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• what is a “constant”?

• why should vary?

• measurable constants

• do they vary?

• observational perspective 

• ammonia MW survey
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With the question of universal constants  you have broached one of 
the most interesting questions that may be asked at all. There are 
two type of constants: apparent and real ones. The apparent are simply 
the outcome of the introduction of arbitrary units, but are eliminable. 
The real [true] ones are genuine numbers which God had to choose 
arbitrarily, as it were, when He deigned to create this world”   

Albert Einstein 1945  to Rosenthal-Schneider

What I’m really interested in is 
whether God could have made the 

world in a different way

What is a constant?
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H. Fritzsch 2009

Standard Model    
Fundamental constant = any parameter that cannot be calculated(free parameter)
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• Dirac (1937)  Relative magnitude of electrostatic and gravitational forces between 
proton  and electron  is the inverse of the age of the Universe in atomic time

      ⇒ αG∝ 1/t (but other changes are possible)

        ∂G/∂t ˜ 10-10 yr-1 

• Teller 1948:  conflict with astronomical evidence 

It is usually  assumed that the laws of nature have always been 
the same as they are now. There is no justification for this. 

(…) in particular quantities which are considered to be constants of 
nature may be varying with cosmological time. 

                        

Large Number Hypothesis
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• Anthropic principle: we appeared in area of the Universe where 
values of fundamental constants are suitable for our existence.    

• Slightly different coupling constants  –- no life 

- Example: low-energy resonance in production of C from He in stars (α + α+ α = 
12C).   

          Fine Tuning
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   Which can be measured?

•  αEM, is constructed with 3 other constants, the unit of electric charge, e, 
Planck’s constant, ℏ, and the speed of light, c:

 

   Electromagnetic force

The fine-structure constant α    
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      me= 0. 5 Mev 

- me∝ the vacuum expectation value of 
the Higgs field        The weak scale  
(223 Mev)

          mp   = 938 Mev  

- mp   =  (862QCD + 74q +2QED) Mev

- mp ∝ ΛQCD  strong forces

 µ ratio of weak to strong forces

in general a particle mass depends on all the coupling costants

Proton 

  The electron-to-proton mass ratio



Why constants should vary?

 Scalar fields: 

- Higgs Field  (possibly the first scalar field to be detected LHC)

-  Inflation 

-   Strings: Moduli Fields  

- f(R) theories 
- modifications of gravity

- Dark energy (quintessence)

• We do not have a theory of constant  variation
• if there is a coupling of a scalar field with one or more terms of the Lagrangian matter-

radiation then the physical constants may vary      

➡searching for varyation of fundamental constants 
is a way to search for massless fields which couple 
with matter

 



✦ Experiments  show that fundamental 
couplings run with  energy (α=1/128 at 
Mz)

✦ GUTs imposes gauge coupling 
unification  at about 1015 GeV,

GUTs

• At low energies in GUTs where a dynamical scalar field is responsible for varying α, the other 
gauge and Yukawa couplings  are also expected to vary

•

 There's a relation between the variation of α and µ R  is model dependent  

|R|<50, larger possible.  The strong-coupling constant is running faster than  α and    Δµ  should 
be larger

- simultaneous measurements of Δα & Δµ are a key discriminant tool of  GUTs models!

Dine et al 2003



Test of constants are tests of the Equivalence Principle:

-  universality of free fall 

- local position invariance

- local Lorentz invariance
Eotvos



 

ACES/PHARAO (Atomic Clock Ensemble in Space/Projet 
d’Horologe Atomique par Rafroidissement d’Atomes en 
Orbite)

µSCOPE  lounch 2011

STEP  not approved

 STE-QUEST (Space-Time explorer and quantum EP space 
test) M mission proposal Cosmic Vision 2015-2025

Several space-based missions:

  will  improve existing bounds by  orders of magnitude. 
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Nel nostro caso, cioè con la metrica Robertson-Walker e con un campo scalare 

che dipende solo dal tempo e non dalla posizione (le derivate spaziali sono nulle per il 
Principio Cosmologico), le precedenti equazioni relative a densità di energia e pressione 
diventano:

V2

2
1      (1.21)

Vp 2

2
1      (1.22)

Allora otteniamo, per un campo scalare canonico di Quintessenza , la seguente 

equazione di stato:
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Se il termine cinetico del campo è dominante si ha 1w  (kination), mentre se 
domina il termine potenziale si ha 1w  (slow-roll). Quindi per un campo scalare 
canonico il parametro dell'equazione di stato w  può assumere valori all’interno del range 
[-1,1]. Valori 1w  (osservati sperimentalmente) non sono però incompatibili con la 
Quintessenza, ma vanno spiegati con un modello di campo scalare non canonico (con ad 
esempio energia cinetica negativa) e gravità modificata, e in questo caso la Quintessenza 
viene solitamente chiamata “Phantom Energy” (Energia fantasma).

Una costante cosmologica non nulla può essere vista come un caso speciale di 
campo scalare di Quintessenza dove 1w  e non varia nel tempo.

E’utile introdurre a questo punto il parametro di decelerazione q : 

2aH
aq      (1.24)

che, a seconda del segno, dice se l'Universo sta accelerando o decelerando. 

30

1.5.2 – Campo scalare di Quintessenza 

Invece di una densità di energia statica, come l'energia del vuoto appena discussa, 
si può prendere in considerazione la possibilità di un'energia oscura dinamica: un campo 
scalare cosmologico  con potenziale )(V  denominato "Quintessenza". 

La lagrangiana è: 

)(
2
1 VL     (1.67)

da cui si ricavano, assumendo l’omogeneità spaziale per il Principio Cosmologico: 
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2
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2
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Ci sono alcune buone ragioni per preferire la Quintessenza alla semplice costante 
cosmologica. Innanzitutto, come detto precedentemente, si può ipotizzare che l'energia 
del vuoto venga posta a zero da un qualche meccanismo non ancora ben chiaro. Un altro 
vantaggio sta nello scegliere per  un potenziale di tipo runaway, cioè che va a zero 
all'infinito. In questo modo  evolve lentamente a zero in modo che l'Universo termini 

spontaneamente verso uno stato di energia del vuoto nulla. L'energia oscura verrebbe 
quindi spiegata dinamicamente senza dover effettuare a priori un fine-tunning. Per una 
vasta classe di potenziali esistono poi delle soluzioni attrattore per le quali l'evoluzione 
recente di  è indipendente dalle condizioni iniziali. La Quintessenza offre quindi la 

possibilità di spiegare in modo dinamico il problema della coincidenza. Potenziali di 
questo tipo sono ad esempio ppMV 4  e PlM

oeVV (dove M  è una scala di energia 

associata al potenziale, p  e  sono parametri arbitrari). Con quest'ultimo potenziale, ad 

esempio, sono stati ottenuti buoni risultati supponendo che Quintessenza e materia 
oscura interagiscano [23]. 

Le equazioni di evoluzione (1.5) e (1.10), nel caso di un Universo piatto 
comprendente materia, radiazione e Quintessenza, diventano: 

)(
3
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MR    (1a eq. di Friedmann)  (1.70)

30

1.5.2 – Campo scalare di Quintessenza 

Invece di una densità di energia statica, come l'energia del vuoto appena discussa, 
si può prendere in considerazione la possibilità di un'energia oscura dinamica: un campo 
scalare cosmologico  con potenziale )(V  denominato "Quintessenza". 

La lagrangiana è: 

)(
2
1 VL     (1.67)

da cui si ricavano, assumendo l’omogeneità spaziale per il Principio Cosmologico: 

)(
2
1 2 V     e      )(

2
1 2 Vp       (1.68)

Ci sono alcune buone ragioni per preferire la Quintessenza alla semplice costante 
cosmologica. Innanzitutto, come detto precedentemente, si può ipotizzare che l'energia 
del vuoto venga posta a zero da un qualche meccanismo non ancora ben chiaro. Un altro 
vantaggio sta nello scegliere per  un potenziale di tipo runaway, cioè che va a zero 
all'infinito. In questo modo  evolve lentamente a zero in modo che l'Universo termini 

spontaneamente verso uno stato di energia del vuoto nulla. L'energia oscura verrebbe 
quindi spiegata dinamicamente senza dover effettuare a priori un fine-tunning. Per una 
vasta classe di potenziali esistono poi delle soluzioni attrattore per le quali l'evoluzione 
recente di  è indipendente dalle condizioni iniziali. La Quintessenza offre quindi la 

possibilità di spiegare in modo dinamico il problema della coincidenza. Potenziali di 
questo tipo sono ad esempio ppMV 4  e PlM

oeVV (dove M  è una scala di energia 

associata al potenziale, p  e  sono parametri arbitrari). Con quest'ultimo potenziale, ad 

esempio, sono stati ottenuti buoni risultati supponendo che Quintessenza e materia 
oscura interagiscano [23]. 

Le equazioni di evoluzione (1.5) e (1.10), nel caso di un Universo piatto 
comprendente materia, radiazione e Quintessenza, diventano: 

)(
3
82

MR
GH    (2a eq. di Friedmann)  (1.69)

))(222(
3
4 2 VG

a
a

MR    (1a eq. di Friedmann)  (1.70)

30

1.5.2 – Campo scalare di Quintessenza 

Invece di una densità di energia statica, come l'energia del vuoto appena discussa, 
si può prendere in considerazione la possibilità di un'energia oscura dinamica: un campo 
scalare cosmologico  con potenziale )(V  denominato "Quintessenza". 

La lagrangiana è: 

)(
2
1 VL     (1.67)

da cui si ricavano, assumendo l’omogeneità spaziale per il Principio Cosmologico: 

)(
2
1 2 V     e      )(

2
1 2 Vp       (1.68)

Ci sono alcune buone ragioni per preferire la Quintessenza alla semplice costante 
cosmologica. Innanzitutto, come detto precedentemente, si può ipotizzare che l'energia 
del vuoto venga posta a zero da un qualche meccanismo non ancora ben chiaro. Un altro 
vantaggio sta nello scegliere per  un potenziale di tipo runaway, cioè che va a zero 
all'infinito. In questo modo  evolve lentamente a zero in modo che l'Universo termini 

spontaneamente verso uno stato di energia del vuoto nulla. L'energia oscura verrebbe 
quindi spiegata dinamicamente senza dover effettuare a priori un fine-tunning. Per una 
vasta classe di potenziali esistono poi delle soluzioni attrattore per le quali l'evoluzione 
recente di  è indipendente dalle condizioni iniziali. La Quintessenza offre quindi la 

possibilità di spiegare in modo dinamico il problema della coincidenza. Potenziali di 
questo tipo sono ad esempio ppMV 4  e PlM

oeVV (dove M  è una scala di energia 

associata al potenziale, p  e  sono parametri arbitrari). Con quest'ultimo potenziale, ad 

esempio, sono stati ottenuti buoni risultati supponendo che Quintessenza e materia 
oscura interagiscano [23]. 

Le equazioni di evoluzione (1.5) e (1.10), nel caso di un Universo piatto 
comprendente materia, radiazione e Quintessenza, diventano: 

)(
3
82

MR
GH    (2a eq. di Friedmann)  (1.69)

))(222(
3
4 2 VG

a
a

MR    (1a eq. di Friedmann)  (1.70)

30

1.5.2 – Campo scalare di Quintessenza 

Invece di una densità di energia statica, come l'energia del vuoto appena discussa, 
si può prendere in considerazione la possibilità di un'energia oscura dinamica: un campo 
scalare cosmologico  con potenziale )(V  denominato "Quintessenza". 

La lagrangiana è: 

)(
2
1 VL     (1.67)

da cui si ricavano, assumendo l’omogeneità spaziale per il Principio Cosmologico: 

)(
2
1 2 V     e      )(

2
1 2 Vp       (1.68)

Ci sono alcune buone ragioni per preferire la Quintessenza alla semplice costante 
cosmologica. Innanzitutto, come detto precedentemente, si può ipotizzare che l'energia 
del vuoto venga posta a zero da un qualche meccanismo non ancora ben chiaro. Un altro 
vantaggio sta nello scegliere per  un potenziale di tipo runaway, cioè che va a zero 
all'infinito. In questo modo  evolve lentamente a zero in modo che l'Universo termini 

spontaneamente verso uno stato di energia del vuoto nulla. L'energia oscura verrebbe 
quindi spiegata dinamicamente senza dover effettuare a priori un fine-tunning. Per una 
vasta classe di potenziali esistono poi delle soluzioni attrattore per le quali l'evoluzione 
recente di  è indipendente dalle condizioni iniziali. La Quintessenza offre quindi la 

possibilità di spiegare in modo dinamico il problema della coincidenza. Potenziali di 
questo tipo sono ad esempio ppMV 4  e PlM

oeVV (dove M  è una scala di energia 

associata al potenziale, p  e  sono parametri arbitrari). Con quest'ultimo potenziale, ad 

esempio, sono stati ottenuti buoni risultati supponendo che Quintessenza e materia 
oscura interagiscano [23]. 

Le equazioni di evoluzione (1.5) e (1.10), nel caso di un Universo piatto 
comprendente materia, radiazione e Quintessenza, diventano: 

)(
3
82

MR
GH    (2a eq. di Friedmann)  (1.69)

))(222(
3
4 2 VG

a
a

MR    (1a eq. di Friedmann)  (1.70)

w = -1 slow-roll

w = 1 kinaton

Dark Energy is possibly a scalar field: Quintessence. 

Slowly evolving scalar field  (Wetterich 1988, Ratra & Peebles 1988). 

Quintessence



•   SLOW-ROLL   produce acceleration

11

Possiamo quindi, usando la (1.12) e la (1.24), riscrivere l'equazione di 
accelerazione (1.10) in questo modo:

)31(
2
1

i
i

i wq         (1.25)

Da quest’ultima equazione vediamo che se la Quintessenza possiede un 31w , 
allora dà un contributo di accelerazione ( 0q ) , cioè agisce come un campo repulsivo, ed 

è questa proprietà che rende la quintessenza un possibile candidato per l'energia oscura.
Nel caso di w  costante dalla (1.11) segue: 
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      (1.26)

dove il pedice 0 indica quantità valutate al tempo attuale. 
Come si vede, più il parametro w  è piccolo e più la corrispondente densità di 

energia scala lentamente, ad esempio con 61 aw , con 30 aw . 
Nell’equazione (1.25) abbiamo visto che in presenza di fluidi con 31w  il destino 

dell'Universo non è più dipendente dalla sua geometria, cioè dal suo tot , dato che è 

possibile in questo caso avere un q  negativo e quindi un'accelerazione dell'espansione, a 

prescindere dalla curvatura k , non appena tale componente diventi dominante. 
Per essere più precisi, immaginiamo che oggi l'Universo sia in parte composto 

anche dall'energia del vuoto; in questo caso la (1.25) si può riscrivere così: 

V
Mq 0
0

0 2
      (1.27)

ipotizzando 0Mw  (polvere, materia oscura) e 1Vw  (costante cosmologica), e quindi 
se 200 MV  si ha 00q . 

Infine risolvendo l'equazione di Friedmann (1.5) nel caso di Universo spazialmente
piatto ( 0k ) otteniamo: 
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      (1.28)

Nella tabella 1.1 sono riassunti i risultati precedenti. 
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Si può poi ricavare una caratteristica generale sull'evoluzione di  e precisamente 
che nel tempo di Hubble 1

0Ht  si è avuto: 

1
PlM

        (1.73)

Assumiamo infatti per assurdo che PlM . Una variazione di  così veloce 
implicherebbe che 0

1
0 HMH Pl  e quindi che l'energia cinetica media durante 

1
0Ht  sarebbe:

totPlcin HM
Hdt

d 2
0

2
2

1
0

2

2
1        (1.74)

Si avrebbe quindi che l'energia cinetica di  dovrebbe essere molto più grande 
della densità di energia totale dell'Universo ( totcin ) e ciò è impossibile.

Equivalentemente possiamo riscrivere l'equazione per l'energia cinetica in questo 
modo: 

totPl
cin w

M
w

dt
d )1()1(

2
1

22

     (1.75)

Se vogliamo che la Quintessenza spieghi l'energia oscura oggi deve essere 
1tot  e, se essa non si riduce ad una costante cosmologica effettiva, allora 1w  e 

quindi otteniamo la (1.73), diversamente sarebbe 1PlM . 

La Quintessenza pone però anche dei problemi: uno riguarda la sua massa. 
Questa è definita operativamente come: 

0

0 2
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Se vogliamo che la Quintessenza descriva l'energia oscura con il giusto w  è 

necessario che il campo scalare ora stia rotolando lentamente lungo il suo potenziale 
come abbiamo visto precedentemente. Questa condizione non è soddisfatta [16] se 

00
'' )( HV , caso in cui  rotola liberamente. Se invece 00

'' )( HV   il valore di 

rimane congelato, sarebbe quindi come avere una costante cosmologica, ma noi vogliamo 
che la Quintessenza descriva l'energia oscura in modo dinamico e quindi deve valere: 

00
'' )( HV      (1.77)
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E’ importante notare che per avere la (1.77) è necessario che  finisca 

sull'eventuale attrattore del potenziale, altrimenti l'evoluzione porta rapidamente il campo 
scalare al caso di lento rotolamento 1w . 

Confrontando quindi (1.76) e (1.77) ho che la massa efficace del campo scalare 
oggi vale, indipendentemente dal potenziale scelto: 

eVHVm 33
00
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0

         (1.78)

Una massa così piccola è poco naturale per la teoria delle particelle: le correzioni 
radiative dovute all'interazione diretta o indiretta di  con le altre particelle porterebbe 

infatti la massa a valori ben più alti [68]. Questa situazione inoltre non è migliorata dalla 
supersimmetria in quanto ci si aspetta che sia rotta alla scala del TeV . Per avere una 
massa così piccola sembra quindi necessaria una qualche simmetria globale rotta molto 
debolmente (cioè a energie basse) [41]. Anche in questo caso tuttavia effetti gravitazionali 
potrebbero aumentarne la massa [68]. 

Si può pensare che il fine-tuning necessario a mantenere m  vicina al valore 

imposto dalla dinamica cosmologica, analogamente a quello per spiegare il piccolo valore 
dell'energia del vuoto, non sia dovuto ad un difetto specifico della Quintessenza, quanto al 
problema generale di avere una teoria che descriva correttamente i fenomeni ad 
un'energia comparabile con quella di PlM  e che potrebbe permettere di descrivere 

coerentemente l'energia oscura mediante un campo scalare ultraleggero. 
Un valore così piccolo di m  porta poi altri problemi: il principio di indeterminazione 

fissa infatti qualitativamente il range di una certa interazione a partire dalla massa dei 
quanti mediatori secondo la relazione 1mr . Quindi l'eventuale interazione di  con 

altre particelle sarebbe a lungo range e la Quintessenza darebbe luogo ad interazioni di 
"quinta forza" con conseguente violazione del principio di equivalenza debole 
sull'universalità della caduta libera. Se questo può portare seri problemi perché le 
interazioni di "quinta forza" sono sottoposte a forti vincoli sperimentali, è vero anche che 
apre nuove prospettive di indagine teorica e sperimentale.

1.5.3 - Teorie scalare-tensore

Come modelli di Quintessenza si possono considerare [71] le teorie scalare-
tensore per la gravità che hanno al loro interno un campo scalare accoppiato 
metricamente alla materia. In questo modo si possono introdurre, al prezzo di avere una 
costante gravitazione G  variabile nel tempo, campi scalari ultra-leggeri interagenti con la 
materia senza portare a violazioni dirette del principio di equivalenza. 

•  very small mass (otherwise energy of the field > total energy)

•   long ranging forces  (from indetermination principle)
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➡   fifth force
➡   violation  of  universality of free fall (independent from mass and composition)?
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di inerzia. Alla base della Relatività Generale c'è quindi il seguente Principio di 
Equivalenza forte, che contiene al suo interno il precedente: in un sistema localmente 
inerziale (in caduta libera), ovunque ed in ogni istante, tutte le leggi (non gravitazionali) 
della fisica assumono la stessa forma della relatività speciale. Esaminiamo ora possibili 
violazioni del principio di equivalenza debole: è una problematica molto interessante in 
quanto tocca le fondamenta della Relatività Generale. 

Partiamo illustrando la violazione indiretta del principio di equivalenza debole. La 
massa di un corpo dipende dalle costanti di accoppiamento tramite le varie energie di 
legame elettromagnetica, debole, forte e gravitazionale. In particolare la dipendenza da 
si realizza attraverso le correzioni radiative alla massa dei nucleoni, che ad una loop sono 
[43]: 

Pp Bmm

nn Bmm                (1.96)

dove 

MeVBm Pp 63.00, 0

MeVBm nn 13.00, 0
             (1.97)

e dove 00 t . 

Supponiamo quindi che , ma il discorso sarebbe uguale per gli altri 
accoppiamenti, vari nel tempo cosmico, che è il tempo proprio del riferimento comovente. 
Un tale comportamento può essere indotto da uno scalare cosmologico, anche se in 
questo ragionamento non è necessario. Come conseguenza di tale variazione, un corpo 
in movimento rispetto al riferimento comovente sperimenterà un'energia di legame 
variabile e quindi una massa dipendente dalla posizione, come si può vedere mettendosi 
nel suo sistema di riferimento. La conservazione dell'energia implica allora la presenza di 
accelerazioni anomale, specifiche della particolare composizione del corpo in termini di 
nucleoni, con la conseguente violazione del principio di equivalenza debole. 
Differenziando infatti la (1.96) otteniamo: 

0,
0

ii mm                  (1.98)

dove i  sta per protoni e neutroni. 
Come si vede, una variazione di  induce una variazione di diversa entità nella 

loro massa. E’ quindi possibile, per provare la consistenza di modelli ad  variabile, 

• not observed in EP experiments: 
➡ minimum coupling (or locally minimum coupling)

➡ Chamaleons fields (dependence of coupling  on  environmental matter density Khoury & Weltman’04, Bax et al.’04  
Feldman et al.’06 Olive & Pospelov’08

w < - 1/3
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• Monte Carlo  data  based on redshift dependence of the  scalar potential. Sample size: 200 
for α and 50 for  errors of 0.5 ppm for α and  µ..  Variation:Δα/α =-5 ppm at z=3 (Murphy et 
al assuming R=-6).  Scalar potential which account for the observed accelerated expansion:  V
(φ) = V0(exp(10kφ) + exp(0.1kφ))

  

adapted from Avelino et al 2006

  Dark Energy reconstruction
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                 Δα = (αz- α0)/ α0 

                       

Observations 



    Hg+ and Al
dα/dt/α  = (−1.6  ±2.3) 10-17 yr-1

      17th decimal place! 

Rosenband et al   2008

dµ/dt/µ  = (1.6  ±1.7) 10-15 yr-1   

Blatt et al 2008

α  µ 
 In the lab: Atomic Clocks   

87Sr-Cs in  labs: Tokio-Paris-Boulder for 3 years 
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• Natural fission reactor t=1.8 
Gyr; 235U ~ 3.7%, today 0.7%

• discovered 1972 in Gabon  
149Sm/147Sm = 0.02 (instead of 0.9)

• Isotopic abundances   related to the cross 
sections for  neutron capture  on  149Sm + n 
= 150Sm + gamma

• The resonance energy (E=0.0973 eV)  
depends on α (Shlyakhter (1976); Damour, 
Dyson, Fujii)

      Δα/α < 10-7  

•  but  if other constants vary this constrain 
do not apply.

OKLO
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• Decay rate depends on  α  (Wilkinson 1958)

β-decay                n ⇒ p + e + anti-νe

sensitive to the neutron-proton mass difference: an 
electromagnetic contribution 

•  Rhenium constraint : change in the radioactive half-life  
( Peebles &  Dicke 1959). 

• From the observation of the 187Re/187Os ratio in iron-rich 
meteorites 4.5 Gyrs ago 

                     Δα/α < 3x10-7                 Olive et al 2002  

Meteorite dating
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• A non standard α  
changes the epoch of 
recombination  

•  change in the height 
and position of the 
peaks

• Several effects: Thomson 
cross section

- Ichikawa et al 2006  <0.04
- Menegoni et al 2009  <0.01
- PLANCK will improve this limit 

0.4% (?)

Δα/α = +0.1
Δα/α = 0.1
Δα/α = -0.1

Early Universe: CMB 
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Ichikawa & Kawasaky 2002 Rocha et al 2004, Sigurdson et al 2004

• changes in α induce changes (Kolb et al 
1986):

• in the  nucleon mass neutron to 
proton ratio 

• In the Coulomb barrier of nuclear 
reactions    

• Coc et al 2007  “solve” the Li-D 
(WMAP) discrepancy, 

• to keep everything rather consistent: 

BBN

Δα/α  < 10-2



23

BARCODE with 
atomic  structure 

at time t(z)

QSOs

Savedoff  (1956) 
Bahcall, Sargent, Schmidt 1967



Transi'onTransi'on Scaling

Atomic

Gross	
  Structure Ry

Atomic
Fine	
  Structure α2 Ry

Atomic
Hyperfine	
  Structure α2 (gpμ) Ry

Molecular

Electronic	
  Structure Ry

Molecular
Vibra:onal	
  Structure μ½ RyMolecular
Rota:onal	
  Structure μ Ry

Rela:vis:c	
  Correc:onsRela:vis:c	
  Correc:ons α2 

 Rydberg constant

Different transitions  depend on different combinations of the 
dimensionless constants.  
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Sensitivity coefficients q are found by varying α in computer codes (Dzuba et al 1999

Atomic calculations are required to compute ω (α)
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High-z (>1.8 ) Low-z (0.5 – 1.8)

FeII

FeII

MgII

MgI

NiII

SiII

AlIII

AlII

CrII

ZnII

The Many-Multiplet method 



 Shifts shown for 10-4 ; or 
1.8 km/s 
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                 Δα/α = (-5.7 ± 1.1) ppm

Murphy Webb Flambaum  (2004) 
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Srianand et al 2009

the VLT

Chand et al 2004



Supersolar 25,26Mg/24Mg       no need for a variation
Undersolar:                        variation  even more significant 
Chand et al is consistent with a variation

 25,26Mg are contributed by Intermediate Mass Stars (4-8 Msun)  
very Little information on isotopic behaviour.

Mg isotopes

• Murphy et al and Chand et al assume solar ratios 
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Molaro et al 2007

HE 0515-4414  V=14.9,  DLA at 
zabs=1.1 

Δα/α =(-0.07 ±1.8)  ppm

  

• Only Fe lines!  independent from non-solar  isotopic 
composition of  Mg 

Only FeII 

• QSO 1101-264 V=16, DLA  zabs=1.84  R=80000

  Δα/α=(5.4±2.5)ppm

• Levshakov et al 2007 

Error Like larger surveys!



King Webb Murphy Flambaum Carswell Bainbridge Koch 2011 
submitted

VLT survey

153 absorbers Δα/α = (2.08  ± 1.24) ppm

Webb King Murphy et al 2010 arXiv:1008.3907



Δα/α = (2.08  ± 1.24) ppm                 Δα/α = (-5.7 ± 1.1) ppm



An angular (spatial) dipole?

direction: 
RA=17.4  ± 1.0 h  
DEC=-61  ± 10

 Keck

•  VLT



•  directions of dipole  of  VLT and Keck samples separately agree

•  directions of dipole  for  z < 1.6  and z > 1.6  cuts of the combined VLT+Keck data agree

•  in the equatorial region of the dipole  consistency between Keck and VLT



• no existing theories predict a dipole in alpha

• implications for the fine-tuning: constants can 
take different values!

• a 4 sigma results need to be studied. Peak 
level : 10 ppm (unfortunately towards the 
Galactic Center)

What to say?

-  HE 0515-4414       Δα/α  predicted by dipole   (1.9  ±1.5)    ppm

                                            measured                  (-0.07 ±1.8)  ppm

- QSO 1101-264    Δα/α predicted by dipole    (3.8 ±2.0)ppm 

                    measured       (5.4 ±2.5)ppm   

Comparison with accurate measurements



Iodine- Th-Ar comparison

Griest et al 2009

Keck-HIRES

Are calibration  errors  an issue?

UVES-VLT

intraorder: +/- 100 m/s 

order modulation:

saw-tooth 

PHL 952

RV offsets up to 1 km/s

Whitmore et al 2010 



Asteroids  
 UVES observations of Iris to look for shifts of line positions 
compared to “absolute” solar HARPS line positions:

➡ no evidence for a saw-tooth but  distorsions at the level of 80 
m/s with a length of 10-15 A



( Centurion Molaro Levshakov 2009 arXiv0910.4842)

lines which should not  vary show unexplained shifts



• Comb-ThAr  up to ~100 m/s (but ~ 0 in the mean)

                        ➡  dα/α ~5 x 10-6 
•  UVES?  and HIRES?  however difficult to explain the dipole

Wilken et al 2009 

Comb spectra @ HARPS 



We need an ESPRESSO!

 Consortium:
- Observatoire de  Geneve

- INAF- Trieste and Milano
- Instituto de Astrofisica de Canarias
- University of Porto
- ESO

ESO STC  2007
 II generation VLT instruments

High Resolution-Ultra Stable S. 

Echelle SPectrograph for 
Rocky Exoplanets and 
Stable Spectroscopic 

Observations

PI: Francesco Pepe



  

Telescope VLT (8m)  4-VLT mode 
(D=16m)

Scope Rocky Planets  constants
Sky Aperture 1 arcsec   1 arcsec

R (λ/Δλ) ~150000  ~ 40000

λ Coverage 350-730 nm  350-730 nm

λ Precision 5 m/sec   5 m/sec

RV Stability < 10 cm/sec   RV < 1m/sec

with: 
- Fibres feeding  
- Thermal-vacuum control and stability
- Laser Comb  calibration



•  1 UT   σv    ~ 20 m s-1  

• 4 UT  σv    ~ 5 m s-1    σΔα⁄α ~ 3x 10-7   with FeII-MgII 

•  Observations photon noise limited 

ESPRESSO  promise



COsmic Dynamical EXperiment

CODEX
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=

  

 λobs = λrest (1+zabs)(1+Ki Δµ/µ)

•  Molecular Hydrogen 
(Thompson 1975)

• electron-vibro-rotational  
transitions have  different 
dependence from the reduced 
mass

• PKS 0528 z=2.8 Varshalovich 
Levshakov (1993) 

 me/mp 



• Werner and Lyman transitions  (Ubachs et al 2007)

• wavelength accuracy 4-10 x10^{-8}

• K coefficients  0.00-0.05 (accuracy 1-2%)

         Δµ/µ = Δv/cΔK     15 m/s                    1 ppm

mp/me
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• Only 4  QSOs  

• PKS 0528 z=2.8 Varshalovich Levshakov (1993) Cowie Songaila 1995, Potekhin 1998

• Q 0347-383 Levshakov et al 2002 (first observation with the VLT-UVES), 

• Q 0347-383 and Q 0405-443 Ivanchick et al 2005,  Reinhold et al 2006

• Q 2123-0050 Malec et al 2010 but at z=2

Noterdaeme et al 2008

H2 at high z
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 Q 0347-383

• H2  in   DLA

– few systems, lines  in the UV ~ 950-1050 A   zabs>2.5 .

• Levshakov, Dessauges-Zavadsky,  D’Odorico, Molaro (2002)  first UVES analysis of µ (88 
lines detected, 15 used)

                           Δµ/µ=(2.1± 3.6)x10-5
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  Q 0347-383:      Δµ/µ = (+20.6 ± 7.9) ppm ( parts per milion)

 Q 0405-443:     Δµ/µ = (+27.8 ± 8.8) ppm

 Δµ/µ = (+24 ± 6) ppm

 QSO 0347-383 & QSO 0405-443

Ivanchik et al 2005
Reinhold et al 2006
Ubach et al 2007



Δµ/µ = (-28 ± 16) ppm

QSO 0347-383                       QSO 0405-443

Thompson et al 2009 

Δµ/µ = (0.55 ± 10) ppm

Δµ/µ = (-7 ± 8) ppm
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Sensitivity Coefficient Ki
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d

Δµ/µ = (15 ± 9 stat ± 6 sys) 
ppm

dominated by systematic errors 

(120 m/s)

We analyzed 8 new spectra not previously 
considered .

Velocity offsets among 15 spectra Δv=180 
m/s (up to 800 m/s)
analysis has been performed on individual 
spectra 

(Wendt & Molaro 2010)
 QSO 0347-383 again



• King et al (2008)    PKS 0528-25 z=2.8

• Malec et al 2010 QSO 2123-0050  V=16. z=2.059

• Murphy et al 2008 B0218+357  z=0.68

•  Henkel et al 2009 PKS 1830-201 z=89
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N

N

H

H

H

H
H

H

H
H
H

H
H
H

N N

10-4 
eV

λ ≈ 1.3 cm

U(x)

x

• Due to the tunnelling the two levels are split into inversion doublets   

NH3

• Flambaum & Kozlov (2007)        Δω/ω=-4.46 Δµ/µ



54

gravitational lens, z=0.68

 NH3 versus CO, HCN, HCO+ 

 Δµ/µ=(0.74±0.47stat±0.76sys) ppm   

B 0218+357

Murphy et al 2008
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PKS 1830-211 
• radio source (z=2.5), lensing face-on spiral galaxy at 

zabs =0.89 ==> 3 main components + Einstein ring

•  Henkel et al 2009 Effelsberg 100-m:  10  NH3 inv.  lines 5 rot.  
transition of HC3N

                                                

   ΔV(HC3N-NH3)=0.08 ± 0.49 km s-1  Δµ/µ = (0.08 ±0.47) ppm 
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In the Milky Way

Molecular DENSE CORES 

- starless

- T ≈ 11 K

- σv ≈ 100 m s-1  (simple)

- Masses   ≈ 1  Msun, 

- Sizes:  ≈ 0.1 pc 

- Densities n_H  ≈ 1 - 105 cm-3

- NH3 sources common in  MW Molecular  Clouds 
-  Significant fraction of gas is non forming stars
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 Perseus Molecular  Cloud  

• NH3 & CCS  on 96 cores with  100m Green Bank Telescope 

-  Size scores = 0.09 pc

- GBT beam  at 23 GHz    31 “  (0.04 pc at 260pc), Spectral resolution = 24 m/s (!)

- Single-pointing, simultaneous observations of NH3 and CCS lines

D ≈ 260 pc

6×2 o    or  27×9 pc 

M ∼ 104 Msolar

nH ∼ 100  cm -3

Rosolowsky 
et al 2008



58

• NH3 23.69 GHz (18 hpf transitions); Eu
 =23 K - 

• C2S 22.34 GHz; Eu<23 K ==> similar distribution
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ΔVn=98 = 44 ± 13 m/s

ΔVn=34 = 39 ± 10 m/s  
thermal profiles

ΔVn=21 = 36 ± 7  m/s 

only symmetric

ΔVr  = 36 (± 15) => Δµ/µ = 35 (± 14)  ppb  

(Levshakov,   Molaro, Kozlov 2008 aeXiv:0808.0583 NOT PUBLISHED!)
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32m MEDICINA 
(Bologna) Italy

100m EFFELSBERG 
(Bonn) Germany

45m NOBEYAMA 
(NRAO) Japan

Nov 24-28, 2008

Feb 20-22, 2009

Apr 8-10, 2009

 with Alexander Lapinov

Christian Henkel

Takeshi Sakai

NH3 & N2H+

Sergei Levshakov

Milky Way NH3 Survey
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32-m  Medicina 

beam size at 23 GHz: 1.6’ , at 18 GHz:  2.1’  
position switching mode

2 digital spectrometers ARCOS (ARcetri COrrelation Spectrometer) and MSpec0 
(high resolution digital spectrometer)

Spectral res. = 62 m/s (NH3),  80 m/s  (HC3N)  ARCOS
Spectral res. = 25 m/s (NH3),  32 m/s  (HC3N)  MSpec0

100-m  Effelsberg 

beam size at 23 GHz,  FWHM = 40 arcsec  
frequency switching mode

K-band HEMT (High Electron Mobility Transistor) receiver, backend FFTS (Fast 
Fourier Transform Spectrometer)

Spectral res. = 30 m/s (NH3),  40 m/s  (HC3N)  

45-m  Nobeyama

beam size at 23 GHz,  FWHM = 73 arcsec , at 93 Ghz 17arcsec 

HEMT receiver (NH3), and  SIS (Superconductor-Insulator-Superconductor) 
receiver (N2H+)

Spectral res. = 49 m/s (NH3),  25 m/s (N2H+)

position switching mode

Observations
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NH3 , HC3N  & N2H+

Hyper-fine splittings
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Effelsberg 100-m

errors of 1  m/s!! 
best  L1512 errors: 0.8 m/s (NH3) & 0.9 m/s (HC3N)
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April 2009 
Nobeyama 45m

CB 23
NH3, NH2+ ,HC3N
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Nobeyama 45m
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32m Medicina  ARCOS Nov 2008  NH3 and HC3N  

 



Results: NOBEYAMA

EFFELSBERG

MEDICINA

41 cold and compact
 cores in  Taurus 

55 molecular pairs 

Notes:
•  TMC-1C  partially mapped

large dispersion

•  L1512 by Medicina and 
Effelsberg consistent



68

CS
CO HCO+

CCS

NH3 N2H+

NH3
N2D+ H3

+ H2D+

D2H+ D3
+

H2H+

e-

15,000 AU
7,000 AU

5,000 AU
2,000 AU

104 
cm-3

105 
cm-3

Molecular differentiation within a low-mass core
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co-spatially distributed n=23

Black:

1≤β<1.2

1.2≤β<1.7

β = 
b(NH3)

b(HC3N)

β = 1.7    pure thermal 

Criteria:  
- Symmetric, 
- narrow b< 100 m/s 
- thermally broadened, 
- optically thin

Δµ/µ = (2.6± 0.4stat ± 0.3sys)×10-8

Levshakov, Molaro et al 2009 A&A 
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Mapping  L183 

• Pagani et al 2008:  NH3 (at GBT) & N2H+ (at IRAM)

• Reference position: Dv= 40.8 ± 0.56 m s-1

• 65 common positions: 40.8 ±  12.9 m s-1

• Pagani et al   correct the  frequency for  N2H+ 

•  Molaro et al 2009 propose intrinsic shift



EFFELSBERG 2010

- January 2010: 
- mapping of 4 clouds thermal 
broadened low turbulence, subsonic 
velocity

- NH3 and cyanoacetylene (HC3N)
- 15.4 & 20.1 m/s channels, angular 
40”, 50” (pointing 10”)

  For the 2  clouds L1498,  L1512

Δµ/µ = (27± 1stat ± 3sys)×10-9

ΔV = 27 ± 1stat ± 3sys   m/s

Levshakov et al 2010
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ΔV 
(m/s) stat sys molecules Radiotel. Author Clouds

26 ±3.8 ±3 HC3N
NH2+

Effelsberg
Medicina

Nobeyama

Levshakov, Molaro et al 
2009 A&A 41

36 ±3 ±13.5 CCS Green Belt
Levshakov,  

Molaro, Kozlov 
2008 aeXiv:
0808.0583

21

40 ±1 ±14 NH2+ GB&IRAM
Molaro et al 2009 data 

Pagani 1(65)

27 ±1 ±3 HC3N Effelsberg
Levshakov  et al 2010 

4 (40)

Δµ/µ = (27± 1stat ± 3sys)×10-9

True?
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True?

IN DLAs expected  Δµ/µ  ∼ 10-8 

   reproduced at different facilities by different 
groups 

 no known systematic at the level of 20 m/s

    verification – other molecules,  new targets

    ρISM(z=0) ≈ ρISM (z>0)

with CODEX  !
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• distance < 1000 ly    

• variations conflict with laboratory bounds, but also spatial!

                       Δµ/µ = K µ ΔΦ

• The Galactic gravitational  potential  is  ΔΦ = 10-7 

• if   Δµ/µ = 0.03 (± 0.01)  ppm  

                     => K µ ≈  1

• But atomic clock experiments in the solar system...

Coupling to gravity?
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 ΔΦ = 3.3x 10-10  

=> K α = (2.5 +/- 3.1) x 10-6      (Blatt et al 2008)

Δα/α = K αΔΦ

Δµ/µ = K µ ΔΦ

•  The Earth moves on an elliptic orbit in a varying gravitational potential 

Coupling of the scalar field with local gravitational potential



76

ρ - ambient matter density

dependence of masses and coupling constants on environmental 
matter density Khoury & Weltman’04, Bax et al.’04 Feldman et al.’06 Olive & Pospelov’08

Chameleons in the sky 

In the dark clouds:
– ρcloud 3x105 Gev cm-3 

–  ρ⊕=  3x1024 Gev cm-3   

     ρlab / ρISM  ∼ 1012 - 1014
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Conclusions

• Variability  of physical constants is important  for physics  (only 
astronomy  can probe it  in space-time)

• Implications: 

• new force (related to scalar fields)

• Possible reconstruction of  W(z)  Dark Energy

• pointer for  GUTs theories

• Hints of  spatial variation: “Australian Dipole”   but TBC

• ESPRESSO @4VLT  and CODEX at the E-ELT will improve present 
accuracy by about  2 order of mag. 

• New intriguing variability of mu in the MW from the NH3 method (also 
TBC)


