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Edlisfraedi handan Stadlada likansins

Fram ad arinu 2012 hafdi Stadlada likanid (SM) verid fullkomnad i kenningum med
stadfestingu & tilvist Higgs-bdsonsins i Stéra Hadronarekstrinum (LHC) hja CERN. Oll spad
dgn hafdi fundist. Jofnur pess stédust 6l tilraunaprof med otralegri nakvaemni.

Engu ad sidur var stemningin i edlisfraedi ekki su ad endir veeri nad, heldur su ad eitthvad
vantadi. Eins og I6gmal Newtons & undan Einstein eda klassisk edlisfreedi a undan
skammtafraedi, var Stadlada likanid of arangursrikt & peim meaelikvérdum sem vid getum
profad, en 6feert um ad svara dypri spurningum. Petta var nanast gallalaust kort - en
adeins yfir litinn hluta landslagsins.

byngdarkraftur: Krafturinn sem vantar
Augljosasta vanraekslan er pyngdarkrafturinn.

e Stadlada likanid lysir premur af fjorum pekktum grundvallarkraftum: rafsegulfraedi,
veika kraftinn og sterka kraftinn.

e byngdarkrafturinn, lystur af Almennri afstaediskenningu (GR) Einsteins, er
algjorlega fjarverandi.

petta er meira en einfdld yfirsjén. Almenn afstaediskenning litur a pyngdarkraftinn sem
sveigju ramtima, slétt ramfraedilegt svid, 8 medan Stadlada likanid litur & krafta sem
skammtasvid sem midlad er af dgnum. Tilraunir til ad skammta pyngdarkraftinn & sama
hatt lenda i endanleika sem ekki er haegt ad stadla.

Stadlada likanid og Almenn afstaediskenning eru eins og tvd mismunandi styrikerfi -
frabaer a sinu svidi, en i grundvallaratridum 6samrymanleg. Ad satta pau er kannski
steersta askorun edlisfreedinnar i dag.

Massi nitrinéa

Stadlada likanid spair pvi ad nitrind hafi engan massa. En tilraunir, sem hofust med Super-
Kamiokande-skynjaranum i Japan (1998) og stadfestar um allan heim, syndu ad nitrind
sveiflast a milli bragda (rafeind, myeind, ta). Sveiflan krefst massa.

petta var fyrsta stadfesta sonnunin fyrir edlisfreedi handan Stadlada likansins. bessi
uppgoétvun feerdi Kajita og McDonald Nobelsverdlaunin arid 2015.

Nitrind eru 6trulega létt, ad minnsta kosti milljon sinnum l|éttari en rafeind. Massi peirra er
ekki utskyrdur af Stadlada likaninu - en geeti bent til nyrrar edlisfraedi, svo sem
sveiflubinadarins, sefdra nitrinda, eda tengsla vid frumheiminn. I sumum svidsmyndum
gera pungar sveiflubunadar-nitrin6 leptogenesis mogulegt, par sem ésamhverfa i
leptonum skapast i frumheimi og breytist sidar i 6samhverfu efnis og andefnis sem sést.



Myrkt efni
Synilegt efni, lyst af Stadlada likaninu, er minna en 5% af alheiminum. Restin er dsynileg.

o Myrkt efni (~27% alheimsins) birtist adeins i gegnum pyngdarkraft sinn:
vetrarbrautir snuast hradar en synilegt efni leyfir, vetrarbrautahdpar beygja ljés
meira en atlast var, og bakgrunnur érbygjuofnsins i geimnum krefst aukalegs
osynilegs massa.

e Engin 6gn i Stadlada likaninu getur utskyrt pad. Nitrind eru of létt og of hrod.
Venjulegt efni er of sjaldgeeft.

Kenningar leggija til nyjar agnir: WIMP-ar (pbungar agnir med veika vixlverkun), axionar,
safd nitrind, eda eitthvad enn framandi. En pratt fyrir aratuga leit - nedanjardarskynjara,
tilraunir i drekstrartaekjum, stjarnfraedilegar athuganir - er myrkt efni ennpa undirfundid.

Myrkur orka
Enn dularfyllri er myrkur orka, krafturinn sem knyr hré6dun utpenslu alheimsins.

e Uppgotvud arid 1998 i gegnum athuganir a sprengistjornum, myrkur orka er um 68%
af alheiminum.

e [grundvallaratridum gaeti hin verid Utskyrd sem ,témarimsorka” skammtasvida. En
einfaldar utreikningar i skammtasvidakenningum spa fyrir um orkupéttleika
tomarums sem er 120 steerdargradum of stor - verstu spar i edlisfraedi.

pessi vandamal stodugs geimfraedilegs er kannski skarpasta areksturinn a milli
skammtasvidakenninga og pyngdarkrafts. Stadlada likanid segir ekkert um myrka orku.
petta er gifurlegt bil i skilningi okkar & alheiminum.

Haedarvandamalid
Onnur djup radgata liggur i sjalfum Higgs-béséninum.

Massi Higgs var maeldur 125 GeV. En skammtaleidréttingar settu ad yta honum naer Planck-
meelikvardanum (10° GeV), nema kraftaverkalegar nidurfellingar eigi sér stad. Hvers
vegna er hann svona léttur midad vid natturulega orkuskala pyngdarkraftsins?

petta er haedarvandamalio: Higgs virdist éedlilega finstilltur. Edlisfraedingar gruna nyja
edlisfreedi, svo sem ofursamhverfu (SUSY), sem gaeti stodugad massa Higgs med pvi ad
kynna samstarfsagnir sem haetta vid haettulegar leidréttingar. (Umraedur um edlileika fela
i sér hugmyndir fra dynamiskum lausnum til mannmidadra rékstudnings i hugsanlegu
.landslagi” tdmaruma.)

Osamhverfa efnis og andefnis

Stadlada likanid inniheldur nokkur CP-brot, en langt fra nég til ad utskyra hvers vegna
alheimurinn i dag er fullur af efni frekar en jafn miklu efni og andefni. Eins og fram kom
hér ad ofan bjéda adferdir eins og leptogenesis (oft tengdar uppruna sveiflubunadar



nitrinébmassa) upp a spennandi leid par sem edlisfreedi handan Stadlada likansins raska
jafnvaeginu.

Falleg en 6fullkomin mynd

Stadlada likanid er stundum kallad ,arangursrikasta kenningin i edlisfraedi”. Spar pess
passa vid tilraunir med 10-12 aukastafa nakveemni. Pad utskyrir nanast allt sem vid sjaum i
6gnahradlum og rannsdknarstofum.

En pad er 6fullkomid:

e bad hunsar pyngdarkraftinn.

e Pad getur ekki utskyrt massa nitrinda.

e bad getur ekki utskyrt myrkt efni eda myrka orku.

e bad skilur djupar radgatur eins og haedarvandamalid og ésamhverfu efnis og
andefnis oOleystar.

Edlisfraedingar standa nu frammi fyrir kunnuglegu augnabliki i sdgunni. Eins og Newtonisk
vélfraedi gaf vika fyrir afstaediskenningu og klassisk edlisfraedi fyrir skammtafraedi, verdur
Stadlada likanid ad lokum ad vikja fyrir einhverju dypra.

Heilagur gral: Sameinud kenning

Endanlegt markmid er Stér sameinud kenning (GUT) eda jafnvel Kenning um allt (ToE):
rammi sem sameinar alla fjéra kraftana, utskyrir allar agnir og virkar stédugt fra minnstu
maelikvérdum (skammtpyngdarkrafti) til staerstu (geimfraedi).

Petta er heilagur gral nutima edlisfreedi. Pess vegna yta visindamenn arekstrartaekjum upp
a heerri orkur, byggja risastora nitrindskynjara, kortleggja alheiminn med sjénaukum og
finna upp nyja og djorfa staerdfraedi.

Naestu kaflar munu kanna fremstu frambjédendur:

e Ofursamhverfa (SUSY) - samhverfa milli efnis- og kraftagna.

e Strengjafraedi og M-kenning - par sem agnir eru titrandi strengir og graviténid
kemur fram nattdrulega.

e Aukaviddir - fra upphaflegri Kaluza-Klein hugmynd til ndtima Randall-Sundrum
likana.

e Adrar nalganir - eins og skammtpyngdarkraftur i lykkju og 6ryggi i 6snertanleika.

Hver pessara hugmynda vard til, ekki sem dogma, heldur sem visindi a sinu besta: ad taka
eftir sprungum, smida nyjar kenningar og préfa paer gegn raunveruleikanum.

Ofursamhverfa: Naesta stora samhverfan?

Edlisfreedi hefur langa s6gu um sameiningu i gegnum samhverfu. J6fnur Maxwells
sameinudu rafmagn og segulmagn. Sérstok afstaeediskenning sameinadi rymi og tima.



Rafveikakenningin sameinadi tvo af fjérum grundvallarkraftum. Hver stékk fram & vid
spratt ur uppgotvun a falinni samhverfu i nattdrunni.

Ofursamhverfa - eda SUSY, eins og edlisfraedingar kalla hana med astud - er djarf tillaga
um ad naesta stéra samhverfan tengi tvaer ad pvi er virdist élikar flokkar: efni og kraftar.

Fermiénar og bésénar: Efni a moéti krafti
I Stadlada likaninu skiptast agnir i tvo stéra flokka:

e Fermidnar (spuni 1/2): innihalda kvarka og leptéona, byggingareiningar efnis.
Halfheiltéluspuni peirra pydir ad paer hlyda utskufunarreglu Paulis: tveir eins
fermionar geta ekki skipa sama astand. betta er astadan fyrir pvi ad atdm hafa
skipulegar skeljar og efni er stédugt.

e Boésdnar (heiltéluspuni): innihalda ljéseindir, gliéna, W- og Z-b6séna og Higgs.
Bosénar midla kraftum. Olikt fermiénum geta paer safnast saman i sama 4stand,
bess vegna eru til leysigeislar (lj6seindir) og Bose-Einstein péttar.

I stuttu mali: fermiénar mynda efni, bésénar flytja krafta.

Tilgatan um ofursamhverfu

Ofursamhverfa leggur til samhverfu sem tengir fermiéna og béséna. Fyrir hvern pekktan
fermion er til béséniskur samstarfsadili. Fyrir hvern pekktan béson er til fermidniskur
samstarfsadili.

e Kvarkar — skvarkar

e Lepténar — slepténar

e Gluodnar — glainéar

e Meali-/Higgs-geirinn — naetralinéar (blanda af binéum, vinéum, higgsinbum;
hlutlaus) og karginéar (blanda af vinbum, higgsinéum; hladin)

(,Fotindar” og ,zindéar” eru gomul gaelundfn fyrir tiltekin maeliastand; tilraunir leita i raun
ad massaeinkennum sem nefnd eru hér ad ofan.)

Hvers vegna ad leggja til svo réttaeka tvofoldun a 6gnheiminum? Vegna pess ad SUSY
bydur upp a glaesilegar lausnir 8 nokkrum af dypstu vandamalum sem Stadlada likanid
skildi eftir.

Ad leysa haedarvandamalid

Einn staersti addrattarafl SUSY er hefileiki hennar til ad leysa haedarvandamalid: hvers
vegna er Higgs-bosoninn svona léttur midad vid Planck-maelikvardann?

i Stadlada likaninu aettu skammtaleidréttingar fra syndarégnum ad yta massa Higgs upp i
gridarlega gildi. Ofursamhverfa kynnir samstarfsagnir sem heetta vid pessi fravik.
Nidurstadan: massi Higgs stodugleikast natturulega, an pess ad purfi finstillingu (ad
minnsta kosti i ,edlilegum” SUSY-litr6fum).



SUSY og stér sameining
Onnur hvatning fyrir SUSY kemur fra sameiningu krafta.

e AJ varpa malikvarda tengistdodugilda sterka, veika og rafsequlkrafta upp a haerri
orkur synir ad i Stadlada likaninu koma paer naestum, en ekki alveg, saman a einum
punkti.

e [SUSY, med framlagi samstarfsagna, koma stédugildin fallega saman vid um 1016
GeV.

Petta bendir til pess ad vid mjég haar orkur geetu allir prir kraftarnir sameinast i Stéra
sameinudu kenningu (GUT).

SUSY sem frambj6dandi fyrir myrkt efni
Ofursamhverfa bydur einnig upp a nattdrulegan frambjédanda fyrir myrkt efni.

Ef SUSY er rétt, hlytur ein samstarfsogn ad vera stddug og rafhlutlaus. Fremsti
frambjodandinn er léttasti naetralinéinn, blanda af binbum, vinbum og higgsinéum.

Naetralindar vixlverka adeins veikt, sem passar vid profil WIMPa (pungar agnir med veika
vixlverkun). Ef paer finnast geetu paer utskyrt 27% af vantandi efni alheimsins.

Tilraunaleit ad SUSY

I &ratugi vonudu edlisfreedingar ad ofursamhverfuagnir birtust rétt fyrir ofan orkuskala
sem pegar héfdu verid kannadir.

e LEP (CERN, 1990s): Engar SUSY-agnir fundust upp i um 100 GeV.

e Tevatron (Fermilab, 1990s-2000s): Engar samstarfsagnir fundust.

e LHC (CERN, 2010s-2020s): Proton-proton arekstrar upp i 13,6 TeV (hénnun: 14 TeV).
pratt fyrir vidteekar leitir fundust engar visbendingar um skvarka, gluin6a eda
naetralinda upp i moérg-TeV skala.

Ad finna ekki SUSY i LHC hefur verid vonbrigdi. Margar af einféldustu utgafum SUSY, eins
og ,lagmarks ofursamhverfa Stadlada likanid” (MSSM), eru nu mjoég takmarkadar. ,Edlileg”
litrof hafa faerst i att ad pyngri skala, sem bendir til meiri finstillingar ef SUSY er nalaegt
TeV-meelikvardanum.

Engu ad sidur hefur SUSY ekki verid utilokad. Floknari likdon spa fyrir um pyngri eda finlegri
samstarfsagnir, kannski utan seilingar LHC, eda med vixlverkunum sem eru of veikar til ad
greinast audveldlega.

Staerdfraedileg fegurd SUSY
Fyrir utan tilgatur sinar, hefur SUSY djupa steerdfraedilega fegurd.

e Pad er eina mogulega utvikkunin a ramtimasamhverfum sem er samhafd
afstaediskenningu og skammtafraedi.



e Ofursamhverfukenningar eru oft audveldari i Utreikningum: paer temja éendanleika
og afhjupa falda uppbyggingu i skammtasvidakenningum.

o [strengjafraedi er SUSY naudsynleg fyrir samraemi: &n hennar inniheldur kenningin
takiona og adrar sjukdémsfraedi.

Jafnvel p6tt nattdran innleidi ekki SUSY a adgengilegum orkuskala, hefur steerdfraedi
hennar pegar audgad edlisfraedi.

Stada ofursamhverfu
i dag er SUSY i undarlegri stédu.

e Hun er enn einn af mest spennandi ramma fyrir edlisfraedi handan Stadlada likansins.

e Hun leysir hadarvandamalid, stydur sameiningu og bydur upp a frambjédanda fyrir
myrkt efni.

e Samt hefur enn engin tilraunavisbending fundist.

Ef LHC og arftakar hans finna ekkert afram, gaeti SUSY adeins raungerst a orkuskala langt
utan seilingar okkar - eda kannski hefur nattdran valid allt adra leid.

Adferd, ekki dogma
Ofursamhverfa synir visindalega adferd i verki.

Edlisfraedingar greindu vandamal: haedarvandamalid, sameiningu, myrkt efni. peir 16gdu til
nyja og djorfa samhverfu sem leysir pau 6ll. Peir hdnnudu tilraunir til ad préfa hana.
Hingad til hafa nidurstddurnar verid neikvaedar - en pad pydir ekki ad hugmyndin hafi
verid til einskis. SUSY hefur skerpt a verkfaerum okkar, skyrt hvad vid leitum ad og leitt
heilu kynslédirnar af rannséoknum.

Eins og eterinn eda episyklarnir 8 undan henni, gaeti SUSY verid skref i att ad dypri
sannleika, hvort sem huan stendur sem endanlegt ord eda ekki.

Strengjafraedi og M-kenning

Edlisfreedi handan Stadlada likansins er oft knudin afram af plastrum: ad leysa
haedarvandamalid, utskyra myrkt efni, sameina meelikvarda tengistddugilda. Strengjafreedi
er 68ruvisi. HGn byrjar ekki 4 tiltekinni rddgéatu. I stadinn byrjar hin & steerdfraedi - og
endar med ad endurskrifa alla hugmynd okkar um rymi, tima og efni.

Uppruni: Kenning faedd ar bilun

Strengjafraedi byrjadi, 6trulega, ekki sem kenning um allt, heldur sem misheppnud tilraun
til ad skilja sterka kjarnakraftinn.

Seint & sjdunda aratugnum, adur en QCD var fullpréud, reyndu edlisfraedingar ad utskyra
dyragardinn af hadrénum. Peir toku eftir mynstrum i dreifingargdégnum sem bentu til pess
ad dmunir gaetu verid liktadir eftir titrandi strengjum.



LJvofaldur dmunarlikan”, kynnt af Veneziano arid 1968, lysti sterkum vixlverkunum eins og
hadrénar veeru o6rvun titrandi strengja. Likanid var glaesilegt en fljétt yfirgefid pegar QCD
kom fram sem raunveruleg kenning um sterka kraftinn.

Engu ad sidur neitadi strengjafraedi ad deyja. I jsfnum hennar leyndust merkilegar
eiginleikar sem bentu handan edlisfraedi kjarna.

Ovaent uppgotvun: Graviténid

Pegar kenningamenn skdmmtudu titring strengjanna, kom i ljos ad litr6fid innihélt
Ohjakveemilega massalausa 6gn med spuna 2.

petta var slaandi. Skammtasvidakenning hafdi synt ad massalaus 6gn med spuna 2 er
einstok: hun hlytur ad vera skammt pyngdarkraftsins, graviténié.

Eins og John Schwarz sagdi sidar: ,,En 6veent stadreynd kom i ljos: staerdfreedi
strengjafreedinnar innihélt 6hjakveemilega massalausa 6gn med spuna 2 - gravitén.”

Pad sem byrjadi sem kenning um hadrdéna haféi 6vart framleitt byggingareiningu
skammtpyngdarkrafts.

Grunn hugmyndin: Strengir, ekki punktar

i kjarna strengjafraedinnar eru punktagnir skipt Gt fyrir litlar, einviddar hluti: strengir.
e Strengir geta verid opnir (med tveimur endapunktum) eda lokadir (lykkjur).
e Mismunandi titringsastand strengsins samsvarar mismunandi 6gnum.

Tiltekinn titringur geeti birst sem ljéseind.
Annar sem gluon.

Annar sem kvarki.

Og eitt astand, 6hjakvemilega, sem graviton.

O O O O

pessi einfalda breyting - fra punktum til strengja - leysir marga af éendanleikum sem
plaga skammtpyngdarkraftinn. Takmarkadur staerd strengsins dreifir vixlverkunum sem
annars myndu springa i nullfjarlaegd.

Ofursamhverfa og ofurstrengir

Fyrstu utgafur strengjafraedinnar h6fdu vandamal: paer innihéldu takiona (6stadfestu) og
krofdust éraunverulegra eiginleika. Framfarir komu med kynningu & ofursamhverfu, sem
leiddi a sjounda og attunda aratugnum til ofurstrengjafraedi.

Ofurstrengir utrymdu takiénum, toku med fermidna og feerdu nyja sterdfraedilega
samrami.

En pad var einn haed: strengjafraedi virkar adeins i haerri viddum. Nanar tiltekid, 10
ramtimaviddir.



e Fjorar viddirnar sem vid sjaum (prjar rymviddir, ein timavidd).
e Sex adrar viddir, pjappadar eda vafdar a litlum meelikvordum, ésynilegar fyrir
nuverandi tilraunir.

bessi hugmynd, pétt réttaek virdist, var ekki alveg ny. A 1920-4ratugnum haf&i Kaluza-
Klein kenningin pegar gefid i skyn ad auka viddir geetu sameinad pyngdarkraft og
rafsequlfraedi. Strengjafreedi endurvakti pessa hugmynd og staekkadi hana gridarlega.

Fimm strengjafraedikenningar

Um midjan niunda aratuginn komust edlisfraeedingar ad pvi ad strengjafraedi er ekki
einstok, heldur kemur i fimm mismunandi utgafum:

1. Tegund I - opnir og lokadir strengir, innihalda stefnubundna og 6stefnubundna
strengi.

2. Tegund IIA - lokadir strengir, stefnubundnir, okiralir.

3. Tegund IIB - lokadir strengir, stefnubundnir, kiralir.

4. Heterdtisk SO(32) - lokadir strengir med blendingsskipulagi.

5. Heterédtisk E'g x Eg - utgafa med mikilli samhverfu, sem sidar vard mikilveeg til ad
tengja vio raunverulega 6gnfraedi.

Hver og ein virtist staerdfraeedilega samraemd, en hvers vegna atti natturan ad velja eina?

Fyrsta ofurstrengja byltingin

Ari& 1984 syndu Michael Green og John Schwarz a8 strengjafraedi geeti sjalfkrafa heett vid
skammtafraedilegar fraviksbreytingar - eitthvad sem skammtasvidakenningar purftu ad
verkfraedilega vandlega. bessi uppgotvun kveikti fyrstu ofurstrengja byltinguna, par sem
pusundir edlisfraedinga sneru sér ad strengjafraedi sem frambjédanda fyrir sameinada
kenningu allra krafta.

petta var fyrsti alvarlegi ramminn par sem skammtpyngdarkraftur var ekki adeins
samraemdur heldur éhjakveemilegur.

Onnur ofurstrengja byltingin: M-kenning

Um midjan tiunda aratuginn atti seinni byltingin sér stad. Edward Witten og adrir komust
ad pvi ad fimm mismunandi strengjafreedikenningar voru ekki keppinautar, heldur
mismunandi takmork einnar dypri sameinadrar kenningar: M-kenning.

Talid er ad M-kenning sé til i 11 viddum og innihaldi ekki adeins strengi heldur einnig hluti
i heerri viddum sem kallast branes (stytting & himnum).

e Einvid branes = strengir.
e Tvid branes = himnur.
e Heaerrivid branes allt ad 9 rymviddum.

Pessar branes opnudu nyjar og rikar moguleika: heilu alheimar gaetu verid til sem privid
branes, fljétandi i haerri vid rymi, par sem pyngdarkrafturinn lekur at i magn en adrir



kraftar haldast bundnir. Pessi mynd veitti innblastur fyrir ndtima auka vidda likdn eins og
Randall-Sundrum.

Athyglisverd daemi: Kaluza-Klein og Randall-Sundrum

o Kaluza-Klein (1920s): Lagdi til fimmta vidd til ad sameina pyngdarkraft og
rafsequlfraedi. Hugmyndin var yfirgefin i aratugi, en strengjafraedi endurvakti hana a
steerri hatt. Pjappadar auka viddir eru enn lykileiginleiki strengjalikana.

¢ Randall-Sundrum (1999): Lagadi til ,sveigdar” auka viddir, par sem alheimurinn okkar
er privitt brane innbyggt i haerri viddir. Pyngdarkrafturinn dreifist i magnid, sem
utskyrir hvers vegna hann er veikari en adrir kraftar. Slik likdn spa fyrir um mégulega
merki i 6gnararekstrarteekjum eda fravik fra |l6gmali Newtons a mjég stuttum
vegalengdum.

Tilraunavisbendingar og askoranir
Strengjafraedi setur fram djarfar fullyrdingar, en ad préfa peer er 6trulega erfitt.

e Auka viddir: Gaetu birtst i gegnum merki um tynda orku eda Kaluza-Klein érvun -
hugsanlega fyrir graviténa eda jafnvel Stadlada likanssvid, eftir stillingu.
Takmarkanir arekstrartaekja na yfirleitt til mérg-TeV svidsins.

e Graviténar: Massalaus 6gn med spuna 2 er spad, en ad greina eitt gravitdon er utan
seilingar imyndanlegrar taekni. Obein &hrif, eins og fravik i pyngdarbylgjum, gaetu
verid moguleg.

e Ofursamhverfa: Strengjafraedi krefst SUSY a einhverjum maelikvarda, en LHC hefur
enn ekki fundid samstarfsagnir.

e Geimfraedi: Frumheimurinn, verdbdlga og bakgrunnur érbygjuofnsins gaetu borid
merki strengjafraedi, pott nidurstédur hingad til séu éakvednar.

pratt fyrir askoranirnar hefur strengjafraedi veitt frjosom grundvéll fyrir staerdfraedi, og
veitt innblastur fyrir framfarir i rdmfraedi, stadfraedi og tviskiptum eins og AdS/CFT (sem
tengir pyngdarkraft i haerri viddum vid skammtasvidakenningu an pyngdarkrafts).

Fegurd og deilur

Studningsmenn halda pvi fram ad strengjafraedi sé efnilegasta leidin ad sameinudu
kenningu: hun inniheldur skammtpyngdarkraft, sameinar alla krafta og utskyrir hvers
vegna graviténid hlytur ad vera til.

Gagnrynendur halda pvi fram ad an tilraunastadfestingar sé strengjafreedi i haettu a ad
losna fra tilraunavisindum. ,Landslag” hennar af mégulegum lausnum (allt ad 10509 gerir
erfitt ad draga fram einstakar spar.

Badir adilar eru sammala um eitt: strengjafraedi hefur breytt pvi hvernig vid hugsum um
edlisfraedi og veitt nytt tungumal fyrir sameiningu.

Ad kenningu um allt



Ef ofursamhverfa er neesta skref handan Stadlada likansins, er strengjafraedi skrefid par a
eftir: frambjédandi fyrir Kenningu um allt sem lengi hefur verid leitad ad.

Djorfasta fullyrding hennar er ekki ad han innihaldi bara Stadlada likanid og
pbyngdarkraftinn, heldur ad petta séu 6hjakvaemilegar nidurstddur titrandi strengja i haerri
viddum. Gravitonid er ekki vidbot - pad er innbyggt.

Hvort natturan hafi valid pessa leid & enn eftir ad koma i ljés.

Ad kanna landameaerin: Tilraunir handan Stadlada
likansins

Kenningar eru lifeed edlisfreedinnar, en tilraunir eru hjartslattur hennar. Ofursamhverfa,
strengjafreedi og auka viddir eru fallegar sterdfraedilegar byggingar, en peer lifa eda deyja
med sénnunargdégnum. Ef paer eiga ad vera meira en vangaveltur, verda paer ad skilja eftir
spor i gégnunum.

Edlisfreedingar hafa prdad snjallar leidir til ad leita ad pessum sporum - i drekstrartaekjum,
i alheiminum og i uppbyggingu rumtima sjalfs.

Arekstrartaeki: Veidar ad samstarfségnum og graviténum

Stori Hadronarekstrarinn (LHC) hja CERN er 6flugasti 6gnahradall heimsins, sem rekur
proténa saman a orkum upp i 13,6 TeV (honnun: 14 TeV). betta hefur verid adal taeki
mannkyns til ad kanna edlisfreedi handan Stadlada likansins.

Ofursamhverfa i LHC

¢ Leit ad samstarfségnum: ATLAS- og CMS-tilraunirnar hafa greint gogn i leit ad
skvorkum, gldinbum og neetralinbum/kargindbum. bessar birtast oft sem ,tynd orka”
merki, par sem SUSY-agnir sleppa greiningu.

e Nidurstodur: Engar stadfestar SUSY-agnir fundust upp i morg-TeV skala. betta hefur
utilokad margar af einfoldustu utgafum SUSY og ytt ,edlilegum” SUSY i pyngri og
finstilltari svaedi.

Graviténar og auka viddir

o Kaluza-Klein astand: Ef auka viddir eru til, gaetu gravitonar eda jafnvel Stadlada
likanssvid birst sem pungar KK-6rvun, sem hagt er ad greina sem émun i tvileptén-,
tviljéseind- eda tvistraumrasum.

¢ Randall-Sundrum merki: Sveigdar auka viddir geetu framkallad gravitbnémun med
einkennandi hornamynstri spuna 2.

e Nidurstodur: Leitir LHC hafa hingad til ekki fundid neinar visbendingar, en sett
takmarkanir upp i mérg-TeV svidid, sem takmarkar staerd, sveigju og riumfraedi auka
vidda.

Orsmair svartholur



Sumar kenningar benda til pess ad ef pyngdarkrafturinn verdur sterkur a TeV-
meelikvardanum gaetu 6rsmair svartholur myndast i LHC-arekstrum og gufa upp i
sprengingum af 6gnum. Slik atvik hafa ekki sést.

Nakvaemar tilraunir: Préfa pyngdarkraft a litlum meaelikvoréum

Ef auka viddir eru til, geeti Idgmal Newtons um pyngdarkraft brotnad a stuttum
vegalengdum.

e Torsionsjafnvaegistilraunir (,,E6t-Wash*): Profa 6fuga ferningaldégmalio nidur a
undir-millimetra meaelikvarda - ndverandi tiu mikrémetrar (~50 pm).

e Nidurstodur: Engin fravik fundust. pessar tilraunir Gtiloka fjolda auka vidda
svidsmynda med einkennandi lengdum staerri en ~10™* metrar (fer eftir likani).

Pessar bordtilraunir eru 6trdlega neemar og kanna meelikvarda sem eru 6adgengilegir
arekstrartaekjum.

byngdarbylgjur: Nyr gluggi aé skammtpyngdarkrafti
Uppgotvun pyngdarbylgja af LIGO arid 2015 opnadi nytt landamaeeri.

¢ Auka skautanir / breytt utbreidsla: Sum skammtpyngdarkraftslikon eda auka vidda
likdon spa fyrir um fravik fra GR (auka skautanir, dreifing, eda breytt ringdown).

¢ Ringdown litréfsgreining: ,Ringdown” svarthola eftir sameiningu geeti synt finleg
fravik fra GR.

e Frumpyngdarbylgjur: Bylgjur fra Miklahvelli gaetu borid merki strengjafraedi,
greinanlegar af framtidarstjornustédvum eins og LISA eda Einstein-sjénaukanum.

Hingad til eru athuganir i samraemi vid GR innan nuverandi 6vissu, en meiri nakvaemni
geeti leitt til dveentra nidurstadna.

Geimfraedi: Alheimurinn sem rannsoknarstofa
Alheimurinn sjalfur er endanlegur 6gnahradall.

e Bakgrunnur érbygjuofnsins (CMB): Litlar sveiflur kortleggja frumheiminn. Sum
strengjalikdn spa fyrir um sérsték merki, eins og 6gaussisk dreifing eda
sveiflueiginleikar.

e Verdbélga: Hrod utpensla alheimsins geeti hafa verid knuin afram af svidum
tengdum strengjafraedi. Greining a frum-B-hamum i CMB veeri sterk visbending.

e Leit ad myrku efni: Naetralindar fra SUSY eru fremstu frambjédendur fyrir myrkt
efni. Tilraunir eins og XENONNT, LUX-ZEPLIN og PandaX leita ad WIMP-um i gegnum
kjarnaendurkast.

e Axiénar: Strengjafraedi spair einnig fyrir um axiénlikar agnir, sem gaetu greinst i
gegnum resonant holrim eda stjarnfraedilegar athuganir.

Hingad til er himinninn pogull. Myrkt efni hefur ekki greinst, og geimfraedileg gogn
samramast ACDM likaninu an skyrra fingrafara strengja.



Nuverandi stada: Takmarkanir, ekki stadfestingar

Aratuga leit hefur ekki stadfest SUSY, auka viddir, eda strengjamerki. En skortur &
sénnunargdégnum er ekki sénnun a skorti:

e SUSY geeti verid til & maelikvérdum utan seilingar LHC eda i minna augljésum
litréfum; neikvaedar nidurstodur hingad til kjésa finstilltari atgafur (,minna
edlilegar”) ef SUSY er nalaegt TeV-meelikvardanum.

¢ Auka viddir gaetu verid minni, sveigdari, eda a einhvern hatt falnar fra ndverandi
rannsoknum.

e Strengjafraedi geeti adeins skilid eftir greinanleg merki i mjog frumheimi, adgengileg
adeins i gegnum geimfraedi.

Nokkrar nakvaemar fraviksbreytingar (t.d. meeling a (g-2) myeindar og nokkrar spennur
i bragdedlisfraedi) eru enn forvitnilegar en éleystar; paer hvetja til aframhaldandi
rannsokna an pess ad kollvarpa Stadlada likaninu ennpa.

Pad sem tilraunir hafa gert er ad prengja ad faeribreyturymi. br hafa sagt okkur hvar
SUSY er ekki, hversu smaar auka viddir verda ad vera, og hversu mikid eda litid myrkt efni
getur vixlverkad.

Leidin framundan
Framtidartilraunir lofa dypri kdnnun:

e Har-ljésstyrkur LHC (HL-LHC): Mun safna 10 sinnum meira gégnum, kanna SUSY
upp i heerri massa og sjaldgeef ferli.

e Framtidar hringarekstrartaeki (FCC-hh): Tillaga um 100 TeV arekstrartaeki, ndgu
oflugt til ad kanna orkuskala par sem GUT-edlisfraedi geeti birst.

e LISA (2030s): Geimgrundad pyngdarbylgjusjénauki, naemur fyrir frummerkjum fra
frumheimi.

¢ Naestu kynslédar myrkra efnisskynjara: Med naeemni fyrir veikum merkjum gaetu
baer loksins fangad WIMP eda axion.

Visindi sem ferdalag
Tilraunasaga edlisfraedi handan Stadlada likansins er ekki saga um bilun, heldur ferli.

e Neikvaedar nidurstdédur utiloka einfold likdn og skerpa a kenningum okkar.

e Hver takmorkun leidir okkur ad finni og spakenndari ramma.

e Skortur & SUSY eda auka viddum a TeV-meaelikvardanum eydir ekki pessum
hugmyndum - hann ytir peim a ny svaedi.

Eins og gullpynnutilraun Rutherfords braut plému-budinglikan, eda LIGO eyddi
efasemdum um pyngdarbylgjur, gaeti naesta stéra uppgotvunin komid skyndilega - og
breytt 6llu.

Ad kenningu um allt



I aldaradir hefur edlisfraedi préast i gegnum sameiningu. Newton sameinadi himin og j6rd
undir einu pyngdarkraftslogmali. Maxwell sameinadi rafmagn og segulmagn. Einstein
sameinadi rymi og tima. Rafveikakenningin syndi ad tveir mjog olikir kraftar eru hlidar a
einum krafti.

Naesta natturulega skref er djarfasta hingad til: sameining allra fjogurra
grundvallarvixlverkana - sterkra, veika, rafsequl- og pyngdarkrafts - i einum
samramdum ramma. betta er heilagur gral edlisfraedinnar: Kenning um allt (ToE).

Af hverju ToE skiptir mali

Fullkomin sameining er ekki bara heimspekileg fequrd; hun takast a vid hagnyt og
hugmyndaleg djup vandamal:

o Skammtpyngdarkraftur: Almenn afstaediskenning hrynur a Planck-maelikvardanum
(101° Gev). Adeins skammtpyngdarkraftskenning getur utskyrt svartholur og
Miklahvellssérstodu.

o Edlileiki og finstilling: Hedarvandamalid og vandamal st6dugs geimfraedilegs kalla
a dypri skyringu.

o Faeribreytur Stadlada likansins: Hvers vegna hafa agnir massana og hledslurnar
sem paer gera? Hvers vegna prjar kynslddir kvarka og lepténa? ToE geeti utskyrt
pbessar radgatur.

e Geimfraedi: Myrkt efni, myrkur orka og verdbdlga geetu 6ll tengjast edlisfraedi a
sameiningarmaelikvarda.

ToE sameinar ekki adeins krafta - hun sameinar meaelikvarda, fra minnstu strengjum
skammtakenninga til steerstu geimfraedilegra bygginga.

Ofursamhverfa og stér sameining
Ofursamhverfa (SUSY), ef hun raungerist i nattdrunni, veitir skref i att ad ToE.

e Haedarvandamalid leyst: Samstarfsagnir haetta vid fravikandi leidréttingar & massa
Higgs.

¢ Maelikvarda tengistodugilda sameinud: Med SUSY koma styrkleikar priggja krafta
fallega saman vid 1016 GeV, sem bendir til Stérrar sameinudrar kenningar (GUT).

e Frambjédandi fyrir myrkt efni: Naetralinéinn bydur upp a nattarulega skyringu a
myrku efni i geimnum.

GUT-ar innblasnar af SUSY (eins og SU(5), SO(10), eda Eg) imynda sér ad vid mjog haar
orkur sameinast kvarkar og lepténar i steerri margfeldi, og kraftarnir sameinast i einn
meelihop.

En SUSY hefur enn ekki birst i tilraunum. Ef hun er adeins til 8 maelikvordum utan seilingar
okkar, geeti sameiningarkraftur hennar haldist freistandi en falinn.

Strengjafraedi: Skammtpyngdarkraftur og gravitdn



Strengjafraedi fer lengra. { stad pess ad plastra Stadlada likanid, skrifar hin grunninn upp &
nytt:

e Strengir, ekki punktar: Allar agnir eru titringar litilla strengja.

e Graviténid birtist nattarulega: Massalaus spuni 2 6rvun er 6hjakvemileg, sem
pbydir ad skammtpyngdarkraftur er innbyggdur.

e Sameining: Mismunandi titringsastand framleida allar pekktar agnir - kvarka,
leptona, maelibéséna, Higgs - i einum ramma.

e Auka viddir: Strengjafraedi krefst 10 ramtimavidda; M-kenning krefst 11, med falda
viddir pjappadar eda sveigdar.

I pessari syn er sameining ekki tilviljun - han er rimfraedileg. Kraftar eru élikir vegna pess
ad strengir titra @ mismunandi vegu, métadir af stadfreedi auka vidda.

M-kenning og brane-heimar

Uppgotvunin a pvi ad fimm strengjafreedikenningar tengjast med tviskiptum leiddi til M-
kenningar, enn staerri ramma:

e Inniheldur strengi, himnur og branes i haerri viddum.

e Leggur til ad alheimurinn okkar geeti verid privitt brane, fljétandi i haerri vid magni.

e Bydur upp a natturulegar skyringar a hvers vegna pyngdarkrafturinn er veikari (hann
lekur Ut i magnid) og hvernig margir alheimar gaetu verid til i ,fjdlheimi“.

M-kenning er enn o6fullgerd, en hun er djarfasta skrefid i att ad ToE sem enn hefur verid
reynt.

Adrar leidir ad skammtpyngdarkrafti

Strengjafraedi og M-kenning eru ekki einu leidirnar. E8lisfreedingar kanna marga ramma,
hver med mismunandi styrkleika:

o Skammtpyngdarkraftur i lykkju (LQG): Reynir ad skammta rumtima beint, spair ad
rymi sé 6samfellt & Planck-meaelikvardanum.

e Oryggii 6snertanleika: Leggur til ad pyngdarkrafturinn geeti hagad sér vel vid haar
orkur vegna 6truverdugs fastapunkts.

e Orsakabundnar dynamiskar prihyrningar (CDT): Byggir radmtima ur einféldum
rumfraedilegum byggingareiningum.

e Twistor-kenning og amplituhedron: Nystarlegir staerdfraedilegir rammar sem
endurhugsa rumtima og dreifingarafleidur.

P6tt enginn af pessum keppi enn vid sameiningarumfang strengjafraedinnar, syna peir
rikideemi leitarinnar.

Hlutverk tilrauna

ToE verdur ad lokum ad vera profanleg. bott Planck-maelikvardinn sé langt utan seilingar
nuverandi tilrauna, leita edlisfreedingar ad ébeinum sénnunargégnum:



e Arekstrartaeki: SUSY-agnir, auka viddir, eda 6rsmair svartholur.

o Nakvaemar proéfanir: Fravik fra Il6gmali Newtons a stuttum vegalengdum.

e byngdarbylgjur: Exdtiskar skautanir eda bergmal fra haerri viddum.

o Geimfraedi: Merki fra verdbolgu, frambjédendur fyrir myrkt efni, eda axiénar spad af
strengjafraedi.

Hingad til er ToE enn utan seilingar, en hver neikvaed nidurstada prengir mdguleikana.

Fegurd og askorun

S6nn ToE sameinar ekki adeins edlisfraedi - hun sameinar mannlegt pekkingu. HUn tengir
skammtafraedi og afstaediskenningu, smatt og stért, 6gn og alheim.

En hdn stendur frammi fyrir pverségn: maelikvardinn par sem sameining a sér stad geeti
verid ad eilifu utan tilraunalegrar seilingar. 100 TeV arekstrartaeki kannar adeins brot af
leidinni ad Planck-meaelikvardanum. Vid geetum purft ad treysta a geimfraedi,
steerdfraedilegt samraemi, eda dbein merki.

Draummurinn lifir vegna djuprar fegurdar rammanna. Eins og Witten sagdi, strengjafraedi
er ekki bara ,safn af jofnum”, heldur ,nyr rammi fyrir edlisfraedi”.

Visindi sem adferd, ekki dogma

Leitin ad ToE snyst ekki um ad lysa strengjafraedi, SUSY, eda einhverri einni hugmynd sem
.sannleika”. petta snyst um visindalega adferd:

e AQ greina sprungur i ndverandi kenningum.
e AJ leggja til nyja og djoérfa ramma.
e AQ préfa paer gegn raunveruleikanum, henda peim eda betrumbeaeta eftir porfum.

Sagan er enn ekki lokid. En einmitt pessi opni - neitunin a ad helga nokkra kenningu -
gerir edlisfraedi ad lifandi visindum, ekki dogmi.

Horft fram a vid
Naesta old edlisfreedinnar gaeti afhjupad:

e Visbendingar um ofursamhverfu eda valkosti hennar.
e Geimfraedileg gogn sem stadfesta eda hrekja spar strengja.
e Djupa endurskrift 8 ramtima sjalfum.

Eda kannski er sanna ToE eitthvad sem enginn hefur enn imyndad sér.

En sjalf leitin - hvati til ad sameina, utskyra, sja nattaruna i heild sinni - er jafn mikill hluti
af mannkyninu og jéfnurnar sjalfar.
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