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Wprowadzenie

Wspélcezesna fizyka opiera sie na opisie przyrody w ramach efektywnych teorii pola. Aby zrozu-
mieé¢ zjawiska fizyczne, nie musimy znaé¢ teorii wszystkiego, wystarczy opracowaé efektywny model,
odpowiedni dla skal, ktére chcemy badaé¢. Najstarszymi przykladami efektywnych teorii pola sa hy-
drodynamika i teoria elastycznosci - teorie, ktére parametryzuja naszg nieznajomosé wysokoenergety-
cznych mikroskopowych stopni swobody poprzez redukcje do zbioru parametréow, zwanych wspbtczyn-
nikami transportu w hydrodynamice i wspotczynnikami sprezystosci w teoriach elstycznosci. Uzupel-
niaja je pola dynamiczne, takie jak predkos¢ ptynu czy deformacje ciala statego. Efektywnym opisem
fizyki wielu cial jest tez teoria kinetyczna. Pozwala ona zrozumieé szerszy zakres skal niz hydrody-
namika i daje bardziej mikroskopowa analize. Efektywny model zjawisk makroskopowych jest czesto
klasyczny i nie wymaga kwantyzacji. Jednak nie zawsze oznacza to, ze poprawna teoria makroskopowa
musi ignorowaé szczegdly swiata kwantowego. W rzeczywistosci kwantowe zjawiska moga wykazywacé
zaskakujace konsekwencje w skali makroskopowej. Najstarszym tego przyktadem jest zjawisko nad-
ciektosci, inne przykilady to kwantowe plyny Halla w dwoéch wymiarach przestrzennych i plyny z
chiralnymi anomaliami kwantowymi w trzech wymiarach przestrzennych.

W ciagu ostatnich trzech dekad, fizycy odkryli niesamowita réznorodno$é¢ kolektywnych stanéw
materii, ktérych wlasciwosci znacznie przekraczaja wczedniejsze przewidywania. W kontekscie fizyki
materiatéw wynikaja one z wlasnosci elektronéw i ich oddzialywan. Struktura pasmowa ciata statego
opisuje zakres pozioméw energii dostepnych dla elektronéw wraz z zakresami dla nich niedostepnymi,
zwanymi przerwami wzbronionymi. Na podstawie struktury przerw energetycznych, ciata stale mozna
podzieli¢ na izolatory, potprzewodniki, pélmetale lub metale. Jezeli wypelnione pasmo walencyjne
jest oddzielane od pasma przewodzacego, material jest izolatorem lub poélprzewodnikiem w zaleznosci
od wielkosci przerwy. W metalach pasmo przewodzace jest czeSciowo wypelnione. Wreszcie, jesli
materialy majg niewielkie naktadanie sie pasm przewodnictwa i walencyjnego oraz pomijalng gesto$é
stanéw na poziomie Fermiego, nazywamy je pélmetalami. Materiaty te sg przykltadem tzw. materiatéw
topologicznych. Celem przedstawionych tutaj badan jest opracowanie ram teoretycznych opisujacych
te kolektywne stany materii oraz znalezienie nowych sposobéw ich wykorzystania w laboratorium i do
zastosowan w urzadzeniach.

W ostatnich latach byliémy $wiadkami ogrommnego postepu w zrozumieniu i produkcji poétmet-
ali. Prominentnymi przykladami sa grafen i pélmetale Diraca/Weyla. Grafen to krystaliczna postaé
wegla o grubosci jednego atomu. Z drugiej strony, pélmetale Weyla to materialy o trojwymiarowej
strukturze. Grafen mozna przedstawi¢ jako bezmasowy fermion Diraca w dwuwymiarowej przestrzeni,
podczas gdy potmetale Weyla wymagaja do opisu tréjwymiarowych fermionéw. Jak zobaczymy, wymi-
arowo$¢ odgrywa wazna role przy badaniu wlasciwosci tych materiatow.

To, co wyrdznia potmetale, to pojecie topologii, ktére pojawia sie w réznych miejscach ich opisu.
Aby to zobaczyé mozemy wprowadzié pojecie ,fazy Berry’ego” wynikajacej z hamiltonianu H (z%, p; ).
Hamiltonian zalezy od pozycji, pedéw, ktére sa stopniami swobody ukladu oraz zbioru parametréow
A\, Najpierw skupimy sie na fazie Berry’ego w przestrzeni parametréw, pézniej zbadamy réwniez fazy
Berry’ego w przestrzeni pedu. W pierwszej kolejnoéci ustalamy wartosci parametréw A’ i zakladamy, ze
system jest w stanie podstawowym, okreslonym przez funkcje falowa [1(\)). Dla prostoty zakladamy,
ze stan jest niezdegenerowany. Faza Berry’ego pojawia sie, gdy zmieniamy parametry adiabatycznie
powoli w taki sposéb, ze na koncu ewolucji adiabatycznej warto$ci parametréw sa takie jak te, od
ktérych zaczynaliSmy. Kwantowe twierdzenie adiabatyczne méwi nam, ze wréciliSmy do pierwotnego
stanu z doktadnoscig do czynnika fazowego, ktéry moze powstaé w wyniku ewolucji adiabatycznej. W
kazdym punkcie przestrzeni parametréw mozemy wprowadzi¢ baze ortonormalna

HA®)) [n(A)) = en(A) In(A)) - (1)

Baza nie ma stalego wspoétczynnika fazy. Ewolucja czasowa funkcji falowej opisana jest zaleznym od
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czasu rownaniem Schrodingera

L O[Y)
th—— = H(A(t)) ) - (2)
Stan podstawowy podlegajacy ewolucji Schrédingera mozna zapisaé jako
) =U(t)[n(N)), 3)

gdzie U(t) jest faza zalezna od czasu, ktéra chcemy okreslié. Mnozac zalezno$é (2) przez stan ”bra”
(1| otrzymujemy réwnanie ewolucji fazy

U(t) = —i AN, (4)

gdzie A; = —i <n ‘%‘ n> nazywana jest koneksja Berry’ego. Rozwiazanie dane jest wzorem

U(t) = exp (—i / AM&) . (5)

To wyrazenie obliczone w przypadku, gdy ewolucja w przestrzeni parametréow dana jest zamknieta
krzywa, okredla faze Berry’ego, o ktéra nam chodzi. Zauwazmy, ze w wyprowadzaniu uzywamy
zestawu stanéw bazowych, ktére sa dowolne. Oznacza to, ze w naszym opisie wystepuje niejed-
noznacznos¢ i przejawia sie ona wlasnie w potencjale cechownia, ktéry wynika z okreslonego wyboru
stanéw bazowych. Jesli wybierzemy inny zestaw standéw, pojawi sie nowa funkcja potencjatu, ktéra
jest powigzana ze stara transformacja cechowania
d¢

Al = A; + a—)\?, (6)
gdzie ¢, to faza, ktéra rézni sie miedzy stanami odniesienia. Wielkosci fizyczne, takie jak faza
Berry’ego, nie zaleza od wyboru cechowania. Innym przyktadem jest, tzw. krzywizna Berry’ego

A; Aj

Q=L 2L
TUON O (7)

Uzywajac krzywizny mozemy wyznaczy¢ faze Berry’ego

exp (i) = exp (—z’ ?{: A,-dx‘> = <—i /S nijdsij> , (8)

gdzie S jest powierzchniag ograniczona przez kontur C. Teraz mozemy zobaczyé, jak znaczenie w
problemie ma topologia. Faza Berry’ego jest okreslona przez strumiefn natezenia pola €2;;. Taki
strumien moze by¢ niezerowy tylko wtedy, gdy powierzchnia zawiera topologiczng osobliwo$¢ zwanag

monopolem
)\k
Qij = nEijkw, (9)

gdzie n jest tadunkiem monopolu. Monopol ma wazng wlasciwosé, ktéra wynika z wymogu, ze potenc-
jal cechowania ma jednoznacznie okreslong wartos¢, mianowicie jego tadunek musi byé¢ skwantowany
2n € Z. W rezultacie catke krzywizny nalezy kwantowa¢ w jednostkach 2w

/Qij = 27TC, (10)

gdzie C' to tzw. liczba Cherna. Jest to miara catkowitej liczby monopoli.
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Biorac pod uwage to ogdlne wprowadzenie, zamierzamy zastosowaé koncepcje faz Berry’ego do
krystalicznych ciat statych. Z twierdzenia Blocha wynika, ze funkcje falowg w krysztale mozna zapisaé
jako

Unp(x) = ePPpnp(x), (11)

gdzie n to indeks pasma, Ap to ped krysztalu, a to wektor sieci. Aby nawigza¢ do powyzszego
formalizmu, mozemy wykona¢ transformacje unitarna, aby uczyni¢ hamiltonian zaleznym od p. Jesli
P moze zmieniaé sie w przestrzeni pedu, przestrzen Blocha uzyskuje faze Berry’ego. Wazne jest dla
nas, aby ped krysztatu odpowiadal fizycznie mierzalnej predkosci. Odgrywa on réwniez kluczowsg role
w potklasycznym modelu dynamiki elektronéw, poniewaz wchodzi w réwnania ruchu.

W dalszej czesci autoreferatu skupimy sie na pétmetalach. Efektywna dynamike kwaziczastki
Weyla wyznaczaja zmodyfikowane réwnania ruchu [7—10]

7 = Vpep — hp X Qp, p=—cE —er x B, (12)

gdzie Qp = —Im[(Vpup| X |Vpup)| oznacza krzywizne Berry’ego, ep, relacje dyspersji E i B odpowied-
nio pola elektryczne i magnetyczne. W obecnosci pola magnetycznego, e, = eg - thp - B, gdzie
ey, jest relacja dyspersji dla B = 0, mp = —55 Im[(Vpup| X (Hp — €5)|Vpup)] jest orbitalnym mo-
mentem magnetycznym pakietu falowego. H)p przedstawia hamlitonian natomiast |up) jego funkcje
wlasne. Zauwazmy, ze w obecnodci krzywizny Berry’ego i pola magnetycznego potklasyczne réwnania
opisujace pozycje i momenty pedu sa sprzezone.

Podstaws teorii kinetycznej jest zredukowanie wielociatowej dynamiki makroskopowej liczby czastek
do opisu w kategoriach ewolucji pojedynczej czastki. Osiaga sie to za pomoca rownania ewolucji funkcji
dystrybucji w przestrzeni fazowej f

Oif +7-Vof +D-Vpf =C(f). (13)

znanego jako réwnanie Boltzmanna. Ewolucja jest podzielona na cze$é¢ swobodna i zderzenia opisane
przez C(f). W zasadzie C(f) powinno zawiera¢ informacje o wszystkich kolizjach w systemie. Jed-
nakze, jesli zalozymy, ze interakcje sa rzadkie, to mozliwe jest przyblizenie C(f) w taki sposéb, ze
pozostaje tylko jeden rozklad czastek. Mozna to postrzegaé jako fenomenologiczne ,domkniecie”
réwnan. Zakladajac, ze mozemy znalezé rozwigzanie i dynamike pojedynczej czastki, wielkosci fizy-
czne definiuje sie jako catki momentow funkeji rozktadu. Na przyktad w wielu zjawiskach transportu
interesuje nas gestos¢ pradu. Jest ona zdefiniowana w nastepujacy sposob

j= —e/ (D¥ + 12V, x my) f, (14)
p

gdzie fp = f % i D = 14ehB-€ reprezentuje zmodyfikowany element objetosci przestrzeni fazowej
[10, 11].

Teoria kinetyczna jest waznym narzedziem shuzacym do zrozumienia stabo oddziatujacych sys-
temow. Jednak ostatecznie interesuja nas réwniez silnie oddzialujace fermiony. Nie ma wielu dostep-
nych metod badania takich uktadéwéw. Nasze podejscie polega na badaniu uniwersalnych cech ta-
kich systeméw przy uzyciu symetrii i topologii. W tym nieodzowna jest w szczegdlnosci topologia
przestrzeni pedu. Aby jednak w pelni wykorzysta¢ moc symetrii i topologii, musimy odwolaé sie do
technik teorii pola. Zaczynamy od fermionu Weyla w zewnetrznym potencjale cechowania

SLr= /d4a: Wt (O, —iA,) PV . (15)

gdzie Py = %(1 + ;) rzutuje czterokomponentowe pole Diraca ¥ = 5 @ 1y w trzech wymi-
arach przestrzennych na dwuskladnikowe lewoskretne i prawoskretne spinory Weyla. Odpowiada to
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hamiltonowskiemu sformulowaniu dla lewo- i praworecznych fermionéw w przestrzeni pedu
Hrr=+tpo. (16)

Do zdefiniowania efektywnego dziatlania mozemy uzy¢ calki po trajektoriach
JW:/DMMWM. (17)

Wazng cecha tego dzialania jest wystepowanie anomalii chiralnej. Anomalie odpowiadaja symetriom,
ktore sa tamane przez kwantowe fluktuacje, tj. przez miare calkowania. Klasyczne dzialanie dla
pola Diraca ma dwie niezalezne symetrie U(1) dzialajace na P;¥ i P_W¥ ktére oznaczamy za pomoca
U(1)r,r. Odpowadajace tej symetrii zachowane prady to JZR = UyHPLY.

Wprowadzamy lewostronne i prawostronne pola cechowania, ktore niezaleznie tacza si¢ z pradami
chiralnymi. Ponadto definiujemy prad wektorowy i aksjalny jako sume i réznice pradow lewoskretnych
i prawoskretnych

Jh=J+ T (18)
JE =1 —Jh. (19)
Wprowadzamy réwniez odpowiednie pola cechowania, ktére sa Zrodlem tych pradéow
A= 5(ab+ A, (20)
5 _ Lo 4L 4R
A = §(A“ —A)). (21)

Przy pomocy tych zmiennych, mozemy zaobserwowaé pojawienie sie anomalii. Aby to zrobi¢ musimy
zrobi¢ wektorowsg i aksjalng transformacje cechowania oraz sprawdzi¢ czy dzialanie jest niezmiennicze.
Waznym krokiem w tej procedurze jest wybodr regulatora, ktéry dobrze zdefiniuje catke po trajekto-
riach. Przy odpowiedniej regularyzacji wyprowadzamy tozsamosci Warda dla pradéw wektorowych i
aksjalnych odpowiadajacych transformacjom cechowania

7 1 vpA
8u¢]u = @GM p F/"‘VFE)" (22)
~ 1 v
Ol = 515" (FuwFor + F, Fpy) (23)

gdzie Fy,, = 0,A,—0, A, i F Bu = 8MA15,—81,AZ. Dziatanie, ktére wynika z catkowania pél fermionowych,
prowadzi do rownan operatorowych, ktore nie zachowuja pradow wektorowych, a symetria cechowa-
nia jest tracona. Utrudnia to interpretacje tego pradu jako pradu elektrycznego. Aby rozwigzaé¢ ten
problem, argumentujemy, ze mozemy przedefiniowa¢ nasze dzialanie, dodajac do niego lokalne czlony

VpA
IﬁA,A?]—%IﬂA,Aﬂ«+]Qﬂgt/}#xe“p<A#A3ELA. (24)
Robiac to, ponownie obliczamy zachowanie pradéw wynikajace z tego dziatania

" =0. (25)

~ 1
ang = ME}LVP)\ <3F/U/Fp/\ + FSVFEA) . (26)

Widzimy jednak, ze prad wektorowy jest zachowywany kosztem braku zachowania pradu aksjalnego.
To lezy u podstaw anomalii chiralnych - nie ma teorii kwantowej, w ktérej jednoczesnie zachowywane sa
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prady aksjalne i wektorowe. Zauwazamy, ze tzw. ”prad konsystentny”, zdefiniowany jako funkcjonalna
pochodna dziatania kwantowego, nie jest operatorem niezmiennym ze wzgledu na symetrie cechowania,
jesli wystepuje anomalia. Mozna jednak zdefiniowaé¢ prad, ktéry jest niezmienniczy dla wszystkich
przeksztatcen poél cechowania, w tym tych anomalnych, i wprowadzi¢ anomalie w kategoriach tego
pradu. Wymaga dodania pradu Cherna-Simonsa do pradu konsystentnego. Pradu kowariantnego
nie mozna uzyska¢ z wariacji dziatania z lokalnymi czlonami. Kowariantny prad spelnia te same
tozsamosci Warda, co prad konsystentny ze wspélezynnikiem wynoszacym 1/3 tego, ktéry pojawia sie
w tozsamosci Warda dla pradu konsystentnego.

W konicowej czesci wprowadzenia chcemy zadaé¢ pytanie o opis hydrodynamiczny oddziatujacych
fermionéw bezmasowych. Jest to szczegdlnie wazne z punktu widzenia eksperymentu, poniewaz hydro-
dynamike pétmetali mozna bada¢ eksperymentalnie. Wtasciwe zrozumienie hydrodynamiki uktadéw
elektronowych wymaga zrozumienia podstaw teoretycznych ptynéw w nanoskalach oraz dostosowania
ich do warunkéw eksperymentalnych.

Ogodlna struktura rownan hydrodynamicznych sktada si¢ ze zbioru praw zachowania. W przypadku
bezmasowych natadowanych relatywistycznych czastek istotnymi wielkosciami sa tensor pedu energii
T prad v* i entropia o#. Réwnania konstytutywne sa podane przez rozwinigcie w gradientach w
nastepujacej postaci:

T = (e + p)utu” + pg"” + T, (27)
g* = nut +v*, (28)
st = sut + o', (29)

€ oznacza gesto$é energii, p cisnienie i n gestodé czastek

W plynach relatywistycznych przeptyw ciepta skutkuje przeptywem masy, a pojecie predkosci w
odniesieniu do przeplywu masy staje sie niejednoznaczne. Aby pozby¢ sie tej niejednoznacznosci,
stosuje sie tzw. hydrodynamiczne uklady odniesienia. Jeden z wyborow to

u, ™ =0, uu vt = 0. (30)

Mozemy na przyktad zapisa¢ najbardziej ogdlne wyrazenia dotyczace tensora energii-pedu i pradéw
w przypadku, kiedy nie ma cztonéw tamiacych parzysto$é w naszym ptlynie,

2
T = P P (OauptOpua) + (¢ = 3n) PO -, (31)
vt = —cTP*0, (%) , (32)
ot = _%yu7 (33)

gdzie P* = g + u*u”. Pozostaje nam kilka nieokreslonych wspoétczynnikéw transportu, takich jak
lepkosci 7, ¢ oraz przewodnictwo o. W przypadku bezmasowych czastek chiralnych w czasoprzestrzeni
czterowymiarowej obecno$é¢ anomalii skutkuje transportem bez dyssypacji energii i prowadzi do nowych
czlonéw rozwiniecia i odpowiadajacym im wspotczynnikow.

Chiralne fermiony przejawiaja bezstratny transport w skonczonej temperaturze T i potencjale
chemicznym pu, ktére sg Scisle zwiazane z chiralnymi anomaliami omoéwionymi powyzej. W szczegdl-

nosci policzone zostaly kowariantne prady, w przyblizeniu liniowej odpowiedzi [12-20]. Maja postaé
v = o BI' + o) wh, (34)
T - UgB wlt Bg) + ooV ) , (35)

gdzie ALCY) = (A*CY + A¥CH) /2. Pola magnetyczne i wirowe sa odpowiednio zdefiniowane jako

Bg = E’MVP)\UVVPAK , wh= 6w/p)\uzzvpu)n (36)
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a u* jest wektorem czasopodobnym o normie jednostkowej. Bezstratne prady powoduja (a) chiralne
przewodnictwo magnetyczne (o5 i o) i (b) chiralne przewodnictwo wirowe (¢¥ i 0V). W przypadku
braku dynamicznych pél cechowania wielkosci te sa uniwersalne i okreslane wylacznie przez anomalig.

Sa dane przez wzory

1
B
Oap = 477r2 dabc ﬂc7 (37)
1 T?
1% B _ b
o, = oo = ) dape 11 €+ 51 ba, (38)
1 T
e,V a, b, c a
o 1272 abcﬂp’:u+12 a ( )
gdzie u® = (u,pt), z p i p' oznaczajace odpowiednio regularne i zapachowe potencjaty chemiczne.
Ponadto dgpe = —3Tr [{8a, 5} S¢) 1 by = —Tr [s,] nazywane sa wspélezynnikami anomalii ustalonymi

przez bazowsg grupe symetrii cechowania.

W 2 4+ 1 wymiarach anomalie nie sg obecne, jednak w przypadku tamania parzystosci w uktadzie
izotropowym mozna zapisa¢ dodatkowy czton z nowym wspdlczynnikiem transportu znanym jako
lepko$é¢ Halla

ThY = 777}[ (e“o‘ﬁuaaﬁy + e”o‘ﬁua(fﬁ“) , (40)

gdzie

o = PPYPYP (Dpup + Dgtie, — Papdou?) . (41)
Jedli dany uktad tamie izotropie, mozna zapisaé wiecej wyrazen w rozwieciu hydrodynamicznym. Tak
jest np. w fazie semi-Diraca. Ogélna strategia w badaniach transportu hydrodynamicznego w mate-
rialach jest identyfikacja mozliwych wspotczynnikow transportu i badanie ich wplywu na przeptywy
elektronéw. W wigkszosci przypadkéw interesuje nas tzw. plyn Fermiego, gdzie p > kpT. W tej
granicy réwnania upraszczaja sie. Aby to zobaczyé, linearyzuje sie réwnania wokél stanu réwnowagi

p=npo, u' =0, T=Ty, p=po, (42)

w granicy 7' — 0. Wynikajace z tego rownania maja postaé
Vidu' =0, (43)
Viop — nAdu; = 0, (44)

ktore sa niczym innym jak nierelatywistycznymi réwnaniami Stokesa dla niedcisliwego plynu.

Poélmetale typu multi-Weyl

Ta sekcja zawiera podsumowanie wynikéw publikacji [1] i [2]. Gléwny nacisk kladziemy na materi-
aly zwane pdélmetalami multi-Weyla, posiadajacymi pary (anty-)monopoli z tadunkiem wielokrotnym
(n =2,3,...). Od strony teoretycznej pélmetale multi-Weyla pozwalaja wyjsé poza relatywistyczny
paradygmat fizyki wysokich energii, poniewaz dyspersja kwaziczastek dla dowolnego uktadu n > 1
posiada naturalng anizotropie, jak pokazano na rys. (1). Po stronie eksperymentalnej rézne uktady
materii skondensowanej oferuja bezprecedensowa mozliwo$é¢ zbadania fizyki pétmetali multi-Weyla,
charakteryzujacych sie parami (anty) -monopoli tadunku catkowitego n = 2,3 [21-24]. Punkty Weyla
zn = 2 (znane jako wezly podwéjne Weyla) mozna w zasadzie znalezé w HgCra, Seq [21, 22] i SrSig [23],
a A(MoX)s3 (gdzie A = Rb, Tl; X = Te) moze pomiesci¢ punkty Weyla z n = 3 (znane jako wezly
potréjne Weyla)[25]. Wyzsze ladunki monopoli sa zabronione przez symetrie sieci krystalicznej w
materialach wystepujacych w przyrodzie. Artykuly [1] i [2] podejmuja prébe systematycznego bada-
nia wlasciwosci transportu kwaziczastek wystepujacych w pélmetalach multi-Weyla. Praca [1] skupia
sie na pétklasycznym podejSciu w ramach teorii kinetycznej, natomisat artykul [2] jest poswiecony
analizie modeli mikroskopowych.
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Rys. 1: Spektra kwaziczastek w pétmetalach multi-Weyla wzdluz réznych kierunkéw o wysokiej
symetrii, w bliskim sasiedztwie wezléw Weyla, charakteryzujace sie catkowitym tadunkiem monopola
n > 0. Dyspersja zawsze skaluje sie liniowo w p, (panel A) dla kazdego n. W plaszczyznie p, — py
skalowanie ma posta¢ E ~ |p,| dlan = 1 (panel B), E ~ |p; |? dlan = 2 (panel C) oraz E ~ |p, | dla

n = 3 (panel D), gdzie p, = ,/p2 + pg. Wystepuje symetria obrotowa w plaszczyznie p, — p,. Ped

P = (D2, Dy, p-) jest mierzony z wezta Weyla. Dla n > 1 system traci niezmienniczo$¢ ze wzgledu na
transformacje Lorentza.

Teoria kinetyczna

W ramach teorii kinetycznej badamy magnetotransport podtuzny w tréjwymiarowych pdélmeta-
lach wielowarstwowych Weyla, sktadajacych sie z pary (anty)-monopoli o dowolnym tadunku catkow-
itym n. W krysztatach wystepujacych w przyrodzie n = 1,2 i 3. Zakladamy nastepujaca hierarchie
skal T < VB < p, gdzie T to temperatura, B to pole magnetyczne, a p to potencjal chemiczny
mierzony w punkcie stycznos$ci dwéch pasm. Dla kazdego n > 1, nawet jesli rozklad lezacej krzy-
wizny Berry’ego jest anizotropowy, odpowiadajaca mu wewnetrzna sktadowa podtuznego magneto-
przewodnictwa (longitudinal magnetoconductivity LMC), noszaca sygnature anomalii chiralnej, jest
niewrazliwa na kierunek zewnetrznego pola magnetycznego B i roénie jak B?. Ponadto LMC skaluje
sie jak n3 z ladunkiem monopolu. Przedstawiamy tu wyniki dla dwéch réznych scenariuszy, a mi-
anowicie, gdy zderzenia miedzy czastkami w osrodku Weyla sa skutecznie opisane przez (a) jeden
lub (b) dwa czasy rozpraszania (odpowiadajace rozpraszaniu miedzy minimami pasm elektronowych
i wewnatrz pasma elektronowego tzw. doliny). O ile w poprzedniej sytuacji udzial anomalii chiralnej
w LMC jest nierozerwalnie zwigzany z wktadem nieanomalnym, o tyle te dwa wktady charakteryzuja
sie roznymi skalami czasowymi w pdzniejszej konstrukeji. W szczegdlnodci, dla wystarczajaco duzego
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czasu rozpraszania miedzy dolinami, LMC jest zdominowana przez wktad od anomalii chiralnej.

e4n3vf(% + %) (an>2/n

- B? 45

0355 = Tinter

I

gdzie a,, dla n > 2 ma wymiar (energia)!=™. a1 i ay sa odpowiednio predkoscig Fermiego i odwrotng

masg bezmasowych wzbudzen kwaziczastek Weyla w plaszczyznie xy.

Modele sieciowe

Przedstawiamy proste modele w przyblizeniu ciasnego wigzania dla pétmetali multi-Weyla na
siatce sze$ciennej. Najpierw przedstawiamy efektywne modele dwoch pasm dla takich systeméw z
n = 1,2 oraz 3 i argumentujemy, ze dyskretna symetria rotacyjna C4 chroni takie wyzej wartosciowe
punkty stykania pasm walencyjngo i przewodnictwa wyzszego rzedu w dwoch weztach Weyla. Ponadto
pokazujemy, ze pdétmetale multi-Weyla z n = 2 i 3 mozna skonstruowaé przez potaczenie n kopii
modelu sieciowego prostego péimetalu Weyla (z n = 1) przez perturbacje zachowujaca symetrig Cy.
Przy niskich energiach, wynikajace z takiej konstrukcji, struktury pasmowe sa identyczne do tych
uzyskanych z wczedniejszych modeli dwupasmowych.

Roéwnowaznosé topologiczna miedzy naszym sformulowaniem a wezedniejszymi modelami poétmet-
ali multi-Weyla jest nastepnie potwierdzona na podstawie tzw. ”bulk-boundary correspondence”
uciele$niong przez liczbe stanéw na powierzchni materiatu, tzw. tukéw Fermiego. Pélmetal multi-
Weyla, utworzony przez (anty-)monopol o ladunku n, prowadzi do n kopii tukéw Fermiego. Aby
potwierdzi¢ poprawnos¢ naszej konstrukecji, znajdujemy kopie tukéw Fermiego taczacych dwa wezty
Weyla z modeli dwupasmowych. Nastepnie powtarzamy rachunak dla modeli powstatych przez potacze-
nie kopii prostych fermionéw Weyla o wartoéci 2 i 3. Obserwujemy liczbe tukéw Fermiego o wartosci
2 i1 3 odpowiednio dla podwdjnych i potréjnych pdétmetali Weyla, w zgodzie z modelami dwupas-
mowymi, potwierdzajac poprawno$¢ naszego sformulowania Rys. (2). Konstruujemy model sieciowy
dla pétmetali multi-Weyla poprzez potaczenie n kopii prostych pétmetali Weyla zgodnie z

H, e = Hsw @ Idosn + A (72 @ 53 + 7y @ 57), (46)

gdzie 7 = (7, Ty, 7») dziala w przestrzeni pseudospinu i s” sa generatorami reprezentacji spinu (n—1)/2
SU(2), ktéra dziala w przestrzeni zapachu. Hamiltonian fermionu pojedynczego pélmetalu Weyla
n = 1 jest dany przez

Hgw = t[sin(kg)7y + sin(ky) 7y + [tz cos(kz) + to(2 — cos(ky) — cos(ky))] 7. (47)

Efektywna teoria pola

Konstruujemy minimalny efektywny model niskoenergetyczny dla potmetalu multi-Weyla przy
pomocy dwukomponentowych chiralnych (lewych lub prawych) fermionéw. Lagrangian dla lewych
chiralnych fermionéw (1) ma postaé

Ly =i} [, — iA (885, + 0Ys,)] ¥r, (48)

gdzie 7" = (1, 7). W pracy uzywamy konwencji Einsteina sumowania dla powtarzajacych sie indeksow.
Powyzsze wyrazenie pozwala nam skonstruowaé¢ uogdlniony formalizm dla pétmetali multi-Weyla z
nieabelowa symetria zapachu U(2)r, w obecnosci nieabelowego zewnetrznego pola cechowania Alsq =
./4280 + ALS,L

Ly =iyl [0 — Ay sa] V1, (49)
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Rys. 2: Topologicznie chronione stany powierzchniowe, tzw. luki Fermiego dla (a) pojedyficzego
(n=1), (b) podwdjnego (n = 2) i (c) potréjnego (n = 3) péimetalu Weyla, otrzymane z odpowied-
nich modeli pasmowych. W diagonalizacji numerycznej implementujemy reprezentacje mieszanego
pedu (wzdtuz k, i k;) i reprezentacji przestrzeni rzeczywistej lub Wanniera (wzdluz z). Liniowa
wymiarowos¢ ukltadu wzdtuz z wynosi L = 60. W konsekwencji stany powierzchniowe tuku Fermiego
sa zlokalizowane na powierzchni gornej i dolnej. Ustalamy ¢ = ¢, = tg = 1. Tutaj pokazujemy
kwadrat amplitudy stanéw niskoenergetycznych w przedziale energii AE = 0.1 dlan =1, AE = 0.08
dla n = 2 oraz AF = 0.05 dla n = 3 w poblizu energii zerowej. Liczba tukéw Fermiego jest rowna
n, pokazujac korespondencje ”bulk-boundary” dla pétmetali multi-Weyla. Ponadto tuki Fermiego z
przeciwleglych powierzchni (gérna i dolna) lacza sie przez masowe punkty Weyla (dzialajace jako
defekty, czyli monopole i antymonopole, w przestrzeni pedu), w ktérych zanika pasmo wzbronione.

gdzie sq = (S0,8i) z i = x,y,2z to generatory U(1l)y x SU(2)r. W szczegdlnoscei statyczne pole
zewnetrzne prowadzace do nieliniowej dyspersji (w plaszczyznie zy) w systemach multi-Weyl mozna
zapisaé jako

Al = A(S); 6% + 0y, 0%Y). (50)

Otrzymane widma kwaziczastek w poblizu kazdego wezla Weyla skaluja si¢ jak E ~ |p.| i E ~ p'},
gdzie p; = [p? + pf/]l/ 2 poniewaz w naszej konstrukcji wezty Weyla sa rozdzielone wzdtuz osi z.
Analogicznie do modeli na sieciach pokazujemy réwniez, ze taka nieliniowa dyspersje dla péimetali
multi-Weyla mozna uzyska¢ przy niskich energiach, taczac n kopii prostych fermionéw Weyla z zaburze-
niem A zachowujacym symetrie Cy. Moéwiac jezykiem efektywnej teorii pola, takie zaburzenie tamie
niezmienniczo$¢ Lorentza i laczy sie z prostymi fermionami Weyla jako nieabelowe stale pole SU(2).
W konsekwencji, pétmetal multi-Weyla zostaje zanurzony w stalym nieabelowym polu magnetycznym
B; ~ A?. Niemniej jednak, te dwie konstrukcje sa réwnowazne, poniewaz daja identyczna dyspersje
pasm przy niskich energiach i takie same niezmienniki topologiczne. Zaleta drugiego sformutowania
jest to, ze pozwala ono wyprowadzi¢ efektywng teorie pola dla uogélnionych uktadéw Weyla z n > 1
w kategoriach prostych fermionéw Weyla, podlegajacych zaburzeniom tamania symetrii Lorentza, co
ogromnie upraszcza analize i zapewnia przejrzystos¢ wynikéw.
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Korespondencja AdS/CFT

Topologiczna natura anomalii w niektérych przypadkach sprawia, ze transport wykazuje uniwer-
salno$¢ nawet wtedy, gdy niektére symetrie sa ztamane [26, 27]. Dlatego mikroskopijne szczegély
réznych modeli staja sie nieistotne, o ile anomalna struktura nie rézni sie miedzy nimi [12, 11]. Z
drugiej strony, obliczanie wspoétczynnikow transportu wywotanych anomalig za pomoca standardowych
technik kwantowej teorii pola moze by¢é nekane subtelnos$ciami i niejasnodciami [28-34], ktére zostaly
rozwiazane i zrozumiane za pomoca technik holograficznych tzw. korespondencji AdS/CFT [35, 30].
Dlatego przy uzyciu technik holograficznych przeanalizowaliSmy efekty parametru tamania symetrii
A na rézne wspotczynniki transportu pochodzace od anomalii dla prostego modelu opisujacego silnie
oddzialujacy poétmetal typu multi-Weyl

1 1 3 3
= | T* | —FA*F+—GA* AN(dA? + A3 NdA + A5 1
S / r[2an ]:+2c(n)G/\ G+A< A (dA) t3 Ad +5 >], (51)

gdzie pola cechownia sg zdefiniowana jako
A=A, , A=Al , A=A+A, (52)
Sq = (S0, s;) to macierz jednostkowa i generatory grupy SU(2). Tensory natezenia pola maja postaé
F=dA , G=dA—iA? |, F=F+G. (53)

Pomijajac detale korespondencji AdS/CFT model, ktéry badamy, daje wyniki zgodne z przewidywa-
niami efektywnej teorii pola i pokazuje renormalizacje pradu nieabelowego w podczerwieni. Gtéwnymi
rezulatatami tej analizy jest to, ze korespondencja AdS/CFT pokazuje wystepowanie transportu
nieabelowego przy niskich energiach, otwierajac mozliwo$¢ obserwacji anomalii nieabelowych i brak
renormalizacji transportu wywotanego anomalia abelowa w pdélmetalach multi-Weyla.

Podsumowujac, obecna dyskusja przedstawia kompleksowe badanie anomalii w potmetalach multi-
Weyla tamiacych symetrie Lorentza.

Przeplyw hydrodynamiczny w grafenie

Eksperymenty [37—414] sugeruja, ze w dostatecznie czystych materiatach elektrony moga zachowywaé
sie hydrodynamicznie. Jest to zgodne z ogdlnym oczekiwaniem, ze czyste uktady fizyczne na dostate-
cznie duzej skali bedg zachowywac sie jak ptyny. W rzeczywistodci pierwsze préby opisania zachowania
hydrodynamicznego w uktadach elektronéw siegaja czaséw Ghurziego w latach szesédziesigtych XX
wieku [15, 46], ktéry wprowadzil elektronowy analog przeplywu Hagena-Poiseuille’a. Eksperymen-
talne realizacje pomystéw Ghurziego byly jednak dos¢ trudne, poniewaz wysokie zjawiska zwigzane
z zanieczyszczeniami w wiekszosci materialow stanowily ogromna przeszkode, a rozpraszanie elek-
tronéw na zanieczyszczeniach i fononach psuje zachowanie pedu lezace u podstaw rezimu hydrodynam-
icznego. Niemniej jednak, dzieki postepom w syntezie chemicznej, liczba potencjalnych materialow,
w ktérych mozemy obserwowaé zjawiska tego typu, wzrosta, obejmujac heterostruktury dwuwymi-
arowe (Al, Ga)As, a ostatnio grafen [37—10, 12]. Wielko$¢ prébki L musi by¢ jednak na tyle mala,
ze $rednia droga elektronéw dla zderzen ze soba jest mniejsza niz dla zderzen z zanieczyszczeniami i
granicami probki. W grafenie to oddzielenie skal wydaje sie szczegblnie wyrazne, co czyni go idealnym
kandydatem do pomiaru sygnatur hydrodynamicznych kwaziczastek.

Zmotywowani tymi osiagnieciami, badamy hydrodynamike przeptywoéw elektronowych w 2 + 1
wymiarach. W pracy [3] skupiamy sie na zjawiskach z zewnetrznym oscylujacym polem, ktére posi-
adajg unikalna charakterystyke hydrodynamiczna ze wzgledu na pojawienie si¢ warstw granicznych.
W pracy [1] badana jest rola warunkéw brzegowych i geometrii brzegowej w przepltywach elektronéw.
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Rys. 3: Profile przeptywu u*(x,7) (0§ z) dla réznych czestotliwosci jazdy. Kolor przedstawia réznice
faz miedzy oscylujacym polem a predkoscig ptynu.

Oscylujace przeplywy

Analizujemy przeplywy elektronéw w dlugim dwuwymiarowym kanale o szeroko$ci L, ktérego ge-
n

ometryczna prostota pozwala na analityczne rachunki. Odpowiedz zalezy od lepkosci v = L czestotli-
woséci oscylacji pola zewnetrznego, w i ohmowego wspbétezynnika nagrzewania vy poprzez bezwymiarows,
zmienna zespolona %Z(W +7) =i+ X. Przy malym  odzyskujemy statyczne rozwiazanie, nato-
miast nowa charakterystyka uktadu wystepuje dla duzej wartosci 2 wraz z pojawieniem sie warstwy
granicznej. Obejmuje to przesunigcie miejsca maksymalnej predkosci przeptywu od srodka w kierunku
krawedzi warstwy granicznej oraz bardziej reaktywny charakter odpowiedzi, z przesunieciem fazowym
zmieniajacym sie w calym kanale. Skalowanie catkowitego optycznego przewodnictwa z L rdzni sie
miedzy dwoma ukladami, podczas gdy jego zalezno$¢ od czestotliwoéci przypomina przewodnictwo
Drudego, nawet przy calkowitym braku ogrzewania ohmowego, gdzie nasze wyniki sg stabilne. Ak-
tualne szacunki wspotczynnikow transportu w grafenie sugeruja, ze warstwa graniczna powinna by¢
dostepna eksperymentalnie. Ewolucja elektronéw dana jest przez réwnania Stokes’a. W celu anal-
izy réznych charakterystyk przepltywu wygodnie jest uzywaé postaci bezwymiarowej. W tym celu
uzywamy transformacji

u=Lwu*, tw=rT, z/L=x , (54)

ktore daja bezwymiarowa predko$¢ u*, szerokosé x, i czas 7 (mierzony w radianach),

1 .
o-u* — 583(”* + I'u* = @e'” (55)
gdzie
w|E| Lw
7L o v/w (56)

Pierwszy parametr opisuje skale wymuszania, drugi jest zwiazany z liczbg Reynoldsa w naszym elek-
tronicznym przeplywie, podczas gdy ten ostatni kontroluje wspdétczynnik tarcia ohmowego.
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Aby skonstruowaé¢ rozwigzanie, rozkladamy zalezno$é od czestotliwoéci w taki sposéb, ze jest to
stosunek bezwymiarowy 2. To wprowadza nowe bezwymiarowe parametry

uEL3 L2y

= PO? = N=T0=—". (57)

pv? '

Funkcja predkosci zalezy od wspélrzednych przestrzennych i czasu. Teraz uklad mozna rozwiagzaé
analitycznie, a rozwiazanie ogélne, dla statycznego warunku poczatkowego u(7 = 0), przyjmuje postaé
nieskonczonego szeregu. Jednak interesujaca ,pdzna”’, okresowa cze$s¢ mozna wydobyé w postaci
zamknietej, stosujac nastepujaca zamiane zmiennych:

u* = exp(iT)U(x). (58)

Powyzszy ansatz daje nastepujace rozwiazanie Eq.(55):

. ir 4 <1 cosh(v/i1Q2 + Xx) > (59)
ut=e : — .
QEN+ X)) cosh(v/iQ2 + X'/2)
Majac to rozwiazanie, mozemy wyodrebnié¢ przewodnictwo
_of| 1 2tanh (12 +iQ) (60)
R PIEN?) (2 +iQ)3/2 ’
. 27,2
ze stala wymiarowg C' = “W .

Przeplywy w kanalach z wypustkami

Jednym z waznych aspektow hydrodynamiki jako teorii transportu, jest jej mezoskopowy charakter
ze wzgledu na fakt, ze rozwigzania réwnan transportu sa silnie zalezne od warunkéw brzegowych. Tak
zwane warunki brzegowe Maxwella parametryzuja ogdlna posta¢ warunkéw brzegowych w hydrody-
namice
oul

dzj|p

uf‘ 5= &Ny (61)
Parametr ¢ nazywa sie dtugoécig poslizgu. Ten warunek brzegowy obejmuje predkoéé styczna u! na
granicy przeplywu i jej normalng pochodng, w odniesieniu do wektora wskazujacego do wewnatrz n;.
Chociaz zwykle pomija sie skutki poslizgu w przeptywach makroskopowych, ze wzgledu na szorstko$é
brzegéw, efekty takie moga staé sie wazne w hydrodynamice elektronowej. Ponadto warto$é¢ parametru
poslizgu wymaga szczegdtowej wiedzy na temat podstawowej dynamiki mikroskopowej. W rezulta-
cie mozna albo przeprowadzi¢ analize mikroskopowa efektéw poslizgu, albo opracowaé mechanizm,
ktory sprawi, ze efekty poslizgu beda znikome. Tutaj rozwijamy to drugie podejécie i proponujemy
spowolnienie przeplywu plynu w poblizu Scian, poprzez wprowadzenie szeregu malych wypustek na
brzegu. Mechanizm gwarantujacy skuteczno$é¢ tej metody nawiazuje do pomystu Moffatta [17], ktéry
zauwazyl, ze arbitralny przeptyw lepki na zewnatrz wneki bedzie napedzat przeptyw wirowy do srodka
(patrz takze [18-50] prezentujace ten efekt w réznych konfiguracjach). Pézniej Wang [51] skonstruowat
rozwiazanie dla przeptywu Stokesa bez podlizgu w kanale z prostopadlymi barierami réwnomiernie
rozmieszczonymi na brzegach kanatu. Zauwazyl wiry Moffatta pojawiajace sie we wnekach ponizej
krytycznej odleglosci miedzy barierami. Co najwazniejsze, indukowane wiry sa zwykle malte, a pred-
ko$¢ przepltywu wokot takiego wiru jest o rzad wielkosci mniejsza niz w $érodku kanalu. Zatem, ogdlnie
rzecz biorac, plyn wewnatrz wneki przeptywa ze stosunkowo matg predkoscia w poréwnaniu z przepty-
wem w Srodku kanatlu, nasladujac w ten sposéb brzeg bez poslizgu. Aby pozytywnie zweryfikowaé te
propozycje, konstruujemy rozwiazanie przeplywowe w kanale z wypustkami na brzegu. Prezentujemy
je na Rys. (4).
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Rys. 4: (a) Predko$¢ przeplywu zmniejsza si¢ na krawedzi pojedynczej komorki, dla réznych
wspoélezynnikéw ohmowych. Te trzy wykresy odpowiadaja warunkom brzegowym bez poslizgu. (b) i
(c) Profil predkosci przeplywu wzdluz pojedynczej komérki dla warunkéw brzegowych bez naprezen
dla réznych dhugosci i rozstawdéw wypustek. Plyn efektywnie jest nieruchomy ze wzgledu na obecnoséé
przeszkdd granicznych, potwierdzajac w ten sposéb proponowany mechanizm.

Zakrzywione brzegi

Wtasciwosci brzegu silnie wptywaja na zachowanie ptynu w kontakcie z nim. Skupiamy sie teraz na
wplywie krzywizny $ciany na efektywny parametr poslizgu. IloSciowe zrozumienie wptywu krzywizny
w formie efektywnej wartosci parametru poslizgu w kontekscie nadcieklosci zostalo podane przez

Einzela, Panzera i Liu [52]:
11\
=(=—-= , 62

gdzie R jest promieniem krzywizny mierzonym w taki sposéb, ze jest dodatni, jesli domena ptynu
jest wypukta, a ujemny w przeciwnym razie. Tutaj rozwazamy efekty krzywizny w hydrodynamice
elektronowej. Analizujemy najpierw przeplyw w prostym kanale, a pdzniej ztacze w ksztalcie kola.
Najbardziej ogdlna sytuacja pozwala na rézne promienie krzywizny na dwéch brzegach kanatu:

out
13 — 2
uls, =tmgy | (63)
out
u2‘32:§2nj87523 s (64)
2

gdzie granice znajduja siec w przedziale {—w/2,w/2}. Powyzsze warunki brzegowe prowadza do
nastepujacego profilu predkosci

1 0
W) = gt e ey [ e 6) Ay +26)6 + 3076 + &) — 46 + &) o
(65)
Calkujac to wyrazenie otrzymujemy catkowity prad
w/2 w?w? + 126 & + 4w (& + &) e 0¢
I= x = — .
[, de) e R e 2 (66)

Brzegi moga modyfikowaé efektywny poslizg. Oprdcz malej efektywnej krzywizny rozwazanej
powyzej, interesuja nas przypadki, w ktorych promien krzywizny jest mniejszy niz rozmiar systemu.
Ogoélnie rzecz biorac, aby znalezé geometryczny wklad w poslizg, rozwiazania poza najprostszymi
konfiguracjami, komplikujg sie, a wynik nie jest tatwy do interpretacji. W celu uproszenia analizy
studiujemy przepltyw przez ztacze kolowe o wysokiej symetrii. W takim ukladzie jedyna geometryczna

Strona 14



Piotr Suréwka Autoreferat

skala dhugosci jest promien okregu, ktéry jest jednoczesnie promieniem krzywizny brzegu. Wysoki
stopien symetrii pozwala na rozdzielenie zmiennych i rozktad Fouriera zaleznosci katowe;.

Uktad ten byl rowniez badany w przypadku transportu balistycznego, zaréwno eksperymental-
nie, jak i teoretycznie [53-55]. Uderzajaca cecha, ktéra pojawia sie w przeplywie balistycznym, jest
to, ze przewodnictwo, jako funkcja pedu Fermiego, wykazuje charakterystyczne nieregularne fluktu-
acje. Przeplyw hydrodynamiczny przez ograniczona geometrie jest gtadki dzigki interakcjom elektron-
elektron. W rezultacie zlacza maja duza przewage nad kanalami, a mianowicie, ze stosunkowo prosta
analiza teoretyczna moze by¢ mozliwa zaréwno w przypadku balistycznym, jak i hydrodynamicznym,
uwypuklajac cechy charakterystyczne obu uktadéw. Rozwiazanie réwnan Stokes’a przez kontakt w
ksztalcie dysku mozna skonstruowaé jako szeregowe rozwiniecie funkeji strumienia [56-60].

Aby zilustrowaé przeptyw plynu elektronowego przez okragle zlacze, przedstawiamy funkcje stru-
mienia dla dwoch konfiguracji kontaktéow (Rys. (5)). W jednym przypadku styki sa oddzielone o
kat /2 w drugiej o 7/8. Zauwazmy, ze poprzednia konfiguracja byla badana balistycznie, zaréwno
péiklasycznie [55], jak i kwantowo-mechanicznie [54]. Widaé, ze profil przeptywu hydrodynamicznego
jest gladki. Co wiecej, im blizej siebie sa styki, tym mniej obszary oddalone od nich uczestniczg w
przeplywie.

05 P e
. /,,,L/
/ //
‘ (
0.0 \ ‘\\ =

—05F

(a) (b) (c)

Rys. 5: (a) Nasza probka ma ksztalt dysku z dwoma waskimi kontaktami o szerokoéci e. Wspélrzedna
promieniowa ma zakres r € (0,1]. (b) Linie przeplywu (streamlines) w okraglej wnece miedzy dwoma
stykami oddzielonymi o kat 7/2 (o = 0, = 7/2). (c) Przeplyw miedzy dwoma kontaktami odd-
zielonymi o kat 7/8 (=0, g = 7/8).

Poélmetale typu semi-Dirac

Ta sekcja zawiera podsumowanie artykuléw [5] i [6]. Jest po$wiecona nowej klasie dwuwymi-
arowych anizotropowych potmetali Diraca. Wiadomo, ze takie pélmetale wykazuja specjalng faze,
mianowicie krytyczna faze semi-Diraca, ktéra charakteryzuje sie pasmami elektronowymi stykajacymi
sie¢ w dyskretnym zbiorze weztdéw, wokot ktérych pasma rozpraszaja sie liniowo w jednym kierunku i
kwadratowo wzdtuz kierunku ortogonalnego. Niskoenergetyczny hamiltonian opisujacy takie materi-
aly na postaé

H=d(p)-o, (67)
gdzie o’s oznaczja macierze Pauliego. d(p) = (21;%0 — A, py,0) gdzie mg to masa a A parametr charak-
teryzujacy przerwe miedzy pasmami. Taki hamitonian pojawia sie jako opis heterostruktur TiOg/VOq
[61], soli organicznych pod ci$nieniem (BEDT-TTF)2l5 [62], fotonowych metamateriatéw [63]. Co
wiecej, taka dyspersje zaobserwowano eksperymentalnie w sieciach optycznych [64]. Naszym celem
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jest zrozumienie transportu topologicznego tej krytycznej fazy. Problem ten mozna rozwigzaé albo
poprzez umieszczenie uktadu na torusie i obliczajac numerycznie udziat fazy Berry’ego w przestrzeni
odksztalcen lub przez efektywne dziatanie dla niskich energii uzywajac formalizmu liniowej odpowiedzi.

Faza Berry’ego

W celu analizy transportu dla fazy semi-Diraca stosujemy uogélniony model relatywistyczny, ktéry
wykazuje trzy odrebne fazy, w tym krytycznag faze semi-Diraca jako funkcje parametru anizotropowego.
Opisujac system na torusie, znajdujemy poziomy Landaua i odpowiadajace im funkcje falowe. Nastep-
nie wyprowadzamy wzor na krzywizne Berry’ego za pomoca tych funkcji falowych. Zaczynamy od
niskoenergetycznego hamiltonianu anizotropowego pétmetalu Diraca w dwéch wymiarach przestrzen-
nych

H=7"(p-v+b-v7"+mp). (68)

Tutaj v* = (7%, —itYa), 4° = 77 53 4 x 4 macierzami Diraca spelaniajacymi {y*,v"} = 201y, gdzie
n = (1,—-1,—1,—1); 7 i o’s sa macierzami Pauliego odpowiednio w przestrzeni spinowej i pseudo-
spinowej, p = (pz, Py, 0); Mo oznacza przerwe masowa oraz b = (b,0,0) to parametr, ktéry wprowadza
anizotropi¢ w hamiltonianie.

Spektrum energetyczne réwnania (68) ma postaé

E(pz, py) :r\/p?c+p§+b2+m%+23\/b2(mg+pﬁ), (69)

gdzie r,s = +. Zauwazmy, ze r = +1,s = —1 odpowiada odpowiednio najnizszemu przewodnictwu i
najwyzszemu pasmu walencyjnemu. Rywalizacja miedzy przerwa masowa mg a anizotropig b prowadzi
do trzech odrebnych faz. Dla b > mg dyspersja jest bez przerw masowych z dwoma weztami Diraca w
(£4/b2 —m3,0,0), podczas gdy b < mg odpowiada izolatorowi z przerwa masowa. Z drugiej strony,
dla b = mg, otrzymujemy faze krytyczna, w ktorej dwa wezty Diraca tacza sie i prowadza do fazy semi-
Diraca. Zatem zmiana b/mg zmienia topologie powierzchni Fermiego, prowadzac do tzw. przejscia
Lifshitza.

Najpierw okre§lamy spektrum Landaua i odpowiadajace mu funkcje falowe réwnania (68) na
torusie. Metryka na torusie jest okreslona przez

v
ds?® = P (dz? + 2mdzdy + |7|°dy?) (70)

gdzie 7 = 11 + iT2 to parametr modularny a V jest objetoscig torusa. Otrzymujemy hamiltonian
Landaua w obecnoéci stalego prostopadlego pola magnetycznego B = €% 0 A;

Hp, =~ (ITieq "v* + mo + bieq '), (71)

gdzie a,i,j € (1,2), II; = p; — eA;, i e’ to wektory bazowe g = e, 6®e;,7. W tej konstrukcji pedy
kinematyczne II; spelniaja relacje komutacji [11;, IT;] = ieijll;Q, gdzie lp = h/(eB) oznacza dlugosé
magnetyczng.

Aby zdiagonalizowa¢ hamiltonian wprowadzamy operatory kreacji i anihilacji ag = a + d, aji =
at +d, gdzie a = i(Vry)~V2(IT, — 71I,) Jw, d = —i(V2)"V/27b/w i w = V25", Dzigki temu mozemy
skonstruowaé |n, d, 7), spelniajace

a:;ad]n, d,7) =n|n,d,T). (72)

Majac baze, mozemy przeprowadzi¢ rozwiniecie pozioméw wlasnych Landaua

W)> = ch‘n7d77—>7 (73)
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gdzie ¢, jest zbiorem czterech skladowych statego fermionu, zaleznym tylko od wartosci 71 V. W tym
miejscu diagonalizacja oznacza problem znalezienia warto$ci wlasnych nieskoniczonej macierzy

HymCm = €nCn,  gdzie Hypy = (n,d,7|Hp|m,d, 7). (74)

Catkowita krzywizne Berry’ego mozna otrzymaé jako wariacje parametru modularnego i objetosci w
hamiltonianie

Q=id (CIL : dcn) +d <c; : cm> A A 4 b e (75)

W powyzszym wyrazeniu uzywamy konwencji sumacyjnej Einsteina w powtarzajacych sie indeksach.
Pochodna zewnetrzna dziala na przestrzen rozpieta przez parametry 7 1 V. A i F na niezdefor-
mowanym torusie 7 = i dane sa przez

AT = (= D207+ /T 0+ 2) bynsadr) (76)

Frn = —2 <m + ;) Smmdr A 7. (77)
Dla mg = 0, pierwszy i drugi czton wyrazenia (75) znika poniewaz c,, sa niezalezne od V' i 7. Jedyna
nieznikajaca czes¢ daje wkiad do krzywizny Berry’ego dla 7 =4

Qv = —% (n + ;5,1,()) dr A d7eP?, (78)
gdzie p,q = 1,2 oznaczaja zdegenerowana podprzestrzen odpowiadajaca podsystemom uktadu. €
jest diagonalna w tej podprzestrzeni. W ten sposéb nasze wyrazenie redukuje sie do przypadku
izotropowego dajac krzywizne Berry’ego dla izotropowych ukladéw Diraca.

Podobnie b = 0 dla zerowego poziomu Landaua, ¢, ~ 0,0, prowadzac do Q = —%%. Dla
niezerowego b i mg, ¢, # 0,,0. W ten sposéb mozemy miec¢ niezerowy wklad z pierwszego ierugiego
cztonu réwnania 75, co z kolei moze prowadzi¢ do wiecej niz jednego wspotczynnika Halla.

Pokazemy teraz, ze niezerowa krzywizna Berry’ego prowadzi do lamiacego parzysto$é transportu
bez dyssypacji poprzez powiazanie elementéw €2 z tensorem lepkoéci. Anizotropia w uktadzie Diraca
prowadzi do dodatkowych wspoétczynnikéow lepkosci Halla. Wspotczynniki transportu tamigce parzys-
tos¢ wprowadzamy poprzez relacje konstytutywne. Sredni tensor naprezenia rozwijamy w czasowych
pochodnych odksztatcenia

ou
Tij=—> Xijmitier — Y _ nijklﬁkl +-- (79)
ki ki

gdzie odksztalcenie jest wyrazone w postaci wektora deformacji ug; = Oxu; + Qjug. Pierwszy czlon
rozwinigcia A, odpowiada uogélnionemu tensorowi elastycznosci Hooke’s, drugi czton 7,1 to tensor
lepkosci. W ogdélnosci n mozna podzieli¢ na n = ng+n4, gdzie ng jest symetryczny wzgledem zamiany
pierwszej pary indekséw (ij) z (kl) natomiast 14 jest antysymetryczny jesli zamienimy (ij) z (kl).
Poniewaz czesé antysymetryczna tamie parzystoéé przy odbiciach czasowych, n4 # 0 tylko wtedy, gdy
ta symetria jest ztamana. Poniewaz antysymetryczna cze$¢ tensora lepkosci nie dyssypuje energii,
moze byé¢ ona niezerowa w temperaturze zera bezwzglednego. Poddanie systemu odksztalceniu jest
rownoznaczne z deformacja metryki przestrzeni w rozwinieciu liniowym

9ij = dij + uij, (80)

gdzie d;; to niezdeformowana metryka natomiast u;; to tensor odksztatcen. Ta interpretacja pozwala
na powigzanie szybkosci odksztalcania z parametrami 71 V

1 /dV  dmn 1 /dV  dmny 1dn
d == —-— d == —=4+ — d = ——. 81
i 2(V 7'2) ’ 22 2<V + 7'2) ’ 12 2 T (81)
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A>0

Rys. 6: Spektrum hamiltonianu. A = 0 odpowiada fazie krytycznej semi-Diraca.

7 drugiej strony krzywizna Berry’ego ma ogoélna postaé
Q=Q, ,drn Adre + Qyvdr AdV + Q,ydre AdV . (82)

Korzystajac z tych zaleznosci, wyodrebniamy lepkoéci Halla

B

Nzzzy = oM N (TZQQnTz) — Qv (83)
B 2

Neyyy = TN (T2 QT1T2) +TQQT1V (84)

Nexyy = _T2QTQVu (85)

gdzie N odpowiada degeneracji magnetycznej.

Efektywne dzialanie przy niskich energiach

W tej sekcji wprowadzamy technike efektywnych dzialan niskoenergetycznych dla faz semi-Diraca.
Skutecznos¢ w generowaniu przewidywan fizycznych efektywnych dziatan wynika z faktu, ze opieraja
sie one gléwnie na symetriach danego uktadu, parametryzujac nasza nieznajomosé¢ mikroskopijnych
szczegotow uktadu poprzez zbior wspotezynnikow. Chociaz poczatkowo stosowano je do faz z duzymi
grupami symetrii, takich jak symetrie Galileusza czy Poincaré, w ostatnich latach stosuje sie je do
zrozumienia fizyki stanéw o bardziej egzotycznych lub zredukowanych grupach symetrii.

W kwantowym stanie Halla fermiony zyskuja mase przez pole magnetyczne i moga zosta¢ wycatkowane.
Wynikajace z tej procedury efektywne dzialanie bedzie lokalnym funkcjonatem zrédet zewnetrznych,
ktore musi by¢ niezmienne ze wzgledu na lokalne przeksztalcenia symetrii ciaglych i dyskretnych
symetrii dzialania fermionowego, w szczegdlnosci PT'. Niezmienniczo$¢ lokalng mozna sformutowaé
przy uzyciu kowariantnych operatoréw, ktoérycg uzywamy do skonstruowania efektywnego dziatania.
Nastepnie stosuje sie dyskretne symetrie, aby okresli¢, ktére z tych cztonéw sa dozwolone. Po ich
zidentyfikowaniu strategia polega na zorganizowaniu ich w rozwiniecie w pochodnych, przy zatozeniu,
ze pola te powoli zmieniajg sie przy zmianie charakterystycznej dlugosci i skali czasowej problemu.
Biorac to pod uwage, mozna zapisa¢ wszystkie mozliwe wyrazy do wymaganego rzedu w rozwinieciu
i uwzgledni¢ kombinacje, ktére respektuja symetrie dyskretne.
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Pracujemy z dwupasmowym hamiltonianem, ktory sprzegamy kowariantnie z geometria tla za
pomoca wektora [ = (0,0, 1), ktéry kontroluje anizotropie

5= [ (it Phos — 6 (A ra) | (36)

gdzie v* = (o3, —io2,i01) sa macierzami Diraca w 2+1 wymiarach. W powyzszym dzialaniu wystepuje
efektywny czlon masowy zalezny od pedu, tj. M(A,1%0,) = A — ﬁ(laaa)? Dlatego wprowadzamy
projektor poprzeczny

PE=gb — 1,0, 1%, =1. (87)

1% tamie SO(2,1) symetrie Lorentza dla relatywistycznych fermionéw do SO(1,1) x Cq, gdzie SO(1,1)
odpowiada pchnieciom w plaszczyznie poprzecznej do [* oraz Co odpowiada obrotom o 180° na
plaszczyznie przestrzennej zawierajacej wektor [¢.

Wykorzystujemy opracowany do tej pory formalizm do badania odpowiedzi pradu statego na pole
elektryczne, odksztatcenie i wirowos¢. Wsrdd tych odpowiedzi znajduja sie odpowiedzi topologiczne,
ktorych znaczenie wynika z faktu, ze czesto opisujg uniwersalne wtasciwosci stanéw kwantowych. Sa
one niezbedne do lepszego zrozumienia silnie sprzezonych utamkowych stanéw Halla.

Definiujemy poprzeczne i podtuzne sktadowe tensora naprezen na podstawie wariacji efektywnego
dziatania ze wzgledu na zmiany wektoréw bazowych i pdl cechowania

68 = — / dx /=g (1, "0e, " + j*5A,) (88)

Najprostsza z tych odpowiedzi jest przewodnictwo Halla. Wynika ono z cztonu Cherna-Simonsa, ktory
jest taki sam jak w przypadku izotropowym. Nastepnie rozwazamy odpowiedZ tensora naprezenia na
zastosowane odksztalcenia. W naszym sformutowaniu geometrycznym beda one odpowiadaé fluktu-
acjom metryki. Takie fluktuacje mozna tatwo osadzi¢ w naszej konstrukcji jako niezalezne zmiany
wektorow bazowych. Druga rézniczka dziatania po wektorach bazowych daje dwupunktowe funkcje
naprezenie-naprezenie, z ktérych mozna wyodrebni¢ wspélczynniki transportu za pomoca wzordw
Kubo dla tensora lepkosci uzywajac projektoréw [65]
1= lim = (7). (89)

Ponizej pokazujemy, ze stany anizotropowe zachowujace symetrie PT moga mie¢ dwa niezalezne
wktady Halla do tensora lepkosci odpowiadajacego takim odpowiedziom. Pochodne wektoréw bazowych
naturalnie obejmuja nieizotropowe i niesymetryczne odpowiedzi lepkoéciowe. Przed wyodrebnieniem
wspoblezynnikéw zauwazamy, ze odwrdcony w czasie tensor nieparzystej lepkosci w teorii niezmiennej
PT mozna roztozy¢ w nastepujacy sposéb

nijkl _ 8niSOPijkl + 8nnemPijkl + 8T,V0rpijkl (90)

iso nem vor

gdzie uzywamy projektoréw zdefiniowanych jako

. 1 s
Pizsjokz = = <€zk5ﬂ + (i< §) + (k< 1) + (ik < jl)) ;

N 1 .
Pilw = gl'P8% = (ij & k), 51)
P = SIS — (i > k),

gdzie i = €l l;. Korzystajac z powyzszych wzoréw, mozemy wyodrebni¢ odpowiedzi Halla w fazie
semi-Diraca. Pierwszy wspotczynnik to modyfikacja wktadu izotropowego. Nastepie mozemy wyrdznié
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lepkos¢ Halla opisujaca odpowiedZ na symetryczne odksztalcenia, obecna w konsekwencji anizotropii
sytemu. Te wlasciwosci sa charakterystyczne dla fazy nematycznej, dlatego wspélczyninnik trans-
portu nazwaliSmy lepko$cia nematyczng. Nie znajdujemy zadnego innego anizotropowego wkladu w
symetryczna czesé¢ tensora lepkosci w fazie semi-Diraca, chociaz argumenty oparte na ciaglej grupie
symetrii nie zabraniaja trzeciego wspotczynnika. Na koniec identyfikujemy, dotychczas niezbadana,
lepkos¢ wirowa, ktéra pojawia sie w fazie semi-Diraca. Ponadto mozemy zauwazy¢, ze ten czton
jest réwniez odpowiedzialny za odpowiedZ w antysymetrycznym tensorze naprezenia ze wzgledu na
symetryczne odksztalcenia.

Podsumowanie

Rezultaty przedstawione w serii publikacji bedacych przedmiotem tego osiagniecia badawczego sa
zgodne z nastepujacymi dlugoterminowymi celami badawczymi:

e Odkrywanie, projektowanie i wykorzystywanie nowatorskich elektronowych materiatow kwan-
towych.

o Wykorzystanie poje¢ z fizyki wysokich energii do badan materii kwantowej.

e Kontrolowanie i manipulowanie ptynami w nanoskali, w celu opracowania nowych nanotech-
nologii.

W ramach programu badawczego opracowaltem efektywna teorie pola i modele na sieciach opisujace
péimetale multi-Weyla [2] oraz badatem ich dynamike pétklasyczng [1]. Skonstruowalem takze efekty-
wna teorie pola faz semi-Diraca i przeanalizowalem ich topologiczne zjawiska transportu [5]. Zbadalem
tez mechanike plynéow kwaziczastek w skali nano i zaproponowalem inzynierie warunkéw brzegowych
w tych ukladach [1] oraz wplyw zewnetrznego pola oscylujacego, ktéry prowadzi do zjawisk warstwy
granicznej [3].

5. Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnoScia naukowa albo artysty-
czng realizowang w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji
kultury, w szczegodlnosci zagranicznej.

Moje zainteresowania naukowe obejmuja rézne dziedziny fizyki wysokich energii i materii skonden-
sowanej. Tutaj omawiam kierunki, ktére nie sa przedmiotem sekcji 4.

Przed uzyskaniem doktoratu

Podczas moich studiéw doktoranckich skupiatem sie gtéwnie na aspektach fizyki plazmy w super-
symetrycznej teorii Yanga-Millsa N = 4. We wspélpracy z J. Grofle, R. Janikiem [66], rozwazatem
wplyw rozszerzajacej sie plazmy na prébna czastke, w ramach korespondencji AdS/CFT, okreslajac
zalezne od czasu zanurzenia D7-brany w holograficznym modelu rozszerzajacej sie lepkiej plazmy.
ObliczyliSmy widma chiralnego kondensatu i mezonéw, z uwzglednieniem wspotczynnika lepkosci.
Zmalezlismy zgodno$¢ z oczekiwaniami statycznej czarnej dziury. Dla widm mezonéw zaproponowal-
iSmy rachunek zgodny z przyblizeniem adiabatycznym. Odkryliémy nowe wklady dla mezonéw wek-
torowych od cztonéw lepkoéci. We wspoédlpracy z M. P. Hellerem, R. Loganayagamem, M. Spal-
inskim, S. E. Vazquezem [(7] skonstruowalem grawitacyjna teorie dualna w ramach korespondencji
AdS/CFT, opisujaca przeplyw w plazmie N' = 4 w supersymetrycznej teorii Yanga-Millsa niezmien-
niczej ze wzgledu na pchnigcia Lorentza, wolna od pozornych osobliwosci krzywizny w p6éZznym okresie
ekspansji. Pokazalidémy, jak poprzednich osobliwosci mozna uniknaé przez wybdér parametru ekspans;ji,
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udowadniajac w ten sposéb, ze holografia niezmienna ze wzgledu na pchniecia Lorentza moze by¢ przy-
blizona przez supergrawitacje. We wspoltpracy z N. Banerjee, J. Bhattacharya, S. Bhattacharyya, S.
Dutta, R. Loganayagamem [(&] rozszerzylem korespondencje plyn/grawitacja na naladowane czarne
brany, okreslajac metryki dualne do dowolnej konfiguracji natadowanego ptynu do drugiego rzedu
w rozwinieciu w pochodnych. Wyprowadziliémy tensor energii-pedu i prad dla tych konfiguracji.
Zmnalezliémy nowy czlon w pradzie, rozwigzujac w ten sposéb wczesniejsza rozbieznosé miedzy ter-
modynamika naladowanych obracajacych sie czarnych dziur a hydrodynamiks na brzegu przestrzeni
anty-de Sittera. Potwierdziliémy rowniez, ze wszystkie nasze wyrazenia sg kowariantne ze wzgledu
na transformacje Weyla, zgodnie z oczekiwaniami. We wspélpracy z D. T. Sonem [I2] rozwazylem
hydrodynamike z anomaliami kwantowymi dla pradéw globalnych. Pokazalismy, ze dotychczas odrzu-
cany czton w zachowanym pradzie jest nie tylko dozwolony przez symetrie, ale w rzeczywistosci jest
wymagany przez anomalie i druga zasade termodynamiki. W ten sposéb niniejszy artykut wykazat,
ze anomalie maja wplyw na zjawiska transportu.

Oproécz powyzszego zajmowalem sie aspektami fizyki matematycznej. We wspélpracy z R. A.
Janikiem, A. Wereszczyhskim [09] zbadalem, jak obliczaé, klasycznie przy silnym sprzezeniu, funkcje
korelacji lokalnych operatoréw odpowiadajace stanom wirujacej struny w korespondencji AdS/CFT.
Przeanalizowaliémy rozwiazania strunowe i obliczyliSmy najprostszy przypadek funkcji dwupunktowe;j.
Ponadto odtworzyliSmy prawidtowe skalowanie z anomalnymi wymiarami odpowiadajacymi energiom
wirujacych strun. We wspélpracy z A. Karchem, E. G. Thompsonem [70] badalem defekty w niere-
latywistycznych konformalnych teoriach pola. Podobnie jak w dobrze zbadanym przypadku relaty-
wistycznych defektow konforemnych, odkrylidémy, ze uzytecznym narzedziem do organizowania funkcji
korelacji jest rozwiniecie operatora defektu (dOPE). Przeanalizowalismy, w jaki sposéb dOPE pojawia
sie w teoriach holograficznych, podkreslajac niektére aspekty mapowania operator/stan w nierelaty-
wistycznej holografii. ZaproponowaliSmy mozliwe rozszerzenia tego modelu o fermiony zlokalizowane
na defekcie.

Po uzyskaniu doktoratu

Po uzyskaniu stopnia doktora skupilem si¢ na badaniu silnie sprzezonych pltynéw relatywistycznych.
Ich znaczenie wynika z faktu, ze jest to efektywny opis w duzych skalach dla danego klasycznego lub
kwantowego relatywistycznego ukladu wielu cial w niezerowej temperaturze. Zastosowania pltynéow
relatywistycznych obejmuja zderzenia ciezkich jonéw, kosmologie i fizyke materii skondensowanej. W
pracy [71] skonstruowalem powoli zmieniajacy sie holograficzny ptyn wykazujacy zjawisko nadcieklosci
i obliczylem jego wspétczynniki transportu. Nadciekloéé mozna traktowaé jako plyn o spontanicznie
ztamanej symetrii globalnej. W grawitacji i w najprostszej mozliwej konfiguracji odpowiada to natad-
owanemu polu skalarnemu i polu cechowania U(1) sprzezonych z metryka. Innym kierunkiem, ktéry
zglebialem, byly uklady o symetriach nieabelowych. Przyktady takich systeméw obejmuja plazme
kwarkowo-gluonowa i uklady spinowe. W pracy [72] zaproponowalem konstrukcje pltynéw nieabe-
lowych na podstawie kompaktyfikacji Kaluzy-Kleina.

Oprécz powyzszych badan kontynuowalem prace nad plynami z anomaliami chiralnymi - tem-
atem zapoczatkowanym w mojej pracy doktorskiej. Wraz z R. Loganayagamem zaproponowaliSmy
funkcjonal generujacy dla anomalnej hydrodynamiki i modyfikacje w przestrzeni fazowej, ktore stuza
jako podstawa teorii kinetycznej z anomaliami [73]. WyprowadziliSmy réwniez precyzyjne powiazanie
miedzy anomalnymi wtasciwo$ciami transportu w plynach a topologia przy uzyciu uogoélnionej funkcji
7 A-genus” w skorniczonej temperaturze i potencjale chemicznym. Z G. S. Ng, doktorantem na uniwer-
sytecie Harvarda, zrozumieliSmy role anomalii w formalizmie "heat kernel” [71]. Po rozpoczeciu pracy
w instytucie Maxa Planck w Dreznie rozszerzylem swoje zainteresowania o materialy topologiczne
Weyla, ktore realizuja transport z anomaliami w ciele stalym, koncentrujac sie przede wszystkim
na problemach materii skondensowanej. Zaczatem pracowaé¢ nad nowymi odpowiedziami topolog-
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icznymi napedzanych poétmetali. Prace, ktore nie sg ujete w osiagnieciu habilitacyjnym obejmuja
Scista wspolprace z eksperymentatorami nad nieliniowymi odpowiedziami w pdétlmetalach Diraca i
Weyla pod wplywem pdl laserowych THz [75].

Postep w dziedzinie pétmetali Diraca i Weyla uzupelniajg badania uktadéwoéw dwuwymiarowych.
Przyklady obejmuja grafen i tzw. ”superfluid films”. Moje zaangazowanie w badania nad tymi
systemami koncentruje sie na efektach tamania parzystosci. Wraz z doktorantem z uniwersytetu
Harvarda, Andrew Lucasem, zainicjowalidémy fenomenologiczne badania plynéw z lepkoscia Halla [70]
w dwéch wymiarach. OpracowaliSmy réowniez efektywna teorie dwuwymiarowych ptynéw z wirami
ktora uwzglednia oddzialywania z fononami [77]. Jestem réwniez zaangazowany w poglebienie wiedzy
na temat fraktonowych faz materii i ich zwiazku z elastycznoscia [78].

Fenomenologia ptynéw tamiacych parzystosé dopiero zaczeta sie rozwijaé. Jest one wazna zaréwno
w przeptywach elektronowych w polu magnetycznym w aktywnych ukladach biologicznych, jak i
w metamateriatach. Materialy aktywne to uktady napedzane, w ktérych energia jest dostarczana
bezposrednio, izotropowo i niezaleznie od poszczegdlnych sktadnikow - czastek aktywnych. Uwolnione
z ograniczen stanu rownowagi, materialy te zyskujg nowe funkcjonalnoéci. Na przyktad, w przeci-
wienstwie do konwencjonalnych zeli, ktére pozostajg nieruchome, chyba ze napedzane sa przez sity
zewnetrzne, spontanicznie generowane przeptywy w aktywnych zelach wywieraja makroskopowsa site
na brzegi. Takie plyny wytwarzajace sile to tylko jeden przyktad poszukiwanych funkcji biomime-
tycznych, ktore mozna znalezé w materiatach aktywnych. Niestety w pelni funkcjonalne struktury
biologiczne sa delikatne i trudne do kontrolowania, a zatem sg stabo przystosowane do aplikacji ma-
terialoznawczych. Aby pokonaé¢ to ograniczenie, nalezy rozwinaé lepsze zrozumienie aktywnodci i jej
makroskopowych przejawéw. Doprowadzi to do opracowywania nowatorskich zastosowan materiatlow,
testowania podstawowych modeli materii aktywnej dalekiej od rownowagi i potencjalnie rzuci $wiatto
na samoorganizacje w zywych komoérkach. Opierajac sie na moich poprzednich wynikach dotycza-
cych ukladéw z tamaniem parzystosci, we wspélpracy z C. Scheibnerem, A. Souslovem, D. Banerjee,
W. Irvine, V. Vitellim zaproponowalismy nowa klase materialéw aktywnych, oparta na elastycznosci
lamiacej parzystosé [79] tzw. ”odd elasticity”. Praca ta uogélnia pojecie elastycznosci poprzez wlacze-
nie aktywnych wspoétczynnikéw sprezystosci do uktadu izotropowego. Taka konstrukcja prowadzi do
nowych zjawisk, ktorych nie ma w pasywnej sprezystosci. Obecnie kontynuuje prace nad aktywna
elastycznoscia.
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