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Mé3 dau

Cac dbi xtng rdi rac bao gdm phép lién hgp dién tich C, nghich
déo khong gian P, va nghich ddo thoi gian T, déng vai tro quan trong
trong Vat 1y hat co ban. Nghién ctu tinh béo toan hay vi pham céac
déi xitng nay c6 thé 1a chia khoa md nhidu canh cita bi mat ctia vit try.
Do dé viéc kiém ching tinh bat bién clia ching, trong dé c6 dbi xing
CP va CPT c6 vai tro rat quan trong. Sy vi pham déi xting CP trong
phan lepton cé thé gép phan giai thich cho su bat déi xtng vat chét -
phan vat chat cia vii tru. Néu déi xitng CPT bi vi pham, hé qua déi
v6i vat 1y co ban la rat 16n. Vi pham déi xting CPT ciing c6 thé giai
thich dugc syt bat d6i xiing vat chat - phan vat chit trong vil tru.

Luan 4n nay khao sat hién trang va vién canh kiém chiing cac
bat bién CP va CPT dya vao phan tich dit lidu ti thi nghiem T2K va
do6 nhay tit sut két hop phan tich s6 lidu cac thi nghiem T2K-1I, NOvA
md rong (ky higu NOvA-IT), va JUNO. Ngoai phan mé dau va két luan,
luan 4n gom ba chuong chinh. Chuong |1| gi6i thiéu tdng quan vé dao
dong neutrino va cic thi nghiém lién quan. Chuong |2| trinh bay cac
phép do tai INGRID, may do gan ctia T2K, bao gdm do ciu hinh chiim
tia neutrino va ti lé sy kién. Trong chuong |3, ching toi sé trinh bay
noi dung chinh ctia luan 4n vé kiém chiing bat bién CP va CPT tai thi

nghiem T2K va két hop T2K-1I, NOvA-II, va JUNO.



Chuong 1. Dao dong neutrino va cac

thi nghiém lién quan

1.1 Dao dong neutrino
Dao dong neutrino 14 moét hién tugng co hoc lugng tit trong
d6 mot loai neutrino cé thé bién déi hay dao dong thanh cac loai khac

trong qué trinh chuyén dong.

1.1.1 Lich si¥ neutrino

Nam 1930, W. Pauli dé xuét gia thiét vé hat neutrino dé giai
thich vAn dé phd lién tuc clia phan ra beta. Hat neutrino electron duge
phat hién bdi Clyde Cowan, Frederick Reines va cac cong su. Nam
1962, Leon M. Lederman, Melvin Schwartz va Jack Steinberger phat
hién ra neutrino muon. Neutrino tau dugc phat hién vao nam 2000 béi

thi nghiem DONUT.

1.1.2 Neutrino trong M6 hinh chuan

Trong M6 hinh chuan (SM) chi ton tai neutrino tay trai va phan
neutrino tay phai. Chung la cac hat khong khéi lugng va chi tham gia
tuong tac yéu.
1.1.3 Khbi lugng neutrino va Co ché seesaw

Co ché seesaw cho phép tao ra cac s6 hang khéi lugng cho
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neutrino, trong d6 ¢6 mot trang thai neutrino nhe |m, | ~ % va mot
trang thai neutrino nang my ~ M.
1.1.4 Dao dong neutrino trong chan khong

Cac trang thai neutrino vi lién hé véi cic trang thai rieng khoi



lugng qua mot ma tran 3 x 3 unita
3
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trong do Amfj =m; — m? LAy lien hgp phiic cong thiic trén ta thu

dudc cong thitc cho phan neutrino. Xac suét séng sét cho vi «
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el o el o i aj 15 .

i>j

(1.3)

1.1.5 Dao déng neutrino trong vat chat

Cong thitc téng quat
. 2a
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Déi v6i phan neutrino, P(7, — 7s) ¢6 thé thu duge bang cach 1y lién
hop phiic ciia tich cdc phan ti ma tran PMNS va déi ddu a — —a
trong cong thitc Eq.(1.4). Céc s6 hang chita a thé hién cho 4nh hudng

clia vat chit léen qua trinh dao dong clia neutrino.



1.2 Gié6i thiéu tong quan cac thi nghiém
lién quan

1.2.1 Thi nghiém T2K

T2K 13 mot thi nghiém dao déng neutrino dya trén méy gia toc,
lech truc va c6 duong co s6 dai ¢ Nhat Ban. Chiim neutrino muon va
phan neutrino muon dudc tao thanh tai may gia tdoc J-PARC. T2K c6 ba
méy do gan, bao gom may do dong truc INGRID, léch truc ND280, va
WAGASCI BabyMIND. May do xa Super-K dugc dat cach bia 295km,
1a mot may do chita 50 kiloton nudc tinh khiét. May do Super-K c6 thé
thu dugc tin hiéu clia tuong tac neutrino v6i hat nhan bia (nuéc tinh
khiét) nho vao thu tin higu cia hat lepton di kem (muon ho#c electron).
Super-K c6 thé phan biét rat t6t neutrino muon va neutrino electron.
T2K-II 1a ké hoach ctia T2K hoat dong dén nam 2027 véi tdng s6 sb
licu théng ke 20 x 102! POT, cho phép T2K xac nhan su vi pham dbi
xitng CP 6 mic 30 hodic hon néu dop gan gia tri —m/2.
1.2.2 Thi nghiém NOvA

NOVA ciing 13 mot thi nghiem vé dao dong neutrino dung may
gia toc c6 dudng co sé dai. Thi nghiem NOvA duge xay dung 6 My,
dung ki thuat léch truc va nguyén ly hoat dong tuong tuy nhu T2K.
NOvVA c¢6 ké hoach hoat dong dén ndam 2024, & day ching to6i ky hieu
la NOVA mé rong hoic NOvA-IL.

1.2.3 Thi nghiém JUNO

JUNO la mot thi nghiém diing 16 phan ting hat nhan dé nghien
cttu dao dong neutrino. JUNO c6 dudng cd sé trung binh va duge xay
dung tai Trung Qudc. Thong lugng phan neutrino electron duge sinh

ra tlt cdc phén tng hat nhan cta céc 1o phén tng.



Chuong 2. Do dac tai INGRID - may

do gan dong truc cia T2K

2.1 Tién doan thong luong neutrino

So véi khi khong c6 dong dién, cac 6ng dién tit hinh sitng diing
dé tap trung cac hat tich dién (pion va kaon) ctia T2K hoat dong véi
dong 250 kA c6 thé gitp thong lugng neutrino tang lén tit 13 dén 14
lan tai dinh nang lugng. Trong khi dé néu hoat dong tai 320 kA c6 thé
tang len tir 14 dén 15 lan.

2.2 Do ti lé su kién

M6 phéng tuwong tac neutrino béi phan mém NEUT
NEUT la mét phan mém moé phéng Monte Carlo, mo ta tuong
tac clia neutrino véi hat nhan va cac nucleon & ving ning lugng tir vai

chuc MeV dén vai tram TeV.

2.2.1 Tiéu chi chon tin hiéu
Chiing t6i phéng theo cac tiéu chi ctia INGRID, bao gom:
. Phan cum dya trén thoi gian.
. Chon sb6 mat phéng dong lién tuc.
. Phuc dung vét hai chidu.
. Phuc dung vét ba chiéu.
. Xac dinh dinh tuong tac.
. Cét dya trén thoi gian ctia chiim tia.

. Cit dua trén 16p chan phia trudc.

coO N O Ut = W N

. Cét dua trén thé tich tuong téc.



Data MC Data/MC
[/10* POT] [/10* POT] [/10* POT]
runl | 1.710 £ 0.002(stat.) £ 0.015(sys.) 1.748 0.978 + 0.001(stat.) + 0.009(sys.)
run2 | 1.746 £ 0.001(stat.) £ 0.016(sys.) 1.748 0.999 =+ 0.001(stat.) & 0.009(sys.)
runde | 1.739 4 0.001(stat.) £ 0.016(sys.) 1.748 0.995 + 0.001(stat.) % 0.009(sys.)
runsa | 1.700 £ 0.001(stat.) £ 0.015(sys.) 1.748 0.973 £ 0.001(stat.) = 0.009(sys.)
run8b | 1.702 £ 0.001(stat.) £ 0.015(sys.) 1.748 0.974 + 0.001(stat.) + 0.009(sys.)
run8c | 1.699 £ 0.001(stat.) £ 0.015(sys.) 1.748 0.972 £ 0.001(stat.) & 0.009(sys.)
run9 | 1.697 £ 0.001(stat.) £ 0.015(sys.) 1.748 0.971 £ 0.001(stat.) & 0.009(sys.)
runl0 | 1.694 % 0.001(stat.) £ 0.015(sys.) 1.748 0.969 + 0.001(stat.) = 0.009(sys.)
Bang 2.1: So sanh ti 1é sy kién giita m6 phong va dit liéu cho kénh

neutrino (FHC) khi T2K hoat dong ¢ +250kA.

Data MC Data/MC
[/10' POT] [/101 POT] [/10* POT)]
run5 | 0.560 £ 0.0010(stat.) £ 0.0094(sys.) 0.565 0.991 £ 0.001(stat.) + 0.017(sys.)
runb | 0.554 £ 0.0004(stat.) + 0.0093(sys.) 0.565 0.981 + 0.001(stat.) % 0.017(sys.)
run? | 0.555 £ 0.0004(stat.) =+ 0.0093(sys.) 0.565 0.982 = 0.001(stat.) = 0.017(sys.)

Bang 2.2: So sanh ti lé sy kién gitta m6 phdéng va di liéu cho kénh
phén neutrino (RHC) khi T2K hoat dong & -250KkA.

2.2.2 Sai s6 hé théng

Sai 6 hé thong khong bao gdm sai sb clia thong lugng va tuong

tac neutrino. Tong sai s6 hé thong 14 0.91% dbi v6i kénh neutrino va

1.67% dbi v6i kénh phan neutrino.

2.2.3 Ti lé su kién tai INGRID

Bang Vi tdng két so sanh két qui mo phéng va do dac
tai INGRID.

2.3 Do ciu hinh chum tia neutrino

Céc do dac tai T2K run 10 cho thay huéng clia neutrino én



Horizontal center [cm] | Vertical center [cm]
FHC 250kA 2.33 £ 0.89 -0.24 £ 0.99
FHC 320kA 2.53 £ 0.67 -1.27 £ 0.72
RHC 250kA 2.93 £ 0.96 -0.56 £ 1.65
RHC 320kA 1.94 + 1.11 -0.49 £ 1.19

Béang 2.3: Vi tri tam chum tia m6 phéng neutrino tai INGRID.

dinh & mic cho phép trong vong 1 mrad:

O = —0.055 £ 0.013(stat.) 4= 0.096(sys.) mrad, (2.1)
Oy = 0.085 + 0.014(stat.) & 0.106(sys.) mrad. (2.2)

Ti s6 gitta dit lisu va mo6 phéng khi T2K hoat dong ¢ mic 250 kA:

W (Data/MC)y = 1.016 £ 0.004(stat.), (2.3)
W (Data/MC)y = 1.009 £ 0.004(stat.). (2.4)

Tam chiim tia clia cic module ngang va doc doéi v6i kénh neutrino va
phén neutrino duge cho & Bang Béng [2.4] cho ta biét thong tin
vé do rong chum tia mo phéng tai INGRID. Do léch clia chiim tia so
véi tam duge cho nhu & Bang [2.5] Cac do dac vé ti le sy kien, hudng

neutrino va dé rong chiim tia phit hgp rat t6t véi két qua mo phéng.

2.4 Két luan

Két qua so sanh cho thiy sy phut hop rat tot gitta mo phong
va dit lieu thye. Khi hoat dong tai 320 kA, ti 1é sy kién du doan 1a
2.209 [/10'* POT] va 0.664 [/10* POT] cho neutrino va phan neutrino.
Huéng ctia chum tia ctia kénh neutrino 1a 0.091 4+ 0.024 mrad cho
module ngang va -0.046 £ 0.026 mrad cho module doc. Déi véi kénh
phén neutrino tuong tng 14 0.070 4+ 0.040 mrad va -0.018 4+ 0.044 mrad.



Horizontal width [em] | Vertical width [em]
FHC 250kA 430.162 + 1.429 454.508 + 1.682
FHC 320kA 388.378 £+ 0.962 399.982 £+ 1.088
RHC 250kA 451.607 £ 2.444 483.255 + 3.033
RHC 320kA 408.151 + 1.680 423.141 £ 1.906

Bang 2.4: D6 rong chum tia moé phong tai INGRID.

Horizontal center [mrad] | Vertical center [mrad]
FHC 250kA 0.084 + 0.032 -0.009 £+ 0.036
FHC 320kA 0.091 + 0.024 -0.046 + 0.026
RHC 250kA 0.106 + 0.035 -0.020 £ 0.060
RHC 320kA 0.070 + 0.040 -0.018 £ 0.044

Bang 2.5: Hudéng moé phéng ciia chtim tia neutrino tai INGRID.




Chuong 3. Kiém chiing bat bién CP
va CPT bang cac phép do dao dong

neutrino tai T2K

3.1 Déixing C,P,vaT
3.1.1 Phép lién hop dién tich C

Phép lien hgp dién tich bién ddi hat thanh phan hat v ngugc
lai
Clp) = Ip), (3.1)
trong d6 |p) va [p) thé hién cho trang thai ctia hat v phan hat.
3.1.2 Phép nghich dao khong gian P
Phép nghich dao khong gian ddi dau ciia cac toa do khong gian

(t,fL’,y,Z) - (t7 -, —Y, 72) (32)

3.1.3 Phép nghich dao thai gian T
Phép nghich déo thoi gian ddi dau clia thoi gian

(t.z,y,2) = (—t, 2,9, 2). (3.3)

3.2 Kiém chitng bat bién CP biang cic phép
do dao dong neutrino

3.2.1 Vi pham dbi xiing CP trong dao dong neu-

trino

Su khac nhau gita x4c suit dao dong ctia neutrino v phan



Parameters NO 10
scp (T2K only) | —2.147030  —1.26700¢
dcp (T2K+reactor) —1.89“_“8:?2 _1'38f8f§§

Bang 3.1: Gia tri trung binh va +lo cia dcp do duge bsi T2K va
T2K+reactor. Khodng 410 tuong tng véi Ax? < 1.

neutrino chi dau cho sy vi pham CP trong phan lepton

Acp = P(v, = ve) — P(0, = V) (3.4)
Am3, L . Am3,L . Am3,L
15 S sin— .

= 160128120%3813623823 sin 5Cp sin

Trong phuong trinh (3.4), dai lugng ddc trung cho do 16n vi pham CP
doc lap v6i moi cach tham sd hod cic tham s6, bat bién Jarlskog J, c6

biéu thitc
J = > Im[U;UsUasUs,]
i>j
= 6128120%3813023523 sin 6C’P- (35)
Trong phan quark, bat bién Jarlskog do dudc 1a
Jguark = 3.18£0.15 x 1075, (3.6)
Trong phan lepton, véi cAc tham s6 do dugc hién tai

Jiepton = —2.25 x 1072, 3.7
P

T Hinh chiing ta c6 thé thay ring vi pham CP trong phan quark
qua nhé dé giai thich sy bat dbi xting vat chat - phan vat chét clia vil
try, trong khi dé & phan lepton thi do 16n vi pham CP di lén dé giai
thich diéu nay.
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Hinh 3.1: Bét bién Jarlskog ddi vé6i bat déi xting baryon dcp = [0, 27]
(dudng mau xanh lam). Vimg mau dé thé hién ving 20 bat déi xing
baryon. Dusng mau xanh da trdi thé hién gia tri bat bién Jarlskog

trong phan lepton.

N
13

—— Normal - T2K + reactor
—— Inverted - T2K + reactor
----- Normal - T2K-only
----- Inverted - T2K-only
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L
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—_
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3., (Radians)

Hinh 3.2: Phan b6 ciia ham Ax? theo §cp. Hinh duge 14y tit phan tich

s6 lieu cia T2K.
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Value of sin? a3 0.43 0.50 0.60
Fraction of true dcp values (%), NH | 61.6 54.6 53.3
Fraction of true dcp values (%), IH | 61.7 57.2 54.2

Bang 3.2: Ving gia tri kha di clia écp c6 thé bi loai trir tai mic 3o.

3.2.2 Kiém chiing bat bién CP véi thi nghiém T2K

Nam 2021, T2K cap nhat két qua phan tich s6 liéu cia minh
v6i 3.13 x 102* POT. Hinh [3.2] thé hien sy phan b6 ctia ham A2 theo
dcp, vOi su rang budc va khong ¢6 rang budc tir thi nghiém 1o phan
ng hat nhan, cho ca hai trudng hop trat ty khdi lugng neutrino. Gia
tri trung binh do dudc va 1o clia 6cp duge tdng hop trong Bang
3.2.3 Kiém chitng bat bién CP véi sy két hop cta

cac thi nghiém T2K-II, NOvA-II, va JUNO

Mo phéng GLoBES cho cac thi nghiém T2K-II, NOvA-
II, va JUNO

Ching t6i ding pham mém GLoBES dé mo6 phéng céc thi
nghiem. Ching t6i cung cip cho GLoBES céc thong tin vé thiét lap
méy do cling nhu théng tin vé ngudn neutrino, tuong tac cia neutrino
v6i hat nhan, ... Sau dé ching t6i c6 thé thu dudc cac thong tin vé xac
suat dao dong, ti 1& sy kién quan sat duge 6 may do, hodc thong tin vé
gia tri ctia Ay2.

Do nhay véi vi pham CP

Hinh thé hién do nhay d6i véi vi pham CP theo céac gié tri
cia dcp. V6i gid tri dcp gan —m/2, do nhay khi két hgp ba thi nghi¢m
c6 thé dat dén gan 50 C.L. Hinhthé hién d6 nhay vi pham ddi xting
CP theo dcp vGi cac gia tri khac nhau cta 6o3. Béng thé hien ving
gi4 tri kha di clia dcp tai d6 c6 thé pha vé bao toan CP tai 30 C.L.
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E True: NH, sin’0,,=0.5 95 True: NH, sin’0,,=0.5
° 8= —— T2K-ll only ° 8= —— T2K-ll only
m& e + short-baseline reactor uo& = + short-baseline reactor
o 6F 5 6 + NOVA-II
8 5 o e TINO
S T L Y Y
3 45 % 45 r h! - L
2 3= 2 3=
s F < E
1= L L 1=
0:\ L L L L L 1 c:\ L L L L L 1
3 2 ridvauved Sep [rlad.] 2 3 3 2 ridvaued Sep [rlad.] 2 3

Hinh 3.3: D6 nhay déi véi vi pham CP theo cac gia tri ctia dcp, gid
stt gia thiét dung 1a Normal MH va sin® 623 = 0.5. Hinh trai (phai) cho

truong hgp phan bac khbi lugng neutrino chua biét (da biét).

9
E Joint analysis E Joint analysis
@ 8? True: NH sin’0,, = 0.50 @ 8? True: IH sin’0,, = 0.50
'85 E sin%8,, = 0.60 '8% 3 sin%8,, = 0.60
% 6F sin’e,, = 0.43 5 6F sine,, = 0.43
o F o F
8 B 8 B
TS E =S
3 9P 3
oI e = s = S - RN | P I O | Y~ = R - I
<] 3; © 35
1= 15
= L I I Il = L I L Il
0—3 3 <'\'—3 3

Tridvalueshf &, [fad] Tridvaluesot 5, [fad]

Hinh 3.4: D¢ nhay ctia vi pham CP nhu 13 mot ham clia 6cp khi két
hop cac thi nghiém véi cac gia tri khac nhau clia sin? a3 (0.43, 0.5,
0.6). Hinh trai (phai) cho trudng hgp normal (inverted) MH. Gia st
MH 1la chua biét.
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3.3 Kiém chiing bat bién CPT bing cac
phép do dao dong neutrino

3.3.1 Vi pham d6i xitng CPT trong dao dong neu-

trino
Dinh 1y CPT nhan manh ring tat cd cac tuong tac dudc mo ta
béi 1y thuyét trudng luong t bat bién Lorentz, dia phuong, va unita
déu bat bién dusi phép bién déi CPT.
Xac suat dao dong bién dbi dudi phép bién déi CPT nhu sau

P(va = v5) 225 P(0s = Ta).

Bat dbi xitng CPT dudc tinh bing

ASET = P(ve — vg) — P(U5 — Ta). (3.8)

T2K vi NOvA tap trung nghién ctu bén kénh, gdm hai kénh xuét
hien (v, — Ve, U, — V), vd hai kénh bién mat (v, — v,, U, — U,).
T2K va NOvA tit minh c6 thé kiém chiing bat bién CPT béi céc kenh
bién mét ciia ching thong qua céc bat doi xing: ASF T (sin? fo3) va
.Aff T(Aam3)).

3.3.2 Mo phong BLoBES cho cho cac thi nghiém

T2K-II, NOvA-II, va JUNO
Phan mém GLoBES dudc cap nhat dé bao gom cac tham sb
dao dong clia phan neutrino. Céc thiét 1ap cho T2K-II, NOvA-II, va
JUNO co ban giébng nhu & phan truse. D6i v6i T2K-11 v NOvA-II,
chiing toi chi st dung kénh bién méat. Ngoai ra cic thong tin vé sb lieu
théng ke, thong lugng neutrino ciia thi nghieém T2K-II; cong suat nhiét
va hieu chuan niang luong ctia JUNO ciing dugc cap nhat. Ching toi

nghién cttu do nhay clia cac thi nghiem dé loai trit kha nang bao toan
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CPT theo |§(X)| = | X — X|. Gia tri x? clia céc thi nghiem don 1é dugde
tinh toan cho X va X, trong d6 X c6 thé la sin® fa3 hoic Am3,. Y
nghia théng ké dudc tinh bing cin bac hai clia gié tri cuc tiéu ciia tdng
AX3.
3.3.3 Kiém ching bt bién CPT tai thi nghiém T2K
Két qué mo phéng GLoBES sit dung 3.13 x 102! POT. Hinh [3.5]
thé hién kha nang loai trit gid thiét bao toan CPT véi §(Am32;) (hinh
trai) va &(sin® fa3) (hinh phai). Két qua cho thay véi sb licu hien tai
ctia T2K khong phat hién dude dau higu ndo ciia sy vi pham déi xiing
CPT. Gi4 tri rang buoc ctia sy vi pham CPT tai 30 duge tong két &
bidu thite 3.9

|6(Am3,)| < 6.35 x 10~ %eV?2, (3.9)
|6(sin? fa3)| < 0.19.

3.3.4 Kiém chiing bat bién CPT véi su két hop cac

thi nghiém T2K-II, NOvA-II, va JUNO
Rang budc vi pham CPT
Rang buoc sut vi pham CPT tai 30 nhu mot ham ctia |§(Am3,)|
(hinh trai) v& §(sin? fy3) (hinh phéi) thé hién ¢ Hinh [3.6| va tdng két &
Béang
D6 nhay déi véi su vi pham CPT
Cac két qua vé do nhay ctia cac thi nghiém déi véi sy vi pham
déi xing CPT dugc thé hién trong Hinh trai. Néu |§(Am3,)| >
5.4 x 107%eV2, két hgp phan tich dit liéu tit c ba thi nghiém c6 thé
loai trit kha ning bao toan CPT tai muc 30 C. L. Véi cac do dac hién
tai ctia T2K, ta thay |6(Am3;)| = 3 x 107%eV2. Nhu vay tit hinh vé ta
c6 thé thay két hgp phan tich tit ba thi nghiem c6 thé loai trit gia thiét
bao toan CPT & miic 1.70. Néu gia tri do dugc ciia NOvA 13 dung,
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Hinh 3.5: Kha ning loai trit bdo toan CPT véi §(Am3;) (hinh trai)
va §(sin” f3) (hinh phai) duge tinh toan véi dit lieu T2K 3.13 x 102!
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Hinh 3.6: Rang buoc ctia sy vi pham CPT tai 30 véi |§(AmZ;)| (hinh
trai) va §(sin® f3) (hinh phai). Céc dudng mau den, dé, v xanh lan
lugt tuong tng véi cac thi nghiem T2K-1I, T2K-IT + NOvA-II, va T2K-
II + NOvA-II 4+ JUNO.
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Hinh 3.7: D& nhay déi v6i sy vi pham CPT nhu cac ham cia Am?,)1
(hinh trai) va sin? fy3 (hinh phéi).16



30 C. L. upper limits

Experiments 6,5 (Am3,)| |6, (sin? Ba3)|
T2K-II 2.0 x 10~* eV? 0.14
T2K-11+NOvA-II 1.2 x 1074 eV? 0.10
T2K-II+NOvA-II+-JUNO | 5.3 x 10~ eV? 0.10

Bang 3.3: Rang budc ctia sy vi pham CPT tai 30 véi [§(AmZ,)| va
§(sin2 Ba3) cho céc thi nghiem T2K-II, T2K-I11 + NOvA-IL, va T2K-II
+ NOvA-II + JUNO.

2
Ams;

30 excluded range

of |§(Am3,)|

30 excluded range

of ‘5(511}2 923) ‘

246 x 1073 eV? | >
2.55 x 1073 V2 | >
2.63x 1073 eV? | >

5.36 x 10 5¢V/2
5.39 x 10~ %eV/2
5.46 x 10 5¢V2

0.44
0.51
0.57

> 0.187
> 0.080
> 0.166

Bang 3.4: Sy phu thuodc clia do nhay vao cac gia tri thyc clia tham s

dau vao. Cot hai va boén 1a cac gia tri dau vio. Cot ba va nam 1a ving

30 C. L. ctia |[6(Am3,)| va |5(sin? fa3)| dé loai trir gia thiét bao toan

CPT.

17



st hop luc ciia T2K-1I, NOvA-II, va JUNO c¢6 thé phat hién vi pham
CPT 6 mic 40 C. L.

Déi v6i trudng hop goc tron fes, két qua duge thé hien ¢ Hinh
3.7 phai. Ta théy do nhay phu thuoc khé nhiéu vao gié tri thuc clia
sin? B3 va sin? f,3. Néu céc do dac ctia T2K la dang, dit lieu két hop
tir c& ba thi nghiém c6 thé loai trit bat bién CPT & mic 30 C. L. Cho
truong hop cia NOvA do tin cay c6 thé ting lén ¢ mic 40 C. L.

Két luan

Cac nghién citu clia ching t6i ¢ Chuong |2| chi ra ring ti 1é sy
kién, huéng clia chiim neutrino, va d6 rong chium tia én dinh va phil
hgp rét tét v6i cac két qua mo phéng. Ching t6i cling trinh bay cac
tién doan tai may do INGRID khi T2K hoat dong & mic dong dién 320
kKA.

Trong Chuong [3| chiing t6i trinh bay cac nghién ctu vé sy vi
pham déi xttng CP va CPT tai thi nghiem T2K. Két qua phan tich s6
licu cho thay T2K loai trit kha nang bao toan CP & mic 95%. S6 lieu
do dac pha vi pham dcp la 72.144;8:‘28 trong truong hop khéi luong
neutrino phan bac thuan va —1.26J_r8jgé trong truong hop phan bac
nguge. Néu T2K-II két hop véi NOvA-II v JUNO, do tin cay dé loai
bé gia thiét béo toan CP c6 thé ¢ mic 50 C. L.

S6 lieu hién tai ctia T2K phit hop véi gia thiét bao toan CPT.
Su két hop ba thi nghiem T2K-II, NOvA-II, va JUNO c6 thé tang do
nhay va sy rang budc lén vi pham CPT. Néu cac két qua do dac hien
tai ctia T2K (NOvA) déi v6i (Am32;, Am3,) va (03, O23) van la ding
cho dén nam 2027, thi két hgp phan tich tit ba thi nghiem c6 thé loai
trit béo toan CPT & muc 1.70 (40) va 30 (4.60) C. L. Sy hgp sic ctia
T2K-II, NOvA-II, va JUNO c6 thé lam ting rang budc lén vi pham
CPT véi |5(Am2,)| & gid tri 5.3 x 10~5¢V? tai 30 C. L.
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