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���#�0.���������� ��������#1
)������#���������%��� 2η34�/

5� �%��%������% ��'��%����#���������/ �ν�6�ν�6�ν&��
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9� �%�������&�#�����;�������������'������ ��#����'������/��,ν� ≅ ,ν� ≅ ,ν& ≅ ���:�

����%��'����)����)������#����'����������������"��&��������)��%/
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����%������ ��'��"����������1 νµ ��� ντ ����������������%�8��1��
�%���������� ����������� ����#����������A��� (∆#5
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ρ ∝ 
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���������8��%��%����#8����'�������������������%��#��������� ��'��%�����������
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$ ����������8����������������������#���

$ ���������� �����������

$ ��)�#����������������������%��%���� �� ���

����� /

$ �8���� ��� ����������% �#��� '������



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

����'�?����� ��'����������� ������# 


LB
LB 
L=
L= 
LL
LL 55 5
5

LB<
LB< 
L=<
L=< 
LL<
LL< 5<5<

! " ��#$! " ��#$

%���&���%���&���

�' ( ��� ����%�����' ( ��� ����%����

� " )��� " )��

' *�+' *�+ ' ����' ����,,*�++*�++

" ������" ��������- �	�- �	�

- �����- �����

%��.��%��.��

*�	����*�	����

� ���%��- #� ���%��- #

' - �' - �

" 	�������" 	�������+�)�/�+�)�/�

' " ! #' " ! #

�0 ( ���0 ( ��! ����' ����! ����' ������

! - �! - �

' - �
123"' - �
123"

*�	��.����*�	��.���� ++4+++++4+++

+� %+� % ,,55

2626

766766

 6 6

 86 86

866866

186186

536536

27662766

266266

	��9�	��9�σσσσσσσσ


16
16

#�����#�����
���	���	 �� ' - �' - �
���
6����
6�.�.�

3636

���:���:,,##
)��	�)��	�
- ��- ��

%�.����' ����������%�.����' ���������� ; ���������%' ; �; ���������%' ; �

< �����+�< �����+�
):����.��):����.��

' �����������' �����������

����������
:�	���:�	���

' ����' ����
- ��- ��

' ����' ����
- ��- ��

��	����.���	����.�

H������ �'�C ��7�''���



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

.���������'��������������������ν

M�#��+�(?�H5�@5*
M�#����

7�����

���#�,�8

,"C�

M�#��+��
�����

,�8

���8�� 

(?�H5�@5*99��+���

(?�H5�@5*<���������

(?�H5�@5*
,-.

?5I�1�.5I
��1�
�"I

?5I95�����0M�#��+�����

�����������2�4�&����#���

I�%������������������������������������/�����&���
29����'�HL?
541��������2:����'�,� �4�
2� �� ".� �#� ��8����������������������%���������%��E�����������
����4�



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

�"�ν ������������ ���
> �����N����+��



��HHν�@�
:I�→ 
:"�@��@


9�
�2
04�
:�
2504"Hν�@�
:I�→ ν� @�γ @�O

<���HHν�@�
:I�→ 
:��@��0

HH0"Hν�@��0 → ν� @��0


�=HHν� @���→ ��@��@

����� ��%���%����
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2�"I4

��9HHν�@���→ � @�� @��@


���HHν�@���→ ��@���@��0

5�55"Hν� @���→ � @���@�ν�

����� ��%���%����
2��- 4

��������������������.5I

High statistic 
sample of all-
flavors 
neutrinos
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,�;��� ������������

H�?5� ����#�������������8 �E�����
2,�"� 1�M�#����1�,-.1 ����&���1�
���������1���+���4

"Hν�@���→ ν�@��


<�

"Hν�@
5H�→ ν� @�
5HP

5HP�→ 
5H�@�γ


���HHν�@�
5H�→
5��@��@


B �9�HHν�@�
5H�→
5"�@��0

HH0"Hν�@��0 →ν� @��0


�=HHν�@���→��@��@

����� ��%���%����
2��- 4

����������������������;����
������������Signature of 

a high energy 
spectrum 
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≈ <<≈ <=≈ �9�I�� ,

5B5�254ν� 2ν&4 @���→ ν� 2ν&4 @���@��

:Bν�@���→ ��@���@��@

=5ν�@���→ ��@���@��0

5=�2554ν� 2ν&4 @�
5H�→ ν� 2ν&4@γ @ 
5H
�ν�@�
:I�→ ν� @�γ @�O


ν�@�
5H�→
5��@��@


ν�@�
5H�→
5"�@��0

�=
ν�@�
:I�→
:"�@��@

9=
ν�@�
:I�→
:��@��0


B �2�4
<�2<54=�254ν� 2ν&4�@��0 → ν��2ν&4 @��0

<<<�ν�@���→��@��@

,��25<��4?5I�29�
��4.5I�2
��4

ννννi = all, ννννx = ννννµµµµ , ννννττττ , ννννµµµµ , ννννττττ

<Eνe> = 9.9 MeV
<Eνe> = 11.6 MeV    <Eνx> = 15.4 MeV

Etot=2.9 .1053 erg  D=10 kpc

"8��'��&�������������

stime da W. Fulgione, Nucl. Phys. B 77, 435 (1999)
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C � ���> �����N����+��
� ���������#�����#������'�C ��2
����'�C �H�9 ����M4���)�����N����+����������������
������ ���%������������'��#�������2Q �������#��������- ������%��0�%�9L94

ν� @���→ ��@��@

�%��%��%�C ������������������������������������)���������LR ��'��%�����������
�������������%����������8�������� ������������1��������##����������)��%�Σ�γ ≅ =���-

�����%���"���������������������%����
�����#�����#���������%�/

$ ��"�������

$ ���������������'��%����������
����������������

$ ����������������������������������� 

$ ������ν� �����������%����%�
ν�@�
:I�→ 
:��@��0 ������������

$ �"����������������

$ �"��������#�2�����0�%�9


54����
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�"����'��������#
$ .�������%����������8��������%���1��8����5��� ��8�'�����%���"�����0��������1
�%����������%��������%�2�S
L M4��%����%������������%����������������

�@ �0 � ν& ν&

����������������������������#8����'�ν��)��%����������������� ��'�
�=���- �

�%��1���������'���������'��%�#�����8�����%����������8�������� ��%���%����

$ �+�)��%�C ���&��������������8����

 ���������������������� 1�)%��%�
���������#���%��%����%����%����
��������8+��������������1�����#����
�%����%�������������
�+���

$I'���������%���)��+����� ��'��%��
����������� ��������> ��%�?M���������
�&������%�����������������<�+���
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ν ������� ���������������
���%��0�%�5<55 Q �������#������������������%�������������������

�������������������ν @���� ν @�� ����8�������'����%�������������'��"�
�������������������������������������

$ �%����������������+������������ �
�������#������'���� ≅ 5�ν

5���

$ �����������������%��'��#����)1�%����� �
����T���������������;����%��
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ν ������� ���������������

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

7�#�����%����%���)�������
�����8���)��%��%����%���"H�
���������������+��

ν� @���→ � @���@�ν�

ν�� @�
5H�→ ν� @�
5H�@�γ

� ���"H������%����� �)� ����
#���������������������"�ν.

�%�������)�������������� �
#��������%������#�������������
'���������'�8������������ 

� � )� 1��'��%���%���%�������
��''������� ���)1��%���&�������
��������;�����������

�����&�#�������M�#��������
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,�"�

� ������ 29�+�4���;���
������������ ������������
��������

�� ��� �%���8����� ������� �'��%���8 �'��&������ ������ 2)�� M�#,��� ���,-.4�
�%������������ 8� ����������� �� ���� /

$ "�������������� ������� ����������

$ ������� 8������ ���������

$ ����%�#�������''����)��%������������������

$ .���������%�8��)���������������0�� HH��''�H��8�� �������2��� ,-.�����������4

2,� I8������ �� ��� 1���� '�� �&�#���1�"�0-��59
)��+�%��4
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����% #����� �''����
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