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Prof. dr hab. Piotr Suréwka
Instytut Fizyki Teoretycznej
Politechnika Wroctawska
Wybrzeze St. Wyspianskiego 27,
50-370 Wroclaw

Pan magister Pardeep Kumar Tanwar przedstawil rozprawe doktorska, pod tytufem,
“Heat Transport by Topological Excitations”, przygotowang pod nadzorem dr. hab.
Marcina Matusiaka. Rozprawa napisana jest w oparciu o dwa artykuty
opublikowane w Physical Review B
e Tanwar, Pardeep Kumar, M. S. Alam, M. Ahmad, D. Kaczorowski, and M.
Matusiak, “Severe violation of the Wiedemann-Franz law in quantum oscillations
of NbP,” Physical Review B (letter), vol. 106, no. 4, p. L041106, 2022.
e Tanwar, Pardeep Kumar, M. Ahmad, M. S. Alam, X. Yao, F. Tafti, and M.
Matusiak, “Gravitational anomaly in the ferrimagnetic topological Weyl semimetal
NdAISi,” Physical Review B (letter), vol. 108, no. 16, p. L161106, 2023,

ktorych magister Pardeep Kumar Tanwar jest pierwszym autorem. Dodatkowo w
trakcie doktoratu Pan magister Pardeep Kumar Tanwar byt wspétautorem czterech
innych artykutéw. Praca jest wynikiem wspolnych badan prowadzonych w ramach
Warszawskiej Szkoty Doktorskiej Nauk Przyrodniczych i Biomedycznych oraz
Miedzynarodowego Centrum MagTop Instytutu Fizyki Polskiej Akademii Nauk.

Cel i motywacja badawcza: Motywacjg do przeprowadzenia tych badan byta
potrzeba zglebienia dotychczas stosunkowo stabo zbadanych eksperymentalnie
efektow kwantowych, zwiazanych z transportem ciepta w pétmetalach Weyla.
Cho¢ wlasciwosci elektryczne péimetali byly szeroko badane, ich charakterystyki
transportu cieplnego pozostajg mniej zrozumiane. Autor postawit sobie za cel
wypelnienie tej luki poprzez dostarczenie eksperymentalnych danych dotyczacych
zjawiska transportu cieplnego i elektrycznego w dwdch materiatach nalezgcych do
tej kategorii.

Cze$¢ teoretyczna: Praca zaczyna si¢ wprowadzeniem teortycznym do fizyki
potmetali Weyla i kwantowych anomalii. Niestety jest to najstabsza czgs$¢ pracy
doktorskiej. Autor thumaczy anomalie kwantowe uzywajac obrazkow 1 niestety
miejscami dochodzi do blednych wnioskéw. Pokazuje to, ze nie zrozumiat
szczegdtéw tego zjawiska. Na przykiad w sekeji 1.5.2 autor pisze “Like the chiral
anomaly, the gravitational anomaly was also proposed in quantum field theory and
more recently discovered in condensed matter physics [77, 88, 106]. At the heart of
the phenomenon is the fact that the gravitational field and the temperature gradient
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are interrelated.” Stwierdzenie to zawiera w sobie szereg niescistosci i bledow. Po
pierwsze nie ma jednej anomali grawitacyjnej. Anomalie grawitacyjne oznaczajg
miedzy innymi

» Anomalia Lorentza jest rOwnowazna istnieniu antysymetrycznej czgsci tensora
energii-pedu.

* Anomalia Einsteina wigze si¢ z niezachowaniem tensora energii-pedu.
» Anomalia Weyla wyraza nieznikajgcy $lad tensora energii-pedu.

» Anomalia aksjalno-grawitacyjna, znana tez jako anomalia mieszana cechowania-
grawitacyjna.

Ta ostatnia anomalia jest istotg pracy doktorskiej. Jej znaczenie fizyczne jest
analogiczne jak w przypadku anomalii cechowania, sygnalizuje zlamanie
zewnetrznej symetrii aksjalnej w obecnosci pdl grawitacyjnych. Wszystkie
powyzsze anomalie mogg wystepowac w zerowej temperaturze, a wiec sa
niezalezne od jakiejkolwiek relacji migdzy polem grawitatycjnym a temperaturg.
Niestety brak zrozumienia narzedzi kwantowej teorii pola zostal zastapiony przez
analogie, ktore tutaj prowadzg do btednych wnioskéw. Relacja miedzy temperaturg
a polem gravitacyjnym jako istota anomalii jest czesto blednie przywotywana przez
fizykéw materii skondensowanej. Jako kontrargument do tego heurystycznego
obrazu mozemy rozwazy¢ fermiony w 2+1 wymiarach w polu grawitacyjnym i
skonczonej temperaturze. W tym przypadku anomalii nie ma pomimo,
wystepowania analogii, migdzy polem grawitacyjnym i temperaturg, przytoczonej
przez autora doktoratu.

Ponizej w nastepnym paragrafie autor pisze “In Weyl semimetals, an imbalance of
temperature (likewise imbalance in chemical potential) can take place between two
Weyl points of opposite chirality when the thermal gradient and magnetic field are
aligned parallel to each other [1, 77, 88, 106, 132]. This leads to a violation of the
conservation law for the energy-momentum tensor [133], which measures the
contribution of particle current and heat current to the total energy current. Weyl
nodes of opposite chirality are characterized by the same energy-momentum
tensors, and thus, they have the same temperature. Such a breakdown of
conservation law for energy-momentum tensor is considered as the QFT realization
of gravitational anomaly”.

Paragraf ten jest ponownie dos¢ mylacy. Jak rozumiem autor chce przekazac, ze
jednym z najbardziej interesujacych aspektow anomalii jest to, Ze transport cieplny
jest posrednio wrazliwy na anomalie grawitacyjna. W tym przypadku jest to
anomalia mieszana. Jest to nieoczekiwany rezulatat, bedacy wynikiem wysitkéw
zrozumienia makroskopowych wlasnosci uktadéw z anomaliami. Konsekwecja
tego wyniku jest to, ze autor moze wykonowa¢ pomiary anomalii grawitacyjnej w
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plaskiej przestrzeni. Samo ztamanie prawa zachowania nie oznacza jeszcze
anomalii. Brak zachowania tensora energii-pedu wystepuje zawsze gdy mamy
zwnetrzne zrodia w ukladzie fizycznym. Anomalie mieszne wystepuja, gdy
dochodzi do naruszenia niezmienniczosci wzgledem dyfeomorfizméw dla
bezmasowych fermionéw. Konkretnie, mieszana anomalia obejmuje tréjkatny
diagram Feynmana z jednym wierzchotkiem zwigzanym z pradem aksjalnym 1
dwoma wierzchotkami zwigzanymi z tensorem energii-pedu. Ta anomalia
wskazuje, ze prad ten nie jest zachowany w obecnosci ta grawitacyjnego.

Zaleznos$¢ transportu cieplnego w ukladzie od anomalii grawitacyjnej nie oznacza
jeszcze, ze ten efekt nie bedzie znikaé. Aby mdc go zmierzy¢, zaklada sig, ze
fermiony w pdétmetalach Weyla sa prawie swobodne i stabo oddziatujace, co
umozliwia przypisanie réznych temperatur kazdemu stozkowi Weyla. Czas
relaksacji dla kazdego stozka jest rozny. Suma tensorow energii-pedu stozkow jest
zachowana, ale r6znice podlegajg relaksacji opisanej poprzez wybor
fenomenologicznego parametru czasu relaksacji. Ta cecha umozliwia pomiar
mieszanej anomalii grawitacyjnej, poniewaz réznice w temperaturach i dynamice
relaksacji migdzy stozkami zapewniajg unikalng platforme do obserwacji efektow
tej anomalii w transporcie cieplnym.

Anomalie grawitacyjne nalezg do najbardziej nieoczywistych wynkéw kwantowej
teorii pola i zrozumiatym jest, ze ich zglebienie dla eksperymentatorow nie jest
proste. Niemniej jednak, biergc pod uwage fakt, ze magister Pardeep Kumar
Tanwar poswigcit swdj doktorat mierzeniu, migdzy innymi, efektow zwigzanych z
anomaliami grawitacyjnymi, szerszy kontakt z ekspertani w tej dziedzinie
pozwolitby mu na lepsze zrozumienie tego zjawiska.

Czes¢ eksperymentalna: Badania obejmujg hodowle krysztatéw fosforku niobu
NbP i glinokrzemku neodymu NdAISi, dwoch potmetali Weyla, przy uzyciu metod
takich jak transport chemiczny oraz krystalizacja z topnika. Charakterystyka
strukturalna jest przeprowadzona za pomoca réznych technik, a nastepnie sg
zastosowane, zaprojektowane przez autoréw eksperymentéw, uklady kriogeniczne
do pomiaru wiasciwosci transportu cieplnego i elektrycznego.

Gléwne wyniki badan:

l. Chiralny dzwiek zerowy w fosforku niobu:

o Badania wykazujg formowanie si¢ neutralnego tadunkowo
kolektywnego wzbudzenia topologicznego znanego jako chiralny
dzwigk zerowy w NbP.

o Chiralny dzwigk zerowy przyczynia si¢ do znacznych oscylacji
kwantowych w przewodnictwie cieplnym, dla niskich temperatur,
wskazujac na dodatkowy kanat przeptywu ciepla.
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o Efekt ten prowadzi do powaznego naruszenia prawa Wiedemanna-
Franza, podkreslajac unikalne mechanizmy transportu ciepta w
potmetalach Weyla.

2. Transport zwiazany z anomaliami kwantowymi w glinokrzemku
neodymu:

o Praca potwierdza eksperymentalne przewidywania dotyczace
istnienia mieszanej anomalii grawitacyjnej w glinokrzemku
neodymu, ktdra byla teoretycznie przewidywana, ale dotychczas
obserwowana jedynie dla kilku pétmetali.

o Praca donosi o wzroécie zarowno przewodnictwa
magnetoelektrycznego, jak i magnetotermicznego w obszarze
semiklasycznym magnetycznego pétmetalu NdAISi. Wynik ten jest
interpretowany jako potwierdzenie wystgpowania anomalii w tym
materiale. Dodatkowo praca pokazuje, ze te dwa wspolczynniki
transportu zwigzane z tymi efektami spetniajg prawo Wiedemanna-
Franza.

Podsumowanie: Wyniki pracy majg istotne implikacje dla zrozumienia
wiasciwosci topologicznych i poszukiwania nowych rodzajow nietrywialnych
wzbudzen kolektywnych w pétmetalach Weyla. Obserwowane zjawiska chiralnego
dzwigku zerowego 1 mieszanej anomalii grawitacyjnej ugruntowuja nasza wiedzg o
chiralnym transporcie, zwigzanym z anomaliami kwantowymi, w materialach.

Pomimo pewnych brakow w czesci teoretycznej rozprawy doktorskiej, praca mgr.
Pardeepa Kumara Tanwara oferuje cenny wglad w mechanizmy transportu ciepla w
péimetalach topologicznych. W mojej opinii praca ta wnosi istotny wkiad w
dziedzine fizyki materii skondensowanej. Spelnia ona wymagania stawiane
rozprawom doktorskim i dlatego wnosze o dopuszczenie Pana magistra Pardeepa
Kumara Tanwara do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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