
Kosmiske strenger
Håkon Enger

Kosmiske strenger – p.1/23



Innhold

Spontant symmetribrudd

Gravitasjonseffekter av strenger

Utvikling av streng-nettverk

Kosmiske strenger og massefordeling

Kosmiske strenger og CMB

Kosmiske superstrenger

Observasjoner

Kosmiske strenger – p.2/23



Innhold

Spontant symmetribrudd

Gravitasjonseffekter av strenger

Utvikling av streng-nettverk

Kosmiske strenger og massefordeling

Kosmiske strenger og CMB

Kosmiske superstrenger

Observasjoner

Kosmiske strenger – p.2/23



Innhold

Spontant symmetribrudd

Gravitasjonseffekter av strenger

Utvikling av streng-nettverk

Kosmiske strenger og massefordeling

Kosmiske strenger og CMB

Kosmiske superstrenger

Observasjoner

Kosmiske strenger – p.2/23



Innhold

Spontant symmetribrudd

Gravitasjonseffekter av strenger

Utvikling av streng-nettverk

Kosmiske strenger og massefordeling

Kosmiske strenger og CMB

Kosmiske superstrenger

Observasjoner

Kosmiske strenger – p.2/23



Innhold

Spontant symmetribrudd

Gravitasjonseffekter av strenger

Utvikling av streng-nettverk

Kosmiske strenger og massefordeling

Kosmiske strenger og CMB

Kosmiske superstrenger

Observasjoner

Kosmiske strenger – p.2/23



Innhold

Spontant symmetribrudd

Gravitasjonseffekter av strenger

Utvikling av streng-nettverk

Kosmiske strenger og massefordeling

Kosmiske strenger og CMB

Kosmiske superstrenger

Observasjoner

Kosmiske strenger – p.2/23



Innhold

Spontant symmetribrudd

Gravitasjonseffekter av strenger

Utvikling av streng-nettverk

Kosmiske strenger og massefordeling

Kosmiske strenger og CMB

Kosmiske superstrenger

Observasjoner

Kosmiske strenger – p.2/23



Strengteori bevist?
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Spontant symmetribrudd

Kompleks skalar φ

Potensial

V ∼ (|φ|2 − η2)2

(η konstant)

Symmetribrudd:
grunntilstand ikke
rotasjonssymmetrisk

V

φ
φ

2

1

Effektivt potensial temperaturavhengig

Ved høy T: symmetrisk grunntilstand φ = 0

Symmetribrudd ved kritisk T
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Tidlig univers
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Symmetribrudd i gaugeteorier

Higgsmekanismen:

SU(2)× U(1) −→ U(1)

Energi: ∼ 100 GeV.

Grand Unified Theory (GUT):

G −→ SU(3)× SU(2)× U(1)

Energi: ∼ 1016 GeV.

“Theory of everything” ved Planck-skalaen?

Energi: ∼ 1019 GeV.
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Gravitasjonsfeltet til en streng

Lang rett streng.

De enkleste strengene er Lorentz-invariante langs
strengen.

z

R

φ

Energi-impulstensor i dette tilfellet:

T tt = µδ2(R) T zz = −µδ2(R)

Løsning av Einsteins likninger 

ds2 = dt2 − dz2 − dR2 − (1− 4Gµ)2R2dφ2
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Gravitasjonsfeltet til en streng

ds2 = dt2 − dz2 − dR2 − (1− 4Gµ)2R2dφ2

Koordinattransformasjon φ′ = (1− 4Gµ)φ gir flatt rom.

Men: nå er 0 ≤ φ′ < 2π − 8πGµ

Konisk singularitet ved R = 0.
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Linse-effekt av streng

α δ

s

Dls

D

δ = 8πGµ

Kan regne ut α ved Ds og Dls.
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Utvikling av kosmiske strenger

ø

ø
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Nettverk av kosmiske strenger

[theory.physics.unige.ch/∼ringeval/strings.html]
Kosmiske strenger – p.11/23

http://theory.physics.unige.ch/~ringeval/strings.html


Kosmiske strenger og massefordeling

Problem: Hvordan oppsto galaksene?

Trenger fluktuasjoner i massetetthet for å starte
galakseformasjon.

Gravitasjonseffekten av strenger ∼ Gµ ∼ 10−6

(GUT-skala-strenger).

 Massefluktuasjoner med δρ/ρ ∼ 10−6 – kunne
forklare tidlig galakseformasjon.

Alternativ: inflasjon. . .
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Kosmiske strenger og CMB

WMAP-satellitten har målt fluktuasjonene i den kosmiske
mikrobølge-bakgrunnsstrålingen (CMB). Passer dårlig med
strenger. . . [hep-th/0505050]

Kosmiske strenger – p.13/23



Strengteori

Fundamentale objekter er strenger, ikke punkter

Supersymmetri

Ekstra dimensjoner

Fundamentale strenger: µ = 1 / 2πα′ ∼ 1019GeV

Kosmiske strenger – p.14/23



D-braner

Utstrakte objekter

Festepunkter for åpne
strenger

Kan ha vilkårlig antall
dimensjoner

For eksempel: D1-bran
= D-streng
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Brane-world-modeller

Vårt univers er en D3-bran

“Store” ekstra dimensjoner: µ 7→ µ/V

“Warp factor”: µ 7→ e2Aµ

Inflasjon:
KLMT-modellen

D3/D3-par kolliderer

Annihilasjon produserer D-strenger
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Signaturer for superstrenger

F- og D-strenger rekombinerer ikke nødvendigvis ved
kollisjoner

Sannsynlighet 0 < P < 1 avhenger bl.a. av
strengkoplingen gs
Liten P gir flere store strenger

ø

ø
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Observasjoner

Kosmiske strenger – p.18/23



CSL-1

“CSL-1: a chance projection effect or serendipitous
discovery of a gravitational lens induced by a cosmic
string?”

M. Sazhin et. al., Mon. Not. Roy. Astron. Soc. 343
(2003) 353 [astro-ph/0302547]

Kosmiske strenger – p.19/23



Kanter i CMB

-v

8π   µG -v

Diskontinuitet i rødforskyvning ved streng⇒ “kant”

A. S. Lo, E. L. Wright, [astro-ph/0503120], søkte etter
kanter i WMAP-data

Ingen klare tegn til strenger

Kant ved CSL-1 med “2σ” signifikans
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Dobbeltkvasaren

Kosmiske strenger – p.21/23



511 keV-fotoner

INTEGRAL-satellitten har observert en stråling av
fotoner med 511 keV fra Melkeveiens sentrum

Antatt kilde: elektron-positron-annihilasjon

F. Ferrer, T. Vachaspati, [astro-ph/0505063]:

Superledende kosmiske strenger kan produsere
positroner

Kosmiske strenger – p.22/23



Oppsummering

Kosmiske strenger: Produseres ved spontant
symmetribrudd

Liten effekt på massefordelingen

Kan observeres ved gravitasjonslinsing

F- og D-strenger fra strengteori

Så langt ingen definitive observasjoner

Referanser:

Reviews:
Davis, Kibble: hep-th/0505050
Polchinski: hep-th/0412244
Hindmarsh, Kibble: Rep. Prog. Phys 58 (1995), 477

CSL-1: astro-ph/0302547
WMAP-kanter: astro-ph/0503120
Dobbeltkvasaren: astro-ph/0406434
511 keV-fotoner: astro-ph/0505063
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