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Les constantes G, h, C

MN Mécanique Newtonienne
GN NGQ  MQ Mécanique Quantique

: RR Relativité Restreinte

RG N 1dT1 GN Gravité Newtonienne

' TQC Theorie Quantique des Champs
_ ______ - RG Relativité Générale

MQ~ NGQ Non-rel Gravité Quantique

1QC TdT: Theéorie du tout

G,h, ¢, m, m
q>=e*/4me,

m,, €

> Okun (1991)

a = g*/hc, aw= G m *c/b’, as= g¥hc  ag=Gm *hc
p=m,/m,, Xx=g, oy, y=g, o’



Unification, et variation des constantes

Standard Model

5 10 15
log,,Q (GeV)

Le couplage QCD explique la masse
des particules

- Ausst le rapport p=m,/m, doit varier

=>» relations entre op/p et da/a

Les diverses theories prévoient des variations différentes

» Dilaton, chamaeleon, branes, extra-dimensions, quintessence
» Mod¢cle a masse variable des neutrinos

» Gravité¢ quantique a boucles
» Energie noire holographique 3



Lien avec le principe d’equivalence

S1 les constantes varient dans 1’espace, alors cela viole
I’universalité de chute libre (UFF)  Dicke (1960)

La masse d’un objet est la somme des masses des particules qui le
composent, avec aussi une energie de liaison m(au)

Celle-c1 dépend des forces fortes, ou faibles ou EM, donc des

constantes de couplage au
Fas= dlnma
JAL = L}{’Li

Variation de la masse du corps A
S1 les constantes au varient avec le temps
=>» Accélération qui dépendra de la composition chimique du corps

Variations dépendront du modele d’Univers ACDM
¢ Relativité d’Einstein, ¢ Contenu de I’Univers (Q,_, Q,,..)
¢ Sym¢étrie supposce, ¢ Topologie supposee

4
Champ scalaire de quintessence=» provoque la variation des o



Variation des Constantes

B> [.'id¢e de la variation de G remonte a Dirac (1937)
Gravité faible Gm *hc ~10*° T m_c/h ~10%

Théorie par Jordan (1937, 39); forces autres que la gravité

I problemes géologiques avec la variation de G
résolus s1 masse ¢lectron-proton varie, ou charge e

(Gamow 1967)
B> [Landau (1955) relation avec la re-normalisation en QED

Théories motivant cette variation
Kaluza-Klein (Kaluza 1919, Klein 1926) S5éme dimension
Unification des forces avec la gravité (supercordes, 10Dim)

ST gravités avec graviton (spin 2) + autre champ (spin 0), couplage
universel avec la matiere, pour conserver UFF (Brans-Dicke) 5



M-theory, rassemblant les 5 théories de cordes

(Ed. Witten 1995)

couplage dilaton-graviton: occasion de tester plus précisément
le principe d'équivalence (Damour & Polyakov 1994) Ed. Witten

variation de o a différentes échelles temporelles (10%° ans Big-Bang)
=» variations spatiales (test dans I’univers observable)

Dimensions spatiales supplémentaires, compactifiées a petite echelle
Cstes de couplage dans notre univers 3D relic¢es a la taille de ces
dimensions additionnelles, qui varient en fonction du temps

a=¢e¢*hc
/G ~ t"
do/dt/o. ~ dG/dt/G ~ 101! /an ~ age de 1'Univers ~1.4 10! ans



1 ere théorie cohérente: Bekenstein 1982
daddt/ o << H,

champ scalaire, variation de e
=> Variation de la vitesse ¢ ?

Avantages: résoudre les pbs

platitude de I'Univers, 1'horizon

Ac? varie (Barrow & Magueijo 2000)
variation de ¢ s’arréte dans I’ere

\

de la matiere 10° H, az~1

|/-- o a C | - \‘\'
SN é é BIE_@&HG’d:O)

Temps
AT

{—————Vous étes ici

Notre ciel

2 horizon Dans notre passé

——— —

————Vous étes ici
Notre ciel
Phase de
Tout notre ciel transition

le méme hori

Variations periodiques de o
(Hill & Ross 1988)

ou bien champ scalaire

aux oscillations amorties

=» Voir Revue de J-P Uzan (2011)




Rapports sans dimensions

Quantite Rapport Valeur Reli¢ a
2 .
OVELL c 1/137.03599976  Force ¢électromagnétique
f-l?TEo he
G Force nucléaire faible
aw h;’ 1.03 x 107
2T
g:(E)
as(F ,
s(E) hic Force nucléaire forte
G'm? ;
oG P 5x 10739 o
he Gravitation
0 e 5.44617 x 10~
m,
8 G 1.62 x 1077

y Jp O 2.977 x 10~




Variation des masses des particules

La masse d’un atome varie avec les constantes de couplage
m(Z, A)=Z m +(A-Z) m+7Zm, + Eg +Eg\= m(ai)

Encore plus vrai avec la masse des protons et neutrons Prot
roton

~] GeV

cm ~"cm

m, = Coepocep T €M, T ¢gmy + ¢ 0
m, ~ CocpAocnp

A qq % pres, la masse du proton ne dépend que de
I’énergie de liaison, et donc dépend de 1’évolution du

couplage QCD

A
(11 —2ns/3) 111(;1.2R/A2QCD)

iy Aqep as(ir) =
my  AqQep

Constante de couplage force forte as, py €chelle de renormalisgtion
nf nombre de saveurs de quarks



Modele standard
des particules

Particules de matiére [(fermions) Particules

| I m dinteractions boson de masse

2.4 M=V 1.27 GeV 171.2 GeV
+2/3 +2/3 +2/3
1/2 u 1/2 c 1/2 t
up charm top boson de Higgs

-1/3 -1/3

n S

Ao
sfin
charge électrigue

masse

r symbole

L

L

10



Succes du modele standard

L’ ¢lectrodynamique quantique (QED) rencontre un parfait succes avec
toutes les observations

Les tests de précision ont déterminé la constante de structure fine o

} ,
o' =2 =137.035999676(94)

€

Les mesures les plus précises viennent du facteur g de 1’électron

Prenant en compte le Lamb-shift
ch g =1 classique v. = eB/(2mm)
§ =2 Dirac
= 2.00231930436(15) QED
Provient de I’interaction avec les fluctuations du vide "

H=g
2mc



eh S

=8 .y
Mesure des constantes en labo om 7
2 : 3 4
R e
2 T - T ) T T
102 | .
- Incertitude sur g,
1074 + e electron
: * x  positron
* ™ x — theory
10° ¢ C, anal. ¢ X
10°° C, anal. . l.
10710 ¢ |

1950 1960 1970 1980 1990 2000
12

Odom et al (2006)



Lagrangien du Modele Standard

L = —BuB" = Str(W W) = Z1r(Gj G*) Jauges U(1), SU(2), SUG)
+(7g,ér,) atiD, (ri ) + érotiDyeg + vgotiD,vR terme dyn lepton

QED

v €L

v2 (—ér,71) ¢*MYvg + vpMY* o1 ( _;L )] Masse neutrinos
I L

_\/§ (ﬁL,EL)gbﬂIBGR _|_,§le,je*¢_s (yL)] Masse de e-, mu, tau

”
TN~ u _ . = .
+(tr,dr) d*iD, (di ) +arotiDyup + drotiDydR (ooe dyn quark

ﬁ i
v |
_Q (_JL?@L) O*MY up + -QRAI“*qu (_dL)] Masse deu, c, t

v ur,

(g, JL) Gﬁ‘f\'fdd.R n JRfl{d*Q_ﬁ (3i )] Masse de quarks d, s, b

+(D,d)D*d — mi[dd — v*/2)*/ v, terme dyn et masse du Higgs

+ gqques termes Hermitiens conjugués



Variation de c ou de e? 7 7ZONE )

Contrainte due aux trous noirs (Davies P. et al 2002) 300 000
A= 4nr? avec r=G/c? [M+(M?2-Q%/G)"?] Km/s
SH= knG/hc [M+(M?-Q?/G)12]?
S1 a croit avec le temps, ce serait plutdt ¢ qui diminué\ RAPPEL /

Maguerijo et al (2002) les variations de ¢ (VSL) offrent une alternative
a l'inflation (A ¢quations de Maxwell, ppe variationnel, Ellis & Uzan 2005)

VSL prédisent une augmentation de a avec le temps, alors que les théories
de variations de e (Barrow et al 2002, BSBM) prédisent une diminution

Les variations de o induisent une 5éme force (variations spatiales)

Dans le cas BSBM acce¢lération dépendant de la composition

=» violation du principe d'équivalence faible (WEP)

(contraire aux experiences EOtvos) 14



Méthodes de mesure

1vli Gl INJ W 111 W A

‘ En laboratoire, horloges atomiques
do/dt/oe < 0.8 10-1¢ /an

temps d'horloge 1/t = E_ a /h écarts sup dans
un puits de potentiel

‘ Réacteur naturel dOKLO (Gabon)
fission naturelle, 11 y a 1.8 milliard d'années

Principe d'une fontaine atomique l

niveau de résonance nucléaire dans >Sm (Damour & Dyson 1996)
Aa/o<1.2 107

Fujii et al (2000) Aa/o < 0.04 107

Mais: tres faible redshift (z ~0.1) Pas de test des variations spatiales

+ Méthode 1sotopes radioactifs dans les météorites (age du systeme

solaire, précision comparable, mais 2 fois plus vieux)
Olive et al (2002) 15



Granite

Le réacteur nucléaire
D’OKLO, au Gabon
Actif i1l y a 2 milliards
d’années

Découverte en 1972
dans 1’Ur exploité par
le CEA

Fission de #3°U =223%U

+ produits
16




Remontée dans le temps (Gyr)

Les diverses methodes dans le temps

1ese

14 T T [ T T T [ T T T ] ' | — T T T T T T T T I
_ P S ——
_ Jix
e e ity I , '
T - Nucléosynt
of e Quasars  primordiale
- / | '
I |
F ” |
6F ! |
- MesiMeteorites :
4F /S |
..'.... _____ QSOspeetra -
[ oo Oklo
N
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1 1.4
\ Log [1+2Z]
Laboratoire

aujourd’hui
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Contraintes CMB (fonds micro-onde)

‘III\ I\l\ﬂ‘T“

+ DDN
Cl DDL‘ \llULlUUbylllllUbC}

Variations de o et m,
changent la réionisation, et

Anisotropies du CMB ( z~10°), les anisotropies

C, (Q,, Q, h, Aa/a, n)
(Avelino et al 2001)

Nucléosynthese du Big Bang
(n/p différence de masse
barriere de Coulomb des

réactions nucleaires) 0018
(z ~1019) .01
0,008
T R T
=>Pas de variations Ao/o, COBE, Bog;;fgmng

a 51072 pres DASI 18



Likelihoed

1,0

0.8

0,6

04

02

0,0

| WMAP TT+TE Specira |

080 085 090 095 100 1,05 1,10 1,15 1,20

")
Advio
a . . .
Aa/a 4] 500 1000 1500 2000

rx_ldfx/dﬂ = —4.65 x 107 Byr!
Ao/a < 0.02

=00 1000

(= ’:Edﬁ{:/ﬂiﬂ

Constraintes sur o
au moment de la P
Recombinaison

z.=1075

Martins et al 2003, Stefanescu 2007

— =030=1.00
— - =030=085
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WMAP et réionisation

Séparation en | entre EoR et pics

/ ;o WMAP suggére une
i 4 ¢ réionization tot dans 1’Univers
T 0a _|r _EE ll ;
} 0 ré :“ .f. 0.10 — """"""""""""""""""""""""""""""""""""""" -
:;I é“ﬂé
L S ,-I H.E 0.08
01 §_
005 |- g o006
£
| E 0.04
. i-
1T pic _
2¢ pi¢ ---------- 002
3¢ pIC ..nnnnn. /
000 v v o e
Avec le CMB, 1l est possible de 0 5 o 15 20

Y102 37—
mesurer o a 10~ a z=1000 Robertson et al 2015



 d’apres Planck

(@p)
—
(D~

o0 1= 0.058+0.012
Résultat beaucoup plus
0.08 T compatible avec le nbre de galaxies
Moins de galaxies a z>8
0.06|
N 1.2——
0.04} 1
1.0 ye
0.02| | os
Z = 0.6}
000—= 72 6 8 10 12 14 16
2 0.4f
0.2} .
Histoire de la réionisation

Planck coll 2016 % 5 10 15 20

21



Meilleures limites avec Planck

Aa/a. = (3.6 + 3.7) 103
Am/m = (4+11) 1073

1.0}

0.8r

< 0.67

0.4r

0.2¢

0.0

X€
afag = 0.95

ajayg=1
afag = 1.05

Z

1500 30'09 4500 6000

11F

me/meﬂ

0.9

0.8

1.2}

WMAP9
| Planck+WP |
O Planck+WP+highL

006 099 102 105 108
Uff/@fo

WP: avec la polarisation de WMAP
Planck coll 2015 2
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I
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45

Dégenérescence des parametres?

6000

5000

0 500
Multipole £

096 099 1.02 1.05

o/

1000 1500 2000 2500

096 099 1.02
a/ag

1000 1500 2000 2500
Multipole 7

Planck Coll
2015
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Les baryons suivent

la toile cosmique,

les filaments de matiere
noire

Ce réseau est
responsable d’une forét
de raies d’absorption

Absorption devant les quasars

La raie Lya est tres sensible
jusqu’a 10?cm

La forét Lyman-o

Flux

Rest wavelength [4]

1300 1400 1504

_éGOU 1100 1200
810 T T T T T T T T T T T T
Ly

GB 17569+7539

SO0 5500
Observed wavelength [4]

sle

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
CIV 21548 CIV A 15650

1.8%10-15 [ |
10-t6 |-

5x10-14 [

Observed wavelength [4]




Quasars: laboratoires de I'Univers

Lyman limit LYB Lye  siircn sirv Sill CIV
Lya

€m

. . . . . . A . 1 . . . 1 .
3500 4000 4500 5000 5500

Wavelength



Raies d'absorption devant les quasars

Les quasars: astres les plus brillants i
Remonter 95% de I'age de I'Univers 3
Depuis Savedoft (1956): doublets

O O

CJ

iy

A—>

Les raies d'absorption sur la ligne de visé€e: raies beaucoup plus fines

Bahcall et al (1967) Ao/ < 0.02 a z=1.95 (2 10° ans)

avec les doublets alcalins (CIV, Sill, SilV, MglI, AIIIL..) (AD method)
En 2000,Aa/a < 4.6 10> a partir de 16 systémes d'absorption (6 QSOs)

Séparation du doublet en laboratoire = ajoute Aa/ow = 1.4 107

Les transitions des atomes sont les mémes dans le cas classique,

mais la correction relativiste dépend du nbre atomique Z

Fra(agm) = [1 - [:ZC‘&'EP»-'I)E]_NZ [1 —

1
3

—1
— (ZHE.M }E:| ~ 1+

11

— (ZHEM )2

6
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M¢thode: Doublet Alcalin (AD)
Ao/o = (-0.5+1.3) 10

2 1 8 QSO et lignes de visée
S I ~ 1 Murphy et al 2001
:
O
< T Redshift
2 3
" ] | | ]
sl H,=68 km,/s/Mpc
SiV1402 10_5 - (0,0) = (03,07) |
O |« o el t, = 13.86 Gyr
[ L L. | | | 20 — - —
—150 —100 —50 [ 50 100
21 Systémes Velocity (km/s) i 7
Fits des profils de Voigt e | IS
o 1
\C‘j\ O (Y SRS PP I, S R EEEE [ T, 1!' [
L e e e e s e e T~ i T - ™~ N H |
= — -
- L |
10- -.r“‘ 1
. 8t : ___________ B 1
:2: 6 | —20 —
) |
° 4f | i .
. | I
| il l_ L_ I ' [ I R T T T ]
of- 1 i BOULN. « LRSI NI 076 078 08 082 084
4950 5000 5050 5700 5800 5900 Fractional look—back time

Wavelenath (A)

Wavelenath (A)




es deux m

(a) Silv alkali doublet

Ps/2

P12

A

A
-~~~ 1303.84

-~ 1402.84

P1/2—

rincl

<~ 2803.5A

234424
St

F

¢ (N

(b) Mg ll/Fell "many multiplet"

— P

< 279644 " j | Forz

Fi1
sz
9/2

Dg/o
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La methode “alkali doublet”

Les raies de résonance en absorption comme CIV, SilV, MgII
sont observées couramment a grand redshift dans des nuages
sur la ligne de visée. Bethe & Salpeter 1977 montrent que

A, A, du doublet alkali-like, 1.e transitions du type

2 2

’11: SI/Z_) 1)3/2 er s

P , ) sont relices a o par
2 ° SI/Z_) 1)1/2

h—4, _Ad <’ quiimplique oa _ 0(A1)

A A a 2AA

Note: A, et A, mesurées
M| | A relativement au méme état
fondamental




La méthode MM “Many-Multiplet”

Différents multiplets sitmultanément, pour gagner un ordre de grandeur

En plus des doublets alcalins e \
beaucoup d’autres raies existent dans
les spectres des quasars. Les longueurs

Représente différents

) . \ multiplets Fell
d’ondes sont mesurées par rapport a o
différents niveaux N ; %
‘\ x
6‘\-\ é\\ *
. o

Noyau de faible masse

Noyau de forte masse

L’électron dans un L’¢lectron dans un
potentiel faible bouge potentiel profond bouge
lentement: petite plus vite: grande

correction relativiste correction relativiste



Murphy
et al 2002

Sensibilité des diverses raies

®, =0, +q [(o,/0)*-1]

L I | I I [ | _

. = _

2000 - il .

— - - | .

'E - .' Fell m )

3 | Fell W . |

— 1000 u ) Pogitive _

-E | Sill N Mediacre i

L A g g g

2 0 _-. __________________ Mell W Mgl ]

S - / ________ Mediocre
L — — — - Nill B— ,

B Negative 7]

o — 1000 |- FII.“\ e ’

I = il T ( o ) |

_ High—27 == = Low—7Z n

_2000 B | | | | | | | | | | | | | | | B

1500 =000 2500 3000

Laboratory wavelength [A]




- Al Sill
Sill Fell Nill  Allll Znll Crll Fell Fell Mgll Mgl

il R L |
e
| ’I

s i
s O Mgll joue
= C|3 | 'ﬂw ' ] | “ l l l T—T le role
| | | d’ancre
NN | | | 1]
‘l_ L . | - =
| ] ] ] 1 | 1 1 1 ] ] | 1 1 1
1500 2000 2500 3000
Crll Megll Fell

Rest wavelength (&)
Déplacement des raies en fonction de Ao/a w( V w

Dans un sens ou dans un autre, plus ou moins

wavehumber



Résultats des doublets ou méthode MM
Murphy et al (2001), Webb et al (2001)
Nombreux multiplets Mgl, Mgll, Al 11, Al 111, Sill, Crll, Fell, Nill, Zn II

Avantages MM versus AD:

vInclure toutes les corrections relativistes (y compris état fondamental)

v Plus de statistiques, plus de raies devant chaque QSO

v Vitesses déterminées plus précisément, car obtenues avec plus d'especes

v Comparaison entre especes de coefficient q différents
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Mormalized Flux
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Une variation

se profile!
Ao/o=(-0.57+0.1)10°
Murphy et al 2001, 03

10

5

O

Redshift
1 5 .

| | | | | T [ T T T T [TTT]
H{}ZGB km/S/MPC
(0,,0,) = (0.3,0.7)

t, = 13.86 Gyr

ﬂ """ mﬂ ----- }f

0.4 0.5 0.8 o o

Fractional loock—back time

0.9




Effets systématiques possibles MM method

Ao/ a. negatif? o(z)=w0)+ql x+q2y

X = OL(Z)/OL(O)2 -1 y = OL(Z)/OL(O)4 -1 nickel .,

Fell effets bien plus grands que sur Mgl Ni ., <~
28

Certains 1ons ont q1>0, d'autres q1<0

9

y . 58.6934(4)
Frequences au laboratoire

Les incertitudes sont inférieures Ao/ oo ~ 10
Les erreurs sur toutes les especes différentes devraient s'annuler

Saturation isotopique différentielle

Tous les 10ns ont des 1sotopes (sauf Al)

Les fréquences labo sont des composites, moyennant tous les 1sotopes
Probléme lors de la saturation de I'isotope principal

Le centroide se déplace Le déplacement isotopique est en ®(0)/m?
Effets surtout pour les 4 atomes plus lourds Cr, Fe, N1, Zn
Seulement quelques raies de Fe semblent saturées 3




Apres soustraction des 1sotopes faibles

0.5

]
JL —

|
cAo/a=(—0.55+0.14)x 1075
o A/ ={—0 B0+0 15)x 105

___________________

] iron

Fe
26

0

57
54 //53

e Pogst—removal

S

] 55.845(2)

L
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L'effet peut €tre estime, en supposant toutes les raies saturées
et le centroide moyen avec rapports d'abondance de 1
Aa/ o~ 10  Donc l'effet observé sur Fe ne peut pas venir de 1a

Variation de I'abondance isotopique
Les abondances pourraient varier avec z Et ne pas étre = terrestres
Les plus importantes Mg, S1 (atomes legers)
Dans les QSO, pour Fe/H = 1, °Mg/**Mg 20% en dessous
de la valeur terrestre
Ao/ o ~0.6 10~ attendus; les corrections rendraient Ao/ a plus négatifs

Effets de structure hyperfine
Le pire des cas est 2’Al: structure hyperfine résolue
Il pourrait y avoir des effets de saturation differentielle
Mais n'affecte pas en genéral tous les autres ¢léments
Pour AIIII, déplacement de 0,01cm-!
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Dispersion atmosphérique et isotopes

TO Zen_ith T T T T T T ‘ T T T | \ T T

26 25 24 Exaggerated iso—|
topic structure A

with terrestrial |
abundances

v A I

i Seeing discs ;
" Blue — |

i
=
! | -
' Green , B
I -
' Red /_/ =
| Jun]
| X £ 0.5
X 5
< Fit with terrestr—_|

ial abundances

: - Mgl A2852 ) -
! Simulated data
| B with #Mg only
| O [ -
| | | ‘ | | | ‘ | | | | | |
.............. —4 -2 0 2 4

velocity (kms™') [z = 1.500000]

aj

A Slit jaws

______________________________________________________

Horizon line

S1 la fente n'est pas parallele a I'horizon, la dispersion compresse le
spectre, et le tronque aux bords

+ Effets de rapports isotopiques différents 3



Murphy et al
2002

Ao/o subsiste
apres toutes
les corrections

Fractional look—back time

0.6

0.8

. o
e Atmos. dispersion corrected
> Uncorrected
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Résultats contradictoires

" Chand, Srianand, Petitjean, Aracil (2004)
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Absorption en radio-astronomie

Variations de y= o g, m,/m,
HI 21cm rapport hyperfin ~u pg/ha’  a=rayon de Bohr =h*/m e’
w,=g,eh/4myc pg=ch/2mc

Raies de rotation CO ~h /(M a?)

M masse réduite

En fait variations de o g,

(les variations de M/m, sont supprimees
par un factor m,/U ~100)

Quasars PKS1413+1335, raies tres fines
B0218+357 PKS1830 lentilles gravit
B 1504+377: plusieurs V?

Avantages: tech. hétérodynes R de 10°
+Raies plus fines, car gaz froid




En absorption, les masses détectées peuvent €tre seulement de 1 Mo
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PKS1413+135 z=0.247

Absorption tres ¢troite < 1km/s (2 comp)

BlLac, tres variable, aussi en radio

HI optiquement mince, N(H2) > 10?> cm™,

Av > 30 mag
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B0218+357 z=0.685

s¢éparation 335mas (1.8kpc)

..

Optical depth T,

Lentille gravitationnelle (2 1mages A et B)
La plus grande densité de colonne 10%*cm-

tlll[llLIIIli];l-:[!_l

H,O détecte a 557 GHz,
T =40 000

S RRRARRRRF= R

H,O abondant et froid
T=10-15K
H,O0/H,=10"°

Les 3 1sotopes de CO
sont optiquement €épais

Combes et al 1997
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North Offset (arcse

flick density (Jv/beam)
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2 images, + anneau d’Einstein

2 systemes d’absorption
I’un a z=0.19 vu en HI
I’autre a z=0.89 en molécules
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Le cas de PKS1&830-211

Plusieurs transitions donnent le méme & |
résultat (Iégerement inférieur, microlentille)
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Variation de o

Dans le cas de PKS1413, 1l faut une résolution de 40m/s pour bien
résoudre les raies!

Décomposition des spectres en plusieurs composantes, minimisant le 2
Résultats:

Ay/y = (-1.6 +3.6) 10°® pour B0218

Ay/y = (-2.0 +2.0) 10°® pour PKS1413

=>» précision comparable a la méthode MM, sans détection
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Webb et
al 2001

Comparaison
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Radio HI-21cm et millimétrigue (molécules)

Méthode de minimisation
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Résume et interpreétation

—— Ao/ a=(—0.574+0.102)x 1075
———{da,/dt )/ a=(6.41+1.12)x1071& yy-1
(da/dt)/a=( ) y
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Fractional look—back time

Droite pleine: la moyenne
Ligne pointillée: fit avec Aa/a = 0 fixe a z=0.



Aa /e [1075]

| I I I | I I I I I I I I I I
- H,=70 kms~'Mpc™! i -
- 0,=0.3, 0,=0.7 B y
0.5 7 -+t = 1346 Gyr 7
0 —& o i I — o
| ' .. T . |

9

. * - ®
05 1 | ® L
- LI ||
| . ... - . - |
—1 a ® e ]
- (O Atomic clocks: Sortais et al. *01 ) L 4 N
- [ Okle: Fujil et al. '00 .
—1.5 = A B—decay: Olive et al. '02 —
A 21 ADs: Murphy et al. '01 [12] ]
@ 128 MMs: Present work L |

| | ] ] | | | | | | | | | | | |

0 0.2 0.4 0.6 3.8
Fractional lock—back time

Mesures locales: symboles ouverts
Absorptions des quasars: symboles pleins
Olive et al (2002) méteorites dans le systeme solaire



Plus grand z découvert a I'lRAM (z=5.243)

Redshift determiné

ar les raies de CO s
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Modele de lentille, comparé aux
observations de continnum mm

HLSJ091828.6 dans Abell 773

Contraintes sur la variation des constantes
fundamentales Ap/p <2 107

Levshakov, Combes, Boone et al 2012

-5000 —4000 -3000 -2000 -—1000 0 1000 2000
Relative Velocity, km s-!

Raies de CI(2-1) et CO(7-6)
Boone- et al 2013 dans la méme bande
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Résultats récents optiques

Webb et al 2011
King et al 2012

Time since Big Bang [Gyrs]

1311 9 7 o 3

5[

Lllllllllllllll I

1

Ba/a = (+0.21  0.12) x 10-
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Absorption redshift, z_,




Résultats combinés VLT et Keck

Ao/ (107°)
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Declination (degrees)

Right Ascension (hours)

Un dipole!

Direction

RA=174 VLT "'g
DEC=-61 s
En accord avec Keck + VLT .

Accord dans les régions en overlap

T T T L l T
~25 absorbers
per bin

L) T l T T
=12 absorbers
per bin

: KecE

0 50 100 150

©, angle from dipole maximum (degrees)



<Ao/o>= (-0.5 £ 2) 10

Aa/a [ppm]

Comparaison avec un 3eme telescope: SUBARU

— Variations selon les directions
1 dans I’Univers ?

60l Aaja=—048+1.88,,,

+0.88,,, ppm
aof T
20| T 1
L4 T
= | ma Q
-20 | I |

40 HE2217 J1551

| o jef VLT
_60k ‘ Keck
Subaru

! J L I l L L L I Il Il | | ! L L
0.8 1.0 .6

1.2 1.4 1
Absorption Redshift

Evans et al 2014

Incompatible avec un dipdle 59



Dans le futur;: ESPRESSO

Echelle SPectrograph for
Rocky Exoplanets and
Stable Spectroscopic
Observations

=» [.a mesure des constantes
fondamentales est un des
buts principaux de 1’instrument

+E-ELT
HIRES




Molecules les plus sensibles K ,

K,=-0.05t0 +0.02 K, =-4.2 K,=-42 1o +32
Optical Radio Radio

o _ —-eH ' , |
—X j/ . .umbrella angle .
Transitions d’inversion o
N

du parapluie NH,



Variation du rapport des masses p=m./m,

<Ap/p>= (0.1 + 0.5) 10 <Ap/p>=(3.4+£2.7) 10

: | 1H
10 T 1 Raies de vibration
" f 1 et rotation
- * | ]
= F T b dépendent de p
5 OrT I}"" T Raies électroniques
N b
3 ] de 0
T b Radio * E
- PKS1330 1 Bagdonaite et al
= BO218 1 2013, 14, 15

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Redshift

2

6
H, en optique Noterdaeme et al 2008, Rahmani et al 2013



Variations dans la Voie lactée

Ammoniac NH; et méthanol CH;OH

L L I L I L L L L L L L
_-NHB(l.l) L1512

l 4,=0.006 km s <Au/u> < 2 10-8
| -'
j|||| [‘ } n. /2-3/2 f. . .
i | | | ‘\”,'. Raies trés fines, haute
j ' l | 1 y .
o i 1 résolution spectrale
ey | | (Medicina 32m, Effelsberg 100m)
| | N Levshakov et al 2013,
Molaro et al 2013

Radial Velocity, Vg (km s71)
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Conclusions

=» La variation des constantes permet d’explorer une nouvelle physique
au-dela du modele standard (5¢me force, quintessence, GUTs)

= a et p=m./m_ sont accessibles par de multiples raies
Electronlques rotatlon vibration, et leur inter-comparaison

=» Des limites supérieures au niveau de 10 en a et p a grand z
(+u al07abas z, 2 108 localement)

Un dipole spatial un peu fantaisiste

=» ESPRESSO au VLT et HIRES sur E-ELT permettront de gagner
1-2 ordres de grandeur

= ALMA (interféromeétre mm, ~60 antennes de 12m + 7m)
64
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