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3�@ ��� �������� ����� �� <������� <������ � � � � � � � � � � � � 3A

3�@�@ ��� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 3@

3�@�3 ��� '����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 3$

3�@�$ ���� �� ��� �������� ����� � � � � � � � � � � � � � � � 38

3�3 �����(� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $@

3�3�@  ���� ��� ��,����� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � $@

3�3�3 ������ �������� ���� �� ��� �������� ����� � � � � � $3

3�3�$ �������� ������������ �� =���� � � � � � � � � � � � � $$

3�3�B ������"1������� ������������ " ��� ��? 1C��� � � � $8
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$�@ ����� �������� 1	
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B$

$�@�@ ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B#

$�3 ����
����� �������� 1	
������� � � � � � � � � � � � � � � � BD

$�3�@ ��
��">���&���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %A

$�$ *������ �������� 1	
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � %3

$�B ����������� �������� 1	
������� � � � � � � � � � � � � � � � � %3
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$�B�@ ����� '������� 1	
������� � � � � � � � � � � � � � � � %$

$�B�3 +��� '������� 1	
������� � � � � � � � � � � � � � � � %B

$�% ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %8

�  �� ���!���� �����
���� "#

B�@ ��� '�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %9

B�3 ���  �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 83

B�3�@ �����  ������� ������������ � � � � � � � � � � � � � � 83

B�3�3 ��� ���  ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8B

B�3�$ ��� ����  ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 88

B�$ <������ .�
��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 89
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%���
�� �&��&
�' (�

%�@ �
������� �� .���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #B

%�3 *�����(� .���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #%

%�3�@ .����� ��,������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #%

%�3�3 +���� ��,������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #8

%�3�$ ����
"��"����
 .���������� � � � � � � � � � � � � � � � � #D

%�3�B ���

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

%�$ �������� .���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #9

�  �� $��
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�� )���	��� *�

8�@  �����
���� �� ��� .�� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � DA

8�@�@ ��� ���� '�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D$

8�3 .���������� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � DB

8�3�@ 1(���  ��
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � DB

8�3�3 +�� +���� +�(�� +� �
����� � � � � � � � � � � � � � � � D%

8�3�$ ����& ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D#

8�3�B ����& ������ <��������� � � � � � � � � � � � � � � � � D9
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8�3�% � ��
��  �����
���� �� ���� 1����� �
����� � � � � � 9%

8�3�8 ����
 1�� .���������2����� � � � � � � � � � � � � � � � � 9#

8�$ .���������� <��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @A3

8�$�@ 1(��� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @A3

8�$�3 +�  ���� <���� .���������� � � � � � � � � � � � � � � � � @A%

8�$�$ ����� .���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @A#

8�$�B ����������� .���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � @@A

8�B *������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @@3

8�B�@ .���������� .�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � @@$

8�B�3 6�������� ��  ������� *��
���� � � � � � � � � � � � � @@B

8�B�$ ��������� �� .���� �16 �(�� ����� ��� ������ � � � @@%

8�B�B �

�������� �� ����
"��"����
 .���������� � � � � � � � � @@#

8�B�% '�� ���� .�������������� � � � � � � � � � � � � � � � @3$

8�% ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @38
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#�@ '�� �������� ���	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @3D

#�3 E1��� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @$3

#�$ ���� *������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @$8

#�B ����������� <������� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � @$#

#�% ����� ����������� ����� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � @B$

#�8 '�� ���������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @%A

#�# ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @%@
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��3 ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @%#

��$ ��� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @%#

��B <�������� ���� ���� ��� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � @83

��% ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @8B
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@�@ ��� ����� �	
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @D

3�@ ��� F���� 
�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 39

3�3 ����������� <���������� �� � �������� �� �������� ������ ��� ���

����� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $#

3�$ ������ ������ ��� ������� ������� �������� ������������

���� �������� /7���&�0 ��� ��������� �� ������ � � � � � � � � $D

3�B ������� ������� ��� ������� ������� �������� ���������

��� ����"��������� ���� ��������� �� ������ � � � � � � � � � � $9

3�% *������� ���������� �� �������� ������������ ��� �� ���

��? �C���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B@

3�8 �� � �� ��? ����������� 
���������� ��� ��� ����� ��������

��� ��C����� (����� �� �! ��� �	��� ����� �� (����� � � � � � B3

$�@ ��� 
�������� ����� �������� ������ �
����� ������� ��� ��"

���� ���������� ��� � ����� �� ����� �������� �	
�������� � � B%

$�3 �������� �������� )�	�� ��� � ����� �� ����� �������� �	"


�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B8

$�$ ����������� �� ��� ����� �� ������! � ��� � ����� �� �����

�������� �	
�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %A
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$�B � �&���� ������������ ��� (��������� �� �������� ���(���� �� ��"

��
����� ��������� ���� 2����� ������ � � � � � � � � � � � � � %@

$�% ��� ������� 
������� �
��� ��� ��� +�� �������� � � � � � � %%

$�8 ������� ��� �	������ ������� �� 
������� �
��� ��� �� � ��

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

$�# ������� ��� �	������ ������� �� 
������� �
��� ��� �� � ��

������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %D

B�@ ��� ���� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8A

B�3 ��� �	
����� ���  ������� �� .. ������ �
����� ��� ��� +��!

����� ��� F��� ������ �������� ����� � � � � � � � � � � � 8@

B�$ � ������ �� ����� ������������ ���������� �� � ���� +1 � � � 8$

B�B � 
�������
� �� ��� ���  ������� ������ ������������� � � � � 8%

B�% � �&���� �� � ����  ������� 
����� � � � � � � � � � � � � � � � 8#

B�8 ��� ����������� ������� �� ��� ����  �������� � � � � � � � � 8D

B�# �&������ �� �(��� ��
������� �� ��� ����� ���������� � � � � � #A

B�D �������(��� �� ����� �� �� � �� ������������ ��� ��� �"����

���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #@

B�9 9A4 �	������� ����� ��� ����� ��� �� � �� ������������

��� � ��������� �� ��� �� .. ������ �
����� ����� 3

����� ������� ��� ��� ��� +�� ������ ���� � � � � � � � � � � #$

B�@A 9A4 �	������� ����� ��� ����� ��� �� � �� ������������

��� � ��������� �� ��� �� .. �

������� ����� 3 �����

�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #$

%�@ � �������� ������ �� ��� +���� ��,������ ������ � � � � � � ##

8�@ � <�������
� �� ��� .����������  �������� � � � � � � � � � � � D@



+��� �� ��E6*1� @A

8�3 �� 1	�
�� �� ��� �(��� ���
��� ��(���
�� ��� ��� .����������

 �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D%

8�$ �� �	�
�� �� � �� �� � ��������� ��� ����� ��(�� �
������ � � D#

8�B �� �	�
�� �� ��� ��������� 
������ ���� �� ��� ����& �������

���� �� ��� .�� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � DD

8�% �������� �� ��� ��� 
��� �(���� �������� ����� ��� ����&

����� �������� ��� � ����� �� �������� �� � ����� .���� ��"

������� �� ��� .�� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9A

8�8 +��� ��� 
���� ��� 3 E�= ��� ��� 
��� �(���� �������� ��

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

.�� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9@

8�# ���

��� 
���� ��� ����&�� .�� �� �(���� �� � 3 E�= ��� ��

��� �@@ ����"���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9$

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

��� .�� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9B

8�9 ����&��� ���Æ�������� �� � �������� �� 
���� ��� �������"�����

����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9%

8�@A �������� �� ������"����� ���� ��
���� �� ����� ����� ��

����&�� ���� ��� �������"����� ����� � � � � � � � � � � � � � � 98

8�@@ �� �	�
�� �� ��� �

��	���� ���(������� �� � +����� ����

<������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9#

8�@3 � �� �� � ��� ������ �
������ � � � � � � � � � � � � � � � � 9D

8�@$ 1	�
��� �� ������7��� ���� ��� �� ���� ��� ����
"��� ������"

����2������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @AA

8�@B .�
������ �� ��� ����
"��� ����������2����� ������7���� � � � @A@

8�@% .�
������ �� ��� ����
"��� ����������2����� ������7��� ����

(������ ������ �� ������� �� ��� ����
"��� ������ �
������ � � @A3



+��� �� ��E6*1� @@

8�@8 ������� ������������� �� ���� �� ��� ����� ����� ������� ���"

������� �� ��� .�� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @AB

8�@# ��� �(����� (�������� �� ���� ��� ��� 
�������� 
�	��� �(�� ���


����� �� �3 ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @A8

8�@D E��� ���(�� ������� ��� ��������� �� ��� 
�������� ���
����

���� ����� ��(�� ��� � 
��������� �������� � � � � � � � � � � � � � @A#

8�@9  ����������� �� ��� ������� �� ��� +� ����� �� ������� ���

���� ����� �� ������ ���� @4 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @AD

8�3A � �������� ������ ������������ ��� ��
������� �� 
���"

������ ������� � ������������ ����
 �� ��� ����� �� ��� ����&� � � @A9

8�3@ ������2�� ��� � . �� � �������� �� 
���"������ �� ���

������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @@@

8�33 =�������� �� 
���"������ ��������� ���
����� � � � � � � � � � � @@3

8�3$ ��� ��
������� �� ��� 
���� ������ ���� 
������� ����� �

������������ ����
 ���� ��� ������� ������������ � � � � � � � � � @@$

8�3B =��������� �� ��� 
�������� ���� �� ��� .�� ��� � � � � � � � � @@B

8�3% ��� ����� ���
�� �� ��� .�� �� ������� �������� �� ���� ��


�������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @@%

8�38 =��������� �� ����������� ��������� �(�� � ��� ���& 
������ � � @@8

8�3# �����(�� ������ �� ����������� ��������� 
������ ���� ����� �	"


����� ��� �� ����� ��
������� (���������� � � � � � � � � � � � @@D

8�3D ��� ������ �� ����
"��� ����������2����� ��� � ��� ��
��

��������� ��� ����
"��"����
 (���������� � � � � � � � � � � � � � � @@9

8�39 ��� ��� ��� ��� ���
���� �� � .� ���� ��� ������� ����"

������� ��� ��� ����� ��� ����� ���� ������� ��������� � � � � � @3A

8�$A ��� ���� � . ������������� ��� � 3 E�= �������� ��
��

������� ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @3@



+��� �� ��E6*1� @3

8�$@ ��� ���� �16 ������������� ��� � 3 E�= �������� ��
��

����� ����
"��"����
 ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � @33

8�$3 *���� (����� ��� ����� ��� ���

��� ���� �� ���

.�� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @3B

8�$$ ���� ���	 (����� 
���� ��� 3 E�= ��� ���� �� .�� ��� � � @3%

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

���� ��C����� ������ 
��������� �����! /�� ������������0� � � @$A

#�3 ��� 
�������� ���G���� ����� ��� ��� ������2�� �� .. �(���

����� ���������� ����� ���� ��C����� ������ 
��������� �����!

/�� ������������0� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @$@

#�$ ��� 
�������� ���� ��� ��� ��� ������ �
����� ��� ��! 5��

.. ������������ ���������� ����� ���� ��C����� ������ 
�����"

���� �����! /�� ������������0� � � � � � � � � � � � � � � � � � � @$B

#�B ��� 
�������� ��� ������ �
����� ��� ��! 5�� .. �������"

����� ���� ��� ������� ������������ ����� ��� E�+6>� ������


��������� ���� �� ��� ���  �������� � � � � � � � � � � � � � @$%

#�% ��� ������2�� ��� �(��� ���� ������ ��� ��� E�+6>�

������ 
��������� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @$%

#�8 � �� �� �� ��� ���� ����� ��� �. ��
�� �������� ���� ���

��C����� (����� ��� ��� ����������� 
��������! /�(��� ����� 
��"

������ �� ��� E�+6>� ����0� � � � � � � � � � � � � � � � � � @$9

#�# ��� ������2�� ��� ������ �
����� ��� ��� ���� ��� ��� �.

���� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @BA

#�D ��� ��������� ����� ����� 3 ����� ���� ��&��� �� ��� ��������

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

������ �
�����! /E�+6>� ������ 
��������� ����0� � � � @B@



+��� �� ��E6*1� @$

#�9 ��� 9A4 ��������� ����� ����� 3 ����� ���� ��&��� �� ��� ���"

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

��� ������ �
����� ��� ���� ������ 
��������� �����-

E�+6>�! '�<�! ��*� ��� ��+1��1>� � � � � � � � � � � @B3

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

 ������� ������� ��C����� ������ 
��������� ������ � � � � � @B3

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

� ������ ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @BB

#�@3 ��� 9A4 ��������� ����� ����� 3 ����� ���� ��&��� �� ��� ���"

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

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

�� ��� �(���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @B%

#�@$ ������2�� ��� ������ �
����� �� ��� ���  ������� �������

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

�� �� �(���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @B8

#�@B ��� 9A4 ��������� ����� ����� 3 ����� ���� ��&��� �� ���

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

������ �
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @B#

#�@% ��� 9A4 ��������� ����� ����� 3 ����� ���� ��&��� �� ���

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

��� ��� 7����"������� .. �(���� ������� ��� �C��� �� ���"

������ ������ �� ��� �"������������� � � � � � � � � � � � � � � � @BD

#�@8 9A4 ��������� ����� ������� ��� �C��� �� ������������� ���

������ 
��������� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @%@

��@ � ��� ������ �
����� ������� �� ��� .����������  ��������@%8

��3 E1��� ��������� �� ��� ������ ���� �� ������������ ��� � $�%

E�= ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @%D
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��$ � �������� ��� ������ �
����� ������� �������� ������

�� ����� �����(�� �� ��� .����������  �������� � � � � � � � � � @%9

��B � �������� ��� ������ �
����� ������� ��� �������������

��� ���� �� ��� 
������������ 
��&�� � � � � � � � � � � � � � � @8A

��% � �� �� ��� ���� 
������������ 
��& ����� � ���������� <������

������������ ��������� � ������ �� ����� ��� 	"�	��� � � � � � � � @8@

��8 � �� �� � �������� ��� ������ �
������ � � � � � � � � � � @8$

��# � �� �� � .�� �� ��� ������ �
����� � � � � � � � � � � � � @8B



���� 
� �����

3�@ ��� 
��
������ ��� 7����� ������ �� ��� ��
����� � � � � 33

3�3 ��� 
��
������ ��� 7����� ������ �� ��� 7���&�� � � � � � 3B

8�@ ��������� ���������� ��� � .�� �� �@@ '�� ��� �� 3 E�=� � � 93

#�@ <��������� ������ �� ����������� 
������� ���������� ���

��C����� ������ 
��������� ����� ��� 3 ����� �� ����� � � � � @B9
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��� ���� ���� �� ���� �� �������� 
�������

��� �������� �� � �
��"@G3 ������H �� �� ����������! ������� 2��� �������"

������� ������ ��� ���& ����
�� �� I�
�
� ��� �������� ��� ��������� ����

�������� ���&��! ,��������� ��� ��
������� ��� ����� �����(�� �� �� � ��
���

��� �����������! �� ��� �������� �����! �	���� �� ����� )�(����- ��������!

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

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

��� �	����� 2���! � ������ �����7����� �� ���� ����� ���� ����� ������ ���"

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

�	����� (������� 
������

F���(��! ����� �� �(������ ��� � ����������� ������� ��� ������� ��"

���� �� ��������� ����(��� �� ��� 1����� ������� ��
���� �� ��� 
��������

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

��� 
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Summary of Atmospheric Neutrino Measurements
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����������� �� ����� @ ��� ��� ��� ��� �	��� 1(��� ���� 
���� �� ����

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

�� ��� ���� �
��������� �������! B ��� �� % 
����� ��� ��"�����������

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

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

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


����� ���� ��� �
��(� ��� ����������

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

������ �(��� ����� ��� ������ ����� �� �������� /��
���� �� ��� ���  �"

������0 ��� ���� ����
��	��� �� ��� ���� ��� ������� ���� ����
 �� ���� ���

��
�������� ��� 
������������� ���� �� ��� ����  ������� ��� F������

�8B ����"
�	�� 
��������� ����� ���� ���� ��� 8B 
�	����

��� ����  ������� ����� 1�� ����������� ��� �������� ��� ������ �(���

����� ��� ��� ����"�
��� M�1 ������������ ��� M�1 ����� �� � �������"����!

����"������� � . ����� ����� ��(���� ������ ���� @9 �� ��� ���&��� ���

������2�� ���� ��
�������� ��� ������2������ ��� ���� ������������� �T��� ��

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

 �� ������� $	�	%�������

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

������� ������� /�.0 ��� ������� ������� /..0 ������������ �� ���� �����"

����� ��� ��� .. ������ �
�����! ��� ��� �� ����������� ��� �� ��������

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

�
����� 
��(���� ���������� ����� ���� 3� ��� :���

�� ��� ��� ��
������ (���! � �������� �(��� �� � ����� �������� ��� ��

��������� �� ������ +��� �� ������ +��� �(���� ��� ����� �� .. �(���� ����

� ���&������ ��� �� .. ������������! /���(� � ��������� �� �

��	������
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$�% E�=! � ��� 
������� ��� � �� .. ����������� ��� 
������ � ��� ���

��� ��������� ���� � ��������� ����� �� �@#40� ����� �(���� ������� �.
������������ ��� ��� �������� )�(���� ��� .. ������������ ��� �� ��� ��� �� �

� �&���� ������������ ���� �� ����� �� ������ B�#�

������ 2�E	 �%�� ��� �� �)��� ���������� �� ��� ���� ���� ����� �� .. �)����

 �� ������ ���% ��%� �� .. �)����" �� ��� ��� �� �'� �� � ����" �� ��%� �� .. �)����

�����$����

��� ����� �� ������ /?-���&4���0$���&/?-���&4���0��� �� � �������� ��

������! ���� �������� �� �� ��� �"����! �� � ������ ��������� ��� ��� �������-

������! �� ��������� ��� �� ��� 
������ ��� �� ��C����� ����� �� ��� ����

��� ���  ��������! ����� ��� ���"��
������ ���������� ������ �� ���� �����

�� ��� ������� ��������! �� �� �������(� �� ������������ ��� ���� ������� �� ���

������� ����� �� +��� �(���� ���� �� ��
������ ��� ���� ������� ��� ��



B�$� <FL��.� .�<�'�+���1� #@

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

���� ��������� �� �� � �� ������������ �� ����� �� ������ B�D ����� 3

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

� @A���$ ��

������ 2�,	 �������)��' �� ���� �� �� � �� �� ��������� ���� ��� 
!���� ���!

��������� 
�� A8M �� ������ ����� ��� �� � �� ��� ����  ��L��������� �� ���$�

�������� �� �� ��������� ��� ����� � '���� �������� (������ �� ��������� ��� �

��)����� �' D����%���� ��� �����!D����%���� ��� ���� ���$��

��� �"���� �� �������� �� ��� ����������� ����� ��� �� ��� ����� �����
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�� ����� �(���� ���� +��� �(����� ��� �����"������� ��� �. �(���� �����

����
�� �� ���� (������ ������! ��������� �� �������� ����������� ���� �
��(�

��� ��������� �� �������� ��� ��� ������ ���"�C �� �� �������! �������

���������� ��� �. �����������

��� ��� �������(� ������7�� ��� �������� ��� ����������� 
��������

�(������� �� ����� �� (�� ��� �� .. ������ �
����� /+��� �(���0� ��

��
��� ��� ���� ��� ��� ����������! ��� ���� �
����� �� ���� �� ���"

,������� ���� � �������� 
��������� ����� .���� �� ����� �� 
������ ���

���  ������� �
����� �� ����� ���� �� ������������� ����! ��(������� �� ���

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

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

���� ��

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

��������� :�� ��� ��� �������� �� ������� �� ���� 3�� �������� ������ ���"

�������� �� ��������� (��� �
������ ��� �� �������� ��������� �� :���

��� �������(��� �� ���� ��������� �� �� � �� �	��� �� ����� �� ������ B�9

����� ��� ����� �������� ��� �	��� �	���! ������� �� ������������! :��

���� �� � D� @A���$ � ��� �� �	�������

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

������� ������� ����� �(��� ��
������ +��&��� ��� �� .. �

������� ��"

��� ��� ������� �
��(� ��� ����� ��� �� .F��O ��� ��
��">���&�����

������ B�@A ����� ��� 9A4 �	������� ����� ����� ��� ����� ��������
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������ 2�A	 A8M �� ������ ������ ���� ���� ��� �� � �� �� ��������� ���� �

����������� �� ��� �� .. �����' ��� ���� ����� � '���� ������� ��� ��� ��� &�$

�����' ���� :�������� �� �� ���������;� 6��� �'������� ������ ��� ���� �� �����

�� �M� 
�� D����%���� ����$�� ������ �� ���$� �� '����$�

 sensitivityeν→μνMINOS  sensitivityeν→μνMINOS  sensitivityeν→μνMINOS 

     
2
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 mΔ|

10
-4
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-3
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-1

EXCLUDED (90% C.L.)

ALLOWED (90% C.L.)

 2| 3τ = |U  2| 3μ, |U2>m3|, m2
12 mΔ|>>|2

23 mΔ3-generation model, |
 (1998)τν→μνSuper-K atmospheric  

 (1999)xν→eνCHOOZ  

xν→eνKAMLand  
 90% C.L. limiteν→μνMINOS 10 kt-yr  

������ 2��8	 A8M �� ������ ������ ���� ���� ��� �� � �� �� ��������� ���� �

����������� �� ��� �� .. �������� � ����� � '���� �������� ���� $��� �� ����

�� �������' �����)� ��� ������ ��� �' ./��F ��� �����!D����%���� :���$�;�



������ (

���������
	 %)�)��

!�� &�����	
�� �� $	��%�	���


� ��������� ���� ������ �� ��
����� ��� ���
����� �� ��� ��C����� ��"

������� �� ������� (��� �������(� �� ��������� ������ ��� �� ��"�������������

�������! ��� ���������� ���� ����� ������� �� �&� �� ��� ��������

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

���������! ��� 7������� �� ����������� ��� ����� ��
�����- ���(��� ��"

������ (��������� ������ ���� ��������! �������� ������ ��
����� ��� ��C�����

��������� ��� ������ ����������� �������� ���
����� ��� ��C����� ��
�� �� 
��"

������ �� ������ �� E�=�

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

�������� ��� ����� ���������! ��� � .����������  ������� ��� ���� ���"

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

#B
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!�� ���	���� $	��%�	���


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

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

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

�������� ������� ���� �� �� ���! (��������� �� ������� ���� �� 
�������� ����!

��������� �Æ������ ��� ������������ ����� ���
�� ��� �� ��������� ���! ����

���� �(���� �� ��C����� 
���� �� � 
��������� �������� ��� �� �����������

��
�����

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

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

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

��� ���� ��� ����� �����

/���

��� ���� ��� �� ����! ������ ���� ��� ����� ��� ����! �������

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

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

������ ������� ������ ���������0 ����� �� �������� �� �����(� � 34 ������(�

������������

*���� +����� )�����
��

.����� ��� ��� 
������������� �� ��
��� �� ��� �����"1�� �����������!

���� ������2��� ��� ��������� �� ��� � . ����� ���� ������ ��� �� ����&��

��� ���������� �� ��,������ � &���� ����� �� ������ �� ��� �����"1��� ���

��,����� ������ ������� ��� ��� 
��� �� ���� ������� ������� ��� �����������

��� ��� �����7���� ������2������ ��(� ��� �����������
 ������� ��,����� ������

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

@4�
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*���� (
��� )�����
��

� +���� ��,������ /+�0 ����������� ����� JB9K ��� ���� �������� ��� ���

����� ���������� ��� ����� ��� � ����� �� 
��
����- �� ������ ���

������� ��� ���"����������� �� ��� ���
���� �� ��� 
��������� ���� �����! ��

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


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

'����� ���� +1 ����� �� ���� �� ��������� ���� �� ��� ��(������� �����"

��� /?+�0 ����� ������� �� ��� ������������ ����
�� ��� ����� �� ��,�����

���� ���� ������������ ����� (�� +���� ��,������ ��������� /+���0 ����� ���

������� ���� ��� �
����� ����������� 1��� +�� ���(���� � ����� �� ?+�

����� ��� ���
� �� ����� �� �������� �� �	��2� ��� ����� �� ����� ����"

���� �� ���� ����� ��� ����� �������� �� ��� ?+� ����� ������� ��� ���

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

��� +1 ����� �� ���� �������� �� <�� ������� ����� ��(� ���� ��"

����� �� �� ������ �� A�%4 �(�� � 3 ���� 
����� ��� �� ����� �� �(������ ��

���"��������� ���� ����� ��� ���� �����(�� J%AK� ����! ���� 
��(��� � ����

��������� �� ��� ������ ����� �� ����� ��,����� ��� ��� �������� ��� ����"

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

�� ��� <��� ��� ���
�� �� ���& ��&� 
�������� ������� ��� ��� ���� ������2��

�� ��� �����"1�� ������������

��� +1 � ������(�� ��� ������ �� <����� '�	�� ����� 
��(��� ��� ����

��� ����������� ��� 
������ �������� ��� ��
���� �� ��� 
������! ��������� ���

���7����� ��� +1 ����� ��(�� ��� �� (������ ��� <����� '�	�� ���� 
��(���

��� ���� ������ ����� �����
���� ����� �� ���� �� ��� +��� ��� ���� �� ���

������������ ������� � �������� ������ �� ��� +� ����� �� ����� ��

������ %�@�

1��� +1 �� �������� �� ��� <�� ������H ��� ��� ���� ��� ��� ����
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(20 LEDs / Box)

Box

x70

MINOS

M16 PMT

Pulser

Monitor

PIN

������ 9��	 B � ������ ������� �� ��� &���� �K� ���� �'�����

����� F�(��� ���� ���������� ������� ���� ����� �� ������ � <�� ���
����

���������� �� ��� ����� �� ����� ����� ��,����� /��� �	�
��! �� � ���� �����

��(�� ��������� ��� ���� ���� <�� �����! ��� ��� ���� <�� ����� �� ����� ����

�� �&� � ���������0� F�(��� ��� <�� ������ ���� ������� ���� ����� ��

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

��� +� ����� ��� ��� ����� ���� ��&��� ����� ��� ���� �� � ���������

+� ��� �� ����� ��� +1 � ��� 
����� �� � ����� �� ��C����� ����� ��(���

��Æ����� �� ������ ��� ���
���� �� ��� �������� �(�� ��� ������ ��� ������

����� �� ��� � . �������� ����! � ��
������ �� ��� ���
���� �� ��� <��

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

�� ��� ���
���� �� ��� 
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ADC Counts
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Nent = 50000  

Mean  =  157.2

RMS   =  19.97

Chi2 / ndf =  1626 / 131

PedPos   = 145.7 

PedSigma = 1.236 

SPEPos   = 28.48 

SPEWidth = 0.4129 

MeanPE   = 0.4307 

DynodeFrac = 0.06646 

DynodeScale = 4.517 

Fit to Low Light Level Spectrum
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Sigma     0.3642± 3.621 

Stopping Plane (2 GeV CalDet Run)
Entries  11054
Mean    27.07
RMS     15.54

 / ndf 2χ   1.57 / 4
Constant   9.35± 262.5 
Mean      0.2184± 56.73 
Sigma     0.3642± 3.621 
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Mean   0.9988
RMS    0.01357

 / ndf 2χ  3.896 / 5
Constant  2.397± 11.19 
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Sigma     0.001168± 0.01038 

ADCSpread in ADC/ Entries  33
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 / ndf 2χ  3.896 / 5
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Mean      0.001984± 1.002 
Sigma     0.001168± 0.01038 
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Prob   0.5529
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p1        5.411e-05± -6.029e-05 

Normalised Mean ADC vs Strip Position - End 0, Green Fibre

 / ndf 2χ  21.46 / 23

Prob   0.5529

p0        0.002996± 1.004 

p1        5.411e-05± -6.029e-05 
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Straight Line Fit
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Normalised Mean ADC vs Strip Position - End 1, Clear Fibre
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Normalised Mean ADC vs Strip Position - End 0, Clear Fibre
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Normalised Mean ADC vs Strip Position - End 1, Green Fibre
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Gains - Green Readout Channels
Entries  1056
Mean     70.8
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Gains - Clear Readout Channels
Entries  1056
Mean    71.62
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Sigma     0.3026± 11.23 
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Photoelectrons
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Mean    3.209
RMS    0.3877
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2χ  25.05 / 27

Constant  2.554±    47 
Mean      0.0163± 3.198 
Sigma     0.01312± 0.3756 

Entries  576
Mean    3.954
RMS    0.5728

 / ndf 
2χ   28.4 / 38

Constant  1.765± 31.66 
Mean      0.02438± 3.949 
Sigma     0.02088± 0.5548 

 0.01± = 1.23 greenμ/clearμ

 0.005± = 0.140 clear)μ/σ(

 0.004± = 0.117 green)μ/σ(

Truncated Means from Muon ADC Distributions - Vertical Strips
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Mean      0.0163± 3.198 
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Entries  576
Mean    3.954
RMS    0.5728
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Mean      0.02438± 3.949 
Sigma     0.02088± 0.5548 
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 / ndf 
2χ  38.11 / 40

Constant  1.502± 22.97 
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Sigma     0.02872± 0.6083 

 0.01± = 1.26 greenμ/clearμ
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Truncated Means from Muon ADC Distributions - Horizontal Strips
Entries  480
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 / ndf 
2χ  39.07 / 31

Constant  2.344± 35.02 
Mean      0.01973± 3.316 
Sigma     0.01957± 0.4021 

Entries  480
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 / ndf 
2χ  38.11 / 40

Constant  1.502± 22.97 
Mean      0.03044± 4.182 
Sigma     0.02872± 0.6083 
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Entries  576
Mean   0.9977
RMS    0.06782

 / ndf 
2χ  25.36 / 32

Constant  3.188± 57.99 
Mean      0.002592± 0.9993 
Sigma     0.002116± 0.06063 

Entries  576
Mean    1.003
RMS    0.07724

 / ndf 
2χ  25.01 / 30

Constant  2.949±  54.9 
Mean      0.002864± 1.003 
Sigma     0.002161± 0.06431 

 0.004± = 1.004 greenμ/clearμ

 0.002± = 0.064 clear)μ/σ(

 0.002± = 0.061 green)μ/σ(

Truncated Means from Muon MEU Distributions - Vertical Strips
Entries  576
Mean   0.9977
RMS    0.06782

 / ndf 
2χ  25.36 / 32

Constant  3.188± 57.99 
Mean      0.002592± 0.9993 
Sigma     0.002116± 0.06063 

Entries  576
Mean    1.003
RMS    0.07724

 / ndf 
2χ  25.01 / 30

Constant  2.949±  54.9 
Mean      0.002864± 1.003 
Sigma     0.002161± 0.06431 
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Entries  480
Mean        1
RMS    0.08037

 / ndf 
2χ  52.85 / 43

Constant  2.625± 42.13 
Mean      0.003138± 0.9982 
Sigma     0.002549± 0.06474 

Entries  480
Mean    1.015
RMS    0.1241

 / ndf 
2χ  37.98 / 36

Constant   2.82±  45.6 
Mean      0.003015± 0.997 
Sigma     0.002529± 0.06198 

 0.004± = 0.999 greenμ/clearμ

 0.003± = 0.062 clear)μ/σ(

 0.003± = 0.065 green)μ/σ(

Truncated Means from Muon MEU Distributions - Horizontal Strips
Entries  480
Mean        1
RMS    0.08037

 / ndf 
2χ  52.85 / 43

Constant  2.625± 42.13 
Mean      0.003138± 0.9982 
Sigma     0.002549± 0.06474 

Entries  480
Mean    1.015
RMS    0.1241

 / ndf 
2χ  37.98 / 36

Constant   2.82±  45.6 
Mean      0.003015± 0.997 
Sigma     0.002529± 0.06198 
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Entries  128042
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Entries  1195
Mean     6698
RMS      1829

 / ndf 2χ  43.15 / 46
Constant  2.406±  65.4 
Mean      52.45±  6683 
Sigma     39.63±  1761 

Entries  1195
Mean     8780
RMS      2347

 / ndf 2χ  71.04 / 58
Constant  1.981± 53.65 
Mean      63.44±  8626 
Sigma     46.81±  2097 

 = 1.29 +/- 0.01greenμ/clearμ

 = 0.243 +/- 0.006clear)μ/σ(

 = 0.264 +/- 0.006green)μ/σ(

Uncorrected Electron Summed ADC Distributions - Vertical Strips
Entries  1195
Mean     6698
RMS      1829

 / ndf 2χ  43.15 / 46
Constant  2.406±  65.4 
Mean      52.45±  6683 
Sigma     39.63±  1761 

Entries  1195
Mean     8780
RMS      2347

 / ndf 2χ  71.04 / 58
Constant  1.981± 53.65 
Mean      63.44±  8626 
Sigma     46.81±  2097 
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Entries  1195
Mean     6278
RMS      1718

 / ndf 2χ  70.75 / 45
Constant  2.635± 72.06 
Mean      48.86±  6255 
Sigma     33.19±  1558 

Entries  1195
Mean     7908
RMS      2227

 / ndf 2χ  49.17 / 48
Constant  2.129± 56.99 
Mean      61.47±  7819 
Sigma     47.62±  2014 

 = 1.25 +/- 0.01greenμ/clearμ

 = 0.258 +/- 0.006clear)μ/σ(

 = 0.249 +/- 0.006green)μ/σ(

Uncorrected Electron Summed ADC Distributions - Horizontal Strips
Entries  1195
Mean     6278
RMS      1718

 / ndf 2χ  70.75 / 45
Constant  2.635± 72.06 
Mean      48.86±  6255 
Sigma     33.19±  1558 

Entries  1195
Mean     7908
RMS      2227

 / ndf 2χ  49.17 / 48
Constant  2.129± 56.99 
Mean      61.47±  7819 
Sigma     47.62±  2014 

������ ?�38	 
�� ������ B0. ������������� ��� � � H�G ��� ���� ������ $���!

���  ����������� 
�� ���� ��>����� ����������  ��������� �� ��� ����� ���  ����

�������  ������� ��� ��� )���� �� ��� ����C����� �������



8�B� *1�6+�� @33

Summed MEUs
0 10 20 30 40 50 60 70

0

20

40

60

80

100

120

140

160
 / ndf 

2χ   50.5 / 24

Constant  4.715± 127.1 

Mean      0.2177± 29.39 

Sigma     0.1635±  7.19 

 / ndf 
2χ  56.09 / 25

Constant   4.79± 131.3 

Mean      0.2188± 28.81 

Sigma     0.1476± 6.922 

 0.010± = 0.980 greenμ/clearμ

 0.005± = 0.240 clear)μ/σ(
 0.006± = 0.245 green)μ/σ(

Corrected Electron Summed MEU Distributions - Vertical Strips
 / ndf 

2χ   50.5 / 24

Constant  4.715± 127.1 

Mean      0.2177± 29.39 

Sigma     0.1635±  7.19 

 / ndf 
2χ  56.09 / 25

Constant   4.79± 131.3 

Mean      0.2188± 28.81 

Sigma     0.1476± 6.922 
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2χ  37.01 / 23

Constant  5.119± 140.6 

Mean      0.2039± 27.33 

Sigma     0.1418±  6.57 

 / ndf 
2χ  35.43 / 22

Constant  4.982± 132.4 

Mean      0.214± 27.27 

Sigma     0.1674± 6.997 

 0.011± = 0.998 greenμ/clearμ

 0.006± = 0.257 clear)μ/σ(
 0.005± = 0.240 green)μ/σ(

Corrected Electron Summed MEU Distributions - Horizontal Strips
 / ndf 

2χ  37.01 / 23

Constant  5.119± 140.6 

Mean      0.2039± 27.33 

Sigma     0.1418±  6.57 

 / ndf 
2χ  35.43 / 22

Constant  4.982± 132.4 

Mean      0.214± 27.27 

Sigma     0.1674± 6.997 
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Range versus Muon Momentum

 / ndf 2χ  19.28 / 31
p0        0.02627± -1.561 
p1        0.0192± 30.99 

 / ndf 2χ  31.17 / 4
p0        0.09043± -4.052 
p1        0.06963± 30.37 
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Fit to simulated muon energy spectrum
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Fit to a CalDet muon energy spectrum
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