Î�¶�µs¾j·&¸f³%µÒ³�¸8¼6³!ÎDÎ+·&É�ÎA¼6³T���C³YÂ.Ã



UÁÄ:�R¤�;¶¤ W ¥*¤W§��¢§]£ V�Q�Q ¯ W'V ��¡*§m§�¨*© Q ¤u§ I ¤W£ W ©5¤ ÇW®��
Ø 
 : ��� Ø Û�Ü��&Û#å 1, 5 10−3 Û c 2 ÕyÖ Û*� Ô 
�Û 
$
 Ø Û Ö � ã��&Ô Ö Ü�ÝPÛ Ò Ô Ü ã Ö Û �#ÓºÔ	Ô(�a� Û�ä�Û �!�%� Ø 
M�!��ÝºÜ Ø 
 Õ ß�� Ø �u� Û ��� Ø 

 Ô Ü5� Ô Ü�� � �HÜ�
+�(
$
¶Ú Ô ß��B��
 Ø 
 Ø : ��Û Ö ��
 Ø ä�Û�ß�Û 
$
\��Ü � ��Ü�
%�&Û � Û � �B� � Ø Û 
PÚ�Û � õ à Ü Ø �¢Û �&ÝºÛ 
$
K��á�� Ö Û(ß�Û�
Y
¶Û�
� Û�
 � Ø ã Ø9Ö0Ø 
%��å ã � � ∆m2

31

Õ ä Ô Ø ��Ú Ó �(� Ø 
%��Û c 9 ö è





@$ACBED)F�GCHCIKJ
LNMPOQMSRUTKMSRUVXW YZT Y[M T]\ T^M`_ba OQMSR�VXW YQT

cEdfe Ý���Ú�� Ø ä Ô 
 � Ý��(
 � Ú(Û�Ú Ó �(� Ø 
���Û Ö Û � 
%���\ä���Ü � å Ö � ã � � Û�ÝPÛ � ��
ëÜPÝºÛ � ÝºÛ � Û�
 � Ø hã Ø0Ö9Ø 
%�xÝºÛ Öû× Û � ����� Ø Û�
ºÚ�Û Ò Ô Ü ã Ö Û �#ÓPÔ	Ô�� è � Û � 
%���]ä(�HÜ � ��Ô 
$
 Ô � Ø á Ø 
ºÛ Ö9Ö Û(ß�Û�
$
 ã � � � �� Ü���Ú�Û(Ü � ÝºÛ � �(�!
 Ø Ú Ö Û � < æ�êWÕ�ò­æ @ è�ó Ô Ü � ���(���¢Û Ö Ô 
 � Û 
 ����Û�ß Ø Û�� Ö9Ø Û�Ü Ö Û � 
 Ô 
+�6h
 Ø Ô 
 � Û �!� Û�
Y
 Ø Û Ö9Ö Û � Õ �]ä��(
$
zÝºÛ������ � Û 
$
�Û � Ö ��ß���
 ÓºÔ ÝPÛ � 
+��
 Ø � 
 Ø9à ÜºÛ`Ü�
 Ø0Ö9Ø � ��Û Õ Û�
 Ö Û ����&Û�ß Ø Û�� � �!� � Ü Ö 
+�6
 � �(
�� Ö Þ 
 Ø0à ÜºÛ � Ø ß�ß��(Ý Ø ��
 � à ÜºÛÛ
 Ô Ü � � Ô ÜPä Ô 
 � Û 
�Ý��(ÝºÜ Ø ��Û è� Û�Ü � h4Ú Ø � × �(�D
 Ø Ú(Ü Ö Û�
$
¶Ý��(
 � Ü�
�����Û(ß Ø Û �R
�Û�ß�� � ��Ü�
 Ô Ü���ÝºÛ Ö�×ÙØ ß�����Ú)
�ÝºÛ Ö �zÚ Ô 
�
�� Ø �!� �(
ºÚ(ÛxÝºÜ�
%��Ü �Ý ×ÙØ 
$
ëÛ��%��Ú)
 Ø Ô 
 νe �6
�
ëÛ�
ºÝºÜ à ÜPÛ Ö9à Ü × Û 
 �&Ô Ø 
 Öû× ��
ºÛ �&á Ø Û�õ��HÜ ��� Ø �(����Û Ö �	
 Ô ��ß�� Ö0Ø � �6
 Ø Ô 
�ÝºÜ � ��Û(Ú�
%�&Û ö ÕÛ�
�ÝºÛ Ö �NÝ��(ß Ô 
 � 
��%��
 Ø Ô 
�ÝºÜ�� � Ö Û�ÝºÜ�Ý���
�Û�Ú�
�Û�Ü��K��� Ô Ú Ó Û0� Ô Ü��\���(ÝºÜ Ø �&ÛxÚ�Û�
!
ëÛ �&Þi� 
%��ß���
 Ø9à ÜºÛ èWÒ ��
 �Ü�
�ÝºÛ(Ü � Ø9ü ß�Û`
ëÛ(ß�� � Õ 
 Ô Ü � �]ä Ô 
 � ���&� Ö9Ø � ��Ü�
PÛ7��
ëÜPÝºÛ7���(�D
 Ø Ú(Ü Ö9Ø0ü �&Û�ÝºÛ ã �&Ü Ø 
 � ÝºÛ :fÔ 
ºÝ Õ Û)
xÝ���
�Û �©hß Ø 
�� Ö � :fÔ �&ß�Ûl� Ô 
ëÛ�
Y
 Ø Û Ö9Ö Û(ß�Û�
$
 Ö �;� Ö Ü � Ý��(
Pá�Û �&Û�Ü � ÛâÝ��(
 � Ö � Ö0Ø ß Ø 
ëÛ�å Ó ��Ü�
ëÛ � 
+�6
 Ø � 
 Ø0à ÜPÛ è*ô 

 Ô Ü � � 
 Ø ���&Ô 
 � ���(�`Ü�
ºÛ��(
�� Ö Þ�� Û�Ú Ô ß�� Ö9ü 
ëÛl� Ô Ü�� Ü�
 ã �&Ü Ø 
`ÝºÛ :fÔ 
ºÝ ���(�!
 Ø Ú(Ü Ö9Ø Û � à Ü Ø ��Ü���� Ø 
 Ö �:fÔ ��ß�ÛJÝºÜ � Ø á�
�� Ö Ý × Ô�� Ú Ø9Ö9Ö ��
 Ø Ô 
�ÝºÛ � νe � Ü�� Ö Û � �¢Û�Ú�
���Û`��� Ô ÝºÜ Ø 
*���(� Ö � Ú(Û 
$
%��� Ö Û èºé Û �a:fÔ �&ß�Ü Ö Û � ÝPÛ
χ2

Ø 
$
�� Ô ÝºÜ Ø 
�Û � Ý���
 � Ú�Û�Ú Ó �(� Ø 
%��Ût�¢Û �&ß�Û)
�
�Û 
$
`Ý�����å�ÝºÛl� Ô(� Û � Ö Û � ��� Ö Ô 
 � � Ô Ü�� Ö Û � ��
ëÜPÝºÛ � � Ö Ü �� Ô Ü ��� ��Û � ÝºÛ � ÝPÛ�Ü � Ú Ó ��� Ø 
���Û ��� Ü Ø ä��(
$
 � è

g h û�ÿ�ù ��� ¬aü]û	ýMø ÿ[�8� Ì	ùFÿ ýCü<øu�<ø_û7ü]ý?ÿ
Þ\ÝDÞ iÿà\íAíSî³}©ç

é �e��� Ô�ã � ã Ø0Ö9Ø 
%��ÝºÛ � Ü���ä Ø Û õkjmlmn7l�ÝºÛ�Ý Ø � ���(� Ø 
 Ø Ô 
 ö ÝPÛ � 
PÛ�Ü�
�� Ø 
 Ô�� νe õ Ô Ü��(
$
 Ø 
PÛ�Ü�
�� Ø 
 Ô�� νe öÛ � 
YÝ Ô 
�
��(Û	���(� Ö �2��Û Ö ��
 Ø Ô 
»õpo!q%l�õ 9.è÷ê�æ ö�ö4_
Pee = 1 − 4 sin2 θ13 cos2 θ13 sin2 ∆31 − cos4 θ13 sin2(2θ12) sin2 ∆21
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∆m2 È

é �¯�&�>��Ú Ø � Ø Ô � à ÜPÛ Ö�× Ô � ��Û(Ü������<��Û Ø �PÝ&��Û]��Ü&� sin2(2θ13) Ý&�7�¢Û7�PÝ ÝºÜ � Þ �¢Û Ý × Û � �v�7� Ø Û7�PÚ�Û �
���&����� Ø � Ø Ô � Ô ÜâÝ Ø �>����� Ø � Ø Ô � è�ì Ô Ü&��Ü&�ºÛ�Û � �±�%� Ø Û7�ºÚ(ÛzÝºÛzÝ Ø �<����� Ø � Ø Ô �x��Û Ö9Ö Û à ÜºÛ�Ú�Û Ö0Ö Û à ÜºÛ Ö�× Ô ���¢Û�Ü��ß�Û��<�<��Û�Û%�¯� Ö ��Ú(Û���Ü&�&� ü �EÝ × Ü&�ºÛ2Ú�Û%���p�p� Ö Ûx��ÜºÚ Ö �6� Ø ��Û Õ � Ø�Öû× Ô �^���<��Û7�ºÝ Nν �ºÛ�Ü��p� Ø � Ô ��õ!��Ü&�=� Ô Ü�� Ö Û
�<�¢Û�Ú��p��ÛNÛ%���p��Û í Û�� í\ð Ø Û�� Û%�«�7�ºÛ%��á Ø Û�ä Ø � Ø ã Ö Û Õ Û!q%l&� Ô ��ß�Ü Ö Û2õ�� è!ê ö�ö Õ Û�� à ÜPÛ�� Ô Ü&��Û%� Ô�ã ��Û%�&ä Ô �&�
N ���! Õ � Ô Ü��?� Ô ÜPä Ô �&�:��Ú%� Ø ��Û Ö Û χ2 �&Ü Ø ä������ �

χ2 =
(N ���� − Nν)

2

Nν
' (N ���! − Nν)

2

N ���! õ!� è í�í\ö
Ô�


Nν Û7�k� Ö Û9� Ô ß ã ��ÛEÝºÛ9�ºÛ�Ü��p� Ø � Ô �JÚ6� Ö Ú�Ü Ö �EÝ����&� Ö ÛEÚ6���JÝºÛ Ö�× Ô ��Ú Ø9Ö9Ö ��� Ø Ô ��ÝºÛ��p�]ä�Û�Ü&�=�&Û Ö Ô � Öû× Û � Ó
�&��Û%�<� Ø Ô ��õ!� è!ê ö è�ì�Ö �#" Ô ���¶� Ô Ü&�YÝ&���&� Öû× Ó­Þ � Ô � Ó ü ��Û Ô�
 ó Ø ���ëÛ%�p��Ú�� Ø Ô �&�xÝºÛ Ö ���p�]ä�Û(Ü&� Ø � Ø � Ø � Ö Û Õ νe Õ
� Ô ���EÝ&���ëÛ(Ú%�p�(Û7�âõ N ���! = N

ö Õ Û%����Ú(Ú Ô �&Ý¯�\ä�Û�Ú Ö �����<��Ý Ø Ú%� Ø Ô �Ô� Ó � Ô � Ø9à ÜºÛ2Û%� Öû× � ã ��Û%�ºÚ�Û�Ý × Ô ��Ú Ø9Ö0Ö �½Ó
� Ø Ô �&� 
 Ø9Ö Û%�>��� Ô �<� Ø ã Ö Û�ÝºÛxß�Û��<�<��Û�Ü&�PÛ Ö0Ø ß Ø ��ÛU�&Ü&� Ö Û��p��Ü � ÝPÛ.�p�p���&� Ø � Ø Ô ��Û7��Ú Ó Û7�&Ú Ó ����� Ö�× ��Ú6���>�¤�����
�p����� Ô �k����Ü¸ß�Û Ø0Ö9Ö Û�Ü&�?�5�&Ü&�k�ëÛ(ß�Û%���`å�Ü&�±Ú�Û7�k�Ä� Ø �Ô� Ø ä�Û6�HÜ¸ÝºÛ2Ú Ô ��¢)���ºÚ(Û Õ �<��Ú Ó ����� à ÜºÛ Nν � × ��Ú%� Ø �
� Ö Ô �<� Nν = N(1 − sin2(2θ13)

〈
sin2(∆m2L/4E)

〉
)
�

∆χ2 = χ2$&%&' − χ2'(%&) =

(
N sin2(2θ13)

$&%&' 〈sin2(∆m2L/4E)
〉)

N

2

, õ!� è í Ú ö

Û%�xÝ Ô �ºÚ Õ
sin2(2θ13)

$&%&'
=

√
∆χ2√
NA

, õ!� è í � ö
Ô�
 � Ô Ü&�f�]ä Ô �&�f� Ô �<� χ2'(%&) Ö Û χ2 �<�7�&Ü Ö �p�����=ÝPÛ Ö �xß Ø � Ø ß Ø �p�½� Ø Ô ��ÝºÛ´� Ô Ü�� Ö Û7�¡�����p�Hß ü �p��Û%� Ø ���p� Ô ÝºÜ Ø �p�õ Ø Ú Ø ð­ö Õ Û�� χ2$&%&' Ö Û χ2 ÝºÛ Ö �^� Ô �&ß�Ü Ö Û»õ!� è í�í5ö �&� Ø ��� Ô Ü&� sin2(2θ13) = sin2(2θ13)

$&%&' è ª Ô ß�ß�Û
� Ô Ü&�JÚ Ó Û%��Ú ÓºÔ ��� Ö � Ö9Ø ß Ø ��Û=��Ü���Ü&�Ù��Û�Ü Ö �����p��ß ü �<��Û Õ Û%�Ô��Ü&��� Ô �<����� Ö Û ∆m2 Ú Ô �&��Ü Õ¢Ö Û ∆χ2 ä���Ü��
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� Ô �>� Ø Ô �aÜ�� Ø9à ÜºÛ(ß�Û%���µ� Ô Ü��mÜ&� ∆m2
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/�021�¸�ø�¹ �Þº^ü � ú � Ãm¼ Ì »�Ãm¼<¾�Ã � ¼ Á5Á ¼ Ê>Ë À sin2(2θ13)
X��H��s ¿½¼9Â
»6¾ Å �6¾�Âk¼ Ê ¼ Á »6¾ Á�
 ÆL� Ë ��Ã � »6¾ � Ç È �]q �¶Ì » Ë À.5�m�5�5�µÆ<36Æ<¾�¼�ú�¼<¾�Ã Ê » D Ê ¼<À<37Æ Ê È

ß Ø Û�Ü � õfÚ × Û7�>��åzÝ Ø ��ÛU�p����� ã ��Ü Ø �p��ÝPÛ�� Ô �ºÝ2Û��´�p���&��Û%�<�&Û�Ü&�>�¤� Þ �>�<��ß���� Ø0à ÜPÛ7� ö å î ð ç ÝPÛ�Ú Ô ��¢����ºÚ�Û �
sin2(2θ13)

$&%&' <∼ 0, 01 . õ�� è í ¥ ö
� �ºÛ.��Û Ö0Ö Û Ô�ã ��Û%�&ä���� Ø Ô �2Ú Ô �ºÝºÜ Ø ��Ý Ô �ºÚxå��&Û��&Û%��Û7�¶å î ð ç ÝºÛ�Ú Ô ��¢)���ºÚ(Û�� Ô Ü���Û#ä�� Ö Û(Ü&��ÝºÛ sin2(2θ13)

��Û��<� Ô Ü	ä���������Ü�ÓLÝPÛ7�<�&Ü&�NÝºÛ ð Õ ðPí � Ô Ü��zÚ�Û ∆m2 è ª Û%�>�ëÛ Ø ��� Ô ��ß���� Ø Ô ��Ý&�7�¢Û7�PÝ¯�&���ëÜ&�&Û Ö0Ö Û�ß�Û7����ÝºÜ
∆m2 Õ Û%�xÚ(ÛNÚ Ô ß�� Ô �>��Û�ß�Û7����Û7� à Ü Ø �>�<�EÝ����&� Ö ����Û Ö ��� Ø Ô �±õ�� è í � ö Û%�>�:�&�>�7�&Û7���p�(Û9�&Ü&� Ö �9¢ á�Ü&��Û=� è÷ê	èÒ Û`ß0/(ß�Û Õ � ØCÖ�× Ô �]� Ô �ëÛ f

Ö �x�!�p��Ú�� Ø Ô ��ÝºÛ��ºÛ(Ü��p� Ø � Ô �¶� Þ �����zÚ Ó ���Pá¬�7�YÝºÛ9�<�]ä�Û�Ü��zÛ7���p�&Û Ö ��� Ô Ü&�&Ú�ÛÛ%� Ö Û�Ý��%�ëÛ(Ú%��Û�Ü&� ÕºÖ Û¶� Ô ß ã �&Û�Ý × �(ä��7�ºÛ(ß�Û%���p� Ô�ã ��Û%�&ä��7��� × ��Ú%� Ø ��Ý Ô �ºÚ N ���! = (1− f)N
Ô�


N Û7�k� Ö Û
� Ô ß ã ��Û2ÝºÛx�ºÛ(Ü��p� Ø � Ô ���&�<�(Ý Ø ��� Ó � Ô � Ø9à ÜºÛ(ß�Û%���`Ý����&� Ö Û2Ú7��� Ô�
 Ø9Ö � × Þ �HÜ&�p� Ø �������NÝ × Ô �&Ú Ø0Ö9Ö �½� Ø Ô � è1 ��� ã�Ô Ü�� Ø ��� Ö Ô �>�¶åEÜ��ºÛYß�Û7�&Ü&��ÛxÝºÛ sin2(2θ13) �&Û Ö Ô � Ö Ûxß0/(ß�Û χ2 à ÜºÛJÝ����&� Öû× � à Ü&��� Ø Ô �uõ!� è í�í5ö��

sin2(2θ13) =
f ±

√
∆χ2/N〈

sin2(∆m2L/4E)
〉 . õ!� è í ê ö

Ò ���&� Ö ÛNÚ6���xÝ × Ü&�ºÛ'�>�p��� Ø �>� Ø9à ÜºÛ Ø ��¢&� Ø Û Õ � Ô Ü��¶���<� Ø ä Ô ���?�&���ëÜ&�&Û Ö0Ö Û�ß�Û7���xå Öû× Û � ����Û7�>� Ø Ô � �

sin2(2θ13) =
f〈

sin2(∆m2L/4E)
〉 , õ!� è í ò ö

Ý Ô �&�&����� Ö Û Ö9Ø Û7�»Û7���p�&Û Ö �rä�� Ö Û�Ü&� Ô�ã �&Û7��ä¬��ÝºÜ��p��Ü � ÝºÛ��<�p����� Ø � Ø Ô �ÁÛ%� Ö Û7�9�����<��ß ü �p�&Û7� ∆m2 Û��
θ13

è¶ó Ô Ü&��Ú Ô �&�>�p��� Ô ����Ý Ô �ºÚ~��Ü&��Ú�Û���Û � Û�ß�� Ö Û«�<� ü ��� Ø ß�� Ö Û à ÜºÛ]� Ø � Ô Ü&���ºÛ~��Û(Ú Ô Ü&�>� Ô ��� à Ü × åÜ&�ºÛ¸Ü&� Ø9à ÜºÛ Ø ��� Ô ��ß���� Ø Ô � �&Ü&� 〈sin2(∆m2L/4E)
〉 �&Ü&��� Ô Ü�� Ö ÛK�<�¢Û�Ú��p�&Û ÕxÖ ��Ú Ô �<�>� Ö �½� Ø Ô � Û7���p�&Û

∆m2 Û%� θ13 Õ �ºÛÉ�¢Û7�&ß�Û���������Ý ×ÙØ �ºÝ Ø0à ÜºÛ7��Ü&�ºÛ ä�� Ö Û�Ü&�������k� Ø Ú�Ü Ö0Ø9ü �&Û�ÝºÛ θ13 Õ � Ø ÝºÛ ∆m2 è�� �ºÛ
��Ü��<��Û�Û � �v�7� Ø Û7�ºÚ(Û Õ �ëÛ Ö9Ö Û à ÜºÛ Ø £ ó 1 × ��Û(Ü��µ���&� Ô �>�ëÛ%�EÚ�Û%�>�ëÛ Ø ��� Ô �&ß��½� Ø Ô �tõ_ß�Û7�&Ü&��Û�ÝºÛ ∆m2

31 åí\ð ç ö è­ô ����Û ä����ºÚ Ó ÛxÝºÛ7� Ø ��� Ô ��ß���� Ø Ô �&�*Ú7� Ô Ø �>��Û%�¤��Ü&�´� Ö Ü&� Ø Û�Ü&�>��á���ß�ß�Û%�=Ý × �7�ºÛ%��á Ø Û:��Û(ÜPä�Û%�����¢Û7�
Óß�Û��<�<��ÛzÝºÛEÚ Ô ���p�p� Ø �ºÝ&�&ÛNÝ��]ä������Ä��á�Û Ö Û7�������p��ß ü �<��Û7��Ý × Ô �&Ú Ø0Ö9Ö �½� Ø Ô � è ª × Û%�>�JÚ�Û à ÜºÛ'� Ô Ü&�:���&��Û Ö Ô ���Ö�×ÙØ ��� Ô ��ß���� Ø Ô �¸Û7�P� Ô �&ß�Û���Ü&� Ö � Ý&��� Ô ��ß���� Ø Ô �»ÝºÜÞ�<�¢Û�Ú��p�&Û è�ó Ô Ü&�mä�Û7�<� Ô �&� à ÜºÛ�Ý����&� Ö Û�Ú6���2ÝPÛÒ Ô Ü ã Ö Û ª ÓºÔWÔ¬Ò Õ Ú(Û%�>�ëÛ Ø ��� Ô ��ß���� Ø Ô ��Û7�k�JÝºÛ'�&��Û(ß Ø0ü ��Û Ø ß�� Ô �k�Ä���ºÚ(Û èÒm× ��Ü��p�&Û$�����>� Õ � Ô Ü&��� Ô ÜPä Ô �&�U� Ø �&Û7��ÝºÛ�õ�� è í ê ö Ü&�ºÛ Ø ��� Ô �&ß��½� Ø Ô �2Ú6��� Ø �Ä� Ö Û Õ å��p�]ä Ô Ø �#å������k� Ø �
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ÝºÛ à ÜºÛ Ö �Ä��Ü � ÝºÛÙ�p�p���&� Ø � Ø Ô � Ô�ã �&Û7��ä¬�K� Ô Ü��«� Ô Ü	ä Ô �&�âÝ Ø �&ÛK�]ä�Û�Ú¸Ü��ºÛ¾Ú�Û%�>� Ø �ëÜPÝºÛ¾Ý Ô ���&��Û Õ�à ÜºÛ
sin2(2θ13) Û7�k�?� Ô �]�WÜ Ö �

f〈
sin2(∆m2L/4E)

〉 >

√
∆χ2/N〈

sin2(∆m2L/4E)
〉 . õ!� è í æ ö

ó Ô Ü����]ä Ô ����Ú ÓºÔ Ø � Ø ÝºÛ Ú Ô �&��Û%�&ä�Û7��Ý������¸õ!� è í æ ö Õ�Ö Û]�p����� Ô �k� f/
〈
sin2(∆m2L/4E)

〉 Ú6��� Ø9Ö Û7�k�ÓºÔ ß Ô á ü �ºÛâå sin2(2θ13)
Õ Ý × ���&� ü ��õ!� è í ò ö è ª Û%�<��Û���Û Ö ��� Ø Ô �dõ�� è í æ ö � Ô Ü&�<� Ø Û�Ü&�ºÛ Ø �ºÝ Ø Ú6��� Ø Ô �^��Ü��Ö �«��Û%�&� Ø ã Ø9Ö0Ø �<�2Ý × Ü��ºÛâÛ � �v�7� Ø Û%�ºÚ�ÛâåuÜ&�ºÛ�ä�� Ö Û(Ü&�'� Ô �Õ�WÜ Ö9Ö Û�ÝºÛ sin2(2θ13)

Õ Û���� Ô Ü&�Eä Ô\Þ�Ô ��� à ÜºÛ
� Ô ��Û � �&��Û%�<� Ø Ô ��Û7�k� Ø ÝºÛ%��� Ø9à ÜºÛ�å Ú�Û Ö9Ö Û�ÝºÛ Ö � Ö9Ø ß Ø �ëÛ�Ý × Û � Ú Ö Ü&� Ø Ô � õ!� è í � ö è � Ø �&� ØûÕ �]ä�Û(Ú�Ú�Û�� Þ �¢ÛÝ × Û � �±�%� Ø Û7�ºÚ(Û Õ�Ø0Ö Û7�>�$� Ô �<� Ø ã Ö Û`ÝºÛ Ý&��Ú(Û Ö Û%�zÜ&�ºÛ`ä�� Ö Û(Ü&�¶� Ô �Ô��Ü Ö9Ö Û ÝPÛ sin2(2θ13) å�� σ õm�&Û7�<� è�ê σ öÝºÛEÚ Ô ��¢)���ºÚ(Û�� Ô Ü&�.� Ô Ü�� sin2(2θ13) ��Û Ö³à ÜºÛ �

sin2(2θ13) >∼ 0, 018 (0, 03) . õ!� è í � ö
é Û�Ú Ô ß�� Ô �k�ëÛ�ß�Û7���`á¬�%�&�7� Ø9à ÜºÛâÝPÛ Ö �rÚ Ô Ü&� ã Û�Ý ×oØ �ºÚ Ö Ü&� Ø Ô � Ö9Ø ß Ø ��Û�Û7�k� Ö Û�ß2/�ß�Û à ÜºÛâÚ(Û Ö Ü Ø ÝPÛ Ö �Ú Ô Ü�� ã ÛJÝ × Û � Ú Ö Ü&� Ø Ô � Ö9Ø ß Ø �ëÛ è�ô�Ö9Ö Û�Û7�k��� Ø ß�� Ö Û(ß�Û%���¤�<�p����� Ö �½�p��Û�ÝPÛ ð Õ ð�ð � õ!��Û7�>� è ð Õ ð Ú ö åNÜ&��� Ø ä�Û7��ÜÝºÛEÚ Ô ��¢)���ºÚ(Û`ÝPÛ9� σ õm��Û%�<� è¢ê σ ö ��Ü&� Öû× � � Û sin2(2θ13)

è
ì Ô Ü��µ�%��ÜºÝ Ø Û%� Öû×oØ ß��&��Ú%�EÝºÛ%�µ� Þ �k�p��ß���� Ø9à ÜºÛ7�mÛ%� Öû×oØ ��� Ô �&ß���� Ø Ô �É�<�¢Û�Ú%�<�p� Ö Û à ÜºÛ�� Ô Ü��<�p� Ø ����ÛïÓÚ�ÜºÛ Ø9Ö0Ö9Ø � Ò Ô Ü ã Ö Û ª ÓºÔWÔ¬Ò Õ � Ô Ü&�?� Ö9Ö Ô �&��Ú Ô �&�k�p��Ü Ø ��ÛNÜ�� χ2 ��Ý&�����p� è

3 h �7�z�549} ¬K{9�%u�w �C}«y Ì%�:� wC�:� w¡� |~�
χ2

ª Ô �&� Ø Ý&�7� Ô �&��Ü&�ºÛYä���� Ø � ã Ö Û¶� Ö �7��� Ô Ø ��Û X Ý Ô ��� Ô �~� Ô�ã �&Û7�&ä�����Ü�Ú Ô Ü��<��ÝºÛ n Û � �v�7� Ø Û7�ºÚ(Û7� Ö Û%�ä�� Ö Û(Ü&�<� x1, x2, . . . , xr õ r < n
ö �]ä�Û�Ú¶ÝºÛ7�z�!�>� à ÜºÛ7�PÚ�Û7�¡��Û Ö ��� Ø ä�Û7��Ý × ���&�&��� Ø � Ø Ô � � k1/n, k2/n, . . . , kr/n

è
ª Û7�`ä�� Ö Û�Ü��<� xi

Ô ����Ü&�PÛ��&� Ô�ã � ã Ø0Ö9Ø �p�2Ý × ���&����� Ø � Ø Ô �^� Ó � Ô � Ø9à ÜºÛ pi
à ÜºÛ Öû× Ô �aÛ7�>� ü ��Û���� Ô Ú Ó ÛâÝºÛ%�

ki/n
è 1 �Õ�&Û�Ú Ó Û%��Ú Ó Û�Ü&�»Ú7� Ø � ü ��Ûuõ_Ü&�^�ëÛ%�>� ö à Ü Ø �¢Û7�&ß�Û��<�p�<� Ø � Õ � ×oØ0Ö Û7�k���&�(á���� Ø � Õ Ý ×oØ ��¢���ß�Û7�NÚ(Û%�>�ëÛÛ7�>�±�%�p���ºÚ(Û�Û%� Õ � ×oØ0Ö Û7�>�$� Ô � Ø � Ø � Õ Ý × ��Ý Ô ���ëÛ%� Ö � Ö Ô Ø Û � �±�%� Ø ß�Û7���p� Ö Û9�]ä�Û�ÚmÜ&�ºÛ���� Ô�ã � ã Ø9Ö0Ø �p�Nß�Û7�&Ü&�<�(ÛÝºÛuä��<� Ø �&Û�ß ã Ö ���ºÚ(Û�õ!��Û�Ü Ø9Ö ö è�� �ºÛ]�m�#" Ô �dÝºÛ ß�Û7�&Ü&��Û%� Ö Û7���(Ú6���k�p��ÝºÛ7���!�>� à ÜºÛ%�ºÚ�Û%�«��Û Ö ��� Ø ä�Û%�������

�p����� Ô �k�x��Ü � �&� Ô�ã � ã Ø9Ö9Ø �p�%��� Ó � Ô � Ø9à ÜºÛ%�2Û7�>��ÝºÛ�Ú Ô ��� Ø Ý��7��Û%� Õ å Ö � ß���� Ø0ü ��Û�ÝºÛ Ö �uä���� Ø ���ºÚ�Û Õ Ü��ºÛ
� Ô ß�ß�ÛzÚ Ô ß�ß�Û � r∑

i=1

ci

(
ki

n
− pi

)2

. õ!� è í î ö
� ¢��vÝºÛ]��Û%�ºÝ&��Û Ö �Ô� Ô �&ß�Ü Ö Û«� Ö Ü&��ß���� Ø � ã Ö ÛâÝ����&� Ö �K��Û(Ú Ó Û7�&Ú Ó Û¾Ý × Ü&�ºÛ Ö Ô Ø�Ö9Ø ß Ø �ëÛ¸õ n �ëÛ7�PÝ������ä�Û%�<� Ö�×ÙØ ��¢�� Ø ö Õ�ì Û7���<� Ô �aß Ô ���p�<� Õ Û%� í î ð�ð Õ�à ÜºÛ�� Ø � Ô Ü&�`Ú ÓºÔ Ø � Ø �>� Ô ��� Ö Û7�NÚ Ô Û�Ü�Ú Ø Û%���<� ci = n/pi

� Ö Ô �<� Ö ���>�Ä�½� Ø �k� Ø0à ÜPÛ Ý&��¢�� Ø Û������ Ö�× Û � �&�&Û7�<� Ø Ô ��õ!� è í î ö � Ô �<� ü ÝºÛ�ÝPÛ7�=�&� Ô �&� Ø �%�<�7�Yß���� Ó ��ß���� Ø9à ÜºÛ7�
�����k� Ø Ú(Ü Ö9Ø0ü �&Û�ß�Û7���.� Ø ß�� Ö Û%� è ì Û6���>� Ô �rÝ&�%¢&� Ø �¶� Ø �&� Ø Ü��Ù� Ô ß ã ��Û à Ü ×ÙØ9Ö ���&��Û Ö � χ2 �

χ2 =

r∑

i=1

(ki − npi)

npi

2

=

r∑

i=1

k2
i

npi
− n õ!� è Ú ð­ö

Û%� Ö Û ã ����� Ø �p� χ2 å r ÝPÛ�á¬�>�7�¶ÝºÛ Ö9Ø ã Û%�>�p� è ª Û χ2 � Ô �<� ü ÝºÛJÜ&�ºÛ:�&� Ô �&� Ø �%�<���p� ü � Ø ß�� Ô �>�Ä������Û � � Ø � Ô Ü��Ü&�±Û7�&�&Û�ß ã Ö Û�ÝºÛ Xi

Õ Ý Ô ���`Ú Ó ��Ú�Ü��aÝºÛ%�9� Ö ��ß�Û7���<����Ü Ø � Ü��ºÛ Ö Ô Ø ÝºÛ χ2 å ni ÝºÛ�á¬�>�7�`ÝºÛ Ö9Ø ã Û%�>�p�%� Õ
� Ö Ô �<� Ö ��� Ô ß�ß�Û ∑i Xi �&Ü Ø �$��Ü&�>� Ø Ü&�ºÛ Ö Ô Ø ÝºÛ χ2 å ∑i ni ÝºÛ�á¬�>�7�zÝPÛ Ö9Ø ã Û%�>�<�7� è ª Û��<��Û��&� Ô �&� Ø �%�<�
� Ô �ºÝ��Hß�Û%���p� Ö Û�� Ô Ü&�¤�&Û7�&ä Ø �p������� Ö �=��Ü Ø �ëÛ è�ô ��� Ó � Ô � Ø Û Õ Ý Ô �ºÚ Õ�Ö � Ö Ô Ø ÝºÜ χ2 å n ÝºÛ(á¬�<�%��ÝPÛ Ö0Ø ã Û7�k�p�7�



� ½ ²_§�¤ ¯ ¨�ý��v²_¡±°�§]¨C©�³f¤	§µ°\¤W§%°\§�¥C¤
χ2

Ç¢ÇW>

Û7�k�YÚ(Û Ö0Ö Û���Ü Ø ä Ø Û������ Ö �µ� Ô ß�ß�Û
χ2 =

n∑

i=1

(xi − µi)

σ2i

2

õ!� è Ú í\ö
Ö Ô �>� à ÜºÛ Ö Û7� xi Ý&�%� Ø á¬�ºÛ7��� n

Ö Ô Ø �$� Ô ��ß�� Ö Û%� Ø �ºÝ&�7�¢Û7�PÝ������ëÛ%�`ÝPÛ2ß Ô\Þ Û%�&�ºÛ µi Û��EÝºÛ�ä���� Ø ���ºÚ(Û σi

èé �~��� Ô�ã � ã Ø9Ö0Ø �p� à ÜPÛ�Ú(Û�� Ô ß ã �&Û Õ χ2 Õ � Ô Ø � Ø ���!�7� Ø Û(Ü&�Eå�Ü&���>��Û Ö a õm�&Û�Ü Ø0Ö ÝPÛ���� Ô�ã � ã Ø9Ö0Ø �p� ö Ý Ô �&�&�
� Ô � Ø � Ø �CÛ%�>� � ì � (χ2 < a) =

1

2n/2Γ(n/2)

∫ a

0

tn/2−1e−t/2 Ý t õ!� è Ú¬Ú ö
ì Ô Ü��NÝºÛ2á¬�p���ºÝºÛ7�zä�� Ö Û�Ü&�>�zÝºÛ n

Õ�Ö � Ö Ô Ø ÝPÜ χ2 ��Ûx�<���&�&� Ô Ú Ó Û2Ý × Ü&�PÛ�á¬��Ü&�<� Ø Û%�&�ºÛ2ÝºÛ2ß Ô\Þ Û7���ºÛ n

Û%�xÝºÛNä���� Ø ���ºÚ(Û 2n
è

é�× � à Ü���� Ø Ô �aõ!� è Ú í5ö �&Ü&�&� Ô ��Û à ÜºÛ Ö Û7� xi � Ô ��� Ø �ºÝ&�%��Û%�ºÝ������<�YÛ%���<��Û`Û�Ü � è±×	Ø ��Û Ö � × Û7�>�¶����� Ö ÛÚ6��� Õ Ø9Ö Ú Ô �­ä Ø Û%���YÝºÛEß Ô Ý Ø ¢ Û7�#Ú�Û%�>�ëÛEÛ � �&�&Û7�>� Ø Ô � Û7� Ø �PÚ Ö Ü&����� Ö ��ß����p� Ø Ú�Û�ÝºÛEÚ Ô ä���� Ø ���ºÚ�Û V
�

Vij = Ú Ô ä (xi, xj) = 〈xixj〉 − 〈xi〉〈xj〉 . õ!� è Ú�� ö
é ��ß����<� Ø Ú�Û V � × Û � ��� Ø ß�Û´��Ü&�>� Ø Û%�'��Û7�&ß�Û�ÝºÛ%�³Ú Ô Û%Ü�Ú Ø Û7���p�CÝºÛ�Ú Ô �<�>� Ö ��� Ø Ô � ρij = Ú Ô ä (xi, xj)/σiσj

�
Vij = ρijσiσj õ!� è Ú ¥ ö

�]ä�Û�Ú σi =
√ ä���� (xi) =

√ Ú Ô ä (xi, xi)
è�é�× Û � �&�&Û7�<� Ø Ô �»á¬�%�&�7�<� Ö9Ø �<��Û ÝºÜ χ2 à Ü Ø ����Û7�PÝ»Û%�¸Ú Ô ß�����ÛÖ Û%��Ú Ô �>�<� Ö ��� Ø Ô �&��Û%���p��Û Ö Û%��ß�Û%��Ü&�&Û7�?� × Û � �&� Ø ß�Û'� Ö Ô �>��Ú Ô ß�ß�Û �

χ2 =

r∑

i=1

(xi − µi)V
−1
ij (xj − µj) õ!� è Ú ê ö

Ô�

V−1

ij Ý&�%� Ø á��ºÛ Öû× � Ö �(ß�Û%��� (i, j) ÝºÛ Ö�×ÙØ �­ä�Û%�<��Û`ÝºÛ Ö �2ß��½�p� Ø Ú�ÛEÝºÛ`Ú Ô ä���� Ø ���ºÚ(Û è76 Û(ß���� à Ü Ô �&� à ÜºÛÝ����&� Ö Û#Ú7���¤�����k� Ø Ú�Ü Ö0Ø Û7� Ô�
 Ö Û7��ß�Û7�&Ü&��Û%� xi �ºÛ.� Ô ���´������Ú Ô �<�>� Ö ��Û7� Õ Vij = σ2i δij

Õ � Ô Ü&�¤��Û��p� Ô ÜPä Ô �&�Ö ��Ý&��¢�� Ø � Ø Ô � Ø � Ø � Ø � Ö ÛuÝºÜ χ2 ÝºÛ ì Û6���<� Ô � õ!� è Ú í5ö èxé Û χ2 Ý&�%¢�� Ø Ý&���&� Ö Û7�~� à Ü&��� Ø Ô �&�Áõ!� è Ú ð�öÛ%�âõ!� è Ú í5ö Õ �¢Û7��ß�Û%�`ÝºÛ��ëÛ%�>��Û7� Ö � � Ý Ø �>�Ä���ºÚ�Û � à Ü Ø �>�7�����&Û Ö Û7�Eß�Û%��Ü&�&Û7� xi ÝºÛ%���&�>��Ý Ø Ú%� Ø Ô �&� µiÚ Ô ß�����Û�Ó���Û7��ÜEÝºÛ7� Ø �ºÚ�Û%�>� Ø �ëÜPÝºÛ7� σi å Ö ��ß���� Ø9ü ��Û�ÝºÛ%�³ß Ô Ø �ºÝ&�&Û�Ú6���<�<�%� è5é Û�ß Ø � Ø ß�Üºß ÝºÛ¶Ú�Û¤� Ô ß ã �&Û
�������p����� Ô �k�µ�HÜ � �����<��ß ü �p�&Û7� α ÝºÛ7� ß Ô Ý ü(Ö Û7� µi(α) �¢Û�Ü��µ� Ö Ô �<��/%�<��ÛâÜ�� Ø9Ö0Ø �>��� Ô Ü&�`Û7�k� Ø ß�Û%� Ö Ûã�Ô �«�5�&Ü&�k�ëÛ�ß�Û7���xÝºÛ%��ß Ô Ý ü(Ö Û7�TÛ%��ÝPÛ Ö Û(Ü&�<�.�&���p��ß ü �<��Û%�.�����U�p���&� Ô �k�:��Ü � Ý Ô �&����Û7��Ý Ø �<� Ô � Ø ã Ö Û%� è
£ Ö Û7�k�=��Ü��<� Ø � Ô �<� Ø ã Ö Û à Ü × ��ÜPÚ�Ü&�Ô�&���p��ß ü �<��Û'�ºÛ'� Ô Ø �JÛ7�k� Ø ß��`å��&���>� Ø ��ÝºÛ%�YÝ Ô �&�&��Û%� Õ ß�� Ø ��� Ö Ü�� � �à ÜºÛ Öû× Ô �Ù� Ô Ü Ó � Ø ��Û Ú Ô ß�������Û%�YÝ Ø � Ô �&��Ü&� Ó Ø �k� Ô á¬�<��ß�ß�Û X = (x1, . . . , xn) �\ä�Û�Ú�Ü��ºÛ Ó­Þ � Ô � Ó ü ��Û
��Ü&� Ö Û7�zä�� Ö Û(Ü&�<�'�½�<�ëÛ%�ºÝºÜºÛ%� µi = 〈xi〉

è¡×	Ø�Ö Û7� xi � Ô ���`Ý Ø �>�<� Ø ã Ü&�7�'��Ü Ø ä������EÝºÛ7� Ö Ô Ø �zÝºÛ ì Ô Ø �>� Ô � ÕÝºÛ2ä���� Ø ���ºÚ�Û%� σ2i = µi
Õ³Ö Û χ2 õ!� è Ú í5ö ÝºÛ ä Ø Û7��� Ö Û χ2 ÝºÛ ì Û6���<� Ô � õ!� è Ú ð­ö è¡×	Ø¶Ö Û7� Ó­Þ � Ô � Ó ü �&Û7� µi

� Ô ����Ú Ô �<�&Û�Ú��ëÛ7�=Û%�¤� ØPÖ Û%�=ß�Û7�&Ü&��Û%� xi � Ô ��� ��Ü�Ü��p�Hß�ß�Û7����á¬�<���ºÝºÛ%�xõ_Û%�x�&�p�½� Ø9à ÜºÛ ÕHÖû× ���&�&� Ô � Ø ß���� Ø Ô �
��Û%�p� ã¢Ô �&�ºÛ=� Ô Ü&� xi > 5 * ê-, ö Õ � Ö Ô �<� Ö ���k�Ä��� Ø �k� Ø9à ÜºÛ�õ!� è Ú í\ö ��Ü Ø ä��p� Ö �`ÝºÛ7��� Ø �<�NÝºÛ=�&� Ô�ã � ã Ø9Ö9Ø �p�JÝºÜ
χ2 �]ä�Û�ÚmÜ&�É� Ô ß ã ��ÛEÝºÛ`ÝºÛ(á¬�<�%��ÝºÛ Ö9Ø ã Û%�>�p�'�(á�� Ö ��ÜÙ� Ô ß ã �&ÛEÝºÛmß�Û7�&Ü&��Û%�¶�&Û%�p�<���ºÚ Ó � ÝºÜÉ� Ô ß ã �&ÛÝºÛ������p�Hß ü �p��Û%�$�\�&Ü&�>�<�7� è�Òm× ��Ü��p�&Û������>� Õ � Ø*Ö Û7� xi � Ô ���zá���Ü��<� Ø Û7�&� Õ�Ö Û χ2 �¢Û�Ü��=�&�&Û7�ºÝ&�&Û Ö ��� Ô �&ß�Û
� Ø ß�� Ö0Ø ¢��(Û$�&Ü Ø ä������ëÛEÝ����&�xÜ&�ºÛ��p� ü � ã�Ô �&�ºÛ����&�&� Ô � Ø ß��½� Ø Ô � �

χ2 =
n∑

i=1

(xi − µi)

xi

2

. õ!� è Ú ò ö

é Û%�9�\�&Ü&�>��Û�ß�Û7���p�Eá Ö Ô�ã ��Ü � ÝºÛ2ß Ô Ý ü�Ö Û%�$�&Ü&�EÝºÛ2á¬�p���ºÝ&��� Ô ß ã ��Û%�NÝºÛ2Ý Ô �&����Û7�EÛ � �v�7� Ø ß�Û7��Ó
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/�0·1�¸�ø�¹ �Þºxj À�� Ì98 � � Ë ¼ 8 ý Ì »�Ã 8 ÆpÃ � � Ë ¼µ¿ 
 Ë ¾ χ2 ¼<¾:�Ä»6¾�Â!�Ã � »6¾~¿ 
 Ë ¾ Ì �6À��]ú`ppÃ�À�¼
p
¼<¾;�4� Ë½Ê Ã��6¾�Ã Ë ¾�ú'»ï¿Hp Á ¼ Ê>Ë À n =

100 Ì » � ¾�Ã Ê ¼ Í Ì Æ<À � ú�¼<¾�Ã�� Ë Í KL�5�5��M È
/�021�¸mø�¹�< º�j À�� Ì98 � � Ë ¼ Ê Ãsý Ì � � Ë ¼ Ê ¿�¼
χ2(p)

Á »6À Ê � Ë ¼ Á�
 ¼ Í Ì ÆpÀ � ¼<¾�Âk¼ ¼ Ê Ã¯À�Æ Ì Æ��ÃmÆ
¼#KL�5�5�4M È

�Ä� Ö Û7�.� Ô ���xÝºÛ(ä�Û7��Ü&�JÝ&��Ú Ø � Ø �!�.� Ô Ü&� Ö ��� Ó �%� Ô ß��7� Ô Ö Ô á Ø Û�ÝºÛ%�������>� Ø Ú(Ü Ö Û%�.� Ö ��ß�Û7���Ä� Ø ��Û%� èºé�× Ü&�ºÛNÝºÛ%�
�&��Ú(Û7�>� Ø �<�7���&�>��Ý Ô ß Ø �������ëÛ%�.� Ô Ü&�#Ü&� ã¢Ô �«�\�&Ü&�>��Û�ß�Û7����Û7�k� à ÜºÛ Ö Û χ2 á Ö Ô�ã � Ö?Ø �ºÝ Ø9à ÜºÛYÜ&� ã¢Ô �«��ÚïÓÚ Ô �&Ý«�]ä�Û(Ú Ö�× Ó­Þ � Ô � Ó ü �&Û$�ëÛ%�>�p�(Û Õ Ú(Û à Ü Ø ��Ü�� Ô � Ø �&Û�Ü&�âÝ Ô ß�� Ø �ºÛJÝºÛ Ö�× Ô ��Ý&�&Û�ÝºÛ √2n Ý������ Ö �Eä�� Ö Û�Ü��ÝºÜ χ2 õ Ô�
 n Û7�k� Ö Û�� Ô ß ã ��ÛNÝºÛ`ÝºÛ�á��<�7�xÝºÛ Ö0Ø ã Û7�>�<�>= ö è ª Û7�¢Û7�PÝ������ Õ Ý������ Ö Û7���m� Ø �p� Õ Ú�Û χ2 Û7�k� Ö Ô Ø �Ý × /%�p�&Û Ô ��� Ø ß�� Ö�èyì ���¶Û � Û(ß�� Ö Û�Ü&����Û�� Ø �¤� Ô Ü��kÓLÛ%�&��Û(ß ã Ö ÛYÝºÛ%�¶Ý Ô �&�&�(Û7��Ý Ø �>� Ô � Ø ã Ö Û7� �¢Û�Ü��+/��p�&Û.�p� ü �ß�� Ö �5�&Ü&�k�p������� Ö Û7��ß Ô Ý ü(Ö Û%� Õ � Ö Ô �<� à ÜPÛ9�<��Ú Ô ���p� Ø ã Ü�� Ø Ô �~��Ü χ2 á Ö Ô�ã � Ö ��Û(Ü��?��Û%�>�ëÛ%���p� Ô �Ù�¢Û%� Ø �ëÛ
� Ô Ü&�:���&�����p��ß��p��Û�ÝºÛ��m�#" Ô �]� Ø á¬� Ø ¢ Ú6��� Ø ä�Û è
?A@CB D+E�FHGJI�K�LNMOGPICQSRUT���E�R VWRXQSEXYSZ(MSE\[

χ2� � � Ô Ü	ä�Û6�HÜdÚ%� Ø � ü �&ÛrÝPÛ~��Û7�k��������Û Ö � � �5�&Ü&�>��Û�ß�Û7���������p�Hß����p� Ø0à ÜºÛ � * í�í]ð , ä�� ã Ø Û7� ��Ü�ÓÝºÛ Ö å¸ÝºÜ �<�p��Ý Ø � Ø Ô �&�ºÛ Ö ��Û7�>��Ý × Ó­Þ � Ô � Ó ü �&Û è ª ÛuÚ%� Ø � ü �&Û�Û7�k�âß Ô � Ø ä¬���&��� Ö Û � �����p�HÝ Ô � Û � Û7���p�&ÛÖ ��Ý&�%��Û7��ß Ø �&��� Ø Ô �uÝPÛµ�����<��ß ü �p�&Û­õm� ö Û�� Ö Û��ëÛ7�k�NÝ × Ó­Þ � Ô � Ó ü �&Û­õm� ö õ Ø9Ö0Ö Ü&�k�p�>���&Ü&� Ö ��¢ á�Ü&�&Û9� è!ò ö èz×	Ø
� Ô Ü&���]ä Ô �&�mÜ&�PÛ��&�>��Ý Ø Ú%� Ø Ô �K� Ó � Ô � Ø9à ÜºÛ�� Ô Ü&�EÜ&�ºÛ�Û � �±�%� Ø Û7�ºÚ(Û��]ä�Û(Ú n � Ô Ø ���p�NÛ � �v�7� Ø ß�Û7���Ä�HÜ � Õ
� Ö Ô �<�¶Ü&� ã¢Ô �«�5�&Ü��>�ëÛ(ß�Û%����ÝºÛ ä��<� Ø ���]ä Ô Ø �#Ü&� χ2 Ý&���&� Ö ÛYÝ Ô ß�� Ø �ºÛ n±

√
2n

ÕWà Ü Ø Û7�>� Ö ÛJÝ Ô ß�� Ø �PÛÝºÛ�Ý&� ä Ø ��� Ø Ô �Ù�>�Ä���ºÝ����&Ývõ Ô ÜK�(Ú6���k�>Ó�� Þ �¢Û ö Õ�Ö Ô �<� à ÜºÛ Ö�× Û � �±�%� Ø Û7�ºÚ(Û�Û7�k�'�<�7�v�%�<��Ûx� Ö Ü&� Ø Û�Ü&�>�¶� Ô Ø � è ª ÛÚ7� Ø � ü ��Û2Û%�>�9���&�¢Û Ö ����Û7�k� Ý × Ó­Þ � Ô � Ó ü ��Û è�Òm× Ü&�Õ��Ü��p�&Û�Ú � �<� Õ � Ø�Ö Û2ß Ô Ý ü(Ö Ûx� Ô �<� ü ÝºÛ�Ü&�¯�����p�Hß ü �p��Û
p

à Ü Ø Û7�>���5�&Ü&�>�<�x��Û Ö Ô � Ö Û7�zÝ Ô �&�&�(Û7� Õ � Ö Ô �>� Öû× �(Ú6���k�>Ó2� Þ �¢Û��&Ü&�NÚ�Û������p�Hß ü �p��Û Û7�k�NÝ Ô �&���µ�����YÜ&�ºÛÝ&�(ä Ø ��� Ø Ô ��ÝºÜ χ2(p) Ý × Ü&�ºÛ`Ü&� Ø �p�Eåx�����k� Ø ��ÝPÛ�� Ô �rß Ø � Ø ß�ÜPß �
∆χ2(p ± σp) = χ2(p ± σp) − χ2'(%&) = 1 . õ!� è Ú æ ö

ª ÛEÚ7� Ø � ü ��ÛEÛ7�k�=������Û Ö �'�5�&Ü&�k�ëÛ(ß�Û%���¶�����<��ß��%�p� Ø9à ÜºÛ è Ø � Ø ����Û7������� Õ � Ô Ü&�xÚ Ô �&�>�p��� Ô ��� à ÜºÛ�� Ø � Ô Ü&�
�m� Ø � Ô �&��ä���� Ø Û7� p � Ô Ü&��Ý Ô �&�ºÛ7��Ü&�ºÛ�ä���� Ø ��� Ø Ô �2ÝºÜ χ2(p) ÝºÛ √2n å'�����k� Ø ��ÝºÛ?� Ô ��ß Ø � Ø ßmÜºß χ2'(%&) ÕÚ�Û Ö � Ø �ºÝPÜ Ø �¶Ü&��� Ô �k�¶Ú Ó ���ºá�Û(ß�Û%���#ÝºÛ (2n)1/4 ��Ú7���>�<�kÓ2� Þ �¢Û�ÝPÜ�� Ô Ø ���¶ÝºÛJß�Û Ø9Ö0Ö Û(Ü&� �5�&Ü��>�ëÛ(ß�Û%��� èWé Û]

n
ä>åmæ�íÏî�ë½ì�â�ä?ë½î � ó½ã·ä?íÏä_^�î�á�ë%æ�å�äC`�^�è>ã·á � äkë7æ2ç�ê�`�ã2ä
æ2ã2ç�ë½ìbaÏè:í�ê�ëÏî � óÏã2ä?í�ä¶ìkî�ë7æ·ã�çïá�ë7æ·ä<å ú �±î ��� ä¶ëÏî�ê�åëÏî%ê½åc^Ïâ©çed
î%ë½å á©ì
á)íÏç�ë½å â ä�ì>ç�åEîef�â ä�ë½î � ó½ã·ä.í�äg^�î%á ë7æ�å ä�`�^�è>ã·á � äkë7æ2ç�ê�`9í�á©å�^�î%ëÏá ó½â ä<å ä>åmæ ã2äkâ©çÄæ2á ô%ä � äkë7æOh�ã�çïë½í�òëÏî%ê½å ëÏä � äkã2î�ë�åi^½ç�åzí�ä´íÏá�åmæ·á�ë½ì�æ2á î%ë=äkë7æ·ã2ä¤ì
ä>åzíÏäkê�`¶é7ê½ç�ë7æ·á æ·è>å ú



� ½ ²_§�¤ ¯ ¨�ý��v²_¡±°�§]¨C©�³f¤	§µ°\¤W§%°\§�¥C¤
χ2

Ç¢ÇP�

�����<��Ý Ô � Û#Û7�k��Ý Ô �ºÚ à ÜºÛ.� Ô Ü&��Ü&�ºÛ�ä�� Ö Û�Ü��f�����>� Ø Ú�Ü Ö0Ø9ü ��Û¶ÝºÛ p
Õ Ý Ø � Ô �&� p2 Ú Ô ß�ß�Û´��Ü�� Ö �:¢ á�Ü&�&ÛU� è!òPÕ

Ú�Û Ö9Ö ÛïÓLÚ Ø �¢Û�Ü��j/%�p�&Ûx� Ø ß�Ü Ö �p���&�(ß�Û%����Ü&� ã�Ô �^�5�&Ü&�>��Û�ß�Û7���'� Ô Ü&� Ö ÛmÚ7� Ø � ü ��ÛmÝºÜK�ëÛ7�k�EÝ × Ó�Þ � Ô � Ó ü ��Û ÕÛ%��� Ô Ü��<� Ø ��Ü&�]�<� ü �Jß���ÜPä�� Ø ���5�&Ü&�k�ëÛ(ß�Û%���?� Ô Ü&� Ö ÛNÚ%� Ø � ü �&ÛNÝ × �5�&Ü&�>��Û�ß�Û7���¶�����p�Hß����p� Ø0à ÜºÛ èª Û������p��Ý Ô � ÛxÛ7�k� Ó Û�Ü&�&Û�Ü&�&Û�ß�Û7���U�<�7� Ô Ö Ü�Û%� Ô�ã ��Û%�&ä�������Ú�Û à Ü Ø ��Û:�&� Ô ÝPÜ Ø �¤� ØºÖ�× Û � �v�7� Ø Û7�PÚ�Û�Û7�k�
�<�%�±���p��Ûzõ!¢ á�Ü&��Û�� è!æ ö èHé Û7�=ä�� Ö0Ö ��Û%��ÝPÛ χ2(p) ÿ ÜºÚ��ëÜºÛ%���=ä�Û7�k� Ø Ú6� Ö Û�ß�Û7���=ÝPÛ √2n

Õ ß�� Ø � ÓPÔ � Ø Ò�Ô ���Ä� Ö Û�Óß�Û%���¤��Û(Ü Ö Û(ß�Û%���´�&����Ü&�ºÛ�Ú Ô ���p� Ø ã Ü�� Ø Ô �mÚ Ô �>��Û7�>� Ô �ºÝ������ëÛxåNÜ&�PÛ�ä���� Ø �½� Ø Ô � Ý × Ü&����Ú7���>�kÓ�� Þ �¢Û�� Ô Ü��Ö Û������<��ß ü �p�&Û p
èf×	Ø � Ô Ü&�9�ºÛâÚ Ô �&��� Ø �<� Ô �&� à ÜPÛâÝºÛ%�µ�&�<�(Ý Ø Ú�� Ø Ô �&��� Ó � Ô � Ø0à ÜºÛ7�9� Ô Ü�� Ü&�PÛâÜ&� Ø0à ÜºÛä�� Ö Û(Ü&�#ÝºÛ p

Õ � Ö Ô �>�#Ü&� Ø0à ÜºÛ�ß�Û7��� Ö Û�Ú7� Ø � ü ��Û$� Ö Ü&�U�m� Ø ã Ö ÛYÝPÜ��ëÛ7�k�xÝ × Ó�Þ � Ô � Ó ü ��Û��¢Û�Ü��A/%�p�&ÛzÛ�ß�� Ö Ô5Þ �õkjmlmn7l χ2 Ý������ Ö �]�<�(á Ø Ô � n ±
√

2n
ö è ª Û%��Û%�ºÝ������x� Ø Ý��]ä������Ä�Há�Û�Ý ×ÙØ ��� Ô ��ß���� Ø Ô �¸Û7�k�2Ý Ø �>� Ô � Ø ã Ö Û Õ

� Ô �p��ß�ß�Û7��� Ö �µ�&�<�(Ý Ø Ú�� Ø Ô ��� Ó � Ô � Ø0à ÜºÛ�� Ô Ü&��Ü&�ºÛNä�� Ö Û(Ü&� à ÜºÛ Ö Ú Ô � à ÜºÛ ÝPÛ p
Õ � Ö Ô �<� Ö ��� Ô �&ß�ÛNÝºÛ Ö �Ú Ô Ü�� ã Û χ2(p) �¢Û�Ü��TÛ%�TÝ Ô Ø �k/%�p�&ÛYÜ�� Ø9Ö0Ø �>��Û Õ � Ô Ü&�<� Ø �<�<�����.� Ø �&� Ø Ü��âÚ7� Ø � ü ��ÛJÝºÛ ã�Ô ���5�&Ü&�k�ëÛ(ß�Û%��� ã Ø Û7�ß Ø Û�Ü � ��Ý������p�2* í�í\ð ,ûèÒ Û:� Ô ß ã ��Û(Ü � Ý��(ä�Û Ö Ô ����Û(ß�Û%���<� Ô ���´���p��Û���Û(Ú%�ëÜ��7��Ú�Û7�¶ÝºÛ%�<� Ø0ü �&Û7�����&�&�(Û7��� Ö0Ö �����¤�HÜ�ÓLÝºÛ Ö åzÝºÛ%�

����� Ö Þ ��Û7��Ú Ô �­ä�Û7��� Ø Ô �&�ºÛ Ö9Ö Û%� è ª Û7��Ý��(ä�Û Ö Ô ����Û(ß�Û%���<� Ô ���f�%�p�Tá�Ü Ø Ý&�7�f����� Ö �¶����Ú�Û%�<� Ø �p�#ÝºÛ à Ü������ Ø ¢ Û%�Ö Û%� Ø �ºÚ(Û7�>� Ø ��ÜºÝºÛ7�EÝºÛ%��� Ô �ºÚ%� Ø Ô �&�NÝPÛ�ÝPÛ7�&� Ø �p��ÝºÛ������k� Ô ���`Û�� Ö Û�Ü��<���&�>��Ý Ø Ú%� Ø Ô �&�'� Ó­Þ � Ø0à ÜPÛ7��* í�í�í ,�èé Û7�$� Ô ÜPä�Û Ö9Ö Û7�����&� Ö Þ ��Û%�=� Ö Ô �<�?�ºÜ ã Ö9Ø �(Û7�¶�%�Ä� Ø Û7���¶� Ô �ºÝ&�(Û7����Ü���ÝºÛµ� Ô ÜPä�Û Ö9Ö Û7��ß��%� ÓºÔ ÝºÛ7�YÝ × ���ëÜºÝPÛ7�ÝºÛ7� Ø �ºÚ�Û%�>� Ø �ëÜºÝPÛ7�:* í�í Ú Õ í�í � Õ í�í ¥#,�èó Ô Ü&�z�&�>�7��Û%��� Ô �&�*ß�� Ø ���ëÛ%������� Öû× Ü&�PÛ�ÝºÛ�Ú�Û%�*ß��%� ÓºÔ ÝºÛ7�³Ý × �%��ÜºÝºÛ¶ÝºÛ Ö�×ÙØ ß�����Ú���ÝPÛ7� Ø �ºÚ(Û7�k� Ø ��ÜºÝºÛ%�
� Þ �>�<��ß���� Ø0à ÜºÛ7�xÛ%�JÝºÛ Ö Û�Ü&�>�JÚ Ô �<�>� Ö ��� Ø Ô �&�.�&Ü&� Ö ��Ý&���ëÛ7�&ß Ø ����� Ø Ô ��ÝºÛ'�����p��ß ü �<��Û7��� Ó�Þ � Ø9à ÜºÛ7� è

?A@�{ lnmNGPo�QpTXZqVsrptOu9twv�xzy>u|{�}z~���[
Ò ���&� Ö Û7�.�\�&Ü&�>��Û�ß�Û7���p��á Ö Ô�ã ��Ü � ÕWØ �PÚ Ö Ü&����� Ö Û7��Û%�<��Û(Ü&�<��� Þ �>�<��ß���� Ø0à ÜPÛ7� Õ Ô �~��Ü&�<� Ø ���ëÛ%�ºÝ����ºÚ(Ûå2Ü�� Ø0Ö9Ø �&Û7�TÜ&� χ2 á Ö Ô�ã � Ö �����·�=Ý��%¢�� Ø � Ø ß�� Ö Û(ß�Û%���.��Ü�ä	ÜrÝºÛEÚ�Û à Ü Ø �&�>��Ú ü ÝºÛ������ �

χ2 =
∑

§����
n �����∑
i=1

(Oi − Ti)
2/σ2i , õ!� è Ú � ö

n §���� Ø �ºÝ Ø9à Ü������ Ö Û9� Ô ß ã �&Û�ÝºÛ�� Ô Ø ���<�¶� Ô Ü��<� Ø �$����� Ö�× Û � �v�7� Ø Û7�ºÚ(Û�Û � � Õ Oi

Ö � Ø § ä�� Ö Û�Ü&� Ô�ã ��Û%�&ä���ÛÝºÛ�Ú(Û%�<��Û�Û � �±�%� Ø Û7�ºÚ(Û Õ Û�� Ti

Ö ��ä�� Ö Û�Ü&�$� Ó � Ô � Ø9à ÜºÛmÚ Ô �>��Û7�>� Ô �ºÝ������ëÛ Õ Û%� σ2i = σ2 ��	��� + σ2� � � Û%�>� Ö �
� Ô ß�ß�Û à Ü&��Ý&�p�½� Ø9à ÜºÛxÝºÛ%� Ø �ºÚ�Û%�>� Ø �ëÜPÝºÛ7�´�>�p��� Ø �>� Ø9à ÜºÛ7�Yõ σ  ������ ö Û���ÝºÛ7��� Þ �>�<��ß���� Ø0à ÜºÛ7��� Ô ��Ú Ô �>�<� Ö ��Û%�
� Ô Ø ���2åÉ� Ô Ø ����õ σ � � � ö è ª Û χ2 � Ô Ü&�>� Ø � Ö Ûâß Ô\Þ Û%� Ö Û�� Ö Ü&�µ� Ø ß�� Ö Û�ÝºÛ«�&Û�Ú Ó Û%��Ú Ó Û%� Ö Û7��Ú7���ºÝ Ø Ý����<�ÝºÛ ã¢Ô �&�:�5�&Ü��>�ëÛ(ß�Û%���p��á Ö Ô�ã ��Ü � Õ ß�� Ø �U� × �2ß�� Ö Ó Û(Ü&��Û(Ü&��Û(ß�Û%��� à ÜºÛNÝºÛ7�:����� Ø �ëÜºÝºÛ%� Ö9Ø ß Ø �p��Û%�´� Ô Ü��
�(ä�� Ö ÜºÛ7� Ö Û7� Ø �ºÚ(Û7�k� Ø ��ÜºÝºÛ%��ÝPÛ7�U�5�&Ü&�>��Û�ß�Û7���p� à Ü Ø Û7���<�%��Ü Ö �ëÛ7��� è�×WØ � Ô Ü&�U�]ä Ô �&� Ø ÝPÛ7��� Ø ¢�� K � Ô Ü&��Ú(Û7�Ý ×ÙØ �ºÚ(Û7�>� Ø ��ÜºÝºÛ«� Þ �k�p��ß���� Ø9à ÜºÛ�Ú Ô �<�<� Ö �(Û7� Õ Ú7���p�HÚ%�p�%� Ø �<��Û%������� Ö Û%�x��Ú7���>�<� Sk

i

Õ Û%��ÝPÛ7� Ø �ºÚ(Û7�k� Ø ��ÜºÝºÛ%�á Ö Ô�ã � Ö Û%�f� Ô ��Ú Ô �<�<� Ö �(Û7� Ui

Õ � Ô Ü&� � Ô ÜPä Ô �&��Ú Ô �&�>�<��Ü Ø ��Û#Ü��ºÛ.� Ô �ºÚ�� Ø Ô � χ2 à Ü Ø ß�Û%��Ü&�&Û Ö�× ��Ú7���>�=Û7���p�&ÛÖ Û%��Ý Ô �&����Û7�?��Û(Ú�ÜºÛ Ø9Ö0Ö9Ø Û%� Oi Û%� Ö Û7���&�>��Ý Ø Ú%� Ø Ô �&��Ú Ô �<�&Û7�>� Ô �PÝ������ëÛ%� Ti

à Ü Ø Ú Ô ��� Ø Û%�&�ºÛ%���:� Ô Ü��ëÛ%� Ö Û%�Ø �ºÚ(Û7�k� Ø ��ÜºÝºÛ%����Û�Ú(Û7�&�>��Û%�$� Ô Ü&� Ö ��� Ô ��ß�ÛNÝºÛ �
Oi − Ti ± Ui ± σi,1Si,1 ± σi,2Si,2 ± . . . ± σi,KSi,K , õ!� è Ú î ö

�]ä�Û�Ú
∀(i, j) ρ(Ui, Uj) = δij õ!� è � ð�ö

ρ(Si,k, Sj,h) = ρijδkh õ!� è � í\ö



Ç?Ç	� û�ü*¯�ýUþEÿ � r °\¯�°Ï²_§%°Ï² Ã ¨C¤W§�¤�°�§(¿³§%°��W¹a¯�°Ï² Ã ¨C¤W§

ρ Ý&�7� Ø á¬�&����� Ö �'� Ô �PÚ%� Ø Ô ��ÝºÛYÚ Ô �<�>� Ö ��� Ø Ô ��ÝºÛ7�TÝºÛ�Ü � ���&á�Üºß�Û7���p� Õ Û%� Ö Û7� ρij

Ø �ºÝ Ø0à Ü&����� Ö Û7�¶Ú Ô �<�<� Ö �½Ó
� Ø Ô �&�#Û%���p��Û Si,k Û%� Sj,k

è ª Û%�>�ëÛEÛ � �&�&Û7�<� Ø Ô �~�&Ü&�&� Ô ��Û Ö Û%� K � Ô Ü���Ú�Û%�xÝ ×oØ �ºÚ�Û%�>� Ø �ëÜPÝºÛ=� Þ �k�p��ß���� Ø9à ÜºÛØ �ºÝ��7�¢Û7�ºÝ�������Û7�2Û%���<��Û�Û Ö9Ö Û%� è=ó Ô Ü&�x� Ô Ü&�x� Ö ��Ú�Û%� Ô �&� Õ �<��Ü��Jß�Û%��� Ø Ô ��ÝºÜ�Ú Ô ���<�p� Ø ��Û Õ Ý����&� Ö Û�Ú6���Ô�� Ö Û7� à Ü&����� Ø �<�7� Si,k Û�� Sj,k � Ô ����Ú Ô ß�� Ö0ü ��Û�ß�Û7����Ú Ô �<�>� Ö �(Û7� Õ Ú × Û%�>�>ÓLå½ÓLÝ Ø ��Û Õ ρij = 1
è*é �uá¬�p����ÓÝºÛ�Ü�� σi,kSi,k ��Û7���<�7�&Û7���ëÛ Ö Û�Ý&��Ú7� Ö �Há�ÛâÝºÛ Ö � Ø § Ô�ã ��Û%�&ä�� ã Ö Û Ø �ºÝPÜ Ø ��������Ü&�PÛâä���� Ø ��� Ø Ô �aÝºÛ +1σ

��Ü&� Ö � Ñ § � Ô Ü&�&Ú�Û Ý ×oØ �ºÚ�Û%�>� Ø �ëÜPÝºÛ�� Þ �k�p�(ß���� Ø9à ÜºÛ è�ó Ô Ü&�$�&Ü&�&� Ô ��Û%� Ô ��� Ø Ú Ø³Ö ����� Ô ���Há���� Ø Ô � Ö9Ø �&�6� Ø ��ÛÝºÛ7�NÛ%�<�&Û�Ü&�>��õm�p���&�'��� Þ ß��%�<� Ø Û9� Ø Û���Û��NÝºÜ^��Û(Ú Ô �ºÝ Ô �&Ý&��Û2Û%� Si,kSi,h

ö è ª Ô ß����ëÛïÓ���Û7��Ü±ÝºÛ7� à Ü�����Ó
� Ø �p�7� Ø ���p� Ô ÝPÜ Ø ��Û7��Ý&���&��õ!� è Ú î ö Õ ÝºÛ�Ü � Ý&��¢�� Ø � Ø Ô ����ÝºÛ χ2 Ô �����%�<�2Û�ß�� Ö Ô\Þ �(Û7�zÝ&���&� Ö Û%������� Ö Þ ��Û%�á Ö Ô�ã � Ö Û%�2õm�\ä�Û�Ú������k� Ô Ø ��ÝºÛ7�NÚ Ô ß ã Ø ��� Ø � Ô �&�zÛ%���p��Û�Ú(Û Ö9Ö Û7�
ÓLÚ Ø ö è�é�× Ü&�PÛ�Û%�>� ã ���<��Û��&Ü&� Ö�× ��Ú7� Ø ��Ü&��Û�ÝPÛÖ �¾ß����p� Ø Ú(Û�ÝºÛ�Ú Ô ä���� Ø ���ºÚ(Û�Û%��Û7�k��Ý&�7� Ô ß�ß���Û ���e�H�7�!� Û���nÉÛ �-�-�#� j �#��� n � è´� �ºÛ]��Ü��p��Û~����� Ö Þ �&ÛÛ7�k��� Ô �ºÝ���Û��&Ü&� Öû×oØ ���<� Ô ÝºÜºÚ�� Ø Ô �ÁÝºÛ�� Ô ÜPä�Û6��Ü � �����<��ß ü �p�&Û7� Ý&��Ú%� Ø ä������mÚ�Û7��� Þ �>�<��ß���� Ø0à ÜPÛ7� Õ ��Û7�<�Ý&�7� Ô ß�ß���Û Ø Ú Ø¤���e�H�7�!� Û���n �J�#���#���e� � j ¡>¢)n � èJ£#Ø Û%� à Ü × ���&�����&Û�ß�ß�Û%����Ý Ø �±�7�&Û7���ëÛ%� Õ Ú(Û7��ÝºÛ(Ü � ����Ó
�&� Ô Ú Ó Û%��� Ô ���:� Ô �p� Ö Û(ß�Û%���.� à Ü Ø ä�� Ö Û%����Û7��* í�í ¥ºÕ í�í ê¤,ûè é ��ß��%� ÓPÔ ÝºÛ$�����p�Hß����p� Ø0à ÜºÛzÛ7�k�JÚ�Û7�¢Û7�PÝ������Ö �µ� Ö Ü&�:�]ä������Ä��á�Û(Ü&��Û Õ Û%�?� Ô Ü&� Öû× Ü�� Ø9Ö0Ø ��Û%� Ô ��������� Ö �µ��Ü Ø �ëÛ è
¥ ýfý*©5�³£½ü*¤»£��	ÂP¯º©½²_¯º¡±°\¤¦� Ò ���&� Öû× �����&� Ô Ú Ó ÛmÚ Ô ä���� Ø ������Û Õ � Ô Ü��zÚ Ô ���>�p�&Ü Ø � Ô �&� Ö ��ß����<� Ø Ú(Û ÝPÛÚ Ô ä���� Ø ���ºÚ(Û Vij Ú Ô ß�ß�Û��&Ü Ø � �

Vij = UiUjδij +
K∑

k=1

Si,kSj,k , õ!� è ��Ú ö

Û%�:� Ô Ü&�:��Û7����Û7� Ô �&� Ö�× Û � �&��Û%�<� Ø Ô �rÝºÜ χ2 ÝºÛ Ö�× � à Ü���� Ø Ô �»õ�� è Ú ê ö$�

χ2§ � ¨ =
N∑

i,j=1

(Oi − Ti)V
−1
ij (Oj − Tj) . õ!� è �¬� ö

ª Û%�>�ëÛK�����&� Ô Ú Ó Û ã Ø Û7� à ÜPÛÔ�m��Ú Ø0Ö Ûrå Ø ���<� Ô ÝºÜ Ø �&ÛÉ� Ö ÛrÝ&�%�m��Ü���ÝºÛÔ����Ú�Û%�<� Ø �ëÛ%� Ö�×ÙØ �­ä�Û%�<� Ø Ô �dÝ × Ü��ºÛß��½�p� Ø Ú�Û`Ý Ô ��� Ö ���Ä� Ø0Ö9Ö Û��¢Û�Ü��NÝºÛ(ä�Û7� Ø �zÚ Ô �&�<� à ÜPÛ7���ëÛ�åâß�Û7��Ü���Û à ÜºÛ Ö Û�� Ô ß ã ��Û�ÝPÛµ� Ô Ø ���p�zÛ � �±�ïÓ
� Ø ß�Û%���p��Ü � ��Üºá�ß�Û%����Û è ª Û%�<��Û«���&��� Ô Ú Ó Û«� Ô ��Û�ß2/�ß�ÛâÝºÛ%�x�&� Ô�ã Ö9ü ß�Û%�mÝºÛ��k�Ä� ã Ø9Ö9Ø �p����Üºß��%� Ø0à ÜPÛÖ Ô �>� à ÜºÛ N �]ä Ô Ø � Ø �ºÛ Ö Û%� í]ð�ð � Ô Ø ���p�xÛ � �v�7� Ø ß�Û7���Ä��Ü � è
¥ ýfý*©5�³£½ü*¤Pý*¯º©5¯ ¹©��°\©½² Ã ¨C¤ª� � �ºÛ����&��� Ô Ú Ó Û�� Ö ��Û7�<�&��� Ø ä�Û2Ú Ô �&� Ø �>�ëÛ�å Ø ß ã � Ø0à ÜPÛ7� Öû× Û���Û�� ÝPÛÚ Ó ��Ú(Ü&�ºÛrÝºÛ7��� Ô Ü���Ú�Û%��Ý ×oØ �ºÚ�Û%�>� Ø �ëÜºÝPÛ]� Þ �>�p�(ß��½� Ø9à ÜºÛrå Ö�× � Ø ÝPÛ�Ý × Ü&�¦Ý&�(Ú6� Ö ��á�Û«�&Ü&� Ö �¾Ý Ø �±�7�&Û7�ºÚ(Û
Oi − Ti Ý&���&�NÜ&�ºÛ��&� Ô � Ô �>� Ø Ô � −αkSi,k

Ô�� Ö Û7� αk � Ô ���EÝºÛ7�Nä���� Ø � ã Ö Û7�$� Ö �7��� Ô Ø ��Û%�zá���Ü&�>� Ø Û7�&�ºÛ%�Ú�Û%���<�<�(Û7��Û7� 0 Û���Ý × ��Ú7���>�kÓ�� Þ ��Û σi,k
èHé �YÚ Ô �ºÝ Ø � Ø Ô �9�&Ü&� Ö �:� Ô �&ß�� Ö9Ø �<��� Ø Ô �EÝºÛ7� αk Û7�>�¤� Ö Ô �>��ß Ø �&ÛTÛ%�

�EÜPä���Ûzá¬� � Ú�Û�åmÝºÛ%���ëÛ%��ß�Û7��ÝºÛ$�±�%��� Ö9Ø �p�%�TÝ����&� Ö Û χ2 ÕWà Ü Ø �&Û7�<��ß Ø � Ø ß Ø �>���������<���&� Ô �>��åmÚ Ó ��Ú(Ü&�ÝºÛ7� αk
Ø ���<� Ô ÝºÜ Ø �p� Õ Ú Ô ß�ß�Û«� Ø Ú(Û7��Ý&��Ú7� Ö ��á�Û7��� Þ �>�<��ß���� Ø0à ÜºÛ7�¬« Ô Ü�� Ø Û7��� Ö Û~� � Ö Û�ÝºÛ]�����p�Hß ü �p��Û

� Ó­Þ � Ø9à ÜºÛ à ÜºÛ Ö�× Ô ��Ú Ó Û7�&Ú Ó Û�å2Ý&���ëÛ%��ß Ø �ºÛ%��* í�í êWÕ í�í�í ,�Õ

χ2� �b­ = min
{αk}





N∑

i=1

(
Oi − Ti −

∑K
k=1 αkSi,k

Ui

)2

+

K∑

k=1

(
αk

σk

)2



 . õ!� è � ¥ ö

é Û�� Ø á��ºÛ��&��á¬��� Ø ��ÝPÛ(ä������ Ö Û7� ��Û7��ß�Û7� αkSi,k Û7�>���ºÜ���Û�ß�Û7����Ú Ô ��ä�Û7��� Ø Ô �&�ºÛ Ö�è £LÚ Ø � Ô Ü&���]ä Ô ���TÚ ÓºÔ Ø � ØÝ × ���<�<� Ø ã ÜºÛ7��� Ô Ü&� Ö Û7�JÝ&��Ú7� Ö �Há�Û7�¶��Ü � �&�>��Ý Ø Ú%� Ø Ô �&�:� Ó � Ô � Ø9à ÜºÛ7� è ª Û��<��Û������&� Ô Ú Ó ÛmÛ%�>��Ü�� Ø0Ö9Ø �>��Û������Ö ��Ú Ô Ö9Ö � ã�Ô �p��� Ø Ô � × Ü&�¢Û7�
Ó
8'��ß Ø Ô Ñ ���ºÝPÛ¦* � ê-,�Õ Ý����&� Ö Û%�~�¤«&Ü&�k�ëÛ�ß�Û7���<�Ù�&Ü&� Ö Û7��Ý Ø �>�<� Ø ã Ü�� Ø Ô �&��ÝPÛÝºÛ7��� Ø �<� ÝPÛ������k� Ô ���®* í�í�í ,�Õ Û%�YÝ����&� Ö ÛEÚ6�HÝ&��Û ÝºÛ7�$�¤«&Ü&�>��Û�ß�Û7���p�$��Ü&� Ö Û%� ã �&Ü Ø �<�YÝPÛ9� Ô �ºÝuÝºÜÙ� Ô �ºÝ



� ½ ²_§�¤ ¯ ¨�ý��v²_¡±°�§]¨C©�³f¤	§µ°\¤W§%°\§�¥C¤
χ2

Ç¢Ç9¯

Ý Ø ��Ü&��Ú Ô ��ß Ô Ö Ô á Ø9à ÜºÛ�õ ª Ø £ ö * í�í ò-,ûè ª Û�� Þ �¢ÛEÝ × ����� Ö Þ �&Û9����Ü]� ×ÙØ ß�� Ô ��Û%��Û7� Öû× Û%�<���HÚ�ÛEÝºÛ à Ü����p�&Û
���&�TÚ Ô ß�ß�ÛJÜ&�ºÛYß���� ÓºÔ ÝºÛ¶�>�Ä���ºÝ����&Ý�Ý × �%�ëÜPÝºÛzÝºÛ Ö�×ÙØ ß�����Ú%��ÝºÛ%�.� Þ �k�p��ß���� Ø9à ÜºÛ7����Ü&� Ö Û7�U�<�%��Ü Ö �Ä���<�Ô�ã �&Û7�&ä��7� Õ �&Ü&�>� Ô Ü���ÝºÛ7�ºÜ Ø � Ö ���&�&Û�ÜPä�Û.���&� Ô �k�p��ÛYõfÝ����&� Ö Û¶Ú6��� Ô#� ρij = 1

ö Ý&���&�+* í�í ê¤, Û%��Ý������°* í�í ¥-,à ÜºÛ �
χ2§ ��¨ = χ2� �b­ . õ!� è � ê ö

± ¨C¤�³m³f¤r¯�ýfý*©5�³£�üC¤¸£½ü*�v²_§6²f©k² ª Ô ß����ëÛ�Ó2�ëÛ%�WÜ�ÝºÛEÚ(Û%�<��Û�� à Ü Ø ä�� Ö Û7�PÚ�Û Õ Ö ÛzÚ ÓºÔ Ø � Û%���<��Û Ö�× Ü&�ºÛNÝPÛÚ�Û%��ÝºÛ(Ü � ß���� ÓºÔ ÝºÛ%��Û%�>��Ý Ô �ºÚ�Ý Ø Ú��p��Û������C�&Û7��ß��7� Ø �ëÛ%�C��Û Ö ��� Ø �!� è\ô �9� Ó­Þ � Ø9à ÜºÛ�ÝPÛ7�¡�����>� Ø Ú(Ü Ö Û%� Õ\Ö�× ����Ó
�&� Ô Ú Ó ÛEÚ Ô ä���� Ø �����ëÛNÛ%�>�$���&� Ö0Ø9à Ü&�(Û�� Ô Ø � Ö Ô �>� à ÜºÛ Ö Û%�JÚ Ô Ö9Ö � ã¢Ô �p��� Ø Ô ���TÛ � �v�7� Ø ß�Û7���Ä� Ö Û7�.� Ô Ü&�<� Ø �<�&Û7���ÝºÛ7� Ø ��� Ô �&ß��½� Ø Ô �&�EÝ&�%�p� Ø9Ö0Ö ��Û%�9�&Ü&� Ö �uß����p� Ø Ú�Û�ÝºÛ�Ú Ô �<�>� Ö ��� Ø Ô � Õ � Ô Ø � Ö Ô �<� à ÜºÛ à ÜºÛ Ö Û�� Ô ß ã ��Û�ÝPÛ
� Ô Ø ���p��ÝºÛrÝ Ô �&����Û7��Û � �v�7� Ø ß�Û%���Ä� Ö Û7��Û7�>� ã Ø Û7� � Ö Ü&�x�m� Ø ã Ö Û à ÜºÛ Ö Û~� Ô ß ã ��ÛrÝºÛÙ� Þ �>�p�(ß��½� Ø9à ÜºÛ%�õ N � K

ö è ª Û%��Û%�ºÝ������x� Ô Ü&�`ÝºÛ%� N Ú7� Ô Ø �>�p�����p� Õ Ú(Û%�>�ëÛâß��%� ÓºÔ ÝºÛ�ÝPÛ(ä Ø Û%���má¬�p�HÝºÜºÛ Ö0Ö Û(ß�Û%����� Ö Ü&�Ý Ø Ü�Ú Ø9Ö Û � Öû×oØ �­ä�Û7�>� Ø Ô ��ÝºÛ�á¬�<���ºÝºÛ%��ß����p� Ø Ú�Û%��ÝºÛ�Ú Ô ä���� Ø ���ºÚ�Û N × N
Õ Ý&� Ö9Ø Ú7���ëÛ���Üºß��%� Ø0à ÜPÛ�ß�Û7���

����� Ö ����� Õ ��Û(Ü��?��Û%�ºÝ&��Û`Ý Ø Ü�Ú Ø9Ö Û Ö�×ÙØ ����Û7�<���<�%�p��� Ø Ô ��ÝºÛEÚ�Û%�$����� Ö Þ �&Û7�xá Ö Ô�ã � Ö Û%� èé�× ���&�&� Ô Ú Ó Û'�����<��ß��%�p� Ø9à ÜºÛNÛ%�>�Yß Ø Û�Ü � ��Ý������<��Û à ÜºÛ Ö ��ß��%� ÓPÔ ÝºÛEÚ Ô ä���� Ø ������Û Ö Ô �>� à ÜºÛ K �
N
è	é ��ß Ø � Ø ß Ø �<��� Ø Ô �2ÝºÜ χ2 �&�����<���&� Ô �>�.��Ü � �����p�Hß ü �p��Û%��ÝºÛ%��� Þ �>�<��ß���� Ø0à ÜPÛ7���¢Û�Ü���ß2/�ß�Û�/��p�&Û

��Ú�Ú Ô ß�� Ö9Ø Û'����� Ö Þ � Ø9à ÜºÛ(ß�Û%���³* í�í ê�Õ í�í�í ,ûè�ô � Ô Ü��p�&Û Õ?Ö ��Ý&��Ú Ô ß�� Ô � Ø � Ø Ô �~�<�%� Ø ÝºÜºÛ Ö0Ö ÛEÛ7�]�ëÛ%��ß�Û ÝºÛ%�Ý&�(ä Ø ��� Ø Ô �&��ÝºÛ7� Ô�ã ��Û%�&ä�� ã Ö Û7��Ú Ô �&�k� Ø ��Ü&��Û¶����� Ö �'�&��Û(ß Ø0ü ��Û?�����k� Ø ÛYÝºÜ χ2 õ�� Ô ��ß�Ü Ö Ûmõ!� è � ¥ ö&ö Û���ÝºÛ%�
� Þ �>�<��ß���� Ø0à ÜºÛ7�¶Ú6���p��Ú��p�7� Ø �>��Û7�´����� Ö Û.�&Û�Ú Ô �ºÝ���Û7��ß�Û�ÝºÛ õ!� è � ¥ ö ��Û%��ß�Û%�¶Ý ×ÙØ ÝºÛ%��� Ø ¢ºÛ7� Ö �zÚ Ô ���p� Ø ã Ü�Ó
� Ø Ô ��ÝºÛNÚ Ó �HÚ�Ü&�rÝºÛ7�.��Û7�&ß�Û%���&� Ø � Ø �ºÝ Ø ä Ø ÝºÜPÛ Ö9Ö Û�ß�Û7���U��Ü χ2 � Ô �Ä� ÖûèPô�Ö0Ö Û=�¢Û7�&ß�Û���Ý Ô �ºÚNÜ���á�� Ø ��Û%�Ú Ô ß��&�>� Ó Û%�&� Ø Ô � Õ Û%�*Û%� ä Ø ��Û7�<�&ÛTÝPÛTÚ7� Ö Ú(Ü Ö Û%��Ü&�ºÛ�� Ö Ü��*á��p���ºÝPÛ�ß���ß��p� Ø ��Û�ÝPÛ7�f�¤«&Ü&�>��Û�ß�Û7���p��õ Ö Ô �<� à ÜPÛ
N ' 20 → 100 �&� Ô�ã Ö9ü ß�Û2Ý ×ÙØ ���>�Ä� ã Ø9Ö0Ø �p�mÝ����&� Ö Û7���¤«&Ü��>�ëÛ(ß�Û%���p�µ�]ä�Û�Ú Öû× ���&�&� Ô Ú Ó Û�Ú Ô ä���� Ø �����ëÛ ö è
£ Ö �m��Ü��`Ú�Û%��Û%�ºÝ������µ� × ���<��Ü���Û7� à ÜPÛ Ö Û��&� Ô�ã Ö0ü ß�Û����ëÜºÝ Ø ����Û(Ü��®/��p�&Û�Ý&�(Ú7� Ø �9�����EÝºÛ7� Ø �ºÚ(Û7�k� Ø ��ÜºÝºÛ%�á���Ü&�>� Ø Û7�&�ºÛ%� èÒm× Ü��^��Ü��p�&Û�� Ô Ø ����ÝºÛ äWÜºÛ Õ � Ø α Û7�k�NÚ Ô �&� Ø Ý&�7�>�mÚ Ô ß�ß�Û Ü��K� Ô ÜPä�Û6��ÜK�����p��ß ü �<��Ûµ�HÜ¾ß0/(ß�Û
� Ø �p��Û à ÜPÛ θ Õ � Ô Ü��ëÛ7� Ö Û7�CÝ Ô �&����Û7�¡� Ô ���f� Ö Ô �<�z�&Ü&�&� Ô �<�(Û7�f� Ô �EÚ Ô �>�<� Ö ��Û%��Ý&���&�CÚ�Û χ2 è5ô ��� Ô Ü��>�p�<� Þ �����Ö Û χ2 ß Ø � Ø ß�ÜºßQ� Ô Ü&� θ Û�� α Ô � Ô�ã � Ø Û%��� �

∆̃χ2(θ,α) = ∆χ2(θ,α) +
(α
σ

)2

. õ!� è � ò ö
é�×oØ ��� Ô ��ß���� Ø Ô �rÛ � �p�%� Ø Û�Ü&�&Û��&Ü&� Ö Ûx�&���p��ß ü �<��Û α �&Û7�&�>�7�&Û7���p������� Ö Ûµ��Û(Ú Ô �ºÝ^�ëÛ%��ß�Û2Ý����&�EÚ(Û ∆χ2Û7�k�´� Ö Ô �<�=Ú Ô �&� Ø Ý&�%�<��Û�Ú Ô ß�ß�ÛTÜ&�x� Ô ÜPä�Û Ö Û%�&��Û(ß ã Ö Û�ÝºÛ�Ý Ô ���&��Û%� è­ô ���(ä�� Ö Ü������ Ö Û#ß Ø � Ø ß�Üºß ÝºÛ�Ú(Û
∆χ2 � Ô Ü���Ü��âÝºÛ(á¬�<�xÝºÛ Ö9Ø ã Û%�>�p� Õ � Ô Ü���ä Ô Ø Ú Ø ����ß���Ý × Ü��ºÛYß��%� ÓºÔ ÝºÛ?��Ý������<��Û?� Ô Ü&�¤�ëÛ7�k�ëÛ%� Ö�× ��Ú(Ú Ô �&ÝÛ7���p�&Û¶Ü&�mß�Û Ø0Ö9Ö Û(Ü&� ��«&Ü&�>��Û�ß�Û7���*Û%� Ö ��Ú Ô ���<�p� Ø ���ëÛ���ÝºÝ Ø � Ø Ô �&�ºÛ Ö9Ö Û Ø ���p� Ô ÝPÜ Ø ��Û ����� Ö Û¤�&���p��ß ü �<��Û α è £ ÖÛ7�k�Tß2/�ß�Û:� Ô �<� Ø ã Ö Û�ÝPÛ¶�����>�Ä�Há�Û7��Ü&��Û7�&�&Û�ß ã Ö ÛxÝºÛJÚ Ö ���<��Û%�TÝ × Ü&� Ó Ø �k� Ô á��p��ß�ß�Û#Û7��� Ö Ü&� Ø Û(Ü&�<�´� Ô Ü&�Û7�&�&Û�ß ã Ö Û7��Û%�NÝºÛµ��Û7�k�ëÛ7� Ö Û�Ü��<�zÚ Ô ß��&��� Ø ã Ø9Ö0Ø �p�%� Ô Ü Ö Û(Ü&�<��Ý&�7�<��Ú�Ú Ô ��Ý¸ä Ø �
Ó�å½Ó�ä Ø �YÝ × Ü&�PÛ Ó�Þ � Ô � Ó ü ��Û ÕÛ%�JÝ ×ÙØ � Ô Ö Û%�:� Ø �&� Ø ÝºÛ7�¶�&� Ô�ã Ö9ü ß�Û%��Ý����&� Ö Û%�$�¤«&Ü��>�ëÛ(ß�Û%���p� Ô Ü ÝºÛEÚ Ô ß�����Û7�PÝ&��Û Ô�� ��Û9�<� Ô Ü	ä�Û7��� Ö Û%�Ö9Ø ß Ø �ëÛ7�¤� Ô ��Û7��� Ø Û Ö9Ö Û7����Ü&�TÝºÛ7���<�7�&Ü Ö �p���p�TÛ7�~���&� Ö Þ �p����� Ö Û%�TÚ Ô ���p� Ø ã Ü�� Ø Ô �&�U��Û Ö ��� Ø ä�Û%�TÝPÛ7��Ý Ø � �%��Û%���<�
�ëÛ%��ß�Û7��Ý����&� Ö Û χ2 � Ø �&� Ø Ú Ô �&�>�<��Ü Ø � è 1 ���¢Û�Ü��.� Ø �&� Ø �%�ëÜPÝ Ø Û%�U� Ø Ü&�âß���Ü	ä�� Ø ���¤«&Ü&�k�ëÛ�ß�Û7���#Û7�>�.�&� Ô ÓÝºÜ Ø �´�����¶Ü&�ºÛ?��Û�� Ø �ëÛ:� Ô Ü��kÓ��&���>� Ø Û�ÝºÛ%�#Ý Ô ���&��Û%�TÝ Ø �<� Ô � Ø ã Ö Û%�Jõm�����¶Û � Û(ß�� Ö Û7� à ÜºÛ Ö0à ÜºÛ7� Ø ���ëÛ%�&ä�� Ö9Ö Û7�Ý����&��Ü��x�<�¢Û�Ú%�<��ÛxÛ7���%�ºÛ7�&á Ø Û ö è � Ö ��Û7�<�&��� Ø ä�Û�ß�Û7��� Õ�Ö Û%��ÝºÛ�Ü � Û7����Û�ß ã Ö Û%��ÝPÛ�Ý Ô �&�&�(Û7�¤�¢Û�ÜPä�Û7���U�&� Ô Óä�Û%� Ø �zÝPÛ�Ý Ø �±�7�&Û7���ëÛ%�NÛ � �v�7� Ø Û7�ºÚ(Û7�NÚ Ô �<�>� Ö �(Û7��������Ü&�ºÛ2Û%�<�&Û�Ü&�zÝPÛx� Ô ��ß�� Ö0Ø �p�½� Ø Ô �rÚ Ô ß�ß�Ü&�ºÛ Õ �����Û � Û�ß�� Ö Û�ÝºÛ�Ü � Ý&���ëÛ�Ú��ëÛ(Ü&�<� Ô�ã �&Û7��ä������¶Ü��ºÛ�ß2/�ß�Û.� Ô Ü���Ú�Û è £ Ö Û%�>�¶Û%�&��Ü Ø �ëÛ��m�HÚ Ø9Ö Û#Ý × ���&� Ö9Ø9à ÜºÛ%�=Ú(Û%�<��Ûß���� ÓºÔ ÝºÛ2Ý����&�NÝºÛ7��� Ø �ëÜ��½� Ø Ô �&�=� Ö Ü&�NÚ Ô ß�� Ö Û � Û7� à ÜºÛ�Ú�Û Ö9Ö ÛïÓLÚ Ø�è�ì ���EÛ � Û(ß�� Ö Û Õ � ×oØ0Ö Þ �«� Ö Ü&� Ø Û�Ü&�>�
� Ô Ü���Ú�Û%�zÝ ×ÙØ �ºÚ(Û7�k� Ø ��ÜºÝºÛ%�=� Þ �>�<��ß���� Ø0à ÜºÛ7�=� Ó � Ô � Ø9à ÜºÛ%��� ã¢Ô Ü�� Ø �<�<�����NåâÝºÛ%�NÚ Ô �>�<� Ö ��� Ø Ô �&�?� Ö Ü&��Ú Ô ß�Ó
� Ö9Ø0à Ü&��Û%� Õ�Ö �âß���� ÓºÔ ÝºÛx�����p��ß��%�<� Ø9à ÜºÛ���Û(Ü��EÛ7�ºÚ Ô ��Û´/��p��Û2Ü�� Ø9Ö0Ø �>��Û�Û%� Ø ���p� Ô ÝºÜ Ø �p�����NÜ��¯� Ô ÜPä�Û7��Ü
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�����<��ß ü �p�&Û αk � Ô Ü&��Ú Ó ��Ú(Ü&�ºÛ ÝºÛ7�:� Ô Ü&��Ú(Û7�JÝ ×oØ �ºÚ�Û%�>� Ø �ëÜPÝºÛ�� Þ �>�<��ß���� Ø0à ÜºÛ�* í�í ê�,�è

ª µ �.yE� }~u
χ2

4�|;4E¬«w·¶
ñ �Ä�����Yß�� Ø ���ëÛ7�&�����YÛ%�É� Ô �<�&Û7�>� Ø Ô �¾ÝºÛ7�¶� Ö ��ß�Û7���p�JÛ7�>��Û7��� Ø Û Ö �¶� Ô Ü&�?�<�7� Ö9Ø ��Û%� Öû× ���ëÜºÝPÛ ÝºÛ Ö�×ÙØ ßxÓ

����Ú�� ÝPÛ7�'� Þ �>�<��ß���� Ø0à ÜºÛ7����Ü&� Ö ���&Û7�&� Ø ã Ø0Ö9Ø �p��ÝºÛ Ò Ô Ü ã Ö Û ª ÓºÔWÔ¬Ò Õ Ü&�ºÛ����&�&� Ô Ú Ó Û��&�>� Ö0Ø ß Ø ��� Ø ��Û åÚ�Û Ö9Ö Û Ø ���<� Ô ÝºÜ Ø ��ÛmÝ����&� Ö � Ö Û��<�p�&ÛmÝ ×ÙØ ����Û7��� Ø Ô ��* ��î-, �&Û�ß ã Ö Û�Û%�<��Û%��� Ø Û Ö9Ö Û è±� �ºÛµ���ëÜºÝPÛx� Ö Ü&�$� Ô Ü��<�<�(Û
��Û%�p���&�<�%��Û7���<��Û`Ý����&� Ö ÛzÚ Ó ��� Ø �<��Û'��Ü Ø ä������ è
 _@CB ¸gZ(R�F9I

�I�¹CIbGPmº¹�IC»¼I�GPZºZ(R

sin2(2θ13)
M·YSZ(LsEXRUEXR�I�½gE�ZsT�mNGPZ(L7GPZ(EX¾

ó Ô Ü&��Ú Ô �&� Ø Ý&�7� Ô �&��Ý × � ã¢Ô ��Ý Ö Û�Ú Ô ß�� Ô �>�ëÛ(ß�Û%�����>�p��� Ø �>� Ø0à ÜºÛzÝºÛ Ö �µ��Û7��� Ø ã Ø9Ö9Ø �p�YÛ7� sin2(2θ13)
è

×	Ø � Ô Ü&�U��Ü&�&� Ô � Ô �&� à ÜºÛ Ö ÛYÝ��%�ëÛ(Ú%��Û�Ü&�.��� Ô Ú Ó ÛzÝºÛ Ò Ô Ü ã Ö Û ª ÓºÔWÔ¬Ò ��Û%��ß�Û%�<�<�p�`ÝºÛ�ß�Û7�&Ü&��Û%� Ö Ûxÿ Ü �Ý × ����� Ø �PÛ�Ü��<� Ø � Ô �9��� Ô ä�Û%��������ÝºÛ Ö �rÚ�Û7���<�p� Ö Û ÕCÖ Û χ2 �<���<�&Û�ß ã Ö ����� Ö Û7� Ø ��� Ô ��ß���� Ø Ô �&���k�Ä��� Ø �>� Ø9à ÜºÛ%�ÝºÜ»Ý&�%��Û�Ú%��Û�Ü&� Ö Ô Ø ���p� Ø �É��Û(Ü���� × �(Ú7� Ø ��Û���Ü Ø ä������ à ÜºÛ�� Ô Ü���� Ô Ü�� Ø ���<�7�&Û7�<� Ô �&�må Öû×oØ ��� Ô ��ß���� Ø Ô �¾Û%�
� Ô �&ß�ÛNÛ���¿ Ô Ü�Û%�]� Ô �&ß�Û�À:��Û�Ú(ÜºÛ Ø0Ö9Ö0Ø Û$�&��� Ö ÛNÝ&���ëÛ�Ú��ëÛ(Ü&� �

χ2) ��­ ' § (a) =
(O − (1 + a)T)

O

2

+

(
a

σ
)  
)2

õ!� è � æ ö

χ2Á ��­ ' § (a) =
N∑

i=1

(Oi − (1 + a)Ti)

Oi

2

+

(
a

σ
)  
)2

õ!� è � � ö
Ô�� Ö ����Û(Ü Ö Û Ø �ºÚ(Û7�k� Ø ��ÜºÝºÛ:� Þ �k�p��ß���� Ø9à ÜºÛ Ø ���p� Ô ÝºÜ Ø �ëÛ Ø Ú Ø Û%�>�TÜ&�ºÛJÛ7�<�&Û�Ü&����Ü�� Ö �'� Ô ��ß�� Ö9Ø �p��� Ø Ô � Õ σ )  Õ
��Ü&� Ö Û:� Ô ß ã ��Û:� Ô �Ä� Ö Ý × �(ä��7�ºÛ(ß�Û%���<�����>�ëÛ7�PÝºÜ&� è Oi

à Ü������ Ø ¢ Û Ö Û:� Ô ß ã ��ÛJÝ × �(ä¬�%�ºÛ�ß�Û7���<� Ô�ã ��Û%�&ä��7�Ý����&� Ö Û�Ý��%�ëÛ(Ú%��Û�Ü&� Ö Ô Ø ���Ä� Ø ��� Ô Ü�� Ö Û Ø § Ø ����Û7�&ä�� Ö0Ö Ûmõ_Û�� O =
∑N

i=1 Oi

ö Õ �p���ºÝ Ø � à ÜºÛ Ti �&Û7�&�>�7��Û%���ëÛÖ �µ�&�>��Ý Ø Ú%� Ø Ô ��� Ó � Ô � Ø9à ÜºÛ����>� Ô Ú Ø �(Û�õ T =
∑N

i=1 Ti

ö è
ó Ô Ü&�C� Ô Ü&� Ø ���p�%��Û%�<� Ô �&�=Ý����&�CÜ&���&�&Û�ß Ø Û%� �ëÛ�ß��&�*å Ö�× ����� Ö Þ �&Û�ÝºÛ χ2Á ��­ ' § (a) õ_Ú�Û Ö9Ö Û�ÝºÛ χ2) ��­ ' § (a)

Û7�±Ý&�(Ú Ô Ü Ö Û7�<� Ø ß�ß���Ý Ø ����Û�ß�Û7��� ö è�ô � Ö�× � ã �&Û7�ºÚ(Û�ÝºÛ2Ý Ô �&����Û7�'�>��Û Ö0Ö Û%� Õ Oi ��Û%�p�«��Û(ß�� Ö ��Ú%�µ����� Niõm�&Û Ö Ô �tõ!� è÷ê ö&ö Û%� Ti Û7�k�'� Ö Ô �<��Ý Ô �&�&�µ�&��� (1 − sin2(2θ13)Ai)Ni õm�&Û Ö Ô �tõ!� è í\ð�ö�ö Õ ÝºÛµ� Ô �>��Û à ÜºÛ
χ2Á ��­ ' § (a) ��Û'�<�%��Ú%� Ø � �

χ2Á ��­ ' § (a) =

N∑

i=1

Ni

(
(1 + a) sin2(2θ13)Ai − a

)2
+

(
a

σ
)  
)2

. õ!� è � î ö

Ò ���&�`Ú�Û�Ú6���������k� Ø Ú�Ü Ö0Ø Û7� Õ�Ö �rß Ø � Ø ß Ø �p��� Ø Ô �uÝºÜ χ2 �������<���&� Ô �>�9��ÜÕ�����<��ß ü �p�&Û a ��Û(Ü��mÛ%�ºÚ Ô ��Û/%�<��Û��<� Ø � Ô �&��� ã Ö Û�ß�Û7�����%�ëÜPÝ Ø �(Û~����� Ö Þ � Ø9à ÜºÛ(ß�Û%��� è=é Û%�2Ú6� Ö Ú�Ü Ö ��� Ô ����Ú(Û7�k�ëÛ7� à ÜºÛ Ö9à ÜºÛ~�¢Û�Ü�Ý Ø Ü�ÓÚ Ø0Ö Û7��å�ß�Û%�ºÛ7�Eå���Û7�&ß�Û Õ ß�� Ø � Ö Û7��Ú Ô �ºÚ Ö Ü&� Ø Ô ��� à Ü ×oØ0Ö �=� Ô Ü&���¢Û7��ß�Û%�>�p� Ô ���NÝ × ���&� Ô �>��Û7�=� Ô �����p� ü �Ø ���p�%��Û%�<�p������Û7� è Ø Ø � Ø ß Ø � Ô �&�#Ý Ô �ºÚ Ö Û χ2 �����:�p����� Ô �k�?��Ü~�����<��ß ü �p�&Û a
�

∂χ2Á ��­ ' §
∂a

= 0 Ú Ô �ºÝPÜ Ø �<������å ā =
sin2(2θ13)(M− sin2(2θ13)Q)

1

σ2)  + N − 2 sin2(2θ13)M + sin4(2θ13)Q
õ!� è ¥ ð�ö

Â�Ã!ì
ázâ�ä$æ·ä>ã�Ä.ä�Å î�ã�Ä.ä$ä<å!æAÆµì
î�Äg^Ïã·ä>ë½í�ã2ä$í½çïë½å�â�ä=å·äkë�å.ëÏî�ã�Ä.ä!ÇÈÅ î�ã�Ä.ä�òÉ^½ç�ã.ç�óÏê½å�í�ä=â©çïë¤h7ç�h%ä ú&ö|Ê á ë�Å î%ã�Ä�ç�Ëæ2á î%ë�äkë:Å î�ã�Ä.ä�êÏëÏá©é7êÏäCÄ.ä>ë%æ ë Ê ä>åmæEã2èkä>â â�äCÄ.ä>ë%æEæ·ä<å!æ2èkä.é7êÏä�í½çïë½åfâ ä.ìkç%å¡î�f�ëÏî%ê½åfâ�ç�á�å2åmî%ë½åfâ á�óÏã2äCÄ.äkë7æcÌ½ê½ì�æ2êÏäkã â©çëÏî%ã�Ä�ç�â á©å·çïæ·á�î�ë?ç�ó½å·î�â�êÏägÍ
σ→ ∞

ú



ÎÕÿ`¤�©y§�¨*¡
χ2

¯ ¥C¯&ýC°�� Ç�­³Ç
Ô�� Õ

N =

N∑

i=1

Ni , M =

N∑

i=1

NiAi , Q =

N∑

i=1

NiA
2
i . õ!� è ¥ í\ö

N �&Û7�&�>�7��Û%���Ä����� Ö Û � Ô ß ã ��Û � Ô �Ä� Ö Ý × �(ä¬�%�ºÛ�ß�Û7���<� νe Ý&�%��Û�Ú��p�7� Õ M Û%�>�z�ëÛ Ö9Ö Û à ÜºÛ M/N �&Û7�&�>�7�&Û7���ëÛÖ ��ß Ô\Þ Û7�&�ºÛ�� Ô �PÝ&�7�>��Û��&Ü&� Ö Û��>��Û(Ú%�p�&Û�ÝºÛ Ö ��Ý&�%� Ô �&ß��½� Ø Ô �Õ�>��Û(Ú%�p�<� Ö Û�ÝºÜºÛ���Ü � Ô ��Ú Ø9Ö0Ö ��� Ø Ô �&�NÝPÛ
�p�]ä�Û(Ü&�¸õ M = AN Õ Û%� �m� Ø � ö Õ Û%� Q Û7�k�âÝ����&� Ö �»ß2/�ß�Û Ø Ý���ÛrÜ&�ºÛ à Ü&����� Ø �<�]��Û Ö0Ö Û à ÜºÛ Q/N
��Û%�&�<�%��Û7����Û Ö �¸ß Ô\Þ Û7���ºÛ à Ü��HÝ&�p��� Ø9à ÜºÛ~� Ô �ºÝ&�%�<��Û]��Ü�� Ö Û«�<�¢Û�Ú%�<��ÛrÝºÛ Ö �¸Ý&�%� Ô ��ß���� Ø Ô ��ÝºÜºÛÙ��Ü �Ô ��Ú Ø9Ö0Ö ��� Ø Ô �&� èWé Û χ2 � × Û%�uÝ&�(ÝºÜ Ø �¶� Ø ß�� Ö Û(ß�Û%��� �

χ2Á ��­ ' § (a = ā) =
sin4(2θ13) (Q(1/σ2)  + N ) −M2)

1/σ2)  + N − 2 sin2(2θ13)M + sin4(2θ13)Q
. õ!� è ¥ Ú ö

ó Ô Ü���Ú Ó Û%��Ú ÓºÔ ��� Ö � Ö0Ø ß Ø ��Û à ÜºÛµ� Ô Ü��=� Ô Ü&�<� Ø Ô �&�¶���>�ëÛ Ø �ºÝ&�&Û Ý����&� Ö Û`Ú6��� Ô��
sin2(2θ13) = 0

è�ô �Ø � Ô Ö ����� sin2(2θ13) Ý����&� Ö Û χ2 ÝºÛ�õ�� èÖ¥ Ú ö ÕPØ9Ö Û%�>�?�p� ü �xÜ�� Ø0Ö Û�� Ô Ü&�:� Ö0Ö ��á�Û7� Öû× �(Ú7� Ø �ëÜ&�&ÛNÝ ×ÙØ ���p� Ô ÝºÜ Ø ��ÛÖ ��Ý Ø � �%��Û%�ºÚ�Û'��Ü Ø ä������ëÛ
D = Q

(
1/σ2)  + N

)
−M2 , õ!� è ¥ � ö

Û%� Ö ���&Û7�&� Ø ã Ø0Ö9Ø �p� Ö0Ø ß Ø ��Û$� × Û � �&� Ø ß�Û�� Ö Ô �>��Ú Ô ß�ß�Û
sin2(2θ13)

$&%&'
=

−∆χ2M +
√
∆χ2(1/σ2)  + N )D
D '

√
∆χ2

√
1/σ2)  + N

D . õ!� è ¥¬¥ ö
Ï ¢��¦Ý × ���&�&�<� Ó Û7�PÝºÛ7��Ú(Û%�>�ëÛ¾Û � ����Û7�>� Ø Ô � Ü&���¢Û�Ü Ý�� Ö9Ø Ú6����Û Õ � Ô Ü��âÛ � ��ß Ø � Ô �&� Ö Û7� Ø ��� Ô ��ß���� Ø Ô �&�à ÜºÛ���Û(ÜPä�Û%����� Ô Ü&������� Ô �k�ëÛ%� Ö Û7� Ö0Ø ß Ø �ëÛ%��å ã ���>��Û�Û%� Ó �HÜ��ëÛ��>�p��� Ø �>� Ø9à ÜºÛ7� èz� Ô Ü��`Ý × � ã�Ô �&Ý Õ � Ô Ü&�
�<�%��Ú7� Ø ä Ô �&� M Õ Û%� Q Û%�]� Ô �ºÚ%� Ø Ô ��ÝºÛ N �

M = m(L,∆m2)N Û%� Õ Q = q(L,∆m2)N , õ!� è ¥�ê ö
Ô��

m Û�� q � Ô ���NÜ&� Ø0à ÜºÛ�ß�Û7���zÝPÛ7�=� Ô �PÚ%� Ø Ô �&�JÝºÛ Ö ��Ý Ø �>�Ä���ºÚ�Û L Û��zÝºÜ ∆m2 õkjmlmn7l±�PÛ�Ý&�7�¢Û7�PÝºÛ7���
�����YÝºÜÔ� Ô ß ã ��Û�� Ô �p� Ö Ý × � ä¬�%�ºÛ�ß�Û7���p� Õ Û7�Ô�&Ü&�&� Ô �p����� à ÜPÛ Ö �x� Ô ��ß�Û`ÝºÜK�<�¢Û�Ú��p��Û��ºÛmÚ Ó ���ºá�Ûµ�����Ö Ô �>� à ÜºÛ N ä���� Ø Û ö è�Ò ���&� Ö ÛrÚ6���������>� Ø Ú(Ü Ö9Ø Û7��ÝºÛ Ò Ô Ü ã Ö Û ª ÓºÔWÔ¬Ò õ Ô�� L = 1, 050 Ñ ß ö Û���Û7�
�&��Û%������� ∆m2 = 2, 5 10−3 Û�� 2 Õ

m = 0, 67 Û%� Õ q = 0, 50 . õ!� è ¥­ò ö
é �x� Ô ��ß�ÛzÝºÛ Ö�× Û � �&�&Û7�<� Ø Ô �rÝºÛ D

D =

(
q

σ2)  + (q − m2)N
)
N , õ!� è ¥�æ ö

��Ú�Ú Ô ß�����á¬�&�(Û�ÝºÜÝ�m��Ú%��Û�Ü&� (1/σ2)  + N ) Ý&�(Ú7� Ø ä�Û%����� Ô Ü�� Ö Û�Ú Ô ß�� Ô �k�ëÛ(ß�Û%�����k�Ä��� Ø �k� Ø9à ÜºÛ�ÝPÛ Ö �
��Û%�&� Ø ã Ø9Ö0Ø �p� Ö9Ø ß Ø �ëÛ è	ô �«�ëÛ%�������xÚ Ô ß�����ÛzÝºÛ%�xä�� Ö Û�Ü&�>�.�����k� Ø Ú�Ü Ö0Ø9ü �&Û7��ÝPÛ m Û�� q

ÕºÖ Û$�m�HÚ%�ëÛ(Ü&� q −m2

Û7�k�NÝ Ø � � Ô Ø �¶� Ö Ü&�$�m� Ø ã Ö Û à ÜºÛ Ö Û��m�HÚ%�ëÛ(Ü&� q
è�ì Ô Ü&�zÜ��ºÛ Ø �PÚ�Û7�k� Ø �ëÜºÝºÛ σ )  ÝºÛ Öû× Ô �&Ý&��Û`ÝºÜK� Ô Ü&�&Ú�Û7��� ÕÖ Û%�`ÝPÛ�Ü � ��Û7��ß�Û7�`ÝºÛ Ö �«� Ô ß�ß�Û����&�����<� Ø �>�p�����`Ý������ D � Ô ��� Ú Ô ß������<� ã Ö Û7�'� Ô Ü&� N ÝºÛ Öû× Ô ��Ý&�&ÛÝºÛ 105 è¢Ò ���&� Ö Û=�m��Ú%��Û�Ü&� (1/σ2)  + N )

ÕºÖ Û7�xÝºÛ�Ü � ��Û7�&ß�Û%�?� Ô ��� ÓPÔ ß Ô Ö Ô á�ÜPÛ7��� Ô Ü&� N ' 104 è?é ÛÝ Ô ß�� Ø �PÛ��k�Ä��� Ø �k� Ø9à ÜºÛ Ô�� Öû× Û���Û��=� Þ �k�p�(ß���� Ø9à ÜºÛ9��Ü&� Ö ���&Û7�&� Ø ã Ø0Ö9Ø �p�`Û7�>��Û � � Ö �p���&Ûµ� Ø �ëÜºÛ`Ý Ô �PÚx��Ü �
� Ö Û%��� Ô Ü&�>��ÝºÛ à ÜPÛ Ö9à ÜºÛ%� 104 �(ä��7�ºÛ(ß�Û%���p� èCô �¸ÝºÛ%�<� Ô Ü&�EÝºÛ 104 �(ä¬�%�ºÛ�ß�Û7���<� Õ³Ö�× Û � �&�&Û7�>� Ø Ô �¸ÝºÛ D
Û7�k�NÝ Ô ß Ø �&�(Û������ Ö Û9�&��Û(ß Ø Û7�?�ëÛ7�&ß�Û qN /σ2)  Õ ��Ü�Ó4ÝºÛ7�>��Ü&�NÝPÛ 105 Õ ����� Ö Û��&Û�Ú Ô �ºÝ Õ (q − m2)N 2 è
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ª Û�Ú Ô ß�� Ô �>��Û�ß�Û7����Û7�k�´� à Ü Ø ä�� Ö Û7����Ý&���&� Ö Û��&��Û(ß Ø Û7��Ú7���¶å���Üºá�ß�Û7����Û7� Ö�×ÙØ ß�� Ô �>�p���ºÚ�Û�ÝºÜ��&�&Û�ß Ø Û7�
�ëÛ%��ß�ÛzÛ7�~�m� Ø �<�����.�ëÛ%�ºÝ&�&Û σ )  ä�Û7�<� ð Õ �Ä���ºÝ Ø � à ÜºÛEÝ������ Ö Û���Û(Ú Ô �PÝ Õ Ø9Ö Û7�>�?����� Ö Ô á�ÜºÛzÝºÛEÝ Ø ß Ø ��ÜºÛ7�Ö�×ÙØ ß�����Ú���ÝºÜ �&��Û(ß Ø Û7����Û7�&ß�Û±Û7� �m� Ø �p�����«�ëÛ%�ºÝ&�&Û σ )  ä�Û%�<� Ö�×ÙØ ��¢&� Ø�è#ó Ô Ü&��ä��7� Ø ¢ Ô �&��Ú(Û7�rÝºÛ�Ü �ÝºÛ7�>� Ø Û%�<�:� Ô Ø ���p��Û%�uÚ7� Ö Ú(Ü Ö ������Û � � Ö9Ø Ú Ø �ëÛ�ß�Û7��� Ö Û7� Ö9Ø ß Ø �ëÛ%� �

· å Ó ��Ü��ëÛ'�k�Ä��� Ø �>� Ø9à ÜºÛ Õ

sin2(2θ13)
$&%&' N>∼106

=

√
∆χ2

N × 1√
q − m2

+ o

(
1

N

)
Û%� Õ õ!� è ¥�� ö

· å ã ���<�&Û9�k�Ä��� Ø �>� Ø9à ÜºÛ Õ

sin2(2θ13)
$&%&' N<∼103

=

√
∆χ2

N × 1√
q

+ o

(
1

N

)
. õ!� è ¥­î ö

Ò ���&�võ�� èÖ¥­î ö Õ�Ö �vÝ&�7�¢Û7�PÝ����ºÚ(ÛvÛ%� σ )  Û7�k�K�p� ü �É�m� Ø ã Ö Û Õ �p����� à ÜºÛ σ )  ��Û%�>��Û�ÝºÛ Ö�× Ô �&Ý&��Û�ÝPÛà ÜºÛ Ö0à ÜPÛ7�'� Ô Ü&��Ú(Û7���p� Õ Ú(Û à Ü Ø Û7�>� ÝºÛµ� Ô Ü��ëÛx�m�#" Ô �±Ü&�¯�&�<�%��Û à Ü Ø �'� Ô Ü�� Ö�× ��Ú7� Ø ��Ü&��Û2ÝºÜ χ2 õ�� è � � ö èô �NÝ����&�2õ!� èÖ¥�� ö Õ
σ
)  � × ���&�&���p��ß��=�����NÝ����&� Ö Û��ëÛ%��ß�ÛmÝ Ô ß Ø ������� Õ å�ß Ô Ø �&�YÝ × �½�<�ëÛ Ø �ºÝ���Û�Ü&�PÛ Ø ��ÓÚ�Û%�>� Ø �ëÜºÝPÛ$� Þ �k�p��ß���� Ø9à ÜºÛ�ÝPÛ Ö�× Ô ��Ý���ÛJÝºÜ�� Ô Ü&�#ß Ø9Ö0Ö Û è­é Û�Ú6��� Ô�� N Û7�k��ÝºÛ Ö�× Ô ��Ý&�&ÛYÝPÛ 103 ��Û(ä Ø Û7���

��ÜaÝ Ô ß�� Ø �ºÛ Ô�� Ö�×ÙØ �ºÚ(Û7�>� Ø ��ÜºÝºÛ�� Þ �>�<��ß���� Ø0à ÜºÛâÛ%�>��Ý Ô ß Ø �&��Û������ Ö�×ÙØ �PÚ�Û7�k� Ø �ëÜºÝºÛ��k�Ä��� Ø �>� Ø9à ÜºÛ Õ � � Ö ÛÛ � ��Ú(Û7� ã �âÛ%�Õ�m� Ø �p�����'�ëÛ%�ºÝ&�&Û σ )  ä�Û7�>� ð Õ � Ô Ø �`Ý����&� Ö�× Û � �&�&Û7�>� Ø Ô ��ÝºÜ χ2 õ�� è � � ö à Ü Ø Ú Ô �ºÝºÜ Ø � å
�&��Û%�ºÝ&�&Û a = 0

χ2Á ��­ ' § = N sin4(2θ13)q õ!� è÷ê ð­ö
� Ô Ø ��Ý Ø ��Û�Ú��ëÛ(ß�Û%���JÝ����&� Ö�× Û � �&��Û%�<� Ø Ô �rÝºÛ Ö �µ�&Û7�&� Ø ã Ø0Ö9Ø �<� Ö9Ø ß Ø �ëÛ�õ!� èÖ¥¬¥ ö Õ

sin2(2θ13)
$&%&'

=

√
∆χ2

N
1√
q

, õ!� è÷ê í\ö

Û%��� Ô Ü��9� ã�Ô Ü�� Ø �>� Ô ���`Ý Ø ��Û(Ú%��Û�ß�Û7���9��ÜÁß2/�ß�Û2Ú Ô ß�� Ô �>��Û�ß�Û7��� à ÜºÛ õ!� èÖ¥­î ö èCé Û�Ú Ô ß�� Ô �k�ëÛ(ß�Û%���ÝºÛ Ö �µ�&Û7�&� Ø ã Ø0Ö9Ø �<� Ö9Ø ß Ø �ëÛJÛ7�k�YÝ Ô �ºÚEÛ7� 1/
√
N è

é Û±Ú6��� Ô�� N Û%�>�uÝºÛ Ö�× Ô ��Ý���Û¾ÝºÛ 106 Û%�>�rÜ&�ºÛ^�<�(á Ø Ô � Ô#� Öû×oØ �ºÚ�Û%�>� Ø �ëÜPÝºÛÔ�>�p��� Ø �>� Ø9à ÜºÛ¸Û7�k�
��Ü�Ü��<��ß�ß�Û7���~�m� Ø ã Ö Û¸Û��É�¢Û7�&ß�Û��uÝ&���&�rÜ&�ºÛaÚ(Û7�k�Ä� Ø �ºÛ±ß�Û%��Ü&�&ÛÁÝºÛ¯�����>��Û%� Ô Ü��<��Û Ö�×ÙØ �PÚ�Û7�k� Ø �ëÜºÝºÛ
� Þ �>�<��ß���� Ø0à ÜºÛ èCô �»Û%��Û%� Õ � Ø � Ô Ü&� Ö � Ø �>� Ô �&��Ú Ô ß�� Ö9ü �ëÛ(ß�Û%��� Ö0Ø ã �&Û Ö ��� Ô ��ß�� Ö9Ø �p��� Ø Ô �uÝºÜ¯�<�¢Û�Ú%�<��Û ÕÚ�Û Ö �x��Û ä Ø Û7���Yåµ�m� Ø �&Û$�ëÛ%�ºÝ&��Û σ )  ä�Û7�>� Öû×oØ ��¢�� Ø

sin2(2θ13)
$&%&'

=

√
∆χ2

N
1√

q − m2
. õ!� è÷ê Ú ö

é³Ø ß Ø �ëÛ Ø ÝPÛ7��� Ø0à ÜPÛNå�õ!� è ¥�� ö è ª × Û7�k�JÝ Ô �ºÚEåµ� Ô ÜPä�Û7��Ü Ö Û�Ú Ô ß�� Ô �k�ëÛ�ß�Û7�����k�Ä��� Ø �k� Ø9à ÜºÛ à Ü Ø Ý Ô ß Ø �ºÛÖ�× Û � �&�&Û7�<� Ø Ô � ÝºÛ Ö ����Û%�&� Ø ã Ø9Ö0Ø �p� è £ Ö ��Û(ß ã Ö Û%�p� Ø �CÝ Ô �ºÚ à ÜºÛ Ö�×ÙØ ��� Ô �&ß��½� Ø Ô �=�>�p��� Ø �>� Ø0à ÜºÛ¶Ú Ô ���ëÛ%��ÜºÛ#Ý����&�Ö ÛU�<�¢Û�Ú%�<��Û��¢Û7�&ß�Û��<�ëÛ.� Ö Ô �>��ÝPÛ�Ú Ô �&�&��ß5�<��Û Ö �$� Ô �&ß�� Ö9Ø �<��� Ø Ô �EÝºÜx�<�¢Û�Ú��p�&Û�ß Ø Û�Ü � à ÜºÛ Ö�×ÙØ ��� Ô ��ß���� Ø Ô �Û � �p�%� Ø Û�Ü&�&Ûµ���&� Ô �k�p��Û9����� Ö ��Ú Ô ���p�<� Ø ����Û σ )  ' 1 %
Õ �ºÜ Ø � à ÜºÛ�Ú(Û Ö9Ö Û�Ó4Ú Ø �ºÛA« Ô ÜºÛ�� Ö Ü&�=�HÜºÚ�Ü&�É� � Ö Ûõ Ø ÝºÛ7��� Ø �p�zÝPÛ7� Ö9Ø ß Ø ��Û7�TÝ����&� Ö ÛNÚ7��� Ô��

σ
)  → ∞ Û%� N ' 106

ö è
ì Ô Ü&� à ÜºÛ Ö9Ö Û��p� Ø � Ô � Õ å Ó ��Ü��ëÛ��>�Ä�½� Ø �k� Ø0à ÜPÛµ�ºÛµ� Ô ß�ß�Û7�$� Ô Ü&�=�&��� Ö9Ø ß Ø �p�%�¶����� Ö�×ÙØ �PÚ�Û7�k� Ø �ëÜºÝºÛ

� Þ �>�<��ß���� Ø0à ÜºÛ���Ü�� Ö �É� Ô ��ß�� Ö9Ø �p��� Ø Ô �±ÝºÜÞ�>��Û(Ú%�<��Û·Ð ª × Û%�>��Ú�Û à ÜºÛ�� Ô Ü&��� Ö0Ö Ô ���`ä Ô Ø �måÉ�&�<�%��Û%��� èó Ô Ü��'�\ä Ø Ô �&�zÚ ÓºÔ Ø � Ø Ý × Û���Û(Ú%��ÜºÛ7�EÝ × � ã¢Ô ��Ý Öû× ���&� Ö Þ ��ÛmÛ7�K� Ô ��ß�Û Õ Ú6��� Ö�× ����� Ö Þ �&Û�Û7�^� Ô ��ß�Û�Û7�k�EÜ&�



ÎÕÿ`¤�©y§�¨*¡
χ2

¯ ¥C¯&ýC°�� Ç�­ �

Ú6���:�����>� Ø Ú�Ü Ö0Ø Û%�#ÝºÛ%�YÚ7� Ö Ú(Ü Ö �.���<��Ú%��ÝºÛ%���p� è ª × Û7�>� Ö ÛNÚ7��� Ô��¯�
M = AN Û%� Õ Q = A2N , õ!� è÷ê � ö

ÝºÛ�� Ô �>��Û à Ü ×ÙØ9Ö Û7�K�>�7��Ü Ö �ëÛ à ÜºÛ q − m2 = 0
è�é � Ö9Ø ß Ø �ëÛNå Ó ��Ü��ëÛ9�>�p��� Ø �>� Ø0à ÜºÛ�õ�� èÖ¥�� ö � × Û%�>�NÝ Ô �ºÚ

������ä�� Ö � ã Ö ÛTÝ����&� Ö Û�Ú7���¶ÝºÛ Ö�× ����� Ö Þ �&Û�Û7��� Ô �&ß�Û è�� ��Ú6� Ö Ú�Ü Ö � Ô Ø á��ºÛ�Ü � ��Û%��ß�Û%�¶ÝºÛxß Ô ���p��Û%� à ÜºÛ �

sin2(2θ13)
$&%&'

=
−∆χ2σ2)  +√∆χ2(σ2)  + (1 − ∆χ2σ2)  )/N )

A(1 − ∆χ2σ2)  ) õ!� è÷ê�¥ ö

Û%�xÝ × Û7�]� Ø ��Û7�#Ý Ô �ºÚ Ö � Ö0Ø ß Ø �ëÛYå Ó ��Ü���Û'�>�Ä�½� Ø �k� Ø0à ÜPÛ �

sin2(2θ13)
$&%&' N→∞

=
σ
)  √∆χ2

A(1 + σ )  √∆χ2) + O

(
1

N

)
'

√
∆χ2√
q
σ
)  . õ!� è÷ê�ê ö

ª Û%�>�ëÛ]��Û7��� Ø ã Ø9Ö9Ø �p��å Ó ��Ü���ÛÙ�k�Ä��� Ø �k� Ø9à ÜºÛrÛ7�k� Ø �ºÝ&�%��Û%�ºÝ������ëÛuÝºÛ N Û%��Û7�>��Ý Ô �PÚ Ö0Ø ß Ø �p�(Û������ Ö �ä�� Ö Û(Ü&�µ� Ô �Ý��Ü Ö0Ö Û�ÝºÛ σ )  è�ó Ô Ü&���]ä Ô ����� Ô �p�&Û«�<�7� Ô �&�&Û Õ Ú × Û%�>� Ö�×ÙØ ��� Ô �&ß��½� Ø Ô �ÁÚ Ô ���ëÛ7��ÜvÝ����&� Ö �
� Ô ��ß�Û¾ÝºÜ �>��Û(Ú%�p�&Û à Ü Ø Ú Ô ß�ß�Û%�ºÚ�Û±åÞ�&Û^�m� Ø ��ÛÙ��Û%��Û7��� Ø ��Ý����&� Ö ����Û%�&� Ø ã Ø9Ö0Ø �p� Ö9Ø ß Ø ��ÛuÝ���«�åÝ��Ü �Û7�­ä Ø � Ô �&�xÝºÛ à ÜPÛ Ö9à ÜºÛ%� 104 · 105 �(ä��7�ºÛ(ß�Û%���p� Õ Û%� à Ü Ø ÝºÛ(ä Ø Û7��� Öû×oØ ��� Ô �&ß���� Ø Ô ���&� Ø �ºÚ Ø ��� Ö Û���Ü�Ó4ÝºÛ Ö åÝºÛ 106 �(ä��7�ºÛ(ß�Û%���p� è

103 104 105 106 10710−3

10−2

10−1

Nombre d’événements

sin
2 (2

θ 13
) lim

σ=∞

σ=0

norme

forme

norme+forme

103 104 105 106 10710−3

10−2

10−1

Nombre d’événements

sin
2 (2

θ 13
) lim

σ=0.02
σ=0.01

σ=0.005

/�021�¸�ø�¹�Ñ º°Òz»]ú Ì »6ÀpÃm¼�ú�¼<¾�Ãf¿�¼ Á � Ê ¼<¾ Ê ��Ó��5ÁÔ� ÃmÆ ÁÕ� ú � Ãm¼$¼<¾ sin2(2θ13)
¼<¾��p»�¾�ÂÄÃ � »6¾�¿ Ë ¾�»]ú Ó À
¼?¿ 
 Æ<37Æp¾�¼��ú�¼<¾�Ã Ê ��Ã�Ãm¼p¾�¿ Ë�Ê�Ê>Ë � 3���¾�Ã+Ö Ë ¼ Á�
 �6¾J� ÁÕ× Ê ¼9¼ Ê Ã.¼�4U¼�ÂÄÃ Ë Æ
¼�¼<¾É¾�»6À�ú�¼�» Ë ¼<¾Ø�p»�À&ú�¼ Ê>Ë À Á ¼ ÊmÌ ¼�ÂÄÃ�À
¼x¿ 
 �6¾�Ã � �¾�¼ Ë Ã�À � ¾�» Ê ÈJÙ 
¤� Ë Â 8 ¼�Ú Á ¼¶Â
»]ú Ì »6ÀpÃm¼�ú�¼<¾�Ãi
½Æ<¾�ÆpÀ � Ö Ë ¼$¼ Ê Ã Ì À�Æ Ê ¼<¾�ÃmÆ$Â
»]úzú�¼¶¿ � Ê Â Ë ÃmÆ?¿¤��¾ Ê Á ¼?Ãm¼ Í Ãm¼ È|Û » Ë�Ê�637»6¾ Ê � Â � Â 8 » � Ê � Ë ¾�¼ � ¾�Âk¼<ÀpÃ � Ã Ë ¿½¼ Ê<Ë À Á �$¾�»6À&ú�� ÁÔ� Ê ��Ã � »6¾x¿½¼AÜ:Ý ÈÞÙ ¿6À�» � Ãm¼�Ú Á ¼.Â
»]ú Ì »6ÀpÃm¼�ú�¼<¾�Ãf¿½¼ Á�
 �6¾P���ÁÔ× Ê ¼'¼<¾³�p»�À&ú�¼ Ì » Ë À'¿ � 4UÆ<À
¼<¾�Ãm¼ Ê � ¾�Âk¼<ÀpÃ � Ã Ë ¿½¼ Ê$Ê<Ë À Á �x¾�»�À&ú�� ÁÔ� Ê ��Ã � »6¾HÚO� Á�Á �6¾�Ã´¿½¼¬ß;Ý ¼<¾Ù37¼<ÀpÃkà0á�Ú!Î�Ý¼<¾KÀ�» Ë 
½¼ Ècâ � Ê Ã���Ã � Ê Ã � Ö Ë ¼xÂk»6À>À
¼ ÊmÌ »6¾�¿¤��¾�Ãm¼´� Ë Â�� Ê ¿½¼�ã¶» Ë ÓpÁ ¼;Ò 8 »ï»eä�¼ Ê Ã ��Á5Á Ë½Ê Ã�À�Æ
¼ Ì �6À Á � ÁÔ� 
�¾�¼¬
6À � Ê ¼37¼pÀ<Ã � Â�� Á ¼ È

� Ô Ü&�¶Ú�Û%�TÚ Ô ß�� Ô �k�ëÛ(ß�Û%���<�¤� Ô ��� Ø9Ö0Ö Ü&�k�p�>�7��Û��U�>�7�&Üºß��%�´��Ü&� Ö Û%� ¢ á�Ü&�&Û7�´� è �Pè­ó Ô Ü&���]ä Ô �&��Ý Ô �PÚØ ÝºÛ%��� Ø ¢&�=�p� Ô Ø �.�>��á Ø ß�Û%���>�Ä�½� Ø �k� Ø0à ÜPÛ7�xÝ Ø �k� Ø �ºÚ%�<� �å å ã ���>��Ûµ�k�Ä��� Ø �>� Ø9à ÜºÛâõ N <∼ 103
ö Õ�Ö ���&Û7�&� Ø ã Ø0Ö9Ø �p� Ö9Ø ß Ø �ëÛzÛ%�>��Û7�<�&Û7��� Ø Û Ö0Ö Û�ß�Û7��� Ø ß�� Ô �<��Û'�����Öû×oØ �ºÚ�Û%�>� Ø �ëÜºÝPÛ¶�k�Ä��� Ø �>� Ø9à ÜºÛ à Ü Ø Û%�>�#Û7�ºÚ Ô ��Û¶��Ü&�v�7� Ø Û�Ü���ÛNå Ö�×ÙØ �ºÚ(Û7�>� Ø ��ÜºÝºÛ:� Þ �>�<��ß���� Ø0à ÜºÛ$�&Ü&� Ö �

� Ô ��ß�� Ö9Ø �p��� Ø Ô �¾õ_Ú�Û Ö9Ö Û�ÓLÚ Ø « Ô ÜºÛNÝ Ô �ºÚEÜ&�]� � Ö Û��&��á Ö0Ø á�Û7� ã Ö Û özæå Ü&� �>��á Ø ß�Û Ø ���ëÛ%��ß���Ý Ø � Ø �&Û õ 4 103 <∼ N <∼ 2 105
ö¾Ô�� Öû×oØ �ºÚ�Û%�>� Ø �ëÜºÝPÛP� Þ �>�<��ß���� Ø0à ÜºÛ

σ
)  ' 1 % « Ô ÜºÛNÜ&�]� � Ö ÛNÝ&���ëÛ7�&ß Ø �������:��Ü�� Ö �µ��Û%�&� Ø ã Ø9Ö0Ø �p� Ö9Ø ß Ø ��Û æ



ç�­�Î û�üÈè�ýUþEÿ � r °�è�°Ï² é%°Ï² êië·ì9éØì�°0é�í(é%°��9î©è�°Ï² êië·ì9é

å å Ó �HÜ��ëÛ.�k�Ä��� Ø �k� Ø9à ÜºÛzõ N >∼ 2 105
ö ÕyÖ �$�&Û7�&� Ø ã Ø0Ö9Ø �<�¶Û7�>� Ö ���&á�Û�ß�Û7���¤�Hß�� Ö9Ø Ô �<��Û´����� Ö�× �%��ÜºÝºÛ�ÝPÛÖ �?� Ô �&ß�Û�ÝºÜ��>��Û(Ú%�<��Û ÕHà Ü Ø �¢Û7�&ß�Û��=ÝºÛU�����>��Û7� Ô Ü��p�&Û Öû×oØ �ºÚ�Û%�>� Ø �ëÜºÝPÛ�� Þ �>�p�(ß��½� Ø9à ÜºÛU��Ü&� Ö �?� Ô �kÓß�� Ö9Ø �p��� Ø Ô ��á Ö Ô�ã � Ö Û�ÝºÜ��>��Û(Ú%�p�&Û èyé ����Û7��� Ø ã Ø9Ö9Ø �p� Ö0Ø ß Ø ��ÛE��Û��p� Ô ÜPä�ÛU� Ö Ô �<� Ö Û�Ú Ô ß�� Ô �>�ëÛ(ß�Û%��� Ô��Öû×oØ �ºÚ�Û%�>� Ø �ëÜºÝPÛx�>�Ä�½� Ø �k� Ø0à ÜPÛ�Ý Ô ß Ø �ºÛ Õ Û%� Ö�×ÙØ �ºÚ(Û7�>� Ø ��ÜºÝºÛx� Þ �k�p��ß���� Ø9à ÜºÛ���Ü&� Ö �«� Ô �&ß�� Ö9Ø �<��� Ø Ô �á Ö Ô�ã � Ö Û=� Øûèó Ô Ü&� ä Ô\Þ�Ô �����(á�� Ö Û�ß�Û7���x��Ü�� Ö �Ù¢ºá�Ü&��Û�ÝPÛ�Ý&� Ô Ø �ëÛ�� è �PÕ=à ÜºÛ«� Ô Ü&��Ü��ºÛ�Û � �v�7� Ø Û7�ºÚ(Û��ëÛ Ö9Ö Û à ÜºÛÒ Ô Ü ã Ö Û ª ÓºÔWÔ¬Ò õ!�p�<� Ø �¶á�� Ø ��ä�Û7�>� Ø Ú7� Ö Ú Ô �>��Û7�>� Ô �ºÝ������#å ò ð`ð�ð�ð �(ä��7�ºÛ(ß�Û%���p� ö Õ	Öû× ���ëÜºÝPÛYÝºÛ Ö �=� Ô �&ß�ÛÝºÜ~�<�¢Û�Ú��p��Û`Ú Ô ß�ß�Û7�ºÚ(Û`å����&� Ô �>�ëÛ%��Ü&�ºÛ Ø ��� Ô ��ß���� Ø Ô � Ø ���p�7�&Û7�>�p�����ëÛ���Ü�� Ö Û7��ä�� Ö Û(Ü&�<��� Ô ��Û7��� Ø Û Ö9Ö Û�Óß�Û%���#Û � Ú Ö ÜºÛ%��ÝºÛ sin2(2θ13)

è	ó Ô � Ô �&� à ÜPÛ Ö Û%�Tß2/�ß�Û7�TÚ Ô �ºÚ Ö Ü&� Ø Ô ��� Ô �����%�p�¶�&�<�%��Û%���<��Û%�JÝPÛ¶�m�#" Ô �ß Ô Ø �&��Ý��%�Ä� Ø9Ö9Ö ��Ûzß�� Ø ��Ý����&�xÜ&�rÚ6�HÝ&��ÛEÜ&�]��Û(Ü~� Ö Ü&�xá¬�%�&�7�<� Ö Ý������ Öû× ���>� Ø Ú Ö ÛØ* æ�ê-,ûè

 _@�ï ðñQSR+G9¾ÉMSI�R�T_¾ÉZº¹�M�R�Qw¾É»¼Mk¹�I�F9MwGPI�QSRUòS¹�Q¤
jMS¹�Z
é�×oØ �ºÚ�Û%�>� Ø �ëÜPÝºÛÙ�&Ü&� Ö �K� Ô �&ß�� Ö0Ø �<��� Ø Ô ��á Ö Ô�ã � Ö Û�ÝºÜdÿ Ü � Ý × ����� Ø �ºÛ(Ü��p� Ø � Ô ����� Ô ÝºÜ Ø ��������Ü��ºÛÚ�Û%���<�p� Ö Û���ÜºÚ Ö �6� Ø ��Û�Û%�>��ÝºÛ Öû× Ô �&Ý&��ÛâÝºÛ]Ú ç * ¥ ð ,ûè�é�×ÙØ ß�� Ö �����p��� Ø Ô �ÁÝ × Ü&�tÝ&���ëÛ(Ú%�ëÛ(Ü&���&� Ô Ú Ó Û~��Ü��Ö Û�� Ø �ëÛNÝPÛ ª ÓPÔ	Ô¬Ò �¢Û7�&ß�Û��<�p�<�2ÝºÛEÚ Ô ���p�<� Ø �PÝ&��ÛNÚ(Û%�<��Û ß���Ú Ô �&��� Ø �<�<���ºÚ(Û è?ó Ô Ü&� à Ü&����� Ø ¢ Ô �&�Jåx�&�<�ïÓ

��Û%����Ú�Û%�>�ëÛ«�½Ü��&ß��½� Ø Ô � è*ì Ô Ü&� Ú�Û Ö �É� Ô Ü&��Ý&��¢�� Ø �>� Ô ���2Ü&�P� Ô Ü	ä�Û6�HÜ χ2 à Ü Ø#Ø ���p� Ô ÝºÜ Ø � Ö Û7� ÝºÛ�Ü �Ý&�%��Û�Ú��ëÛ�Ü��<�JÝ����&� Ö�× ����� Ö Þ ��Û �

χ2 =
N∑

i=1

(OP
i − (1 + a + bP)TP

i )

OP
i

2

+
N∑

i=1

(OL
i − (1 + a + bL)TL

i )

OL
i

2

+

(
a

σa

)2

+

(
bP

σb

)2

+

(
bL

σb

)2

õ!� è÷ê�ò öì Ô Ü�� à Ü������ Ø ¢ Û%� Öû×oØ ß��&��Ú%��ÝºÜ Ý&���ëÛ�Ú��ëÛ(Ü&�É�&� Ô Ú Ó Û���Ü�� Ö �tÚ Ô �&��� Ø �<�<���ºÚ(ÛÁÝºÛ Ö �Ý� Ô �&ß�� Ö9Ø �<��� Ø Ô �á Ö Ô�ã � Ö ÛYÝºÜ]�<�¢Û�Ú%�<��Û Õ � Ô Ü&�xß Ø � Ø ß Ø � Ô �&��Ú�Û χ2 �����:�<���&� Ô �>�?��Ü~�����p��ß ü �<��Û bP
�

∂χ2

∂bP
= 2N (a + bP) + 2

bP

σ2b
= 0 , õ!� è÷ê�æ ö

Û7�]��Ü&��� Ô �<����� Ö ÛNÝ&�%��Û�Ú��ëÛ�Ü��$�&� Ô Ú Ó Û'�&Ü�Ü��p��ß�ß�Û%���¶��� Ô Ú Ó Û9� Ô Ü&� à ÜºÛ Ö Û%���ëÛ7�&ß�Û%� M Û%� Q õ�� Ô �kÓß�Ü Ö Û7�`õ!� è ¥ í5ö�ö � Ô Ø Û%���:����á Ö0Ø á�Û7� ã Ö Û%� èPé¶× � à Ü��½� Ø Ô ��õ�� è!ê�æ ö �x� Ô Ü&��� Ô Ö Ü�� Ø Ô � �

bP = −a
Nσ2b

1 + Nσ2b
= −a +

a

1 + Nσ2b
, õ!� è÷ê�� ö

Û%� Ö Û��&��Û(ß Ø Û7�.�ëÛ%��ß�ÛNÝºÛ�õ!� è÷ê�ò ö ÝºÛ(ä Ø Û%��� �
N∑

i=1

(OP
i − (1 + a + bP)TP

i )

OP
i

2

= a2 N
(1 + Nσ2b)2 õ!� è÷ê�î ö

�Ä���PÝ Ø � à ÜºÛ Ö Û χ2 á Ö Ô�ã � Ö �¢Û�Ü��JÝ Ô �PÚ��&Û'�<�7�(Ú7� Ø ��Û �

χ2 =

N∑

i=1

(OL
i − (1 + a + bL)TL

i )

OL
i

2

+

(
a

σa

)2

+

(
bL

σb

)2

+

(
aNσb

1 + Nσ2b

)2

+ a2 N
(1 + Nσ2b)2

õ!� è!ò ð�ö



óõô÷öøèHùÉè�öv° �!ú|û7ü °�é�ë·ý�³�ì9éÿþ ý-ë¡²!°¤é � ì�� û ö � ç�­|ó
Ô�� � Ô Ü��Eä Ô\Þ�Ô �&� à ÜºÛx�p� Ô Ø �¶�ëÛ7�&ß�Û%��� Ô �����&� Ô � Ô �>� Ø Ô �&�ºÛ Ö ��å a2 Õ�Ö Û7�NÛ%�<�&Û�Ü&�>���¢Û�Ü	ä�Û7���`Ý Ô �PÚ2/��p�&Û
��Û(á¬� Ô Ü��±�(Û7�xÛ7�rÜ&� σ̃ Ú Ô ß�ß�Ü&� �

χ2 =

N∑

i=1

(OL
i − (1 + a + bL)TL

i )

OL
i

2

+
(a

σ̃

)2

+

(
bL

σb

)2

õ!� è!ò í\ö

�]ä�Û�Ú Õ
1

σ̃2
=

1

σ2a
+

1

1/N + σ2b
õ!� è!ò Ú ö

ó Ô Ü��U� Ô ÜPä Ô �&��ß2/�ß�Û:��Û�á�� Ô Ü&�¢Û7� Ö Û%�TÝPÛ�Ü � �����<��ß ü �p�&Û7� a Û%� bL �ºÜ Ø � à Ü ×oØ0Ö �N« Ô ÜºÛ%��� Ö ÛJß2/�ß�Û?� � Ö ÛÝ����&� Ö Û χ2 � Ø ��� Ø � Ø ß�� Ö9Ø ¢�� �

χ2 =

N∑

i=1

(OL
i − (1 + α)TL

i )

OL
i

2

+

(
α

σ §��
)2

õ!� è!ò � ö

Ô�� Ö Û7�JÝºÛ�Ü � �����<��ß ü �p�&Û7� a Û�� bL � Ô ���=��Û�á�� Ô Ü&�v�7�¶� Ô Ü�� Ö ��� Ô ��ß�Û Ý × Ü&�K�&Û�Ü Ö α = a + bL Õ Û%� Ô��
σ §��2Û%�>�JÝ Ô �PÚ`Ý Ô �&�&�'����� �

σ2§�� = σ̃2 + σ2b = σ2b

(
1 +

1

1 + σ2b/σ
2
a

)
õ!� è!ò�¥ ö

ó Ô Ü�����Û%�<� Ô Ü	ä Ô �&�:� Ø �&� Ø�Ö Û χ2 õ!� è � � ö Û%��� Ô Ü��ëÛ Öû× ����� Ö Þ �&Û à Ü Ø Û7��Ý&�(Ú Ô Ü Ö Û èPó Ô Ü�� Þ ß�Û7��� Ø Ô �&� Ô ���Ö �^�&� Ô � Ø ß Ø �<��ÝºÜ¦Ý��%�ëÛ(Ú%��Û�Ü&����� Ô Ú Ó Û Õ�Ø Ú Ø � Ô Ü&��Ú Ô �&�k�Ä��� Ô �&� à ÜPÛÔ� ØxÖ�× Û7�>��Û(Ü&���k�Ä��� Ø �k� Ø9à ÜºÛ]��Ü�� Ö Ûÿ Ü � Ø ���p��á��<��Û7� �7�ºÛ%��á Ø Û�Ý����&� Ö Û�Ý&�%��Û�Ú%��Û�Ü&���&� Ô Ú Ó Û�Û7�k���&��á Ö0Ø á�Û7� ã Ö Û�ÝºÛ(ä������ Ö�×ÙØ �PÚ�Û7�k� Ø �ëÜºÝºÛ�ÝPÛ
� Ô �&ß�� Ö0Ø �<��� Ø Ô �K��Û Ö ��� Ø ä�Û�ÝºÛ%�mÝºÛ(Ü � Ý��%�ëÛ(Ú%��Û�Ü&�>� Õ � Ö Ô �<� Ö�×ÙØ �PÚ�Û7�k� Ø �ëÜºÝºÛ�Û%��Û�Ú�� Ø ä�Û��>�7��Ü Ö �Ä������Û��&Ü&� Ö �
� Ô �&ß�� Ö0Ø �<��� Ø Ô �tÝºÜ,�<�¢Û�Ú��p��Û±Ý����&� Ö ÛuÝ&�%��Û�Ú%��Û�Ü&� Ö Ô Ø ���Ä� Ø � � × Û � �&� Ø ß�Û¸Ü�� Ø9à ÜºÛ(ß�Û%����Û7�,� Ô �ºÚ�� Ø Ô �ÝºÛ Ö�×ÙØ �PÚ�Û7�k� Ø �ëÜºÝºÛ^� ã � Ô Ö ÜºÛ¸ÝºÛ^� Ô �&ß�� Ö9Ø �<��� Ø Ô �vÛ%�rÝºÛ Ö�×ÙØ �ºÚ(Û7�k� Ø ��ÜºÝºÛÔ�&Û Ö ��� Ø ä�Û Õ ÝºÛ^� Ô �k�ëÛ à Ü × �]ä�Û�Ú
σa = 0, 02 Û�� σb = 0, 006

Õ\Ö�×ÙØ �ºÚ(Û7�>� Ø ��ÜºÝºÛ¶Û%��Û�Ú�� Ø ä�Û��&Ü&� Ö �?� Ô ��ß�� Ö9Ø �p��� Ø Ô �zÝPÜmÿ Ü � Ý × ����� Ø �ºÛ�Ü��p� Ø � Ô �Ý����&� Ö ÛrÝ&�%��Û�Ú%��Û�Ü&� Ö Ô Ø ���p� Ø � � × � Ö0ü ä�Û±å �
σ §�� ' 0, 008

èTì Ô Ü&�«���>�ëÛ Ø �ºÝ&�&Û Ú�Û�� Ô�ã «&Û(Ú%� Ø � Õ�Ø9Ö �m��Ü��
��Û(Ú�ÜºÛ Ø9Ö9Ö0Ø �U��Ü�ß Ô Ø �&��ÝPÛ Öû× Ô ��Ý&�&ÛzÝºÛ N ' 100/σ2b �(ä��7�ºÛ(ß�Û%���p� Õ Û��YÝ Ô �ºÚ�� Ô Ü&��Ü&� σb ÝºÛ ð Õ ð�ð òPÕ	Ø9Ö
�m��Ü��xÚ Ô ß����Ä� ã Ø0Ö9Ø ��Û7�TÝºÛ Ö�× Ô ��Ý���ÛNÝºÛ 106 � ä¬�7�PÛ�ß�Û7���p�YÝ����&� Ö ÛNÝ��%�ëÛ(Ú%��Û�Ü&�?�&� Ô Ú Ó Û è

� �Nu 4	�j49uxw ��
�{
�«wS�C}�y��%�:���~yE}«��w¡�`|«� Ð½{�u~|
Ò ���&� à ÜPÛ Ö9à ÜºÛ%�zÚ6���$�����k� Ø Ú�Ü Ö0Ø Û7�>���p� ü � Ø ���<�7��Û%�<�<�����p�=�&Ü&� Ö Û7� ã ��Ü Ø �p�JÝºÛ9� Ô �PÝ Õ�Ø0Ö Û7�k��� Ô �<� Ø ã Ö ÛÝ × Ô�ã �ëÛ%� Ø �¶ÝºÛ%�U� Ô �&ß�Ü Ö Û7������� Ö Þ � Ø9à ÜºÛ%�U�&Ü&� Ö ���&Û7�&� Ø ã Ø0Ö9Ø �p� Ö9Ø ß Ø �ëÛ�Û%� sin2(2θ13)

èWé Û%�U�<� Ô Ø ���&Û�Ú�� Ø Ô �&�
��Ü Ø ä������ëÛ7��Û � � Ô �&Û7��� Ö Û%� Ø ß�����Ú��p��Û � � Ö Ô �<��� Ô Ø ��Û%�=ÝºÛ ã �&Ü Ø �<��ÝºÛ.� Ô �PÝ�Ý&���ºá�Û%��Û�Ü � ��Ü�� Ö �=��Û%�&� Ø ã Ø9Ö0Ø �<� ÕÛ%� à Ü������ Ø ¢ Û7��� Öû×oØ �Pÿ ÜºÛ%�ºÚ�Û�ÝºÛ Ö ��Ú Ô �&�&� Ø �>�p���ºÚ(ÛâÝºÛ Ö Û(Ü&�'� Ô ��ß�Û�Û%� ÝºÛ Ö Û�Ü&�'� Ô ��ß�Û è ª Û%��� Ô Ø ���<�
� Ô ���:�p� ü � Ø ß�� Ô �>�p�����p��Û��Yß�Û%�>�ëÛ%���xÛ%� Ö Üºß Ø9ü �&Û$� Ô Ü��ëÛ Ö�× �%��ÜºÝºÛ'�<�7� Ö9Ø �<�(ÛzÝ����&� Ö Û�Ú Ó ��� Ø �p��Û��$£<£ èó Ô Ü&�xÚ Ô ß�ß�Û%�É" Ô �&�:�����xÜ&�ºÛ`Û7�k� Ø ß���� Ø Ô ��ÝPÛ Öû×oØ ß����HÚ%��ÝPÛ Ö ��Ú Ô �&��� Ø �<�<���ºÚ(Û`ÝPÛ Ö �x� Ô ��ß�ÛNÝºÜã ��Ü Ø ��ÝPÛ'� Ô �ºÝ�å Ó ��Ü���Û��>�p��� Ø �>� Ø0à ÜºÛ Õ Ú7����Ý����&��Ú�ÛEÚ6���������>� Ø Ú(Ü Ö9Ø Û7� Õ�Ø0Ö Û7�k�:� Ô �<� Ø ã Ö Û�Ý × Ô�ã �ëÛ%� Ø ��Ü��ºÛÛ � �&�&Û7�<� Ø Ô �Õ����� Ö Þ � Ø0à ÜPÛ�ÝºÜ ã ��Ü Ø �NÝºÛµ� Ô �ºÝ Ö Ûµ� Ö Ü&�NÝ����Pá�Û7�&Û�Ü � Õ Ú × Û7�k�>ÓLå½ÓLÝ Ø ��Û�Ú(Û Ö Ü Ø�à Ü Ø�Ö0Ø ß Ø �ëÛ Ö Û
� Ö Ü�� Ö �«��Û%�&� Ø ã Ø9Ö0Ø �p�x� Ô Ü&�NÜ����p���&� Ô �>� ã �&Ü Ø �'�&Ü&�9� Ø á¬�&� Ö ¢ � � è*ó Ô Ü&��� Ô Ü��<��Ü Ø ä Ô �&� Û%�&��Ü Ø �ëÛ�Ú(Û%�<��Û
�%��ÜºÝºÛµ����� Ö�× Û � ��ß�Û7� ÝºÛ Ö ����Û%�&� Ø ã Ø9Ö0Ø �p�EÝ����&� Ö Û Ú6���$�����>� Ø Ú(Ü Ö9Ø Û7�xÝ × Ü&� ã ��Ü Ø �YÝºÛ�� Ô �ºÝ à Ü Ø ��Ü&�<� Ø �Ö �9� Ô ��ß�ÛzÝºÜ~� Ø á¬��� Ö ÝºÛ Ö�× Ô ��Ú Ø9Ö0Ö ��� Ø Ô ��ÝºÛ��p�]ä�Û�Ü&�?��Ü&� Ö Û=�<�¢Û�Ú��p�&Û`ÝPÛ7� νe �&� Ô ÝºÜ Ø �p������� Ö ��Ú�Û%���p�p� Ö Û èô ��¢��Ô� Ô Ü&�$�ëÛ%��ß Ø � Ô �&�¶�&Ü&��Ü��K���&�&� Ô � Ô �ºÝ Ø �<�&Û�ß�Û7��� Ø �ºÚ Ö Ü�������å Ö �x� Ô Ø �JÝºÛ%�zÛ%��Û%�<�zÝºÛ�� Ô ��ß�ÛmÛ��
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ÝºÛ�� Ô ��ß�Û=�&Ü&� Ö Û��<�¢Û�Ú��p�&Û ÝºÛ%� νe Û%�?�&Ü&� Ö Û ã �&Ü Ø ��ÝPÛ'� Ô �ºÝ è
ýg@CB �_Qw¾�»¼ZsTXE 
X¾ÉEXI�G TXZ #�QSR�T
� Ô Ø Ú Ø Ü&�ºÛ¶�%��ÜºÝºÛ?�&�<� Ö9Ø ß Ø �&� Ø �&Û#Ý × Ü&� ã ��Ü Ø �TÝPÛ?� Ô �PÝ Ó­Þ � Ô � Ó �%� Ø9à ÜºÛ Õ Û%�âäWÜºÛJÝ × Û%��Ý&���ëÛ7�&ß Ø �ºÛ7�Ö ��� Ô �&ß�Û Ö �~� Ö Ü&�9� Ô Ú Ø ä�Û�å Ö �~��Û7��� Ø ã Ø9Ö9Ø �p� Ö0Ø ß Ø �ëÛ���Ü&� sin2(2θ13)

è*ó Ô Ü&� Ø ���p� Ô ÝºÜ Ø � Ô �&�EÝ Ô �ºÚ�Ü&�ã ��Ü Ø ��ÝPÛ.� Ô �ºÝ2Ý&�(Ú7� Ø �¤�����=ÝºÛ7��Ú Ô Û�Ü�Ú Ø Û%���<� Bi
Õ � Ô Ü�� Ö Û�ß Ô ß�Û7��� à ÜºÛ Ö Ú Ô � à ÜºÛ7� Õ Û � Ú�Û%���p� à ÜºÛ�� Ô Ü&�

��Ü&��� Ô � Ô �&� Ö Û��<���&� Ô �>� ã ��Ü Ø �:��Ü&�:� Ø á¬��� Ö ¢ � �må τ Õ ÝºÛ'� Ô �k�ëÛ à ÜºÛ
N∑

i=1

Bi = N τ . õ!� è!ò�ê ö
ô �x��Û7����Û7�&����� Ö�× ����� Ö Þ �&Û.�&�>��Ú7�(ÝºÛ7����ÛYåzÜ���Ü�� Ø9à ÜºÛ�Ý��%�ëÛ(Ú%��Û�Ü&� Õ Û7��� ×ÙØ �ºÚ Ö Ü������ à ÜPÛ Ö�× Û%��Û%��ÝºÜ ã �&Ü Ø �ÝºÛ � Ô �ºÝEÝ����&� Ö Û χ2 �]ä�Û�Ú Ö Û%�³Ú Ô Û%Ü�Ú Ø Û7���p� βi

Õ Û%�C�<���&�C�&�&Û7�ºÝ&�&Û¶Û7�EÚ Ô ß�����Û�Ý × �HÜ��p�&Û7�C� Þ �>�<��ß���� Ø0à ÜºÛ7� Õ

χ2 =

N∑

i=1

(Oi − Ni(1 − sin2(2θ13)A
2
i ) − (1 + βi)Bi)

2

Oi
+

N∑

i=1

(
βi

σ
) �
)2

, õ!� è!ò�ò ö
Ô�� Ö Û�� Ô ß ã ��ÛNÝ × � ä¬�7�PÛ�ß�Û7���p� Ô�ã ��Û%�&ä¬�%�YÝ&���&� Ö Û Ø ����Û7��ä�� Ö9Ö Û i Û%�>�JÝ Ô ���&�'�����

Oi = Ni + Bi . õ!� è!ò­æ ö
é Û χ2 õ!� èoò�ò ö �&Û9� Ø ß�� Ö9Ø ¢ Û�Ý Ô �ºÚEÛ%�?�&�&Û7�ºÝ Ö�× ���&������Û7�PÚ�Û'��Ü Ø ä������ëÛ �

χ2 =
N∑

i=1

(sin2(2θ13)NiAi − βiBi)
2

Ni + Bi

+
N∑

i=1

(
βi

σ
) �
)2

. õ!� è!ò¬� ö
ó Ô Ü&� Ú Ó Û7��Ú ÓPÔ �&�2å�Ý&�%��Û7�&ß Ø �ºÛ7� Ö ��� Ô �&ß�Û2ÝPÜ ã �&Ü Ø �EÝºÛ�� Ô �ºÝ à Ü Ø � Ô Ø � Ö �«� Ö Ü�� Ý����ºá�Û7�&Û�Ü&�&Û

� Ô Ü&� Ö ���&Û7�&� Ø ã Ø0Ö9Ø �p�EÛ7� sin2(2θ13)
è�ì Ô Ü���Ú�Û Ö ��� Ô Ü&�¶��Ü&�&� Ô � Ô �&� à ÜºÛ Ö Û7�JÚ Ô Û%Ü�Ú Ø Û7���<� βi �ºÛ9� Ô ���

������Ú Ô �<�>� Ö �%�xÛ7���p�&Û Û(Ü � è?é ��ß Ø � Ø ß Ø �p��� Ø Ô �������:�<���&� Ô �>�?��Ü � βi Ú Ô �ºÝºÜ Ø �¶� Ö Ô �>��åx�<�%� Ô ÜºÝ���Û
∀j 6= i

∂χ2

∂βi

∣∣∣∣
βj=0

= 0 . õ!� è!ò�î ö
ª Û7�:� à Ü��½� Ø Ô �&� Ô ���¶� Ô Ü&��� Ô Ö Ü�� Ø Ô �&�

βi =
NiAiBiσ

2) �
Ni + Bi + σ2) � B2

i

. õ!� è÷æ ð�ö
ó Ô Ü�����Û%�<� Ô Ü	ä Ô �&�:���½�ëÜ&�&Û Ö9Ö Û�ß�Û7����Ý&���&��Ú�ÛEÚ7���������k� Ø Ú(Ü Ö9Ø Û7��Ü&� χ2 � Ú Ö ���>� Ø9à ÜºÛ � �]ä�Û(ÚEÜ&�ºÛNÛ7�>��Û(Ü&�
� Ô � Ú Ô �>�<� Ö ��Û���á�� Ö ÛTå Ö �:� Ô ß�ß�Û à Ü��HÝ&�p��� Ø9à ÜºÛ�ÝºÛ Öû× Û%�<�&Û�Ü&�¡�>�p��� Ø �>� Ø0à ÜºÛTÛ���ÝºÛ Ö�× Û7�>��Û(Ü&�E� Ô �mÚ Ô �<�<� Ö �(ÛÝºÜºÛ���Ü ã �&Ü Ø �xÝºÛ�� Ô �PÝ � (√Ni + Bi)

2 + (σ ) � Bi)
2

χ2 =
N∑

i=1

N2
i sin4(2θ13)A

2
i

Ni + Bi + σ2) � B2
i

. õ!� è÷æ í\ö

ª Û χ2 �&�&Û7�ºÝ±Û%�»Ú Ô ß����ëÛ�å Ö ��� Ô Ø � Ö Û%�zÿ ÜºÚ%��Ü���� Ø Ô �&�$�>�Ä�½� Ø �k� Ø0à ÜPÛ7�zÝºÜ^� Ø á¬��� Ö Ni Û��NÝºÜ ã �&Ü Ø �NÝPÛ
� Ô �ºÝ Bi

Õ ß�� Ø �¶��á�� Ö Û�ß�Û7��� Ö�×ÙØ �ºÚ(Û7�>� Ø ��ÜºÝºÛ�� Þ �>�p�(ß��½� Ø9à ÜºÛx�&Ü&� Ö ��� Ô ��ß�Ûµ�]ä�Û�Ú Ö Û��ëÛ7�&ß�ÛmÛ7� σ2) � B2
i

è
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ª Û~� Ô Ø ����Û7�>���p� ü � Ø ß�� Ô �>�Ä�����mÛ%��� Ô Ü&��� Ô Ü&��Û%� �&Û7�>��Û7��ä Ø � Ô �&��Ý&���&� Ö Û�Ú Ó ��� Ø �p�&Û«�=£<£ Ý&��Ý Ø �råÖ�× �%��ÜºÝºÛNÝºÛEÚ�Û%�>�p� Ø �&� ã �&Ü Ø �<��ÝºÛ�� Ô �ºÝ èÒ ���&�#Ú�Û�Ú7���.� Ô Ü&��� Ô ÜPä Ô �&�#Û%�>� Ø ß�Û7� Ö ��� Ô ��ß�ÛYÝºÜ ã ��Ü Ø �#ÝPÛ¶� Ô �ºÝ Ö Û?� Ö Ü���� Ô Ú Ø � ��Ü�� Ö �'��Û%�&� Ø Óã Ø9Ö0Ø �<� Ö9Ø ß Ø ��ÛzÛ7� sin2(2θ13)

è¢Ò�ü � à ÜºÛ N >∼ 106 � Ô ���zÚ Ô Ö9Ö Û(Ú%�<�7��� Õ�Ö Û χ2 Û7�k�������&� Ô � Ø ß���� Ø ä�Û(ß�Û%���ã Ø Û%��Ý&��Ú%� Ø �:�&���
χ2 ' sin4(2θ13)

σ2) �
N∑

i=1

(
NiAi

Bi

)2

. õ!� è÷æ Ú ö

é ���&Û7�&� Ø ã Ø0Ö9Ø �<�zÛ7� sin2(2θ13) Û7�>�YÝ Ô �PÚ Ö ��� Ö Ü&�xÝ&�(á¬�p��Ý���Û Ö Ô �<� à ÜºÛ Ö Û��m��Ú%��Û�Ü&� ∑N
i=1

(
NiAi

Bi

)2 Û7�k�Ö Û�� Ö Ü����¢Û%� Ø �µ� Ô �<� Ø ã Ö Û è ª Ô ß�ß�Û�� Ô Ü��x�]ä Ô �&�9¢ � � Ö Û��Ä��Ü � ÝºÛ ã ��Ü Ø ��ÝºÛ�� Ô �ºÝP�������p���&� Ô �>����Ü
� Ø á¬��� Ö Ú�Û��<�ëÛ2ß Ø � Ø ß Ø �p�½� Ø Ô ��Ý Ô Ø ��/%�<��Û�Û���Û(Ú%�ëÜ���Û�Û7�±Ú Ô �&��Û%�&ä������EÚ�Û��<�ëÛ2Ú Ô ���p�<� Ø ���ëÛ è�é �âß��%� ÓºÔ ÝPÛÝºÛ7�xß�Ü Ö � Ø � Ö9Ø Ú6����Û�Ü&�>�#ÝºÛ é ��á¬�<���ºá�ÛNÛ%�>�?�����k� Ø Ú�Ü Ö0Ø9ü �&Û�ß�Û7��� ã Ø Û7�]��Ý������p�(Û �

L(Bi; λ) =

N∑

i=1

(
NiAi

Bi

)2

− λ
(

N∑

i=1

Bi −N τ
)

. õ!� è÷æ � ö
é ���>�7� Ô Ö Ü�� Ø Ô ��ÝPÛ7�?� à Ü���� Ø Ô �&�

∂L
∂Bi

= 0 Û%� Õ ∂L
∂λ

= 0 . õ!� è÷æ½¥ ö
��Û%��ß�Û%�xÝºÛ��<� Ô ÜPä�Û7� Ö �µ� Ô �&ß�Û�ÝºÜ ã ��Ü Ø �xÝºÛ�� Ô �ºÝ~� Ô �ëÛ7��� Ø Û Ö0Ö Û(ß�Û%��� Ö �µ� Ö Ü&�xÝ����ºá�Û%��Û(Ü&��Û

Bi = N τ (NiAi)
2/3

∑N
i=1(NiAi)2/3
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�¼<À�¼ Ë½Ê ¼ Ì » Ë À Á � Ê ¼p¾ Ê ��Ó��5ÁÕ� ÃmÆ¼<¾
sin2(2θ13) Ì » Ë À$¿ � 4UÆ<À
¼<¾�Ãm¼ Ê 3�� Á ¼ Ë À Ê ¿�¼ ∆m2

32
È ã¶¼g
¤� Ë Â 8 ¼¬àµ¿6À�» � Ãm¼ Ì » Ë À ∆m2

32 = 2, 0 10−3 ¼�Ç 2 Ú
2, 5 10−3 ¼�Ç 2 ¼pÃ

3, 0 10−3 ¼�Ç 2 ÈOâ ¼ Ê � ¾�Ãm¼<À<3�� Á5Á ¼ Ê Á ¼ Ê$Ì Á Ë�Ê���Ê ¼p¾ Ê ��Ó<Á ¼ Ê��¯Ê »�¾�Ã Ê � Ã Ë Æ Ê ¼<¾�Ã�À
¼�Ü>Ú�ÎÔ¼pÃ "!�¼�Ç�Ú��637¼
Â Ë ¾ Ì � Â�à�ß�Ú!Î#!�¼�Ç Ì » Ë À�Âk¼«¿Ï»]ú�� � ¾�¼�¿½¼ ∆m2
32
È ÒC¼pÃ�Ãm¼X�Ä»6À�ú�¼�¿�¼ Ó À Ë � Ã=¿�¼X�p»6¾�¿ Ê ¼À�� ÌÏÌ À�»ïÂ 8 ¼ �p»6ÀpÃm¼�ú�¼<¾�ÃfÂ
»]úzú�¼:¾�» Ë½ÊfÌ » Ë 3 � »6¾ Ê ¾�» Ë½Ê × ��Ã�Ãm¼<¾�¿6À�¼¶¿½¼ Á �k�Ä»6À&ú�¼¶¿ Ë�Ê � 
6¾P� Á ¿�¼ Á�
 » Ê Â �5Á�Á ��Ã � »6¾��Ã�Ãm¼p¾�¿ Ë;� (NiAi)

2/3 �637¼�Â Ë ¾~Âk¼<ÀpÃ�� � ¾j���ÏÂÄÃm¼ Ë À¶¿½¼?¾�»�À&ú�� ÁÔ� Ê ��Ã � »6¾�àµÂ
»]ú Ì ��À�¼<Àj�637¼�Â NiAi � È
é Û%�:¢ºá�Ü&��Û%�.� èoî�Ø �ºÝ Ø9à ÜºÛ7��� Ö �9� Ô ��ß�ÛzÝºÜ ã ��Ü Ø ��ÝºÛ=� Ô �ºÝ Ö ��� Ö Ü���Ý����ºá�Û7��Û(Ü&��Û'� Ô Ü&� Ö �mÝ&�%��Û7�
Óß Ø ����� Ø Ô �¾ÝPÛ sin2(2θ13) Ý × ����� ü � Ö�× Û7�k� Ø ß���� Ø Ô �võ�� è!æ�ê ö è³é �rá��Hß�ß�Û2Ý × �7�ºÛ%��á Ø Û Ö �«� Ö Ü&�'�&Û7�&� Ø ã Ö Û
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Ú�-%�¶� Ø -�� è Ï ä+-/.
0(12- � ���&-7�>�&354¬�76�-8./-
9��&:�3 �;6�-��<4¬��6]��4+:&�?�=9�4+:��&35�>�&4¬�&�?>@0��µ��-7�&��3A9�350A3 �p�B053ACD3��E-
sin2(2θ13)

$&%&'
=

√
∆χ2

(∑N
i=1(NiAi)2/3

)3/2
Nσ ) � τ . F �HGJI=K+L

M 4+:��
:&� ∆m2
32 6�- 2, 5 10−3 -�� 2 N 0A-��p������4¬�k� N /

(∑N
i=1(NiAi)

2/3
)3/2 O �=:��
-7� O 35��4¬�QP NJRSN -��

6�4¬��.���4=:&�
:��P�Ä�=:ST"6�-U9&�&:�3��
6�-��<4¬��6V6�-�WYXN�����9�<���&��4¬�>�µ�=:���3AZ¬���[0 N -%�H:&��-����<�\./35��3A4¬�Q6�-
W]P+P^X �&:&�_05�É�<4¬�&CD-`6�-a./-#9��&:�3 �_6�-��<4¬��6 N .\-Y.6�[0A.\:�0b6�4¬����-Y:&��-«�&-%�&�&359�3A053��<�c0A35CU3 �E-U>ed��=:��&-
�>�p���E3��>�E35fg:�-hfg:�3z��-'��4=:&�<�<���&���?6�-7��.\-7��6&�&-
-7�#6�-7�>�&4+:&�	6�-8P N P+P � G

ig@�ï ðñQSR�RXMSICF9F9MkRXLNZ T�E GJMSE?j T�Zlk�¾ÉEXIbGªTXZnm�QSR�T MOGÞGJZ(RXT�E
o 4+:&� O -7��4��&�h6p1Ö�%�E:�6�3A-%�B0A-
.\4+C���4��>�E-/CU-%���h>cd��[:��E-µ�k�Ä���&35�k�E3Afg:�-
6����&�q0A-H.7���h4 � 05����4¬��CU-

6�:�9��&:�3 �q6�-��<4¬��67-7�>�¶�p��r7�q9�3A-7�7.\4¬���s:�-=G × 3t./-\050A-�Óu.\3C�p1v-7�k�=�����$�=:&�>�&3t9�3A-%�É�&�>�\.\3��<�/- N 05-9��4+: O 4+35�
0A35CU3 �Ä�����w6�:�9&��:�3��	6�-��<4¬��6Ô���&�����<��ß5�	>���0A:&�	9����>�&-9�>�Ä�½�E35�k�E35fs:�-=G ª 1v-7�>�q.\-
fs:�-���4+:��$�=050A4¬��� O 4+35�
6����&�H.\-`fg:�3U�&:�3 �xG ª 4¬�&�&356&�7��4¬�&�_6�-%��.\4s-%ÜD./3A-7���<� Bi fg:�-/0A.\4���fg:�-7�@-%�x�=:��E4��&35��4¬�&�
:&��3Afg:�-/CU-%���
6�-7�;yz:�.%�E:&���E354¬�&�:�&:&�?05-=�Ä�=:ST`6�-89&�&:�3 �;6�-��<4¬��6Ù���>�E-7��6�: �

χ2(β) =
N∑

i=1

(sin2(2θ13)NiAi − βBi)

Ni

2

+

(
β

σ
) �
)2

. F �HGJI+I=L
o 4+:��«� O 4¬�&�~�&�/Z+0A35Z¬��05�V.\4����<�&359�:��E354¬���k�Ä���&35�>�&3Afg:�-{6�:|9&�&:�3 �a6�-Ô�<4¬��6 �=:|6&�7��4+CU3������&-\:&�/Gw}¤�
��4��p�����

B =
N∑

i=1

B2
i /Ni , F �HGJI � L

C =

N∑

i=1

AiBi , F �HGJI=~+L

0��HCD35��3ACD35�p�½�E3A4��_6�-h.\- χ2 �����.�<���&��4¬�>�?> β -7�>�?�[35�<�/-B-%�w.\4¬��6�:�3��?>�0(12-�T��&�&-%�<�&354¬�~�&:�3 O �����E-B6�-h05�
�&-%�&�&359�3A053��p��0A35CU3 �E- �

sin2(2θ13)
$&%&'

=

√
∆χ2(1 + σ2) � B)

Q + σ2) � (QB − C2)
. F �HG � P+L

� -Ù�<���&��4¬�>�U9&�&:�3����&:&���&35Z¬���=0����Ä������¢ST�� N B ��- O ����3A-~�����D9�-6�=:�./4+:&��fg:�-/0Afg:�-Ô��4+3��D05�^�<4¬��CU-
6�:�9&�&:�3��_6�-«�<4¬��6pG�}¤�Ý�&- O ����.�d�- N 0��Ô��-7�&��3A9�350A3 �p�c053ACD3��&-U-%�>�D0��Ô��05:&�_6&�/Z¬�p�=6��\-a0A4��<�&fg:�-Yfg:�-Y0A-
6&�7��4+CU3������&-\:&�?-7�k�B05-9��05:&�?��-��E3��¶��4¬�<��3A9�05-=G Q ��-H6��7��-7��6Ô�&���q6�:�9&�&:�3 �	6�-9�<4¬��6 N -%�Ô�&- O ����.�d�- N
3A0�-7�k����4¬�<��3A9�05-�6�-¶�p�&4=: O -%�w0A-%� Bi �&-\0��bfg:�-B05-¶�E-%�&CD- QB−C2 ��4+3��U�g:�0�G ª 12-%�>�?05-�.7���w4 � 05-q9&��:�3��
6�-$�<4¬��6«��-�T��=.��E-\CD-7���?05���<4¬��CU-�6�:«�&35Z¬���=0�6p1v4¬�&./3A0A05���E354¬� Bi ∝ NiAi G�}¤�a./4¬�&�&356&�7�<�����.�E4=:-«�4+:&�>�
¢�T��8> τ 05-��p������4¬�k�?9&�&:�3��:�&:��?��3AZ¬�&�=0 N 0�1v-�T��&�&-%�<��3A4¬�#6�-7� Bi �/12-%��6&�/6�:�3��?�[35�<�/CU-%��� �

Bi = N τNiAi/
N∑

i=1

NiAi =
τ

m
NiAi , F �HG � W]L
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-7�Õ�&-7���&-7�&�����H05-7����4��Ä�½�E3A4��&� F ��G ¥ W�LB-�� F ��G ¥ R L�G��$���&�H./-U.7���������>�&3A./:�0A35-7�h0��«��-7�&��3A9�350A3��<�_0A35CU3 �E-O �=:�� �
sin2(2θ13)

$&%&'
=

√
∆χ2(1 + σ2) � τ2N q/m2)

qN
N→∞

=

√
∆χ2

m
σ
) � τ . F �HG � Ú=L

M 4+:��w:&� ∆m2
32 6�- 2, 5 10−3 -�� 2 N 05- m

O �=:��;-%� O 3��&4¬�YP N K�ISG M 4=:&�w:&���p�=:STc6�-B9&��:�3��b6�-$�<4¬��6a6�-
WDX �������p���&��4¬�k�'�=:^�&35Z¬���=0 N -��
:���-x�&�<�/.\3��&3A4��e6�-YW]P+PYX ��:&�h0�����4¬�&CD-_6�-_.\-@9&��:�3��B6�-µ�<4¬��6 N
.\-
.6�=05.\:�0�6�4¬����-�:&��-9�&-%�&�&359�3A053��p��053ACD3��E-B>cd��=:��&-��k�Ä���&35�>�&3Afg:�-8fg:�3f��-���4+:&�<�<��������6�-7��.\-%��6&�&-_-%�
6�-7�>�&4+:��H6�-UP N P�Ú R G o 4+:&� O 4]�+4��&��6�4¬��.Dfg:p1 � O -/.`:&��-��&3¤�m�=359�0A-_./4¬�&���=3��<�<����.\-��&:��
05�~��4¬�&CD-@4+:
�&:&�;05���<4¬�&CD-B6�:Y9&��:�3��?6�-=�<4¬��6 N .[12-%�>�	0A-hC�����fg:�-h6�123����<4¬�&C����&3A4¬���&:&�;05-=�Ä�=:ST`6�-h9&��:�3��?6�-=�<4���6
���<�&-7��6�:Ufg:�3)�&�>�\6�4+CD35��- F ��:�3��&fg:�-?6�������05-;.6�����&�<�/.7�/6�-7���w6�1 ���E:�6�-	6�-?0�1v3AC����=.���6�-?0�1v35��.\-7�k�E3 �E:�6�-
�&:&�?05�x�<4��&CD-h6�:79��&:�3 �?6�-��<4���6 N ��4+:&�?:&�#9&�&:�3 �?6�-'�<4¬��6Y6�-80��µ�<4¬�&CD- Bi ∝ NiAi

N fg:�3�6&�/Z¬�p�=6�-
CU4=35�&��0����&-%�&�&359�3A053��p�?053ACD3��E- N .\-��<�&-=�&-%�&�&359�3A053��p�:��-7�p�[3��w053ACD3��<�\-?>�P N P+P�Ú N ��4+3���:&��-q0A3ACD3��&-wCD-\3A050A-/:&�&-
6p1v:&�]�m�[.%�E-/:&�hW]P@fg:�-�6����&�?0A-h.7���:�&�<�%�&-%����L�G
ig@ ? �øRXMS¹��gFPZ LzQk»��j¹��NGPZ Z(RURXQw¾�»¼ZsZNG�m�Qw¾É»¼ZsT�E�k�¾JE�IbG T�Znm�QSRXT

ª -7�	6�-/:ST]�<�%�&:�0 �Ä���<�¶�[CUr%��-7���	6�-\:sT#.\4+CDCU-%���Ä�=3��&-7�/G � -'�&�&-/CU35-7�;-7�k�	fs:�-
./-
9&��:�3��?6�-'�<4���6
fg:�3'��05�P�<4¬�&CD-^6�: ��3AZ¬�&�=0h6p1v4¬�&./3A0A05���E354¬����-7�>�<�&-/35���~�<4¬�>�&-\CD-7���#0��Þ�&-%�&�&359�3A053��p�e053ACD3��&-{>�d��=:��&-
�>�p���E3��>�E35fg:�- F ��:�35�&fg:p1v3A./3 N ��4+:&�C�p1 � O 4¬�&�tC2/\CD-¤������35���p��4S6�:�3���6p1��[:��p��-�3���.\-%�>�&3��E:�6�-¤�����>�<�\C����E35fg:�-]L�G� -`6�-\:sT�35r\CD-`-7�k�@fg:�-a0��É��-7�&��3A9�350A3 �p�D0A3ACD3��&-@-7�>�µ�&�&4¬��4¬�k�E3A4��&��-\050A-���4¬�Þ��-\:�05-\CD-7�����=:P�p�=:ST�6�-
9&�&:�3��_6�-��<4���6 N τ N C��=35�µ�/Z��=05-\CD-7���@>{0��{./4¬�&���[35�<�<����./-#6�-a.\-«�Ä�=:sT N σ ) � G M �&-%��6&�&-«�&4+:��E-%�_0A-%�
6�35�>��4��&3��&3A4¬���U��4+:&�.�>�\6�:�35�&-h6�12:&�«�m�=.��E-/:&�:ÚH:&�«�E-/0p9&��:�3��;6�-$�<4¬��6Y-7�k�?6�4¬��.��/fg:�3 O �=05-7���?>µ��-������
�<�/6�:�35��-�.\-_6�-7�<��3A-7�qC��=3��q-���-/.%�E:�-7�h6�-%�8CD-7��:&�&-%�hfg:�3¤�=C��\053A4¬��-7���q05�c.\4��&���=3��<�p����.\-_6�:K�p�=:STe6�-
9&�&:�3���6�-$�<4¬��6~�½�<�E-%��6�:a6p1v:&���m�=.��E-/:&�:ÚSG ª 12-%�>�?:&�«�>�7��:�0��p�����<�&r7�b3AC���4¬�k�Ä������fg:�3 �&��4+: O -7�p���&4+:��&-
�&4¬�Y:��&3A053��p�q6����&�?0A-h.�d&����3��<�&-=�$£<£�G

�=���&�w05-q.7���������>�E35.\:�053A-%��6�:a9&�&:�3 �b6�-$�<4¬��6`fg:�3 �
05���<4¬��CU-�6�:��&35Z¬���=0�6p1v4¬�&./3A050����&3A4¬�����>�E-7��6�:
Bi = τNiAi/m

N 350�-7�k�b-%��.\4��&-?��4¬�>�&359�0A-?6p1 �=0A05-7�¤��05:&��0A4+3�� N -��b6�1 ���E:�6�35-7�´�&35C�:�0 �Ä���&�/CU-%����0�1v3AC����=.%�
�&:&� sin2(2θ13)

$&%&' 6�-805�H.\4��&���=3��<�p����.\-�6�:~�<��-\.��p��-86�1������&35��-/:��p��35��4¬���&�&4s6�:�3 �p�.�����w0���./-7���p�<�=0A-h-��
6�-80��@.\4¬�&�&�=35�>�p����./-�6�-80�����4¬�&CD-�-%�q6�-H05���<4¬��CU-�6�:�9&�&:�3 �	6�-9�<4¬��6Ô���>�E-7��6�:pG � -%�q-�T����&-7�>�&354¬�&�
�����=0����E3Afg:�-%���&4¬���	.\-%�>�&-7�?��0A:&�;./4+C���0A-�T�-%�?C��=3�� O �=0A-%���?0��x��-/35��-h6�1Õ/��p�&-�CD-7���E354¬�&�&�/-7�?3A./3�G

�=���&�?�&4+:��?05-��&-7�k�E-86�-�.\-��<�E-'��-\.%�&3A4¬�]��4+:��	-/C���0A4]�+4¬���;0A- χ2 �&:�3 O ����� �

χ2(α, β) =
N∑

i=1

N2
i

{[
(1 + α) sin2(2θ13) − τ

m
β
]
Ai − α

}

Ni + Bi + σ2Á  N2
i + σ2Á � B2

i

2

+

(
α

σ
)  
)2

+

(
β

σ
) �
)2

. F �HG �+� L
o 4+:��¶� O 4¬�&�?35���p��4S6�:�3��<�;:&�Y.\-7�k�Ä�=3��Ù��4+C�9&��-h6p12-���-��p�	6����&�?./- χ2 �å :&��-a3���.\-%�>�E3 �E:�6�-��&:&�_05�É��4¬��C��[0A35�<���E354¬��6�:Ý�<��-\.%�<�&-Y6�4¬���_0(1��[C���053��&:�6�-D-7�>���&���p�=C��%�<�<�/-

�����	05-h.\4s-%ÜD.\35-7��� α N ./4¬���p�p�[35���:����� σ )  æå :&��-^35��.\-7�k�E3 �E:�6�-É��4¬��.\4¬�>�<�/05�\-e-%���p�&-^3����&-7� O �[0A0A-%�c6p1Ö�7��-7�&Z=3A-^�&:&�a05���<4¬�&CD-{6�: �>��-/.%�p��-
�����p�=C��%�<�<�\-'�����;0A-=�E-%�&CD-h-7� (σ

Á  Ni)
2 �=:76��7��4+CD35�&���E-/:&� æå :���-H3���.\-%�>�E3 �E:�6�-9��:&��05����4¬�&C��=0A3��p���&3A4¬�c6�:É�Ä�[:ST#6�-H9��&:�3 ��6�-��<4¬��6Ô���>�E-7��6�: N 6�4¬���q0(1��[C�Ó

��053��&:�6�-h-7�k�	6&�\.%�&3��&-'�����;0A-h./4S-�ÜD.\3A-%��� β N .\4����<�p�=3����:����� σ ) � æå :&��-;3���.\-%�>�E3 �E:�6�-���4¬�@./4¬�<�>�\05�/-w-7���<�&-;35���&-7� O �=050A-%� 6p1Ö�7��-%�&Z+35-��&:&��05�¶�<4¬��CU-�6�:@9&�&:�3 �¡6�-.�<4���6
�����p�=C��%�<�<�\-'�����;0A-=�E-%�&CD-h-7� (σ

Á � Ni)
2 �=:Y6&�%��4+CD35���½�E-\:��\Gª 4+CDCD-�6����&�t0A- χ2 F �HG �¬� L N �p1v35���E-%� O 3A-%�&��-%���¢fg:�-b6�-7�¡�&4+CDCU-%��Z+0A4+9&�=0A-%�z�&:&�t0A-´�<��-\.��p��-w>?0�1v3AC��=Z+-
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6�-7�:��-\0��½�E3A4��&� F �HG ¥ W�L N ��4+:&�?6&�%¢&��35�>�&4¬�&�	6�-%�¶��4=: O -7�=:ST~�E-%�&CD-7�

N ′ =

N∑

i=1

N2
i

Ni + Bi + σ2Á  N2
i + σ2Á � B2

i

, F �HG ��¥ L

M′ =
N∑

i=1

N2
i Ai

Ni + Bi + σ2Á  N2
i + σ2Á � B2

i

, F �HG � R L

Q′ =

N∑

i=1

N2
i A

2
i

Ni + Bi + σ2Á  N2
i + σ2Á � B2

i

. F �HG � K+L
ª -7��-�T��&�&-%�<��3A4¬�&�;9�3A-7�Ufg:�-$��05:&�b./4+C���0A-�T�-%� N �&- O 35-7�&��-7���:�=:STD6��%¢���3 �E354¬� F ��G ¥ W�L�0A4¬�>�&fg:�-q05-?�p�=:ST
6�-_9&��:�3��h6�-��<4���6K�E-7��6 O -7�>�HP~�=3��&�&3¢fs:�-D05-7�Byz:�.%�E:&���E354¬�&���&:��805-µ�<��-\.��p��- νe G � - χ2 F ��G �+� L¶��-
�<�/6�:�3��?�[0A4¬�>�;>

χ2(α, β) =
[
(1 + α) sin2(2θ13) −

τ

m
β
]2

Q′ − 2α
[
(1 + α) sin2(2θ13) −

τ

m
β
]
M′

+α2N ′ +

(
α

σ
)  
)2

+

(
β

σ
) �
)2

. F �HG � I=L
}¤�`CU3���3ACD35�<������.\- χ2 �������<���&��4¬�>�b> α -%� β N 4¬�U4+9��E35-7���w:�� χ2 �>�\6�:�3����p�&r%����3ACD3A0��[35�&-w> F �HG ¥ Ú+L �

χ2 =
sin4(2θ13) (Q′(1/σ2)  + N ′) −M′2)

1/σ2)  + N ′ + σ2) � τ2/m2 (Q′(1/σ2)  + N ′) −M′2) − 2 sin2(2θ13)M′ + sin4(2θ13)Q′

F �HG �¬� L
4 � 05�Ù��-\:�05-c6�3 � �%�&-7��.\-�� O -\.`0(1 �/fs:&���E354¬� F ��G ¥ Ú+L O 35-7����6�:��E-%�&CD-��=6�6�3��E354¬�&��-/0�6�¥Þ�=:V9&�&:�3 �H6�-
�<4¬��6]�=:Y6&�%��4+CD35�����&-\:&�

σ2) � τ2/m2
(
Q′(1/σ2)  + N ′) −M′2) F �HG � ~+L¦ 4=:���.\4+CDCD-µ��4=:&�h0�1v-�T��&��-7�<��3A4¬��6�-_05���&-7���&3A9�3A0A3 �p��053ACD3��&- F ��G ¥¬¥ L N ��4+:&��35���<�&4s6�:�35��4¬�&�B05�`6�3��±��Ó

�&-%��.\- D′ ��¢��Y6p1v-7�É�=0A0��\Z+-%�b0�1Ö�\.%�&3 �E:&��- N
D′ = Q′ (1/σ2)  + N ′)−M′2 . F �HG)~+P+L

� -��&-7���&3A9�3A0A3 �p�B053ACD3��&-¶�&��-7��6É�=0A4��<�w05�x�<4��&CD-Bfg:�3C�&:�3 � �

sin2(2θ13)
$&%&' =

−∆χ2M′ +
√
∆χ2 [(1/σ2)  + N ′)(1 + σ2) � τ2Q′/m2) − σ2) � τ2M′2/m2]D′

D′

F �HG)~�W]L
'

√
∆χ2

D′

√
(1/σ2)  + N ′)(1 + σ2) � τ2Q′/m2) − σ2) � τ2M′2/m2 F �HG)~�Ú=L

o 4+:�� ��-��&4=:�d��=3 �E4¬�&�E������6�4¬����-7�¡:���-��%�&:�6�-?6&�%�p�=3A0505�/-�6�-;05�q.\4����<�&359�:��E354¬��6�-%��6�3��±�7��-7���p� �&-7��CU-%�
35���E-%� O -7�������
6����&�80��~�&-%�&�&359�3A053��<��0A35CU3 �E-�-�T����&3AC��\-@./3 Ó§6�-7�<��:&�\G Ï :"0A35-\:^6�-D.\-\05�]��4+:&���&�<���!�7�&4��&�
-7��fs:�35�<��-7�	:&�#.\4+C���4��>�E-/CU-%���;Z¬�7���7�&35fg:�-
-��?.\4+C������<���E3 �t6�-�0�1v3AC���4¬�k�Ä����.\- �å 6�1��=C��\053A4¬��-7�;05�����<�\./35��3A4¬�Ù�&:&�	0��@.\4¬�����=35�>�p����.\-86�-H05����4¬�&CD-
6�:É�<��-\.��p��-H6�- νe �&��4S6�:�3��p�

�����	05��.\-%���<�p�=05- æå 6p1 �=C��\0A354¬�&-%�?0����&�>�\./35�&354¬�Ô��:&�B0��D.\4¬�����=35�>�p����.\-_6�-�05���<4¬��CU-
6�:K�<��-\.��p��-�6�- νe �&��4S6�:�3��p�
�����	05��.\-%���<�p�=05- æ



óõô÷öøèHùÉè�öv°\� ú|û7ü °�é�ë·ý�³�ì9éÿþ ý-ë¡²!°¤é � ì�� û ö � çS£(ç

å 6�-'�<�\6�:�35��-h0A-=�Ä�[:STY6�-�9&��:�3��?6�-��<4¬��6 æå 6p1��[C��/0A3A4��&-7��0��_.\4��&���=3��<�p����.\-�6�:~�Ä�=:sTY6�-�9&�&:�3��?6�-��<4¬��6 æå 6p1��[C��/0A3A4��&-7��0��_.\4��&���=3��<�p����.\-�6�-�0����<4��&CD-h6�-7�	9&�&:�3��;6�-��<4¬��6pGo 4+:&�«��4+:��]��0��#"/4¬�&�`6����&�Y0�1vdg����4��Ed�r7�&-^4 � 05-{6&�%�&-\.��E-\:��Ù�&��4S.�d�-K��-%�&CD-%�Y6�-K�>�\6�:�3��&-e05�
��4¬��C��=0535�<���E354¬�U-���-/.%�&3 O -�Z+054+9��=05-$��:&�?0A-=�>��-/.%�p��-��[:�Ó§6�-%�<��4+:&�?6�:~��4=:&�&./-7��� N 6�-�0(124¬��6&�&-h6�-�P N � X
.\4+CDCD-¶��4=:&�;0�1 � O 4¬�&�b6&�\CD4¬���p�>�B6����&�;05�9��-\.%�&3A4¬� ¥ G©ÚSG o 4+:��.�%�&:�6�3A4��&�.�&�>�\.\3��<�/CU-%���?05-q.7���;4 � 0A-
6&�%�&-\.��E-\:��q0A4=35���Ä�=3��]�=:&�p���=.\./:�C�:�0��9���&r7�q6�-HK=PcP+P+P�� O �7��-/CU-%���<� νe >U0(123��<��:�-
6�-7�¶�<�&4+3��$���&�&�\-%�
6�-'�&�&3��&-h6�-�6�4��&�&�\-%�\G

��-7���Ä�=:sTa6�-B9��&:�3 �p�;6�-$�<4���6Y6�-_W N ÚH4=: � X � O -/.8:���-hC��[3AZ¬��-�./4¬�&���=3��<�<����.\-�6�-q0��µ��4¬��CU-
-%��6�-;0��¶�<4¬��CU-b>�W]P+P�X N 053ACD3��&-��>� O r7�&-/CU-%���b05-.��4=: O 4+3�� 6�-;0(12-�T��±�%�&3A-%��.\- F ¢zZ+:&��-���G�W]P�L�G+¨?���p�=:ST

103 104 105 106 10710−3

10−2

10−1

Nombre d’événements

sin
2 (2

θ 13
) lim

©bª�«�¸	¬�¹®­=¯ º â � ÁÔ�5°j� Ãm¼ Ê �6¾ Ê Ó À Ë � Ã¶¿�¼A�Ä»6¾�¿Ô¼ Ê Ã¶¿Ï»6¾�¾�Æ
¼�¼<¾ Ó<Á ¼ Ë �Ä»6¾�ÂkÆ Ì » Ë À σ ±³² ' 0, 8 %
Ú?´%» � À

Å 
 Ë À
¼µÇ È�µ�Èg¶ ¾ Ó<Á ¼ Ë Â Á � � À�Úv¾�» Ë�Ê �x´7»6¾ Ê � ¾�Ã�À�»�¿ Ë � Ã Ë ¾xÃ�� Ë Í ¿½¼gÜ³Ý°Ú ¼<¾x¾P��
�¼<¾�Ã��>Ú7ßØÝ,¼pÃ ¼p¾xÀ�» Ë 
½¼�Úp·ØÝ°Ú�x´6¼�Â Ì » Ë À9Âk¼ Ê Ã�À�» � Ê ÂC� Ê'Ë ¾&¼9Âk»6¾�¾P� � ÊkÊ �6¾�Âk¼µ¼<¾É¾�»6À ° ¼9¼ÄÃ�¼<¾®�p»�À ° ¼³à�Ü¤á-á�Ý ¿�¼ Ì À�Æ�Â � Ê � »6¾ È Òz» ° Ì Ãm¼Ãm¼<¾ Ë ¿½¼ Á �X�p»6À ° ¼ Ì �6ÀpÃ � Â Ë ÁÔ��¸ À�¼�¿ Ë Ó À Ë � Ã�¿½¼+�Ä»6¾�¿ � ¾�Ã�À�»�¿ Ë � Ã � Â � Ú Á �«¿½Æ�
�Àb�Ï¿-��Ã � »�¾Õ¿½¼ sin2(2θ13) ¹ ºv» ¼ Ê ÃÃ�À ¸ Ê À�� Ì � ¿½¼ Á »6À Ê Ö Ë ¼ Á ¼?Ã�� Ë Í τ Ì � ÊkÊ ¼$¿½¼jÜ³à8·�Ý È
6�-B9&��:�3��b6�-=�<4¬��6a6�-�W8XZ�x�¬�����?0��9�<4¬��CU-�6�:~�&35Z¬���=0�6�-h0�1v4¬��.\3A050����&3A4¬����:&�w0A-$�<��-\.%�<�&- νe 6&�/Z¬�p�=6�-
0����&-%�&�&359�3A053��p�80A35CU3 �E-B-%� sin2(2θ13) :���3Afg:�-/CU-%���q6�-`W]PcX N ��3 .\-9�Ä�=:ST7-%�>�h./4¬�&�g:^> � P`X¼-��B05�
�<4¬�&CD-D6�:�9&�&:�3��
6�-��<4¬��6�-%�>�_CD-7��:&�<�/-«� O -/.Y~+PeX½6�-��&�>�\./35�&354¬� F ¢zZ+:&��-���G�W+W�L�G Ï C��/0A3A4��&-7��05�
6&�%�&-7��CU3������E354¬�c6�-h0����<4¬��CU-B6�:#9��&:�3 �;6�-=�<4¬��6«�<���&�?-7�]�=C��\053A4¬��-7��0���./4¬�&���=3��<�<����.\-�6�:«�p�=:ST«��-
.\4¬��6�:�3��U�����b>HCD3A-\:sT��&-�«�-��E-%�b.\-q9&�&:�3 �b6�-¶�<4¬��6�G��=���&�w.\-�.6���b0��'�&-7���&3A9�3A0A3 �p�	-7�k�w-7�>�&-%���&3A-/0A0A-/CU-%���
�&-%�>�p��-\3����&-Ù�&���@0��K�&�<�/.\3��&3A4�� ��:&�D0A-«�Ä�=:sT�6�-#9&�&:�3 �@6�-~�<4¬��6 ���<�&-7��6�:�G ª 4=CUCD-«��4+:&�D0�1 � O 3A4¬�&�
�&-/C�����fg:&��6����&�	0A-%�	6�-\:ST]��-\.%�&3A4¬���?���<�\.%�\6�-%���E-7� N 0��µ��-7�&��3A9�350A3 �p�h0A35CU3 �E-�-7�>�?�<4¬��.��E354¬�Y6�:Ù���&4s6�:�3��
σ
) � τ -�� σ Á � τ G 6 �\6�:�35��-�0A-��Ä�=:ST{6�-�9&��:�3��q6�-µ�<4¬��6�6p12:��^�m�[.%�E-/:&�'Úc-%�>���/fs:�3 O �=0A-%����>������k�m�=35��-
05�
.\4¬�����=35�>�p����.\-;6�-;05�$��4¬��CU-w-���6�-;0��$�<4��&CD-b6�:@9&��:�3���6�-.�<4¬��6_6p1v:&���m�=.%�&-\:&�´Ú F �Ä�=9�05-6�=:9��G�W�L�G8}¤�
����� O -7�&�����w>'�<�/6�:�35��-?0A-��Ä�=:sT@6�-	9&�&:�3 ��6�-:�<4¬��6U>
P N)R X N �&4+:���-7���=C��\0A354¬�p�����¡0A-7��./4¬�&���=3��<�<����.\-%�
>]Ú=P#X¾-7�¯��4¬��CU-_-��HK=P7X¿-7�^�<4¬�&CD-µ�&:��
05-_9&�&:�3 �h6�-x�<4¬��6 N .=1v-7�>�
0�����4¬�&C��=0A3��p���&3A4¬�7-%��-\.��E3 O -
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�p�=:STY6�- ./4¬�&���=3��<�<����.\- .\4¬�&�&�=35�>�p����./-
9��&:�3 �?6�- ��-\fg:�3��&-�6�- �&-/fg:�35��-
6�-
�<4¬��6 05�µ��4¬�&CD- 05���<4¬�&CD-
W
X � PDX ~=PUX
Ú@X W R X ¥ R X� X W]PDX � PUX

Á�Â Ã ¸ ¬�¹®­ º�Ä¤» Ë À'¿ � Å ÆpÀ�¼<¾�Ã Ê Ã�� Ë Í ¿�¼ Ó À Ë � Ã´¿½¼O�Ä»6¾�¿�Úf¾�» Ë�Ê �5Á�Á Ë�Ê Ã�À�»6¾ Ê �]´7¼�Â®Ö Ë ¼ Á�Á ¼ Ì À
Æ�Â � Ê � »6¾ ��Á Ê>Ë&Æ Ã¿½¼:Âk»6¾�¾P�xÇ�Ã�À
¼ Á ��¾�»6À ° ¼:¼pÃ Á �w�Ä»6À ° ¼�¿½¼:Â>¼ Á Ë � �2Â � Ì » Ë À.¾�¼ Ì � Ê ¿½Æ�
6À��Ï¿½¼pÀ Á � Ê ¼<¾ Ê ��Ó!��ÁÔ� ÃmÆ ÁÕ�A°j� Ãm¼:¿½¼ Ì Á Ë�Ê ¿½¼Ü¤á´Ý È

103 104 105 106 10710−3

10−2

10−1

Nombre d’événements

sin
2 (2

θ 13
) lim

©bª(«�¸t¬�¹®­S­ º ¶ ¾ Ó<Á ¼ Ë Â Á � � À$¾�» Ë�Ê �x´%»6¾ Ê Â
»6¾ Ê ¼<À&´7Æ Á � °8È&° ¼=Â
» Ë À Ó ¼³Ö Ë ¼ Ê>Ë À Á � Å 
 Ë À
¼«Ç È Ü¤á�Ú¤Â 
 ¼ Ê Ã Á �Ê ¼<¾ Ê ��Ó���ÁÔ� ÃmÆ ÁÔ�5°j� Ãm¼w�x´7¼�Â Ë ¾�Ã�� Ë Í ¿½¼kÜ�ÝÝ¿½¼ Ó À Ë � Ã±¿½¼��p»6¾�¿?Â
»6¾�¾ Ë àXÜ¤á-ájÝ ¼<¾�¾�»6À ° ¼�¼pÃ±¼p¾+�Ä»6À ° ¼ È ãX�6¾ ÊÁ ¼�Â�� Ê ¿½¼ Á�
 ¼ Í Ì ÆpÀ � ¼<¾�Âk¼³ã?» Ë Ó<Á ¼�Ò 8 »ï»�ä�Ú+�x´7¼
Â Ë ¾&¼ Ê Ã���Ã � Ê Ã � Ö Ë ¼�¿½¼Ø.¤á�á¤á-á�ÆE´7Æ<¾�¼ ° ¼<¾�Ã Ê Ú Ë ¾�¼ ° ¼ �5Á�Á ¼ Ë À�¼Â
»6¾�¾J� � Ê>Ê �6¾�Âk¼�¿ Ë Ó À Ë � ÃU¿½¼w�Ä»6¾�¿�¼ ÊkÊ ¼<¾�Ã � ¼ Á�Á ¼ ° ¼<¾�Ã.¼<¾]¾�»6À ° ¼ � ·�á�Ý ¿�¼ Ì À
Æ�Â � Ê � »6¾ �¶Ì ¼<À ° ¼pÃU¿�¼�À
Æ�¿ Ë � À
¼Â
»6¾ Ê � ¿�Æ<Àb� Ó<Á ¼ ° ¼p¾�Ã Á�
 �A° Ì �ÏÂÄÃ¤¿½¼�Â>¼ Á Ë � �2Â � Ê>Ë À Á � Ê ¼p¾ Ê ��Ó��5ÁÕ� ÃmÆ ÁÔ�5°j� Ãm¼XÖ Ë � ¾ 
 ¼ Ê ÃO� Á »6À Ê � Á ÃmÆ<À
Æ
¼�Ö Ë ¼�¿½¼:Ü¤á0Ý� Â
» Ë À Ó ¼�À�» Ë 
½¼ ��Ì ��À'Àb� ÌÏÌ »6ÀpÃp� Ë Â�� Ê'Ê �6¾ Ê Ó À Ë � Ã.¿½¼k�p»6¾�¿�¼<¾ Ó<Á ¼ Ë �Ä»6¾�Â>Æ È¢É � ¾�» Ë½Ê � ° Æ ÁÔ� »�À�»6¾ Ê ¼<¾�Â
»6À
¼Á �ÉÂ
»6¾�¾P� � ÊkÊ ��¾�Âk¼�¼pÃ¶¿ �5°j� ¾ Ë »�¾ Ê Á ¼�Ã�� Ë Í ¿ Ë Ó À Ë � Ã=¿½¼A�p»�¾�¿ à�á�Ú!Î Ý°Ú Á � Ê ¼p¾ Ê ��Ó��5ÁÕ� ÃmÆ ÁÔ�A°�� Ãm¼�¼ Ê Ã�� Á »�À ÊÀ�¼ Ê Ã�À
¼ � ¾�Ãm¼ Ì �6À Á�
 � ¾�Âk¼<ÀpÃ � Ã Ë ¿½¼ Ê>Ë À Á �µ¾�»6À ° � ÁÕ� Ê �ÏÃ � »6¾]¼ Å ¼
ÂÄÃ � ´6¼�¿ Ë�Ê!Ì ¼�ÂÄÃ�À
¼�¿ 
 �6¾�Ã � ¾�¼ Ë Ã�À � ¾�» Ê Ì À�»�¿ Ë � Ã ÊUÌ �6ÀÁ �xÂ>¼<¾�Ã�À�� Á ¼³Ö Ë � ¼ Ê Ã � Â � ¿�¼�á�Ú µ Ý È�Ê Ó � � ÊkÊ ¼<À Á �µ¾�»�À ° � ÁÔ� Ê ��Ã � »6¾Ù¼ Å ¼�ÂÄÃ � ´7¼³à2á�Ú Ü0Ý°Ú Á ��Â
»6¾�¾J� � Ê>Ê �6¾�Âk¼'¿½¼Á �$¾�»6À ° ¼�¿ Ë Ó À Ë � ÃC¿½¼N�Ä»6¾�¿¬à¬ß#á³Ý°Ú Á �c�p»6À ° ¼pà�.¤á®Ý ¼pÃ Á ¼�Ã�� Ë Í à�á�Ú!Î®Ý°Ú �5Á�Á Ë½Ê Ã�À�Æ Ê>Ë À Á � Å 
 Ë À�¼ Ì �6À Á �Â
» Ë À Ó ¼ ° ��
½¼<¾�Ã���Úf¿Ï»6¾�¾�¼ Ë ¾�¼ Ê ¼<¾ Ê ��Ó!��ÁÔ� ÃmÆ ÁÔ�5°j� Ãm¼?¿�¼Xá�Ú á¤Ü�Ú ÁÔ�A°�� ÃmÆ
¼=¼ Ê>Ê ¼<¾�Ã � ¼ Á5Á ¼ ° ¼p¾�Ã Ì �6À Á � Ê Ã���Ã � Ê Ã � Ö Ë ¼ È
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6�:P�>��-/.%�p��- νe fg:�3b053ACD3��E-_05�Ù��-7�&��3A9�350A3��<�=G ª -`./4+C���4¬�k�E-/CU-%������-%�&6�:��&-:«�:&��fg:p1)>{:���- O �=0A-/:&�H6�-
0�1v4¬�&6��&-h6�-
P N W�X ��4+:&�?05����4¬�&C��=0A3��p���&3A4¬�c-%��-\.%�&3 O -=G o 4+:��$���>�&3 O 4¬�&�?�=054¬�<�?>@0��@0A35CU3 �E-�6�-�.\-8fs:�3
��-/:��X/%�p��-H-���-/.%�E:�� N ��4+:&�	:&��-9�>�p���E3��>�E35fg:�-�6�-�K+PUP+P+P�� O �%��-\CD-7���<� N -��B05����-7�&��3A9�350A3��<�h0A35CU3 �E-��&:��
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Ä � Rk½#�SVµ½#�SV�ÿ Q ���Õû5¸ Q ÿ��DV	�?½J�aR����?þ{^�û=ÿ��
TXV [Z¼ ûFýSR � ü&V¶ýpü�þ [ þq^SV5ÿ � ¸=û
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^SVV¾jûFü&^SV5üB¯/T�`sV	�?ýpüZR � TXV���ÿ Q � û � R Q ÿ���½#�SR�Ä Q ÿ � þ � þbR�ÿ � ü Q ^S�SR � V���¨
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`�¿;`?i�}5uzv=iSg���op^5`�mp^QhpdIl�uzvFw�gk`Sv�iSgkdFh3l�^awPv=i�g��I^�mp^a`�mq^5on·zmp}\iS^5b\iS^aopl�`a~�»QdIop`�vW�FdIhp`�^a{|^5bai�op}rba^¹bZ�qdIg
·
s|dFoplriSl�vFg�i�^5l¹mp^���vF�adIh `�¿;uz}\iSl?gk��op^3w�^5`±g�hq��dIl�uzv=i�gkdIhp`¹vFsps'dIl	iS}5^a`cs�vFl±w�^5`±mq^5on·�`�s'^5bai�l�^a`5~À»¹dIoq`
mp}5ufdIhjiSl?dIhp`±mpvFhp`cb5^��;oqg�`�opg
ic��op^�`�g.hpdIop`cvC�;gkdFhp`±bZ�pdIg�`�g�oqhçophpgk��op^�s�vFlSv=uz¬\iSl�^

α ¼�½\¾ vC�I^ab�oph
l�ÁIw�^cdIsps'dI`�}Vm�v=hp`�wk^5`�mp^aon·«mp}\iS^5b\iS^aopl�`a~FÂ;g_hqdIop`Ql�^5�IvFl�mpdFhp`�wk^cb5dFuzs'dIl?i�^5uf^5hji�mp^a`¹badn^\ezbagk^ah�i�`
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mp^rhqdIl�uzvFwkg�`Sv=i�gkdIh�l?^5wPv�iSg��F^F�
αP¼�½m¾ ^ai

αL¼�½m¾ �;s|dFopl¸ufgkhpg�uzg�`�^al,wk^
χ2 Î ªp�Iopl�^a`;Ï+ÐZ~�Ñ@ÒZ�nhpdFop`¶hpdIoq`�vFs'^5l	�

b5^\�IdIhp`,^\{�^abai�g��I^auz^ahjiµ�;oq^�b5^5`,mq^5on·�badn^\efb5gk^ahjiS`,`�dFh�i,vFhjiSgkbadIl�l?}5w�}5` Î ª��Iopl?^5`?Ï
ÐZ~�Óq�Fwk^5oql�`.`?dIufuz^a`
^5`	i±l�^awPv=i�g��F^5uf^5hjirsql�d;bZ�p^3mp^1ÔEs�vFlQlSvFsqs|dIl	i±�zwk^5oql¹mpg
{�}al�^ahpb5^�Òð~ÖÕ¹^�`�dFl?iS^��;oq^�hpdIoq`±s|dFopl�l?gkdIhp`
gkhjiSl?dnmqopgkl?^E��o���oph�ophpgk��op^­badn^\efb5gk^ahji

α
¼�½\¾ m�vFhq`�wk^

χ2
�;oqg�`�dIg
i3s'dI`�g
iSg���s'dIopl�oph�mp}ai�^5bai�^5opl�^\i

hp}5�Iv=iSg
�Õs'dIopl�wU��v=oqiSl?^� 

(1 + α ×QØ�Ù + αP¼�½m¾ )NP
i −→ (1 + α ×QØeÙ − α ¼�½m¾ )NP

i

^\iC� Î Ï
ÐZ~�Ú�Ò
(1 + α ×QØeÙ + αL¼�½m¾ )NL

i −→ (1 + α ×QØeÙ + α ¼�½m¾ )NL
i . Î Ï
ÐZ~TÛ.Ò

©�i�wº��gkhpba^5l?i�g�i�opmp^cl�^awPv=i�g��F^±^5`	irl?^5ufspwPvFba}5^cs�v=lc 

σ
¼�½m¾ −→ σ ¼�½m¾ /√2 . Î Ï+ÐZ~�Ñ@Ò

Ü dIufuz^QhpdIop`¸s|dIon�IdIhp`¸wk^¹�FdIgkl�`�oql¶wPvVª��Iopl?^
Ï+ÐZ~�Ý�Ôq�;wk^¹b5dIufs|dFl?iS^auz^ahji¸mp^rwPvN`?^5hp`?gk�pg�wkg
iS}�wkg�uzg
iS^
^5`	iµ`?iSl?gkb\iS^5uf^5hji,g�mp^5hji�gk��op^¶��op^�hpdIoq`,oqiSg�wkgk`?gkdIhq`twU��oqhp^¶dIo�wº��vFoqi�l�^�mp^�b5^a`�mq^5on·3s�vFlSv=uz}\iSl�g�`Sv=i�gkdIhq`5~

ÞWß\à-ß�Þ á�â�ãJä@å�æpç�æpè�édä�êPèÀå�ë\ìîíQï>å0ð�äñéÀèòê	óiä
ã.æ�åpäñåpô@ì-ã.æ�ä
èdå
õ wº��gkhp`	iZvFl�mq^Nba^N��op^�hpdIop`Qs'dIoq�;gkdIhq`¹v�i�iS^ahpmpl?^F�%wº��gkhjiSl?dnmqopbai�gkdIh­mp^Vbadn^\ezbagk^ah�i�`±vFoniSdIl?gk`Sv=h�i

mp^5`���opb\iSo�v�iSgkdFhp` Î b5dFuzspw�¬ai�^5uf^5hji«b5dIl?l�}5w�}5^a`«^ahjiSl�^xwk^a`«mq^5on· mp}\iS^abaiS^aopl�`OÒ�m�v=hp`�wkv���dIl�uf^ mpo
`�s'^5b\iSl�^Qs'^5oqi�h�opgkl?^¹v=`�`�^�ör`?}5l�g�^5op`?^5uf^5hji¸��wkvV`?^5hp`?gk�pg�wkg
iS}�mp^�wº��^\·ns'}5l?gk^5hqb5^Q`�g%wk^�mp}\iS^5b\iS^aopl�sql�d;bZ�p^
h���^5`?i�s�vF`�`?oqef`SvFufuz^ahji­spl�¬a`5~ Ü ^8s|dIg�hji�^5`	i�gkw�wkop`	iSl�}�`?opl­wPv ª��Iopl?^�Ï+ÐZ~�ÝJÝI~¸]tvxb5dIhjiSl?gk�poniSgkdFh
vFo
χ2

mp^a`�b5d;^aefb5g�^5hjiS`�mq^���dIl�uf^
α ÷ ¼�ø ,i

^5`	ifs�vFl?i�gkbaopwkg�¬5l�^auz^ahji�hp}\��vF`?i�^­s|dFopl�wPv8`?^5hp`?gk�pg�wkg
iS}Emq^
wº��^\·ns'}5l�g�^5hpba^x`?gVwk^5`«mp^aon· mp}ai�^5b\iS^5oql�`�`?dIhji8s'dI`�g
iSg�dIhphp}a`�� wPv�u"ù5uf^ymqgk`?iSvFhpba^xmp^úÝ�û�u mp^a`
l�}5vFbai�^5opl?`5~JüÕvFl�badIhp`�}a��op^5hji�wk^�l�^ab5dIopl?`,�roph�mq}aiS^abai�^5opl,spl?dnbZ�q^¶`�g
iSop}¸�1Ý�ÔJÔ��(ý2ÔJÔ�u mq^¶wPvQb5^5hji�lSvFw�^
s|^al�uf^aicmq^�`5��v={�l�vFhpbZ�pg�l±b5dFl�l�^abai�^5uf^5hji�mp^�wº��gkhpba^5l	iSg�i�opmp^N`�oplcwkv�hpdIl�uf^3^\icwPvE��dIl?uz^Nmpoç��on· mq^
νe

spl?dnmpoqg�i�s�vFl�wPvVb5^5hji�lSvFw�^ Î ªp�Iopl�^�Ï+ÐZ~�ÝJÝ0ÒZ~n]1v�l?}5s�v=l?iSg
iSg�dIh�mp^5`¶badn^\efb5gk^ahjiS`¸mq^rs'}5h�vFw�gk`�v=iSg�dIhzmq^
��dIl�uf^

α ÷ ¼�øhþ ÿ vFspl?¬5`�uzg�hpgkufgk`�v=iSg�dIh3ufdIhjiSl�^Qwk^a`�sqwkop`��IlSv=hpmp^5`��=vFwk^aopl�`�mp^¹ba^5`¶spvFlSvFuf¬ai�l�^a`�m�v=hp`¸wkv
l�}a�IgkdIhfmp^xÝr������^QÏ Î g�h�i�^5l	�Fv=wkwk^a`��3�1Ú@Ò,��opg|^\{�v=b5^5hji�spvFl?i�gk^5w�wk^auz^ah�i�w�^5`�^a{|^aiS`¸mp^5`¶dF`�b5g�wkwkv=iSg�dIhp`
wkdIl?`���op^�wkv���dIl?uz^zmpo�`�s'^5b\iSl�^�g�`�`�o�mq^5`�l�}5vFbai�^5opl?`�h���^5`?ifs�v=`3`�oqef`�vFuzuf^5hji�badIhjiSlSv=gkhjiS^�spvFl3wk^
mp}ai�^5b\iS^5oql¹spl?dnbZ�q^ Î ª��Iopl?^Vmp^Vmpl�dIg
iS^±mq^�Ï
ÐZ~�ÝpýJÒð~
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Near detector distance to reactor (in km)
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31 h30 K[046>D:�7�:�465}@P=�@CpO7�BnFO7�B;=�9{Md4P:E587�KP:E5Lr|s���J @eKP5?>XMxB{FcK->{@CBÇM\KAFGB;5�7�9kK6MxB 58=0FHMxpnK6:�9cB�@CBA3­l�4q4+*�K#M\B{@YpD>HK6f-K6587�KqjCB@^] K->D>D=�9nB;9'=�5�B|JL46:�5?>A<c465�5�B'>;7�KC<H:EMN:�7�pI@CB|M\KLMN:EJ�:�7�BA@CB'>OBH5?>D:�<;:�Ma:�7�pIBH5

sin2(2θ13)
r�<nK->

∆m2 R�M\K`MN:EJ�:�7�B>qB~@Cp�j69nKe@CBÇ[0K69#9kKD[C[0469H7iK6=6�}K6=�7�9cBD> WPh40 K`Fc465��­j6=�9kKP7�:�465 5#BD>H7�BD>;7�4D[�7�:�JLK6MxB'@eK65?>yMxB�>qB;5?>#476�B;M�M\B'K6>G>D=�9cBM\KLJ}B;:�M�M\B;=�9cB|>;7�KC<;:�MN:�7�pI@CB|MdKSMN:EJ�:�7�B~fq:E>Ir}fq:�>|@CB
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�D=FED=B� Ô�©B;Xª"���Q¤i¥¬«�ªG;{¡­¢�Öi��Ö�¡^£Ýª £�H^¦X«�ªSÖ�§e¥2¤�¦ ¤�Õ8�P¥W���P¥8¦i§g«�¡]Ö�£?�6ªSÖ�£
IKJ&L<M ·Eº M µ J ·Eµ-¶�· M »�º#· J-M º-µ+NH²�¹ LPO<Q�R µ R »�º L NHº L ¹0¶ M�L ¹�¶ M�M ¹�´_´�º MSO · J µ RTM » J&L<M ·%±³Ú�è O ¹&NHÚ�ç M º#¹VU

·�º�» R NHº�µWN;º-¶ Q ·�¹�² L N J ² LXR N J ²YN M ²YNH¶ RZM ¶ Q · J ´ R »�² J N Q ²�µ�º�»�º M µW[L¶ Q�M »�ºL· J µ-º L N Q�J ·Eº�Á]\|¹0¶ M^J ½0¹ L4M º L

_a`cbed�f gThji&kml ��n>oVp2q�r�sutwv�x p7y{z7v|tes7}~su��r�t�q�r�t�}&�ev��7��y�r�p7��y)oVp7�a��p�o2oV�7��rS�)v�pKn���s7��p�rj���jq�t^sut��eq Ï }{���ws{tav�pq�t�y�rj��p7v|t��?Ä"��}u�1p7�W�7y��/��q��]tj�>t�q�rj}��wq�t�q�p7v�q�}{v�s2p�y3�/v|t1q�p7��sut�v�p-q�t�y�rj��p7v|t�y�}Vq�v|��p7����t>s{t"����}VpT��q��7n>oV�7��r�p7y�r� }3p�rj��t~rj��p7y4q��Vt����/0�t�� q Ï }&�����3x ��r�t�y�sut�y�ra�jq��1��}&��}&y4tPs7�F��r�p7y�q�t~sut �e�{� n��e�"x t���r�v|t����jr�tP� 6 v�x �Fn>oVp2q�rsut)v�x p�y{z7v|t�s7}�su��r�t�q�r�t�}&�Zv��7��y�r�p7��y�t���r�v�tao�v�}u�)�Fn>oV�7��r�p7y�r���Ä"��}u�Zq��7y3��r�p�r��7y3�)��}&�Kq�t�r�r�t � z7}{��t � }3tZ����v�tsu��r�t�q�r�t�}{�ev��7��y�r�p7��y�t���r p7v���z�y4�ep7�Tt�qev|t��aq Ï }&���D��v�p)��t�y3����¡���v¢�jr��et���r su��z7��pusu��t)sute£ �+É oVp7�>��p�o2oV�7��rSp7}Pq�pT�� 6 v�t�su��r�t�q�r�t�}{�K��t���p���r���}{�)v�pPn���s7��p�rj����q�t�� ( ��}{�K}&y4tZq�t�y�rj��p7v|t�y�}Vq�v���p��F��teoV�T������s2p7y�r�n��7�Fy��)sutZq Ï }&���G�t�r ��}{��r��7}VrSn��7��y3�-��r�t�y4s7}3t;�Sv�x t��>t�r1t���r<o�v�}{��¤�p7��¡�v|t��
O]J&Q NH²�µ�¶�·�²Eº QwL4R ã0·E²�ã R ·�±a²E´ O<J µWN'»�ºS·�± J&L ã0·�º�»�ºS· J¥O ¹ M ²FNH²E¹ L »�¶Ô» R N;º-µWN;º-¶ Q-J ½0º�µ+· J ´ R »�² J N Q ²�µ�º�Á]¦#º+N
²�´ O]J µ+NLº M NS·�º O ·E¶ M ²�´ O ¹ Q N J&L NL·E¹ Q�M Û8¶�º_·Eº M µT[L¶ Q�M M ¹ L N Q º�· J N;²E½�º-´�º L N}»�² M N J&L N M ºWN L ¹0´+Õ Q º�¶�Ð­Á§�J&Q ´_²A·Eº M�M ²FN;º M Û8¶�º L ¹0¶ MXJ ½0¹ L<M ´_º L N;²�¹ L4L<RTM » J&L<M · J¨M º-µ+NH²E¹ L©O<Q�R µ R »�º L N;º�Ó~µ�º-·�¶�²|»�ºª¦ Q ¶ J&MO<Q�RWM º L N;º2·�º¼µ J&M ·Eº O ·�¶ M�M º L<M ²EÕ�·�ºÔ×�µ�ºWN_ºW«­ºWN6Á>\I¹�¶ M ²E·�·E¶ M N Q ¹ L<M ·�±a²E´ O]J µWN�»�ºÔ·%± J&L ã0·Eº�º L N Q º¸· J
´ R »�² J N Q ²Eµ-ºIºWN|· JPO ¹ M ²YNH²E¹ L »�¶Ê» R N;º-µWN;º-¶ Q ·�¹�² L N J ² LAO ¹0¶ Q µ-º M ²FNHº M ¶ Q · J ¬ ã0¶ Q ºZ­K®OÁ�â�¯�Á
° ±³²"´ µ�¶T·A¸�¹+µ º »"º ²"º�»w¼/½�¹W» ¾¿ºÀµ ÁÃÂÀ¼�»ÅÄBÆ�¹Wº¥¸�»w¼SÇZÈ�¶+¶W»"´

\I¹0¶ M ²�·�·E¶ M N Q ¹ L4M ²Eµ-²^·%±³²�´ O]J µWN�»�¶ L ¹0´�Õ Q º�»)±³² L NHº Q ½ J ·E·�º M »�º M Ú�² M NH¹0ã Q�J ´�´_º M »�º MwM�O º-µ+N Q º M νeM ¶ Q · J M º L<M ²�Õ�²E·�²FN R ·E²�´�²FN;º�Á�\I¹�¶ MeJ ½8²�¹ L<M µ J ·Eµ-¶�· R µ-º+NA²�´ O]J µ+N#» J{L<M »�º M µ�¹ L »�²YNH²E¹ L<M »�²F« RTQ º L NHº M »�º
µ-º�·�·�º M ´�º L NH²E¹ L<L<R º M » J&L<M · JÉM º�µWN;²�¹ LGÊ Á�â0Ó^º LGO]J&Q NH²Eµ-¶�·E²�º Q Ó ¹ L N R N RPO<Q ² M º L µ-¹0´ O N;º�²�µ�²Xµ�º Q N J ² L4M
Õ Q ¶�²FN M »�º�Ë�¹ L »ßÖ�¶ L σ Ì�Í�Ì »�ºÔâ�Î Ø ÓiºWN+·�º ∆m2 µOÚ�¹0² M ² R N J ²YNÏN;¹0¶uÐD¹0¶ Q�M »�º 2 10−3 º�­ 2 Á�¦#º_Û8¶�²L ¹0¶ M ² L N RWQ º M�M º O<J&Q N;²�µ-¶�·�²�ç Q º�´_º L N|²Eµ-²�º M N�·�º+µ�¹0´ O ¹ Q NHº�´_º L NIã RWL<RTQ ²�Û�¶�º�»�º+· JÉM º L<M ²�Õ�²E·�²YN R ·�²E´_²YNHº
º L Ë�¹ L µWN;²�¹ L »�¶ L ¹0´�Õ Q ºA»)±a² L NHº Q ½ J ·�·Eº M » J&L<M · J » R+¬]L ²FN;²�¹ L »�º M Ú�² M N;¹0ã Q�J ´_´�º M Á3\I¹0¶ M µ�¹ L<M N J NH¹ L<MM ¶ Q · JÀ¬ ã0¶ Q ºÉ­)®OÁ�ÑYÒÔÛ�¶�ºQ»�ç M Û�¶�º L ¹0¶ M º�Ð�µ R »�¹ L<M ÑYÒÔ² L N;º Q ½ J ·E·�º M Ó�· J�M º L<M ²EÕ�²�·E²FN R ·�²�´�²FN;º L ± R ½�¹{Ò
·�¶�º O ·�¶ M ² L »�²�Û�¶ J{L NL»�¹ L µ�Û�¶�º_·Eº�µOÚ�¹0²xÐ¬»)±³¶ L º M ¶�Õ^»�²�½�² M ²E¹ L º L Ñ�Ò�² L NHº Q ½ J ·E·�º MZM ¶ Q [0; 10] Ó º�­
º M N M ¶4Ô M�J{L N O ¹0¶ Q º�Ð�N Q�J ² Q º�·%±³² L Ë�¹ Q ´ J NH²E¹ L º LªL ¹ Q ´_º�º+NLº L Ë�¹ Q ´_º M ¶ Q ·�±a¹ M µ-²E·�· J NH²�¹ L »�º M�J ½0º�¶ Q
µ-¹ L N;º L ¶�º~» J{L<M ·Eº MSM�O º-µWN Q º M »�º M »�º-¶�ÐS» R NHº�µWNHº�¶ Q�M Á I ± J ¶4N Q º M µ Q ²YNHç Q º M ã RWL<RTQ ²�Û�¶�º M »�º M N J N;² M N;²�Û�¶�º M
ÖcÕ Q ¹�¹&Ö M Ò�¦ J&Q�Q ¶4N;Ú�º Q�M Ó�×I¶ L N M Õ^º Q ã0º Q Ò�Ø�N;¶ Q ã0º M Ø ² L »�²EÛ�¶�º L N R ã J ·Eº-´�º L N|Û�¶�º+µ�ºWN�N;º M ¶�Õ­»�²E½8² M ²�¹ L º M N
µ-¹ L ½�º L]J Õ�·�º�Ó�ºWN{Û�¶)±³º-·E·�º#» RTO º L »�»�¶ L ¹�´�Õ Q º#»)± R ½ RWL º-´�º L N M�J N�NHº L »�¶ M » J{L<M ·�º�» R N;º-µ+NHº-¶ Q ·E¹0² L N J ² LM ¹0¶ M · J Ë�¹ Q ´�º M ¶�²E½ J&L NHº¥Ù

Nc ' b1 + log2 NLc ' 17 . Ö�­K®OÁ�âPÒ Ø



�Ú9Sª «�Ö�Û�§eª.��Ö�¡^£Ý¤i¥¬«�ÜaÕW�u:�¥8«�«�¥Ê¤1Ü Õ�£i¥�§2H?Ö�¥ ¨�ä�¨
O ¹�¶ Q NL = 60 000 º+NI¹&U b. . .c ² L »�²EÛ8¶�º`· J~O]J&Q NH²�º�º L NH²Eç Q ºYÁ

sin
2 (2

θ 13
) lim

it

Nbins
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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_a`cbed-fPgWhYÝ�Þßl � �7n>oV�7��r�t�n�t�y�rKsut�v�p���t�y3����¡���v¢�jr���v¢��nK��r�tXt�yA¤���y�q�rj���7yBs7}¨y��7n�¡���tAs�x ��y�r�t����Wp7v�v|t��Ésut���u�F��r���z7��p7nKn�t��-sut��e��o3t�q�rj��t��)s{t��-su��r�t�q�r�t�}{���1o4����q��Vt�t�rSv��7��y�r�p7��y4�
I ± J ¶4N Q º O]J{Q N L ¹0¶ MXJ ½�¹ L<M ² L µ-·E¶Ý¶ L º Q�RTM ¹�·�¶4N;²�¹ L º L©RWL º Q ã0²�ºÊã J ¶ M�M ²Eº L<L º2»�ºÊ· J&Q ã0º-¶ Q σEM º�·�¹ L ·%±³º�Ð O<Q º M�M ²�¹ L Ö�®�­�Á�â6Â Ø » J&L<M ·�º�µOÚ J&O ²YN Q ºÉ®�­ O]J ã0ºX¯3Ñ�ÁS\I¹0¶ M ½0¹Pè�¹ L<MPM ¶ Q · J�¬ ã�¶ Q º�­K®OÁ�Ñ�â

Û�¶�º O ¹�¶ Q ¶ L º Q�RTM ¹�·�¶4N;²�¹ L º L�RWL º Q ã0²�ºQ´_º�²�·�·Eº-¶ Q ºQÛ�¶�º Ê Ò
×Gà�ÒGÎgÓ ·�±aº+«�º+N�»�º�µ-º+N�N;º Q�RTM ¹0·�¶�NH²�¹ LM ¶ Q · JAM º L4M ²�Õ�²�·�²YN R ·E²�´�²FN;ºSº M N L<R ã�·�²�ã�º J Õ�·Eº¼Ö�º+«�º+N}² L Ë RWQ ²�º�¶ Q ×¬âXÎ Ø Á�ê J�¬ ã0¶ Q º~­)®OÁ�ÑVÑg²E·�·�¶ M N Q º�·�º
´Éá�´_ºSµ-¹0´ O ¹ Q N;º-´�º L N`º L Ë�¹ L µ+NH²E¹ L »�º�· JÉQ�RTM ¹0·�¶�NH²�¹ L º LGRTL º Q ã0²Eº�»�º M » R NHº�µWN;º-¶ Q�M ºqÐ O4Q ²�´ R º�²Eµ-²
º LmO Ú�¹&N;¹{Ò R ·�º�µWN Q ¹ L<MeO]J{Q Ó º�­�ÁÌê�º M ´�á-´�º M µ-¹ L µ-·E¶ M ²E¹ L<MeM ±³²�´ O ¹ M º L N-Á
â ãäÈ�¶+¹+Â�¼�ÈZ¸�¹WµÏº ÄÀ»å¶�Æ�²"æ�çÀ»e¶W¶+» ÄBÆ�²"ºÀ»w¼�½�¹+»

\I¹�¶ MGO ¹0¶�½0¹ L<M º M NH²E´_º Q ·%±³²�´ O]J µWN¸»)±³¶ L ºo² L µ�º Q N;²FN;¶�»�º Q º�· J N;²E½0ºÑ» J&L<M · J µ J ·�²�Õ Q�J N;²�¹ L »�º
·%± R µOÚ�º�·�·Eº�»�± RWL º Q ã0²�º_»�º M »�º-¶�Ð�» R NHº-µ+NHº�¶ Q�M º L ² L N Q ¹8»�¶�² M�J&L N+·Eº M »�º-¶8Ð O]J{Q�J ´�çWN Q º M αAè�éjê µ-¹0´�´_ºL ¹0¶ M ·�± J ½0¹ L<M ´_º L N;²�¹ L4L<R » J&L<M · JPM º-µ+NH²E¹ L Ñ8Á�Ñ�Á

ê{±³²�´ O]J µ+N+»�ºQ·%±³² L µ�º Q N;²FN;¶�»�º M ¶ Q · J µ J ·�²�Õ Q�J N;²�¹ L¨Q º�· J N;²E½0º_»�º M »�º-¶�Ðb» R N;º-µ+NHº-¶ Q�M » RTO º L »oº LË J ²FN_»�º¬·�±a² L µ-º Q NH²YNH¶�»�º M ¶ Q · JBL ¹ Q ´ J ·�² M�J N;²�¹ L
Q º�· J N;²E½0ºYÁ § ¹0¶ Q ¶ L º¬² L µ�º Q N;²FN;¶�»�º σ ëFì�í N Q ç M Ë J ²EÕ�·�º
Ö�Ò�Ó�âXÎ Ø Ó�·%±³² L µ�º Q NH²FN;¶�»�º M ¶ Q · J µ J ·�²EÕ Q�J NH²�¹ L º L N Q º_·Eº M »�º-¶8Ð�» R NHº�µWN;º-¶ Q�MPL ± JmO]J{M »)±³ºW«­ºWN-ÁSî LïQ º�Ò
½ J&L µOÚ�ºYÓ O ·E¶ M)L ¹0¶ MKJ ã0´_º L NH¹ L<M ·%±³² L µ�º Q NH²FN;¶�»�º M ¶ Q · J¥L ¹ Q ´ J ·E² M�J NH²E¹ L º L N Q º�·�º M »�º-¶�Ð¸» R N;º-µ+NHº-¶ Q�MO ·�¶ M µ-ºWN�NHºL² L µ-º Q NH²YNH¶�»�º M ¶ Q · J µ J ·�²�Õ Q�J N;²�¹ LAO º-¶�N J ½�¹0² Q ¶ L ²�´ O]J µ+N'²�´ O ¹ Q N J&L N M ¶ Q · J~M º L4M ²�Õ�²�·�²YN R
·�²E´_²YNHº�Á�\|¹0¶ MeO<Q�RTM º L NH¹ L4M-M ¶ Q · JÏ¬ ã0¶ Q ºK­)®OÁ�Ñ Ê · JPM º L<M ²EÕ�²�·E²FN R ·E²�´�²FNHº|º L Ë�¹ L µWNH²E¹ L »�º`· JPO<Q�R µ-² M ²�¹ LM ¶ Q · J µ J ·E²�Õ Q�J NH²E¹ LðQ º�· J N;²E½0ºÊ»�º M »�º�¶�Ð » R NHº�µWN;º-¶ Q�MÀO ¹0¶ Q »�²Y« RWQ º L N;º M ½ J ·Eº-¶ Q�M »�º¸·%±³² L µ-º Q NH²YNH¶�»�ºM ¶ Q · JAL ¹ Q ´ J ·E² M�J NH²�¹ L�Q º�· J N;²E½�º�Á \|¹0¶ M�J ½0¹ L<M ½8¶�» J&L<M · JAM º-µWN;²�¹ LïÊ Á�â0Á�ñ�Û�¶)±³¶ L º�² L µ-º Q NH²YNH¶�»�º�»�ºL ¹ Q ´ J ·E² M�J NH²E¹ L¥Q º-· J NH²�½0ºI»�ºLÒ�Ó¢ò¥Î J&M�M ¹8µ-² R º`×�¶ L º`² L µ�º Q N;²FN;¶�»�º M ¶ Q · JÏL ¹ Q ´ J ·E² M�J NH²�¹ L ã�·�¹0Õ J ·�º�»�º
σ Í�ó�ô = 2 % ºWN�¶ L º�² L µ-º Q NH²YNH¶�»�º M ¶ Q · J Ë�¹ Q ´�º+»�º σ õ�ëYö = 2 % µ�¹ L »�¶�² M�J ²FN`× L º O]J&M ² L N Q ¹�»�¶�² Q º
µ-º M »�º�¶�ÐÔ»�º Q�L ²�ç Q º M-M è M N R ´ J NH²EÛ�¶�º M ºWN�×_µ-¹ L<M ²E» RTQ º Q ¶ L º+² L µ-º Q N;²FNH¶�»�º M ¶ Q · J¥L ¹ Q ´ J ·E² M�J NH²�¹ LAQ º�Ò
· J N;²E½�º�ºW«­º-µ+NH²E½�º_»�¶�» R NHº-µ+NHº�¶ Q ·E¹0² L N J ² L »�º σ ì�÷ëFì�í = 0, 95 % ÁS¦�±aº M NS· J µ-¹�¶ Q Õ^º�º L Õ�·�º-¶
µ�²�º-·�ø M ¶ Qù�ú�ûWüuý þ&û+ü2ÿWû��uýDü���������ý
	���
�	��
��	���þ2þ�� û�������������û�����
���
�������� ���wþ���
��! �	"��� ����
�	��������cü� �	1ýcü�������
�������#��$�%����û��& �'�þ(	��� ý�����)+ü�����*���	��+	��,�- �	"�.� ���(
�	��������cü( �	1ý�ü������/�2û0����������ý�������û��1�2	����%�2�¢ÿ0	�3
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sin
2 (2

θ 1
3)

lim

σE

_a` bed�fPgThYÝ<iÀl � �7n>oV�7��r�t�n�t�y�rSs{twv�pK��t�y3����¡���v¢�jr��av��FnK�jr�t"t�y^¤��7y�q�rj�j�7yXsutwv�pZ��������v¢}Vrj�j��yAt�yÀ��y4t���z7��t�oV��}{�}&yP�u�F��r���z7��p7nKn�ta��}3¡�s��F���F���)t�yA@ � �Fy�r�t����Tp7vFv|t����CB^�7}u�ep7�W�7y��>��q���o4���F�wt�yÉq��7n>o4r�twv|t��w�Fy�q�t���rj�jrj}3sut��a��}&�>v�py�����n�p7v��Y��p�rj���7ympu¡����7v¢}�t sut σ D�E
F = 2, 0 % G ��}{�Kv�p~y��7��n�p7v��Y��p�rj�j��y���t�v�p�rj���Tt sut σ H Í�Î = 0, 6 % t�r1��}&�Kv�p�Wp�v�t�}&�-sut σ∆m2 = 10 % �
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_a`cbed�f gThYÝ�Ý l � �7n>oV����r�t�n�t�y�r�sutAv�p ��t�y�����¡��Fv��jr��Xv¢��nK��r�tÀt�y�¤���y�q�rj���7y
sutXv�p¿�������7v�}Vrj�j�7y t�y���y4t��jz7��ttJI�o�����n���t�t�yao��V��r��LK���v�t�q�rj���7y���o3p7�7MÀtON)oV��}{��}{yK�{�Y��r���z7��p7nKn�t���}�¡�s7�����F����t�y�@ � ��y�r�t����Wp7v�v�t����u0�t��/nAP�n�t����Q�oV��r��SR���t��e��}{�"v|t��w��QT��r���n�p�rj� � }3t�� � }3t�oV��}{�-v�pUT�z7}&��tVNXW��ZYV£K���7y�r/p�o2o�v�� � }���t��-�jq����
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c JA¬ ãSd Qfe ­K®%g�Ñ Ê Ûbdih<h LXj h�Ûbd e c2k h�l O]Jnm N jie c�k h Lim,eWQ NfhFN�d jie~M d Q c Jom7J c h�p Q�J Nfh�q LªQ�e c J N�h.r e¥O qSd Q d LieN e c�c e r J c e d Q&jie σ ì�÷ëYì�í g�s Lie h LXm,eTQ N�hYN�d jietjXeumTJ c h.p Q�J N�h�q L�Qfe c J Nfh.r etjieuvXw à�Î m q Lij dihFN j q Lim ×od Liej<R ã Q�Jnj]J N�h�q LujXe â v Î jie c J�MfeWL<M h.pih c hFN R c h.l=hYN ewM d Q sin2(2θ13)

O<J&Q1Q�J&O<O q Q N J d mTJ&M q&U m,e N�N e-M è M ÒN R l J Nfh�Ûbd eÏL k eWM N O]J&MZO4Q�RTM�eTL N e g�® c eTM N j q Lim h.l O q Q N J&L N jie~M k J{M�M d QfeTQxjie c J pyq L<Lietm7J c h�p Q�J Nfh�q LQfe c J Nfh.r ezjieTM1jie d�{ j<R N e,m N e d Q�M g

 0.014
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 0.018
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 0.022
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 0.026

 0.028

 0.03

 0.032

 0.001  0.002  0.003  0.004  0.005  0.006  0.007  0.008  0.009  0.01

sin
2 (2

θ 1
3)

lim
it

σscl

σrel = 0.001
σrel = 0.003
σrel = 0.006
σrel = 0.010

_a` bedZfPgWhYÝ�| l~} t�y3����¡��Fv���r��Av¢��nK��r�t���}{� sin2(2θ13) t�y�¤��7y�q�rj���7y
sutÀv�x ��y�q�t���rj��rj}3sutA��}&�Év�pGq�p7v���¡���p2rj�j�7y��t�v�p�rj�F�7tZsut��)s{��r�t�q�r�t�}&���>o3�7}{�Ks7� �>����t�y�r�t��K�Wp7v|t�}{���Ks{t-v�p y�����n�p7v��Y��p�rj���7yA��t�v�p�rj���Tt���0�t��-�Fy�q�t���rj�jrj}3sut��^��}{�v�p�y4�7��n�p7v��F��p�rj���7yXp{¡����7v�}�tZt�r���}{�ev�p>¤�����n�t"y<x �7y�r4oVp7�)��r��^�Fy�rj����s7}&�jr�t��e��}&�-q�taz7��p�o��u� � }�t��

\1q&N�q L<M Ûbd e c J Ë J(� q L�j q L N L qSd M�J rSq L4M h L N Q q j dihYN c eTM h Lim,eWQ NfhFN�d jieTMZM è M N R l J Nfh�Ûbd eWMZM d Q c Jm7J c h�p Q�J N�h.q LAQ�e c J N�h.r e�eTM NIÛbd e c Ûbd e�Oye d M h�l O c h M N e g<î L O]J&Q Nfh m d c h eTQ/e c�c eZLie Nfh eWL N O<J&M�m qSl O N exjieWML q L Ò c h L<R7J&Q hFN RTM�j]J&L4M c eWMÏR0m Ú e c.c eWM�j k RTLieWQ ãSh e Ûbdih O qnd Q�Q�J hFN m q Lij dih Qfe=��jieWM�e « e N M O c d MÏO_eTQ r eWQ�MM d Q c JPMfeTL4M h�pXh c hYN R c h�luhFN e g

� � µ�¸�»"º~¸�¹+»e¶�ÄÀ»ÅÄÀ²"æaµ ·AÇ »w¼/¸�»

\1qSd M�J rSq L4M/O]J{Q c R Ð�d M Ûbd k �^O4Q�RTM�eTL N jie c JwM�eTL<M h�pih c hFN R c h�luhFN e Ûbdih j<R0mTQ hYN c J c h�luhFN e Ûbd e1O qnd Q�Q�J hFNË�qSd Q�L h Q c�k e { O�RTQ h eWLim,e¥M d Q c J r J c e d Qxjie sin2(2θ13)
M h c�k q L¨M d O<O q Mfe Ûbd e c J r J c e d QZQ�R,e c�c eujXeum0eO]J&Q�J l_ç+N Q�eUeWM N L d c�c e gu¦/qSl O N e N eWL d jie c J^O4Q�R,m h M h�q L Û�d eaO qSd Q�Q�J-J N�N e h Lij4Qfe>I qSdip c e ¦#ÚXqCq0á w h c eTM NË�q Q N O4Q qSp J p c e Ûbd e�L qSd M qSp MfeTQ r�h�q L<M d LmM hEã L]J c j k q Mfm h c�c J N�h.q L g IKJ&L<M�m,exmTJ&M-L qSd M"M qSd�Ú J hFN eTQ h�q L<MM�J rSqnh Q Ûbd e c�c e�O<Q�R,m h M h.q L©L qSd MAO qnd Q�Q h�q L<MXJ&O<O q Q N eTQÉM d Q c J l eTM d Qfe�jie sin2(2θ13)

e NÏÐ�d M Ûbd k �
Ûbd e c.c e r J c e d Q-Q�R,e c.c eAjie sin2(2θ13)

L qSd M-O qndXrSq L4MZJ Ô Q l eTQz� d L�m0eTQ N J h L L h.r e7J d jie�m q L4¬$J&Lim0e
Ûbd eKL qSd M"J rnq L<M�e « e0m N�h�r e l eWL N+qSp MfeWQ r R d Lie r J c e d QaL q LÀL d c�c ezjie sin2(2θ13) g<\1qSd MwQ�RTO q Lij q L<M��m,eWM Ûbd eWM N�h.q L<M:j]J&L4M c eTM N Q qSh MPMfe0m N�h.q L<M¥M dXh.r J&L N eWM gyê JªO<Qfe l=hEç QfeÀO4Q�RTM�eTL N e c2k J&O<O4Q q m Ú eo� d LO]J&Q�J l_ç+N Q�e c h�p Q�e�� sin2(2θ13) � w qVU L qnd MaM d O<O q M q L4M Ûbd e c J l eTM d QfezjXe ∆m2

31

MfeWQ�JPJ&O4O q Q N R0e-O]J{QÓ ®�\&��Ø O]J{Q&e { e l O c e g­ê JVjXe dC{Ch�ç0l e Mfe,m N�h.q L h c.c d M N Qfe d Lie r RTQ h ¬�mTJ N�h.q LªJ r e0m d L Ó q L N e ¦ J&Q c qjieTM~m q LXm c d M h�q L<M~jXe c J¥O<Qfe l=hEç Q�eÏO]J{Q N�h e g�î L4¬]L�j<J&L<M d L N Q qSh M h�ç,l e N e l O<M-L qSd M-Lie M d O<O q M q L<MO]J&M/�+�_���2�����-m q L<L d e c J r J c e d Q�jie ∆m2
31

e N L qSd M�e « e0m Nfdiq L<M d LiewJ&L<J c è Mfe>J r e0m+jie d�{ O<J&Q�J l�çWN QfeWMc h.p QfeWMx� sin2(2θ13)
e N ∆m2

31 � g
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����� �S���&�<�_�= z¡�¢:¢b£�¢O�X¤��¥�¦�C§�¨+©z¡�¢t�«ª<©~¬= z§J­�¤-¬X¡�®��C¡�¢u¯!�<°�¡�©~¬i¢: ~¡�¢C§�®

2(2θ13)¡±�²�«ª"�C¡�®��C§�¡�°t z¡³ z¤��±ª<©1¯<¡-¬C�C¡
\1qSd M^J rSq L<M h L N Q q j dihFN+h m h c eTM h Lim,eWQ NfhFN�d jieTM"M dXh.r J&L N eWM Ù´ d Lie h Lim0eTQ N�hFNfd jieZM d Q c J~L q Q l J c h M�J N�h.q LXJ p M q c d exµ dih M k R c ç0r e«� σ Í�ó�ô = 2 % ¶´ d Lie h Lim0eTQ N�hFNfd jieZM d Q c J~L q Q l J c h M�J N�h.q LÉQ�e c J N�h�r e�jie σ ëYì�í = 0, 6 % ¶´ d Lie h Lim0eTQ N�hFNfd jieZM d Q c J Ë�q Q l e&j d M�O_e,m N Q�e«jie σ õ�ëYö = 2 % ¶´ d Lie h Lim0eTQ N�hFNfd jieZM d Q c J r J c e d Q�jie ∆m2

31

jie
σ∆m2 = 20 % g

î�N O qnd Q h c�c d M N Q�eTQ c2k h�l O]Jnm N O q&N eTL N�h e c j k d L p Q dihYN jie Ë�q Lij-w�L qSd MKJ rnq L<M h L N Q q j dihYN~d Lie�eTQ�Qfe d QL q L·m q Q�Q�R c R0eueWL N Qfe h L N eTQ r J c�c eWM&j k RTLieWQf¸ h e:e N eTL N Q�e:j<R N e,m N e d Q�M�jieo¹ Î e N O<Q q O q Q N�h�q L<Lie c.c e J dL qSl�p Qfe�j k R r RTLie l eWL N Mzj]J{L<M�m%º]Jnm d L^jieWM h L N eTQ r J c�c eWMx� rnqSh Q�m%º<J&O hFN Qfe ­ w]O]Jn¸Se:¹ ÑVñ � g§ qSd Q�m%º]Jnµ d e r J c e d Q-jXe sin2(2θ13)
? ¸VRWL<RTQ�R,e1L qSd M�J rnq L<M�Qfe0m q L<M N Q dihFN c J r J c e d Q�jie sin2(2θ13)m q Q�QfeWM�O q Lij]J&L N enw_e N mTJ c m d c R c Jum q L N Q h.pid4Nfh�q L»jieTM~j hF« RTQ�eTL N eWM&eTQ�Qfe d Q�M-M N J N�h M N�h µ d eTM1e N M è M N R l J ÒN�h µ d eTMA� 3σ g�ê eTM�Q�RWM d c N J N M�M q L N O4Q�RTM�eTL N RWM M d Q c JA¬�¸ d Q�e ­)®%g�Ñ(¼Xgiê J�O<Q�e luh�ç Q�e:m q Lim c d M h�q L·eWM Nµ d e c eTMueTQ�Q�e d Q�MXLie»j<RWOyeWLijieTL N µ d J{M h�l eTL N O]J&M=jie c J r J c e d Qujie θ13 ¸&RTL<RWQ�R,e g~ê e»jie dC{ChEç,l eO qnh L N Qfe Ð�qSh L N c eWMxm q Lim c d M h�q L4M�µ d eÉL qnd M J r�h�q L<M�J&O<O q Q N R~O<Q�R0mTR,jXe lul eWL N,g�ê eWMÏM è M N R l J N�h µ d eWMµ dihSÐ�qSd eWL N c eAO c d M�¸VQ�J&LijðQf½ c eXM d Q c J c h�luhFN J N�h.q L�jie c J�M�eTL<M h�pih c hYN RXM q L N c2k h Lim0eTQ N�hFNfd jieÉM d Q c JL q Q l J c h M�J N�h.q LXQ�e c J N�h.r exe N c2k h Lim0eTQ NfhFNfd jie�Q�RWM h j d e c.c e�j d e�� c J~M qSd M N Q�Jnm Nfh�q L�jieTM p Q dihYN M�jie Ë�q Lij g

ê J)O<Q�R0m h M h�q LPM d Q c J l eTM d Qfe+jXe sin2(2θ13)
µ dih L q Q l J c e l eTL N M�e c hYN º q Q h.¾,q L N J c e l eTL N �
m q L<M N Q d m ÒN�h.q L:jie \ e è�l J&L � wOm qSlul e h LXj h µ d R"O]J&Q c J p J&Q�Q�e r�h.q c e N�N e(wOj hF«y¿ Q�e N Q ¿ M>O_e d jieTM p J&Q�QfeWM�j k eTQ�Qfe d Qr eWQ N�h m7J c e g1\1qSd M c h M q L<M�J h M�R l eWL N c JªO<Q�R0m h M h�q L
M d Q c J l eTM d Qfe»jie sin2(2θ13)

µ dih�r J&Q h e J{M�Mfe ¾Oye d J r e,m c J r J c e d Qzjie sin2(2θ13) Ù e c�c e«eTM N jie:vXw�v ¼igyÀ JAO4Q�R,m h M h�q LªQ�e c J N�h.r e M d Q c J l eTM d QfetjXe
sin2(2θ13)

O]J&Q<m q L N Qfe(w�e c�c enwOj<RWOyeWLijÁjie c J r J c e d Q"jie sin2(2θ13)
wbe N O qSd Q d L sin2(2θ13) l eWM d Q�R�:vXw.¹nw c J~O<Q�R,m h M h.q Lo� 3σ

M d Q�m,e N�N e l eTM d QfexeTM N jXe ¼ v Î �
e N jie ÑVÑ¥Î � ¯ v Î jie�m q L4¬$J&LXm,e � g$® ceTM N j q Lim~O q M�M h�p c e�jXe l eWM d Q�eTQ sin2(2θ13)
M d Q d L c J&Qf¸ne R r eTL N J h c jie r J c e d Q�MKO q M�M h�p c eTM&jieWO dih Mc J pyq Q�LieÉM d O�RTQ h e d Qfe h Lij h µ d R0eXO]J{Q ¦ º q�qS¾+Ò�®%g�î L4¬<LÚL qSd MÏO qSdCrSq L<M�e { c m d Qfe d Lie r J c e d Q�L d c�c ejie

sin2(2θ13) Ð�d M�µ d k J dC{ eTL r�h Q q L<M�jie sin2(2θ13)
? =

vCw�v ¼ ´ vXw�v à � 3σ
�
vXw�v ñ ´ vXw�vSÂt� 5σ � wim0e�Mfe dXh cj<RTO_eTLXj]J&L N jXe c J r J c e d Q"jXe ∆m2

31

µ dih M�eTQ�J h LXj h µ d R0e^O<J&Q Ó ®�\&��Ø e N jXe c JZQ�R Ð e0m Nfh�q LujieTM p Q dihFN Mjie Ë�q Lij-w4O qSh L N µ d e�L qSd M^J p_q Qfj q L<M�j]J&L<M c e�m%º<J&O hFN QfeZM dih.r J&L NLg
���2Ã ÄÅ®~�<°�£+¢C¡Æ�_¬iª<§�¢C¤�¡Ç��¯<¡��È©z®ÊÉËªU®U�X¡ÍÌÎ�<¬X°�ª

À k J&L]J c�Ï MfeVeWL χ2 µ d eÀL qSd M¥J rnq L<M~O<Q�RTM�eTL N R0e Ð�d Mfµ d k h m h QfeTO q M�J hFN M d QtjieWM~R r RTLie l eWL N M¥M hYÒl�d c R,eTM�O qSd Q c eTM OA
i

O]J&Q Ë J hFN e l eTL N eTL Jnm0m q Q�j J r e0m c emM�O_e,m N Qfe N º<R q Q h µ d e TA
i

eWL c2k J p M�eTLim0ej k q Mfm h c�c J N�h.q L�O qSd Q c JÀQfe,m%ºXeTQfm%ºXeÁjie c JÀM�eTL<M h�pih c hFN R c h.l=hYN eAe N O qSd Q c e~O q&N eTL N�h e c jie:j<R0m qSdXr eTQ N ee { O q M�R�j]J&L<M c JïM�e,m N�h�q L O<Q�R,mTR0jieTL N e ge\1qSd MAJ rnq L<MAM qSd º]J hYN R N eWM N eWQ h m h c e»m qSl O q Q N e l eTL N jXec2k J&L]J c�Ï Mfe"O<Q�RWMfeWL N R,e&j<J&L<M c J�M�e,m N�h�q L ÑCg�Ñ M d Q�jXeTMaR0m%º]J&L N�h c�c q L<M�O c d M1Q�eTO<Q�RTMfeWL N J NfhFË M+jieWM/j q L<L<R,eWMQ�R0e c�c eTM1µ dih M�eTQ q L N Qfe,m d e h c�c h M�j]J&L<M c eWMzj<R N e,m N e d Q�M g § qSd Qzm,e c JXL qSd MKJ rnq L<M�e « e,m N�d R�jieTM Nfh Q�Jn¸SeTMJ c RTJ N�qnh QfeWMeM d Q c eWM-M�Oye0m N QfeTM~jie�m%º<Jnµ d e�j<R N e0m N e d Qt��O qnd Q-Q�eTLij4QfeAm qSl O N eAjieWM~Ð d m N�d J N�h�q L<M"M N J ÒN�h M N�h µ d eTM � w"e N L qnd MXJ rnq L<M�R,¸3J c e l eTL N J d4Nfq Q h M�RojieWMuÐ d m N�d J N�h.q L<M:¸3J d M�M h eTL<LieWM=m0eTL N Q�R,eWMVeTLÑv��O]J{M�jie pih J h MeM Ï M N R l J N�h µ d eTM � M d Q Ù´ c JPL q Q l e�J p M q c d exjieTM"M�Oye0m N Q�e�� Ñ¥Î ¶´ c JPL q Q l eZQ�e c J N�h�r ex�:vXw òÉÎ ¶´ c J Ë�q Q l ex� Ñ¥ÎVgIKJ&L<M c JÏO<Q�J Nfh µ d e(w<L qSd M"J rnq L<M�m%º qSh M h-d LXe r J c e d Q�jie sin2(2θ13)
e N jie ∆m2

32 g]\~qSd M"J rnq L<M�eTL ÒM dihYN e�mTJ c m d c R c eeM�O_e,m N Qfe N º<R q Q h µ d e^J N�N eTLXj d j<J&L<M c e�mTJ&M<j k d Lie q Mfm h c.c J Nfh�q L J r e,m1m,eWM�O<J&Q�J lu¿WN QfeWMj]J&L<M c eWMÁjie dC{ j4R N e0m N e d Q�M,wwO dXh MÁe « e0m Nfd R d L Nfh Q�J(¸SemJ c RTJ N�qSh Qfe�O]J&Q c J l R N º q jie^jXe c J pyq(Ò�N e
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_a` bed fPgWhYÝbÔªl � �7y�rj����¡�}&rj���7y3�^sut��)t�����t�}&���^��r�p�rj�F��rj� � }�t��-t�r��fQT��r���n�p�rj� � }�t��-�Ïv�p�n�t���}&��tKs{t sin2(2θ13) �B^�7}u�Pp7�W�7y3�^o����Y����q��av�pX�Tp7v�t�}{��s7} ∆m2
31 s7}�n�t��Fv�v�t�}{�~p$Õ�}u��r�t�n�t�y�r"sut v�x p7y�p7v�QT��t~t�y L/E sut } }+o3t��fKÖ p7nK���,×Tp7y�s{tPsut 2, 4 10−3 tON 2 ��0�t��P¡�p7����t��Ps�x t�����t�}&���eo�������t�y�r���t��P�jq��1���7y�rwq�t�v�v|t�� � }&�DoV��}{������y�r1P�rj��t�u¡�r�t�y�}�t��Z�~v�x �Y����}�tZsutxØ�p7y�y4��t��Ksutao����Y��tZsut�su�7y�y4��t���B"��}u��p7�W�7y��1o����Y�)v�t��-�Wp7v|t�}&����sut��K��y�q�t���rj��rj}3sut���fQW��r���n�p�rj� � }3t��-n�t�y�rj���7y�y4��t��Zp�}�oVp���p7�Tp7y�r/Ù σ D�E
F = 2 % G σ H�Ú�Û = 0, 6 % G σÜÝHßÞ = 2 % t�r>£Áà sutÏ¡���}&�jrsut�¤��7y4s y��7ymq��7������v�� t�y�rj��tK��y�r�t����Wp7v�v|t��Zt�rat�y�rj��tZsu��r�t�q�r�t�}{���ÏpLQ2p7y�r�v�pw¤��7��n�tZs�}�����z7y4p7v�s7}X��o3t�q�rj��t νe �0�t��^s7� �>����t�y�r�t��K¡�p7����t��)s�x t�����t�}&�"���7y�rS��t�o4������t�y�r���t��1oV�7}&�^}&yXy��F�7t�p7}Xs{t-q��7y�T/p7y4q�t)sut 3σ �
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M d Q�m,eTM M�O_e,m N QfeWM,w¦eWLi¸SeTLXj<Q�J&L N J h L<M h jieWMPM�O_e,m N QfeWM NA,?

i
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¡~qSd )�e {7.nluh,(iq0( )/j .:( )/m0e #9# e_)fe0m # h�q�( c e*)u) qSd + m,e>) h,( #&+ h,( ) ¿ µ d e>) β w γ 4_qSdXr:.0( # j % 4_q )fe + 4 c d )j k ¹` �e«ª j .0( ) c ."48. +E# h e{)fm h,( # h c�c .0( # euj d j %># e,m # e d + g � e*) % r % ( e l e ( # ) 4 e dXr e ( #1#9+ qSdCr e +tc e d +q + h ¸ h,( ezj .0( ) c eP)fm h;( # h c.c . # e d +/c dih¬�JlC­,l e qSd»pih e ( j .0( ) c e>)�e (Or e c q�464 e*)1e (®. m +�Ï�c h µ d eAm q�( # e (8.0( #c e>) c h µ dih jie*)b)fm h;( # h c.c .0( # ) g¦À e # .(dC{ j k h�lC4id + e #9% ) + . j h�q@. m # h�r e*)te>) # e ( ¸ % ( %*+ . c�¯ .nh�p c eÁj .0( ) c e>)lA. #&%*+ hB.nd�{xd # h c h ) % )0w lA.nh ) h c ( k e*) # �9.nlA.(h )D) #9+ h m # e l e ( # (bd c g:¡~qSd ) 4yqndXrSq�( )¦j % ¢6(ih + jie d�{ ¸ + .0( jie>)¯ .nluh c�c e*) 48. + l=h c e*) h ) q # q�4 e*) h;( j dih ) .0( # j d²p + dih # jXe ¯ q0( j + . j h.q@. m # h ¯_°¦c e>) h ) q # q�4 e*) h )9) d )ujXec q�( ¸ d e*)!m%º .(Ò,( e*)¦jXe+j % ) h,( #&% ¸ + . # h�q0( m qSlul e c�k d + .0(ih.dil²±0³ Â~e #"c e # º q + h�dXl	±:³@±Cg(ÀG. m q�( #&+ h�pid # h�q0(jie*)»m,e>)^jie dC{ m%º .(Ò,( e*)»e*) #´+E% j dih # eÎ�²µ d e c µ d e>) %0c,% l e ( # ),w 4idih )fµ d e # qSd ) c e>) % r % ( e l e ( # ) α4 +9% )fe ( # e ( # d6( e . #E#&% (bd8. # h�q0( � #JÏ 4ih µ d e l e ( # j k d6( ¯ . m # e d + ¹�v � + e ( j .0( #�c�k^% ( e + ¸ h e rCh ) h.p c e�j .0( ) c ej %># e,m # e d + pih e (�h;( ¯µ%*+ h e d + e .nd  �e«ª g�¡ eu) q�( # � 4 + e ( j + e+e ( m qSlC4 # e�e (¶4 + e luh�¿ + e .0464 + q�{Ch.lA. # h�q�(



4·§±[_?7a¨�S;�8=9�;"¸7a�?w�I~�8:9�;´�$[_\!9 46o±4
m qSlul e p + dih # )Ujie ¯ q�( j 4yq # e ( # h e c )<µ d e c e>)�j % ) h;( #9% ¸ + . # h.q�( ) β j d 234 � . � Q = 2, 2

 �e«ª � w 228 � m�
Q = 2, 13

 �e«ª � e # 208 ¹ c � Q = 4, 99
 �e«ª � g�º�( ) d6464_q ) .:( # µ d e c e>)�jie d�{ m%º .(Ò,( e*)P) qSh e ( # �c2k]% µ dih c h�p + e/e # e ({. j ��qSh ¸ (8.0( #"c . m qSl14_q ) h # h.q�( e ( 40 » �

Q = 1, 3
 �e«ª � c e # .nd�{ jie p + dih # jie ¯ q�( j

β/γ
jiñ .nd c h µ dih jie_)�m h,( # h c�c .0( # 4 e d # ­ #&+ exe>) # h.l % �`¼ Â�½¨¾

b ¿�À ' 1 s−1(c Á /10−9) + 3 s−1(c Â¤Ã ÄXÅ /10−11)
�µª_ÆEÆ g ¹ �

q�Ç c ÂÈÃ Ä3Å wCe>) #�c . m q0( m,e ( #9+ . # h�q�(ÁlA. )E) h µ d ezj k d + .:(ih�dil e # jie # º q + h�dil e #
c Á m,e c�c e1j d{4_q # . )9) h�dil(8. # d + e c j .0( ) c e c h µ dih jie g

ÀD. m q0( #9+ h.pid # h.q�(É.nd p + dih # jie ¯ q�( j β/γ 4 + q�r e (8.:( # jie c�k d + .0(ih.dil w�j d # º q + h.dil e # j d4yq # . )E) h�dXl m q0( # e (bd j .0( ) c e>)�e (Or e c q�464 e*)~e (®. m +�Ï�c h µ d eP) k^% m + h # jie c .�lC­,l e ¯ . � q0( ¼ Â�½:¾ °
b Ê=Ë ' 2 s−1(a Á /10−7) + 5 s−1(a ÂÈÃ Ä3Å /10−9)

�µª_ÆEÆ gÌ± �
q�Ç a Á e # a Â¤Ã ÄXÅ j % m + h�r e ( #&c e*)1m q0( m,e ( #9+ . # h�q�( ) l1. )9) h µ d e*)~jie*) %,c;% l e ( # ) » w s e # ¹ º�m q�( # e (bd )j .0( ) c2k . m +�Ï�c h µ d e gbÀD. ¸ + .0( jXe~j h$Í %>+ e ( m,e~e ( #&+ e b ¿�À e # b Ê=Ë r�h e ( # j d + .0474yq +�# jXe l1. )9)�e~e ( #&+ e c e>)jie d�{�l1. #&%>+ h,.ndC{ e # j .0( ) d6( e 4 c d ) ¯ .nh�p c e 4 + q04yq +�# h.q�( jXe c . m qSlC4_q ) h # h�q0( m%º h�luh µ d e gyÀ e pih c .0(jie*) # .ndC{ jie β/γ h;( #9+ h;( ) ¿ µ d e*)Î) k]%,c ¿�r e«�

b åçæ�è = b ¿�À + b Ê=Ë .
�µª_ÆEÆ g\³ �

À e 4 + q # q #JÏ 4 e»jie l e*) d + e�jie c2k e {=4 %>+ h e ( m0e"Ï q + e {Ch;(iq w � ¹ÑÐ w .ndaÒ + .:(UÓ7. )9) q w .Îl e>) d +E% jie>)m q�( m,e ( #9+ . # h�q�( ) c ÂÈÃ Ä3Å h;( ¯µ%*+ h e d + e*)o� 10−15 e #
c Á < 10−12 4_qSd + jXe dC{ c h µ dih jXe*){)�m h,( # h c�c .0( # )j h;Í %*+ e ( # )u�/� � e # ��Ô º ¼�¹�vnÂ¨¾ � .�r e,mujie*) rnq c dil e*)�jXe ¼ol 3 g�ÀD. m q c.c .np_q + . # h.q�( Ó7¡z�Õ.�4idip c h %jie*) c h�luh # e*)?) d74 %>+ h e d + e>)J) d +tc e*) #9+ . m0e*)�jXe*) %,c;% l e ( # ) + . j h.q@. m # h ¯ )Am q0( # e (bd ):j .0( ) c2k . m +�Ï�c h µ d ee lC4 c q Ï0% a ÂÈÃ Ä3Å jie 3 10−12 ¼ ¹ ± ¹*¾ g7º�(7¢6( jie*) l e>) d + e*)�) 4 e0m #&+ q )fm q�4ih µ d e*) 4 e + l e #E# e ( # jie l e #E#&+ ed6( e c h�luh # eG) d74 %>+ h e d + e"jXe 10−9 ) d + a Á g � e0m hOluq�( #&+ e¦µ d k e (�4 + h,( m h,4 enw c e # .ndC{ jXe β/γ h,( #&+ h,( ) ¿ µ d e4 e d # ­ #9+ ex¸ . + j % � d6(®(Xh.r e .nd»pih e (»h;( ¯µ%*+ h e d + �ä¹N) −1 g

Ö8t/Ö8t;× §nØ©ÙDÚ¨��ÛXÜCÛ@Ý�~yÛ3Ú¨ÞDÛ=ÜCßDÛ
γ

º�( + .0à )9á (Jâ7ãåäçæ % 48.0à )9) ã*è + â6ãåä,.&¾ á (7ã # .0éC4 á (J( á ( )9ê à,( # à;ä,äB.:( # ã0ë ) ã>è6ä ) ä;ã ) %>ì0% (6ã>é1ã>( # ) γ á ( #è6(6ãÑä á ( ¸ è6ã>è + â6ãÑ4 % ( %'#&+ . # à á ( ) è7í ) .0( # ã54 á è + â % 4 á0) ã + 46ä;è ) â�æ ¹-  ã ª ânæ % (6ã + ¸ à,ãÑâ8.0( ) ä,._48. +�# à,ã)9ê à,( # à;ä,äB.:( # ã5â7ã ) â %'# ã ê # ã>è + )�î ä;ã ) β %># .:( # . +9+ ­ #&% )åï à,ã>(d. ì .:( #Yð'ñ Ò +&F ê ãP.0èXò %># è6â6ã ) é1ã>( % ã ) . ì ã êä,ã � ¹ÑÐ ë�äB. ê>á ( #&+ à ï è # à á ("â á éCà,(8.0( # ãJ.0è ï + è6à # â7ã ¯ á (6â ã'ò # ã + (7ãCâ7ã γ ã ) # 4 +9% ) è6é % ã<4 + á ì ã*(6à +â6ã )_�u  ã # â6ã ) é1. #&%>+ àB.:è=ò`â6ã ) #&+ è ê # è + ã ñnó (6ãb( á è ì ã*ä,ä;ã ¯ á à ) ë¤ä,ã )-ê%º .�ÒB(6ã ) â6ãbäôæ^è + .0(6à;è6é�ã # â6è# º6á + à,è7éÕã>( #9+ ã>( # ã>(¶�Eã>è=òd.:à,( ) à µ è6ãPäB. # ã*(6ã>è + ã*(d4 á # . )E) à,è7é ñ � ã*4Èã*(6â6.0( # ë ¸ +&F ê ã?õ¶äçæ % 46.0à )E) ã*è +â6ã-4 + á # ã ê # à á ( ¯ á è + (7à,ãÎ48. + ä,.«¾ á (6ã # .0éC4 á (1( á ( )Eê à;( # à,ä;äB.0( # ã:ë3â8.0( )uê ã ) â6ã*è=ò{ö + .:(6â6ã )uêY÷ .(Ò,(6ã ) ë) ã>è6ä ) ä,ã ) γ â6ãu±=ë^ø   ã ª % é1à ) 48. + ä,ã 208 ¹ ä34Èã*è ì ã*( # ­ #&+ ã�4 + à ) ã*( ê*á éC4 # ã
â8.:( ) è7(�4 + ã*éCà,ã +D# ã*éC4 ) ñó (6ã ) à,é¶è6ä,. # à á (  ®á ( # ã � . + ä á?ê>á é147ä,ù # ãÑâ6è1â %># ã ê # ã*è + .N4Èã + é1à ) â6ãÑé á ( #9+ ã +
ú è6ã ê*á éC4 # ã # ã*(3èâ6è ¯ . ê # ã*è + â�æ % ê + .0( # .0ö0ã{â6ã{ä,."û á (7ã # .0éC4 á ( î ú è6àu4©ã + éCã # â6ã +9% â6è6à + ã ê ã # .0èXò�â�æ]è6( ¯ . ê # ã*è +üyý�ý ð ë8ä,ã # .0èXò`â6ã ï + è6à # â6ã ¯ á (6â γ +E% ) è7ä # .:( # â6ã�äB. + .0â6à á . ê # à ì à #&% â6ã ) % ä % éCã*( # )Îê*á ( # ã*(3è ) â6.0( )ä,ã )Ñ�u  ã # ä,. ) #&+ è ê # è + ãNâ6ã ) è7464 á +E# ã ) # â7ãNäôæ á + â + ãPâ6ã
b þIÿ�è = 2, 4 s−1(N ��� )/500 ,

îµª-Æ9Æ ñ��3ð
á Ç N ��� ã ) # ä,ãP( á é ï + ãPâ7ã ��  ã*éC46ä á Ï0% ) â8.0( ) ä;ãPâ %># ã ê # ã*è +>ñ



Ö7o8× qbr��6sutwvdxyx{z}|-~yÙwßDÛ"sGÚ����/�
	��ôÞ��8�µÚ�ÛdßGÛ��
�$��	cs��8�0~JßGÛ´¸GÚ¨Ùw�I~�Ü<ßDÛ"�«ØÈÞGß
���2Ã ������������������� ���"!�#��$#����%�&��!�# �

�-ãNäB.¶éC­*éCã ¯ .(' á ( ú è6ãNâ8.0( ) äB. ) ã ê # à á (`4 +E% ê % â6ã*( # ãb( á è ) 4 á è ì á ( )Îá + â á (6(6ã + ä;ã )Ñ)9á è + ê ã )â6ã ê .0(7â6à,â8. # ) (6ã>è #&+ á ( )Ñ) ã>ä á (`ä,ã>è + 4 + á ì ã*(8.0( ê ã ñ
Ö8t;×�t/Ö §nØ©ÙDÚ¨��ÛXÜ1�/Þ©~yÛ3Ú¨ÞGÛXÜ<ßDÛ´ÞDÛ=Ù�~yÚ�ØÈÞwÜ
) ã ) (6ã*è #&+ á ( )-) ã�4 + á 48.0ö0ã .0( # .0è ) ã*à;(®â6ãNäB. ê à ï ä;ãN4Èã*è ì ã*( # ­ #&+ ã�4 + á â6è6à # ) 48. + â6ã ) ¢ )E) à á ( )) 4 á ( # .0( % ã ) â�æ % ä % éCã*( # ) ä á è + â ) ã # 48. + â7ã ) +9% . ê # à á ( ) (α, n) .0è ) ã>à,(<â6ã ) ä;à ú è6à;â6ã )�)Eê à;( # à,ä;äB.0( # )wá èâ6ã ) ã>( ì ã*ä á 464Èã ) ã*(`. ê +�Ï ä,à ú è7ã ñ �Gá è +å%>ì .0ä;è6ã + ê ã ) â6ã>è=ò ê*á ( #9+ à ï è # à á ( ) ë7ä,ã ) 48. + .0é1ù #&+ ã ) .0â6.04 #&% ))9á ( # õ ( á è ì ã*.0è�ä;ã )`ê*á ( ê ã*( #&+ . # à á ( ) ã*(�è + .0(7à,è6éA� # ÷7á + à;è6é â6.0( ) ä,ã ) ä,à ú è6à,â6ã ) ñ ) ã # .0è=ò�â7ã(6ã*è #&+ á ( ) â8.0( ) äB. ê à ï ä;ã_ã ) # â7ãNäôæ á + â + ãPâ6ã ¼+*�½¨¾

n åçæ�è ' 0, 4 s−1(c Â¤Ã Ä3Å /10−6) .
îµª_ÆEÆ ñ-,0ð

�-à;( ) àôë84 á è + ä;ã )-ê>á ( ê ã*( #&+ . # à á ( ) ì à ) % ã ) â8.:( ) ä,. ) ã ê # à á ( ü ñ ü ñ ü ë¤ä,. ê>á ( #&+ à ï è # à á (®à,( #&+ à,( ) ù ú è6ãbã>((6ã*è #&+ á ( ) ã ) # ê>á é147ä,ù # ã*éCã*( # ( % ö�ä,à;ö�ã . ï ä,ã ñ
Ö8t;×�t;× §nØ©ÙDÚ¨��ÛXÜCÛ@Ý�~yÛ3Ú¨ÞDÛ=ÜCßDÛ´ÞDÛ=Ù�~yÚ�ØÈÞwÜ

) .Vä á (7ö�è6ã*è + â�æ^. #9#9% (3è8. # à á (Éâ6ã ) (7ã*è #9+ á ( ) .0è7ö�é1ã>( # ã ) ã>( ) à ï ä,ã>é1ã>( # . ì ã ê äçæ % (6ã + ö�à;ã î ¢=�ö�è + ã ª_ÆEÆ ñ ü ð'ñ º
("â6ã )E)9á è ) â7ãJ± ý   ã ª ëÈä,ãN4 á è ì á à + 4 % ( %'#&+ .:( # â6ã ) (6ã*è #9+ á ("(�æ^ã ) # 46. )_) è=í ) .0( #4 á è + 48. +Eì ã*(6à + â % 4 á�) ã + è6(7ã % (7ã + ö0à,ã ) è64 %*+ à,ã>è + ãb.0è   ã ª â8.:( ) ä,.<46. +E# à,ã )9ê à,( # à;ä,äB.:( # ã á è`4 á è +. +9+ à ì ã + �Eè ) ú è�æ^õbä,. ê à ï ä;ãÎã # ­ #&+ ã ê .:4 # è +E% ) è + è6(1( á Ï .0èAâ6ã-ö@.:â á ä,à;(6à,è7é ñ Ó=ã*è7ä,ã ) ä,ã ) à;( # ã + . ê # à á ( )
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â6ã ) é¶è á ( )uê*á�) é1à ú è6ã ) 4 + á â6è6à ) ã*( # â6ã # ã*ä ) (6ã>è #&+ á ( ) ñ Æ änã¦ò=à ) # ã_â6ã>è=ò{ö + .0(6â7ã )�ê äB. )E) ã ) â6ã ï + è6à # )â6ã ¯ á (6â`. )E)9áXê à % ) .0è=òdé¶è á ( )Ñ) è6à ì .0( #Ñú è7ã ê ã*è=ò3� ê à á ( # 4 % ( %>#9+9% â8.0( ) ä,ãPâ %># ã ê # ã*è + á èd( á ( ñ



×Vqj�6Úa�8�0~y�3Ú¨�/Ü>~��
â�ÙGÛXÜJßDÛXÜC¸GÚ¨Ùw�I~�ÜJßDÛ´�«ØÈÞwß Ö6o�k
l ÙGØÈÞGÜcÛ@Ý�~yÛ3Ú¨ÞGÛXÜ )�á + ) ú è6ã`ä,ã ) é¶è á ( )Jê>á�) éCà ú è6ã ) #&+ . ì ã + ) ã*( # ä;ã{éCà,ä,à;ã*è�ã>( ì à + á (7(8.0( # â6èâ %># ã ê # ã*è + ë
ã*(kâ6ã ÷6á + ) â6èkâ7à ) 4 á�) à # à ¯ ã'ò=4 %>+ à;é1ã>( # .0äçë}à,ä ) (7ã`4Èã*è ì ã*( # 48. ) ­ #&+ ãdâ %># ã ê #9% ) ëué1.0à )à,ä )Îá ( # ê ã*4Èã*(7â8.0( # äB. ê .048. ê à #9% â6ãb4 + á â6è6à + ãNâ6ã ) (6ã>è #&+ á ( ) â7ã ÷ .0è # ã % (6ã + ö�à,ã¶46. + à;( # ã + . ê # à á ( ). ì ã ê ä,ã ) ( áam .0è=ò ñ � ã ) (6ã*è #9+ á ( )-)9á ( # ) è )9ê ã>4 # à ï ä,ã ) â7ã #9+ . ì ã + ) ã + ä;ã )nmX) # ù>é1ã�â6ã ì ã # áA) .0( ) ­ #&+ ãâ %># ã ê #&% ) ñ ) ã ) ã'ò=4 %*+ à,ã*( ê ã ) + ã êY÷ ã + êY÷ .0( # â6ã ) %>ì�% (6ã*éCã*( # ) + . + ã ) õ ï . )9) ã % (6ã + ö�à;ã¶4Èã*è ì ã*( # ­ #&+ ãâ á éCà,( % ã ) 48. + ê ã # m 4©ã`â6ã ï + è7à # â6ã ¯ á (7â ñ �-ã*èXò +9% . ê # à á ( ) 4 + à,( ê à,48.:ä,ã ) â6ã ) é¶è á ( ) . ì ã ê ä,ã )( áNm .0èXòd4©ã>è ì ã>( # ­ #9+ ã?â6à ) # à;(6ö�è % ã ) °o äB. ê .:4 # è + ãåâ6ã ) é¶è á ( ) ° ä,ã ) é¶è á ( ) . +9+ ­ #&% ) â8.0( ) äB._é1. # à,ù + ã�4Èã*è ì ã*( # )Eá à # ) ãÑâ % ) à,( #&% ö + ã +î

µ− → e− + νµ + νe
ð )9á à # ­ #9+ ã ê .04 # è +9% ) 48. + è6(d( áNm .0è î µ− + p → n + νµ

ð'ñ
o äB. ê*á ä;ä,à ) à á (14 + á ¯ á (6â % éCã*( # à;( % ä,. ) # à ú è6ã-â7ã ) é¶è á ( )�) è + ä,ã ) ( áNm .0è=ò ê>á�) é á ö % (6à ú è6ã ) ñ ) ã )4 ÷7á # á ( ) ì à +E# è6ã*ä ) 4 + á â6è6à # ) 48. + ä;ã ) é¶è á ( )�ê>á�) éCà ú è6ã ) à,( # ã + .0ö�à )9) ã*( # . ì ã ê â6ã ) ( áNm .0è=òdã #4Èã*è ì ã*( # ã>(6ö�ã>(6â + ã + è7( á è®46ä;è ) à;ã*è + ) (6ã*è #&+ á ( ) â7ã ) 48.0ä;äB. # à á ({â7ã ÷ .0è # ã % (6ã + ö�à,ã ñ

l ÙGØÈÞGÜ®s��XÞG�@~yÚa�8ÞÈ~ ) ã ) ébè á ( ) 4Èã*è ì ã*( #¶% ö@.0ä,ã>é1ã>( # 4 % ( %>#9+ ã + .0è ) ã>à,(�â6è â %'# ã ê # ã>è +*ñ º�(ö % ( %*+ .:äGä;ã ) à,éC48. ê # ) â6à + ã ê # ) â7ã ) é¶è á ( )Î) è + è6(´â %'# ã ê # ã>è + )Eá ( # ä áXê .:ä,à ) % ) ã # à,â7ã*( # à$¢ % ) 48. + è6()XmX) # ù*éCã?â6ã?4 + á # ã ê # à á (®.:464©ã>ä %_ì ã # á ñ �5ã*è=ò %'ì ã*( # è8.0ä,à #&% )Î)Eá ( # ê ã*4Èã*(7â8.0( # ã>( ì à ) .0ö0ã . ï ä;ã ) °o äçæ]ã>í ê . ê à #9% â6è )XmX) # ù*éCãcâ7ã ì ã # á ébè á (a(�æ]ã ) # 46. ) 48. +E¯ .:à # ã"ã # à,ä5ã ) # 4 á�)E) à ï ä,ã ú è�æ]è6(ê .0(6â6à;â8. # é¶è á ( % êY÷ .:464©ã-õNä,.Pâ %># ã ê # à á ( ñ ) ã ) â6ã>è=ò # m 4©ã ) â�æ]à,( # ã + . ê # à á ( ) â6èA46. + .0ö + .04 ÷ ã4 +E% ê % â6ã>( # )9á ( # .0ä á + ) 4 á�)9) à ï ä;ã )qpo è6(aé¶è á (aã>Í©ã ê # à ì ã*éCã*( # â %># ã ê #&% 48. + ä;ã ì ã # á 4Èã*è # . ê # à ì ã + â6ã ) ( áNm .0è=òÉ.:è ) ã*à;(Éâ6èâ %'# ã ê # ã>è + ) è + â7ã ) % êY÷ ã>ä,ä;ã ) â6ã # ã*éC4 ) ú è6à6(6ãå4Èã + é1ã #9# ã*( # 48. ) â7ã + ã*ä;à,ã + ä,ã ) â % ) ã'ò ê à # . # à á ( )â6ã ê ã ) ( áNm .0è=ò . ì ã ê ä,ã{46. )9) .0ö�ã�â6èVé¶è á ( î % êY÷ ã*ä;ä,ã{â6ã�â % ) ã¦ò ê à # . # à á (Vâ6ã{äôæ á + â + ã{â6ã{ä,.) ã ê*á (6â6ã ð¦ñ � ã )Eá ( # ä;ã )åï + è6à # ) â6ã ¯ á (6â W"ryQ'Hcr9�XK'Zts/�*�¤TYQ ñ
u vxw]yzwT{}|�~�yz�^�q|��9�����Y�$���Y����yz���7|������ �V�����
���n� �����?�
� ��#}�����
�

�-ã ) %>ì�% (6ã*éCã*( # )5) à,(6ö�è7ä,à,ã + )?îX�1Q7sIZX�0S,TT� ð ë6( á ( ê*á +9+9% ä % ) 4©ã>è ì ã>( # ) è +Eì ã>(6à + â7ã ) â % ) à,( #&% ö + .��# à á ( ) + .0â7à á . ê # à ì ã )bî % é1à )9) à á ( ) β/γ ð â6ã ) éA. #&%*+ àB.0èXòdà,( # ã + (6ã ) .0èXò"â %># ã ê # ã*è + ) ë # ã*ä ) ú è6ãbäôæ\. ê à,ã +á è ä;ã ì ã +E+ ã:ë}â6ã γ ã¦ò # ã + (6ã ) à )9) è ) â7ã1äôæ\. + éA. # è + ãCâ7ã ) è7464 á +E# ëDâ6ã )¶��  á Çcé1­>é1ãCâ6ã ) é¶è á ( )ê*á�) é1à ú è6ã ) ñ ) ã # .0è=òdâ7ã ê>á(� ( ê à,â7ã*( ê ãN4 á è +åú è6ãNâ6ã>è=ò %>ì0% (6ã>é1ã>( # ) ( á ( ê>á +9+E% ä % ) . ì ã ê â6ã ) # .0è=ò+ ã ) 4Èã ê # à ¯ ) R1 ã # R2
) è +Eì à,ã>(6(6ã*( # â8.:( ) è6(6ã ¯ ã>(6­ #9+ ãPã*( # ã*éC4 ) f ã ) # (8. # è + ã*ä,ä;ã*éCã*( # â á (6( % 46. +äB. ¯ á + é¶è6ä;ã °

R = R1R2f
îµª_ÆEÆ ñ ø ð� ã # .0è=òPã ) # õ ê*á éC48. + ã + .0è # .0èXò?â�æ]à,( # ã + . ê # à á ( ) .0( # à;(6ã*è #9+ à;( á�) . #9# ã*(6â7è ñ ) ã ) é¶è á ( )Dê>á�) éCà ú è6ã )4©ã>è ì ã>( # 4 + á â7è6à + ã ê ã )Ñê>á(� ( ê à,â6ã>( ê ã ) . ê*ê à;â6ã*( # ã*ä,ä;ã ) â6ã?46ä;è ) à;ã*è + ) ¯ .(' á ( °o â6ã ) é¶è á ( ) #&+ . ì ã + ) .0( # ) ë©à;é1à # .0( # â7ã )Ñê .04 # è + ã ) â6ã?4 á�) à #9+ á ( )åá è`â7ãN(7ã*è #9+ á ( )?po â7ã ) â % ) à,( #&% ö + . # à á ( ) â6ã`é¶è á ( ) . +9+ ­ #&% ) ë�â á (6(6.0( # è6(k4 á0) à #9+ á ( á è è6( % ä,ã ê #9+ á ( ) è6à ì àâ�æ]è6(6ã ê>á(� ( ê à,â7ã*( ê ãJ. ê*ê à,â6ã>( # ã*ä;ä,ã�â�æ^è7(6ã ê .:4 # è + ã¶â�æ]è6(·é¶è á ( ú è7à}â á (7(6ã¶è6( (6ã>è #&+ á (�ë á èè6(7ã ê .04 # è + ã?â�æ]è6(®(7ã*è #9+ á (`â6ã ) 48.:ä,äB. # à á ( p

���2� ��!��Z�Z���
���
) ã )¶ï + è6à # ) â6ã ¯ á (6â ê*á +9+9% ä % ) 4 á0)9) % â8.0( # ä,.®éC­*éCã ê . + . ê #&%*+ à ) . # à á ( # ã*éC4 á + ã*ä;ä,ã<â6ã{â % 4�� #â�æ % (6ã + ö�à;ã ú è7ã®ä;ã ) à;ö�(8.0ä )Eá ( #C%>ì à,â6ã>é1éCã*( # ä;ã )Jê .:(6â6à,â6. # ) ä,ã ) 46ä,è ) â8.0(6ö�ã + ã>è=ò ñ �5ã # ã*ä ) %>ì�% �
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(6ã*éCã*( # ) 4©ã>è ì ã>( # ) ã ¯ .:à + ã`48. )E) ã + 4 á è + â6ã ) à,( # ã + . ê # à á ( ) â�æ^.0( # à,(7ã*è #9+ à,( á�) 4 + á ì ã*(6.0( # â6ã"ä,.ê ã>( #9+ .0ä;ã ñ ) .AéA.y� á + à #&% â6ã )_ï + è6à # ) â7ã ¯ á (6â ê>á +9+E% ä % ) 4 + á ì à,ã*( # ânæ %'ì�% (7ã*éCã*( # ) . )E)9áXê à % ) . ì ã ê ä,ã )+ . m�á ( )Ñê*á�) é1à ú è7ã ) ë846. + ã'ò=ã*éC46ä,ãü ñ ä,ã ) (6ã>è #&+ á ( ) + .:46à,â6ã ) ã>(6ö�ã*(7â +9% ) 46. + ä;ã ) à;( # ã + . ê # à á ( ) (3è ê ä % .0à + ã ) â6ã ) é¶è á ( )�ê>á�) éCà ú è6ã )ã>(�â6ã ÷6á + ) â6èAâ %># ã ê # ã*è + ) 4 + á â6è6à ) .0( # â6ã ) 4 + á # á ( ) â7ã + ã ê è6ä©â8.0( ) ä,ã-â %># ã ê # ã*è + î 4 á è ì .0( #â % 4 á0) ã + .0à,( ) à
46ä,è ) â�æ ü   ã ª ð ê>á +9+E% ä % . ì ã ê è6(7ã ê .:4 # è + ãAâ6èc(6ã*è #&+ á (V.0à,( ) à # ÷ ã + é1.0ä,à ) %â8.:( ) ä,. ê à ï ä,ã p
± ñ ä,ã )?ê .04 # è + ã ) â6ã ) ébè á ( ) . +E+ ­ #9% ) ã # 46ä;è ) 48. +�# à ê è6ä,à;ù + ã*éCã*( # ä,ã )?ê .0(6â7à,â8. # ) â6à # )Pê*á�) é á �ö % (6à ú è6ã ) ° ä,ã ) à;( # ã + . ê # à á ( ) â7ã ) ébè á ( )Î) è + 12 � ú è6àGâ á (6(7ã*( # (8.:à )9) .0( ê ãbõCâ6ã )Îê . )Eê .0â7ã )
β �f( î 9 ) à/ë 8 � ã0ë 11 ) à ð 48. +E# à ê è6ä,à;ù + ã>é1ã>( # â8.0(6ö0ã + ã>è ) ã ) 47è6à ) ú ènæ^ã>ä,ä,ã ) à,éCà # ã>( # ã*( # á è # 4 á à;( #ä;ã ) à,ö0(8.0ä�â�æ]à,â7ã*( # à$¢ ê . # à á (�â7ã ) νe î ä,ã*è +�# .0è=ò�ã ) # â6à$í ê à,ä;ãPõ %>ì .0ä;è6ã +&ð p

  ¡A�¢|�y������={£|��^�j� ���Y�¤��y¥���i|��¦�����V�j�=� ��wj���¤§7�
χ2

¡ á è ) + ã>4 + ã>( á ( ) äçæ^.0(8.0ä mX) ã ) # . # à ) # à ú è6ãPâ %'ì ã*ä á 464 % ãNâ8.0( ) ä;ã )åêY÷ .047à #&+ ã ) 4 +9% ê % â6ã*( # ) °

χ2 = min
{αA

i,k
}




∑

A=N,F

N ¨ ©
ª-«­¬¯®;°O± ± «³²∑

i=1



(

OA
i − TA

i − BA
i −∑K

k=1 α
A
i,kS

A
i,k

UA
i

)2

+
K∑

k=1

cA
i,k

(
αA

i,k

σAk

)2




 .

îµª_ÆEÆ ñ-´0ð
�5è=ò�48. + .:é1ù #&+ ã ) â�æ]à,( ê ã +�# à # è6â6ã )XmX) #9% é1. # à ú è7ã ) à,( #9+ á â6è6à # ) â8.:( ) ä,ã êY÷ .046à #&+ ã´4 +9% ê % â6ã*( #î/êY÷ .:46à #9+ ã ª-Æ ð ë�( á è ) .�� á è # á ( ) â6ã ) 46. + .0éCù #9+ ã ) â�æ]à,( ê ã +E# à # è6â6ã ) è + äB. )9á è ) #9+ . ê # à á (�â7ã )Pï + è6à # )â6ã ¯ á (6â�ë αAµi¶H· ë ú è6àu4©ã + éCã #9# ã*( # äôæ\.04748. + à # à á (·â�æ^ã +9+ ã*è + ) +9% ) à,â6è7ã*ä,ä;ã ) â6ã{( á + éA.:ä,à ) . # à á ( ) è7à # ãAõäB. )Eá è ) #9+ . ê # à á ( â6ã )Cï + è7à # ) â7ã ¯ á (6â�ë�ã # ê ãdâ8.0( )<êY÷ . ê è6(�â7ã ) â6ã*è=òVâ %># ã ê # ã*è + )1ª-Æ9Æ ñ ü ñ ¡ á è )
¸�¹VºG»4¼�½¾»[¿g¿g»HÀ(¿

k cA
i,k αA

i,k SA
i,k σAkÁUÂ ¿gÃ`Ä9ÅÇÆÉÈ�Ä^Ê�Æ ÂCÁ`Ë Å ÂCÌ Ä9ÅÇ» Í

1/2N Î
Ï Ð�Ñ α ÒdÎ�Ñ TA
i σ ÒdÎ�Ñ = 2.0 %ÁUÂ ¿gÃ`Ä9ÅÇÆÉÈ�Ä^Ê�Æ ÂCÁ ¿�»HÅÉÄ^Ê�Æ-ÓC» Ô

1/N Î
Ï Ð�Ñ αAÕÇÖ­× TA
i σ

Õ-Ö­× = 0.6 %¼UØHÙ"Ä9ÅÉÄ Ë »}¼(»0Å;½¾Ø[Ù
Ú(»[ÅÇÅÇ»}¼Z½¾Ø Á »H¿ Ë ÆÇ» Û
1/N Î
Ï Ð�Ñ αAÜ­ÝÉÞ MA

i σ ÜßÝÉÞ = 0.5 %Æ Á ÙH»[¿2Ê�Æ-Ê�ÀU¼(»}ÈgÀ(¿¥ÅÉÄ%à Â ¿gÃ`» á
1/2 αi, â Õ-ã TA

i σ â Õ-ã = 2.0 %Ù ÂCÁ(Á Ä9ÆÉÈgÈ�Ä Á ÙH»4¼(À ∆m2ä�åXæ ç 1/2N Î
Ï Ð�Ñ α∆m2è¯éßê ë σ∆m2è-éßê = 20 %Ì ¿gÀ(Æ-Ê�Èz¼(»0à ÂCÁ ¼jÙ ÂCÁUÁ À(È ì
1/N Î
Ï Ð�Ñ αAÎXí â BA

i σ ÎXí â = 50 %

î�ïzð 3�5�67698;:�<
χ2 ñ LVbHòÉF�LCEóJ�FXW¥SULCI�LC\Tô[M;I
FXW%WHõ^W[M
PH\]LNM;RO_[EQFHW"h

à,( ê ä,è á ( ) % ö@.0ä;ã*éCã*( # â6ã )�ö è ê # è8. # à á ( ) 4 á # ã*( # à;ã*ä,ä;ã ) â8.0( ) ä,. ¯ á + é1ãåâ7è ) 4Èã ê #&+ ã5â6ã ï + è6à # â6ã ¯ á (6âã*(`à,( #&+ á â7è6à ) .0( # ä,ã ) à,( ê ã +E# à # è6â6ã ) ( á ( ê>á +9+E% ä % ã ) ã*( #9+ ã?à,( # ã +Eì .0ä;ä,ã ) ) è6à ì .:( # ã ) °
UA

i =

√
OA

i + [σAµi¶H· BA
i ]

2 îµª_ÆEÆ ñ * ð
� ã #E# ãbã +9+ ã*è + 4 + ã*(7â ã*( ê>á é14 # ãbäôæ^à;( ê ã +E# à # è7â6ã ) # . # à ) # à ú è6ã�. ì ã ê ä,ã # ã + é1ã�ã*( OA

i

î/ê>á é14 + ã*(6.0( #ä,ã ) %'ì�% (6ã*éCã*( # ) â6è ) à,ö�(8.:äGânæ^à;( # ã + . ê # à á ( νe é1.0à ) % ö@.0ä;ã*éCã*( # â6è ï + è6à # â6ã ¯ á (6â ð ë¤.0à,( ) à ú è�æ^è7(6ãà,( ê ã +�# à # è6â6ã ) è + äB. ¯ á + éCãbâ6è ï + è6à # â6ã ¯ á (6â�ë [σAµi¶H· BA
i

]2 ë�4 + á 4 á +E# à á (7(6ã*ä;ä,ã�.0è=ò"( á é ï + ãJâ�æ %>ì�% �(6ã*éCã*( # ) â6ã ï + è7à # ) â6ã ¯ á (6â . #9# ã*(6â7è â8.0( ) è6(cà,( # ã +Eì .0ä,ä;ãJâ�æ % (6ã + ö�à;ã1â á (6( %0ñ ¡ á è ) . ì á ( ) 4 + à )â8.0( ) ê ã ú è6à ) è6à # äB.béC­*éCã-à;( ê ã +E# à # è7â6ã ) è + äB.N( á + éCã_ã # ) è + äB. ¯ á + é1ã5â6è ï + è6à # â6ã ¯ á (6â î σ µi¶H· ð'ñ  .0à ) + à,ã>(d(�æ^ã>é14È­ êY÷ ã�â6ã?4 + ã*(6â + ã?â6ã ) ì .0ä,ã>è + ) â7à;Í %*+ ã>( # ã ) ñ
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�_.0( )¶ê ã #E# ã %># è6â6ã{( á è ) ( á è ) ¯ áXê .0ä;à )9á ( )�) à,éC46ä,ã>é1ã>( # ) è + ä;ã ) %'ì�% (7ã*éCã*( # ) â6ã ï + è6à # ) â7ã¯ á (6â . ê>ê à;â6ã*( # ã>ä ) ã>(6ö�ã>(6â +9% ) 48. + ä;ã 40 » ã # ä;ã 208 ¹ ä ê>á ( # ã*(3è ) â8.:( ) ä,ã ì ã +E+ ãdâ6ã )<�u  ñ ¡ á è ).0ä,ä á ( ) ã ) # à,éCã + ä,ã>è + à,éC48. ê # ) è + äB. ) ã>( ) à ï à,ä;à #&% ã>( sin2(2θ13)
ñ ) ã ) 48. +E# à ê è6ä,ã ) α ã # β (�æ á ( # 46. )è6( ö + .0(7âk4 á è ì á à + â6ã`4 % ( %>#9+ . # à á ( ã # )Eá ( # . )E) ã>û + .:46à,â6ã>é1ã>( # . +9+ ­ #&% ã ) .:è ) ã*à,( â6ã`äB. û á (6ã# .0éC4 á (<( á ( )Eê à;( # à,ä;äB.0( # ã ñ Ó=ã>è6ä ) ä,ã ) 46. +E# à ê è7ä,ã ) (6ã>è #&+ ã ) # ã*ä;ä,ã ) ú è6ã5ä,ã ) 4 ÷6á # á ( )uá ( # è6(6ã êY÷ .0( ê ãâ�æ^. #9# ã*à,(7â + ãPä;ãPä,à ú è6à;â6ã )Eê à,( # à,ä,ä,.0( # ñ� ã )�ï + è6à # ) â6ã ¯ á (6â #&+ á è ì ã*( # ä,ã>è + á + à,ö0à,(6ã�â8.0( ) ä,ã ) éA. #&%*+ àB.0èXò ê*á ( ) # à # è # à ¯ ) â6ã )
��  ã # 46ä,è )48. +�# à ê è6ä,à;ù + ã*éCã*( # ä,ã ì ã +E+ ã ° ä;ã ) 4 ÷6á # á ( ) % éCà ) 46. + ä,ã ) â % ) à;( #9% ö + . # à á ( ) â6ã ) 40 » ã # 208 ¹ ä ñ � á éCé1ã4 + ã>é1à;ù + ã %># .04Èã â8.0( ) äB. ) à,é¶è7äB. # à á (?â6ã )�ï + è6à # ) â6ã ¯ á (6ânë0( á è ) . ì á ( ) éCà ) ã*(J47äB. ê ã è6(Jâ6à ) 4 á�) à # à ¯#&+ ù )?) à;é146ä;ã ñ ) .�ö % á é %>#&+ à,ã î à,ä;ä,è ) #&+9% ã ) è + ä,.A¢8ö�è + ã ª_Æ9Æ ñ ± ð ã ) # ê*á ( ) # à # è % ã<â6ã<â6ã*è=ò ê>á è êY÷ ã ) °ê ã>ä,ä,ã ) à # è % ãcõ äôæ^ã¦ò #&%*+ à,ã>è + ã ) # ( á ( )9ê à,( # à;ä,ä,.0( # ã0ëuã # ê ã>ä,ä,ã·õ äçæ]à,( #9%*+ à;ã*è + ã ) # )9ê à,( # à;ä,äB.:( # ã ñ ) ã )â6à,éCã*( ) à á ( ) â6ã )5ê*á è êY÷ ã )_)Eá ( # ê ã>ä,ä;ã ) ¢7ò % ã ) â8.0( ) äB.<ä,ã #E#&+ ãNânæ^à;( # ã*( # à á ("â7ã¶� á è ï ä,ã � ÷6áXá û ¼�*�½:¾ã # (7ãå4 + ã>(6(6ã*( # 48. ) ã*( ê*á éC4 # ã�äB. ¯ á + é1ã ê^m ä,à;(6â + à ú è6ã�â6èJâ %># ã ê # ã*è +>ñ � . + ) à,éC46ä,à ê à #9% ä,ã )}ê*á è êY÷ ã ))9á ( # â % ê + à # ã ) 48. + â6ã )�ï©á
� # ã ) ñ �-ã ) 4 ÷7á # á ( ) â6ã ü ë �   ã ª î 40 » ð ã # ±=ë^ø   ã ª²î 208 ¹ ä ð )Eá ( # ö % ( %*+9% )÷6á + à,û á ( # .0ä,ã>é1ã>( # ñ Æ ä ) #9+ . ì ã + ) ã*( # â�æ^. ïÈá + â`äB.Jû á (6ã # .0éC4 á (`( á ( )9ê à,( # à;ä,ä,.0( # ã?. ì .0( # ânæ^à;( # ã + .0ö�à +â8.0( ) ä,ã ê*á ä;ä,ã ê # ã>è + γ ã # ä,. ê à ï ä;ã-â6è�â %'# ã ê # ã>è +*ñ � ã ) â6ã>è=ò +E% ö�à á ( )u)9á ( #å+ ã*éC46ä,à;ã ) â�æ^è7(�é % äB.0(6ö0ãê*á ( ) # à # è % õ5± ý�� â6ã ��Ô º´ã # õ * ý�� â7ãuâ á â % ê .0(6ã�é1.0à )�) ã*è6ä;ãuä,.Ñ46. +E# à,ã�à,( #9%*+ à;ã*è + ã î ä,ã ê>á ä,ä;ã ê # ã*è +

γ ã # äB. ê à ï ä,ã 180×2
ê é â6ãuä á (6ö�è7ã*è +&ð . %>#9% ¢=ò % ã ê>á éCé1ã +9% ö�à á ( ) ã*( ) à ï ä;ã ñ ) ã ) % (6ã + ö�à;ã ) â % 4 á�) % ã )48. + ä;ã ) 4 ÷6á # á ( )Ñ)Eá ( # .:à,( ) à )9á éCé % ã ) è6(7à ú è6ã*éCã*( # â8.0( )Îê ã #E# ãNû á (6ã ñ

.0/�143�5�67698�� <������UPH\]L�JCEóJCR­WdSQ@9WXR;M;R �YJVF%òÇL WHR­\`E(ò-LaM;R;@CB�JVFXW b[IXE(RßMßW%JVF��"@CB�J�JCE 40 � F"MzJCE 208 ñ ò-h
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.0/�143¤5�67698�2 <3 4R­WHM;IHRdbHE(M;RO@CB JVFHW�JVP
S#"aMßW
JAK PHBZFHIODCRdF JVFXW�S$�(@NMd@CBGW4JCE 208 ñ òtL&%9F4�%E(BZFYI�P5(W[@Nò+EUM;R;@NB�FHB=PHB�FHI;DNROF`JVF*)
+6+0SthßFih -$. F10qh

� �2� � #����47���� ��� �&��# �&�[� �
�n�g���
¡ á è ) . ì á ( ) à ê à ) è6464 á�) %Îú è6ãÑä,ãåâ %'# ã ê # ã>è + ê*á éC4 á +E# ã + .0à , ý�ý ��  4 á è + ê>á ä,ä;ã ê # ã + ä,._ä,è6éCà,ù + ã% éCà ) ãÎâ7ã*46è6à ) ä,. ê à ï ä;ã ñ Ó=àÈ( á è )u) è6474 á�)Eá ( ) ä,ã ) éC­*éCã )u�u  â6ã * 4 á è ê ã ) ú è6ã-â8.:( ) � ÷6áXá û¦� Æ ë3ä,ã )# .0èXò�. #9# ã*(6â6è ) â6ã�â % ) à,( #&% ö + . # à á (�â6è�4 á # . )E) à,è7é ã # â6è # ÷ .0ä,ä;à,è6é ê*á ( # ã*(3è¶â8.0( ) ä,ã ì ã +9+ ã â6ã )��� ã ) # â6ã ü�8 � û54 á è + ä,ã 40 » ã # â6ã , ý � û54 á è + ä;ã 208 ¹ ä î # . ï ä,ã .:è ª-Æ9Æ ñ ± ð'ñ Ó=ã>ä á ( ê ã #9# ã ) à;é¶è6äB. # à á (�ë

ê*á éC4 á0) .0( # ) ê>á ( ê ã*( #&+ . # à á ( ) â8.0( ) # .0èXò�â6ã+ .0â6à á . ê # à ¯ ) ä,ã ì ã +9+ ã�â6ã )Î�u  î � ÷7á=á û¦� Æ ð â % ) à,( #&% ö + . # à á (
40 » ø ý 4646éA� ��  ⇒ ± Ï ú � ��  , ý�ý ��  ⇒ ü98 � û

208 ¹ ä ³ ý 474 ï � ��  ⇒ ý ñ ü Ï ú � ��  , ý0ý ��  ⇒ , ý � û
î£ïzð 3�5�6^698:� <<;�õXSU@NM=�QôXW"F%WHE�IYòÇL>�
@C\}SU@9WHRßM;RO@CB�JCE?%9FHIHI
F JVFXWA@B. e'CD),)
fih
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¡ á è ) + ã êY÷ ã + êY÷7á ( ) õ 4 +E% ) ã*( # äôæ^à;( ö è6ã>( ê ã�â6ã )1ê>á (6(8.:à )9) .0( ê ã )C) è + äB.´( á + éCãdã # äB. ¯ á + é1ãâ6è ï + è6à # â6ã ¯ á (6âV4 á è + ã*(Vâ %'# ã + éCà,(6ã + äçæ]à,éC48. ê # ) è + äB. ) ã>( ) à ï à,ä;à #&% ä,à;é1à # ã<ã*( sin2(2θ13)
î ¢=�ö�è + ã ª_ÆEÆ ñ ½ ð 4 á è + â6à;Í %*+ ã*( # ) # .0è=ò{â6ã ï + è6à # â6ã ¯ á (6âd. ê*ê à;â6ã*( # ã*ä�4 + á ì ã*(6.0( # â7ã )Ñ��  ñ �Gá è + üF�â6ã ï + è7à # â6ã ¯ á (6â�ë¤( á è ) 4 á è ì á ( ) ì á à + ) è + ê ã #E# ã?¢8ö�è + ã ú è6ãNäB.<â % ö + .0â6. # à á (däB.J46ä,è ) + .046à,â7ãNâ7ãäB. ) ã*( ) à ï à;ä,à #9% ) ã14 + á â7è6à # . ì .0( #Nú è6ã σ µi¶H· (�æ^. #E# ã*à;ö�(6ã � ý|� ñ � ã>4©ã>(6â8.0( # ëDéC­*éCã<õ σ µi¶H· = 0, 5äB.`4©ã +E# ãAâ6ã ) ã>( ) à ï à,ä;à #9% (�æ]ã'ò ê ù*â6ã�48. + üyý�� î sin2(2θ13) ã*(Vâ6ã )9)Eá è ) â6ã ý ë ý ³ ü ð'ñ Ï à,ã>( ) I + ä,ã )êY÷6á�) ã )Î) æ^.0ö�ö + . ì ã*( # 4 á è + â6ã ) # .:è=ò�â6ã ï + è6à # â7ã ¯ á (6â`46ä,è ) % ä,ã ì�% ) ñ �wá è + ³ á è , � â6ã ï + è6à # â7ã¯ á (6â�ë�ä;ã ) 4Èã +E# ã ) â6ã ) ã*( ) à ï à;ä,à #&% )Eá ( # 4 + . # à ú è6ã*éCã*( # à,â6ã>( # à ú è6ã ) ã>( â6ã )9)9á è ) â6ãA± ý|� â�æ]à,( ê ã + �# à # è6â6ã ñ �5¢8(câ6ã + ã ) # ã + õ`è6( ïÈá (�(6à ì ã .0ècâ6ã ) ã*( ) à ï à;ä,à #&% ënä,ã ï + è7à # â6ã ¯ á (6â�â6ã )b�u  â á à # ­ #&+ ãé1ã ) è +E% . ì ã ê è6(7ãN4 +9% ê à ) à á (�éCã*à;ä,ä,ã>è + ã ú è6ã�± ý{� ñ �wá è + é á ( #9+ ã + ê ã*ä,.7ë7( á è ) . ì á ( ) à,ä;ä,è ) #&+E% ) è +äB.{¢8ö�è + ã ª-Æ9Æ ñ üyý ä;ã ê*á éC4 á +E# ã>é1ã>( # â7ãAäB. ) ã*( ) à ï à;ä,à #9% ã*( ¯ á ( ê # à á (�â6è # .0è=ò�â6ã ï + è7à # â6ã ¯ á (6â. #9# ã*(6â7èCã>(<4 á è + ê ã>( # .0ö�ã ) è + ) à;ö�(8.0ä νe ñ ) ._4©ã +E# ãå(�æ^ã ) # 48. )�) à6ä á è + â7ã ° éC­*éCãåõP³ � â6ã # .0è=òJâ7ãï + è7à # â6ã ¯ á (6âd. ê*ê à;â6ã*( # ã*äçëXã # è6(6ã_é % â6à á=ê + ã ê*á (7(8.0à )E) .0( ê ãPâ6ã ê ã # .:è=ò�.:è=òA.0ä,ã>( # á è + ) â6ã , ýv� ëä,ã ) ã*( ) à ï à;ä,à #9% ä,à;é1à # ã�(6ã ) ãÎâ % ö + .0â6ã ú è6ãÎâ6ã5± ýF� 48. +�+ .0464 á +E# .:è ê . )
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â6ãPäçæ]à,( ê ã +�# à # è6â6ã î σ µi¶H· ð¦ñ �_.0( ) äôæ ÷Qm 4 á # ÷ ù ) ã ) .0( )Îï + è6à # â6ã ¯ á (6â�ë7äB. ) ã>( ) à ï à,ä;à #9% ã*( sin2(2θ13)
î õ½ ý9� â7ã ê>á (7¢¤.:( ê ã ð ã ) # â6ã ý ë ý ± ´Xñ ) ã )
ê*á è + ï ã ) à,ä;ä,è ) #&+E% ã ) à ê à )9á ( # ä,ã )4s,QNr6�fSÇsIH sIM[TYQ ã*( sin2(2θ13)
ñ

º�ä,ä,ã ) à,(6â6à ú è6ã*( # äB.<4©ã +E# ã�â6ã ) ã>( ) à ï à,ä;à #9% ã*( ¯ á ( ê # à á (`â6ãNäB. ê*á (6(6.0à )E) .0( ê ãbã # â6è # .0èXò`â6è ï + è6à #â6ã ¯ á (6â ñ � . + ã'ò=ã>é146ä;ã0ëD4 á è +T� � â�æ^. ê*ê à,â6ã>( # ã*ä ) ã # è6(7ãAà,( ê ã +�# à # è6â6ã ) è + äB.d( á + é1ã<ã # ) è + ä,.¯ á + éCã¶â6ã1± ý�� ë�äB.{ä;à,éCà # ãbã ) # â % ö + .0â % ã ) ã*è6ä;ã*éCã*( # â6ã1± ý�� 48. +P+ .0464 á +E# .:è ê . )?) .0( )�ï + è6à #â6ã ¯ á (6â�ëG48. )E) .0( # .:à,( ) à�ânæ^è6(7ãAä,à;é1à # ãJâ6ã ý ë ý ± ´ õ ý ë ý ³@± ñ Ò +&F ê ãAõ ê ã # . ï . ú è7ãA( á è ) 4 á è ì á ( )%>ì .0ä;è6ã + äçæ]à,éC48. ê # â6ã ( á é ï + ã*è ) ã )�ê>á (7¢8ö�è + . # à á ( ) â6ã ê*á (7(8.0à )E) .0( ê ã ã # â6ã # .0èXòNâ6ã ï + è6à # â6ã ¯ á (6â ñ) æ^à;( ¯ á + é1. # à á (Pà;é14 á +E# .0( # ã
â6ã ê ã #E# ã�¢8ö�è + ã ã ) #�ú è�æ]ã*ä;ä,ã�(�æ^ã ) # 46. )4�Ñ)Xm é %'#&+ à ú è6ã � ñ ¡ á è ) ì á è6ä á ( )â6à + ã546. + ä,õ ú è6ã_( á è ) 4 á è ì á ( ) # á ä %*+ ã + â6ã ) # .0è=ò1â6ã ï + è6à # ) â7ã ¯ á (6â�à;é14 á +�# .0( # ) # .0( #�ú è6ã_( á è )ê*á (7(8.0à )E)9á ( ) . ì ã ê è6(6ã ïÈá (6(6ã14 +9% ê à ) à á (�äB.`( á + éCãCã # ä,. ¯ á + é1ã1â6ã ê ã*è=ò3� ê à î # m 47à ú è6ã*éCã*( # ã>(â6ã )E)9á è ) â6ã üyý õ´± ý�� â6ãA4 +9% ê à ) à á ( ð ëG.0ä á + ) ú è7ã{4 á è + ( á è ) 4Èã + â á ( ) é á à;( ) + .046à;â6ã*éCã*( # â7ã) ã>( ) à ï à,ä;à #&% sin2(2θ13) 4 á è + â7ã ) ¯ .:à ï ä;ã ) # .:è=òNâ6ã ï + è6à # ) â6ã ¯ á (6âNã # â6ã )Gê*á (6(8.0à )9) .:( ê ã ) é % â6à á=ê + ã )â6ã ê ã ) # .0è=òdã #Ñ¯ á + éCã ) ñ
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� ¡Aû ü=wj{£| ��� ��yz���7| �������j��� {}�Ty�yz~4§7~¦���Y� ���Y� |�yz�j��� yzwTü��^���Y�
) ã ) éCã ) è + ã ) ã'Ínã ê # è % ã ) â8.:( ) � ÷6á=á û ¼�*�½�¾ ã # â8.0( ) » ���   º
¡ ¼ ü ±0³ ¾ à,(6â6à ú è6ã*( #<ú è6ãdä,ã )(6ã*è #&+ á ( ) + .046à;â6ã ) 4 + á â7è6à # ) 48. + ä,ã ) ébè á ( )?ê*á0) éCà ú è6ã )?á ( # è6( ) 4Èã ê #&+ ãC46ä,. # ã*( % (6ã + ö�à;ã<4 á è +â6ã ) % (6ã + ö�à,ã ) ã*( #&+ ã ü ý   ã ª ã #j, ý   ã ª ñ º�(�â6ã )E)9á è ) ëDä,ã ) 4©ã ê #9+ ãC(�æ\.�48. ) 46èc­ #&+ ãJâ %># ã + éCà,( %â6à + ã ê # ã*éCã*( # ã*( + .0à )9á (Câ6ã ) .0è #&+ ã )uê>á éC4 á�) .0( # ã ) â6ã ï + è6à # ) â6ã ¯ á (7âAã # â6ã ) à;( # ã + . ê # à á ( ) â6ã ) νe ñ��� Gis2r6Gis ë¤( á è ) (6ã�( á è ) . #9# ã>(6â á ( ) 48. ) õ1â6ãN( á è ì ã .:è=ò ê>á éC4 á +�# ã>é1ã>( # ) 4 ÷GmX) à ú è6ã ) 4 á è + â6ã )% (6ã + ö�à;ã ) ã*( #&+ ã ü ã # üyý   ã ª ñ � . + ã'ò #9+ .04 á äB. # à á (d.0è=ò`46ä;è )5ï . )9) ã ) % (6ã + ö�à,ã ) ë¤( á è ) . ì á ( ) â á ( êê*á ( ) à,â %*+9% à ê à ú è7ã5ä;ã ) 4©ã ê #&+ ã-â6ã ) 4 + á # á ( ) â7ã + ã ê è7ä©4 + á â7è6à # ) 46. + ä;ã ) à,( # ã + . ê # à á ( ) â6ã ) (6ã*è #&+ á ( )+ .047à,â6ã ) â8.0( ) ä,ãPâ %># ã ê # ã*è + ã ) # 46ä,. # ñ ¡ á è ) . ì á ( ) â á ( ê + ã>4 + à ) äçæ %># è7â6ã?4 +9% ê % â7ã*( # ã�â8.0( )Ñê ã ê . )ã # ( á è ) +9% ) è6é á ( )J) è + äB."¢8ö0è + ã ª-Æ9Æ ñ ü ±"äçæ]à,éC48. ê # â�æ]è6( # ã>ä ï + è7à # â6ã ¯ á (6â ) è + ä,. ) ã*( ) à ï à,ä,à #&%
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) ã*ä á (�ä;ã1éC­*éCã<4 + à;( ê à;4©ã ú è6ãAâ8.:( ) äçæ^. ï . ú è7ã ª-Æ9Æ ñ ü�ü ñ ) æ^à;( ê ã +E# à # è6â7ã ) è +äB. ¯ á + é1ãJâ7è ) 4©ã ê #&+ ã1â7ã ) 4 + á # á ( ) â6ã + ã ê è6ä + ã ì à,ã>( # õ�4 + ã>(6â + ã1è6(7ã1à;( ê ã +E# à # è6â7ã ) è + äB. ¯ á + é1ã% ä;ã ì�% ã îµ) è64 %*+ à,ã>è + ã5õ ü ý�ýF� ð¦ñ ) ã )�ê*á è + ï ã ) 4 +9% ) ã*( #&% ã )�) è + äB._¢8ö�è + ã ª_Æ9Æ ñ ü ±Pà,ä;ä,è ) #&+ ã>( # äB.Pé1­>é1ã
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â % ö + .0â8. # à á (¶â6ãÑäB. ) ã*( ) à ï à;ä,à #9% ä;à,éCà # ã�ã*( sin2(2θ13)
ú è6ãÑ4 á è + ä,.-¢8ö�è + ã ª_Æ9Æ ñ ü�ü é1.0à ) ã>(<4 + ã>(8.0( #ã*( ê*á éC4 # ãCà ê à
è6( ï + è6à # â6ã ¯ á (6âc46äB. #*ñ ¡ á è ) ì áNm0á ( )¶) è + ê ã #9# ã1¢8ö0è + ã ú è7ã # .:( #�ú è6ãAä;ã # .0è=òâ6ã ï + è6à # â7ã ¯ á (7â â6ã ) 4 + á # á ( ) â6ã + ã ê è6ä + ã ) # ã ï . ){î à,( ¯µ%*+ à;ã*è + õ"± � ð ëD( á è ) 4 á è ì á ( ) # á ä %>+ ã +è6(6ãNé % â6à áXê + ã ê*á (6(6.0à )E) .0( ê ãbâ6ã�äB. ¯ á + éCã?ã # â6ãbä,.C( á + éCã?â6ã ê ã ï + è6à # â6ã ¯ á (6â î â6ãNäçæ á + â + ã�â7ãüyý�ý?� ð¦ñ �wá è + è7( # .0è=ò{â6ã üF� â6ã ï + è6à # â6ã ¯ á (6âdâ6ã ) 4 + á # á ( ) â7ã + ã ê è6ä�à,( ¯µ%*+ à;ã*è + .0è�4 á è + ê ã*( #î à;ä %># .:à # â6ã ü %>ì�% (6ã*éCã*( # �Y� á è + â6.0( ) � ÷6áXá û:ë=â6ã ) ) à,é¶è6ä,. # à á ( )� ®á ( # ã � . + ä áN) ã*é ï ä,ã>( # é á ( #9+ ã +ú è6ã¶( á è ) 4 á è ì á ( ) ( á è ) . #9# ã>(6â + ãJõ{è6( # .:è=ò´â7ã ý ë ,1%>ì0% (6ã>é1ã>( # �Y� á è + â6.0( ) � á è ï ä,ã � ÷6á=á û ð'ñ) ã # .:è=ò�ânæ^à;( # ã + . ê # à á ( ) νe â8.0( ) ä,ãAâ %># ã ê # ã*è + ä á à,( # .:à,(·ã ) # â6ã�±=ë ´®%'ì�% (7ã*éCã*( # ) � ÷ ã*è + ã ñ �_.:( )äçæ ÷Qm 4 á # ÷ ù ) ã á Çc( á è ) .0è + à á ( ) ã'Ínã ê # à ì ã>é1ã>( # ý ë ,d%'ì�% (6ã*éCã*( # ) â6ã14 + á # á ( ) â6ã + ã ê è6äu46. + � á è + ë( á è ) . ì á ( ) è6( # .:è=ò�â6ã ï + è6à # â6ã ¯ á (7â�à,( ¯µ%>+ à,ã>è + .0è�4 á è + ê ã>( #*ñ ) æ\. ï . ú è6ã ª_ÆEÆ ñ ü ±bé á ( #9+ ãP.0à;( ) àú è6ã1( á è ) 4 á è ì á ( ) # á ä %*+ ã + è6(7ã1é % ê>á (6(8.0à )9) .0( ê ãCâ6ã ê ã # .:è=ò�â6ã ï + è7à # â6ã ¯ á (6â ) è64 %*+ à,ã>è + ã1õ± ý�ýE� õ 1σ â7ã ê>á (7¢¤.:( ê ã î à ê à�4 + à ) ãPã*( ê*á éC4 # ã?õ<äB. ¯ á à )å) è + ä,.¶( á + é1ãPã # ) è + äB. ¯ á + é1ã ð'ñ

� ¡Aû ü=wj{}|¤��� ��yz���7|ý��� �V����� ��� �V�Tyzû � ��wT���j��y��Y�����

¡ á è ) # ã + é1à;( á ( ) . ì ã ê-ê ã #E# ã ) ã ê # à á ( ) è + äçæ^.0(8.0ä mX) ãåâ6ãÑäçæ]à,éC48. ê # â6è ï + è7à # â6ã ¯ á (6âCà,( #&+ á â7è6à #õ¶äB.�¢6(�â6è êY÷ .046à #&+ ã ª ñ � ã ï + è6à # â6ã ¯ á (6â î ¢8ö�è + ã ª_ÆEÆ ñ ü ³ ð ë ú è6à�.¶äB. ¯ á + é1ã-â6ã_äçæ á�)Eê à,ä;äB. # à á ( ) è +ä,ã ) 4Èã ê #9+ ã νe ë7ã ) # ê ã*ä,è7à ú è6à�â % ö + .:â6ãPä,ã_47ä,è ) 4 á�)E) à ï ä,ã_äôæ^à;( ¯ á + é1. # à á ( ) 4Èã ê #&+ .0ä,ã ) è + ä,ã ) à,ö0(8.0änâ7ãäçæ á�)9ê à,ä;äB. # à á (®â6ã ) . ì ã*è +*ñ �-ã1éC­*éCã ú è6ãAâ8.:( ) ä;ã ) â6ã>è=ò ê . ) 4 +9% ê % â6ã*( # ) ë}( á è ) 4 +9% ) ã*( # á ( )¶) è +äB.b¢8ö0è + ã ª_ÆEÆ ñ ü � è6(®. ï . ú è6ãNà,ä;ä,è ) #&+ .0( # äB.Jâ %'#&%*+ à á + . # à á (�â6ãNäB. ) ã>( ) à ï à,ä;à #9% ä,à;é1à # ã-ã>( sin2(2θ13)ã*( ¯ á ( ê # à á (`â6è # .0è=ò®ã # â6ã¶äçæ]à,( ê ã +�# à # è6â6ã ) è + ä,.1( á + é1ãNã # äB. ¯ á + éCãNâ6ã ê ã ï + è7à # â6ã ¯ á (7â ñ ) ã )
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ê*á è + ï ã ) à )Eá � ) ã*( ) à ï à;ä,à #&% )�)9á ( # à ê àn47ä,è ) + ã )E) ã +E+9% ã ) ú è6ãPâ6.0( ) ä,ã ) â6ã*èXò ê . ) 4 +9% ê % â6ã>( # ) à,ä,ä;è ) #9+ .0( #äçæ]à,éC48. ê #P#&+ ù ) â8.:(6ö�ã + ã*è=òcâ6ã ê ã # m 4ÈãAâ7ã ï + è6à # â6ã ¯ á (6â ñGó ( # .0è=òcâ6ã ï + è6à # â6ã ¯ á (6â â6ã{± �ê*á (7(Xè�õ�ø ý�� â % ö + .0â6ãJà ê àwäB. ) ã>( ) à ï à,ä;à #9% ä;à,éCà # ãNâ6ã , ý�� .0ä á + ) ú è6ã<â8.:( ) ä,ã ê . ) â6è ï + è6à # â7ã¯ á (6âV. ê*ê à;â6ã*( # ã*ä â7ã )J��  ë�à;ä
äB.®â %># ã + à á + .0à # â7ãd± ý�� ëGã # â8.:( ) ä,ã ê . ) â6è ï + è6à # â6ã ¯ á (6â 46äB. #â6ã ) 4 + á # á ( ) â7ã + ã ê è7äçëDà,ä�äôæ\.:ä #&%>+ ã + .0à # â6ã üyý|� ñ ¡ á è ) . #9# à + á ( ) äçæ^. #9# ã*( # à á ( ) è + ä,ã ¯ .0à #?ú è�æ^è7(6ãï©á (6(6ã ê*á (7(8.0à )E) .0( ê ã î â6ãNäçæ á + â + ã üyý o ± ý{� ð â7è # .0è=ò`. #E# ã>(6â6è`â6ã ê ã ï + è6à # â6ã ¯ á (6â î # .0( #5ú è�æ]à,ä(6ã?â % 46. )9) ã�48. ) ä;ã ) ± � ð 4©ã>è # ê*á ( #&+ à ï è7ã + õ ï à,ã>(`ä;ãPéA. � #&+ à ) ã +*ñ¡ á è ) . ì á ( ) +9% .:ä,à ) % â6.0( ) ê ã ú è6àÈ4 +9% ê ù*â7ãPâ6ã ) %'# è6â7ã ) 4 +E% ä;à,éCà,(8.0à + ã )�) è + ê ã +�# .0à;( ) ï + è6à # ) â7ã¯ á (6â ñ6ó (6ãNé1ã>à,ä;ä,ã*è + %>ì .0ä;è8. # à á (�â6ã?äôæ^à;é148. ê # â7ã ê ã )Îï + è6à # ) â6ã ¯ á (7â®48. )9) ãN48. + è6(7ã ) à,é¶è7äB. # à á ( ®á ( # ã � . + ä á 47ä,è )Îê*á éC46ä;ù # ãNâ6ã ê ã*èXòX� ê à ñ � ã #9# ã %># è6â6ãb4Èã*è # ) æ^.04647ä,à ú è6ã + õ # á è # ã�.0è #&+ ã ¯ á + é1ãâ6ã ï + è7à # ) â6ã ¯ á (7â ñ º�(k48. +E# à ê è6ä;à,ã + ( á è ) (�æ^. ì á ( ) 48. ) . ïÈá + â6ã + à ê àçë�46. + éA.:( ú è6ãdâ6ã # ã*éC4 ) ëä,ã ê . ) 48. +�# à ê è6ä;à,ã + â6ã )?ê . )9ê .0â6ã ) β �«( î 9 ) àôë 8 � ã�ë 11 ) à ð ë�â6.0(6ö�ã + ã*è ) ã ) ëD46è6à ) ú è�æ^ã>ä,ä;ã ) à;é1à # ã*( # ã>(# á è # 4 á à,( # ä,ã ) à;ö�(8.0ä
â�æ]à,â7ã*( # à$¢ ê . # à á (�â6ã ) νe î ä,ã*è +N# .0è=òcã ) # â6ã146ä,è ) â6à$í ê à,ä;ã1õ %>ì .0ä;è6ã +&ð'ñ � ã#&+ . ì .0à;ä8ã ) #�% ö�.0ä,ã>é1ã>( # 4 +E% ä;à,éCà,(8.0à + ã�â6.0( ) ä;ã ) ã*( )uá Ç{( á è ) (næ\. ì á ( ) .0(8.:ä mX) ã + ú è�æ^.0è ê . ) 48. + ê . )äçæ]à,éC48. ê # â6ã ê ã )-ï + è6à # ) â7ã ¯ á (6â ñ Æ ä�48. + . � # ã )9) ã>( # à,ã>äwânæ %'# è6â6à;ã +Ñ% ö�.0ä,ã>é1ã>( # äôæ^à;é148. ê # ê è6é¶è6ä % â7ãê ã>è=ò3� ê à ) è + äB. ) ã>( ) à ï à,ä;à #9% â6ã?äçæ]ã'ò=4 %*+ à;ã*( ê ã ñ
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[�£ 4 + á ö + ù )Î) è ï7) # .:( # à,ã>ä )Îá ( #-%'#&% . ê*ê>á é147ä,à )Ñê ã ) â6ã + (6à,ù + ã ) .0(6( % ã ) ã*("4 ÷GmX) à ú è6ãâ6ã ) (6ã>è #&+ à,( á�) . ì ã ê ä,ã ) 4 + ã>è ì ã ) + ã # ã>( # à )E) .0( # ã ) â6ãJäçæ á�)9ê à,ä;äB. # à á (`â6ã ) (6ã>è #&+ à,( á0)â8.0( ) ä;ã )5) ã ê # ã>è + ) â6à # ) . # é á�) 4 ÷ %*+ à ú è6ãbã # )9á äB.0à + ã ñ ) ã ) â á (6( % ã ) . ê # è7ã*ä,ä;ã ) + ã*(X�) ã*à;ö�(6ã>( # ) è + â6ã*èXòV.0(7ö�ä,ã ) â6ã1é % äB.0(6ö0ã1ã # â6ã>è=ò % ê . +E# ) â6ãAé1. )9) ã )¶ê . +9+E% ã ) ñ Æ ä) è ï6) à ) # ã¶è6( 46. + .0éCù #9+ ã�.0(6ö�è7äB.0à + ãN( á (´ã>( ê*á + ã¶â %'# ã + é1à;( % ë θ13 ñ ) ã ) ì0%*+ à # . ï ä,ã )ã>Í©ã # ) õ #&+ á à )?) . ì ã*è + ) (6ãC4©ã>è ì ã>( # .04648. + . � #&+ ã ú è6ã14 á è + è6(6ã ì .:ä,ã*è + ( á (c(3è6ä;ä,ã<â6ã θ13 ë�ã # ä,.â %># ã + é1à;(8. # à á (Vâ6ã ê ã`48. + .0é1ù #&+ ã`ã ) # è6(6ã`â6ã ) 4 + à á + à #&% ) ä,ã ) 46ä;è ) ( á # . ï ä,ã ) ã>(�4 ÷QmX) à ú è6ã"â6ã )(6ã*è #&+ à;( á�) ñ ) . ì à á ä,. # à á (Jâ6ã � � ä;ã*4 # á (6à ú è7ã5ã ) # è6(6ã_.:è #&+ ã ê>á ( ) %>ú è6ã*( ê ãPâ6ãÎäB.?4 ÷Qm=) à ú è6ã-õ #&+ á à )) . ì ã>è + ) ú è6àD(6ã?4 á è +9+ .<­ #&+ ã %'# è6â7à % ã ú è6ã ) à θ13 ã ) # â6à;Í %*+ ã*( # â6ã?û %>+ á ñ� á è ï ä,ã � ÷6áXá ûd. 4 á è + á�ï �Eã ê # à ¯ äB.´éCã ) è + ãdâ6ã )Cá�)Eê à,ä;äB. # à á ( ) â6ã ) .0( # à,(7ã*è #9+ à,( á�) % ä;ã ê #9+ á �(6à ú è6ã ) 4 + á â7è6à # ) 48. + äB. ê ã>( #9+ .0ä;ãb(3è ê ä % .:à + ã�â6ã � ÷7á=á û:ë ) à # è % ã�ã*( Ð + .0( ê ã0ëÈâ8.0( ) ä,ã ) � + â6ã>(6(6ã ) ñ� ã #E# ãbã¦ò=4 %>+ à,ã>( ê ã�4 + á ¢ # ã + .1â7ã ) â %'ì ã>ä á 464Èã*éCã*( # ) . ê ú è7à ) 4Èã*(7â8.0( # ê ã ) â7ã*è=ò®â6ã + (6à;ù + ã ) â % ê ã>(=�(6à,ã ) 4 á è +J+9% .0ä,à ) ã + è6(6ãdé1ã ) è + ãdâ�æ^è7(6ãd4 +9% ê à ) à á ( ã>( ê*á + ãb�9.0éA.:à ) . #9# ã>à,( # ã�ã>(�. ï6)9á ä;è â8.0( ) ä,ãâ á é1.0à,(7ã¶â6ã ) 48. + .0éCù #&+ ã ) â6ãCé % äB.:(6ö�ã¶ä;ã*4 # á (6à ú è6ã ) ° äçæ á�ï �Eã ê # à ¯ ã ) # äB.{éCã ) è + ãCâ6è�48. + .:é1ù #&+ ãâ6ãÎé % äB.0(6ö0ã θ13 +E% ö�à )9) .:( # ä,ã ) #&+ .:( ) à # à á ( ) õ #9+ á à ) ¯ .:é1à;ä,ä,ã ) ã*( #9+ ãÎä,ã ) â6ã>è=ò ) ã ê # ã>è + ) â % �9õNé1à ) ã>(%>ì à,â7ã*( ê ãNâ7ã ) (6ã>è #&+ à,( á�) . # é á�) 4 ÷ %*+ à ú è6ã ) ã # â6ã ) (6ã>è #&+ à,( á�)å)Eá äB.:à + ã ) ñ � ã?48. + .:é1ù #&+ ã_.<â % �9õ %>#9%ê*á ( #9+ .0à;( # 48. + äB.54 + ã*éCà,ù + ãuã'ò=4 %>+ à;ã*( ê ãåâ6ã � ÷6áXá û î � ÷6á=á û'� Æ ð î sin2(2θ13) ¤ ý ë ü � o ý ë\±-õ ½ ý¥� â7ãê*á (=¢¤.0( ê ãÎâ % 4Èã*(6â8.:( # â6ãÑäB. ì .0ä;ã*è + ã¦ò7. ê # ãÎâ7ã ∆m2
31 ã*( #&+ ã-±_ã # 3 10−3 ã ª 2 ð'ñ �Gá è + .0é % ä;à á + ã + ê ã+9% ) è6ä # . # ë6à,ä ¯ .:è #Î+9% â7è6à + ã�õJä,. ¯ á à ) ä,ã ) ã +9+ ã*è + )5) # . # à ) # à ú è6ã ) ã # )XmX) #9% é1. # à ú è6ã ) ë ê æ^ã ) # õCâ7à + ãP( á () ã>è6ä,ã>é1ã>( # á�ï6) ã +Eì ã + è6( % êY÷ .0( # à,ä;ä á (bâ6ã�â á (7( % ã )�ê>á ( ) %*ú è6ã*( # ëXé1.0à ) % ö@.0ä,ã>é1ã>( # éA. � #&+ à ) ã + ä,ã ) à,(=�ê ã +E# à # è6â7ã ) ã'ò=4 %*+ à,éCã*( # .0ä;ã ) à;( # ã +�ì ã*(6.0( # â6.0( ) äB._4 + á â6è ê # à á (Jã # äB._â %'# ã ê # à á (<â6ã ) .0( # à,(6ã>è #&+ à,( á�)% ä;ã ê #9+ á (7à ú è6ã ) ¯ á è + (6à ) 48. + ä,. ê ã*( #&+ .0ä,ãN(3è ê ä % .0à + ã:ë©.:à,( ) à ú è7ãbä,ã )Ñï + è6à # ) â6ã ¯ á (6â"ã>(6ö�ã>(6â +9% ) 48. +äB. + .0â7à á . ê # à ì à #&% (8. # è + ã*ä,ä;ã5ã # ä;ã ) à,( # ã + . ê # à á ( ) â7ã ) + . m0á ( )�ê>á�) éCà ú è6ã ) ñ � á è ï ä,ã � ÷7á=á û54 á è +9+ .0à #4©ã + éCã #E#&+ ãNâ6ã�é1ã ) è + ã + sin2(2θ13) õ ý ë ý ± o ý ë ý ³<4 + ù ) õ ½ ý�� â6ã ê>á (7¢¤.0( ê ã0ën. )9) è + .:( # è6(6ã ì .¨�ä,ã>è + ( á (C(3è6ä,ä;ã�â6ã θ13 õ 3σ 4 á è + sin2(2θ13) ¦ ý ë ý , o ý ë ý ø ñ º�(Cäçæ^. ï6) ã>( ê ãÑâ6ãÑäôæ á�ï7) ã +�ì . # à á (¶â�æ]è6() à;ö�(8.0äÈâ�æ á�)9ê à,ä,ä,. # à á (�ë ê ã #E# ãPã'ò=4 %*+ à,ã*( ê ãP4 á è +9+ .0à # .0464 á +�# ã + è6(6ã_ä;à,éCà # ã ) è64 %*+ à;ã*è + ã ) è + äB. ì .0ä;ã*è +â6ã sin2(2θ13) â6ã ý ë ý ± o ý ë ý ³Jõ ½ ý{� â6ã ê*á (=¢¤.0( ê ã ñ�-é % ä,à á + ã + ä,ã +E% ) è6ä # . # .0474 á +�#&% 48. + äôæ^ã¦ò=4 %>+ à,ã>( ê ã � ÷6áXá û'� Æ (næ^ã ) # 48. ) .0à ) %0ñ � % â6è6à + ã5äçæ]à,( ê ã + �# à # è6â6ã ) # . # à ) # à ú è6ãA( % ê ã )9) à # ã�ânæ\. ê>ê + á
� #9+ ãCäB. # .0à,ä;ä,ãJâ6ãAäB. ê à ï ä;ã1â7ã{â %># ã ê # à á (�ã # â�æ\. ú è %*+ à + â6ã )â á (6( % ã )Î) è + è7(6ã�4 %*+ à á â6ãP46ä;è ) ä á (6ö0è6ã ñ ) ã?ä,à ú è6à,â6ã )9ê à;( # à,ä;äB.0( # è # à,ä;à ) % â8.0( ) � ÷6áXá û¦� Æ .Jé á ( #&+E%â6ã ) à,( ) # . ï à,ä;à #&% ) ñ �5ã )Aê .0éC48.0ö�(6ã ) â7ã # ã ) # )A)9á ( # . ê # è6ã>ä,ä,ã>é1ã>( # éCà ) ã ) ã*(¨§Nè ì=+ ã"48. + ä,. ê>á ä$�äB. ïÈá + . # à á (�4 á è + . )E) è + ã +Cú è7ã®ä;ã�ä,à ú è6à;â6ã )Eê à,( # à,ä,ä,.0( #Jú è6à ) ã + .�ã*éC46ä áNm % â8.:( ) � á è ï ä;ã � ÷6á=á ûê*á ( ) ã +�ì ã + . ) ã ) 4 + á 4 + à %>#&% )P) è + äôæ % êY÷ ã*ä;ä,ãJâ6ã # ã>é14 ) â6ã<äçæ]ã'ò=4 %>+ à;ã*( ê ã ñ � % â6è6à + ã<ä,ã ) à,( ê ã +�# à # è6â6ã ))XmX) #9% é1. # à ú è6ã ) ã ) #u# á è # .0è )E) ànâ % ä,à ê . #*ñ ) ã ) ê>á (6(8.0à )9) .0( ê ã ) . ê # è6ã*ä;ä,ã )u) è + ä,ã ) 4Èã ê #&+ ã_â6ã ) νe 4 + á �â6è6à # ) 48. + ä,. ê ã*( #9+ .0ä;ãÎ(næ^ã ) # 48. ) éCà,ã*èXò ê*á (6(3è{.0è¨� á è + â�æ ÷ è6à ú è6ãÎä á + ) â6ãÑäB._â6ã + (6à;ù + ãÎ.0(6.0ä mX) ãÑâ6ã )+9% ) è6ä # . # ) â6ã � ÷7á=á û¦� ÆÑ¼ � ý ¾ ñ � ã ) à,( ê ã +�# à # è6â6ã ) â6ã_± � ) è + ä,.�( á + é1ãÎã # ) è + ä,. ¯ á + é1ãÎâ6è ) 4©ã ê #&+ ã
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%># .0à,ã>( # ä,ã ) ã +9+ ã*è + )5)nm=) #&% éA. # à ú è6ã ) â á é1à;(8.0( # ã ) â6ã � ÷6áXá û'� Æ ë6â á ( # äçæ]à,( ê ã +�# à # è6â6ã )XmX) #9% é1. # à ú è6ãö�ä á0ï .0ä,ã ) æ % ä;ã ì .0à # õ®±Xë ´ � ñ � á è ï ä,ã � ÷6áXá ûC.0è + . + ã ê>á è + ) õ�â6ã>è=ò·â %'# ã ê # ã>è + ) à,â6ã>( # à ú è6ã ) 4 á è +) æ^.:Í + .0( êY÷ à + .:è # .0( #�ú è6ãå4 á�)E) à ï ä,ã�â6ã ê ã ) à;( ê ã +E# à # è7â6ã )�) è + ä,ã ) 4Èã ê #&+ ã ¯ á è + (6à=48. + ä,. )9á è + ê ã0ë�é1.0à )% ö@.:ä,ã*éCã*( # 4 á è +Ñ+9% â6è6à + ã�è7( ê ã +E# .0à,(`( á é ï + ãNâ6ã ) ã>Í©ã # )Î)XmX) #&% é1. # à ú è6ã ) ä,à % ) .0è=ò`4 + á=ê ã )E) è ) â7ãâ %># ã ê # à á (Câ7ã ) .0( # à,(7ã*è #9+ à,( á�) % ä;ã ê #9+ á (7à ú è6ã ) ñ3ó ( ê*á ( #9+ ��ä;ã #9+ ù )�)Eá à,ö0(6ã*è=òJâ6ã )
)XmX) #&% é1. # à ú è6ã ) ã ) #. ê # è6ã*ä;ä,ã>é1ã>( # ã*( ê*á è + ) ñ) ã #&+ . ì .:à,ä�4 +9% ) ã*( #9% â8.:( )<ê ã #E# ã # ÷ ù ) ã`éCã # ã>(	§Nè ì=+ ãdè6(6ã %># è6â6ãdâ %'# .0à;ä,ä % ãAâ6ã�äôæ^à;é146. ê #â6ã ) â6à$Í %>+ ã>( # ã )�)XmX) #9% é1. # à ú è6ã ) + ã ê ã*( ) % ã ) â8.:( ) � á è ï ä;ã � ÷6á=á û ) è + äB. ) ã>( ) à ï à,ä;à #9% ã*( sin2(2θ13)

ñ
¡ á è ) . ì á ( ) ã*(�48. +�# à ê è6ä;à,ã + â % é á ( #&+E% ä,ã + ��ä,ã â7è�â %># ã ê # ã*è + 4 + á=êY÷ ã·â8.:( ) äB. +9% â6è ê # à á (�â7ãäçæ]à,éC48. ê # â7ã )J)XmX) #&% é1. # à ú è6ã )b) è + ä,. ê*á (6(8.0à )9) .:( ê ã�â6è ) 4©ã ê #9+ ã νe ¯ á è + (6à 46. + ä,. ê ã>( #9+ .0ä;ã ) è +äB. ) ã*( ) à ï à;ä,à #9% ä;à,éCà # ã ñ � ã êY÷ ã*éCà,(6ã>é1ã>( # é á ( #&+ ã # á è # ã<äçæ]à,éC4 á +E# .:( ê ã ú ènæ^à;ä ¯ .0è # . ê*ê*á + â6ã + õ�ä,.( á + éA.0ä;à ) . # à á ( + ã*äB. # à ì ã?â6ã ) â6ã*èXò"â %># ã ê # ã*è + ) ë ê ä,ã ¯ â6ã ì á I # ã�â6è"4 á # ã>( # à,ã>ä�â6ãNäçæ]ã'ò=4 %>+ à;ã*( ê ã ñ ) ãâ6ã*èXò7à;ù*éCãd4 á à;( # ê + è ê àB.0äåâ7ã ê ã #9+ . ì .0à,ä�ã ) # äçæ %># è7â6ãdâ6ã®äôæ^à;é146. ê # â7ã ê ã +E# .0à,( )1ï + è6à # ) â6ã ¯ á (6âê . + . ê #9%*+ à ) # à ú è6ã ) ñDó ( )9á à,(·48. +�# à ê è6ä,à;ã + ã ) # .0464 á +E#9% â8.0( ) äB. ê>á ( ê ã>4 # à á (�â6ã ) â %'# ã ê # ã>è + ) 4 á è ++9% â6è6à + ã ê ã )�ï + è6à # ) â6ã ¯ á (6â�ë@é1.0à ) ( á è ) é á ( #9+ á ( ) ú è�æ]à,ä8ã ) #
# á è # .:è )9) àÈà;é14 á +�# .0( # â6ã ê*á (6(8. � #&+ ã. ì ã ê äB. éCã*à;ä,ä,ã>è + ãA4 +9% ê à ) à á ( 4 á�)9) à ï ä;ãdä,ã ) # .0è=ò ã # ä;ã ) ¯ á + é1ã ) â7ã ê ã )Cï + è6à # ) â6ã ¯ á (6âk. #E# ã*(X�â6è ) ñ ¡ á è ) . ì á ( ) ã*( 48. +�# à ê è6ä,à;ã + é á ( #9+9%�ú è6ãdé1­>é1ã�â6.0( ) ä,ã ê . ) â6è ï + è7à # â6ã ¯ á (7âkä;ã{46ä,è )â8.0(6ö0ã + ã>è=òC4 á è + äB. ) ã*( ) à ï à;ä,à #9% ã*( sin2(2θ13)

î è6( ï + è6à # â6ã ¯ á (6â ú è6àÈ.PäB. ¯ á + éCãåâ6è ) à,ö0(8.0ä6â�æ á�) �ê à;ä,äB. # à á ( ð ë ê ã*ä;è6à$� ê àG4©ã>è # ­ #&+ ã + ã>äB. # à ì ã>é1ã>( # ï à;ã*(´é1. � #9+ à ) % ) àwä,ã # .0è=ò". #E# ã*(7â6è ã ) # ê*á (7(Xè�. ì ã êè6(6ã ïÈá (6(7ãb4 +E% ê à ) à á ( ñ ¡ á è ) . ì á ( ) .0à;( ) àGâ %'# ã + é1à;( % äôæ^à;é146. ê # â6ã )_ï + è7à # ) â6ã ¯ á (7â·. ê*ê à,â6ã>( # ã*ä )â6ãAä,. + .0â6à á . ê # à ì à #9% (8. # è + ã>ä,ä,ã<â6ã ) 4 ÷6á # á é¶è7ä # à;46ä,à ê . # ã*è + ) ã # â6ã )bï + è6à # ) â6ã ¯ á (6â ê>á +9+E% ä % ) â6ã )(6ã*è #&+ á ( ) + .046à,â7ã ) ê +9%>% ) 48. + ä;ã ) é¶è á ( )uê*á�) é1à ú è6ã ) à,( # ã + .0ö�à )9) .0( # ) â6.0( ) ä,. + á=êY÷ ã-ã*( ì à + á (6(8.:( # ãâ6èdâ %># ã ê # ã*è +*ñ � ã ) %># è6â6ã )5)Eá ( # 4 +9% ä,à,éCà,(6.0à + ã ) ã*( ê ã ) ã>( ) ú ènæ^ã>ä,ä,ã ) + ã ú è7à,ù + ã*( # â6ã )Ñ) à,é¶è6ä,. # à á ( ) ®á ( # ã � . + ä á 46ä;è ) .0464 + á ¯ á (7â6à,ã ) 4 á è + ú è8.:( # à;¢8ã + 46ä;è ) 4 +E% ê à ) % é1ã>( # äçæ]à,éC48. ê # â6ã ê ã ) ï + è6à # ) â7ã¯ á (6â ) è + äB. ) ã>( ) à ï à,ä;à #&% â7ã-äçæ]ã'ò=4 %*+ à,ã*( ê ã ñ º�({48. +E# à ê è6ä;à,ã + ë ê ã ) ï + è6à # ) â6ã ¯ á (6â á ( #u%>#9%-%># è6â6à % ) .0èê . ) 48. + ê . ) ñ Æ ä ) ã + .0à # â á ( êÎ)9á è ÷ .0à # . ï ä,ãÎâ8.0( ) è6(A. ì ã*(6à + à;é1é % â6à,. # â�æ %># è6â6à,ã + äôæ^à;é146. ê # ê è6é¶è6ä %â6ã ) 4 + à,( ê à,48.:è=ò ï + è6à # ) â6ã ¯ á (6â`â6ã?äçæ]ã'ò=4 %*+ à;ã*( ê ã ñ� á è ï ä,ã � ÷6á=á û1ã ) # . ê # è7ã*ä,ä;ã*éCã*( # ã*(c4 ÷ . ) ãAâ6ã ê*á ( ê ã*4 # à á ( # ã êY÷ (6à ú è6ã ñ ) . +9% â6. ê # à á (câ6è� G[r � ryQD­0S â6ãNäçæ]ã'ò=4 %*+ à,ã*( ê ãNã ) # ã*( ê*á è + ) ñ ) æ]à,( ) # .0ä;äB. # à á ({â7è®â %'# ã ê # ã>è + ä á à,( # .0à,(�â6ã ìX+ .0à # ) ã ¯ .:à + ãâ8.0( ) ä,ã ê*á è + .0( # â6ã®äçæ^.0(6( % ã·± ý�ý ´ 4©ã>(6â8.0( # ä,. ê>á ( ) #9+ è ê # à á (Uâ6è ) à # ã®4 + áXêY÷ ã ñ ) ã´â %'# ã ê # ã>è +4 + áXêY÷ ã ) ã + .0à # à;( ) # .0ä,ä % ü øÑé á à ) 46ä,è ) # . + â ñ ) ã�â %># ã ê # ã*è + ä á à,( # .0à;(?õÎä;è6à ) ã>è6äX4©ã>(6â8.0( # äB.Ñ4 + ã>é1à;ù + ã.0(6( % ãAâ6ã14 + à ) ãCâ6ãAâ á (6( % ã ) 4Èã + é1ã #9#&+ .®â6ã ì�%>+ à;¢6ã + )Eá ( ïÈá ( ¯ á ( ê # à á (6(7ã*éCã*( # ã # ânæ\.0é % ä;à á + ã +â % �9õ�ä,. ê*á ( #9+ .0à;( # ã´ã>( sin2(2θ13) 48. +{+ .0464 á +E# õ � ÷6á=á û'� Æ ë á èÉ4©ã>è # �«­ #9+ ã´â6ã ê>á éCé1ã>( ê ã + õá�ï6) ã +Eì ã + è6( ) à,ö0(8.0ä ê>á é146. # à ï ä,ãb. ì ã ê äçæ á�)9ê à,ä;äB. # à á (`â6ã ) . ì ã>è +*ñ �_.0( ) # á è ) ä,ã )Pê . ) ëDäB.{éCà ) ãJã>(46äB. ê ãCâ6è�â %'# ã ê # ã>è + 4 + á=êY÷ ãA4©ã + éCã #9#9+ .`â6ã ) æ\. )E) è + ã + â6ã1äB. ï©á (7(6ã ê>á é14 +9% ÷ ã*( ) à á (�â7è ) à;ö�(8.0ä+ ã ê è6ã>à,ä,ä;à:â6.0( ) ä,ã�â %># ã ê # ã*è + ä á à;( # .0à;(�ë¦â�æ\.:é % ä,à á + ã + äB.�4 +E% ê à ) à á (Pâ6ã
äçæ]ã'ò=4 %*+ à,ã*( ê ã0ë*ã # ä,ã ê . ) % êY÷ % .0( #â6ã�â % é á ( #9+ ã + ã'Ínã ê # à ì ã>é1ã>( # äôæ á0ï6) ã +Eì . # à á (�â6è ) à;ö�(8.0äuâ�æ á�)9ê à,ä,ä,. # à á ( ñ � ã�â %'# ã ê # ã>è + 4 + áXêY÷ ãd.% ö@.:ä,ã*éCã*( # è6( + ��ä;ã_à,éC4 á +E# .:( # õÎ� á è6ã + â8.0( ) äôæ %'# è6â6ãPâ7ãPäB. ¯ .0à ) . ï à,ä,à #&% â6ãPäçæ]à,( ) 4Èã ê # à á (Aâ6è ) è6à ì àâ6ãdäB. ê*á é ï è ) # à á (k(3è ê ä % .:à + ãdâ6ã ) +E% . ê # ã>è + ) ã*( ì è7ã"â6ãdâ % ê ã*ä;ã + è6( ê>á éC4 á +�# ã>é1ã>( # .:( á + é1.0äâ�æ %>ì á ä,è # à á (�â6è ê*á é ï è ) # à ï ä,ã?õJâ6ã ) ¢8( ) â�æ^. + é1ã>é1ã>( # (3è ê ä % .0à + ã ñ) æ % êY÷ % .:( ê ã5â6ã ê ã #E# ãÎã'ò=4 %>+ à;ã*( ê ã5â6ã ìX+ .0à # 4Èã + é1ã #9#9+ ãÑâ�æ^.0464 á +E# ã + è6(6ãÎà,( ¯ á + é1. # à á ( ê .:46à # .0ä,ã) è + θ13 â8.:( ) ä;ã )bê à,( ú á è ) à¬ò�.:( ) õ ì ã*(6à + ã # â6ã{éCã #E#&+ ã1ã>(V46äB. ê ã1è7(6ã ) #9+ . #9% ö�à;ã147ä,è )�ê à ï ä % ã4 á è + äB. + ã êY÷ ã + êY÷ ã®â6ã®ä,. ì à á ä,. # à á ( � � â8.:( ) ä,ã ) ã ê # ã*è + ä,ã>4 # á (7à ú è6ã0ë�ã ) 4 á à + 4 á # ã*( # à;ã*ä�â6ãdä,.ê*á éC4 +E% ÷ ã>( ) à á (dâ6ã?äçæ^. )Xm é %>#&+ à,ã á0ï6) ã +Eì�% ãbã>( #9+ ãNäB.¶é1. # à;ù + ã_ã # äçæ^.0( # à;éA. # à,ù + ã5â8.0( ) äçæ ó (7à ì ã + ) ñ
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¼ ü ¾ » ñ Ó ñ � à¸·5¹xº5¹-ã�ºU¹:ä ñp» ï�¼ ã�· ì ¹xº&à á#½ à ½ º ÷ ã » ¹0é1à á 8 ¹ ½ â6ã¦� ÆEÆ â6ã�º9ã ê º á · á ¯ º ÷ ã ½ ã*èVº�·9à ½7áPï è�· ¼ ºï è�· ¼ º ¯ · á é ¼ èV¾©ã�· ½6á ì ¹{Ó7¡ ü ½U* ´ ¹ ñA¿SÀ$Á,ÂDÃ�Ä~ÅHÆ6Ã ë�Ç-³ * °��U� * o �G, * ë ü ½U*U* ñ¼ ± ¾ Ò ñ Ò ñ �*¹:Í©ã*ä¸º ñ � ¹
·�º9à ê ä;ã~¾ ÷Qm/¼ à ê�¼ ¯ · á é ¼ ºr¹x· ¼ ñ ��È�È ÃpÄ~ÅHÆ6ÃpÉ ��ÊHË Ã<¿ ­
GÍÌ Ã�Î Ê7s Ã ë � ½ ° ü ø�³ o ± ü ø7ëü ½�½0½ ë ÷ ã�¾=�'¾ ÷ÐÏ0½�½ ý ³ �G´ ± ñ¼ ³ ¾ º ñ Ç ñ � ÷ è�· êY÷ ë » ñ º�à¸º9ã*äçë6Ò ñ Ï ñ   à;ä,ä ¼ ëV¹ ½ â   ñ Ó$º&ã>à,â6ä ñ Ó$º5¹xº&à ¼ º&à ê ¹0ä<¹ ½ ¹0ä m$¼ à ¼ á ¯ â7à;Í©ãD·9ã ½ º
νµ → νe

¼ ã&¹
· êY÷ ã ¼ ñ*¿SÀ$Á,ÂDÃ�Ä~ÅHÆ6Ã ë�Ç-ø�ø ° ý7ü ³ ý�ý7ü ë8± ý�ý ±=ë ÷ ãD¾X�fã'ò Ï ý ± ý ³ ý ±:³ ñ¼ � ¾ Ó ñ   ñ Ï à,ä,ã ½ 8 m ë � ñ Ò?à;è ½ º&àçëVÑ ñ�Ò�ñ Ò9·Eà ¯ á ä ¼ ë/¹ ½ â`º ñ   ¹ ¼�¼9á ñKÒ ï�¼9á ä,èVº9ã ì ¹:ä,è6ã ¼åá ¯ ½ ã*èVº�·9à ½6áé�¹ ¼�¼ ã ¼ ° Ó$ºr¹6º&è ¼ ¹ ½ â�¾�· á#¼ ¾Èã ê º ¼ ñ~¿SÀ$Á�ÂDÃ�Ä*Å � Ì Ã ë8³ ´ ½ ° ø ½ o ü � * ë6± ý�ý ³7ë ÷ ãD¾=�Ó¾ ÷ÐÏ ý ± ü�ü � ø�± ñ¼ , ¾ Ó ñ º�à,â6ã>ä,é�¹ ½ ã�º�¹0ä ñ �Îã ì à,ã�Ô á ¯ ¾�¹
·�º9à ê ä,ãW¾ ÷Qm$¼ à êD¼ ñ~¿SÀ$Á�ÂDÃ�Õ�Å Ì�Ì Ã ë Ï , ½ ± ° ü ë¤± ý�ý �6ñ¼ ø ¾ Ó ñ   ñ Ï à;ä,ã ½ 8 m ñKÒ ä,ã ê º&è�·Eã á#½�½ ã*èVº�·9à ½6á#¼ ñ ± ý�ý � ë ÷ ãD¾=�Ó¾ ÷ÐÏ ý � ý ± ü , ³ ñ¼ ´ ¾ � ã*ä,ã ï ·5¹6º&à ½ öEº ÷ ã ½ ã*è/º5·9à ½6á ñZÕ r Â � Ë�­
Öcr Â¥Î Ê7s Å È Ê År×�ØrÂrÂ � Å È �/Ö{Ù Å G¥Ú$Û ×KÕ � �,Ü Ä ��Ý�Þ&�'Ú$Û#ß&à ëü ½�½ ´=ñ
¼�*:¾ » ñ � ¹:ö�à¸ÔZ¹
·5¹ ñ ��÷Qm$¼ à ê�¼ ¾�· á#¼ ¾©ã ê º ¼Îá ¯�¯ èVº&è�·Eã ½ ã*è/º5·9à ½6áJá#¼Eê à,ä;äs¹xº9à á#½ ã¦òV¾ÈãD·Eà,éCã ½ º ¼ à ½ Ò ¼ às¹ ñ± ý�ý � ë ÷ ã�¾=�'¾ ÷ÐÏ ý � ü ý ±�± ½ ñ¼]½:¾ � ñ � ¹
·5¹x·9àÐ¹ ½ â   ñ ) ã>è�·9ã�· ñ �Ñã ê>á é1é�¹ ½ â7à ½ öF¹ ¼ ºr¹ ½ â�¹
·Eâ êY÷6á à ê ã á ¯ � ¹ ï à ï6ïÈá ¹ ½ ö�ä,ã ¼ ¹ ½ â»   ¾ ÷ ¹ ¼ ã ¼ ¯ á ·~¹ ½Qm�½ è6é ï ãD· á ¯ ö�ã ½ ã�·5¹xº9à á#½V¼ ñZ¿SÀ$Á,ÂDÃ�Õ�Å Ì�Ì Ã ë Ï ü * ü ° ü ±0³7ë ü ½U* ø ñ¼ üyý ¾ Ó ñ ¹ ñ � ã�º ê*á ì ¹ ½ â   ñ � às¹0à ñ ¹ ÷ ã )w  Ò   Ó$á ¼9á ä;èVº&à á#½{á ¯ º ÷ ã ¼9á äs¹
· ½ ã*èVº�·9à ½6á ¾�· á0ï ä,ã>é®ëà ½ ì ãD·�º9ã*â ½ ã*èVº�·9à ½6á é�¹ ¼�¼C÷ à,ãD·�¹
· êY÷Qm ¹ ½ â¨·Eã&¹ ê º á · ½ ã>èVº5·Eà ½6á ã'ò/¾ÈãD·9à;é1ã ½ º ¼ ñ3¿SÀ$Á,ÂDÃcÕ�Å Ì�Ì Ã ëÏ , ³0³ ° ½ � o üyý ø7ë6± ý�ý ±=ë ÷ ãD¾=�Ó¾ ÷ÐÏ ý=ü�ü ± ý ´V�6ñ¼ ü�ü ¾ Ñ ñ Ó êY÷ ã êY÷ º&ãD·â¹ ½ âãÑ ñ á ñ Ð ñ ª ¹0ä,ä;ã ñ ¡5ã>èVº5·Eà ½6á ä;ã ¼�¼ â á è ï ä,ã¦� β â6ã ê ¹ m à ½ SU(2) × U(1)

º ÷ ã á ·Eà,ã ¼ ñZ¿SÀ$Á,ÂDÃ�Ä~ÅHÆ6Ã ë�ÇP± ,d° ± ½ , ü ë ü ½U* ± ñ¼ ü ± ¾ � ñ Ï ñ � ¹:äb¹ ½ â ) ñ á á ä ¯ ã ½�¼ º9ã*à ½ ñ ��¹0â7às¹xº9à ì ã?â6ã ê ¹ m$¼Pá ¯ é�¹ ¼�¼ à ì ã ½ ã>èVº5·Eà ½6á#¼ ñ9¿SÀ$Á�ÂDÃBÄ*ÅHÆ6Ã ë
ÇP± ,{°¯´ ø�ø7ë ü ½U* ± ñ¼ ü ³ ¾ Ó ñ � ¹ 8 ì ¹ ¼ ¹�¹ ½ âäÑ ñ á ñ Ð ñ ª ¹0ä;ä,ã ñ ¡5ã>èVº5·Eà ½6á ¾�· á ¾ÈãD·�º&à;ã ¼_ï ã ¯ á ·Eãv¹ ½ âå¹ ¯ º&ã�· » ¹0é ) Ò ¡�Ç ñ¿ G[r�Ê ÃlØ È�æ s�­ È É ­
Ì�Ë ÃBÎ Ê7s Ã � Ê�­ æ Ã ë ´ ý Ò�° ü *�½ o ±�±0±=ë8± ý0ý � ë ÷ ãD¾=�Ó¾ ÷ÐÏ ý ³ ý7üyý ø ü ñ¼ ü � ¾ � ñ Ò?à;è ½ º&à�¹ ½ â   ñ ) ¹ ì ã>â6ãD· ñ ¡Îã*èVº�·9à ½6á é1à¬ò7à ½ ö ñ ± ý�ý ³7ë ÷ ãD¾=�Ó¾ ÷ÐÏ ý ³ üyý ±0³ * ñ¼ ü , ¾ � ñ ÒPà,è ½ º9à ñ ¡Îã*èVº�·9à ½7á Ôh¹ ì ã{¾�¹ ê 8 ãHº ¼ à ½ ú è�¹ ½ º9è6é�¢8ã>ä,âçº ÷ ã á · m ñ?è1é*êU¿ ë ü0ü ° ý7ü ´ ë�± ý�ý ±=ë÷ ã�¾=�'¾ ÷�Ï ý ± ý , ý7ü �6ñ¼ ü ø ¾ � ñ ÒPà,è ½ º9àS¹ ½ â � ñ á ñ » à,é ñ�ë è�¹ ½ º&è6é�éCã êY÷ ¹ ½ à ê�¼�á ¯ ½ ã*è/º5·9à ½6á`á#¼9ê à,ä,ä=¹xº&à á#½�¼ ñíì r¨� È�æ Ã¿SÀ$Á,ÂDÃ�Õ�Å Ì�Ì Ã ë ü �`° ± ü ³ o ±�± ½ ë6± ý�ý7ü ë ÷ ã�¾/î'¾ ÷�Ï ý�ý7ü�ü ý ´��6ñ¼ ü ´ ¾ðï ñ Ò?à;è ½ º&à ñ ¹ ÷ ã á · mdá ¯ ½ ã*èVº�·9à ½6á<á#¼9ê à,ä,ä=¹xº&à á#½�¼ ñ ± ý0ý � ë ÷ ã�¾/î'¾ ÷ÐÏ ý � ý=ü ± �U�6ñ

ü * ´



¼ ü *:¾ðï ñ Ò?à;è ½ º&à ñ ¹ ÷ ã á · mdá ¯ ½ ã*èVº�·9à ½6á<á#¼9ê à,ä,ä=¹xº&à á#½�¼ ñ ± ý0ý � ë ÷ ã�¾/î'¾ ÷ÐÏ ý � ý ½ ±0³ ý ñ¼ ü ½:¾ ª ñ Ï ¹
·9ö0ãD·*ëZÇ ñ   ¹
· ¯ ¹xº9às¹7ëA¹ ½ â » ñ á ÷ à ¼�½ ¹ ½ º ñòñ · á ö#·9ã ¼�¼ à ½ º ÷ ãó¾ ÷Qm$¼ à êD¼�á ¯ é�¹ ¼�¼ à ì ã½ ã>èVº5·Eà ½6á#¼ ñUØ È Ì ÃBèVÃ�ô r æ Ã�¿SÀ$Á�ÂDÃ ë¤º ü ± °-, ø ½ o ø �G´ ë8± ý�ý ³7ë ÷ ã�¾/î'¾ ÷�Ï ý ³ ý * ü ±0³ ñ¼ ± ý ¾ º ñ » ñUÒ 8 ÷ é1ã>â á ì ëZ� ñ Ñ á�÷ ¹ ½V¼�¼9á
½ ëhõ ñ ) à ½ â ½ ã�·*ë ¹ ñA» ÷ ä ¼�¼Eá#½ ëU¹ ½ â ¹ ñ Ó êY÷ Ô ãHº&û ñ Ó=ãÍî
·9à;ã ¼ ã'ò/¾�¹ ½�¼ à á#½V¼ ¯ á ·�º ÷ ·9ã>ãHî ö ¹ ì á · ½ ã*èVº�·9à ½7áAá#¼Eê à,ä;äs¹xº9à á#½ ¾�· á�ï ¹ ï à,ä,à�º&à;ã ¼ à ½ éí¹xº�º&ã�· ñ9èöé*êS¿ ëý �d° ý ´ * ë¤± ý�ý � ë ÷ ãD¾/îÓ¾ ÷ÐÏ ý � ý ± ü ´(,=ñ¼ ± ü ¾÷ï ñ Ñ#¹
·Eä ¼ 8 á ö ñ õç¹6º5·9à¬ò9·9ã�¾�·9ã ¼ ã ½ º5¹xº&à á#½bá ¯ ¼Xm éCé1ãHº5·Eà,ã ¼ à ½Tö ¹ ì á · ¼ ¾�¹ ê ã0ë¨à ½ ì ¹
·9à=¹ ½ º ¯ è ½6ê º9à á#½V¼á ¯ éí¹ ¼�¼ é�¹xº5·Eà ê ã ¼ ¹ ½ â|¹
¾�¾6ä;à ê ¹xº&à á#½�¼ ñS¿SÀ$Á,ÂDÃ�Ä~ÅHÆ6Ã ë�Ç_³ ,�° ü ø * , ë ü ½U* ´=ñ¼ ±�± ¾ ) ñ á á ä ¯ ã ½V¼ º&ã>à ½ ñ º�Í©ã ê º ¼}á ¯ éí¹xº�º&ã�· á
½>½ ã>èVº5·Eà ½6á5á#¼9ê à,ä,ä=¹xº&à á#½�¼
î ¹ ¹:ä 8 ð'ñ Æ'½�ø ácã ¼ º ) ¹ ¯ ¹ m ã�º�º9ãü ½ ´ * ë ñ · áXê ã>ã*â6à ½ ö ¼ ë�ùÎã*èVº�·9à ½7á#¼ æ ´ *$ø ë<á ã ¼ º ) ¹ ¯ ¹ m ã�º�º&ã ü ½ ´ * ë ï ³6î ï ø�¹ ½ â ø áM¹ ¼9÷ à ½ ö
º á
½ü ½ ´ * ë ñ · áXê ã>ã*â6à ½ ö ¼ ë )�á#½ öxîfâ6à ¼ º5¹ ½6ê ãWù5ã*è/º5·9à ½6á Ç-ã�º9ã ê º9à á#½�ø ë üyý * î ü�ü ± ñ¼ ±0³ ¾ º ñ ) à ¼ àôë Ò�ñ õç¹
·�· á#½ ã0ëhÇ ñ õ á#½ ºr¹ ½ à ½6á ë Òbñhñ ¹0ä=¹0û*û á ëh¹ ½ â�Ó ñ ¹ ñcñ ã�º ê>á ì©ñ�Ò ½ ¹:ä m º&à ê ¹0äâ6ã ¼9ê ·Eà=¾Vº9à á#½1á ¯�ú è�¹ ¼ à ì ¹ ê è6è6é á#¼Eê à,ä;äs¹xº9à á#½V¼�á ¯ ¼Eá äs¹
· ½ ã>èVº5·Eà ½6á
¼ ñb¿SÀ$Á,ÂDÃ<Ä~ÅHÆ6Ã ë$Ç_ø�³ ° ý ½ ³ ý�ý ±=ë± ý�ý=ü ë ÷ ã�¾/î'¾ ÷ÐÏ ý�ý7ü0ü ³ ý ø ñ¼ ± � ¾ðï ñ ÒPà,è ½ º9à ñKñ ÷ ã ½6á éCã ½6á ä á ö mAá ¯ ¹ ï�¼9á ä,èVº9ã ½ ã*èVº�·9à ½7á é�¹ ¼�¼ ã ¼ ñ~É ��ÊHË Ã�¿UÀ$Á�ÂDÃ�¿ G[r�Ê ÃBÎ � �1� Ë Ã ëü �G,{° ±0³ ü o ±0³�ø7ë6± ý�ý , ë ÷ ãD¾$î'¾ ÷ÐÏ ý � ü ± ü � * ñ¼ ± , ¾ðï ñ á ã>à ½6÷ ã>à,éCãD· ñ ¹ ÷ ã ½ ã*èVº�·9à ½6á éí¹ ¼�¼ â6à=·Eã ê ºÑéCã&¹ ¼ è�·Eã*éCã ½ º ¼ ñ ± ý�ý ³7ë ÷ ãD¾/î«ã'ò Ï ý ³ ý ø ý ,U´=ñ¼ ±0ø ¾ ) ñ Ïuá · ½�¼EêY÷ ã*à ½ ñ » Ò ¹ � Æ ù ° Ç-à=·Eã ê º�éCã&¹ ¼ è�·Eã*éCã ½ º á ¯ ½ ã*èVº�·9à ½7á é�¹ ¼�¼ ã ¼ à ½ º ÷ ã ¼ è ï î«ãÓú
·9ã>ö�à á
½ ñAê�ûcüAÉ�ì ë ï ý ³ ý ø#ý0ø�þ Ð � ÒWñ ü � ëÐý ý�ý ³=ë ÷ ãD¾$îfã'ò Ï ý ³ ý ½ ý�ý ´=ñ¼ ý ´ ¾�Ï ñ » ¹ m$¼ ãD· ñ ù5ã>èVº5·Eà ½6á à ½ º�·9à ½V¼ à ê ¾�· á ¾ÈãD·�º&à;ã ¼ þ ¹ ÷ ã ½ ã>èVº5·Eà ½6á ¹ ½ º&à ½ ã*è/º5·9à ½6á ·9ã>äs¹xº9à á#½ ñ ý ý�ý , ë÷ ã�¾/î'¾ ÷�Ï ý , ý � ý , ý ñ¼ ý *:¾ � ñ ú ñ » äs¹x¾©â á ·�î » ä;ã*à ½ ö#· á º ÷ ¹0è ¼ ë Æ ñ ú ñ » ·9à ì á#¼9÷ ã*à ½ ¹7ë Òbñ Ç5à,ã�º9û0ë,¹ ½ â »¶ñ ï ÷ 8 ì á ·9ã�º ¼ ñ Ó=ã&¹x· êY÷ÿ á · ½ ã>èVº5·Eà ½6á ä;ã ¼�¼ â á è ï ä,ã ï ã�ºr¹câ6ã ê ¹ m ÔÑà�º ÷ ã ½ ·9à êY÷ ã*â 76 Ò?ã`à ½ Ò9·�¹ ½ Ó/¹ ¼�¼Eá ü ½�½ ý î�ý ý0ý ³ ñ¿SÀ$Á,ÂDÃ�Õ�Å Ì�Ì Ã ë Ï , * ø�þ ü ½U* o ý ü ý=ë�ý ý0ý � ë ÷ ãD¾/îÓ¾ ÷ÐÏ ý � ý � ý *U* ñ¼ ý ½:¾ Ó ê>á º�º>Ç á â6ã*ä ¼9á#½ ã�º>¹0ä ñ ¹ ÷ ã�º ÷ ·9ã>ãHî«â6à,éCã ½�¼ à á#½ ¹0äK¾ á ÔuãD· ¼ ¾Èã ê º�·9è6é ÿ · á é°¹ ½ ö�è7äs¹
· ê ä,è ¼ î
º&ã�·9à ½ ö á ÿ ö1¹0ä=¹¨ò=à,ã ¼ à ½ ãD¹
·9ä m ÓVÇPÓ6Ó â�¹xºr¹ ñ � Â Ì�G[r � À$Á,ÂDÃ�èVÃ ë ,U´ ý þ ü � ý o ü , ø7ëUý ý�ý=ü ëS¹ ¼ º�· á î
¾ ÷ÐÏ ý7üyý ´�� ý ü ñ¼ ³ ý ¾ ó · á#¼ Ó=ã*ä � ¹ 8 ãHºh¹0ä ñ ï á#¼ é á ä á ö�à ê ¹0äV¾�¹
·5¹:é1ãHº&ãD·U¹ ½ ¹0ä m$¼ à ¼ à ½6ê ä,è6â6à ½ ö�ÓVÇPÓ6Ó )�m î'¹0ä=¾ ÷ ¹ ÿ á ·Eã ¼ º
¹ ½ â®ö1¹0ä=¹¨ò m�ï às¹ ¼ þ ï á#½V¼ º5·�¹0à ½ º ¼5á#½ º ÷ ãF¾�·Eà,é á ·9â6à=¹0ä ¼ ¾©ã ê º�·9è6é á ÿ ö è ê º9è�¹xº&à á#½�¼ ë ½ ã*èVº�·9à ½6áé�¹ ¼�¼ ë�¹ ½ â`â�¹
· 8 ã ½ ã�·9ö m ñ ý ý�ý � ë�¹ ¼ º�· á îÓ¾ ÷ÐÏ ý � ý ´ ³ ´ ý ñ¼ ³ ü ¾ðï ñ Ò?à;è ½ º&à ñ Ó$ºr¹xº9è ¼Ñá ÿ ½ ã*èVº�·9à ½6á�� º ¼ ñ ý ý�ý ³7ë ÷ ãD¾/îÓ¾ ÷ÐÏ ý ³ ý , ü ³ ½ ñ¼ ³1ý ¾ Ñ ñ Ï ¹ ÷6ê ¹0ä,ä ñ ÷ º�º5¾äþ Ï#Ï ÔcÔcÔ ñ ¼�½�¼ ñ à=¹ ¼ ñ ã*â6è Ï � ½3ïÐÏ ë�ý ý0ý �6ñ¼ ³�³ ¾ º ñ » ÷ ñBÒ 8 ÷ é1ã>â á ì ëfõ ñ�Òbñ ¹ á ·�º á ä=¹7ë�¹ ½ â Ñ ñ á ñ Ð ñ úU¹0ä,ä;ã ñ�Ò ¼ à,é{¾6ä;ã�¹ ½ ¹0ä m º9à ê º ÷ ·Eã*ãÍîö ¹ ì á è�·
â6ã ¼Eê ·9à¸¾Vº&à á#½<á ÿ º ÷ ãÑâ�¹ m î ½ à;ö ÷ º
ã>Í©ã ê º�à ½ º ÷ ã ¼9á äs¹
· ½ ã>èVº5·Eà ½6á`ö è=ò ñBè1é�êS¿ ë ý , þ ý ,U´ ë
ý ý�ý � ë ÷ ã�¾/î'¾ ÷ÐÏ ý � ý � ý * ³ ñ¼ ³ � ¾ õ ñ õç¹0ä¸º á#½ àôë ¹ ñ Ó êY÷ Ôuã�º&û:ë�õ ñ$Òbñ ¹ á ·�º á ä=¹7ë$¹ ½ â�Ñ ñ á ñ Ð ñ úU¹0ä;ä,ã ñ Ó$ºr¹xº9è ¼�á ÿ ö0ä á�ï ¹:ä � º ¼ º á½ ã>èVº5·Eà ½6á<á#¼Eê à,ä;äs¹xº9à á#½V¼ ñ ý ý�ý � ë ÷ ãD¾/îÓ¾ ÷ÐÏ ý � ý , ü ´ ý ñ¼ ³ , ¾�� ñ�Ò ¼9÷ à;ã�ãHºW¹:ä ñZÒ éCã&¹ ¼ è�·9ã>é1ã ½ º á ÿ ¹6º&é á#¼ ¾ ÷ ãD·9à ê9½ ã*èVº�·9à ½6áAá#¼Eê à;ä,äs¹6º&à á
½ ¾�¹
·�¹0é1ãHº&ã�· ¼ÎïGmÓ=è�¾ÈãD·4î » ¹0éCà á 8 ¹ ½ â6ã Æ ñ ý ý�ý , ë ÷ ã�¾/îfã¦ò Ï ý , ý7üyý ø �6ñ¼ ³�ø ¾ º ñZÒ ä;à,èkã�º�¹0ä ñ º ì à,â6ã ½6ê ã ÿ á ·1é¶è á#½!½ ã*èVº�·9à ½7áVá#¼9ê à,ä,ä=¹xº&à á#½ à ½ ¹ ½ ¹ ê*ê ã*ä,ã�·5¹xº á ·�î ï ¹ ¼ ã*âã'ò/¾ÈãD·Eà,éCã ½ º ñ ý ý0ý � ë ÷ ã�¾/îfã¦ò Ï ý � ü�ü ý ³ * ñ¼ ³ ´ ¾ Ð ñ �Îã>à ½ ã ¼ ¹ ½ â ï ñ ) ñ ï á Ôh¹ ½ ñ Ç-ã�º9ã ê º9à á#½<á ÿ º ÷ ã ÿ ·Eã*ã ½ ã>èVº5·Eà ½6á ñp¿SÀ$Á,ÂDÃÐÄ~ÅHÆ6Ã ë ½ ý>þ * ³ ý o * ³ ü ëü ½ , ³ ñ



¼ ³ *:¾ õ ñKÒ ¾ á ä,ä á#½ à á ã�º�¹0ä ñ ) à;é1à�º ¼¶á
½¨½ ã>èVº5·Eà ½6á·á#¼Eê à;ä,äs¹6º&à á
½�¼ ÿ · á é º ÷ ã êY÷7á=á ûdã¦òV¾ÈãD·Eà,éCã ½ º ñ¿SÀ$Á,ÂDÃ�Õ�Å Ì�Ì Ã ë Ï � ø�ø�þ � ü , o � ³ ý ë ü ½0½�½ ë ÷ ãD¾/î«ã'ò Ï0½�½ ý ´ ý ³ ´=ñ¼ ³ ½:¾ õ ñBÒ ¾ á ä,ä á#½ à á ã�º?¹:ä ñ Æ'½ à�º&às¹:äK·9ã ¼ è6ä¸º ¼ ÿ · á é º ÷ ã êY÷6á=á ûAä á
½ ö ï ¹ ¼ ã*ä;à ½ ã{·9ãD¹ ê º á · ½ ã*èVº�·9à ½6áá#¼Eê à,ä;äs¹xº9à á#½ ã'ò/¾ÈãD·9à;é1ã ½ º ñZ¿SÀ$Á,ÂDÃ�Õ�Å Ì�Ì Ã ë Ï � ý ý þ\³ ½ ´ o � ý � ë ü ½0½U* ë ÷ ã�¾/îfã¦ò Ï0½ ´ ü�ü ý�ý ý ñ¼ � ý ¾ õ ñ/Ò ¾ á ä;ä á#½ à á ãHºh¹0ä ñ Ó=ãD¹
· êY÷ ÿ á · ½ ã*è/º5·9à ½6ábá
¼9ê à;ä,ä=¹xº&à á#½�¼}á
½ ¹?ä á#½ ö ï ¹ ¼ ãHî«ä,à ½ ã~¹xºAº ÷ ã êY÷6á=á û½ è ê ä;ã&¹
·c¾ á Ô ã�· ¼ ºr¹xº9à á#½ ñAê �/G ÃB¿SÀ$Á,ÂDÃ�èVÃ ë ï ý ´ þ^³�³ ü o ³ ´�� ë�ý ý�ý ³7ë ÷ ãD¾/î«ã'ò Ï ý ³ ý7üyý7ü ´Xñ¼ � ü ¾�� ñ Ð è 8 è6â�¹"ãHºE¹0ä ñ�Ò º9é á
¼ ¾ ÷ ã�·9à ê νµ/νe ·5¹xº9à á à ½ º ÷ ã{ébè6ä¸º9àIÒPãÓúÕã ½ ãD·Eö m ·5¹ ½ ö0ã ñ�¿UÀ$Á�ÂDÃÕ�Å ÌnÌ Ã ë Ï ³�³ , þ�ý0³ ´ o ý �G, ë ü ½�½ �7ñ¼ � ý ¾ Ð ñ Ï á ã ÷ é ã�º~¹:ä ñ Ð à ½ ¹0äÐ·9ã ¼ è6ä¸º ¼ ÿ · á é º ÷ ã ñ ¹0ä á ú
ã�·9â6ã ½ ã*èVº�·9à ½6á¶á#¼Eê à,ä;äs¹xº9à á#½ ã¦òV¾ÈãD·Eà,éCã ½ º ñ¿SÀ$Á,ÂDÃ�Ä~ÅHÆ6Ã ë�Ç-ø � þ ü�ü ý ý�ý7ü ë�ý ý�ý7ü ë ÷ ãD¾$îfã'ò Ï ý=üyý ´ ý�ý ½ ñ¼ � ³ ¾ »¶ñ ) ñ Ò ñBñ ã�·9ã ¼ ¹ ½ â Ò�ñ � è ñ Ó=éCà=· ½7á ìÈñ|Ò º&é á#¼ ¾ ÷ ãD·9à êí½ ã>èVº5·Eà ½6á
¼ þ ) õ Ò á#¼9ê à,ä;äs¹xº9à á#½�¼ ë
ue3 à ½ â7è ê ã>â"à ½ º9ãD· ÿ ã�·9ã ½6ê ã>¹ ½ â ï ñ î ì à á äs¹6º&à á
½ ñ~É ��ÊHË Ãb¿SÀ$Á�ÂDÃ ë Ï ø * ý þ �Q´ ½ o , ý ½ ëÐý ý�ý � ë ÷ ãD¾$î
¾ ÷ÐÏ ý ³ ý ½ ³ ü ý ñ¼ �U� ¾ Ó ñ ¹ ñVñ ã�º ê>á ì ¹ ½ âdÓ ñ�ñ ¹:ä á é�¹
·9ã ¼ î'�Îè6à;û ñ�» ½ º ÷ ãW¹xº9é á
¼ ¾ ÷ ã�·9à ê�½ ã>èVº5·Eà ½6á¶á
¼9ê à;ä,ä=¹xº&à á#½�¼ ë θ13
¹ ½ â ½ ã>èVº5·Eà ½6á é�¹ ¼�¼å÷ à;ãD·�¹
· êY÷Qm ñ ý ý0ý � ë ÷ ã�¾/î'¾ ÷ÐÏ ý � ý ø üyý ø ñ¼ �G, ¾ Ó ñ ¹ ñ�ñ ã�º ê*á ì ¹ ½ âãá ñ � á â6ã � á�÷ ¹ ½�½ ñ Ð ä=¹ ì á · ¼Xm éCé1ãHº5· m le − lµ − lτ ë~¹xº9é á#¼ ¾ ÷ ã�·9à ê½ ã>èVº5·Eà ½6á é1à¬ò=à ½ ö�¹ ½ â ï ñ ì à á äs¹6º&à á
½ à ½ º ÷ ãCä,ãD¾/º á#½ ¼ ã ê º á · ñó¿UÀ$Á�ÂDÃUÄ~ÅHÆ6Ã ë�Ç ´ ü þ ý ´ ³ ý�ý ý=ë
ý ý�ý , ë ÷ ã�¾/î'¾ ÷ÐÏ ý � ý ½ ü ³ ,=ñ¼ � ø ¾ Òbñ � è ñ Ó=éCà=· ½7á ìÈñ ¹ ÷ ãWõ´Ó$á ã>Í©ã ê º~¹ ½ âAéí¹xº�º&ã�·�ã'Ínã ê º ¼ à ½í½ ã*èVº�·9à ½7ábá#¼Eê à,ä;äs¹xº9à á#½V¼ ñ ý ý�ý � ë÷ ã�¾/î'¾ ÷�Ï ý � ü ý:³ ½ ü ñ¼ �G´ ¾ õ ñ Ï ä;ã ½�½7á Ô?ë ¹ ñ*» ÷ ä ¼�¼Eá#½ ëZ¹ ½ â � ñ Ó ½ ã*ä;ä,é�¹ ½ ñ ÇW¹ m î ½ à;ö ÷ ºdã>Í©ã ê ºdà ½3¼9á äs¹
· ½ ã*èVº�·9à ½6áá#¼Eê à,ä;äs¹xº9à á#½V¼ ÔÑà�º ÷ º ÷ ·Eã*ã ö ¹ ì á · ¼ ñh¿SÀ$Á,ÂDÃ�Ä~ÅHÆ6Ã ë�Ç-ø ½ þ ý ´ ³ ý�ý ø7ë�ý ý�ý � ë ÷ ãD¾/îÓ¾ ÷ÐÏ ý ³ ü�üyý ½(* ñ¼ � *:¾ º ñ�Ò 8 ÷ é1ã>â á ìÈñ ¹ ÷ ·9ã>ãHî ö ¹ ì á è�·Nã>Í©ã ê º ¼ ¹ ½ â ï ñ îW¹ ½ â ¹ î ì à á ä=¹xº&à á#½ à ½�½ ã*èVº�·9à ½6ádá#¼9ê à,ä,ä=¹6î
º&à á#½�¼ ñ ý ý�ý � ë ÷ ãD¾$î'¾ ÷ÐÏ ý � ü ý ý ý ½ ñ¼ � ½:¾ õ ñ Ï ñ Ó=é m ã�ºA¹0ä ñÐñ ·Eã ê à ¼ ãÎéCã&¹ ¼ è�·9ã>é1ã ½ º á ÿ º ÷ ã ¼9á ä=¹
· ½ ã*è/º5·9à ½6á â�¹ mVÏx½ à;ö ÷ ºZ¹ ½ â ¼ ã&¹ ¼9á#½ ¹:äì ¹
·9à=¹xº&à á#½ à ½ ÓXè�¾©ã�·�î » ¹:é1à á 8 ¹ ½ â6ãÍî Æ ñU¿SÀ$Á�ÂDÃ�Ä~ÅHÆ6Ã ë�Ç_ø ½ þ ý7ü�ü�üyý � ëÐý ý�ý � ë ÷ ã�¾/îfã¦ò Ï ý ³ ý ½ ý7ü�ü ñ¼ , ý ¾ õ ñ õç¹0ä¸º á#½ àôë ¹ ñ Ó êY÷ Ô ãHº&û:ë$õ ñ
Ò�ñ ¹ á ·�º á äs¹=ëx¹ ½ â{Ñ ñ á ñ Ð ñ úU¹0ä,ä;ã ñ Ó$ºr¹xº9è ¼�á ÿ º ÷ ·9ã>ãHî ½ ã*èVº�·9à ½6áá#¼Eê à,ä;äs¹xº9à á#½V¼ ¹ ÿ º9ãD·lº ÷ ãuÓVù » î ¼ ¹0ä¸º�â�¹xºr¹ ñ$¿SÀ$Á,ÂDÃ$Ä~ÅHÆ6Ã ë�Ç-ø * þ ü�ü ³ ý7üyý ë&ý ý�ý ³=ë ÷ ã�¾/î'¾ ÷�Ï ý ³ ý ½ ü ³ ý ñ¼ , ü ¾ ¹ ñ Ó$º á ä=¹
· ê û m 8 ñ ÷ º�º5¾äþ Ï
Ïx½ ã*è/º5·9à ½6á ý ý0ý �6ñ à ½ ýx¾6³ ñ ÿ · Ï ëVý ý�ý �6ñ¼ , ý ¾ Ò ñ/Ò ä¸º5¹
·9ã>ä,ä;à ñ ù5ã>èVº5·Eà ½6á ý ý0ý � þ ï á#½6ê ä,è6â7à ½ övº5¹0ä 8 ñUÉ ��ÊHË Ã�¿UÀ$Á�ÂDÃ�¿ G[r�Ê Ã�Î � �1� Ë Ã ë ü � ³âþ �G´ ý o�G´ * ëÐý ý�ý , ë ÷ ã�¾/î'¾ ÷�Ï ý � üyý=üyý7ü ñ¼ , ³ ¾ º ñ#Ò ï ä;ã ¼ ãHºS¹0ä ñ�ñ î * ´U, þ Ò )�á#½ ö ï ¹ ¼ ã*ä;à ½ ã ½ ã*è/º5·9à ½6áPá#¼Eê à,ä;äs¹xº9à á#½ ã'ò/¾ÈãD·Eà,éCã ½ ºS¹xº Ð ã�·9éCà,äs¹ ï ñÐ ºS��õ Æ
) Ò Ï î ñ � »9ñU» Ó Ò ) î ý * ´U,Xñ¼ ,�� ¾ Ç ñ Ç5è êY÷ ã ¼�½ ã&¹:è ñ ¹ ÷ ã ï ºS��ù î Ò9·�¹ ½ ÓV¹ ¼�¼9á ½ ã>èVº5·Eà ½6á ¾�· á ö
·5¹0é ñ Åxû r È�� ëï ý ý ý ½ üyý7ü þ ¹ � ý ½ ë�ý ý�ý ý=ë ÷ ãD¾/î«ã'ò Ï ý ý ý ½ ý * ý ñ¼ ,U, ¾ ñGñcÒ ¾�·Eà,ä;à_ã�º|¹0ä ñ ¹ ÷ ã Æ�ï Ò � ó ÓÉã'ò/¾ÈãD·9à;é1ã ½ º þ Ò ¼ ã ê*á#½ â/îfö�ã ½ ãD·�¹xº&à á#½ ¾�· á º á#½ â6ã ê ¹ mã'ò/¾ÈãD·Eà,éCã ½ ºS¹ ½ â ½ ã>èVº5·Eà ½6áPá0ï�¼ ã�· ì ¹xº á · m ¹6ºfº ÷ ãÎÒ¥·5¹ ½ ÓV¹ ¼�¼Eá äs¹ ïÈá ·5¹6º á · m ñ ï ä á#½ à ½ ö á ÿ ¹ ø ý�ýé á â6è7ä,ã ¼ º á ·9ã&¹ êY÷ º ÷ ã?â6ã ¼ à,ö ½�¼ ã ½�¼ à�º&à ì ãNéí¹ ¼�¼ ñ î Ò â6â6ã ½ â6è6é ð'ñ ï ºS��ùcî�Ó ñ Ó ï î4ý ý�ý ý�î ý ý ´Xñ¼ , ø ¾ Ð ñ�Òbñ ù5ã>ûD·Eà ê 8 ¹ ½ â Ð ñ �Ñã*à ½ ã ¼ ñ Ð à ¼�¼ à á#½ ¹ ½ º&à ½ ã*è/º5·9à ½6á à ½ º&ã�·5¹ ê º&à á#½ ÔÑà¸º ÷ ¾�· á º á#½V¼ ñc¿UÀ$Á�ÂDÃÄ~ÅHÆ6Ã ë ü � ýâþ * , ý o * ´ ý ë ü ½ ø�ø ñ¼ ,U´ ¾ Ç ñ ú
ãD· 8 à ½ âVº ñ ÷ º�º5¾äþ Ï#Ï ÔcÔcÔÑäs¹
¾�¾ ñ à ½ ýx¾8³ ñ ÿ · Ï6½ ã*èVº�·9à ½6á#¼rÏ ¹ ½6÷ à ¼ º á · m ñ ÷ º&éCäçë ü ½�½�½ ñ



¼ , *:¾	� ñ Ç-ã ê äs¹:à ¼ ã�º¥¹:ä ñ Ó=ã&¹x· êY÷ ÿ á · ½ ã*è/º5·9à ½6á{á#¼Eê à;ä,äs¹6º&à á
½�¼ ¹xº ü , é`ë � ý é`ëp¹ ½ â ½ , é ÿ · á é ¹½ è ê ä;ã&¹
·c¾ á Ô ã�·�·Eã&¹ ê º á ·~¹6º Ï è6ö�ã m ñhÉ �ÐÊHË Ã�¿SÀ$Á�ÂDÃ ë Ï � ³ � þ , ý ³ o , ³ � ë ü ½�½ ,=ñ¼ , ½:¾ Ñ ñ Ð ñ ï ¹ ì ¹0à,ö ½ ¹ ê ã�ºí¹0ä ñ Æ'½ â6à ê ¹xº&à á#½ ÿ á · ½ ã*èVº�·9à ½7ácá#¼Eê à;ä,äs¹6º&à á
½ ÿ · á é ¹ ÷ à,ö ÷ ¼ º5¹xº&à ¼ º9à êD¼ã'ò/¾ÈãD·Eà,éCã ½ º*¹xº~º ÷ ã Ï è7ö�ã m ·Eã&¹ ê º á · ñZ¿SÀ$Á,ÂDÃ�Õ�Å Ì�Ì Ã ë Ï ü � * þ\³ * ´ o ³ ½ � ë ü ½U* �6ñ¼ ø ý ¾ Ò ñ�
 ¹ ê ã 8 ãHºç¹:ä ñ ù5ã>èVº5·Eà ½6á á#¼Eê à;ä,äs¹6º&à á
½ ã'ò/¾ÈãD·9à;é1ã ½ º ¼ ¹xº�º ÷ ã·ö
� ¼ ö�ã ½ ½ è ê ä,ã&¹x·�¾ á Ô ã�·
·9ãD¹ ê º á · ñZ¿SÀ$Á�ÂDÃ�Ä~ÅHÆ6Ã ë�Ç�� � þ ý:ø1ý ü o ý:ø
��ø7ë ü ½U* ø ñ¼ ø ü ¾ » ñ º�ö�è êY÷ àDã�º�¹0ä ñ Ð à=· ¼ º~·9ã ¼ è6ä�º ¼ ÿ · á é » ¹0é ) Ò ù�Çðþ¤º ì à;â6ã ½7ê ã ÿ á ·~·9ã&¹ ê º á ·~¹ ½ º&à ½ ã*èVº�·9à ½7áâ6à ¼ ¹
¾�¾Èã&¹x·5¹ ½6ê ã ñZ¿SÀ$Á�ÂDÃ�Ä*ÅHÆ6Ã�Õ�Å Ì�Ì Ã ë ½ ý þ ý ý ü * ý ý=ë�ý ý�ý �7ë ÷ ãD¾/î«ã'ò Ï ý ý ü ý ý ý ü ñ¼ ø1ý ¾ õ ñ Ð ·9ã>è ½ â�ë ñwñ � è ï ã�·*ëA¹ ½ â!õ ñ ) à ½ â ½ ã�· ñ Ó m$¼ º&ã*é�¹xº9à ê ã'ò/¾6ä á ·5¹xº9à á#½ á ÿ º ÷ ã ½ ã*èVº�·9à ½6áÿ ¹ ê º á · m ¾�¹
·�¹0éCã�º&ã�· ¼ ¾�¹ ê ã?à ½6ê ä,è6â7à ½ öJã�·�· á · ¼ ¹ ½ â ê*á ·�·9ã>äs¹xº9à á#½V¼ ñAÉ �ÐÊHË Ã�¿SÀ$Á�ÂDÃ ë Ï ø ü , þ��
� ü o� ,U´ ëÐý ý�ý7ü ë ÷ ã�¾/î'¾ ÷�Ï ý7üyý , ý ´ ü ñ¼ ø
� ¾ ¹ ¹ 8 ¹ ½7á�ï è Æ'¼9÷ à;à ñ �Ñã ê ã ½ º » ý » ·9ã ¼ è6ä�º ¼ ñ ý ý0ý � ë ÷ ãD¾/î«ã'ò Ï ý � ý ø ý ,U,=ñ¼ ø � ¾ õ ñ Ç-à�Ôh¹ ½ ã�º�¹0ä ñZÒ ¼ º&è6â m®á ÿ νµ → νe ¼ ã ½�¼ à¸º&à ì à¸º m à ½ õ Æ ù » Ó�º á º á ñ ¹ ã êY÷�½ à ê ¹0ä�·9ã�¾ á ·�º ë
õ Æ ù » Ó ï á ä;äs¹ ïÈá ·5¹6º&à á
½ ë$ù5èÐõ Æ î ) î ´ ü � ëÐý ý�ý7ü ñ¼ ø , ¾ ñwñ ÓV¹0ä=¹ ñ ÷ º�º�¾ þ Ï#Ï ÔcÔcÔ ñ éCà ñ à ½ ÿ ½ ñ à¸º Ï ¾ ¼ ¹0äs¹ Ï à ê ¹x·9è ¼5Ï:êD½ ö ¼ ñ ÷ º9é1äôë�ý ý0ý �6ñ¼ ø�ø ¾ õ ñ » á éí¹6º ¼ ènë ñwñ õ®à,ö0ä,à á û*û*àôël¹ ½ â Ð ñ ¹ ãD·�·5¹ ½6á ì ¹ ñ ÓXã ½�¼ à¸º&à ì à¸º m º á θ13 á ÿ º ÷ ã ï ºS�*ù º áÒ¥·5¹ ½ ÓV¹ ¼�¼9á{½ ã*è/º5·9à ½6á<ï ãD¹0é ñhè�Ã�¿UÀ$Á�ÂDÃ ëÈÒFý ½ þ �U� �7ë�ý ý0ý �7ë ÷ ã�¾/î'¾ ÷ÐÏ ý ý ü ý�ý � � ñ¼ ø ´ ¾ ñwñ � è ï ã�·*ë*õ ñ ) à ½ â ½ ã�·*ë*õ ñ � á ä;à ½ ã ê ë ¹ ñ Ó êY÷ Ôuã�º9û0ë�¹ ½ âãá ñ áÉà ½ º9ãD· ñ ñ · á#¼ ¾Èã ê º ¼`á ÿ
¹ ê>ê ã*ä;ãD·�¹xº á ·9¹ ½ â ·Eã&¹ ê º á · ½ ã>èVº5·Eà ½6ádá#¼Eê à,ä;äs¹xº9à á#½ ã'ò/¾©ã�·9à;é1ã ½ º ¼ ÿ á ·Wº ÷ ã ê*á éCà ½ öâº&ã ½�m ãD¹
· ¼ ñ¿SÀ$Á,ÂDÃ�Ä~ÅHÆ6Ã ë�Ç ´ ý þ ý ´ � ý7ü � ë�ý ý�ý � ë ÷ ãD¾$î'¾ ÷ÐÏ ý � ý � ý ø * ñ¼ ø *:¾ Ò ñ ) ñ Ð á ö�ä;àçëÎº ñ ) à ¼ àôë Ò�ñ õç¹
·�· á#½ ã:ë9¹ ½ â�Ç ñ õ á#½ º5¹ ½ à ½7á ñ Ó$º5¹xº&è ¼·á ÿ ¹xº9é á#¼ ¾ ÷ ã�·9à ê
νµ → ντ

á#¼9ê à,ä;äs¹xº9à á#½�¼ ¹ ½ â`â6ã ê>á�÷ ã�·9ã ½7ê ãv¹ ÿ º&ãD·cº ÷ ã � · ¼ º » ý » ¼ ¾Èã ê º�·5¹0ä�â�¹xºr¹ ñh¿SÀ$Á�ÂDÃ�Ä*ÅHÆ6Ã ë
Ç_ø ´ þ ý ½ � ý0ý ø7ëÐý ý0ý �7ë ÷ ãD¾/îÓ¾ ÷ÐÏ ý � ý � ý ø �7ñ¼ ø ½:¾�� ñ Æ º á Ô ã�º�¹0ä ñ ¹ ÷ ãvÑ � Ð î » ¹0éCà á 8 ¹ ½ ã*è/º5·9à ½6á ¾�· á � ã ê º ñ ý ý�ý7ü ë ÷ ãD¾/î«ã'ò Ï ý7ü ý ø ý7ü ½ ñ¼ ´ ý ¾ Ç ñKÒ m ·Eã ¼ ã�º�¹0ä ñ ) ãHº�º&ã�· á ÿ à ½ º9ã ½ ºEº á�ï è6à;ä,â�¹ ½ á Í�î'¹¨ò=à ¼ â6ãHº&ã ê º á ·Eº á ¼ º&è6â m νµ → νeá#¼Eê à,ä;äs¹xº9à á#½V¼ ÔÑà�º ÷ º ÷ ãFùÎèÐõ Æh½ ã>èVº5·Eà ½6á<ï ã&¹0é ñ ý ý�ý ý=ë ÷ ã�¾/îfã¦ò Ï ý ý üyý0ý�ý ,=ñ¼ ´ ü ¾ Ç ñ Ï ã&¹ ì à ¼ ãHº�¹:ä ñKñ · á ¾ á#¼ ¹0ä á ÿ ï�½ ä�¹0ö ¼ ãHî *(*�½ ñ ¹ ã êY÷�½ à ê ¹0ä�·EãD¾ á ·�º*ë Ï ù ) ë ü ½�½ ,=ñ¼ ´ ý ¾ ñwñ � è ï ãD·>ë~õ ñ ) à ½ â ½ ã�·*ëh¹ ½ â!á ñ áÉà ½ º9ãD· ñ Ó m/½ ãD·9ö0à,ã ¼�ï ã�º'Ôuã*ã ½ º ÷ ã � · ¼ º�î«ö�ã ½ ãD·5¹6º&à á
½
Ñ � Ð î�Ó » ¹ ½ âMùÎèÐõ Æ¥¼ èV¾©ã�· ï ã&¹0é ã'ò/¾ÈãD·Eà,éCã ½ º ¼ ñ�É ��ÊHË ÃZ¿SÀ$Á�ÂDÃ ë Ï ø ,�� þ�� o ý ½ ëBý ý�ý �7ë ÷ ãD¾$î
¾ ÷ÐÏ ý ý ü�ü � ý�ý ñ¼ ´ � ¾ ú ñ Ï ¹
·Eö�ãD·>ë�Ç ñ õç¹x· ÿ ¹xº9às¹7ë<¹ ½ â » ñ á ÷ à ¼�½ ¹ ½ º ñ � á Ô�º'Ô á|½ ã>èVº5·Eà ½6á�¼ è�¾©ã�· ï ã&¹0é�ã'ò/¾©ã�·9à:îéCã ½ º ¼ â á<ï ã�º�º9ãD·cº ÷ ¹ ½®á
½ ã ñZ¿SÀ$Á�ÂDÃ�Õ�Å Ì�Ì Ã ë Ï , ø ý þ ´U, o * ø=ëÐý ý�ý �=ë ÷ ã�¾/î'¾ ÷�Ï ý ý üyý � ý * ñ¼ ´�� ¾ � ñ õ®à ½ ¹ 8 ¹xºr¹7ë � ñ à<ù5è ½6á 8 ¹&ÔZ¹7ë�¹ ½ âdÓ ñ Ñ ñVñ ¹
· 8 ã ñ ¹ ÷ ã ê*á é{¾6ä,ã>é1ã ½ ºr¹
·Eà¸º m<á ÿ ãD¹ ¼ º9ãD· ½ ¹ ½ â
Ôuã ¼ º9ãD· ½�÷ ã>é1à ¼ ¾ ÷ ãD·9ã ä á#½ öxî ï ¹ ¼ ã*ä,à ½ ã ½ ã*èVº�·9à ½7á á
¼9ê à;ä,ä=¹xº&à á#½ ã¦ò/¾©ã�·9à,éCã ½ º ¼ ñð¿UÀ$Á�ÂDÃ�Ä*ÅHÆ6Ã ë
Ç_ø * þ ý7ü � ý=üyý ëÐý ý0ý �7ë ÷ ãD¾/îÓ¾ ÷ÐÏ ý � ý7ü ý üyý ñ¼ ´U, ¾ ñwñ � è ï ã�·*ëpõ ñ ) à ½ â ½ ãD·>ë ¹ ñ Ó êY÷ Ô ãHº&û:ël¹ ½ â�á ñ áÉà ½ º9ãD· ñ �Ñã&¹ ê º á · ½ ã*èVº�·9à ½6á ã¦ò/¾©ã�·9à,éCã ½ º ¼ê*á é�¾�¹x·9ã*â�º á{¼ è�¾ÈãD· ï ã&¹:é ¼ ñcÉ ��ÊHË Ã�¿UÀ$Á�ÂDÃ ë Ï ø�ø , þ � * ´ o , ü ½ ë�ý ý�ý �=ë ÷ ã�¾/î'¾ ÷�Ï ý � ý �#ý��1ý ñ¼ ´ ø ¾ Ñ ñ Ï è�·Eö�è6ãHº�î ï ¹ ¼ º&ã>ä,äôëlõ ñ Ï ñ Ò9¹ ì ã*ä=¹7ë�Ñ ñ Ñ ñ Ò á é1ã>ûHî ï ¹:â6ã ½ ¹ ¼ ë ñGñ � ã�· ½ ¹ ½ â6ã*û:ë�¹ ½ â » ä,ö1¹
õ®ã ½ ¹ ñ~» ½ º ÷ ãNé1ãD¹ ¼ èV·9ã*éCã ½ º á ÿ ä;ãD¾Vº á#½ à êFï ñaì à á äs¹xº9à á#½ ñZÉ ��ÊHË ÃB¿UÀ$Á�ÂDÃ ë Ï ø ý * þ�� ý7ü o � ü * ë
ý ý�ý=ü ë ÷ ã�¾/î'¾ ÷ÐÏ ý7üyý �1ý , * ñ¼ ´U´ ¾ � ñ õ®à ½ ¹ 8 ¹xºr¹F¹ ½ â � ñ ù5è ½6á 8 ¹&ÔZ¹ ñ º�ò/¾6ä á ·9à ½ ö ½ ã*èVº�·9à ½7á éCà$ò=à ½ ö9ÔÑà¸º ÷ ä á ÔÉã ½ ãD·Eö m�¼ è�¾ÈãD·4îï ã&¹0é ¼ ñhè1é*êU¿ ë üyý þ ý�ý7ü ë�ý ý�ý7ü ë ÷ ãD¾/îÓ¾ ÷ÐÏ ý=üyý * ý * ,=ñ



¼ ´ *:¾ Ò ñ ) ñ Ð á ö�ä;à�¹ ½ âÉº ñ ) à ¼ à ñ ¹ ã ¼ º ¼dá ÿ º ÷ ·9ã>ãHî ö ¹ ì á ·�éCà$ò=à ½ öcà ½ ä á#½ öxî ï ¹ ¼ ã*ä,à ½ ã ½ ã*èVº�·9à ½6áá#¼Eê à,ä;äs¹xº9à á#½ ã'ò/¾ÈãD·9à;é1ã ½ º ¼ ñh¿SÀ$Á�ÂDÃ�Ä*ÅHÆ6Ã ë�Ç ,�� þ��0ø�ø ´ o �0ø ´ ý ë ü ½�½ ø7ë ÷ ãD¾$î'¾ ÷ÐÏ:½ ø ý �U� ü ,=ñ¼ ´ ½:¾ ú ñ Ï ¹
·Eö�ãD·>ëZÇ ñ õç¹
· ÿ ¹xº&à=¹7ëS¹ ½ â » ñ á ÷ à ¼�½ ¹ ½ º ñ Ï ·9ãD¹ 8 à ½ ö ã*à,ö ÷ º�î ÿ á ä;âkâ7ã*ö�ã ½ ãD·�¹ ê à;ã ¼ à ½½ ã>èVº5·Eà ½6á{ï ñ ì à á äs¹6º&à á
½ ë3é1à¬ò7à ½ ö6ë$¹ ½ âdé�¹ ¼�¼ ÷ à,ã�·5¹
· êY÷Gm ñA¿SÀ$Á,ÂDÃ�Ä*ÅHÆ6Ã ëVÇ_ø , þ ý ´ � ý ý��7ë�ý ý�ý ý=ë÷ ã�¾/î'¾ ÷�Ï ý7ü�ü ý ü�ü ½ ñ¼�* ý ¾ »¶ñ � ¹ ¼ è6â�¹ ñPñ ¹
·�¹0éCã�º&ã�·_â6ã>ö�ã ½ ã�·5¹ ê à,ã ¼ ¹ ½ â ½ ã�Ô�¾6ä á º ¼ à ½�½ ã*è/º5·9à ½6á{á#¼Eê à;ä,äs¹6º&à á
½�¼ ñ ý ý�ý � ë÷ ã�¾/î'¾ ÷�Ï ý � ü ý � ý �6ñ¼�* ü ¾ á ñ áÉà ½ º9ãD· ñ �Ñã ¼Eá ä ì à ½ ö®â6ã>ö�ã ½ ãD·5¹ ê à,ã ¼ ÿ á ·Nâ6à$Ínã�·9ã ½ º ì ¹0ä,è6ã ¼�á ÿ θ13 ñ � Ør¿ û r È�� ÃU¿ G"r�Ê Ã ë´ ý ü þ�ý#ý ´ o ý�� ý ë�ý ý�ý � ë ÷ ãD¾$î'¾ ÷ÐÏ ý � ý * ý
ý ´=ñ¼�* ý ¾ »¶ñ � ¹ ¼ è6â�¹ ñ ùÎã�Ô ¾6ä á º ¼ ¹ ½ â�¾�¹
·�¹0é1ãHº&ã�· â6ã>ö�ã ½ ã�·5¹ ê à,ã ¼ à ½â½ ã*èVº�·9à ½7ábá#¼Eê à,ä;äs¹xº9à á#½V¼ ñBÉFÅ��¨èVÃ¿SÀ$Á,ÂDÃ ë6ø�þ * �7ëÐý ý�ý � ë ÷ ãD¾/îÓ¾ ÷ÐÏ ý � ý , ý�ý ,=ñ¼�* � ¾ ñwñ � è ï ã�·*ëÐõ ñ õç¹0ä�º á#½ àôë�¹ ½ â ¹ ñ Ó êY÷ Ô ãHº&û ñ �Ñã ¼9á ä ì à ½ ö>¾�¹
·5¹:é1ãHº&ãD·åâ7ã*ö�ã ½ ãD·�¹ ê à;ã ¼ à ½ ä á#½ öxîï ¹ ¼ ã*ä;à ½ ãÑã'ò/¾ÈãD·Eà,éCã ½ º ¼uïGm ¹xº9é á
¼ ¾ ÷ ã�·9à ê*½ ã*èVº�·9à ½7á â�¹xº5¹ ñb¿SÀ$Á,ÂDÃpÄ~ÅHÆ6Ã ë$Ç ´ ü þ ý , � ý�ý ø7ë$ý ý�ý , ë÷ ã�¾/î'¾ ÷�Ï ý , ý7ü ý � ´=ñ¼�* � ¾ ) ñfÒbñ õ`à 8 ¹0ã*ä m ¹ ½ ñ ï � »9»�
 ë ñ ¹0ä á ú
ãD·9â7ã0ë » ·5¹ ¼�½6áNm ¹x· ¼ 8 ñ¨É ��ÊHË Ã~¿SÀ$Á,ÂDÃh¿ G[r�Ê ÃcÎ � �1� Ë Ã ë* ´ þ�ý * � o ý * ´ ë�ý ý�ý�ý ë ÷ ãD¾/î«ã'ò Ï0½�½ ü ý�ý � ý ñ¼�* , ¾�� è ñ ú ñ » á û*ä á ì ãHºS¹0ä ñ ¹ á â�¹ m ¹ ½ â ÿ èVº9è�·9ã ½ ã*èVº�·9à ½7á ã'ò/¾ÈãD·9à;é1ã ½ º ¼ ¹xº » ·�¹ ¼�½7áam ¹
· ¼ 8 ½ è ê ä,ã&¹x·
·9ãD¹ ê º á · ñZÉ ��ÊHË Ã�¿UÀ$Á�ÂDÃ�¿ G[r�Ê ÃBÎ � �1� Ë Ã ë * ´ þ , ü � o , ü ø7ë�ý ý�ý�ý ë ÷ ã�¾/îfã¦ò Ï:½�½ ü ý ý � ø ñ¼�* ø ¾ ) ñ õ®à 8 ¹0ã>ä m ¹ ½ ñ Ð èVº9è�·9ã�·Eã&¹ ê º á · ½ ã*èVº�·9à ½7á á
¼9ê à;ä,ä=¹xº&à á#½ ã¦ò/¾©ã�·9à,éCã ½ º ¼ ¹6º » ·5¹ ¼�½6áNm ¹
· ¼ 8 ñÉ �ÐÊHË Ã�¿SÀ$Á�ÂDÃ�¿ G[r�Ê Ã�Î � �1� Ë Ã ë ½ ü þ ü ý ý o ü ý � ë�ý ý�ý7ü ë ÷ ãD¾/î«ã'ò Ï ý�ý0ý * ý � ø ñ¼�* ´ ¾ ú ñ õç¹
·�º&ã>é m ¹ ½7á ì ë ) ñ õ®à 8 ¹:ã*ä m ¹ ½ ëDú ñ Ó=à ½ ã ì ëDú ñ » á ¾Èã*à 8 à ½ ë&¹ ½ â � è ñ » á û*ä á ì©ñ ¹ ÷ ã » ·5ý
Ç-ãHº
¾�· á � ã ê ºWþ=Ó=ã&¹x· êY÷ ÿ á ·�é�¹ ¼�¼ î�� ¼ ºr¹6º&ã ê>á#½ º5·Eà ï èVº9à á#½ |ue3|2 º á º ÷ ãÎã*ä,ã ê º�· á#½â½ ã*èVº�·9à ½7á è ¼ à ½ ö>¹á#½ ã¥·Eã&¹ ê º á ·hîSº'Ô á â7ã�º&ã ê º á · á#¼9ê à,ä,ä=¹xº&à á#½ ã¦ò/¾©ã�·9à,éCã ½ º*¹xº » ·�¹ ¼�½6áNm ¹
· ¼ 8 è ½ â6ã�·9ö#· á è ½ â ¼ à�º&ã ñî9î/Ï ð9ð¦ñZ¿SÀ$Á,ÂDÃ � Ì�r6Ö Ã�É �ÐÊHË Ã ë¤ø�ø�þ ü ½ � � o ü ½ � ½ ë�ý ý�ý �7ë ÷ ã�¾/îfã¦ò Ï ý ý ü�ü ý ´ ý ñ¼�*U*:¾ » ñlÒ ½ â6ã�· ¼9á
½ ã�ºP¹0ä ñ á ÷ à¸º9ã?¾�¹
¾ÈãD·9·9ã�¾ á ·�º á#½ è ¼ à ½ ö ½ è ê ä,ãD¹
·9·9ã&¹ ê º á · ¼ º á�¼ ãD¹
· êY÷ ÿ á ·9¹ì ¹0ä,è7ã á ÿ θ13 ñ ý ý�ý � ë ÷ ãD¾$îfã'ò Ï ý � ý ý ý � ü ñ¼�*�½:¾ Ð ñ#Ò ·Eâ6ã*ä;ä,à,ã�·�ã�ºA¹0ä ñ ) ãHº�º&ã�· á ÿ à ½ º&ã ½ º ÿ á ·UÇ á è ï ä,ã ï ÷6áXá û9þ Ò ¼ ã&¹x· êY÷ ÿ á ·fº ÷ ãÑéCà$ò=à ½ ö9¹ ½ ö�ä,ã
θ13
ñ ý ý�ý � ë ÷ ãD¾/î«ã'ò Ï ý � ý , ý �1ý ñ¼]½ ý ¾ ñwñ � è ï ãD·>ëöõ ñ ) à ½ â ½ ãD·>ë#¹ ½ âvá ñ áÉà ½ º9ãD· ñ ÓXè�¾©ã�· ï ã&¹0é ¼ ì ãD· ¼ è ¼U½ ã*èVº�·9à ½6á ÿ ¹ ê º á ·Eà,ã ¼ ñ<É ��ÊHË Ã¿SÀ$Á,ÂDÃ ë Ï ø �G, þ�� o � * ë�ý ý�ý ý=ë ÷ ãD¾/îÓ¾ ÷ÐÏ ý ý ý � � , ý ñ¼]½ ü ¾ º
ä;ã ê º5·5¹ ï ã>ä ñ ÷ º�º�¾ þ Ï#Ï ÔcÔcÔ ñ ¹ ì ½ ñ ï ã Ï è 8 Ï ��� ½ è ê ä,ãD¹0à=·Eã Ï º9ã ê>êY÷ ¾ ý ý ñ ¹ ¼ ¾�ëlý ý�ý ,=ñ¼]½ ý ¾ º ½7ê^mXê ä á ¾���â6à=¹ ó ½ à ì ãD· ¼ ¹0ä,à ¼ ñ ÷ º�º�¾ þ Ï#Ï ÔcÔcÔ ñ è ½ à ì ã�· ¼ ¹:ä,à ¼ ñ ÿ · Ï ëÐý ý0ý �6ñ¼]½ � ¾ ñGñ � è ï ãD·U¹ ½ â ¹ ñ Ó êY÷ Ôuã�º&û ñ�ñ ·Eã ê à ¼ à á#½E¼ ¾Èã ê º5· á
¼9ê*á ¾ m ÔÑà�º ÷ ·9ã&¹ ê º á ·A¹ ½ º9à ½ ã>èVº5·Eà ½6á
¼ ñ�¿UÀ$Á�ÂDÃÄ~ÅHÆ6Ã ë�Ç ´ ý þ ý , � ý7ü0ü ë�ý ý0ý � ë ÷ ãD¾/îÓ¾ ÷ÐÏ ý � ý ´ ý ý0ø ñ¼]½ � ¾�Ï ñfÒ êY÷ 8 ¹
·<ãHº{¹0ä ñ ï á é{¾�¹
·Eà ¼9á
½Vá ÿ ¹ ½ º&à ½ ã*èVº�·9à ½7á ·9ãD¹ ê º á · ¼ ¾Èã ê º5·9è7é�é á â6ã>ä ¼ ÔÑà�º ÷ º ÷ ãÏ è6ö0ã m î��JéCã&¹ ¼ è�·9ã>é1ã ½ º ¼ ñc¿SÀ$Á,ÂDÃ�Õ�Å Ì�Ì Ã ë Ï � ´�� þ ý � � o ý � * ë ü ½0½ ø ñ¼]½ , ¾ � ñ â7ã » ãD·�·9ãHº ñ ù5ãHÔ�·9ã ¼ è6ä�º ¼5á ÿ º ÷ ã ½ ã*èVº�·9à ½7áAá#¼Eê à,ä;äs¹xº9à á#½í¼ ã&¹x· êY÷ ¹xº*º ÷ ã Ï è7ö�ã m ·9ãD¹ ê º á · ññ ·9ã ¼ ã ½ º9ã*â3¹xº{�Ñã ½7ê*á#½ º5·Eã ¼ â6ã�õ á ·Eà á#½ â	á á · 8 ¼E÷6á ¾ á#½ ù5ã*è/º5·9à ½6á#¼ ¹ ½ âkº}ò á º9à ê ñ ÷ ã ½6á îéCã ½ ¹7ë ) ã ¼ Ò · ê�¼ ë Ð ·5¹ ½7ê ã0ë�Ñ#¹ ½ ý��6î�� ý ë ü ½U*(* ñ¼]½ ø ¾ »Jñ ¹ ã ½ ö ï äs¹:âNãHºB¹0ä ñ Æ'½ º&ã*ö
·5¹0äö¹ ½ º9à ½ ã>èVº5·Eà ½6á~¼ ¾Èã ê º5·�¹Îâ6ã�·9à ì ã*â ÿ · á é ã'ò/¾ÈãD·Eà,éCã ½ ºr¹0ä β ¼ ¾Èã ê º�·5¹á ÿ à ½ â7à ì à,â6è�¹0ä ��¼�¼ à á#½ ¾�· á â6è ê º ¼ ñhÉ �ÐÊHË ÃB¿SÀ$Á�ÂDÃ ë Ò , ý ��þ ü ��ø o ü ø ý ë ü ½U*�½ ñ¼]½ ´ ¾ � ñ ú ñ » äs¹
¾Èâ á ·�¹ ½ âåÑ ñ õ®ã�º9û*à ½ ö�ãD· ñ ï ¹0ä ê è6ä=¹xº&à á#½dá ÿ º ÷ ãv¹ ½ º&à ½ ã*èVº�·9à ½7á#¼�¼ ¾©ã ê º5·Eè6é ÿ · á é

º ÷ ãD·9é�¹0ä ��¼�¼ à á#½dá ÿ 235 óNñZ¿SÀ$Á,ÂDÃ�Õ�Å Ì�Ì Ã ë Ï ü0ü ýâþ ý#ý o ý0ø7ë ü ½U* ý ñ



¼]½U*:¾ Òbñ�Òbñ Ïuá · á ì á�� ã�º�¹0ä ñAÎ r Æ6Ã�èVÃ�É ��ÊHË Ã�¿SÀ$Á,ÂDÃ ë�� ´ þ * ý7ü ë ü ½U* � ñ¼]½�½:¾ Ð ñ ú á#½ Ð ã*à;ä,à¸º9û ¼EêY÷ ë Ò�ñ1Òbñ � ¹ ÷�½ ëö¹ ½ â » ñ Ó êY÷ ·9ã ê 8 ã ½3ï ¹ êY÷ ñ º}ò/¾ÈãD·9à;é1ã ½ ºr¹0ä β ¼ ¾Èã ê º�·5¹ ÿ · á é
239 ñ èç¹ ½ â 235 ó º ÷ ãD·Eéí¹:ä ½ ã*è/º5· á
½���¼�¼ à á#½ ¾�· á â6è ê º ¼ ¹ ½ â�º ÷ ã>à=· ê>á ·�·Eã*äs¹6º&ã*â�¹ ½ º9à ½ ã>èVº5·Eà ½6á#¼¼ ¾Èã ê º5·�¹ ñh¿UÀ$Á�ÂDÃ�Õ�Å ÌnÌ Ã ë Ï ü�ü * þ ü ø1ý o ü ø�ø7ë ü ½U* ý ñ¼ ü ý�ý ¾ » ñ Ó êY÷ ·9ã ê 8 ã ½3ï ¹ êY÷ ë�Ò ñ ï á ä ì à ½ ëlá ñ ÒPã*ä;ä,ã�º9ä m ël¹ ½ â Ð ñ ú á#½ Ð ã*à,ä;à¸º9û ¼9êY÷ ñ Ç-ãHº&ã�·9éCà ½ ¹xº9à á#½á ÿ º ÷ ã9¹ ½ º&à ½ ã*èVº�·9à ½6áv¼ ¾Èã ê º5·Eè6é ÿ · á é 235 ó º ÷ ã�·9é�¹0ä ½ ã>èVº5· á#½ ��¼�¼ à á#½ ¾V· á â6è ê º ¼ è�¾âº á<½ ñ-, î
õ®ãÓú ñc¿SÀ$Á�ÂDÃ�Õ�Å ÌnÌ Ã ë Ï ü ø ý þ��1ý , o �
� ý ë ü ½U* ,=ñ¼ ü ý7ü ¾ ÒbñKÒbñ � ¹ ÷�½ ã�º�¹0ä ñMÒ ½ º&à ½ ã*è/º5·9à ½6áå¼ ¾Èã ê º5·5¹ ÿ · á é 241 ñ è!¹ ½ â 239 ñ è	º ÷ ã�·9é�¹0ä ½ ã>èVº5· á#½��¼�¼ à á
½ ¾V· á â6è ê º ¼ ñh¿SÀ$Á,ÂDÃ�Õ�Å Ì�Ì Ã ë Ï ý ü * þ��0ø , o ��ø * ë ü ½(*�½ ñ¼ ü ý ý ¾ � ñ ú ñ » ä=¹
¾©â á ·c¹ ½ â|Ñ ñ õ®ãHº&û>à ½ ö�ã�· ñh¿SÀ$Á,ÂDÃ�Ä*ÅHÆ6Ã�Õ�Å Ì�Ì Ã ë � * þ ü ý ´ ë ü ½U* ý ñ¼ ü ý � ¾ ñwñ ú á ö�ã*äb¹ ½ âäÑ á�÷V½ Ð ñ Ï ãD¹ ê*á é ñ ¹ ÷ ãE¹ ½ ö�è6ä=¹
·5â7à ¼ º�·9à ï èVº&à á#½"á ÿ º ÷ ã ½ ã>èVº5· á#½ à ½ ì ã�· ¼ ã βâ6ã ê ¹ m ë νe + p → e+ + n

ñZ¿SÀ$Á,ÂDÃ�Ä~ÅHÆ6Ã ë�Ç-ø ý þ ý , � ý�ý �7ë ü ½�½�½ ë ÷ ãD¾/îÓ¾ ÷ÐÏ0½0½ ý � ,U,V�6ñ¼ ü ý � ¾ õç¹ ¼ ¹6ºr¹ 8 ¹ Ð è 8 è7ö�à¸º5¹c¹ ½ â ¹ ¹ 8 ¹ ÷ à=· á » è ïÈá º5¹ ñ �*¹0â6às¹6º&à ì ã ê*á ·�·9ã ê º9à á#½�¼ º á�½ ã*èVº�·9à ½7á*½ è ê ä,ã á#½ú è�¹ ¼ à,ã*ä=¹ ¼ º9à êW¼Eê ¹xº�º&ã�·9à ½ ö ñ � ÊHÌj­ ¿SÀ$Á,ÂDÃ�¿ r6Ëßr È Ã ë Ï � , þ ü ø * ´ o ü ´ �1ý=ë�ý ý�ý � ë ÷ ãD¾/îÓ¾ ÷ÐÏ ý � ý � ü � ½ ñ¼ ü ý , ¾ ï ñ Ï ã*é{¾ á ·5¹0ânë¤Ò ñ Ò9·�¹xº�º5¹7ë�¹ ½ â ñwñ ú á ö�ã>ä ñ �ÎãD¹ ê º á ·�î ï ¹ ¼ ã>â ½ ã*èVº�·9à ½6á<á#¼9ê à,ä,ä=¹xº&à á#½ ã'ò/¾©ã�·9à:îéCã ½ º ¼ ñcÄ~ÅHÆ6Ã�ô r æ Ã�¿SÀ$Á,ÂDÃ ë ´�� þ ý ½ ´ ëÐý ý�ý ý=ë ÷ ã�¾/î'¾ ÷�Ï ý7üyý ´ ý ´U´=ñ¼ ü ý ø ¾ ñwñ ú á ö�ã>ä{¹ ½ â Ñ ñ º ½ ö�ã*ä ñ ùÎã*èVº�·9à ½6á ã>ä,ã ê º5· á éí¹:ö ½ ã�º9à ê ÿ á ·Eé ÿ ¹ ê º á · ¼ ñ ¿SÀ$Á�ÂDÃ{Ä*ÅHÆ6Ã ë
Ç�� ½ þ��
� ´ * ë ü ½U*�½ ñ¼ ü ý ´ ¾ ñ ÷7á º á º ÷ ù ú è6ã Æ ùWý ñ � ñ ÷ º�º5¾äþ Ï#Ï ¾ ÷6á º á º ÷ ã ú è6ã ñ à ½ ý6¾�� ñ ÿ · Ï ëÐý ý�ý ,=ñ¼ ü ý *:¾ � ñ�»¶ñ Ï ¹ ê 8 ã�ºc¹0ä ñ�ñ ÷ ã ½Qm ä$ò m ä m ä;ã�º ÷ ¹ ½ ã î ñ Ô º ð þ Ò ÷ à,ö ÷ î«â6ã ½V¼ à¸º m ë ÷ à,ö ÷ î ö ¹ ¼E÷ ¾ á à ½ º á ·9ö1¹6î½ à ê ä,à ú è6à;â ¼9ê à ½ º&à;ä,äs¹6º á · ÿ á ·~¹
¾�¾6ä;à ê ¹xº&à á#½�¼ à ½ ä á Ôhîfã ½ ãD·9ö m ¾�¹
·�º&à ê ä,ã¥¹ ½ âç¹ ¼ º5· á ¾ ÷Qm$¼ à êD¼ ã¦ò/¾©ãÍî
·9à;é1ã ½ º ¼ ñ ý ý�ý � ë/¾ ÷Qm/¼ à ê�¼rÏ ý � ý * ý �1ý ñ¼ ü ý ½:¾ õ ñ Æ'¼E÷ à¸º ¼ è 8 ¹ ñ Õ�!�ê ­ È ­
Ë Á�Â s Â r � Ì À�Å ­
ÌnÖcr Â � À�Å GisjÊ È Å �/Ì�Gis È r æ ­
Ìj­ � G[r6Ö Î � � Å GÍ�">­
Ö s2r$#
­ È�æ Å'ñfñ ÷ Çòº ÷ ã ¼ à ¼ ë ó ½ à ì ã�· ¼ à¸º m�á ÿ&% á 8 m�á ëpý ý�ý �6ñ' ü0üyý�( Ñ ñ ï ñ ï á ä;ä,à ½�¼ ¹ ½ âçÑ ñ�ñ è6é�¾7ä,à ½ ñ % ã ¼ º ¼5á ÿ ö á=á â ½ ã ¼�¼Îá ÿ � º�º á é¶è6ä¸º9à=¾6ä;ã_â�¹xº5¹ ¼ ã�º ¼ ñ ý ý�ý7ü ë÷ ã�¾/î'¾ ÷�Ï ý7üyý , ý ý ´=ñ' ü0ü�ü)( Ñ ñlñ è6é{¾6ä;à ½ ãHº9¹0ä ñ ù5ãHÔ ö�ã ½ ã�·5¹xº9à á#½"á ÿ ¾�¹
·�º á#½ â6à ¼ º�·9à ï èVº&à á#½�¼ ÔÑà¸º ÷ è ½6ê ã�·�º5¹0à ½ º&à;ã ¼ ÿ · á éö�ä á�ï ¹0ä ë ï Ç�¹ ½ ¹:ä m$¼ à ¼ ñhè1é�êS¿ ë ý ´ þ ý7ü ý=ëÐý ý�ý ý=ë ÷ ãD¾/îÓ¾ ÷ÐÏ ý ý ý7ü�ü$* ,Xñ' ü0ü ý ( Ñ ñpñ è7é�¾6ä;à ½ ã�º¥¹:ä ñ5ó ½6ê ãD·�º5¹0à ½ º9à,ã ¼5á ÿ ¾�·Eã*â6à ê º&à á#½�¼ ÿ · á é ¾�¹x·�º á
½ â6à ¼ º5·Eà ï èVº9à á#½ ÿ è ½6ê º&à á#½�¼ ñÆ9Æ þ % ÷ ã � ã ¼�¼ às¹ ½ é1ãHº ÷6á â ñZ¿SÀ$Á�ÂDÃ�Ä*ÅHÆ6Ã ë�Ç_ø , þ ý7ü � ý7ü �7ë�ý ý�ý ýXë ÷ ãD¾$î'¾ ÷ÐÏ ý7üyý7üyý �1ý ñ' ü0ü � ( Ñ ñSñ è6é{¾6ä;à ½ ëKÇ ñ � ñ Ó$º9è6é{¾�ëS¹ ½ â	á ñ,+<ñ % è ½ ö ñ õ®è7ä¸º&à ì ¹
·9à=¹xº&ã � º�º9à ½ öä¹ ½ â�º ÷ ãdã�·�· á ·é�¹xº5·Eà$òAà ½ ö�ä á0ï ¹0äl¹ ½ ¹0ä m$¼ à ¼åá ÿ â�¹xº5¹ ñZ¿SÀ$Á,ÂDÃ�Ä~ÅHÆ6Ã ëÐÇ_ø , þ ý7ü � ý7ü�ü ë�ý ý�ý ý=ë ÷ ãD¾/îÓ¾ ÷ÐÏ ý0ý�ý * ü$*=ü ñ' ü0ü � ( Ç ñ Ó$º&è7é�¾{ãHºc¹0ä ñDó ½6ê ãD·�ºr¹0à ½ º9à,ã ¼ á ÿ ¾V·9ã*â7à ê º9à á#½V¼ ÿ · á éð¾�¹
·�º á#½ â6à ¼ º�·9à ï èVº&à á#½ ÿ è ½6ê º9à á#½�¼ ñ.- þ% ÷ ã ) ¹0ö#·�¹ ½ ö�ãPé¶è7ä¸º&à¸¾6ä,à;ãD·�é1ãHº ÷6á â ñZ¿SÀ$Á�ÂDÃ�Ä*ÅHÆ6Ã ë�Ç_ø , þ ý=ü � ý7ü ýXëÐý ý�ý ýXë ÷ ã�¾/î'¾ ÷�Ï ý7üyý7ü ý , ü ñ' ü0ü , ( Ò ñ ) ñ Ð á ö�ä;àçë0/ ñ ) à ¼ àçë Òbñ õ|¹
·�· á#½ ã0ë�Ç ñ õ á#½ º5¹ ½ à ½7á ëV¹ ½ â Òbñ�ñ ¹0äs¹:û*û á ñ ÒPã�º�º9à ½ öPº ÷ ãPé á#¼ ºÿ · á é º ÷ ã ¼ º5¹xº&à ¼ º9à ê ¹:ä<¹ ½ ¹0ä m$¼ à ¼�á ÿ ¼Eá äs¹
· ½ ã*è/º5·9à ½6áJá#¼Eê à,ä;äs¹xº9à á#½V¼ ñb¿SÀ$Á,ÂDÃlÄ~ÅHÆ6Ã ë�Ç_ø�øâþ ý , � ý7üyý ë
ý ý�ý ý=ë ÷ ã�¾/î'¾ ÷ÐÏ ý ý ý ø ü ø1ý ñ' ü0ü ø ( Ó ñ ) ñ Ï ·9à;â6ä,ãbã�ºP¹0ä ñPÒ ½ ¹:ä m º&à ê éí¹
·Eö�à ½ ¹0ä,à;û&¹xº9à á#½dá ì ã�· ï õ Ï²ê ¹:ä,à ï ·5¹xº9à á#½ ¹ ½ â ï ãD¹0é�è ½ îê ã�·�º5¹0à ½ º m ñhô r È Ã�É r6Ì ÃBÄ r Á#Ã � Â Ì�G[r È ÃBÎ r�Ê Ã ë��
� , þ ü�ü$* �7ë�ý ý�ý ý=ë�¹ ¼ º�· á îÓ¾ ÷ÐÏ ý7ü0ü ý ü�ü �7ñ' ü0ü ´ ( � ñ Ï ·Eè ½ ã�º*¹0ä ñ ÷ º�º5¾äþ Ï
Ï · áXá º ñ ê ã�· ½ ñ êY÷ÐÏ · á=á º Ï ë�ý ý�ý ,=ñ' ü0ü * ( Ð ñ Ñ#¹:é1ã ¼ ãHº ¹:ä ñ ÷ º�º�¾ þ Ï#Ïx¼ ãD¹0ä ñ Ôuã ï ñ ê ã�· ½ ñ êY÷ÐÏx¼ ã&¹0ä Ïx¼�½ ¹x¾ ¼9÷6á º Ï Ô á · 8 î
¾�¹ ê 8 ¹0ö0ã ¼rÏ éí¹xº ÷ ä,à ï�¼rÏ é1à ½ è7à¸º Ï ëVý ý�ý ,=ñ



' ü0ü$*�( » Ò1/ ñ ÷ º�º5¾äþ Ï#Ï ÔcÔcÔ ñ ö�ã á éCã�º�·9ãÍîfã'ò/¾ÈãD·�º ñ ÿ ·*ëpý ý�ý ,Xñ' ü ý ý�( ú ñ Ï ä á�ï ã*ä ñ Ó á éCã ê*á é1éCã ½ º ¼�á
½ χ2 é1à ½ à,éCà,ûD¹xº&à á#½ ¹
¾�¾7ä,à ê ¹xº&à á#½�¼ ñ êWûcüAÉ*ì ëï ý � ý�*�ý * þ�õ » / % ý0ý ý=ë�ý ý�ý � ñ' ü ý ü)( ë¶ñ � ñ�Ò ÷ é�¹0â ã�ºä¹:ä ñ Ç-à=·Eã ê º·ã ì à,â6ã ½6ê ã ÿ á · ½ ã*èVº�·9à ½6á ö ¹ ì á ·�º�·5¹ ½�¼ ÿ á ·9é�¹xº9à á#½ ÿ · á é½ ã>èVº5·�¹0ä�î ê è�·�·9ã ½ º
à ½ º9ãD·�¹ ê º9à á#½�¼ à ½ º ÷ ã5Ó=è7â ï è�· m ù5ã>èVº5·Eà ½6á » ï�¼ ã�· ì ¹xº á · m ñ�¿SÀ$Á�ÂDÃ�Ä*ÅHÆ6Ã�Õ�Å Ì�Ì Ã ë* * þ ý7ü�ü � ý=ü ë�ý ý0ý ý=ë ½ è ê ä�îfã¦ò Ï ý ý ý � ý�ý * ñ' ü ý#ý ( Òbñ Ï ¹0ä,â7à ½ àôë ï ñ Ï ã>é�¾ á ·5¹:â�ë�/ ñ ï ¹¨Íl¹0ènë Ð ñ ï ã*àôë ñwñ ï ·9à ¼ ºr¹:è6â á ë6Ò ñ Ò?à=¹ ½�½ à ½ àçë$õ ñ Ò9·�¹ ¼�¼ àçë
Ç ñ ùÎà ê*á ä326ë�Ó ñ$ñ ¹
·Eäs¹xº9àçë#� ñöñ ¹:û*û*àôëXÒ ñ#ñ à;ãD·Eàçë3Ó ñ Óöºr¹0ä;à á ë
¹ ½ â � ñ õ ñ.
 ÷ ¹ ½ ö ñ % ÷ ã�¾ ÷7á º á ébè6ä�î
º&à¸¾6ä,à;ãD·Zº9ã ¼ º ÿ ¹ ê à,ä;à¸º m ÿ á ·~º ÷ ãF·9ã&¹ ê º á · ½ ã>èVº5·Eà ½6áCá#¼Eê à,ä;äs¹xº9à á#½ ã¦ò/¾©ã�·9à,éCã ½ º ï � »9»1
 ¹ ½ â|º ÷ ãéCã&¹ ¼ è�·9ã>é1ã ½ º ¼?á ÿ ý , ý * îfà ½ ñ ã*éCà * � , ø 8 ¹ ï , ��¾ ÷6á º á é¶è6ä¸º9à=¾6ä;à,ã�· ¼ ñEÉ ��ÊHË Å ­
G Ø È Â Ì�G¦�/Ö Å È Ì Â­ È�æ ôäÅ Ì À r æ Â s È ¿UÀ$Á�Â sjÊ Â¥Ä~ÅrÂ�Å ­
G5Ê À � ë�� ´ ýíþ ý ý ´ o ý#ý ü ë ÿ ã ï ü$*�* ø ñ' ü ý�� ( Ñ ñ á á ä ÿ ñ õ®ãD¹ ¼ è�·Eã*éCã ½ º á ÿ é¶è á
½ à ½ â6è ê ã*â ½ ã*èVº�· á#½1ï ¹ ê 8 ö#· á è ½ ââ¹6º ¼E÷ ¹0ä;ä á Ô ¼ à¸º&ã ¼ ñ ý ý�ý ý=ë÷ ã�¾/îfã¦ò Ï ý ý ü�üyý �1ý ñ' ü ý � ( Ò ñ õ®ã ½ º&à á
½ ñ54�ì ¹0ä;è�¹xº&à á#½ â6ã ¼ ì ¹
·Eàs¹xº9à á#½�¼ � á è�· ½ ¹0ä,à;ùD·9ã ¼ â6è ö è=òdâ6ã ½ ã*è/º5·9à ½6á#¼ â�¹ ½V¼ äôæ^ã¦ò$î
¾76D·9à;ã ½6ê ã Ï á ·9ã¦ò=à ½6á ñ �*¹
¾�¾ á ·�ºåâ6ã ¼ º5¹0ö�ã?â6ãFÇ�/ Ò ë ¼ ã�¾Vº&ã>é ï ·Eãvý ý0ý ý ñ' ü ý , ( Ó ñ % ñöñ ãHº ê*á ìÈñ Ç5ã ¼9ê ·9à ï à ½ öF¹ ½ ¹0ä m º&à ê ¹0ä;ä m º ÷ ãÎé�¹xº�º&ãD·4îfã ½6÷ ¹ ½6ê ã*â?º'Ô á î ½ ã>èVº5·Eà ½6á º�·5¹ ½�¼ à¸º9à á#½�¼à ½ ¹JéCã*â6à;è6é ñU¿UÀ$Á�ÂDÃ�Õ�Å Ì�Ì Ã ë Ï � ý ø�þ�� ,(, ë ü$*
* ´ ë ÷ ã�¾/î'¾ ÷�Ï *
*7üyý �
� ,=ñ' ü ý0ø ( Ó ñ % ñ/ñ ã�º ê*á ìÈñ /�òV¹ ê ºh¹ ½ ¹0ä m º9à ê â6ã ¼9ê ·9à=¾/º&à á
½1á ÿ º'Ô á>½ ã>èVº5·Eà ½6áNá#¼9ê à,ä;äs¹xº9à á#½�¼ à ½ é�¹xº�º9ãD·fÔÑà¸º ÷ã'ò/¾ á#½ ã ½ º9às¹0ä;ä m ì ¹
· m à ½ öCâ7ã ½�¼ à¸º m ñh¿SÀ$Á�ÂDÃ�Õ�Å Ì�Ì Ã ë Ï ý ý�ý þ�� ´ � o � ´ * ë ü�* *U* ñ' ü ý ´ ( Ó ñ % ñcñ ã�º ê*á ìÈñ » ½ º ÷ ã ¼�á
¼9ê à;ä,ä=¹xº&à á#½�¼Cá ÿ ¼9á ä=¹
· ½ ã>èVº5·Eà ½6á#¼ à ½ º ÷ ã�Ó=è ½ ñ ¿UÀ$Á�ÂDÃ�Õ�Å Ì�Ì Ã ëÏ ý ü � þ ü � * o ü � ø7ë ü$* *U* ñ' ü ý * ( Ò ñ ) ñ Ð á ö�ä,àôë�/ ñ ) à ¼ àçëÐÇ ñ õ á#½ ºr¹ ½ à ½6á ëp¹ ½ â Òbñpñ ¹0ä=¹0û*û á ñ�ë è�¹ ¼ à:î ì ¹ ê è7è6é ¼9á ä=¹
· ½ ã*èVº�·9à ½6áá#¼Eê à,ä;äs¹xº9à á#½V¼ ñK¿UÀ$Á�ÂDÃ�Ä~ÅHÆ6Ã ë�Ç_ø1ý�þ ü�ü � ý�ý � ë�ý ý0ý�ý ë ÷ ã�¾/î'¾ ÷ÐÏ ý�ý�ý , ý0ø ü ñ' ü ý *�( Ó$º&ã�¾ ÷ ã ½ Ñ ñSñ ¹
· 8 ã ñ ù á#½ ¹0â7às¹ ï ¹6º&à ê ä,ã ì ã*ä ê · á#¼�¼ à ½ öcà ½ ·9ã ¼Eá#½ ¹ ½ º ½ ã*è/º5·9à ½6á·á#¼9ê à,ä;äs¹xº9à á#½�¼ ñ¿SÀ$Á,ÂDÃ�Ä~ÅHÆ6Ã�Õ�Å Ì�Ì Ã ë ,(´ þ ü ý ´(, o ü ý ´ * ë ü$* * ø ñ' ü � ý�( Ð ñ Ç ñ Ó$º5¹ ê ã m ñh¿SÀ$Á,Â sjÊ Â r � Ì À�Å¥ê ­
GÍÌ À1×KÂ�Å Ê"r È�æ Å æ s Ì�s2r È ñ ü$* ´U´=ñ' ü � ü)( õ ñ ï ÷ à,û ÷6á ì ëBõ ñ õ|¹
·9à ¼ ë�¹ ½ â Ó ñ % ñ�ñ ãHº ê>á ìÈñâ» ½ º ÷ ã á#¼Eê à;ä,äs¹6º&à á
½ ä,ã ½ ö
º ÷ ·Eã ¼9á
½ ¹ ½6ê ã1à ½
º ÷ ãíº5·�¹ ½�¼ à�º&à á#½�¼bá ÿ ¼Eá äs¹x·v¹ ½ â	¹6º&é á#¼ ¾ ÷ ãD·9à êí½ ã>èVº5·Eà ½6á
¼¶ê · á#¼�¼ à ½ öóº ÷ ã�ã&¹
·�º ÷Vê>á ·9ã ñ ü�*
* * ë÷ ã�¾/î'¾ ÷�Ï * * üyý , ý7ü ñ' ü �1ý ( Ñ ñ ù ñ Ï ¹ ÷6ê ¹0ä;äö¹ ½ â ñGñ8-Yñ�+ ·�¹ ¼ º9ã ìÈñ Ç á ã ¼ º ÷ ã�Ó=è ½ ¹
¾�¾Èã&¹
· ï ·Eà,ö ÷ º&ã�·�¹xº ½ à,ö ÷ ºGà ½P½ ã*èVº�·9à ½6á#¼�9¿SÀ$Á,ÂDÃ�Ä~ÅHÆ6Ã ë ï , ø�þ�ý * � * o ý * ,(´ ë ü$*�* ´ ë ÷ ãD¾/îÓ¾ ÷ÐÏ * ´ ý ø1ý�� * ñ' ü �
� ( Ò�ñ õ ñ Ç-û*à;ã�Ô á#½�¼ 8 à�¹ ½ â�Ç ñ ) ñ¥Ò ½ â7ãD· ¼Eá#½ ñ ñ ·Eã*ä;à,éCà ½ ¹
· m �Ñã ÿ ã�·9ã ½6ê ã:/S¹
·�º ÷ õ á â6ã*äî ñ �;/Uõ ð'ñh¿SÀ$Á,ÂDÃ�ê ­
GÍÌ ÀVÃ�¿ Ë�­ È Å Ì Ã�Ø È Ì Å Gis2r6G ëÐý , þ�ý ý ´ ë ü�* * ü ñ' ü � � ( ë¶ñ � ñ ) à,è�ëbõ ñ õ|¹
·9à ¼ ëB¹ ½ â Ó ñ % ñfñ ãHº ê>á ìÈñäÒ ¼ º9è6â m á ÿ º ÷ ãAâ�¹ m î ½ à,ö ÷ º¶ã=<©ã ê º ÿ á ·>º ÷ ãÓ=è�¾ÈãD·4î + ¹0éCà á 8 ¹ ½ â6ã?â6ã�º9ã ê º á · ñ7- þ % à,éCã>¹ ì ãD·5¹:ö�ã*â ¼Eá äs¹
· ½ ã>èVº5·Eà ½6á�¼ è�· ì à ì ¹0ä�¾�· á�ï ¹ ï à,ä;à¸º m ñ¿SÀ$Á,ÂDÃ�Ä~ÅHÆ6Ã ë�Ç , ø�þ , *�*7ü o ø ý0ý ý=ë ü�*
* ´ ë ÷ ãD¾/îÓ¾ ÷ÐÏ * ´ ý ý���ø ü ñ
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[�^�^�[ ½6á º9ã�¾�·A6 ¼ ã ½ º&ã?äçæ]ã ½V¼ ã*é ï ä,ã5â6ã ¼ ÿ á ·9é¶è6ä;ã ¼ ¹ ½ ¹0ä m º&à ú è6ã ¼Z½ 6 ê ã ¼�¼ ¹:à=·9ã ¼ ¾ á è�· ä=¹â6ã ¼Eê ·9à¸¾Vº&à á#½ â7ã ¼ á
¼9ê à;ä,ä=¹xº&à á#½�¼ â6ã ½ ã*èVº�·9à ½6á#¼ õNâ6ã*èXò ¼ ¹ ì ã*è�· ¼ ã ½ ¾V·B6 ¼ ã ½6ê ã_â6ã_é�¹6î
º&à,ù�·9ã îDC=á ä,ã>à,ä�ãHº % ã�·�·9ã ð'ñ ï ãSº5·5¹ ì ¹0à;ä ¼ è ê*ê ù>â6ãåõ ê ã>ä,è6à ê>á éCé1ã ½6ê 6
ä á · ¼ â6ã�é á
½F¼ ºr¹0ö0ãâ6ã�Ç 4SÒ ' ü ý � ( ñ ) æ^à;é�¾6äE6*éCã ½ ºr¹6º&à á
½ â6ã ¼ ÿ á ·Eé¶è6ä,ã ¼ ¹ ½ ¹0ä m º&à ú è6ã ¼ ã ¼ ºuà ê à8èVº&à;ä,à ¼ 6*ãåã ½ì è7ã�â7ãK·B6&¹:ä,à ¼ ãD·�è ½ ã ¼ à,ébè6äs¹xº9à á#½ â6ã�äçæ]ã=<©ã�º � á è�· Ï6½ è7à¸º�¾ á è�·�äôæ^ã¦òV¾76D·Eà,ã ½6ê ãGF á ·9ã'ò=à ½6áâ6ãbâH6�º&ã ê º9à á#½ â7ã ¼W½ ã>èVº5·Eà ½6á
¼�¼9á äs¹0à¸·9ã ¼ à ¼�¼ è ¼ â6ãbä=¹1â�6 ¼ à ½ ºB6*ö#·�¹xº&à á#½ â7è 7 F ã î E7Be = 0, 863

8 ãÓú ðéí¹:à ¼ ·Eã ¼ º9ã?äs¹
·Eö�ã*éCã ½ ºÑã'ò$º9ã ½�¼ à ï ä;ãF¾ á è�·åânæ�¹0è/º5·9ã ¼ 6�º&è7â6ã ¼ ñ
I ÿ y��j§7~c�j�jû JY���Y�
ù á è ¼¥½6á è ¼ ¾7äs¹(' á#½�¼ â�¹ ½V¼ ä,ã ê ¹:â�·9ãJâ6ã<â6ã>è=ò ÿ ¹0éCà,ä;ä,ã ¼ â6ã ½ ã*èVº�·9à ½7á#¼ ñ ) ã ¼ 6Hºr¹xº ¼ â6ã ¼ ¹ ì ã>è�·â6ã ê ã ¼9½ ã*è/º5·9à ½6á#¼W¼ ãD· á#½ º ½6á ºK6 ¼ |νe〉 ãHº |νx〉 î/á
L |νx〉 ã ¼ º?è ½ ã ê*á é ï à ½ ¹0à ¼9á#½ ä,à ½ 6&¹0à¸·9ãNâ6ã ¼ 6Hºr¹xº ¼

|νµ〉 ãHº |ντ〉 ð'ñ ) ã ¼ 6�º5¹xº ¼ ¾�· á ¾�·9ã ¼ â7ã5é�¹ ¼�¼ ã ¼uê*á ·�·9ã ¼ ¾ á
½ â�¹ ½ º ¼A¼9á#½ º ½6á ºB6 ¼ |ν1〉 ã�º |ν2〉 î â6ãÎéí¹ ¼�¼ ã ¼
·9ã ¼ ¾Èã ê º9à ì ã ¼ m1 ãHº m2

ð ë6ã�º*·Eã*ä,àE6 ¼ ¹0èXòM6�º5¹xº ¼ |νe〉 ë |νx〉 ¾�¹
·åè ½ ã�é�¹xº5·Eà ê ã_â6ã9· á º5¹xº&à á#½ Û þ
(

|νe〉
|νx〉

)
= Û

(
|ν1〉
|ν2〉

)
¹ ì ã ê Û =

(
cos θ sin θ

− sin θ cos θ

)
.

î * ð
) ã ¼â½ ã*è/º5·9à ½6á#¼ ¾V· á â6è6à¸º ¼ â�¹ ½�¼ ä,ã ¼ ·B6D¹ ê º9à á#½V¼â½ è ê äE6&¹0à¸·9ã ¼ ¹0è ¼ ã>à ½ â6è CXá ä,ã>à,ä ¼9á#½ ºdâ6ã ¼ νeè6ä¸º�·5¹6îÓ·9ã>äs¹xº9à ì à ¼ º&ã ¼ ñ ) æN6 ú è�¹6º&à á
½ â6ãPORQTS \VU â6ã9¾�· á ¾�¹0ö1¹xº9à á#½ â6ã ¼*½ ã*è/º5·9à ½6á#¼ ä,à ï ·9ã ¼h¼ æN6 ê ·9à�º5â á#½6ê

(iγµ∂µ − mi) νi = 0
î üyý ð

á
L
νi ã ¼ ºÎè ½®ï à ¼ ¾7à ½ ã>è�·Ñõ � ê>á é{¾ á#¼ ¹ ½ º&ã ¼ ãHº ë

γ0 =

(
0 ˆ- â 2
ˆ- â 2 0

)
, ~γ =

(
0 −~σ
~σ 0

) î ü�ü ð

¹ ì ã ê ~σ ä;ã ¼ éí¹6º5·9à ê ã ¼ â6ãPORQTS \VU ë
σx =

(
1 0
0 −1

)
, σy =

(
0 1
1 0

)
ã�º σz =

(
0 −i
i 0

) î ü ý ð
» ½ ¾Èã*è/º5âH6 ê*á é�¾ á#¼ ã�·Ñä,ã ï à ¼ ¾6à ½ ã*è�· νi ã ½ â6ã*èXò ¼ ¾6à ½ ã*è�· ¼ â�· á à�º νiL ãHºÎö1¹0è êY÷ ã νiR

[(
i∂0 + ~σ.~p 0

0 i∂0 − ~σ.~p

)
−
(

0 mi

mi 0

)](
νiL
νiR

)
= 0 .

î ü � ð
ü$* ,



W$t�� XZY[Y]\.^Gß[_D`
\
ï á éCé1ã ê ã ¼h½ ã*è/º5·9à ½6á#¼A¼9á#½ º�è7ä¸º5·�¹6î'·Eã*ä=¹xº&à ì à ¼ º9ã ¼ ë0ä,ã-éa6*ä=¹ ½ ö�ãÑã ½ º�·9ã_ä;ã ¼ 6�ºr¹6º ¼ ö1¹:è êY÷ ã-ãHºåâ�· á à¸º�ã ¼ º
º5·Eù ¼ ÿ ¹0à ï ä,ã î è ½ 6�º5¹xº¶ö1¹:è êY÷ ãâ¾Èã*èVº¶â6ã ì ã ½ à¸·¶â�· á à¸º>¹ ì ã ê è ½ ãâ¾�· á0ï ¹ ï à;ä,à¸ºB6<é áNm ã ½�½ ã 〈PL→R〉 =
1
2

(
m
E

)2 ð ëDãHº¶ä,ã ¼ 6 ú è�¹xº&à á#½�¼F¼ è�· νiL ãHº νiR ¼9á#½ º�â�6 ê>á è�¾6äE6*ã ¼ ñ ) ¹ êY÷ à=·�¹0ä,à�ºK6Jã ¼ º¶â á
½6êAê>á#½�¼ ã�· ì 6*ã
¹ ì ã ê è ½ ã ïÈá#½�½ ã~¹x¾�¾�· á ò=à,é�¹xº9à á#½ ñ ï á#½�¼ à,â�6�· á#½�¼ â á
½6ê è ½E½ ã*èVº�·9à ½6á ν1L ¹ ì ã ê è ½{¼ ¾6à ½ ↑ ë ú è6ãÑäçæ á#½½6á º9ãPâ á#½6ê ν1L↑ ë ¼ ãF¾�· á ¾�¹0ö�ãD¹ ½ º ¼ è6à ì ¹ ½ ºÎäôæ�¹¨ò=ã x þ ~p1 = p1~ux

î ã�ºÑâ á#½6ê â�æ ÷ 6*ä;à ê à�ºK6 +1
ð ¹:à ½�¼ àçë

(i∂0 + p1) ν1L↑ = 0 .
î ü �@ð

ï á#½�¼ à,â�6�· á#½�¼ 6>ö1¹0ä,ã>é1ã ½ ºÑè ½ ν2L↑ ¼ ã9¾�· á ¾�¹0ö�ãD¹ ½ º5â�¹ ½�¼ ä,ã ¼ écb>é1ã ¼åê*á#½ â7à¸º&à á#½�¼ þ
(i∂0 + p2) ν2L↑ = 0 .

î ü ,0ð
ù á è ¼�¼ èV¾�¾ á
¼9á#½�¼ à ê à ú è6ã ê ã ¼ â6ã*èXò ½ ã>èVº5·Eà ½6á
¼ â6ã�écb>é1ã16 ½ ãD·Eö�à,ã:ë E ë ¼9á#½ º-â�6 ê ·9à¸º ¼ ¾�¹x·5â6ã ¼á#½ â6ã ¼ ¾6ä=¹ ½ ã ¼ â�æ]à,é{¾6è6ä ¼ à á#½V¼ ·Eã ¼ ¾©ã ê º&à ì ã ¼ p1 ã�º p2

ñ ù á è ¼ ·9ã*é{¾6ä=¹ ê ã�· á#½�¼ â á ·A6 ½ ¹ ì ¹ ½ º ν1L↑ ¾�¹
· ν1ã�º ν2L↑ ¾�¹
· ν2 ñ Çbæ ¹0èVº�·9ã{¾�¹
·�º ëDä,ã ¼F½ ã*èVº�·9à ½7á#¼P¼Eá äs¹:à=·9ã ¼9¼ ãCâ�6D¾6ä=¹('&¹ ½ ºbõ®è ½ ã ì à�º&ã ¼�¼ ã�¾�· áXêY÷ ãAâ7ãê ã>ä,ä,ã-â6ã?äs¹Jä,è6éCà,ù�·9ã:ë á#½ ¹ x ' t
î
c = 1

ð ã�º ∂0 ' ∂x

ñ�- ä ì à,ã ½ ºFþ
i∂x

(
ν1
ν2

)
' −

(
E − m2

1/2E 0
0 E − m2

2/2E

)(
ν1
ν2

)

=

(
−E +

m2
1 + m2

2

4E

)
ˆ- â 2 −

∆m2

4E

(
1 0
0 −1

)(
ν1
ν2

)
.

î ü ø ð
) ãAº&ãD·Eé1ãZ¾�· á ¾ á ·�º&à á
½�½ ã*äXõ_äôæ^à;â6ã ½ º&à�ºK6U¾©ã>èVº]bHº5·9ãh¹ ï�¼9á · ï 6 â�¹ ½V¼ è ½ ãh·Eã*â�6 ��½ à¸º9à á#½ â6ã�äs¹*¾ ÷ ¹ ¼ ãö�ä á0ï ¹0ä,ã�â7ã ¼f½ ã>èVº5·Eà ½6á
¼ ã�º ½ ã � á è7ã â á#½7ê ¹0è ê è ½ ·H�0ä,ãU¾ ÷Qm/¼ à ú è6ã ñ ÇW¹ ½�¼ äs¹ ï ¹ ¼ ã â6ã ¼ 6Hºr¹xº ¼ â6ã ¼ ¹ ì ã>è�·ê ãHº�º&ã16 ú è�¹xº&à á#½ â6ã ì à,ã ½ º

i∂x

(
νe
νx

)
= Ĥv

(
νe
νx

)
=
∆m2

4E

(
− cos(2θ) sin(2θ)

sin(2θ) cos(2θ)

)(
νe
νx

)
.

î ü ´�ð
ï ã�º�º&ã16 ú è�¹xº9à á#½ ¾ÈãD·Eé1ãHºÑâ�æ á0ï º&ã ½ à=·Ñäs¹ ÿ á ·9é¶è6ä;ã_â6ã?äs¹?¾�· á�ï ¹ ï à,ä,à�ºK65â�æ á
¼9ê à;ä,ä=¹xº&à á#½�¼ â�¹ ½�¼ ä,ã ì à,â7ã?þ

Pνe→νx(L) = sin2(2θ) sin2(
k

2
L)

î ü * ð
á
L

k ã ¼ ºÎä;ã ½6á é ï ·EãPâ�æ á#½ â6ãNâ6è ½ ã*è/º5·9à ½6á â�¹ ½�¼ ä,ã ì à;â6ã?þ
k =
∆m2

2E

î ü$* ð
Ç�¹ ½�¼ ä;ã ê ¹:â�·9ã¶â7ã¶äs¹Aé�¹xº9à,ùD·Eã á ·9â6à ½ ¹0à=·Eã îDC=á ä;ã*à,äôë % ã�·�·Eã ð ënä,ã ¼�½ ã*è/º5·9à ½6á#¼ ¾Èã*è ì ã ½ ºNà ½ º9ãD·5¹:ö�à=·

¾�¹
·d6 êY÷ ¹ ½ ö�ã�â6ã ¼ÎïÈá#¼9á#½V¼ ì ã ê º&ã*èV· ¼ á ± ã�º 
 0 ¹ ì ã ê ä,ã ¼ ¾�· á º á
½�¼ ë8ä;ã ¼~½ ã*è/º5· á
½�¼5á è®ä;ã ¼ 6*ä;ã ê º�· á#½V¼â6è`é1à;ä,à,ã>è ñ ) ã ¼ º�· á à ¼*¼ ¹ ì ã*èV· ¼ â6ã ½ ã>èVº5·Eà ½6á#¼~¼Eá#½ º ¼ ã ½�¼ à ï ä,ã ¼ ¹:è=ò ê*á èV·5¹ ½ º ¼*½ ã>èVº5·Eã ¼ ñ ï ã ½ ã ¼Eá#½ ºâ á#½6ê ¾�¹ ¼�ê ã ¼ à ½ º&ã�·5¹ ê º&à á#½�¼ ú è6à�¾Èã*è ì ã ½ º ÿ ¹ ì á ·Eà ¼ ãD·�äçæ]è ½ ã á èJäçæ ¹0èVº�·9ã�â6ã ¼ ÿ ¹0éCà,ä,ä;ã ¼ ã�ºS¾V· á â6è6à=·Eã â6ã ¼á#¼9ê à,ä;äs¹xº9à á#½�¼ ã ½ º�·9ã ¼ ¹ ì ã>è�· ¼ ñ / ½ ·9ã ì ¹ ½7êY÷ ã0ë ¼ ã>è6ä ¼ ä,ã ¼ νe ¾Èã*è ì ã ½ º_à ½ º&ãD·�¹0ö�à¸·h¾�¹
· ê>á è�·5¹ ½ º êY÷ ¹x·9ö
6:ëâ�æ]è ½ ãW¾�¹x·�ºc¾�¹x· ê ã ú è6ãPä;ã ¼h½ ã*èVº�·9à ½7á#¼ ¾�· á â6è7à¸º ¼A½ æ á#½ ºc¾�¹ ¼ ¹ ¼�¼ ã>ûPâ�æ�6 ½ ãD·Eö�à,ã�¾ á èV· ¼ ãWº�·5¹ ½�¼ ÿ á ·9éCãD·ã ½ µ− î mµ = 105 õ®ãÓú ð á è τ− î mτ = 1777 õ®ãÓú ð ë¨ãHº�â�æ ¹0èVº�·9ãA¾�¹
·�º*ë�â�¹ ½�¼ äs¹Ñéí¹xº9à,ù�·9ã á ·9â7à ½ ¹0à¸·9ã:ëà,ä ½ æ m ¹9¾�¹ ¼ â6ã µ− á è1â6ã τ− ¹ ì ã ê ä;ã ¼ ú è7ã*ä ¼ ä,ã ¼ νµ ãHº ντ ¾©ã>è ì ã ½ º�à ½ º&ã�·5¹0ö�à¸· ñ ) ã*¾ á º&ã ½ º9à,ã*ä8ã�<nã ê º9à ÿõ ï ¹ ¼�¼ ãe6 ½ ãD·Eö�à,ãPâH6 ê ·Eà ì ¹ ½ ºÎä,ã ¼ à ½ º&ã�·5¹ ê º&à á
½�¼ â6ã ¼~½ ã>èVº5·Eà ½6á
¼ ¾�¹
· ê*á èV·5¹ ½ º êY÷ ¹
·Eö
6?ã ¼ º5â á#½V½ 69¾�¹
·
V =

√
2GFNe .

î ý ý ð
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- ä ½ æ�¹q<nã ê º&ã ú è6ã�äs¹~¾�·Ar#¾�¹0ö1¹6ºKs3r ½�tHuD¼ νe ñ6Ò s ½�¼ sDv$wyxN6 ú0z ¹xºBs3r ½�t xN6={�r
w z ºBs3r ½Z| ü ø
} t r
s¸º&b�º�· u · u)~ ¾�w=¹��)6 u
¾�¹
·dwDx�6 únz ¹xºKsEr ½�¼ z s�{x¹ ½ º u þ
i∂x

(
ν1
ν2

)
'
[(

−E +
m2

1 + m2
2

4E

)
ˆ- t

2 −
∆m2

4E

(
1 0
0 −1

)
+ Û†

(
V 0
0 0

)
Û

](
ν1
ν2

)
.| ý ü }

ÇW¹ ½�¼ w=¹P��¹ ¼Bu�t�u�¼ 6Hºr¹xº ¼�t�u9¼ ¹�{ u z ·)v
i∂x

(
νe
νx

)
= Ĥ

(
νe
νx

)

=

[(
−E +

m2
1 + m2

2

4E

)
ˆ- t

2 −
∆m2

4E
Û

(
1 0
0 −1

)
Û† +

(
V 0
0 0

)](
νe
νx

)

=

[(
−E +

m2
1 + m2

2

4E
+

V

2

)
ˆ- t

2 −
∆m2

4E
Û

(
1 0
0 −1

)
Û† +

V

2

(
1 0
0 −1

)](
νe
νx

)

) ¹å¾�¹
·�ºBs u ¾�·Ar#¾7r#·�ºBs3r ½�½Hu w3w u õ�wyxNs tHuD½ ºKs�ºK6�v (−E +
m2

1+m2
2

4E
+ V

2

)
ˆ- t

2 vf¾ u z ºab�º�· u ¹�� ¼ r#·B�76 u t ¹ ½�¼z ½�u · u=t 6 ��½ s¸ºBs3r ½�t�u ¾ ÷ ¹ ¼Bu ö
w3r���¹�w ue~ b ~cu?¼ s V
t 6D¾ uD½�tkt�u t

| r z t�u x }��l/ ½ · u=t 6 ��½ s ¼�¼ ¹ ½ ºRw=¹
¾ ÷ ¹ ¼Au ö
w3r
��¹�w u�tHuD¼~½�u z º5·Bs ½ r ¼ v�r ½ r
�VºKs uD½ º

i∂x

(
νe
νx

)
= Ĥ

(
νe
νx

)
=

[
−k

2
Û

(
1 0
0 −1

)
Û† +

V

2

(
1 0
0 −1

)](
νe
νx

) | ý#ý
}
)VuP÷ ¹ ~ s3w¸ºBr ½ s uD½â¼Au ·A6)6=�D·Bs�º t r ½ � ¼ r z ¼ ws¹ ÿ r#· ~cu¥¼ s ~ ¾�w3s � 6 u�¼ z s�{
¹ ½ º u ' ý�� (

Ĥ =
k

2

(
− cos(2θ) sin(2θ)

sin(2θ) cos(2θ)

)

︸ ︷︷ ︸
Ĥv

+
1

2

(
V 0
0 −V

)

︸ ︷︷ ︸
Ĥm

,
| ý���}

r L Ĥv

uD¼ º�w=¹{¾�¹
·�ºBs u1t z ÷ ¹ ~ sEw¸ºBr ½ s u�½ ¹ ¼�¼ rn�)s36 u ¹ z {ns t�u�u º Ĥm � u wEw u ¹ ¼�¼ r.�=s36 u õ�ws¹E¾�·B6 ¼Bu�½ � uPtHu~ ¹6ºKs,ù�· u � ï5uP÷ ¹ ~ sEw¸ºBr ½ s u�½ ¾ u z º�b�º5· u�t ss¹:ö
r ½ ¹�wEs ¼ 6 t ¹ ½�¼ z ½�u¥½ r z { u w3w u ��¹ ¼Aua| |νm1 〉 v |νm2 〉 } t 6 ��½ s u
¾�¹
·¥þ (

|νe〉
|νx〉

)
= Ûm

(
|νm1 〉
|νm2 〉

)
¹�{ u � Ûm =

(
cos θm sin θm

− sin θm cos θm

)
.

| ý � }
ÇW¹ ½�¼ � u º�º u9½ r z { u w3w u ��¹ ¼Bu v�w uP÷ ¹ ~ sEw¸ºKr ½ s u�½ Ĥ

¼Bu ·B6=6)��·Bs¸ºFþ
Ĥ =

km

2

(
− cos(2θm) sin(2θm)

sin(2θm) cos(2θm)

)
.

| ý , }
/ ½ s t�uD½ ºKs � ¹ ½ º | ý���} u º | ý , }�vHr ½ r��VºKs uD½ º�w u�¼ · u w=¹xºKsEr ½�¼h¼ z sE{x¹ ½ º uD¼ ' ý�� ( þ

km sin(2θm) = k sin(2θ)
| ý0ø�}

km cos(2θm) = k cos(2θ) − V ,
| ý ´ }

km 6�º5¹ ½ º;w u¥½ r ~ ��· u1t xNr ½�t�u1t z ½�u z º5·As ½ r t ¹ ½V¼ w=¹ ~ ¹6ºKs,ù�· u v
km = k

√(
cos(2θ) − V

k

)2

+ sin2(2θ) .
| ý * }
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ï5u�¼¥½ r z { u wEw uD¼ únz ¹ ½ ºKs¸ºB6 ¼�t 6�¾ u�½�t�u�½ º t�u ws¹ t�u�½�¼ s�ºK6 t xN6)w u �Hº5·Br ½�¼ Ne(x)

u º t r ½ � t�u w=¹í¾pr6î¼ s�ºKs3r ½�t ¹ ½�¼ w ucC r�w u sEw x vl��x uD¼ º>¾7r z · ú0z r
s]r ½ ¹
¾�¾ u wEw u � uD¼ 6�ºr¹6º ¼c| νm1 v νm2 }�w uD¼ 6�º5¹xº ¼ ¾�·Ar#¾�· u�¼etHu
¾�·Br
¾�¹0ö1¹xºBs3r ½ s ½�¼ º5¹ ½ ºr¹ ½ 6 ¼ o r z wEr.�D¹ z.� o t ¹ ½�¼ ws¹ ~ ¹xºKs;ùD· u �ÐÇW¹ ½�¼ w u �&¹ ¼�t x z ½�uet�uD½�¼ s¸ºB6 t xN6)w u �Íî
º5·Ar ½�¼ �)r ½�¼ º5¹ ½ º uF¼ z ·�ws¹>º�·5¹ � u ��ºBr
s=· u�t z ½Hu z º�·Bs ½ r�v�r ½ · u º5·Br z { u z ½�u ÿ r#· ~ z w u ¹ ½ ¹�wEr�ö z u õ | ü * }�þ

Pνe→νx(L) = sin2(2θm) sin2

(
km

2
L

) | ý * }
ï5u �&¹ ¼~½ r z ¼*¼Au ·�{.s¸·5¹ t ¹ ½�¼ w=¹ ~ r t 6)wEs ¼ ¹xºKsEr ½�t�u�¼ r ¼ �)sEw3w=¹xºKsEr ½�¼,t ¹ ½�¼ ws¹ % u ·�· u �

u �c�]yzû � �T~Y��~�y¥w]§^� ��� §^w ü�y��T� w]���^§7�i|�~
Pνe→νe

���n� � �Z!G���]�`�
�
����� ��� ���%�H�4�
�
Pνe→νe

) ¹ ~ ¹xº�·BsE� u t xN6={�r
w z ºBs3r ½�t�u�¼�½Hu z º�·Bs ½ r ¼�uD½ º5· u w u ��§ z · u ºaws¹ ¼ z · ÿ ¹�� u�t z C r
w u sEw uD¼ º z ½�u~ ¹6º5·BsE� u ö�6 ½ 6�·Bs ú0z u1t�ueCH�R| ý
} ' ý��Hv ü ý , v ü ý0ø ( þ
(
ν1
ν2

)
=

( √
1 − Pce

−iα −√
Pce

−iβ
√

Pce
iβ

√
1 − Pce

iα

)(
νm1 (x0)
νm2 (x0)

) | � ý }
) x ¹ ~ ¾Hw3s¸º z t�u�tHu ¾�·Br
��¹���s3wEs¸ºB6 ú0z x z ½ νe ¾�·Br t z s�º uD½ x0

t ¹ ½�¼ w u;C r
w u s3w ¼ r
s¸º z ½ νe õ�ws¹ ¼ z · ÿ ¹�� ut�u ws¹ % u ·�· u v ¼ ¹ ½�¼;u < u º t�u ·B6>ö
6 ½ 6D·5¹6ºKs3r ½ v ¼ xN6)��·Bs�º ' ý�� ( þ
Aee(x0, L) =

(
1 0

)
ÛθÛvÛm

t

Ûθ0m

(
1
0

)

=
(

1 0
)( cos θ sin θ

− sin θ cos θ

)(
eiξv/2 0

0 e−iξv/2

)

×
( √

1 − Pce
−iα −√

Pce
−iβ

√
Pce

iβ
√

1 − Pce
iα

)(
cos θ0m − sin θ0m
sin θ0m cos θ0m

)(
1
0

) | � ü }
¹�{ u �ew uD¼�~ ¹xº5·As3� u�¼ Û

ú0z s�¹0ö
s ¼�¼Bu�½ º��=r ~a~cu¥¼ z s¸º |it�u ws¹ t ·Ar
s¸º u { u · ¼ w=¹¶ö1¹ z � ÷Hu }¥þ
ü � t

Ûθ0m
t 6=�)r ~ ¾7r ¼Bu wDx�6Hºr¹xº�s ½ s¸ºBss¹�w νe t ¹ ½�¼ w=¹P��¹ ¼Bu1t�u�¼ 6�ºr¹6º ¼ ¾�·Ar#¾�· u�¼�t�u1~ ¹ ¼�¼Bu wEr.�D¹ z.� u�½

x = x0
p

ý.� Ûm

uD¼ º z ½Hu ¾�¹x·5¹ ~ 6�º�·Bs ¼ ¹xºKsEr ½ ö
6 ½ 6D·As ú0z u1t�uRCH�P| ý
}~¾7r z ·�wDx�6�{
r
w z ºKsEr ½ t�uD¼ 6�º5¹xº ¼ ¾�·Ar#¾�· u�¼t�u�~ ¹ ¼�¼Au�t ¹ ½�¼ ws¹ ~ ¹xºBs,ùD· u1| νm1 v νm2 } t�u ¾ z s ¼ w u ¾7r
s ½ º tHu ��·B6D¹xºKsEr ½�t ¹ ½�¼ w u;C r
w u s3w | x = x0 }� z ¼ ú0z x\õ ¼ ¹ ¼ z · ÿ ¹�� u�| x = R� }�r L νmi = νi
uD½ º u · ~auD¼�t�u w=¹â¾�·Br���¹���sEw3s¸ºB6 tHu �D·Br�s ¼Bu=~cu�½ º

Pc = Pνm2 →ν1
u º t�u ýv¾ ÷ ¹ ¼AuD¼ ö
6 ½ 6�·Bs únz uD¼ α u º β p

�H� Ûv

ÿ ¹�s¸º�6�{
r
w z u ·;w u�¼ 6Hºr¹xº ¼ ¾V·Br#¾�· uD¼�t�ue~ ¹ ¼�¼Bu�t ¹ ½�¼ w u {ns t�u�uD½ º�· u R�
u º L = 1

z ¹.vp¹�{ u �
ξv = k(L − R�)

p
� � Ûθ ¾ u · ~cu º t�u · u ¾�¹ ¼�¼Bu · t ¹ ½�¼ w=¹���¹ ¼Bu t�u�¼ 6�ºr¹6º ¼Pt�uí¼ ¹�{ u z ·)v]��¹ ¼BuZt ¹ ½�¼ ws¹ únz u w3w u�¼ r ½ ºt 6Hº u ��ºK6 ¼ w uD¼c½�u z º5·As ½ r ¼e| x = L }��
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Pνe→νe

W/tÐt

Aee(x0, L) = cos θ eiξv/2
[√

1 − Pce
−iα cos θ0m −

√
Pce

−iβ sin θ0m

]

+ sin θ e−iξv/2
[√

Pce
iβ cos θ0m +

√
1 − Pce

iα sin θ0m

] | �1ý
}
) ¹?¾�·Br
��¹���s3wEs¸ºB6 t�u9¼ z ·�{ns u ¾ u z º�¹�w3r#· ¼c¼ x u � ¾�·As ~au ·��)r ~a~au z ½�u9¼ r ~a~au�t x z ½ º u · ~au�~ r m�uD½u º t�u ú0z ¹xº�· u ¹ z º�· u�¼ º u · ~auD¼ r ¼ �)sEw3w=¹ ½ º ¼ ' ü ý ´ v�ý�� ( þ

Pνe→νe = |Aνe→νe|2 =

4∑

n=0

Pn

| �
��}
¹�{ u �

P0 =
1

2

[
1 + (1 − 2Pc) cos(2θ0m) cos(2θ)

] | � � }
P1 = − cos(2θ0m) sin(2θ)

√
Pc(1 − Pc) cos(ξv + π− α− β) | � , }

P2 = − sin(2θ0m) cos(2θ)
√

Pc(1 − Pc) cos(α− β) | ��ø�}
P3 = −1

2
sin(2θ0m) sin(2θ)Pc [cos(ξv − 2α) + cos(ξv − 2β)]

| � ´ }
P4 =

1

2
sin(2θ0m) sin(2θ) cos(ξv − 2α)

| � * }

- wZ¹�6�ºB6 t 6 ~ r ½ º5·A6 t ¹ ½�¼ w uD¼ ¹
·�ºBs3�)w uD¼ ' ü ý:ø.v ü ý ´ ( ú0z u w uD¼ º5·Br�s ¼RtHu · ½ s u · ¼ º u · ~auD¼ ¾ u z { uD½ ºb�º�· u?½ 6>ö
w3s;ö
6 ¼�t ¹ ½�¼ ws¹â¾Hw z ¾�¹x·�º t�u�¼ �&¹ ¼ � P2
u º P3

¼ r ½ º¥ºBr z � r z · ¼¥½ 6*ö�w3s,ö u ¹���w uD¼�¼ r
s�º9¾�¹
·B� u ú0z u
sin(2θ0m)

uD¼ º¥¾ u ºKs�º ¼ r�s¸ºW¾�¹
·B� u únz u Pc
u�¼ º�{�r
s ¼ s ½�t�u ý ��/ ½H��½ v�w u º u · ~cu P4

t s ¼ ¾�¹x·5¹ � º�wEr#· ¼ únz uwyxNr ½ ~ r m�uD½�½HuP¼ z ·�w u¥¼ ¾ u �Hº5· ueu�½ 6 ½�u ·Eö
s u�t�u�¼�½Hu z º�·Bs ½ r ¼ ¾�·Br t z s�º ¼ �
) xN6 ú0z ¹xºBs3r ½�| � ü } ¼Bu ·5¹ ~ ù ½Hu�t r ½ � ¼ s ~ ¾Hw u)~auD½ ºÑõ�þ

Pνe→νe = P0 + P1

| � * }
» ½�½ r
º u ξs ws¹v¾ ÷ ¹ ¼Bu ¹�� ú0z s ¼Bu ¾�¹
·dw uD¼~½�u z º5·Bs ½ r ¼ wEr#· ¼dt�u w=¹v¾�·Br#¾�¹0ö1¹xºBs3r ½ t ¹ ½�¼ w u�C r
w u sEwbþ

ξs = π− α− β | � ý }
) ¹�¾�·Ar
��¹���sEw3s�ºK6 t�u>¼ z ·A{ns uRt x z ½ νe ¼ ¹ ½�¼�u < u º t�u ·A6*ö
6 ½ 6D·�¹xºKsEr ½�t ¹ ½�¼ w=¹ % u ·�· u>¼Au ·B6 ¼ z ~auPt r ½ �t ¹ ½�¼ w=¹ ÿ r#· ~ z w uW¼ z sE{x¹ ½ º u þ

Pνe→νe(x0, L) =
1

2

[
1 + (1 − 2Pc) cos(2θ0m) cos(2θ)

]

− cos(2θ0m) cos(2θ)
√

Pc(1 − Pc) cos(ξv + ξs)
| � ü }

) x�s ½ ÿ r#· ~ ¹xºBs3r ½�¼ z ·Rw u w3s u z t�u ¾V·Br t z ��ºBs3r ½kuD¼ º��)r ½ º uD½ z uZt ¹ ½�¼ w u cos(2θ0m) v[� u wEw u{¼ z ·ews¹�¾�·Brxî
¾�¹0ö1¹6ºKs3r ½�t ¹ ½V¼ w u�C r
w u s3w t ¹ ½�¼ Pc

u º ξs �hù;r z ¼ ¹�wEw3r ½�¼ õM¾�·A6 ¼Bu�½ º t 6�º u · ~ s ½Hu ·Z� uD¼�½ r z { u wEw u�¼ú0z ¹ ½ ºKs�ºK6 ¼ �
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�
����� ��� ���Z!£�
�&��� ��#}�

Pc
�?���4��¡�¢��G£.¤

ξs

C s z ½ νm2 ¼Bu ¾V·Br#¾�¹�¥ u�� �Hs uD½���t ¹ ½�¼ ws¹ ~ ¹xºBs3¦D· u v[§¨w=¹ ¼ z · ÿ ¹�� uZt z C r�w u sEwGs3w ¼Bu · u º�·Br z { u� �)r ½ ºKs ½ I ~cu�½ º ��t ¹ ½�¼ z ½ 6�º5¹xº ν2 �1ù�6D¹ ½�~ r
s ½�¼ v ¼ s�ws¹ t�u�½�¼ s�ºK6 t z ~ s3wEs u z {x¹
·Bs u º5·Ar#¾�{.s�º u�tHu {x¹ ½ ºws¹9¾�·Br
¾�¹�¥1¹xºBs3r ½�t�u�¼Z½�u z º5·As ½ r ¼ vn� u zn� î©�)s�{
r ½ º ¼Au�~ 6)w=¹ ½ ¥ u · tHu�~ ¹ ½ sE¦D· u �=r ~ ¾Hw u � u�u ºªs3w uD¼ ºc¹�s ½�¼ s
¾pr ¼�¼ sE��w uMt xNr
�Vº uD½ s¸·a§ ¾�¹
·�ºKs¸· t x z ½ νm2 s ½ s¸ºBss¹�w z ½ ν1 §kw=¹ ¼ z · ÿ ¹�� u�t z C r�w u sEwy� ñ r z · z ½ ¾V·Br � wt�uRtHuD½�¼ s¸ºK6 t x�6=w u ��º5·Ar ½�¼�u � ¾pr ½HuD½ ºKs u wyv7s3w u�¼ º¥¾7r ¼�¼ s3��w uRt�u ·B6 ¼ r z t · u wyxN6)« z ¹6ºKs3r ½¨t xN6={�r
w z ºBs3r ½¬| ý#ý
}| �=r ½�¼ z w¸º u ·5wDx�¹
·�ºKsE�)w u '®­ ý�¯ ( }�� Ò s ½�¼ sDv/¾7r z · t 6�º u · ~ s ½Hu ·5w=¹>¾�·Ar
��¹���sEw3s�ºK6 t�u ��·Br
s ¼Bu)~auD½ º)v s Ã�ÅDÃ ws¹P¾�·Brxî��¹���sEw3s�ºK6�« z x z ½ νm2 s ½ s¸ºKs=¹�w ¼ r
s¸º z ½ ν1 §cw=¹ ¼ z · ÿ ¹�� uRt z C r
w u s3wyv�r ½ ¾ u z º z ºKsEw3s ¼Au · z ½ ¹ � z ¼ º u)~auD½ º¥
w3r���¹�wc¾�¹
· z ½�u�u � ¾pr ½HuD½ ºKs u w3w uç¼ z ·Zw u ¾�·Ar � w tHu¨t�u�½�¼ s�ºK6 t ¹ ½�¼ w u¨C r
w u sEw |5Ê � Ã � ¥ z · u ­8° }��,± u�¼{x¹�w u z · ¼dt�u � u º�¹ � z ¼ º u)~auD½ º ¼ r ½ º ' ý�� ( þ

Ne(x) = Ne(0) exp(−x/r0) ¹�{ u � Ne(0) = 245
~ r
w / � ~ 3 u º r0 =

R�
10, 54

|³² ý
}
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x en Rsol
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g 10

(N
e*1

 c
m

3 /N
a)

densité

´5µD¶d·,¸#J�¹l �ºB»�¼A½¿¾³À�ÀHò®º'�Á¾¿ÂÄÃ�»0½TÅKÆ�º�Ç8È�»�¼Yò®º*�HÃ&(
òÉºB½ßò d�ºB»�À'���
º[ò­ò®º£òÊÃ�ËqÈ�ÂA½¿¾=�qÌ�½TÅKÆ�º�d�ºB»S�ÁÃ�»/�Á¾¿½TÃ�»eÇqº
òÊÈkÇ�½�¼K¾iÈ�»/��º�È�Æ���ºK»n¾¿ÂÄº i³Â©ÈAÍqÍ
Ã�ÂK¾³À�º¨È�Æ¬Â©ÈNõ$Ã$»¼KÃCòÉÈ�½3ÂÄºnk8Î7ÏÐ» ¾¿½3ÂÄºÁ¾3¼;Â©Ã$Æ�ËqºB¼¥�nÑ ºA¼K¾�ò�Ñ ÈÓzAÆ�¼B¾³ºKÌ1ºK»n¾ËCòÊÃ�ÒÄÈCò[È&%)º4�1Æ�»Hº�º4LAÍ
Ã�»HºK»n¾¿½Tº[ò­ò®º�Î,ÓÔ»PÍ�ºBÆ
¾S%=Ã$½EÂÅKÆ�º ��ºÁ¾¨ÈÓzBÆ�¼B¾³ºBÌ�ºB»n¾�ÂÄºK».ÇÕÒK½TºB»ð��Ã�ÌªÍH¾³º�Çqº
òÊÈ¨ÇqºB»�¼B½3¾³À�Ç8È$»�¼ òÉºE�HÃCò®ºB½ßò�Í
Ã�Æ�ÂaÆ�»ÖÇqÃ�Ì1È�½E»�º¼�Ñ ÀK¾iÈCòÉÈ�»n¾�ºB».¾¿ÂÄº

0, 2
ºK¾

0, 7 R�
ÎÔÏÐ»�Çqº���Ã�ÂA¼�d

òÄÑ ÈAÍ8Í.ÂÄÃÍL�½3Ì1È$¾¿½TÃ�»eºB»Rº'LBÍ
Ã�»HºB».¾¿½TºHòßò®ºpÍ
È�Â]ÇqºA¼7Í
È&(Â©È�ÌTôK¾¿Â�ºA¼�ËCòÉÃqÒÄÈ�Æ�L¨»�Ñ ºA¼K¾&Í
È)¼�¾iÃ�Æ�¾�g¥�ÁÈ�½3¾�ò®ÀTË�½=(¾¿½EÌ�º�Î

0.1

0.2
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0.4
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0.6

0.7

0.8
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tan2θ

∆ 
m

2  (e
n 

eV
2 )

Pc

10−4 10−2 100

10−10

10−8

10−6

10−4

´5µD¶d·�¸
R×¹âaVÃ�».¾iÃ�Æ�ÂA¼�Çqº òÉÈ�Í.ÂÄÃqÒÄÈqÒK½­ò�½3¾³À
PcÇ8È�»�¼ ò®ºeÍ�òÉÈ�»:ÇqºB¼�Í
È$Â©È�ÌTôK¾¿Â�ºA¼�Ç7Ñ Ã)¼r�K½­òßòÉÈ$¾¿½¿Ã$»�¼

(tan2 θ, ∆m2)
@]Ã$Æ�Â

∆m2 & 10−8 º10 2 ºK¾
tan2 θ � π

4

d£ò�Ñ º'LBÍ.ÂÄºB¼�¼A½TÃ�»�i¸Tö�5k�¼�ºRÂ�ÀA¼AÆ�Ì�º?g
Pc ' 1 − πr0k tan2 θ

Ç7Ñ Ã�Ø ò®ºA¼ ò�½ÉË�»HºA¼1Ç�½TÈ�Ë8Ã&(».ÈCò®ºA¼MÅKÆ�½1ÈAÍqÍ
È�ÂÄÈ�½�¼A¼ÁºB».¾�¼AÆ�Â���ºaË$Â©ÈAÍ/�
º�Îc�ªÆ
(ÇqºA¼A¼AÆ�¼�ÇqºW��ºB¼W��Ã�».¾iÃ�Æ�ÂA¼�d
Pc = 0

ºK¾zòÉÈ;Í.ÂÄÃAÍ
È&(Ë8È$¾¿½TÃ�»aÇqºA¼ª»HºBÆ
¾¿ÂA½3».Ã)¼5ÇqÈ�»�¼£ò®ºU�HÃCò®ºB½ßò�ºA¼K¾�ÈqÇ�½¿È�(ÒÄÈ$¾¿½TÅKÆ0º�dcºB»ö(yÇ�ºA¼�¼ÁÃ�Æq¼�d
Pc 6= 0

ºK¾�òÉÈ�Í.ÂÄÃAÍ
È&(Ë8È$¾¿½TÃ�»ÖºB¼B¾�»HÃ�»ö(yÈqÇ�½¿È�ÒÄÈ$¾¿½TÅKÆ�º|i³Æ�»
νm2
Í�ºBÆ
¾�¼�º¾¿Â©È$»�¼¸�ÁÃ�ÂBÌ1ºKÂeºB»

ν1
È�Æ���Ã�Æ�Â�¼eÇ�º�¼ÁÈ�ÍHÂ©ÃAÍ�È�Ë8È&(¾¿½¿Ã$»�k$Î

ÇRx ¹
¾�·A¦ ¼ '�­ ý�¯ ( v�s3w u�¼ º*¾7r ¼�¼ s3��w u�t�u1~ r ½ º�· u ·d« z u

Pc=̂Pνm2 →ν1 =
exp(2πr0k cos2 θ) − 1

exp(2πr0k) − 1

|³² ��}
» ½ ¾ u z º ½ r
º u ·R« z u � u º�º u ¾�·Br���¹���sEw3s¸ºB6 ½�uZt 6�¾ u�½�t ¾�¹ ¼Rt�u x0 �Ð/GwEw uat 6D¾ uD½Ht � u ¾ uD½Ht ¹ ½ º t x z ½
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Pνe→νe

�� lW

¾�¹
·�¹ ~ ¦Hº5· u�t x�6=�ÁÜ u wEw u r0 « z s t x ¹
¾�·A¦ ¼R|³² ý
}ª{x¹ z º9þ
r0 = −Ne

Ṅe

=

∣∣∣∣
Ne

Ṅe

∣∣∣∣
|³²
² }

ï5u º�º u ÿ r#· ~ z w u;t r ½�½Hu w u�¼ �)r ½ ºBr z · ¼ s3w3w z ¼ º�·B6 ¼Z¼ z ·�ws¹ � ¥ z · u ­ ¯ t ¹ ½�¼ w u ¾�ws¹ ½ (tan2 θ, ∆m2) �ï r ~a~au s3w uD¼ º ¼ s3¥ ½ ¹�w36 ¼ z ·Gws¹ � ¥ z · u ­$° v�wDx�¹ � z ¼ º u=~cu�½ ºG¥
w3r
��¹�w ½Hu ¾V· uD½Ht ¾�¹ ¼ ��s u�½�uD½ �)r ~ ¾Vº uw u�¼ {
¹x·Bss¹6ºKs3r ½�¼�t�u Ne ¹ z ��§ z · u º�§�ws¹ ¼ z · ÿ ¹�� u1t z C r
w u sEwy� » ½ ¾ u z º ½ r
º u ·�6)¥#¹�w u=~cu�½ º�« z u1t ¹ ½�¼wyx u � ¾�· uD¼�¼ s3r ½�t�u Pc

| 6)« z ¹xºBs3r ½Ö|³² ��}A}�w=¹ ¼Au z w u « z ¹ ½ ºBs¸ºK6e�)r ½ � u · ½ ¹ ½ º�w=¹ t�u�½�¼ s�ºK6 t x�6=w u ��º5·Ar ½�¼ « z s
s ½ º u ·A{ns u�½ º uD¼ º;w u ·5¹
¾�¾7r#·�º 1

r0
=
∣∣∣ Ṅe

Ne

∣∣∣ =
∣∣
¶¶
x

ln(Ne(x)
∣∣

ù;6&¹ ½H~ r
s ½�¼ vªr ½ ¾ u z º�· u)~ ¹
·B« z u · z ½Ýt 6 ¼ ¹��)�=r#· tÝu�½ º�· u � u�¼ �)r ½ ºBr z · ¼ u ºM� u z.� ¾�·Ar t z s¸º ¼
¾�¹
· t�u�¼ �)r t�u�¼�t�u ·B6 ¼ r
w z ºKsEr ½�½ z ~ 6�·Bs3« z u �7/ ½ ¾�¹
·�ºKs3� z w3s u ·d� u º�¹ � z ¼ º u)~auD½ º�¥�w3r
��¹�w ½�u ºKs u�½ º�¾�¹ ¼��s u�½ �)r ~ ¾Vº uPt z ¾�·Ar � w tHu�t�uD½�¼ s¸ºB6 t xN6)w u ��º�·Br ½�¼ ¹ z �D§ z · | x < 0, 1 } u º�§Zws¹ ¼ z · ÿ ¹�� u�t z C r
w u s3w|
x > 0, 8 }�� ��½Hu�~ 6�ºKÜHr t�u ¾pr z ·Pº uD½ s¸·e�=r ~ ¾/º u�tHu ws¹ ÿ r#· ~auat�u � u ¾�·Br � w u�¼ º�w=¹|¾�· uD¼ �D·Bs¸¾VºKsEr ½t�u {ns3r�ws¹xºBs3r ½M~ ¹ � s ~ ¹�w u1t x ¹ t s=¹���¹xºBs3�)s�ºK6 ' ý�� ( � ï5u º�º u ¾V· uD¼ �D·As=¾VºBs3r ½ �=r ½�¼ s ¼ º u §Z�ÁÜ�r
s ¼ s¸· z ½ r0 « z st 6D¾ uD½HtÞt z ½�u z º�·Bs ½ rM¾�·Ar t z s¸º |
s Ã�ÅDÃ « z s t 6�¾ u�½�tÝt�uD¼ ¾�¹x·5¹ ~ ¦�º�· uD¼ E v ∆m2 v tan2 θ } t�u º u w3w u~ ¹ ½ s3¦�· u « z u wyx ¹ � z ¼ º u)~auD½ º ÿ ¹�s¸º ¼ z ·5w u ¾V·Br � w ½ z ~ 6D·BsE« z u · u�½�t�u �=r ~ ¾Vº u�t�u wyx ¹ ¼ ¾ u ��º�wEr.�D¹�w t�u w=¹t�uD½V¼ s¸ºB6 t xN6)w u ��º�·Br ½ ¹ z {
r
s ¼ s ½ ¹�¥ u�t z ¾7r
s ½ º]r L{¼Au º5·Br z { u ws¹�{ns3r�ws¹xºBs3r ½et x�¹ t ss¹���¹xºKsE�)s¸ºB6 ~ ¹ � s ~ ¹�w u �±�¹R{
¹�w3s t s¸ºK6 t�u � u º�º u ¾V· uD¼ �D·As=¾VºBs3r ½ · u ¾7r ¼Bu9¼ z ·;w u ÿ ¹�s�º�« z u Pc 6= 0

¼ z · z ½�u ¾�¹
·�ºKs u · u ws¹xºBsE{ u=~cu�½ º�)r z ·�º u�t�u w=¹åº�·5¹ � u ��ºKr�s=· u�t z ½�u z º5·As ½ r�r L ws¹ä¾�·Br
¾�¹�¥1¹xºBs3r ½ßt�u � u w z s�î©�)s uD¼ ºZw3rn�&¹�w u)~auD½ º ½ r ½ î
¹ t s=¹���¹xºBs3« z u �

� u { uD½ r ½V¼í¼ z ·awDx�6=« z ¹xºKsEr ½¬t�u ¾�·Br
¾�¹�¥1¹xºBs3r ½�t�uD¼{½�u z º5·Bs ½ r ¼�t ¹ ½V¼ w=¹ ~ ¹6ºKs3¦�· u�| ý#ý
}�� ï Ü u ·4î�ÁÜ�r ½�¼ §í¾�·B6 ¼Bu�½ º�§ u � ¾�w3sE�)s�º u ·;� u º�º u 6)« z ¹xºBs3r ½¨t x�6�{
r
w z ºKsEr ½¨t ¹ ½�¼ w=¹c��¹ ¼AuPt�u�¼ 6�º5¹xº ¼ ¾V·Br#¾�· uD¼�tHu
¾�·Br
¾�¹�¥1¹xºBs3r ½ w3rn�&¹ z.� | νm1 v νm2 }�þ

i∂x

(
νe
νx

)
= i∂x

(
Ûm

(
νm1
νm2

))

=
(
i∂xÛm

)(
νm1
νm2

)
+ Ûmi∂x

(
νm1
νm2

)

= ĤÛm

(
νm1
νm2

)

t r ½ ��v
i∂x

(
νm1
νm2

)
=

[
−km

2
Û†

m

(
− cos(2θm) sin(2θm)

sin(2θm) cos(2θm)

)
Ûm − Û†

m

(
i∂xÛm

)](
νm1
νm2

)

=

[
−km

2

(
1 0
0 −1

)
− iθ̇m

(
0 1

−1 0

)](
νm1
νm2

)

=

(
−km/2 iθ̇m

−iθ̇m km/2

)(
νm1
νm2

)
.

|³² ° }
ÇRx ¹
¾�·B¦ ¼e| ý�¯�} u º | ý ´ }�v

θ̇m(x) =
k sin(2θ)

2k2
m

V̇(x) .
|³² ¯
}

±]x�6=« z ¹xºKsEr ½à|i² ° } uD¼ º u�½ ÿ ¹�s�º z ½ ¼nm$¼ ºK¦ ~cu�t xN6)« z ¹xºBs3r ½�¼ �)r z ¾�w36 uD¼ þGw uD¼ 6Hºr¹xº ¼ ¾�·Ar#¾�· uD¼�tHu
¾�·Br
¾�¹�¥1¹xºBs3r ½ wEr.�D¹ z.� v νmi (x) v ¼Aue~ 6)w=¹ ½ ¥ u�½ º uD½ º5· ueu z.� u º ½�uF¼ r ½ º t r ½ �9¾�¹ ¼�t�uD¼ 6�º5¹xº ¼ ¾�·Ar#¾�· uD¼
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\
t xN6 ½�u ·B¥
s u�t 6 ��½ s u ��±]x�s ~ ¾7r#·�º5¹ ½ � u�t�u � u º u < u º u�¼ º��=r ½ º5·H��w36W¾�¹x·�w u�¼ º u · ~auD¼c½ r ½ î t s=¹�¥
r ½ ¹ z.� « z s
¹
¾�¾�¹x·5¹�s ¼�¼Bu�½ º t ¹ ½�¼ wDx�6=« z ¹xºKsEr ½Ý|i² ° }�v iθ̇m(x) vf¾�¹
·v·5¹x¾�¾pr
·�ºE¹ zn� º u · ~auD¼Pt ss¹�¥
r ½ ¹ z.� km(x)/2 �±Vr#· ¼ « z u km(x)/2 � |θ̇m(x)| v]w uD¼ 6�º5¹xº ¼ ¾�·Ar#¾�· u�¼ctHu ¾�·Ar#¾�¹�¥#¹xºKsEr ½ w3rn�&¹ zn� v νmi (x) v ¼Au �=r ~ î
¾pr
·�º u�½ ºF¹
¾�¾�·Ar � s ~ ¹xºBsE{ u)~auD½ º1�)r ~a~auPt�uD¼ 6Hºr¹xº ¼ ¾V·Br#¾�· uD¼�t xN6 ½�u ·B¥
s u�t z ¼nm$¼ ºK¦ ~cuau º ½�uE¼Aua~ 6Hîws¹ ½ ¥ uD½ º*¾�·5¹6ºKs3« z u=~cu�½ º�¾�¹ ¼ ¾ uD½�t ¹ ½ º�w u z ·�6�{
r
w z ºKsEr ½ � ñ r z ·�� u º�º u ·�¹�s ¼ r ½ � u º�º u ¹
¾�¾�·Ar � s ~ ¹xºBs3r ½uD¼ º�¹
¾�¾ u wE6 u w=¹k�=r ½�t s�ºKs3r ½�­ æ s�­1Ùr­
Ì
s/�*� Å v u º r ½!½ r
º u γ(x) w u ·5¹x¾�¾pr
·�º u�½ º5· u w uD¼ º u · ~cu�¼í½ r ½ ît ss¹�¥
r ½ ¹ zn� u º�w uD¼ º u · ~auD¼�t s=¹�¥
r ½ ¹ z.� þ

γ(x) =̂
km(x)

2|θ̇m(x)|
|³² ´ }

=
k3

m(x)

|V̇(x)| sin(2θ)

|³²�á }
=

k2 sin2(2θ)

|V̇(x)|

(
1 +

(cos(2θ) − V(x)/k)2

sin2(2θ)

)3/2

.
|³² * }

ñ w z ¼ γ uD¼ ºd¥#·�¹ ½�tZu º ~ r�s ½�¼ w u�¼ 6Hºr¹xº ¼ νm1 u º νm2 ¼Bu�~ 6)w=¹ ½ ¥ u�½ º uD½ º5· u�u zn� u ºds ½ { u · ¼Au)~auD½ º�� ï x uD¼ ºt r ½ �*¹ z ~ s ½ s ~ z ~�t�u � u º�º u ÿ r ½ �HºKs3r ½ « z u ws¹��=r ½�t s�ºKs3r ½at x�¹ t ss¹���¹6ºKs3�=s¸ºB6 uD¼ ºªw=¹ ~ r
s ½�¼ · u�¼ ¾ u �HºK6 u �±�¹ ~ s ½ s ~ s ¼ ¹6ºKs3r ½atHu � u º�º u ÿ r ½ ��ºBs3r ½ t r ½�½�u w u�¼ �)r ½ ºKr z · ¼ s3wEw z ¼ º5·A6 ¼h¼ z ·�w=¹ � ¥ z · u ­ ´ �

±]xNs t 6 uduD¼ º t x z ºBs3w3s ¼Bu · uD½�¼ z s¸º u � uD¼ ¾7r
s ½ º ¼ ¾pr z ·]r
�Vº u�½ s=· z ½ ¾V·Br � w ~ s u z.� ¹ t ¹
¾VºB6 t�u ws¹�{x¹
·Ass¹6î
ºKsEr ½Zt�u w=¹ t�uD½�¼ s¸ºB6 t x�6=w u ��º5·Ar ½�¼ ¹ z {�r
s ¼ s ½ ¹�¥ u�t z ¾pr�s ½ º t�u {ns3r
w=¹xºKsEr ½a~ ¹ � s ~ ¹�w u�t x�¹ t ss¹���¹6ºKs3�=s¸ºB6��ñ r z ·e� u ws¹.vVr ½ z ºKs3wEs ¼Au z ½ ¾�¹x·5¹ ~ ¦�º�· u�t xN6)�ÁÜ u w3w u r0

� {x¹
·Bs=¹���w u�� vV{x¹
·Ass¹���w uPt ¹ ½V¼ w uE¼AuD½�¼ r L � u½ r z { u ¹ z r0
½�u1t 6D¾ uD½Ht ¾�¹ ¼�t�u x

~ ¹�s ¼�t�u E v tan2 θ
u º ∆m2 ¾�¹
·�wDx�s ½ º u · ~ 6 t ss¹�s¸· u;t�u x âÐã8ä þ

r0(x) =

∣∣∣∣
Ne(x)

Ṅe(x)

∣∣∣∣
| °�å }

u º)v
r
âÐã8ä
0 =

∣∣∣∣
Ne(x âÐã8ä )
Ṅe(x âÐã8ä )

∣∣∣∣ .
| °.­ }

/ ½H��½ ¾7r z ·e�)r ~ ¾�w36Hº u ·R� u º�º u ¾�· uD¼ ��·Bs¸¾VºKsEr ½ v[w uD¼ �)r ½ ºBr z · ¼Rt�u Pc
½�uí¼ r ½ º?¾�w z ¼ �=r#·�· u ��º ¼ §¨��¹ ¼

∆m2 v u º�sEw��)r ½ {ns u�½ º t�u ¾�· uD½�t · u ' ý�� ( þ
r0 =

{
r
âÐã8ä
0

¼ s x âÐã8ä 6 0, 904 R� ,

R�/18, 9
¼ s ½ r ½

| ° ý
}
» ½ ¾V· uD½Ht ¹�wEr#· ¼ ¾pr z · Pc w u¥½ r z { u ¹ z ¾�¹
·5¹ ~ ¦�º�· u�t xN6)�ÁÜ u w3w u1t 6 ��½ s t ¹ ½�¼e| ° ý
}5« z s�¾ u · ~au º*¹�wEr#· ¼t xNr
�Vº u�½ s=·dw uD¼c½ r z { u ¹ z.� �)r ½ ºBr z · ¼ ¾�·A6 ¼AuD½ ºK6 ¼�¼ z ·;w=¹ � ¥ z · u ­ á �

% r z º�� u « z sS¾�·B6=�)¦ tHu�uD¼ º t 6�ºr¹�s3w3wE6 t ¹ ½V¼ wDx�¹
·�ºKsE�)w u ' ý�� ( v u ºer ½kæ º�·Br z { u 6=¥1¹�w u)~auD½ º�« z u w=¹
¾�Ü�¹ ¼Au ξs ¹��)« z s ¼Bu ¾�¹
·Ôw uD¼K½�u z º5·As ½ r ¼ w3r#· ¼Ôt�u w u z ·f¾�·Ar#¾�¹�¥#¹xºKsEr ½Pt ¹ ½V¼ w u�C r�w u sEw/¾ u z º ¼ xN6)�D·As=· u ¾pr z ·
∆m2 . 10−8 u ú 2 þ

ξs = 0, 130(kR�) + 1, 67 × 10−3(kR�)2 cos(2θ) .
| ° ��}
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x è�é�ê =
0, 1

g
0, 9 R�

Ç8È�»0¼�ò®º]Í�òÉÈ�»
(tan2 θ, ∆m2)
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´5µy¶d·R¸
uë¹�ìpºA¼cÇ�½ oªÀBÂ�ºB»/��ºA¼MºA¼�¼�ºB»n¾¿½iºHòßòÉºA¼�Í�È�ÂÂÄÈAÍ8Í�Ã�ÂB¾lg%òÊÈ�wpË�Æ�ÂÄºhC8íd¼KÃ$»n¾
Í
Ã$Æ�Â
x è�é�ê ' 0, 1ºÁ¾

x è�é�ê ' 0, 9
ÎBNXòÐÈ ÀK¾³ÀRÌ1Ã�».¾¿ÂÄÀRÇ8È�»0¼TòÄÑ È�Â�(¾¿½ �[ò®º�în)6�Äï1ÅKÆ0ºTòÊÈ�Í.Â�ºA¼5�ÁÂA½NÍH¾¿½TÃ�»�.M0D�ðÍ�ºBÂBÌ�ºK¾s(¾iÈ$½3¾ÔÇ7Ñ È$¾T¾³ºB½3».Ç�Â�º�Æ�»�ºGÍ.ÂÄÀ4�K½�¼B½¿Ã$»MÌ�ºB½­òßò®ºBÆ�Â�º�ÅKÆ0º

�FQ�Í
È�Â]ÂÄÈAÍ8Í
Ã�ÂK¾pÈ$Æ&L���Ã�»n¾iÃ�Æ�ÂA¼GÃ�ÒK¾³ºB»0Æ�¼UgÐÍ
È�Â�(¾¿½3Â¨ÇpÑ ÈCòñË8Ã�ÂB½¿¾=�qÌ�ºA¼�Çqº�ÂÄÀA¼ÁÃCò�Æ�¾¿½TÃ�»Ý»0Æ�Ì�ÀBÂB½¿ÅKÆ0ºÇ�ºA¼�ÀÄÅKÆ�È$¾¿½TÃ�»�¼�Ç7Ñ À�%=ÃNò�Æ
¾¿½¿Ã$»¬ÇqÈ�»�¼ òÊÈ�Ì1È$¾¿½dôBÂ�º�Î

��ò³ó 
õô�7G¤Vö�ö�¤V£ß£n÷�ø �4��¡�øHôdù�÷�ú�û.ü�ôGöþý�¡RôG£nüÄû.ü�ôGöÿ¤�û��Vö�¤�ø��Gü�¤
Ò�z î t�uD¼�¼ z ¼�t�u 10−8 u ú 2 v7w uD¼ ¾�Ü�¹ ¼AuD¼�| {ns t�u ξv u º ~ ¹xºBs3¦�· uF¼ r
w=¹�s=· u ξs } ¼ r ½ º��)r ~ ¾�w3¦Hº u=~cu�½ º~ r æ�uD½�½ 6 uD¼;u º ÿ r ½ º t s ¼ ¾�¹
·�¹ � º�· u w u º u · ~au�t x�s ½ º u · ÿ 6D· u�½ � u�uD½ cos(ξv + ξs)

'�­ ý á ( þ
〈cos(ξv + ξs)〉E = D × cos(ξv + ξs)

| ° ² }
r L D

u�¼ º z ½ ÿ ¹���º u z · t x�¹xº�ºK6 ½ z ¹xºKsEr ½ · u ¾V·B6 ¼AuD½ ºK6 ¼ z ·�w=¹ � ¥ z · u ­ * �
±�¹ ~ r æ�uD½�½HuZ¼ z ·Ðw u�¼ wEs u z.� t�u ¾�·Br t z �HºKsEr ½ |T� ¥ z · u ý å } ½ x ¹�< u �Hº u « z ¹ ¼ s ~auD½ ºB¾�¹ ¼ w u�¼ �=r ½ ºKr z · ¼t�u ¾�·Br���¹���sEw3s¸ºB6 t ¹ ½�¼ w u ¾�w=¹ ½ (tan2 θ, ∆m2)

|i� ¥ z · u ý ­ }��ï5u º�º u�� ¥ z · u ¾�·B6 ¼Bu�½ º u w uD¼ s ¼ rn�)r ½ ºBr z · ¼Ðt�u 〈cos2 θm(x0)〉 vqws¹ ~ r æ
u�½�½�u ¾7r#·�º5¹ ½ º ¼ z ·Ôw u�¼ w3s u z.�t�u ¾�·Br t z �HºKsEr ½�t�uD¼E½�u z º5·As ½ r ¼ � » ½ · u)~ ¹
·B« z u « z u ºKr z ¼ � uD¼ �)r ½ ºBr z · ¼E¼Au · u � r
sE¥ ½�uD½ º�wEr#· ¼ « z u
θ� π

4 � ï5u �)sV{ns u�½ º tHu w=¹ t 6 ��½ s¸ºBs3r ½Mt�u cos(2θm)
| 6)« z ¹6ºKs3r ½�| ý��
}A}���±Vr#· ¼ « z u θ� π

4 v
cos(2θm(x0)) '

k − V(x0)

|k − V(x0)|
=
¼ s3¥ ½Hu (k − V(x0)) =

¼ s3¥ ½�u (∆m2 − 2E
√

2GFNe(x0))
| °
° }

u ºÐ�)r ~a~cu cos2 θ = 1+cos(2θ)
2 v cos2 θm(x0) {x¹ z º 0 w3r
· ¼ « z u ∆m2 < 2E

√
2GFNe(x0)

u º 1 wEr#· ¼ « z u
∆m2 > 2E

√
2GFNe(x0) � - w ÿ ¹ z º ½ rxº u ·�« z u>¼ sBºKr z ¼ w uD¼*½�u z º�·Bs ½ r ¼ 6Hºr¹�s uD½ ºW¾V·Br t z s¸º ¼ ¹ z ~ b ~cu

¾pr�s ½ º t ¹ ½�¼ w u�C r
w u s3wDvKºKr z ¼ w uD¼ �)r ½ ºKr z · ¼ZtHu 〈cos2 θm(x0)〉 = cos2 θm(x0)
¼Bu · u � r
s ½�t ·�¹�s u�½ ºu � ¹��Hº u)~auD½ º�w3r#· ¼ « z u θ t�u {.s uD½ º*º5·B¦ ¼ ¾ u ºBs¸º)��± u ÿ ¹�s¸º�« z xNs3w ¼c½HuP¼Au · u � r
sE¥ ½�u�½ º*¾�¹ ¼ ºBr z º�§ ÿ ¹�s¸º ¼ z ·ws¹ � ¥ z · u ý ­ uD¼ º t I¬§�ws¹ ~ r æ
u�½�½�uâ¼ z ·Rw uD¼ w3s u z.� t�u ¾�·Br t z �HºKsEr ½ « z s t 6)�D¹�w u 2E

√
2GFNe(x0)¼ z s�{x¹ ½ ºRw=¹M{x¹�w u z · t�u x0 �)r ½�¼ s t 6�·B6 u �Ô±]x���6�¾�¹�s ¼�¼Bu z ·	�k§ ÿ ¹�s3�Hw uD¼ θ uD¼ º t r ½ � t z u §�wDx�6Hº uD½Ht z u¼ ¾�¹6ºKss¹�w u�t�u�¼ w3s u z.� tHu ¾V·Br t z ��ºBs3r ½Mt�u�¼~½�u z º�·Bs ½ r ¼�t ¹ ½�¼ w u�C r
w u s3wD�
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´5µD¶d·F��¸Ý¹>aVÃ$»n¾iÃ�Æ�Â�¼cÇqº 〈cos2 θ0m〉 Ç8È$»�¼��®ºÍ��ÉÈ�»
(tan2 θ, ∆m2)

ÎÔÓÐ»eÍ�ºKÆ�¾ÐÂ�ºBÌ1È�Â©ÅÁÆ�ºBÂ�¼BÆ�Â
��ºK¾T¾³º{wpË�Æ�Â�ºkÅÁÆ�º���Ñ È�»�Ë��Éº�Çqº�Ì1À��ÊÈ�»�ËqºÖº=oªº'�5(¾¿½ ��Ç8È�»�¼��ÊÈ¬Ì�È8¾¿½��BÂ�ºó%)È�ÂA½iº�¾¿Â��A¼¨Â©ÈAÍH½¿ÇqºKÌ1ºK»n¾È�Æ�%=Ã�½E¼A½3».È�Ë�ºaÇqº

∆m2 ' 10−5 º10 2 Ç$Æ�Ì�Ã�(Ì�ºB»n¾&ÅÁÆ�º
θ < π

4

ÎBa�Ñ ºA¼K¾ �ÉºÔÍ$�
ÀK».Ã�Ì��B»Hº�Çqº�ÂÄÀ�(¼KÃ�»HÈ�»/��º�ÎFalºK¾T¾³º{%=È�ÂB½¿È8¾¿½¿Ã�»ßºA¼K¾�Ç7Ñ È$Æ�¾iÈ�».¾]Í���Æ�¼Í.ÂÄÃ�».Ã�»/�AÀ�º�ÅKÆ0º!��Ñ È�»�Ë��®ºMÇqºMÌ�À"�ÉÈ�»�Ëqº¨Ç8È�»0¼#�®º
%�½TÇqº�d

θ
d�ºA¼K¾K�KÈ$½TÒ"�®º�Î5ÏÐ»ö(©ÇqºA¼�¼ÁÃ�Æ�¼MÇ�º

∆m2 '
10−5 ºö0 2 d�Ã�»�È�ºB»¬¾¿Â$�A¼ ÒÄÃ�»0»Hº�ÈAÍqÍ.Â©ÃHL�½EÌ1È&(¾¿½¿Ã$»

θm(x0) ' π
2

Î

%�ò � & ôGöªûnø�üÄ��÷;û.ü�ô,ö�£:ù�¤V£¬¡�ø�ô]¡��'�S�Ôû.ü�ô,ö�£¬ö�ôGö ø��Gù�ü4�)(�¤V£

Ñ z ¼ « z x�§{¾�·B6 ¼BuD½ º)v ½ r z ¼ ¹${�r ½�¼ �)r ½V¼ s t 6D·B6 t�u�¼�½Hu z º�·Bs ½ r ¼ « z s ¼Bu ¾�·Br#¾�¹�¥ u ¹�s uD½ º~·�¹ t ss¹�w u)~auD½ ºt ¹ ½�¼ w uZC r
w u s3w | ¾�·Br#¾�¹�¥1¹xºBs3r ½ z ½ s t s ~auD½�¼ s3r ½�½Hu w3w u }��V±�¹ç¾�·Bs ¼BucuD½ �)r ~ ¾Vº uct z {
r
w z ~cuat ¹ ½V¼ w u�¼w3s u z.� tHu ¾�·Ar t z ��ºKsEr ½�tHuD¼h½�u z º5·As ½ r ¼Z½�u � r z u ¾�¹ ¼5tHu ·"*�w u �$� u ¾�· uD½ r ½�¼ wyxN6)« z ¹6ºKs3r ½�|³² ­ }�v u º uD½�½Hu½ r z ¼ r.�=� z ¾�¹ ½ º�« z u�t z º u · ~cu �=r ½�¼ ºr¹ ½ º |�¼ ¹ ½�¼ w uD¼ r ¼ �)sEw3ws¹6ºKs3r ½�¼ªt z uD¼ ¹ z {ns t�u r L §Rw=¹v¾�Ü�¹ ¼Au�t zC r
w u s3wp« z s ¼ r ½ º t�u ºKr z º u ÿ ¹,+=r ½ ¹xº�ºB6 ½ z 6 u�¼ ¾�¹
·�w u ÿ ¹��Hº u z · D { z t ¹ ½�¼ ws¹ ¼Au �HºKs3r ½ ¾�·A6)�=6 t�u�½ º u }9þ
Pνe→νe(x0, R�) = P0 =

1

2
[1 + (1 − 2Pc)cos(2θm(x0)) cos(2θ)] .

| ° ¯�}
ï5u º�º u ÿ r#· ~ z w u �=r ½ ºKs uD½ º~º5·Br�s ¼ s ½ ÿ r#· ~ ¹xºKsEr ½�¼ þ

- w u�~ 6)ws¹ ½ ¥ u�u�½ º�· u w u�¼ 6�ºr¹6º ¼ ¾�·Br
¾�· u�¼;tHuF¼ ¹�{ u z · u º tHu�~ ¹ ¼�¼Bu1t ¹ ½�¼ w u {.s t�u/.- ws¹ t�uD½V¼ s¸ºB6 t xN6)w u �Hº5·Br ½�¼�t ¹ ½V¼ w u�C r
w u s3w�¹ z w3s u z t�u ¾�·Br t z �HºKsEr ½ v Ne(x0) vn�)r ½ º uD½ z u�t ¹ ½�¼ w u
cos(2θm(x0))

.
- ws¹ ÿ r#· ~cu�t z ¾�·Ar � w t�u Ne

t ¹ ½�¼ ºKr z º�w u�C r�w u sEw t ¹ ½�¼ Pc �- w ÿ ¹ z º���s uD½�½ r
º u ·�« z u ¾pr z ·�ws¹ ¼ r
w z ºKsEr ½ ±�õ Ò ¾�¹
· u � u=~ ¾Hw uM| Pc = 0 v<¾�·Ar#¾�¹�¥1¹6ºKs3r ½ ¹ t s=¹���¹6î
ºKsE« z u }�v�w=¹ ÿ r#· ~au�t z ¾V·Br � w tHu w=¹ tHuD½�¼ s¸ºK6 t xN6)w u �Hº5·Br ½�¼�½ x�s ½ º u ·�{.s uD½ º�¾�¹ ¼�t ¹ ½�¼ ws¹?¾�·Ar
��¹��Hs3w3s�ºK6 tHu¼ z ·�{ns u þ

Pνe→νe =
1

2
[1 + cos(2θm(x0)) cos(2θ)] .

| ° �
}
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´5µD¶d·l�ö�M¹�@ÐÂÄÃÓw���Çqº�ÇqºK»�¼A½¿¾³À�Ç7Ñ À"�Éº4�Á¾¿Â©Ã$»�¼[Í�Ã�Æ�ÂÆ�»Hºk¾¿Â©ÈÓz�º'�Á¾iÃ$½EÂ�ºk».Ã�»ëÂ©È8Ç$½¿È��®º�ÇqºA¼�»HºKÆ�¾¿ÂB½E»HÃ)¼Ç8È�»0¼3�®º~�HÃ��®ºB½��ÉÎ

±�¹ t s ¼ ºr¹ ½ � u ¹ z ��§ z · t z C r�w u sEwyv ρ v u�½ ÿ r ½ �HºKsEr ½Mt z ¾7r
s ½ º tHu ¾�·Ar t z ��ºBs3r ½ v (x0,α0)
| �)rnr#·�ît r ½�½ 6 uD¼ ¾7r
ws¹�s¸· u�¼ }�v u º t�u9¼ ¹ t s ¼ º5¹ ½ � u ¾�¹x·B�)r z · z u v x u�¼ º t r ½�½ 6 u ¾�¹
·¥þ

ρ(x) =

√
x2 + x2

0 − 2x0x
x0 − R�

D
cosα0

| ° á }
u º)v

D =
√

x2
0 + R2

� − 2x0R� cos α0 .
| ° * }

± uh½ r z { u ¹ z ¾�·Ar � w tHudt�uD½�¼ s¸ºB6 t x�6=w u ��º5·Ar ½�¼ { z ¾�¹
· z ½{½Hu z º�·Bs ½ r ¼ z · z ½Hu º5·5¹ � u ��ºBr
s=· uZ½ r ½ ·�¹ t s=¹�w uuD¼ º�¹�w3r#· ¼�t r ½�½ 6F¾�¹
·9þ
N′

e(x) = Ne(ρ(x)) .
| ¯ å }

ÇRx ¹ z º�· u ¾�¹x·�º�v�w u ÿ ¹�s�º t�u º uD½ s¸·��)r ~ ¾Vº u�t�uD¼ ¾�·Ar#¾�¹�¥#¹xºKsEr ½�¼W½ r ½ ·�¹ t s=¹�w u�¼ v ½ x�¹q< u ��º u « z u w u
¾�·Br � w t�u Ne { u · ¼ w u ��§ z · t z C r
w u s3w | ws¹ ~ r æ�uD½�½�uP¼ z ·;w u�¼ wEs u z.� t�u ¾�·Br t z �HºKs3r ½�t�u�¼�½�u z º5·As ½ r ¼¼ z · z ½ ·�¹ æ r ½at z C r
w u s3w/ºBs u�½ º t 6 � §��)r ~ ¾Vº u;tHu ºBr z ¼ w uD¼ Ne(x0) ¾7r ¼�¼ s3��w uD¼K¼ s�wyxNr ½?¼ z ¾V¾pr ¼Au « z u w=¹t�uD½V¼ s¸ºB6 t ¹ ½�¼ w u�C r
w u s3w u�¼ º�§ ¼Aæn~ 6�º5·As u9¼ ¾HÜ�6D·As3« z u }��7± u ¾V·Br � w tHu w=¹ t�uD½�¼ s¸ºB6 t x�6=w u �Hº5·Ar ½�¼ ��{ z �
¾�¹
·ªw u*½�u z º�·Bs ½ r ½ x uD¼ ºc¾�·5¹6ºKs3« z u=~cu�½ ºh¾�¹ ¼ª~ r t s � 6�wEr#· ¼ « z u w u�½�u z º5·As ½ r ¼ z sE{x¹ ½ º z ½�u º�·5¹ � u ��ºBr
s=· uu � � u�½ º5·B6 u>¼Au ·�¹
¾�¾�·Ar.�ÁÜ u�tHu w=¹ ¼ z · ÿ ¹�� u�t z C r
w u s3wDv.�=r ~a~cu r ½ ¾ u z º;w u {
r
s¸· ¼ z ·�ws¹ � ¥ z · u54�4 �/ ½¨u < u º�v ¼ s Pc ' 0

| ±�õ Ò ¾�¹
· u � u=~ ¾Hw u }�v�ws¹?¾�·Br���¹���sEw3s¸ºB6 t�uF¼ z ·A{ns uF½�u1t 6D¾ uD½Ht « z uRtHu w=¹
¾pr ¼ s¸ºBs3r ½�t�u ¾�·Ar t z ��ºKsEr ½at ¹ ½�¼ w u�C r
w u s3w u º ½�u�t 6D¾ uD½�t ¾�¹ ¼ªt z ºKr z º tHu ws¹ ÿ r#· ~cu�t�u Ne

| ¾ z s ¼ « z u
Pc = 0 }���/ ½�u < u �Hº z ¹ ½ º z ½�u1~ r æ�uD½�½Hu ·�¹ t ss¹�w u v» ½ ¾ u z º ~ r ½ º�· u ·�« z u ws¹í¾V·Bs ¼AuPuD½ �=r ~ ¾Vº uPtHuD¼ ¾�·Ar#¾�¹�¥1¹6ºKs3r ½�¼�½ r ½ ·5¹ t ss¹�w uD¼ v7« z s ~ r t s ��uws¹ t�u�½�¼ s�ºK6 t xN6)w u ��º�·Br ½�¼ { z u ¾�¹
·1w u�¼9½�u z º�·Bs ½ r ¼9¼ z ·1w u z ·Wº�·5¹ � u ��ºKr�s=· uE½ x ¹�w�ºK¦D· u « z u º�·B¦ ¼ ¾ u z w u�¼�)r ½ ºBr z · ¼�t�u ¾�·Ar
��¹��Hs3w3s�ºK6 ¼5t�uF¼ z ·�{ns uD¼ �
%�ò76 8kü�(�9Gö�£.÷;ø:(�9�¡�ø�ô]¡;9)�)9Ôû.ü�ôGö ù<9Gö�£�(�¤>=�ô)(�¤Vü�(1�d÷�¤Ýù?9,ö�£@(BAi¤V£n¡<9Gú�¤�ù�¤V£

¡;9]øC9EDGF�ûnøH¤V£
tan2 θ

¤�û
∆m2

ÇW¹ ½�¼ w u �&¹ t · u;t�u wDx u < u º � r z · Ï6½ z s¸º | ∆m2 & 10−8 u ú 2 }]w u�¼ªu < u º ¼ªt x�s ½ º u · ÿ 6D· uD½ � uD¼5u�½ º5· u w u�¼½�u z º5·Bs ½ r ¼ ¹ z �=r z · ¼[tHu w=¹Z¾�·Ar#¾�¹�¥1¹6ºKs3r ½ � z ¼ « z x�§;w=¹ % u ·�· uS¼ r ½ º[s ½ r�� ¼Bu ·A{x¹���w uD¼G|5Ê � Ã 6=« z ¹xºKsEr ½c| ° ² }A}��
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±�¹ ÿ r
· ~ z w u�|³² ­ } ¼Bu ·B6=6)��·Bs¸º�¹�wEr#· ¼Z¼ s ~ ¾�w u)~auD½ º¥þ
Pνe→νe(x0, R�) = P0 =

1

2
[1 + (1 − 2Pc)cos(2θm(x0)) cos(2θ)] .

| ¯ ­ }
ï x u�¼ º;ws¹ ÿ r#· ~ z w u ¾�¹
· ÿ r
s ¼ ¹x¾�¾ u w36 u ÿ r
· ~ z w u�t�u ñ ¹x·"J u '®­ ý *q( �

ÇW¹ ½�¼ � u º�º u 6)« z ¹6ºKs3r ½ vpsEw æ ¹�º�·Br
s ¼ ·A6)¥
s ~cu�¼ s ½ ºB6D· uD¼�¼ ¹ ½ º ¼ « z sB¾ u · ~au º�º uD½ º t�u �)r ~ ¾�· u�½�t · uws¹P�=r ½�¼ º�· z �HºKsEr ½�t z �vº5·Ass¹ ½ ¥
w u õ C á ��þ­ � w3r#· ¼ « z u θ ∼ π
4 þ ¼ s ∆m2 . 10−5 u ú 2 v�¹�wEr#· ¼ cos(2θ0m) ' −1 v u º ¼ s ∆m2 & 10−8 u ú 2 v

¹�wEr#· ¼ Pc ' 0 ��±�¹ ÿ r#· ~ z w u�t�u ñ ¹
·"J uP¼Au ·A6 t z s¸º*¹�wEr#· ¼ §�þ
Pee =

1

2
(1 − cos(2θ)) = sin2 θ .

| ¯1ý�}
/ ½Öu < u º�v t ¹ ½�¼ � u ·A6)¥
s ~cu vVw3r#· ¼ « z x z ½ νe uD¼ º>¾�·Br t z s�º t ¹ ½�¼ w u�C r
w u s3wDv�s3w u�¼ º t ¹ ½�¼ wDx�6Hºr¹xº
¾�·Ar#¾�· u νm2 (x0) ¾ z s ¼ « z u θm(x0) ' π

2 � ï r ~a~cu wyxN6={�r
w z ºKs3r ½ku�¼ ºE¹ t ss¹���¹6ºKs3« z u¨| Pc = 0 }�vwDx�6Hºr¹xº νm2 (x0)
¼Au ¾�·Ar#¾�¹�¥ u �M��s u�½ � u º t�u {ns u�½ º z ½ ν2 §Mws¹ ¼ z · ÿ ¹�� uct z C r
w u s3wD��Ç�r ½ �cw=¹

¾�·Ar
��¹��Hs3w3s�ºK6�« z u � u9½�u z º�·Bs ½ r ¼ r
s�º z ½ νe §�ws¹ ¼ z · ÿ ¹�� u1t z C r
w u s3w uD¼ º�w=¹v¾�·Br���¹���sEw3s¸ºB6�« z x z ½
ν2
¼ r
s¸º z ½ νe þ Pee = sin2 θ �

νm1 (x0)

νe = νm2 (x0)

νx

θm(x0)

KMLON<PRQTS5UWVYX
∆m2 . 10−5

X�Z
2 [ X"S νe\Y]_^2` V�acb7S;Xed x0

` Lfd�S [ Xhg ^ [ Xea [ S ^ dWb ` XTSi bjLfbjS \�]_^O\Y] X"S ` X \Y]j^B\ LfkOLfb_a ^ d νm2 (x0)
X�b

l XBm�UOV�X [ UOV�X/S ^ anb x0 o

ν1

ν2

νeνx

θ

KMp�Nrq [ L/S ^O] bjanX ` Vsg ^ [ XTa [ m [ XTS νm2 ` X�tu Xed�V�S ν2 \ L ]E\Y]j^B\ LfkOLfb_a ^ dhL ` avLBp�LwtbjavUWVYX5S ^ dWb<L [ ^B] SsV�dYX l ^Bx pYand�LfayS ^ d[ and i Lfa ] X ` X νe X�b νx o

ý.�Ýw3r
· ¼ « z u θ� π
4 þ ¼ s ∆m2 ' 10−5 u ú 2 v�¹�wEr#· ¼ cos(2θ) ' 1

u º Pc ' 0
t r ½ ��w=¹ ÿ r#· ~ z w u�t�uñ ¹
·"J uP¼Au ·A6)6)��·Bs�º9þ

Pee =
1

2
(1 + cos(2θ0m)) = cos2 θ0m .

| ¯
��}
/ ½Ru < u º�v t ¹ ½V¼ � u ·A6)¥
s ~cu v$w3r#· ¼ « z x z ½ νe uD¼ ºf¾�·Ar t z s¸º t ¹ ½V¼ w u5C r
w u s3wyv=s3w u�¼ º t ¹ ½�¼ z ½�u �)r ~ ��s�î½ ¹�s ¼ r ½ wEs ½ 6D¹�s=· u�tHuD¼ 6�º5¹xº ¼ ¾�·Ar#¾�· uD¼ νm1 (x0)

u º νm2 (x0)
t ¹ ½�¼ z ½�u ¾�·Ar#¾7r#·�ºBs3r ½ cos(θm(x0))u º sin(θm(x0)) � ï r ~c~au wDx�6�{
r
w z ºKsEr ½ßuD¼ ºâ¹ t s=¹���¹xºBs3« z u�| Pc = 0 }�vªw uD¼ 6�ºr¹6º ¼ νm1 (x0)

u º
νm2 (x0)

¼Bu ¾�·Br
¾�¹�¥ u�½ ºz����s u�½ � u º tHu {ns u�½�½�uD½ º�· u�¼ ¾ u ��ºBsE{ u)~auD½ º z ½ ν1 u º z ½ ν2 §aw=¹ ¼ z ·4îÿ ¹�� u�t z C r
w u s3wD� ï r ~a~au θ uD¼ ºKº5·B¦ ¼ ¾ u ºKs¸º)v νe = ν1
u º t r ½ ��ws¹W¾�·Ar
��¹���sEw3s�ºK65« z u � uc½�u z º�·Bs ½ r¼ r
s¸º z ½ νe §¨w=¹ ¼ z · ÿ ¹�� u�t z C r
w u s3w uD¼ ºPw=¹|¾�·Ar
��¹���sEw3s�ºK6�« z x z ½ νe ¼ r
s�ºRs ½ s¸ºBss¹�w u)~auD½ º t ¹ ½�¼wDx�6Hºr¹xº νm1 (x0) þ Pee = cos2(θm(x0)) �

�H�Ýw3r
· ¼ « z u θ� π
4

u º ∆m2 � 10−5 u ú 2 þnr ½ ¹R�=r ~c~au�t ¹ ½�¼ w u �D¹ ¼ ¾�·A6)�)6 t�uD½ º cos(2θ) ' 1~ ¹�s ¼ � u º�º u ÿ r
s ¼ îÄ�=syv cos(2θ0m) ' −1
u º Pc 6= 0 ��±�¹ ÿ r#· ~ z w u�t�u ñ ¹
·TJ uF¼Bu ·B6=6)�D·As¸º�¹�wEr#· ¼ þ

Pee = Pc .
| ¯ ² }
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Pνe→νe

�� �o

νm1 (x0)

νm2 (x0)

νeνx

θm(x0)

K l NEPRLBd�S l X l LBS|t l a�m [ XTS νe S ^ dOb \Y]j^�` VYacb7S` Lfd�S [ L ] i kBa ^ d ` X [ L ] i S ^ d�Lfd l X ` XTS ^ S l a [ t[ Lwbja ^ d�STm [�} Lfd�k [ X ` X x i [ LfdYkOX~Xe�,X l bjac� ` LBd�S[ L x Lwb_avQ ] X ` i \ XTd ` � ^B] b_X x XTdOb ` V [ avXeV ` X\�]_^2` V l b_a ^ d x0 o

ν1 ' νe

ν2 ' νx

K ` Nr� ^B] SjUOV�X [�} LfdYk [ X ` X x i [ LfdYkOX` Lfd�S [ X u a ` X�XTS|b'b ] Q"S \ X�bjacb"m νeS } a ` XedWb_an��X)� ν1 X�b νx � ν2 o

/ ½Öu < u º�v t ¹ ½�¼ � u ·A6)¥
s ~cu vVw3r#· ¼ « z x z ½ νe uD¼ º>¾�·Br t z s�º t ¹ ½�¼ w u�C r
w u s3wDv�s3w u�¼ º t ¹ ½�¼ wDx�6Hºr¹xº
¾�·Ar#¾�· u νm2 (x0) ¾ z s ¼ « z u θm(x0) ' π

2 � ï r ~c~au wyxN6={�r
w z ºKs3r ½�½ x u�¼ º�¾�¹ ¼ ¹ t ss¹���¹6ºKs3« z ua| Pc 6=
0 }�v�wDx�6Hºr¹xº νm2 (x0) ¾ u z º t�u { uD½ s¸· z ½ ν1 §Zw=¹ ¼ z · ÿ ¹�� uRt z C r
w u s3w�¹�{ u � z ½�u ¾�·Ar
��¹���sEw3s�ºK6 Pc �ï r ~a~au θ u�¼ º�º5·A¦ ¼ ¾ u ºKs¸º)v νe = ν1 v u º[�=r ~c~au θm(x0) ' π

2 vqw=¹c¾�·Br
��¹���s3wEs¸ºB6Ð« z u � uS½�u z º�·Bs ½ r¼ r
s¸º z ½ νe §�w=¹ ¼ z · ÿ ¹�� u�t z C r
w u s3w uD¼ º]ws¹*¾�·Br���¹���sEw3s¸ºB6]« z x z ½ νm2 (x0)
¼Bu º�·5¹ ½�¼ ÿ r#· ~au5u�½ ν1 ¹ z�=r z · ¼�t�u¥¼ ¹?¾�·Br#¾�¹�¥1¹xºBs3r ½ �/Ç�r ½ ��w=¹>¾�·Ar
��¹���sEw3s�ºK6;« z u � u¥½�u z º5·Bs ½ r ¼ r
s�º z ½ νe §�ws¹ ¼ z · ÿ ¹�� ut z C r
w u sEw uD¼ º>þ Pee = Pc �

νm1 (x0)

νe = νm2 (x0)

νx

θm(x0)

KMX"N;� ^O] SjUWVYX ∆m2 � 10−5
X�Z

2 [ XTS νe\Y]j^2` VYanbjS;XTd x0
` Lfd�S [ X	g ^ [ Xea [ S ^ dOb ` X"Si bjLwb7S \Y]j^B\�] X"S ` X \Y]j^B\ LBkOLwbja ^ d νm2 (x0)

Xeb
l XBm�UWVYX [ UWVYX�S ^ anb x0 o

ν1 ' νe

ν2 ' νx

K��jN�g2a [�} LfdYk [ X ` X x i [ LfdYkOX` Lfd�S [ X u a ` X�XTS|b)b ] QTS \ Xeb_anbTm
νe
S } a ` XedWb_an��X�� ν1 X�b νx � ν2 o

ï5uD¼ º5·Br�s ¼ ·B6=¥
s ~auD¼ ¾ u · ~au º�º u�½ º>¹�wEr#· ¼1t�u º5·5¹�� u ·�w u�¼ �=r ½ ºKr z · ¼Rt ¹ ½�¼ w uD¼ ·B6=¥
s3r ½�¼ ¹ ¼�¼ r.�=s36 u�¼�)r ~a~au s3wEw z ¼ º5·A6 ¼ z ·�ws¹ � ¥ z · u ý ² v uD½ �pr ½ ¹��)�=r#· t ¹�{ u ��ws¹ ÿ r
· ~ z w u�| ¯ ­ } t r ½ º�w uD¼ �)r ½ ºKr z · ¼h¼ r ½ º
· u ¾�·B6 ¼BuD½ ºB6 ¼¥¼ z ·�ws¹ � ¥ z · u ý ° �7±Gx u < u º¥õ C á u�¼ º t r ½ � tC� § t�u z.� ¾�Ü�6 ½ r ~ ¦ ½�u�¼ þpw=¹{·A6 ¼ r ½ ¹ ½ � ut�uD¼ r ¼ �)sEw3ws¹6ºKs3r ½�¼5t ¹ ½�¼ ws¹ ~ ¹xºKsE¦D· u�u º z ½ ¾ u ºKs¸º*¹ ½ ¥
w u�tHu�~ 6)w=¹ ½ ¥ u �C� ¥#·�¹ ½�t ¹ ½ ¥
w u�t�u1~ 6=ws¹ ½ ¥ u vr ½ {
r
s�º�« z u w=¹ ¼ z ¾V¾�· u�¼�¼ sEr ½�tHu νe ¾�¹
· u < u º t�uM~ ¹xºBs3¦�· u uD¼ º ½�u º�º u)~auD½ º ~ r
s ½�¼RuO� �&¹�� u �,±�¹
¾�·Br���¹���sEw3s¸ºB6 Pc « z ¹ ½ ºKs ��u w=¹?· u)~ r ½ ºK6 u¥½ r ½ î'¹ t s=¹���¹xºBs3« z u �/ ½H��½ v�s3w u�¼ º,s ½ ºB6D· u�¼�¼ ¹ ½ º tHuc½ r
º u ·]« z u ws¹W¾�·Ar
��¹���sEw3s�ºK6 tHuc¼ z ·�{.s udt ¹ ½�¼ w uD¼ �&¹ ¼]u � º5·Ab ~au)~auD½ º½ r ½ î'¹ t s=¹���¹xºBs3« z uM| /Uù Ò } u ºP¹ t ss¹���¹6ºKs3« z u>¼Bu · u � r�s3¥ ½�u�½ º�� » ½ ¾ u z º uD½�u < u ºF· u)~ ¹
·A« z u · ¼ z ·1w=¹� ¥ z · u ý ² « z u w uD¼ �=r ½ ºKr z · ¼�t�u cos2(θ0m)

u º t�u Pc

¼ r ½ º?ºr¹ ½ ¥ uD½ º ¼ ¹ zn� w3sE¥ ½�u�¼ s ¼ rxî4¹ ½ ¥ z w=¹�s=· uD¼
sin2 θ

u º t r ½ �*¹ z ¼�¼ s�§ cos2 θ = 1−sin2 θ � ï5u �=s ¼Bu �)r ~ ¾�· u�½�t�uD½ �=r#· u�~ s u z.� ¼ z ·Gw uD¼ 6=« z ¹xºKsEr ½�¼ �
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´5µD¶d·�����¹
��Ã�ÂBÌ�Æ��®º�Çqº3�]È�ÂT��º�Î

±Vr#· ¼ « z u ∆m2 � 10−5 u ú 2 v cos2(θ0m) º uD½�t { u · ¼ ws¹Ö{x¹�w u z · t ¹ ½�¼ w u {ns tHu cos2 θ �&¹x·|¹�w3r#· ¼
Ne(x0) � N �����e v u ºZw3r#· ¼ « z u ∆m2 � 10−9 u ú 2 v Ne(x0) � N �����e

u º Pc ≈ cos2 θ � ï r ~ ¾Vº u
º u�½ z t�u�¼ wEs ~ s¸º u�¼ ¾V·B6)�=6 t�u=~c~auD½ º u � ¾7r ¼ 6 uD¼�¼ z · Pee

t ¹ ½�¼ � uD¼�t�u z.� ·B6=¥
s ~auD¼ v�ws¹v¾�·Ar
��¹��Hs3w3s�ºK6 tHu¼ z ·�{ns u Pee ¾V·B6 ¼AuD½ º u�t r ½ ��w u�~ b ~au ¾�ws¹6º u ¹ z uD½ ∆m2 §�ws¹ ÿ r
s ¼�t ¹ ½�¼ w u �D¹ ¼�u � º5·Ab ~au)~auD½ º ½ r ½ î
¹ t s=¹���¹xºBs3« z udu º t ¹ ½�¼ w u �&¹ ¼ ¹ t ss¹���¹6ºKs3« z u v u º;��wDx�¹�w�ºKs�º z t�u � t�u � u ¾Hws¹xº u ¹ z t 6D¾ uD½�t z ½ s3« z u=~cu�½ ºt�u ws¹R{x¹�w u z · t�u θ �

Pc = cos2 θ
u º cos(2θ0m) = −1 ,

| ¯ ° }
¹�s ½V¼ s

Pee =
1

2

(
1 + cos2 θ

)
= 1 − 1

2
sin2(2θ) .

| ¯�¯�}

� � �R¡W¢ £¤£s¥ ¦~§©¨ ª!«�£­¬®£s¢¯£3°±£3«r¢¯¬®£¤¨ ²³«�¡=J3�R£´¬!²�¥!¢¯µO² ¶@£3�R�R£

± uD¼ 6Hºr¹xº ¼ ¾�·Ar#¾�· u�¼Ðt�u ¾�·Br
¾�¹�¥1¹xºBs3r ½�t ¹ ½V¼ w u {ns t�uA¼ r ½ ºÐw uD¼ 6�º5¹xº ¼ ν1 u º ν2 � » ½ �ÁÜHr
s ¼ s¸ºb¹�w3r#· ¼&tHu½ r
º u · P2e w=¹F¾�·Ar
��¹��Hs3w3s�ºK6d« z x z ½ ν2 ¹
·�·BsE{x¹ ½ ºª§ew=¹ ¼ z · ÿ ¹�� u�tHu ws¹ % u ·�· u 6=�)w=¹�s=·A6 u ¾�¹
·,w u�C r
w u s3w ¼ r
s¸ºt 6�º u �HºK6P�=r ~c~au z ½ νe t ¹ ½�¼ w uet 6Hº u ��º u z ·)� ñ u�½�t ¹ ½ º�vpws¹ � r z · ½ 6 u v�ws¹E¾�·Ar
��¹���sEw3s�ºK6�« z x z ½ ν2 ¼ r
s¸ºt 6�º u �HºK6��)r ~a~au z ½ νe u�¼ º P2e = sin2 θ � ñ uD½�t ¹ ½ ºRw=¹ ½ z s¸º�v�w uD¼¥½Hu z º�·Bs ½ r ¼¥¼ r
w=¹�s=· uD¼ ¹6º�º u s3¥ ½ ¹ ½ ºw uat 6�º u �Hº u z ·vº5·5¹�{ u · ¼AuD½ ºaws¹ % u ·�· u v u º�� u P2e ºKs uD½�t ·�¹¨�)r ~ ¾Vº u�t�u�¼�u < u º ¼Pt�uZ~ ¹xºKsE¦D· uct ¹ ½�¼ w u~ ¹ ½ º u ¹ z u º�w u �W· z ·hº u ·�· uD¼ º5· u � Ò s ½V¼ syvHwyxN6)« z ¹xºBs3r ½�| ¯ ­ } ¼Bu ·A6)6)��·Bs�ºPþ
Pνe→νe(x0, R�) =

1

2
[1 + (1 − 2Pc)(1 − 2P2e) cos(2θm(x0))]

| ¯���}
ó�òe¸ ¹õôdù?� (�ü�£�9ÔûHü�ôGö ù�¤V£¬¤�ºe¤�ûH£¬ù�¤>DG9Ôû.üeF�øH¤ ù<9Gö�£:(e9¼»P¤�ø.ø�¤
±�¹ t�uD½�¼ s¸ºB6 t�u�~ ¹xºBs3¦D· u�t ¹ ½�¼ w u�~ ¹ ½ º u ¹ z º u ·�· uD¼ º�· u�u�¼ º�· u w=¹xºKs�{ u)~auD½ º z ½ s ÿ r#· ~auÖ|iuD½ º5· u

3, 5
u º 5 ¥��N� ~ −3 }��Zù;6&¹ ½H~ r
s ½�¼ v u wEw u�t sE<p¦D· uç¼AuD½�¼ s3��w u)~auD½ º t�u � u wEw u�t z ½ r æ ¹ z |iuD½ º5· u 10

u º
14 ¥��N� ~ −3 }�� ñ r z ·Uº uD½ s¸·G�)r ~ ¾Vº u�t�u � u º�º u�¼ º5· z ��º z · u�u�½ �=r z �ÁÜ u�¼ vnr ½ ¾ u z º ~ r t 6=w3s ¼Bu ·Ðws¹ t�uD½�¼ s¸ºB6t xN6)w u ��º�·Br ½�¼�t ¹ ½�¼ ws¹ % u ·�· u ¾�¹
· t�u zn� �)r z �ÁÜ uD¼;t�u1t�uD½�¼ s¸ºB6��=r ½�¼ ºr¹ ½ º u þÒ { u �;� u�~ r t ¦)w u�u º z ½{¼ r z ¾1+)r ½�t�u ºB6 ½ ¹��=s¸ºB6�v t ¹ ½�¼ w u ¾V·Bs ½ �)s=¾ u�t�u wDx�6=« z ¹xºKsEr ½�| � ­ }�v�r ½ ¾ u z º
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·A6)¥
sEr ½ ¾�·Br ÿ r ½�t�u z · t�uD½V¼ s¸ºB6 t�u1~ ¹xºBs3¦�· u t�u�½�¼ s�ºK616)w u �Hº5·Br ½ s3« z u · u ws¹xºBsE{ u% u ·�· u RÊ = 6371 J ~ ρÊ = 8, 3 ¥]� ~ −3 Ye,Ê = 47, 7 %

�O· z · Rc = 3486 J ~ ρc = 11, 5 ¥]� ~ −3 Ye,c = 46, 7 %~ ¹ ½ º u ¹ z Rm = 2885 J ~ ρm = 4, 5 ¥]� ~ −3 Ye,m = 49, 0 %

Á'ÂRÃ ·�Ä�¹hÅ�È��®ºBÆ�ÂA¼e»nÆ�Ì�ÀBÂB½¿ÅÁÆ�ºA¼�ÇqºeÂ�À�ÆÁÀKÂÄºB»C��º1î$Ç�È�É©ïdÍ
Ã�Æ�Âz�Éº5��È2�y�KÆ,�GÇqº
P2e

È�Ê)º$��Æ�»�Ì1Ã�Ç����Éº�Ë ÇqºBÆ2Ì��Ã$Æ��"Í�ºA¼ÁÎ

�&¹�wE� z w u · P2e

P2e(Xm, Xc) =

∣∣∣∣
(

1 0
)
ÛθmÛmÛθc−θmÛc

t

Ûθc−θmÛm

t

Ûθm−θ

(
0
1

)∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣
(

1 0
)( cos θ′m sin θm

− sin θm cos θm

)(
eikmXm/2 0

0 e−ikmXm/2

)

×
(

cos(θc − θm) sin(θc − θm)
− sin(θc − θm) cos(θc − θm)

)(
eikcXc/2 0

0 e−ikcXc/2

)

×
(

cos(θc − θm) − sin(θc − θm)
sin(θc − θm) cos(θc − θm)

)(
eikmXm/2 0

0 e−ikmXm/2

)

×
(

cos(θm − θ) − sin(θm − θ)
sin(θm − θ) cos(θm − θ)

)(
0
1

)∣∣∣∣
2 | ¯ á }

u º*¹�s ½�¼ s�r
�Vº u�½ s=·dwDx u � ¾�· u�¼�¼ sEr ½�¼ z s�{
¹ ½ º u '�­ � ­ (
P2e = sin2 θ +

1

2
[1 − cos(kcXc)]

[
sin2(2θm − θ) − sin2 θ

]

+
1

4
[1 − cos(kcXc)] [1 − cos(kmXm)]

[
sin2(2θc − 4θm + θ) − sin2(2θc − θ)

]

− 1

4
[1 − cos(kcXc)] [1 − cos(2kmXm)]

[
sin2(2θm − θ) − sin2 θ

]
cos2(2θc − 2θm)

+
1

4
[1 + cos(kcXc)] [1 − cos(2kmXm)]

[
sin2(2θm − θ) − sin2 θ

]

+
1

2
sin(kcXc) sin(2kmXm)

[
sin2(2θm − θ) − sin2 θ

]
cos(2θc − 2θm)

+
1

4
[cos(kmXm − kcXc) − cos(kmXm + kcXc)] sin(4θm − 2θ) sin(2θc − 2θm)

| ¯ * }
¹�{ u � Xm w=¹ ~ r
s¸ºBs36 tHu ws¹ t s ¼ º5¹ ½ � u ¾�¹
·A�)r z · z uet ¹ ½�¼ w u1~ ¹ ½ º u ¹ z u º Xc ws¹ t s ¼ ºr¹ ½ � u ¾�¹
·B�=r z · z ut ¹ ½�¼ w u �W· z · | {�r
s=· � ¥ z · u ý�¯
}�v

Xm = RÊ cos h −
√

R2
c − R2

Ê
sin2 h

| � å }u º)v
Xc = 2

√
R2

c − R2
Ê
sin2 h .

| � ­ }
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ÇRx ¹ z º5· u ¾�¹
·�º)v�w u�¼~½ r ~ ��· uD¼�t xNr ½�t�u�¼�t�u ¾�·Br#¾�¹�¥1¹xºBs3r ½�¼ r ½ º t r ½�½ 6 ¼ ¾�¹x·
km,c = k

√(
1 − ρm,c

ρ �����m,c

)2

cos2(2θ) + sin2(2θ) ,
| �
ý
}

r L v
ρ �M���m,c =

k cos(2θ)√
2 GFYm,c

e

| ����}
¼ r ½ º;w u�¼dt�uD½V¼ s¸ºB6 ¼ · u�¼ ¾ u ��ºBsE{ u)~auD½ º t ¹ ½�¼ w u�~ ¹ ½ º u ¹ z u º t ¹ ½�¼ w u �W· z ·)�

XmXm Xc

Rc

RÊ

´5µD¶d·R��Î�¹~�lºd¼���Í
ÀBÌ1Èe½�����Æ�¼B¾¿Â�º��ÊÈe¾¿ÂÄÈ7ÏÁº��Á¾iÃ�½3ÂÄº�ÇpÑ Æ�»c»�ºBÆ�¾¿ÂB½3».Ã�¾¿ÂÄÈ�Ê)ºKÂ�¼ÁÈ�»n¾��ÊÈÑÐHºBÂAÂ�º�Î
±�¹ ÿ r#· ~ z w uc| ¯ * } t r ½�½�u w uD¼ �)r ½ ºKr z · ¼ s3w3w z ¼ º�·B6 ¼�¼ z ·�w uD¼�� ¥ z · u�¼ ý�� u º9ý á � - wb¹
¾V¾�¹
·5¹�Ò=º;�)w=¹�s�î

· u=~cu�½ º ¼ z ·;� uD¼ ¥#·�¹
¾�Ü�sE« z uD¼ « z u w uD¼du < u º ¼;t�u1~ ¹6ºKs3¦�· u�t ¹ ½�¼ ws¹ % u ·�· uP½HuF¼ r ½ º;s ~ ¾pr#·�ºr¹ ½ º ¼ « z u
¾pr z · t�u�¼~½�u z º�·Bs ½ r ¼�t r ½ º�w u ∆m2 uD¼ º t�u wyxNr#· t · u�tHu 10−6 u ú 2 w3r
· ¼ « z u wyxN6 ½�u ·B¥
s u�t�u � u z.� îÄ�=s uD¼ ºt�u wyxNr#· t · u�t z õ u úR�- w uD¼ ºÔ§ ½ r
º u ·[« z u wyx u � ¾�· uD¼�¼ s3r ½et�u P2e

¼BuZ¼ s ~ ¾�w3s ��u �=r ½�¼ s t 6D·�¹���w u)~auD½ º[w3r#· ¼ « z u w uD¼�½�u z º5·As ½ r ¼½�u º5·�¹${ u · ¼BuD½ º�« z u w u�~ ¹ ½ º u ¹ z º u ·�· uD¼ º5· u þ

P2e = sin2 θ+
1

2
[1 − cos(2kmXm)]

[
sin2(2θm − θ) − sin2 θ

] | � ² }
/ ½ z ºBs3w3s ¼ ¹ ½ º�wyx u � ¾�· u�¼�¼ s3r ½�t�u P2e

| 6)« z ¹xºBs3r ½�| ¯ * }cr z | � ² }A} t ¹ ½V¼ ws¹ ÿ r#· ~ z w u¬| ¯��
}�vªr ½r
�VºBs uD½ º*¹�wEr#· ¼ w uD¼d� ¥ z · u�¼ ý * u º�� å �/ ½H��½ v ½ rxºKr ½�¼ « z u ws¹ ÿ r#· ~ z w u ¹ ½ ¹�w æ ºKsE« z u5t�u Pee

| 6)« z ¹xºBs3r ½M| ¯��
}A}�¾7r ¼�¼ ¦ t�u z ½ ¹ z º5· u ¥#·5¹ ½�ts ½ ºK6�·BbHº��BÇW¹ ½�¼ w u �&¹ ¼ r L ∆m2
� � ∆m2ÓjÔ�Õ | « z s uD¼ º�ws¹ ¼ s¸º z ¹xºKsEr ½ ÿ ¹�{�r#·Bs ¼ 6 u ¾�¹
·Rw uD¼Pt r ½�½ 6 u�¼ }�v

¹�{ u � ∆m2
� = ∆m2

21

u º ∆m2ÓjÔ�Õ = ∆m2
31 vpws¹í¾�·Ar
��¹��Hs3w3s�ºK6 t�u?¼ z ·A{ns u §íº�·Br
s ¼W½�u z º5·As ½ r ¼ ¾pr z ·�w u�¼

νe
¼ r
ws¹�s=· u�¼ ¾ u z º ¼ xN6)��·Bs¸· u9¼ s ~ ¾�w u)~auD½ º

P3ν
ee,� ≈ |Ue3|4 + (1 − |Ue3|2)2P2ν

ee(∆m
2
21, θ12, θ13) ,

| � ° }~ ¹�s ¼ r L w=¹ ¼Bu z w u�t 6D¾ uD½Ht ¹ ½ � u�uD½ θ13 t ¹ ½�¼ P2ν
ee

uD¼ º t ¹ ½V¼ ws¹ t�uD½V¼ s¸ºB6�6)w u �Hº5·Br ½ s3« z u « z s t r
s�º5bHº5· u
¾�·Bs ¼Bu 6=¥1¹�w u § Ne cos2 θ13

| ¹ z w3s u z t�u Ne

t ¹ ½�¼ w u �D¹ ¼ § tHu z.� ½�u z º5·As ½ r ¼ }��±�¹ ÿ r#· ~ z w u ¹ ½ ¹�w æ ºBs3« z uªt�u P2e

| 6)« z ¹xºBs3r ½M| ¯ * }A}�¾7r ¼�¼ ¦ t�u ¹ z ¼�¼ s z ½ ¥#·�¹ ½�t s ½ ºB6D·Ab�º���/ ½P� � ¹ ½ º
θ § 0

t ¹ ½V¼1| ¯ * }�v0r ½ r
�/ºKs u�½ º u�½ ÿ ¹�s¸º,ws¹F¾�·Br���¹���sEw3s¸ºB6 t x�¹x¾�¾�¹
·As¸ºKsEr ½ § t�u z.� ¼ ¹�{ u z · ¼�t�u�½Hu z º�·Bs ½ r ¼t�u
νµ
t ¹ ½�¼ z ½@Ö z.� s ½ s¸ºBss¹�w t�u νe ¥
6 ½ 6�·B6 ¼Rt�u wyx ¹ z º5· u �W*
ºB6 t�u ws¹ % u ·�· u�| ws¹�·5¹�s ¼ r ½�t�u � u �=s ¼Au�)r ~ ¾�· uD½�t ¹�s ¼ 6 ~auD½ º ¼ z · | ¯ á }A}�þ
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tan2(θ)
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P2eÇ8È�»�¼#�ÉºPÍ��ÉÈ�»:ÇqºA¼eÍ
È�ÂÄÈ�Ì��K¾¿Â�ºA¼�Ç7Ñ Ã)¼��Á½����ÊÈ8¾¿½¿Ã�»0¼

(tan2 θ, ∆m2)
ºÁ¾ªÍ
Ã�Æ�Â�Æ�»HºZ¾¿ÂÄÈ7Ï�º$�Á¾iÃ�½3Â�ºRÍ
È�¼TÙ¼KÈ�»n¾lÍ
È�Â��Éºz��ºB».¾¿ÂÄº�Ç�º©�ÊÈÚÐHºBÂAÂ�º�Îlì7ÈZÇ�½�¼K¾iÈ�»���ºÍ
È�Â$��Ã�Æ�ÂAÆ0ºlÍ
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tan2(θ)
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´5µy¶d·<��ÜÝ¹s�ÑÝBÌ�º	��Ã$»n¾iÃ�Æ�Â�¼cÅKÆ0º�Í
Ã�Æ�Âh�ÊÈ�Þ�ÙË$Æ�Â�ºhß�à�Ì1È�½E¼PÈ�Ê)º��#�AºK¾T¾³º�ÆKÃ�½E¼TÙ7�K½
h = π

4

ÎÔì�È¾¿ÂÄÈ7Ï�º$�Á¾iÃ�½3Â�º1ÇqºA¼�»HºBÆ
¾¿ÂA½3».Ã)¼;»�ºGÍ
È)¼�¼�º�È��ÉÃ�Â�¼GÍ
È)¼Í�È�Âs�®º?�BÛÐÆ�ÂTáÐºK¾[¼ÁºBÆ,�Éº��ÉÈPÇqºB»�¼B½3¾³À�Ç�Æ�Ì1È�»n¾³º�È�Æ½3»n¾³ºBÂ"Ê�½iºB»n¾EâyÀÄÅKÆ�È$¾¿½TÃ�»±âeàeã�äeä8Î
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È�ÂÄÈ�Ì��K¾¿Â�ºA¼�Ç7Ñ Ã)¼��Á½����ÊÈ8¾¿½¿Ã�»0¼

(tan2 θ, ∆m2)
ºÁ¾ªÍ
Ã�Æ�Â�Æ�»HºZ¾¿ÂÄÈ7Ï�º$�Á¾iÃ�½3Â�ºRÍ
È�¼TÙ¼KÈ�»n¾lÍ
È�Â��Éºz��ºB».¾¿ÂÄº�Ç�º©�ÊÈÚÐHºBÂAÂ�º�Îlì7ÈZÇ�½�¼K¾iÈ�»���ºÍ
È�Â$��Ã�Æ�ÂAÆ0ºlÍ
È�Â/�®ºA¼Ð»�ºBÆ�¾¿ÂB½3».Ã)¼ÔÇqÈ�»�¼/�Éº'�fÛÐÆ�ÂGºA¼K¾È��ÊÃ$Â�¼�Ì1ÈfÌ�½3Ì1È��®º�Î
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P2ν
eµ, Ê =

1

2
[1 − cos(kcXc)] sin

2(2θm)

+
1

4
[1 − cos(kcXc)] [1 − cos(kmXm)]

[
sin2(2θc − 4θm) − sin2(2θc)

]

− 1

4
[1 − cos(kcXc)] [1 − cos(2kmXm)] sin2(2θm) cos2(2θc − 2θm)

+
1

4
[1 + cos(kcXc)] [1 − cos(2kmXm)] sin2(2θm)

+
1

2
sin(kcXc) sin(2kmXm) sin2(2θm) cos(2θc − 2θm)

+
1

4
[cos(kmXm − kcXc) − cos(kmXm + kcXc)] sin(4θm) sin(2θc − 2θm) .

| ��¯�}
//ë uWìH�íì v t�î,ì�ï w u � î,ï r L ∆m2

21L

2E
� 1 v

P3ν
eµ, Ê = P3ν

µe, Ê = sin2 θ23P
2ν
eµ, Ê(∆m

2
31, θ13)

| ���
}
u ë�wDx î�ì ¥
w u θ13 uWï ë ~#î � s ~#î wyv sin2 θ23 = 1

2 � ð u ë"ë u�u ��ñ�ò uWï"ï s3r ì ñ u z ë ïAu ò {.s ò³ñ r z�ò w uOï 6Oë z t s u ò w îñ Ü�6 ì r ~ 6 ì r
wEr
¥
s u5t�uOï r ï �)sEw3w î ëKsEr ì�ï[tíî,ì�ï w u � î,ïGt�uWïGu �Cñ 6 ò s uOì � uOï §�w3r ì ¥ z u ñ r ò ëK6 u�| ±lF�±�r z®ó�ô�õ�ö÷?ø�ù2úBûýü õ ú<þ�ÿ��íú��fü��#ú õ�� }	��ë æ ñ s3« z u=~cuOì ë LÊ ≈ 7 000 J ~ u ë Ne ≈ 2NA � ~ −3 �
ó�òj% 
 ��¡e¤Vö�ù<9Gö�ú�¤Õ¤Vö û.¤�D ¡�£�ù�¤�(BA|9Gö?�'(�¤��I�Vö�ü©û.¢<9)(


 r z ïzî w3w3r ì�ï § ñ�ò 6 ïBuWì ë î���ì�u ò � ua~ r t ¦=w u § t�u z.� �=r z �ÁÜ uOïRuOì �)r ì�ï s t 6 ò î,ì ë t�uOïetHuWì�ï s�ëK6 ï~ r æ�uWì�ì�uOï�tíî,ì�ï w u ~Øî,ì ë uWî z u ë tíî�ì�ï w u �W· z�ò « z s ñ u z { uWì ëa{ î ò s u ò î z �)r z�ò ï�t z ë u=~ ñ ï �G/ ìu < u ë)v ï z sE{ î,ì ë;wyxNÜ u z�ò u�t�u w î	ì z s�ë)v�w î ñ 6 ò sEr t�u1t�u wyx î,ì�ì 6 u �)r ìCï s t 6 ò 6 u v7w uOï�ìHu z ë ò s ì r ï ñ�ò r${ uOìíî,ì ët z C r
w u s3w ì�u ë ò î { u ò ïBuWì ë ñ î,ï w uOï�~ b ~cuOï ò 6)¥�s3r ì�ïdtHu w î % u ò"ò u ñ r z�ò î ë"ë u s ì�t ò u w u�t 6Oë u �Oë u z�ò � ��ìñ�ò r���w t�u�t�uWìCï s�ëB6 t�u1~#î ëBs3¦ ò u ñ w z ï ò 6 î w3s ï ë u ñ r z�ò w î % u ò"ò u�uWï ë ñ�ò 6 ïBuWì ëB6 ï zCò w î ��¥ z�ò u�� ­ ���&r zCòñ�ò uOì�t ò u�uOì �)r ~ ñ ë u � uWï�ï r z ï��$ï ë òAz �Oë z�ò uOïct z ~ r t ¦)w u�uWì �)r z �ÁÜ uWï v ì r z ï�î w3wEr ì�ïR~ r æ
uOì�ì�u ò w ît�uWìCï s�ëB6 t�uR~#î ëBs3¦ ò u ï z�ò w î ë ò î��Au �OëBr
s ò uRt z ìHu z ë ò s ì r tíî,ì�ï w ue~#î,ì ë u�î z u ë ï 6 ñ î ò 6 ~auWì ë tíî�ì�ï w u�W· z�ò �
�&r z�ò � u w î	ì r z ï<î {
r ì�ï�t r ì �e� uWï r
s ì�t�u �)r ìCìíî Ò�ë ò u w uOï ë ò î��Au �OëBr
s ò uWï « z u©ï z sE{ uWì ë ì�u z ë ò s ì r ïî z �=r z�ò ïPt�u wDx î�ì�ì 6 u ñ r z�ò î ë"ë u s ì�t ò u w u�t 6Oë u �Oë u z�ò �Ô± î ë ò î��Au �OëKr�s ò ucu � î �Bë uZt z C r
w u s3w uOï ë z ì�u� r ì �BëKs3r ì �)r ~ ñ wEs3« z 6 u�t z ë u)~ ñ ï « z s t 6 ñ uOì�t t�u w î ñ 6 ò s3r t�u �=r ì�ï s t 6 ò 6 u�u ë�6=¥ î w u)~auWì ë t�u w î ñ r �ï sMëKs3r ì ¥
6)r
¥ ò î ñ ÜHs3« z u�t z t 6Oë u �Oë u z�ò �.± î ñ r ï s�ëBs3r ì�t z�ñ r
s ì ë t x uWì ë ò 6 u?ï z�ò % u ò"ò u�t�u w î ë ò î��Au �OëBr
s ò ut z ì�u z ë ò s ì r ñ u z ëPbOë ò u t 6)� ò sMë u±ø����fü ô �Bü ñ î ò t�u zn� î,ì ¥�w uWï ��� z s ï « z u w u ñ�ò r���w t�u tHuWì�ï s�ëK6 tHu~#î ëKs3¦ ò u z ëBs3wEs ï 6 uOï ë�§ ïAæn~ 6Oë ò s u�ï ñ ÜH6 ò sE« z u v z ì ïAu z w î,ì ¥
w u�ï z � ë ñ r z�ò t 6)� ò s ò u w u ñ r
s ì ë t x uWì��

ë ò 6 uPt z ìHu z ë ò s ì r tíî,ì�ï w î % u òTò u�u ë t r ì � ï"î ë ò î��Au �BëKr
s ò u ��±]x î,ì ¥
w u « z u5ì r z ï � u ò r ìCï s ì ë u ò { uWì s òuWï ë1wyx î,ì ¥
w u�� 6 ì s�ëBÜ î w α �V± uWï 6)« z î ëBs3r ìCï�t 6)� ò sE{ î,ì ë ï r ì 6�{
r
w z ëKsEr ì±î z �)r z�ò ï1t z ë u=~ ñ ï³ï r ì ë�w uOïï z s�{ î,ì ë uWï '®­ � � ( �
cosα = sin δ sinφ+ cos δ cosφ cos(2πH)

| � á }
sin δ = sin ε sin λ

| � * }
L = 280, 461Σ + 0, 9856003Σn

|³á å }
n = −1462, 5 + D + H

|Dá ­ }
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g = 357, 528Σ + 0, 9856003n
|³á � }

λ = L + 1, 915Σ sin g + 0, 020Σ sin(2g)
|³á!� }

ε = 23, 439Σ − 0, 0000004n
|³á�² }

r L ε uWï ë�wyxNs ì �=w3s ì�î s ï r ìMt�u wyxN6)�=w3s ñ ëKsE« z u v H uOï ë�w î � ò î �OëKsEr ì ÜHr ò î s ò u�t�u w î"� r z�ò ì 6 u v D w u#� r z�ò t�uwyx î,ì�ì 6 u §;�=r ~ ñ ë u ò t z ­%$ � �"î,ì {ns u ò v n w u�ì r ~ � ò u,t�u&� r z�ò ï 6)�=r z wE6 ï[t�u ñ�z s ï wyx î,ì�ì 6 u'� z w3s uOì�ì�u(� å
å
å v
λ w î w3r ì ¥
s�ë z t�u;t�u wyxN6)�=w3s ñ ëKsE« z u v L w î wEr ì ¥
sMë z tHu�~ r æ
uWìCì�u�t z C r
w u sEw ||î � u ò"ò î ëKsEr ì �=r ò"ò s3¥
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@ �
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}
R(t) s ì ë u ò {ns uWì ë tíî,ì�ï � u ëTë u � r ò ~ z w u � î ò w u�Ö z.� tHu<ì�u z ë ò s ì r ï ò u + z ï z�ò D[u ò"ò u�t 0 ñ uOì�t ��s uWì

0={ns tHu)~a~cuOì ë tHu w îPt s ï ë î,ì � u"D&u ò"ò u���C r
w u s3w î z ë ò î { u ò ï;t z � î �Oë u z�ò t x î,ì ¥
w u³ï r
wEs t�u �
Y(αk) =

N

αmax − αmin

Y′(αk)
N∑

k=1

Y′(αk)

|Dá
á }

± u � î �Oë u z�ò N
αmax−αmin

uOï ëdsE�)s ñ�ò 0 ïBuWì ë ñ r z�ò « z u w î � r ì �OëKsEr ìZt x u ��ñ r ï sMëKsEr ì Y
ï r
sMë uOì t�u ¥ −1 �

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

α (en degrés)

Y 
(e

n 
de

g−1
)

´5µy¶d·'Ä�×k¹���Ã�»C�Á¾¿½¿Ã$»¨Ç7Ñ º$ÌAÍ
Ã�¼A½¿¾¿½¿Ã�»�È�»�Ë$Æ��ÉÈ�½3ÂÄº)K�ÀK»0½3¾�Í
È��Éº�Çqº)R,Ã$ÂÄº$Ì$½E».Ã�Î3�lºK¾T¾³º�Þ�Ë�Æ�Â�º�Ì1Ã�»n¾¿Â�º³�®º1¾³ºKÌ,Í.¼Çqºd¼ÁÀ ÏKÃ�Æ�Âd¼BÆ�Â�Æ�»Hº�È�»0»�À�º]Í
È�Â�ÇqºiË�ÂÄÀ1È�»�Ë�Æ,�ÊÈ$½EÂ�º�ºB»<ÆKÃ�»C�Á¾¿½¿Ã$»ZÇqº���Ñ È$»�Ë��®ºSK=ÀB»0½¿¾�Í�È��
α
Î��lºK¾T¾³º�Ç�½�¼K¾¿ÂA½iÒBÆ
¾¿½¿Ã$»Í�ºKÂAÌ�ºK¾ÔÇ7Ñ È$¾T¾¿ÂA½iÒBÆ0ºBÂ�Æ�»eÍ
Ã�½TÇ)¼�¼B¾iÈ$¾¿½E¼B¾¿½TÅKÆ0º�ÇqÈ�»�¼��ÊÈ�Ì1Ã?>qºB»0»Hº�¼BÆ�Â��®ºA¼ÔÍ.ÂÄÃqÒÄÈqÒK½���½3¾³ÀB¼�Çqº�ÇqÀK¾³º$��¾¿½¿Ã�»

ó�òj6 T�øHôG�<9]��ü�(�üÄû��V£ D�ô=UG¤Vö�ö<�V¤V£¬¤Vö�û.¤�D ¡�£
� ñ�ò 0 ïBuOì ë ì r z ï3ï r ~c~auWïEï z ��ï�î�~cuOì ë î ò ~ 0 ï ñ r z�ò � î wE� z w u ò w uWïª~ r æ
uOì�ì�uOïduWì ë u=~ ñ ïªt x u � �ñ r ï s�ëBs3r ì�t z t 0Oë u �Oë u z�ò u ë;� î w3� z w u ò tHuWï�î,ïAæn~ 0Oë ò s uOï�î ë"ë uWì�t z uWï �
 r z ï;î w3wEr ì�ï § ñ�ò 0 ïBuOì ë"0Oë z t s u ò wyx î,ïAæn~ 0Oë ò s u#� r z�ò:V ì z s�ë)���&r z�ò � u w î#ì r z ï�t 0�� ì s ïTï r ìCï�t�u z.�« z î,ì ëKsMëKs�ë10 ï �

QN,J = 1 +
σνe,e − σνµ(ντ),e
σνµ(ντ),e

×

N∑

i=1

PN,J
ee (αi)Y(αi)

N∑

i=1

Y(αi)

.
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X!Y σνe,e

uWï ë�w î	ïAu �Bë:Z X ì¨uO� � î � uet�uet ZBA z ï Z X ì 0=w î,ï ë:ZE« z u νe ï z�ò e− v σνµ(ντ),e � u w3w u νµ | X z ντ }ï z�ò
e− �

σνe,e = 8 × 10−45 � ~ 2 u ë σνµ(ντ),e = 1, 2 × 10−45 � ~ 2 |[W å }
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tan2 θ ∈
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­�®#¯#°t±k²J³5´ « µ _·¶3��a��t_��t_��pat_�¬t�?��c�at�C�¹¸�¬�º%��¬t���5»½¼'¬=c 0
¾ � ¿ m ïsì m n ë ò Z ì X ï mBëihGm;À X fPÁ hGm v ë î�ìPfíî ò f �;���;���"�;���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� Â¾ � ¾ � Ã î ñ�ñ m�h ïQÄ Z ï ë X ò ZBÅ n m ï �;���;���;�;���;���"�;���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� Â¾ � � � À�0%h î,ìPÆ m f m � î�l ZBhGhGm ï mBë X ò Z Æ Z ì m f m"h î�lØî,ï"ï m �;�;���;���;�;�;�;�;���;��� �� � eJw ë:m ì�ï Z X ì�f n À X fPÁ hGm v ë î,ìPfíî ò f �;���;�;���;���"�;���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� W

� � ¾ � v m%oBë:m n ò f m�Ç.Z Æ!Æ,ï mOë ï m�oOë1m n ò f m ï hGm ñ ë X ì�ï �;���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� W
� � � � À�0%o î,ì Z ï1l m f Z�ë©� f m"h î x î h î,ì + X Z ò m � ���"�;���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� ¾ �
� � � � v ë ò n oOë n ò m f n ï m�oOë1m n ò f m ï�ì m n ë ò Z ì X ï ���"�;���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� ¾%È

� � ð X ìCï 0%Å n m ì o%m ï)f m"h î�lØî,ïTï m f m ïsì m n ë ò Z ì X ï �;���"�;���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� ¾ W
� � ¾ � �)Z X h î ë1Z X ìpf m"h î o X ì�ï m òÉy î ë1Z X ìgf m ïsì X l x ò m ï hGm ñ ë X ì ZBÅ n m ï �;�;�;�;���;��� ¾ W
� � � � Ê 0 ï Z ì ë:0 Æ ò î ë:Z X ìgf m ïsì m n ë ò Z ì X ï �;���;���"�;���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� ��Ë
� � � � Ì ï o%ZBhGh î ë:Z X ì�f m ï"î y m n ò f m ï?ì m n ë ò Z ì X ï ���"�;���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� ��Ë

È � � Ä 0 ì X l 0 ì X h X Æ ZBm f m ï X ï o%ZBhGh î ë:Z X ì�ïSf m ì m n ë ò Z ì X ï �;���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� �9�
È � ¾ � Í X ò lØî hGZ ï1l m	Î5ë ò X Z ï�ï�î y m n ò ï �;�;���;���"�;���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� �9�
È � � � Ì ï o%ZBhGh î ë:Z X ì�ïÏf m ï�î y m n ò ï ���;���;�;���;���"�;���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� � È

È � � � ¾ � Ê î,ì�ï hBm y Z f m ���;���;�;���;���"�;���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� � È
È � � � � � Ê î,ì�ï h î�l#î ë1Z Á ò m ���;�;���;���"�;���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� �9Ð

­�®#¯#°t±k²J³5´ «L« ]Ñ¬&Ò¤d!��a&Ó�a=����¬�¶3_��?¬t��¸PÔ�Õ�_ �C�
¾ � À î�ï"ï m ï mBë ñ î ò î�lpÁ ë ò m ïQf m l 0�h î,ì~Æ m;ë:Z ò 0 ïQf m ï m w ñ 0 ò ZBm ì o�m ï �;���;�;�;�;�;���;��� � �¾ � ¾ � À�m ï n ò m ïzf m;h[jÖ0�o Ä m%hBhGm î x ï X h n m f m"h î¹lØî,ï"ï m f m ïsì m n ë ò Z ì X ï �;�;�;���;��� ��×

¾ � � � À�m ï n ò m ïzf m ñCò 0%o�Z ï Z X ì ��hGm ï X ï o�ZGhBh î ë1Z X ì�ï(f m ï�î y m n ò �;���;�;�;�;�;���;��� �9�
¾ � � � @ o%o�0 f m ò m w ñ 0 ò Z l m ì ë î hGm l m ì ë î n w ñ î ò î9lpÁ ë ò m ïQf m l 0%h î�ìPÆ mØmOë f m lØî,ïTï m �!Ð
¾ � È � 
 m n ë ò Z ì X ï�ï X h î Z ò m ï �Ph î ñ mOë1Z�ë:m f ZBAC0 ò m ì o%m f m lØî,ï"ï m ï ���;�;�;�;�;���;��� � Â¾ � Ð � 
 m n ë ò Z ì X ïsî ë l X ï ñ Ä 0 ò ZBÅ n m ï ��h î�Æ ò î,ìPf m f ZBAC0 ò m ì o%m f m lØî,ï"ï m ï �;���;��� È �
¾ �ÖÂ~� 
 m n ë ò Z ì X ï Z ï"ï n ïif m ò 0 î oOë:m n ò ï �;�;���;���"�;���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� È �� � � ZBh î,ì�f m ï?î,ìíî h½Ù ï m ïiÆ h X!x î hBm ï#f j X ï o%ZBhGh î ë:Z X ì�ïSf m ï"î y m n ò �;���;���;�;�;�;�;���;��� È ×

� � D Z ò m ò hBm l#î�w Z l n lÚf j|Z ì � X ò l#î ë:Z X ìÑï n ò h[jÖZ ì o X ìCì n � θ13 �;���;���;�;�;�;�;���;��� Ð�Ë
� ¾ W



­�®#¯#°t±k²J³5´ «L«L« Û aª¸�a�{CÕN_��t_·¶3Ü�ÕN¸�a�{�_�^�¸P�pd!��¶Ý¶3_�ÕN_b�¹¸�¬&�L��_��9Þ Þ Þ 0�0
¾ � @ o�Å n Z ïsï n ò θ13 ���;���;�;���"�;���;���;�;���;���"�;���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� Ð Â¾ � ¾ � ¿ m ï n o�o ÁOï�f Z � o%ZGhBm l m ì ë Æ�î�Æ�ì 0 f m ï m w ñ 0 ò ZBm ì o�m ï�ì m n ë ò Z ì X ï î n ñCò ÁWï"f mò 0 î oBë:m n ò ï ���;���;�;���"�;���;���;�;���;���"�;���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� Ð Â¾ � � � ¿ jÖm w ñ 0 ò ZGm ì o%m f m©ð Ä X�X � } ð Ä XbX �ß�áà ���;���"�;���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� Ð �� � @ ñ�ñ X ò ë f m ï m w ñ 0 ò ZGm ì o%m ï<ï n ò � î Z ï o%m î n w �;���;���"�;���;�;���;���;�;�;�;�;���;���âÂ ¾� � ¾ � À�m ï n ò m f m ñ�ò 0%o%Z ï Z X ìãf m ï ñ î ò î9l�Á ë ò m ï � î ë l X ï ñ Ä 0 ò ZGÅ n m ï � �;�;���;���âÂ ¾� � ¾ � ¾ � ¿ î ñCò m l Z Á ò mØm w ñ 0 ò ZGm ì o%m ï n ò � î Z ï o�m î n h X ìPÆ n m ñ X ò ë10%m }�ä � ä �âÂ �� � ¾ � � � ¿ m ï ë X!n ë:m ï ñ�ò X o Ä�î Z ì m ï m w ñ 0 ò ZBm ì o�m ï�ï n ò � î Z ï o%m î n w �;�;���;���âÂ �� � � � @ ñ�ñ X ò ë f m ï � î Z ï o%m î n w o X ì y m ì ë1Z X ìCì m%h ï?ï n ò θ13

�;���;���;�;�;�;�;���;���âÂ Ð� � � � Ê m ï � î Z ï o%m î n wFf 0 f ZB0 ï Î�h î�l m ï n ò m f m θ13 � D.� ä mBë 
 Ì ν @ �;�;���;���âÂ9Â� � È � ð X l�l m ì ë ò 0 ï X!n f ò m;hBm ïif 0 Æ 0 ì 0 ò m ï o%m ì o%m ï�å ���;�;���;���;�;�;�;�;���;���âÂ ×� � @ ñ�ñ X ò ë f m ï m w ñ 0 ò ZGm ì o%m ï � ò 0 î oOë1m n ò ï � ï n ò θ13 �;���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� � Ë� � ¾ � à$ì ë ò X f n oBë:Z X ìèî n w m w ñ 0 ò ZGm ì o%m ï � ò 0 î oOë1m n ò ï �ÑÎ f m n wÑf 0Oë1m%oOë1m n ò ï �;��� � ¾� � � � ä ò î,ïTì X Ù î ò ï J �;�;���"�;���;���;�;���;���"�;���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� � �� � � � ä @ v ä @ ���;���;�;���"�;���;���;�;���;���"�;���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� � �� � È � � ò î Z f~æ XbX f ���;�;���"�;���;���;�;���;���"�;���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� � Ð� � Ð � Ê î Ù î��3î Ù �;���;�;���"�;���;���;�;���;���"�;���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� �,�È � ð X l ñ hB0 l m ì ë î ò Z�ë10 î o�o%0%hB0 ò î ë:m n ò ï V�ò 0 î oOë1m n ò ï �;���"�;���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� ×9Ë

­�®#¯#°t±k²J³5´ «�ç è ��¬=Ô�Õ�_�éê¼=�'��ë�ì`�%cN�L_g_ �p�=Ü �L_�d9�L_�¬t� ��í
¾ � Í X ì oBë:Z X ì�ì m l m ì ë f j n ì m�o�m ì ë ò î hGm ì n o�hG0 î Z ò m �;���"�;���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� ×9�
� � ¿ îhï X!n ò o%m f m ì m n ë ò Z ì X ï �;���"�;���;���;�;���;���"�;���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� ×!Ð
� � Ê 0Bë:m�oOë:Z X ìgf m ï�î,ì ë:Z ì m n ë ò Z ì X ï �;���;���;�;���;���"�;���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� ×9W

� � ¾ � � î ò î9l 0Oë ò Z ï"î ë:Z X ìFf n ï ñ m%oBë ò m f m νe �;���"�;���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� W ¾
� � � � v Z�ë1m f m"hkj|m w ñ 0 ò ZBm ì o�m �;���;���;�;���;���"�;���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� W È

È � ð X ì o%m ñ ë:Z X ìgf m ï.f 0Oë1m%oOë1m n ò ï �"�;���;���;�;���;���"�;���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� W!î
Ð � ¿ m ï m ò"ò m n ò ï m w ñ 0 ò Z l m ì ë î hBm ï mBëzhBm ï x ò n Z�ë ïQf m � X ìPf ���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� W9W

Ð � ¾ � ¿ m ï Z ì o�m ò ë:Z�ë n f m ï�ï n ò h î ñ�ò X f n oOë1Z X ìãf m ï νe ���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� W9W
Ð � � � ¿ jÖZ ì o%m ò ë:ZMë n f m ï n ò hGm ì X l x ò m f m ñ�ò X ë X ì�ï hGZ x ò m ïQfíî,ì�ï h î o%Z x hGm �;���;��� W9W
Ð � � � ¿ m ï Z ì o�m ò ë:Z�ë n f m ï�ï n ò h î�f 0Bë:m�oOë:Z X ìgf m ï νe �;���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� ¾ Ë9ËÐ � � � ¾ � ¿ m ï o X!n ñ n ò m ïzf j î,ì�î hBÙ ï m f m©ð Ä X�X �ß�áà �;���;���;�;�;�;�;���;��� ¾ Ë9ËÐ � � � � � ¿ m ï o X!n ñ n ò m ïzf j î,ì�î hBÙ ï m f m Ê X9nPx hGm�ð Ä XbX � �;�;�;�;�;���;��� ¾ Ë ¾Ð � È � � ò n Z�ë ïQf m � X ìPf �;���"�;���;���;�;���;���"�;���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� ¾ Ë ¾

Â~� ¿ j|m�ACmOë f m ï X ï o%ZBhGh î ë:Z X ì�ï~ï n ò hGm ï ñ m%oBë ò m �;���;���"�;���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� ¾ Ë!�

­�®#¯#°t±k²J³5´ ç ï �L¸~��c�����c�ð'¬t_b��_ �p��ñt���LÜ�¶3¸~��c�ð'¬t_b� \�òó�
¾ � À�Z ï m î n ñ X Z ì ë ï n ò hBm ï�ì X ë î ë1Z X ì�ï �;���;�;���;���"�;���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� ¾ Ë!î¾ � ¾ � Ã î ñ�ñ m�h ï ���;���;�;���"�;���;���;�;���;���"�;���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� ¾ Ë!î� � à$ì ë ò X f n oOë1Z X ì!ï n ò hBm ï o X ì ë X!n ò ïzf jÖm w o�h n ï Z X ì mBë f jÖZ ì o%h n ï Z X ì �;���;�;�;�;�;���;��� ¾ Ë9×� � À�Z ï m î n ñ X Z ì ë ï n ò hBm ï ë1m ï ë ïzf m χ2 ���;�;���;���"�;���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� ¾!¾ �� � ¾ � � n ï ë1ZB��o î ë:Z X ìÑf j n ì3ô	ì X9n y m î n·õ χ2 �;���"�;���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� ¾!¾%È� � � � À�0Oë Ä X f m ô��Cø9�Tø9��ö � �Bü�÷%øíú õ �;�;���;���"�;���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� ¾!¾ Ð



È � �5m ò ï n ì χ2 î9fíî ñ ë10 ���;�;���"�;���;���;�;���;���"�;���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� ¾!¾ ×È � ¾ � v m ìCï Z x ZGhGZMë:0zhGZ l Z�ë1m	m ì sin2(2θ13)
î y m%o n ì n ì ZGÅ n m f 0Bë:m%oBë:m n ò �;�;���;��� ¾!¾ ×È � � � ð X ì ë ò î Z ìPf ò mØh îhì X ò lØî hGZ ï�î ë1Z X ì�Æ h X9x î hGm �"�;���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� ¾ �9�Ð � ù ì î y î,ì ë ��Æ X � ë ï n ò hGm ï x ò n ZMë ïQf m � X ìPf �;���;���"�;���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� ¾ ���Ð � ¾ � Í X ò l m f ngx ò n Z�ë f m � X ìPf �;���;�;���;���"�;���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� ¾ � ÈÐ � � � ð X ì�ìíî Z ï"ï"î,ì o�m f n ë î n wãf m x ò n Z�ë f m � X ìPfèî ë"ë1m ìPf n �;���;�;�;�;�;���;��� ¾ � ÂÐ � � � @ ìíî hBÙ ï m"o X l ñ h Á ë1m)m ì ì X ò l mØmOë � X ò l m f n�x ò n ZMë f m � X ìPf �;�;�;���;��� ¾ �9î

­�®#¯#°t±k²J³5´ çã« « ¶3^�¸Pd9�����=_���_ ¾5_ ������ñ&���LÜ�¶3¸~��c�ð'¬t_�� \�í�í
¾ � àáf m ì ë:ZB�Pm ò hGm ï Z ì o�m ò ë1Z�ë n f m ï ���"�;���;���;�;���;���"�;���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� ¾ �9�¾ � ¾ � ð X ì ë ò Z xPn ë1Z X ìCï Î�h î5ì X ò l#î hBZ ï"î ë:Z X ì�Æ h X!x î hBm ���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� ¾ �!Ð¾ � � � ð X ì ë ò Z xPn ë1Z X ìCï Î�h î5ì X ò l#î hBZ ï"î ë:Z X ì ò m%h î ë:Z y m ���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� ¾ � Â¾ � � � ¾ � ¿ m ï o X ì ë ò Z x~n ë:Z X ì�ï hGZB0%m ïsî n wÑf 0Oë:m�oOë1m n ò ï �;���;�;�;�;�;���;��� ¾ � Â¾ � � � � � ¿ m ï o X ì ë ò Z xPn ë1Z X ì�ï hGZB0%m ï Î�hkj î,ìíî h½Ù ï m��~hBm ï o X!n ñ n ò m ïQf m ï 0%hBm%o �ë1Z X ìãf j|0 y 0 ì m l m ì ë ï �;�;���;���"�;���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� ¾?È Ë� � 
 X ë î ë1Z X ìCï mOë ï Ù ï ë:0 lØî ë1ZGÅ n m ï Z ì ë ò X f n Z�ë1m ï ���;���"�;���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� ¾?È �� � ¾ � ¿ m ï ñ î ò î9lpÁ ë ò m ïQf m"h îhï Z l n h î ë:Z X ì ���;���"�;���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� ¾?È �� � � � ¿ m χ2 �;���;���;�;���"�;���;���;�;���;���"�;���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� ¾?È �� � � � ¿ î�l 0Oë Ä X f m ì n l 0 ò ZBÅ n m;m l ñ h X Ù!0�m �;���"�;���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� ¾?È Â� � È � ¿ j î ñCñ�ò X o Ä m f m"hkj|0Oë n f m f m"hkj|Z l ñ î oBë f m ï�ï Ù ï ë:0 l#î ë:ZGÅ n m ï �;�;�;�;���;��� ¾?È Â� � � X ï ZMë:Z X ì�ïQf m ïif 0Bë:m�oOë:m n ò ï ���"�;���;���;�;���;���"�;���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� ¾?È î� � ¾ � � X ï Z�ë1Z X ìÑf n f 0Bë:m%oBë:m n ò?ñCò X o Ä m �;���;���"�;���;�;���;���;�;�;�;�;���;��� ¾?È î� � ¾ � ¾ � à$ì o%m ò ë1Z�ë n f m ï n ò h î5ì X ò lØî hGZ ï�î ë1Z X ì#î x ï X h n m ���;�;�;�;�;���;��� ¾?È î� � ¾ � � � à$ì o%m ò ë1Z�ë n f m ï n ò h î5ì X ò lØî hGZ ï�î ë1Z X ì ò m�h î ë1Z y m ���;�;�;�;�;���;��� ¾?È î� � ¾ � � � à$ì o%m ò ë1Z�ë n f m ï n ò h î � X ò l m f n ï ñ m�oOë ò m ò 0 î oOë1m n ò �;�;�;�;���;��� ¾ Ð�Ë� � ¾ � È � àál ñ î oOë f m"h î�l 0�o X ì�ì�î Z ïTï�î,ì o�m f m ∆m2
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