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Recenzja
rozprawy doktorskiej ktdrej autorem jest mgr Pardeep Kumar Tanwar

“Heat Transport by Topological Excitations”

wykonanej w Instytucie Fizyki PAN w Warszawie pod opieka Dr. hab. Marcina Matusiak a

Recenzowang rozprawe doktorska stanowia dwie powigzane tematycznie ze sobg,
wieloautorskie publikacje w postaci listéw do redakcji Physical Review B: ,,Severe violation
L041106_6 (2022)) i ,,Gravitational anomaly in the ferrimagnetic topological Weyl semimetal
NdAISi” (PRB 108, L161106_1-1.161106_7 (2023)). W obu artykutach mgr Tanwar jest
pierwszym autorem, a calo§¢ Rozprawy jest poprzedzona rozleglym wprowadzeniem. W
artykutach przedstawiono eksperymentalne dowody, ze oba badane zwiazki sg poétmetalami
Weyla, oraz ze takie zwigzki wykazuja bardzo spektakulame wilasciwosci zwigzane z
zachowang chiralnos$cig elektronow Weila i topologia ich stanéw.

Rozprawa zostata przygotowana w ramach wspolnego projektu Warszawskiej Szkoly
Doktorskiej Nauk Przyrodniczych 1 BioMedycznych, Miedzynarodowego Centrum
Badawczego MagTop i Instytutu Fizyki Polskiej Akademii Nauk pod kierunkiem dr hab.
Marcina Matusiaka.

Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim, liczy 138 stron, przy czym wprowadzenie
i podsumowanie to w sumie 59 stron, artykuly 26 stron, reszta to o$wiadczenie wspdlautorow
0 ich udziale, spis rysunkéw we Wprowadzeniu, spis tredci, podziekowania i.t.p.

Rozprawa doktorska mgr Tanwara dotyczy niezwykle interesujgcego zagadnienia wplywu
nietrywialnej topologii standéw, formalnie bezmasowych, elektronéw na wilasciwosci
materialéw. Ze wzgledu na ochrong topologiczna niektorych z tych wiasciwosci, np.
niewrazliwo$¢ transportu elektronowego na nieporzadek atomowy (w tym defekty i
zabrudzenia), wysoka ruchliwo$¢ elektrondw, materialy o nietrywialnej topologii maja, czy
tez w niedalekiej przyszlosci, beda mialy, powazne znaczenie praktyczne. Jednak sama
Rozprawa ma na celu sprawdzenie istnienia bardzo spektakularnych efektow, ktdre moga
jednoznacznie stwierdzi¢, ze wynikajg one wiadnie z ,,weylowskiego” charakteru elektrondw i
topologii ich stanéw. Takich efektéw nie jest wiele (moze poza Kwantowym Anomalnym
Efektem Halla i ujemnym magnetooporem) i jasne kryterium tego, ze jaki§ material ma
nietrywialng topologie, lub jest péimetalem Weyla, jest bardzo korzystne. Niezaleznie od
tego, fascynujaca jest obserwacja elektrondw Weyla o okreslonej i zachowanej w czasie
chiralno$ci-skretnosei.

Obie prace na ktérych opiera si¢ Rozprawa stanowia znacznie pelniejszy opis mozliwosci
Autora niz Wprowadzenie w temat. Dlatego moja ocena jest wlaénie gléwnie oparta na
pracach, natomiast Wprowadzenie opisuje tylko informacyjnie.



Wprowadzenie podzielone jest na 5 rozdzialow:

Rozdzial 1, , Introduction”, wprowadza w problematyke topologii stanéw elektronowycly, w
szczegoinosei opisujac pédtmetal Weyla. Tu tez opisano wplyw topologii na te wlasciwaoisei
fizyczne materiatow, ktore sg istotnie rézne od wlasciwosei materialdw o trywialnej topologii.
Autor skupit si¢ tu na zjawisku wysokiego magnetooporu i tych whasciwosciach, ktore
wynikajg bezposérednio z obecnosci bezmasowych elektrondow o okreslonej chiralnosei. Autor
zauwaza tez tu problem, Ze realizacja fermionéw Weyla w materiatach nie jest doskonala:
... Jdeally, the Weyl fermions are expected to be massless, but their analogous form in a solid
state is observed to have a tiny mass compared to electrons in metals....” (str. 3), czy tez
”,..The Weyl semimetal of type-Il shows somewhat different physical properties in
comparison with the type-1 WSM because the former does not respect the Lorentz symmeitry
[45] (str. 5). To istotne uwagi, poniewaz autorzy prac na ktérych opiera si¢ rozprawa
pokazujg, ze nawet jesli elektrony w badanych materiatach nie sg dokladnie bezmasowymi
fermionami Weyla, zachowujgcymi chiralno$é 1 helikalnoéé jednoczesnie, to ich zachowanie
w materiale pokazuje typowe dla fermionéw Weyla wlasciwosci. Chciatbym jednak prosic o
komentarz Autora w tej sprawie.

Rozdzial 2, , Metodology”, opisuje eksperymentalne sposoby charakteryzowania badanych
probek i ich otrzymanie w postaci monokrysztatdéw. To akurat wazna czes$é, bo wielu detali
eksperymentalnych w obu pracach brak.

Czes¢ wstepna, w 2.1., mowigca o tym jak istotne sa monokrysztaty, jest zupelnie zbgdna i
niczego do Pracy nie wnosi. Dalsza cze$é¢ Rozdziatu jest bardzo ..nierdwna™: sporo tu detali
(np. detaliczny opis kriostatu) przy jednoczesnym braku istotnych wiadomosci: np. jakie byly
fluktuacje temperatury probki i pola magnetycznego, jakie rozmiary probki, odlegloscei
termopar. Do zrozumienia eksperymentu nie jest potrzebna fotografia pity drutowej, choc
mysle, ze uchwyt do niej mogt autor zaprojektowad, stad te szczegdtowe dane. Podobnie, nic
jest potrzebny Rys. 2.7 (spawarka), natomiast nie rozumiem Rys. 2.8 (uklad termopar) i tu
przydalby si¢ schemat. A Rys. 2.10 (zdjecie probki, termopar 1 grzejnika) powinno byé
zwigzane z Rys. 2.4, gdzie probka wyglgda zupelnie inaczej.

To do$¢ charakterystyczne cechy calego Wprowadzenia: czasem skupienie si¢ na mnigj
waznych szczegdtach, przy bardzo pobieznym potraktowaniu innych, istotnych zagadnien.

Rozdzial 3, ,Chiral zero-sound”, to najpierw wprowadzenie, deklaracje autoréw pracy, a
nastepnie sama Praca 1, tj. ,Severe violation of the Wiedemann-Franz law in quantum
oscillations of NbP”’

Sama praca jest bardzo dobra i $wietnie napisana, natomiast z podrozdziatu 3.1 (,, Summary™)
niewiele sie o niej dowiedziatem.

Rozdzial 4, "Gravitational anomaly” omawia druga z prac (Praca 2): "Gravitational anomaly
in the ferrimagnetic topological Weyl semimetal NdAISi". Pierwsza czgéé podrozdziatu 4.1
przedstawia i podsumowuje problem opisany w Pracy 2. Chcialbym prosi¢ autora o
doktadniejsze okreslenie co ma na mysli piszac na sam koniec Podrozdziatu 4.1: , These
finding not only deepens our understanding of Weyl semimetals but may also hold great
promise for future applications in condensed matter physics.”, w szczegdlnosci jakie przyszie
zastosowania widzi w znalezionej w pracy 2 ,,anomalii grawitacyjnej”

Rozdzial 5, ,,Summary” podsumowuje przedstawione w obu pracach wyniki stwierdzajac
miedzy innymi, 2Ze podstawowa zastosowana metoda doswiadczalna, t.j. pomiar



przewodnictwa cieplnego w funkcji temperatury i pola magnetycznego do 144 T ma
przewage nad pomiarami elekirycznymi nie powodujgc wysiepujacych tam probleméw,
Czytelnik dowiaduje sie tez, Ze Autor przygotowal uchwyl do tych pomiardw, co
niewgtpliwie jest istotnym jego wkiadem, bo same pomiary przewodnictwa cieplnego sy
subtelne (ze wzgledu na niewielki rozmiar prébki, oraz koniecznodé dolgezenie termopar i
grzejnika) 1 wymagaja subtelnosci w ich przeprowadzeniu.

Tu takze przedstawione sg bardzo krétko wyniki obu prac. 1 co prawda nie bardzo rozumicm
drugiego z punktéw (czyli "How does the magnetic field influence the properties of
topological heat carriers?"), to jednak uwazam, ze ten rozdziat wnosi wiele informacji.

Bibliografia liczy 157 pozycji, oczywiscie w wigkszosci bardzo nowych z racji poruszanego
tematu. Zrodla sa aktualne, powigzane z Rozprawg i bardzo uzyteczne w jej analizie.

Podsumowujac Wprowadzenie, musze ponownie stwierdzié, ze o ile wysoko oceniam prace
bedace podstawa Dysertacii, 0 czym ponizej, to Wprowadzenie nie jest napisane jasno. Jest w
nim sporo niezrozumialych stwierdzes, i odwrotnie, sporo micjsc, ktore sg oczywiste, a wige
niepotrzebne. Wiele jest stwierdzen pozbawionych praktycznie tresci: nagromadzenie
termindw ,topologicznych™ znacznie przekracza ich wartoéé informacyjng, Mam wrazenie, ze
czytelnik nie zaznajomiony z tematem obu prac dowie si¢ z nich, szczegdlnie z Pracy 1,
wigeej niz z Wprowadzenia,

Moj poglad na temat obu prac

Jak powiedzialem wyzej, wysoko oceniam obie prace na ktdrych opiera si¢ Rozprawa. Poza
przeprowadzeniem trudnych eksperymentdw i ich zaawansowang analiza, prace sa dobrze i
logicznie napisane {szczegdlnie odnosi si¢ to do Pracy 1), a poza tym wnioski sg gieboko
uzasadnione.

Praca 1

I tak, w pierwszej z prac sprawdzono koncepeje z artykutu Phys. Rev X 9, 021053 (2019) (1.
z pozycji literaturowej [5] w omawianej Pracy 1), ze w poimetalu Weyla z wieloma parami
punktow Weyla relacja dyspersji oscylacji gestosei tadunkow, bez ich transportu, z udziatem
elektronéw Weyla nie ma przerwy, co powoduje wystgpienie “chiral zero sound” (CZS).
Predkosc CZS jest proporcjonalna do pola magnetycznego w zakresie matych wartodei pdl i
wykazuje oscylacje dla wigkszych, a zjawisko moze byé wykryte przez badanie
przewodnictwa cieplnego k w polu magnetycznym.

Wyniki pomiaréw rzeczywiscie pokazujg istnienie bardzo znacznego przewodnictwa
cieplnego, absolutnie przewyzszajgcego wartosci obliczone na podstawie prawa Wiedemanna
—Franza (W-F) z zalezno$ci przewodnosci elektrycznej od pola magnetycznego o(B).
Zaleznos¢ x od pola B pokazuje tez bardzo silne oscylacje, w przeciwfazie w stosunku do
tych w o(B), co dodatkowo wskazuje na CZS. A zatem, jak teoretycznie przewidziano,
transport ciepla nie jest tu zwigzany z transportem elektronowym. Po bardzo dokladnej i
wnikliwe]  analizie autorzy  stwierdzaja, ze obserwowane zjawiska wynikajg
najprawdopodobniej z CSZ.

Moje drobne uwagi dotyczg tu paru zagadnien:

Autorzy uczciwie przyznaja, ze monokrysztat NbP na kiérym przeprowadzono badania
ma zblizong stalg sieci do literaturowych wilasciwosci 1 ,,niemal idealng stechiometrie”.
Poniewaz niestechiometria moze przesuwaé poziom Fermiego, to interesuje mnie jak ta
niestechiometria i drobne zmiany w strukturze (jak drobne?) wplywaja na wiasnosci
materialu? Czy nie jest tak, ze stozki Weyla moga zaczaé na siebic zachodzi¢? Ze moze



zmniejszy¢ sie ruchliwosé nosnikéw, a takze utrudni si¢ wyciggniecie wnioskow dotyczac yeh
topologii stanéw elektronowych.

Mozliwe tez sa niepewnosci eksperymentalne, ktére, w odrdznieniu od powysicj
wspomnianych (dotyczgcych polozenia poziomu Fermiego), nie wypacza fizycznych
wnioskow, jednak moga byé przyczyna niepewnosci wartosci liczbowych wynikow. W
pierwszej kolejnosci mam tu na mys$li niepewnosci zwigzane z potoZeniem termopar: przy
dlugoscei prébki 1.9 mm potozenie termopar moze skutkowad powaznym bledem; jakim? Crzy
uwaga ponizej Rys. 3 tej pracy (“..where the error is based on the estimated uncertainty in
determination of the geometrical factor..”) wlasnie do kombinowanej niepewnosct p 1 k si¢
odnosi?

Uderza bardzo dokladne i wnikliwe zaplanowanie eksperymentu (np. wzigcie pod
uwage tylko dolnego zakresu pola magnetycznego w analizie R(T)) i analiza réznych
przyczyn, ktore mogly by spowodowad bardzo duze przewodnictwo cieplne i odejscie od
prawa W-F. Autorzy zastanawiajg si¢ jakie, poza oscylacjami z CZS, moga by¢ inne
przyczyny oscylacji, w szezegdlnoscei, czy moga to byé fonony i ich zaleznos$¢ od pola B,
kwitujge, Ze raczej nie jest to mozliwe. Ale zalezno$¢ k(1) w zakresie ponizej T=20 K (Rys.
2) tak bardzo przypomina zalezno$é¢ C, od T, ze autorzy prawdopodobnie sprawdzili do
jakiego stopnia k(T) koreluje z Co(T). Bo moze rzeczywiscie ten wzrost przewodnictwa
cieplnego jest zwigzany z fononami. (przy okazji: w dyskusji Pracy 1 podano
prawdopodobnie btedng formule na x z potega ,.-37, zamiast ,,.3”). W koncu fonony istnicja
dzicki oddzialywaniom miedzy elektronami, wiec zaleznos¢ standw elektronowych od pola B
moze mie¢ wplyw na fonony. Zreszta w Pracy 2 autorzy to dyskutujg i tam taka zaleznosc
brana jest bardzo powaznie pod uwage.

Jak juz powiedzialem, Praca | jest §wietnie napisana i jej czytanie to przyjemnosc.

Praca 2

Druga praca, Praca 2, rowniez dotyczy zaleznodcei przewodnictwa cieplnego i elektrycznego
od pola magnetycznego. Autorzy udowodnili, ze wzrost przewodnictwa elektrycznego z
polem magnetycznym, w sytuacji gdy pola B i E sa wzdhiz kierunku Igczacego wezly Weyla,
jest skorelowany z analogicznym wzrostem przewodnictwa cieplnego gdy E zastapione jest
gradientem T. I ze te dwie wielkoéci sg zwigzane analogiczng formulg jak w prawie W-F.
Efekt jest przewidzianym teoretycznie wynikiem istnienia fermionéw Weyla i nietrywialne;j
topologii standéw elekironowych, ale wyniki eksperymentu dodatkowo pokazuja, ze efekt
moze wystapi¢ rowniez w przypadku gdy poziom Fermiego nie lezy w miejscu weziow
Weyla.

Ten ostatni fakt pozostaje w $cistym zwigzku z wynikami z Pracy 1 w tym sensie, ze pokazuje
mozliwos¢ istnienia efektdéw przewidzianych teoretycznie w przypadku bezmasowych
fermiondw rowniez w realnym przypadku standéw elektronowych (np. masa efektywna rowna
jest 0.11 masy swobodnego elektronu, zamiast zero).

Uwagi, ktore po przeczytaniu artykutu mi si¢ narzucajg, to:

Z czego wynika konieczno$¢ przylozenia pola E, B i gradT wzdluz kierunku a
krysztabu?

Czy moge prosi¢ o wyjasnienie ciekawego stwierdzenia : “Since the incommensurate
wave vector connects different nontrivial Fermi pockets, the magnetism in NdAISi appears to
be mediated by Weyl fermions”?

Prosze tez o wyjasnienie do$¢ gwaltownego wzrostu R ponizej T=5.5 K widocznego we
wstawce na Rys. la; autorzy to komentuja, ,,The increase of p below T = 5.5 K may be due to



a superzone gap formation that can develop in a case when the periodicity of
antiferromagnetic order is different from that of the lattice”, ale nie jest to dla mnie jasne.

Podobnie rzecz sie ma z widocznymi na Rys. 1 anomaliami w R(B) w niskich
temperaturach. Autorzy opisali to jako ,, At low temperatures there are visible anomalies in
p(B) likeat B=~2,10 Tat T=4.7K, and B= 12 T at T = 1.8, 2.8 K), which presumably in
high magnetic field marks a suppression of the spin density, as it closes the gap in the nested
parts of the Fermi surface” , ale prosilbym o dodatkowy komentarz.

Zarowno jedna jak i druga grupa anomalii to najbardziej spektakularne zjawiska w
przedstawionych wynikach, mimo, ze autorzy nie wiazg ich z topologig.

Wydaje mi sig, ze jest drobny blad w podpisie pod Rys. 1: “Inset: zero-ficld
temperature dependence of the resistivity measured along {100] with anomalies at Tincom = 7.2
K (green arrow) and Teom = 3.2 K (red arrow) marking the incommensurate antiferromagnetic
to commensurate ferromagnetic and paramagnetic to incommensurate antiferromagnetic
transitions, respectively”. Jest chyba odwrotnie.

Wynik pomiaréw zawartych w Pracy 2 jest wazny, lecz nie tak spektakularny jak ten opisany
w Pracy 1, a ponadto uktad pracy i sposob pisania nie pomaga w tatwym $ledzeniu wywodu.
Ponadto czgs¢ dotyczaca opisu eksperymentu jest dosé uboga w poréwnaniu z Praca 1. W
szczegdlnoscei niewiele jest wspomniane na temat niepewnosci wynikdéw pomiarowych.

Dorobek publikacyjny

Co prawda Rozprawa opiera sie na dwoch zawartych w tekscie artykufach, lecz dorobek
prezentacyjny autora jest znacznie szerszy. Jest wspolautorem 2 prac dotyczacych badania
péimetali Weyla (Journal of Physics and Chemistry of Solids 170 (2022): 110939 i Physical
Review B 107, no. 8 (2023): 085102), a dwie nastepne prace zostang prawdopodobnic
opublikowane w PRB. W zadnej z tych prac nie jest pierwszym autorem, co prawdopodobnie
spowodowato, ze niec weszly w sklad Rozprawy. Pan Tanwar prezentowal ponadto swoje
prace na 4 konferencjach, a takze przez jeden miesigc w 2023 zajmowal si¢c problematyka
wzrostu monokryszialdw w PSI w Szwajcaril.

Formalna ocean spelnienia wymagan stawianych rozprawom doktorskim

Udowodnienie istnienia dwoch efektow charakterystycznych dla fermionow Weyla w
ukladach o ztamanej symetrii TRS i inwersji, i przewidzianych teoretycznie, a ogolniej,
pokazanie, ze przewidywania teoretyczne dotyczgce idealnych fermiondéw Weyla sg
obserwowane w realnych materiatach stanowia oryginalne rozwiazanie problemu naukowego.
Autor wykazal sie tez szerokg znajomoscig zagadnien teoretycznych dotyczacych pdimetali
Weyla, a takze bral czynny odziat w przygotowaniu eksperymentéw i ich przeprowadzeniu.
Zatem Rozprawa spetnia wszelkie wymogi Ustawy stawiane rozprawom doktorskim i wnosze
o dopuszezenie mgr Pardeepa Kumara Tanwara do dalszych etapdéw przewodu doktorskiego.
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