
��������	 ��
�	��

���������

������ �� 	
���



������ �� ���	
�	� �

���	
�� �� �������
��

�
����
� ����� ��	����
�

��
� �������
� �� �������
����� ����

������ �
���� ����

���� �� �
�����

������� �� ������� ����

���� �� �
����
�


	
���

� �
���  ������� �!"#� $%&'%%( )*&&&+

	
���

� �
���  ������� ���
�,!�-&$&.&(&



�
� ��������� ��������

$� #/
 � 0���� �� ������� #1� �����
� �� ��
 2�������

	
��

� ���� �
 � �

� ��!�
���� ���
�
 ��
 1
��
���

3
�
���!�� #�Æ��
�� 
�
��� ���� ���
�
 �
�� #/
 � 0���

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


����/

!�
����
 !�������

*� ���
�,���/,���
���/ �
��
��� ������������ ��� �
 �����


�

�� ���
�!������� �
��
��� ��/���� ��
��/� ��
 �
�
����� ��

�!
��
�� �����
������



�� ����

$� #1�� �� !��

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

��/� 
�

/� �
��
�����

*� 1
��
���� �
�� % #1��� ��������/ #/
 � 0����

%� #
�
����/ ��
 ������������ �� #1� �
��
��� ��/����� ���

�� 
�
�� ��/�� �
 
4!
�� ���
�,���/,���
���/ �
��
���

������������5

6� �
�����' 

/���� �� !�
��
�

 �!��
 ���� ��/�� �
 !
��
�

���� �
��
���� �
�� #/
 � 0����



�� ���� ��� ������  �!�

#�
��/ ������ ��������
� ���� ��
��,��!
 #1�� �

 ��
 ����

���
�� ���
� ��
 ��
 ��7����
 ����� ���
�

����� �� ������ 
���

�! �� ��
 8��

9 �� �
���� :� $&�� 
��

;�
 !�
�
 �� 
���
��
 ��
 ����' ����� ���
�

����� ���
��

!
����
 � !�
����
 �!
��
�� ���� /�
� �� ������ 3��� �/


�

���� ���� �
�

���
� ��
 ������ 
��� �� ���
�
 )���

 ��


����/

��
 !
�!�/����� 
7
���+�

<� #1�� �

 

�!������
 ��
 ���
���� ���
�

����� �� ��
�



�

/�
�� ��
� �
 ����� 
4!
�� � ����������� �
��
��� =�4

�
�� ��
�
 ��>
��� �
�� ���

������� �� ��
�
 ���
��� )��

!�
������
� !
�����+ ���� ����
�� ����
����



"� ��� �����  �! ��� ��#� ��� �������

<��

������� �
��

� �����,���
�

��
� !
����� ��� ����
��

����
��� !
����
� !���� ��� ���

 �
�����

��9� �
��� �� !
����
 �9� ��


�� �
��� ����� �� �� �
���

�� �� ��� �� !
�������� )��� ������/������/ �
��
��� �
��

����,�
��
���' �
��
��� �
�
���!
� ���9�� �� /
�

��� �� ����+�

;�

���� �
 
4!
�� �!!
�4����
�� ��
 � ��
 
�

� � ��� =����



����� �� ' �� ' �� ? $ ' * ' �& )��
 
�

/�
� �� @�
�����+ A

�� ��� 	������

����
 �
���� $& 2
�� ��
 !��� ����
������� �
���
� ���� ��


����!����� ��
� ��//
��
� �� �
����� ������/ �� ���� !����

��� ��
�
 �
��� �9� ��� �9� 

=
�� ��
 ����
������� �� ��


���

����/ !�

�� !
������

��� ���� �
��� ���� ��� ���� ������ )�$& 2
�+ �	

	

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

�	���� �� ��� �������� �������� ����



$� �#��� ! �% �&'��������� %� ��� ��#� ����(

$� 1
��
��� �!
��
�� ���� �
 /��

�
� �� � !��

 ��� ����

�!
��
�� ���
4 ����
 �� *�&�

*� 3�
 �
��
��� =�4 �
�� � #1� ����� �� � �
��
���

�
�
���!
 ����� ��


��

 �
 
4!
��
� �� !
����
 �

��
��/�� ���
 �� � !��� �� ���)=�4 �+ ��� ���)��+�

%� B

���
 ����
 �� � �!
��
�� ���
4 ��� ��
���������� ��

!��

 ��� �
��
����/ ��
 � =�4 ��� �
 ��!!��
� ��

��!

,$& 2
� �,
�� ��/��� �
�� ��>
���

6� ���� #1�� ���� ���
�

��
 �9� �� �� �
���

� �
��

�
� ����� � :� $&

�� 
��

�3�
 
	��
�
 ������ ������
� �� � #1�9� �
��
���� ��

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

��
� !9��

��4���� #1� � 
�

/� �� �
�

���
� �� � ����

 �� �����
�

���
 ��
 �/
 �� ��
 

������ ����� 
�

/� 

�
��
� �� ��
 �������


4!������� ��/�
��� C
�� ��

�/��� ����
�� ���

��� �
������


���



)� *�������� ���� %� ���� ��� �!

��#� ��� ���� �����

#��
���� ����!!������/�� )��� ����

������ � ��
��
 ���


��
 ������ 
���5+ �
�
��
� ��
 3
� �,
�� 
������� �
�� #1��

���� /
����,���
� �

��� ���
 �

� �
/����
 �� ��
 �����

#��
 ������
 
4�
!������ ���
�

� ������
'

$� #1 $&&.

*� �D"$E$%�E,%(6.

%� #/
 � 0���

� $� ��� *� �
�
��
� �� ��
 	�12��;; /
���� �

�� ��

3
� 
�

/�
��

� $� ��� *� �����
� ��� �� ��
 /������� !���
 �� 

/���� ��

��� <#� �
����� �� �������
� �)	
�+�

� ��
��

 ��
 �,
��� �
�
��
� �
�� ��
� �

 ���
����

�
 �
!����� �� �
�/��� ��
� !

�
�� 
���
��
 ��
 �����

���
�

����� �� !
����� �� ��/� 
�

/�
� )�� �
��� $&& 3
�+

/��
� ���� ��

 ��/��C���� ���� !
��
��
� ��� �� 
�
��
���

���� !
����� �� #1� 
���
���
����

� $� ��� *� ������ 
��� /
�

��
 ���� 
��� ��������

������ ��� ��	� �� � �
���


��
��� ��� �
��
���

�
�
���!
 ����
 ��/��� ? ����/
���� )�
���� 3
�+ �


���/� ���������� �� �� ���
 ���


����/ ���
�!������ ���

��� ��Æ��
�� ��
 !�
����
 !�������



+� �� 	 ����

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

� �����
� �� 2������� 	
��

 )� F �!� �������+

� 

����� �� � ��!

����,���
 
�
�� �� 
4�

�
 
�

/
����

)� 6& � 
�

/� 

�
��
� �� � ����
������� ��!

����+G ��


������
 �� � ���,����
 �!!
���� �� � ���
 �� ��
 �
��
��

/������� ����� ���
5

� �
���,���� !������� �!
��
�� 
4�

�
�� �
��,���
���

��
��

�� !�
������
� ��� �,
�� ��/��� ��� �

� �
���

� ��

02�03 �� ��
 	��!��� 2���;� )2
� 
�

/�
�+ ���

)�
������
��+ �� ��
 ���!!�
 /
���� �

�� )3
� 
�

/�
�+�

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

��	� �� � �
���


��
��� ��� �
��
��� �
�
���!
 ����


��/���?����/
���� )�
���� �
� $&& 2
�+�

� ��� 
�
� !
����
 �)%&+ ���� �
��
��� 
�
��� !

 �
�


�� � ��� �
��
��� �
�
���!
 �� ��
 #���� B��
 ����
 ��


�����!�

�� ���
 ����/
�����



,� -��� '� ����� '�!���� ��� 
� �&� ���

% �� � ��� ��#� ��� .���/

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

"	������ �������� ������	���� ������
����# ��$%

$� ���C
� 
4�����/ �����!�

�� )��� !

��!� ����
+ �����,

������ ���
�
� ��

 ������ ��7


�� 
�

/� ��� �������




/��
�� );�
 ���!�
 �
��' ���� ��
 �� 9� �
�� � #1� ��


�

/�
� �
��� ��


 !
�������� �� ���
�
 �� 
4!
��
��+

*� !
��
 ���� Æ��9�� ��� ���
 �� �
 ���
���/��
� ����

�



��
��� �
 #���
 #���
�,����
 
4!

��
����

���/
 �� Æ��9� �
 ��� ���
���/��
 �

 �
C�
� ��'

���	
���
�� 
 �
�	� 
 ����

��


 ���
)�
�	�� Æ�
�+ � �����

2��
�

���
 �
�����

Æ���$&����� �
�!�


��/
� �� Æ�� !
��
� )�� !
����!�
+ �� #1� �9� �

'

$&��� � $&��� 
�� ��
 $ �!�

$&��� � $&��� 
�� ��
 $& �!�



0� 1������ ������������

�� ��� ��#� ��� �������

2
�

������� ��


 ��!
� �� 
���
��
'

$� H
�

���
 ���� ��
 �
��
��� =����
 
����� �� !����

�� /
�

����� �

 ��7


�� �� ����
 ����� �� !���� ��

�
�
������

*� ;��

�
 � ����

!���� �
��

� �
�
��
� ��� 
4!
��
� =�4

�� � !�
������
 �
��
��� �!
��
��

%� ���� � 	������� �
������ ��
�� � �����
���� �� � !�
������


�
��
��� =����
9� 
�

/� ����
������� ���� �
�� ���

)�+ 
4!
��
� ���!


)�+ 
4!
��
� ���!
�

��
 � #1� � ��/����

�� � �
������� ���� �
�� !�

 !��

,��� ������/ �� �
��
���

=�4 ���� 
�

/� )��
�� ���,���
�
��� �� ��
 ���)=�4 �+ ���

���)��+ !���+�

�� � ��7


��
 �
��

� ��
 ���
4 �� ��
 �
��
��� �!
��
��

��� ���� �� ��
 ��!

,$& 2
� !����� �!
��
���



2� �'��� �� 3���� ���� �� ��

����������� 3���������

�������/
� �� ���� �
���� ��

 ���

 ��� ������
 ���� ��

$� ���� 

@��

� ���

������ �� � ���/�
 �
��
��� �!
��
�' ��9�

��
 #1�� �� !
�����
�

*� ��� /��
 � 
��/
 ��
 ��
 Æ�� /��

���/ ��
 �������������

��� >��� � ���

 ������

%� ��
��9� �
���� ���� �
 ���
 �� ��,

����������� �
��,

�����
���
� 
4!
������� )�
�� ��
 ��!

,$& 2
� �,
��

��/���+ ��
 ��
 ��
���������� �� ��
 �
��
��� =�4 !��



���' �
 ���� �

� ��Æ��
�� ���������� �� C�� � �����
�
�

	���� �
 	�����

#�� ���� �� ��� ��!
 �� �

 �� � #1� � ��/��� �����
�
� ��

���� Æ��9�5 3�


 

/��
�

$� �� � �
�	� )� 	���	��� ������	�����+ �

� �!
��
�� ? !��

 ���� 	 ���� ���� � ��
 ���
 �� ����

�� ��
 ��!

,$& 2
� �,
���� ��� ���� ���� ���
 �
������

)
 $�*+ �� ��
 �
��
��� =�4 �������� �� ��
 ����� �� ����

!����� ��/����

*� �� � �
�	� )� ������	���� ����
�+� �


 ��


 ���� �


�
������� �
�� ���
�
��� �� ��
 ���)=�4 �+,���)��+ !����

%� �� � �
�	� )� �� ������	����� ��

 � !
�!�/�����+ �



��
� �� !��

 ��� 	 ��� �
� ��
 =�4 �� �
��
����

������ �
 ���� �
 
4!
�� /��
� ��
 !����� ��/����



�4� ���� ������ 
���5������

I�������������

� ��� 
4!
�� ������������ /��

�
� �� ���� ���� Æ��9�5

� ��� 
4!
�� ���� ���� ���
� ���/ ���
�
�/�� �������������


�
� �� ��
� �� ����
� �

 ��
/
 
���/� �� ��!�����
 �� �


�

�5

� 3�
 �
� ����������� ����
 ���� �
����� ��
 �
 ��

 �
�

�
��
��� ���� 
�/
�����
�� 3�
 ��
�
� ���� ��
� �������

���������� �
�� 
�/
�����
� ����� �

 ����/
� �� �
 ��

��


�
��
���� ��� ���� ��
�

����� ���������� �� �
 ���
 ��


��

��
 �
��
����5

3�� �
��,�������
� ��
�

����� ��
��
��� ���� ����
���� ����
,

!�
��
 ��� ��
�
 
�
�
���'

$� ��
 &�	�� '	���� �
(����� (	���� (����

*� /
�

������� �����
���

��
 '�����!)��	� ����	����

<� ���� ��
�
� �
 /
� )
7
����
��+ ��4���� ��4��/ �
��

�


�

� �����
 �
��
��� �!
��
� ��� ��� ��

��
 !�
��

�



��� ���� �'�����


 ���
 �


��� �� ������������/ 
4�����/ �
��
��� �������
��

�������/ ���� ��
 �����!�

�� ������� �� 
4!����
� ��

��4���� ��4��/ �
��

� �� ��� �� � ��
� 
4!���� ��
 ����


�
��
��� ������� ����

$� ��4��/ �
��

� �� ��� ��� ��

��
 !�
��

 �
�
�G ��
 #1;



����� ���� ����� �� ��
 !�
���
����/���� ��������� ��

���� �!���� ����� �
 ���
� ��4 �
��
��� ��4��/�

*� ��4��/ �
��

� �� ��� ��
 ��

��� ��4������,��4
�

�� � �� �������
� )� ��,��4���� ��4��/ �� ��
 �����


�
���
+� ��� ���� !�������
 ��

�
��� �� �����
���

��


���� �!������/� ���� ��
/
�� �!������/ �7
��� �� �����������

!�
���
����/� ��

 /������� �
�/�� ����
�� ��


�� ��


���

 �!������/� �

 ��� ����� �� �
 
���
��
��

B�
���
����/������� ���� ����� �� ���
� ���!�� ������
�

��4��/ �
��

� % �����
 ��� $ ��

��
 �
��
���� �
 ���
�

���� ����� ���
 �
��
��� ��4��/�



��� ���������������� ��'���������

� ����
� �! �� ��
 ��7


�� ��
��
���9 
7
�� �� ���)���+�

��
 
�

/�,�
!
��
�� �
������ �� ��
 ������ ������� �
��
��� =�4

���� �

��
� �� 
�
�� ���� =����
 ��� �
�
��

��/ ���� �


���9� 
4!
�� ��/��C���� �� /
�

����� �� ���
�
� ��� �
��
 ����

��'

��� ? $�%� � )�� � ��+ J *�%� � )�� � ��+

� �� � ����
�
�����

���


�

��


 ���
 �� ��
 )���
� ���/ ���
�
�/��+ ����������� �
�/��

��� ���� �� ��
 �������
 �� ��
 #1��

� � ? $�% ��
 ��� ��
��
��� ���
���/��
�

� � ? $�% ��
 ��
 ��4 �
��
��� ��4��/ ���
�


� � ? $�. �
 � ? $�$* ��
 ��
 ���
 �
��
��� ��4��/ ���
�
�



�"� ���#��� %� �� 	 ����

� 	��9� �
�
�� �!
��
�� �����
���� ���� /

�� �����������

�

������ �
�� #/
 � 0��� � 
�
�� 
��
� )��
�� ���!
+ ����
�

� ��
 �
�
�� ������������ �� #/
 � 0��� �
��
��� ��/��� ��

C��
� !��

 

@��

� �� ���
 ���
 �!
��
�� ���
4 �� ��


��!

,$& 2
� �,
��� ��� ��
 ������������ !
����
� ��

��4 �
��
��� ��4��/ ���
�
 ���� Æ�� �� ��
 �!!
�4����



��/
 $&��	 �� $&��� 
�� )��
�� �
�� ���!
+�

Æ� )
�+ �� ��

������

$&��� � & � &

$&��� %�* $�$

$&��	 $.�$ :�6

$&��� $(�% .�6

$&��� $*�& 6�&

$&��
 � & � &

�� ��� � & � &

3���
 $' �� ��� ��

������
����
� ��
 ��
 C����/ �� � !��

 ��� ����

��
����
 ��
���������� )��� ���� �!
��
�� ���
4 C4
� �� *�$�

��
 ����
 ��!!��
� �� ��
 ��!

,$& 2
� �,
���+ �� ���
��
�

��7


����� =�4
� �� #/
 � 0��� �9� ��
 ��7


�� ����
� �� Æ��

��� ��
 ��4 �
��
��� ��4��/ ��
��
�� )�
� �
�
�9 ����+�

3�
 ���

 ��4��/ ��
��
��� 

@��

 ���/

 ���

������ !

����

�� ������

-
4����
 ������������ ���� ���
 �

�������



�$� *����#����

$� #/
 � 0��� ���� �
 � �

� ��!�
���� ���
�
 ��


1
��
��� 3
�
���!��

*� ���
�,���/,���
���/ �
��
��� ������������ ��� �


�����


� �� ���
�!������� �
��
��� ��/���� ��
��/�

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

%� ���� ��
 #/
 � 0��� �
��
��� �
�� ��� ����/

��
 �!
��
�� �����
���� �
����� 
4!

��
��������

���� �
 ���
 �� ���C
� �
 
4����
 ��
 
4���
��
 ��

���
�,���/ ���
���
 ������������ /��

�
� �� � Æ��

�� ��
 
��/
 $&��	 �� $&��� 
��� 3
� �
�
�9 ����

���� �����

 ������������ �!

����/ ���

 ��
 ��4,

�
��
��� ���
�
� 3�
 ���
,�
��
��� ���
�
� ����



@��

 ���/

 ���

���/ !

���� �� ����
�
 ��
 ���


����������� �

�������



� � �

1e-10

1e-09

1e-08

1e-07

100 1000 10000 100000

E
2  d

N
/d

E
 -

 c
m

-2
 s

-1
 G

eV

GeV

’boring neutrino spectrum’

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

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

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



� � �

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

����� ��� ����� "
��
 ��  �� ! #���� ����� �
��������
�� �������

�� ��� ��� �����
� �
 �� ��� ��
���� �������� ����" ����  �� !$

�
� ��� ���" ���� ��������
 ���" ������� ������% �! !&'�'������

() *+&,�-���
�. (/0�+



� 
 �

1e-08

1e-07

1e-06

100 1000 10000 100000

E
2  d

N
/d

E
 -

 c
m

-2
 s

-1
 G

eV

GeV

���� 
�� ����
�� 
�	���
� �
����� ��� ����� �����% (�+Æ�� ���

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


��
������
� (��+Æ�� ��� 
	� � ����� � ��
� � ��
���
�

���	����	��� ���� �
���� �
����	�� (���+Æ�� �
 ����� ��
�� �

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

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

���	������� �
�	�
 � �� ���	����	����



� � �

1e-08

1e-07

1e-06

100 1000 10000 100000

E
2  d

N
/d

E
 -

 c
m

-2
 s

-1
 G

eV

GeV

’10-15eV2’
’10-11eV2’

1e-08

1e-07

1e-06

100 1000 10000 100000

E
2  d

N
/d

E
 -

 c
m

-2
 s

-1
 G

eV

GeV

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

(�+Æ�� 2 34��� �5� �
� (��+�������� ����������
� ���	��
� ��� ���


�	���
� ����
� ������ �� ����
���	���� ���� ��
 �����6 ���	�����

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



� � �

1e-10

1e-09

1e-08

1e-07

1000 10000 100000

E
2  d

N
/d

E
 -

 c
m

-2
 s

-1
 G

eV

GeV

’no-osc’
’10-12eV2’
’10-10eV2’

1e-10

1e-09

1e-08

1e-07

1000 10000 100000

E
2  d

N
/d

E
 -

 c
m

-2
 s

-1
 G

eV

GeV

���� ��� �
�������������� ��.���
���� 1	� ���� ���  � 3447 � ��	���

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


