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Charged current events, total energy
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∆m2 = 0.002

∆m2 = 0.0035

∆m2 = 0.005

∆m2

sin2 2θ

Sensitivity of MINOS
Different ∆m2 at sin2 2θ = 1 

90% CL
(statistical + systematic errors) 

MINOS Approved (4.0E20/yr, 2 years, Low-Energy)

Feldman/Cousins Frequentist

SuperK Signal
 (1144 Days)

(R. Bernstein)
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��� �( �
���#	�
���
 ������. �"� �"� �� �	� �
��

����� �( �
���������"�����
 ����
��	�� ������ ��"����� I����
- )�������� �����"����
 ���8��� ��1����� ������

�( �
��

����� #��������
 ��� �'#����� �� �� ��
�
��� 8��	�� � (�8 ����	
 ��
�	� 3����%!J5=K ������� ��"����� �'#������� G
������ �� �	� 3������ ����.
0�#��H. ��� 
"�
�E"���
� ���7���� �� �	� �&)�U�%&J5DK �'#������� G
��
����� �� �	� /��� ��

� ����������. ���
�H- ���� �	�� ��. �	� �	�

���� 8�


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

�� ��� 
��
� :��� �
 #����
�
�

�
 #�

��
�. � #������ �� 8	��	 ����
������ ��"�����
 ��� ��� �'#����� �� ����
����"�� �� �	� (���
����
� ("�"��-

�	� ���� ����� �� ���
"�� �	� �
��

����� #��������
 �( ����
#	���� ��"�����
.
F��

�� ��� 
��
� :���. �
 �'#����� �� ���� (���  �%&�-  ������%� �
 �'#�����

�� �"
� �"� �	� �������� (��� ��%!. �� �

� � ��8 ��� �E"�

� ���#
������
��� ������
���� 
��"����� 8�

 	��� �� �� (����. 8	��	 �
 ��� ������#���� 	���-
�	� 
����� �"�
������� �

"� 8�

 �� �� ���7�� � ����2��� ��
"� �( �	� �	���
��'��� #�������� �� � 
�	��� 8��	 �	��� ��� ��
� �	��� ������ ��"����� I����
.

��� :���. �� �

� ���"�� ��
 �"����� "##�� ��"�� �( � B�5 �� �
 
�8 � ��
"�
�
 #�

��
�- �� �	�
 ����. #���

�
 �� �	� ����
 #"� (��8��� �� �	�
 ���. 
�����

����������
 ��� �"�����
� "���� ��
�"

��� �

� �� �"��#� ��� 0�#��. �
���� 8��	
���


� ������� �	����
 �( ���
�2�����-

���
� ; �����#�
 �� 
"�����2� �	�
� ����������
 ��� ���#��� �	��� #	�
��
 ���
9������
- �	� ���
� �

� ����
 �������(�������"�� #����
 ��� �� �
������ �( �	�
���
��
� ���� �( ���
�2�����- �� 
	�"
� �� "����
���� �	�� �	�
 �

�

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

 ��� ��� �� �� 8�� �� ����� �
 �� ����������
�( �	� #��#�����
 �	��
�
��
- �	� ����� T�:�T �( �	� ���
� ��(��
 �� �	� �'#���
����� #��#�
�� �� �	�
 
�����- �	� ��	�� ������
 �� �	� ���
� ��� ��8 ��
�"

��
�� �"��C

� �� �'#��

��� �( ������
� 8�
 ������
� #"� (���	 �� 
��� (�� �� � �� �
��

��
����
 "
��� �	� ��)% ��"����� ���� ����� �� /��� ��

� ����������J5>K.
�"�����
� "���� ���
��"�����. 8��	 �� �1��'�
 �	������� �������� 
������
���# "����8���� �� �	� /"
( �( �������. 5:BB �� (��� ��)%J5AK- �	� �1�
�'�
 ���
� �( ���"� : ��� �
 
"�	 �	�� �	� �����
#������ ��"����� ������
�( B-A /�+ 8�"
� #
��� �	� 
����� �
��

����� ��'��"� �� �	�
 
�������-
�	� �������� 8�"
� �� �����
� ��� 8�"
� ���� ���� �� 
�����
 ��
�
���
-
�	�
 ����������. �
 
�
��� �� �	� ���
�
 �
 V�:/�T- �	� �%/� ���� 8�"
�
	��� �� �� �"��� �� � �"�	 
�8�� ������ �	�� �"�����
� ����� #
�����
(�� �	� /��� ��

� #������- �	�
 8�"
� ��#
� ���	�� � �	���� �� �	�
�"����� #
��
 �� � ��
�� ��

 :B55 �� 
���� 8	�� �	� &��)� �'#������� �


�	��"
�� �� �� 7��
	��-

;�:B



� �� 0�#��. � ?B /�+ #����� ����
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Observed/true energy

Constant   243.2
Mean   1.001

Sigma  0.1603

Observed/true energy

Constant   42.24
Mean  0.9475

Sigma  0.1127

Observed/true energy

Constant   33.35

Mean  0.8953

Sigma  0.1158

Observed/true energy

Constant   41.11

Mean  0.8268

Sigma  0.9269E-01
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supporting RPC chamber

2x2x0.25 m absorber block (fused pellets or filled box)
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       ITEM             Unit        Number         Subotal
                            Cost        Needed 

16-Ch ASICs                   $25               25,000               $625 K
Front End Boards         $700                1,600              $1200 K
VME Crates, Power,  $5,000                   100                $500 K
    & Processors
Trigger Processor   $20,000                       1                  $20 K
Cables, Misc                  $100               1,600                $160 K  

Total                              $6.25           400,000              $2505 K
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� �� �
 �
��
� ("

� �Æ����� (�� �	� ����� $� #�R�� �	��
�
 (������ �� ���� �&G5BH ���, ����

 J?:K-

��;;



���"�� �-5DC �� ����� (��� �	� ������ ��
������� ��
� �"� �( ���)�� J<?K. 
	�8��� �'��

���
����� ��
�
"���� ���� 
��� ���(� ��
�����
 �� 2��� �������� 7�
�-

�	� ���� ��E"�
����� (�� � 
�E"�������� ��� ��� �#����� �� � #�#�
����. �����
����
�

 ����. 8��	 2����
"##��

��� J?;K- �	�
 ��"
� #����� ("

� 
��� �#�������
�� �	� ����	T
 
"�(��� (�� �"�
��� ����� 
�"���
. �� �������� �� ��������� ����
��

������ �( ��"����� �����������
 (��� � #"

�� ����
������ ����- �	� ���� ����
8�"
�. �( ��"�
�. �� E"��� 	��	 �� �	�
 ��
�- �� ��� �����	�
�

 �� 
�

 ��
�
� ��
��#
����� � 	��	 ���� �������E"�
����� 
�
��� �	�� �� ���"�� �	� "�����������
���� ���� �� 
����� �	� �������� ���# "�������"��-

�� �	� ("�"��. ��"����� ����
 (��� #��� ����� ��� �� 
"##
����� �� �	�
�
(��� �"�� ����� J?<K. �� 8	��	 ��
�
 ����
 �( �� ��� R�� �� R�� ��� �� 8�"
�
�� ����
��
�- �� ���� ��������� �( 
"�	 ����
 (�� 
�"���
 �( �� ���
�����. �	�

��;<



���"�� �-5AC ���#���
�� �( 
�����
 ��#�
 �( ��������
 �� ���
"���� 
��� :��� �� �	� #��
����
�( �������"��
 ��#���
 �( � #��������� ��"����� ���� �� ������������ ��
�
���
 J?BK- �	�
�������� 
���
�� ���)�� J<?K �
 � 
�E"�� ����� ���� #��9������ �	�����- 4��	 � :?�����

�E"�� ����� ��������. ��� �� �1��'�
 %" � ��"����� ����. �	� 
��
������� �� 
��� :��� 8�"
�
�� �� 
��
� B-BB:-


��� �( �	� 7��
 
���� 
�#��� �"�	 �� ���������� �� �	� ��������. 8	��	 �"
�
�	���(��� �� �����
�� �� � �������� 7�
�- � 
�E"�� ����� ��� �
 ���#����
�
8��	 � 
"#����#�
�� �������� 7�
�- �	� 
��� �( �"��
 ��"
� �� 8�

 ����������
8��	 � 7�
� �( ��
� B-5 �. ��� �	� 
��� �( �
������
 "# �� � (�8 /�+ ������
��"
� �� ���������� �� � 7�
� �( B-? � �� ���
�
�
 �( �	� �"����"�� �( �����
 ��
�	� �
������������� 
	�8�� J??. ?=K-

�
 8�

 �
 ����� �	� 	��	�
��#��(������� 
���� �������� (�� ��"�����
. � 
�E"��
����� ��� �
 �

� ��� �( �	� 
��
� ��
�
�- ��E"�� ����� ��
�
 ���"� X5 #��
����. �� X:B� (�� � :B ���� ��������- �"�	 � �������� 8�"
� ��E"��� ���"� 5BB�
�����"� �	����

. �� � ��
� �( ���"� X5B - �	� ������
� ��
� "���������� ��
#��
��� �
 �� �	� 
������ ���� ��� �

������� ���������L#"��7������ 
�
���- �
������
 ����������� 
�"�� �� �	�
 �

"� �
 "����8�� J?DK- �( �	� ���� 
�
��� ��
�
#����
 �� �� �( ����� �	� ��
� �( �	� ����� ��
�
(. �	�� � :B ���� �������� 8�"
�
��
� ���"� X?B ] 8	��	 8�"
� ���� � 
�E"�� ����� ��� �	� #����L#��(�������

����� (�� 
���� ��"����� ��������
-

��;?



���"�� �-5>C �	������#	
 �( ��������� 
������ ����
 �( ��
"��
 	 5BB� BBB ��-

��;=



���"�� �-:BC �����#� �( � DB����� ��E"�� ����� %�"����� ��� %"�
��� !���� !�������
G��%%!!H J<D. <AK-

��;D



���"�� �-:5C ��# ���8 �( �	� �
������� ����������� �( � DB����� ��E"�� ����� %�"�����
��� %"�
��� !���� !������� G��%%!!H J<AK-

���"�� �-::C ��	��� �( �	� (�������� �
��������
 �( �	� ���)�� �������� J?;K-

��;A



���"�� �-:;C ��	��� �( �	� �������� �
��������
 �( �	� ���)�� �������� J?;K-

���"�� �-:<C )����"� �
��������
 �( �	� ���)�� �������� J?;K-

��;>



�������� �

�������� ����� ��� 
 ����

��� ��� $�������

��� )�
���
� #�� "
�� "�����
��

�	��� �##���
 �� �� ������
 ��������� �	�� ����"
� �( �	� 5B �� ���� 
#�

. �
%" � �1��'�
 �������� ��� �� 
������ �� � 
"�(��� �� �����
"�(��� 
���������-
��
���
 �	� ������
 #	�
��
 ���
���������
 ��
�"

�� �� �	� #��������� 
������
�	��� ��� ���� 
#���7� ��E"�������
 �	�� ��������� 8	��	�� � ���� 
��� �
 ����
E"���- �	� ��
� ��#������ ���
 ��� 
�
��� ��
�8-

�H �	� 
��� 
	�"
� �� �� 
��
� <?B � �
��� �� �'�
 #������� ��8���
 �����
��
��� 5BB � �
��� �	� ����
���
� ����

- �"�	 � 
��� 8�

 ����������� �	�

����
� #�

��
� ��������. ����	 ����
 (�� 
	��
����. �( �	�� ��� ��E"����.
��� 
#��� (�� ����

��� (���
����
- ����

 �� �	� ������ 
��� 
	�"
� �� #���
������
� �� 
��
� �� �#����
. ���� �	�"�	 ��
� � #������ �( �	� 
��� �

����

��� (�� �	� 7�
� 
���� 
���������-

�H �	� 
��� 
	�"
� #����� ��
���1������ ���
��"����� �( �	� �������� ��� �
�

������� 
��"��"��
. �( ���- �	� �������� ��� ���� 
	��
���� ��� ����
����
���
��� �( �������
 (�� 
	��
���� �
 �� ���������-

�H �	� 
��� 
	�"
� 	��� ���� 	��	8�� ����

- � 
������� �
�
� �� ��"��� �

��� � ��E"�������- ��8����. � 
��� �
�
� ���"�	 �� ��"��� �� ����
� ��
�

��1 �����
 ���8��� �	� 
����������
 8�"
� (���
����� 
��������� �������
���� ��� ��
"
� �� 
�����
 �� �#������� ��
�
-

��<B



�H �	� 
��� 
	�"
� 	��� ���� ����

 �� � 5  4 �( �
�������
 #�8�� ���
��
�����"��������
. ���
"���� 7��� �#��� ���� 
���
- �	� 
��� ����
 ����


�� 8���� �� E"�������
 �	�� ��#��� �� �������� ��
���- �'�
���� 
�8���
��������� ����

 8�"
� �� � #
"
 (�� ��� 
���-

�H �� ����
 
��� 8�"
� 	��� 
�8 ������������
 ��� #�
�����
 ��
�. �	�� �
. ���
��9����� �� 
���� #�#"
�����
. �� ���
�������� �� #��� ����
 �� �� ����
 �(
���"��
 ���"��. 
"�	 �
 
	���
���
 �� ��	�� (���"��
- �� ����
 
��� 8�"
�
�

� 	��� 
��
 ��� ���� 8��	 
�8 ������� �( 
"
("� ��� 	���� ����

. ��
����� �� ������2� ������������
 �

"�
 �"� �� 
���	���-

(H !�#������ �� ("�"�� ��(�������� ���"� ��(�������� ���"� F��. ������
�1���
 �� �� ���
�����. �	� �������� ��� �� ����� �� 
��� ("�"�� ����-
�
�	�"�	 
"�	 � ��
������� ���	� ���� �� �� (��. �� ����� �� 
"�
������

�
�	���� �	� ��
�
���. ����	�� #�

���
��� �
 � 
	��� ���� ����
���
� �� �	�
����- �	"
. � 
��� ���� ��	�� ����
 
���
 
������ �� ��1����� ����
���
�
�����
���
 (��� �	� ���� ������ 
��� 8�"
� 	��� 
��� ���������-

�H �� ����
 
��� 8�"
� 	��� ������� ��������. ���� (�� �� "�������"�� 
���
������� 
�������- �"�	 �������� ���"��
 ���	 �#������� ��
� ��� ��
� �(
I������ �"� �� �
�������
 �� ���	�����
 (��
"��-

��� ������
�� "
���

4� 	��� ������
 �'��������� �( #�

��
� 
���
 8	��	 ���	� 
���
(� �	� ����� ���
E"�������
- �� (��. ��
� ��� 	�
 ���� 
"Æ�����
� 
�"����- �	�
 
���. �� D5: ��
(��� �����
�� �
 � (����� ������ 
��� �8��� �� ��+- ���
������� ��
�"

���

8��	 �	� �##��#����� #�����
 
��� "
 �� ��
���� �	�� �	��� 8�"
� �� � #�
�����
��
#��
� �� �"� #�������
 ��E"�
� �� 
��� �	� �������� �	���- �	� #�����#�
 �����
���� (����� �
 �	�� �	� 
��� �
 ��� �
 (�� �8�� (��� �����
�� �
 ��� 8�"
� ��
���
����

�- �� �
 #�����
� ���E"��� �( F��

�� �
 ����� :�?� 5B��- �	� �#����
 ���
���� (�� F��

�� Q :�? � 5B�� 8�"
� �� 
���8	�� ��
�8 5�?��� - �"�	 � 
�8
������ ���	� ���� �	� ��9������ �( %� �������"�� 
���8	�� ��
���- �	� 
���
�
 ��
������ �� ���� �����
 �� �	� �##����' �-

���� �'��������� �( �	� ��# �( &������. �	��� ��� �8� #�������
 
��� ����

("��	�� ����	. �� ������- �	� 7�
� ��� 
��
 �
��� �	� 
�"�	��� ����
 ��������
���	8��. ��� �
 ���"� A?B �� �8�� (��� �����
��- � 
���8	�� ���� ��
����
������� �� �	�
 
��� ���� 8�"
� �� �
��� )� ?B: 8	��	 �"�
 ����	 �� ����	 ��
�
(��� �	� ���� 	��	8�� ��� ��"
� �1�� � 
��� ���"� :B � <B �� ("��	��- �	�
��	�� 
��� ���� 8�"
� �� �� ���"� >A? ��. #���

�
��� �	� ����	��� �����	 �( �	�
����
��������� ���	8��- �	��� ��� �

� �8� ���
���� �����
 �
��� �	� 	��	8��.
��� 9"
� 
�"�	 �( �� ��� �	� ��	�� ��� ���"� :B �� ����	 �( ��- �	�
 
��� 8�"
�
�� � 
���
� ��� (�� �( F��

�� �
 ����� :�? � 5B���� �- �� �	�
 ���� 8� �� ���

��<5



���"�� �-5C  �# �( 
�"�	��� &������ ��� �	� %" � ���� ���������

���8 8	��	�� �� 8�"
� �� #�

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

������� ("��	�� ���� �	� ("�"�� ��� ���	� 
��� �� #�

��
� 
���
 (�� �	�
� ��.
#��	�#
 �� �	� ��� �����
#������ �� �	� 
����� �
��

����� ��'��"�- �	�

8�"
� ����
�� ����� ("��	�� ����	. �� � ��
����� �( ���"� 55BB �� ��� ������
���"�� 5 ��� - � #�

��
� 
��� �
 �� �	� ����	���	��� �( )�� ����- �	�
 �
 �
#����� ��
�
��� ���� ��� ���
��� ����
�������� 8�

 �� ��E"���� �� 
�� �( �� ��"
� ��

"����
�- � ��# �( �	�
 ���� �( ������. 8��	 �	� B ��� ���� 
��� 
"#����#�
��.
�
 
	�8� �� ���- �-5- � 
�
� �( �	� #�������
 
���
 (�� �� �1��'�
 �'#������� �
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��
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 ������"�
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����� ���� �	�� ���� �	� �����"� �������� (�� �� ���
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����

���
� �-5C ��

��
� 
���
 (�� �� �1��'�
 �'#�������

��#���
� 
���- �� #�����"
��. 8� 	��� ������7�� �8� 
���
 �	�� 
�� ��  ����
���T

���� )����. � ��'�� 	�������. ��������� ��� �������� ��#�
�� 
�����
 ��
����
���
 �� 8���	 �	�� �'����
 � :BB �� �%� (��� /���� )�#��
  % �� �������
 %- �	�
� �8� 
���
 ��� 9"
� ����	 �( ���� ��� %�- 5 �� �	� (����� ��+ ����

 ��� ���"� 5B �� ����	 �( �"����  %- ���	 
���
 ���
�
� �( ���
���
 #�
�
. ���	
� 5? � :B � �� 	���	�. ?BB � �� �	� ���� ��������� ��� � :BB � ����
���
�
�� �	� ���� ���������- �	� 8�
���
� �( �	� �8� 
���
 �
 5B-; �� (��� �	� ����
�'�
@ �	� ��
���
� 
��� �
 >-5 �� (��� �	� ���� �'�
- ���	 
���
 ��� � D5: ��
(��� �����
��- �	�
� 
���
 ��� �"�����
� �8��� �� �
�1
����� ���. �� ����
������ ���#���- �	��� �
 ����	�� ������ ������ ��� #
��
 (�� ������ 8��	��

�����
 ��
������
 �( ���	�� 
���- ���	 
���
 ��� ����

��
� �� � #������ �8��
���
#���� 	��	8�� (���  % ���	8�� 5;?- �	� 
���
 ��� 
������ � :B ��
�
 �� 
����
	��	8�� (��� ��"���-

���	 ��+ 
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 #�8��- �� �'�
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��� #�8�� �
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��� ���	8�� 5;? ��� ��
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� �� �����7�"�� �	� �'�
���� 
��� �� #������ #"�
�� "��
��� #�8��
�� ���	�� 
���- ����� �#��� ��
�����"��������
 �'�
� �
��� ���	8�� 5;? ���
������� �� ��

 #	��� ��8��
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