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Fysik bortom standardmodellen
År 2012, när Higgs-bosonen bekräftades vid CERN:s Large Hadron Collider (LHC), var stan‐
dardmodellen (SM) teoretiskt sett komplett. Varje förutsagd partikel hade upptäckts. Dess
ekvationer hade klarat varje experimentellt test med enastående precision.

Ändå var stämningen inom fysiken inte en av avslut, utan av ofullständighet. Precis som
Newtons lagar före Einstein eller klassisk fysik före kvantmekanik, var standardmodellen
alltför framgångsrik i de skalor vi kan testa, men oförmögen att besvara djupare frågor.
Det var en nästintill perfekt karta – men bara över en liten del av landskapet.

Gravitation: Den saknade kraften

Den mest uppenbara bristen är gravitationen.

SM beskriver tre av de fyra kända fundamentala krafterna: elektromagnetism, svag
växelverkan och stark växelverkan.
Gravitationen, som beskrivs av Einsteins allmänna relativitetsteori (GR), är helt
frånvarande.

Detta är mer än ett enkelt förbiseende. Allmän relativitetsteori behandlar gravitation som
en krökning av rumtiden, ett smidigt geometriskt fält, medan SM behandlar krafter som
kvantfält medierade av partiklar. Försök att kvantisera gravitation på samma sätt genere‐
rar oändligheter som inte kan normaliseras.

Standardmodellen och GR är som två olika operativsystem – briljanta inom sina respektive
domäner, men fundamentalt inkompatibla. Att förena dem är kanske den största utma‐
ningen inom modern fysik.

Neutriners massor

SM förutsäger att neutriner saknar massa. Men experiment, som började med Super-Ka‐
miokande-detektorn i Japan (1998) och bekräftades globalt, har visat att neutriner oscille‐
rar mellan olika smaker (elektron, myon, tau). Oscillationer kräver massa.

Detta var det första bekräftade beviset på fysik bortom standardmodellen. Upptäckten gav
Kajita och McDonald Nobelpriset 2015.

Neutriner är extremt lätta, minst en miljon gånger lättare än elektronen. Deras massor
förklaras inte av SM – men de kan antyda ny fysik, såsom seesaw-mekanismen, sterila ne‐
utriner eller kopplingar till det tidiga universum. I vissa scenarier möjliggör tunga seesaw-
neutriner leptogenes, där en asymmetri av leptoner skapas i det tidiga universum, som
sedan omvandlas till den observerade asymmetrin mellan materia och antimateria.



Mörk materia

Den synliga materian som beskrivs av SM utgör mindre än 5 % av universum. Resten är
osynlig.

Mörk materia (~27 % av universum) avslöjas endast genom gravitation: galaxer rote‐
rar snabbare än vad synlig materia tillåter, galaxhopar böjer ljus mer än de borde,
och den kosmiska bakgrundsstrålningen kräver ytterligare osynlig massa.
Ingen av SM:s partiklar kan förklara den. Neutriner är för lätta och snabba. Vanlig
materia är för knapp.

Teorier föreslår nya partiklar: WIMP (svagt interagerande massiva partiklar), axioner, ste‐
rila neutriner eller något ännu märkligare. Men trots decennier av sökande – underjor‐
diska detektorer, kollisionsexperiment, astrofysiska studier – förblir mörk materia
undflyende.

Mörk energi

Ännu mer mystisk är mörk energi, den kraft som driver universums accelererade
expansion.

Upptäckt 1998 genom observationer av supernovor, utgör mörk energi ~68 % av
universum.
I princip skulle den kunna förklaras som kvantfältens “vakuumenergi”. Men naiva
QFT-beräkningar förutsäger en vakuumenergidensitet som är 120 storleksordningar
för stor – den sämsta förutsägelsen i fysiken.

Detta problem med den kosmologiska konstanten är kanske det skarpaste konflikten
mellan kvantfältteori och gravitation. Standardmodellen har inget att säga om mörk
energi. Det är en enorm lucka i vår förståelse av kosmos.

Hierarkiproblemet

Ett annat djupt mysterium ligger i själva Higgs-bosonen.

Higgs massan mäts till 125 GeV. Men kvantkorrigeringar borde driva den mot Planck-ska‐
lan (  GeV), om inte mirakulösa utjämningar sker. Varför är den så lätt jämfört med gra‐
vitationens naturliga energiskalor?

Detta är hierarkiproblemet: Higgs verkar vara anomalt finjusterad. Fysiker misstänker ny
fysik, såsom supersymmetri (SUSY), som kan stabilisera Higgs-massan genom att intro‐
ducera partnerpartiklar som neutraliserar farliga korrigeringar. (Debatter om naturlighet
inkluderar idéer från dynamiska lösningar till antropiska resonemang i ett möjligt “land‐
skap” av vakuum.)

Asymmetrin mellan materia och antimateria



SM inkluderar viss CP-brott, men inte tillräckligt för att förklara varför det nuvarande uni‐
versum är fyllt av materia istället för lika mängder materia och antimateria. Som nämnts
ovan erbjuder mekanismer som leptogenes (ofta kopplade till ursprunget till neutrinmas‐
sor via seesaw-mekanismen) en övertygande väg där fysik bortom SM tippar balansen.

En vacker men ofullständig bild

Standardmodellen kallas ibland “fysikens mest framgångsrika teori”. Dess förutsägelser
stämmer med experiment upp till 10-12 decimaler. Den förklarar nästan allt vi ser i parti‐
kelacceleratorer och laboratorier.

Men den är ofullständig:

Den ignorerar gravitationen.
Den kan inte förklara neutriners massor.
Den kan inte förklara mörk materia eller mörk energi.
Den lämnar djupa gåtor som hierarkiproblemet och asymmetrin mellan materia och
antimateria olösta.

Fysiker står nu inför ett välbekant ögonblick i historien. Precis som Newtons mekanik gav
vika för relativitetsteorin, och klassisk fysik för kvantmekanik, måste standardmodellen så
småningom ge plats för något djupare.

Den heliga graalen: En enhetlig teori

Det yttersta målet är en stor enhetlig teori (GUT) eller till och med en teori om allt (ToE):
ett ramverk som förenar de fyra krafterna, förklarar alla partiklar och fungerar konsekvent
från de minsta skalorna (kvantgravitation) till de största (kosmologi).

Detta är den heliga graalen i modern fysik. Därför driver forskare acceleratorer till högre
energier, bygger massiva neutrinodetektorer, kartlägger kosmos med teleskop och uppfin‐
ner djärva nya matematiska tillvägagångssätt.

De följande kapitlen kommer att utforska de främsta kandidaterna:

Supersymmetri (SUSY) – en symmetri mellan materia- och kraftpartiklar.
Strängteori och M-teori – där partiklar är vibrerande strängar, och gravitonen fram‐
träder naturligt.
Extra dimensioner – från Kaluza–Kleins tidiga idé till moderna Randall–Sundrum-
modeller.
Andra tillvägagångssätt – som loopkvantgravitation och asymptotisk säkerhet.

Var och en av dessa idéer föddes inte som dogm, utan som vetenskap när den är som
bäst: att märka sprickor, bygga nya teorier och testa dem mot verkligheten.

Supersymmetri: Nästa stora symmetri?



Fysiken har en lång historia av enhetlighet genom symmetri. Maxwells ekvationer för‐
enade elektricitet och magnetism. Speciell relativitetsteori förenade rum och tid. Elektros‐
vaga teorin förenade två av de fyra fundamentala krafterna. Varje framsteg kom från att
avslöja en dold symmetri i naturen.

Supersymmetri – eller SUSY, som fysiker kärleksfullt kallar den – är det djärva förslaget att
nästa stora symmetri kopplar samman två till synes olika kategorier av partiklar: materia
och kraft.

Fermioner och bosoner: Materia mot kraft

I standardmodellen delas partiklar in i två stora familjer:

Fermioner (spinn 1/2): Inkluderar kvarkar och leptoner, byggstenarna för materia.
Deras halvheltalsspinn innebär att de lyder Paulis uteslutningsprincip: två identiska
fermioner kan inte ockupera samma tillstånd. Detta förklarar varför atomer har
strukturerade skal och varför materia är stabil.

Bosoner (heltalsspinn): Inkluderar fotoner, gluoner, W- och Z-bosoner samt Higgs.
Bosoner medierar krafter. Till skillnad från fermioner kan de samlas i samma till‐
stånd, vilket förklarar existensen av lasrar (fotoner) och Bose–Einstein-kondensat.

Kort sagt: fermioner bildar materia, bosoner överför krafter.

Hypotesen om supersymmetri

Supersymmetri föreslår en symmetri som kopplar fermioner och bosoner. För varje känd
fermion finns en bosonisk partner. För varje känd boson finns en fermionisk partner.

Kvarkar → skvarkar
Leptoner → sleptoner
Gluoner → gluinos
Gauge/Higgs-sektorn → neutralinos (blandningar av bino, wino, higgsino; neutrala)
och charginos (blandningar av wino, higgsino; laddade)

(“Fotino” och “zino” är äldre smeknamn för gauge-egentillstånd; experiment söker egentli‐
gen efter de nämnda massegentillstånden.)

Varför föreslå en så radikal fördubbling av partikelvärlden? Eftersom SUSY lovar eleganta
lösningar på några av de djupaste problemen som standardmodellen lämnar efter sig.

Lösning på hierarkiproblemet

En av SUSY:s största lockelser är dess förmåga att hantera hierarkiproblemet: varför är
Higgs-bosonen så lätt jämfört med Planck-skalan.

I standardmodellen bör kvantkorrigeringar från virtuella partiklar driva Higgs-massan mot
enorma värden. Supersymmetri introducerar spartiklar vars bidrag neutraliserar dessa di‐



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

SUSY och stor enhetlighet

En annan motivation för SUSY kommer från kraftenheternas enighet.

Genom att beräkna kopplingskonstanterna för stark, svag och elektromagnetisk kraft
vid högre energier ser man att de i standardmodellen nästan, men inte riktigt, möts i
en enda punkt.
Med SUSY, tack vare spartiklarnas bidrag, konvergerar kopplingarna vackert runt

 GeV.

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

SUSY som kandidat för mörk materia

Supersymmetri erbjuder också en naturlig kandidat för mörk materia.

Om SUSY är korrekt bör en av spartiklarna vara stabil och elektriskt neutral. Den främsta
kandidaten är den lättaste neutralinon, en blandning av bino, wino och higgsino.

Neutralinos skulle bara interagera svagt, vilket passar profilen för WIMP (svagt interage‐
rande massiva partiklar). Om de upptäcks kan de förklara de saknade 27 % av universums
materia.

Experimentella sökningar efter SUSY

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

LEP (CERN, 90-talet): Inga SUSY-partiklar upp till ~100 GeV.
Tevatron (Fermilab, 90-talet–2000-talet): Inga spartiklar.
LHC (CERN, 2010-talet–2020-talet): Proton-protonkollisioner upp till 13,6 TeV (de‐
sign: 14 TeV). Trots omfattande sökningar finns inga bevis för skvarkar, gluinos eller
neutralinos upp till skalor på flera TeV.

Avsaknaden av SUSY-upptäckter vid LHC har varit en besvikelse. Många av de enklaste ver‐
sionerna av SUSY, som “Minimal Supersymmetric Standard Model” (MSSM), är nu starkt be‐
gränsade. “Naturliga” spektra har flyttats mot högre massor, vilket innebär mer finjuste‐
ring om SUSY existerar nära TeV-skalan.

Ändå har SUSY inte uteslutits. Mer komplexa modeller förutsäger tyngre eller mer subtila
spartiklar, kanske utanför LHC:s räckvidd, eller med interaktioner för svaga för att lätt
detekteras.

SUSY:s matematiska skönhet



Utöver sina fenomenologiska motiv har SUSY en djup matematisk elegans.

Det är den enda möjliga utvidgningen av rumtidssymmetrier som är förenlig med re‐
lativitetsteorin och kvantmekanik.
Supersymmetriska teorier är ofta mer beräkningsbara: de tämjer oändligheter och
avslöjar dolda strukturer i QFT.
I strängteori är SUSY avgörande för konsistens: utan den innehåller teorin tachyoner
och andra patologier.

Även om naturen inte realiserar SUSY vid tillgängliga energier har dess matematik redan
berikat fysiken.

Status för supersymmetri

Idag intar SUSY en märklig position.

Den förblir ett av de mest övertygande ramverken för fysik bortom
standardmodellen.
Den löser hierarkiproblemet, stöder enhetlighet och erbjuder en kandidat för mörk
materia.
Men experimentella bevis saknas fortfarande.

Om LHC och dess efterföljare inte finner något kan SUSY endast realiseras vid energiskalor
långt bortom vår räckvidd – eller så har naturen kanske valt en helt annan väg.

En metod, inte en dogm

Supersymmetri illustrerar den vetenskapliga metoden i praktiken.

Fysiker identifierade problem: hierarkiproblemet, enhetlighet, mörk materia. De föreslog
en ny, djärv symmetri som löser dem alla. De utformade experiment för att testa den. Hit‐
tills är resultaten negativa – men det betyder inte att idén var förgäves. SUSY har förfinat
våra verktyg, klargjort vad vi söker och väglett generationer av forskning.

Liksom etern eller epicyklerna före den kan SUSY visa sig vara en språngbräda till en dju‐
pare sanning, oavsett om den överlever som det sista ordet eller inte.

Strängteori och M-teori
Fysik bortom standardmodellen drivs ofta av korrigeringar: lösa hierarkiproblemet, för‐
klara mörk materia, förena gaugekopplingar. Strängteori är annorlunda. Den börjar inte
med ett specifikt pussel. Den börjar med matematik – och slutar med att omformulera
hela vår uppfattning om rum, tid och materia.

Ursprung: En teori född ur misslyckande

Överraskande nog började strängteorin inte som en teori om allt, utan som ett misslyckat
försök att förstå den starka kärnkraften.



I slutet av 1960-talet, innan QCD var fullt utvecklad, försökte fysiker förklara hadronernas
zoo. De märkte mönster i spridningsdata som antydde att resonanser kunde modelleras
av vibrerande strängar.

“Duellresonansmodellen”, introducerad av Veneziano 1968, beskrev starka växelverkningar
som om hadroner var excitationer av små strängar. Den var elegant men övergavs snabbt
när QCD framträdde som den sanna teorin om den starka kraften.

Ändå vägrade strängteorin att dö. Gömda i dess ekvationer fanns anmärkningsvärda
egenskaper som verkade peka långt bortom kärnfysik.

Den överraskande upptäckten: Gravitonen

När teoretiker kvantiserade strängarnas vibrationer fann de att spektrumet oundvikligen
inkluderade en masslös partikel med spinn 2.

Detta var chockerande. Kvantfältteori visade att en masslös partikel med spinn 2 är unik:
den måste vara gravitationens kvantum, gravitonen.

Som John Schwarz senare noterade: “Men en överraskande sanning framträdde: strängteo‐
rins matematik innehöll oundvikligen en masslös partikel med spinn 2 – en graviton.”

Vad som började som en teori om hadroner hade oavsiktligt producerat byggstenen för
kvantgravitation.

Den centrala idén: Strängar, inte punkter

I hjärtat av strängteorin ersätts punktpartiklar med små endimensionella objekt: strängar.

Strängar kan vara öppna (med två ändar) eller slutna (slingor).

Olika vibrationssätt hos strängen motsvarar olika partiklar.

Ett specifikt vibrationssätt kan framstå som en foton.
Ett annat som en gluon.
Ett annat som en kvark.
Och ett sätt, oundvikligen, som en graviton.

Denna enkla förändring – från punkter till strängar – löser många av de oändligheter som
plågar kvantgravitation. Strängens ändliga storlek suddar ut interaktioner som annars
skulle explodera vid noll avstånd.

Supersymmetri och supersträngar

Tidiga versioner av strängteorin hade problem: de innehöll tachyoner (instabiliteter) och
krävde orealistiska egenskaper. Genombrottet kom med införandet av supersymmetri,
vilket ledde till supersträngteori på 1970- och 1980-talen.



Supersträngar eliminerade tachyoner, införlivade fermioner och gav en ny matematisk
konsistens.

Men det fanns en hake: strängteorin fungerar bara i högre dimensioner. Specifikt, 10 di‐
mensioner av rumtid.

De fyra vi ser (tre rumsliga, en tidslig).
Sex andra, komprimerade eller ihoprullade i små skalor, osynliga för nuvarande
experiment.

Denna idé, även om den verkar radikal, var inte helt ny. På 1920-talet föreslog Kaluza–
Klein-teorin att extra dimensioner kunde förena gravitation och elektromagnetism.
Strängteorin återupplivade och utvidgade denna idé enormt.

Fem strängteorier

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

1. Typ I – Öppna och slutna strängar, inklusive orienterade och oorienterade strängar.
2. Typ IIA – Slutna, orienterade strängar, icke-kirala.
3. Typ IIB – Slutna, orienterade strängar, kirala.
4. Heterotisk SO(32) – Slutna strängar med en hybridkonstruktion.
5. Heterotisk  – En mycket symmetrisk version, avgörande senare för kopp‐

ling till realistisk partikelfysik.

Var och en verkade matematiskt konsekvent, men varför skulle naturen välja en?

Den första supersträngrevolutionen

År 1984 visade Michael Green och John Schwarz att strängteorin kunde automatiskt neu‐
tralisera kvantanomalier – något som kvantfältteorier måste noggrant designa. Denna
upptäckt utlöste den första supersträngrevolutionen, där tusentals fysiker vände sig till
strängteorin som en kandidat för en enhetlig teori om alla krafter.

Det var det första seriösa ramverket där kvantgravitation inte bara var konsekvent, utan
oundviklig.

Den andra supersträngrevolutionen: M-teori

Mitten av 1990-talet såg en andra revolution. Edward Witten och andra upptäckte att de
fem olika strängteorierna inte var rivaler, utan olika gränser av en enda, djupare teori: M-
teorin.

M-teorin tros existera i 11 dimensioner och inkluderar inte bara strängar, utan också ob‐
jekt med högre dimensioner kallade branor (förkortning av membran).

1-dimensionella branor = strängar.
2-dimensionella branor = membran.



Högre dimensionella branor upp till 9 rumsliga dimensioner.

Dessa branor gav upphov till rika nya möjligheter: hela universum kunde existera som 3-
branor som svävar i ett högre dimensionellt utrymme, med gravitation som läcker ut i vo‐
lymen medan andra krafter förblir instängda. Denna bild inspirerade moderna modeller av
extra dimensioner som Randall–Sundrum.

Anmärkningsvärda exempel: Kaluza–Klein och Randall–Sundrum

Kaluza–Klein (1920-talet): Föreslog en femte extra dimension för att förena gravita‐
tion och elektromagnetism. Idén lades på hyllan i decennier, men strängteorin åter‐
upplivade den i en mer storslagen form. Komprimerade extra dimensioner förblir en
central egenskap hos strängmodeller.

Randall–Sundrum (1999): Föreslog “förvridna” extra dimensioner, där vårt univer‐
sum är en 3-bran inbäddad i högre dimensioner. Gravitation sprider sig genom voly‐
men, vilket förklarar varför den är svagare än andra krafter. Sådana modeller förut‐
spår möjliga signaler i partikelkollider eller avvikelser från Newtons lag vid mycket
korta avstånd.

Experimentella ledtrådar och utmaningar

Strängteorin gör djärva påståenden, men att testa dem är oerhört svårt.

Extra dimensioner: Kan avslöjas genom signaler om saknad energi eller Kaluza–
Klein-excitationer – potentiellt för gravitoner eller till och med SM-fält, beroende
på konfigurationen. Kolliderbegränsningar når vanligtvis multi-TeV-skalan.
Graviton: En masslös partikel med spinn 2 förutspås, men att detektera en enskild
graviton är bortom genomförbar teknik. Indirekta effekter, som avvikelser i gravita‐
tionsvågor, är möjliga.
Supersymmetri: Strängteorin kräver SUSY vid någon skala, men LHC har ännu inte
hittat spartiklar.
Kosmologi: Det tidiga universum, inflation och den kosmiska bakgrundsstrålningen
kan innehålla spår av strängfysik, även om resultaten hittills är oklara.

Trots utmaningarna har strängteorin gett en fruktbar grund för matematik, vilket inspire‐
rat framsteg inom geometri, topologi och dualiteter som AdS/CFT (som kopplar gravitation
i högre dimensioner till kvantfältteori utan gravitation).

Skönhet och kontrovers

Förespråkare hävdar att strängteorin är den mest lovande vägen till en enhetlig teori: den
inkluderar kvantgravitation, förenar alla krafter och förklarar varför gravitonen måste
existera.

Kritiker hävdar att utan experimentell bekräftelse riskerar strängteorin att kopplas bort
från empirisk vetenskap. Dess enorma “landskap” av möjliga lösningar (upp till ) gör
det svårt att utvinna unika förutsägelser.



Båda sidor är överens om en sak: strängteorin har förändrat hur vi tänker på fysik och till‐
handahållit ett nytt språk för enhetlighet.

Mot en teori om allt

Om supersymmetri är nästa steg bortom standardmodellen är strängteorin steget däref‐
ter: en kandidat till den efterlängtade teorin om allt.

Dess djärvaste påstående är inte bara att den inkluderar standardmodellen och gravitatio‐
nen, utan att dessa är oundvikliga konsekvenser av vibrerande strängar i högre dimensio‐
ner. Gravitonen är inte ett tillägg – den är inbyggd.

Det återstår att upptäcka om naturen har valt denna väg.

Utforska gränserna: Experiment bortom
standardmodellen
Teorier är fysikens livsnerv, men experiment är dess hjärtslag. Supersymmetri, strängteori
och extra dimensioner är vackra matematiska konstruktioner, men de lever eller dör ge‐
nom bevis. Om de ska vara mer än spekulationer måste de lämna spår i data.

Fysiker har utvecklat geniala sätt att söka efter dessa spår – i kollider, i kosmos och i själva
rumtidens struktur.

Kollider: Jakten på spartiklar och gravitoner

Large Hadron Collider (LHC) vid CERN är världens mest kraftfulla partikelaccelerator, som
kolliderar protoner vid energier upp till 13,6 TeV (design: 14 TeV). Den har varit mänsklig‐
hetens främsta verktyg för att utforska fysik bortom standardmodellen.

Supersymmetri vid LHC

Sökandet efter spartiklar: Experimenten ATLAS och CMS har granskat data efter
skvarkar, gluinos och neutralinos/charginos. Dessa skulle ofta framträda som signa‐
turer av “saknad energi”, eftersom SUSY-partiklar undgår detektion.
Resultat: Inga bekräftade SUSY-partiklar har hittats upp till skalor på flera TeV. Detta
har uteslutit många av de enklaste versionerna av SUSY och flyttat “naturlig” SUSY till
tyngre och mer finjusterade territorier.

Gravitoner och extra dimensioner

Kaluza–Klein-lägen: Om extra dimensioner existerar kan gravitoner eller till och
med SM-fält framträda som massiva KK-excitationer, detekterbara som resonanser i
dilepton-, difoton- eller dijetkanaler.
Randall–Sundrum-signaler: Förvridna extra dimensioner kan producera gravitonre‐
sonanser med karakteristiska vinkelmönster för spinn 2.
Resultat: LHC-sökningar har inte hittat några bevis hittills, men har drivit gränserna
till multi-TeV-skalan, vilket begränsar storleken, förvridningen och geometrin hos ex‐



tra dimensioner.

Mikro-svarta hål

Vissa teorier antyder att om gravitation blir stark vid TeV-skalan kan små svarta hål bildas i
LHC-kollisioner, som förångas i utbrott av partiklar. Inga sådana händelser har
observerats.

Precisionsexperiment: Testa gravitationen i små skalor

Om extra dimensioner existerar kan Newtons gravitationslag brytas vid korta avstånd.

Torsionsbalansexperiment (“Eöt-Wash”): Testar inverskvadratlagen ner till submil‐
limeter-skalor – för närvarande tiotals mikron (~50 μm).
Resultat: Inga avvikelser har detekterats. Dessa experiment utesluter en bred klass
av scenarier med extra dimensioner med karakteristiska längder över ~10⁻⁴ m (bero‐
ende på modellen).

Dessa bordsbaserade experiment är anmärkningsvärt känsliga och utforskar skalor som
är otillgängliga för kollider.

Gravitationsvågor: Ett nytt fönster mot kvantgravitation

Upptäckten av gravitationsvågor av LIGO 2015 öppnade en ny gräns.

Extra polariseringar / modifierad spridning: Vissa modeller av kvantgravitation el‐
ler extra dimensioner förutsäger avvikelser från GR (ytterligare polariseringar, disper‐
sion eller modifierad dämpning).
Ringdown-spektroskopi: “Surrandet” från svarta hål efter en sammanslagning kan
avslöja subtila avvikelser från GR.
Primordiala gravitationsvågor: Rippel från Big Bang kan bära spår av strängfysik,
detekterbara av framtida observatorier som LISA eller Einsteinteleskopet.

Hittills är observationerna förenliga med GR inom de nuvarande osäkerheterna, men
högre precision kan avslöja överraskningar.

Kosmologi: Universum som laboratorium

Själva kosmos är den ultimata partikelacceleratorn.

Kosmisk bakgrundsstrålning (CMB): Små fluktuationer kartlägger det tidiga univer‐
sum. Vissa strängmodeller förutsäger specifika signaturer, såsom icke-gaussianitet
eller oscillerande egenskaper.
Inflation: Universums snabba expansion kan ha drivits av fält relaterade till strängte‐
orin. Att detektera primordiala B-lägen i CMB skulle vara en stark ledtråd.
Sök efter mörk materia: SUSY:s neutralinos är främsta kandidater för mörk materia.
Experiment som XENONnT, LUX-ZEPLIN och PandaX söker WIMP:ar genom kärnrekyl.
Axioner: Strängteorin förutsäger också axionliknande partiklar, som kan detekteras
via resonanshåligheter eller astrofysiska observationer.



Hittills är himlen tyst. Mörk materia förblir odetekterad, och kosmologiska data passar
ΛCDM-modellen utan tydliga spår av strängar.

Nuvarande status: Begränsningar, inte bekräftelser

Decennier av sökande har inte bekräftat SUSY, extra dimensioner eller strängsignaler. Men
avsaknad av bevis är inte bevis på avsaknad:

SUSY kan existera vid skalor bortom LHC:s räckvidd eller i mindre uppenbara spektra;
hittills nollresultat gynnar mer finjusterade (“mindre naturliga”) versioner om
SUSY är nära TeV-skalan.
Extra dimensioner kan vara mindre, mer förvridna eller på annat sätt dolda för nuva‐
rande sonder.
Strängteorin kan lämna detekterbara spår endast i det mycket tidiga universum, till‐
gängliga endast genom kosmologi.

Vissa precisionsavvikelser (t.ex. mätningen av (g-2) för myonen och vissa spänningar i
smakfysik) förblir intressanta men olösta; de motiverar fortsatt granskning utan att
ännu kullkasta SM.

Vad experimenten har gjort är att begränsa parameterutrymmet. De har sagt oss var
SUSY inte finns, hur små extra dimensioner måste vara och hur starkt eller svagt mörk ma‐
teria kan interagera.

Vägen framåt

Framtida experiment lovar att utforska djupare:

Högluminositets-LHC (HL-LHC): Kommer att samla ~10 gånger mer data, utforska
SUSY upp till högre massor och sällsynta processer.
Future Circular Collider (FCC-hh): Förslag på en 100 TeV-kollider, kraftfull nog att ut‐
forska energiskalor där GUT-fysik kan uppstå.
LISA (2030-talet): Rymdbaserat gravitationsvågsobservatorium, känsligt för primor‐
diala signaler från det tidiga universum.
Nästa generations detektorer för mörk materia: Med känslighet för svaga signa‐
ler kan de äntligen fånga 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 förfinar våra teorier.
Varje begränsning leder oss mot mer raffinerade och prediktiva ramverk.
Avsaknaden av SUSY eller extra dimensioner vid TeV-skalan dödar inte idéerna – den
flyttar dem till nya territorier.



Precis som Rutherfords guldfolieexperiment krossade plommonpuddingmodellen, eller
LIGO skingrade tvivel om gravitationsvågor, kan nästa stora upptäckt komma plötsligt –
och förändra allt.

Mot en teori om allt
I århundraden har fysiken avancerat genom enhetlighet. Newton förenade himlen och jor‐
den under en gravitationslag. Maxwell förenade elektricitet och magnetism. Einstein för‐
enade rum och tid. Elektrosvaga teorin visade att två mycket olika krafter är aspekter av
en enda.

Nästa steg är det djärvaste hittills: att förena de fyra fundamentala växelverkningarna –
stark, svag, elektromagnetisk och gravitationskraft – i ett enda, konsekvent ramverk. Detta
är fysikens heliga graal: teorin om allt (ToE).

Varför en ToE är viktig

En fullständig enhetlighet är inte bara filosofisk elegans; den hanterar djupa praktiska och
konceptuella problem:

Kvantgravitation: Allmän relativitetsteori kollapsar vid Planck-skalan (  GeV). En‐
dast en kvantteori om gravitation kan förklara svarta hål och Big Bang-singulariteten.
Naturlighet och finjustering: Hierarkiproblemet och problemet med den kosmolo‐
giska konstanten kräver en djupare förklaring.
Standardmodellens parametrar: Varför har partiklar de massor och laddningar de
har? Varför tre generationer av kvarkar och leptoner? En ToE kunde förklara dessa
mysterier.
Kosmologi: Mörk materia, mörk energi och inflation kan alla vara kopplade till fysik
vid enhetlighetsskalan.

En ToE skulle inte bara förena krafterna – den skulle förena skalorna, från de minsta
strängarna i kvantteorin till de största kosmiska strukturerna.

Supersymmetri och stor enhetlighet

Supersymmetri (SUSY), om den realiseras i naturen, ger en språngbräda mot en ToE.

Löst hierarkiproblem: Spartiklar neutraliserar divergerande korrigeringar till Higgs-
massan.
Förenade gaugekopplingar: Med SUSY konvergerar de tre krafternas styrkor vack‐
ert vid  GeV, vilket antyder en stor enhetlig teori (GUT).
Kandidat för mörk materia: Neutralinon ger en naturlig förklaring till kosmisk mörk
materia.

GUT:ar inspirerade av SUSY (som SU(5), SO(10) eller E₆) föreställer sig att vid ultrahöga
energier förenas kvarkar och leptoner i större multipletter, och krafterna smälter samman
till en enda gaugegrupp.



Men SUSY har ännu inte dykt upp i experiment. Om den bara existerar vid skalor bortom
vår räckvidd kan dess enhetliga kraft förbli lockande men dold.

Strängteori: Kvantgravitation och graviton

Strängteorin går längre. Istället för att lappa standardmodellen skriver den om dess
grunder:

Strängar, inte punkter: Alla partiklar är vibrationer av små strängar.
Gravitonen framträder naturligt: Den masslösa excitationen med spinn 2 är ound‐
viklig, vilket innebär att kvantgravitation är inbyggd.
Enhetlighet: Olika vibrationssätt producerar alla kända partiklar – kvarkar, leptoner,
gaugebosoner, Higgs – i ett enda ramverk.
Extra dimensioner: Strängteorin kräver 10 dimensioner av rumtid; M-teorin kräver
11, med dolda dimensioner komprimerade eller förvridna.

I denna vision är enhetlighet inte en slump – det är geometri. Krafterna skiljer sig åt efter‐
som strängar vibrerar på olika sätt, formade av topologin hos extra dimensioner.

M-teori och branesvärldar

Upptäckten att de fem strängteorierna är kopplade genom dualiteter ledde till M-teorin,
ett ännu mer storslaget ramverk:

Inkluderar strängar, membran och branor med högre dimensioner.
Föreslår att vårt universum kan vara en 3-bran inbäddad i en volym av högre
dimensioner.
Erbjuder naturliga förklaringar till varför gravitation är svagare (den sprider sig till
extra dimensioner) och hur flera universum kan existera i ett “multiversum”.

M-teorin är fortfarande ofullständig, men representerar det mest ambitiösa steget som
någonsin tagits mot en ToE.

Andra vägar till kvantgravitation

Strängteori och M-teori är inte de enda vägarna. Fysiker utforskar flera ramverk, var och
en med olika styrkor:

Loopkvantgravitation (LQG): Försöker direkt kvantisera rumtiden, och förutsäger
att rummet är diskret vid Planck-skalan.
Asymptotisk säkerhet: Föreslår att gravitation kan bete sig väl vid höga energier
tack vare en icke-trivial fixpunkt.
Kausala dynamiska trianguleringar (CDT): Bygger rumtid från enkla geometriska
byggstenar.
Twistorteori och amplituhedrar: Nya matematiska ramverk som omföreställer rum‐
tid och spridningsamplituder.



Även om ingen ännu konkurrerar med strängteorins enhetliga räckvidd illustrerar de
forskningens rikedom.

Experimentets roll

En ToE måste i slutändan vara testbar. Även om Planck-skalan är långt bortom nuvarande
experiment söker fysiker indirekta bevis:

Kollider: SUSY-partiklar, extra dimensioner eller mikro-svarta hål.
Precisionsprov: Avvikelser från Newtons lag vid korta skalor.
Gravitationsvågor: Exotiska polariseringar eller ekon från högre dimensioner.
Kosmologi: Spår av inflation, kandidater för mörk materia eller axioner förutsagda
av strängteorin.

Hittills förblir ToE:n utom räckvidd, men varje nollresultat beskär möjligheterna.

Skönhet och utmaning

En sann ToE skulle inte bara förena fysiken – den skulle förena mänsklig kunskap. Den
skulle koppla kvantmekanik och relativitetsteori, mikro och makro, partikel och kosmos.

Ändå står den inför ett paradox: själva skalan där enhetlighet sker kan vara för alltid
bortom experimentell räckvidd. En 100 TeV-kollider utforskar bara en bråkdel av vägen till
Planck-skalan. Vi kan behöva lita på kosmologi, matematisk konsistens eller indirekta
signaturer.

Drömmen lever vidare tack vare ramverkens djupa elegans. Som Witten noterade är
strängteorin inte bara “en uppsättning ekvationer” utan “ett nytt ramverk för fysik”.

Vetenskap som metod, inte dogm

Sökandet efter en ToE handlar inte om att förklara strängteorin, SUSY eller någon enskild
idé som “sann”. Det handlar om den vetenskapliga metoden:

Identifiera sprickor i befintliga teorier.
Föreslå nya, djärva ramverk.
Testa dem mot verkligheten, kassera eller förfina efter behov.

Historien är långt ifrån över. Men det är just denna öppenhet – vägran att behandla någon
teori som helig – som gör fysiken till en levande vetenskap, inte en dogm.

Horisonten framåt

Det nästa århundradet av fysik kan avslöja:

Bevis för supersymmetri eller dess alternativ.
Kosmologiska data som bekräftar eller motbevisar strängförutsägelser.
En djupare omformulering av själva rumtiden.



Eller kanske är den sanna ToE:n något som ingen ännu har föreställt sig.

Men själva sökandet – drivet att förena, förklara, se naturen i sin helhet – är lika mycket en
del av mänskligheten som ekvationerna själva.
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