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Как можно реализовать нарушение
Лоренц-инвариантности?

1. Кинематический подход

E2 = k2 +
∑

n=1,2,...

sn
k2+n

Mn
LIV,(n)

, (1)

Нарушение может быть разным: «подсветовое» и
«надсветовое», в каждом из которых поведение физики
может быть совершенно разной.

2. Подход эффективной теории поля:

LLIV ⊃ LSM +
∑
n

1

Λn
On, (2)

в рамках которого реализуется нетривиальное
дисперсионное соотношение.
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К чему приводит нарушение Лоренц-инвариантности:
тесты

1. Смещённые пороги реакций, другие ширины распадов,
сечения рассеяния, временные задержки при
распространении на большие расстояния (новые
фазовые скорости), двойное лучепреломление... —
большое поле для феноменологии.

2. Новые разрешённые процессы, запрещённые законами
сохранения.
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Современные ограничения

A. Addazi, J. Alvarez-Muniz, R.A. Batista et al. Progress in Particle and Nuclear Physics 125 (2022) 103948

Table 1
Strong and recent astrophysical bounds to LIV in the QED sector using synchrotron radiation (Synch.), vacuum Cherenkov radiation
(VC), photon decay (PD), photon splitting (3γ ), air shower suppression (AS), and pair production (PP) on the EBL. The bounds from
Ref. [1359] were translated to the pure photon sector and n = 2 term. .
e−/γ Test

of
QG

Sub(-) or
super(+ )
luminal

Limits Source Ref.

|ξ0|(|η0|) E(1)
LIV (eV) E(2)

LIV (eV)

e− Synch. both 2 × 10−20 1033 2 × 1025 CRAB [1340,1341,1361]
e− VC (+) 10−20 1031 1023 CRAB [1338,1344,1362]
γ PD (+) 7.1 × 10−19 1.7 × 1033 1.4 × 1024 LH. J2032+4102 [1163]
γ PD (+) 1.3 × 10−17 2.2 × 1031 8 × 1022 MultiSrc [1356]
γ PD (+) 1.8 × 10−17 1.4 × 1031 5.8 × 1022 eHWCJ1825–134 [1356]
γ PD (+) 2.2 × 10−17 9.9 × 1030 4.7 × 1022 eHWCJ1907+063 [1356]
γ 3γ (+) – – 2.5 × 1025 LH. J2032+4102 [1163]
γ 3γ (+) – – 1.2 × 1024 eHWC J1825–134 [1356]
γ 3γ (+) – – 1.0 × 1024 eHWC J1907+063 [1356]
γ 3γ (+) – – 4.1 × 1023 CRAB [1355]
γ AS (-) – – 1.7 × 1022 diffuse (Tibet) [1164]
γ AS (-) – – 6.8 × 1021 LH. J1908+0621 [1164]
γ AS (-) – – 1.4 × 1021 CRAB [1355]
γ AS (-) – – 9.7 × 1020 CRAB [1355]
γ AS (-) – – 2.1 × 1020 CRAB [1361]
γ PP (-) – 1.2 × 1029 2.4 × 1021 MultiSrc (6) [1363]
γ PP (-) 2 × 10−16 2.6 × 1028 7.8 × 1020 Mrk 501 [1348,1364]
γ PP (-) – 1.9 × 1028 3.1 × 1020 MultiSrc (32) [1359]

showers begin deeper than in the standard case. If the shower starts significantly deeper, it cannot be recognized
as a photon shower by the observations. The predicted effect is similar to those of photon splitting: the observable
photon flux from a source is suppressed by an energy-dependent factor P [1361]. The absence of such effect in the
observations of Crab Nebula photon spectrum leads to the strong constraint on LIV of subluminal type in the photon
sector [1355,1361], see Table 1. Note that although the suppression of Bethe–Heitler process seems to be a general
feature whenever the photon dispersion relation is subluminal, the quantitative calculation has been made only for
the case n = 2 [1010]. The calculation related to n = 1 have not been provided yet and may be an interesting task.
The Bethe–Heitler process applied to the showers initiated by UHE photons is discussed in Section 5.3.1.3.

5.3.1.2. Neutrinos. The propagation of cosmic neutrinos may be affected by processes which are forbidden in SR and
allowed in a LIV scenario. Neutrino pair production (ν → νe+e−) is an example of a reaction which is due to LIV and has
a threshold depending on the energy scale of LIV and on the electron mass. This reaction is dominant over, e.g., production
of a pair µ+µ−, which has a much higher threshold because of the large muon mass with respect to the electron mass.

Another process which is comparable to the neutrino pair production is neutrino splitting ν → ννν̄. In this case, there
is no threshold if one assumes zero mass for neutrinos, but LIV defines an energy scale with acts as an effective threshold,
since the process has a suppression below that energy scale, which can be seen to be of the order of the threshold scale
for pair production for LIV scales around the Planck mass.

Neutrino decays according to the previous processes entail a mechanism of energy loss for neutrinos besides the one
given by the expansion of the universe, together with a change in the neutrino population of the neutrino flux. It is
important then to understand how the spectrum of cosmic neutrinos gets modified by these non-conventional LIV effects.

Neutrino pair production proceeds through neutral or charged channels, mediated by a Z0 boson, or a W±, respectively.
The first process was carefully computed in Ref. [1365], which obtained the corresponding decay rate in different LIV
scenarios. This result was then used both in Monte Carlo simulations [1366] and in an analytical model [1367] to obtain
the new features in the LIV-modified spectrum. The simulations of Ref. [1366] contained both pair production and neutrino
splitting processes, neglecting charge current interactions (which only affect to electron neutrinos and are only important
1/3 of the time because of neutrino oscillations) and approximating the decay rate in the case of neutrino splitting, which
is driven only by a neutral current interaction, as three times the result given in Ref. [1365] for the pair production process.
In contrast, the analytical model of Ref. [1367] only included the pair-production process.

The previous numerical and analytical works both found a cutoff in the neutrino spectrum around the value of the
above mentioned threshold energy scales for the case of a quadratic correction (proportional to Λ−2, where Λ is a
high-energy scale) of the neutrino dispersion relation as the most characteristic feature of the modified spectrum.

ChoosingΛ in such a way that the cutoff is of the order of 10 PeV (which corresponds to a value ofΛ around two orders
of magnitude below the Planck scale), the feature is compatible with the IceCube data for the detected cosmic neutrinos
of the highest energies [1368]. While the initial absence of detected neutrinos around the Glashow resonance at 6.3 PeV
(corresponding to a resonant formation of a W− boson in the interaction of a high-energy electron antineutrino with an

77

Рис.: Современные ограничения на нарушение ЛИ в КЭД.
Обозначения: Synch. — синхротронное излучение, VC — вакуумное
черенковское излучение, PD — распад фотона, 3γ — расщепление
фотонов, AS — ШАЛ, PP — рождение пар на диффузном
внегалактическом фоновом свете. Из Addazi et al., 2022.
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Подход эффективной теории поля в n = 2
Лоренц-нарушенной КЭД

Рассматриваемая теория:

L = LQED + Le + Lγ , (3)

Операторы старшей размерности:

Lγ =
s2

4M2
LIV

Fkj∂
2
i F

kj , (4)

Le = iκψ̄γiDiψ +
ise2

M2
LIV, e

Djψ̄γ
iDiDjψ, (5)

где s2, se2 = ±1.
В Lγ : [s2] ≡ [m]0, [MLIV] = [m]1.
В Le: [se2] ≡ [m]0, [κ] = [m]0, [MLIV, e] = [m]1.
MLIV и MLIV, e — параметры отклонения от ЛИ.
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Лоренц-нарушенная КЭД для квартичного
дисперсионного соотношения

Опустим рассмотрение Le: ограничение на MLIV,e = 2× 1016

ГэВ (95% C.L.) из аномального синхротронного излучения и
вакуумного черенковского излучения мягких электронов от
Crab Nebula (arXiv:1207.0670 [gr-qc]).
Поэтому ограничимся лишь Lγ , так как современное
ограничение для «подсветового» режима составляет
(arXiv:2106.06393 [hep-ph])

MLIV > 1.7× 1013 ГэВ. (6)

Дисперсионное соотношение для фотонов:

E2
γ = k2γ −

k4γ
M2

LIV
. (7)
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Мюонная проблема: история

1. Первые признаки расхождения между предсказанием и
наблюдаемым числом мюонов были зафиксированы в
1970-х в эксперименте SUGAR.

2. В 2000 году совместное исследование HiRes и MIA
обнаружило несоответствие числа мюонов в
моделируемых и наблюдаемых ливнях при энергиях
первичной частицы 1017 − 1018 эВ.

3. В 2008 году анализ данных якутской установки EAS
показал 1.5-кратный избыток мюонов по сравнению с
предсказаниями модели SIBYLL.

4. В 2010 году эксперимент NEVOD-DECOR также
зафиксировал повышение плотности мюонов.
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Мюонная проблема: история

5. Наибольшее внимание к проблеме привлекли
результаты крупнейших современных экспериментов
Pierre Auger Observatory и Telescope Array.

6. В то же время в ряде экспериментов, таких как
EAS-MSU, KASCADE-Grande, IceTop и другие, избыток
мюонов не был зафиксирован.
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Эксперименты ШАЛ: мюоонная проблема

Как проверять мюонную проблему:

z ≡
ln
〈
Nobs

µ

〉
− ln

〈
NMC

µ,p

〉
ln
〈
NMC

µ,Fe

〉
− ln

〈
NMC

µ,p

〉 , (8)

где
〈
Nobs

µ

〉
— среднее число мюонов, наблюдаемое в

эксперименте,
〈
NMC

µ,p

〉
(
〈
NMC

µ,Fe

〉
) — среднее число мюонов,

полученное в симуляциях для ливня, инициированного
протоном (железом).
Если ливень инициирован протоном, то z = 0; если же
железом, то z = 1.
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Мюонная проблема

1015 1016 1017 1018 1019 1020

Ereco, eV

−1

0

1

2

3

z
AGASA

Auger FD+SD

Auger UMD+SD

Haverah Park

IceCube

KASCADE-Grande

NEVOD-DECOR

SUGAR

Yakutsk

Рис.: Предсказания для парамера z на основе мюонной плотности
в адронной модели EPOS-LHC. WHISP, 2023.

Кто видит мюонную проблему: SUGAR, NEVOD-DECOR,
Auger FD+SD, Auger UMD+SD.
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На пути к решению мюонной проблемы

Существенным для развития ШАЛ является процесс
Бете-Хайтлера:

Zγ∗γ → Ze+e− (9)

— рождение электрон-позитронной пары внешним фотоном
в кулоновском поле ядра. Классический результат (H. Bethe,
W. Heitler, 1934):

σLI
BH =

28Z2α3

9m2
e

[
log

183

Z1/3
− 1

42

]
. (10)

Сравнивая ЛИ рассмотрение с процессом с n = 2
нарушенной Лоренц-инвариантностью:

σLIV
BH
σLI

BH
≃ 12m2

eM
2
LIV

7E4
γ

× log
E4

γ

2m2
eM

2
LIV

. (11)
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Как решается мюонная проблема?

Заметим, что

σLIV
BH
σLI

BH
≃ 12m2

eM
2
LIV

7E4
γ

× log
E4

γ

2m2
eM

2
LIV

∼ E−4
γ logE4

γ , (12)

следовательно,
σLIV

BH ≪ σLI
BH, (13)

поэтому на высоких энергиях λLIV ≫ λLI. Это позволяет
утверждать, что развитие электрон-позитронного ливня
будет меньше в плоскости XY в случае нарушения ЛН (он
будет менее «обильным»).
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Как решается мюонная проблема

Анализируя полное развитие ШАЛ выходит, что число
⟨NLIV,e⟩ < ⟨NLI,e⟩. Однако число мюонов остаётся тем же
самым (требуется проверка в симуляциях). Происходит
недооценка энергии первичной частицы! Тем самым
ожидаемое число мюонов недооценивается из-за недостатка
электронов, что приводит к большим значениям z.
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Состав ШАЛ

Число электронов можно оценить степенной функцией:

⟨Ne⟩ ∝ A−αe
recoE

βe
reco, (14)

то есть

ln[Ereco/GeV] = εe + (αeβ
−1
e ) lnAreco + β−1

e ln ⟨Ne⟩ , (15)

откуда видно, что мы действительно будем недооценивать
энергию Ereco, так как ⟨NLIV,e⟩ < ⟨NLI,e⟩.
Аналогично:

Nµ ∝ AαµEβµ (16)

или
ln ⟨Nµ⟩ = −nµ + αµ lnA+ βµ ln[E/GeV]. (17)
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Разватие ШАЛ

Итого:
z =

lnA

ln 56
+

βµ
αµ ln 56

ln

[
E

Ereco

]
. (18)

Удобно ввести следующие параметры для анализа:

re ≡ ln

[ ⟨Ne,LI⟩
⟨Ne,LIV⟩

]
, rµ ≡ ln

[ ⟨Nµ,LI⟩
⟨Nµ,LIV⟩

]
. (19)

«Универсальный» параметр:

ξ ≡ (meMLIV)
−1/2A−1E. (20)

При этом удобно параметризовать re(ξ) следующим образом:

re(ξ) = re,0 ln

[
1 +

(
ξ

ξ0

)ϱ]
, rµ(ξ) = 0. (21)
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Симуляции на CORSIKA 7.7550

EPOS 1.99 (UrQMD 1.3.1) модель для высокоэнергетических
(низкоэнергетических) адронных взаимодействий и EGS4
для электромагнитных взаимодействий.
Предполагается рассматривать только вертикальные ШАЛ
θ = 0 с анализом состава частиц на уровне моря. Симуляции
проводятся для двух типов частиц: протонов и железа.
Энергеический порог на электроны: Ee > 1 МэВ, на мюоны:
Eµ > 1 ГэВ.
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Алгоритм

1. Нахождение εe, αe, βe и nµ, αµ, βµ в диапазоне энергий
1016 эВ до 5× 1019 эВ в случае ЛИ. Усреднение по числу
ливней.

параметры εe αeβ
−1
e β−1

e nµ αµ βµ

значение 3.832 0.089 0.890 3.621 0.076 0.921

1σ 1.169 0.046 0.053 0.173 0.012 0.008

2. Модификация EGS4 в CORSIKA в диапазоне
MLIV ∈

{
1013, 1014, . . . , 1018

}
эВ. Аппроксимируем

зависимости re(ξ). Проверяем, что rµ(ξ) = 0.

значение re,0 ξ0 ϱ

best-fitting value 0.052 35.290 2.407
1σ 0.013 2.156 0.568
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Монте-Карло на CORSIKA: re(ξ)

Первый шаг:

10−2 100 102 104 106

ξ = (meMLIV)−1/2A−1E

0.0

0.5

1.0

r e
=

ln
〈N

e,
L

I〉
−

ln
〈N

e,
L

IV
〉 proton MC

1012 1014 1016 1018 1020

MLIV / GeV

iron MC

1012 1014 1016 1018 1020

MLIV / GeV

best-fitting model
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Монте-Карло на CORSIKA: rµ(ξ)

10−2 100 102 104 106

ξ = (meMLIV)−1/2A−1E

0.0

0.1

0.2

r µ
=

ln
〈N

µ
,L

I〉
−

ln
〈N

µ
,L

IV
〉 proton MC

1012 1014 1016 1018 1020

MLIV / GeV

iron MC

1012 1014 1016 1018 1020

MLIV / GeV

assumed model
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Монте-Карло на CORSIKA: фиксированный
MLIV = 3× 1017 ГэВ

100 101 102 103 104

ξ = (meMLIV)−1/2A−1E

−0.5

0.0

0.5

1.0

r
=

ln
〈N

L
I〉
−

ln
〈N

L
IV
〉

electrons

100 101 102 103 104-0.2

0.0

0.2
muons

model

MC data

1016 1017 1018 1019 1020
E, eV

1016 1017 1018 1019 1020
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Монте-Карло на CORSIKA: фиксированная энергия
E = 1019 эВ
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ξ = (meMLIV)−1/2A−1E
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Результаты I
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z

(a) best-fitting MLIV

Global Spline Fit

AGASA

Auger FD+SD

Auger UMD+SD

Haverah Park

IceCube

KASCADE-Grande

NEVOD-DECOR

SUGAR

Yakutsk

Рис.: Предпочтительное значение параметра MLIV = 1.9× 1016 на
основе данных Pierre Auger.
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Результаты II
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(a) best-fitting MLIV
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Рис.: Исключено значения MLIV ≤MLIV = 2.4× 1014 ГэВ с 95%
C.L.
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Результаты III
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Global Spline Fit

AGASA

Auger FD+SD

Auger UMD+SD

Haverah Park

IceCube

KASCADE-Grande

NEVOD-DECOR

SUGAR

Yakutsk

Рис.: Значение MLIV > MLIV = 6.3× 1019 будут уже неотличимы
от ЛИ случая.
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Заключение

▶ MLIV ∼ 1016 ГэВ может объяснять мюонную аномалию.
Такой энергетический диапазон пока экспериментально
не закрыт, тем более парамеры нарушения
Лоренц-инвариантности MLIV ∼ 1015..16 ГэВ
предпочительны для моделей гравитации
Хоравы-Лифшица.
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Дополнительные слайды

24 / 25



Различные модели адронных взаимодействий
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Update on the Combined Analysis of Muon Measurements J.C. Arteaga-Velázquez

Preliminary

Figure 2: The z-scale derived from the muon density measurements using Eq. (1) and predictions of
different pre- and post-LHC hadronic interaction models. If no points of an experiment are shown for
a given panel, it means that the corresponding MC simulations were missing. The error bars represent
total uncertainties (statistical and systematic errors added in quadrature), but for Haverah Park, where only
statistical uncertainties are shown.

to experimental differences between the simulations and the data. The MC simulations are usually
provided by the different experimental collaborations. The Haverah Park data used for our analysis
do not include the detector simulations yet, since the corresponding working group is in process of
updating the Haverah Park analysis in the light of the new high-energy hadronic interaction models.

The comparison of the measured data and the MC simulations is done through the calculation
of the so called z-scale, which is defined as

𝑧 =
ln⟨𝑁det

𝜇 ⟩ − ln⟨𝑁det
𝜇,p⟩

ln⟨𝑁det
𝜇,Fe⟩ − ln⟨𝑁det

𝜇,p⟩
, (1)

where ⟨𝑁det
𝜇 ⟩ is the mean value of the measured muon density and ⟨𝑁det

𝜇,p⟩ (⟨𝑁det
𝜇,Fe⟩ ) is the respective

prediction for the average muon density for proton (iron) cosmic-ray nuclei. The z-scale is defined
in such a way that 𝑧 = 1 and when the measurements are in agreement with the predictions for iron
primaries and 𝑧 = 0, when they are consistent with the expectations for protons-induced EAS. The
definition has the advantages that it eliminates the energy dependence that is observed in the muon
density data and cancel possible linear biases in these quantities. More details about the z-scale can
be found at [1, 19].

In Fig. 2, we present the values of the z-scale for the data from eleven experiments [2–
7, 9, 10, 17–19, 22–25]. The comparisons are performed in the framework of different post- and
pre-LHC high-energy hadronic interaction models, when MC simulations are available. For the
former, we considered the QGSJET-II.04 [20], EPOS-LHC [21], SIBYLL 2.3 [26], SIBYLL 2.3c
[27] and SIBYLL 2.3d [28] models, and for the latter, QGSJET01 [29], QGSJet-II.03 [30], and
SIBYLL 2.1 [31]. From a first analysis of the results of Fig. 2, we observe that the measurements
are found between the predictions of the hadronic interaction models only up to ∼ 1017 eV. At
higher energies, we distinguish two possible behaviors of the data: a muon excess over the MC
predictions for p and Fe primaries and a tendency of the data to lie close to, or even below, the

4

Рис.: Параметр z в различных адронных моделях. WHISP, 2023.
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