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Abstract

This document is the second in a series of reports on the exciting physics that would be accessible

at Fermilab in the event of an upgraded proton source. Where the �rst report covered a broad range

of topics, this report focuses speci�cally on three areas of study: there are brief discussions on the new

measurements one could make in both the neutron and anti-proton sectors, and then a detailed discussion

of what could be achieved in the neutrino oscillation sector using an upgraded proton source to supply

the NuMI beamline with more protons. If one places a new detector optimized for �e appearance at

a new location slightly o� the axis de�ned by the MINOS experiment, that new experiment would be

ideal for making the next important steps in lepton 
avor studies, namely, the search for �� ! �e at

the atmospheric mass splitting, and CP violations. The report concludes with a summary of proton

economics and demands for increased proton intensity for the Booster and Main Injector: what the

proton source at Fermilab can currently supply, and what adiabatic changes could be implemented to

boost the proton supply on the way from here to a proton driver upgrade.
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io
n
,

g
iv
en

th
e
ev
id
en
ce
s
fo
r
n
eu
tr
in
o
m
as
s,
le
p
to
ge
n
es
is

is
ga
in
in
g
m
o
m
en
tu
m

a
s
th
e
o
ri
g
in

o
f
co
sm

ic
b
ar
y
on

as
y
m
m
et
ry
,
a
n
d
th
er
ef
or
e
C
P
v
io
la
ti
on

in
th
e
le
p
to
n
se
ct
or

m
u
st

b
e
te
st
ed
.
F
o
r
th
es
e
re
a
so
n
s,
a
n
d
m
an
y

o
th
er
s,
w
e
h
av
e
m
ad
e
ou
r
m
ai
n
em

p
h
as
is
n
eu
tr
in
o
os
ci
ll
at
io
n
p
h
y
si
cs
,
w
h
ic
h
is
th
e
�
rs
t
to
p
ic
co
v
er
ed
.
In

th
e

n
ea
r
fu
tu
re
,
at

F
er
m
il
ab

w
e
w
il
l
d
e�
n
it
iv
el
y
op
en

(o
r
cl
os
e)

th
e
d
o
o
r
to

n
ew

p
h
y
si
cs
[5
]
in

th
e
n
eu
tr
in
o
se
ct
or

b
y
co
n
�
rm

in
g
(o
r
n
ot
)
th
e
L
S
N
D
a
n
om

al
y
[6
]
w
it
h
M
in
iB
o
oN

E
d
a
ta

[7
].
In

ca
se

th
a
t
L
S
N
D
is
co
n
�
rm

ed
w
e

n
ee
d
ev
en

m
or
e
p
ro
to
n
s
th
an

w
h
at

w
e
h
av
e
av
ai
la
b
le
in

th
e
cu
rr
en
t
B
o
o
st
er
.
T
h
e
p
h
y
si
cs

ca
se

th
a
t
sh
ou
ld

fo
ll
ow

,
in

th
e
ca
se

th
at

M
in
iB
o
on
e
co
n
�
rm

s
L
S
N
D
an
d
in

th
e
av
ai
la
b
il
it
y
o
f
a
n
ew

P
D
w
a
s
a
lr
ea
d
y
d
is
cu
ss
ed

in
d
et
ai
le
d
in

ou
r
p
re
v
io
u
s
re
p
or
t
[2
].
H
er
e
w
e
fo
cu
s
on

th
e
ex
p
er
im

en
ts

th
a
t
a
re

cr
it
ic
a
l
sh
o
u
ld

L
S
N
D
n
ot

b
e
co
n
�
rm

ed
.

M
or
e
d
et
ai
le
d
st
u
d
ie
s
of
th
e
ot
h
er

tw
o
to
p
ic
s,
st
at
ic
n
eu
tr
on

p
ro
p
er
ti
es

an
d
C
P
T
te
st
s
w
it
h
a
n
ti
-p
ro
to
n
s,

sh
ou
ld

co
m
e
at

a
la
te
r
d
at
e.

N
eu
tr
in
o
O
sc
il
la
ti
on

s:
W
e
d
es
cr
ib
e
in

d
et
ai
l
a
p
ro
p
os
al

fo
r
a
n
o
�
-a
xi
s
n
eu
tr
in
o
ex
p
er
im

en
t
u
ti
li
zi
n
g

th
e
N
u
M
I
b
ea
m
li
n
e.

A
s
w
e
w
il
l
sh
ow

in
th
e
fo
ll
ow

in
g
se
ct
io
n
s,

th
is
a
n
d
th
e
n
ex
t
g
en
er
a
ti
o
n
o
f
n
eu
tr
in
o

ex
p
er
im

en
ts

ca
n
m
ea
su
re

m
os
t
of

th
e
le
p
to
n
ic

m
ix
in
g
an
gl
es

an
d
m
a
ss
-s
q
u
a
re
d
d
i�
er
en
ce
s
fr
o
m

w
h
ic
h
it

w
il
l
b
e
p
os
si
b
le

to
in
fe
r
th
e
n
eu
tr
in
o
m
as
s
h
ie
ra
rc
h
y.

T
h
e
d
et
ec
to
r
d
es
ig
n
w
il
l
en
su
re

th
e
ob
se
rv
at
io
n
of

1
T
h
e
�
n
d
in
g
s
fr
o
m

th
e
m
a
ch
in
e
w
o
rk
in
g
g
ro
u
p
ca
n
b
e
fo
u
n
d
in

[4
].

2



�
�
!

�
e
ap
p
ea
ra
n
ce
,
if
th
e
la
st
u
n
m
ea
su
re
d
an
gl
e
in

th
e
le
p
to
n
ic
m
ix
in
g
m
a
tr
ix
(jU

e
3
j2 ;

� 1
3
)
is
la
rg
e
en
ou
gh
.

D
ep
en
d
in
g
on

th
e
ou
tc
om

e,
it
w
il
l
b
e
p
os
si
b
le
to

ob
se
rv
e
C
P
v
io
la
ti
o
n
s,
if
th
ey

ex
is
t,
b
y
ta
k
in
g
d
a
ta

w
it
h

an
a
n
ti
-n
eu
tr
in
o
b
ea
m
.
A
t
th
at

st
ag
e
of

th
e
p
ro
gr
am

,
th
e
k
ey

to
su
cc
es
s
is
th
e
h
ig
h
er

p
ro
to
n


u
x
a
�
or
d
ed

b
y
th
e
P
ro
to
n
D
ri
ve
r.
W
e
sh
ow

th
at

th
is
p
ro
je
ct

ca
n
b
e
st
ag
ed

to
m
a
tc
h
F
er
m
il
a
b
re
so
u
rc
es
.

N
eu
tr
on

S
ta
ti
c
P
ro
pe
rt
ie
s:

T
h
e
el
ec
tr
ic

d
ip
ol
e
m
om

en
t
(E
D
M
)
o
f
th
e
n
eu
tr
o
n
co
u
ld

p
ro
v
id
e
a
w
in
d
ow

on
n
ew

p
h
y
si
cs
,
as

h
as

b
ee
n
ap
p
re
ci
at
ed

fo
r
m
an
y
ye
ar
s.

T
h
e
cu
rr
en
t
m
ea
su
re
m
en
ts

co
n
st
ra
in

im
p
or
ta
n
t

p
ar
am

et
er
s
in

S
u
p
er
sy
m
m
et
ry
,
fo
r
ex
am

p
le
.
T
h
e
n
ex
t
ge
n
er
at
io
n
o
f
ex
p
er
im

en
ts
w
il
l
li
k
el
y
re
q
u
ir
e
a
p
u
ls
ed

so
u
rc
e
of

n
eu
tr
on
s
in

o
rd
er

to
co
n
tr
ol

sy
st
em

at
ic
s.

A
s
ob
se
rv
ed

a
lr
ea
d
y
in

ea
rl
ie
r
re
p
o
rt
s
o
n
th
e
p
ro
to
n

d
ri
ve
r
[2
,
1]
,
a
w
or
ld

cl
as
s
sp
al
la
ti
on

n
eu
tr
on

so
u
rc
e
co
u
ld

b
e
b
u
il
t
at

F
er
m
il
a
b
u
ti
li
zi
n
g
th
e
P
ro
to
n
D
ri
v
er

w
h
ic
h
w
ou
ld

h
av
e
u
n
iq
u
e
ca
p
ab
il
it
ie
s
an
d
co
m
p
li
m
en
t
ot
h
er

fa
ci
li
ti
es
el
se
w
h
er
e.

C
P
T

T
es
ts

w
it
h
A
n
ti
-p
ro
to
n
s:

G
en
er
al

in
te
re
st

in
te
st
s
of

C
P
T

sy
m
m
et
ry

is
g
ro
w
in
g
a
s
ex
p
er
im

en
ta
l

e�
or
ts

im
p
ro
ve

an
d
th
eo
re
ti
ca
l
p
os
si
b
il
it
ie
s
fo
r
C
P
T
v
io
la
ti
on

ar
e
re
co
g
n
iz
ed
.
S
o
m
e
o
f
th
e
m
o
st
im

p
or
ta
n
t

w
o
rk

h
as

b
ee
n
d
on
e
w
it
h
an
ti
-p
ro
to
n
s
at

C
E
R
N
,
u
si
n
g
th
e
A
D

(`
A
n
ti
-p
ro
to
n
D
ec
el
er
a
to
r'
).

T
h
is
p
ro
gr
am

w
il
l
b
e
te
rm

in
at
ed
,
h
ow

ev
er
,
as

C
E
R
N
fo
cu
se
s
it
s
re
so
u
rc
es

on
th
e
L
H
C
.
A
t
F
N
A
L
w
e
a
lr
ea
d
y
h
av
e
an

an
ti
-

p
ro
to
n
so
u
rc
e,
th
er
ef
or
e
F
er
m
il
ab

is
go
o
d
ca
n
d
id
at
e
fo
r
th
e
n
ex
t
ge
n
er
a
ti
o
n
o
f
a
n
ti
-p
ro
to
n
a
n
d
a
n
ti
-H
y
d
ro
ge
n

ex
p
er
im

en
ts
.
T
h
e
p
ro
gr
am

ca
n
st
ar
t
w
it
h
th
e
cu
rr
en
t
fa
ci
li
ti
es
,
an
d
u
lt
im

a
te
ly
b
e
en
h
a
n
ce
d
w
it
h
th
e
P
ro
to
n

D
ri
ve
r.

2
.1

N
e
u
tr
in
o
P
ro
g
ra
m

A
n
o�

-a
xi
s
ex
pe
ri
m
en
t
in

co
m
bi
n
at
io
n
w
it
h
a
P
D

u
pg
ra
de

w
ou
ld

be
ca
pa
bl
e
of

o
bs
er
vi
n
g
bo
th

�
�
!

�
e
an

d
�
�
!

�
�
a
p
pe
ar
an

ce
,
an

d
�
�
di
sa
pp
ea
ra
n
ce
.
In

ad
di
ti
on

,
th
e
ex
pe
ri
m
en
t
w
il
l
be

ab
le

to
m
ea
su
re

pr
ec
is
el
y

th
e
at
m
os
ph
er
ic

pa
ra
m
et
er
s,

m
ea
su
re

or
m
ak
e
st
ri
n
ge
n
t
ex
cl
u
si
on

s
o
f
jU

e
3
j2
(�
1
3
),

a
n
d
u
lt
im

a
te
ly

se
a
rc
h
fo
r

C
P

vi
ol
at
io
n
in

th
e
le
pt
on

se
ct
or

an
d
de
te
rm

in
e
th
e
m
as
s
hi
er
ar
ch
y
o
n
ce

th
e
n
ew

P
ro
to
n
D
ri
ve
r
be
co
m
es

av
ai
la
bl
e.

S
ev
er
al

de
te
ct
or

te
ch
n
ol
og
ie
s
w
it
h
th
e
re
qu
ir
ed

ph
ys
ic
s
sp
ec
i�
ca
ti
o
n
s
a
re

a
va
il
a
bl
e
a
t
va
ry
in
g
co
st

an
d
le
ve
l
of

co
m
pl
ex
it
y.

M
od
es
t
ch
an

ge
s
ar
e
re
qu
ir
ed

fo
r
th
e
N
u
M
I
be
a
m

li
n
e,

w
h
ic
h
is

a
lr
ea
d
y
a
p
p
ro
ve
d
an

d
cu
rr
en
tl
y
u
n
de
r
co
n
st
ru
ct
io
n
.

W
e
d
es
cr
ib
e
a
se
ar
ch

fo
r
n
eu
tr
in
o
os
ci
ll
at
io
n
s
in

th
e
a
tm

os
p
h
er
ic

n
eu
tr
in
o
a
ll
ow

ed
re
g
io
n
.
T
h
e
O
F
F
-

M
IN
O
S
(O

�
-a
x
is
d
et
ec
to
r
{
M
ai
n
In
je
ct
or

N
eu
tr
in
o
O
sc
il
la
ti
on

S
ea
rc
h
)
p
ro
g
ra
m

co
u
ld

h
av
e
tw
o
p
h
as
es
.

T
h
e
�
rs
t
p
h
as
e
as
su
m
es

a
to
ta
l
of

12
5
k
T
on
/y
ea
rs
2
,
an
d
w
e
w
il
l
b
e
a
b
le
to
:

�
E
x
te
n
d
th
e
se
ar
ch

fo
r
�
�
!

�
e
ap
p
ea
ra
n
ce

fo
r
a
fa
ct
or

b
ig
g
er

th
a
n
2
0
p
a
st

th
e
cu
rr
en
t
ex
p
er
im

en
ta
l

b
ou
n
d
at

a
th
re
e
si
gm

a
le
ve
l.

�
O
b
ta
in

an
ex
cl
u
si
on

fo
r
�
�
!

�
e
ap
p
ea
ra
n
ce

fo
r
jU

e
3
j2

>
0
:0
0
1
5,

a
t
a
tw
o
si
g
m
a
le
ve
l.

T
h
is

is
ap
p
ro
x
im

at
el
y
tw
en
ty

ti
m
es

b
ey
on
d
cu
rr
en
t
li
m
it
s
an
d
a
lm

o
st
an

o
rd
er

o
f
m
a
g
n
it
u
d
e
b
et
te
r
th
an

th
e

M
IN
O
S
ex
p
ec
ta
ti
on

if
n
o
si
gn
al
is
ob
se
rv
ed
.

�
P
re
ci
si
on

m
ea
su
re
m
en
ts

of
at
m
os
p
h
er
ic
�
p
ar
am

et
er
s.

D
es
p
it
e
th
e
la
rg
e
su
p
p
re
ss
io
n
w
e
ex
p
ec
t
m
or
e

th
an

10
�
�
C
!

�
+
X

fu
ll
y
re
co
n
st
ru
ct
ed

ev
en
ts

p
er

k
T
on
/y
ea
r.

A
ft
er

th
e
fu
ll
p
ro
g
ra
m

is
co
m
p
le
te
d

w
e
sh
ou
ld

h
av
e
1%

m
ea
su
re
m
en
t
of

th
e
at
m
os
p
h
er
ic
os
ci
ll
at
io
n
p
a
ra
m
et
er
s.

�
T
h
e
se
ar
ch

fo
r
�
�
!

�
�
ap
p
ea
ra
n
ce

w
il
l
b
e
in
fe
rr
ed

fr
om

m
ea
su
re
m
en
ts

o
f
th
e
n
eu
tr
a
l
cu
rr
en
t
ra
te
,

w
h
ic
h
w
ou
ld

co
n
st
ra
in

th
e
st
er
il
e
n
eu
tr
in
os

se
ct
or
.

T
h
e
ac
tu
al

p
ro
gr
am

fo
r
a
se
co
n
d
p
h
as
e
w
il
l
d
ep
en
d
on

th
e
o
u
tc
o
m
e
o
f
th
e
�
rs
t
st
a
g
e.

If
�
�
!

�
e

ap
p
ea
ra
n
ce

w
er
e
d
is
co
ve
re
d
,
th
en

on
e
m
ay

d
ev
ot
e
a
s
m
u
ch

a
s
3
00

k
T
o
n
/
y
ea
r
o
f
ru
n
n
in
g
ti
m
e
to

an
ti
-n
eu
tr
in
os
.

(A
lo
n
ge
r
ex
p
os
u
re

is
re
q
u
ir
ed

to
co
m
p
en
sa
te

fo
r
th
e
sm

al
le
r
cr
o
ss

se
ct
io
n
.)

A
t
th
is
st
a
g
e
th
e
n
ew

P
ro
to
n

D
ri
v
er

is
cr
u
ci
al
.
In

th
is
ca
se

th
e
go
al
s
ar
e:

�
S
ea
rc
h
of

C
P
v
io
la
ti
on

in
th
e
le
p
to
n
se
ct
or
,
an
d
m
ea
su
re
m
en
t
o
f
th
e
C
P
-p
h
a
se
.

�
D
et
er
m
in
at
io
n
of

th
e
m
as
s
h
ie
ra
rc
h
y.

2
T
im

e
sc
a
le
s
a
re

d
e�
n
ed

in
te
rm

o
f
th
e
S
n
o
w
m
a
ss
-y
ea
r
(1
�
1
0
7
s)
.
W
e
n
ee
d
�
v
e
y
ea
rs

to
co
m
p
le
te

th
e
p
ro
g
ra
m

w
it
h
a

d
et
ec
to
r
w
it
h
a
2
0
k
T
o
n
�
d
u
ci
a
l
m
a
ss

w
it
h
N
u
M
I
\
a
s
is
"
,
o
r
a
5
k
T
o
n
�
d
u
ci
a
l
m
a
ss

d
et
ec
to
r
w
it
h
a
P
D

u
p
g
ra
d
e.

T
h
e
sa
m
e

p
ro
g
ra
m

ca
n
b
e
co
m
p
le
te
d
in

ju
st

1
.5

y
ea
rs

in
ca
se

th
a
t
w
e
h
a
v
e
b
o
th

a
P
D

u
p
g
ra
d
e
a
n
d
a
2
0
k
T
o
n
d
et
ec
to
r.

3



If
�
�
!

�
e
ap
p
ea
ra
n
ce

w
er
e
n
ot

o
b
se
rv
ed

in
th
e
�
rs
t
st
ag
e,
th
en

th
e
se
a
rc
h
fo
r
�
�
!

�
e
w
o
u
ld

co
n
ti
n
u
e.

T
h
e
O
F
F
-M

IN
O
S
ex
p
er
im

en
t
sh
ou
ld

b
e
ta
k
in
g
d
at
a
b
y
2
00
7
in

o
rd
er

to
b
e
co
n
cu
rr
en
t
w
it
h
th
e
JH

F
-

to
-S
u
p
er
K

p
ro
gr
am

.
U
si
n
g
a
m
o
d
u
la
r
d
es
ig
n
,
th
e
O
F
F
-M

IN
O
S
d
et
ec
to
r
co
u
ld

b
e
st
a
g
ed

a
cc
o
rd
in
g
to

th
e

av
ai
la
b
il
it
y
of

re
so
u
rc
es
.
T
h
e
�
n
al

d
et
ec
to
r
d
es
ig
n
is
st
il
l
u
n
d
er

d
is
cu
ss
io
n
,
b
u
t
it
is
cl
ea
r
th
a
t
w
e
n
ee
d

d
et
ec
to
rs

th
at

w
il
l
p
ro
v
id
e
h
ig
h
re
co
n
st
ru
ct
io
n
eÆ

ci
en
ci
es

fo
r
ch
a
rg
ed

�
e
cu
rr
en
t
ev
en
ts

(�
�

3
5
%
),
w
h
il
e

ke
ep
in
g
th
e
n
eu
tr
al
cu
rr
en
t
b
ac
k
gr
ou
n
d
b
el
ow

th
e
tw
o
p
er

m
il
le
ve
l.
T
h
e
d
et
ec
to
r
sh
o
u
ld

b
e
lo
ca
te
d
9
-1
0
k
m

fr
om

th
e
b
ea
m

ax
is
an
d
at

a
b
as
el
in
e
b
et
w
ee
n
73
5-
90
0
k
m

fr
om

th
e
n
eu
tr
in
o
so
u
rc
e.

T
h
is
ex
p
er
im

en
t
is
co
m
p
at
ib
le
w
it
h
th
e
M
IN
O
S
p
ro
gr
am

.
T
h
e
O
F
F
-M

IN
O
S
ex
p
er
im

en
t
re
p
re
se
n
ts

an
im

p
o
rt
an
t
an
d
u
n
iq
u
e
o
p
p
o
rt
u
n
it
y
to

ta
ke

fu
ll
a
d
va
n
ta
ge

of
th
e
N
u
M
I
in
ve
st
m
en
t
an
d
ex
p
an
d
th
e
n
eu
tr
in
o
os
ci
ll
at
io
n
p
ro
gr
a
m

a
t
F
er
m
il
a
b
.
A

P
ro
to
n
D
ri
v
er

w
il
l
b
e

cr
u
ci
al

to
re
ac
h
th
e
u
lt
im

at
e
go
al
of

n
eu
tr
in
o
os
ci
ll
at
io
n
s,
C
P
-v
io
la
ti
o
n
s.

2
.2

N
e
u
tr
o
n
P
ro
g
ra
m

T
he

n
ew

P
ro
to
n
D
ri
ve
r
[1
]
w
il
l
gi
ve

a
pr
ot
on

be
a
m

in
th
e
M
W

ra
n
ge

th
a
t
co
u
ld

p
ro
d
u
ce

a
w
o
rl
d
-c
la
ss

sp
a
l-

la
ti
on

n
eu
tr
on

so
u
rc
e
u
si
n
g
a
sm

al
l
fr
ac
ti
on

(4
/3
0)

of
it
s
to
ta
l
po
w
er
.
A
n
in
te
n
se

ro
o
m
-t
em

pe
ra
tu
re

n
eu
tr
on

so
u
rc
e
[8
,
9]
,
su
it
ab
le

fo
r
a
w
id
e
va
ri
et
y
of

fu
n
da
m
en
ta
l
ph
ys
ic
s
ex
pe
ri
m
en
ts

[1
0
,
1
1
],
ca
n
be

m
a
d
e
a
t
F
N
A
L

by
op
ti
m
iz
in
g
th
e
ta
rg
et

an
d
m
od
er
at
or

sy
st
em

fo
r
lo
n
g
pu
ls
es

(�
�
'

4
0
0�

s)
.
T
h
is

so
u
rc
e
w
il
l
be

co
m
pl
i-

m
en
ta
ry

to
th
e
sh
or
t-
pu
ls
e
so
u
rc
es

(�
�
<
40
�
s)

op
ti
m
iz
ed

fo
r
m
a
te
ri
a
ls
re
se
a
rc
h
su
ch

a
s
th
e
S
N
S
a
t
O
R
N
L

an
d
J
H
F
in

J
ap
an

.

T
h
e
ad
va
n
ta
ge
s
of

a
lo
n
g-
p
u
ls
e
n
eu
tr
on

so
u
rc
e
in
cl
u
d
e
[9
,
1
0,

11
]:

(1
)
h
ig
h
p
ea
k
in
te
n
si
ti
es

th
at

ca
n

p
ro
v
id
e
th
e
m
os
t
in
te
n
se

lo
n
g-
w
av
el
en
gt
h
n
eu
tr
on

so
u
rc
es
,
(2
)
th
e
u
se

o
f
T
im

e-
O
f-
F
li
g
h
t
(T
O
F
)
te
ch
n
iq
u
es

to
m
ea
su
re

en
er
gi
es
,
an
d
(3
)
re
d
u
ce
d
b
ac
k
gr
ou
n
d
s
b
ec
au
se

of
th
e
fa
vo
ra
b
le
d
u
ty

fa
ct
o
r.

T
h
is
w
o
u
ld

p
er
m
it

th
e
in
ve
st
ig
at
io
n
of

a
n
u
m
b
er

of
im

p
or
ta
n
t
p
ar
ti
cl
e
p
h
y
si
cs

q
u
es
ti
o
n
s
su
ch

a
s
ti
m
e-
sy
m
m
et
ry

v
io
la
ti
on
,

b
a
ry
on

n
u
m
b
er
co
n
se
rv
at
io
n
,
p
ar
it
y
-n
on
co
n
se
rv
at
io
n
in
st
ro
n
g
in
te
ra
ct
io
n
s,
ri
g
h
t-
h
a
n
d
ed

w
ea
k
cu
rr
en
ts
,
an
d

q
u
a
n
tu
m

m
ec
h
an
ic
s
at

th
e
m
ac
ro
sc
op
ic
sc
al
e
[1
1]
.

T
h
e
p
ri
m
ar
y
to
p
ic
,
in
th
e
v
ie
w
of
co
ll
ea
gu
es
at

A
rg
on
n
e
an
d
F
er
m
il
a
b
,
is
th
e
m
ea
su
re
m
en
t
o
f
th
e
n
eu
tr
on

el
ec
tr
ic
d
ip
ol
e
m
om

en
t
(E
D
M
).

E
x
p
er
im

en
ta
l
d
is
co
ve
ry

of
C
P
v
io
la
ti
on

in


av
or
-c
on
se
rv
in
g
ch
a
n
n
el
s
w
o
u
ld

p
ro
v
id
e
a
cl
ea
r
in
d
ic
a
ti
on

of
n
ew

p
h
y
si
cs

at
th
e
el
ec
tr
ow

ea
k
sc
al
e.

T
h
is
st
im

u
la
te
s
co
n
ti
n
u
in
g
ex
p
er
im

en
ta
l
e�
o
rt
s
to

d
et
ec
t
E
D
M
's
in

el
em

en
ta
ry

p
ar
ti
cl
es

an
d
h
ea
v
y
at
om

s
[1
2]
.
T
h
e
ex
tr
ao
rd
in
ar
y
p
re
ci
si
o
n
d
n
<
6
�

1
0�

2
6
e-
cm

[1
3]
,
o
b
ta
in
ed

in
m
ea
su
re
m
en
ts
of

th
e
E
D
M

of
th
e
n
eu
tr
on
,
al
lo
w
s
u
s
to

p
ro
b
e
en
er
g
y
sc
a
le
s
in
a
cc
es
si
b
le
in

d
ir
ec
t
co
ll
id
er

ex
p
er
im

en
ts
.

T
h
er
e
h
av
e
b
ee
n
tw
o
m
et
h
o
d
s
to

se
ar
ch

fo
r
th
e
n
eu
tr
on

E
le
ct
ri
c
D
ip
o
le

M
o
m
en
t.

O
n
e
p
io
n
ee
re
d
b
y

N
or
m
an

R
am

se
y
u
se
s
an

ex
te
rn
al

el
ec
tr
ic

�
el
d
to

co
u
p
le

th
e
E
D
M
,
a
n
d
th
e
se
co
n
d
p
io
n
ee
re
d
b
y
C
li
�
or
d

S
h
u
ll
u
se
s
th
e
a
to
m
ic
el
ec
tr
ic
�
el
d
s
d
u
ri
n
g
B
ra
gg

sc
at
te
ri
n
g
in

a
cr
y
st
a
l.
In

b
o
th

ca
se
s
th
e
E
D
M

p
re
ce
ss
es

in
th
e
el
ec
tr
ic

�
el
d
in

th
e
sa
m
e
m
an
n
er

th
at

a
m
ag
n
et
ic

d
ip
ol
e
p
re
ce
ss
es

in
a
m
a
g
n
et
ic

�
el
d
a
n
d
b
o
th

ex
p
er
im

en
ts

se
ar
ch

fo
r
ev
id
en
ce

of
th
is

p
re
ce
ss
io
n
u
si
n
g
m
ag
n
et
ic

re
so
n
a
n
ce

te
ch
n
iq
u
es
.
A
s
th
e
am

ou
n
t

o
f
p
re
ce
ss
io
n
is
in
ve
rs
el
y
p
ro
p
or
ti
on
al

to
th
e
ti
m
e
sp
en
t
in

th
e
el
ec
tr
ic

�
el
d
,
th
e
se
n
si
ti
v
it
y
of

th
e
R
am

se
y

m
et
h
o
d
h
as

b
ee
n
im

p
ro
ve
d
th
ro
u
gh

th
e
u
se

of
u
lt
ra
co
ld

n
eu
tr
on
s
th
a
t
ca
n
b
e
st
o
re
d
in

m
a
te
ri
a
l
b
ot
tl
es

fo
r
m
an
y
m
in
u
te
s
[1
2,

14
].

A
to
m
ic
el
ec
tr
ic

�
el
d
s
ar
e
m
u
ch

la
rg
er

th
a
n
th
o
se

g
en
er
a
te
d
in

th
e
la
b
o
ra
to
ry
,

h
ow

ev
er

th
e
ti
m
e
sp
en
t
in

th
e
�
el
d
is
m
u
ch

sm
al
le
r.

In
cr
ea
si
n
g
th
e
se
n
si
ti
v
it
y
o
f
th
is
m
et
h
o
d
d
ep
en
d
s
on

th
e
u
se

of
m
u
lt
ip
le
B
ra
gg

sc
at
te
rs

m
ad
e
p
o
ss
ib
le
b
y
th
e
u
se

o
f
p
er
fe
ct

si
li
co
n
cr
y
st
a
ls
[1
5]
.
T
h
e
sy
st
em

at
ic

er
ro
rs

d
i�
er

fo
r
ea
ch

m
et
h
o
d
an
d
as

th
e
E
D
M

m
ea
su
re
m
en
t
is
im

p
o
rt
a
n
t
to

p
a
rt
ic
le
p
h
y
si
cs

it
is
n
ec
es
sa
ry

to
h
av
e
co
n
�
rm

at
io
n
of

a
p
os
it
iv
e
re
su
lt
.

T
h
e
cu
rr
en
t
a
tt
em

p
t
to

im
p
ro
v
e
u
p
on

th
e
R
am

se
y
m
et
h
o
d
in
v
ol
v
es

a
m
il
li
-K
el
v
in
b
a
th

o
f
li
q
u
id

h
el
iu
m

th
at

e�
ec
ti
ve
ly

co
ol
s
th
e
n
eu
tr
on
s
an
d
tr
ap
s
th
em

[1
4]
.
T
h
e
m
et
h
o
d
u
se
s
n
eu
tr
o
n
s
o
f
a
b
o
u
t
1
m
eV

w
it
h
an

a
cc
ep
ta
n
ce

b
an
d
w
id
th

of
<
1
m
eV

.
T
h
e
h
op
e
is
to

p
er
fo
rm

th
e
m
a
g
n
et
ic
re
so
n
a
n
ce

a
n
d
d
et
ec
ti
o
n
in
th
e
sa
m
e

v
es
se
l
th
at

co
n
ta
in
s
th
e
li
q
u
id
h
el
iu
m
.
E
st
im

at
es
m
ad
e
fo
r
an

IL
L
re
a
ct
o
r
so
u
rc
e
sh
ow

a
p
os
si
b
le
im

p
ro
ve
m
en
t

of
th
re
e
or
d
er
s
of
m
ag
n
it
u
d
e
in
th
e
E
D
M

se
n
si
ti
v
it
y.

H
ow

ev
er
,
fr
om

p
re
li
m
in
a
ry

te
st
s
p
er
fo
rm

ed
a
t
th
e
N
IS
T

re
a
ct
or

[1
6]
,
it
ap
p
ea
rs

th
at

b
ac
k
gr
ou
n
d
s
ge
n
er
at
ed

b
y
th
e
h
ig
h
er

en
er
g
y
n
eu
tr
o
n
s
in

th
e
b
ea
m

is
a
se
ri
ou
s

p
ro
b
le
m
.
O
n
e
so
lu
ti
on

w
ou
ld
b
e
to

m
ou
n
t
th
e
ex
p
er
im

en
t
at

a
p
u
ls
ed

so
u
rc
e
a
n
d
u
se

T
O
F
to

se
le
ct

o
n
ly
th
e

\
u
se
fu
l"

n
eu
tr
on
s.

A
lo
n
g-
p
u
ls
e
so
u
rc
e
w
il
l
n
ot

p
ro
v
id
e
th
e
fu
ll
1
m
eV

T
O
F
re
so
lu
ti
o
n
,
b
u
t
it
is
es
ti
m
at
ed

4



th
a
t
ev
en

a
10
0
m
eV

re
so
lu
ti
on

w
ou
ld

p
ro
v
id
e
or
d
er
s
of

m
ag
n
it
u
d
e
im

p
ro
v
em

en
t
in

th
e
S
/
N
ra
ti
o
.

In
th
e
cr
y
st
al

E
D
M

ex
p
er
im

en
t,

th
ou
sa
n
d
s
of

su
cc
es
si
v
e
B
ra
g
g
sc
a
tt
er
s
h
av
e
b
ee
n
d
em

o
n
st
ra
te
d
in

p
er
fe
ct

si
li
co
n
cr
y
st
al
s
[1
7]
su
gg
es
ti
n
g
th
at

th
is
ex
p
er
im

en
t
m
ay

a
ls
o
p
ro
v
id
e
u
p
to

tw
o
o
rd
er
s
o
f
m
a
g
n
it
u
d
e

im
p
ro
ve
m
en
t
in

th
e
E
D
M

se
n
si
ti
v
it
y.

H
ow

ev
er
,
th
e
ex
p
er
im

en
ta
l
m
et
h
o
d
re
q
u
ir
es

a
co
n
tr
o
l
m
ea
su
re
m
en
t

to
is
ol
at
e
th
e
E
D
M

[1
5]
.
O
n
e
w
ay

to
p
ro
v
id
e
th
is
w
ou
ld

b
e
to

u
se

1
.9
2
A

n
eu
tr
o
n
s
a
t
th
e
sa
m
e
ti
m
e
as

3.
84

A
n
eu
tr
on
s
b
ec
au
se

b
ot
h
w
il
l
B
ra
gg

sc
at
te
r
in

si
li
co
n
.
E
ac
h
w
av
el
en
g
th

re
sp
o
n
d
s
d
i�
er
en
tl
y
to

a
n
E
D
M

p
re
ce
ss
io
n
an
d
th
ei
r
e�
ec
ts

ca
n
b
e
se
p
ar
at
ed

at
a
p
u
ls
ed

so
u
rc
e
u
si
n
g
T
O
F
.

In
ei
th
er

ca
se

th
e
�
rs
t
th
in
g
th
at

n
ee
d
s
to

b
e
d
on
e
is
to

va
li
d
at
e
th
e
m
o
d
el
cu
rr
en
tl
y
u
n
d
er

co
n
si
d
er
at
io
n

to
p
ro
d
u
ce

a
sp
al
la
ti
on

so
u
rc
e
st
ar
ti
n
g
fr
om

8
G
eV

p
ro
to
n
s
[8
].
T
h
is
�
rs
t
st
ep

ca
n
b
e
m
a
d
e
at

th
e
b
o
os
te
r

a
b
or
t
ar
ea
,
an
d
a
p
ro
p
os
al
is
u
n
d
er

p
re
p
ar
at
io
n
.

2
.3

P
-b
a
r
P
ro
g
ra
m

A
s
di
sc
u
ss
ed

in
th
e
P
ro
to
n
D
ri
ve
r
ph
ys
ic
s
st
u
dy

[2
],
th
e
ad
di
ti
on

o
f
th
e
R
ec
yc
le
r
R
in
g
to

th
e
F
er
m
il
ab

ac
-

ce
le
ra
to
r
co
m
pl
ex

pr
ov
id
es

an
op
po
rt
u
n
it
y
to

co
n
ti
n
u
e
th
e
pr
og
ra
m

of
�p
p
h
ys
ic
s
w
it
h
th
e
A
n
ti
-p
ro
to
n
S
ou
rc
e

A
cc
u
m
u
la
to
r.

W
e
ha
ve

fo
u
n
d
th
at

th
e
P
ro
to
n
D
ri
ve
r
w
il
l
ha
ve

a
n
eg
li
gi
bl
e
im

pa
ct

o
n
lu
m
in
o
si
ty

d
el
iv
er
ed

to
th
e
co
ll
id
er
3
,
w
hi
le

si
gn
i�
ca
n
tl
y
in
cr
ea
si
n
g
th
e
lu
m
in
os
it
y
re
ce
iv
ed

by
a
n
ex
pe
ri
m
en
t
a
t
th
e
A
cc
u
m
u
la
to
r.

T
h
e
op
er
at
io
n
al
sc
en
ar
io
fo
r
th
e
�p
so
u
rc
e
p
re
se
n
te
d
h
er
e
u
ti
li
ze
s
th
e
R
ec
y
cl
er
R
in
g
a
s
a
n
a
n
ti
-p
ro
to
n
b
an
k

fr
om

w
h
ic
h
th
e
co
ll
id
er
s
m
ak
es
`w
it
h
d
ra
w
al
s'
as

n
ee
d
ed

to
m
ai
n
ta
in
th
e
re
q
u
ir
ed

lu
m
in
o
si
ty
in

th
e
T
ev
at
ro
n
.

T
h
e
A
cc
u
m
u
la
to
r
is
on
ly

n
ee
d
ed

to
re
-s
u
p
p
ly

th
e
b
an
k
b
et
w
ee
n
w
it
h
d
ra
w
a
ls
.
W
h
en

th
e
�p
st
ac
k
in
g
ra
te

is
su
Æ
ci
en
tl
y
h
ig
h
,
an
d
th
e
lu
m
in
os
it
y
re
q
u
ir
em

en
ts
of

th
e
C
ol
li
d
er

ex
p
er
im

en
ts
a
re

su
Æ
ci
en
tl
y
lo
w
,
th
er
e
w
il
l

b
e
ti
m
e
b
et
w
ee
n
C
ol
li
d
er
�
ll
s
an
d
su
b
se
q
u
en
t
re
�
ll
in
g
of
th
e
re
cy
cl
er

to
d
el
iv
er
b
ea
m

to
a
n
ex
p
er
im

en
t
in
th
e

A
cc
u
m
u
la
to
r.
In

th
e
sc
en
ar
io

d
es
cr
ib
ed

in
[2
],
th
e
im

p
ac
t
of

th
e
A
cc
u
m
u
la
to
r
ex
p
er
im

en
t
o
n
th
e
lu
m
in
os
it
y

d
el
iv
er
ed

to
th
e
C
ol
li
d
er
ex
p
er
im

en
ts
is
ve
ry

sm
al
l.
If
th
e
R
u
n
II
a
n
ti
-p
ro
to
n
st
a
ck
in
g
ra
te

g
o
a
ls
a
re
m
et
,
th
e

op
er
at
io
n
al

co
n
d
it
io
n
s
re
q
u
ir
ed

fo
r
ru
n
n
in
g
A
cc
u
m
u
la
to
r
b
as
ed

ex
p
er
im

en
ts

w
il
l
b
e
m
et

d
u
ri
n
g
th
e
B
T
eV

er
a
.
A

si
m
p
le
m
o
d
el
of

th
e
op
er
at
io
n
of

th
e
F
er
m
il
ab

ac
ce
le
ra
to
r
co
m
p
le
x
fo
r
B
T
eV

a
n
d
a
n
ex
p
er
im

en
t
in

th
e
C
ol
li
d
er
h
as

b
ee
n
d
ev
el
op
ed

[2
].
T
h
e
m
o
d
el
m
ak
es
p
re
d
ic
ti
on
s
o
f
th
e
ra
te
a
t
w
h
ic
h
lu
m
in
o
si
ty
is
d
el
iv
er
ed

to
B
T
eV

an
d
an

A
cc
u
m
u
la
to
r
ex
p
er
im

en
t.
T
h
e
im

p
ac
t
of

th
e
P
ro
to
n
D
ri
ve
r
is
in
co
rp
o
ra
te
d
in
to

th
e
m
o
d
el

a
s
a
m
u
lt
ip
li
ca
ti
ve

fa
ct
or

th
at

is
ap
p
li
ed

to
th
e
A
cc
u
m
u
la
to
r
b
as
e
st
a
ck
in
g
ra
te
.

T
h
e
m
o
d
el
ge
n
er
at
es

C
ol
li
d
er
st
or
es

an
d
A
cc
u
m
u
la
to
r
st
or
es

a
cc
o
rd
in
g
to

th
e
fo
ll
ow

in
g
p
ri
o
ri
ti
es
:

�
1s
t
p
ri
or
it
y
:
P
u
t
a
st
or
e
in

th
e
T
ev
at
ro
n
fo
r
B
T
eV

�
2
n
d
p
ri
or
it
y
:
S
ta
ck

�p'
s
in
to

th
e
R
ec
y
cl
er

u
n
ti
l
th
er
e
ar
e
su
Æ
ci
en
t
�p'
s
fo
r
tw
o
C
o
ll
id
er

st
o
re
s

�
3r
d
p
ri
or
it
y
S
ta
ck

a
n
d
d
ec
el
er
at
e
�p'
s
fo
r
th
e
A
cc
u
m
u
la
to
r
ex
p
er
im

en
t

T
h
e
m
o
d
el
ac
cu
m
u
la
te
s
th
e
in
te
gr
at
ed

lu
m
in
os
it
y
d
el
iv
er
ed

to
B
T
eV

a
n
d
to

th
e
A
cc
u
m
u
la
to
r
ex
p
er
im

en
t.

F
o
r
th
e
re
su
lt
s
re
p
or
te
d
h
er
e,
th
e
m
o
d
el
si
m
u
la
te
d
C
ol
li
d
er

an
d
A
cc
u
m
u
la
to
r
ru
n
n
in
g
ov
er

a
p
er
io
d
o
f
20
0

d
ay
s.

T
h
e
m
o
d
el
's
d
et
er
m
in
at
io
n
of

th
e
lu
m
in
os
it
y
d
el
iv
er
ed

to
th
e
A
cc
u
m
u
la
to
r
ex
p
er
im

en
t
is
b
as
ed

on
m
ea
su
re
m
en
ts
m
ad
e
d
u
ri
n
g
th
e
20
00

ru
n
of

F
er
m
il
ab

ex
p
er
im

en
t
E
8
3
5
.

T
w
o
se
p
ar
at
e
m
o
d
el
ru
n
s
w
er
e
d
on
e
-
on
e
w
it
h
an
d
o
n
e
w
it
h
o
u
t
an

en
h
a
n
ce
m
en
t
of

th
e
st
a
ck
in
g
fr
om

th
e
P
ro
to
n
D
ri
ve
r.
T
h
e
m
o
d
el
as
su
m
es

th
at

th
e
P
ro
to
n
D
ri
ve
r
w
il
l
in
cr
ea
se

th
e
A
cc
u
m
u
la
to
r
b
a
se

st
ac
k
in
g

ra
te

b
y
a
fa
ct
or

of
th
re
e4
.
T
h
e
re
su
lt
s
of

th
es
e
ru
n
s
ar
e
su
m
m
ar
iz
ed

in
T
a
b
le
1
.

T
h
er
e
ar
e
tw
o
si
gn
i�
ca
n
t
�
n
d
in
gs

fr
om

th
is
an
al
y
si
s.
T
h
e
�
rs
t
is
th
a
t,
to

th
e
ex
te
n
t
th
a
t
th
e
p
er
fo
rm

an
ce

of
th
e
F
er
m
il
ab

ac
ce
le
ra
to
r
co
m
p
le
x
is
ch
ar
ac
te
ri
ze
d
b
y
th
e
ab
ov
e
m
o
d
el
p
a
ra
m
et
er
s,
it
is
p
o
ss
ib
le
to

ru
n
an

ex
p
er
im

en
t
in

th
e
A
cc
u
m
u
la
to
r
w
it
h
ou
t
si
gn
i�
ca
n
tl
y
im

p
ac
ti
n
g
th
e
co
ll
id
er

p
ro
g
ra
m
.
T
h
e
se
co
n
d
�
n
d
in
g
is

th
at

th
e
P
ro
to
n
D
ri
ve
r
w
il
lh
av
e
a
n
eg
li
gi
b
le
im

p
ac
t
on

lu
m
in
os
it
y
d
el
iv
er
ed

to
th
e
co
ll
id
er
,
w
h
il
e
si
g
n
i�
ca
n
tl
y

in
cr
ea
si
n
g
th
e
lu
m
in
os
it
y
re
ce
iv
ed

b
y
an

A
cc
u
m
u
la
to
r
ex
p
er
im

en
t.

3
T
h
is
st
a
te
m
en
t
is
n
o
t
tr
u
e
if
th
er
e
a
re

o
th
er

co
m
p
et
it
o
rs
fo
r
p
ro
to
n
s
fr
o
m

th
e
M
a
in

In
je
ct
o
r
(e
.g
.
N
u
M
I,
C
K
M
,
et
c)
.

4
T
h
e
e�
ec
t
o
f
th
e
P
ro
to
n
D
ri
v
er

is
to

in
cr
ea
se

th
e
p
ro
to
n
in
te
n
si
ty

o
n
th
e
�p
p
ro
d
u
ct
io
n
ta
rg
et

b
y
a
fa
ct
o
r
o
f
3
o
r
4
.
W
it
h
o
u
t

a
d
d
it
io
n
a
l
u
p
g
ra
d
es

to
th
e
A
n
ti
-p
ro
to
n
S
o
u
rc
e
(i
.e
.
to

th
e
st
a
ck
ta
il
m
o
m
en
tu
m

co
o
li
n
g
),
th
e
in
cr
ea
se

in
p
ro
to
n
s
o
n
ta
rg
et

w
il
l

n
o
t
b
e
tr
a
n
sl
a
te
d
in
to

th
e
sa
m
e
in
cr
ea
se

in
�p
p
ro
d
u
ct
io
n
ra
te
.
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T
ab
le
1:

M
o
d
el
R
es
u
lt
s
fo
r
�p
p
ro
d
u
ct
io
n
.

N
o
P
ro
to
n
D
ri
ve
r

P
ro
to
n
D
ri
v
er

E
n
h
a
n
ce
d

B
T
eV

U
p
T
im

e
19
1.
71

d
ay
s

95
.8
5%

1
9
2
.7
5
d
ay
s

9
6
.3
2
%

A
cc
.
E
x
p
t.
U
p
T
im

e
64
.4
1
d
ay
s

32
.2
1%

1
2
6
.5
5
d
ay
s

6
3
.2
4
%

C
ol
li
d
er

S
ta
ck
in
g

11
2.
58

d
ay
s

56
.2
9%

4
1
.5
6
d
ay
s

2
0
.7
7
%

A
cc
u
m
u
la
to
r
S
ta
ck
in
g

7.
63

d
ay
s

3.
82
%

1
1
.3
5
d
ay
s

5
.6
7
%

B
T
eV
R L

d
t

92
.8
0
p
b
�
1
/w

ee
k

9
3
.4
4
p
b
�
1
/
w
ee
k

A
cc
.
E
x
p
t.
R L

d
t

5.
84

p
b
�
1
/w

ee
k

1
1
.4
7
p
b
�
1
/
w
ee
k

3
N
u
M
I
B
a
se
d
N
e
u
tr
in
o
O
sc
il
la
ti
o
n
P
ro
g
ra
m

T
o
w
a
rd
s
a
P
D
U
p
-

g
ra
d
e

T
h
er
e
ar
e
se
ve
ra
l
ou
ts
ta
n
d
in
g
is
su
es
in
th
e
�
el
d
o
f
n
eu
tr
in
o
os
ci
ll
at
io
n
m
ea
su
re
m
en
ts
{
is
th
e
th
re
e
g
en
er
at
io
n

fr
am

ew
or
k
co
rr
ec
t?

A
re

th
er
e
st
er
il
e
n
eu
tr
in
os
?
A
re

an
y
of

th
e
m
ix
in
g
a
n
g
le
s
ex
a
ct
ly

0
o
r
ex
a
ct
ly

�
=
4?

Is
th
er
e
C
P
v
io
la
ti
on

in
th
e
le
p
to
n
se
ct
or
?

W
h
il
e
w
e
w
ou
ld

li
ke

to
ev
en
tu
a
ll
y
a
n
sw
er

a
ll
o
f
th
es
e
q
u
es
ti
on
s,

m
a
n
y
ag
re
e
th
at

th
e
n
ex
t
b
ig
go
al
b
ey
on
d
th
e
cu
rr
en
t
ro
u
n
d
of
ap
p
ro
v
ed

ex
p
er
im

en
ts
is
to

se
ar
ch

fo
r
ev
id
en
ce

of
�
�
!

�
e
at

th
e
at
m
os
p
h
er
ic
m
as
s
sp
li
tt
in
g,
w
h
ic
h
w
ou
ld

te
ll
u
s
if
th
e
o
n
e
co
m
p
le
te
ly

u
n
m
ea
su
re
d
m
ix
in
g

an
gl
e,
� 1
3
,
is
n
on
-z
er
o.

If
� 1
3
is
m
ea
su
re
d
to

b
e
n
on
-z
er
o,
th
en

th
is
o
p
en
s
u
p
th
e
w
ay

fo
r
th
e
n
ex
t
ve
ry

in
te
re
st
in
g
st
ep
s,
n
am

el
y,

ex
p
lo
it
in
g
m
at
te
r
e�
ec
ts
to

d
et
er
m
in
e
th
e
n
eu
tr
in
o
m
as
s
h
ie
ra
rc
h
y,
an
d
,
as
su
m
in
g
th
e
so
la
r
n
eu
tr
in
o
so
lu
ti
on

is
d
es
cr
ib
ed

b
y
L
M
A
,
a
se
ar
ch

fo
r
C
P

v
io
la
ti
on

in
th
e
le
p
to
n
se
ct
o
r.

In
o
th
er

w
o
rd
s,

a
s
w
el
l
a
s
b
ei
n
g

in
te
re
st
in
g
in

it
s
ow

n
ri
gh
t,
d
is
co
v
er
y
o
f
a
n
on
-z
er
o
� 1
3
d
e�
n
es

th
e
n
ex
t
in
te
re
st
in
g
th
in
g
s
to

m
ea
su
re

{
it
is

n
ot

th
e
en
d
of

th
e
st
or
y,
m
er
el
y
th
e
b
eg
in
n
in
g.

G
iv
en

th
es
e
as
su
m
p
ti
on
s,
th
e
n
ex
t
st
ep
s
fo
r
th
is
co
m
m
u
n
it
y
a
re

cl
ea
r:

o
n
e
m
u
st

�
rs
t
fo
cu
s
o
u
r
e�
or
ts

on
�
n
d
in
g
ev
id
en
ce

fo
r
a
n
on
-z
er
o
� 1
3
,
b
u
t
ke
ep

in
m
in
d
th
at

u
lt
im

a
te
ly
w
e
w
il
l
w
a
n
t
to

m
ak
e
m
u
ch

h
ig
h
er

p
re
ci
si
on

m
ea
su
re
m
en
ts
.
T
o
u
n
d
er
st
an
d
m
at
te
r
e�
ec
ts

an
d
th
e
m
a
ss

h
ie
ra
rc
h
y
w
e
w
il
l
w
a
n
t
to

m
ea
su
re

�
�
!

�
e
in

b
ot
h
th
e
n
eu
tr
in
o
an
d
a
n
ti
-n
eu
tr
in
o
ch
an
n
el
s.
F
in
al
ly
,
g
iv
en

th
e
lo
n
g
h
is
to
ry

o
f
\a
n
o
m
a
li
es
"
se
en

in
th
is
�
el
d
(a
tm

os
p
h
er
ic
,
so
la
r,
L
S
N
D
),
w
e
th
in
k
it
is
im

p
or
ta
n
t
fo
r
th
er
e
to

b
e
a
m
ea
su
re
m
en
t
of

� 1
3
at

m
or
e
th
an

on
e
b
as
el
in
e
an
d
p
re
fe
ra
b
ly

w
it
h
m
or
e
th
an

on
e
d
et
ec
to
r
te
ch
n
o
lo
g
y.

In
th
is

se
ct
io
n
w
e
d
es
cr
ib
e
in

d
et
ai
l
h
ow

an
o
�
-a
x
is

n
eu
tr
in
o
p
ro
g
ra
m

b
a
se
d
o
n
N
u
M
I
ca
n
ad
d
re
ss

th
es
e
is
su
es
.
It

co
u
ld

st
ar
t
w
it
h
N
u
M
I
in

it
s
cu
rr
en
t
d
es
ig
n
a
n
d
co
n
�
g
u
ra
ti
o
n
.
O
n
ce

th
e
P
ro
to
n
D
ri
v
er

b
ec
om

es
av
ai
la
b
le
,
th
is
p
ro
gr
am

w
ou
ld

go
on

to
te
st

fo
r
C
P
v
io
la
ti
o
n
a
n
d
to

m
ea
su
re

m
a
tt
er

e�
ec
ts
.
W
e

h
av
e
or
ga
n
iz
ed

th
is
se
ct
io
n
as

fo
ll
ow

s:
F
ir
st
,
w
e
b
ri
e

y
re
v
ie
w

th
e
n
eu
tr
in
o
m
ix
in
g
m
a
tr
ix

a
n
d
os
ci
ll
at
io
n

p
ro
b
a
b
il
it
ie
s,
an
d
d
es
cr
ib
e
th
e
cu
rr
en
t
k
n
ow

le
d
ge

of
n
eu
tr
in
o
m
as
se
s
a
n
d
m
ix
in
g
a
n
g
le
s,
a
n
d
w
h
a
t
th
e
n
ea
r

te
rm

se
ri
es

of
ex
p
er
im

en
ts

sh
ou
ld

te
ll
u
s.

In
S
ec
.
3.
2,

w
e
d
es
cr
ib
e
th
e
o
�
-a
x
is
n
eu
tr
in
o
b
ea
m
,
a
n
d
d
is
cu
ss

w
h
er
e
an

o�
-a
x
is
d
et
ec
to
r
(S
ec
.
3.
3)

sh
ou
ld

b
e
lo
ca
te
d
in

or
d
er

to
m
a
x
im

iz
e
it
s
p
h
y
si
cs

ca
p
a
b
il
it
ie
s.

In
S
ec
.
3
.4
,
w
e
d
es
cr
ib
e
on
e
ex
am

p
le

of
a
�
n
e-
gr
ai
n
ed

ca
lo
ri
m
et
er

w
h
ic
h
co
u
ld

se
rv
e
a
s
a
�
e
d
et
ec
to
r,

an
d

d
is
cu
ss

it
s
re
co
n
st
ru
ct
io
n
eÆ

ci
en
ci
es

an
d
st
ra
te
gi
es

fo
r
re
d
u
ci
n
g
th
e
n
u
m
b
er

of
b
a
ck
g
ro
u
n
d
ev
en
ts

in
or
d
er

to
m
ak
e
a
re
al
is
ti
c
as
se
ss
m
en
t
o
f
th
e
p
h
y
si
cs
ca
p
ab
il
it
ie
s
of
th
e
p
ro
p
os
ed

p
ro
g
ra
m
.
In

S
ec
.
3
.5
-3
.7
,
w
e
d
is
cu
ss

th
e
p
h
y
si
cs

ca
p
ab
il
it
ie
s
o
f
su
ch

a
se
tu
p
,
fo
r
d
i�
er
en
t
va
lu
es

of
th
e
so
la
r
m
a
ss
-s
q
u
a
re
d
d
i�
er
en
ce
.

3
.1

In
tr
o
d
u
c
ti
o
n

T
h
e
S
u
p
er
K
am

io
ka
n
d
e
ex
p
er
im

en
t
[1
8]
ob
se
rv
es

an
an
gu
la
r-
d
ep
en
d
en
t
(a
n
d
en
er
g
y
-d
ep
en
d
en
t)

su
p
p
re
ss
io
n

o
f
th
e
at
m
os
p
h
er
ic

m
u
on
-t
y
p
e
n
eu
tr
in
o


u
x
,
co
n
�
rm

in
g
w
it
h
m
u
ch

h
ig
h
er

p
re
ci
si
o
n
th
e
d
e�
ci
t
se
en

b
y

p
re
v
io
u
s
ex
p
er
im

en
ts

[1
9]
.
T
h
e
b
es
t
in
te
rp
re
ta
ti
on

fo
r
th
is
p
u
zz
le

is
th
a
t
so
m
e
o
f
th
e
�
�
's
tr
a
n
sf
o
rm

in
to

�
�
's
.

O
n
a
d
i�
er
en
t
fr
on
t,

so
la
r
n
eu
tr
in
o
ex
p
er
im

en
ts

[2
0,

21
,
22
]
h
av
e
co
n
si
st
en
tl
y
m
ea
su
re
d
�
e


u
x
es

w
h
ic
h
ar
e
si
gn
i�
ca
n
tl
y
sm

al
le
r
th
an

th
os
e
p
re
d
ic
te
d
b
y
th
eo
ry

[2
3]
.
In
d
ee
d
,
re
ce
n
t
re
su
lt
s
fr
o
m

th
e
S
N
O

ex
p
er
im

en
t
[2
2]
im

p
ly
,
at

th
e
�
ve

si
gm

a
le
ve
l,
th
at

th
er
e
ar
e
ac
ti
v
e
n
eu
tr
in
o
s
o
th
er

th
a
n
�
e
(�
�
a
n
d
/
or

�
�
)

co
m
in
g
fr
om

th
e
S
u
n
.
F
in
al
ly
,
th
e
L
S
N
D

C
ol
la
b
o
ra
ti
on

[6
]
h
as

re
p
o
rt
ed

a
n
a
n
o
m
a
lo
u
s


u
x
o
f
��
e
,
w
h
ic
h

m
ay

b
e
in
te
rp
re
te
d
as

ev
id
en
ce

fo
r
��
�
$

�� e
os
ci
ll
at
io
n
s.

T
h
is

ex
p
er
im

en
ta
l
ev
id
en
ce

h
a
s
n
o
t
y
et

b
ee
n

in
d
ep
en
d
en
tl
y
co
n
�
rm

ed
,
b
u
t
w
il
l
b
e
p
u
t
to

th
e
te
st

in
th
e
n
ea
r
fu
tu
re

b
y
M
in
iB
o
o
N
E
[7
].
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N
eu
tr
in
o
os
ci
ll
at
io
n
s
p
ro
v
id
e,
b
y
fa
r,
th
e
si
m
p
le
st
an
d
m
os
t
el
eg
a
n
t
so
lu
ti
o
n
to

tw
o
o
u
t
o
f
th
re
e
o
f
th
es
e

p
u
zz
le
s.

O
f
co
u
rs
e,
to

ac
co
m
m
o
d
at
e
al
l
th
re
e
p
u
zz
le
s
o
n
e
w
ou
ld

h
av
e
to

in
v
ok
e
ev
en

m
o
re

ex
o
ti
c
p
ro
ce
ss
es
,

si
n
ce

w
it
h
th
re
e
ge
n
er
at
io
n
s
of

n
eu
tr
in
os

th
er
e
ca
n
on
ly

b
e
tw
o
in
d
ep
en
d
en
t
m
a
ss
sp
li
tt
in
g
s,
a
n
d
th
e
th
re
e

si
gn
at
u
re
s
im

p
ly

th
re
e
v
er
y
d
i�
er
en
t
m
as
s
sp
li
tt
in
gs
.
It
sh
ou
ld

b
e
em

p
h
a
si
ze
d
,
h
ow

ev
er
,
th
a
t
le
ss

st
a
n
d
ar
d

so
lu
ti
on
s
[2
4]
ca
n
n
ot

ye
t
b
e
d
is
ca
rd
ed
.

N
eu
tr
in
o
os
ci
ll
at
io
n
s
(a
n
d
ot
h
er

ty
p
es

of
n
ew

p
h
y
si
cs

in
th
e
n
eu
tr
in
o
se
ct
o
r)

ca
n
al
so

b
e
p
o
te
n
ti
al
ly

ob
se
rv
ed

in
te
rr
es
tr
ia
l
n
eu
tr
in
o
ex
p
er
im

en
ts
,
b
y
st
u
d
y
in
g,

fo
r
ex
a
m
p
le
,
th
e


u
x
o
f
��
e
co
m
in
g
fr
o
m

n
u
cl
ea
r

re
ac
to
rs
[2
5]
o
r
st
u
d
y
in
g
th
e
�
�


u
x
fr
om

p
io
n
or

m
u
on

d
ec
ay
s
[2
6]
.
T
h
e
cu
rr
en
t
re
su
lt
s
si
g
n
i�
ca
n
tl
y
co
n
st
ra
in

th
e
n
eu
tr
in
o
os
ci
ll
at
io
n
p
ar
am

et
er

sp
ac
e,
as

w
il
l
b
e
d
is
cu
ss
ed

in
m
o
re

d
et
a
il
in

th
e
n
ex
t
su
b
se
ct
io
n
.
If
th
e

L
S
N
D
an
om

al
y
is
co
n
�
rm

ed
(a
n
d
is
in
d
ee
d
a
co
n
se
q
u
en
ce

of
n
eu
tr
in
o
m
a
ss
es
a
n
d
m
ix
in
g
),
a
m
o
re
co
m
p
li
ca
te
d

n
eu
tr
in
o
se
ct
or

is
re
q
u
ir
ed
.
T
h
is
in
tr
ig
u
in
g
p
os
si
b
il
it
y
w
il
l
n
ot

b
e
co
n
si
d
er
ed

h
er
e,
b
u
t
th
e
im

p
li
ca
ti
o
n
s
fo
r

fu
tu
re

ex
p
er
im

en
ts

w
er
e
d
is
cu
ss
ed

in
re
fe
re
n
ce

[2
]

H
en
ce
fo
rt
h
w
e
w
il
l
as
su
m
e
th
at

ac
ti
ve

n
eu
tr
in
o
o
sc
il
la
ti
on
s
ar
e
th
e
so
lu
ti
o
n
to

th
e
so
la
r
a
n
d
a
tm

o
sp
h
er
ic

n
eu
tr
in
o
re
su
lt
s.

In
th
is
ca
se

th
e
st
an
d
ar
d
m
o
d
el
is
au
gm

en
te
d
b
y
at

le
a
st

se
ve
n
(a
n
d
p
o
ss
ib
ly

n
in
e)

n
ew

p
ar
a
m
et
er
s.

T
h
es
e
ar
e
th
re
e
n
eu
tr
in
o
m
as
se
s,
th
re
e
m
ix
in
g
an
gl
es

a
n
d
o
n
e
D
ir
a
c
p
h
a
se
,
w
h
ic
h
d
e�
n
e
th
e

n
eu
tr
in
o
m
ix
in
g
m
at
ri
x
,
an
d
tw
o
ad
d
it
io
n
al
M
a
jo
ra
n
a
p
h
as
es
,
w
h
ic
h
ex
is
t
o
n
ly
if
th
e
n
eu
tr
in
o
s
a
re
M
a
jo
ra
n
a

p
ar
ti
cl
es
.
N
eu
tr
in
o
os
ci
ll
at
io
n
ex
p
er
im

en
ts
,
ca
n
p
ro
b
e
si
x
of

th
es
e
p
a
ra
m
et
er
s:

tw
o
m
a
ss

d
i�
er
en
ce
s,
th
re
e

an
g
le
s,
an
d
th
e
D
ir
ac

p
h
as
e.

3
.1
.1

N
e
u
tr
in
o
O
sc
il
la
ti
o
n
F
o
r
m
a
li
sm

T
h
e
p
re
se
n
ce

o
f
n
on
-z
er
o
m
as
se
s
fo
r
th
e
li
gh
t
n
eu
tr
in
os

in
tr
o
d
u
ce
s
a
le
p
to
n
ic
m
ix
in
g
m
a
tr
ix
,
U
,
a
n
a
lo
go
u
s

to
th
e
w
el
l-
k
n
ow

n
C
K
M

q
u
ar
k
m
ix
in
g
m
at
ri
x
,
an
d
w
h
ic
h
w
e
k
n
ow

a
lr
ea
d
y
w
o
u
ld

b
e
fa
r
fr
o
m

d
ia
g
o
n
al
.
T
h
e

m
a
tr
ix
U

co
n
n
ec
ts

th
e
n
eu
tr
in
o


av
or

ei
ge
n
st
at
es

w
it
h
th
e
m
as
s
ei
g
en
st
a
te
s:

j� �
i=

X i

U
�
ij�

ii;
(1
)

w
h
er
e
�
d
en
ot
es

th
e
ac
ti
v
e
n
eu
tr
in
o


av
or
s,
e;

�
or

�
,
w
h
il
e
i
ru
n
s
ov
er

th
e
m
a
ss
ei
g
en
st
a
te
s.

It
is
\t
ra
d
i-

ti
o
n
a
l"
to

d
e�
n
e
th
e
m
ix
in
g
an
gl
es
� 1
2
;1
3
;2
3
in

th
e
fo
ll
ow

in
g
w
ay
:

ta
n
2
� 1
2
�
jU

e
2
j2

jU
e
1
j2;

ta
n
2
� 2
3
�
jU

�
3
j2

jU
�
3
j2
;

si
n
2
� 1
3
�
jU

e
3
j2 ;

(2
)

w
h
il
e

=(
U
� e
2
U
e
3
U
�
2
U
� �
3
)
�
si
n
� 1
2
co
s
� 1
2
si
n
� 2
3
co
s
� 2
3
si
n
� 1
3
co
s2
� 1
3
si
n
Æ

(3
)

d
e�
n
es

th
e
C
P
-o
d
d
p
h
as
e
Æ.

F
or

M
a
jo
ra
n
a
n
eu
tr
in
os
,
U

co
n
ta
in
s
tw
o
fu
rt
h
er

m
u
lt
ip
li
ca
ti
ve

p
h
a
se

fa
ct
or
s,

b
u
t
th
es
e
ar
e
in
v
is
ib
le
to

os
ci
ll
at
io
n
p
h
en
om

en
a.

In
or
d
er

to
re
la
te

th
e
m
ix
in
g
an
gl
es

an
d
m
as
s-
sq
u
ar
ed

d
i�
er
en
ce
s
to

th
e
p
a
ra
m
et
er
s
co
n
st
ra
in
ed

b
y

ex
p
er
im

en
ts
,
it
is
co
n
ve
n
ie
n
t
to

d
e�
n
e
th
e
n
eu
tr
in
o
m
as
se
s
su
ch

th
a
t
m
2 1
<

m
2 2
an
d
�
m
2 1
2
<
j�
m
2 1
3
;2
3
j,

w
h
er
e
�
m
2 ij
�
m
2 j
�
m
2 i
(t
h
e
d
at
a,

in
fa
ct
,
p
o
in
t
to

�
m
2 1
2
�
j�
m
2 1
3
;2
3
j).

W
it
h
th
is
d
e�
n
it
io
n
,
th
e
\s
ol
ar

an
gl
e"

� �
'

� 1
2
,
w
h
il
e
th
e
at
m
os
p
h
er
ic

an
gl
e
� a
t
m
'

� 2
3
.
F
u
rt
h
er
m
o
re
,
re
a
ct
o
r
ex
p
er
im

en
ts

co
n
st
ra
in

jU
e
3
j2 .

T
h
e
so
la
r
m
as
s-
sq
u
ar
ed

d
i�
er
en
ce

�
m
2 �
=
�
m
2 1
2
,
w
h
il
e
th
e
a
tm

o
sp
h
er
ic
m
a
ss
-s
q
u
a
re
d
d
i�
er
en
ce

is
�
m
2 a
t
m
=
j�
m
2 1
3
j'

j�
m
2 2
3
j.
It
is
im

p
or
ta
n
t
to

n
ot
e
th
at

m
2 3
ca
n
b
e
ei
th
er

la
rg
er

o
r
sm

a
ll
er
th
a
n
m
2 1
;m

2 2
.

T
h
e
os
ci
ll
at
io
n
p
ro
b
ab
il
it
y
P
(�
�
!

�
�
)
is
gi
ve
n
b
y
th
e
ab
so
lu
te
sq
u
a
re
o
f
th
e
ov
er
la
p
o
f
th
e
o
b
se
rv
ed



av
o
r

st
at
e,
j� �
i,
w
it
h
th
e
ti
m
e-
ev
ol
ve
d
in
it
ia
ll
y
-p
ro
d
u
ce
d


av
or

st
at
e,
j� �
i.

In
va
cu
u
m
,
it
y
ie
ld
s
th
e
w
el
l-
k
n
ow

n
re
su
lt
:

P
(�
�
!

�
�
)
=

� � h�
�
je�

iH
0
L
j� �
i� �2

=
P

i;
j
U
�
iU

� �
iU

� �
j
U
�
j
e�

i�
m

2 i
j
L
=
2
E

=
P
C
P
�
e
v
e
n
(�
�
!

�
�
)
+
P
C
P
�
o
d
d
(�
�
!

�
�
)
:

(4
)
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T
h
e
C
P
-e
ve
n
an
d
C
P
-o
d
d
co
n
tr
ib
u
ti
on
s
ar
e

P
C
P
�
e
v
e
n
(�
�
!

�
�
)
=

P
C
P
�
e
v
e
n
(��
�
!

�� �
)

=
Æ �

�
�
4
P

i>
j
R
e
(U

�
iU

� �
i
U
� �
j
U
�
j
)
si
n
2
(
�
m

2 i
j
L

4
E

)

P
C
P
�
o
d
d
(�
�
!

�
�
)
=

�P
C
P
�
o
d
d
(��
�
!

�� �
)

=
2
P

i>
j
I
m

(U
�
iU

� �
iU

� �
j
U
�
j
)
si
n
(
�
m

2 i
j
L

2
E

)

(5
)

su
ch

th
at

P
(��
�
!

�� �
)
=
P
(�
�
!

�
�
)
=
P
C
P
�
e
v
e
n
(�
�
!

�
�
)
�
P
C
P
�
o
d
d
(�
�
!

�
�
);

(6
)

w
h
er
e,
b
y
C
P
T
in
va
ri
an
ce

5
,
P
(�
�
!

�
�
)
=
P
(��
�
!

�� �
).
In

va
cu
u
m

th
e
C
P
-e
ve
n
a
n
d
C
P
-o
d
d
co
n
tr
ib
u
ti
on
s

a
re

ev
en

an
d
o
d
d
,
re
sp
ec
ti
ve
ly
,
u
n
d
er

ti
m
e
re
ve
rs
al
:
�
$

�
.

If
th
e
n
eu
tr
in
os

p
ro
p
ag
at
e
in

m
at
te
r,
th
es
e
ex
p
re
ss
io
n
s
ar
e
m
o
d
i�
ed
,
b
ec
a
u
se

o
f
th
e
a
d
d
it
io
n
a
l
fo
rw
ar
d

sc
at
te
ri
n
g
p
ro
ce
ss

of
el
ec
tr
on
-t
y
p
e
n
eu
tr
in
os

an
d
an
ti
-n
eu
tr
in
os

o
�
o
f
el
ec
tr
o
n
s
in

m
a
tt
er
.
T
h
e
p
ro
p
a
ga
ti
on

of
n
eu
tr
in
os

th
ro
u
gh

m
at
te
r
is
d
es
cr
ib
ed

b
y
th
e
ev
ol
u
ti
on

eq
u
at
io
n

id
�
�

d
t
=
X �

2 40 @X
j

U
�
j
U
� �
j

m
2 j

2
E
�

1 A
+

A 2
E
�
Æ �

e
Æ �

e

3 5 �
�
;

(7
)

w
h
er
e
A
=
(2
E
�
)
is
th
e
am

p
li
tu
d
e
fo
r
co
h
er
en
t
fo
rw
ar
d
ch
ar
ge
d
-c
u
rr
en
t
sc
a
tt
er
in
g
o
f
�
e
o
n
el
ec
tr
o
n
s,

A
=
2
p 2

G
F
N
e
E
�
=
1:
5
2
�
10
�
4
eV

2
Y
e
�
(
g
=
cm

3
)E

(
G
eV

):
(8
)

F
o
r
a
n
ti
-n
eu
tr
in
os
,
A
is
re
p
la
ce
d
w
it
h
�A

,
an
d
U

w
it
h
U
�
.
H
er
e
Y
e
is
th
e
el
ec
tr
o
n
fr
a
ct
io
n
a
n
d
�
(t
)
is
th
e

m
at
te
r
d
en
si
ty
.
F
or

n
eu
tr
in
o
tr
a
je
ct
or
ie
s
th
ro
u
gh

th
e
ea
rt
h
's
cr
u
st
,
th
e
d
en
si
ty

is
ty
p
ic
a
ll
y
o
f
o
rd
er

3
g
/c
m
3
,

an
d
Y
e
'
0:
5.

F
or

p
ro
p
ag
at
io
n
th
ro
u
gh

m
at
te
r
of
co
n
st
an
t
d
en
si
ty
,
th
e
tr
a
n
si
ti
o
n
p
ro
b
a
b
il
it
ie
s
ca
n
b
e
w
ri
tt
en

in
th
e
fo
rm

E
q
.(
5)
,
b
u
t
b
y
m
o
d
if
y
in
g
th
e
m
as
s
sp
li
tt
in
g
an
d
m
ix
in
g
a
n
g
le
b
y
a
co
n
st
a
n
t
w
h
ic
h
is
a
fu
n
ct
io
n

o
f
A
,
an
d
�
m
2 1
3
.
T
h
e
ch
an
ge

d
u
e
to

m
at
te
r
e�
ec
ts

as
a
fu
n
ct
io
n
of

b
a
se
li
n
e
is
sh
ow

n
in

F
ig
.
1
.

L
o
n
g
b
as
el
in
e
(i
.e
.
>

50
0
k
m
)
n
eu
tr
in
o
ex
p
er
im

en
ts

th
er
ef
or
e
a
re

se
n
si
ti
v
e
to

m
a
tt
er

e�
ec
ts
,
w
h
er
e
th
e

si
ze

of
th
e
e�
ec
t
is
st
ro
n
gl
y
d
ep
en
d
en
t
on

th
e
b
as
el
in
e
le
n
gt
h
an
d
n
eu
tr
in
o
en
er
g
y.

S
o
m
e
u
n
k
n
ow

n
s
re
la
te
d

to
th
e
n
eu
tr
in
o
m
as
s
p
at
te
rn

ca
n
b
e
ad
d
re
ss
ed

w
it
h
th
e
\h
el
p
"
o
f
th
e
m
a
tt
er

e�
ec
ts
.
A
s
a
ll
u
d
ed

to
b
ef
or
e,

th
e
cu
rr
en
t
d
at
a
le
av
e
u
s
w
it
h
tw
o
a
lt
er
n
at
iv
es

fo
r
th
e
sp
ec
tr
u
m

o
f
th
e
th
re
e
a
ct
iv
e
n
eu
tr
in
o
sp
ec
ie
s:

a
\n
o
rm

al
"
n
eu
tr
in
o
m
as
s
h
ie
ra
rc
h
y
or

an
\i
n
v
er
te
d
"
n
eu
tr
in
o
m
as
s
h
ie
ra
rc
h
y.

In
th
e
ca
se

o
f
a
\
n
o
rm

a
l"
m
as
s

h
ie
ra
rc
h
y,
th
e
\s
ol
ar

p
ai
r"

of
st
at
es

is
li
gh
te
r
th
an

�
3
,
i.
e.
m
3
>
m
2
;m

1
.
In

th
e
ca
se

o
f
in
v
er
te
d
h
ie
ra
rc
h
y,

th
e
st
a
te
s
of

th
e
so
la
r
p
ai
r
ar
e
h
ea
v
ie
r
th
an

�
3
,
i.
e.
m
3
<
m
2
'
m
1
.
T
h
e
ke
y
d
i�
er
en
ce

b
et
w
ee
n
th
es
e
tw
o

h
ie
ra
rc
h
ie
s
is
th
en

th
at
,
in
th
e
n
or
m
al
h
ie
ra
rc
h
y,
th
e
sm

al
lU

e
3
ad
m
ix
tu
re
o
f
�
e
is
in
th
e
h
ea
v
ie
st
st
a
te
w
h
er
ea
s

in
th
e
in
ve
rt
ed

h
ie
ra
rc
h
y,

th
is
ad
m
ix
tu
re

is
in

th
e
li
gh
te
st

st
at
e.

T
h
e
d
i�
er
en
ce

b
et
w
ee
n
b
o
th

sc
h
em

es
is

p
ar
a
m
et
er
iz
ed

b
y
th
e
si
gn

of
�
m
2 2
3
.6

A
p
os
it
iv
e
�
m
2 2
3
is
d
e�
n
ed

a
s
a
n
o
rm

a
l
h
ie
ra
rc
h
y.

In
go
in
g
fr
om

�
to

�
,
th
er
e
ar
e
m
at
te
r-
in
d
u
ce
d
C
P
-
an
d
C
P
T
-
o
d
d
e�
ec
ts

as
so
ci
a
te
d
w
it
h
th
e
ch
an
ge

A
!
�A

.
T
h
e
ad
d
it
io
n
al

ch
an
ge

U
!

U
�
in
tr
o
d
u
ce
s
fu
rt
h
er

e�
ec
ts

(t
h
is
is
th
e
\
g
en
u
in
e"

C
P
-v
io
la
ti
on
),

w
h
ic
h
ar
e
u
su
al
ly

su
b
le
ad
in
g.

N
ot
e
th
at

th
e
m
at
te
r
e�
ec
ts

d
ep
en
d
o
n
th
e
in
te
rf
er
en
ce

b
et
w
ee
n
th
e
d
i�
er
en
t



av
o
rs
an
d
on

th
e
re
la
ti
ve

si
gn

b
et
w
ee
n
A
an
d
�
m
2 2
3
.
A
s
a
co
n
se
q
u
en
ce
,
a
n
ex
p
er
im

en
ta
l
d
is
ti
n
ct
io
n
b
et
w
ee
n

th
e
p
ro
p
ag
at
io
n
of
�
an
d
�
(t
h
e
si
gn

of
A
)
ca
n
d
et
er
m
in
e
th
e
si
gn

o
f
�
m
2 2
3
.

T
h
e
S
ta
n
d
ar
d
M
o
d
el
ca
n
b
e
ex
te
n
d
ed

to
in
co
rp
or
at
e
n
eu
tr
in
o
m
a
ss
es
in

a
va
ri
et
y
o
f
w
ay
s.
M
a
n
y
th
eo
ri
es

b
ey
on
d
th
e
m
in
im

al
m
o
d
el
al
so

le
ad

to
n
on

st
an
d
ar
d
n
eu
tr
in
o
in
te
ra
ct
io
n
s
[2
7]
.
T
h
es
e
in
cl
u
d
e
m
o
st
m
o
d
el
s
of

g
en
er
at
in
g
n
eu
tr
in
o
m
as
se
s,
su
ch

as
th
e
si
m
p
le
st
se
es
aw

ty
p
e
sc
h
em

es
,
su
p
er
g
ra
v
it
y
S
O
(1
0
)
u
n
i�
ed

th
eo
ri
es
,

m
o
d
el
s
of

lo
w
en
er
gy

su
p
er
sy
m
m
et
ry

w
it
h
b
ro
k
en

R
-p
ar
it
y
as

w
el
l
as

so
m
e
ra
d
io
a
ct
iv
e
m
o
d
el
s
of

n
eu
tr
in
o

m
as
se
s.

5
if
C
P
T

in
v
a
ri
a
n
ce

is
b
ro
k
en
,
a
s
sh
o
w
n
in

[5
],
a
ll
th
e
a
n
o
m
a
li
es

ca
n
b
e
n
a
tu
ra
ll
y
a
d
d
re
ss
ed

w
it
h
o
u
t
in
tr
o
d
u
ci
n
g
st
er
il
e

n
eu
tr
in
o
s

6
A
n
o
th
er

w
a
y
o
f
tr
ea
ti
n
g
th
e
n
eu
tr
in
o
m
a
ss

h
ie
ra
rc
h
y
is
b
y
d
e�
n
in
g
m

2 3
>
m

2 2
>
m

2 1
,
a
n
d
re
d
e�
n
in
g
th
e
so
la
r,
a
tm

o
sp
h
er
ic

a
n
d
re
a
ct
o
r
a
n
g
le
d
ep
en
d
in
g
o
n
w
h
et
h
er

�
m

2 1
2
is
la
rg
er

o
r
sm

a
ll
er

th
a
n
�
m

2 2
3
.
In

su
ch

a
sc
h
em

e,
th
e
re
a
ct
o
r
d
a
ta

w
o
u
ld

li
m
it

jU
e
3
j2

(n
o
rm

a
l
h
ie
ra
rc
h
y
)
o
r
jU

e
1
j2

(i
n
v
er
te
d
h
ie
ra
rc
h
y
).
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2
0
0

4
0
0

6
0
0

8
0
0

1
0
0
0

1
2
0
0

0
.
0
2

0
.
0
4

0
.
0
6

0
.
0
8

0
.
1

F
ig
u
re
1:

T
ra
n
si
ti
on

p
ro
b
ab
il
it
ie
s
fo
r
n
eu
tr
in
os

(g
re
en
,
to
p
cu
rv
e)

a
n
d
a
n
ti
-n
eu
tr
in
o
s
(b
lu
e,
b
o
tt
o
m

cu
rv
e)
in

m
at
te
r
an
d
va
cu
u
m

(r
ed
,
m
id
d
le
cu
rv
e)

as
fu
n
ct
io
n
o
f
th
e
d
is
ta
n
ce

fo
r
2
G
eV

,
�
m
2 1
3
=
3
�1
0�

3
eV

2
(n
or
m
al

h
ie
ra
rc
h
y
),
� a
t
m
=
�
=
4,
�
m
2 �
=
1
�
10
�
4
eV

2
,
� �

=
�
=
6,
jU

e
3
j2
=
0
:0
4
,
a
n
d
Æ
=
0.

L
on
g
b
as
el
in
e
n
eu
tr
in
o
ex
p
er
im

en
ts
h
av
e
a
re
as
on
ab
le
p
ot
en
ti
a
l
fo
r
p
ro
b
in
g
n
o
n
st
a
n
d
a
rd

n
eu
tr
in
o
m
at
te
r

in
te
ra
ct
io
n
s
as

w
el
l
as

so
m
e
k
in
d
s
of
n
ew

p
h
y
si
cs
,
sp
ec
ia
ll
y
if
a
n
o
n
ze
ro

C
P
v
io
la
ti
n
g
e�
ec
t
is
d
et
ec
te
d
.
T
h
e

ro
le
of

a
lo
n
g
b
as
el
in
e
ex
p
er
im

en
t
in

te
st
in
g
th
is
k
in
d
of

n
ew

p
h
y
si
cs

is
co
m
p
le
m
en
ta
ry

to
e�
o
rt
s
to

p
ro
b
e

si
m
il
a
r


av
ou
r
ch
an
gi
n
g
e�
ec
ts

in
th
e
ch
ar
ge
d
le
p
to
n
se
ct
or

w
h
il
e
b
ei
n
g
m
o
d
el
in
d
ep
en
d
en
t.

C
P
v
io
la
ti
n
g
ob
se
rv
ab
le
s
ar
e
p
ar
ti
cu
la
rl
y
se
n
si
ti
v
e
to

n
ew

p
h
y
si
cs

b
ec
a
u
se

th
ey

a
re

n
o
t
n
ec
es
sa
ri
ly

as
su
p
p
re
ss
ed

b
y
th
e
sm

al
l
m
as
s
d
i�
er
en
ce
s
an
d
m
ix
in
g
an
gl
es

a
s
th
e
st
a
n
d
a
rd

co
n
tr
ib
u
ti
o
n
s.

E
v
en

m
o
re
,
th
e

d
ep
en
d
en
ce

on
th
e
d
is
ta
n
ce

b
et
w
ee
n
th
e
so
u
rc
e
an
d
th
e
d
et
ec
to
r
is
in

g
en
er
a
l
d
i�
er
en
t,
a
n
d
th
is
m
ig
h
t
h
el
p

in
d
is
en
ta
n
gl
in
g
st
an
d
ar
d
e�
ec
ts

fr
om

th
e
n
ew

on
es
.

If
on
e
tr
ie
s
to

in
co
rp
or
at
e
th
e
L
S
N
D

si
gn
al

o
n
ly

u
si
n
g
os
ci
ll
a
ti
o
n
s
b
et
w
ee
n
a
ct
iv
e


av
o
rs
,
a
ll
d
a
ta

ca
n

b
e
co
n
si
st
en
tl
y
�
t
b
y
in
co
rp
or
at
in
g
C
P
T
v
io
la
ti
on

[5
].
C
P
T
v
io
la
ti
o
n
,
u
n
li
ke

C
P
or

T
v
io
la
ti
o
n
,
ca
n
al
so

b
e

d
et
ec
te
d
in

su
rv
iv
al
p
ro
b
ab
il
it
y
m
ea
su
re
m
en
ts
,
gi
v
in
g
lo
n
g
b
as
el
in
e
ex
p
er
im

en
ts
th
e
ch
a
n
ce

to
d
is
co
v
er

it
or

se
t
st
ri
n
ge
n
t
li
m
it
s
on

th
is
p
os
si
b
il
it
y.

3
.1
.2

P
r
e
se
n
t
S
ta
tu
s
o
f
th
e
O
sc
il
la
ti
o
n
P
a
r
a
m
e
te
r
s

M
an
y
an
al
y
se
s
of
th
e
so
la
r,
at
m
os
p
h
er
ic
,
an
d
re
ac
to
r
n
eu
tr
in
o
d
at
a
ca
n
b
e
fo
u
n
d
in

th
e
li
te
ra
tu
re
,
in
cl
u
d
in
g

tw
o-


av
or

an
d
th
re
e-


av
or

an
al
y
se
s
of

th
e
so
la
r
d
at
a
[2
8]
,
tw
o-


av
o
r
a
n
a
ly
se
s
o
f
th
e
a
tm

o
sp
h
er
ic
d
a
ta

[2
9]
,

th
re
e-


av
or

an
al
y
se
s
of
th
e
co
m
b
in
ed

at
m
os
p
h
er
ic
an
d
re
ac
to
r
d
at
a
[3
0]
a
n
d
co
m
b
in
ed

a
n
a
ly
se
s
o
f
a
ll
n
eu
tr
in
o

d
at
a
[3
1]
.
It

sh
ou
ld

b
e
n
ot
ed

th
at

th
e
ex
p
er
im

en
ta
ll
y
al
lo
w
ed

ra
n
g
e
fo
r
th
e
os
ci
ll
a
ti
o
n
p
a
ra
m
et
er
s
va
ri
es

d
ep
en
d
in
g
on

a
n
u
m
b
er

o
f
as
su
m
p
ti
on
s:

w
h
ic
h
d
at
a
ar
e
ta
ke
n
in
to

a
cc
o
u
n
t,

h
ow

m
an
y
n
eu
tr
in
o
sp
ec
ie
s

p
ar
ti
ci
p
at
e
in

th
e
os
ci
ll
at
io
n
,
w
h
at

w
as

th
e
st
at
is
ti
ca
l
\r
ec
ip
e"

u
se
d
to

d
e�
n
e
a
ll
ow

ed
re
g
io
n
s,
et
c.

H
er
e
w
e

w
il
l
su
m
m
ar
iz
e
th
e
cu
rr
en
t
\s
ta
n
d
ar
d
"
re
su
lt
s.

F
or

th
e
\a
tm

os
p
h
er
ic
an
d
re
ac
to
r
p
ar
am

et
er
s"

on
e
ob
ta
in
s
at

th
e
9
9
%

co
n
�
d
en
ce

le
v
el
(C
L
)
[3
1]
,

jU
e
3
j2
<
0:
06
;

0:
4
<
ta
n
2
� a
t
m
<
2:
5;

1:
2
�
10
�
3
eV

2
<
j�
m
2 2
3
j<

6:
3
�
10
�
3
eV

2
:

T
h
e
si
tu
at
io
n
of

th
e
\s
ol
ar

p
ar
am

et
er
s"

is
fa
r
le
ss

ce
rt
ai
n
.
T
h
er
e
a
re

d
i�
er
en
t
d
is
jo
in
te
d
re
g
io
n
s
of

th
e

p
ar
am

et
er

sp
ac
e
w
h
ic
h
sa
ti
sf
y
th
e
cu
rr
en
t
so
la
r
n
eu
tr
in
o
d
at
a.

T
h
ey

a
re

tr
a
d
it
io
n
a
ll
y
re
fe
rr
ed

to
a
s:

S
M
A

9



(L
M
A
),
th
e
sm

al
l
(l
ar
ge
)
m
ix
in
g
an
gl
e
M
S
W

so
lu
ti
on
,
L
O
W
,
th
e
o
n
ce

lo
w
p
ro
b
a
b
il
it
y,
n
ow

lo
w
�
m
2 1
2
M
S
W

so
lu
ti
on
,
an
d
th
e
va
ri
ou
s
\v
ac
u
u
m

so
lu
ti
on
s"

ar
e
ca
ll
ed

V
A
C
.
O
f
th
e
fo
u
r
re
g
io
n
s,
tw
o
(L
M
A
,
a
n
d
L
O
W
)

a
re

ve
ry

ro
b
u
st
,
an
d
ap
p
ea
r
in

d
i�
er
en
t
\t
y
p
es
"
of

d
at
a
an
al
y
si
s.

T
h
e
V
A
C

so
lu
ti
o
n
s
a
re

ra
th
er

u
n
st
ab
le
,

an
d
ca
n
\d
is
ap
p
ea
r"

if
th
e
d
at
a
is
an
al
y
ze
d
in

d
i�
er
en
t
fa
sh
io
n
s.
T
h
e
S
M
A
so
lu
ti
o
n
is
cu
rr
en
tl
y
ru
le
d
ou
t
at

m
o
re

th
an

th
e
th
re
e-
si
gm

a
le
v
el
,
b
u
t
sh
ou
ld

n
ot

b
e
co
m
p
le
te
ly

d
is
ca
rd
ed

y
et
.
N
u
m
er
ic
a
ll
y,
a
t
th
e
9
9
%

C
L

(a
cc
or
d
in
g
to

B
ac
h
al
l
et

al
.
in

[2
8]
),

0:
2
5
<
ta
n
2
� a
t
m
<
0
:8
;

2
:1
�
10
�
5
eV

2
<
�
m
2 1
2
<
2:
7
�
1
0�

4
eV

2
;

or

0:
5
<
ta
n
2
� a
t
m
<
0:
7;

6
�
10
�
8
eV

2
<
�
m
2 1
2
<
1
�
10
�
7
eV

2
;

or

1=
3
<
ta
n
2
� a
t
m
<
3;

4
�
10
�
1
0
eV

2
<
�
m
2 1
2
<
7
�
10
�
1
0
eV

2
;

In
su
m
m
ar
y,
w
h
il
e
so
m
e
of

th
e
os
ci
ll
at
io
n
p
ar
am

et
er
s
ar
e
k
n
ow

w
it
h
so
m
e
\
p
re
ci
si
o
n
"
(t
h
e
a
tm

o
sp
h
er
ic

m
a
ss
-s
q
u
ar
ed

d
i�
er
en
ce

is
k
n
ow

n
w
it
h
in
a
fa
ct
or

of
ro
u
gh
ly
si
x
),
th
e
in
fo
rm

a
ti
o
n
re
g
a
rd
in
g
ot
h
er

p
a
ra
m
et
er
s

is
v
er
y
u
n
ce
rt
ai
n
.
In

p
ar
ti
cu
la
r,
ta
n
2
� �

ca
n
b
e
ei
th
er

ve
ry

sm
al
l
(�

1
0
�
4
�
1
0�

3
),
o
r
cl
o
se

to
o
n
e,
w
h
il
e

�
m
2 1
2
ca
n
ta
ke

m
an
y
d
i�
er
en
t
va
lu
es
,
fr
om

ar
ou
n
d
10
�
1
0
eV

2
to

m
o
re

th
a
n
1
0�

4
eV

2
.
F
in
a
ll
y,

th
er
e
is

ab
so
lu
te
ly

n
o
in
fo
rm

at
io
n
on

th
e
C
P
-v
io
la
ti
n
g
p
h
as
e
Æ,
or

o
n
th
e
si
g
n
o
f
�
m
2 2
3
,
w
h
il
e
fo
r
jU

e
3
j2
(�
1
3
)
o
n
ly
a

m
o
d
er
at
e
u
p
p
er

b
o
u
n
d
h
as

b
ee
n
es
ta
b
li
sh
ed
.

3
.1
.3

P
r
o
sp
e
c
ts

T
h
e
p
re
ci
si
on

w
it
h
w
h
ic
h
so
m
e
n
eu
tr
in
o
os
ci
ll
at
io
n
p
ar
am

et
er
s
a
re

k
n
ow

n
w
il
l
im

p
ro
v
e
si
g
n
i�
ca
n
tl
y
in

th
e

n
ea
r
fu
tu
re
,
an
d
it
is
al
m
os
t
ce
rt
ai
n
th
at

th
e
am

b
ig
u
it
y
in

th
e
so
lu
ti
o
n
to

th
e
so
la
r
n
eu
tr
in
o
p
u
zz
le

w
il
l

d
is
ap
p
ea
r.

T
h
e
va
lu
es

of
j�
m
2 2
3
ja

n
d
ta
n
2
� a
t
m

sh
ou
ld

b
e
b
et
te
r
d
et
er
m
in
ed

b
y
lo
n
g
-b
a
se
li
n
e
n
eu
tr
in
o
ex
p
er
i-

m
en
ts

[3
2,

33
,
3
4]
.
In

p
ar
ti
cu
la
r,

th
e
M
IN
O
S
ex
p
er
im

en
t
[3
3]

ex
p
ec
ts

to
m
ea
su
re

th
es
e
a
tm

o
sp
h
er
ic

p
a-

ra
m
et
er
s
w
it
h
or
d
er

10
%

u
n
ce
rt
ai
n
ti
es
,
as

d
o
es

th
e
C
N
G
S
p
ro
gr
a
m

[3
4]
.
T
h
e
se
n
si
ti
v
it
y
to
jU

e
3
j2
(�
1
3
),
on

th
e
ot
h
er
h
an
d
,
is
su
p
p
os
ed

to
b
e
li
m
it
ed

to
at

m
os
t
a
fe
w
p
er
ce
n
t
(f
o
r
ex
a
m
p
le
,
cl
o
se
to

th
re
e
si
g
m
a
ex
ce
ss
of

�
e
ev
en
ts
ca
n
b
e
ob
ta
in
ed

af
te
r
fo
u
r
y
ea
rs
of

IC
A
R
U
S
ru
n
n
in
g
fo
r
jU

e
3
j2
=
0:
0
1
[3
4]
).
T
h
e
K
2
K
ex
p
er
im

en
t

st
a
rt
ed

ta
k
in
g
d
at
a
in

19
99

(a
n
d
is
to

re
su
m
e
d
at
a-
ta
k
in
g
b
y
th
e
en
d
o
f
th
e
y
ea
r)
,
w
h
il
e
th
e
N
u
M
I
(C
N
G
S
)

p
ro
je
ct

is
sc
h
ed
u
le
d
to

b
eg
in

in
ea
rl
y
20
05

(2
00
6)
.

In
th
e
so
la
r
se
ct
or
,
d
i�
er
en
t
so
lu
ti
on
s
w
il
l
b
e
ex
p
lo
re
d
b
y
d
i�
er
en
t
a
n
a
ly
se
s
o
f
d
a
ta

fr
o
m

d
i�
er
en
t
ex
-

p
er
im

en
ts
.
T
h
e
L
M
A

so
lu
ti
on

to
th
e
so
la
r
n
eu
tr
in
o
p
u
zz
le

w
il
l
b
e
ei
th
er

es
ta
b
li
sh
ed

o
r
ex
cl
u
d
ed

b
y
th
e

K
am

L
A
N
D
re
ac
to
r
ex
p
er
im

en
t
[3
5]
.
F
u
rt
h
er
m
or
e,
if
L
M
A
h
ap
p
en
s
to

b
e
th
e
co
rr
ec
t
so
lu
ti
o
n
,
K
a
m
L
A
N
D

sh
ou
ld

b
e
ab
le
to

m
ea
su
re

th
e
os
ci
ll
at
io
n
p
ar
am

et
er
s
ta
n
2
� �

an
d
�
m
2 1
2
w
it
h
g
o
o
d
p
re
ci
si
o
n
b
y
a
n
al
y
zi
n
g

th
e
�� e

en
er
gy

sp
ec
tr
u
m
,
a
s
h
as

b
ee
n
re
ce
n
tl
y
in
ve
st
ig
at
ed

b
y
d
i�
er
en
t
g
ro
u
p
s
[3
6,

3
7
,
3
8]
.
T
h
re
e
ye
ar
s
of

K
a
m
L
A
N
D
ru
n
n
in
g
sh
ou
ld

al
lo
w
on
e
to

d
et
er
m
in
e,
at

th
e
th
re
e
si
g
m
a
le
v
el
,
�
m
2 1
2
w
it
h
in

5
%

a
n
d
si
n
2
2�
�

w
it
h
in

0.
1.

A
co
m
b
in
at
io
n
of

K
am

L
A
N
D
re
ac
to
r
d
at
a
an
d
so
la
r
d
a
ta

sh
o
u
ld

st
a
rt

to
a
d
d
re
ss

th
e
is
su
e
of

w
h
et
h
er

� �
is
sm

al
le
r
or

gr
ea
te
r
th
an

�
=
4
[3
7]
.
T
h
e
K
am

L
A
N
D
ex
p
er
im

en
t
\
tu
rn
ed

o
n
"
ea
rl
y
in

2
0
02
,
an
d

sh
o
u
ld

al
re
ad
y
h
av
e
re
su
lt
s
b
y
th
e
en
d
of

20
02

or
ea
rl
y
in

20
03

[3
9]
.

T
h
e
L
O
W

so
lu
ti
on

w
il
l
b
e
ei
th
er

ex
cl
u
d
ed

or
u
n
am

b
ig
u
ou
sl
y
es
ta
b
li
sh
ed

[4
0]
b
y
th
e
B
o
re
x
in
o
ex
p
er
im

en
t

[4
1]

(a
n
d
b
y
a
p
os
si
b
le

u
p
gr
ad
e
of

th
e
K
am

L
A
N
D

ex
p
er
im

en
t,
su
ch

th
a
t
it
ca
n
b
e
u
se
d
to

se
e
7
B
e
so
la
r

n
eu
tr
in
os
).

T
h
is
is
d
u
e
to

th
e
fa
ct

th
at
,
if
th
e
L
O
W

so
lu
ti
on

is
co
rr
ec
t,
th
e
7
B
e
so
la
r
n
eu
tr
in
o


u
x
sh
ou
ld

va
ry

d
ra
m
at
ic
al
ly

as
a
fu
n
ct
io
n
of

ze
n
it
h
an
gl
e.

In
p
ar
ti
cu
la
r,
an

a
n
a
ly
si
s
o
f
th
e
ze
n
it
h
a
n
g
le
d
ep
en
d
en
cy

o
f
th
e
B
or
ex
in
o
d
at
a
sh
ou
ld

al
lo
w
on
e
to

m
ea
su
re
,
at

th
e
th
re
e
si
g
m
a
le
ve
l,
�
m
2 1
2
w
it
h
in

a
fa
ct
o
r
o
f
th
re
e

(s
ay
,
in

th
e
ra
n
ge

1
to

3
�
10
�
7
eV

2
)
an
d
ta
n
2
� �

w
it
h
in

0.
2
[4
0]

(s
ee

a
ls
o
[3
8]
).

T
h
es
e
es
ti
m
a
te
s
a
re

ve
ry

co
n
se
rv
at
iv
e
an
d
d
o
n
ot

d
ep
en
d
,
fo
r
ex
am

p
le
,
on

th
e
so
la
r
m
o
d
el
p
re
d
ic
ti
o
n
fo
r
th
e
7
B
e
n
eu
tr
in
o


u
x
[4
0]
.

S
ol
u
ti
on
s
w
it
h
�
m
2 1
2
le
ss
th
an

a
fe
w
�1

0�
9
eV

2
an
d
gr
ea
te
r
th
a
n
a
fe
w
�1

0
�
1
1
eV

2
,
a
n
d
ta
n
2
� �

b
et
w
ee
n

ro
u
gh
ly

0.
01

an
d
10
0
w
il
l
al
so

b
e
ei
th
er

ex
cl
u
d
ed

or
es
ta
b
li
sh
ed

b
y
ex
p
er
im

en
ts

ca
p
a
b
le
o
f
m
ea
su
ri
n
g
th
e

1
0



7
B
e
so
la
r
n
eu
tr
in
o


u
x
.

It
tu
rn
s
ou
t
th
at

in
th
is

re
gi
on

of
th
e
p
a
ra
m
et
er

sp
a
ce

th
e


u
x
o
f
7
B
e
so
la
r

n
eu
tr
in
os

d
ep
en
d
s
v
er
y
st
ro
n
gl
y
on

th
e
E
ar
th
{S
u
n
d
is
ta
n
ce
,
an
d
a
n
o
m
a
lo
u
s
se
a
so
n
a
l
va
ri
a
ti
o
n
s
sh
o
u
ld

b
e

re
ad
il
y
ob
se
rv
ed
,
fo
r
ex
am

p
le
,
at

B
or
ex
in
o.

E
st
im

at
es

of
th
e
p
er
fo
rm

a
n
ce

o
f
B
o
re
x
in
o
(a
n
d
K
a
m
L
A
N
D
)

d
a
ta

ob
ta
in
ed

in
[4
2]

in
d
ic
at
e
th
at
,
ev
en

if
v
er
y
co
n
se
rv
at
iv
e
a
ss
u
m
p
ti
o
n
s
a
re

m
a
d
e
(t
h
ey

d
o
n
o
t
re
ly
,
fo
r

ex
am

p
le
,
on

as
su
m
in
g
th
at

th
e
7
B
e
so
la
r
n
eu
tr
in
o


u
x
is
k
n
ow

n
),
�
m
2 �
ca
n
b
e
m
ea
su
re
d
at

b
et
te
r
th
an

th
e

p
er
ce
n
t
le
v
el
(s
ee

al
so

[3
8]
).
T
h
e
B
or
ex
in
o
ex
p
er
im

en
t
is
su
p
p
os
ed

to
st
a
rt

ta
k
in
g
d
a
ta

la
te
r
in

2
0
0
2
.

O
th
er

le
ss

d
e�
n
it
iv
e
p
os
si
b
il
it
ie
s
ar
e
st
il
l
av
ai
la
b
le
.
T
h
e
S
N
O

ex
p
er
im

en
t
ex
p
er
im

en
t
m
ay

ev
en
tu
al
ly

p
ro
v
id
e
en
ou
gh

in
fo
rm

at
io
n
fo
r
re
so
lv
in
g
th
e
am

b
ig
u
it
ie
s
in

th
e
so
la
r
n
eu
tr
in
o
se
ct
o
r.

A
si
g
n
i�
ca
n
t
am

ou
n
t

o
f
re
se
ar
ch

e�
or
t
h
as

b
ee
n
d
ev
ot
ed

to
th
is

is
su
e
[4
3,

4
4]
.

F
u
rt
h
er

in
fo
rm

a
ti
o
n
m
ay

al
so

b
e
o
b
ta
in
ed

if
n
eu
tr
in
os

fr
om

a
n
ea
rb
y
su
p
er
n
ov
a
ar
e
d
et
ec
te
d
[4
5]
.

F
in
al
ly
,i
t
is
im

p
or
ta
n
t
to

m
en
ti
on

th
at

n
on
-o
sc
il
la
ti
on

ex
p
er
im

en
ts
ca
n
al
so

co
n
tr
ib
u
te
to

th
e
u
n
d
er
st
an
d
-

in
g
of
n
eu
tr
in
o
m
as
se
s
an
d
le
p
to
n
ic
m
ix
in
g
a
n
gl
es
.
In

p
ar
ti
cu
la
r,
fu
tu
re
se
a
rc
h
es

fo
r
n
eu
tr
in
o
le
ss
d
o
u
b
le
b
et
a

d
ec
ay

[4
6]
ar
e
n
ot

on
ly
ca
p
ab
le
of
m
ea
su
ri
n
g
a
p
ar
ti
cu
la
r
co
m
b
in
a
ti
o
n
o
f
th
e
M
a
jo
ra
n
a
n
eu
tr
in
o
p
h
a
se
s,
b
u
t

ca
n
a
ls
o
h
el
p
p
ie
ce

to
ge
th
er

th
e
so
la
r
n
eu
tr
in
o
p
u
zz
le
[4
7]
.

In
su
m
m
ar
y,
th
is
an
d
th
e
n
ex
t
ge
n
er
at
io
n
of
n
eu
tr
in
o
ex
p
er
im

en
ts
h
av
e
th
e
p
o
te
n
ti
a
l
to

es
ta
b
li
sh

n
eu
tr
in
o

os
ci
ll
at
io
n
s
(o
r
at

le
as
t
n
eu
tr
in
o


av
or
co
n
ve
rs
io
n
s)
an
d
to

m
ea
su
re
ro
u
g
h
ly
m
o
st
o
f
th
e
le
p
to
n
ic
m
ix
in
g
an
gl
es

a
n
d
m
as
s-
sq
u
ar
ed

d
i�
er
en
ce
s.

In
p
ar
ti
cu
la
r,
it
se
em

s
ve
ry

p
la
u
si
b
le
th
a
t
th
e
la
rg
er

m
a
ss
-s
q
u
a
re
d
d
i�
er
en
ce

a
n
d
th
e
at
m
os
p
h
er
ic
m
ix
in
g
an
gl
e
w
il
l
b
e
m
ea
su
re
d
to

ab
o
u
t
10
%
,
w
h
il
e
th
e
sm

a
ll
m
a
ss
-s
q
u
a
re
d
d
i�
er
en
ce

a
n
d
th
e
so
la
r
m
ix
in
g
an
gl
e
w
il
l
b
e
k
n
ow

n
w
it
h
a
p
re
ci
si
on

b
et
te
r
th
a
n
o
n
e
o
rd
er

o
f
m
a
g
n
it
u
d
e
(i
n
th
e
ca
se

o
f
th
e
L
M
A
so
lu
ti
on
,
at

ar
ou
n
d
th
e
10
%

le
ve
l)
.

T
h
e
ab
so
lu
te

va
lu
e
of

th
e
U
e
3
el
em

en
t
o
f
th
e
n
eu
tr
in
o
m
ix
in
g
m
a
tr
ix

m
ay

o
r
m
ay

n
o
t
b
e
m
ea
su
re
d
in

th
e
n
ex
t
ro
u
n
d
of

ex
p
er
im

en
ts
,
b
u
t
it
is
cl
ea
rl
y
th
e
ke
y
to

u
n
d
er
st
a
n
d
in
g
th
e
re
m
a
in
in
g
o
u
ts
ta
n
d
in
g
is
su
es
:

is
th
er
e
C
P
v
io
la
ti
on

in
th
e
le
p
to
n
se
ct
or
,
an
d
w
h
at

is
th
e
m
as
s
h
ie
ra
rc
h
y
?.

T
h
e
se
n
si
ti
v
it
y
of

th
e
cu
rr
en
t

ro
u
n
d
of

lo
n
g
b
as
el
in
e
ac
ce
le
ra
to
r
ex
p
er
im

en
ts

is
w
it
h
in

le
ss

th
a
n
o
n
e
o
rd
er

o
f
m
a
g
n
it
u
d
e
o
f
th
e
cu
rr
en
t

re
a
ct
o
r
b
o
u
n
d
.
T
h
e
p
ro
p
os
ed

lo
n
g-
b
as
el
in
e
n
eu
tr
in
o
ex
p
er
im

en
t
(p
h
a
se

o
n
e)

fr
o
m

th
e
fu
tu
re

J
H
F
fa
ci
li
ty

to
S
u
p
er
K
am

io
ka
n
d
e
[4
8]
sh
ou
ld

b
e
ab
le
to

im
p
ro
ve

on
th
e
li
m
it
o
n
jU

e
3
j2
b
y
a
t
le
a
st

o
n
e
o
rd
er

o
f
m
a
g
n
it
u
d
e

(jU
e
3
j2
<
0:
00
15

at
th
e
90
%
C
L
),
b
u
t
b
ec
au
se

it
is
a
sh
or
te
r
b
as
el
in
e,
w
o
u
ld
n
o
t
b
e
se
n
si
ti
v
e
to

m
a
tt
er
e�
ec
ts
.

O
n
e
m
ig
h
t
as
k
,
w
h
y
is
ge
tt
in
g
fa
rt
h
er

in
re
ac
h
fo
r
jU

e
3
j2

su
ch

a
d
a
u
n
ti
n
g
ta
lk
?
T
h
e
a
n
sw
er

is
si
m
p
ly

th
at

th
e
te
ch
n
iq
u
e
ac
ce
le
ra
to
r
ex
p
er
im

en
ts

h
av
e
at

h
an
d
is
si
m
p
ly
to

lo
o
k
fo
r
�
e
a
p
p
ea
ra
n
ce

in
a
�
�
b
ea
m
,

w
h
ic
h
al
re
ad
y
h
as

so
m
e
in
tr
in
si
c
�
e
co
n
ta
m
in
at
io
n
.
F
u
rt
h
er
m
or
e,

it
tu
rn
s
o
u
t
th
a
t
n
eu
tr
in
o
in
te
ra
ct
io
n
s,

in
p
ar
ti
cu
la
r,
n
eu
tr
al

cu
rr
en
t
in
te
ra
ct
io
n
s,
ar
e
m
u
ch

m
or
e
ea
si
ly

m
is
id
en
ti
�
ed

a
s
�
e
ch
a
rg
ed

cu
rr
en
t
ev
en
ts
,

th
an

as
�
�
ch
ar
ge
d
cu
rr
en
t
ev
en
ts
.
B
ot
h
th
e
th
re
e-
b
o
d
y
d
ec
ay
s
w
h
ic
h
p
ro
d
u
ce

�
e
's
,
a
n
d
th
e
n
eu
tr
a
l
cu
rr
en
t

in
te
ra
ct
io
n
p
ro
v
id
e
b
ac
k
gr
ou
n
d
s
th
at

ar
e
v
er
y
b
ro
ad

in
re
co
n
st
ru
ct
ed

en
er
g
y,
so

b
y
u
si
n
g
a
m
o
n
o
-c
h
ro
m
at
ic

�
�
b
ea
m
,
an
d
a
d
et
ec
to
r
w
it
h
co
rr
es
p
on
d
in
gl
y
go
o
d
en
er
gy

re
so
lu
ti
o
n
,
o
n
e
ca
n
si
g
n
i�
ca
n
tl
y
re
d
u
ce

b
o
th

so
u
rc
es

of
b
ac
k
gr
ou
n
d
s.

In
th
e
n
ex
t
se
ct
io
n
w
e
d
es
cr
ib
e
th
e
b
ea
m
li
n
e
th
at

is
in

fa
ct

al
re
a
d
y
b
ei
n
g
co
n
st
ru
ct
ed

fo
r
th
e
M
IN
O
S

ex
p
er
im

en
t,

an
d
h
ow

th
at

ve
ry

sa
m
e
b
ea
m
li
n
e
ca
n
p
ro
v
id
e
a
ve
ry

cl
ea
n
a
lm

o
st

m
o
n
o
-e
n
er
g
et
ic

n
eu
tr
in
o

b
ea
m

at
d
i�
er
en
t
lo
ca
ti
on
s,
re
m
ot
e
fr
om

w
h
er
e
th
e
M
IN
O
S
d
et
ec
to
r
n
ow

st
a
n
d
s.

In
th
e
fo
ll
ow

in
g
se
ct
io
n

w
e
d
es
cr
ib
e
th
e
d
i�
er
en
t
p
os
si
b
le
d
et
ec
to
r
te
ch
n
ol
og
ie
s
th
at

co
u
ld

b
e
u
se
d
fo
r
o
n
e
o
f
th
es
e
n
ew

b
ea
m
s,
an
d

�
n
a
ll
y
af
te
r
th
at

w
e
gi
ve

a
sp
ec
i�
c
ex
am

p
le
of

on
e
d
et
ec
to
r
co
n
ce
p
t,
h
ow

it
ca
n
fu
rt
h
er

re
d
u
ce

b
a
ck
g
ro
u
n
d
s,

a
n
d
�
n
al
ly
,
th
e
p
h
y
si
cs

re
ac
h
of

th
at

k
in
d
of

d
et
ec
to
r,
b
o
th

w
it
h
o
u
t
a
n
d
th
en

w
it
h
a
p
ro
to
n
d
ri
v
er

u
p
gr
ad
e.

3
.2

N
u
M
I
O
�
-A
x
is
B
e
a
m
s

T
h
e
N
eu
tr
in
os

at
th
e
M
ai
n
In
je
ct
or

(N
u
M
I)

[5
0]

b
ea
m
li
n
e
w
as

d
es
ig
n
ed

to
p
ro
v
id
e
a
n
in
te
n
se

�
�
b
ea
m

to
th
e
M
IN
O
S
ex
p
er
im

en
t
[3
3]
b
y
im

p
in
gi
n
g
12
0
G
eV

p
ro
to
n
s
on

a
g
ra
p
h
it
e
ta
rg
et
.
T
h
e
�
�
(��
�
)'
s
a
re

d
er
iv
ed

m
os
tl
y
fr
om

se
co
n
d
ar
y
�
+
(�
�
)
d
ec
ay
s,

w
it
h
ka
on
s
co
n
tr
ib
u
ti
n
g
si
g
n
i�
ca
n
tl
y
o
n
ly

a
b
ov
e
1
0
-1
5
G
eV

.
T
h
e

M
IN
O
S
d
et
ec
to
r,
in

th
e
S
ou
d
an

m
in
e,
is
lo
ca
te
d
at

a
d
is
ta
n
ce

of
7
3
5
k
m

fr
o
m

F
N
A
L
,
a
n
d
th
e
b
ea
m

li
n
e
is

b
u
il
t
to

p
oi
n
t
d
ir
ec
tl
y
at

th
e
M
IN
O
S
d
et
ec
to
r.

T
h
is
co
n
�
gu
ra
ti
on

g
iv
es

th
e
la
rg
es
t
to
ta
l
n
u
m
b
er

o
f
ev
en
ts
,

an
d
a
co
rr
es
p
on
d
in
gl
y
b
ro
ad

en
er
gy

d
is
tr
ib
u
ti
on
,
w
h
ic
h
is
ve
ry

im
p
o
rt
a
n
t
to

es
ta
b
li
sh

w
h
a
t
th
e
m
ec
h
an
is
m

is
fo
r
n
eu
tr
in
o
d
is
ap
p
ea
ra
n
ce

ob
se
rv
ed

in
S
u
p
er
K
am

io
ka
n
d
e.

H
ow

ev
er
,
if
on
e
a
ss
u
m
es

th
a
t
th
e
m
ec
h
an
is
m

is
in

fa
ct

os
ci
ll
at
io
n
s,
th
en

a
s
m
en
ti
on
ed

ea
rl
ie
r,
th
e
n
ex
t
im

p
or
ta
n
t
st
ep

in
th
e
�
el
d
is
to

se
a
rc
h
fo
r
�
�
!

�
e

ap
p
ea
ra
n
ce

at
th
e
sa
m
e
m
as
s
sp
li
tt
in
g.

B
y
p
la
ci
n
g
d
et
ec
to
rs

at
d
i�
er
en
t
lo
ca
ti
o
n
s
a
n
ex
p
er
im

en
t
w
ou
ld

b
e

ab
le
to

u
se

ve
ry

d
i�
er
en
t


u
x
es

to
m
ak
e
m
ea
su
re
m
en
ts
,
an
d
it
tu
rn
s
o
u
t
th
a
t
th
es
e


u
x
es

a
re

m
u
ch

b
et
te
r

1
1



su
it
ed

to
ta
k
e
th
is
n
ex
t
st
ep

th
an

an
on
-a
x
is
b
ea
m
,
b
ec
au
se

of
th
e
ve
ry

n
a
rr
ow

en
er
g
y
d
is
tr
ib
u
ti
o
n
of

th
e

re
su
lt
in
g
�
�
b
ea
m
.

3
.2
.1

N
e
u
tr
in
o
F
lu
x
e
s

T
h
e
n
eu
tr
in
o
b
ea
m
en
er
gy

sp
ec
tr
a
at

an
y
lo
ca
ti
on

ca
n
b
e
p
re
d
ic
te
d
fr
o
m
en
er
g
y
a
n
d
m
o
m
en
tu
m
co
n
se
rv
at
io
n

in
th
e
�
d
ec
ay

p
ro
ce
ss
:

E
�
=

m
2 �
�
m
2 �

2(
E
�
�
p
�
co
s
� �
)
=

0:
00
4
G
eV

(E
�
�
p
�
co
s
� �
)
;

(9
)

w
h
er
e
m
�
an
d
m
�
ar
e
th
e
p
io
n
an
d
m
u
on

re
st

m
as
se
s,
E
�
an
d
p
�
a
re

th
e
p
io
n
en
er
g
y
a
n
d
m
o
m
en
tu
m
,
an
d

� �
is
th
e
an
gl
e
at

w
h
ic
h
th
e
n
eu
tr
in
o
is
em

it
te
d
w
it
h
re
sp
ec
t
to

th
e
p
io
n
d
ir
ec
ti
o
n
.
T
h
e
m
a
x
im
u
m

a
n
gl
e
in

th
e
la
b
fr
am

e
re
la
ti
ve

to
th
e
p
io
n
d
ir
ec
ti
on

is
re
la
te
d
to

th
e
n
eu
tr
in
o
en
er
g
y
b
y
:

�m
a
x

�
=

(3
0
+
�
T
)
M
eV

E
�

;
(1
0
)

w
h
er
e
30

M
eV

is
th
e
n
eu
tr
in
o
m
om

en
tu
m

in
th
e
re
st

fr
am

e
of

th
e
p
io
n
,
a
n
d
�
T
k
ee
p
in
to

a
cc
o
u
n
t
th
e

n
on
ze
ro

tr
an
sv
er
se

m
om

en
tu
m

of
th
e
d
ec
ay
in
g
�
.
A
s
sh
ow

n
in

F
ig
.
2
(a
),
if
� �
'

0
th
e
n
eu
tr
in
o
en
er
gy

is
p
ro
p
or
ti
on
al

to
th
e
p
io
n
en
er
gy

(E
�
=
0:
44
E
�
),
w
h
il
e
at

an
o�
-a
x
is
lo
ca
ti
o
n
(�
�
6=
0
)
th
er
e
is
a
m
a
x
im
u
m

n
eu
tr
in
o
en
er
gy

w
h
ic
h
is
in
d
ep
en
d
en
t
of
th
e
en
er
gy

of
th
e
p
ar
en
t
p
io
n
.
T
h
er
ef
o
re
,
th
e
o
�
-a
x
is
co
n
�
g
u
ra
ti
on

al
lo
w
s
on
e
to

u
se

a
fr
ac
ti
on

of
th
e
\t
ot
al
"
b
ea
m

th
at

is
ch
ar
ac
te
ri
ze
d
b
y
h
av
in
g
lo
w
er

E
�
.
T
h
e
m
a
x
im
u
m



u
x
fo
r
a
�
x
ed

E
�
w
il
l
b
e
ob
ta
in
ed

w
h
en

op
er
at
in
g
cl
os
e
to

th
e
co
rr
es
p
o
n
d
in
g
�m

a
x

�
,
se
e
F
ig
.
2(
b
).
T
h
e
lo
w
er

en
er
g
y
n
eu
tr
in
os

p
ro
v
id
ed

b
y
N
u
M
I
o�
-a
x
is
b
ea
m
s
ar
e
h
ig
h
ly
d
es
ir
a
b
le
b
ec
a
u
se

th
ey

al
lo
w
b
ea
m
s
w
h
ic
h
a
re

m
o
re

su
it
ab
le
fo
r
st
u
d
y
in
g
�
�
!

�
e
tr
an
si
ti
on
s,
w
h
ic
h
,
h
av
e
ye
t
to

b
e
se
en

a
t
lo
n
g
b
a
se
li
n
es
.
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2:
T
op
-L
ef
t
{
al
lo
w
ed

E
�
va
lu
es

fo
r
se
v
er
al

� �
va
lu
es
.

B
o
tt
o
m
-L
ef
t
{
sh
ow

s
1=

co
s
�� �

th
at

is

p
ro
p
or
ti
on
al

to
th
e
n
eu
tr
in
o


u
x
.
co
s
�� �

=
q
1
�

E
2 �

E
�
2

�
ta
n
2
� �

is
th
e
�
p
ro
d
u
ct
io
n
a
n
g
le
in

th
e
re
st

fr
am

e
of

th
e
�
.
R
ig
h
t
{
O
n
an
d
o�
-a
x
is
b
ea
m
s
fo
r
th
e
lo
w
an
d
m
ed
iu
m

en
er
g
y
N
u
M
I
h
o
rn
s
co
n
�
g
u
ra
ti
o
n
.
A

fu
ll

b
ea
m

si
m
u
la
ti
on

w
as

m
ad
e
u
si
n
g
th
e
G
ea
n
t
b
as
ed

G
N
u
M
I
M
on
te

C
a
rl
o
.

T
w
o
to
ro
id
al

m
ag
n
et
ic
h
or
n
s
si
gn

an
d
m
om

en
tu
m
-s
el
ec
t
th
e
se
co
n
d
a
ry

b
ea
m
.
T
h
e
h
o
rn
s
a
re

m
ov
a
b
le

a
ll
ow

in
g
on
e
to

ob
ta
in

d
i�
er
en
t
n
eu
tr
in
o
en
er
gy

sp
ec
tr
a.

F
or

ex
a
m
p
le
,
F
ig
.
2
d
ep
ic
ts

th
e
ex
p
ec
te
d
en
er
gy

12



sp
ec
tr
u
m

at
d
i�
er
en
t
lo
ca
ti
on

fo
r
th
e
lo
w
en
er
gy

(h
or
n
s
10

m
ap
a
rt
)
a
n
d
th
e
m
ed
iu
m

en
er
g
y
(h
o
rn
s
27

m
ap
ar
t)

h
or
n
co
n
�
gu
ra
ti
on
s.

A
s
sh
ow

n
,
th
e
o�
-a
x
is
b
ea
m
s
ar
e
ch
a
ra
ct
er
iz
ed

b
y
h
av
in
g
a
n
a
rr
ow

a
n
d
w
el
l-

d
e�
n
ed

en
er
gy

d
is
tr
ib
u
ti
on

w
it
h


u
x
es
h
ig
h
er
th
an

th
e
co
rr
es
p
on
d
in
g
o
n
-a
x
is
en
er
g
y.

In
a
d
d
it
io
n
,
th
e
h
a
rm

fu
l

h
ig
h
en
er
gy

ta
il
(a

so
u
rc
e
o
f
N
C
b
ac
k
gr
ou
n
d
)
of

th
e
on
-a
x
is
b
ea
m
s
is
n
o
t
p
re
se
n
t,
a
s
ex
p
ec
te
d
fr
o
m

en
er
gy

an
d
m
om

en
tu
m
co
n
se
rv
at
io
n
,
E
q
.
(9
).
A
ll
th
es
e
d
is
tr
ib
u
ti
on
s
ar
e
ca
lc
u
la
te
d
u
si
n
g
th
e
G
N
u
M
I
G
ea
n
t
b
as
ed

M
on
te

C
ar
lo
[5
1]
,
an
d
in
cl
u
d
e
th
e
fu
ll
b
ea
m
li
n
e,
ta
rg
et

a
n
d
d
ec
ay

p
ip
e
d
es
cr
ip
ti
o
n
.

A
re
d
u
ct
io
n
of
th
e
h
ig
h
en
er
gy

ta
il
of
th
e
m
ed
iu
m
en
er
gy

o
�
-a
x
is
b
ea
m
is
in
F
ig
.
2
.
T
h
er
e
a
re
tw
o
re
as
on
s

fo
r
th
is
:
(1
)
th
e
tr
an
sv
er
se

m
om

en
tu
m

of
th
e
p
io
n
s
is
sm

al
le
r
fo
r
th
e
m
ed
iu
m

en
er
g
y
co
n
�
g
u
ra
ti
o
n
m
ak
in
g

�
m
e
d
iu
m

T
<

�
lo
w

T
,
an
d
(2
)
th
e
m
ea
n
en
er
gy

of
th
e
ka
on
s
in

th
e
m
ed
iu
m

en
er
g
y
b
ea
m

is
h
ig
h
er

p
ro
d
u
ci
n
g

n
eu
tr
in
os

th
at

ar
e
of

h
ig
h
er

en
er
gy

an
d
th
er
ef
or
e
le
ss
h
ar
m
fu
l
to

th
e
a
n
a
ly
si
s.

3
.2
.2

A
n
ti
-n
e
u
tr
in
o
F
lu
x
e
s

S
tu
d
ie
s
of

m
at
te
r
e�
ec
ts

an
d
C
P
v
io
la
ti
on

re
q
u
ir
e
a
co
m
p
ar
is
on

b
et
w
ee
n
�
�
a
n
d
��
�
o
sc
il
la
ti
o
n
s.

A
n
an
ti
-

n
eu
tr
in
o
b
ea
m
ca
n
b
e
p
ro
d
u
ce
d
si
m
p
ly
b
y
re
ve
rs
in
g
th
e
p
ol
ar
it
y
of
th
e
h
o
rn
s.
T
h
is
b
ea
m
's


av
o
r
co
m
p
o
si
ti
on

an
d
(�
e
+
�� e
)=
(�
�
+
�� �
)
ar
e
al
so

sh
ow

n
in
F
ig
.3
.
A
lt
h
ou
gh

th
e
�
�
co
n
ta
m
in
a
ti
o
n
in
th
e
��
�
b
ea
m
is
si
g
n
i�
ca
n
tl
y

la
rg
er

th
an

in
th
e
�
�
b
ea
m
,
th
e
fr
ac
ti
on
al
�
e
+
�� e

co
n
ta
m
in
at
io
n
in

th
e
��
�
b
ea
m

is
ro
u
g
h
ly

th
e
sa
m
e
as

in
th
e
�
�
b
ea
m
,
an
d
in

fa
ct

th
e
ra
ti
o
of

th
e
ev
en
t
ra
te
s
in

a
fa
r
d
et
ec
to
r
is
p
ri
m
a
ri
ly

d
u
e
to

th
e
d
i�
er
en
ce

in
n
eu
tr
in
o
an
d
an
ti
-n
eu
tr
in
o
cr
os
s
se
ct
io
n
s.

A
t
2
G
eV

th
e
cr
os
s
se
ct
io
n
ra
ti
o
is
a
b
o
u
t
3
,
so

to
m
ea
su
re

th
e

sa
m
e
p
ro
b
ab
il
it
y
to

eq
u
al

p
re
ci
si
on

in
an
ti
-n
eu
tr
in
o
ru
n
n
in
g
w
ou
ld

ta
k
e
a
p
p
ro
x
im

a
te
ly

th
re
e
ti
m
es

lo
n
ge
r

in
��
st
u
d
ie
s.

H
ow

ev
er
,
b
et
w
ee
n
m
at
te
r
e�
ec
ts

an
d
C
P
V
io
la
ti
on
,
th
e
��
�
!

��
e
o
sc
il
la
ti
o
n
p
ro
b
a
b
il
it
y
m
ig
h
t

b
e
si
gn
i�
ca
n
tl
y
la
rg
er

th
an

it
s
C
P
co
n
ju
ga
te
,
so

in
fa
ct

th
e
re
q
u
ir
ed

ru
n
n
in
g
ti
m
e
to

ex
tr
a
ct

p
h
y
si
cs

fr
om

��
's
d
ep
en
d
s
v
er
y
m
u
ch

o
n
w
h
at

th
os
e
p
ar
am

et
er
s
tu
rn

ou
t
to

b
e.

In
la
te
r
se
ct
io
n
s
o
f
th
is
re
p
o
rt

w
e
gi
ve

se
n
si
ti
v
it
ie
s
to

p
h
y
si
cs

p
ar
am

et
er
s
as
su
m
in
g
30
0
k
T
on

�
-y
ea
rs

of
��
ru
n
n
in
g
co
m
p
a
re
d
to

1
2
0
k
T
o
n
�
-y
ea
rs

of
�
ru
n
n
in
g,

b
u
t
ce
rt
ai
n
ly

th
e
le
n
gt
h
of

ti
m
e
n
ee
d
ed

to
se
e
p
h
y
si
cs

in
��
ru
n
n
in
g
d
ep
en
d
s
o
n
w
h
a
t
th
e
�

ru
n
n
in
g
h
as

m
ea
su
re
d
.

3
.2
.3

S
y
st
e
m
a
ti
c
U
n
c
e
r
ta
in
ti
e
s

T
h
e
b
ea
m
li
n
e
an
d
re
su
lt
in
g
n
eu
tr
in
o
b
ea
m
s
d
es
cr
ib
ed

ea
rl
ie
r
in

th
is
se
ct
io
n
ca
n
(a
n
d
sh
o
u
ld
!)

b
e
u
se
d
fo
r

b
o
th

�
e
ap
p
ea
ra
n
ce

an
d
�
�
d
is
ap
p
ea
ra
n
ce

m
ea
su
re
m
en
ts
.
T
h
e
tw
o
d
i�
er
en
t
a
n
a
ly
se
s,
h
ow

ev
er
,
d
ep
en
d
v
er
y

d
i�
er
en
tl
y
on

sy
st
em

at
ic

u
n
ce
rt
ai
n
ti
es
.
In

th
is
se
ct
io
n
w
e
d
es
cr
ib
e
h
ow

sy
st
em

a
ti
c
e�
ec
ts

w
il
l
co
n
tr
ib
u
te

to
th
e
tw
o
an
al
y
se
s,
an
d
h
ow

th
e
p
re
se
n
ce

of
b
ot
h
th
e
M
IN
O
S
o
n
-a
x
is
n
ea
r
d
et
ec
to
r,
an
d
a
p
o
ss
ib
le
on

or
o�
-a
x
is
n
ea
r
d
et
ec
to
r
of

th
e
sa
m
e
te
ch
n
ol
og
y
as

th
e
fa
r
o
�
-a
x
is
d
et
ec
to
r
ca
n
b
e
u
se
d
.

F
o
r
b
ot
h
m
ea
su
re
m
en
ts
,
h
ow

ev
er
,
on
e
m
u
st

b
e
ab
le
to

p
re
d
ic
t
th
e
n
o
n
-o
sc
il
la
te
d
�
�
sp
ec
tr
u
m

to
h
ig
h

ac
cu
ra
cy
.
T
h
e
M
IN
O
S
ex
p
er
im

en
t
w
il
l
h
av
e
an

on
ax
is
n
ea
r
d
et
ec
to
r
w
h
ic
h
is
fu
n
ct
io
n
a
ll
y
id
en
ti
ca
l
to

th
e

on
a
x
is
fa
r
d
et
ec
to
r,
an
d
sh
ou
ld

b
e
ab
le
to

m
ea
su
re

th
e
�
�
ev
en
t
ra
te

fo
r
th
e
o
n
-a
x
is
b
ea
m
.
A
s
lo
n
g
as

th
e

o
b
se
rv
ed

n
eu
tr
in
os

co
m
e
fr
om

on
e
an
d
th
e
sa
m
e
p
ar
en
t
p
io
n
(o
r
ka
o
n
)
b
ea
m
,
th
e
u
n
o
sc
il
la
te
d
�
�
sp
ec
tr
a

at
tw
o
ar
b
it
ra
ry

d
et
ec
to
r
lo
ca
ti
on
s
ar
e
al
w
ay
s
st
ro
n
gl
y
co
rr
el
at
ed

a
n
d
a
m
ea
su
re
m
en
t
o
f
on
e
o
f
th
em

m
ak
es

p
o
ss
ib
le

a
p
re
d
ic
ti
on

of
th
e
ot
h
er
.
T
h
e
te
ch
n
iq
u
e
of

d
oi
n
g
so

h
a
s
b
ee
n
sh
ow

n
in

R
ef
.
[5
2]
,
a
n
d
in
vo
lv
es

a
co
rr
el
at
io
n
m
at
ri
x
:
fo
r
ev
er
y
�
�
ev
en
t
at

a
gi
v
en

en
er
gy

re
co
n
st
ru
ct
ed

in
th
e
n
ea
r
d
et
ec
to
r,

th
er
e
is
a

co
ll
ec
ti
on

of
�
�
ev
en
ts

ex
p
ec
te
d
at

va
ri
ou
s
en
er
gi
es

in
th
e
fa
r
d
et
ec
to
r.

B
ec
a
u
se

th
e
ev
en
ts

in
th
e
p
ea
k
of

b
ot
h
th
e
on
-a
x
is
an
d
o�
-a
x
is
b
ea
m
s
co
m
e
fr
om

p
io
n
d
ec
ay
s,
th
e
u
n
ce
rt
a
in
ty

in
th
e
�
�


u
x
d
u
e
to

h
ad
ro
n

p
ro
d
u
ct
io
n
al
on
e
ca
n
li
k
el
y
b
e
re
d
u
ce
d
d
o
1-
2%

in
th
e
p
ea
k
of

th
e
o
�
-a
x
is
en
er
g
y
d
is
tr
ib
u
ti
o
n
.

A
n
ou
ts
ta
n
d
in
g
is
su
e
is
th
e
on
e
of

cr
os
s
se
ct
io
n
s.

W
it
h
n
eu
tr
in
o
en
er
g
ie
s
b
ei
n
g
si
g
n
i�
ca
n
tl
y
d
i�
er
en
t

in
th
e
n
ea
r
an
d
fa
r
si
te
s,
u
n
ce
rt
ai
n
ti
es

fr
om

th
is
so
u
rc
e
w
il
l
n
ot

ca
n
ce
l
in

th
e
p
re
d
ic
ti
o
n
.
Id
ea
ll
y,
p
re
ci
si
on

m
ea
su
re
m
en
ts

of
n
eu
tr
in
o
cr
os
s
se
ct
io
n
s
w
ou
ld

b
e
re
q
u
ir
ed
.
It

a
ls
o
p
os
si
b
le

to
in
fe
r
th
o
se

cr
o
ss

se
ct
io
n
s

in
d
ir
ec
tl
y
as

p
ar
t
of

th
e
sa
m
e
p
ro
je
ct
,
on
ce

h
ad
ro
n
p
ro
d
u
ct
io
n
is
p
re
ci
se
ly

m
ea
su
re
d
.

In
th
e
ab
se
n
ce

of
os
ci
ll
at
io
n
s,
on
e
m
ig
h
t
ex
p
ec
t
ro
u
gh
ly

15
ac
ce
p
te
d
ev
en
ts
/
k
T
on
-y
ea
r
b
et
w
ee
n
1.
5
an
d

2.
5
G
eV

fo
r
an

o�
-a
x
is
b
ea
m
.
S
o
fo
r
a
10
0
k
T
on
-y
ea
r
ru
n
,
if
� 2
3
re
a
ll
y
w
a
s
�
=
4
,
th
en

th
e
st
a
ti
st
ic
a
l
er
ro
r
on

th
e
os
ci
ll
at
io
n
p
ro
b
ab
il
it
y
co
u
ld

b
e
as

lo
w
as

1
to

3
d
iv
id
ed

b
y
1
5
0
0
,
w
h
ic
h
is
w
el
l
b
el
ow

th
e
1
-2
%

q
u
ot
ed

a
b
ov
e.

S
o
ob
v
io
u
sl
y
th
e
sy
st
em

at
ic
u
n
ce
rt
ai
n
ty

on
th
e


u
x
an
d
th
e
a
cc
ep
ta
n
ce

w
il
l
b
e
th
e
d
o
m
in
a
ti
n
g
e�
ec
t,

an
d
a
n
ea
r
o�
-a
x
is
d
et
ec
to
r
(c
om

b
in
ed

w
it
h
im

p
ro
ve
d
h
ad
ro
n
p
ro
d
u
ct
io
n
m
ea
su
re
m
en
ts
,
fo
r
ex
a
m
p
le

at
E
90
7
)
m
ay

im
p
ro
ve

th
is
.
C
om

p
ar
in
g
th
e
re
la
ti
ve

eÆ
ci
en
cy

of
an

o
�
-a
x
is
d
et
ec
to
r
w
it
h
th
e
M
IN
O
S
o
n
-a
x
is

1
3



F
ig
u
re

3:
B
ea
m

co
m
p
os
it
io
n
fo
r
p
os
it
iv
e
(+

)
an
d
n
eg
at
iv
e
(-
)
h
o
rn

cu
rr
en
ts
.
le
ft
:
fo
r
th
e
a
lo
w
en
er
gy

co
n
�
gu
ra
ti
on

at
L
=
73
5
k
m

an
d
R
=
10

k
m
.
ri
g
h
t:

fo
r
th
e
a
m
ed
iu
m

en
er
g
y
co
n
�
g
u
ra
ti
o
n
a
t
L
=
90
0
k
m

an
d
R
=
12

k
m
.

n
ea
r
d
et
ec
to
r
to

a
fe
w

p
er

ce
n
t
w
ou
ld

al
so

b
e
a
ch
al
le
n
ge
,
w
h
ic
h
a
g
a
in

w
o
u
ld

st
re
ss

th
e
n
ee
d
fo
r
a
n
ea
r

d
et
ec
to
r
of

th
e
sa
m
e
te
ch
n
ol
og
y
as

th
e
fa
r
d
et
ec
to
r.

B
y
co
n
tr
as
t,
in

an
ap
p
ea
ra
n
ce

se
ar
ch
,
th
e
sy
st
em

at
ic
u
n
ce
rt
ai
n
ti
es

co
u
ld

a
ct
u
a
ll
y
b
e
sm

a
ll
co
m
p
a
re
d
to

th
e
u
n
ce
rt
ai
n
ty

d
u
e
to

st
at
is
ti
ca
l


u
ct
u
at
io
n
s
in

th
e
b
ac
k
gr
ou
n
d
.
S
o
,
fo
r
ex
a
m
p
le
,
if
o
n
e
ex
p
ec
ts

ro
u
gh
ly

0.
3
in
tr
in
si
c
�
e
b
ac
k
gr
ou
n
d
ev
en
ts

ac
ce
p
te
d
p
er

k
T
on

ye
ar

th
e
st
a
ti
st
ic
a
l
u
n
ce
rt
a
in
ty

d
u
e
to

th
e
ex
p
ec
te
d

n
u
m
b
er

of
b
ac
k
gr
ou
n
d
ev
en
ts

in
a
1
00
k
T
on
-y
ea
r
ex
p
er
im

en
t
w
ou
ld

b
e
1
=
p 3

0,
o
r
a
b
o
u
t
2
0
%
.
T
h
er
ef
or
e,
a

10
%

sy
st
em

at
ic
u
n
ce
rt
ai
n
ty

on
th
e
in
tr
in
si
c
�
e


u
x
w
ou
ld

h
av
e
n
eg
li
g
ib
le
e�
ec
t
o
n
th
e
p
h
y
si
cs

se
n
si
ti
v
it
y.

F
or

�
e
b
ac
k
gr
ou
n
d
ev
en
ts

in
th
e
si
gn
al

re
gi
on
,
m
os
t
of

th
em

ar
is
e
fr
o
m

m
u
o
n
d
ec
ay
s,
w
h
ic
h
in

tu
rn

ar
is
e

fr
o
m

th
e
sa
m
e
p
ar
en
t
p
io
n
d
ec
ay
s
th
at

h
av
e
b
ee
n
m
ea
su
re
d
in

th
e
p
ea
k
o
f
th
e
n
eu
tr
in
o
en
er
g
y
d
is
tr
ib
u
ti
on

in
th
e
M
IN
O
S
n
ea
r
d
et
ec
to
r.

T
h
e
sm

al
l
fr
ac
ti
on

w
h
ic
h
a
ri
se

fr
om

ka
o
n
d
ec
ay
s
ca
n
b
e
co
n
st
ra
in
ed

a
g
ai
n
b
y

E
90
7
m
ea
su
re
m
en
ts
,
an
d
fr
om

ex
tr
ap
ol
at
in
g
fr
om

h
ig
h
er

en
er
gy

�
e
ev
en
ts

in
th
e
fa
r
d
et
ec
to
r.

S
o,
w
h
il
e
10
%

u
n
ce
rt
ai
n
ti
es

in
th
e
�
e
/
�
�


u
x
ra
ti
o
ar
e
ac
ce
p
ta
b
le
a
n
d
ev
en

a
tt
a
in
a
b
le
u
si
n
g
th
e
M
IN
O
S

o
n
ax
is
n
ea
r
d
et
ec
to
r,
th
e
n
eu
tr
al
cu
rr
en
t
b
ac
k
gr
ou
n
d
s
m
ay

p
ro
ve

to
b
e
fa
r
m
or
e
ch
a
ll
en
g
in
g
.
If
th
e
n
eu
tr
al

cu
rr
en
t
b
ac
k
gr
ou
n
d
is
h
al
f
th
e
si
ze

of
th
e
in
tr
in
si
c
�
e
b
ac
k
gr
ou
n
d
,
th
en

th
e
sy
st
em

a
ti
c
u
n
ce
rt
a
in
ty

co
u
ld

b
e

tw
ic
e
as

la
rg
e
(i
.e
.
20
%
)
an
d
st
il
l
b
e
n
eg
li
gi
b
le
.
O
n
th
e
ot
h
er

h
a
n
d
,
if
th
e
n
eu
tr
a
l
cu
rr
en
t
b
ac
k
g
ro
u
n
d
is

tw
ic
e
th
e
in
tr
in
si
c
�
e
b
ac
k
gr
ou
n
d
,
th
en

it
n
ee
d
s
to

b
e
k
n
ow

n
tw
ic
e
a
s
w
el
l,
o
r
to

5
%
.
T
h
er
e
a
re

cu
rr
en
tl
y

la
rg
e
u
n
ce
rt
ai
n
ti
es

on
th
e
n
eu
tr
al

cu
rr
en
t
cr
os
s
se
ct
io
n
in

th
e
�
rs
t
p
la
ce
,
so

fu
rt
h
er

st
u
d
ie
s
(a
n
d
m
ea
su
re
-

m
en
ts
!)

ar
e
n
ee
d
ed

to
d
em

on
st
ra
te

h
ow

p
re
ci
se
ly

on
e
w
ou
ld

n
ee
d
to

k
n
ow

th
e
n
eu
tr
a
l
cu
rr
en
t
b
a
ck
g
ro
u
n
d
.

T
h
es
e
m
ea
su
re
m
en
ts
w
ou
ld

b
es
t
b
e
m
ad
e
in

a
d
ed
ic
at
ed

o
�
-a
x
is
d
et
ec
to
r
o
f
th
e
sa
m
e
o
r
m
o
re
se
g
m
en
ta
ti
on

so
m
ew

h
er
e
in

th
e
N
U
M
I
fa
ci
li
ty

(p
os
si
b
ly

in
th
e
ac
ce
ss

sh
af
t)
.

3
.3

P
o
te
n
ti
a
l
O
�
-A
x
is
E
x
p
e
ri
m
e
n
ts

T
h
er
e
ar
e
se
v
er
al

p
os
si
b
il
it
ie
s
fo
r
a
d
et
ec
to
r
fo
r
th
e
N
u
M
I
o�
-a
x
is
th
a
t
a
re

b
ei
n
g
co
n
si
d
er
ed

[5
3]
.
O
n
e
ca
n

su
m
m
ar
iz
e
th
e
d
et
ec
to
r'
s
p
er
fo
rm

an
ce

in
th
is
b
ea
m

b
y
tw
o
n
u
m
b
er
s,
n
a
m
el
y
th
e
eÆ

ci
en
cy

fo
r
d
et
ec
ti
n
g
a

2
G
eV

el
ec
tr
on

n
eu
tr
in
o
ch
ar
ge
d
cu
rr
en
t
ev
en
t,
an
d
th
e
eÆ

ci
en
cy

fo
r
re
m
ov
in
g
a
n
y
n
eu
tr
in
o
in
te
ra
ct
io
n
th
at

is
n
ot

a
el
ec
tr
on

n
eu
tr
in
o
ch
ar
ge
d
cu
rr
en
t
ev
en
t.

T
h
er
e
w
il
l
b
e
b
o
th

�
�
ch
a
rg
ed

cu
rr
en
t
a
n
d
�
�
;�

�
,
an
d
�
e

n
eu
tr
al

cu
rr
en
t
in
te
ra
ct
io
n
s
in

th
is
d
et
ec
to
r,
an
d
ce
rt
ai
n
ly

th
e
n
eu
tr
a
l
cu
rr
en
t
in
te
ra
ct
io
n
s
a
re

th
o
se

w
h
ic
h

ca
n
m
os
t
ea
si
ly

fa
k
e
a
�
e
ch
ar
ge
d
cu
rr
en
t
ev
en
t.
O
f
co
u
rs
e,
th
e
p
h
y
si
cs

re
a
ch

fo
r
a
g
iv
en

d
et
ec
to
r
(a
n
d
fo
r
a

gi
v
en

co
st
)
d
ep
en
d
s
on

th
os
e
tw
o
p
er
fo
rm

an
ce

n
u
m
b
er
s,
as

w
el
l
a
s
a
co
st
p
er

k
T
o
n
o
f
d
et
ec
to
r.

W
e
w
il
l
�
rs
t

d
is
cu
ss

th
e
p
h
y
si
cs

p
er
fo
rm

an
ce
.

S
in
ce

th
e
in
tr
in
si
c
�
e
co
n
te
n
t
in

th
e
N
u
M
I
o�
-a
x
is
b
ea
m

is
ro
u
g
h
ly

0
:5
%

w
h
en

in
te
g
ra
ti
n
g
fr
o
m

1.
5

to
2
.5

G
eV

,
th
e
go
al

fo
r
an
y
d
et
ec
to
r
is
to

re
d
u
ce

th
e
N
C
b
ac
k
g
ro
u
n
d
to

ap
p
ro
x
im

a
te
ly

th
is
le
v
el
.
T
h
er
e

a
re
ro
u
gh
ly
th
re
e
k
in
d
s
of
d
et
ec
to
rs
w
h
ic
h
ar
e
b
ei
n
g
co
n
si
d
er
ed
:
�
n
e-
g
ra
in
ed

ca
lo
ri
m
et
ry

(a
a
b
so
rb
er
/
re
ad
ou
t
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sa
n
d
w
ic
h
w
it
h
d
i�
er
en
t
op
ti
on
s
fo
r
b
ot
h
ab
so
rb
er
an
d
re
ad
ou
t)
,
a
w
a
te
r
ce
re
n
ko
v
d
ev
ic
e
li
ke

S
u
p
er
K
a
m
io
ka
n
d
e,

an
d
a
L
iq
u
id

A
rg
on

T
P
C
,
li
k
e
IC
A
R
U
S
.

B
ec
au
se
a
li
q
u
id
A
rg
on

T
P
C
w
ou
ld
h
av
e
b
y
fa
r
th
e
�
n
es
t
se
gm

en
ta
ti
o
n
a
n
d
re
so
lu
ti
o
n
,
it
co
u
ld
p
re
su
m
ab
ly

h
av
e
th
e
h
ig
h
es
t
d
et
ec
to
r
eÆ

ci
en
cy

an
d
lo
w
es
t
b
ac
k
gr
ou
n
d
.
B
y
cu
tt
in
g
o
n
th
e
d
E
/
d
x
o
f
th
e
el
ec
tr
o
n
ca
n
d
id
at
e

tr
a
ck

in
th
e
�
rs
t
ra
d
ia
ti
on

le
n
gt
h
,
on
e
ca
n
re
m
ov
e
es
se
n
ti
al
ly
al
l
of
th
e
n
eu
tr
a
l
cu
rr
en
t
ev
en
ts
,
w
h
il
e
re
ta
in
in
g

90
%

o
f
th
e
si
gn
al
[5
4]
.

N
ex
t
in

se
gm

en
ta
ti
on

is
th
e
�
n
e-
gr
ai
n
ed

ca
lo
ri
m
et
er

co
n
ce
p
t.

S
tu
d
ie
s
o
f
va
ri
o
u
s
a
b
so
rb
er

a
n
d
re
ad
ou
t

m
a
te
ri
al
s
p
ro
d
u
ce

sl
ig
h
tl
y
d
i�
er
en
t
eÆ

ci
en
ci
es
,
b
u
t
ro
u
gh
ly

sp
ea
k
in
g
,
w
it
h
a
ce
rt
a
in

se
t
o
f
cu
ts
,
th
e
N
C

ev
en
ts

re
p
re
se
n
t
a
b
ac
k
gr
ou
n
d
w
h
ic
h
is
ab
ou
t
h
al
f
of

th
e
in
tr
in
si
c
�
e
b
a
ck
g
ro
u
n
d
,
w
h
il
e
re
ta
in
in
g
ro
u
gh
ly

40
%

si
gn
al
eÆ

ci
en
cy

[5
5,
56
].

F
in
al
ly
,
th
er
e
is
w
at
er

ce
re
n
ko
v
te
ch
n
ol
og
y,

w
h
ic
h
so

fa
r
h
as

b
ee
n
d
em

o
n
st
ra
te
d
in

si
m
u
la
ti
o
n
s
(u
si
n
g

S
u
p
er
K
-b
as
ed

p
h
ot
ot
u
b
e
co
ve
ra
ge
,
el
ec
tr
on
ic
s,
n
oi
se
,
et
c.
)
to

re
d
u
ce

th
e
N
C
b
a
ck
g
ro
u
n
d
to

a
p
p
ro
x
im

at
el
y

tw
ic
e
th
e
si
ze

of
th
e
in
tr
in
si
c
�
e
b
ac
k
gr
ou
n
d
,
b
u
t
w
it
h
a
si
gn
al
eÆ

ci
en
cy

of
a
b
o
u
t
2
5
%
,
b
ec
a
u
se

o
n
ly

q
u
as
i-

el
a
st
ic
ev
en
ts

ar
e
u
se
d
in

th
e
an
al
y
si
s
[5
7]
.

A
ll
of

th
es
e
st
u
d
ie
s
ar
e
p
re
li
m
in
ar
y
an
d
w
or
k
is

co
n
ti
n
u
in
g
to

o
p
ti
m
iz
e
th
e
d
et
ec
to
r
re
sp
o
n
se
s,

b
u
t

fo
r
th
e
m
om

en
t
on
e
ca
n
co
n
si
d
er

in
ge
n
er
al

th
re
e
ty
p
es

of
d
et
ec
to
rs
:
th
e
n
ex
t
q
u
es
ti
o
n
s
to

a
sk

a
re
:
h
ow

m
a
n
y
k
T
on
s
a
re

n
ee
d
ed

fo
r
th
e
th
re
e
d
i�
er
en
t
te
ch
n
ol
og
ie
s
to

p
ro
v
id
e
co
m
p
a
ra
b
le
p
h
y
si
cs

re
a
ch
,
a
n
d
h
ow

go
o
d
m
u
st
th
e
sy
st
em

at
ic
u
n
ce
rt
ai
n
ty

b
e
on

th
e
b
ac
k
gr
ou
n
d
re
je
ct
io
n
?
T
h
e
a
n
sw
er

d
ep
en
d
s
v
er
y
m
u
ch

on
w
h
a
t
re
ac
h
on
e
is
ai
m
in
g
fo
r:

fo
r
a
fa
ct
or

of
10

p
as
t
th
e
C
H
O
O
Z
li
m
it
,
sy
st
em

a
ti
cs

a
t
th
e
2
0
%

le
ve
l
a
re

a
cc
ep
ta
b
le
,
an
d
ro
u
gh
ly

sp
ea
k
in
g,

10
0
k
T
on
-N
u
M
I-
y
ea
rs

of
�
n
e-
g
ra
in
ed

ca
lo
ri
m
et
er

h
a
s
th
e
sa
m
e
re
ac
h
as

2
5
k
T
on
-N
u
M
I-
ye
ar
s
of

li
q
u
id

ar
go
n
T
P
C
,
a
n
d
40
0
k
T
on
-N
u
M
I-
y
ea
rs
o
f
w
a
te
r
ce
re
n
k
ov
.
T
h
is
ca
n
b
e
sh
ow

n
in

F
ig
.
4.

H
ow

ev
er
,
fo
r
a
fa
ct
or

of
10
0
p
as
t
th
e
C
H
O
O
Z
li
m
it
,
th
e
sy
st
em

a
ti
cs

b
ec
o
m
e
m
o
re
im

p
o
rt
a
n
t,
an
d

b
ec
a
u
se

of
th
e
h
ig
h
er
b
ac
k
gr
ou
n
d
le
ve
ls
cu
rr
en
tl
y
at
ta
in
ed
,
W
at
er
ce
re
n
ko
v
h
it
s
sy
st
em

a
ti
c
li
m
it
a
ti
o
n
s
m
u
ch

so
o
n
er

th
an

th
e
ot
h
er

d
et
ec
to
r
te
ch
n
ol
og
ie
s.

It
sh
ou
ld

b
e
n
ot
ed
,
h
ow

ev
er
,
th
a
t
if
W
a
te
r
C
er
en
ko
v
ca
n
b
e

sh
ow

n
to

h
av
e
b
et
te
r
b
ac
k
gr
ou
n
d
re
je
ct
io
n
,
it
m
ay

re
m
ai
n
a
tt
ra
ct
iv
e,
b
ec
a
u
se

si
n
ce

o
n
ly
th
e
su
rf
a
ce

n
ee
d
b
e

in
st
ru
m
en
te
d
,
th
e
co
st
sc
al
es

li
ke

m
a
ss

2
=
3
.

F
ig
u
re

4:
E
x
p
ec
te
d
d
et
ec
to
r
p
er
fo
rm

a
n
ce
.

W
h
il
e
th
e
p
h
y
si
cs

p
er
fo
rm

an
ce

is
ve
ry

d
i�
er
en
t
b
et
w
ee
n
th
e
th
re
e,
th
e
co
st
/
k
T
o
n
is
a
ls
o
q
u
it
e
d
i�
er
en
t.

In
fa
ct

th
e
co
st
/k
T
on

is
p
er
h
ap
s
an

ev
en

gr
ea
te
r
u
n
k
n
ow

n
th
an

th
e
p
h
y
si
cs

p
er
fo
rm

a
n
ce
.
F
o
r
ex
a
m
p
le
,

if
a
5
k
T
on

li
q
u
id

ar
go
n
ca
lo
ri
m
et
er

w
er
e
to

b
e
b
u
il
t
u
si
n
g
60
0
T
o
n
m
o
d
u
la
r
st
ru
ct
u
re
s
li
k
e
th
o
se

u
se
d
in

IC
A
R
U
S
,
th
e
co
st

w
ou
ld

b
e
p
ro
h
ib
it
iv
el
y
h
ig
h
.

If
it

w
er
e
b
u
il
t
u
si
n
g
a
si
n
g
le

7
k
T
o
n
(t
o
ta
l)

m
o
d
u
le
,
a

m
in
ia
tu
re
v
er
si
on

of
th
e
L
A
N
N
D
D
d
et
ec
to
r
[5
9]
th
en

it
w
ou
ld

b
e
co
n
si
d
er
a
b
ly
ch
ea
p
er
,
p
er
h
a
p
s
a
s
lo
w
as

40
M
il
li
o
n
d
ol
la
rs
[5
9]
.
A
20

k
T
on

�
n
e-
gr
ai
n
ed

ca
lo
ri
m
et
er
h
as

b
ee
n
co
st
ed

a
s
lo
w
a
s
30
-6
0
M
il
li
o
n
d
o
ll
a
rs
,
an
d

�
n
a
ll
y,
a
W
at
er

ce
re
n
ko
v
a
t
80

k
T
on

h
as

b
ee
n
co
st
ed

at
85

M
/k
T
o
n
fo
r
fo
u
r
w
a
te
r
ta
n
k
s
[5
8]

It
is
st
il
l
to
o
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p
re
li
m
in
ar
y
to

m
ak
e
a
d
et
ec
to
r
ch
oi
ce

n
ow

as
th
es
e
n
u
m
b
er
s
as

w
el
l
as

so
m
e
o
f
th
e
p
er
fo
rm

a
n
ce

n
u
m
b
er
s

ar
e
q
u
it
e
p
re
li
m
in
ar
y.

W
h
at

is
ve
ry

cl
ea
r
b
et
w
ee
n
al
l
of

th
es
e
d
et
ec
to
rs
,
h
ow

ev
er
,
is
th
e
fa
ct

th
a
t
th
e
co
st

o
f
a
P
ro
to
n
D
ri
v
er

is
a
fa
r
m
or
e
co
st
-e
�
ec
ti
v
e
w
ay

to
ex
te
n
d
th
e
p
h
y
si
cs

re
a
ch
,
co
m
p
a
re
d
to

in
cr
ea
si
n
g
th
e

d
et
ec
to
r
m
as
s.

It
sh
ou
ld

b
e
n
ot
ed

th
at

�
v
e
ti
m
es

an
y
d
et
ec
to
r
co
st

p
ro
p
o
se
d
w
o
u
ld

b
e
co
n
si
d
er
a
b
ly

m
or
e

ex
p
en
si
ve

th
an

b
u
il
d
in
g
a
p
ro
to
n
d
ri
ve
r
u
p
gr
ad
e.

3
.4

�
�
a
n
d

�
e
D
e
te
c
to
r
S
im

u
la
ti
o
n

T
h
is
se
ct
io
n
p
re
se
n
ts

p
os
si
b
le
an
al
y
se
s
to
w
ar
d
s
�
e
ap
p
ea
ra
n
ce

an
d
�
�
d
is
a
p
p
ea
ra
n
ce

in
a
h
ig
h
ly

se
g
m
en
te
d

ca
lo
ri
m
et
ri
c
d
et
ec
to
r,
b
as
ed

on
si
m
u
la
te
d
d
at
a.

A
s
an

ex
am

p
le
,
in

th
e
fo
ll
ow

in
g
st
u
d
ie
s
w
e
h
av
e
a
ss
u
m
ed

a
d
et
ec
to
r
m
ad
e
u
p
of

ir
on

fo
il
s
in
te
rl
ea
ve
d
w
it
h
1
cm

th
ic
k
sc
in
ti
ll
a
to
r
p
la
n
es
.
T
h
e
sc
in
ti
ll
a
to
r
st
ri
p
s
ar
e

or
ie
n
te
d
at

p
lu
s
or

m
in
u
s
45
Æ
fr
om

ve
rt
ic
al
,
al
te
rn
at
in
g
ev
er
y
ot
h
er

p
la
n
e
(t
w
o
v
ie
w
s)
.
D
et
ec
to
r
p
er
fo
rm

an
ce

w
as

st
u
d
ie
d
fo
r
d
i�
er
en
t
lo
n
gi
tu
d
in
al
an
d
tr
an
sv
er
se

se
gm

en
ta
ti
on
s,
as

w
el
l
a
s
fo
r
d
i�
er
en
t
sp
a
ci
n
g
s
b
et
w
ee
n

tw
o
ad
ja
ce
n
t
p
la
n
es
.
U
n
le
ss

st
at
ed

ot
h
er
w
is
e,
th
ro
u
gh
ou
t
m
os
t
o
f
th
is
se
ct
io
n
w
e
w
il
l
b
e
a
ss
u
m
in
g
a
lo
n
gi
-

tu
d
in
al
sa
m
p
li
n
g
ev
er
y
q
u
ar
te
r
of

a
ra
d
ia
ti
on

le
n
gt
h
(w
h
ic
h
in

ca
se

of
ir
o
n
m
ea
n
s
a
th
ic
k
n
es
s
o
f
4
.5
m
m

p
er

fo
il
),
th
e
tr
an
sv
er
se

w
id
th

of
ea
ch

re
ad
ou
t
ce
ll
is
ch
os
en

to
b
e
2
cm

,
a
n
d
a
3
cm

lo
n
g
a
ir
g
a
p
is
le
ft
b
et
w
ee
n

ea
ch

tw
o
ir
on
-s
ci
n
ti
ll
at
or

p
ai
rs
.

3
.4
.1

G
M
IN

O
S
Im

p
le
m
e
n
ta
ti
o
n

A
ll
th
e
d
et
ec
to
r
si
m
u
la
ti
on
s
w
er
e
ca
rr
ie
d
o
u
t
w
it
h
th
e
ai
d
of

th
e
G
M
IN
O
S
p
ro
g
ra
m
,
d
ev
el
o
p
ed

a
t
F
er
m
il
ab

as
p
a
rt

of
th
e
oÆ

ci
al

fo
rt
ra
n
-b
as
ed

co
d
e
fo
r
th
e
M
IN
O
S
ex
p
er
im

en
t.

G
M
IN
O
S
is
a
G
ea
n
t-
b
a
se
d
M
on
te

C
a
rl
o
p
ro
gr
am

w
h
ic
h
w
as

w
id
el
y
u
se
d
d
u
ri
n
g
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d
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b
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e
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p
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p
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b
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at
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p
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n
d
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h
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p
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d
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ra
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p
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p
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ra
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b
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ra
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p
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p
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b
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a
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p
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p
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d
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=
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e
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b
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p
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p
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R
em

ai
n
in
g
N
C
b
ac
k
gr
o
u
n
d
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b
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b
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p
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b
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Æ
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b
e
m
ea
su
re
d
w
it
h
re
as
on
ab
le
p
re
ci
si
on
,
v
ir
tu
al
ly

n
ot
h
in
g
ca
n
b
e
sa
id

a
b
o
u
t
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Æ
is
n
ot

k
n
ow

n
im

p
li
es

th
at

a
m
ea
su
re
m
en
t
of
jU

e
3
j2

ir
re
sp
ec
ti
ve

of
Æ
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b
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.
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p
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p
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d
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b
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Æ)
-p
la
n
e
ob
ta
in
ed

af
te
r
30
0
k
T
on
-y
ea
rs
ru
n
n
in
g
w
it
h
th
e
a
n
ti
-n
eu
tr
in
o
b
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b
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b
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b
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b
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b
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b
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es

o
f
�
m
2 1
3
in

th
e
ca
se

o
f
fu
ll
m
ix
in
g
an
d

jU
e
3
j2

=
0:
01

fo
r
d
i�
er
en
t
b
as
el
in
es

an
d
� �
,
b
u
t
w
it
h
th
e
sa
m
e
d
et
ec
to
r
a
n
d
re
co
n
st
ru
ct
io
n
cr
it
er
ia
.
W
e

on
ly

se
le
ct

ev
en
ts

w
it
h
v
is
ib
le
en
er
gy

b
et
w
ee
n
1
an
d
3
G
eV

.
If
th
is
h
ig
h
ly

se
g
m
en
te
d
d
et
ec
to
r
w
er
e
a
t
th
e

M
IN
O
S
lo
ca
ti
on

an
d
�
m
2 1
3
w
er
e
0:
00
3
eV

2
,
th
e
co
rr
es
p
on
d
in
g
F
O
M

w
o
u
ld

b
e
0
.5
4
.
T
h
is
is
to

b
e
co
m
p
ar
ed

to
th
e
F
O
M

fo
r
th
e
M
IN
O
S
d
et
ec
to
r
th
at

is
on
ly

0.
39

[7
0]
.
T
h
is
m
ea
n
s,
th
a
t
if
w
e
ig
n
o
re

th
e
b
a
ck
g
ro
u
n
d

u
n
ce
rt
ai
n
ty
,
ab
ou
t
h
al
f
of

th
e
ga
in

in
se
n
si
ti
v
it
y
is
d
u
e
to

th
e
lo
ca
ti
o
n
a
n
d
th
e
o
th
er

h
a
lf
to

th
e
d
et
ec
to
r.
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n
eu
tr
in
o
an
d
an
ti
-n
eu
tr
in
o
d
at
a
sh
ou
ld

p
ro
v
id
e
en
ou
gh

in
fo
rm

at
io
n
in

or
d
er

to
d
is
cr
im

in
a
te

m
a
x
im
u
m

C
P

v
io
la
ti
on

(Æ
=
��

=
2)

fr
om

n
o
C
P
v
io
la
ti
on
.

If
th
e
so
lu
ti
on

to
th
e
so
la
r
n
eu
tr
in
o
p
u
zz
le

is
in

th
e
L
M
A

re
g
io
n
b
u
t
th
e
so
la
r
m
a
ss
-s
q
u
a
re
d
is

n
ot

w
el
l
m
ea
su
re
d
(a
s
w
il
l
h
ap
p
en

w
it
h
K
am

L
A
N
D

if
�
m
2 1
2
is
\t
o
o
la
rg
e"
),
o
n
e
w
il
l
b
e
re
q
u
ir
ed

to
m
ea
su
re

si
m
u
lt
an
eo
u
sl
y
jU

e
3
j2 ,

th
e
C
P
-o
d
d
p
h
as
e
Æ,
an
d
�
m
2 1
2
.
N
ee
d
le
s
to

sa
y,
in
or
d
er
to

d
is
en
ta
n
g
le
a
ll
th
e
d
i�
er
en
t

co
n
tr
ib
u
ti
on
s
to

�
�
!

�
e
tr
an
si
ti
on
s,
n
eu
tr
in
o
a
n
d
an
ti
-n
eu
tr
in
o
b
ea
m
s
a
re

re
q
u
ir
ed
.
A
n
a
tt
em

p
t
a
t
su
ch

a
th
re
e
p
ar
am

et
er

m
ea
su
re
m
en
t
is
p
re
se
n
te
d
in

F
ig
.
17
.

In
or
d
er

to
ob
ta
in

th
e
se
n
si
ti
v
it
y
a
n
d
p
re
ci
si
on

d
is
cu
ss
ed

h
er
e,

m
a
n
y
\
k
T
o
n
-y
ea
rs
"
o
f
d
a
ta

h
av
e
to

b
e

co
ll
ec
t
(e
sp
ec
ia
ll
y
b
ec
au
se

on
e
is
al
w
ay
s
re
q
u
ir
ed

to
ru
n
w
it
h
an
ti
-n
eu
tr
in
o
s
in

o
rd
er

to
d
o
m
o
re

th
an

ju
st

ob
se
rv
e
an
d
ex
ce
ss
of
�
e
-l
ik
e
ev
en
ts
).
T
h
is
ca
n
on
ly
b
e
ac
h
ie
ve
d
if
1
-t
h
e
n
eu
tr
in
o


u
x
is
si
g
n
i�
ca
n
tl
y
im

p
ro
v
ed

w
it
h
re
sp
ec
t
to

th
e
cu
rr
en
t
N
u
M
I
n
om

in
al


u
x
,
2-
th
er
e
is
a
v
er
y
m
a
ss
iv
e
�
e
d
et
ec
to
r
o
n
th
e
o
th
er

en
d
w
it
h

go
o
d
n
eu
tr
al

cu
rr
en
t
b
ac
k
gr
ou
n
d
re
je
ct
io
n
ca
p
ab
il
it
ie
s.

3
.9

C
o
m
p
a
ri
so
n
w
it
h
A
lt
e
rn
a
ti
v
e
P
ro
g
ra
m

to
R
u
n
C
o
n
c
u
rr
e
n
tl
y

W
e
co
n
cl
u
d
e
b
y
co
m
p
ar
in
g
so
m
e
of

th
e
re
su
lt
s
ob
ta
in
ed

h
er
e
w
it
h
si
m
il
a
r
st
u
d
ie
s
p
er
fo
rm

ed
fo
r
a
fu
tu
re

JH
F
to

K
am

io
ka

n
eu
tr
in
o
b
ea
m

[4
8]
.
A
n
eu
tr
in
o
b
ea
m

fr
om

th
e
J
H
F
-p
ro
to
n
so
u
rc
e
[4
8]
ai
m
ed

a
t
th
e
S
u
p
er
-

K
am

io
ka
n
d
e
d
et
ec
to
r
is
a
n
eu
tr
in
o
p
ro
je
ct

w
it
h
a
29
5
k
m

b
as
el
in
e
a
im

ed
to

st
a
rt

in
2
0
0
7
-2
0
0
8
.
S
im

il
ar

to
th
e
N
u
M
I-
o�
-a
x
is
p
ro
je
ct
,
th
e
p
h
y
si
cs

g
oa
ls
ar
e
to

m
ea
su
re

w
it
h
a
n
o
rd
er

o
f
m
a
g
n
it
u
d
e
b
et
te
r
p
re
ci
si
on

(c
om

p
ar
ed

to
M
IN
O
S
an
d
C
N
G
S
es
ti
m
at
es

[6
9]
)
th
e
a
tm

os
p
h
er
ic
p
a
ra
m
et
er
s
(Æ
(�

m
2 a
t
m
)
< �

1
0�

4
eV

2
an
d

Æ(
si
n
2
2�

a
t
m
)
< �

0:
01
),
co
n
�
rm

�
�
$

�
�
-o
sc
il
la
ti
on
s
or

d
is
co
ve
r
st
er
il
e
n
eu
tr
in
o
s
b
y
m
ea
su
ri
n
g
th
e
n
eu
tr
al

cu
rr
en
t
ev
en
t
ra
te
,
an
d
to

im
p
ro
ve

b
y
fa
ct
or

o
f
20

th
e
se
n
si
ti
v
it
y
to

�
�
!

�
e
-a
p
p
ea
ra
n
ce
.
A
ft
er

a
�
v
e

ye
a
r
p
ro
gr
am

,
th
e
JH

F
-K
am

io
ka

p
ro
gr
am

sh
ou
ld

b
e
ab
le
to

ex
cl
u
d
e,
a
t
th
e
90
%

co
n
�
d
en
ce

le
v
el
,
�
�
!

�
e

tr
an
si
ti
on
s
fo
r
jU

e
3
j2

>
0:
00
15
,
w
h
il
e
at

N
u
M
I
w
it
h
a
20

k
T
on

o
�
-a
x
is
d
et
ec
to
r
w
e
w
il
l
ex
cl
u
d
e,

at
th
e

tw
o
si
gm

a
co
n
�
d
en
ce

le
ve
l,
jU

e
3
j2
>

0:
00
08
5
(0
:0
01
5)

w
it
h
(w
it
h
o
u
t)

a
n
u
p
g
ra
d
e
P
ro
to
n
D
ri
ve
r
(a
ss
u
m
in
g

�
m
2 �
�

10
�
4
eV

2
an
d
a
n
or
m
al
n
eu
tr
in
o
m
as
s
h
ie
ra
rc
h
y
).

T
h
e
m
a
in

d
i�
er
en
ce

b
et
w
ee
n
th
e
tw
o
p
ro
gr
am

s
sh
ou
ld

co
m
e
fr
om

th
e
lo
n
ge
r
b
as
el
in
e
p
ro
p
os
ed

h
er
e,

w
h
ic
h
al
lo
w
s
th
e
N
u
M
I
o
�
-a
x
is
ex
p
er
im

en
t
(b
u
t
n
ot

th
e
J
H
F
-K
am

io
ka

p
ro
gr
am

)
to

cl
ea
n
ly

tr
y
to

ad
d
re
ss

th
e
n
eu
tr
in
o
m
a
ss
h
ie
ra
rc
h
y.

U
n
d
er
gr
ou
n
d
la
b
or
at
or
ie
s
w
it
h
a
M
eg
at
on

d
et
ec
to
r
ar
e
u
n
d
er

d
is
cu
ss
io
n
,
b
u
t
th
ei
r
ti
m
e
sc
a
le
a
re

m
u
ch

fu
rt
h
er

aw
ay

in
th
e
fu
tu
re
.

4
P
ro
to
n
E
c
o
n
o
m
ic
s
Is
su
e
s

T
h
e
ra
te

at
w
h
ic
h
st
at
is
ti
cs

ca
n
b
e
ac
cu
m
u
la
te
d
in

m
an
y
ex
p
er
im

en
ts

sc
a
le
s
d
ir
ec
tl
y
w
it
h
th
e
n
u
m
b
er

o
f
p
ro
to
n
s
w
h
ic
h
ca
n
b
e
ac
ce
le
ra
te
d
to

th
e
ap
p
ro
p
ri
at
e
en
er
gy

a
n
d
d
el
iv
er
ed

to
th
a
t
ex
p
er
im

en
t.

T
h
is

is
p
ar
ti
cu
la
rl
y
tr
u
e
of

m
os
t
n
eu
tr
in
o
o
sc
il
la
ti
on

ex
p
er
im

en
ts
.
F
o
r
th
es
e
ex
p
er
im

en
ts
,
o
n
e
ty
p
ic
a
ll
y
b
u
il
d
s

th
e
la
rg
es
t
m
as
s
of

d
et
ec
to
r
w
h
ic
h
m
ee
ts

th
e
ex
p
er
im

en
ta
l
d
em

a
n
d
s
a
n
d
ca
n
b
e
a
�
o
rd
ed
.
F
or

w
o
rl
d
-c
la
ss

ex
p
er
im

en
ts
,
n
ot

on
ly

m
u
st

th
e
d
et
ec
to
r
b
e
v
er
y
m
as
si
ve

(a
n
d
ex
p
en
si
v
e)

b
u
t
th
e
so
u
rc
e
o
f
p
ro
to
n
s
m
u
st

b
e
ve
ry

in
te
n
se
.
T
h
e
F
er
m
il
ab

M
ai
n
In
je
ct
or

cu
rr
en
tl
y
p
ro
v
id
es

a
w
o
rl
d
-c
la
ss

p
ro
to
n
fa
ci
li
ty

fo
r
n
eu
tr
in
o

b
ea
m
s.
H
ow

ev
er
,
ev
en

th
e
cu
rr
en
t
ca
p
ab
il
it
ie
s
of
th
e
M
ai
n
In
je
ct
o
r
w
il
l
b
e
st
re
ss
ed

b
y
th
e
d
em

a
n
d
s
fr
o
m
th
e

n
ex
t
ro
u
n
d
of

n
eu
tr
in
o
os
ci
ll
at
io
n
ex
p
er
im

en
ts
,
a
n
d
in

or
d
er

to
ke
ep

u
p
w
it
h
th
e
fo
ll
ow

in
g
ro
u
n
d
u
p
gr
ad
es

w
il
l
b
e
es
se
n
ti
al
.

P
ro
to
n
s
ac
ce
le
ra
te
d
in
th
e
F
er
m
il
ab

ac
ce
le
ra
to
r
co
m
p
le
x
se
rv
e
a
va
ri
et
y
of
ex
p
er
im

en
ta
l
n
ee
d
s.
In

g
en
er
al
,

th
e
d
em

an
d
fr
om

m
u
lt
ip
le
ex
p
er
im

en
ts
re
q
u
ir
es

th
at

a
n
y
gi
ve
n
ex
p
er
im

en
t
m
ay

h
av
e
fe
w
er

p
ro
to
n
s
av
ai
la
b
le

fo
r
it
s
sp
ec
i�
c
n
ee
d
s
th
an

w
ou
ld

b
e
id
ea
ll
y
d
es
ir
ab
le
.
G
iv
en

th
at

n
eu
tr
in
o
ex
p
er
im

en
ts

ca
n
e�
ec
ti
v
el
y
u
se

ev
er
y
p
ro
to
n
w
h
ic
h
ca
n
p
os
si
b
ly

b
e
ac
ce
le
ra
te
d
in

or
d
er

to
p
la
n
th
e
b
ro
a
d
es
t
p
h
y
si
cs

p
ro
g
ra
m

fo
r
F
er
m
il
ab

on
e
m
u
st
al
so

p
ay

ca
re
fu
l
at
te
n
ti
on

to
th
e
va
ri
et
y
of

d
em

an
d
s
w
h
ic
h
th
e
fu
tu
re

m
ay

b
ri
n
g
.

In
th
is
se
ct
io
n
,
w
e
ev
al
u
at
e
th
e
cu
rr
en
t
st
at
e
of

th
e
ab
il
it
y
of

th
e
F
er
m
il
a
b
co
m
p
le
x
to

d
el
iv
er

p
ro
to
n
s,

ex
tr
ap
ol
at
e
to

th
e
\n
ea
r
te
rm

"
fu
tu
re

ex
p
er
im

en
ta
l
p
ro
gr
am

(C
ol
li
d
er
,
M
IN
O
S
a
n
d
M
in
iB
o
o
N
E
)
a
n
d
m
ak
e

so
m
e
sp
ec
u
la
ti
on

re
ga
rd
in
g
th
e
lo
n
ge
r-
te
rm

fu
tu
re

of
th
e
co
m
p
le
x
a
n
d
p
ro
to
n
ec
o
n
o
m
ic
s
p
ri
o
r
to

th
e
co
m
-

m
is
si
on
in
g
of
th
e
n
ew

P
ro
to
n
D
ri
ve
r.
In

so
m
e
ca
se
s,
w
e
an
ti
ci
p
at
e
th
a
t
u
p
g
ra
d
es

to
th
e
M
a
in

In
je
ct
o
r
w
h
ic
h

w
il
l
a
ls
o
b
e
es
se
n
ti
al

fo
r
th
e
n
ew

P
ro
to
n
D
ri
v
er

er
a
w
il
l
a
lr
ea
d
y
st
a
rt

to
d
el
iv
er

a
d
d
it
io
n
a
l
p
ro
to
n
in
te
n
si
ty

ev
en

b
ef
or
e
th
e
P
ro
to
n
D
ri
ve
r
it
se
lf
w
il
l
b
e
co
m
m
is
si
on
ed
.
W
e
b
el
ie
v
e
th
a
t
th
is
p
re
se
n
ts

a
h
ig
h
ly

a
tt
ra
ct
iv
e

an
d
se
n
si
b
le
in
ve
st
m
en
t
p
at
h
fo
r
th
e
la
b
or
at
or
y.
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4
.1

T
h
e
C
u
rr
e
n
t
a
n
d
N
e
a
r-
T
e
rm

S
ta
te

o
f
th
e
E
c
o
n
o
m
y

C
u
rr
en
tl
y,
th
e
M
ai
n
In
je
ct
or

is
ru
n
n
in
g
p
ri
m
ar
il
y
fo
r
an
ti
-p
ro
to
n
p
ro
d
u
ct
io
n
fo
r
th
e
co
ll
id
er
.
In

th
e
cu
rr
en
t

m
o
d
e
o
f
op
er
at
io
n
,
a
si
n
gl
e
b
at
ch

of
�

4:
5
�
10

1
2
p
ro
to
n
s
is
�
rs
t
a
cc
el
er
a
te
d
in

th
e
B
o
o
st
er

to
8
G
eV

an
d

th
en

in
je
ct
ed

in
to

th
e
M
ai
n
In
je
ct
or

an
d
ac
ce
le
ra
te
d
to

12
0
G
eV

b
ef
o
re

b
ei
n
g
d
el
iv
er
ed

to
th
e
a
n
ti
-p
ro
to
n

p
ro
d
u
ct
io
n
ta
rg
et
.
T
h
e
cu
rr
en
t
cy
cl
e
fo
r
th
e
M
ai
n
In
je
ct
or

is
2.
3
se
co
n
d
s.

T
h
e
re
su
lt
in
g
n
u
m
b
er

o
f
p
ro
to
n
s

ac
ce
le
ra
te
d
p
er

ye
ar

is
ab
ou
t
2
�
10

1
9
,
in

b
ot
h
th
e
B
o
os
te
r
an
d
M
a
in

In
je
ct
o
r.

S
ta
rt
in
g
im

m
ed
ia
te
ly
,
th
e
d
em

an
d
fo
r
p
ro
to
n
s
ac
ce
le
ra
te
d
in

th
e
B
o
o
st
er

w
il
l
g
o
u
p
d
ra
m
a
ti
ca
ll
y
w
it
h

th
e
co
m
m
is
si
on
in
g
of
M
in
iB
o
oN

E
.
F
or

M
in
iB
o
oN

E
,
si
x
B
o
os
te
r
ac
ce
le
ra
ti
o
n
cy
cl
es
w
il
l
b
e
ex
ec
u
te
d
fo
r
ev
er
y

on
e
M
ai
n
In
je
ct
or

cy
cl
e
an
d
th
e
re
su
lt
in
g
p
ro
to
n
s
w
il
l
b
e
ex
tr
ac
te
d
to

th
e
M
in
iB
o
o
N
E
ta
rg
et
.
It

is
w
or
th

n
ot
in
g
th
at

th
e
B
o
os
te
r
w
ou
ld

n
om

in
al
ly

b
e
ca
p
ab
le

of
d
el
iv
er
in
g
a
lm

o
st

tw
ic
e
th
a
t
n
u
m
b
er

o
f
p
ro
to
n
s

ex
ce
p
t
it
w
il
l
cu
rr
en
tl
y
b
e
li
m
it
ed

d
u
e
to

ir
ra
d
ia
ti
on

of
cr
it
ic
al

d
ev
ic
es

d
u
e
to

p
ro
to
n
lo
ss
es

in
th
e
m
ac
h
in
e.

T
h
e
M
in
iB
o
oN

E
ta
rg
et

co
u
ld

ce
rt
ai
n
ly

h
an
d
le
th
e
ad
d
it
io
n
al
p
ro
to
n
s
a
n
d
a
d
d
it
io
n
a
l
p
ro
to
n
s
w
o
u
ld

b
e
v
er
y

b
en
e�
ci
al

to
th
e
ex
p
er
im

en
t.

In
2
00
5,
M
IN
O
S
w
il
la
ls
o
b
eg
in
to
ru
n
an
d
p
la
ce
ye
t
m
or
e
d
em

a
n
d
s
o
n
b
o
th

th
e
B
o
o
st
er
a
n
d
M
a
in
In
je
ct
or
.

M
IN
O
S
re
q
u
ir
es

th
at

th
e
M
ai
n
In
je
ct
or

ru
n
in
\M

u
lt
i-
B
at
ch
"
m
o
d
e
w
h
er
e
si
x
b
u
n
ch
es
o
f
p
ro
to
n
s
a
re
in
je
ct
ed

fr
om

th
e
B
o
os
te
r
in
ev
er
y
M
I
cy
cl
e.

A
t
th
e
sa
m
e
ti
m
e,
b
ec
au
se

of
p
h
y
si
cs
d
em

a
n
d
fo
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b
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b
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m
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p
ro
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p
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p
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p
ro
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p
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b
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b
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ro
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p
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al
re
ad
y
m
ad
e
in

th
is
la
b
or
at
or
y.

B
y
u
p
gr
ad
in
g
th
e
p
ro
to
n
so
u
rc
e
th
a
t
cu
rr
en
tl
y
su
p
p
li
es

b
o
th

th
e
co
ll
id
er

a
n
d
n
eu
tr
in
o
p
ro
gr
am

s,
F
er
m
il
ab

ca
n
n
ot

on
ly

ta
k
e
th
e
n
ex
t
im

p
or
ta
n
t
st
ep

in
n
eu
tr
in
o


av
o
r
p
h
y
si
cs

m
ea
su
re
m
en
ts
,
b
u
t
ca
n
al
so

ex
te
n
d
it
s
re
ac
h
in

an
ti
-p
ro
to
n
st
u
d
ie
s,
a
n
d
p
o
ss
ib
ly

th
e
th
e
h
o
st
o
f
a
n
ew

co
ld

n
eu
tr
on

so
u
rc
e.

W
h
il
e
cu
rr
en
tl
y
th
e
m
os
t
ou
ts
ta
n
d
in
g
is
su
e
of

n
eu
tr
in
o


av
or

p
h
y
si
cs

is
th
e
si
ze

o
f
th
e
la
st
u
n
m
ea
su
re
d

m
ix
in
g
an
gl
e,
� 1
3
,
se
ei
n
g
ev
id
en
ce

fo
r
it
is
on
ly

th
e
b
eg
in
n
in
g
of

th
e
st
o
ry
.
T
h
e
u
lt
im

a
te

go
a
ls
fo
r
n
eu
tr
in
o



av
o
r
ex
p
er
im

en
ts
ar
e
to
d
et
er
m
in
e
th
e
n
eu
tr
in
o
m
as
s
h
ie
ra
rc
h
y,
an
d
if
p
os
si
b
le
m
ea
su
re
le
p
to
n
ic
C
P
v
io
la
ti
on

(a
ss
u
m
in
g
th
e
so
lu
ti
on

to
th
e
so
la
r
n
eu
tr
in
o
p
u
zz
le
li
es
in
th
e
L
M
A
re
g
io
n
).
B
o
th

g
en
er
a
ti
o
n
s
o
f
ex
p
er
im

en
ts

re
q
u
ir
e
a
ve
ry

in
te
n
se

n
eu
tr
in
o
b
ea
m

to
b
e
a
b
le
to

u
se

a
lo
n
g
b
as
el
in
e,
p
re
fe
ra
b
ly

w
it
h
a
ve
ry

n
a
rr
ow

en
er
gy

sp
ec
tr
u
m

to
re
d
u
ce

th
e
co
n
si
d
er
ab
le
b
ac
k
gr
ou
n
d
s
as
so
ci
at
ed

w
it
h
th
es
e
m
ea
su
re
m
en
ts
.
T
h
e
N
U
M
I
fa
ci
li
ty

w
h
ic
h
is
cu
rr
en
tl
y
b
ei
n
g
b
u
il
t
ca
n
p
ro
v
id
e
su
ch

a
b
ea
m
,
b
u
t
a
n
ew

d
et
ec
to
r
se
n
si
ti
ve

to
�
e
a
p
p
ea
ra
n
ce

is
re
q
u
ir
ed
.
T
o
ge
t
to

th
e
se
co
n
d
ge
n
er
at
io
n
of

ex
p
er
im

en
ts
,
n
am

el
y
th
e
d
et
er
m
in
a
ti
o
n
o
f
th
e
m
a
ss
h
ie
ra
rc
h
y

a
n
d
se
ar
ch

fo
r
C
P
v
io
la
ti
on
,
a
v
er
y
in
te
n
se

an
ti
-n
eu
tr
in
o
b
ea
m

is
re
q
u
ir
ed
,
a
n
d
in

o
rd
er

to
m
a
k
e
u
p
fo
r
th
e

lo
w
er
a
n
ti
-n
eu
tr
in
o
cr
os
s
se
ct
io
n
.
A
n
u
p
gr
ad
e
of
th
e
p
ro
to
n
so
u
rc
e
a
t
F
er
m
il
a
b
co
u
ld
b
e
th
e
st
ep

w
h
ic
h
�
n
al
ly

en
ab
le
s
u
s
to

k
n
ow

th
e
n
u
m
b
er

of
h
ea
v
y
n
eu
tr
in
os
,
an
d
u
lt
im

at
el
y
w
h
et
h
er

o
r
n
o
t
th
er
e
is
C
P
v
io
la
ti
on

in
th
e
le
p
to
n
se
ct
or
.
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A
P
o
ss
ib
le
S
tr
a
te
g
ie
s
fo
r
Im

p
ro
v
in
g
P
ro
to
n
S
o
u
rc
e
in
N
e
a
r
T
e
rm

T
h
e
fo
ll
ow

in
g
is

a
n
an
n
ot
at
ed

li
st

of
is
su
es

cu
rr
en
tl
y
u
n
d
er

d
is
cu
ss
io
n
fo
r
p
os
si
b
le

im
p
ro
v
em

en
ts

in
th
e

ac
ce
le
ra
to
r
co
m
p
le
x
on

th
is
ti
m
e
sc
al
e:

1.
L
IN
A
C
:
U
p
gr
ad
es

to
th
e
ex
is
ti
n
g
L
IN
A
C
o
�
er

n
o
d
ir
ec
t
in
cr
ea
se

in
in
te
n
si
ty

in
th
e
co
m
p
le
x
b
u
t
so
m
e

im
p
ro
ve
m
en
ts
co
u
ld

o�
er

in
d
ir
ec
t
b
en
e�
ts
.

�
E
n
er
gy

in
cr
ea
se

to
lo
w
er

sp
ac
e-
ch
ar
ge

e�
ec
ts

at
in
je
ct
io
n
to

B
o
o
st
er
?
T
h
is
co
u
ld

re
d
u
ce

p
ro
to
n

lo
ss
es
an
d
p
er
m
it
an

ex
tr
ac
te
d
b
ea
m
w
it
h
sm

al
le
r
p
h
as
e-
sp
a
ce
.
T
h
e
en
d
re
su
lt
co
u
ld
b
e
a
n
in
cr
ea
se

in
th
e
to
ta
l
n
u
m
b
er

of
p
ro
to
n
s
w
h
ic
h
ca
n
b
e
ac
ce
le
ra
te
d
in

th
e
B
o
o
st
er

a
s
w
el
l
a
s
b
et
te
r-
b
eh
av
ed

b
ea
m
s
fo
r
st
ac
k
in
g
p
u
rp
os
es
.
T
h
e
co
st

is
re
la
ti
ve
ly

h
ig
h
.

�
C
h
op
p
ed

b
ea
m

fo
r
cl
ea
n
er

ca
p
tu
re

in
B
o
os
te
r:

T
h
is
co
u
ld

re
d
u
ce

p
ro
to
n
lo
ss
es
,
a
ll
ow

in
g
m
or
e

ac
ce
le
ra
ti
on

cy
cl
es

p
er

ye
ar
.
T
h
is
is
n
ot

a
v
er
y
d
ev
el
op
ed

co
n
ce
p
t.

2.
B
o
os
te
r:

P
ro
to
n
ac
ce
le
ra
ti
on

in
th
e
B
o
os
te
r
is
cu
rr
en
tl
y
li
m
it
ed

b
y
u
n
st
a
b
le
b
ea
m

a
t
h
ig
h
in
te
n
si
ti
es

le
ad
in
g
to

ra
d
ia
ti
on

fr
om

p
ro
to
n
lo
ss
es

a
n
d
ex
tr
ac
te
d
b
ea
m

w
it
h
p
o
o
r
p
ro
p
er
ti
es

fo
r
a
d
d
it
io
n
a
l
ac
ce
l-

er
at
io
n
.
B
o
os
te
r
u
p
gr
ad
es

ca
n
b
ot
h
d
ir
ec
tl
y
in
cr
ea
se

in
te
n
si
ty

a
n
d
m
ak
e
fo
r
h
ig
h
er

M
I
in
te
n
si
ty

b
y

p
ro
v
id
in
g
cl
ea
n
b
ea
m
s
fo
r
st
ac
k
in
g
an
d
ea
sy

a
cc
el
er
at
io
n
.
L
im

it
a
ti
o
n
s
in

th
e
d
ir
ec
t
in
te
n
si
ty

in
cr
ea
se

a
re

n
ot

co
m
p
le
te
ly
u
n
d
er
st
o
o
d
b
u
t
m
an
y
ex
p
er
ts

es
ti
m
at
e
th
a
t
it
sh
o
u
ld

b
e
p
o
ss
ib
le
to

in
cr
ea
se

in
te
n
-

si
ty

fr
om

th
e
cu
rr
en
t
ty
p
ic
al
op
er
at
in
g
m
o
d
e,
�
4:
5
�
10

1
2
p
ro
to
n
s
p
er

b
a
tc
h
,
to
�
6
�
7
�
1
0
1
2
p
ro
to
n
s

p
er

b
at
ch
.
T
h
e
co
st
of

m
os
t
of

th
es
e
sy
st
em

s
fo
r
th
e
B
o
o
st
er

a
re

v
er
y
m
o
d
es
t
co
m
p
a
re
d
to

th
e
co
st

of
a
n
ew

P
ro
to
n
D
ri
v
er
,
b
u
t
th
e
re
tu
rn
s
ar
e
co
rr
es
p
on
d
in
gl
y
m
o
d
es
t.

�
R
ed
u
ct
io
n
in
sp
ac
e-
ch
ar
ge

e�
ec
ts
at

in
je
ct
io
n
b
y
m
ak
in
g
lo
n
g
er
b
u
n
ch
es

o
r
a
d
d
in
g
el
ec
tr
o
n
sh
ie
ld
-

in
g?

�
N
ew

h
ar
d
w
ar
e
to

h
el
p
st
ab
il
iz
e
th
e
b
ea
m

an
d
re
d
u
ce

p
ro
to
n
lo
ss
es

in
cl
u
d
in
g
:

(a
)
R
am

p
ed

co
rr
ec
to
rs

(b
)
N
ew

R
F
d
am

p
in
g
h
ar
d
w
ar
e

(c
)
N
ew

co
ll
im

at
or
s

(d
)
L
ar
ge
r
R
F
ca
v
it
ie
s

(e
)
In
d
u
ct
iv
e
in
se
rt
s

(f
)
A
d
d
it
io
n
al
ac
ce
le
ra
ti
on

R
F
h
ar
m
on
ic
ca
v
it
ie
s

3.
M
ai
n
In
je
ct
or
:
Im

p
ro
ve
m
en
ts
in

th
e
M
ai
n
In
je
ct
or

fa
ll
in
to

th
re
e
m
a
in
ca
te
g
o
ri
es
;
d
ec
re
a
si
n
g
th
e
cy
cl
e

ti
m
e,

im
p
ro
ve
m
en
ts

to
p
er
m
it
th
e
m
ac
h
in
e
to

h
an
d
le

m
or
e
to
ta
l
p
ro
to
n


u
x
,
re
g
a
rd
le
ss

o
f
so
u
rc
e,

an
d
p
ro
to
n
st
ac
k
in
g
sc
h
em

es
.
A
s
th
e
to
ta
l
cu
rr
en
t
of

p
ro
to
n
s
in

th
e
m
a
ch
in
e
is
in
cr
ea
se
d
,
it
w
il
l
b
e

n
ec
es
sa
ry

to
ad
d
ex
tr
a
R
F
p
ow

er
an
d
d
am

p
in
g
u
n
d
er
an
y
ci
rc
u
m
st
a
n
ce
,
ev
en

w
it
h
a
n
ew

p
ro
to
n
so
u
rc
e.

H
en
ce
,
m
u
ch

of
th
at

in
ve
st
m
en
t
ca
n
b
e
v
ie
w
ed

as
\o
n
th
e
p
a
th
"
o
f
th
e
p
ro
to
n
so
u
rc
e.

�
A
d
d
it
io
n
al

R
F
p
ow

er
to

h
an
d
le
ex
tr
a
p
ro
to
n
in
te
n
si
ty

a
n
d
p
er
m
it
re
d
u
ct
io
n
in

cy
cl
e
ti
m
e.

R
e-

d
u
ct
io
n
in

cy
cl
e
ti
m
e
co
u
ld

b
e
as

m
u
ch

as
25
%

w
it
h
n
o
m
o
d
i�
ca
ti
o
n
to

ex
is
ti
n
g
R
F
ca
v
it
ie
s.

�
R
ed
u
ct
io
n
in

cy
cl
e
ti
m
e
b
y
\t
u
n
in
g"

th
e
ac
ce
le
ra
ti
on

cy
cl
e.

T
h
is
p
ro
b
a
b
ly

w
o
u
ld

re
q
u
ir
e
v
er
y

li
tt
le
n
ew

h
ar
d
w
ar
e
an
d
co
u
ld

re
su
lt
in

a
re
d
u
ct
io
n
in

cy
cl
e
ti
m
e
o
f
1
0
-1
5
%
.

�
N
ew

R
F
d
am

p
er

el
ec
tr
on
ic
s
an
d
co
m
p
on
en
ts
.
T
h
is
w
o
u
ld

b
e
n
ec
es
sa
ry

to
g
o
to

h
ig
h
er

in
te
n
si
ty

an
d
m
or
e
so
p
h
is
ti
ca
te
d
an
d
ex
p
en
si
ve

as
th
e
in
te
n
si
ty

go
es

ev
en

h
ig
h
er
.

�
In
d
u
ct
iv
e
in
se
rt
s
to

im
p
ro
ve

st
ab
il
it
y.

�
C
ol
li
m
at
or
s
to

p
ro
te
ct

cr
it
ic
al
co
m
p
on
en
ts
fr
om

b
ea
m

lo
ss
es
.

�
Y
et

m
or
e
R
F
p
ow

er
w
it
h
ca
v
it
y
m
o
d
i�
ca
ti
on
s
an
d
/o
r
n
ew

ca
v
it
ie
s
to

re
d
u
ce

th
e
ra
m
p
ti
m
e
ev
en

m
or
e
an
d
th
e
to
ta
l
cy
cl
e
ti
m
e
b
y
as

m
u
ch

as
a
fa
ct
or

o
f
2
.

�
S
li
p
st
ac
k
in
g:

U
n
li
ke
ly

to
b
e
of

in
te
re
st

fo
r
m
u
lt
i-
b
at
ch

op
er
a
ti
o
n
.

�
B
ar
ri
er
R
F
st
ac
k
in
g:

A
p
p
ea
rs
p
ro
m
is
in
g
fo
r
in
cr
ea
si
n
g
p
ro
to
n
s
a
cc
el
er
a
te
d
to

1
2
0
G
eV

b
y
6
0
-7
0%

.
R
eq
u
ir
es

w
el
l-
b
eh
av
ed

B
o
os
te
r
b
ea
m

a
n
d
n
ew

b
ar
ri
er

R
F
sy
st
em

s
in

M
a
in

In
je
ct
o
r.

O
p
er
a
te
s
on

p
ri
n
ci
p
le
s
al
re
ad
y
in

u
se

in
th
e
R
ec
y
cl
er
.
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B
N
u
M
I
C
h
a
n
g
e
s
R
e
q
u
ir
e
d
in

C
a
se

o
f
P
D
U
p
g
ra
d
e

T
h
e
N
u
M
I
B
ea
m
li
n
e
is
d
es
ig
n
ed

to
h
an
d
le
\o
n
ly
"
0.
4
M
W

of
p
ro
to
n
p
ow

er
,
a
n
d
w
il
l
it
se
lf
re
q
u
ir
e
m
o
d
i�
ca
-

ti
on
s
to

al
lo
w
it
to

ac
ce
p
t
�
ve

ti
m
es
th
e
in
te
gr
at
ed

p
ro
to
n
p
ow

er
.
A
d
et
a
il
ed

d
es
cr
ip
ti
o
n
o
f
th
e
m
o
d
i�
ca
ti
on
s

re
q
u
ir
ed

ca
n
b
e
fo
u
n
d
in

th
e
P
ro
to
n
D
ri
v
er

m
ac
h
in
e
st
u
d
y
[4
].
A
ft
er

a
d
es
cr
ip
ti
o
n
o
f
th
e
b
ea
m
li
n
e,
w
e
gi
v
e

h
er
e
on
ly
a
b
ri
ef
sy
n
op
si
s
of
th
os
e
m
o
d
i�
ca
ti
on
s.
In

fa
ct
,
th
e
m
o
d
i�
ca
ti
o
n
s
re
q
u
ir
ed

d
ep
en
d
v
er
y
si
g
n
i�
ca
n
tl
y

on
w
h
at

th
e
u
lt
im

at
e
in
cr
ea
se

in
p
ro
to
n
p
ow

er
is
.
If
on
e
w
er
e
to

ru
n
N
u
M
I
w
it
h
tw
ic
e
th
e
p
ro
to
n
p
ow

er
,
th
e

m
o
d
i�
ca
ti
on
s
w
ou
ld

n
ot

n
ee
d
to

b
e
as

ex
te
n
si
ve
.
F
u
rt
h
er
m
or
e,
se
v
er
a
l
o
f
th
e
m
o
d
i�
ca
ti
o
n
s
ca
n
b
e
av
oi
d
ed

b
y
ch
an
gi
n
g
th
e
p
ro
to
n
b
ea
m

sp
ot

si
ze
,
w
h
ic
h
al
th
ou
gh

n
ot

tr
iv
ia
l,
is
fe
a
si
b
le
.

T
h
e
n
eu
tr
in
o
b
ea
m

at
N
u
M
I
is
cr
ea
te
d
w
h
en

12
0
G
eV

p
ro
to
n
s
fr
o
m

th
e
M
a
in

In
je
ct
o
r
st
ri
k
e
a
0.
94

m
g
ra
p
h
it
e
ta
rg
et

lo
ca
te
d
ro
u
gh
ly

40
m

b
el
ow

gr
ou
n
d
in

th
e
N
u
M
I
tu
n
n
el
.
T
h
e
se
co
n
d
a
ry

p
io
n
s
a
n
d
ka
on
s

ar
e
th
en

fo
cu
se
d
b
y
tw
o
h
or
n
s
to
w
ar
d
s
a
67
0
m

d
ec
ay

p
ip
e.

T
h
e
u
n
in
te
ra
ct
ed

p
ro
to
n
s
a
n
d
p
a
rt
ic
le
s
th
at

d
id

n
ot

d
ec
ay

h
it
th
e
h
ad
ro
n
ab
so
rb
er
,
lo
ca
te
d
ab
ou
t
72
5
m

fr
om

th
e
ta
rg
et
.
F
in
a
ll
y,

b
ea
m
li
n
e
m
on
it
or
s

m
ea
su
re

th
e
d
is
tr
ib
u
ti
on

of
p
ar
ti
cl
es

b
ot
h
u
p
st
re
am

an
d
d
ow

n
st
re
a
m

of
th
e
h
a
d
ro
n
a
b
so
rb
er
,
a
n
d
a
ls
o
in

al
co
v
es

em
b
ed
d
ed

in
d
ol
om

it
e
fa
rt
h
er

d
ow

n
st
re
am

.
T
h
e
ta
rg
et
,
th
e
h
o
rn
s,
a
n
d
th
e
d
ec
ay

p
ip
e
it
se
lf
al
l
ar
e

w
at
er

co
ol
ed
,
an
d
ev
en

fo
r
0.
4
M
W

th
e
en
ti
re

b
ea
m
li
n
e
re
q
u
ir
es

a
n
im

p
re
ss
iv
e
am

o
u
n
t
o
f
sh
ie
ld
in
g
d
u
e
to

ra
d
ia
ti
on

co
n
ce
rn
s.

T
h
e
m
o
d
i�
ca
ti
on
s
n
ec
es
sa
ry

fo
r
th
e
p
ri
m
ar
y
b
ea
m

op
ti
cs

ar
e
th
e
m
o
st

tr
iv
ia
l,
a
ss
u
m
in
g
a
cy
cl
e
ti
m
e

at
or

n
ea
r
1.
87

se
co
n
d
s.

B
ec
au
se

th
e
b
ea
m
li
n
e
is

d
es
ig
n
ed

to
m
a
tc
h
th
e
d
y
n
a
m
ic

ap
er
tu
re

o
f
th
e
M
ai
n

In
je
ct
or
,
w
h
at
ev
er

th
e
M
ai
n
In
je
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êa

a
n
d
C
.
P
e~n
a-
G
ar
ay
,
P
h
y
s.
R
ev
.
D
6
4
11
30
11

(2
0
0
1
).

[3
8]

A
.
S
tr
u
m
ia
an
d
F
.
V
is
sa
n
i,
JH

E
P
0
1
1
1
,
04
8
(2
00
1)
.

[3
9]

S
.
A
.
D
az
el
ey

fo
r
th
e
K
am

L
A
N
D
C
ol
l.
,
ar
X
iv
:h
ep
-e
x
/0
20
50
4
1
.

[4
0]

A
.
d
e
G
ou
v
êa
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