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I. Introduction to Lorentz Invariance Violation (LV)
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Why people like Lorentz invariance

● Lorentz invariance is one of our most fundamental symmetries 
 → underlying all our physics laws!

● What are the consequences of breaking the Lorentz invariance ?

● 1. Physics depends on the observer referential 
 →Measure different mixing angle   θ at different time of the year...

● 2. c may depend on observer referential  Tachyons (v > c) are possible→

● 3. Causality can be broken (consequence of #2) :

Hit @t0

v > c Hit @t1

T0
Photon γ, v=c

● Since v > c : see Albert missing 
before he shot.

● If I send information @v>c : 
tell Albert he will miss before 
he shots

You’ll miss the hole!
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So, why bothering you with Lorentz violation ?

● Pragmatic viewpoint : All fundamental symmetries should be tested.
Physics/Lagrangian is Euclidean invariant ? 

 → c invariant under boost / rotation (Michelson and Morley)
 → Physics is Minkowski invariant.

● Dreamer/Theorist/My viewpoint: Predicted in some theories beyond 
the Standard Model (string, quantum loop or noncommutative 
geometry).

● Arises as a consequence of merging SM w/ gravity   occurs at the Planck →
Mass Scale MP = 1019 GeV.

● Highly supressed @GeV scale   Never observed so far.→

● So, how to test its effects ? 
 → @low energy (E ≪ MP )   Construct an effective theory.→
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How to build a LV theory at low energy (E < MP) ?

● Naively : Add LV corrections to the SM Lagrangian scaling with ~ E / Mp.

● But, this explicit symmetry breaking violates causality and vacuum 
stability at high energy !

● Effective theory : Standard Model Extension = SM Lagrangian + all terms 
allowing a LV symmetry breaking spontaneous symmetry breaking.

● v
● … As Michelson and Morley experiment => Use interferences: Neutrino 

oscillations (interferences between the neutrino mass states)

1019 GeV

102 GeV

Example of a LV vector field aμ  => Preferential direction



  

● Arises due to energy difference between mass states / energy eigenstates :

● Phase difference due to energy (so mass) difference between ν
1
 and ν

2
 i.e. 

the Hamiltonian eigenstates :

● Phase difference therefore depends on E, but also on L naturally.

● How the Hamiltonian looks like when LV is allowed ?
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Neutrino oscillations with Lorentz invariance

T. Katori



  

● Hamiltonian eigenstates are modified   Neutrino oscillations modified :→

● 3flavour PMNS model modified   Increase/decrease oscillation.→
+ Oscillation can happen even for massless neutrinos

● 2 types of coefficients : aL are CPTodd and cL are CPTeven coefficient
 → aL has dimension   α E   Oscillation x E   Different than sterile → → .ν

● Oscillation depends on particle direction pμ 

<=> Oscillation  depends on sidereal time (Earth rotation)

●    ν ↔ ν oscillations possible, ν can go faster than light...

Standard 3 flavour oscillations
Removed by 
rephasing

LV term

NeutrinoAntineutrino basis
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Hamiltonian for neutrino in SME



  

● Arises due to energy difference between mass states / energy eigenstates :

● LV field couples differently to ν
1
 and ν

2
 

 → New phase difference   → modify oscillation pattern compared to PMNS

● LV coupling of ν
1
 and ν

2
 varies with E 

 → additional E dependency of oscillation pattern.

● LV couples differently wrt   ν
 
direction   Osc. depends on sidereal time→
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Neutrino oscillations with Lorentz invariance

T. Katori
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II. LV search 1st method : 
Sidereal modulation search using T2K



  

● ν
e
 appearance in a ν

μ
 beam and ν

μ  
disappearance   See A. Cervera’s talk→

● But this time, we focus on the INGRID near detector   @280m.→

● @280m : No standard PMNS oscillation can happen at this distance.

● If any oscillation @INGRID : Sterile neutrino, Lorentz violation effect….
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The T2K experiment

Beam production
ν

μ
 / ν

μ  

Detection of
ν

μ
, ν

e  
/ ν

μ
, ν

e
 

Baseline L~295 km
Peak energy E~600 MeV

INGRID
@280m



  

       the sidereal time, and                                  the sidereal angular phase 

● L2 dependency (neutrino baseline).

● 5 effective parameters C, Ac, As, Bc, Bs

● 28 SME parameters a
L
(GeV), c

L

● E (e.g. C0) and E2 (e.g. C1) dependency

● All parameters are direction depdendent except aT and cTT.

● Oscillation probability at near detectors :

● Focus on ν
μ
 disappearance  (higher statistics)   Constraint → μ→  and τ

μ e.→
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Sidereal time dependent oscillations @280m

With :



  

       the sidereal time, and                                  the sidereal angular phase 

● Oscillation probability at near detectors :

● Timeindependent oscillation : alternative hypothesis to sterile to explain 
short baseline disappearance (LSND, MiniBooNE...)

● Sidereal time oscillation : higher sensitivity
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Ingredient #1 : identify your signal

Effect expected ~ 1%0.1 %

ν
μ
      ν

e
 ,ν

τ

This work



  

● 14 modules in a cross shape structure + 2 shoulder modules

● 1 Module = 1.4 m³ sandwich of :

● 9 iron planes (interaction)

● 11 X/Y scintillator planes (detection)

● Data sample : (almost) full T2K POT from Run 1 (2010) to Run 4 (2013) : 
6.6 x 1020 POT   Correspond to → 6.8 x 106 events

Front view :
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Ingredient #2 : a detector   INGRID→

Side view :
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Ingredient #3 : build pure νμ sample

Corrections washed 
out differences 

between harmonics
Before corrections After corrections

υ
μ
 induced υ

e
 induced
 → Shower

● Generate a pure νμ sample :

● Ingredient #4 : Correct timedependent sources (+evaluate systematics) :
● From νμ beam (tidal effect, realignement of beam…)
● From INGRID : gain, dark noise variation with time etc. 

● Validation : Compare day&night   should agree w/ or w/o LV effect→

●



  

Associated systematics

Statistical uncertainty : 0.2 %
 → Systematic error is negligible
 → Advantage of sidereal dependency
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Data distribution with sidereal time 

3σ

 → Can be developed in 5 harmonics : 
constant, 

● 1st Step : Search for deviation to 3flavour
SM = « no oscillation » 

 → Fast Fourier transform
 → Compatible with a flat signal within 3σ.



  

● 2nd Step : extract limit on the SME coefficients :
 → Full binned likelihood method to preserve correlations (crucial)

● Too many correlations to perform a fit of the 28 SME parameters : a, c

● Fit all 10 effective parameters C, A
c
, A

s
, B

c
, B

s
 for μ→  and μ e.τ →

● Constraints ~ 1020 GeV   → oscillations able to probe for LV at E > MP = 1019 
GeV !

● Worldleading correlated constraints on almost all parameters
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Likelihood fit result

x1020 GeV
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II. LV search 2nd method : 
Timeindepedendent modifications of the 3flavour 

standard oscillation with SuperKamiokande



  

θZenith
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LV search using atmospheric neutrino @SK

● SuperKamiokande is a 50kT water Cherenkov detector   G. Pronost talk.→

● Large Physics Portfolio   → Focus here on atmospheric neutrinos.

● Cosmic ray produces νμ and 
νe in a ~ 1/2 ratio.

● Flux spread from
~100 MeV to 1 TeV. 

● Oscillation search : Measure number of νμ & νe as a function of L and E.

● L is determined by measuring the zenith angle θZenith 
 → L varies from 10 km to 13000km.



  

Far Detector : SuperKamiokande
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● E is determined using sample separation and energy deposited in SK : 

LV search using atmospheric neutrino @SK

Y. Hayato
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● Evaluate siderealtime independent effect of Lorentz Violation

 → Deviation to 3ν model   Complementary to T2K result.→

● Longbaseline oscillation hamiltonian can be rewritten : 

● Measure cTT (effect αLE) and aT (αL) only   Not measured by T2K.→
Matter effectPMNS oscillation LV effects

LV search using atmospheric neutrino @SKLV search using atmospheric neutrino @SK

● Discrimination using > 5 GeV sample   Partially contained and upward→

LV effect αL
No E dependency 

Standard 
oscillation

No LV

LV due  to aT
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~ 1 TeV

LV search using atmospheric neutrino @SK
● Do likelihood fit on all the atmospheric samples 

assuming LV 

● Compatibility with noLV scenario: Δχ2 < 1.4

● Worldleading limits on timeindependent 
parameters

 → aTT < 1023 GeV
 → cTT< 1027 (High sensitivity from Edependency)

Data
LV w/ aT

μτ
 = 1022 GeV

LV w/ cTT
μτ

 = 7.5 x 1022
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IV. Potential of future experiments to detect Lorentz 
Violation
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Future LongBaseline oscillation potential

● Scales with baseline L and energy E   LBL experiments, at high energy.→

● Near future : T2KII LBL or NoνA.

● Sensitivity to aL ~ 1024 GeV
 → 4 orders of magnitudes better 

than current limits.

● Future generation   Especially DUNE and atmospheric HK→

L = 1300 km + higher energy broadband beam

Full T2KII statistics
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LV using speedoflight measurements

● Timeofflight using accelerators (MINOS, T2K and OPERA) : neutrino 
timeofflight compatible with the speed of light   Bound up to ~10→ 4 GeV

● Most stringent direct constraints comes from 1987a.

● Ultrahigh energy neutrino (astrophysical)

Distance : 51.33 + 1.2 kpc

Extragalatic : Distance > 100 kpc

Z

● If v > c   Vacuum Cherenkov radiation (Couples to Z boson)     limits → →→
physics up to 1020 GeV
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UltraHigh Energy neutrinos @IceCube

● But can use neutrino oscillation of UHE   (E ν > 0.5 TeV)   Use IceCube→

● Absolute flux has large uncertainties→Use flavour ratio :

● Standard oscillation :
→Almost equal mixing when arriving on Earth :

4 UHE    production models :ν

T. Katori
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UltraHigh Energy neutrinos @IceCube

● Effect of LV coefficients ~ 1027 ~ SK atmospheric sensitivity.

● LV moves   mixing far from center   Clear signal !ν →

● Pros : Potentially the worldleading sensitivity   > 10→ 30 GeV
Cons : Seems model independent … if believe UHE flavour model ratio !

Only systematics considered
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Conclusions

● Lorentz violation is predicted by some theories beyond the SM.

● Highly supressed @GeV scale … But interferences experiment, as neutrino 
oscillation, can probe for it !

● Can be searched through different signatures :
● Modifications of PMNS mixing.
● NB : @short baseline, can mimic sterile ν (w/ different Edependency)
● Siderealtimedependent oscillations.
● Speedoflight measurements (lower sensitivity).
● …. 

● Has been searched extensively in this generation of experiments :
 → No LV up to E~1020 – 1027 GeV

● There is no sign of new physics @TeV for now   Let’s search it at the →
Planck scale in the next years ! 
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Effective parameters expression in terms 
of SME parameters



  

The T2K Experiment
● Observation of ν

e
 appearance in a ν

μ
 beam and ν

μ  
disappearance & their antineutrino 

equivalents

2.5°
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SK

● L (baseline) / E (energy) dependent

● Disappearance of ν
μ  

:
expected high ν

μ  
→ ν

τ  
oscillation

● Appearance of ν
e  

:
small ν

μ  
→ ν

e  
oscillation

Oscillation probability @ 3 flavours in L/E : assuming a ν
μ  

beam

Near detectors Far detectorν
μ  

beam

INGRID



  

Null hypothesis test with Fourier transform
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● Null hypothesis = no sidereal modulation of neutrino event with LSP

● Detection threshold↔3σ deviation from null hypothesis
 → 1 detection threshold for each of the 5 magnitude associated to the 5 harmonics (constant, 

                                      )

● Method :
1. Generate 10,000 toy experiment without LV signal
2. For each toy   FFT  Magnitude for each 5 harmonics→ →
3. After 10,000 toys   For each 5 magnitudes→

 → determines the the amplitude value at which 99.6 % of the toy experiment are below
● Open the data :

Conclusions :
● Compatible with a flat signal within 3σ 

● No evidence for Lorentz violation

3σ



  

Parameter extraction using Fourier transform
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● Associated constraints are evaluated for each of the 14 SME parameters : a
L
, c

L

→Generate signal toys   FFT   test when crossing the 3→ → σ threshold

→« A la MINOS »   all parameters = 0 except one   assume that the full 3→ → σ effect comes 
from 1 parameter

● Deduce T2K 3σ upper limits

« Raw » sensitivity results
● T2K is more sensitive than MiniBooNE but less than MINOS : MINOS baseline ~ 1km

● MINOS higher flux energy (~3 GeV)   higher sensitivity to c→ ij coefficients

● World leading existing limits :



  

Comparison w/ world leading limits & 
limits of FFT method 
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● World leading existing limits : MiniBooNE and MINOS experiments :

● MINOS / T2K (INGRID) : FFT = most sensitive technique to sidereal variations...

● … It does not allow to extract correct limits on coefficients  

● Assume no correlation : but 14 parameters for 4 observables ...
          
=> There are (large) correlations between parameters

 x 1020 x 1020

aX
L
=4.0 GeV (5.6 GeV) (2.2 GeV) aY

L
=4.0 GeV (5.9 GeV) (2.2 GeV)

cTX
L
=0.8 (4.6) (0.009) cTY

L
=0.8 (4.9) (0.009)

cXX
L
=3.1 (/) (0.46) cXY

L
=1.6 (/) (0.45)

cXZ
L
=2.3 (6.2) (0.11) cYY

L
=3.1 (/) (0.11)

cYZ
L
=2.6 (6.5) (0.22)

T2K is more sensitive 
than MiniBooNE but 

less than MINOS

MINOS baseline : 1km



  

Correlations between the SME parameters
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●  → But… 14 parameters for 4 observables…   Expect very important correlations !→

● Probability to detect a LV effect (a deviation > 3σ from null hypothesis) 

Conclusions :
1. Large correlations between parameters

2. Wrong to consider « uncorrelated sensitivity » :   if larger correlation at MINOS →
(different direction)   remove a signal that might be seen @T2K ! →

● If cTX>0   T2K has less detection ability than if c→ TX=0
 → Here : neglect correlations   overestimate the →

sentivity !!

● Here : two parameters, and only 2points 
correlations…   reality much more complex !!→

● Correlations depends on position on Earth & 
beamline direction   change w/ experiments !→
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● Extraction of the 3σ constraints on parameters : « à la MINOS » → assumes no correlations

● 2.  Likelihood method of 5 effective parameters C, A
c
, A

s
, B

c
, B

s
 & use correlations

● T2K sensitivity within best in the world 
(more sensitive than MiniBooNE but less 
than MINOS)...

● … assuming no correlations ! but 14 
parameters for 4 observables ...

          → Large correlations between parameters

Conclusions :
● No evidence for Lorentz violation

● Higher sensitivity than MiniBooNE 
(slightly higher error but 5 param. fit)

● High correlations between parameters is 
confirmed

Results of Lorentz violation search



  

Future sensitivity of near detectors
1. Near detectors : INGRID    used the FFT & MINOS method for simplicity→

 → Improve this analysis using different energy samples :

Benjamin Quilain 20

x 1020 x 1020

aX      4.8   2.1 GeV→
cTX      0.9   0.05→
cXX     3.8   2.0→
cXY     1.6   1.0→
cXZ      3.1   1.6→

aY       4.8   2.1 GeV→
cTY      0.9   0.05→
cYY      3.8   2.0→
cYZ       3.1   1.6→

 → Small improvement for (a
L
) coefficients, one 

order of magnitude for (c
L
) (energy dependent)

 → Disentangle the effect of the different parameters   reduce correlations→

 → But Gain ~ order of magnitude on top of the INGRID 2x1022 POT  table…

Different modules 
 → Different offaxis angles

 → different fluxes



  

2. At far detector : Lorentz violation in SuperK

● L dependency (L² dependency for ND) & linear in C, Ac, As, Bc, Bs   Large effect @SK→

→ Simulation assuming 4 order of magnitudes LV effect than current INGRID constraints

Benjamin Quilain

ν
τ
 appearance probability @SK~Disappearance probability @SK :

21

x 1020 x 1020

aX           4.8 x 104 GeV
cTX           0.9 x 104

cXX          3.8 x 104

cXY          1.6 x 104

cXZ          3.1 x 104

aY           4.8 x 104 GeV
cTY          0.9 x 104

cYY          3.8 x 104

cYZ          3.1 x 104

Future sensitivity of far detector

P0 : standard 3 flavours 
oscillation

P1 = (C, Ac, As, Bc, Bs as short baseline) 
x standard 3 flavours oscillation

Event distribution @SK for T2KII statistics
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Event distribution @SK for T2KII statistics

 → Clear LV effect   sensitivity ~ 10→ 24 GeV

Plans for the future : far detector

 →Will be the world leading constraints !!!

 → And this is very conservative : 
ν

 
& ν

 
separation will increase with →

SKGadolinium

 → ν
 
 contamination in νmode might be 

reduced   increase focusing horn current: →
250kA   320kA→

Experimental contraints on parameters : « no correlation sensitivity »
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SK atmospheric neutrinos
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UltraHigh Energy neutrinos @IceCube

● But can use neutrino oscillation of UHE   (E ν > 0.5 TeV)   Use IceCube→

T. Katori
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