CONSTANTES FONDAMENTALES

Les constantes naturelles sont dans
une certaine mesure des anomalies
des théories actuelles. D'un coté
elles sont nécessaires pour décrire
les théories en question, mais de
I'autre personne ne comprend d’oll
viennent leurs valeurs plut6t
étranges. En fait, nul ne sait si elles
sont accidentelles ou calculables a
partir de certains principes fonda-
mentaux — une question qui figure
au palmares des 10 grands pro-
blémes sans solution pour les théo-
riciens des cordes.

De récentes observations en
astrophysique suggerent que a, la
constante de structure fine (voir page
suivante, “Le nombre magique”) qui
revét une importance fondamentale
dans la description de l'interaction
électromagnétique, était dans des
époques antérieures un peu plus petite qu’aujourd’hui. Un groupe de
recherche (Australie, GB et Etats-Unis) a analysé les spectres d’objets loin-
tains, obtenus en particulier avec le télescope Keck | a Hawai. lls ont étu-
dié quelque 150 quasars, certains d’entre eux éloignés de 11 milliards
d’années-lumiere (Webb et al. 2001). Les décalages spectraux de ces
objets varient de 0,5 a 3,5, ce qui correspond a des ages allant de 23% a
87% de celui de I'univers. L'équipe a utilisé la méthode des “multiplets
multiples” — avec en particulier les spectres du fer, nickel, magnésium,
zinc et aluminium — et obtenu environ 1/137,037 pour la valeur de o aux
époques antérieures, contre 1/137,036 que I'on mesure aujourd’hui.
L'écart est faible — d’apres les observations Aa/o=(-0,72+0,18)
x 107° - mais cela pourrait entrainer des conséquences importantes pour
la théorie.

L'idée que certaines constantes fondamentales ne soient pas du tout
constantes mais présentent une certaine variation avec le temps cosmolo-
gique n’est pas nouvelle. Dans les années 30, Paul Dirac (1937) et Arthur
Milne (1937) avaient discuté de cette idée, mais dans le cadre de la
constante de la gravitation. Dirac avait écrit son article pendant sa lune de

miel, de sorte que son collegue George Gamov avait remarqué: “c’est ce qui
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De l'inconstance des
constantes fondamentales

De récentes observations astronomiques ont soulevé la possibilité que les constantes naturelles
varient dans le temps. Harald Fritzsch se penche sur le cas de ces constantes inconstantes.

Les spectres recueillis a I'observatoire W M Keck au sommet du
Mauna Kea, Hawai, ont fourni une preuve que la valeur de o.
était IEgérement plus petite dans I'univers primordial.
(NASA/JPL.)

arrive quand les gens se marient”.

Vers la méme époque, Pascal
Jordan avait envisagé la possibilité
que d’autres constantes puissent
varier dans le temps (Jordan 1937 et
1939). Cependant, il avait rejeté
I'éventualité que la constante de I'in-
teraction faible ou le rapport de
masse de I'électron au proton puis-
sent varier dans le temps. Plus tard,
Lev Landau avait considéré la possi-
bilité d’une variation de o dans le
temps dans le cadre de la renormali-
sation de la charge électrique
(Landau 1955).

On peut également apprendre
quelque chose sur la variation de o
dans le temps en étudiant les rési-
dus du réacteur nucléaire naturel
découvert prés d’Oklo au Gabon,
Afrique centrale, qui fonctionnait il y
a environ deux milliards d’années. Des isotopes de terres rares, par
exemple du samarium, y ont été produits par la fission de I'uranium. Les
distributions de nucléides observées aujourd’hui concordent avec les cal-
culs si I'on suppose qu’ils étaient exposés a un flux de neutrons élevé. La
valeur que I'on peut en déduire pour o est excessivement proche de celle
que I'on mesure actuellement; sa variation doit en effet étre inférieure a
107" par an, d’aprés les calculs de Thibault Damour et Freeman Dyson
(Damour et Dyson 1996). Si I'on considere ensemble les valeurs astro-
physiques et les données d'Oklo, on arrive a la curieuse possibilité que
cette constante ait augmenté de quelque 107° dans 'univers primitif mais
soit restée constante au cours des deux derniers milliards d’années.

Toutefois I'interprétation des donnés d’Oklo devient moins claire si, outre
I'évolution de o, on considére également les variations d'autres para-
meétres, par exemple ceux de I'interaction forte. On déduit la limite sur la
variation de o en observant que la section efficace de diffusion des neu-
trons thermiques par le samarium 149 est dominée par une résonance
nucléaire. Or la position de cette résonance ne peut pas avoir bougé au
cours des deux milliards d’années écoulés car sans cela le processus de
fission n’aurait pu se produire a Oklo, ce qui limite donc la variation pos- >
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Le nombre magique

La constante de structure fine o est donnée par o.=e? 27/ hc, oil
h/2m est le quantum d’action de Planck et c la vitesse de la
lumiére, tandis que e correspond a la constante de couplage de
I'interaction électromagnétique. Aujourd’hui o a pour valeur
1/137,03599976. En utilisant I'effet Hall quantique on peut la
mesurer avec une précision de 3,7 x 107°. On peut utiliser cette
valeur de la constante de structure fine pour déterminer I'intensité
de I'interaction des particules au repos ou a faible vitesse.

Dans les collisions de haute énergie, o. augmente du fait de la
renormalisation. Elle atteint par exemple une valeur d’environ
1/128 aux énergies de collision qui correspondent a un transfert
d’impulsion de 'ordre de la masse du W (80,4 GeV).

Nombre sans dimension physique, o. a été introduite en 1915
par Arnold Sommerfeld. Depuis lors les physiciens se sont
interrogés sur le sens de sa proximité avec I'inverse de 137.
Wolfgang Pauli était tellement intéressé par ce nombre qu’il devait
finalement mourir dans la salle 137 de I'hGpital de Zurich. Werner
Heisenberg était également fasciné par le nombre 1/137 et dans
sa théorie des interactions fondamentales il le construisit en
utilisant des chiffres simples comme 2 et 3.

sible de a. Du fait de la répulsion coulombienne dans le noyau, une aug-
mentation de o entrainerait une augmentation de I'énergie de la réso-
nance. Cependant, une variation de la constante de couplage forte, o,
pourrait aisément compenser cet effet.

L’observation d’une variation temporelle de o est certainement un résul-
tat important, sinon spectaculaire, mais il est bon de garder une pointe
de scepticisme. Si les constantes fondamentales varient réellement dans
le temps, on peut en attendre des conséquences trés marquées pour I'évo-
lution cosmologique depuis le big-bang. Néanmoins, les données doivent
8tre prises au sérieux car il n’existe pas d’argument théorique réellement
solide permettant de garantir I'invariabilité absolue de ces constantes.

La grande unification

Dans le modeéle standard des particules élémentaires, le groupe de jauge
global est donné par SU(3) x SU(2) x U(1) et on décrit les interactions élec-
tromagnétiques faibles dans un sous-groupe SU(2) x U(1). Le boson Z et le
photon sont I'un et I'autre des superpositions de la composante neutre de
SU(2) et du boson de U(1). De ce fait, la constante de couplage électro-
magnétique e, et donc la constante de structure fine, n’est pas une
constante de couplage fondamentale. Elle est reliée a la constante de cou-
plage fondamentale de la théorie SU(2) par la relation e=g/2 sin6,,. Les
expériences mesurent la valeur de I'angle faible, renormalisé a la masse du
boson Z, soit: sin’0,(Q*=M,%)=0,2113+0,00015.

Les trois constantes de couplage des interactions forte et électro-faible
varient avec I'énergie, mais elles convergent si on les extrapole jusqu’a
des énergies trés élevées, environ 10® GeV. C’est exactement ce & quoi on
s'attend si les trois interactions sont unifiées. Une “grande unification” de
ce genre est réalisée si les groupes de jauge des interactions fortes, ¢.-a-d.
le groupe de couleur SU(3), et les deux groupes de jauge des interactions
électro-faibles, SU(2) et U(1), sont des sous-groupes d’un groupe simple
qui unifie ces trois interactions.

Deux groupes présentent un intérét particulier, SU(5) (Georgi et Glashow
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Dirac (a droite) — photographié ici en 1938 — avait discuté la
possibilité que la constante de gravitation puisse varier dans le
temps, tandis que Pauli (3 gauche) était fasciné par la valeur de la
constante de structure fine. (Archives Pauli, CERN.)

1974) et SO(10) (Fritzsch et Minkowski 1975). Le groupe SU(5) a la pro-
priété que les fermions d’une génération sont décrits par deux représenta-
tions. Le groupe SO(10) posséde une propriété intéressante: une seule
représentation permet de décrire tous les leptons et quarks de 'une des
générations dans un multiplet comptant 16 membres. Ce dernier contient
par exemple pour les fermions de la premiére génération six quarks (u etd
en trois couleurs) et six antiquarks, aux cotés de I'électron, du positon, du
neutrino de I'électron gauche et du neutrino de I'électron droit. On note
qu’il introduit, outre le neutrino normal gauche, un neutrino droit qui n’ap-
parait pas dans l'interaction faible normale. Cependant, son existence est
importante pour qu’apparaisse une masse du neutrino. En fait, dans la
théorie SO(10) on s’attend en général a ce que les neutrinos possédent
une masse, ce qui s'accorde avec les preuves expérimentales actuelles.

Les constantes de couplage du modéle standard semblent converger si
on les extrapole a trés haute énergie. Il s’avere que dans le modele SU(5)
cela ne se produit pas, par contre dans les modéles basés sur le groupe
S0(10) on obtient cette convergence car une nouvelle échelle d’énergie,
outre celle de I'unification, y joue un rdle a haute énergie. Cependant, on
peut encore obtenir une convergence des constantes de couplage dans
un modéle SU(5) si la supersymétrie y entre en jeu au-dessus de 1 TeV. Les
contributions des particules supersymétriques modifient les coefficients
de renormalisation de sorte que la convergence se produise autour de
10 GeV.

Sinous prenons au sérieux 'idée d’une grande unification, elle implique
que la variation de o dans le temps pourrait aller de pair avec une variation
dans le temps de la constante de couplage d’unification g,,, car en cas
contraire la grande unification ne se produirait qu’a une époque particu-
liere, ce qui n'a guére de sens. En conséquence nous pourrions donc nous
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attendre a ce que les trois constantes de couplage g, g, et g; soient
dépendantes du temps. La dépendance temporelle du couplage de la chro-
modynamique quantique (CDQ), c.-a-d. o, est particulierement intéres-
sante car il détermine I'échelle des masses hadroniques et de nombreux
autres parametres de physique hadronique et nucléaire.

Sil'on considere I'évolution de o a I'ordre le plus bas seulement, il est
donné par I'équation suivante du groupe de renormalisation:

4n

o (E)

o (u)

w est I'échelle de référence, Bo=-11+2/3 x n; (n; est le nombre de
saveurs) et A, est le paramétre d’échelle de la CDQ.

Les expériences, en particulier les mesures effectuées au LEP, donnent
as a,=0,116+0,003/-0,005 (exp.) + 0.003 (th.). Le paramétre d'échelle
a typiqguement une valeur A;=213 +38/-35MeV. Bien sir, si o n'est
pas seulement une fonction de I'échelle de référence, mais également du
temps, le parametre d’échelle A, varie lui aussi dans le temps. Nous obte-
nons pour la dépendance temporelle:
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Les variations temporelles relatives sont liées par. 0A/A=
(dag/ag) In(u/A). De ce fait, la variation relative de o ne peut &tre uni-
forme, c.-a-d. identique a toutes les échelles de référence, mais doit varier
logarithmiquement quand les échelles de référence varient. Nous pour-
rions, par exemple, considérer la variation relative de o a trés haute éner-
gie. Ainsi, a proximité de I'énergie de grande unification, la variation
correspondante pour A serait plus grande d'un facteur In (u/A)= 38.

Autres dépendances temporelles

En CDQ la masse du proton comme celle de tous les autres hadrons est
proportionnelle & A, si I'on néglige les masses des quarks. En fait, les
masses des quarks légers, m,, m, et mg, différent de zéro, mais les termes
de masse ne contribuent que peu a la masse totale, généralement moins
de 10%. Nous négligeons donc ces contributions a la masse du nucléon
ainsi que la petite part d’origine électromagnétique.

Donc, si le couplage ou le parametre d’échelle de la CDQ varient dans le
temps, nous pouvons prévoir une évolution temporelle correspondante
pour les masses du nucléon et des noyaux atomiques (Calmet et Fritzsch
2002). On pourrait observer ces variations en mesurant le rapport des
masses m,/m,. Comme un changement dans les parametres de la CDQ
n’influencerait pas la masse de I'électron, le résultat attendu serait une
variation du rapport des masses.

Quels que soient les détails du schéma d’unification, une variation dans
le temps pour ces différents parameétres impliquerait en particulier une
variation dans le temps pour la constante de couplage unifiée, définie par
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Fig. 1. Convergence des trois constantes de couplage dans la
théorie SU(5) supersymétrique. Les lignes en pointillé montrent
l'effet d'une variation temporelle.

exemple a I'énergie d'unification. Pour prendre un cas spécifique, consi-
dérons I'exemple d’une théorie SU(5) avec supersymétrie, celle-ci étant
brisée autour de 1 TeV pour donner le modéle standard. La figure 1 montre
la variation temporelle des trois couplages de jauge. L'unification a lieu
pour Agr=1,5x10%GeV, ol la constante de couplage vaut
a,,=0,03853.

Une variation temporelle peut provenir d'une dépendance temporelle de
la constante de couplage unifiée, mais également d’'une dépendance tem-
porelle de I'énergie a laquelle se produit cette unification. Dans le cas ol
seule la constante de couplage varie dans le temps, il s'avére que les varia-
tions temporelles de o et o, sont liées, en fait le rapport de leurs variations
vaut 8/3 x (a/a), soit environ 1/10. Autrement dit, la variation tempo-
relle de la constante de couplage forte est supérieure a peu prés d’un ordre
de grandeur a celle de la constante de couplage électromagnétique.

Dans le cas ol la constante de couplage reste invariante, tandis que
I'énergie d’unification évolue dans le temps, on trouve que la variation
temporelle de I'échelle A des interactions fortes est quelque 31 fois plus
grande que la variation temporelle de o, mais de signe opposé. C'est une
observation intéressante. Alors que o présente une croissance relative
d’environ 107%%/an, A et la masse du nucléon décroissent tous deux au
rythme d’environ 2 x 107**/an. Dans le méme temps, les moments magné-
tiques du proton et du noyau devraient croitre lentement au rythme d’en-
viron 3x 107/an.

Les futures observations

On pourrait observer une variation temporelle de la masse du proton et de
o grace a des mesures précises de physique quantique. La longueur
d’onde de la lumiére émise dans des transitions hyperfines, par exemple
celle que I'on mesure dans les horloges au césium, est proportionnelle
a’m,/A, qui serait variable dans le temps a travers aussi bien o que A.
D’un autre coté, la longueur d’onde de la lumiére engendrée dans les tran-
sitions atomiques ne dépend que de . et varierait donc en conséquence.
On s'attendrait donc a voir une variation temporelle de lumiére émise >
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Les mesures du fond cosmologique diffus par le satellite MAP
offriront de meilleures limites sur la variation temporelle de o
(NASA.)
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dans les transitions hyperfines environ 17 fois plus marquées que pour la
lumiére émise dans les transitions atomiques normales, mais en sens
inverse, c.-a-d. que la longueur d’onde atomique se réduit dans le temps et
la longueur d’onde hyperfine augmente.

Actuellement on définit la seconde comme la durée de 6 192 631 770
périodes d’une lumiére micro-onde émise dans les transitions hyperfines du
césium 133. Si A devait varier dans le temps, il s’en suivrait que I'écoule-
ment du temps, que I'on mesure dans les horloges atomiques, ne corres-
pondrait pas exactement a I'écoulement du temps que I'on mesure dans
les transitions atomiques. Des expériences pour rechercher un tel effet
seront bientdt effectuées a I'institut Max Planck d’optique quantique a
Munich sous la conduite de Theodor Haensch.

Sil'on découvre un tel effet, il sera important de déterminer le signe et la
grandeur du quotient R des rapports de I'équation 2. Si I'on obtient
R ~ =20, ce sera la un indice fort en faveur de I'unification des interac-
tions forte et électrofaible. En outre, cette valeur serait trés intéressante
pour mieux comprendre toute variation éventuelle des constantes de la
nature dans le temps.

Dans la constante de structure fine o entrent les quantités e, h/2m et c.
De ce fait, si o varie dans le temps, il en va de méme pour I'un de ces
nombres. Aujourd’hui on part habituellement de I'hypothése que h/2m et
¢ sont des unités fondamentales auxquelles on peut attribuer la valeur 1
dans un systeme d’unités convenable. De ce fait une variation temporelle
de o correspondrait a une variation de e.

Les théories des “supercordes” offrent effectivement une justification
complémentaire pour adopter des constantes fondamentales qui ne soient
pas réellement invariables. Dans ces théories les constantes de couplage
sans dimension, telles que «, sont liées a des fonctions des valeurs
moyennes dans le vide de champs scalaires, lesquelles pourraient aisé-
ment dépendre du temps. De plus, une dépendance temporelle pourrait
aisément survenir si outre les trois dimensions spatiales il en existait
d’autres, cachées.

Il serait particulierement intéressant de découvrir des données sur les
constantes de couplage telles que a ou o dans I'univers primordial. La
détermination directe n’est pas possible, mais des mesures récentes du
fond cosmologique diffus, dont I'origine se situe dans I'univers primordial,
n’indiquent aucune variation temporelle de o avec une précision de I'ordre
de 10%. Les données du satellite MAP, lancé en 2001, permettront d'amé-
liorer cette limite ou de découvrir un effet. De nouveaux indices d’une varia-
tion temporelle de a ou ay, ou des deux, auraient des conséquences
importantes.

Pour en savoir plus
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