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Recenzja pracy doktorskiej
pt. ,,Heat Transport by Topological Excitations”

wykonanej przez mgr. Pardeepa Kumara

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska mgr. Pardeepa Kumara zostata
przygotowana w Instytucie Fizyki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie, w oddziale ON6
»Miedzynarodowe Centrum Sprzezenia Magnetyzmu i Nadprzewodnictwa z Materig
Topologiczna - MagTop”, pod kierunkiem dr. hab. Marcina Matusiaka, prof. IF PAN.

Rozprawa zostala przygotowana w jezyku angielskim, liczy 109 stron wraz z bibliografig
oraz dwiema publikacjami Doktoranta stanowigcymi integralng czes¢ rozprawy. Obie prace
zostaly opublikowane w czasopismie Physical Review B (letter) i zgodnie z tytutem rozprawy
dotycza transportu ciepta poprzez wzbudzenia topologiczne. Praca z 2022 roku omawia
zaobserwowane przez autoréw silne odchylenia od prawa Wiedmanna-Franza w krysztale NbP,
natomiast publikacja z 2023 roku przedstawia wyniki wskazujgce na istotny wkiad anomalii
grawitacyjnej do przewodnictwa cieplnego w ferrimagnetycznym topologicznym semimetalu
Weyla NdAISi. Mgr Pardeep Kumar jest wspodtautorem czterech innych publikacji,
niestanowiacych przedmiotu rozprawy, ale w podobnym obszarze tematycznym.

Zagadnienia, ktérymi Doktorant zajat si¢ w ramach pracy doktorskiej sg niezwykle ciekawe
1 w duzej mierze majg charakter nowatorski. Wigkszos¢ badan nad izolatorami i semimetalami
topologicznymi opiera si¢ na pomiarach przewodnictwa elektrycznego. Eksperymentalna
charakterystyka przewodnictwa cieplnego i powigzanych efektéw jest znaczniej stabiej
reprezentowana w literaturze. Wynika to z wyzwania, jakim jest przygotowanie pomiardw
transportu ciepla na odpowiednim poziomie, jak i z trudnosci interpretacyjnych, wynikajacych
z licznych mechanizméw wplywajacych na przewodnictwo cieplne. Stwierdzam, wigc ze
tematyka podjeta przez Doktoranta jest zdecydowanie aktualna i ma szansg istotnie poszerzyé
zrozumienie wiasnosci fizycznych materiatow topologicznych. Pozostaje ocena, w jakim
stopniu Doktorantowi udato si¢ osiagna¢ zatozone cele, a stawia on je jednoznacznie w swojej
dysertacji w formie nastepujgcych pytan:



1. Czy wzbudzenia topologiczne w semimetalu Weyla mogg przenosi¢ ciepto, bez,

réwnoczesnego transportu tadunku?

2. Jak pole magnetyczne wplywa na topologiczne nosniki ciepla?

3. Czy fermiony Weyla spelniajg prawo Wiedmanna-Franza?

Przed omoéwicniem uzyskanych wynikow Doktorant zwyczajowo opisal podstawy
teoretyczne badanych efektdw (Rozdzial 1), metodologic badan (Rozdzial 2), a nasigpnic
zalaczyl wspomniane publikacje poprzedzajac je krétkim wstgpem (Rozdzialy 3 1 4).
Rozdzial 5 to podsumowanie rozprawy doklorskiej. Praca zawiera rowniez wymagane
streszczenia, oswiadczenia wspolautorow oraz spisy literatury 1 rysunkdw. Dysertacja zostala
napisana w sposob poprawny i zrozumialy, zawiera pewne bledy edycyjne i jezykowe, ktdrych
nie wymieniam w recenzji, z wyjatkiem tych, ktore majg znaczenie merytoryczne,

W Rozdziale 1 mgr Pardeep Kumar w zwiczly sposéb wyjasnia podstawowe pojecia
z zakresu topologii, transportu elektronowego i cieplnego. Wprowadzenie to oceniam
pozytywnie, choé mozna wskazaé kilka niescistosei:

* Nastronie 2 autor pisze, ze: ,,The path integral of Berry curvature defines the Berry phase”.
Jest to bledna definicja, poniewaz faza Berry’cgo to catka po krzywe] z potencjatu
wektorowego Berry’ego (zwanego réwniez koneksjg Berry’ego), co jest rtownowazne calce
powierzchniowej z kizywizny Berry’ego.

¢ Doktorant niekonsekwentnie uzywa okreslenia ,,semimetal”, stosujac czasami zapis ,,semi-
metal”.

e Omawiajac przewodnictwo cieplne i wzér 1.11 Doktorant nieprawidlowo stwierdza, 7ze
zgodnie z przyblizeniem Matthiesena czas relaksacji roznych efektow rozproszeniowych
jest addytywny, w rzeczywistosci reguia ta mowi raczej o addytywnosci szybkosci
relaksacji, czyli odwrotnosci czaséw relaksacji.

» Kilkukrotnie w rozprawie pojawia si¢ okreslenie ,electrical thermal conductivity”, sadze
ze nalezy raczej mowic o ,.electronic thermal conductivity”.

» Na stronie 18 podane zostato kilka wzoréw, relacji matematycznych bez numeracii.

Szezegolnie waznym elementem Rozdzialu 1 sg punkty wprowadzajace pojecie
kolektywnych wzbudzen topologicznych, czyli stanowigcych podstawe rozprawy chiralnego
dzwigku zerowego (CZS — chiral-zero sound) oraz anomalii grawitacyjnej. Sg to niezwykle
ciekawe efekty pozwalajace miedzy innymi unikngé probleméw, ktdre pojawiajg sie
w badaniach przewodnictwa elektrycznego, np. mozna wykluczy¢ tzw. ,,current jetting effect”,
poniewaz nie jest przykladane zewnetrzne pole elektryczne. CZS jest dZwigko-podobnym
modem kolektywnym, tzw. oddychajagcym modem powierzchni Fermiego, mozliwym tylko
w obecnoéci oddziatywan miedzy kwaziczastkami. CZS nie wystepuje w typowych metalach,
ale moze pojawi¢ sie w semimetalach Weyla, a poniewaz wzbudzenia te propagujg w antyfazie,
to prad ladunkowy zostaje zniesiony, a rOwnoczesnie mozliwy jest transfer ciepta. Opis
chiralnego dZzwieku zerowego w punkcie 1.5.1 wyjasnia kluczowe pojecia, nie jest jednak
w moim przekonaniu wystarczajgco dopracowany. Na Rys. 1.5 ostatni (czerwone kolo) punkt
Weyla jest niepotrzebnie przesuniety. Doktorant wprowadza wzory 1.17 i 1.18 powolujac sie
na publikacje Songa 1 wspdlautoréw [120], formuly Doktoranta sg jednak zmodyfikowane,
wige wskazane byloby odniesienie do szerszego materiatu Zrodlowego, co umozliwitoby ich
weryfikacjg. Przykladowo ponizej wzoru 1.17 wprowadzona zostata Srednia predkosé
Fermiego jako pierwiastek kwadratowy z iloczynu trzech skfadowych, co wydaje si¢ intuicyjnie
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niepoprawne. Powyze] wzoru zdefiniowano $cisliwosé i nawet jeshi jest oczywiste, ze (s to
potencjal chemiczny, powinno to zosta¢ podane.

Punkt 1.5.2 wyjasnia pojecie anomalii grawitacyjnej, ktora w przypadku semimetali We yla
moze odgrywac istotng role, jesli wprowadzony zostanie gradient temperatury réwnolegly do
przytozonego pola magnetycznego i pojawi sig rdznica temperatur pomigdzy punktami We yia
o przeciwnej chiralnodei. Efekt ten zostat przedstawiony w sposob zrozumialy 1 dobrze
zobrazowany graficznie.

W punkcie 1.6 Doktorant opisal swoja motywacje podjecia badan wzbudzen
topologiczanych w semimetalach Weyla, w szczegdlnosei postawit konkretne, wspomniane juz
pytania, na ktére chcialby odpowiedzie¢ realizujac swoje cksperymenty. Takie wyrazne
1 konstruktywne postawienie tez jest bardzo pomocne, autor nie wyjasnia jednak jednoznacznie
motywacji wyboru okreslonych zwigzkow do badan. Dlaczego dla NbP ogranicza si¢ do CZS,
a anomalie grawitacyjng bada tylko dla NAAISi? NbP réwniez wykazuje anomali¢
grawitacyjna, co opisano w pracy [4] z referencji podanych w artykule. Zauwazalny jest
rowniez brak wstepnej prezentacii badanych zwigzkoéw, informacji o strukturze
krystalograficznej, magnetycznej itp.

Czes¢ rozprawy doktorskiej dotyczaca wynikéw wiasnych Doktoranta rozpoczymna
Rozdzial 2, w ktérym opisana zostata metodologia badan. Jest to staranne opracowanie, zwroee
wiec uwage tylko na wybrane elementy. Mgr Pardeep Kumar przedstawil szczegoly
technologiczne dotyczace syntezy monokrysztatow, ich charakterystyki strukturalnej, opisal
réwniez uklady pomiarowe, ktére wykorzystat do wyznaczenia wlasciwosei transportowych,
elektrycznych i cieplnych. W tym rozdziale mozna wymieni¢ kilka niescistosci:

e  We wzorze 2.4 brakuje czynnika %.
¢ Wzor 2.6 nie opisuje opornosel, ale napigcie Halla.
o W punkcie 2.5.3 pojawia sie pewna niekonsekwencja symboli, czas relaksacji twp byt

wezesniej oznaczony jako Tiuer (strona 12).

W kontekscie technicznej, eksperymentalne] strony zrealizowanych badan na szczegdlne
uznanie zastuguje skuteczne podjecie wyzwania, jakim jest konstrukcja oryginalnego ukiadu
pomiarowego. Jest to obecnie rzadko podejmowana aktywnos¢ w zwigzku z dostepnoscig
urzadzen komercyjnych, a stanowi ryzyko zwigzane z ewentualnym deficytem czasu na
realizacj¢ samych badan. Doktorant z powodzeniem pogodzit te dwa aspekty pracy naukowe;.

Budowa uktadu pomiarowego zostata w detalach przedstawiona w punktach 2.6 1 2.7 oraz
na zdjgciach 2.8 oraz 2.10. Zdjecie 2.10 $wietnie oddaje skalg trudnosci eksperymentu,
w pelnym zrozumieniu przyjetych rozwigzan niewatpliwic pomoglby jednak dodatkowy
rysunek schematyczny, pogladowy. Stanowitby on réwniez wsparcie dia wyjasnienia wzoru
2.9 poprzez wskazanie charakterystycznych zigezy i punktow, np. 7o, 711 7.

Powyzej Rys. 2.11 jest odwotanie do niego sugerujace, ze pokazuje on odleglos¢ miedzy
kontaktami, przedstawia on jednak zalezno$¢ napiecia od temperatury.

Doktorant przeprowadzil rzetelng dyskusje mozliwych strat ciepta w ukladzie, podajac na
stronie 47 rozwigzania zastosowane w celu redukeji tych strat. Wspomniany wczesniej,
dodatkowy rysunek pogladowy stanowitby dobre wsparcie dla czytelnika rowniez w tym
punkcie. Przykladowo ciekawym rozwigzaniem jest dodatkowy grzejnik stuzacy redukeji strat
ciepta poprzez radiacje, ale nie jest on wskazany na zdjeciu.



Opis metodologii badan konczg punkty 2.7.2 1 2.7.3 wyjasniajace sposob wyliczania
kluczowych parametréw w oparciu o analiz¢ danych eksperymentalnych oraz punkt 2.8,
w ktérym Doktorant racjonalnie podaje mozliwe Zrédia bleddéw pomiarowych. Racjonalmic,
poniewaz stusznie wskazuje, ze gldwnym Zrédiem niepewnoscei sa czynniki geometryczne,
mocowanie elektrod do krysztalu o rozmiarach ponizej 2 mm jest niewatpliwe trudnym
zadaniem. W punkcie 2.7.3 brakuje uzasadnienia dla dodania parametru ¢ do przewodnictwa
cieplnego, a dla rownania 2.14 nie zostaly objasnione parametry pod pierwiastkiem.

Na kolejne dwa rozdzialy skladajg sie dwie publikacje poprzedzone krotkim streszezeniem.
Rozdzial 3 dotyczy pracy zatytulowanej ,,Severe violation of the Wiedemann-Franz law in
quantum oscillations of NbP”. Gléwnym rezultatem tych badan oraz waznym i oryginalnym
osiagnigciem Doktoranta jest zaobserwowanie oscylacji kwantowych z czgstotliwosciami
zgodnymi z tymi, ktdre uzyskano z pomiardéw oscylacji Shubnikova — de Hassa (SdH), ale
o przeciwnej fazie i duzej amplitudzie, ktorej nie da si¢ uzyskaé w oparciu o prawo
Wiedmanna-Franza. Doktorant wskazuje na istotng role wktadu CZS do przewodnictwa
cieplnego i przytacza przekonujgce argumenty uzasadniajgce wykluczenie innych
potencjalnych przyczyn wzmocnienia przewodnictwa cieplnego. Wyklucza migdzy innymi
wkiad ambipolarny. Warto tutaj wrdci¢ do wprowadzenia teoretycznego (punkt 1.4.1.2),
w ktorym Doktorant podaje, Ze znaczne warto$el tego wkladu wymagalby, aby kieszenie
elektronowe i dziurowe byty blisko siebie w przestrzeni peddéw. Czy prowadzone wezesnicj
badania metodg ARPES wskazujg na znaczng separacje tych kieszeni dla NbP? Dlaczego
Doktorant nie omawia, wspomnianego juz w recenzji, wktadu anomalii grawitacyjnej dla NbP?

W tresci publikacii, w pierwszym akapicie sekcji Il zamiast odwotania do Rys. S1 powinno
by¢ odwolanie do Rys. S2.

Doktorant zatgczyl do rozprawy doktorskiej o§wiadcezenia wspdlautoréw o ich wkladzie do
publikacji. W swoim o$wiadczeniu zadeklarowal, ze zajmowatl si¢ przygotowaniem ukladu do
pomiardw transportowych oraz ich przeprowadzeniem. Ponadto opracowal oprogramowanie
do analizy wynikow, wspolpracowal w interpretacji wynikdw i przygotowaniu publikacji. Jest
to o$wiadczenie spdjne z o$wiadczeniami pozostatych wspétautorow 1 pozwala oceni¢ wkiad
mgr. Pardeepa Kumara jako znaczacy.

Na Rozdzial 4 skiada si¢ streszczenie, oswiadczenia autoréw publikacji oraz sama
publikacja zatytulowana ,,Gravitational anomaly in the ferrimagnetic topological Weyl
semimetal NdAISi”. Deklarowany wkiad Doktoranta obejmuje podobny zakres dziatan, jak
w przypadku publikacji na temat NDbP. Analiza whasnosci transportowych semimetalu NdAISi
prowadzi Doktoranta do wniosku przeciwnego niz w przypadku NbP, mianowicie wnioskuje
on, ze prawo WF jest dobrze speinione, tzn. wigze anomalne wklady do przewodnictwa
elektrycznego i cieplnego, wynikajace z obecnosei anomalii chiralnej. Anomalny wkiad do
przewodnictwa cieplnego, to tym razem anomalia grawitacyjna (cho¢ podana w publikacji
alternatywna nazwa ,.thermal chiral anomaly” wydaje si¢ bardziej adekwatna 1 praktyczna).
Wykazanie obecnosci tego wkladu jest kolejnym waznym osiagnieciem Doktoranta, jednak
zastosowana analiza wydaje si¢ nieco karkotomna, wymaga uwzglednienia wielu wkiadéw do
przewodnictwa cieplnego, takich jak przyczynek niezalezny od pola magnetycznego, czy wkiad
zwigzany z magnonami. Odwracajac pytanie zadane w przypadku NbP dotyczace udziatu
anomalii grawitacyjnej, czy w przypadku NdAlISi moze wnosi¢ swoj wktad CZS?



W oparciu o rozprawe doktorska i zalgczone w jej ramach dwie publikacje mozna wymieni¢
kilka najwazniejszych osiggni¢¢ naukowych mgr. Pardeepa Kumara:

1. W publikacji na temat krysztalu NbP zasadniczym osiggnigciem jest wyjasnienie
roznicy migdzy amplitudg oscylacji kwantowych przewodnictwa cieplnego
zmierzonego bezposrednio, a amplitudg wyznaczong z przewodnictwa elektrycznego
poprzez odwolanie si¢ do prawa Wiedmanna-Franza (WF). Doktorant wykazal w ten
sposob, ze w NbP zachodzi istotne naruszenie prawa WF, a wynika to z otwarcia si¢
dodatkowego kanatu przeptywu ciepta poprzez generacj¢ chiralnego dzwigku zerowego
(CZS). Badaniami nad NbP Doktorant odpowiedzial pozytywnie na pierwsze
z postawionych przez siebie pytan: ,,Czy wzbudzenia topologiczne w semimetalu
Weyla mogg przenosié cieplto, bez rdwnoczesnego transportu fadunku?”

2. Z kolei badania mgr. Pardeepa Kumara nad przewodnictwem cieplnym w krysztale
NdAISi sg zrodlem drugiego osiggniecia, ktore polega na wyekstrahowaniu przyczynku
do przewodnictwa od anomalii grawitacyjnej, czyli cieplnej anomalii chiralnej
i pokazaniu, ze anomalia ta wraz z bardziej znana, elektryczng anomalig chiralng dobrze
spelniaja prawo WF. Badania te stanowig odpowiedz na trzecie pytanie postawione na
wstepie przez Doktoranta: ,,Czy fermiony Weyla spelniaja prawo Wiedmanna-Franza?”
W pracy dotyczacej NdAlSi zawiera si¢ takze odpowiedz na drugie pytanie Doktoranta:
,»Jak pole magnetyczne wplywa na topologiczne nosniki ciepta?” W publikacji wskazuje
on na aharmoniczne rozpraszanie fonon-fonon oraz na rozszczepienie przez pole
magnetyczne stanu podstawowego momentu Nd>*.

3. Trzecim, niebagatelnym osiagnigciem Doktoranta jest samo przygotowanie uktadu
pomiarowego do badania przewodnictwa cieplnego.

Oceniajgc osiagni¢cia mgr. Pardeepa Kumara nalezy dodaé, ze poza dwiema omawianymi
publikacjami i wspdtautorstwie w czterech innych, aktywnie upowszechniat swoje osiggnigcia.
Zaprezentowal plakaty na trzech konferencjach, a na jednej (APS meeting w USA) réwniez
wyktad. Odbyl miesigczny staz w ramach programu Erasmus+ w Instytucie Paula Scherrera.

Podsumowujac, uwazam ze mgr Pardeep Kumar w trakcie realizacji doktoratu zdobyt duze
doswiadczenie eksperymentalne oraz wykazat si¢ odpowiednig wiedza teoretyczng w zakresie
prowadzonych badan. Pozwolito mu to na postawienie oryginalnego problemu naukowego
ijego zadawalajace rozwigzanie w oparciu o wlasne badania naukowe. Tematyka pracy jest
bardzo interesujgca, a uzyskane wyniki wnoszg istotny i oryginalny wklad w dziedzing badan
nad materiatami topologicznymi. Recenzowana rozprawa doktorska nie jest wolna od blgdow
edycyjnych, a w recenzji wskazalem zagadnienia wymagajace dyskusji lub korekty. Sa to
jednak gtéwnie kwestie wpisujgce si¢ w typowa dyskusje naukowa i nie wplywaja na mojg
koncowa, pozytywng ocen¢ dokonan Doktoranta.

W zwigzku z powyzszym stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr. Pardeepa Kumara
spelnia wszelkie warunki okreslone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2020 r. poz. 85 z pdzn. zm.) i wnosz¢ o dopuszczenie
mgr. Pardeepa Kumara do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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