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CU TITLU: Elaborarea teoriei cuantice a magnetotransportului in sisteme multibanda
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Titlu proiect: Teoria cuantici a magnetotransportului in cimpuri slabe pentru sisteme
topologice multibanda

Acronim proiect: QuMag

Cod proiect: PN-1V-P8-8.3-PM-RO-FR-2024-0059

Contract: 1SBMFR din 26/08/2024

Durata proiect: 26/08/2024 - 31/12/2025 (16 luni)

Partener roman: Dr. Doru Sticlet

Partener francez: Dr. Frédéric Piéchon

Obiectivele generale ale proiectului
1. Dezvoltarea unei teorii perturbative, diagramatice, microscopice a magnetotransportului in
sisteme multibanda, pana la ordinul doi in campul magnetic.
2. Aplicatia formalismul de magnetotransport cuantic obtinut pe diferite modele de materiale
topologice de interes (semimetale Weyl si Dirac, izolatori topologici etc.)

Obiectivul etapei
Elaborarea unei teorii generale a transportului cuantic pentru sisteme cu mai multe benzi.

Raport de activitate

Proiectul a demarat cu prima vizita a partenerului roméan in Franta, in perioada 6.10.2024 —
20.10.2024. In cadrul acestei vizite, cercetitorii au colaborat pentru a revizui calculul diagramatic
pentru formalismul Kubo de raspuns in ordinul doi in campul magnetic. Doru Sticlet s-a familiarizat
cu formularea invariantd la etalonare a raspunsului in camp magnetic. Pe baza functiilor Green, a
fost stabilita structura generala a raspunsului, si au fost descompuse contributiile disipative si non-
disipative la tensorul de conductivitate. Am lucrat in aproximarea timpului de relaxare constant si
am neglijat corectiile de vertex.

Formulele generale obtinute (care sunt aplicabile pentru un numdr arbitrar de benzi
electronice) au fost particularizate pentru cazul unei singure benzi electronice, cu dispersie arbitrara.
Am aratat cum 1n acest caz contributiile la tensorul de conductivitate sunt disipative la ordinul zero
st doi In camp magnetic si nedisipative la ordinul unu in cdmpul magnetic.

Formulele generale contin integrale peste energie. Aici am putut efectua singura simplificare
care mai poate fi efectuata in cazul general. Am considerat limita timpului de relaxare 7 mare care
permite o expansiune a integrandului in 1/7 si apoi integrarea termenilor care rezultd. Astfel au fost
obtinute perturbativ contributiile dominante la conductivitate. Acest calcul a fost efectuat complet
pentru cazul unei singure benzi, in ordinul 2 in cdmpul magnetic.



Cazul multibandad a fost abordat in cadrul celei dea doua vizite, a partenerului francez in
Romania, in perioada 3.11.2024 — 17.11.2024. Aici vedem cum contributii atat disipative cat si
nedisipative apar la toate ordinele in cAmpul magnetic. Spre deosebire de cazul unei singure benzi,
functiile Green au o structurd matriciald, iar calculul urmei prezent in corelatorul viteza-viteza din
formalismul Kubo devine complicat. Pentru a rezolva aceastd problemd am dezvoltat in
Mathematica un pachet minimal de calcul simbolic pentru astfel de cantitati. In plus am dezvoltat o
noud tehnica analitica de calcul. Am aratat cum corelatorul poate fi descompus intr-un set simplu de
produse matriciale care au o interpretare fizica simplad. Fiecare astfel de bloc poate fi exprimat
complet in termeni de curbura Berry si tensorul de metricd cuantica. Astfel am putut efectua
calculele complete la ordinul unu in campul magnetic.

Precum in cazul unei singure benzi electronice am putut efectua o teorie a perturbatiei
pentru timpi de relaxare mare, care a permis rezolvarea aproximativa a integralei peste energie din
formalismul Kubo. Deja 1n acest regim am putut ardta ca existd contributii cuantice la
conductivitate care nu sunt cuprinse in formalismul semiclasic bazat pe ecuatia Boltzmann de
transport. In continuare vom efectua extensia la ordinul doi in cAmp magnetic pentru sistemul
generic cu doud benzi electronice, si vom initia calculul pentru cazul arbitrar de benzi. Aceste
cercetdri vor fi efectuate separat de partea romana si franceza, dar vor fi coordonate si sincronizate
prin intalniri Zoom sdptamanale sau bilunare intre cele doua parti.

Gradul de realizare al obiectivelor

* Am realizat complet obiectivele activitatii 1.1 din Planul de realizare prin calculul complet
al magnetoconductivitdtii pentru sisteme cu o singurd banda electronica.

* Am realizat partial obiectivele activitatii 1.2. Aici am reusit sa rezolvam cazul sistemelor
multibandad cu doud benzi. Extensia teoriei la sisteme cu peste doud benzi electronice este
realizatd doar la nivel diagramatic general, fara calcule concrete care sa permita
implementarea imediata pentru sisteme particulare.

* Am realizat in avans obiectivele unei activitati din etapa doi, Act. 2.1. Am elaborat software-
ul simbolic necesar pentru calculul corelatorului viteza-viteza.
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