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Osiggniete wyniki

Chromodynamika Kwantowa (QCD) jest nieabelowa teoria pola opisujaca silne oddzia-
lywania, bedaca czescia tzw. Modelu Standardowego (MS). Powstanie czastek o niezerowej
masie miato zasadniczy wptyw na rozkltad materii we Wszech$wiecie po Wielkim Wybuchu.

Znaczna czes¢ masy nukleonow zostata wygenerowana w procesie spontanicznego tamania
symetrii chiralnej. Czastki elementarne QCD, kwarki i gluony, sa uwiezione wewnatrz ich
stanéw ztozonych - hadronéw. Uwiezienie to jest efektem nieperturbacyjnym, zwiazanym z
wlasnosciami QCD przy niskich energiach. Tak wiec opis oddzialywan hadronéw poprzez
oddziatywania kwarkéw i gluonéw pozostaje wielkim wyzwaniem, podobnie jak wyjasnienie
wlasnosci uwiezienia (confinement) kwarkéw w nieperturbacyjnej QCD.

Obecne i przyszte doswiadczenia nad zderzeniami proton-proton i jadro-jadro przy wy-
sokich energiach odwracajg niejako strzatke czasu odtwarzajac warunki istniejace u zarania
Wszechswiata. Zderzenia cigzkich jonow kreuja goraca i gesta materie QCD, ktéra ma diame-
tralnie inne wlasnosci od znanych nam stanéw materii przy nizszej temperaturze i mniejszej
gestosci. Wnetrza zwartych gwiazd, takich jak gwiazdy neutronowe, sa natomiast obiekta-
mi w ktérych wnetrzu oczekujemy wystepowania materii QQCD o bardzo duzych gestosci w
niskiej temperaturze.

Parametrem porzadku charakterystycznym dla tamania symetrii chiralnej jest nieznika-
jaca gestos¢ kondensatu par kwark-antykwark. W teorii QCD z dwoma bezmasowymi kwar-
kami o réznych smakach, Ny = 2, oczekujemy, ze przejécie fazowe jest drugiego rzedu i nalezy
do klasy uniwersalnosci O(4) [1]. Tak wiec, w przypadku QCD, ze wzgledu na mala mase
kwarkéw w oraz d, nalezy oczekiwaé sladow zjawisk krytycznych klasy O(4), analizujac obser-
wowalne wielkosci termodynamiczne. Najdogodniejszymi takimi wielko$ciami sg fluktuacje i
korelacje zachowanych tadunkow, poniewaz sa one bezposrednio dostepne doswiadczalnie [2].
Réwniez przejécie do stanu uwolnienia jest zwigzane z tymi fluktuacjami, tak jak to sie dzieje
w przypadku kurtosis liczby barionowej, odmiennej dla materii kwarkowej i materii bariono-
wej [3] . Aczkolwiek parametr porzadku dla chiralnego przejscia fazowego nie jest mierzony
bezposrednio w eksperymentach, to wiaze si¢ on z gestoscia liczby barionowej. Zatem fluktu-
acje liczby barionowej sa sprzezone z krytycznoscia klasy O(4), co daje subtelne powiazanie
pomiedzy tamaniem chiralnej symetrii a uwigzieniem kwarkéw, wykorzystywane przy analizie
roznych fluktuacji tadunkowych.

W pracach [H1-H12|, badatam charakterystyczne wskazniki przejécia fazowego QCD,
obserwable mierzone w doswiadczeniach i w komputerowych symulacjach sieciowych, oraz
strukture fazowa przy duzych gestosciach barionowych.

1. Fluktuacje liczby barionowej i korelacje smakowe

Wiyniki roznych modeli gestej materii barionowej i kwarkowej sugeruja istnienie ztozonej
struktury fazowej QCD przy temperaturach i kwarkowych potencjatach chemicznych rzedu
Aqcp. Przy nizszych gestodciach, tam gdzie wyniki sieciowej QCD nie sa dostepne, opis
materii wciaz bazuje na efektywnych teoriach i efektywnych modelach.

Rzad przejscia fazowego QCD, dla skonczonych wartosci barionowego potencjatu che-
micznego, nie zostal jak dotad definitywnie ustalony, aczkolwiek w wielu modelach przewi-
duje sie, ze w chtodnej i gestej materii hadronowej, przejscie fazowe powinno by¢ pierwszego
rzedu. Powyzsze przewidywanie, w polaczeniu z zaobserwowanym przez symulacje sieciowe



QCD obszarem krytycznym przy zerowym potencjale chemicznym, moze sugerowaé obecnosé
punktu krytycznego (CP) na diagramie fazowym QCD [4]. Fluktuacje liczby barionowej x g
pozostaja skonczone przy przejéciu chiralnym, natomiast staje sie osobliwe w punkcie kry-
tycznym QCD. Tak wigc, niemonotoniczne zachowanie fluktuacji moze by$ uznane za poten-
cjalny znacznik CP.

W pracy [H2], badaliémy zachowanie krytyczne podatnosci smakowych oraz fluktuacji
liczby barionowej w ramach modelu Nambu—-Jona-Lasinio (NJL), ktéry odtwarza tamanie
symetrii chiralnej poprzez oddziatywanie czterofermionowe. Model NJL jest zbudowany z
odmiennych sktadnikéw niz QCD. Oczekuje sie jednak, ze zachowanie krytyczne wielkosci
termodynamicznych jest niezalezne od modelu poniewaz Lagranzian NJL ma taka sama glo-
balna symetrie jak QCD. W pracy [H2], wykazaliémy niemonotoniczne zachowanie fluktuacji
wzdtuz linii chiralnego przejscia fazowego oraz zastosowalidmy teorie Ginzburga-Landaua dla
opisu zjawisk krytycznych w calym obszarze parametrow diagramu fazowego. Dla poszuki-
wan CP w zderzeniach ciezkich jonéw jest istotnym zrozumienie, jak ewentualne osobliwosci
rozktadajg sie w otoczeniu przypuszczalnego punktu krytycznego. Okazalto sie, ze efektywny
obszar krytyczny xp rozciaga sie wzdluz granicy faz i jest znacznie szerszy niz obszar stycz-
ny do linii granicznej. Dzieje sie tak poniewaz wyktadniki krytyczne chiralnego parametru
porzadku zaleza od kierunku dochodzenia do CP.

W pracy [H3] badali$émy strukture fazowa oraz rézne rodzaje podatnosci w ramach mo-
delu PNJL (Polyakov-Nambu—Jona-Lasinio), wprowadzajacego statyczne pole cechowania
do modelu NJL. Pole cechowania pojawia sie tu jako charakter grupy cechowania w funkcji
rozktadu, a zachowanie kwarkéw zalezy of petli Polyakova ®. Zaleta modelu PNJL jest to,
ze jedno- i dwu-kwarkowe stany sa ttumione przy niskich temperaturach przez mata wartosé
(®), podczas gdy gtéwny wktad pochodzi od stanow troj-kwarkowych, co odpowiada sytuacji
uwiezienia kwarkéw, nieobecnej w ramach konwencjonalnego modelu NJL.

Naszym celem w pracy [H3] bylo wyjasnienie roli petli Polyakova w $rodowisku z lekkimi
fermionami Diraca, tam gdzie ® nie jest juz dtuzej doktadnym parametrem porzadku zwig-
zanym z przejsciem fazowym do stanu uwolnienia, oraz zbadanie mozliwej struktury fazowej
przy duzych gestosciach. Model PNJL taczy petle Polyakova z kondensatem chiralnym, tak
ze pojawienie si¢ uwolnienia taczy sie z przywroceniem symetrii chiralnej.

Podatno$é¢ petli Polyakova ma szerokie maksimum przy pewnej temperaturze Ty, co w
czystej teorii pol Yanga-Millsa odpowiada temperaturze przejscia fazowego typu uwolnienia.
Przy znikajacym potencjale chemicznym model PNJL przewiduje pokrywanie sie przywro-
cenia symetrii chiralnej i uwolnienia w szerokim zakresie realistycznych wartosci parame-
tréw modelu. Prze niezerowym potencjale chemicznym, wraz z jego zwigkszaniem sie, oba te
przejscia fazowe zaczynaja sie rozdziela¢ i pojawia sie faza uwiezienia posiadajaca doktadna
symetrig chiralng.

Wynik ten zostal potwierdzony przez ostatnie wyniki sieciowe z ramach rozwiniecia sta-
néw dirakowskich, gdzie brak tamania symetrii chiralnej w QCD nie prowadzi do uwolnienia
kwarkow [5, 6, 7, 8]. Taka egzotyczna faza moze by¢ taczona z tzw. Materig Kwarkionowa,
ktéra byta zaproponowana jako nowy stan gestej materii przy duzych wartosciach N, [9].



W pracy [H11] stworzyliSmy efektywny chiralny lagranzian dla mezonéw przenoszacych
czar (czarujacych) implementujac w ten sposob symetrie ciezkich kwarkéw w systemie o nie-
zerowej temperaturze. Mezon czarujacy sktada sie z lekkiego antykwarku i ciezkiego kwarku
z czarem, jest wiec to obiekt wyjatkowo przydatny dla badania wtasnosci chiralnych przy
jednoczesnej symetrii spinowo-smakowej. W szczegdlnosci, nie byto dotad badane, jak wygla-
daja wtedy zachowania krytyczne w kontekscie potaczenia obu symetrii smakowych: lekkich
i ciezkich obiektéw. Jak wynika z pracy [H11], wymaga to niebanalnej formy efektywnego
oddziatywania pomiedzy lekkimi i lekko-ciezkimi mezonami, tak zeby unikna¢ niespdjnosci
z wynikami sieciowej QCD (LQCD). Zaproponowaliémy rozwiazanie tego problemu - efek-
tywne oddzialywanie powinno w pewnym stopniu zaleze¢ od temperatury, poprzez dobrze
okreslone obserwable w LQCD, takie jak chiralne kondensaty i pseudo-krytyczna tempera-
tura przywrocenia chiralnej symetrii 7.

7 fizycznego punktu widzenia, taki wewnetrzny efekt temperaturowy jest zwigzany z
ciezszymi stanami hadronowymi lub rownowaznie - ze stanami kwarkowymi i gluonowymi o
wyzszych czestodciach. Mody te po wycatkowaniu nie pojawiaja sie explicite w lagranzianie
jako lokalne operatory. Zblizajac sie do przejécia fazowego QCD, staja sie one coraz bardziej
znaczace 1 daja wktad do stanu podstawowego. Bezposrednia konsekwencja jest mniejsza
zaleznos¢ wielkosci rozszezepienia mas w dublecie parzystosci w temperaturze Ty, od lekkich
kwarkow. Wiaze sie to z jednoczesna dodatkows symetria smakowsq ciezkich kwarkéw. Jest
to istotna roznica zaréowno w stosunku do systemu lekko-dziwnych mezonéw jak i wobec
wezesniejszych wynikow nie uwzgledniajacych symetrii ciezkich kwarkéw [10].

W pracy [H12] uzyliSmy podejscia uprzednio rozwinietego w [H11] do analizy korelacji
pomiedzy smakami lekkich i ciezkich kwarkéow w skonczonych temperaturach. Wprowadzili-
smy uktad uogélnionych podatnosci dla réznych smakéw, co dato istotny wktad do fluktuacji
i kumulantéow wyzszego rzedu réznych zachowanych tadunkéw. Podobnie jak w przypadku
wielkosci mas, wszystkie korelacje pomiedzy réoznymi smakami przechodzg gwalttowne zmia-
ny w tej samej temperaturze T,;,. Oznacza to, ze krytyczne zachowanie ciezkich mezonéw jest
opisane przez klase uniwersalnosci O(4). Wiaze sie to z symetria ciezkich kwarkow, ktéra jest
w znacznym stopniu niezalezna od smakowej symetrii ciezko-lekkich mezonéw. Zachowanie
takie jest jakosciowo zgodne z wynikami sieciowych symulacji LQCD [11].

2. Wspéfczynniki transportu

Réwnania stanu w danej fazie zaleza od globalnych wlasnosci uktadu, podczas gdy wspot-
czynniki transportu wiaza sie z odpowiadajacymi im wzbudzeniami. W pracy [H6] zbadaliSmy
wlasnosci rownan transportu w przyblizeniu czasu relaksacji w ramach formalizmu kwazi-
czastkowego, nie uwzgledniajac przy tym zwiazkow dyspersyjnych. Pokazalismy, ze lepkosc¢
objeto$ciowa jest okreslona poprzez odpowiednie podatnoéci zwigzane z entropig i liczbg ba-
rionowa. Podatnosci te zawieraja w sobie istotne informacje o zachowaniu krytycznym i maja
osobliwosci w poblizu chiralnego przejécia fazowego. Pokazalismy, opierajac sie na teorii ska-
lowania, ze w przeciwienstwie do uproszczonych wyobrazen, osobliwosci te wzajemnie kasuja
sie w przypadku przejécia fazowego 2-go rzedu - zaréwno w przypadku klas uniwersalnosci

O(4) jak i Z(2).

Zmnaczenie tego wyniku zalezy od rozmiaru obszaru krytycznego. W przypadku dynamicz-



nych zjawisk krytycznych lepkosé¢ objetosciowa jest osobliwa w przypadku klasy uniwersal-
nosci Z(2). Wiedzac, ze obszar gdzie xp osiaga nasycenie rozciaga sie wzdtuz granicy faz
- jak pokazano w [H2]- naturalnym jest zbadanie w konkretnym modelu jak zmieniajg sie
wspotezynniki transportu w poblizu chiralnego przejécia fazowego.

W pracy [H7] badaliSmy oba rodzaje lepkosci, powierzchniowa i objetosciowa, w rela-
tywistycznej cieczy sktadajacej si¢ z kwazi-kwarkéw w modeluN; = 2 NJL. Pokazano, ze
lepkos$é powierzchniowa jest raczej nieczuta na chiralne przejécie fazowe, podczas gdy lepkosé
objetosciowa podlega istotnym zmianom z powodu rozpuszczania sie parametru porzadku.
W poblizu punktu krytycznego Z(2) zachowania krytyczne w znacznej mierze rozmywaja sie,
tym niemniej lepkos¢ objetosciowa jest lepszym wskaznikiem przejscia fazowego niz lepkosé
powierzchniowa.

3. Fizyka duzych gestosci barionowych

Wiele badan materii QCD duzych gestosci opartych na réznych teoriach efektywnych
odtworzyto bogatg strukture kolektywnych wzbudzen zaleznych od osrodka. Tak wiec, sg to
gtowne wielkosci pozwalajace odrozni¢ od siebie rozne fazy wraz z odpowiednimi zmiennymi
termodynamicznymi dostepnymi w doswiadczeniach.

W pracy [H4] pokazali$émy, ze podatnosé liczby barionowej xp ma rozbieznosé wzdtuz
izotermicznej linii spinodalnej dla nierownowagowego przejscia fazowego pierwszego rzedu.
Efekt ten, indukowany przez niestabilnosci spinodalne, jest niezalezny od modelu, a osobli-
wos¢ xp jest sygnatem nie tylko punktu krytycznego QCD, ale rowniez przejscia fazowego
pierwszego rzedu. W pracy [H5] kontynuowaliémy badania nad yp i nad cieplem wtasci-
wym w modelu NJL. Otrzymalismy réwniez wyktadniki krytyczne z ogdlnego potencjatu
Ginzburga-Landaua. Pokazalismy, ze wyktadnik krytyczny podatnosci yp na liniach spino-
dalnych, v = 1/2, jest mniejszy niz w punkcie krytycznym, v = 2/3. Tak wiec, dwie linie
spinodalne daja silniejszy efekt rozbieznosci gdy tacza sie w punkcie krytycznym.

W pracy [H9] zbudowali$my potencjat Ginzburga-Landaua dla systemu ze standardowym
lekkim kwarkonium oy oraz kwartetem kwarkowym o4 dla Ny = 2, zaktadajgc niestandardo-
wy spos6b tamania symetrii chiralnej. Stan o4 zachowuje sie przy tamaniu symetrii chiralnej
inaczej niz stan go. W ten sposéb powstaje faza z nieztamanym centrum grupy chiralne;.
Symetria chiralna nie jest wiec w pelni odtworzona, a niezerowy kondensat (o4) daje wktad
do nieznikajacej statej rozpadu pionu.

Zachowanie takie ma swoje odbicie na ptaszczyznie T-u: Nowa faza moze powstaé w
obszarze posrednich gestosci, a granica fazy jest wyrdzniona przez maksimum ypg. Z kolei
niebanalne oddzialywania miedzy oy a o4 moze indukowaé wiecej punktéw krytycznych na
diagramie fazowym. Inne specyficzne zachowanie ujawnia si¢ w widmie hadronowym: stany
skalarne i pseudoskalarne nie sg zdegenerowane dla N; = 2, w przeciwienstwie do Ny = 3.
Barionowe stany parzystosci degeneruja si¢ niezaleznie od smakéw kwarkéw. Ekstrapolujac
te wyniki do sytuacji rzeczywistej z Ny = 2 + 1, zarejestrowalibysmy wczesne przywrécenie
symetrii chiralnej dla dziwnych mezonéw i zaréwno dziwnych jak i niedziwnych barionéow.

Przy duzych gestosciach faza hadronowa z czesciowo tylko przywrdcona symetria chiralng
moze by¢ opisywana inaczej. W pracy [H10] badali$my strukture fazowa modelu pola usred-



nionego dla nukleonowych dubletéw parzystosci. Uzyty w modelu lagranzian jest chiralnie
niezmienniczy dla nukleonéw, tak ze jadrowe nasycenie dla 7' = 0 jest dobrze widoczne.

Model ten przewiduje przejscie fazowe ciecz-gaz przy gestosci wysycenia py oraz chiralne
przejscie fazowe przy wiekszej gestosci pa,. Na wykresie chiralnego parametru porzadku wi-
doczna sy dwa uskoki. Pierwszy z nich nastepuje przy umiarkowanej gestosci, duzo nizszej
niz przy chiralnym przejsciu fazowym. Jest on zwiazany z uprzednim przejsciem fazowym
ciecz-gaz przy gestosci pra.

Linia rozgraniczajaca prg(T) jest gtéwnie zwiazana z ”przejSciem” mezony=bariony
pump (1) scharakteryzowanym przez odpowiednie gestosci tych czastek. Linia ta rozdziela ob-
szar zdominowany przez bariony of obszaru zdominowanego przez mezony. Istnieje réwniez
przeciecie tych linii, gdzie pq, staje sie rowna gestosci prg. Punkt ten, (T, ug) ~ (150,450)
MeV, jest zaskakujaco blisko przyblizonego punktu potréjnego, gdzie materia hadronowa,
materia kwarkionowa i plazma kwarkowo-gluonowa moga wspélistnieé [19].

4. Widma hadronowe w gestych osrodkach

W poblizu chiralnego przejécia fazowego oczekuje sie, ze wtasnosci hadronéw sg odmien-
ne, co oznacza zmiane w odpowiednich funkcjach rozktadu, bedacych funkcjg zaleznych od
osrodka wtasnosci hadronow, takich jak np. masy czy szerokosci widmowe. Przywrocenie
symetrii chiralnej jest zwigzane z degeneracja widm stanéw o przeciwnych parzystosciach.
Funkcja spektralna mezonéw wektorowych jest tu bardzo istotna, poniewaz mezony p and
w przypuszczalnie rozpadaja sie wewnatrz fireballu powstatego w zderzeniu ciezkich jonéw,
przenoszac tym samym informacje o stanie podstawowym QCD w wysokiej temperaturze.

Dominacja mezonéw wektorowych (VMD) jest brana pod uwage przy elektromagnetycz-
nych funkcjach postaci hadronéw, gdzie emisja wirtualnego fotonu zachodzi za posrednic-
twem wymiany mezonu wektorowego [12]. Hipoteza VMD wyjasnia wiele do$wiadczalnych
wynikow gdzie procesy przebiegaja w prézni i byta réwniez uwazana za stuszng w gestych
o$rodkach. Nie jest to jednak a priori oczywiste, w szczegdlnosci w poblizu przejscia fazo-
wego.

W pracy [H1| przeprowadziliémy systematyczne badanie hipotezy VMD przy skoniczonych
temperaturach, az do temperatury przywrocenia symetrii chiralnej 7T,,,. Pokazalismy, ze jesli
masa mezonu wektorowego maleje, to hipoteza VMD staje si¢ coraz mniej wiarygodna przy
wzroscie temperatury az do Ty,. Kiedy mechanizm VMD zawodzi, foton wirtualny powstaje
bezposrednio w procesie oddziatywania dwoch pionow i zaczynaja przewazaé¢ dileptony po-
wstate z rozpadu fotonu wyemitowanego bez uwzglednienia VMD . Ostatecznym wynikiem
niespetnienia zalozenia o VMD jest istotne obnizenie liczby powstalych par dileptonowych.

W gestym osrodku aksjalne mezony wektorowe dajg wktad do wektorowej funkcji spek-
tralnej poprzez oddzialywanie z pionem (mieszanie chiralne) [13]. Mieszanie to zanika w
temperaturze Ty,, gdzie oba widma czastek o przeciwnej parzystosci staja si¢ zdegenero-
wane [16]. Przy skonczonym potencjale chemicznym nie mamy parzystosci tadunkowej i do
lagranzianu powinny by¢ wlaczone nowe cztony, nieobecne przy p = 0.

W pracy [HS8| rozszerzyliSmy pojecie mieszania chiralnego na uktady hadronowe o skon-
czonej gestodci i zbadaliémy wynikajace stad fenomenologiczne nastepstwa. Mieszanie chiral-
ne silnie zalezy tu od gestosci i odpowiednie zwiazki dyspersyjne dla czastek sa zmienione.



Stopien mieszania, taki jak okreslony w modelu holograficznej QCD jest nienaturalnie duzy
przy gestosci wysycenia, co prowadzi do kondensacji mezonéow wektorowych w materii ja-
drowej [14]. Natomiast nasz efektywna teoria chiralna przewiduje duzo stabsze mieszanie, co
pozwala unikna¢ efektu kondensacji mezonéw wektorowych przy rozsadnym zakresie gestosci
os$rodka.

Tym niemniej, wptyw zaleznego od os$rodka chiralnego mieszania jest widoczny przy
gestosciach wyzszych niz py. Wektorowa funkcja spektralna rozmywa (rozszerza) sie pod
wplywem tego mieszania, co powoduje wysycenie produkcji par dileptonéw o matych masach.
Poniewaz mieszanie chiralne istnieje jednak przy kazdej gestosci, to opierajac sie wytacznie
na pomiarach dileptonowych byloby raczej trudnym znalezé¢ jednoznaczny doswiadczalny
sygnal przywrocenia symetrii chiralnej.



5. Inne osiggniecia’

Nie biorac pod uwage wydawnictw pokonferencyjnych, jestem autorka badz wspotautorka
39 oryginalnych prac, z ktérych 31 powstato po uzyskaniu stopnia doktorskiego. Moje wy-
szczegblnione ponizej zainteresowania naukowe dotyczyty dynamiki kwarkowo-hadronowe;j
badanej w ramach efektywnych teorii pola i modeli fenomenologicznych.

Whptyw o$rodka na wtasnosci mezonéw wektorowych i aksjalno-wektorowych: mieszanie
chiralne w efektywnych modelach chiralnych [15, 16] i w ramach regut sum QCD [20].
Produkcja dileptonéw i mezonéw wektorowych w zderzeniach cigzkich jonéw [18].

Struktura fazowa w efektywnych modelach QCD: przyblizenie duzego N, i jego eks-
trapolacja do N, = 3 [17]. Pojawienie sie punktu potréjnego [19]. Zwiazek pomiedzy
uwiezieniem a tamaniem chiralnej symetrii w zimnej i gestej materii [22, 30].

Anomalia konforemna w poblizu chiralnego przejscia fazowego w gestej materii: po-
jawienie sie dylatonu (DL) i modyfikacja oddziatywania nukleon-omega [21]. DL jako
nietrywialny punkt staly rownania grupy renormalizacyjnej w chiralnych efektywnych
teoriach pola [23]. Efekt symetrii U(1)p w gestej materii oraz dynamiczny mechanizm
generacji chiralnie niezmienniczej masy nukleonu [26].

Termodynamika teorii pola Yanga-Millsa: Efektywny potencjal kwazi-gluonéw z petla
Polyakova [24]. Rola magnetycznych gluonéw w wysokiej temperaturze [29].

Podatnoéci petli Polyakova w teorii Yanga-Millsa - symulacje sieciowe a model efektyw-
ny [27], pelna QCD z symulacji sieciowych a efektywny model [28] poprzez rozwiniecie
na dirakowskie stany wtasne [31].

Fluktuacje dziwnosci i liczby barionowej a brakujace rezonanse: znaczenie szerokich
stanéw rezonansowych [32]. Widmo mas Hagedorna z LQCD [33].

Wybrane i ostatnie wyniki opisujace fizyke materii QCD o niezerowej gestosci liczby
barionowej i temperaturze, zostaly przedstawione w artykule przegladowym [25].

Calkowita liczba cytowan: dane INSPIRE? 17.12.2015

1362 (publikowane w pismach) 1460 (ogdlnie)

39 prac publikowanych, 2 preprinty, 44 materialy konferencyjne
1 praca ponad 200 cytowan

1 praca ponad 100 cytowan

7 prac ponad 50 cytowan

h-index: 20

!'Doktadny opis dalszych osiagnieé jest przedstawiony w zalaczniku, Osiagnecia
2http://inspirehep.net /?In=pl
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