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Detector

IMB

Kamiokande

Super-Kamiokande

NUSEX

Frejus

Soudan-2

Mass (kt) kt-yr events (νû µü /ý νû eþ )DATA
ÿ /(
ý

νû µü /ý νû eþ )MC
�

3.3 water 7.7 935 sub-GeV

2.1 72 multi-GeV

0.88 water 7.7 482 sub-GeV

8.2
6.0 233 multi-GeV

22.5 water 25.5 1883 sub-GeV

25.5 624 multi-GeV

0.15 iron 0.74 50

0.9 iron 1.56 200

0.963 iron 3.9 246

0 0.5 1
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ï��X¿ Ë Ã&Â^Æ�ÆLÌ��#À&Ì��¨É�¿XÀ,Á Ë � Ë Å�Ñ×Â^ÄsÁ�Î¨¿�À¡Å#À&Â�� � ¿XÄ Ë �lÉ^Å#ÀfÉ^Â^ÄLÀ&Æ�Á�Î¨¿�Á�Á�Î&Âc¿XÁ��:Å�Æ�Ç&Î&ÂNÄ�Ì%É.À&Â^Ã;Á�Ä�Ì%À&Å
¿�À&Å��:¿ Ë �:Ñs¿XÆxÅ#À Ë ��Ç&ÄLÂ^Æ�ÂNÀ4Á!ÌAÀ�Á�ÎfÂ£Ñ8¿XÁ�ÂNÄ q Î&ÂNÄ�ÂNÀ	��Å��TÈ&ÂNÁ�Â^ÉNÁ�Å#Ä�Æ�Î¨¿��#Â �§Â^ÂNÀÔ¿�ÀfÆLÑ×Â^Ä�ÂNÈ����
Á�Î&ÂcÌAÄLÅ#À"! É�¿ Ë Å#Ä�Ì#�:ÂÁ�Â^ÄpÂ 7 Ç§Â^ÄLÌ��hÂ^À4Á E Å#Ã&È¨¿XÀ > ÑPÎ&Ì%É�Î�¿ Ë Æ�ÅgÆ�ÂNÂ^Æ�¿�À(¿�À&Å��:¿ Ë ���

· ÀD¿�È&È&Ì�Á�ÌAÅ�À�Á�Å Ë Å6Ñ$��¿ Ë Ã&ÂNÆ£Å��ï�¾ßÁ�ÎfÂ I ¿��hÌAÅ���¿�ÀfÈ&ÂgÂ 7 Ç°ÂNÄ�Ì#�:ÂNÀ,Á%�hÂ�¿�ÆLÃ&Ä�ÂNÈ|¿(úNÂ^À&Ì�Á�Î
¿�À	� Ë Â×È&ÂNÇ°ÂNÀ&È&ÂNÀ&É^Â�Å�§ï±ÌAÀ£Á�Î&Âgí���Ã Ë Á�Ì�!�&!Â('xî o ¿��#ÂNÄ�¿���ÂsÇ¨¿�ÄLÂ^À4Á~À&ÂNÃfÁ�ÄLÌAÀ&ÅxÂ^À&ÂNÄ���� d � &!Â(' t
Ä�¿�À	��Â Ø À&ÅcÈ&Â^Ç§Â^ÀfÈ&Â^À&ÉNÂ`Ñ8¿�Æ�Å��&ÆLÂ^Ä��#Â^È:ÌAÀ�Á�Î&Â:íLÆ�Ã	�)!�&!Â('.î!ÂNÀ&Â^Ä����*Ä�¿�À	�#Â+* O#O�, �.-�Î&Â I ¿��hÌAÅ�!�X¿XÀ&È&Â/�hÂ�¿�ÆLÃ&Ä�Â(�:ÂNÀ4Á�ÆsÅ�uï0��Â^ÄLÆ�Ã&Æ�ÉNÅ#Æ�Ì%À&ÂxúNÂ^À&Ì�Á�Î¡¿�À	� Ë Â�¿�Ä�Â�Ç Ë Å�ÁLÁ�ÂNÈ{ÌAÀ @ Ì��	�)��� O � \ Â^É�¿XÃ&Æ�Â
Á�Î&Â�ÀfÂ^ÃfÁ�Ä�ÌAÀfÅ R Ì#�#Î4Á.È&Ì%ÆLÁ�¿XÀ&É^Â+��¿XÄ�ÌAÂNÆ�ÑPÌ�Á�ÎÔúNÂ^À&Ì�Á�Î}¿�À�� Ë ÂX¾§Á�Î&Â^ÆLÂ �:Â^¿�Æ�ÃfÄ�Â��hÂ^À4Á�Æ.Æ�Ã	���#Â^ÆµÁ�Â^È
Á�Î¨¿XÁ�À&ÂNÃfÁ�ÄLÌAÀ&ÅhÅ#Æ�ÉNÌ Ë%Ë ¿XÁ�ÌAÅ#À&Æ×É^Å#Ã Ë È(Â21;Ç Ë ¿XÌAÀ¡Á�Î&Â£¿XÁ3�hÅ#ÆLÇ&Î&Â^ÄLÌAÉcÀ&ÂNÃfÁ�ÄLÌAÀ&Å:¿�À&Å��:¿ Ë ���4-�Î&Â£Å��"!
Æ�Â^Ä��#ÂNÈ®ú^ÂNÀ&Ì%Á�Î�¿�À�� Ë Â�¿XÀ&È5�hÅ��hÂ^À4Á�Ã��äÈ&Ì%ÆLÁ�ÄLÌ��&Ã;Á�ÌAÅ�À&Æ*Å�`Á�Î&Â ´ !£¿�À&È º ! Ë Ì��XÂ{Â(��Â^À4Á�ÆhÑ8ÂNÄ�Â
É^Å#À&ÆLÌAÆµÁ�Â^À4Á�ÑPÌ�Á�Î6�§Å�Á�Î�Å#Æ�ÉNÌ ËAË ¿XÁ�Ì%Å#À&ÆgÅ� ¼ �Y  ¼87 ¿�ÀfÈ ¼ �®  ¼ ¥�ÑPÌ%Á�Î�Æ�ÌAÀ�9;: a � � ¿�À&È
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@ Ì��#ÃfÄ�Â@�"� O B -�ÎfÂ oÛº¤ì�´6tµóêô"õ;ô°ì&oÛºUì�´6tLö!÷ ¿�Æ�¿A Ã&ÀfÉNÁ�Ì%Å#À®Å�cÉNÅ#Æ�Ì%À&Â�úNÂ^À&Ì�Á�În¿�À�� Ë ÂB Å#Ä:Á�Î&Â
I ¿��:Ì%Å���¿�À&È&Â¡Æ�Ã��"!�&!Â(' ¿�À&ÈC��Ã Ë Á�Ì�!�&!Â(' Æ�¿��hÇ Ë ÂNÆ��ED!¿�Æ�ÎfÂ^È®ÉNÃ&Ä���ÂF Å#ÄgÆ�Ã	�)!�&!Â(' Ì%ÆhÁ�Î&Â
Â21;Ç°ÂNÉNÁ�¿XÁ�Ì%Å#À% Å#ÄG�§Â^ÆµÁ�!H�fÁßÅ�Æ�É^Ì ËAË ¿XÁ�Ì%Å#À&ÆzÁ�Å`Á�Î&Â×ÉNÅ�� �&Ì%À&Â^ÈCÆ�Ã��"!�&!Â('�¿�À&È+��Ã Ë Á�Ì�!I&cÂ2'|Æ�¿��:Ç Ë Â^ÆN¾
Á�Î&Â!È&ÅXÁ�!�È&¿�Æ�Î&ÂNÈ�É^Ã&Ä��#Â!Ì%ÆJ Å#ÄJ�§Â^ÆµÁ�!K�&ÁsÁ�Å�Á�Î&Â.ÆLÃ	�"!�&!Â(']Æ�¿��hÇ Ë Âx¿ Ë Å�À&Â�� · À�Á�Î&Â.Ä�Ì#�#Î4ÁsÇ¨¿XÀ&Â Ë ¾
Á�Î&ÂpÈ¨¿�ÆLÎ&Â^È�ÉNÃ&Ä���ÂsÌAÆUÁ�Î&ÂL�§Â^ÆµÁ�!K�&Á�Å�Æ�É^Ì ËAË ¿XÁ�Ì%Å#À!Â21;Ç§Â^ÉNÁ�¿XÁ�Ì%Å#À% Å�Ä ¼ �C  ¼87 Å#Æ�ÉNÌ Ë%Ë ¿XÁ�ÌAÅ#À&Æê¿�À&È£Á�Î&Â
È&Å�Á�Á�Â^È(É^Ã&Ä��#ÂCÌAÆM Å#ÄN�§Â^ÆµÁO�fÁ ¼ �£  ¼ ¥ o ÆLÌAÀ	9P: acb � ¾RQTS 9 b �;eU��� Â2' 9 t Å#Æ�ÉNÌ Ë%Ë ¿XÁ�ÌAÅ#À&ÆV* O#O�, �
QWS 9 � ���YX 9 Â(' 9 ¿�À&È�Á�Î&Â I ¿��hÌAÅ���¿�À&ÈfÂCÂZ1;Ç°ÂNÄ�Ì��hÂ^À4ÁxÇ&Ã	� Ë ÌAÆ�ÎfÂ^È�Á�Î&Â�¿ Ë%Ë Å�Ñ×Â^ÈÔÄLÂ��#Ì%Å#À&Æ`ÌAÀ
@ Ì��#Æ(�R����[g¿�À&È\���^])�_ Â^¿�Æ�ÃfÄ�Â��hÂ^À4Á�Æ*Å��Ã&Ç4Ñ8¿�Ä�È"!H�#Å#Ì%À	�@��Ã&Å�À&Æ�Ç&ÄLÅ;ÈfÃ&É^ÂNÈ`�Y�FÌAÀ4Á�Â^Ä�¿XÉNÁ�Ì%Å#À&Æ£Å��Î&Ì#�#Î�Â^ÀfÂ^Ä����
¿XÁ3�hÅ#Æ�ÇfÎ&Â^ÄLÌAÉcÀ&Â^Ã;Á�Ä�Ì%À&Å#Æ�ÑPÌ%Á�Î(Á�Î&ÂcÄ�Å"Éa�b�°Â Ë Å�ÑÁ�Î&ÂcÈ&ÂNÁ�Â^ÉÁ�Å#Ä`Î¨¿��#Â+�°ÂNÂ^ÀTÇ&Ã	� Ë ÌAÆ�ÎfÂ^Èc�Y��Á�Î&Â
· _ \ * j���, ¾ \ ¿��,Æ�¿�Àd* j : , ¾ I ¿��hÌAÅ���¿�ÀfÈ&Âe* j � , ¾ _ Ê`qsSsw * j�O�, ¾§¿�À&È E Ã&Ç§Â^ÄI! I ¿��hÌAÅ���¿�À&ÈfÂe* j4V8,
Â21;Ç°ÂNÄ�Ì#�:ÂNÀ,Á�Æ��f-�Î&ÂNÆ�Âg�:Â^¿�Æ�ÃfÄ�Â��hÂ^À4Á�Æ�¿�Ä�ÂxÆ�Â^ÀfÆ�Ì%Á�Ì#��Â.Á�Å ¼ �£È&Ì%Æ�¿�Ç&Ç§Â�¿XÄ�¿�À&ÉNÂ!È&Ã&ÂxÁ�Å*À&Â^Ã;Á�Ä�Ì%À&Å
Å#Æ�ÉNÌ ËAË ¿XÁ�Ì%Å#À&Æ(�h-�Î&Â · _ \ �hÂ�¿�ÆLÃ&Ä�Â(�:ÂNÀ,ÁTÅ�£Á�Î&Â�Ä�¿�Á�ÌAÅ�Å��ÆLÁ�Å#Ç&Ç&Ì%À	�5��Ã&Å#À&Æ�Á�Å�Á�ÎfÄ�Å#Ã	��Î"!�#Å#ÌAÀ��\��ÃfÅ#À&Æ£Ñ8¿�Æ£É^Å#À&ÆLÌAÆµÁ�Â^À4Á£ÑPÌ%Á�ÎFÂ21;Ç§Â^ÉNÁ�¿XÁ�Ì%Å#À&Æ�¿�À&È�ÂZ1fÉ Ë Ã&ÈfÂ^È|¿�ÄLÂ��#Ì%Å#À[Å��Å#ÆLÉ^Ì Ë%Ë ¿XÁ�ÌAÅ#À
Ç¨¿�Ä�¿��:ÂÁ�Â^ÄPÆLÇ¨¿�É^Â!ÑPÌ�Á�Î Ë ¿�Ä��#Âi�:Ìj1;ÌAÀ	�*¿XÀ&È ��� X)k ¢ QWS 9 ¢ ��� X 9 Â(' 9 � S ÂZ!H¿�À¨¿ Ë �"Æ�Ì%Æ�Å�ßÁ�Î&Â
· _ \ ÄLÂ^Æ�Ã Ë Á�Æ¤Ã&ÆLÌAÀ	�PÄLÂ(�"ÌAÆLÂ^È�ÉNÄ�Å#ÆLÆ�! Æ�Â^ÉÁ�Ì%Å#À&Æß¿�À&ÈCÀ&Â^ÃfÁ�Ä�Ì%À&Å R Ã"1;Â^Æ Ë ÂNÆ�Æ�ÂNÀ£Á�Î&Â�É^Å#À��&È&Â^À&ÉNÂ Ë Â(�#Â Ë
¿XÁcÑPÎ&ÌAÉ�Î[Å#Æ�ÉNÌ Ë%Ë ¿XÁ�ÌAÅ#À&Æ�É�¿�Àl�§ÂhÂZ1;É Ë ÃfÈ&Â^Èê¾m�&ÃfÁCÅ#À Ë �ÔÆ Ë Ì���Î,Á Ë �d* j [ , � w Á�ÎfÂ^Ä+�:Â^¿�Æ�Ã&ÄLÂ��hÂ^À4Á�ÆN¾
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@ Ì��#ÃfÄ�Âr�"� V B S ¿XÁ�ÂNÆ]Å��À&ÂNÃfÁ�ÄLÌAÀ&Å�! ÌAÀ&ÈfÃ&É^ÂNÈ0Ã&Ç4Ñs¿�ÄLÈ"!s��Å#ÌAÀ	�t��Ã&Å#À&ÆÌAÀ E ÃfÇ°ÂNÄ G;I ¿��hÌAÅ�!�X¿XÀ&È&Â�* j4V�, � E Å Ë Ì%È[ÉNÃ&Ä���Â{ÌAÆ!Á�Î&Â:ÇfÄ�Â^ÈfÌAÉNÁ�Â^È R Ã"1[ÑPÌ%Á�Î[Á�Î&Â
�§Â^ÆµÁ�!K�&Á �+���4Q ÀfÅ#Ä��:¿ Ë Ì%ú�¿XÁ�ÌAÅ#ÀÛ¿�ÉNÁ�Å#Ä`¿�Ç&Ç Ë ÌAÂ^È;�L-�Î&Â£È¨¿�ÆLÎ&Â^ÈÔÉNÃ&Ä���Â�Ì%ÆPÁ�Î&Â+�°ÂNÆLÁ�!K�&Á`Â21;Ç§Â^ÉNÁ�¿XÁ�Ì%Å#À\ Å�Ä ¼ � ³ ¼ ¯£Å#Æ�ÉNÌ Ë%Ë ¿XÁ�ÌAÅ#À&Æ
ÑPÌ%Á�ÎFQTS 9 b � e=V _ ��� X)k Â(' 9 ¿�À&È�Æ�ÌAÀ�9;: a�b � ÑPÌ%Á�ÎÔ¿ » j#Q ÀfÅ#Ä��:¿ Ë Ì%ú�¿XÁ�ÌAÅ#À:Á�Å:Á�Î&Â£Á�Å�Á�¿ Ë
R Ã"1T¿�Ç&Ç Ë ÌAÂNÈu�
Î&Å�Ñ8Â2�#Â^ÄN¾;Å��&Æ�ÂNÄ��#Â`¿.È&Â2�¨É^Ì�Á�Å�ªÃ&Ç4Ñ8¿�Ä�È"!H�#Å#Ì%À	�i��Ã&Å#ÀfÆ�¿�À&Èg¿.È&Ì%ÆLÁ�Å�ÄLÁ�Ì%Å#À�Å�¨Á�Î&Â�ú^ÂNÀ&Ì%Á�Îg¿�À	� Ë Â
È&ÌAÆµÁ�Ä�Ì#�&ÃfÁ�ÌAÅ#À&ÆxÉ^Å#À&ÆLÌAÆµÁ�Â^À4ÁcÑPÌ%Á�Î�À&Â^ÃfÁ�Ä�Ì%À&Å¡Å#Æ�ÉNÌ ËAË ¿XÁ�Ì%Å#À&Æ`Å� ¼ �{Á�Å ¼ ¯:ÑPÎfÂ^Ä�Â ¼ ¯:Ì%Æ ¼v7 ¾ ¼ �"¾¤Å#Ä
¼�wyxj7yzH{}|~7 ÑPÌ�Á�Î�QTS 9 � ��� X 9 GA��� X)k Â(' w ¿�À&È��:¿v1;Ì��:¿ Ë �:Ìj1;ÌAÀ	�	�V-�Î&Â E Ã&Ç§Â^ÄI! I ¿��hÌAÅ���¿�À&ÈfÂ
Ã&Ç4Ñs¿�ÄLÈ"!s��Å#ÌAÀ	����ÃfÅ#À�ú^Â^ÀfÌ%Á�Î±¿�À	� Ë Â{Ä�¿XÁ�ÂNÆ^¾8ÆLÎ&Å�ÑPÀ±Ì%À @ Ì��	�.��� V ¾p¿�Ä�Â�Ñ×Â ËAË �&ÁgÁ�Å�À&Â^Ã;Á�Ä�Ì%À&Å
Å#Æ�ÉNÌ ËAË ¿XÁ�Ì%Å#À&ÆcÑPÌ%Á�Î|Æ�ÌAÀ�9;: a�d �feJO ¿�À&È � _ ���)X)k ¢ QTS 9 ¢ V _ ���)X)k Â(' 9 * j4V8, ÌAÀ`��Å;Å"È
¿��#Ä�ÂNÂ��hÂ^À4ÁPÑPÌ%Á�Î(Á�Î&ÂcÄ�Â^ÆLÃ Ë Á�ÆPÇ&Ä�ÂNÆ�Â^À4Á�Â^ÈÔÌ%À¡Á�Î&ÌAÆPÈ&Ì%Æ�ÆLÂ^ÄLÁ�¿XÁ�Ì%Å#ÀB�¨¿�ÆLÂ^È(Å#À(Á�Î&ÂcÆ�Ã	�)!�&!Â('�¿�À&È��Ã Ë Á�Ì�!I&cÂ2']È¨¿XÁ�¿*Æ�¿��hÇ Ë ÂNÆ��



���
�(�Z� �¡å}� � ����� �e�]âä�!å��������Ô� �Ó�~�`�����N�£���N�:� ���.�����8áÔ�!�
-�Î&ÂgÄ�Â^ÆLÃ Ë Á�ÆcÅ�8ÆLÂ�¿�ÄLÉ�Î&Â^Æg Å#Ä!À&ÂNÃfÁ�ÄLÌAÀ&Å¡Å#ÆLÉ^Ì ËAË ¿�Á�ÌAÅ�À&Æ�ÈfÌAÆ�ÉNÃ&Æ�ÆLÂ^ÈD¿��°Å���Â:¿XÄ�Â*Æ�Ã��
�:¿�Ä�Ì%ú^ÂNÈ}ÌAÀ
@ Ì��	�G�"�U[ o ¼ �T  ¼v7 ¾~¿�ÀfÈ ¼v7   ¼ ¯ t ¿�À&È @ Ì��	���"�^] o ¼ �T  ¼ ¥l¿�À&È ¼ ��  ¼ ¯ t �b-�Î&ÂhÁ�Î&ÄLÂ^Â
Ç°Å#ÆLÌ%Á�Ì#�#Â`Æ�Ì#�#À¨¿ Ë Æ� Å#Ä�À&Â^ÃfÁ�Ä�Ì%À&Å�Å#ÆLÉ^Ì ËAË ¿�Á�ÌAÅ�À&Æ�¿�ÄLÂ� ÄLÅ��ÞÅ��&ÆLÂ^Ä��X¿XÁ�ÌAÅ#ÀfÆ×Å�U¿XÁ3�hÅ#Æ�ÇfÎ&Â^ÄLÌAÉPÀ&Â^Ã;Á�Ä�Ìj!
À&Å#Æ^¾¨ÆLÅ Ë ¿XÄ8À&ÂNÃfÁ�ÄLÌAÀ&Å#ÆP¿XÀ&È�Á�Î&ÂgD · @ ¿�ÀfÈ\D Ê.S Æ�Ì#�#À¨¿ Ë ÆL Ä�Å��ÖÁ�ÎfÂ rßE;m D Â21;Ç§Â^Ä�Ì#�:ÂNÀ4Á��f-�Î&Â
Å��&Æ�ÂNÄ��X¿XÁ�ÌAÅ#À&ÆxÅ�×¿XÁ3�hÅ#Æ�ÇfÎ&Â^ÄLÌAÉ�ÀfÂ^ÃfÁ�Ä�ÌAÀfÅ#Æ!Î¨¿��#ÂT�§Â^ÂNÀ[ÉNÅ#À��¨Ä��:ÂNÈ����ÔÆ�Â2�#ÂNÄ�¿ Ë ÂZ1fÇ§Â^ÄLÌ��hÂ^À4Á�Æ(�
E Å Ë ¿XÄsÀ&Â^Ã;Á�Ä�Ì%À&ÅgÈ&Â(�&É^Ì%Á�Æ`¿�Ä�Âc¿ Ë Æ�Å*Å��fÆ�Â^Ä��#ÂNÈ@����Æ�Â2�#Â^Ä�¿ Ë Â21;Ç§Â^Ä�Ì#�:ÂNÀ4Á�ÆPÃ&Æ�Ì%À	�gÈ&Ì#�°Â^ÄLÂ^À4Á�Á�ÂNÉ�Î"!
À&Ì M Ã&ÂNÆl¿�ÀfÈ�ÑPÌ�Á�ÎiÈ&Ì#�°Â^ÄLÂ^À4ÁgÁ�Î&ÄLÂ^ÆLÎ&Å Ë ÈfÆ���-�Î&Â(Å��&Æ�ÂNÄ��X¿XÁ�ÌAÅ#À&ÆN¾×ÎfÅ6Ñ×Â(��Â^ÄN¾�Ç°Å#Ì%À4Á*Á�Å�Æ�Â2�#Â^Ä�¿ Ë
Ç°Å#ÆLÆ�Ì#� Ë Â�Æ�Å Ë ÃfÁ�Ì%Å#À&Æ��m-�Î&Â!Å��&ÆLÂ^Ä���¿�Á�ÌAÅ�À���� ruEfm DÅ� ¼v7 ¿�Ç&Ç§Â�¿XÄ�¿�À&ÉNÂV Ä�Å�� ¼ ��Î&¿�ÆsÀ&Å�ÁJ�°ÂNÂ^À
É^Å#À��&Ä��hÂ^Èê¾f�&ÃfÁ*Á�Î&Â^ÄLÂ¡ÌAÆ�ÉNÃ&Ä�ÄLÂ^À4Á Ë ��À&Å}Å�Á�Î&Â^Ä*ÂZ1;Ç°ÂNÄ�Ì��hÂ^À4Á*Á�Î¨¿XÁ*É^¿�À�Â21;É Ë Ã&È&Â{Á�ÎfÂ�Â^À4Á�Ì%Ä�Â
rßE;m D ¿ ËAË Å�Ñ×Â^È�ÄLÂ��#Ì%Å#Àu�
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Solar ν�  Allowed

LSND Allowed

Kamiokande Allowed

BNL E-776 Excluded

KARMEN Excluded

CHOOZ Excluded

Bugey Excluded

Gösgen Excluded

Fréjus Excluded

sin22θ
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@ Ì��#ÃfÄ�ÂL���U[ B Ê ËAË Å�Ñ×Â^È�¿�À&È*Â21;É Ë Ã&È&ÂNÈ*Ä�Â(�#ÌAÅ#ÀfÆßÅ�ªÇ&¿�Ä�¿��hÂNÁ�Â^ÄßÆ�Ç¨¿�ÉNÂJ Å#Ä ¼ �£  ¼v7 À&Â^Ã;Á�Ä�Ì%À&Å.Å#ÆI!
É^Ì Ë%Ë ¿XÁ�ÌAÅ#ÀfÆ�� · ÀgÂ�¿�É�ÎhÉ�¿�ÆLÂ�¾4Á�ÎfÂ`ÂZ1;É Ë ÃfÈ&Â^ÈhÄ�Â(�#ÌAÅ#ÀfÆ Ë Ì%Â8Á�Å.Á�Î&ÂPÄ�Ì���Î,Á~Å�°Á�Î&Â�É^ÃfÄ��#ÂNÆ�� S Â( Â^ÄLÂ^À&ÉNÂ^Æ
¿�Ä�Âg�#Ì��#Â^À(ÌAÀ{Á�Î&Â!Á�ÂZ1;Á��
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Super-Kamiokande FC+PC Allowed

Kamiokande Allowed FC+PC

Super-Kamiokande Up-µ Allowed

Kamiokande Up-µ Allowed

MACRO Up-µ Allowed

IMB Up-µ Excluded

Fréjus Excluded

CHORUS Excluded

NOMAD Excluded

CHARM Excluded

FNAL E531 Excluded

CDHSW Excluded

sin22θ

∆m
2  (

eV
2 )

@ Ì��#ÃfÄ�ÂL���^] B Ê ËAË Å6Ñ×Â^È�¿�À&È�ÂZ1;É Ë ÃfÈ&Â^È�ÄLÂ��#Ì%Å#À&ÆuÅ�¨Ç¨¿XÄ�¿��hÂNÁ�Â^ÄuÆ�Ç¨¿�ÉNÂJ Å#Ä ¼ �£  ¼ ¥8À&Â^ÃfÁ�Ä�Ì%À&ÅxÅ#ÆI!
É^Ì Ë%Ë ¿XÁ�ÌAÅ#ÀfÆ�� · ÀgÂ�¿�É�ÎhÉ�¿�ÆLÂ�¾4Á�ÎfÂ`ÂZ1;É Ë ÃfÈ&Â^ÈhÄ�Â(�#ÌAÅ#ÀfÆ Ë Ì%Â8Á�Å.Á�Î&ÂPÄ�Ì���Î,Á~Å�°Á�Î&Â�É^ÃfÄ��#ÂNÆ�� S Â( Â^ÄLÂ^À&ÉNÂ^Æ
¿�Ä�Âg�#Ì��#Â^À(ÌAÀ{Á�Î&Â!Á�ÂZ1;Á��
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-�Î&Â E Ã&Ç§Â^Ä G;I ¿��:Ì%Å���¿�À&È&Â%D.ÂNÁ�Â^ÉÁ�Å#Ä�ÌAÆ.¿ V�� ¾ ����� Á�Å#À�Ñ8¿XÁ�ÂNÄ q Î&ÂNÄ�Â^À���Å��}È&ÂÁ�Â^ÉÁ�Å#Ä Ë Å"É�¿XÁ�Â^È
ÌAÀC&cÌ� Ã5�ÄLÂ( Â^ÉÁ�Ã&ÄLÂ�¾�®#¿�Ç&¿�Àu�C-�ÎfÂTÈ&ÂÁ�ÂNÉNÁ�Å�ÄlÌAÆ Ë Å;É^¿XÁ�ÂNÈ±Ì%À�¿XÀ�¿�ÉÁ�Ì��#Â(ú^ÌAÀfÉc�hÌAÀfÂ¡¿�À&È�Ì%Æ
¿�É^ÉNÂ^Æ�ÆLÂ^È��"ÌÍ¿l¿ª: ����� � Ë Å#À	�:Á�Ã&À&À&Â Ë �/-�ÎfÂ�Ä�Å"Éa�TÅ���Â^Ä�!H�&Ã&ÄLÈ&Â^À�ÌAÆ � ¾U: ��� �ÓÉ^Å�Ä�Ä�ÂNÆ�Ç§Å#À&È&Ì%À	�
Á�ÅW:;¾U] ��� Â M Ã&Ì���¿ Ë Â^À4ÁJ�:ÂÁ�Â^ÄLÆ8Å�zÑs¿XÁ�Â^Ä(�4-�ÎfÌAÆ8Å���Â^ÄM�&ÃfÄ�È&ÂNÀ�Ä�Â^ÈfÃ&É^ÂNÆ8Á�Î&ÂxÉ^Å#Æ��:Ì%É�Ä�¿��hÄ�¿XÁ�Â�ÌAÀ
E Ã&Ç§Â^Ä G"I ¿��:Ì%Å���¿�À&È&ÂxÁ�Å � � v ú��-�Î&Â`È&ÂÁ�Â^ÉÁ�Å#ÄpÌAÆ�Å#Ç§Â^Ä�¿XÁ�ÂNÈe ÄLÅ�� ¿cÉ^Å#À4Á�ÄLÅ Ë Ä�Å"Å�� Ë Å;É^¿XÁ�ÂNÈ:Ì%À*Á�Î&Â��:Ì%À&ÂsÑPÎ&Ì%É�ÎlÌAÆ�ÆµÁ�¿��°Â^È: O Î&Å#Ã&ÄLÆ:¿}È¨¿��¯�Y��Å�À&Â�Å#Ä�Á�Ñ×ÅFÇ&Î��"Æ�Ì%É^Ì%ÆLÁ�Æ*ÑPÎ&Å��hÅ#À&Ì�Á�Å#Ä�ÈfÂNÁ�ÂNÉNÁ�Å#ÄgÇ°ÂNÄ� Å#Ä��l¿�ÀfÉ^Â�¾�È¨¿�Á�¿
M Ã&¿ Ë Ì�Ás�#¾¨¿�ÀfÈ(Á�Î&ÂcÈ&ÂNÁ�Â^ÉNÁ�Å#ÄPÂ^À��"ÌAÄLÅ#À	�hÂ^À4Á��
°V±�²L±�² ³ ´.µ	¶G·¹¸dº/¶»·R¶»¼/½4¾m¿ÁÀÂ´�ÃgÄ�´.µ	ÄI¾J¼
E Ã&Ç§Â^Ä G"I ¿��:Ì%Å���¿�À&È&Â!È&ÂÁ�ÂNÉNÁ�Æ`Ä�Â Ë ¿XÁ�Ì#�"ÌAÆµÁ�Ì%É.Ç¨¿�ÄµÁ�ÌAÉ Ë ÂxÁ�Î&Ä�Å�Ã	�#Î¡Á�Î&ÂNÌAÄPÂ��hÌAÆLÆ�ÌAÅ�À�Å� q Î&ÂNÄ�ÂNÀ	��Å��
Ë Ì���Î,Á�� ¬ Î&Â^À}É�Î&¿�Ä��#ÂNÈÔÇ¨¿�ÄµÁ�Ì%É Ë ÂNÆ�Ç&¿�Æ�Æ`Á�Î&ÄLÅ#Ã	�#Î}¿e�:ÂNÈ&ÌAÃ��²ÑPÌ%Á�ÎTÆ�Ç§Â^ÂNÈ&Æ oyÅ ð�Æ ì�ÇNt Û¿�ÆLÁ�Â^Ä
Á�Î¨¿�À Ë Ì��#Î4Á×ÌAÀ{Á�ÎfÂ/�:ÂNÈ&ÌAÃ��T¾ Å d ��ì Ð ¾f¿�Æ�Î&Å"Éa�lÑ8¿���ÂcÅ�uÄ�¿�È&ÌA¿XÁ�Ì%Å#ÀlÌ%Æ8ÉNÄ�Â�¿�Á�Â^È(¿�Æ�ÆLÎ&Å�ÑPÀ¡ÌAÀ
@ Ì��	� O � � �m-�Î&ÂxÄ�¿�È&ÌA¿XÁ�Ì%Å#Àê¾4É�¿ ËAË ÂNÈ q Î&Â^ÄLÂ^À	�XÅ8�lÄ�¿�ÈfÌÍ¿XÁ�ÌAÅ#Àg¿�ùÁ�Â^ÄpÌ%Á�ÆpÈfÌAÆ�ÉNÅ��#Â^ÄLÂ^ÄN¾" Å#Ä��:Æp¿CÑ8¿��#Â

��[



��]
 Ä�Å#À4Á�¿XÁ`¿*É^ÄLÌ%Á�Ì%É�¿ Ë ¿�À	� Ë Â B

a ÷ b ¿�Ä�ÉNÉ^Å#Æ
�

Ð oKÈ§t e o O � �6t
-�Î&Â*Ä�Â M ÃfÌAÄ�Â(�:ÂNÀ4Á.Á�Î¨¿�Á.Á�Î&Â*Ç&¿�ÄLÁ�ÌAÉ Ë Â%�§Â�Á�Ä�¿��#Â Ë ÌAÀ���Û¿�ÆLÁ�Â^Ä.Á�Î¨¿�ÀÔÁ�ÎfÂ�Æ�Ç§Â^ÂNÈ[Å� Ë Ì��#Î4Á�ÌAÀ�Á�Î&Â�:ÂNÈ&ÌAÃ	� Ë Â^¿�È&Æ{Á�Åi¿`�hÅ��:ÂNÀ4Á�Ã	� Á�Î&ÄLÂ^Æ�ÎfÅ Ë ÈYÑPÎ&Ì%É�Î¶È&ÂNÇ°ÂNÀ&È&Æ(Å#ÀYÁ�Î&Â��:¿�Æ�ÆN¾VS}¾�Å�£Á�Î&Â
Ç¨¿�ÄLÁ�ÌAÉ Ë Â B

Ï	xjÉazs7HwyÉ b SÊ Ð 9 �Â� e o O �U: t
@ Å�ÄcÑ8¿XÁ�Â^Ä£Á�Î&ÂhÌAÀ&È&ÂZ1[Å��ÄLÂ( Ä�¿XÉNÁ�Ì%Å#À���¿XÄ�ÌAÂNÆg�°ÂÁ�Ñ8ÂNÂ^À Ð b � �U���(¿XÁ È b V�j�� À	��¿�ÀfÈ � ����[
¿XÁ È b : j�� À	�Ë�#Ì��;Ì%À	��¿}Ás�;ÇfÌAÉ�¿ Ë q Î&Â^ÄLÂ^À	�XÅ��®¿�À�� Ë Â{Å� a ÷�Ì0O :�Íg¿�À&È±¿ÔÁ�Î&ÄLÂ^ÆLÎ&Å Ë ÈiÅ�
Ï	xjÉazs7HwyÉ b ��e#��O S���-�Î&Â`À"Ã�� �°ÂNÄ8Å� q Î&Â^ÄLÂ^À	�XÅ��{Ç&Î&ÅXÁ�Å#À&ÆpÂ��hÌ%ÁLÁ�ÂNÈ:Ç§Â^ÄpÃ&À&Ì�Á Ë Â^À	��Á�Î:Ç§Â^ÄpÃ&À&Ì�Á
Ñs¿��#Â Ë ÂNÀ	��Á�ÎTÌAÆ B

Õ 9 ò
Õ�Î§Õ"È b : ¸GÏÈ 9 Ð �P� �

Ð 9 oÑÈ°tIÅ 9�Ò e o O ��� t
Ê Á�Å�Á�¿ Ë Å� � � O���� Ç&Î&Å�Á�Å#À&Æ3ÓXÉ�� ¿�ÄLÂ¡Â��hÌ%Á�Á�Â^È��§ÂNÁ�Ñ×Â^Â^À È b � ���6GfV#V�� À	�c� w ��Â^ÄgÁ�Î&Ì%Æ
Ä�¿�À	��Â�¾�Á�Î&Â�Ç&ÎfÅ�Á�Å���Ã Ë Á�ÌAÇ Ë ÌAÂ^ÄcÁ�Ã��°Â o  _ - t ÈfÂNÁ�ÂNÉNÁ�ÌAÅ#ÀiÂ(ÔhÉ^Ì%Â^À&É2��¿��#ÂNÄ�¿��#ÂNÆ � ���4Q �#Ì#�"Ì%À	�
Ä�Å#Ã	��Î Ë �B� O�� ÇfÎ&Å�Á�Å�À&ÆaÓXÉ(� È&ÂNÁ�Â^ÉÁ�Â^Èz¾°À&Â(� Ë ÂNÉNÁ�ÌAÀ	� Ë Å�Æ�Æ�ÂNÆ�Ì%À(Á�Î&ÂcÑs¿XÁ�Â^Ä(�M�¿XÄLÁ�Ì%É Ë Â^ÆPÂ��hÌ%ÁLÁ�ÌAÀ��
q Î&Â^ÄLÂ^À	�XÅ8� Ë Ì���Î,ÁÕ Å#Ä�� É�Î¨¿�Ä�¿�ÉNÁ�Â^Ä�Ì%ÆLÁ�ÌAÉCÄ�ÌAÀ��#Æ�Å� Ë Ì���Î,ÁPÅ�À�Á�Î&Â£È&ÂNÁ�Â^ÉÁ�Å#Ä`Ñs¿ Ë%Ë Æ(� @ ÄLÅ��²Á�Î&ÂNÆ�Â
Ä�ÌAÀ��#Æ^¾fÁ�Î&ÂcÇ¨¿�ÄµÁ�ÌAÉ Ë Â è ÆM��Â^ÄLÁ�Â21°¾§È&ÌAÄLÂ^ÉNÁ�ÌAÅ#Àz¾��hÅ��:ÂNÀ4Á�Ã	�(¾&¿�ÀfÈ(Ás�"Ç§Â£É^¿�ÀB�°ÂcÈ&ÂÁ�Â^Ä��:Ì%À&Â^È;�
°V±�²L±HÖ ×OØiÙ%¶»·)ÚNÛÜ´fÝÞÄ�¾4½�´f¼/Ãi¶�³ ´.µ�¶»·¬ße´f¼/½
Ê ÆLÉ�Î&Â��:¿XÁ�ÌAÉ*È&Ä�¿�ÑPÌ%À	�¡Å�pÁ�Î&Â E Ã&Ç§Â^Ä G;I ¿��hÌAÅ���¿�À&ÈfÂ�È&ÂNÁ�Â^ÉÁ�Å#ÄcÌAÆ!ÆLÎ&Å�ÑPÀDÌ%À @ Ì��	� O �U:"�T-�Î&Â
Ñs¿XÁ�Â^ÄCÁ�¿�À	�� Å#Ä E Ã&Ç§Â^Ä G;I ¿��hÌAÅ���¿�À&ÈfÂhÌ%Æ Ë Å;É^¿XÁ�ÂNÈDÌ%ÀD¿�É^¿��#Â^ÄLÀ|Ä�ÂNÌAÀ� Å#ÄLÉ^ÂNÈFÑPÌ%Á�ÎDÌ%Ä�Å#ÀFÄ�Å"È&Æ
¿�À&È O�� ! V�� É��ÞÅ�UÆ�Ç&Ä�¿��#Â^È�ÉNÅ#À&ÉNÄ�ÂNÁ�Â�� Ê É^Å4¿�Á8Å� _ ÌAÀfÂ��#Ã¨¿XÄ�ÈlÇ§Å Ë �;ÃfÄ�ÂNÁ�Î¨¿�À&ÂPÑ8¿�Æs¿�ÇfÇ Ë Ì%Â^ÈgÁ�Å
Á�Î&ÂPÈ&Å��hÂ�¿�ÀfÈgÁ�Ã&À&À&Â Ë Æ�Á�ÅcÆLÂ^Ä���Â`¿�Æp¿/�¨¿�Ä�ÄLÌAÂNÄ�¿��4¿�Ì%À&ÆLÁ�Ä�¿�È&Å#ÀW�4¿XÆ��.-�ÎfÂPÑ8¿XÁ�Â^Ä�Á�¿�À���ÌAÆ O :V�
Î&Ì��#Î:¿�À&È�� j �ÞÌAÀhÈ&ÌÍ¿��hÂNÁ�Â^Ä(�.-�Î&Â`È&Å��hÂx¿��°Å��#ÂPÁ�ÎfÂ`Á�¿�À	�*É^Å�À,Á�¿�ÌAÀfÆ4�	��ÂxÎ,ÃfÁ�ÆpÑPÎ&Ì%É�Î{Î&Å#ÃfÆ�Â
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@ Ì��#ÃfÄ�Â O � � B Ê À¡Ì ËAË ÃfÆLÁ�Ä�¿XÁ�Ì%Å#À{Å� q Î&ÂNÄ�Â^À���Å��(Ä�¿�È&ÌA¿XÁ�Ì%Å#Àu�
Á�Î&ÂT Ä�Å�À,Á.Â^À&È[Â Ë Â^ÉNÁ�Ä�Å#ÀfÌAÉ^Æ/ Å�ÄxÁ�Î&Â*Ì%À&À&ÂNÄc¿�À&È�Å#ÃfÁ�Â^Ä!È&ÂÁ�Â^ÉÁ�Å#ÄLÆ�� Ê Á!Á�Î&ÂgÆ�Ì�Á�Â�Á�Î&Âh¿���Â^Ä�¿��#Â�l¿���À&ÂNÁ�ÌAÉL�&Â Ë È�È&Ã&Â8Á�ÅxÁ�Î&Â � ¿XÄLÁ�Î*Ì%Æ O,V�� �ª&T�8-�Î&ÌAÆ�ÌAÆßÁ�Å;ÅxÎ&Ì��#Î+ Å#ÄßÁ�Î&ÂsÇ&ÄLÅ#Ç§Â^Ä. Ã&ÀfÉNÁ�Ì%Å#À&Ì%À	�
Å�P _ - è Æ�¿�ÀfÈ*ÌAÆ~ÄLÂ^È&Ã&ÉNÂ^È*Á�Å V�� �ª&YÃ&ÆLÌAÀ	�g:�[ v Â Ë �:ÎfÅ Ë Á�ú×ÉNÅ#Ì Ë ÆßÑPÎ&Ì%É�Î*Æ�Ã&ÄLÄ�Å#Ã&ÀfÈgÁ�Î&Â8Á�¿�À	�â�-�Î&Â×Á�¿�À	�CÌAÆßÅ#ÇfÁ�ÌAÉ�¿ ËAË �cÆLÂ^Ç¨¿XÄ�¿XÁ�Â^È*ÌAÀ4Á�ÅxÁ�Ñ8ÅcÄLÂ��#Ì%Å#À&Æ��»-�Î&Â�Ì%À&À&Â^ÄßÄ�Â(�#ÌAÅ#À�É^Å#À4Á�¿XÌAÀ&Æ���:;¾ �����
Á�Å#À&Æ�Å�UÑs¿XÁ�Â^ÄP¿�ÀfÈ(Ì%ÆL�"ÌAÂÑ8ÂNÈ\��� ��� ¾ ��O [T: � !�ÌAÀfÉ�Îb _ - è ÆPÉNÃ&ÆLÁ�Å��t�&ÃfÌ Ë ÁL Å#ÄsÃ&ÆLÂ!ÌAÀ E Ã&Ç°ÂNÄ G
I ¿��:Ì%Å���¿�À&È&Â��»-�ÎfÂ~Ñs¿ Ë%Ë ÆUÅ�,Á�Î&Â�ÌAÀ&ÀfÂ^ÄUÈ&ÂÁ�Â^ÉÁ�Å#Äu¿�ÄLÂ Ë Ì%À&Â^È.ÑPÌ�Á�Îi� Ë ¿�Éa�xÇ§Å Ë ��ÂNÁ�ÎY� Ë Â^À&Â�Á�ÂNÄ�ÂNÇ&Î"!
Á�Î¨¿ Ë ¿XÁ�Â o  � - t �P-�Î&Â£Å#ÃfÁ�Â^Ä`Ä�Â���ÌAÅ#À(ÌAÆV:"� �4V �²Á�Î&ÌAÉa�¡¿ Ë Å#À	�gÁ�ÎfÂ£È&ÂÁ�ÂNÉNÁ�Å�Ä�Ñ8¿ ËAË Æ�¿XÀ&È�:"�U:T�
Á�Î&Ì%Éa��Å#À�Á�Î&Â�Á�Å�Ç±¿XÀ&È5�§Å�ÁLÁ�Å�� È&ÂNÁ�Â^ÉNÁ�Å#ÄgÆ�Ã&Ä�Û¿�É^ÂNÆ��ã-�Î&ÌAÆgÄLÂ��#Ì%Å#À|ÌAÆ �"ÌAÂÑ8ÂNÈC��� ��j#j#VÔj !
ÌAÀ&É�Î v ¿��l¿��:¿XÁ�Æ�Ã Sg��O��#j  _ - è Æ�Â M Ã&ÌAÇ&Ç§Â^È�ÑPÌ�Á�Î�Ñs¿���Â Ë ÂNÀ	��Á�ÎTÆLÎ&Ì#ùÁ�Â^Ä�Ç Ë ¿XÁ�ÂNÆ���-uÅW ÃfÄLÁ�ÎfÂ^Ä
Â^À&Î¨¿XÀ&É^Â Ë Ì���Î,Á.É^Å Ë%Ë Â^ÉÁ�Ì%Å#ÀÔÁ�Î&ÂgÑ8¿ ËAË Æc¿�Ä�Â Ë Ì%À&Â^È}ÑPÌ�Á�ÎF¿(ÄLÂ R ÂNÉNÁ�Ì��#Âe�l¿�Á�Â^ÄLÌÍ¿ Ë É�¿ Ë%Ë Â^È�-f�Y�#Â��â�-�Î&Â��hÂ�¿�ÆLÃ&Ä�ÂNÈDÄLÂ R ÂNÉNÁ�Ì��"Ì%Ás��Å�J-4�Y�#Â(�DÌ%ÆCÇ Ë Å�ÁLÁ�Â^È[ÌAÀ @ Ì#�	� O �����ªD.ÃfÄ�ÌAÀ��(ÉNÅ#À&ÆµÁ�Ä�ÃfÉNÁ�Ì%Å#ÀFÁ�Î&Â
Ä�Â R Â^ÉNÁ�Ì#�"Ì%Ás�¡Å�ßÁ�Î&Â%-f�Y�#Â(�¡Ñ8¿�Æ`È&Â���Ä�¿�È&ÂNÈTÁ�Î&Ä�Å#Ã��#ÎTÂZ1;Ç°Å#ÆLÃ&Ä�ÂcÁ�ÅhÈ&Ã&ÆµÁ.¿XÀ&Èc Ã��:ÂNÆ�¿XÀ&È(Á�Î&Â
Â^ÆLÁ�Ì��:¿XÁ�ÂNÈ¡Ä�Â R Â^ÉNÁ�Ì#�"Ì%Ás�{Å�¤Á�Î&Âg-f�)��Â��¡ÌAÀ{Á�Î&Â E Ã&Ç§Â^Ä G;I ¿��:Ì%Å���¿�À&È&Â�Á�¿�À	�:ÌAÆ�ÄLÅ#Ã	�#Î Ë �b[ �#QæG
j4V#Q Å�×Á�Î&Âe�:Â^¿�Æ�ÃfÄ�Â^Èl�X¿ Ë Ã&ÂNÆ��ª-�ÎfÂ:Å#Ã;Á�Â^ÄCÄ�Â(�#ÌAÅ�ÀFÌ%ÆCÃfÆ�Â^ÈFÁ�ÅB�#ÂNÁ�Å�ÂNÀ,Á�Â^ÄLÌAÀ	�TÉ^Å#Æ��:Ì%ÉhÄ�¿����Ã&Å#À&Æx¿�À&È�Á�Å:Á�¿��:Á�Ä�¿�Éa�,ÆxÂZ1;Ì%Á�Ì%À	�:Á�Î&Â�Ì%À&À&ÂNÄ���Å Ë Ã	�hÂ��Õ-�Î&Â£ÌAÀ&ÀfÂ^Ä�¿�À&ÈÔÅ#Ã;Á�Â^Ä��#Å Ë Ã	�hÂ�¿�ÄLÂ
Æ�Â^Ç&¿�Ä�¿XÁ�Â^È\�Y��¿ V#V É(�²È&Â�¿XÈTÄLÂ��#Ì%Å#À{Á�Î¨¿�Á�ÆLÂ^Ä��#Â^Æx¿�ÆsÁ�ÎfÂ% _ -Æ�Ã&Ç&Ç§Å#ÄµÁ�ÆµÁ�ÄLÃ&ÉNÁ�Ã&Ä�Â��
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@ Ì���Ã&Ä�Â O �^: B Ê ÆLÉ�Î&Â��:¿XÁ�Ì%ÉcÈ&Ä�¿�ÑPÌAÀ��hÅ�ßÁ�Î&Â E Ã&Ç§Â^Ä G"I ¿��:Ì%Å���¿�À&È&Â.ÈfÂNÁ�ÂNÉNÁ�Å#Ä
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@ Ì��#ÃfÄ�Â O ��� B -�Î&Â:Ä�Â R Â^ÉNÁ�Ì#�"Ì%Ás�[Å�J-4�Y��Â��DÃfÆ�Â^È|Ì%À[Á�Î&ÂlÅ�ÃfÁ�ÂNÄ�!�ÈfÂNÁ�ÂNÉNÁ�Å#Ä��B-uÅ#ÇDÉNÃ&Ä���Â{Æ�Î&Å�ÑPÆ�:Â^¿�Æ�Ã&ÄLÂ^ÈW�X¿ Ë Ã&Âs¿�À&ÈgÁ�Î&Â Ë Å6Ñ×Â^Ä�ÉNÃ&Ä���Â^ÆpÆ�Î&Å�Ñ®Á�Î&Â�Â^ÆµÁ�Ì#�l¿XÁ�Â^ÈT�X¿ Ë ÃfÂ^Æ� Å#Ä�Á�Î&ÂPÈ&Ì#�°Â^ÄLÂ^À4Á�Û¿�ÉNÂ^Æ
Å�ßÁ�Î&Â E Ã&Ç§Â^Ä G;I ¿��:Ì%Å���¿�À&È&Â.Á�¿�À	�â�
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@ Ì���Ã&Ä�Â O � O B -�ÎfÂCÑ8¿XÁ�ÂNÄPÇ&Ã&Ä�Ì��¨É�¿�Á�ÌAÅ�À�Æ��"ÆLÁ�Â��c�°V±�²L±Kê ³ ´.µ	¶G·¬ëAØ/·âÄIìgí�´.µ	Ä�¾L¼î×Õï�ð)µ�¶»Ý
-�Î&Â:Ñ8¿XÁ�ÂNÄ% Å#ÄcÁ�ÎfÂ E Ã&Ç§Â^Ä G;I ¿��hÌAÅ���¿�À&ÈfÂhÂZ1;Ç°ÂNÄ�Ì��hÂ^À4Á£ÌAÆCÇ&Ã&ÄLÌ#�¨ÂNÈDÌAÀFÆ�Â2�#Â^Ä�¿ Ë ÆµÁ�ÂNÇ&Æ��c-�Î&Â
Æ��"ÆLÁ�Â�� ÌAÆ8Å#ÃfÁ Ë ÌAÀ&ÂNÈ{ÌAÀ @ Ì��	� O � O � ¬ ¿�Á�Â^ÄL Ä�Å��çÁ�Î&Âi�hÌAÀ&Â�ÌAÆJ� Ë Á�ÂNÄ�ÂNÈ¡Á�Å*Ä�Â(�:Å��#Â!ÈfÃ&ÆLÁ`¿�ÀfÈ(Ì%Æ
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Charge(pe)
    >15.0
13.1-15.0
11.4-13.1
 9.8-11.4
 8.2- 9.8
 6.9- 8.2
 5.6- 6.9
 4.5- 5.6
 3.5- 4.5
 2.6- 3.5
 1.9- 2.6
 1.2- 1.9
 0.8- 1.2
 0.4- 0.8
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Inner: 830 hits, 1358 pE

Outer: -1 hits, 0 pE (in-time)

Trigger ID: 0x03

ap ver: 0
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¤ gih ¤ mGk�Gu3z�t�g���knp ® �~j è g�z1m è`§ m^�^|�m^}`wZknu3t�| ¤ m ¦ mGzO|�| ¤ pdr�wZk�u3t²| ¤ m m$pdzO| o Ö&¥ znm^k  p:|�g�u3rudw"| ¤ g�zAm$pdzO| ¨½¦ m^z�|m^��mG��|¥mGz�|�p ¥ ��giz ¤ mG}*| ¤ p:|A| ¤ m § kng�t{pdk ® �Gu3z�t�g���k�p ® �~j è mGz ¦ mGknm § k�git�pdk ¨gi� ®6§ u3z�g�|�g  m^� ® � ¤ pdk�h3mG} o ? m^�Gm^rs|n� ®�¸ | ¤ m�m$pdzO| ¨½¦ m^z�|(m�� m^�^| ¦ pdzAu ¥ znmGk  m^}±wZudkT| ¤ m1£~k�z�|A|ngit mgir`rQm^jl|�k�girQudz ¥�® xyj § m^k ;>= pdt giud¬:p:rQ}Qm 0 ¡ ² 4 9 o £L¤ giz1t�mGpdznjlknmGt mGr5|�g�z�z�gih3rQg¤£~�$p:rs|wZu3k| ¦ uknm$p:znu3rQz o «Cgik�z�| ¸ g¤|}QmGt u3rQzO|�k�p¦|�mGz¥| ¤ p:|1| ¤ m m^��mG�^|nz�udw�| ¤ m�¢"pdk�| ¤[î z1£~m^�i} ¤ p  m ¥ mGm^r�pd}Qm ¨F jQp:|�m^� ® p:�G�GudjQr5|�mG}�wZu3k1gir`| ¤ m��~j è �Gpd�i�^jQ��p¦|�giudrQz o x>m^�Gu3rl}³g¤|�}Qm^t�u3rlz�|�knp:|�m^z�| ¤ m�p ¥ gi��g�| ®|�u�knm^znu3�  m¥p�¬srQu ¦ r�p:rQh3jQ�ipdkL}Qg�z�|�udk�|�g�u3r�udw´| ¤ m¥p:|�t u3z §�¤ mGk�gi�ArlmGjl|nkngirlu��~j è jQz�girQh xyj § m^k ;= p:t�g�u3¬¦pdrQ}Qm ¸ girQ�^knm$p:zngirlh/�^u3rl£~}Qm^rQ�Gm�girB| ¤ m ¨ mGrQg¤| ¤ pdrQh3��m t m$p:znjQk�mGt mGr5|�z¥| ¤ p¦|1g�rQ}Qg��$p:|nmrQmGjl|nkng�rQu�u3zn�^gi�i�ip:|�g�u3r o
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pdknm(£Q|�|�mG}�|�u p § u ¦ mGk���p ¦@¢
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¡ ²�²

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

 -2

 -3

 -4

 -5

 -6

 -7

 -8

 -9

 -10

 -11

 -12

-2
-1

-1
- µ

-
F

lu
x 

(c
m

  s
ec

  (
G

eV
/c

) 
)

10

12g/cm

10 10 10 10
 -1 0  1  2

Muon Momentum (GeV/c)

112g/cm (x 10   )

163g/cm (x 10   )

283g/cm (x 10   )

615g/cm (x 10   )

-32

2 -4

2 -5

-62

37g/cm (x 10   )

72g/cm (x 10   )

2

2

2 -2

-1

«Cgih3jlknm 2lo ä ¢ E u3t § pdk�giz�u3r�udw�| ¤ m¥mGzO|�git�p:|nmG}�ß�·��~j è>¦ g¤| ¤ m è`§ mGkng�t�m^r5|�pd�J}Qp:|�p 0 ¶32 9 o
pdrQ} ¡ ¼ b p¦| UX_ ±�8 \ m ] o
M»ON,»½¼ ÌGÉ	Â(ÊSÁCÀwÐ?ÂCÃ�È	É ÈIÍ±àWÊSÐ�È,É&Ë;ÀwÁ�Åt¿XÀwÁ(Â�ÃOÐSÄ�ÊSÑ Ã�É²ÑÕÃ�Á
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mGrQm^knh3g�mGz�| î mB�~jyïlm^z�p:knm±pdzOñ>t t m^|�k�gi�B}Qjlm±|nu�| î mBm�� m^�^|�z�udw| î m�¢"pdkO| îJò z�£~mG��}óudrÇ| î m
ô kng�t{pdkOñ{�^u3znt gi�(knp$ñ>z^õ î u�övm�ð3mGk�| î m(�~jyïlm^zqp:knm¥z�ñyt t�m�|�kng��(p:| î g�h î mGrQm^knh3g�mGz o
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	 �����
 |�t u3z ô î mGkng��(rQmGj>|�kng�rQu3zXpdk�mAu��Qz�mGkOð3mG}�| î k�u3jQh î | î mGg�kLgir5|�m^k�pd��|�g�u3rQzvöXg¤| î rsjQ�G��mGu3rlzTp:rQ}�|�up���mGz�znmGk(mûïy|�mGr5|1u3k��lg�|�p:��m^�imG��|�k�u3rQz o  zA| î m�k�p:|ngiu�udw"| î m��Gknudznz¥znm^�^|�g�u3rQzAwZu3k(rlmGjl|nkngirlu3z(u3rmG�im^�^|nknu3rQz�|nuq| î m��Gknudznz�z�mG�^|ngiu3rlz�wZu3kCrQm^jl|�k�girQudz�u3r�rsjQ�G��mGu3rlz�giz�k�u3jQh î �¤ñ������������ ¼ ¾ ÷�ø ·sÃp:|�rQmGj>|�kng�rQu�mGrlmGknhdgimGz�u:w ÷ \ m ]�� gir5|�m^k�pd��|�g�u3rQz�udwrQm^jl|�k�girQudz�pdrQ}ÇmG��mG�^|nknu3rlz��$pdrÇz�p¦wZmG��ñ
��m�rQm^h3�im^�^|�m^} o x>m�ð3mGknpd�"�G�ipdznz�mGz¥udw�rQmGjl|nkng�rQu�� rsjQ�^�im^u3r±gir5|�m^k�pd��|�giudrQz(pdk�m��Gu3rQz�gi}Qm^knm^}agir*| î m
ô knm^}Qgi��|�giudr�udw�| î m¥p:|nt�u3z ô î m^kngi�qrQmGjl|nkng�rQu�m^ðdmGr5|qknp:|�m^z�gir�x>j ô m^k ;>= pdt giu3¬¦pdrl}Qm o�í�î m¥|nud|�p:��Gknudznz�znmG��|�g�u3r�gizXznm ô pdk�p¦|�mG}�gir5|nu�| î knm^m¥t{pdg�r��G�ipdznz�mGz

�! #"$ ×&%(')� � %Ò×&*+ Ø W-, � ¸ ·/. , �!0213%4 Ø ·/. â+5 o76 ä
ö î mGk�m�| î m�|�u:|�pd��rQmGjl|nkng�rQu�� rsjQ�^�im^u3rB�Gk�u3znz(z�mG�^|ngiu3r � �! #"8 ×&% � gizT|�pd¬:mGrB|�u��¡m�| î m�z�jQt�u:wI| î m�GknudznzLz�mG�^|ngiu3rlzvwZu3kImG��p:z�|�g��Tz��$p:|�|�m^kngirlh�â � � %Ò×&*+ Ø W ä � z�girQh3��m ô giu3r ô knuy}QjQ��|�giudrBâ � ¸ ·/. ä pdrl}�}QmGm ô �girQm^��pdzO|�gi� ô k�u>}ljQ�^|ngiu3r�udw�t�jl��|�g ô �im ô giu3rlz�â �!0213%4 Ø ·/. ä o�í�î m{k�mG��p¦|�g�ðdm��Gu3r5|�k�g9�Qj>|�giudrQz(|�u/| î m|�ud|�pd��rlmGjl|nkngirlu�� rsjQ�^�imGudr*�Gk�u3znz(z�mG�^|ngiu3rlzAgizTz î u�öXr±girB«�gih o 5 o;: wZu3kTrQmGjl|nkng�rQu3z(pdrl}±«Cgih o 5 o7<wZu3k pdr5|�g=� rQmGj>|�kng�rQu3z o å pdznm^}�u3r�| î m�p:|nt�udz ô î m^kng���rQmGjl|nkng�rQu��Qj>ï>mGz�p:rQ}�m^z�|ngit�p:|�m^}�|nud|�p:�rQmGjl|nkng�rQu��Gk�u3znz>� z�mG�^|ngiu3rlz � p:rBp:|�t u3z ô î mGk�gi�rQmGj>|�kng�rQu{znpdt ô �im�Gu3k�knm^z ô u3rQ}Qg�rQh{|�u{p�? ø �ãñ3mGpdkm�ï ô udznjQk�m1udwD| î m�xyj ô m^k>@BA¥pdt giud¬:p:rQ}Qm(}Qm�|�mG��|�u3k�övpdzXh3mGrlmGk�p¦|�mG} oå m^�iu�ö U�_ � ÷ \ m ] m^��pdzO|�gi��p:rQ}DCsj~p:zng=� mG�ipdz�|ngi��g�rs|nmGknpd�^|ngiu3rQz(}lu3t�g�r~p:|nm o�í�î m �Gudrs|nkng#��Qjl|�g�u3rQzL|nu�| î mA|nud|�pd���Gk�u3znzXznm^�^|ngiu3r�wZu3kLz�girQhd�im ô g�u3r�t u>}Qm^z ô m$pd¬szXrQm$p:k ÷ [ U�_ [ 6 \ m ] o �¡uÕðdm UX_ ' ÷�ø \ m ] | î m rQmGj>|�kng�rQu��GknudznzznmG��|�g�u3rQz1pdknm }Qu3t gir~p¦|�mG}E�5ñ±t�jQ�¤|�g#� ô g�u3r ô k�u��}QjQ�^|ngiu3r oí�î m�rlmGjl|nkngirlu�g�r5|�mGknpd�^|ngiu3rqzngit�jQ��p:|ngiu3rT�Guy}QmGz´jQz�mG}��5ñ¥x>j ô mGkF@BA¥pdt giu3¬¦pdrQ}lmCövm^knmIpd}~p ô |�m^}wZknu3t | î u3z�mjlznmG}G�5ñ�| î m�A¥pdt giu3¬¦pdrl}QmAm�ï ô mGk�git mGr5|�H ÷3÷I6KJVo
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� ä Á \ Ã Á)( ç� ä Á \ Ã *,+-( ç
' øqÄ ?�5 �±¡�� V Z ÿ 6 á ���

ä øqÄ ?�5 , øqÄ¶� ä V Z � 6�à-÷ ç�ç �±¡��^6 ÿ V Z ÿ 5®á ���øBÄ;63ø �±¡�� V Z � 5®á ��� ä 5 ��÷d÷ ç
ª�¥!«

� ä ÀÁ \ Ã ÀÁ)( ç� ä ÀÁ \ Ã * Å ( ç
' øqÄ76�» �±¡�� V Z ÿ 6 á ���

ä øqÄ;6�»~à`øqÄ»ø ? ä V Z � 6�à-÷ ç�ç �±¡��^6 ÿ V Z ÿ 5®á ���øqÄ76¦: �±¡�� V Z � 5®á ���_Ä ä 5 ��÷ ? ç
í�î!����©&��¢9¤®ª�����©Øª���� � ª�©���«i¡�¥�«nª���ªË�±�&¡�¤¨ë^���>� H ÷ ? øKJ-�±¡�� V Z ÿ 6 á ��� � ª�¥!«ië^���>� H ÷ ? ÷�J-�±¡��V Z � 6 á ���_� ³¦ª�¢9¥ � ��îq���3÷ø�� ���©Ø¡�� ô ¢�¡�¥ ô ��¡ ô ª�³¦ª���¢9¡�¥¼�nî!��¡�§q³3î���î!� ½+õ ö ¥/§! �£���§!©Øª��&��©�¢9¤�§!£¯ª�����«¬�
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	 ���
í�î!� ô ª��f��¢9 �£9��© ô �&¡B«!§q ���«��±�&¡�¤È�nî!�¼¥!��§q���&¢9¥!¡�¢�¥¦������ª� ���¢9¡�¥q©�©�¢�¤_§!£9ª�����«ìª � ¡ ð ��ª��&� ô ª�©&©���«
��¡´ª á;:   í H ÷ ?�? J � ª�©���«�«q������ ���¡��d©�¢�¤_§!£¯ªK��¢9¡�¥¬�,<�ª�«!�&¡�¥!¢� �¢9¥¦������ª� ���¢�¡�¥!©ýª � ¡ ð �~Çdø3ø´�����
ª����^©�¢�¤_§!£9ª�����« � ª�©���«®¡�¥Ë��îq� � >= ¿ ë H ÷ ? 6�J ô ��¡�³���ª�¤ õ ª��Ê£9¡ ö ��¥!����³�¢���©Êª�© ô �� �¢9ª�£ ô ��¡�³���ª�¤ö ª�©�«!� ð ��£�¡ ô ��« H ÷3÷I6�J8�

� î!������¥!ó�¡ ð ô î!¡���¡�¥!©dª��&��³���¥!����ª�����«¼�±¡��ý��ª� �îB÷y �¤�©f��� ô §q©�¢9¥q³´ª � ¡�¢9©�©&¡�¥¼«!¢�©&����¢ � §q��¢�¡�¥
ª � ¡�§q�2�nî!�Ê¤®��ª�¥�¥/§!¤ � ����¡�� ô î!¡���¡�¥!©�ª��2ª�³�¢ ð ��¥ ö ª ð ��£9��¥q³���î � ª�©2 �ª�£9 �§!£¯ª�����«�§!©�¢�¥!³ :
C �K�!�;6B�
� îq¡���¡�¥q©dª�����«!¢9©f����¢ � §q����«¼� ð ��¥q£ ñ ª�£9¡�¥q³���îq������ª� �ó®©&��³�¤���¥¦��ª�¥q«¼¢9¥�ª@?�¢9¤�§q��î ö ¢���î�����© ô �� ��
��¡Û�nî!�i����ª� �ó�«!¢9�&�� 3��¢9¡�¥¬� � î!¡���¡�¥!©�ª����i����ª� �ó���«ð§!¥¦��¢9£^��î!� ñ ª��&�¾ª � ©�¡�� � ��«ð¡���«!�3���� �����«¬�
íB Iª��&������¢9¥q³�ª�¥!«�ª � ©�¡�� ô ��¢�¡�¥Û¢�¥ ö ª������_¢9©� �¡�¤ ô §B����«�ª�©_ªG�±§!¥q ���¢�¡�¥Û¡�� ö ª ð ��£9��¥!³��nî¬�Bí�î!�
 ���¡�©�© � ©��� ���¢�¡�¥¾¢�¥! �£�§!«!��« � ¡���î�©� �ª���������¢�¥!³�¡�÷ ö ª������ � ¤�¡�£9�� �§!£���© ä ë�ª ñ £���¢�³3î�©� IªK��������¢�¥!³ ç ª�¥!«¡�÷ ô ª��f��¢9 �£9��©y¢9¥���îq� ö ª������ ä �G¢��´©� IªK��������¢�¥!³ ç ��í�î!�� ��&¡�©�© � ©&�� ���¢9¡�¥q© ö ���&����§!¥!��«E��¡�«!¢����� 3�¤®��ª�©�§!�&��¤���¥¦��©
¡�� �nî!�^ª��&����¥/§nªK��¢9¡�¥_£9��¥!³���î´¢�¥_��î!�díB§ ô ��� @]A ª�¤®¢�¡�óKª�¥!«!�Ê��ª�¥!ó�ª�©
ª��±§!¥q ���¢�¡�¥
¡�� ö ª ð ��£9��¥q³���î ä ©���� º ¢9³!�(�!� ?�? ç � � î!¡���¡�¥ê���BAn�� 3��¢9¡�¥Dª�¥!«Ûª � ©�¡�� ô ��¢�¡�¥E¡�÷ì�nî!� � £¯ª� �óG©nî!�������înª��~£�¢9¥!��©y��î!�Ë� � � ª�¥!«���î!��í ñyð ��óE���BAn�� 3��¡��~¢�¥E�nî!� ¿�� � ö ������¤��Iª�©&§!����«Ûª�©~ª¼�±§!¥q ���¢�¡�¥
¡�� ö ª ð ��£9��¥!³��nî�ª�¥!«ì¢�¥! �£�§!«!��«D¢9¥ê��î!�®©�¢9¤�§!£¯ª���¢9¡�¥ø� � îq¡���¡�¥Û«!������ ���¢9¡�¥ìª����nî!� � �/í�§!©&��©
��î!�~¤��Iª�©&§!����« � �/í C §nª�¥¦��§!¤ �DC� �¢���¥!  ñ ä º ¢�³!�q�q� 5 ç ª�¥!«���©f��¢9¤®ª�����« � �/íå�&�DAn�� ���¢ ð ¢�� ñ ¢9¥ö ª��������Cí�î!� � �/íÛ�&��© ô ¡�¥q©��z¢9¥! �¡�� ô ¡���ª�����©¬¤®��ª�©�§q����«~��¢�¤®¢�¥!³ôª�¥!«~ �înª���³��Ê�&��©&¡�£9§q��¢9¡�¥ø� � ��í
«nª���ói¥!¡�¢9©&�Ë¢9©�ª�£9©&¡�¢9¥! �£9§!«q��«Dª��~��ª�����©�¤®��ª�©�§q����«ê¢9¥DíB§ ô ��� @BA ª�¤�¢9¡�óKª�¥q«!��� � §!�&¢9¥!³�� ð ��¥¦�
©���£��� 3��¢9¡�¥Dª�¥!«E� ð ��¥¦���&�� �¡�¥!©&����§! 3��¢�¡�¥ � «!�Iª�« � �/í(ò¶©�ª����´¤®ª�©�ó���«E§!©&¢9¥!³���ª � £9��©y �¡�¤ ô §q����«
�±¡��d�Iª� �îG©�§ �]� ��§q¥ ä � ÷�ø´¤�¢9¥/§q����© ç ¡��2����ª�£-«nª���ªq�
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í�î!��ª�¥nª�£ ñ ©&¢9©ô¢�¥¼��î!¢�©ý��îq��©�¢�©d§!©���©�ª´��¡���ª�£ø¡��r:�6 5 £�¢ ð � � «!ª ñ ©ô¡�� º � «nª���ª´ª�¥!« 5 <¦Ç�£9¢ ð � � «nª ñ ©
¡�� � � «nªK��ªq�  �±§q£9£ � «!������ 3��¡��d©&¢9¤_§!£9ª���¢�¡�¥�¡��rª���¤�¡�© ô î!���&¢9 ~¥!��§q���&¢9¥!¡�� ð ��¥¦��©y� C §!¢ ð ª�£���¥¦�^��¡
? ø�£9¢ ð � � ñ ��ª���©�înª�© � ����¥ ô ��¡] ���©�©&��« �5ñ �nî!�ô©�ª�¤®�Ù� ð ��¥¦� � ©&��£��� ���¢9¡�¥�ª�¥q«_� ð ��¥¦�z���� �¡�¥!©f���&§! ���¢9¡�¥
©&��� ô ©��Ií�î!��¤�ª�¢9¥¼�±�IªK��§!�&��©^¡�����î!��©���©�ª�¤ ô £9��©^ª����~¡�§B��£9¢�¥!��«�¢�¥���î!¢�©d �înª ô �������
J .a` b � ý
	93 81ý�ü �ï�dc � 8I3 H76Gü ÿ � 3 H ��� 	^ý�	 ���
º ¢9³�§q����:B��÷Ø �¡�¤ ô ª��&��©Ê��î!�Ø«!¢9©f����¢ � §q��¢9¡�¥�¡��¬�nî!��¥/§!¤ � ���Ù¡��-�&¢9¥!³�©z�±¡�§!¥q«¼¢9¥���î!� º � ©�ª�¤ ô £9� �
ä Vfe�g * � 63ø_����� � «!¢�©&��ª�¥! �����¡�¥!�Iª�����©f� ö ª�£9£n£9ª���³����
��înª�¥ ? ¤ ç ö ¢��nî��nî!� º � �G¡�¥/��� � ª���£9¡q�h î!¢9£��Ø��îq�yª � ©&¡�£9§B���y��ª����Ø¡���ª���¤�¡�© ô î!���&¢9 Ø¥!��§q����¢�¥!¡_� ð ��¥¦��©d¢�© ? Çji�§!¥q ����f��ª�¢�¥ � �nî!��©�înª ô ��©
ª�����¢9¥Éª�³�������¤®��¥¦� � ¢�¥!«!¢� Iª���¢9¥!³i�nînª��Ë��îq�� ���¡�©&© � ©��� 3��¢�¡�¥!© � ��¢9¥q³ � �n¥q«!¢9¥!³ ô ���f�±¡���¤®ª�¥! ���ª�¥!«ô ª��&��¢9 �£9�y����ª� �ó/¢9¥!³�ª��&��¢9¥�ª�³��&����¤®��¥/�^�±¡��d«!ª���ªËª�¥!«i�G¡�¥¦��� � ª���£9¡q�

º ¡�����î!�¾ �ª�£9 �§!£¯ªK��¢9¡�¥ ¡��~��îq��ª���¤�¡�© ô î!���&¢9 ¾¥q��§q����¢9¥q¡ì��ª���¢9¡�ª�¥!«ð¥!��§B����¢�¥!¡�¡�©& �¢9£�£¯ª���¢9¡�¥
ª�¥nª�£ ñ ©&¢9© � ¡�¥!£ ñ ©&¢9¥!³�£�� � ��¢9¥q³G� ð ��¥¦��©��±�&¡�¤���î!� º � ©�ª�¤ ô £��¼ª��&�¼§!©���«¬�±í�î!¢9©� �§q�Ë��¥Qînª�¥! ���©
��î!�� �înª���³���« �  �§!���&��¥¦� C §nª�©�¢ � ��£9ª�©&��¢9 ®�±��ª� ���¢9¡�¥q©_¡��^��î!��©�ª�¤ ô £9����í�î!��©��� ��&¡�©�© � ©��� ���¢9¡�¥!©�ª��&�
����£9ª���¢ ð ��£ ñ�ö ��£9£�ó/¥!¡ ö ¥_ª�¥!«~¤�ª�ó�����î!�Êª�©&©�¡] �¢9ª���¢�¡�¥ � ��� ö ����¥ Á � Ã � àØ£�¢9ó��zª�¥!« Álk�ÃV* à�£9¢9ó��
©&����ª�¢9³dî/�&�±¡�� ö ª��&«¬�*í�î!� º � ©�ª�¤ ô £��®¢�©�«!¢ ð ¢�«!��«Û¢9¥¦��¡i� ö ¡ ô ª��f��© � ª�©���«É¡�¥Û��î!��¤®��ª�©�§!�&��«÷3÷�6
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º ¢9³�§q����:B�¤÷3ì � ¢9©f���&¢ � §q��¢9¡�¥�¡��2�nî!�~¥/§!¤ � ���^¡��2��¢9¥q³�©ô�±¡�§!¥!«��±¡��d«!ª���ª�ª�¥!«G�G¡�¥¦��� � ª��&£9¡!�
ð ¢�©�¢ � £9����¥!���&³ ñ � Vfe&g * � ö î!¢9 �î°¢9©Ë«!�B�n¥!��«°��¡ � ����îq�G��¥!���&³ ñ ¡���ª�¥°��£9�� 3���&¡�¥ ©�î!¡ ö ���®��î!ª��ö ¡�§q£9« ô ��¡]«!§! ��Ê�nî!�z¥]§q¤ � ���2¡�� ô �¶�����&�� �¡���«!��«�¢9¥��nî!�Ù� ð ��¥/���q<Ø¢�©&��¡���¢� Iª�£�£ ñ � ��î!� A ª�¤�¢9¡�óKª�¥!«q�
� ï ô ����¢�¤®��¥/��©&��£9�� �����«Û� ð ��¥/��© ö ¢=��î Vre&g * ÿ ÷�Ä76�6 á �3� ª�©~�nî!�Ë����³�¢9¡�¥E�&��£9� ð ª�¥¦���±¡�� ô ��¡���¡�¥
«!�� �ª ñ ©&�Iª��& �î!��©��ví�î!�~ �§q��¢9©d���3��ª�¢�¥!��«��±¡��d �¡�¤ ô ª���¢�©�¡�¥¬�í�î!�~©&§ �B�fá ��� ª�¥q«G¤_§q£���¢ �fá ���å©�ª�¤ ô £9��©^ª�����«q�D�n¥!��« �5ñ ��îq�~�±¡�£9£9¡ ö ¢�¥!³_ �§B��©Gì

s ¥/§!¤ � ���^¡�� � î!���&��¥!ó�¡ ð ��¢�¥!³�© ' ÷
s «!¢9©f��ª�¥q �����¡Ë¥!��ª�����©&� ö ª�£�£ � ? ¤
s�Â � � ÷$ø3ø��G������� ��Â�k � ? ø3ø��G�3� � �
s  §!¤ � ����¡�� � �/í(ò¶©Ø¢�¥�£¯ª��&³���©f� ¿~�  �£�§!©&����� ÿ ÷�ø
s Vre&g * ÿ ÷�Ä;6�6 á �����±¡��d©&§ �B�>á �3� � Vfe�g * � ÷�Ä76�6 á �3� �±¡��d¤_§!£=��¢ �>á �3�_�

í�î!�~��©&��¢9¤®ª�����«� �¡�¤ ô ¡�©�¢���¢9¡�¥q©ý¡��u��îq��©&§ �B�>á �3� � àØ£�¢9ó��~ª�¥!« * àØ£�¢9ó��y©�ª�¤ ô £���©^ª��&��©�§!¤�¤�ª �
��¢t?���«�¢9¥�í2ª � £9��:]��÷



÷3÷�Ç
�d�  �C �z��£9ª�©&��¢9  ©&¢9¥!³�£�� � é ¤_§!£���¢ � é ��£¯ª�©f��¢�  ©&¢9¥!³�£�� � é ¤_§q£���¢ � é©�§ �]�fá ���÷ � ��¢�¥!³´� � £9¢�ó�� ÷�ø3ø3ø ? ä ÷ ?�? ç ?�5�? 6 ä ÷�Ç�: ç 6¦Ç 5 ä ÷I��< ç ? : ÷3÷d÷�< ? <�6÷ � ��¢�¥!³ * � £9¢9ó�� Ç�Ç ä ÷ 5�5 ø�6 ç ? ÷ ä �¦6�»�< ç Ç ä Çdø ? ç ÷ ? Ç Ç�<3ø ?�? <?�� ��¢�¥!³ 5 �¦< ä <¦:�< ç ÷�6l÷$ø ä ? Ç�Ç�6 ç 5�5�? ä ÷�6���� ç »¦: ?�? » 5 ÷ ? �¦Ç

� ?�� ��¢�¥!³ ? : ä Ç�6 ç ? Çdø ä Ç�:>÷ ç ���¦< ä :�<dø ç ? ÷ ? : 5 Ç�:�:
¤_§!£=��¢ �>á �3�÷ � ��¢�¥!³´� � £9¢�ó�� ÷ ? 6�: ä ? : ç <�< ? ä 6�» ç 6��¦» ä 6�< ç ø 5�5 ÷ ?÷ � ��¢�¥!³ * � £9¢9ó�� 6 ä ? ø�»�< ç ÷ ä ÷�6l÷�» ç ÷ ä �¦6�< ç ÷ ø ø?�� ��¢�¥!³ ÷ 5 Ç ä ÷�:dø ç ��<3ø ä <¦Ç�Ç ç �¦6 ? ä <3ødø ç ø ÷I� 6dø
� ?�� ��¢�¥!³ ? ÷ ä ? : ç ÷I6 5 ä ?�? Ç ç ? <�< ä � 5 Ç ç ÷ ÷I� ÷ ? �¦Ç� � ÷�: ä <¦Ç�Ç ç 6>÷ ä ÷3÷�Ç�Ç ç ? ø ä <�»�< ç ø ÷ Ç
írª � £9�Ø:B�¤÷3ì  §!¤ � ���z¡��(� ð ��¥¦��©ô¢�¥���ª� �î��&�� �¡�¥!©&����§! 3��¢�¡�¥® �£¯ª�©&©
�±��¡�¤âª ? ø ñ ��ª��ý�G¡�¥¦��� � ª���£�¡©�¢9¤�§!£¯ª���¢9¡�¥�¡��zª���¤�¡�© ô î!���&¢9 ~¥!��§q���&¢9¥!¡®¢9¥¦������ª� 3��¢9¡�¥!©^¢9¥G�nî!��íB§ ô ��� @]A ª�¤®¢�¡�óKª�¥!«!�~«!�3���� 3��¡����� înª���³���« @  �§!���&��¥¦�Ø¢9¥¦������ª� 3��¢9¡�¥!©^ª����~³�¢ ð ��¥G©&� ô ª���ª�����£ ñ �±¡�� Á � ª�¥q« Áak ä ¢�¥ ô ª�����¥/�nî!��©&¢9© ç �í�î!� ô ª��&��¢9 �£��y¢9«q��¥¦��¢u�n Iª���¢9¡�¥ ô ª���ª�¤®�3�����Ù��înª��^¢�©ô§!©&��«���¡´©�� ô ª���ª���� � à�£9¢9ó���� ð ��¥¦��©^�±��¡�¤
* àØ£�¢9ó��´¢9© ô £�¡�������«E¢9¥ º ¢�³!�-:B� ? ��í�î!�´�nî!� � àØ£�¢9ó��Ëª�¥!« * àØ£�¢9ó�� ô �Iª�ó]©�ª��&� ö ��£9£
©�� ô ª���ª�����«¬�
� ª��f��¢9 �£9�y¢�«!��¥¦��¢v�n �ª���¢�¡�¥¼¢9©Ù��©f��¢9¤®ª�����«¼��¡ � ����¡�§!³3î!£ ñ »�<wi��BC� �¢9��¥¦���±¡�� � ¡���î¼�nî!��©�§ �]�fá ���
ª�¥!«�¤_§!£���¢ �>á �3� ©�ª�¤ ô £���©��

x �� Iª�§q©�� � � � ð ��¥¦��©�¤_§!©f�¥înª ð ��ª�î!¢9³dî!£ ñ ô ��¥!�3����ªK��¢9¥q³�¤�§!¡�¥�¢9¥¾�nî!�y�n¥nª�£r©&��ªK��� � �nî!�
©�ª�¤ ô £9��¢9©Ê¥nª���§!��ª�£9£ ñ ª ð ��� ñ ô §!���Ø©�ª�¤ ô £��Ø¡�� Álk  �înª��&³���« �  �§!�&����¥/�^� ð ��¥/��©��"í�î/§!©d¥!¡�©�¢9¥q³�£9� �
��¢9¥q³���� C §!¢�����¤®��¥/��¢�©y¤�ª�«!�Ëª�¥!«���îq��©�ª�¤ ô £9�_¢�©~ª�©�©&§!¤���«E��¡ � �´��¥¦��¢9�&��£ ñ * à�£9¢�ó��´ª�¥q«Ûª��&�
ª�«!«!��« ö ¢��nî��nî!� º � � ¤_§!£=��¢ �fá ��� * à�£9¢�ó��~©�ª�¤ ô £�����írª � £9��:B�¤÷�©&§!¤®¤®ª��&¢t?���©d��î!����©f��¢9¤®ª�����«
 �¡�¤ ô ¡�©�¢���¢9¡�¥ � � ©�ª�¤ ô £9���
J . ú z ü(þ�ýCü|{ 8 �7} ~ � 3 ü � ý�573 2 	 � ý�þz	4�75�ý�	 �����
í�î!� ð ���&��� ï «!¢9©f����¢ � §q��¢9¡�¥!©
�±¡��Ê«nª���ª�ª�¥q«��G¡�¥¦��� � ª���£�¡�ª��&�� �¡�¤ ô ª�����«®�±¡��z��î!� º � ©�ª�¤ ô £9��©
¢9¥ º ¢�³!�(:B�76¼ª�¥!«i�nî!� ô ª��&��¢9ª�£9£ ñ  �¡�¥¦��ª�¢�¥!��«�©�ª�¤ ô £9��©Ø¢9¥ º ¢9³!�(:B�¶�!�Tí�î!�I�n³�§q����© ö îq¢9 �î¾©�î!¡ ö
��ª�«!¢�§!©´� ï  �£9§!«!����îq���&��³�¢�¡�¥ ö ¢��nî!¢9¥ ? ¤ ¡�����îq����¡ ô ª�¥!« � ¡�����¡�¤²¡�����î!����ª�¥!ó�ª�¥q«��nî!�
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Bi-maximal Mixing

68% CL
90% CL
99% CL
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Democratic Mixing

68% CL
90% CL
99% CL
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