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Fysik ud over Standardmodellen

12012, da Higgs-bosonet blev bekraeftet ved CERNs Large Hadron Collider, var Standard-
modellen (SM) pa papiret komplet. Hver forudsagt partikel var blevet fundet. Dens lignin-
ger havde bestaet hver eneste eksperimentelle test med forblgffende praecision.

Alligevel var stemningen i fysik ikke en af afslutning, men af ufuldsteendighed. Ligesom
Newtons love fgr Einstein eller klassisk fysik far kvantemekanik, var Standardmodellen for
succesfuld pa de skalaer, vi kan teste, men ude af stand til at besvare dybere spargsmal.
Den var naesten en perfekt kort - men kun over en lille del af landskabet.

Gravitation: Den manglende kraft
Den mest igjnefaldende udeladelse er gravitation.

e SM beskriver tre af de fire kendte fundamentale kreefter: elektromagnetisme, den
svage kraft og den staerke kraft.

e Gravitation, beskrevet af Einsteins generelle relativitetsteori (GR), er helt
fraveerende.

Dette er mere end bare en forglemmelse. Generel relativitet behandler gravitation som
krumningen af rumtid, et glat geometrisk felt, mens SM behandler kraefter som kvantefel-
ter medieret af partikler. Forseg pa at kvantisere gravitation pa samme made lgber ind i
uendelige veerdier, der ikke kan renormaliseres.

Standardmodellen og GR er som to forskellige operativsystemer - geniale i deres egne do-
maener, men fundamentalt inkompatible. At forene dem er maske den sterste udfordring i
fysik i dag.

Neutrinomasser

SM forudsiger, at neutrinoer er masselgse. Men eksperimenter, begyndende med Super-
Kamiokande-detektoren i Japan (1998) og bekraeftet verden over, viste, at neutrinoer oscil-
lerer mellem typer (elektron, muon, tau). Oscillation kraever masse.

Dette var det farste bekraeftede bevis pa fysik ud over Standardmodellen. Opdagelsen
vandt Nobelprisen i 2015 til Kajita og McDonald.

Neutrinoer er ekstremt lette, mindst en million gange lettere end elektronen. Deres mas-
ser forklares ikke af SM - men de kan antyde ny fysik, som vippemekanismen, sterile
neutrinoer eller forbindelser til det tidlige univers. I nogle scenarier muligger tunge vippe-
neutrinoer leptogenese, hvor en tidlig univers-leptonasymmetri skabes og senere om-
dannes til den observerede asymmetri mellem materie og antimaterie.



Morkt stof
Det synlige stof, som SM beskriver, udgar mindre end 5% af universet. Resten er usynligt.

e Morkt stof (~27% af universet) afslgrer sig kun gennem gravitation: galakser roterer
hurtigere, end synligt stof tillader, galaksehobe bgjer lys mere, end de burde, og den
kosmiske mikrobglgebaggrund kraever ekstra usynlig masse.

e Ingen af SM’s partikler kan forklare det. Neutrinoer er for lette og hurtige. AlIminde-
ligt stof er for sjeeldent.

Teorier foreslar nye partikler: WIMPs (svagt interagerende massive partikler), axioner, ste-
rile neutrinoer eller noget maerkeligere. Men trods artier af segninger - underjordiske de-
tektorer, kollidereksperimenter, astrofysiske undersggelser - forbliver markt stof
undvigende.

Mork energi

Endnu mere mystisk er merk energi, den kraft, der driver universets accelererende
udvidelse.

e Opdageti 1998 gennem supernovaobservationer udger mark energi ~68% af
universet.

o I princippet kunne den forklares som kvantefelternes “vakuumenergi”. Men naive
QFT-beregninger forudsiger en vakuumenergidensitet, der er 120 sterrelsesordener
for stor - den vaerste forudsigelse i fysik.

Dette kosmologiske konstantproblem er formentlig den skarpeste konflikt mellem kvan-
tefeltteori og gravitation. Standardmodellen har intet at sige om meark energi. Det er et ga-
bende hul i vores forstaelse af kosmos.

Hierarkiproblemet
En anden dyb gade ligger i selve Higgs-bosonet.

Higgs-massens malte vaerdi er 125 GeV. Men kvantekorrektioner burde skubbe den op til
nar Planck-skalaen (10° GeV), medmindre der sker mirakulgse udligninger. Hvorfor er
den sa let sammenlignet med gravitationens naturlige energiskalaer?

Dette er hierarkiproblemet: Higgs synes unaturligt finjusteret. Fysikere mistaenker ny fy-
sik, som supersymmetri (SUSY), der kunne stabilisere Higgs-massen ved at introducere
partnerpartikler, der udligner de farlige korrektioner. (Debatter om naturlighed inkluderer
ideer fra dynamiske Igsninger til antropisk reesonnement i en mulig “landskab” af vakua.)

Asymmetrien mellem materie og antimaterie

SM inkluderer noget CP-brud, men langt fra nok til at forklare, hvorfor universet i dag er
fyldt med materie i stedet for lige mangder af materie og antimaterie. Som naevnt ovenfor



giver mekanismer som leptogenese (ofte knyttet til vippemekanismen for neutrinomas-
ser) en overbevisende vej, hvor fysik ud over SM tipper balancen.

Et smukt men ufuldstaendigt billede

Standardmodellen kaldes nogle gange “den mest succesfulde teori i fysik”. Dens forudsi-
gelser matcher eksperimenter til 10-12 decimaler. Den forklarer naesten alt, hvad vi ser i
partikelacceleratorer og laboratorier.

Men den er ufuldstaendig:

e Denignorerer gravitation.

e Den kan ikke forklare neutrinomasser.

e Den kan ikke tage hgjde for markt stof eller mark energi.

e Den efterlader dybe gader som hierarkiproblemet og asymmetrien mellem materie
0g antimaterie ulgste.

Fysikere star nu over for et velkendt gjeblik i historien. Ligesom Newtons mekanik gav
plads til relativitet, og klassisk fysik til kvantemekanik, ma Standardmodellen til sidst vige
for noget dybere.

Den hellige gral: En forenet teori

Det ultimative mal er en Grand Unified Theory (GUT) eller endda en Theory of Everyt-
hing (ToE): en ramme, der forener alle fire kreefter, forklarer alle partikler og fungerer kon-
sekvent fra de mindste skalaer (kvantegravitation) til de stgrste (kosmologi).

Dette er den hellige gral i moderne fysik. Det er grunden til, at forskere presser kollider til
hgjere energier, bygger massive neutrinodetektorer, kortleegger kosmos med teleskoper
og opfinder dristig ny matematik.

De naeste kapitler vil udforske de fgrende kandidater:

e Supersymmetri (SUSY) - en symmetri mellem materie- og kraftpartikler.

e Strengteori og M-teori - hvor partikler er vibrerende strenge, og gravitonet frem-
star naturligt.

e Ekstra dimensioner - fra Kaluza-Kleins tidlige idé til moderne Randall-Sundrum-
modeller.

¢ Andre tilgange - sdsom kvantegravitation med lgkker og asymptotisk sikkerhed.

Hver af disse ideer opstod ikke som dogme, men som videnskab pa sit bedste: at be-
maerke spraekker, bygge nye teorier og teste dem mod virkeligheden.

Supersymmetri: Den naeste store symmetri?

Fysik har en lang historie med forening gennem symmetri. Maxwells ligninger forenede
elektricitet og magnetisme. Speciel relativitet forenede rum og tid. Elektrosvag teori fore-



nede to af de fire fundamentale kraefter. Hvert skridt fremad kom fra at afslare en skjult
symmetri i naturen.

Supersymmetri - eller SUSY, som fysikere kaerligt kalder det - er det dristige forslag, at
den naeste store symmetri forbinder to tilsyneladende adskilte kategorier af partikler: ma-
terie og kraefter.

Fermioner og bosoner: Materie vs. kraft
I Standardmodellen falder partikler i to brede familier:

e Fermioner (spin 1/2): Disse inkluderer kvarker og leptoner, byggestenene i materie.
Deres halv-heltal-spin betyder, at de adlyder Pauli-eksklusionsprincippet: ingen to
identiske fermioner kan optage samme tilstand. Dette er grunden til, at atomer har
strukturerede skaller, og hvorfor materie er stabilt.

e Bosoner (heltal-spin): Disse inkluderer fotoner, gluoner, W- og Z-bosoner og Higgs-
bosonet. Bosoner medierer kraefter. I modsaetning til fermioner kan de hobe sig op i
samme tilstand, hvilket er grunden til, at lasere (fotoner) og Bose-Einstein-kondensa-
ter eksisterer.

Kort sagt: fermioner udger materie, bosoner barer kraefter.

Supersymmetrihypotesen

Supersymmetri foreslar en symmetri, der forbinder fermioner og bosoner. For hver kendt
fermion findes en bosonisk partner. For hver kendt boson en fermionisk partner.

o Kvarker — skvarker

e Leptoner — sleptoner

¢ Gluoner — gluinos

e Gauge/Higgs-sektoren — neutralinos (blandinger af bino, wino, higgsinos; neutrale)
og charginos (blandinger af wino, higgsinos; ladede)

(“Fotino” og “zino” er xldre gauge-eigenstate kaelenavne; eksperimenter sgger faktisk ef-
ter de masse-eigenstater, der er naevnt ovenfor.)

Hvorfor foresla en sa radikal fordobling af partikelverdenen? Fordi SUSY lover elegante lgs-
ninger pa nogle af de dybeste problemer, som Standardmodellen efterlader.

Lesning af hierarkiproblemet

En af SUSY’s starste tiltreekninger er dens evne til at tackle hierarkiproblemet: hvorfor
Higgs-bosonet er sa let sammenlignet med Planck-skalaen.

I Standardmodellen burde kvantekorrektioner fra virtuelle partikler drive Higgs-massen op
til enorme vaerdier. Supersymmetri introducerer spartikler, hvis bidrag udligner disse diver-
genser. Resultatet: Higgs-massen stabiliseres naturligt uden finjustering (i det mindste i
“naturlige” SUSY-spektra).



SUSY og stor forening
En anden motivation for SUSY kommer fra forening af kraefter.

e Nar man kerer koblingen af de staerke, svage og elektromagnetiske kraefter til hajere
energier, viser det sig, at de i Standardmodellen naesten, men ikke helt, mgdes i ét
punkt.

e [ SUSY, med spartikler, der bidrager til beregningerne, mgdes koblingerne smukt ved
omkring 101 Gev.

Dette antyder, at ved ekstremt hgje energier kan alle tre kraefter forenes i en enkelt Grand
Unified Theory (GUT).

SUSY som en kandidat til merkt stof
Supersymmetri giver ogsa en naturlig kandidat til merkt stof.

Hvis SUSY er korrekt, burde en af spartiklerne vaere stabil og elektrisk neutral. En fgrende
kandidat er den letteste neutralino, en blanding af bino, wino og higgsinos.

Neutralinos ville kun interagere svagt, hvilket passer til profilen for WIMPs (svagt interage-
rende massive partikler). Hvis de opdages, kunne de forklare de manglende 27% af univer-
sets materie.

Eksperimentelle segninger efter SUSY

I artier habede fysikere, at supersymmetriske partikler ville dukke op lige over de ener-
giskalaer, der allerede var blevet undersggt.

e LEP (CERN, 1990’erne): Ingen SUSY-partikler op til ~100 GeV.

e Tevatron (Fermilab, 1990’erne-2000’erne): Ingen spartikler.

e LHC (CERN, 2010’erne-2020’erne): Proton-proton-kollisioner ved op til 13,6 TeV (de-
sign: 14 TeV). Trods massive segninger er der ingen tegn pa skvarker, gluinos eller
neutralinos op til multi-TeV-skalaer.

Manglen pa SUSY-opdagelser ved LHC har vaeret skuffende. Mange af de enkleste versio-
ner af SUSY, sasom “minimal supersymmetrisk Standardmodel” (MSSM), er nu staerkt be-

graensede. “Naturlige” spektra skubbes tungere, hvilket indebaerer mere finjustering, hvis
SUSY findes naer TeV-skalaen.

Alligevel er SUSY ikke blevet udelukket. Mere komplekse modeller forudsiger tungere eller
mere subtile spartikler, maske uden for LHC's raekkevidde, eller med interaktioner, der er
for svage til nemt at blive opdaget.

SUSY'’s matematiske skenhed

Ud over sine faenomenologiske motivationer har SUSY en dyb matematisk elegance.



e Det er den eneste mulige udvidelse af rumtidssymmetrier, der er konsistent med re-
lativitet og kvantemekanik.

e Supersymmetriske teorier er ofte mere beregnelige: de teemmer uendelige veerdier
og afslarer skjulte strukturer i QFT.

e [ strengteori er SUSY afg@rende for konsistens: uden den indeholder teorien tachyo-
ner og andre patologier.

Selvom naturen ikke realiserer SUSY ved tilgeengelige energier, har dens matematik alle-
rede beriget fysikken.

Status for supersymmetri
I dag indtager SUSY en meaerkelig position.

e Den forbliver en af de mest overbevisende rammer for fysik ud over
Standardmodellen.

e Den Igser hierarkiproblemet, understatter forening og tilbyder en kandidat til merkt
stof.

o Alligevel er der endnu ikke fundet eksperimentelle beviser.

Hvis LHC og dets efterfglgere fortseetter med at finde intet, kan SUSY kun realiseres ved
energiskalaer langt ud over vores raekkevidde - eller maske har naturen valgt en helt an-
den vej.

En metode, ikke et dogme
Supersymmetri illustrerer den videnskabelige metode i aktion.

Fysikere identificerede problemer: hierarkiproblemet, forening, markt stof. De foreslog en
dristig ny symmetri, der lgser dem alle. De designede eksperimenter for at teste den. Ind-
til videre er resultaterne negative - men det betyder ikke, at ideen var spildt. SUSY skaer-

pede vores veerktgjer, klargjorde, hvad vi sgger, og guidede hele generationer af forskning.

Ligesom aeteren eller epicykler fgr den, kan SUSY vise sig at vaere en treedesten mod dy-
bere sandhed, uanset om den overlever som det sidste ord eller e;j.

Strengteori og M-teori

Fysik ud over Standardmodellen er ofte motiveret af lapper: lase hierarkiproblemet, for-
klare markt stof, forene gauge-koblinger. Strengteori er anderledes. Den begynder ikke
med et specifikt problem. I stedet begynder den med matematik - og ender med at om-
forme hele vores opfattelse af rum, tid og materie.

Oprindelse: En teori fodt af fiasko

Strengteori begyndte overraskende ikke som en teori om alt, men som et mislykket forseg
pa at forsta den staerke kernekraft.



I slutningen af 1960'erne, fgr QCD var fuldt udviklet, forsegte fysikere at forklare zooen af
hadroner. De bemarkede mgnstre i spredningsdata, der antydede, at resonanser kunne
modelleres ved vibrerende strenge.

“Den duale resonansmodel,” introduceret af Veneziano i 1968, beskrev staerke interaktio-
ner, som om hadroner var excitationer af sma strenge. Den var elegant, men blev hurtigt
opgivet, da QCD fremstod som den sande teori om den staerke kraft.

Alligevel naegtede strengteori at d@. Skjult i dens ligninger var bemaerkelsesvardige traek,
der syntes at pege langt ud over kernefysik.

Den opsigtsvaekkende opdagelse: Gravitonet

Da teoretikere kvantiserede strengvibrationer, opdagede de, at spektret uundgaeligt inklu-
derede en masselas spin-2-partikel.

Dette var chokerende. Kvantefeltteori havde vist, at en masselgs spin-2-partikel er unik:
den ma veere kvantet af gravitation, gravitonet.

Som John Schwarz senere bemaerkede: “Men en opsigtsvaekkende kendsgerning dukkede op:
strengteoriens matematik indeholdt uundgaeligt en masselas spin-2-partikel - en graviton.”

Hvad der begyndte som en teori om hadroner, havde ved et uheld produceret byggeste-
nen til kvantegravitation.

Kernen i ideen: Strenge, ikke punkter

I sin kerne erstatter strengteori punktpartikler med sma endimensionelle objekter:
strenge.

e Strenge kan vaere abne (med to endepunkter) eller lukkede (lzkker).
e Forskellige vibrationsmader af strengen svarer til forskellige partikler.

En bestemt vibration kan fremsta som en foton.
En anden som en gluon.

En anden som en kvark.

Og en made, uundgaeligt, som gravitonet.

O O O O

Denne simple &ndring - fra punkter til strenge - lgser mange af de uendelige vaerdier, der
plager kvantegravitation. Strengens endelige stgrrelse udvisker interaktioner, der ellers
ville eksplodere ved nulafstand.

Supersymmetri og superstrenge

Tidlige versioner af strengteori havde problemer: de indeholdt tachyoner (ustabiliteter) og
kraevede urealistiske funktioner. Gennembruddet kom med introduktionen af supersym-
metri, hvilket fgrte til superstrengteorii 1970°erne og 1980°erne.



Superstrenge eliminerede tachyoner, inkorporerede fermioner og bragte ny matematisk
konsistens.

Men der var en hage: strengteori fungerer kun i hgjere dimensioner. Specifikt 10 dimen-
sioner af rumtid.

e De fire, vi ser (tre af rum, en af tid).
e Seks mere, komprimeret eller oprullet i sma skalaer, usynlige for nuveerende
eksperimenter.

Denne idé, radikal som den synes, var ikke helt ny. I 1920’erne havde Kaluza-Klein-teorien
allerede antydet, at ekstra dimensioner kunne forene gravitation og elektromagnetisme.
Strengteori genoplivede og udvidede denne idé enormt.

De fem strengteorier

I midten af 1980'erne fandt fysikere ud af, at strengteori ikke var unik, men kom i fem for-
skellige versioner:

1. Type I - Abne og lukkede strenge, inklusive bade orienterede og uorienterede
strenge.

. Type IIA - Lukkede, orienterede strenge, ikke-kirale.

. Type IIB - Lukkede, orienterede strenge, kirale.

. Heterotisk SO(32) - Lukkede strenge med en hybrid konstruktion.

. Heterotisk F)g X FEjg - En hajt symmetrisk version, senere afgerende for forbindelse
til realistisk partikelfysik.

u b~ WN

Hver syntes matematisk konsistent, men hvorfor skulle naturen vaelge én?

Den forste superstrengrevolution

11984 viste Michael Green og John Schwarz, at strengteori automatisk kunne annullere
kvanteanomalier - noget, kvantefeltteorier matte omhyggeligt konstruere. Denne opda-
gelse udlgste den forste superstrengrevolution, hvor tusinder af fysikere vendte sig mod
strengteori som en kandidat til en forenet teori om alle kraefter.

Det var den farste serigse ramme, hvor kvantegravitation ikke kun var konsistent, men
uundgaelig.

Den anden superstrengrevolution: M-teori

I midten af 1990’erne udfoldede en anden revolution sig. Edward Witten og andre opda-
gede, at de fem forskellige strengteorier ikke var rivaler, men forskellige graenser af en en-
kelt, dybere teori: M-teori.

M-teori menes at eksistere i 11 dimensioner og inkluderer ikke kun strenge, men hgjere
dimensionelle objekter kaldet braner (kort for membraner).

¢ 1-dimensionelle braner = strenge.



e 2-dimensionelle braner = membraner.
e Hgjere dimensionelle braner op til 9 rumlige dimensioner.

Disse braner gav anledning til rige nye muligheder: hele universer kunne eksistere som 3-
braner, der flyder i hgjere dimensionelt rum, med gravitation, der laekker ind i bulken,
mens andre kraefter forbliver begraensede. Dette billede inspirerede moderne ekstra-di-
mensionelle modeller som Randall-Sundrum.

Fremtraedende eksempler: Kaluza-Klein og Randall-Sundrum

o Kaluza-Klein (1920°erne): Foreslog en ekstra femte dimension for at forene gravita-
tion og elektromagnetisme. Ideen blev lagt pa hylden i artier, men strengteori genop-
livede den i en starre form. Komprimerede ekstra dimensioner forbliver en kerne-
funktion i strengmodeller.

¢ Randall-Sundrum (1999): Foreslog “forvreengede” ekstra dimensioner, hvor vores
univers er en 3-bran indlejret i hgjere dimensioner. Gravitation forplanter sig i bulken,
hvilket forklarer, hvorfor den er svagere end andre krzefter. Sddanne modeller forud-
siger mulige signaler i partikelkollidere eller afvigelser fra Newtons lov ved meget
korte afstande.

Eksperimentelle antydninger og udfordringer
Strengteori fremsaetter dristige pastande, men at teste dem er ekstremt vanskeligt.

e Ekstra dimensioner: Kunne afslgre sig gennem manglende-energisignaler eller Ka-
luza-Klein-excitationer - potentielt for gravitoner eller endda Standardmodellens
felter, afhaengigt af opsatningen. Kolliderbegraensninger nar typisk multi-TeV-
omradet.

e Gravitoner: En masselgs spin-2-partikel forudsiges, men at detektere en enkelt
graviton er uden for realistisk teknologi. Indirekte effekter, som afvigelser i gravita-
tionsbglger, er mulige.

e Supersymmetri: Strengteori kraever SUSY pa en eller anden skala, men LHC har
endnu ikke fundet spartikler.

e Kosmologi: Det tidlige univers, inflation og den kosmiske mikrobglgebaggrund kan
indeholde aftryk af strengfysik, selvom resultaterne hidtil er uklare.

Trods udfordringerne har strengteori givet frugtbar grund for matematik og inspireret
fremskridt i geometri, topologi og dualiteter som AdS/CFT (der forbinder gravitation i he-
jere dimensioner med kvantefeltteori uden gravitation).

Skenheden og kontroversen

Tilhaengere haevder, at strengteori er den mest lovende ve;j til en forenet teori: den inklude-
rer kvantegravitation, forener alle kraefter og forklarer, hvorfor en graviton ma eksistere.

Kritikere haevder, at uden eksperimentel bekraeftelse risikerer strengteori at blive afkoblet
fra empirisk videnskab. Dens enorme “landskab” af mulige lasninger (sa mange som 1039



) g@r det sveert at udlede unikke forudsigelser.

Begge sider er enige om én ting: strengteori har a&ndret, hvordan vi teenker om fysik, og
giver et nyt sprog for forening.

Mod en teori om alt

Hvis supersymmetri er det naeste skridt ud over Standardmodellen, er strengteori skridtet
efter det: en kandidat til den leenge sagte Theory of Everything.

Dens dristigste pastand er ikke kun, at den inkluderer Standardmodellen og gravitation,
men at disse er uundgdelige konsekvenser af vibrerende strenge i hgjere dimensioner.
Gravitonet er ikke en tilfgjelse - det er indbygget.

Om naturen har valgt denne vej, er stadig til opdagelse.

Udforskning af graenserne: Eksperimenter ud over
Standardmodellen

Teorier er fysikkens livsblod, men eksperimenter er dens hjerteslag. Supersymmetri,
strengteori og ekstra dimensioner er smukke matematiske konstruktioner, men de lever
eller der ved beviser. Hvis de skal veere mere end spekulation, ma de efterlade fodaftryk i
dataene.

Fysikere har udtaenkt geniale mader at lede efter disse fodaftryk - i kollidere, i kosmos og i
selve rummets struktur.

Kollidere: Jagten pa spartikler og gravitoner

Large Hadron Collider (LHC) ved CERN er verdens mest kraftfulde partikelaccelerator, der
kolliderer protoner ved energier op til 13,6 TeV (design: 14 TeV). Den har vaeret menneske-
hedens primaere varktgj til at udforske fysik ud over Standardmodellen.

Supersymmetri ved LHC

e Spartikelsegninger: Eksperimenter ved ATLAS og CMS har gennemsggt dataene for
skvarker, gluinos og neutralinos/charginos. Disse ville ofte fremsta som “manglende
energi”-signaturer, da SUSY-partikler undslipper detektion.

e Resultater: Ingen bekraeftede SUSY-partikler er fundet op til multi-TeV-skalaen. Dette
har udelukket mange af de enkleste SUSY-modeller og skubber “naturlig” SUSY ind i
tungere, mere finjusterede territorier.

Gravitoner og ekstra dimensioner

o Kaluza-Klein-tilstande: Hvis ekstra dimensioner eksisterer, kan gravitoner eller
endda SM-felter fremsta som massive KK-excitationer, detekterbare som resonanser
i dilepton-, difoton- eller dijet-kanaler.



¢ Randall-Sundrum-signaler: Forvraengede ekstra dimensioner kunne producere
gravitonresonanser med karakteristiske spin-2-vinkelmgnstre.

e Resultater: LHC-sggninger har ikke fundet beviser hidtil, men har skubbet graenser
til multi-TeV-skalaen, hvilket begraenser sterrelsen, forvreengningen og geometrien
af ekstra dimensioner.

Mikro sorte huller

Nogle teorier foreslar, at hvis gravitation bliver steerk ved TeV-skalaen, kunne sma sorte
huller dannes i LHC-kollisioner og fordampe i udbrud af partikler. Ingen sadanne begiven-
heder er set.

Praecisionseksperimenter: Test af gravitation ved sma skalaer

Hvis ekstra dimensioner eksisterer, kunne Newtons gravitationslov bryde sammen ved
korte afstande.

e Torsionsbalanceeksperimenter (“Edt-Wash"): Tester inverskvadrat-loven ned til
submillimeter-skalaer - i gjeblikket snesevis af mikron (~50 um).

¢ Resultater: Ingen afvigelser er fundet. Disse eksperimenter udelukker en bred
klasse af ekstra-dimensionelle scenarier med karakteristiske l&engder sterre end
~10"* m (modelafhangige).

Disse bordeksperimenter er bemaerkelsesvaerdigt felsomme og udforsker skalaer, der er
utilgeengelige for kollidere.

Gravitationsbelger: Et nyt vindue til kvantegravitation
Opdagelsen af gravitationsbelger af LIGO i 2015 dbnede en ny graense.

e Ekstra polariseringer / modificeret udbredelse: Nogle kvantegravitations- eller ek-
stra-dimensionelle modeller forudsiger afvigelser fra GR (yderligere polariseringer,
dispersion eller modificerede ringdowns).

¢ Ringdown-spektroskopi: “Ringen” af sorte huller efter en fusion kan afslgre subtile
afvigelser fra GR.

e Primordiale gravitationsbelger: Krusninger fra Big Bang kunne baere aftryk af
strengfysik, detekterbare af fremtidige observatorier som LISA eller Einstein-
teleskopet.

Hidtil er observationer i overensstemmelse med GR inden for nuveaerende usikkerheder,
men hgjere praecision kan afslgre overraskelser.

Kosmologi: Universet som laboratorium
Selve kosmos er den ultimative partikelaccelerator.

e Kosmisk mikrobelgebaggrund (CMB): Sma udsving kortlaegger det tidlige univers.
Nogle strengmodeller forudsiger specifikke signaturer, sdsom ikke-gaussiske traek el-
ler oscillerende funktioner.



¢ Inflation: Universets hurtige udvidelse kan vare blevet drevet af felter relateret til
strengteori. Detektion af primordiale B-tilstande i CMB ville vaere en staerk ledetrad.

e Sagninger efter markt stof: Neutralinos fra SUSY er farende kandidater til merkt
stof. Eksperimenter som XENONNT, LUX-ZEPLIN og PandaX sager efter WIMPs via nu-
kleare rekyl.

e Axioner: Strengteori forudsiger ogsa axion-lignende partikler, der kunne detekteres
via resonanshulrum eller astrofysiske observationer.

Indtil videre er himlen stille. Markt stof forbliver uopdaget, og kosmologiske data passer
til \CDM-modellen uden klare strengaftryk.

Nuvaerende status: Begraensninger, ikke bekraeftelser

Artier af segning har ikke bekraeftet SUSY, ekstra dimensioner eller strengsignaler. Men
fraveer af bevis er ikke bevis pa fraveer:

e SUSY kan eksistere ved skalaer ud over LHC's raekkevidde eller i mindre igjnefaldende
spektra; nulresultater til dato favoriserer mere finjusterede (“mindre naturlige”)
versioner, hvis SUSY er naer TeV-skalaen.

e Ekstra dimensioner kan vaere mindre, mere forvreengede eller pa anden made skjulte
for nuvaerende sonder.

e Strengteori kan kun efterlade detekterbare aftryk i det meget tidlige univers, tilgaen-
gelige kun gennem kosmologi.

Nogle fa praecisionsanomalier (f.eks. malingen af muonens (g-2) og nogle smagsfysik-
spaendinger) forbliver spaendende men ubesluttede; de motiverer fortsat undersggelse
uden endnu at veelte SM.

Hvad eksperimenter har gjort, er at indskraenke parameterummet. De har fortalt os,
hvor SUSY ikke er, hvor sma ekstra dimensioner ma veaere, og hvor staerkt merkt stof kan
eller ikke kan interagere.

Vejen fremad
Fremtidige eksperimenter lover at dykke dybere:

¢ Hoj-luminositets LHC (HL-LHC): Vil indsamle ~10x mere data og udforske SUSY op til
hgjere masser og sjeldne processer.

e Future Circular Collider (FCC-hh): Foreslaet 100 TeV-kollider, kraftig nok til at udfor-
ske energiskalaer, hvor GUT-fysik kan dukke op.

e LISA (2030°erne): Rum-baseret gravitationsbglgeobservatorium, fglsomt over for pri-
mordiale signaler fra det tidlige univers.

¢ Naeste generations detektorer for moerkt stof: Med fglsomhed over for svage sig-
naler kan de endelig fange en WIMP eller axion.

Videnskab som en rejse

Den eksperimentelle historie om BSM-fysik er ikke en af fiasko, men af proces.



¢ Nulresultater udelukker simple modeller og skeerper vores teorier.

e Hver begraensning guider os mod mere raffinerede, mere forudsigelige rammer.

e Fravaeret af SUSY eller ekstra dimensioner ved TeV-skalaen draeber ikke ideerne - det
skubber dem ind i nyt territorium.

Ligesom Rutherfords guldfolieeksperiment knuste plommebuddingmodellen, eller LIGO
knuste tvivl om gravitationsbalger, kan den naeste store opdagelse komme pludseligt - og
&endre alt.

Mod en teori om alt

I arhundreder har fysik udviklet sig gennem forening. Newton forenede himlen og Jorden
under én gravitationslov. Maxwell forenede elektricitet og magnetisme. Einstein forenede
rum og tid. Elektrosvag teori viste, at to meget forskellige kreefter er aspekter af én.

Det naeste skridt er det dristigste endnu: at forene alle fire fundamentale interaktioner -
steerk, svag, elektromagnetisk og gravitationsmaessig - i en enkelt, selvkonsistent ramme.
Dette er fysikkens hellige gral: Theory of Everything (ToE).

Hvorfor en ToE betyder noget

En komplet forening er ikke kun filosofisk elegance; den adresserer dybe praktiske og kon-
ceptuelle problemer:

e Kvantegravitation: Generel relativitet bryder sammen ved Planck-skalaen (10%°
GeV). Kun en kvanteteori om gravitation kan forklare sorte huller og Big Bang-
singulariteten.

e Naturlighed og finjustering: Hierarkiproblemet og det kosmologiske konstantpro-
blem skriger efter en dybere forklaring.

e Standardmodellens parametre: Hvorfor har partikler de masser og ladninger, de
har? Hvorfor tre generationer af kvarker og leptoner? En ToE kunne forklare disse
mysterier.

e Kosmologi: Mgrkt stof, merk energi og inflation kan alle veere forbundet med fysik
ved foreningsskalaen.

En ToE ville ikke kun forene kraefter - den ville forene skalaer, fra de mindste strenge i
kvanteteori til de starste kosmiske strukturer.

Supersymmetri og stor forening
Supersymmetri (SUSY), hvis den realiseres i naturen, giver en traedesten til en ToE.

e Hierarkiproblemet lost: Spartikler annullerer divergerende korrektioner til Higgs-
massen.

e Gauge-koblinger forenet: Med SUSY konvergerer de tre kraefters styrker smukt ved
10 GevV, hvilket antyder en Grand Unified Theory (GUT).

e Kandidat til merkt stof: Neutralinoen giver en naturlig forklaring pa kosmisk merkt
stof.



SUSY-inspirerede GUT'er (som SU(5), SO(10) eller E¢) forestiller sig, at ved ultrahgje energier
forenes kvarker og leptoner i starre multipletter, og kraefter smeltes sammen i en enkelt

gauge-gruppe.

Men SUSY er endnu ikke dukket op i eksperimenter. Hvis den kun eksisterer ved skalaer ud
over vores rekkevidde, kan dens forenende kraft forblive fristende, men skjult.

Strengteori: Kvantegravitation og gravitonet

Strengteori gar laengere. I stedet for at lappe Standardmodellen omskriver den
fundamentet:

e Strenge, ikke punkter: Alle partikler er vibrationer af sma strenge.

e Gravitonet fremstar naturligt: Den masselgse spin-2-excitation er uundgaelig, hvil-
ket betyder, at kvantegravitation er indbygget.

e Forening: Forskellige vibrationsmader giver alle kendte partikler - kvarker, leptoner,
gauge-bosoner, Higgs - inden for én ramme.

e Ekstra dimensioner: Strengteori kraever 10 rumtidsdimensioner; M-teori kraever 11,
med skjulte dimensioner komprimeret eller forvraenget.

I denne vision er forening ikke en tilfeeldighed - det er geometri. Kraefter adskiller sig,
fordi strenge vibrerer pa forskellige mader, formet af topologien af ekstra dimensioner.

M-teori og brane-verdener

Opdagelsen, at de fem strengteorier er forbundet af dualiteter, forte til M-teori, en endnu
mere storslaet ramme:

e Inkluderer strenge, membraner og hgjere dimensionelle braner.

e Foreslar, at vores univers kunne vare en 3-bran indlejret i en hgjere dimensionel
bulk.

e Tilbyder naturlige forklaringer pa, hvorfor gravitation er svagere (den spreder sig ind
i ekstra dimensioner), og hvordan flere universer kunne eksistere i et “multivers”.

M-teori er stadig ufuldstaendig, men repraesenterer det mest ambitigse skridt mod en ToE
nogensinde.

Andre veje til kvantegravitation

Strengteori og M-teori er ikke de eneste veje. Fysikere udforsker flere rammer, hver med
forskellige styrker:

e Kvantegravitation med lekker (LQG): Forsgger at kvantisere rumtid direkte og for-
udsiger, at rummet er diskret ved Planck-skalaen.

o Asymptotisk sikkerhed: Foreslar, at gravitation kan veere velopfert ved hgje ener-
gier pa grund af et ikke-trivielt fikspunkt.

o Kausale dynamiske triangulationer (CDT): Bygger rumtid af simple geometriske
byggeblokke.



e Twistor-teori og amplituhedra: Nye matematiske rammer, der genopfatter rumtid
og spredningsamplituder.

Selvom ingen endnu rivaliserer strengteoriens forenende omfang, eksemplificerer de sag-
ningens rigdom.

Eksperimentets rolle

En ToE skal i sidste ende veaere testbar. Selvom Planck-skalaen er langt ud over nuvaerende
eksperimenter, sgger fysikere efter indirekte beviser:

o Kollidere: SUSY-partikler, ekstra dimensioner eller mikro sorte huller.

e Praecisionstests: Afvigelser fra Newtons lov ved korte skalaer.

e Gravitationsbelger: Eksotiske polariseringer eller ekkoer af hgjere dimensioner.

e Kosmologi: Aftryk af inflation, kandidater til markt stof eller axioner forudsagt af
strengteori.

Indtil videre forbliver ToE uden for reekkevidde, men hvert nulresultat beskeerer
mulighederne.

Skenheden og udfordringen

En sand ToE ville ikke kun forene fysik - den ville forene menneskelig viden. Den ville
bygge bro mellem kvantemekanik og relativitet, mikro og makro, partikel og kosmos.

Alligevel star den over for et paradoks: selve skalaen, hvor forening sker, kan for evigt ligge
uden for eksperimentel reekkevidde. En 100 TeV-kollider udforsker kun en brgkdel af vejen
til Planck-skalaen. Vi ma maske stole pa kosmologi, matematisk konsistens eller indirekte
signaturer.

Dremmen forbliver i live pa grund af rammernes dybe elegance. Som Witten bemaerkede,
er strengteori ikke bare “et saet ligninger”, men “en ny ramme for fysik”.

Videnskab som en metode, ikke et dogme

Segningen efter en ToE handler ikke om at erklzere strengteori, SUSY eller nogen enkelt
idé for “sand”. Det handler om den videnskabelige metode:

o Identificere spraekker i eksisterende teorier.
e Foresla dristige nye rammer.
e Teste dem mod virkeligheden, kassere eller forfine efter behov.

Historien er langt fra afsluttet. Men det er netop denne abenhed - naegtelsen af at be-
handle nogen teori som hellig - der gar fysik til en levende videnskab, ikke et dogme.

Horisonten forude

Det naeste arhundrede af fysik kan afslare:



e Beviser for supersymmetri eller dens alternativer.
e Kosmologiske data, der bekraefter eller afkraefter strengforudsigelser.
e En dybere omformulering af selve rumtiden.

Eller maske er den virkelige ToE noget, ingen endnu har forestillet sig.

Men selve sggningen - drivet til at forene, forklare, se naturen som en helhed - er lige sa
meget en del af menneskeheden som ligningerne selv.
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