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3 Omoéwienie osiggnieé, o ktorych mowa w art. 219 ust.
1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkol-
nictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z
pézZn. zm.).

Moje osiggniecia badawcze obejmuja rézne obszary. Niemniej jednak, ostatnio szczegolnie
interesuje sie tzw. 'Systemami z ograniczeniami kinematycznymi’. W szczeg6lnosci, w ramach
tej habilitacji zostanie omowiony nastepujacy zestaw moich dokonan w tej dziedzinie:

e KT Grosvenor, C Hoyos, F. Pena-Benitez, P Suréwka, Hydrodynamics of ideal frac-
ton fluids, Physical Review Research 3 (2021) 4, 043186

e KT Grosvenor, C Hoyos, F. Pena-Benitez, P Suréowka, Space-Dependent Symmetries
and Fractons. Front. in Phys. 9 (2022) 792621

e F. Pena-Benitez, Fractons, symmetric gauge fields and geometry, Phys.Rev. Rese-
arch 5 (2023) 1, 013101

e Aleksander Glodkowski, F. Pena-Benitez, Piotr Surowka Hydrodynamics of dipole-
conserving fluids, Physical Review E 107 (2023) 3, 034142

3.1 Wprowadzenie

Fraktony sa zwykle identyfikowane jako wzbudzenia uktadu, ktére sa nieruchome lub maja
ograniczong mobilnos$¢ - moga sie rozprzestrzenia¢ wzdtuz niektorych kierunkéw przestrzen-
nych, ale nie wzdtuz innych. W dwoch przetomowych pracach [II, 2], Pretko pokazal, jak
jednoczesne zachowanie tadunku i momentu dipolowegoE] naturalnie prowadzi do fraktonéw,
i zapoczatkowal badania symetrycznych tensorowych teorii cechownaia jako modeli zawiera-
jacych fraktonowe wzbudzenia bez przerwy masowej. Charakter wzbudzen w tych teoriach
tensorowych kontrastuje z modelami z przerwa masowsg, ktore byly wcze$niej badane w
modelach sieciowych (np. kod Haah [3] i model "X-cube’ [4]). Pézniej Gromov rozpoczat
systematyczng klasyfikacje faz materii fraktonowych oparta na zasadach symetrii, wyréznia-
jac symetrie tadunku i momentu dipolowego oraz ich uogélnienia wyzszego rzedu - algebre
multipolowsa, [5].

W tej pracy skupiamy sie na przypadku zachowania tadunku i momentu dipolowego. Do-
ktadniej omowimy ogdlne wiasciwosci takich systemow, gdy grupa symetrii fraktonowych jest
globalna oraz lokalna, i skonstruujemy teorie hydrodynamiczng z dyssypacja w skonczonej
temperaturze dla systeméw zachowujacych moment dipolowy.

1Oraz ogodlniej wyzszych momentow
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3.2 Zasada zachowania tadunku-dipola

Fazy fraktonowe bez przerwy masowej charakteryzuja sie zachowaniem pewnych tadunkow
i ich wyzszych momentow. Najprostszy przypadek odpowiada zachowaniu tadunku @) i jego
momentu dipolowego @, ktory w n wymiarach przestrzennych na poziomie makroskopowym
mozna sformulowaé przy pomocy gestosci tadunku p jako

L d'zt(A+8-x),p=0, (1)
dt

gdzie \, B sa dowolnymi parametrami. W uktadzie z takim prawem zachowania tadunki sg
nieruchome, podczas gdy dipole moga swobodnie si¢ poruszaé¢. Faktycznie, podobnie jak w
przypadku pedu i momentu peduP} oba ladunki sa zachowane, gdy tylko pojedyncze (ogélne)
rownanie ciaglosci

o + 0,0, = 0, a,b=1,2,....n, (2)

jest spetnione. Cecha wyrdzniajaca te klase uktadow jest to, ze tadunek rozprzestrzenia sie za
pomoca tensorowego pradu. Bezposredniag konsekwencja takiego prawa zachowania jest to,
ze lokalna wersja symetrii wymaga obecnosci pél cechowania Ag, Ay, transformacjacych sie
nastepujaco Ag — Ag — O\, 1 Ay — Awp + 0,00\, a 'pola cechowania’ oddzialuja z materia
fraktonowa w sposob nastepujacy

S = So[AO, Aab] + /dn+ll‘ (nAo + JabAab) . (3)

Tego rodzaju teorie zostaly zaproponowane jako uogoélnienie elektrodynamiki [2]. Jednakze,
ze wzgledu na nietypowe przeksztatcenia pol, nie jest jasne, w jakim sensie sg to rzeczywiste
teorie cechowania. Dodatkowo, z tego punktu widzenia nie jest oczywiste, czy mozliwe jest
przeniesienie teorii przestrzen z krzywizna bez naruszenia symetrii cechowania [6].

Aby zrozumieé¢ kontrast miedzy przeksztalceniami czasoprzestrzennymi, a wprowadzona
wyzej symetrig cechowania, warto zauwazy¢, ze tadunek dipolowy @ nie jest niezmienniczy
wzgledem transformacji przestrzennych. Gtéwnym powodem jest to, ze jego wartosé zmieni
sie, gdy przesuniemy poczatek uktadu odniesienia, w przeciwienstwie do tadunku @), ktory
jest niezmienniczy. Jest to nietypowa cecha wewnetrznych symetrii. W rzeczywistosci, po
doktadnej analizie dzialania transformacji czasoprzestrzennych, obrotéow i przeksztatcen ge-
nerowanych przez tadunki fraktonowe o generatorach odpowiednio H, P,, Ly, Q%, ), mozna
dojs$¢ do wniosku, ze caty zbior przeksztalcen tworzy ciagla grupe Lie’go G z odpowiadajaca
jej algebra, ktora zdefiniowana jest poprzez nawiasy Lie’go [7]

[P., Q"] = 6:Q, (4)
[Pm Lbc] = 5(1ch - 6acha

[Q%, Lye] = 6:Qp — 04 Qe
[Lab7 Lbc] = 5acLbd - 5adLbc - 6bcLad + 5deac-

2W ukladzie z jednoczesnym zachowaniem pedu i momentu pedu, po zachowaniu pedu nastepuje zacho-
wanie momentu pedu.
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Ta algebra jasno pokazuje, ze zachowanie tadunku i momentu dipolowego sa konsekwencja
grupy symetrii czasoprzestrzennych. Kontrastuje to z przypadkiem zwyklego tadunku U(1).
Analogiczny przyktad to zachowanie masy w teoriach Galileusza [8]. Faktycznie, rownania (|4)
wykazuja podobieristwo do algebry Bargmanna, gdy generator przesunieé¢ Galileusza utozsa-
mimy z generatorem dipola %, a masa z tadunkiem ). Patrz takze [0, [10] w celu zrozumienia
podobienistw z teoriami Carrolla.

3.3 Rozmaitosé grupowa i spontaniczne lamanie symetrii

W tej sekcji nadamy geometryczng interpretacje grupie G w kontekscie przestrzeni Heisen-
berga [I1], 12] i rozwazymy zjawisko spontanicznego ztamania symetrii.

Algebra Heisenberga o generatorach T4 = (P,, Q% Q) ma 2n + 1 wymiaréw, a jej nieze-
rowe nawiasy wygladaja nastepujaco:

[Pa, Q"] = 6,Q- ()

Jest to wiec podalgebra calej algebry fraktonowej wprowadzonej powyzej (patrz roéwnanie
(4)). Aby uzyska¢ intuicyjny obraz co do zwiazku grupy Heisenberga z czasoprzestrzenia,
przypomnijmy, ze n-wymiarowa przestrzen rzeczywista z dzialaniem sktadania jest warstwa
grupy euklidesowej i grupy rotacji, tj. R" = E,,/SO(n). Analogicznie definiujemy przestrzen
(fraktonowa) Heisenberga jako Hy, 111 = G/SO(n).

Aby parametryzowacé taka przestrzen, wprowadzamy elementy warstwy o wspotrzednych
(v°, ¥, 24, @) za pomoca odwzorowania wyktadniczego

Q = eV’ HHy PagzaQ” o9Q (6)

Korzystajac z dziatania grupy na siebie samg, definiujemy przeksztalcony element warstwy
jako Q' = ng**BabLab, gdzie g = S HHC Pa pPaQ+20Q g8 Lap Transformacje infinitezymalne
wygladaja nastepujaco

5y0 = CO ) 6ya = ybﬂbaa +Ca ) (7)
6zo = 2B a+ Ba, 00 =X — Buy®,

a forme Maurera-Cartana A = Q~1dQ) mozna zapisaé¢ jako
A=7H+eP, + w,Q" + vQ, (8)

gdzie 7 = dy°,e® = dy*, w, = dz,,v = dp + z,dy®. Réwnania Maurera-Cartana implikujg
dv = w, A e*. Ponadto, (niezmiennicze) pola wektorowe odwrotne sa okreslone jako

) %) 0 L 0 0
Er=g V=05 (9)

— 83/0’ Sa = aya - Zaa_(ba

Zauwazmy, ze definiuja one baze, w ktorej &, i £’ nie komutuja. W szczegolnosci, ich nawias
Lie’go to [£,,E"] = 82V, co zgadza sie z algebra Heisenberga w réwnaniu ([5). Od tej pory
bedziemy nazywac te przestrzenl przestrzenia Heisenberga Hy, 41 ;.
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Poniewaz naszym celem jest skonstruowanie teorii dla spontanicznie zlamanej symetrii
tadunku @), wprowadzamy fizyczng czasoprzestrzen M, jako przestrzen bazowa wiazki
wloknistej, ktorej przestrzen catkowita to Hy,11 ;. Bez utraty ogélnosci projekcje z Hyypq1 1
na M, ,; mozna ustali¢ jako y° = 20, y* = oxt. To "ustalenie cechowania'identyfikuje
przeksztatcenia wspotrzednych na rozmaitosci bazowej z parametrami &# z wewnetrznymi
przesunieciami i rotacjami, tak ze

g = ¢+ 00,8 (10)

Aby skonstruowaé nasza efektywna teorie Nambu-Goldstona’a, wygodnie jest narzucié
tzw. odwrotny warunek Higgsa [13] (14, [15]. Ten warunek usuwa z systemu masywne stopnie
swobody. W tym kontekscie odwrotny mechnaizm Higgsa wymaga 2z, = —0,¢. Ostatecznie
pochodne kowariantne pola Nambu-Goldstone’a wygladaja nastepujaco

Vo = ao¢, Woag = —&ﬁogﬁ, Wabh — —&ﬁbqﬁ. (11)

Majac skonstruowane odpowiednie niezmienniki uktadu, mozemy zapisa¢ najbardziej ogélne
efektywne dziatanie dla spontanicznie ztamanej fazy jako

Sssp = /d"“x, L (vo, (woa)?, (wap)?) - (12)

3.4 Lokalna grupa fraktonowa

Powyzszy formalizm naturalnie umozliwia uzycie procedury cechowania dla symmetrii frakto-
nowych, analogicznie jak w teoriach grawitacyji. W tym celu postuzymy sie metoda opisang w
pracy [16]. Wykorzystujac te technike, wspohrzedne czasoprzestrzeni interpretuje sie jako pola
Stueckelberga zwiazane z tamaniem lokalnych przeksztatcen translacji. W naszym podejsciu
zanurzyliSmy czasoprzestrzen w wiekszej przestrzeni, dlatego tez w pelnej analogii mozemy
oczekiwaé, ze lokalne przeksztalcenia fraktonowe moga by¢ tamane za pomocg po6l Stueckel-
berga (z4(x), ¢(z)). W takim przypadku koneksja musi byé¢ dana jako A = Q~'(d + A)Q,
gdzie () jest zdefiniowane w réwnaniu @, a A to odpowiadajace pole cechowania. Poniewaz
sktadowe A wzdtuz kierunkow algebry sa niezalezne, wygodnie jest je parametryzowaé jako

~ 1
A=FH + &P, + 0,Q" + (¥ + y°@a)Q + §wabL"b' (13)
Z definicji koneksja A bedzie niezmiennicza wzgledem generatoréw odpowiadajacym ztama-

nym symetriom. 7 drugiej strony, podczas dziatania obrotéw bedzie ona zachowywaé sie jak
pole cechowania i mozna ja zapisa¢ jako

1
A=7H + ¢"P, + w,Q" +vQ + éw“bLab, (14)

gdzie 7 = dy’+7, €* = Dy +é%, wy = Dzy+@q, v = dp+2,e2+1, a zewnetrzna pochodna ko-
wariantna jest definiowana jako Dp® = dp®—w?, bAp®. W szczegoélnosci interpretujemy (7, )
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jako lokalng baze z odwrotnymi wielonogami (t#, E*, a), a w® jako koneksja spinowa na roz-
maitosci bazowej. Z ich pomocg definiujemy metryke czasoprzestrzeni G, = e, e,,* —7,7,.

Podczas infinitezymalnej translacji g(z) = 14 8,(2)Q% + (A(z) + y*B.(x))Q, pola Stuec-
kelberga i pola cechowania przeksztatcaja sie jak

Sop=X, 0z,=P, 6wW?=0, (15)
0G0 = —DB,, 00 = —d\ — €*B,. (16)

Tak jak wczesniej, identyfikujemy wspolrzedne wewnetrzne i fizyczne jako (y° = 2%,¢y* =
(523:“), a takze pole kalibru o jest dopasowane do wzorca v = Agr. Dwuwymiarowa forma
krzywizny teorii jest zdefiniowana jako R = dA + A A A i moze by¢ rozwinieta jako

1
R =drH + DeP, + §Ra”Lab + (F, + 2R, )Q*+
(f + zaDe")Q, (17)

gdzie R* = Dw® to krzywizna zwigzana z koneksja spinows, a natezenia pola fraktonowego
F, =D&, f=dvo+e" N, . (18)

Co ciekawe, F;, i f nie sa niezmiennicze wzgledem wewnetrznych translacji, jesli krzywizna
R i torsja przestrzenna De® nie znikaja [17], co uzasadnia obecnosé pol Stueckelberga.
Z tego punktu widzenia ztamanie zachowania dipola ma taki samo Zrédio jak ztamanie
niezmienniczosci wzgledem translacji na krzywej przestrzeni |16, [18].

Bez utraty ogolnosci i dla uproszczenia zaktadamy brak torsji (dr = De® = 0). Takie
ograniczenia pozwalaja 7 by¢ formg zamknieta, co pozwala wyrazié¢ koneksje spinowa poprzez
wielonogi. Te warunki oznaczaja, ze f staje sie niezmiennicze wzgledem cechowania.

Dla wygody wprowadzamy redefinicje pola

Oq = E* 0, AT + A€ + 0,7 + Crae® (19)

gdzie Ay = Apa, a Cyp = —Che. Wykorzystujac te parametryzacje, pole monopola przybiera
postacé
f =0, NT—Cue* Ae°, (20)

co oznacza, ze podczas wewnetrznych transformacji fractonowych 06, = §Cy, = 0. Ogdlnie
rzecz biorac, nawet na plaskiej przestrzeni te pola beda masywne. W zwiazku z tym w
przypadku niskich energii mozna narzuci¢ f = 0.

Ostatecznie zbior niezaleznych pol cechowania to (Ag, Agp), 1 korzystajac z rownan ((16)
dochodzimy do wniosku, ze ich reguta transformacji to

§Agy = E" .EY )V, VA, 6Ag = —trO\, (21)

gdzie V¢, = 9, — I'),Ca, a polaczenie I}, = t%0,7, + E“,Dye, “. Ostatnim niezbed-
nym skladnikiem jest niezmiennicza forma objetosci, ktora definiujemy jako vol,.1 =*1 =
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det(7,e*)d" 1 x. Biorac to wszystko pod uwage, mozna wyrazi¢ dziatanie kwadratowe dla pol
cechowania, niezmiennicze wzgledem dyfeomorfizméw, jako

1
5= / “(Fu+ 2R ) A (Fa+ 2R ). (22)

Zauwazmy, ze jeSli wezmiemy granice przestrzeni plaskiej (e* = dz®, 7 = dx°), dzialanie
staje si¢ niezalezne od z,, co pozwala odzyska¢ niezmienniczos¢ ze wzgledu na symetrie
cechowania. Mozemy wiec napisa¢ teorie niezmienniczg wzgledem petnej grupy cechowania

1 1
S:—E/*Fa/\Fa:\/|:F0abFOab_§Fachabc ) (23)

co jest zgodne z teorig zbudowana w [I]. Teoria ta jest niezmiennicza ze wzgledu na trans-
formacje cechowania dyskutowane przed réwnaniem .

3.5 Hydrodynamika

Hydrodynamika oferuje fenomenologiczny opis oddziatujacych uktadow wielu cial. Skupia
sie na podzbiorze wielkosci fizycznych, ktore pozostajg zachowane przy niskich energiach,
takich jak liczba czasteczek lub ped. Egzotyczne wzbudzenia zachowuja nie tylko tadunek,
ale takze jeden lub kilka wyzszych momentéw tadunku. Wynika z tego, ze niskie energie
charakteryzuja sie dtugim czasem termalizacji, subdyfuzyjnym zachowaniem uktadow, ktore
nie zachowuja pedu oraz inng strukturg réwnan cigglosci.

Aby skonstruowac teorie hydrodynamiczng dla teorii zachowujacych moment dipolowy,
przydatne jest zrozumienie wtasnosci transformacyjnych odpowiadajacych zachowanym pra-
dom. W tym celu rozwazamy uktad wielu cial, ktéry jednoczesnie zachowuje energie H, ped
P;, tadunek U(1) @, moment dipolowy @ i moment pedu L;;. Przy niskich energiach tadunki
zachowane mozna wyrazi¢ w postaci gestosci lokalnych.

Dodatkowo, narzucimy niezmienniczos¢ wzgledem odbi¢ w przestrzeni i czasie. Niskoener-
getyczna dynamika bliska rownowadze termodynamicznej bedzie dotyczyla bezmasowych
stopni swobody. Oczywiscie, istotne pozostaja tylko lokalne gestosci zachowanych wielkosci,
poniewaz oczekujemy, ze wielkosci niezachowane szybko zanikaja w uktadzie. Dlatego tez
rownania hydrodynamiczne stanowia lokalne prawa zachowania

8tn + &ajJ” = O,
atE + 82 J Z =0.
Nalezy zauwazy¢, ze ani zachowanie momentu dipolowego, ani momentu pedu nie prowadza
do dodatkowych réwnan hydrodynamicznych, poniewaz ich zachowanie wynika z rownan
([24)), o ile tensor naprezen T jest symetryczny.
Zauwazmy, ze rOwnanie implikuje, ze ped nie jest niezmienniczy podczas transformacji
generowanej przez Q. W rzeczywistosci transformuje sie on w nastepujacy sposob:

opb = —pB;Q. (25)
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W rezultacie gesto$¢ pedu i tensor naprezenn musza transformowac sie podczas przesuniecia
dipola w nastepujacy sposob:

5spi = —nfi, 05T = 0, By — OpJ™ B; — O T B; . (26)

Ta wlasnosé transformacji zostata rowniez uzyskana w Ref. [19], umieszczajac uktad w prze-
strzeni zakrzywionej i sprzegajac go z arystotelesowskimi Zréodtami tta oraz odpowiednimi
polami cechowania. Jak zobaczymy w kolejnych sekcjach, te nietypowe wlasciwosci trans-
formacji prowadza do wielu egzotycznych cech w hydrodynamice (i termodynamice) ptynow
zachowujacych moment dipolowy.

3.6 Termodynamika z symetrig dipolowa

Termodynamika systeméw zachowujacych moment dipolowy nie moze by¢ uchwycona stan-
dardowym podejsciem z podrecznika. Wymaga ona modyfikacji, ktore systematycznie uwzgled-
niaja ograniczenia kinematyczne wynikajace z zachowania momentu dipolowego. W tej sekcji
konstruujemy spdjna teorie termodynamiczng, w ktorej uwzglednione jest zachowanie mo-
mentu dipolowego.

3.6.1 Roéwnanie stanu zachowujgce moment dipolowy

Gestosé energii wewnetrznej uktadu w réwnowadze jest funkcja gestosci entropii i zachowa-
nych tadunkow, na przyktad € = €(n, s, p;). Jednakze, ze wzgledu na nieliniowa strukture
algebraiczng rownan , systemy zachowujace moment dipolowy nie sg uniwersalne. W na-
szym przypadku rozwazamy kombinacje p;/n, ktéra ma symetrie przesunieé¢ ze wzgledu na
transformacje dipolowe, analogicznie do modéw Nambu-Goldstone’a; dlatego moze dawac
wklad za posrednictwem niezmienniczej kombinacji Vi; = 9;(n~'p;). Konieczne jest wprowa-
dzenie odpowiedniej zmiennej sprzezonej F;;, ktora, jak zobaczymy, moze by¢ interpretowana
jako strumien dipoli. Stad wnioskujemy, ze rézne (state) wartosci Vj; charakteryzuja rozne
stany termodynamiczne. Dla takich systemoéw postulujemy, ze pierwsza zasada termodyna-
miki ma postac

Oprocz niezmienniczosci ze wzgledu na obroty zakladamy réwniez, ze mikroskopowo system
zachowuje parzystosc¢. Zauwazywszy, ze podczas przeksztalcen parzystosci Vj;) zachowuje sig
jak pseudoskalar, a w dwoch i trzech wymiarach jak pseudowektor, dochodzimy do wniosku,
ze gestodé energii musi zaleze¢ tylko od symetrycznej czesci V;;. Nastepnie ci$nienie uktadu
jest definiowane za pomoca standardowego zwiazku termodynamicznego

P=Ts+pun—e¢e, dP=ndpu+ sdl — F;;dV;. (28)

Od teraz bedziemy odnosi¢ si¢ do tensora symetrycznego jako V;;. W naszej konstrukeji
przyjmiemy, jako zmienne hydrodynamiczne, n, €, p;. Z tego powodu wygodnie jest uzywac
gestosci entropii jako potencjatu termodynamicznego. W tym kontekscie
1 Iz Fij
ds = —de — Zdn — =24V, 29
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gdzie zdefiniowalismy wielkosci termodynamiczne

1 ds wu  0s Fy  0Os
T 9 T  on’ T 9V’ (30)

Zwiazek s = s(e,n,Vi;) jest interpretowany jako réwnanie stanu, a wielkosci termodyna-
miczne sa rozumiane jako funkcje zmiennych zachowujacych moment dipolowy (e, n, V;;).

3.6.2 Relacje termodynamiczne

W kolejnej sekeji badamy liniowa hydrodynamike wokot stanu réownowagi globalnej (n =
no, € = €, V;; = 0). Dlatego przydatne bedzie wprowadzenie zestawu tozsamosci termodyna-
micznych, ktére pozwola nam zwiaza¢ zmiany (e,n, V;;) z ich odpowiadajacymi zmiennymi
sprzezonymi.

W tym celu rozwijamy funkcje gestosci entropii wokot stanu réwnowagi do drugiego rzedu
we fluktuacjach

1 1
5§ =50 — —(577, + —(56 + —Spnon’ + 5865562 + Spededn

To 2
1 1 )
- 2_Tof|\5vkk - Q_TOfJ-(SV(ij) 5 (31)

gdzie sy to entropia obliczona w stanie réwnowagi. Bez§ladowa symetryzacja czes¢ tensora
Ay zdefiniowana jest jako Ay = %(Aij + Aj — %Akk&-j), a Ap, = 0;A;, oznacza $lad.
Stabilnos¢ termodynamiczna narzuca nastepujace ograniczenia

L =0, See,Sun <0, Soe — SunSee < 0. (32)
Dlatego zmiany wielkosci termodynamicznych, réwnanie (30, mozna wyrazi¢ jako

1
5— = Se0€ + Sepon

5“ (33)

—Spe0€ — Sppon,
5Ej = f110Vidij + fLoViggy .

Nastepnie, po uzyciu rownan (33)) i rownania (28)), mozemy zapisa¢ zmiane ci$nienia wzgle-
dem zmiennej termodynamicznej jako

0P = —Ty(P.0e + P,on), (34)
gdzie zdefiniowali$my

Pe = NoSpe + (PO + 60)866 >
P, = noSpn + (Po + €0)Sne - (35)
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3.7 Hydrodynamika zachowujaca moment dipolowy

W tej sekcji opracowujemy opis hydrodynamiczny dla ptynéw zachowujacych moment di-
polowy, stosujac formalizm pradu entropii. Konstruujemy relacje konstytutywne, stosujac
rozwiniecie w pochodnych i narzucamy druga zasade termodynamiki. Na poczatek rozwa-
zamy hydrodynamike rzedu pierwszego, a nastepnie badamy liniowe poprawki pierwszego
rzedu. Po uzyskaniu ogélnych relacji konstytutywnych, wspotczynniki transportu sa ograni-
czone przez warunek produkcji entropii.

3.7.1 Rozwiniecie gradientowe

Podazajac za klasycznym paradygmatem dynamiki ptynéw, rozwazamy niskoenergetyczny
uktad bliski rownowadze, ktora jest opisana zmiennymi hydrodynamicznymi, czyli gesto-
Sciami n, €, p; tadunkéw zachowanych. Makroskopowe prady sa wtedy wyrazane jako lokalne
funkcje zachowanych gestosci systematycznie uporzadkowanych w pochodnych. W trakcie
tworzenia tych relacji konstytutywnych pojawia sie zestaw nieznanych parametrow, nazy-
wanych wspotczynnikami transportu, ktére niezerowe wartosci sa nastepnie identyfikowane,
narzucajac prawa termodynamiki oraz relacje Onsagera.

Mimo to, nietypowa struktura symetrii dipolowej sugeruje, ze powinnismy rozwazac¢ mo-
ment pedu systemu p; jako rzedu O(p;) ~ O(9;)~" w pochodnych, co oznacza, ze V;; ~
O(9;)°. Dlatego nasze rozwinigcie jest definiowane w odniesieniu do rzedu, w jakim rozawa-
zane sg rownania ruchu. Na przyktad, bedziemy odnosi¢ si¢ do hydrodynamiki rzedu n, jesli
zestaw réwnan rézniczkowych jest konstruowany w nastepujacy spos()bﬂ:

atE = —&JZ + O(&-)%H y
8tpl- = —ajTﬂ -+ O<8¢)2n+2 y (36)
8tn = —&-ajfj + O(@i)2n+3 .

3.7.2 Hydrodynamika zerowego rzedu

Zaczniemy od wyprowadzenia relacji konstytutywnych odpowiadajacych hydrodynamice rzedu
zerowego dla ptynéw zachowujacych moment dipolowy. Nasze wyniki stanowia uzupetnienie
teorii skonstruowanej w Ref. [20], gdzie idealne rownania konstytutywne dla uktadow w ze-
rowej temperaturze zostaly znalezione za pomoca formalizmu nawiaséw Poissona.

Lokalna postaé¢ pierwszej zasady termodynamiki wyprowadzona z réwnania wyglada
w nastepujacy sposob:

TOs = Oie — puoyn — Fi;0,Vij

= 0y — 0; (Ej&t (%)) — 1o — V;0,p; , (37)

3Warto zauwazy¢, ze pochodne czasowe na powtoce masy, bedace rozwazanymi zmiennymi, nie sg nieza-
lezne od gradientéw przestrzennych. W szczegdlnosci mamy hierarchie O(9;) ~ O(;)%.
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w ostatnim kroku zdefiniowalismy efektywny potencjal chemiczny i predkosé:

- Vipi 0;F};
p=p— == V=2,

(38)

n
Korzystajac z réwnan ruchu , mozna przeksztalci¢ rownanie do nastepujacej

postaci:
T@ts == —828’ + ,&826] Jij + VZ(‘?jTﬁ 5 (39)
gdzie zdefiniowaliSmy przesuniety prad energii:
=& - ro (%) (40)

Przy uzyciu réwnania (39) warunek produkeji entropii d;s + 9;S° > 0 mozemy wyrazié
jako:

i 1 i M ij Vi i
Q. 79.0. . > (.
05" — ZOE + L0077 + ZLOT > 0 (41)

Po potaczeniu relacji termodynamicznej réwnanie z rownaniem (41)) i serii algebraicz-
nych manipulacji mozna stwierdzi¢, ze zwigzki konstytutywne hydrodynamiki zerowego rzedu
przyjmuja ponizsza postac:

i Pj 1
JE = (6 + P)V; — F”@t(#) + a@zf i

J9 = —Fy,
TV = Pd;; + Vip; + Vipi + 3szj% + Fij Vi, (42)
y:%y+P¥—%@W—¥WJ
+ %Fikaj% + %31@ <E]% - Fk‘]%)

gdzie a jest wspotczynnikiem transportu, ktéry moze by¢ interpretowany jako przewod-
nictwo cieplne systemu, spetiajacym nieréwnosé:
a>0. (43)

Warto zaznaczy¢, ze tensor naprezen transformuje sie w odpowiedni sposob przy trans-
formacji dipolowej réwnanie . Ponadto mozna pokazaé, ze prad entropii upraszcza sie do
postaci:

’ a1
P sVi+ —0,— . 44
St =5 +T T (44)
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Nalezy podkresli¢, ze oba cztony w pradzie entropii sa tego samego rzedu w rozwinie-
ciu gradientowym. Dlatego w przypadku uktadéw zachowujacych moment dipolowy, teoria
plynéw idealnych, opracowana w pracy Ref. [7], odpowiada doktadnemu dostrojeniu oo = 0,
a nie hydrodynamice rzedu zerowego. Dzieje sie tak dlatego, ze hydrodynamika zerowego
rzedu dopuszcza istnienie wspotczynnika transportu zwigzanego z dyssypacja co kontrastuje
z pltynami niezachowujacymi momentu dipolowego.

Przejdzmy teraz do analizy wzbudzen hydrodynamicznych. W tym celu rozwazamy li-
niowe perturbacje wokot stanu réownowagi (g, no, po = 0). Stad wynika, ze fluktuacje przyj-
muja nastepujaca postac

n=mng+dn, €e=c¢c+3d, p=20idp, (45)
a odpowiadajace im prady przyjmuja ponizsza forme:

. 1
JZ = (€0+P0)‘/i +Oéaif,

R

(46)

Aby wyznaczyé ewolucje zmiennych hydrodynamicznych, nalezy wyrazi¢ wszystkie wiel-
kosci wystepujace w powyzszych pradach przy pomocy gestosci odpowiadajacym zachowa-
nym wielkosciom on,de i dp. W tym celu nalezy skorzysta¢ z relacji termodynamicznych
roéwnania i , a takze definicji efektywnej predkosci réwnanie . Po tym prze-
ksztalceniu réwnania hydrodynamiczne zerowego rzedu przyjmuja nastepujaca postac:

oon — VAV -op=0,

Otép — TQPEVCSE — T()anan = 0, (47)
0i0€ + 5o V206 4+ 08, V20 — fﬁoqj—pOV2V 6p=0
0

gdzie f = n(?l(fu + de%,f)-

Aby rozwiazaé ten uklad réwnai i znalezé relacje dyspersji dla wzbudzen hydrodynamicz-
nych, stosujemy dekompozycje Fouriera, ktora pozwala przedstawi¢ powyzszy uktad jako
liniowy uktad réwnan zawierajacy czestotliwosci i wektory falowe (w,k;). Dla tego uktadu
rownan sektor poprzeczny (k- dp = 0) zawiera trywialne wzbudzenia wgpeqr = 0.

Sektor podtuzny (k x dp = 0, dn, de) jest natomiast okreslony przez ponizszy wielomian

charakterystyczny:
w\? w\® w
(_) +iay (_) Y =0 (48)
Wo wWo Wo

gdzie wy = /agk?, oraz zdefiniowalismy
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ag = —Tofnal [nopn + (60 + PO)P6:| )
_3 —
a; = —ay 2CYY"()f [Snepe - SeePn} ) (49)

_1
g = —Qg > S .

Nieréwnosci 1 implikuja ag > 0 oraz 0 < a; < as.
Rozwiazania rownania (48)) to

w1 X [T y 1
—=—i=(=-==)—=ia
Wo 3\y = 3
W x [z y x(x vy 1
e ()i ([ F =) —izas, 50
0 2\/§<y x) 6(y x) 3 o
wg __w (w oy o le oy L
wy 2 3<y+x>+l6(y x> 3
gdzie
2> =3—aj,
2y = —27a; + 9ay — 2a3 (51)

+3y/8La? + 6a1az (203 — 9) — 3a3 + 12.

Zauwazmy, ze wszystkie wzbudzenia sg proporcjonalne do k2.

Powyzsze rozwigzania mozna rozwina¢ w granicy matych i duzych wartosci przewodnic-
twa cieplnego. W pierwszym przypadku, co odpowiada as < 1 przy stalym ilorazie a;/as,
wzbudzenia przyjmuja nastepujaca postac:

wy & —iv/agak?,

wn ~ /g <1 - %z’(@ - al)) 2 52
w3 = —+/ag (1 + %z'(@ - al)) k.

Podczas gdy w przypadku duzych wartosci ay i stalym ilorazie a;/as asymptotyczne
zachowanie relacji dyspers;ji to:

ai a2 — 2
wy A +/ag — =1 k
(\/ as 2a3 ’

wzz—iﬁ(az—GQ;al)kza (53)

2

aq .2 — 4y 2
ws & —+/a — 4+ k=
8 0 (\/ as 2a3 )
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Im w/wy
|
o
o

-1 -0.5 ] -0.5 0 -0.5 ]

Rysunek 1: Trajektorie modéw podiuznych na ptaszczyznie zespolonej czestotliwosci jako
funkcja przewodnictwa cieplnego przy stalym pedzie. Strzalki wskazuja kierunek wzrostu
przewodnictwa cieplnego. Lewa strona: Czestotliwosci jako funkcja przewodnictwa ciepl-
nego dla ai/a; = 0.75(a1/as).. Srodek: Wzbudzenia podtuzne w regionie krytycznym
(a1 /as)e, mody przecinaja sie dla a; = v/3. Prawa strona: Trajektorie w Regionie II dla
ai/as = 1.25(ay/as)..

Pelg zaleznos¢ wzbudzen od bezwymiarowego przewodnictwa cieplnego as przy stalym
ilorazie a;/as przedstawiono na rysunku |1} Warto zwroci¢ uwage na istnienie dwoch jako-
Sciowo réznych regionéow odpowiadajacych ay/as < 1/9 (Region I) i a;/as > 1/9 (Region II).
W regionie krytycznym (a,/az). = 1/9 istnieje punkt, w ktorym trzy wzbudzenia przecinaja
sie w jednym miejscu i sg urojone. Sytuacja ta przedstawiona jest na srodkowym wykresie
na rysunku [I} Gtéwna réznica mi¢dzy Regionem I a Regionem II jest istnienie okna w prze-
strzeni parametrow, w ktorym trzy wzbudzenia sa czysto urojone (Region I), podczas gdy
w Regionie II zawsze beda dwa wzbudzenia z niezerowa czescia rzeczywista.

Warto zaznaczy¢, ze ograniczenia termodynamiczne a;/as < 1 i o > 0 sa wystarczajace,
aby zagwarantowad, ze cze$¢ urojona wzbudzen bedzie ujemna i nie wystapi niestabilnosé
nieliniowa.

3.7.3 Hydrodynamika pierwszego rzedu

W poprzednim rozdziale przedstawiliSmy hydrodynamike rzedu zerowego i pokazaliSmy ist-
nienie jednego wspotczynnika transportu dyssypatywnego «, ktéry reguluje rozprzestrzenia-
nie sie podtuznych fluktuacji w uktadzie. Niemniej jednak, wzbudzenia w sektorze prosto-
padlym (wgpear = 0) pozostaly niewrazliwe na przewodnictwo cieplne. Z tego wynika, ze
w zerowym rzedzie rozwiniecia gradientowe fluktuacje poprzeczne nie beda sie rozprzestrze-
nia¢. Chociaz mogtoby sie wydawac, ze jest to zwiazane z fraktoniczna natura uktadu, w tym
rozdziale udowodnimy, ze tak nie jest. Pokazemy, ze cztony odpowiadajace hydrodynamice
pierwszego rzedu wprowadza poprawki do rownar, ktére przewiduja subdyfuzyjny transport
wzbudzen w sektorze poprzecznym.

Zacznijmy od roztozenia makroskopowych pradéw na sktadniki zerowego i pierwszego
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rzedu w rozwinieciu gradientowym:

JI=Jl+ Y, E=E+&, (54)
TV =T +TY, S'=8i+S;.

Wstawiajac réwnanie do réwnania oraz eliminujac nizsze rzedy pochodnych (po-
niewaz spelniaja one druga zasade termodynamiki pod warunkiem, ze o > 0), druga zasade
termodynamiki mozna przedstawi¢ w ponizszy sposob

;1 i M i Vi ji
0;S] — T@-El + Taiajjf + Taij > 0. (55)

Zauwazmy, ze dla fluktuacji woko? mamy g = pu i J' = £ (zobacz réwniania i
(40))). Poniewaz naszym celem jest zidentyfikowanie najbardziej ogdlnych zwiazkoéw konsty-
tutywnych, ktore sa zgodne z powyzsza nieréwnoscia, warto przeksztalci¢ rownanie (55) w
nastepujacy sposob

7 7 g 1% ) 0 1% i
a(S——aEMLa ZEY + Lo - ajTJlf jlej)

v (56)
gdzie pominelismy czlony nieliniowe i wyrazilismy prad energii jako & = 9;E7". Nastepnie,
postulujemy nastepujace wyrazenie na korekte pierwszego rzedu do pradu entropii

Vi

2T (57)

i1 ji Loig By i i

SlzféjEj —8]'ij 8J]+6 Jlj

aby pierwszy sktadnik w réwnaniu zaniknal. W zwigzku z tym problem sprowadza si¢

do znalezienia odpowiednich zwigzkoéw konstytutywnych, zeby pozostate czlony utworzyty

poldodatniag forme kwadratowa. Najbardziej ogélne wyrazenia na prady, ktore zagwarantuja
pozytywna produkcje entropii, to:

ij 1
J = (;—Oakvk + oV + ﬁHVQ—)(sZ-j

+%8<V + 01040 +5¢3 711
— TV = (T%é?kvk + WVZT + allvgf>5ij (58)
+ Tiﬂagvﬂ + mé’u@ﬁ% + aﬁuaﬁ% ;
i (%&M N anz% n mw%)dﬁ

OCJ_ 1
+?0 +5J_8 T+/ﬁ88T
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Gdzie wprowadzilismy 18 wspotczynnikow transportu dyssypatywnego. W szczegdlnosei za-
sada wzajemnosci Onsagera zmniejsza liczbe wspotczynnikéw, jesli zalozymy, ze system jest
symetryczny pod wzgledem odbicia czasowego:

ajw =aw s Biw =Biws AW =M - (59)

Po wprowadzeniu relacji Onsagera pozostaje Nam tacznie 12 niezaleznych wspolczynni-
koéw transportu, ktore klasyfikujemy na dwie rézne kategorie. Pierwsza kategoria obejmuje
wspotezynniki diagonalne (¢, 7,01, 0|, k1, K|), ktore spelniaja warunek dodatniosci

C,nyoL,0,kL,K =0, (60)

Do drugiej kategorii nalezg wspotczynniki znajdujace sie poza przekatna macierzy dyssypacji
(ar,aq, 8L, B),7L,v)), ktore spetniaja nieréwnosciom ze wspotczynnikami z grupy diagonal-
nej

ol Soik, of <ok, B <,

Bl <<Cry, AL <mor, A <oy,

Wprowadzona kategoryzacja wspoétczynnikéw wynika z faktu, ze wartosci wspotezynnikow

transportu spoza przekatnej sa ograniczone z géry przez wspotczynniki diagonalne. Ostatni

warunek dotyczacy drugiego prawa termodynamiki odpowiada warunkowi koniecznemu, ja-
kim jest pozytywny wyznacznik macierzy dyssypacji

(61)

C(oyr) — B]) — wift — oyaf 2 0, 62)
n(oikr —B) — kvl —oiat >0.

Po uzyskaniu wyrazen na poprawki pierwszego rzedu, mozemy wstawi¢ petne relacje konsty-
tutywne do réwnan zachowania, aby uzyska¢ réwnania ruchu odpowiadajace hydrodynamice
rzedu pierwszego

opon + 3,.V4n — (f — j,VHVA(V - 6p) + j. Ve =0,
8i0p + t, V*V(V - 0p) + t,, V'op
—(TyP, — t,V*)Von — (TyP. — t.V*)Ve =0,
Ope + (8o + €. V) V26€ + (5. + €, V) V0

_ (f—GO =+ Po - evv2> VQ(V . 5p) =0.

)

(63)

Glowna roznica wynikajaca z uwzglednienia poprawek rzedu pierwszego jest pojawienie sie
subdyffuzyjnego wzbudzenia w sektorze poprzecznym

fi
T()TL(Z)
Wzbudzenia podtuzne otrzymuja natomiast poprawki, ktérych wktad do relacji dyspersji
pojawia sie¢ w wyzszym rzedzie pedu. Wielomian charakterystyczny dla sektora podtuznego
w tym przypadku ma taka samag postac¢ jak w rzedzie zerowym réwnanie :

E*. (64)

Wshear = —ZT]
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3 2
(_i) + iy (_i) _Y =0 (65)
Wo wo wWo

gdzie @y = \/Gok? oraz

ay = (5 1+ k%) + O(KY) (66)
Gz = %(ala2+b2 k2) + O(KY) .

Wprowadzone parametry by, by i by sa stalymi, ktore zaleza od mikroskopowych szczegotow
teorii. Rozwigzania rownan sa w dalszym ciggu wlasciwe, pod warunkiem ze podstawimy
a; — a; oraz ag — as w (1)

3.8 Wnioski

Inspirujac sie egzotycznymi wlasciwosciami fraktonéw, odkryto caly szereg fascynujacych
teorii, z ktorych wiele zrealizowano na sieciach krystalicznych oraz w innych uktadach mate-
rii skondensowanej. Symetrie multipolowe, takze inne symetrie z transformacjami zaleznymi
od wspolrzednych przestrzennych moga stanowié¢ zasadnicza zasade kierujaca budows i kla-
syfikacja tych nowatorskich teorii w granicy ciaglej, tak jak staraliSmy sie to podkresli¢c w
tym krotkim przegladzie.

Nadal otwartych pozostaje wiele pytan dotyczacych cechowania symetrii pol tensorowych.
W szczegolnoscei niejasne jest, czy nalezy je traktowaé na réwni ze zwyklymi symetriami,
czy moze stany fizyczne nie musza by¢ niezmiennicze wzgledem symetrii cechowania pol
tensorowych.

Roéznice miedzy konwencjonalnymi, a tensorowymi teoriami cechowania staja sie szcze-
golnie widoczne podczas proby sprzezenia ich do grawitacji. Podczas gdy przeksztatcenia
konwencjonalnych teorii cechowania pozostaja niezalezne od metryki (z wyjatkiem anoma-
lii kwantowych), nie jest to oczywiste w przypadku symetrii tensorowych, gdzie pojawiaja
sie pochodne kowariantne w transformacji cechowania |7_f] Konstrukcja grupy Heisenberga,
ktora umozliwia spdjne sprzezenie teorii zachowujacych moment dipolowy z teorig grawita-
cji [I7], moze by¢ uzyteczna jako wskazowka do sprzezania bardziej ogolnych, zaleznych od
wspotrzednych symetrii.

Innym aspektem, ktéry nie byl doktadnie badany poza modelami na sieciach, jest dy-
namika wzbudzen fraktonowych, zaréwno pojedynczych, jak i tych kolektywnych. W para-
dygmatycznym przyktadzie elastycznosci fraktony sa defektami w krysztale, a z tego punktu
widzenia mozna je traktowac jako osobliwe konfiguracje pol przemieszczen, ktorych z reguty
nie da opisa¢ za pomocy ciagtej teorii pola. Analogiczna sytuacja zachodzi w przypadku
wiréow w stanie nadciektym, ktore sa osobliwymi konfiguracjami fazy kondensatu. Niemniej
jednak kolektywny opis wiréw nadciektych mozna sformutowaé za pomoca efektywnej teorii

4Ostatnio ten problem zostal oméwiony w pracy |21, 22] z wykorzystaniem geometrii arystotelejskie;.
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ciaglej (patrz np. [23], 24]). By¢ moze analogiczna teoria moze zosta¢ skonstruowana takze
dla teorii ze wzbudzeniami fraktonowymi.

Podsumowujac, jest to dynamicznie rozwijajaca sie dziedzina badan, ktora otwiera wile
nowych droég badawczych i prawdopodobnie w niedalekiej przysztosci doprowadzi do znacza-
cego postepu.

4 Prezentacja znaczacej dzialalnosci naukowej

Po ukoriczeniu mojego doktoratu zostatem zatrudniony na stanowisku naukowca z doktora-
tem pod nadzorem Profesora Eliasa Kiritsisa na Krecie. Profesor Kiritsis to $wiatowej klasy
ekspert w dziedzinie teorii kwantowych pol, teorii strun i holografii. W ciggu dwuletniego
okresu mojej pracy otrzymalem finansowanie z renomowanych projektéw europejskich, ta-
kich jak program UE Thales (MIS375734) oraz Siédmy Program Ramowy Unii Europejskiej
w ramach umoéw grantowych (FP7-REGPOT-2012-2013-1) nr 316165. Nastepnie podjatem
drugi dwuletni okres zatrudnienia jako naukowiec z doktoratem w INFN w Perugii. Po tym
okresie pracowaltem jako starszy naukowiec z doktoratem przez cztery lata w Instytucie Maxa
Plancka ds. Fizyki Uktadéw Ztozonych w Dreznie, wspierany przez Centrum Doskonatosci -
Complexity and Topology in Quantum Matter (Drezno-Wuerzburg). Obecnie zajmuje sta-
nowisko lidera grupy w Instytucie Fizyki Teoretycznej na Politechnice Wroctawskiej. Moje
badania obejmuja rézne obszary, z ktérych ponizej przedstawiam dwa:

Systemy kinematycznie ograniczone

Fraktony to wzbudzenia, ktére w izolacji wykazuja ograniczony ruch w przestrzeni, w
odréznieniu od konfiguracji ztozonych. Te systemy mozna zrealizowaé, narzucajac zachowanie
okreslonych tadunkow U(1) i ich momentéw dipolowych (patrz poprzedni rozdziat).

Potprzewodnikt Weyla

Potprzewodniki Weyla to trojwymiarowe potprzewodniki bez przerwy energetycznej, cha-
rakteryzujace sie bezmasowymi wzbudzeniami fermionowymi znanych jako fermiony Weyla.
Te fermiony posiadaja spin, ktory jest albo rownolegly (prawoskretny), albo antyrownolegly
(lewoskretny) do kierunku ich propagacji. W pewnym sensie te materialty mozna traktowac
jako trojwymiarowe odpowiedniki grafenu. Méj gtowny wkltad w ten temat jest podsumo-
wany w nastepujacej serii prac:

e G. Grignani, A. Marini, F. Pena-Benitez, S. Speziali. AC conductivity for a hologra-
phic Weyl semimetal. Journal of High Energy Physics 1703 (2017) 125. Citations: 17
(Scopus)

Predkos¢ Fermiego elektronéow w potprzewodnikach Weyla jest poréwnywalna z predko-
$cig Fermiego w grafenie, ktora jest co najmniej o dwa rzedy wielkosci nizsza niz pred-
kos¢ swiatta. W rezultacie analog wartoéci stalej struktury subtelnej w potprzewodni-
kach Weyla moze by¢ znacznie wiekszy niz w kwantowej elektrodynamice, co wskazuje
na mozliwos¢ istnienia silnie sprzezonego obszaru. Ze wzgledu na znaczenie fenomeno-
logii tych materialéw, zaproponowatem mojej grupie badawczej w INFN wykorzystanie
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modelu holograficznego do badania optycznej przewodnosci silnie sprzezonego poiprze-
wodnika Weyla w zerowej temperaturze. Nasze obliczenia wykazaly znaczaca zgodnosé
z przewodno$cig optycznea w materiale Weylaﬂi przewidzialy, ze obecnos¢ punktu kry-
tycznego w diagramie fazowym materialu moze by¢ odpowiedzialna za obserwowane
wlasciwosci skalowania przewodnosci w "srednim"zakresie energii.

e R. M.A. Dantas, F. Pena-Benitez, B. Roy, P. Suréwka. Magnetotransport in multi- Weyl
semimetals: A kinetic theory approach. Journal of High Energy Physics 1812 (2018) 069.
Citations: 35 (Scopus)

W tej publikacji wykorzystaliémy standardowa metode, chiralna teorie kinetyczna do
zbadania anomalii chiralnej i jej wplywu na magnetoresystancje potmetali typu multi-
Weyl. Jak sie spodziewalismy, stwierdziliSmy, ze magnetoresystancja jest ujemna, gdy
pola elektryczne i magnetyczne sa rownolegte, a ten efekt jest wzmacniany przez tadu-
nek monopola Berry’ego. Pomimo anizotropowej natury tych pétmetali, dokonalismy
zaskakujacego odkrycia, ze wklad anomalii do magnetoresystancji jest nieczuty na kie-
runek przeptywu pradu.

e R. M.A. Dantas, F. Penia-Benitez, B. Roy, P. Suréwka. Non-Abelian anomalies in multi-
Weyl semimetals. Physical Review Research. 2 (2020) 013007. Citations: 30 (Scopus)

Potmetale typu multi-Weyl stanowia nierelatywistyczne, uogolniong wersje pétmetali
Weyla. W tej pracy zaproponowaliémy dobrze zdefiniowana teorie kwantowa, ktoéra
uchwycita te same wtasciwosci o niskiej energii co modele pétmetali typu multi-Weyl
i wyjasnita ich strukture anomalii, korzystajac z standardowych narzedzi teorii kwan-
towej zwigzanej z relatywistyczna teoria pola. Nasza teoria przewidziata nowe prady
indukowane anomaliami, ktore sa zwiazane z ukryta globalng symetria SU(2). Bez
naszego modelu, byloby trudne ustalenie istnienia tych niabelowych anomalii.

5 Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organiza-
cyjnych oraz popularyzujacych nauke lub sztuke.

Podczas mojego pobytu na Krecie, odegratem role w organizacji seminariéw grupy badaw-
czej. Grupa zajmujaca sie fizyka wysokich energii prowadzita program goscinny, organizujac
srednio dwa seminaria tygodniowo. W Perugii bytem réwniez zaangazowany w organizacje
XII Spotkania Avogadro po$wieconego strunom, supergrawitacji i teoriom cechowania, ktore
odbyto sie w dniach od 21 do 23 grudnia 2016 roku. Niedawno wzialem takze udzial w orga-
nizacji pierwszego wyjazdu ct.qmat Quantum Matter Academy, ktéry odbyt sie od 8 do 10
pazdziernika 2019 roku w Mi$ni. Obecnie jestem odpowiedzialny za organizacje seminariow
w Instytucie Fizyki Teoretycznej na Politechnice Wroctawskiej.

Podczas moich studiéw doktoranckich skutecznie kierowatem praca magisterska oraz
udzielatem wsparcia doktorantom w grupie na MPI w Dreznie. Oprécz moich dziatan ba-

SPhysical Review B 93 (2016) 121110
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dawczych we Wroctawiu, od semestru letniego 2021 roku prowadze kurs Fizyki Ogolnej dla
studentow informatyki inzynierskiej. Nadzorowatem réwniez prace licencjacka Agaty Pawet-
kiewicz, wprowadzajac ja w koncepcje teorii pola i teorii grup w kontekscie opisu uktadow
fraktonowych. Projekt nosit tytul Badanie Grupy Heisenberga i Jej Zwigzkow z Fraktonami.

Ponadto, jesienig 2021 roku prowadzitem dwugodzinne cotygodniowe wyktady na temat
Podstaw Teorii Pol w Teorit Skondensowanej Materii dla stowarzyszenia studentow fizyki
NABLA na Politechnice Wroctawskiej.

6 Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca
moze podaé¢ inne informacje, wazne z jego punktu wi-
dzenia, dotyczace jego kariery zawodowej.

Przez cata moja kariere miatem przywilej by¢ zapraszanym na wygtaszanie seminariow,
uczestniczenie w warsztatach i prowadzenie wyktadow w prestizowych miedzynarodowych in-
stytucjach. Miatem zaszczyt by¢ prelegentem seminariow w takich instytucjach jak DAMPT
(Cambridge, Wielka Brytania), Ecole Normale Supérieure i Ecole Polytechnique (Paryz,
Francja), Technion (Izrael), Uniwersytet w Utrechcie (Holandia), Uniwersytet Beihang (Chiny),
[FT-UAM/CSIC (Hiszpania), miedzy innymi. Dodatkowo, bytem zapraszany do wygtaszania
prelekeji na warsztatach, konferencjach i cyklach wyktadéw organizowanych w renomowa-
nych instytucjach, takich jak Instytut Nordita (Szwecja) i Simons Center for Geometry and
Physics (USA), miedzy innymi. Te interakcje dostarczyly mi réznorodnych doswiadczen i
zaowocowaly liczniejszymi miedzynarodowymi wspotpracami. W mojej obecnej sieci wspol-
pracownikéw znajduja sie znani badacze, w tym Prof. Roderich Moessner, Prof. Elias Kiritsis
(Grecja), Prof. Kush Saha (Indie), Dr. Carlos Hoyos (Hiszpania), Dr. Bitan Roy (USA), Prof.
Yan Liu (Chiny), Dr. Piotr Surowka (Polska) i Prof. Laurens Molenkamp (Niemcy).
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