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Fysik bortom standardmodellen

Ar 2012, nar Higgs-bosonen bekraftades vid CERN:s Large Hadron Collider (LHC), var stan-
dardmodellen (SM) teoretiskt sett komplett. Varje férutsagd partikel hade upptackts. Dess
ekvationer hade klarat varje experimentellt test med enastaende precision.

Anda var stamningen inom fysiken inte en av avslut, utan av ofullstdndighet. Precis som
Newtons lagar fore Einstein eller klassisk fysik fore kvantmekanik, var standardmodellen
alltfér framgangsrik i de skalor vi kan testa, men oférmogen att besvara djupare fragor.
Det var en nastintill perfekt karta - men bara déver en liten del av landskapet.

Gravitation: Den saknade kraften
Den mest uppenbara bristen ar gravitationen.

e SM beskriver tre av de fyra kanda fundamentala krafterna: elektromagnetism, svag
vaxelverkan och stark vaxelverkan.

e Gravitationen, som beskrivs av Einsteins allmanna relativitetsteori (GR), ar helt
franvarande.

Detta ar mer an ett enkelt forbiseende. Allman relativitetsteori behandlar gravitation som
en krékning av rumtiden, ett smidigt geometriskt falt, medan SM behandlar krafter som
kvantfalt medierade av partiklar. Forsok att kvantisera gravitation pa samma satt genere-
rar oandligheter som inte kan normaliseras.

Standardmodellen och GR ar som tva olika operativsystem - briljanta inom sina respektive
domaner, men fundamentalt inkompatibla. Att férena dem ar kanske den storsta utma-
ningen inom modern fysik.

Neutriners massor

SM forutsager att neutriner saknar massa. Men experiment, som bdrjade med Super-Ka-
miokande-detektorn i Japan (1998) och bekraftades globalt, har visat att neutriner oscille-
rar mellan olika smaker (elektron, myon, tau). Oscillationer kraver massa.

Detta var det forsta bekraftade beviset pa fysik bortom standardmodellen. Upptackten gav
Kajita och McDonald Nobelpriset 2015.

Neutriner ar extremt latta, minst en miljon ganger lattare an elektronen. Deras massor
forklaras inte av SM - men de kan antyda ny fysik, sdsom seesaw-mekanismen, sterila ne-
utriner eller kopplingar till det tidiga universum. I vissa scenarier mojliggdér tunga seesaw-
neutriner leptogenes, dar en asymmetri av leptoner skapas i det tidiga universum, som
sedan omvandlas till den observerade asymmetrin mellan materia och antimateria.



Mork materia

Den synliga materian som beskrivs av SM utgdr mindre an 5 % av universum. Resten ar
osynlig.

e Mork materia (~27 % av universum) avsldjas endast genom gravitation: galaxer rote-
rar snabbare an vad synlig materia tillater, galaxhopar bojer ljus mer an de borde,
och den kosmiska bakgrundsstralningen kraver ytterligare osynlig massa.

e Ingen av SM:s partiklar kan forklara den. Neutriner ar fér latta och snabba. Vanlig
materia ar for knapp.

Teorier foreslar nya partiklar: WIMP (svagt interagerande massiva partiklar), axioner, ste-
rila neutriner eller nagot annu markligare. Men trots decennier av sdkande - underjor-
diska detektorer, kollisionsexperiment, astrofysiska studier - forblir mérk materia
undflyende.

Mork energi

Annu mer mystisk ar mork energi, den kraft som driver universums accelererade
expansion.

e Upptackt 1998 genom observationer av supernovor, utgér mork energi ~68 % av
universum.

e I princip skulle den kunna férklaras som kvantfaltens “vakuumenergi”. Men naiva
QFT-berakningar forutsager en vakuumenergidensitet som ar 120 storleksordningar
for stor - den samsta forutsagelsen i fysiken.

Detta problem med den kosmologiska konstanten ar kanske det skarpaste konflikten
mellan kvantfaltteori och gravitation. Standardmodellen har inget att sdga om mork
energi. Det ar en enorm lucka i var forstaelse av kosmos.

Hierarkiproblemet
Ett annat djupt mysterium ligger i sjalva Higgs-bosonen.

Higgs massan mats till 125 GeV. Men kvantkorrigeringar borde driva den mot Planck-ska-
lan (101 GeV), om inte mirakulésa utjdmningar sker. Varfor ar den sa latt jamfort med gra-
vitationens naturliga energiskalor?

Detta ar hierarkiproblemet: Higgs verkar vara anomalt finjusterad. Fysiker misstanker ny
fysik, sdsom supersymmetri (SUSY), som kan stabilisera Higgs-massan genom att intro-
ducera partnerpartiklar som neutraliserar farliga korrigeringar. (Debatter om naturlighet
inkluderar idéer fran dynamiska I6sningar till antropiska resonemang i ett méjligt “land-
skap” av vakuum.)

Asymmetrin mellan materia och antimateria



SM inkluderar viss CP-brott, men inte tillrackligt for att forklara varfér det nuvarande uni-
versum ar fyllt av materia istallet fér lika mangder materia och antimateria. Som namnts
ovan erbjuder mekanismer som leptogenes (ofta kopplade till ursprunget till neutrinmas-
sor via seesaw-mekanismen) en dvertygande vag dar fysik bortom SM tippar balansen.

En vacker men ofullstandig bild

Standardmodellen kallas ibland “fysikens mest framgangsrika teori”. Dess forutsdgelser
stammer med experiment upp till 10-12 decimaler. Den forklarar nastan allt vi ser i parti-
kelacceleratorer och laboratorier.

Men den ar ofullstandig:

e Den ignorerar gravitationen.

e Den kan inte férklara neutriners massor.

e Den kan inte férklara mérk materia eller mérk energi.

e Den ldmnar djupa gator som hierarkiproblemet och asymmetrin mellan materia och
antimateria oldsta.

Fysiker star nu infor ett valbekant 6gonblick i historien. Precis som Newtons mekanik gav
vika for relativitetsteorin, och klassisk fysik for kvantmekanik, maste standardmodellen sa
smaningom ge plats for nagot djupare.

Den heliga graalen: En enhetlig teori

Det yttersta malet ar en stor enhetlig teori (GUT) eller till och med en teori om allt (ToE):
ett ramverk som férenar de fyra krafterna, forklarar alla partiklar och fungerar konsekvent
fran de minsta skalorna (kvantgravitation) till de storsta (kosmologi).

Detta ar den heliga graalen i modern fysik. Darfor driver forskare acceleratorer till hdgre
energier, bygger massiva neutrinodetektorer, kartlagger kosmos med teleskop och uppfin-
ner djarva nya matematiska tillvdgagangssatt.

De féljande kapitlen kommer att utforska de framsta kandidaterna:

e Supersymmetri (SUSY) - en symmetri mellan materia- och kraftpartiklar.

e Strangteori och M-teori - dar partiklar ar vibrerande strangar, och gravitonen fram-
trader naturligt.

e Extra dimensioner - fran Kaluza-Kleins tidiga idé till moderna Randall-Sundrum-
modeller.

e Andra tillvagagangssatt - som loopkvantgravitation och asymptotisk sakerhet.

Var och en av dessa idéer foddes inte som dogm, utan som vetenskap nar den ar som
bast: att marka sprickor, bygga nya teorier och testa dem mot verkligheten.

Supersymmetri: Nasta stora symmetri?



Fysiken har en lang historia av enhetlighet genom symmetri. Maxwells ekvationer for-
enade elektricitet och magnetism. Speciell relativitetsteori forenade rum och tid. Elektros-
vaga teorin férenade tva av de fyra fundamentala krafterna. Varje framsteg kom fran att
avsloja en dold symmetri i naturen.

Supersymmetri - eller SUSY, som fysiker karleksfullt kallar den - ar det djarva férslaget att
nasta stora symmetri kopplar samman tva till synes olika kategorier av partiklar: materia
och kraft.

Fermioner och bosoner: Materia mot kraft
I standardmodellen delas partiklar in i tva stora familjer:

e Fermioner (spinn 1/2): Inkluderar kvarkar och leptoner, byggstenarna for materia.
Deras halvheltalsspinn innebar att de lyder Paulis uteslutningsprincip: tva identiska
fermioner kan inte ockupera samma tillstand. Detta forklarar varfér atomer har
strukturerade skal och varfér materia ar stabil.

e Bosoner (heltalsspinn): Inkluderar fotoner, gluoner, W- och Z-bosoner samt Higgs.
Bosoner medierar krafter. Till skillnad fran fermioner kan de samlas i samma till-
stand, vilket forklarar existensen av lasrar (fotoner) och Bose-Einstein-kondensat.

Kort sagt: fermioner bildar materia, bosoner 6verfor krafter.

Hypotesen om supersymmetri

Supersymmetri foreslar en symmetri som kopplar fermioner och bosoner. For varje kand
fermion finns en bosonisk partner. For varje kand boson finns en fermionisk partner.

o Kvarkar — skvarkar

e Leptoner — sleptoner

¢ Gluoner — gluinos

e Gauge/Higgs-sektorn — neutralinos (blandningar av bino, wino, higgsino; neutrala)
och charginos (blandningar av wino, higgsino; laddade)

(“Fotino” och “zino” ar aldre smeknamn for gauge-egentillstand; experiment soker egentli-
gen efter de nadmnda massegentillstanden.)

Varfor foresla en sa radikal fordubbling av partikelvarlden? Eftersom SUSY lovar eleganta
|6sningar pa nagra av de djupaste problemen som standardmodellen Idamnar efter sig.

Losning pa hierarkiproblemet

En av SUSY:s storsta lockelser ar dess formaga att hantera hierarkiproblemet: varfor ar
Higgs-bosonen sa latt jamfort med Planck-skalan.

I standardmodellen bor kvantkorrigeringar fran virtuella partiklar driva Higgs-massan mot
enorma varden. Supersymmetri introducerar spartiklar vars bidrag neutraliserar dessa di-



vergenser. Resultat: Higgs-massan stabiliseras naturligt, utan finjustering (dtminstone i
“naturliga” SUSY-spektra).

SUSY och stor enhetlighet
En annan motivation for SUSY kommer fran kraftenheternas enighet.

e Genom att berdkna kopplingskonstanterna for stark, svag och elektromagnetisk kraft
vid hogre energier ser man att de i standardmodellen nastan, men inte riktigt, mots i
en enda punkt.

e Med SUSY, tack vare spartiklarnas bidrag, konvergerar kopplingarna vackert runt
106 Gev.

Detta antyder att vid extremt hoga energier kan de tre krafterna smalta samman till en
enda stor enhetlig teori (GUT).

SUSY som kandidat for mérk materia
Supersymmetri erbjuder ocksa en naturlig kandidat for mork materia.

Om SUSY ar korrekt bor en av spartiklarna vara stabil och elektriskt neutral. Den framsta
kandidaten ar den lattaste neutralinon, en blandning av bino, wino och higgsino.

Neutralinos skulle bara interagera svagt, vilket passar profilen for WIMP (svagt interage-
rande massiva partiklar). Om de upptacks kan de forklara de saknade 27 % av universums
materia.

Experimentella s6kningar efter SUSY

I decennier hoppades fysiker att supersymmetriska partiklar skulle dyka upp strax ovanfér
de redan utforskade energiskalorna.

e LEP (CERN, 90-talet): Inga SUSY-partiklar upp till ~100 GeV.

e Tevatron (Fermilab, 90-talet-2000-talet): Inga spartiklar.

e LHC (CERN, 2010-talet-2020-talet): Proton-protonkollisioner upp till 13,6 TeV (de-
sign: 14 TeV). Trots omfattande sokningar finns inga bevis for skvarkar, gluinos eller
neutralinos upp till skalor pa flera TeV.

Avsaknaden av SUSY-upptdackter vid LHC har varit en besvikelse. Manga av de enklaste ver-
sionerna av SUSY, som “Minimal Supersymmetric Standard Model” (MSSM), &r nu starkt be-
gransade. “Naturliga” spektra har flyttats mot hdogre massor, vilket innebar mer finjuste-
ring om SUSY existerar nara TeV-skalan.

Anda har SUSY inte uteslutits. Mer komplexa modeller férutsager tyngre eller mer subtila
spartiklar, kanske utanfor LHC:s rackvidd, eller med interaktioner for svaga for att latt
detekteras.

SUSY:s matematiska skonhet



Utdver sina fenomenologiska motiv har SUSY en djup matematisk elegans.

e Det ar den enda mdjliga utvidgningen av rumtidssymmetrier som ar férenlig med re-
lativitetsteorin och kvantmekanik.

e Supersymmetriska teorier ar ofta mer berakningsbara: de tamjer oandligheter och
avsldjar dolda strukturer i QFT.

e Istrangteori ar SUSY avgorande for konsistens: utan den innehaller teorin tachyoner
och andra patologier.

Aven om naturen inte realiserar SUSY vid tillgéngliga energier har dess matematik redan
berikat fysiken.

Status for supersymmetri
Idag intar SUSY en marklig position.

e Den forblir ett av de mest dvertygande ramverken for fysik bortom
standardmodellen.

e Den |6ser hierarkiproblemet, stéder enhetlighet och erbjuder en kandidat for mork
materia.

e Men experimentella bevis saknas fortfarande.

Om LHC och dess efterféljare inte finner nagot kan SUSY endast realiseras vid energiskalor
langt bortom var rackvidd - eller sa har naturen kanske valt en helt annan véag.

En metod, inte en dogm
Supersymmetri illustrerar den vetenskapliga metoden i praktiken.

Fysiker identifierade problem: hierarkiproblemet, enhetlighet, mérk materia. De féreslog
en ny, djarv symmetri som |6ser dem alla. De utformade experiment for att testa den. Hit-
tills ar resultaten negativa - men det betyder inte att idén var foérgaves. SUSY har forfinat
vara verktyg, klargjort vad vi séker och vaglett generationer av forskning.

Liksom etern eller epicyklerna fore den kan SUSY visa sig vara en sprangbrada till en dju-
pare sanning, oavsett om den Overlever som det sista ordet eller inte.

Strangteori och M-teori

Fysik bortom standardmodellen drivs ofta av korrigeringar: |6sa hierarkiproblemet, for-
klara mork materia, férena gaugekopplingar. Strangteori ar annorlunda. Den bdérjar inte
med ett specifikt pussel. Den bdrjar med matematik - och slutar med att omformulera
hela var uppfattning om rum, tid och materia.

Ursprung: En teori fodd ur misslyckande

Overraskande nog bérjade strangteorin inte som en teori om allt, utan som ett misslyckat
forsok att forsta den starka karnkraften.



I slutet av 1960-talet, innan QCD var fullt utvecklad, foérsokte fysiker forklara hadronernas
zoo. De markte monster i spridningsdata som antydde att resonanser kunde modelleras
av vibrerande strangar.

“Duellresonansmodellen”, introducerad av Veneziano 1968, beskrev starka vaxelverkningar
som om hadroner var excitationer av sma strangar. Den var elegant men 6vergavs snabbt
nar QCD framtradde som den sanna teorin om den starka kraften.

Andé& vagrade strangteorin att dé. Gémda i dess ekvationer fanns anmarkningsvarda
egenskaper som verkade peka langt bortom karnfysik.

Den o6verraskande upptackten: Gravitonen

Nar teoretiker kvantiserade strangarnas vibrationer fann de att spektrumet oundvikligen
inkluderade en masslés partikel med spinn 2.

Detta var chockerande. Kvantfaltteori visade att en masslos partikel med spinn 2 ar unik:
den maste vara gravitationens kvantum, gravitonen.

Som John Schwarz senare noterade: “Men en éverraskande sanning framtradde: strangteo-
rins matematik innehéll oundvikligen en masslés partikel med spinn 2 - en graviton.”

Vad som boérjade som en teori om hadroner hade oavsiktligt producerat byggstenen for
kvantgravitation.

Den centrala idén: Strangar, inte punkter

I hjartat av strangteorin ersatts punktpartiklar med sma endimensionella objekt: stréngar.
e Strangar kan vara 6ppna (med tva andar) eller slutna (slingor).
¢ Olika vibrationssatt hos strangen motsvarar olika partiklar.

Ett specifikt vibrationssatt kan framsta som en foton.
Ett annat som en gluon.

Ett annat som en kvark.

Och ett satt, oundvikligen, som en graviton.

O O O O

Denna enkla forandring - fran punkter till strangar - 16ser manga av de oandligheter som
plagar kvantgravitation. Strangens andliga storlek suddar ut interaktioner som annars
skulle explodera vid noll avstand.

Supersymmetri och superstrangar

Tidiga versioner av strangteorin hade problem: de innehdll tachyoner (instabiliteter) och
kravde orealistiska egenskaper. Genombrottet kom med inférandet av supersymmetri,
vilket ledde till superstrangteori pa 1970- och 1980-talen.



Superstrangar eliminerade tachyoner, inforlivade fermioner och gav en ny matematisk
konsistens.

Men det fanns en hake: strangteorin fungerar bara i hdgre dimensioner. Specifikt, 10 di-
mensioner av rumtid.

e De fyra vi ser (tre rumsliga, en tidslig).

e Sex andra, komprimerade eller ihoprullade i sma skalor, osynliga fér nuvarande
experiment.

Denna idé, aven om den verkar radikal, var inte helt ny. Pa 1920-talet foreslog Kaluza-
Klein-teorin att extra dimensioner kunde forena gravitation och elektromagnetism.
Strangteorin aterupplivade och utvidgade denna idé enormt.

Fem strangteorier

I mitten av 1980-talet upptackte fysiker att strangteorin inte var unik, utan existerade i fem
olika versioner:

1. Typ I - Oppna och slutna strangar, inklusive orienterade och oorienterade strangar.

2. Typ IIA - Slutna, orienterade strangar, icke-kirala.

3. Typ IIB - Slutna, orienterade strangar, kirala.

4. Heterotisk SO(32) - Slutna strangar med en hybridkonstruktion.

5. Heterotisk E'g X Eg - En mycket symmetrisk version, avgérande senare fér kopp-
ling till realistisk partikelfysik.

Var och en verkade matematiskt konsekvent, men varfor skulle naturen valja en?
Den forsta superstrangrevolutionen

Ar 1984 visade Michael Green och John Schwarz att strangteorin kunde automatiskt neu-
tralisera kvantanomalier - nagot som kvantfaltteorier maste noggrant designa. Denna
upptackt utléste den forsta superstrangrevolutionen, dar tusentals fysiker vande sig till
strangteorin som en kandidat fér en enhetlig teori om alla krafter.

Det var det forsta seridsa ramverket dar kvantgravitation inte bara var konsekvent, utan
oundviklig.

Den andra superstrangrevolutionen: M-teori

Mitten av 1990-talet sdg en andra revolution. Edward Witten och andra upptackte att de
fem olika strangteorierna inte var rivaler, utan olika granser av en enda, djupare teori: M-
teorin.

M-teorin tros existera i 11 dimensioner och inkluderar inte bara strangar, utan ocksa ob-
jekt med hogre dimensioner kallade branor (forkortning av membran).

e 1-dimensionella branor = strangar.
e 2-dimensionella branor = membran.



e Hdgre dimensionella branor upp till 9 rumsliga dimensioner.

Dessa branor gav upphov till rika nya méjligheter: hela universum kunde existera som 3-
branor som svavar i ett hégre dimensionellt utrymme, med gravitation som lacker ut i vo-
lymen medan andra krafter forblir instangda. Denna bild inspirerade moderna modeller av
extra dimensioner som Randall-Sundrum.

Anmarkningsvarda exempel: Kaluza-Klein och Randall-Sundrum

o Kaluza-Klein (1920-talet): Foreslog en femte extra dimension fér att férena gravita-
tion och elektromagnetism. Idén lades pa hyllan i decennier, men strangteorin ater-
upplivade den i en mer storslagen form. Komprimerade extra dimensioner forblir en
central egenskap hos strangmodeller.

e Randall-Sundrum (1999): Foreslog “forvridna” extra dimensioner, dar vart univer-
sum ar en 3-bran inbaddad i hégre dimensioner. Gravitation sprider sig genom voly-
men, vilket forklarar varfor den ar svagare an andra krafter. Sddana modeller férut-
spar mojliga signaler i partikelkollider eller avvikelser fran Newtons lag vid mycket
korta avstand.

Experimentella ledtradar och utmaningar
Strangteorin gor djarva pastaenden, men att testa dem ar oerhort svart.

e Extra dimensioner: Kan avsldjas genom signaler om saknad energi eller Kaluza-
Klein-excitationer - potentiellt for gravitoner eller till och med SM-félt, beroende
pa konfigurationen. Kolliderbegransningar nar vanligtvis multi-TeV-skalan.

e Graviton: En masslos partikel med spinn 2 foérutspas, men att detektera en enskild
graviton ar bortom genomforbar teknik. Indirekta effekter, som avvikelser i gravita-
tionsvagor, ar mojliga.

e Supersymmetri: Strangteorin krdver SUSY vid nagon skala, men LHC har &nnu inte
hittat spartiklar.

e Kosmologi: Det tidiga universum, inflation och den kosmiska bakgrundsstralningen
kan innehalla spar av strangfysik, dven om resultaten hittills ar oklara.

Trots utmaningarna har strangteorin gett en fruktbar grund fér matematik, vilket inspire-
rat framsteg inom geometri, topologi och dualiteter som AdS/CFT (som kopplar gravitation
i hogre dimensioner till kvantfaltteori utan gravitation).

Skonhet och kontrovers

Foresprakare havdar att strangteorin ar den mest lovande vagen till en enhetlig teori: den
inkluderar kvantgravitation, férenar alla krafter och férklarar varfor gravitonen maste
existera.

Kritiker havdar att utan experimentell bekraftelse riskerar strangteorin att kopplas bort
fran empirisk vetenskap. Dess enorma “landskap” av méjliga I6sningar (upp till 10°0) gor
det svart att utvinna unika forutsagelser.



Bada sidor ar dverens om en sak: strangteorin har férandrat hur vi tanker pa fysik och till-
handahallit ett nytt sprak for enhetlighet.

Mot en teori om allt

Om supersymmetri ar nasta steg bortom standardmodellen ar strangteorin steget daref-
ter: en kandidat till den efterlangtade teorin om allt.

Dess djarvaste pastaende ar inte bara att den inkluderar standardmodellen och gravitatio-
nen, utan att dessa ar oundvikliga konsekvenser av vibrerande strangar i hégre dimensio-
ner. Gravitonen ar inte ett tillagg - den ar inbyggd.

Det aterstar att upptacka om naturen har valt denna vag.

Utforska granserna: Experiment bortom
standardmodellen

Teorier ar fysikens livsnerv, men experiment ar dess hjartslag. Supersymmetri, strangteori
och extra dimensioner ar vackra matematiska konstruktioner, men de lever eller dor ge-
nom bevis. Om de ska vara mer an spekulationer maste de lamna spar i data.

Fysiker har utvecklat geniala satt att soka efter dessa spar - i kollider, i kosmos och i sjalva
rumtidens struktur.

Kollider: Jakten pa spartiklar och gravitoner

Large Hadron Collider (LHC) vid CERN &r varldens mest kraftfulla partikelaccelerator, som
kolliderar protoner vid energier upp till 13,6 TeV (design: 14 TeV). Den har varit mansklig-
hetens framsta verktyg for att utforska fysik bortom standardmodellen.

Supersymmetri vid LHC

o Sokandet efter spartiklar: Experimenten ATLAS och CMS har granskat data efter
skvarkar, gluinos och neutralinos/charginos. Dessa skulle ofta framtrada som signa-
turer av “saknad energi”, eftersom SUSY-partiklar undgar detektion.

e Resultat: Inga bekraftade SUSY-partiklar har hittats upp till skalor pa flera TeV. Detta
har uteslutit manga av de enklaste versionerna av SUSY och flyttat “naturlig” SUSY till
tyngre och mer finjusterade territorier.

Gravitoner och extra dimensioner

¢ Kaluza-Klein-lagen: Om extra dimensioner existerar kan gravitoner eller till och
med SM-falt framtrada som massiva KK-excitationer, detekterbara som resonanser i
dilepton-, difoton- eller dijetkanaler.

¢ Randall-Sundrum-signaler: Forvridna extra dimensioner kan producera gravitonre-
sonanser med karakteristiska vinkelmoénster for spinn 2.

e Resultat: LHC-s6kningar har inte hittat nagra bevis hittills, men har drivit granserna
till multi-TeV-skalan, vilket begransar storleken, foérvridningen och geometrin hos ex-



tra dimensioner.
Mikro-svarta hal

Vissa teorier antyder att om gravitation blir stark vid TeV-skalan kan sma svarta hal bildas i
LHC-kollisioner, som forangas i utbrott av partiklar. Inga sadana handelser har
observerats.

Precisionsexperiment: Testa gravitationen i sma skalor
Om extra dimensioner existerar kan Newtons gravitationslag brytas vid korta avstand.

o Torsionsbalansexperiment (“E6t-Wash”): Testar inverskvadratlagen ner till submil-
limeter-skalor - fér narvarande tiotals mikron (~50 pm).

e Resultat: Inga avvikelser har detekterats. Dessa experiment utesluter en bred klass
av scenarier med extra dimensioner med karakteristiska langder éver ~10™* m (bero-
ende pa modellen).

Dessa bordsbaserade experiment ar anmarkningsvart kansliga och utforskar skalor som
ar otillgangliga for kollider.

Gravitationsvagor: Ett nytt fonster mot kvantgravitation
Upptackten av gravitationsvagor av LIGO 2015 6ppnade en ny grans.

o Extra polariseringar / modifierad spridning: Vissa modeller av kvantgravitation el-
ler extra dimensioner forutsager avvikelser fran GR (ytterligare polariseringar, disper-
sion eller modifierad dampning).

¢ Ringdown-spektroskopi: “Surrandet” fran svarta hal efter en sammanslagning kan
avsloja subtila avvikelser fran GR.

e Primordiala gravitationsvagor: Rippel fran Big Bang kan bara spar av strangfysik,
detekterbara av framtida observatorier som LISA eller Einsteinteleskopet.

Hittills ar observationerna forenliga med GR inom de nuvarande osdkerheterna, men
hogre precision kan avsldja 6verraskningar.

Kosmologi: Universum som laboratorium
Sjalva kosmos ar den ultimata partikelacceleratorn.

e Kosmisk bakgrundsstralning (CMB): Sma fluktuationer kartladgger det tidiga univer-
sum. Vissa strangmodeller forutsager specifika signaturer, sdsom icke-gaussianitet
eller oscillerande egenskaper.

e Inflation: Universums snabba expansion kan ha drivits av falt relaterade till strangte-
orin. Att detektera primordiala B-lagen i CMB skulle vara en stark ledtrad.

o Sok efter mork materia: SUSY:s neutralinos ar framsta kandidater for mérk materia.
Experiment som XENONNT, LUX-ZEPLIN och PandaX sdoker WIMP:ar genom karnrekyl.

e Axioner: Strangteorin forutsager ocksa axionliknande partiklar, som kan detekteras
via resonanshadligheter eller astrofysiska observationer.



Hittills ar himlen tyst. Mérk materia forblir odetekterad, och kosmologiska data passar
ACDM-modellen utan tydliga spar av strangar.

Nuvarande status: Begransningar, inte bekraftelser

Decennier av sékande har inte bekraftat SUSY, extra dimensioner eller strangsignaler. Men
avsaknad av bevis ar inte bevis pa avsaknad:

e SUSY kan existera vid skalor bortom LHC:s rackvidd eller i mindre uppenbara spektra;
hittills nollresultat gynnar mer finjusterade (“mindre naturliga”) versioner om
SUSY ar nara TeV-skalan.

e Extra dimensioner kan vara mindre, mer forvridna eller pa annat satt dolda fér nuva-
rande sonder.

e Strangteorin kan lamna detekterbara spar endast i det mycket tidiga universum, till-
gangliga endast genom kosmologi.

Vissa precisionsavvikelser (t.ex. matningen av (g-2) fér myonen och vissa spanningar i
smakfysik) forblir intressanta men ol6sta; de motiverar fortsatt granskning utan att
annu kullkasta SM.

Vad experimenten har gjort ar att begransa parameterutrymmet. De har sagt oss var
SUSY inte finns, hur sma extra dimensioner maste vara och hur starkt eller svagt mérk ma-
teria kan interagera.

Vagen framat
Framtida experiment lovar att utforska djupare:

e Hogluminositets-LHC (HL-LHC): Kommer att samla ~10 ganger mer data, utforska
SUSY upp till hdgre massor och sallsynta processer.

e Future Circular Collider (FCC-hh): Forslag pa en 100 TeV-kollider, kraftfull nog att ut-
forska energiskalor dar GUT-fysik kan uppsta.

o LISA (2030-talet): Rymdbaserat gravitationsvagsobservatorium, kansligt for primor-
diala signaler fran det tidiga universum.

e Nasta generations detektorer for mork materia: Med kanslighet for svaga signa-
ler kan de antligen fanga en WIMP eller axion.

Vetenskap som en resa

Den experimentella historien om fysik bortom standardmodellen handlar inte om miss-
lyckande, utan om process.

¢ Nollresultat utesluter enkla modeller och forfinar vara teorier.

e Varje begransning leder oss mot mer raffinerade och prediktiva ramverk.

e Avsaknaden av SUSY eller extra dimensioner vid TeV-skalan dédar inte idéerna - den
flyttar dem till nya territorier.



Precis som Rutherfords guldfolieexperiment krossade plommonpuddingmodellen, eller
LIGO skingrade tvivel om gravitationsvagor, kan nasta stora upptackt komma plotsligt -
och férandra allt.

Mot en teori om allt

I arhundraden har fysiken avancerat genom enhetlighet. Newton férenade himlen och jor-
den under en gravitationslag. Maxwell férenade elektricitet och magnetism. Einstein for-
enade rum och tid. Elektrosvaga teorin visade att tva mycket olika krafter ar aspekter av
en enda.

Ndsta steg ar det djarvaste hittills: att forena de fyra fundamentala vaxelverkningarna -
stark, svag, elektromagnetisk och gravitationskraft - i ett enda, konsekvent ramverk. Detta
ar fysikens heliga graal: teorin om allt (ToE).

Varfor en ToE ar viktig

En fullstandig enhetlighet ar inte bara filosofisk elegans; den hanterar djupa praktiska och
konceptuella problem:

e Kvantgravitation: Allman relativitetsteori kollapsar vid Planck-skalan (1019 GeV). En-
dast en kvantteori om gravitation kan forklara svarta hal och Big Bang-singulariteten.

¢ Naturlighet och finjustering: Hierarkiproblemet och problemet med den kosmolo-
giska konstanten kraver en djupare foérklaring.

e Standardmodellens parametrar: Varfor har partiklar de massor och laddningar de
har? Varfor tre generationer av kvarkar och leptoner? En ToE kunde férklara dessa
mysterier.

e Kosmologi: Mork materia, mork energi och inflation kan alla vara kopplade till fysik
vid enhetlighetsskalan.

En ToE skulle inte bara foérena krafterna - den skulle férena skalorna, fran de minsta
strangarna i kvantteorin till de stérsta kosmiska strukturerna.

Supersymmetri och stor enhetlighet
Supersymmetri (SUSY), om den realiseras i naturen, ger en sprangbrada mot en ToE.

o Lost hierarkiproblem: Spartiklar neutraliserar divergerande korrigeringar till Higgs-
massan.

o Forenade gaugekopplingar: Med SUSY konvergerar de tre krafternas styrkor vack-
ert vid 108 GeV, vilket antyder en stor enhetlig teori (GUT).

e Kandidat for mérk materia: Neutralinon ger en naturlig férklaring till kosmisk mork
materia.

GUT:ar inspirerade av SUSY (som SU(5), SO(10) eller E) forestaller sig att vid ultrahdga
energier forenas kvarkar och leptoner i storre multipletter, och krafterna smalter samman
till en enda gaugegrupp.



Men SUSY har annu inte dykt upp i experiment. Om den bara existerar vid skalor bortom
var rackvidd kan dess enhetliga kraft forbli lockande men dold.

Strangteori: Kvantgravitation och graviton

Strangteorin gar langre. Istallet for att lappa standardmodellen skriver den om dess
grunder:

e Strangar, inte punkter: Alla partiklar ar vibrationer av sma strangar.

e Gravitonen framtrader naturligt: Den massldsa excitationen med spinn 2 ar ound-
viklig, vilket innebdr att kvantgravitation ar inbyggd.

¢ Enhetlighet: Olika vibrationssatt producerar alla kanda partiklar - kvarkar, leptoner,
gaugebosoner, Higgs - i ett enda ramverk.

e Extra dimensioner: Strangteorin kraver 10 dimensioner av rumtid; M-teorin kraver
11, med dolda dimensioner komprimerade eller forvridna.

I denna vision ar enhetlighet inte en slump - det ar geometri. Krafterna skiljer sig at efter-
som strangar vibrerar pa olika satt, formade av topologin hos extra dimensioner.

M-teori och branesvarldar

Upptackten att de fem strangteorierna ar kopplade genom dualiteter ledde till M-teorin,
ett annu mer storslaget ramverk:

e Inkluderar strangar, membran och branor med hégre dimensioner.

e Foreslar att vart universum kan vara en 3-bran inbaddad i en volym av hégre
dimensioner.

e Erbjuder naturliga forklaringar till varfér gravitation ar svagare (den sprider sig till
extra dimensioner) och hur flera universum kan existera i ett “multiversum”.

M-teorin ar fortfarande ofullstandig, men representerar det mest ambitidsa steget som
nagonsin tagits mot en ToE.

Andra vagar till kvantgravitation

Strangteori och M-teori ar inte de enda vagarna. Fysiker utforskar flera ramverk, var och
en med olika styrkor:

¢ Loopkvantgravitation (LQG): Forsdker direkt kvantisera rumtiden, och forutsager
att rummet ar diskret vid Planck-skalan.

e Asymptotisk sakerhet: Foreslar att gravitation kan bete sig val vid héga energier
tack vare en icke-trivial fixpunkt.

¢ Kausala dynamiska trianguleringar (CDT): Bygger rumtid fran enkla geometriska
byggstenar.

e Twistorteori och amplituhedrar: Nya matematiska ramverk som omférestaller rum-
tid och spridningsamplituder.



Aven om ingen &nnu konkurrerar med strangteorins enhetliga rackvidd illustrerar de
forskningens rikedom.

Experimentets roll

En ToE maste i slutdndan vara testbar. Aven om Planck-skalan &r 1angt bortom nuvarande
experiment soker fysiker indirekta bevis:

¢ Kollider: SUSY-partiklar, extra dimensioner eller mikro-svarta hal.

e Precisionsprov: Avvikelser fran Newtons lag vid korta skalor.

e Gravitationsvagor: Exotiska polariseringar eller ekon fran hégre dimensioner.

e Kosmologi: Spar av inflation, kandidater for mork materia eller axioner forutsagda
av strangteorin.

Hittills forblir ToE:n utom rackvidd, men varje nollresultat beskar méjligheterna.

Skonhet och utmaning

En sann ToE skulle inte bara férena fysiken - den skulle forena mansklig kunskap. Den
skulle koppla kvantmekanik och relativitetsteori, mikro och makro, partikel och kosmos.

Anda stér den infor ett paradox: sjalva skalan dar enhetlighet sker kan vara for alltid
bortom experimentell rackvidd. En 100 TeV-kollider utforskar bara en brakdel av vagen till
Planck-skalan. Vi kan behdva lita pa kosmologi, matematisk konsistens eller indirekta
signaturer.

Drémmen lever vidare tack vare ramverkens djupa elegans. Som Witten noterade ar
strangteorin inte bara “en uppsattning ekvationer” utan “ett nytt ramverk for fysik”.

Vetenskap som metod, inte dogm

Sokandet efter en ToE handlar inte om att forklara strangteorin, SUSY eller ndgon enskild
idé som “sann”. Det handlar om den vetenskapliga metoden:

o Identifiera sprickor i befintliga teorier.
e Foresla nya, djarva ramverk.
e Testa dem mot verkligheten, kassera eller forfina efter behov.

Historien ar langt ifran éver. Men det ar just denna 6ppenhet - vagran att behandla nagon
teori som helig - som gor fysiken till en levande vetenskap, inte en dogm.

Horisonten framat
Det nasta arhundradet av fysik kan avsldja:

e Bevis for supersymmetri eller dess alternativ.
e Kosmologiska data som bekraftar eller motbevisar strangférutsagelser.
e En djupare omformulering av sjalva rumtiden.



Eller kanske ar den sanna ToE:n ndgot som ingen annu har forestallt sig.

Men sjalva sokandet - drivet att férena, forklara, se naturen i sin helhet - ar lika mycket en
del av manskligheten som ekvationerna sjalva.
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