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�� Dirac, Nature 1937Dirac, Nature 1937
G ~ t G ~ t --11

�� Teller, Gamow (1948,1967)Teller, Gamow (1948,1967)
αα ~ t~ t

�� . . .. . .

� Многомерные теории
α,μ, … ~  V D  

� Теории Великого Объединения
Δμ/μ = R Δα/α

� Суперструны/M-теория
gs= e ϕ ⇔ α,μ, …

Мотивация
Феноменологическая Теоретическая

““ТемнаяТемная ЭнергияЭнергия””
СкалярныеСкалярные поляполя ((ии ихих эволюцияэволюция) ) могутмогут бытьбыть связанысвязаны
сс фундаментальнымифундаментальными константамиконстантами ((ии ихих вариациямивариациями))

((…… M. M. PospelovPospelov ……))



Современные наблюдательные результаты



В чем преимущество астрофизических методов
по сравнению с

прецизионными лабораторными наблюдениями ?

Используя спектры квазаров, астрофизики могут изучать
«физику», существовавшую млрд. лет назад.

Лабораторные измерения

Δμ/μ
измеряется с прецизионной
точностью ~ 10-15 (!)

несколько
дней

месяцев
лет

т.е.  Δt  ~  10 лет

Астрономические измерения

точность измерения Δμ/μ
~ 10~ 10--55

но

космологические времена

Δt = 10 – 14 млрд. лет

?      
t

−
Δ
μΔ



Δμ/μ=f(t)= a0(=0) + a1t + a2t2 +…



УравненияУравнения состояниясостояния материиматерии..
РазличныеРазличные космологическиекосмологические эпохиэпохи..
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1.1. ПервичныйПервичный НуклеосинтезНуклеосинтез

Z ~ 10Z ~ 109 9 

t ~ 3 t ~ 3 минмин



ПервичныйПервичный нуклеосинтезнуклеосинтез



ВариацияВариация константконстант вв эпохуэпоху PNPN
E.W.Kolb, M.J. Perry, & T.P. Walker

PRD 33, (1986)

Δx/x < 10%



2.2. РеликтовоеРеликтовое ИзлучениеИзлучение
((CMBRCMBR))

Z ~ 1400Z ~ 1400

t ~ 400 000 t ~ 400 000 летлет



The Nobel Prize in PhysicsThe Nobel Prize in Physics
19781978

for their discovery of the for their discovery of the 
cosmic microwave background cosmic microwave background 

radiationradiation

Arno A. Penzias     Robert WArno A. Penzias     Robert W. . WilsonWilson
1/1/44 ofof thethe prizeprize 1/1/44 ofof thethe prizeprize
USAUSA USAUSA

20062006
for their discovery of the for their discovery of the 

blackbody form and anisotropy blackbody form and anisotropy 
of the cosmic microwave of the cosmic microwave 

background radiationbackground radiation

JohnJohn C. C. MatherMather GeorgeGeorge F. F. SmootSmoot
1/2 1/2 ofof thethe prizeprize 1/2 1/2 ofof thethe prizeprize
USAUSA USAUSA



Карты анизотропии РИ

seckm  2368    

mK 017.0346.3

±=

±=Δ

V

Tdip

Анизотропия РИ: Сравнение теории и эксперимента

2/1220 −Ω≈ totAl



Δx/x < 7%

ВариацияВариация константконстант вв эпохуэпоху CMBRCMBR



3.3. КвазарыКвазары

Z ~ 2 - 4

t ~ 10 – 12 млрд. лет



ПочемуПочему именноименно
спектрыспектры квазаровквазаров ??

КвазарыКвазары наиболеенаиболее яркиеяркие изиз
удаленныхудаленных источниковисточников излученияизлучения
вово ВселеннойВселенной ((ГаммаГамма вспышкивспышки))..

СледовательноСледовательно, , светсвет, , 
распространяясьраспространяясь отот квазараквазара кк
наблюдателюнаблюдателю, , несетнесет намнам
информациюинформацию оо раннихранних эпохахэпохах
эволюцииэволюции ВселеннойВселенной (10(10--14 14 млрдмлрд. . 
летлет назадназад).).

ТТ..ее. . спектрспектр квазараквазара, , попо сутисути, , 
являетсяявляется пространственнопространственно
временнойвременной фотографиейфотографией
ВселеннойВселенной..
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Возможность экспериментальной проверки
космологической вариации μ впервые появилась
только после открытия облаков молекулярного
водорода H2 при больших красных смещениях (1985).

Сегодня идентифицировано более 100 000 квазаров и
только в 14 из них обнаружены абсорбционные системы
H2. Для детектирования таких систем необходимы
спектрографы высокого разрешения на больших
телескопах (таких как 10m Keck или 8m VLT)

И только 2(+1) из 14 имеют H2 абсорбционные
системы, пригодные для исследования проблемы
переменности отношения масс протона и электрона
(более 40 линий в каждой из систем, при этом
профили линий имеют простую для анализа гауссову
форму, …)
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“Здесь”
и

“Сейчас”

“Там”
и

“12 Gyr ago”

Астрофизические методы определения вариаций
фундаментальных физических констант основаны
на сравнении длин волн, измеренных в спектре квазара,
с длинами волн, измеренных в лаборатории.

 )z1( +λ=λ labobs

Причинно-
несвязанные, 

пространственно-
различные



ТТ..оо.,., длядля решениярешения проблемыпроблемы
возможнойвозможной космологическойкосмологической

вариациивариации μμ = m= mpp/m/mee
намнам необходимынеобходимы::

1.1. ИзмеренныеИзмеренные длиныдлины волнволн HH22,  ,  
сформированныесформированные вв ранниеранние эпохиэпохи эволюцииэволюции
ВселеннойВселенной;;

2.2. ЛабораторныеЛабораторные длиныдлины волнволн этихэтих линийлиний;;

3. 3. ФункцияФункция, , определяющаяопределяющая зависимостьзависимость
измененияизменения длиндлин волнволн λλ((αα, , μμ, , ……) ) отот
фундаментальныхфундаментальных константконстант..



1.1. New astronomical observations of HNew astronomical observations of H22 lineslines
/  A. Ivanchik, P. Petitjean, D. Varshalovich, B. Aracil,

R. Srianand, H. Chand, C. Ledoux, and P. Boissé

Astronomy & Astrophysics 404,  2005 /

2.2. New laboratory measurements of HNew laboratory measurements of H22 lineslines
/ E. Reinhold, R. Buning, U. Hollenstein,
A. Ivanchik, P. Petitjean, and W. Ubachs

PRL 96,  2006 /

3.3. New calculations of Sensitivity Coefficients New calculations of Sensitivity Coefficients 
/ V. Meshkov, A. Stolyarov, 
A. Ivanchik, and D. Varshalovich

JETP Letters 83,  2006 /



1.1.
ПолученыПолучены уникальныеуникальные спектрыспектры высокоговысокого

разрешенияразрешения
(S/N ~ 40, R ~ 53 000)  (S/N ~ 40, R ~ 53 000)  

длядля двухдвух квазаровквазаров
(Q 0347(Q 0347--383  383  zzemem=3.22 =3.22 ии Q 0405Q 0405--443  443  zzemem=3.02) =3.02) 

((8m8m--VLT/UVESVLT/UVES,, ESOESO))

ВВ каждомкаждом изиз спектровспектров имеетсяимеется
HH22 абсорбционнаяабсорбционная системасистема
zzabsabs =  3.0249  =  3.0249  ии 2.5947 2.5947 



Q 0347-383                     Q 0405-443



2.2.
Специально для линий H2, наблюдаемых в двух
указанных спектрах квазаров, были выполнены
прецизионные измерения длин волн методом
ультрафиолетовой лазерной спектроскопии.
(performed in Amsterdam)
J. Philip et al., Can. J. Chem., 82, 713, 2004
E. Reinhold et al., PRL, 96, 151101, 2006

Погрешность
измерения длин

волн
σλ ~ 0.07 mÅ

в 20 раз меньше
предыдущих
измерений



3.3. КакКак меняютсяменяются
длиныдлины волнволн,,

если
меняется μ ?
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3.3.
Ab initio из первых принципов выполнены
расчеты (с учетом неадиабатических
поправок) длин волн λi индивидуальных
линий Лаймановской и Вернеровской
серий H2 и соответствующих им
коэффициентов чувствительности Ki (с
точностью лучше 1%).

V. Meshkov, A. Stolyarov, A. Ivanchik, and D. Varshalovich

JETP Letters 83,  2006



+0.00865+0.008651074.4981074.4981071.3121071.3121064.6051064.605L3L3--0 P(1)0 P(1)

+0.00508+0.005081082.5841082.5841080.8821080.8821077.1371077.137L2L2--0 R(0)0 R(0)

--0.000550.000551091.5651091.5651091.7651091.7651092.1941092.194L1L1--0 R(0)0 R(0)

--0.007190.007191101.0211101.0211103.3511103.3511108.6331108.633L0L0--0 R(1)0 R(1)

KKiiλλi i (T(T22))λλi i (D(D22))λλi i (H(H22))TransitionTransition



Т.о., выполнены все три условия:

 K1)1( i
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Результаты регрессионного анализа

J.A. King et al., PRL 2008J.A. King et al., PRL 2008
(0.9(0.9±±0.6)0.6)··1010--55

R.I. Thompson et al., R.I. Thompson et al., ApJApJ 2009 2009 
((--0.70.7±±0.8)0.8)··1010--55

M. Wendt et al., arXiv:0910.5054M. Wendt et al., arXiv:0910.5054
(1.5(1.5±±1.6)1.6)··1010--55

(2.0±0.6)·10-5



ОсновнойОсновной вопросвопрос::
действительнодействительно лили этоэто вариациявариация

μμ
илиили

неизвестныйнеизвестный систематическийсистематический
эффектэффект

??



Возможные систематические эффекты
Любые эффекты, способные сдвинуть центр линии монотонно с
длиной волны (air-vacuum wavelength conversion,
Th-Ar calibration, atmospheric dispersion effect etc.)



ВыводыВыводы
�� НамиНами обнаруженаобнаружена корреляциякорреляция междумежду

zzii ии KKii, , котораякоторая могламогла быбы бытьбыть
интерпретированаинтерпретирована каккак вариациявариация μμ заза 12 12 млрдмлрд. . 
летлет..

�� !! ОднакоОднако нана данныйданный моментмомент мымы нене можемможем
однозначнооднозначно определитьопределить, , являетсяявляется лили полученныйполученный
эффектэффект вариациейвариацией μμ илиили речьречь идетидет обоб
неизвестномнеизвестном систематическомсистематическом эффектеэффекте..

�� ТТ..оо., ., полученнаяполученная величинавеличина можетможет
рассматриватьсярассматриваться каккак наиболеенаиболее жесткийжесткий пределпредел
возможноговозможного космологическогокосмологического измененияизменения μμ
(at z=3, t=12 (at z=3, t=12 GyrGyr))

σμμ 3    , 10)58.096.1(/ 5−×±=Δ



ПерспективыПерспективы ……
Уменьшение дисперсии по меньшей мере в два раза

позволит отличить возможный систематический эффект
от реальной вариации отношения масс протона и

электрона.

В настоящее время имеются несколько новых квазаров с
абсорбционными системами Н2, удовлетворяющими

необходимым требованиям,

Развиваются новые методики

Развитие спектрометров высокого разрешения и создание
телескопов следующего поколения позволит

существенно продвинуться в исследованиях данной
проблемы …



22.12.2009

Large  Большой
Hadron Адронный
Collider Коллайдер

Прецизионная
КОСМОЛОГИЯ

LSS & QM
Фон гравволн

Фундаментальные
поля и частицы

Скалярные поля,
Суперсимметрия

2009



Thanks a lot
for your attention

☺







Limit on μ-variation from 21-cm and ultraviolet quasar 
absorptions lines (Mg I, Fe II, Zn II, etc. )     
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VLT4.22Q 1443+272

VLT3.02Q 0347 -383

AAT, Keck, VLT2.81Q 0528 -250

VLT2.59Q 0405 -443

VLT2.44Q 2348 -011

VLT2.43Q 2343+125
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