Supersymetria

Elementy fizyki czgstek elementarnych
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Model Standardowy I
Przypomnienie

Czastki materii = fermiony Oddziatywania = bozony cechowania
Lewoskretne dublety (oddz. stabe) Grupa cechowania U(1) xSU(2) x SU(3):
| prawoskretne singlety.

Pierwsza generacja:

< e_> ( u ) . J elektro — U(1) Y
€ u
Ve ) I, d ), & oo —stabe  SU(2) wt, w—, z°
X 3 generacje silne SU(3) 8 gluonéw

x 2 (antyczastki)
kwarki x3 (kolor)

Spontaniczne tamanie symetrii = masy bozondw cechowania, czgstka Higgsa

Oddziatywanie z czgstkg Higgsa = masy fermionow
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Higgs

Graviton
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Model Standardowy I

o Dlaczego materia = fermiony, oddziatywania = bozony ?

Pytania i problemy

Wszystkie
: o Dlaczego 3 pokolenia kwarkow i leptonow ?
obecnie

o Dlaczego zachowane sg liczby leptonowe i barionowa?

dostepne dane . ] | _ )
o Jaki jest powdd spontanicznego tamania symetrii ?

zgodne sg z o (dzie jest czgstka Higgsa ?
Modelem o brak spdjnego opisu grawitacji
Standardowym » co to jest “ciemna materia” ?
e co to jest “ciemna energia” 1?
ale... e duzo wolnych parametrow, “recznie” dopasowywanych...

e ogromne réznice mas = “problem hierarchii”
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Model Standardowy I

Skale masowe Czy Model Standardowy moze pozostaé

neutrina ~ 10~ 11 GeV stuszny az do skali A ~ My ?
elektron ~ 10-3 GeV “Problem hierarchii” - problem ze
zdefiniowaniem masy Higgsa:
W=, Z° h (?) ~ 1072 GeV ¢
top ~2.1072 GeV h’Q’h
“pustynia” |
GUT My ~ 101715 GeV Poprawki zwigzane z petlami fermionowymi
dominuje kwark t) rosng jak AZ...
Mpy ~ 10712 GeV (dominuje kwark ) rosna
Aby uzyskac mj; < 1 TeV musimy
Masa Planka (M p;): niestychanie precyzyjnie dobrac¢
skala unifikacji dla grawitacii, parametry (6 ~ 10~ 12)

skala przy ktorej grawitacja staje sie "silna”  Model przestaje jednak by¢ “naturalny”.
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Tine tuning the Higas

A=10 TV

Bardzo duze poprawki
juzdla A > 10 TeV

Prawdopodobienstwo, ze przy
losowym wyborze parametrow
dostaniemy “dobrg” mase
bozonu Higgsa ~ 0.

~ (2w

douge loops 'nilfﬁb loop
E !

S~ +°F loop

A.F.Zarnecki
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Rozszerzenia Modelu Standardowego I

Problem hierarchii

Jak “ustabilizowaé” mase Higgsa (duze poprawki ~ A?) ?

— doprowadzi¢ do “automatycznego” kasowania sie poprawek

— SUPERSYMETRIA

— doda¢ nowe oddziatywania/czastki przy skali A’ < A
Wiele mozliwoéci. Przyktadowe

“MALY HIGGS” NOWE SPRZEZENIA W=

— obnizy¢ skale A do ~ 1 TeV

— DODATKOWE WYMIARY
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Supersymetria I

Problem rozbieznych poprawek do masy Higgsa nie pojawia sie jeéli dla kazdego fermionu
w teorii dodamy doktadnie mu odpowiadajgce bozony.

Poprawki od petli bozonowych:

majq przeciwny znak i kasujg rozbieznosci fermionowe.
Pozostajg jedynie skonczone wktady, proporcjonalne do réznic mas bozondéw i fermionow.

= aby “uratowacC” mj, potrzebujemy nowych czgstek (bozondw) przy skalach ~ 1 TeV.
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Supersymetria I
Podstawy teori

Zaproponowana ~1970 na podstawie czysto teoretycznych spekulaciji...

Supersymetria: symetria tgczgca czgstki (wtasnosci czgstek) o roznych spinach.

Podstawowe zalozenia:

— Zachowujemy grupe cechowania U(1) xSU(2) x SU(3)

= Dla kazdej znanej czgstki dodajemy jej “super-parinera” o spinie réznym o %:

fermion (s=%) — sfermion (s=0)

bozon
cechowania (s=1) — gaugino (s=3)

Higgs (s=0) — higgsina (s=3)
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Standard particles SUSY particles

gl Pt P
Higgs @7 | % Pf@ Higgsino
- Quarks . Leptons . Farca particles Squarks Q Sleptons 0 SUSY force
‘ narticles
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Widmo czgstek

Supersymetria I

1

spin O spin 5 spin 1
(s)leptony ( ‘1 ) ( ‘1 )
Ve I/eL
R €r
(s)kwarki < CL ) ( “r )
dL dL
Ur Ur
R dR
bozony i gluina g gluony g
gaugina fotino foton ~
zino Z Z°
wina W= W
Higgs(ina) h°, H°, A° HY, HS
H* A+

A.F.Zarnecki
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Supersymetria I

o Tak jak w modelu Standardowym mamy 3 generacje skwarkow i sleptonéw

Widmo czastek  Uwagi:

o indeksy L i R dla sleptonow i skwarkéw nie oznaczajg skretnosci (spin = 0)
€, | €, sg partnerami e, i e, = roézne czastki !!! (cho¢c mogg miec tg samg mase)

o Aby nada¢ masy wiekszej liczbie czgstek musimy “rozszerzyc¢” sektor Higgsa

Dwa dublety Higgsa w Modelu Standardowym (mozliwe takze bez supersymetrii)

= 8 - 3 = 5 czgstek:
h°  lekki Higgs skalarny

H® ciezki Higgs skalarny
A°  Higgs pseudoskalarny
H* 2 natadowane Higgsy

= 4 higgsinaw SUSY: 719, [5, A+
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Supersymetria I

Widmo czgstek  Uwagi (cd.):

o W Modelu Standardowym pola B i W ° mieszaja sie dajgc ~ i bozon Z°.

— W 0go0lnosci mieszanie pol w SUSY moze byc¢ inne,
W mieszanie witgczone sg takze “nowe” pola Higgsa:
¥, Z,H?, HS = X3, X% X3, X3 nheutralina
7 ~ ~+ ~+ :
W=, B+ = X1 %o chargina

Gdyby supersymetria byta petna to super-czgstki miatyby takie same wtasnosci
(tadunek, sprzezenia, masy !) co ich standardowi partnerzy.

Taki scenariusz jest wykluczony przez doswiadczenie, bo nie znaleziono lekkich czastek
supersymetrycznych (o masach ~ 1 GeV) = Supersymetria musi by¢ “ztamana”

Ale jesli tamanie jest spontaniczne, to mozemy uzyskac rozne masy “nie psujgc” teorii...
Rozwazanych jest wiele ré6znych mechanizmow tamania SUSY...
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Supersymetria I

Supersymetria “otwiera” przed nami nowy, bogatszy Swiat:
o dziesigtki nowych czgstek (do odkrycia)
o setki kanatow produkcji (do wykorzystania)

o tysigce kanatow rozpadu (do sprawdzenia !

To bogactwo ma jednak swojg cene:
nawet minimalne rozszerzenie Modelu Standardowego
MSSM - Minimal Supersymmetric Standard Model
ma 124 (!) wolne parametry...

Zazwyczaj rozwazamy modele SUSY, w ktorych zatozono dodatkowe relacje
miedzy poszczegblnymi parametrami (wynikajgce z mechanizmu tamania SUSY)
= mozemy “zejs¢” do (nowych) 4-6 parametréw...

A.F.Zarnecki Wyktad XII
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Supersymetria: “Puszka Pandory”

Sami nie wiemy co nas czeka...

A.F.Zarnecki Wyktad XII 14



Supersymetria

 SUSY Benchmark Point C Widmo czastek
90, my, =400, tang =10, u = 501

Mg

1000 |~ ’

900 r
800 r

Jeden z przyktadowych “scenariuszy’
rozwazanych w studiach nad LHC
| innymi przysztymi akceleratorami

700 r

600

500 r

tan 8 - podstawowy parametr
opisujacy czgstki Higgsa -
stosunek wartosci prézniowych
(pozycji minimum potencjatu)
dla dwoch dubletow Higgsa.

400 r

300

200 r

tan B ~ 1 = sprzezenia jak w SM

A.F.Zarnecki Wyktad XII 15



Inny mozliwy scenariusz...

SPS 1

Standard
Points and
Slopes

800

m [GeV]

700
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500

400

300

200

100

h

L
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~0 -t
Xg X2
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-0 ot
X2 X1
~0
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Supersymetria

Przewidywania

o Petna unifikacja oddziatywan elektrostabych
| silnych (przy odpowiednim doborze mas) =

o Staby kat mieszania: sin? 0y ~ 0.23 B0 |
o Spontaniczne tamanie symetrii elektrostabej po- 5 o \\\\ /,;:5
jawia sie “naturalnie” jesli ol T
me v 175 GGV (1_1 30 - T //// -
-1
. . . v //
= duza masa kwarku ¢ zostata przewidzianaw ,, = -
ramach SUSY 20 lat temu = ogromny sukces !!! -
=
e najlzejszy bozon Higgsa %
0 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
2 4 6 8 10 12 14 16 18
my, < 135 GeV Log,,(Q/1 GeV)

= gtowny cel towcdw supersymetrii

Supersymetria daje tez zrodta dodatkowego tamania CP (bariogeneza) i kandydatow na ciemng materie...
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Supersymetria I
Parzystos¢ R

W ogolnym przypadku supersymetria dopuszcza
tamanie liczby leptonowej L i barionowej B.
W szczegdblnosci mozliwy jest rozpad protonu:

Postulat zachowania parzystoSci
R ma daleko idgce konsekwencije:

u > | et
i 3 e proton stabilny
Py - : d - e czgstki SUSY zawsze

- d } produkowane w parach

T ~ 10710 » rozpadaja sie na nieparzysta
Na ogét wprowadzamy dodatkowg symetrie (multip- liczbe czastek SUSY
likatywna liczbe kwantowa) zwang parzystoscia R: o najlzejsza czastka super-

R = (_1)3(B—L)—|—28 symetryczna (LSP) stabilna

= zachowuje sie jak ciezkie

R = 41 dla czgstek “‘standardowych” _ _ R
neutrino (nie oddziatuje)

R = —1 dla czastek supersymetrycznych

A.F.Zarnecki Wyktad XII 18



Supersymetria

Ciemna materia

W modelach SUSY ciezkie LSP (np. neutralino)
jest naturalnym kandydatem na ciemng materie.

0.01 ——T T

WIMP - Weakly Interacting Massive Particle o ~1.
(1) Zaraz po Wielkim Wybuchu ciezkie LSP I 1
jest w rownowadze termodynamicznej z innymi 11::: ‘“"”“Tg o>

czgstkami: _
xXx < ff

Comoving Number Density

o o

[}

I

1

(]

I

|

1

1

1

1

]

1

]

1

1

1

ool s sod o oumd 40

(2) Wszech$éwiat sie “oziebia” zaczyna prze- o (3) ¢
wazaé anihilacja ich gesto$¢ szybko maleje ol (A V. SO :
b 1
(3) Jednoczeénie Wszechséwiat sie rozszerza. :g::i :
Gestos¢ LSP staje sie na tyle mata, ze anihilacja 0 | 1
przestaje efektywnie zachodzi¢: “wymrozenie” T e e

x=m/T (time =)

Obecna gestos¢ silnie zalezy od przekroju czynnego na anihilacje - parametréw modelu...
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Poszukiwanie SUSY

Pierwsze slady ?
SUSY ttumaczy “rozbieznosci” miedzy pomiarami My i M; a wynikami dopasowan SM:

Pomiar bezposredni My i My Pomiar bezposredni My, (LEP2+pp)
vs przewidywania SM i MSSM: vs przewidywania SM i MSSM:

80.55

experimental errors 68% CL:
LEP2/Tevatron

80.70

=
= 80.525[-

'\
‘:4|_|_

80.40

80.4-

[ - LEP2and Tevatron direct2006 MSSV e : -
80.60 - ot - 80.5

- % % IR RIS

- e R R RS RIS
L - :| 80.475 A SN o L EP 24D

- : : . X R R LRI L LRI I LRI IX L LA AR
— 5 - SR R SIS R A5
F T i S9N, O RIS IR AIRXKS
L - IR R RIS ]
> 4 . R R S SR
. S i B e o oo 000 e sessss9s 9t tete
o  80.50— B B = 0’0’:’0‘0‘0’0’0’0’0‘0‘0‘0%‘»’«,’4"o’o%‘o‘o’o‘o‘o’v%/[‘o’o“‘o’@\’*o’&%l RS
: R B0, 4D o R R R G e e e e G 0
[O) L ; : e . IR 0 SOXRKRAXEIN]
H b R R RIS AN CIRRRIIIKK
—_ - - IR RRIIIIRIIKIIRSS B o osstesesesesete!
L <S S SRS L Qv
b : 2 IR IRRREIIIIRRLLLIEKS el

= - - R S IS o ARV s
- - = 3K O R LI SN T

S o : % L 80.425f % R R R T ORI 0

: . o
- i ~
L -

80.375

80.30 |-
80.35

80.325

80.20

Heinemeyer, Weiglein '01

160 165 170 175 180 185 190
m, [GeV]

— bardzo dobra zgodnos¢... = masy SUSY ~ 300 — 500 GeV

300 400 500 1000
log(m

susy)

Ostatnie wyniki bezposrednich pomiarow: wyzsza warto$¢ M; nizsza wartoS¢ My, = lepsza zgodnosé
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Sleptony
Mogtyby by¢ produkowane w LEP:

e+e_ — ete~

rozpad: & — et %8

Gdzie neutralino X7 jest najlzejszg czgstkg

supersymetryczng (LSP)

= nie oddziatuje, nie podlega detekc;ji
(ucieka jak neutrino)

Szukamy wiec przypadkéw produkcji par
leptondw  z duzym brakujgcym pedem
poprzecznym (Unoszonym przez x5 ):

ete™ — 1T 17 +hy

Poszukiwanie SUSY I

Nie obserwujemy takich przypadkow:

Vs = 183-208 GeV ADLO

M, (GeV/c?)
@)
o

X
0]
-

N
)
—r

40
- — Observed
[ Expected
20 + |
- Excluded at 95% CL |
L (u=-200 GeV/c?, tanp=1.5) J
0 L Ly P TR N W R AT R RN A L

50 60 70 80 90 _ 100,
MTR(GeV/C)

= wykluczamy istnienie [
0 masach ponizej 85-100 GeV

A.F.Zarnecki

Wyktad XII
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Poszukiwanie SUSY I

Stop Poroéwnanie wynikow z LEP i Tevatronu:
Odwrotnie niz w SM, stop powinien by¢

najlzejszym skwarkiem 0 L0
= najtatwiejszy do wyprodukowania: % 00 R NS S—
N2 0=0"

LEP:  eTe” — 17 s o=
Tevatron: pp — X ol @f ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ~ \po

Jesli v jest LSP to dominujg rozpady: ’ c ;
[ — blTo o L Ll

T — bl 7 | A 1

= 2 leptony + 2 jety + pr X0

60 80 100 120 140
M, (GeV/c?)

Dolne ograniczenie na mase v: z szeroko$ci Z° w LEP |

A.F.Zarnecki Wyktad XII 22



Poszukiwanie SUSY

Skwarki i gluina Nie obserwujemy nadmiaru tego typu
przypadkow =- limity:

Czagstki supersymetryczne nie muszg
rozpadac sie od razu na LSP. Mozliwe sg

. . . . SR ] NS
duzo bardziej skomplikowane rozpady §400 S ADLO
‘kaskadowe” (poprzez posrednie stany & || //@’%
supersymetryczne): 2 Bl ¥
y 3008 1
q o =T P
= Bl
AN . LEP
200
100- e

"

N
Cg‘\

= wiele jetdw ( + leptony ) + pr1 0 200 0 o0 >
gluino mass (GeV/c")

A.F.Zarnecki Wyktad XII



Skwarki i gluina

Czagstki supersymetryczne nie muszg
rozpadac sie od razu na LSP. Mozliwe sg
duzo bardziej skomplikowane rozpady
“kaskadowe” (poprzez posrednie stany
supersymetryczne):

X
l' 1

<

= wiele jetéw ( + leptony ) +

Poszukiwanie SUSY

Nie obserwujemy nadmiaru tego typu
przypadkoéw =- nowe limity z Tevatronu:

CDF Run Il Preliminary Inclusive 3 Jets Analysis

600

L=371 pb’

tanf=5, u<0 Z
4 flavors

500

400

?)

no mSUGRA

— et
CDF Run I " _
solution

’
3-jets analysis| »* ¢

GeV/c
w
8

M, (

FNAL Run |

200

100 - > N
e —
A \
00' 100 200 300 400 500 600
M, (GeV/c?)

A.F.Zarnecki
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Poszukiwanie SUSY I

LS_P with LEP Combined Results

L iAol TN | N
Masa LSP, czyli najlzejsze] czagstki § wl ool em o<1TeVE
supersymetrycznej (najczesciej przyj- £ [ Hessy
persymetryczne) (najczescie] przyl- - § = Lo, =17 Gevi®
mujemy, ze jest nig x7) decyduje = |
0 przebiegu wszystkich rozwazanych T 0 e
procesow. | A Charginos (arge my)

Przy  dodatkowych  zatozeniach 3 |

(unifikacja mas sfermionéw i gaugin e
przy skali GUT) mozna prébowac \\\\\\\\\\\
wyznaczy€ ograniczenia na mase X3 NN A T A

nie zalezne od mas innych czgstek =

mrgp > 47 GeV (95% CL)

A.F.Zarnecki Wyktad XII
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Higgs

Ograniczenia na mase Higgsa uzyskane
w ramach Modelu Standardowego mozna
tez “przettumaczy¢” na SUSY =

“Korytarz”, w ktorym SUSY jest spojng
teorig zaczyna sie zamykac !...

Higgs musi mie¢ mase m;, < 135 GeV

= albo go znajdziemy,
albo SUSY jest wykluczone ?1...

Poszukiwanie SUSY I

=
E
10 ¢
Excluded
by LEP
1 F
Theoretically
[ Inaccessible
PR TN T N TN TN T [N T T N N SO
0 20 40 60
Wyktad XII

80 100 120 140

m, (GeV/c)

A.F.Zarnecki
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Poszukiwanie SUSY I
Higgs

Ograniczenia na mase Higgsa uzyskane
w ramach Modelu Standardowego mozna

tez “przettumaczy¢” na SUSY =

“Korytarz”, w ktéorym SUSY jest spdjng
teorig zaczyna sie zamykac !...

Higgs musi mie€C mase m;, < 135 GeV

= albo go znajdziemy, |
albo SUSY jest wykluczone ?!... 1 = CPX 1heoretically E

0 20 40 60 80 100 120 140
Albo musimy rozszerzy¢ model !... my,, (GeV/cY)

Model z tamaniem CP w sektorze Higgsa
27
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Ciemna materia...

LSP wydaje sie by¢ najlepszym
kandydatem na ciemng materie...

Okazuje sie jednak, ze wiele sce-
nariuszy supersymetria przewiduje
znacznie wiekszg ilos¢ ciemnej ma-
terii we Wszechswiecie!

Pomiary astrofizyczne
— bardzo istotne ograniczenia !

Poszukiwania SUSY

mSugra with tanB 30, A, =0, ;,t > 0
| @ 0r’<0.129 j |
: LEP2 excluded

1600

1400

1200

1000

800

m,, (GeV)

LC 1000

600

400

i Tevatron

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

m, (GeV)

dozwolony tylko obszar zielony !

A.F.Zarnecki
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Przyszte eksperymenty

LHC

“Fabryka” supersymetrii,
w budowie.

Montaz jarzma magnesu
detektora CMS =

Uruchomienie: 2007 (?)

A.F.Zarnecki Wyktad XII 29



LH

Jesli SUSY istnieje, LHC “musi” jg
zobaczycC.

CzestosS¢ produkcji czgstek super-
symetrycznych:

e od~ 3HzdlaM =300 GeV
— > 10" przypadkéw na rok

e do~ 0.0001 HzdlaM =2 TeV
— ~ 103 przypadkéw na rok
wcigz wystarczajgce do odkrycia

Przyszte eksperymenty

TT IIIIII| T
i
'
i
1
I

nb

o
o
A—

fb

500 1000 2000 5000

particle mass (GeV)

A.F.Zarnecki
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Przyszte eksperymenty

ﬁ E @ H—-vyy + WHttH(H — vy)
. . , & m ttH (H — bb)
Higgs moze zostaC odkryty & A H o 2zZ0 54
: , H - ww? i

ponad wszelkg watpliwos¢ w 3 il v @ 7z s

. = - & H Ww Ivijj
petnym zakresie masy =- Eﬂ E Total signir:a..:f

7 !
Sprawdzenie struktury sek-
tora Higgsa (liczby czagstek
| ich charakterystyk) bedzie 10 |
niezwykle waznym testem :
SUSY.
ATLAS
Powinno pomdc w poznaniu A JL dt=100b"
. . K-fact

mechanizmu tamania SUSY (no fecfactors)

| | | | | | | | | | | |
1 2

10 103
my, (GeV)

Przy “niefortunnych” warto$ciach parametréw SUSY mozliwe, ze LHC zobaczy tylko (jednego) Higgsa...

A.F.Zarnecki Wyktad XII 31



ILC

Witasnoséci Higgsa i innych czgstek
supersymetrycznych odkrytych w
LHC bedg mogty by¢ szczegotowo
zbadane w przysztym akceleratorze
liniowym et e~ ILC.

Niektére stany mogg zostac¢ odkryte
dopiero w ILC!

Przyktad: produkcja smionow

ete” — ﬁ+,21_
rozpad: e v

Przyszte eksperymenty I

Rozktad energii mionow z rozpadu smionow:

1200 w |
S
E_Bas
Xixe
L VAN
800 -
400
N W%Mm/
20 40

60 80 100
lepton energy E, [GeV]

Ksztalt widma <= spin (ptaski «<- 0)

granice widma < mg I mj;

A.F.Zarnecki
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“Supersymmetry...

Czy

odkryjemy has generated so many thousands of papers it must be correct”
SUSY ?! Shelly Glashow
A.F.Zarnecki Wyktad XII 33



Maty Higgs I

Aby rozwigza¢ problem hierarchii musimy wprowadzi¢ “nowg fizyke” przy skalach ~1
TeV.

To jednak nie musi by¢ supersymetria.

W ostatnich latach pokazano, ze kasowanie rozbieznych poprawek do masy bozonu
Higgsa mozna takze uzyska¢ dodajgc nowe czgstki tego samego rodzaju:

e nowy ciezki fermion 7" = kasowanie poprawek od ¢

» nowe ciezkie bozony Wy i Z;; = kasowanie poprawek od W= i Z°

e nowe skalary = kasowanie (samo)poprawek Higgsa

Kasowanie uzyskujemy poprzez odpowiedni wybdr sprzezeh nowych czastek.

Nie rozwigzujemy problemu hierarchii do skali GUT, ale odsuwamy go do skali ~10 TeV...

A.F.Zarnecki Wyktad XII 34



Wszystkie nowe czgstki
powinny mie¢ masy rzedu 1 TeV.

— tatwe do znalezienia w
przysztych eksperymentach

Podwojnie natadowany Higgs !!!

1TeV

020", 0" T
WH ’ Z’H
| A,
t
h Z W
! >
scalar - g -~ top
sector gauge sector sector
Vv 0 0 M
o’
.Y
new couplings (+ scale )

A.F.Zarnecki

Wyktad XII



VBF mechanism
o ~ (V)2
v’ should be small
o~ — WW+
large SM bkg

Wb fusion
G~ (1y)?
A4~ 1 but suppressed
by b-quark PDF,
T— bW, tZ
clear signal

c ~ (cotd)?

Wide range in cot
possible.

L, > e'e

|
|
|
|
|
|
I
|
I
|
i
|
qq annihilation
cleaf signal

A.F.Zarnecki

Wyktad XII



Maty Higgs

Little Higgs Searches with ATLAS  E.Ros, EPS’2003
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Maty Higgs I
Podsumowanie

Model “matego Higgsa” (Little Higgs) wywotat duze zainteresowanie.

Przewiduje wiele nowych, ciekawych reakcji (innych niz w SUSY)
= nalezy ich poszukiwa¢ nawet jeéli nie jestesmy przekonani co do stusznosci modelu

Nawet jesli nie wydaje sie tak “naturalny” i “elegancki” to
przetamat “monopol” SUSY na rozwigzanie problemu hierarchii...

W nastepnych latach mogg pojawic sie kolejne modele...

Ale przede wszystkim czekamy na dane z LHC !
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