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OZET

YUKSEK LISANS TEZi

TOPOLOJIK WEYL YARIMETALLERININ ELEKTRONIK VE OPTIK
OZELLIKLERI

Sevval TASDEMIR

Istanbul Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dal

Danmisman: Prof. Dr. Mustafa SARISAMAN

Yapisinda kiitlesiz Weyl fermiyonlarin1 bulunduran Topolojik Weyl Yarimetalleri (TWYM),
Fermi yay1 ad1 verilen 6zel yiizey iletkenliklere sahip olmasi nedeniyle disaridan uygulanan
deformasyonlara kars1 oldukca gii¢lii topolojik ozellikler gosterir. Harici alanlarin etkisi
altinda bu topolojik 6zelliklerin incelenmesi ve ortaya c¢ikan etkilerin gdzlemlenmesi, bu
malzemelerin teknolojik uygulamalarinin gelistirilmesi acisindan biiyiik nem tasimaktadir.
Bu tez calismasimin ilk kisminda, TWYM’nin Fermi yay:r bulunmayan yiizeylerine
elektromanyetik dalga gonderilerek, topolojik terimler igeren Maxwell Denklemleri i¢in dik
(transfer) manyetik dalga (TM-mod) ¢6ziimleri yapilmistir. Elde edilen transfer matris ve
bir boyutlu Helmholtz denkleminden yararlanilarak TWYM’den topolojik bir lazer iiretmek
icin gerekli olan esik kosulu hesaplanmistir. Ayrica, TM-mod ¢6ziimiinden elde edilen ve
literatiire ilk defa gecen korunumlu bir akim elde edilmistir. TWYM, harici alanlarin etkisi
altinda olmaksizin da cesitli anomaliler sergileyebilmektedir. TWYM iizerine tek eksenli
mekanik bir gerilim uygulandiginda, Weyl sistemini tanimlayan Hamiltonyenin tersinir
zaman simetrisi kiritlir ve Weyl konilerinde bir egim meydana gelir. Bu tez calismasinin
ikinci kisminda Weyl fermiyonlarimin kiralitesi ve Berry egriligi dikkate alinarak TWYM
icin anomal hareket denklemleri ve yari-klasik Boltzmann Taginim Denklemi ¢oziilmiistiir.
Sonug olarak, egim parametresinin Kiral Girdap Etkisi (KGE) adi1 verilen korunumlu bir
akim Urettigi anlagilmig, bu akima baglh olarak ortaya ¢ikan Girdap Hall Etkisi ve Drude
davranigi gibi olasi taginim etkileri incelenmistir.

Kasim 2022, 63 sayfa.
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

ELECTRONICAL AND OPTICAL PROPERTIES OF TOPOLOGICAL WEYL
SEMIMETALS

Sevval TASDEMIR

Istanbul University

Institute of Graduate Studies in Sciences

Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa SARISAMAN

Topological Weyl Semimetals (TWSM), which contain massless Weyl fermions in their bulk
structure, have very robust topological properties against externally applied deformations
because they have special surface conductivities called Fermi arcs. Investigating this
topological properties under the influence of external fields is of great importance to develop
the technological applications of this materials. In first part of this thesis, transverse
magnetic waves (TM-mod) solutions is made to Maxwell equations containing topological
terms depending on the interaction of the surfaces of TWSM without fermi arcs with
electromagnatic waves. As a result, the threshold condition required to generate a laser from
TWSM obtained using Transfer matrix and one-dimensional Helmoltz equation. Moreover,
a dissapative current which is mentioned for the fisrt time in the literature is obtained from
TM-mod solutions. Also, TWSM display various anomalies without under the influence of
external fields. When the unaxial mechanical strain to TWSM, time symmetry is broken
of hamiltonian determining the Weyl system and accour a tilt on Weyl cones. In second
part of this thesis, anomalous equations of motion and semi-classical Boltzmann transport
equation is solved taking into account chirality of Weyl fermions and Berry curvature.
Therefore, tilt induced dissapative current called Chiral Vortical Effect (CVE) is investigated.
Also, anomalous Vortilcal Hall effect depending on CVE and Durude model is examined in
TWSM.

November 2022, 63 pages.
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1. GIRIS

20. yiizyilin sonlarina dogru kuantum mekaniginde hermitsel operatorlerin reel 6zdegerlere
sahip oldugu kabuliine ek olarak hermitsel olmayan ancak parite-zaman simetrisine
(PT-simetrisi) sahip operatorlerin de reel 6zdegerlere sahip olabilecegi yapilan caligmalarla
ortaya konulmustur [1]. Bununla birlikte PT-simetrik ve hermitsel olmayan yapilara kars1 ilgi
artarak devam etmis ve beraberinde teknolojik uygulama alanlar1 genislemeye baglamigtir.

PT-simetriye sahip bir hamiltonyeninin potansiyeli (1.1) kosulunu saglamak zorundadir,
V(x) =V*(—x). (1.1)

PT-simetri, en ¢ok kuantum optik ve yogun madde fiziginde deneysel olarak karsiligi
olan genis calisma alanlar1 olugsmasina sebebiyet vermektedir. PT-simetrinin en c¢ok
kullanildig1 yontemlerden biri olan kuantum sagilma formalizmi, 6zellikle kuantum optik
alaninda siiperiletkenlik, lazer fizigi, grafen gibi hem deneysel hem de kuramsal ¢aligmalar
yapilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu kapsamda, yakin zamanda yogun madde
fizigindeki 6nemli gelismeler sonucu ortaya ¢ikan topolojik malzemeler gibi yeni madde

fazlarinin hermitsel olmayan ve/veya PT-simetrik uygulamalar1 da oldukga ilgi cekmektedir.

Tezimizin konusunu olusturan Topolojik Weyl Yarimetalleri (TWYM), sahip olduklari
ekzotik ve giiclii topolojik ozellikler sayesinde dis etkenlere ve fiziksel deformasyonlara
karst oldukca dayanikli olmalar1 sebebiyle son zamanlarda yogun madde fizik¢ileri
tarafindan oldukc¢a dikkat ¢cekmektedir. TWYM, yapisinda yiiksek iletkenlik mobilitesine
sahip kiitlesiz Weyl fermiyonlarin1 bulundurmalar1 sebebiyle Sekil 1.1:’de goriildiigii gibi
Fermi yay1 adi verilen 0zel yiizey iletkenliklerine sahipken, kiilgce yapisinda ise kismi bir
iletkenlik 6zelligi gostermektedir. Harici alanlarin (elektrik ve manyetik alan) etkisi altinda
ise hem kiilce yapisinda hem de Weyl fermiyonlarina karsilik gelen yiizeylerinde elektron
akisina izin vererek siiper iletken formunda sekillenebilmektedir. PT-simetrinin lazer fizigi,
tek boyutta goriinmezlik, spektral tekillikler gibi uygulama alanlari altinda TWYM nin
topolojik karakteri ile birlikte 6zellikle optik ve elektronik 6zelliklerinin arastirilmast bu

alanlardaki teknolojik gelismelerin ilerlemesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.



Sekil 1.1: Weyl fermiyonlarina karsilik gelen yiizeylerde Fermi yayi adi verilen ylizey
iletkenlikleri gosterilmistir.

Bu motivasyondan hareketle bu tez calismasinin ilk kisminda, TWYM’nin hermitsel
olmayan yapisindan yararlanarak yiizey durumlarinin meydana gelmesi ve buna binaen
elde edilebilecek bir lazer ortam icin gerekli kosullar olusturulmustur. Spektral tekillik
ad1 verilen hamiltonyendeki reel k-degerine sahip noktalar sacilma formalizminde lazer
esik degerlerine karsilik gelir. Lazer davranisi sergilenebilmesi icin gerekli olan lazer esik
degerleri bir kazan¢ ortaminda iiretmesi gerekir. Bunun i¢in p-polarize dalgalar TWYM nin
Fermi yayr bulunmayan yiizeylerine gonderilerek topolojik terimler iceren Maxwell
Denklemleri icin TM-mod ¢oziimleri yapilmistir. Transfer matris metodu kullanilarak lazer
esik kosullar1 elde edilmis ve ortamin kazan¢ de8eri hesaplanmistir. Diger bir yandan,
Maxwell Denklemlerinin bir sonucu olarak elektromanyetik dalganin etkilestigi ylizeyde
yeni bir akim meydana geldigi gosterilmistir. Malzeme igerisinde ve yiizeyinde olusan bu
indiiklenmis akim, TWYM yiizeyinde bir kazan¢ ortami saglanmasina olanak saglar ve

TWYM’nin tiim yiizeylerinin iletken olmasina sebep olur.

Tezin ikinci kisminda ise, Homojen olmayan ve uzaysal ayar potansiyeline maruz kalan
TWYM’de yeni bir korunumlu yiik taginim etkisi onerilmektedir. Konuma bagli egim
parametresinin girdap etkisi iireterek kiral anomaliye ek katkilar yaptiginm1 ve donmeye
bagli olarak Kiral Girdap Etkisi (KGE) ad1 verilen topolojik bir akim iirettigi gosterilmigtir
[50-53].



TWYM, harici alanlarin etkisi altinda olmaksizin ¢esitli anomaliler sergiler. TWYM iizerine
disariddan mekanik tek eksenli bir gerilim uygulandiginda, Weyl yarimetallerinin dagilim
iligkileri bozulur ve enerji spektrumu anizotropik hale gelir. Bu durum, Dirac konisindeki
egim parametresi ile temsil edilir. Bunun sonucunda meydana gelen kiraliteye bagh

anomaliler ve anomali akim1 detayl sekilde incelenmektedir.

Diger yandan egim parametresinin konuma bagli olmasi1 sonucunda harici bir manyetik
alanin veya donmenin etkisi olmaksizin KGE olustugu goriilmektedir. Bu olusan girdaplar
manyetik alan kaynakli olusan girdaplar ile benzerlik gosterdiginden, harici bir manyetik
alan uygulandiginda benzer anomali etkileri iiretmesi beklenmektedir. Bununla beraber,
Weyl fermiyonlarinin girdaplar ve manyetik alan ile etkilesimlerinin farkli olmasindan

dolay1, bu etkilerin dogasinin farkli oldugu da gosterilmektedir [54, 55].

Bu tez calismasinda, TWYM’nin olas1 optik ve elektronik oOzellikleri arastirilarak, ilk
defa plazmonik lazer olusturmanin kuramsal bir modelinin yapilabilmesi i¢in bir temel
olusturulmaktadir. Diger yandan, TWYM nin elektronik taginim 6zellikleri harici alanlar
olmaksizin yiizeye uygulanan tek eksenli bir mekanik gerilim altinda incelenerek korunumlu
bir taginim etkisi Onerilmekte ve Weyl fermiyonlarinin bu etkilesimler ile iligkisi sonucu
ortaya ¢cikan Anomal Girdap Hall Etkisi ve Hall iletkenlikleri hesaplanarak sonuglari
ortaya konulmaktadir. Ayrica, TWYM’de Drude davraniginin da incelenmesi sonucu
literatiirdeki olas1 farkliliklar ortaya koyularak TWYM’nin optik ve elektronik ozellikleri

cesitli yonlerden incelenmektedir.

Tiim bu sonuglarin, kuantum optik ve yogun madde fizigi alaninda teknolojik gelismelere

151k tutmasini ve olasi deneylere onciiliik etmesini hedeflemekteyiz.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. YOGUN MADDE FiZiGi VE TOPOLOJI ILiSKIiSi

Matematigin onemli bir dali olan topoloji, bir nesnenin kesilmeden, yirtilmadan veya
kopmadan, diizgiin ve siirekli deformasyonlar altinda bagka bir nesneye doniismesi sirasinda
sabit kalan oOzelliklerini inceler [2]. Degismeyen bu Ozellikler topolojik sabit olarak
adlandirilir ve bu 6zelliklere gore nesneler topolojik olarak simiflandirilabilir. Bir kahve
kupasi ile bir simit, her ikisi de birer tane delige sahip oldugundan geometrik olarak farkli
olsalar da topolojik olarak aymidir. Boylece bir homeomorfizim altinda delik sayis1 diger bir

ifade ile topolojik sabit degismediginden her iki nesne de birbirine doniigebilir.

Sekil 2.1: Bir kahve kupasinin bir simite topolojik olarak doniisiimii [3].

Bir nesnenin sahip oldugu topolojik bir sabiti degistirmek zordur. Ancak nesnenin kesilmesi,
koparilmasi veya delinmesi gibi gii¢lii ve diizensiz miidahaleler gerektirir. Bunun sonucunda
topolojik sabit degisirse, nesne bagka bir topolojik sinifa dahil olur. Ayni sinifa dahil olan her
nesne ise birbirine doniisebilir. Buradaki doniisiime topolojik sabit dedigimiz bu korunumlu

ozellik izin verir.

Topoloji’nin bu o6zelliklerini kullanarak, hamiltonyenin degisimine ragmen durumunu
koruyan maddenin bazi kuantum fazlarini tanimlama fikri, 1970’li yillarin basinda Thouless
ve Kosterlitz [4] tarafindan iki boyutlu (2B) malzemelerdeki siiper akiskanlik durumunu
aciklayabilmek i¢in One siiriildii. O donemde buzun eriyerek suya doniismesi gibi temel faz
gecislerinin 2B sistemlerde gerceklesmedigi biliniyordu. Ancak, sivi ince filmlerde kritik
bir sicakli@in altinda ani bir faz ge¢isi sonucu siiper akiskanlik gerceklestigi gdzlemlenince,
bu ilgin¢ fenomeni agiklamak i¢in Kosterlitz ve Thouless, sistemin topolojik 6zellikleriyle
iligkili yeni bir faz gecisi one siirdiiler. 2B bir diizlemde diisiik sicakliklara inildiginde

malzemenin ylizeyinde olusan girdap seklindeki akimlar bir ¢ift halinde hareket ederken,
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Sekil 2.2: Diisiik 2B sistemlerde topolojik faz gecinin gosterimi [7].

yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda bu ¢iftlenim bozulur ve girdaplar yiizeyde serbest halde
dolagmaya baglar. KT gecisi olarak adlandirilan bu olay, topolojiik fazlarin yogun madde
fizigindeki O6nemini ortaya koymus ve topolojinin bu alandaki uygulamalarina olan ilgiyi

artirmastir [4, 5, 7].

Maddeler daha diisiik boyutlarda ve sicakliklarda bilinenin aksine daha farkli davraniglar
sergilemeye baglarlar. Optik ve iletkenlik gibi bir ¢ok ozellikleri degisir. 1980 yilinda
Klitzing ve Englert [6] tarafindan kesfedilen kuantum Hall etkisi, klasik Hall etkisinden
farkli olarak iki yar iletken arasina yerlestirilmis ince bir iletken levhadaki elektronlarin
davranigi, giiclii bir manyetik alan altinda kesikli tam say1 degerleri alir. Ancak malzemenin
kristolografik yapisindan, safsizligindan, optik ve iletkenlik gibi 6zelliklerinden bagimsiz
olarak bu tam say1 degerleri diizenli bir kuruluma sahiptir. Bu kurulum fizik¢ilerin kafasini
karistirsa da Thouless, bu garip davranisi yine topoloji ile iligskilendirdi ve kolektif hareket
eden elektronlarin olusturdugu topolojik bir 6zelligin giiclii manyetik alana ve diisiik

sicakliga ragmen korunmasi sonucu ortaya ¢iktigini one siirdii.

Malzemenin iletkenlik ©6zelligini gosteren tam sayilar, topolojideki delik sayilari gibi
diisiiniilerek elektron kurulumunun bir topolojik kuantum sivisi olusturdugu seklinde
yorumlandi. Boylece kolektif elektron hareketinin bir sonucu olan iletkenlik kavrami,
topolojik kuantum akigkani olarak ele alind1 ve diisiik sicakliklardaki iletkenlik davraniginin
anlagilmasinda 6nemli bir rol aldi. Maddenin dogasini anlamak icin kuantumsal bir ¢erceve

acan bu ¢aligmalar 2016 yilinda Nobel Fizik ¢diiliine layik goriildii [7].



2005 yilinda Kane [10] tarafindan kesfedilen topolojik yalitkanlar ise suan iizerinde en ¢ok
calisilan yeni bir malzeme sinifidir. Bu malzemeler, bulk ad1 verilen i¢ yapilarinda yalitkan
ozellik gosterirken, ylizeylerinde elektron akisi sergiledikleri i¢in iletken 6zellik gosterirler.
Ayrica topolojik yapilarindan kaynakli olarak disardan gelen darbe, sicaklik, manyetik alan
gibi pertiirbasyonlara ragmen durumlarini korurlar. Bu dayanikliklari, elektronik sistemlerde

teknolojik ilerlemelerin Oniinii agabilecegi i¢in yapilan calismalar: hizlandirmaktadir.
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Sekil 2.3: Topolojik yalitkanlar ile Weyl yarimetallerinin enerji bandlar1 gosterilmektedir. a)
Topolojik bir yalitkanda iletkenlik ve valans bandlar1 arasinda bogluk vardir. b) Weyl
yarimetallerinde enerji bandlar1 Weyl noktalar etrafinda lineer ve izotropik bir dagilim
sergiledigi icin malzeme igerisinde ve yiizeyinde kismi iletkenlik durumu olusur.

Diger bir yandan Weyl yarimetalleri, topolojik malzemelerin bir bagka onemli sinifidir.
Band yalitkanlarindan farkli olarak, iletkenlik ve valans bandlart Weyl noktas1 adi verilen
noktalarda kesisir ve enerji spektrumu lineer bir dispersiyon sergiler. Bu durumda malzeme

topolojik bir yalitkandan, yarimetal bir duruma geger ve kismi bir iletkenlik 6zelligi gosterir

[11].



2.2. TOPOLOJIK WEYL YARIMETALLERI

TWYM, Dirac malzemelerin kristal yapisi igcerisinde bulunan bir Dirac noktasinin iki Weyl
noktasina doniigsmesi sonucu olusan ii¢ boyutlu malzemelerdir. Herman Weyl, 1929 yilinda
Dirac denklemini kiitlesiz fermiyonlar i¢in tekrardan yazarak kendi adini tasiyan ve ¢oziimii

iki bilesenli spindrler olan Weyl denklemini tiiretmis ve Weyl fermiyonlarini ilk kez teorik

Sekil 2.4: Bir Dirac noktasinin harici bir manyetik alan altinda iki Weyl noktasina ayrilmasi
sonucu olusan enerji spektrumu gosterilmistir.

olarak ongormiistiir.

Onemli bir Dirac malzemesi olan grafende gézlemlenen Dirac noktalar1, zaman tersinmesi ve
ayna (inversiyon) simetrisine sahip oldugundan dolay1 ¢ift kat dejeneredir. Bir Dirac noktast,
disaridan harici bir manyetik alan uygulandiginda zaman tersinme simetrisinin kirilmasi
sonucu dejenere (¢ift katll) olmayan iki Weyl noktasina ayrilir (bkz.Sekil 2.4:). Boylece,
TWYM icin grafenin ii¢ boyutlu versiyonu denilebilir.

TWYM’nin topolojisi, ylizey iletkenlik durumlari ve elektronik taginim gibi bir ¢cok 6zelligi
Berry alam ile dogrudan veya dolayl olarak iligkilidir. Etkili bir manyetik alan olarak ele
alinan Bery alani, momentum uzayinda tanimlidir ve Weyl fermiyonlari, Berry egriliginin
kaynagini olusturan birer manyetik monopol gibi davranirlar. Bu nedenle, TWYM’nin
topolojisine bagh olarak ortaya ¢ikan yiizey durumlarinin anlagilabilmesi icin Berry alaninin

incelenmesi olduk¢a énemlidir.



2.2.1. Topolojik Weyl Hamiltoniyeni ve Yiizey Durumlari

Bir kristal yap1 i¢in momentum uzayinda yazilan H(k) hamiltonyeninin 6zdeger ve

ozvektorleri agsagidaki baginti ile hesaplanur,
H(K)U (k) = g(k)U (k). (2.1)

Burada £(k) hamiltonyenin 6zdegerlerini, U(K) ise 6zvektorlerini temsil eder ve malzemenin
elektronik band yapisini tanimlar. Kristal yapir igerisindeki bir k noktasi civarinda
sonsuz kiigiik bir 0k uzakligindaki bir noktaya karsilik gelen 6zvektorler iizerinden bir

kosegenlestirme iglemi yapilir,
UN(KH(K)U (K+1). (2.2)

Bir noktadan sonsuz kiigiik 6 (k) uzakhiginda bulunan bir bagka nokta arasindaki baginti, o
nokta civarindaki Taylor serisi acilhimu ile verilir. U(k+ 1) = U (k + 8 (k)) = e?® VR y (k)

olmak tizere;

U (k)2 ®VRy (k) =UT (k) (14 8(k) - V(K))U(K), (2.3)
=1+6k)-UT(K)VEK)UK) =1—i5(k)-Ak), (2.4)
o o~ i0(K)-A(K) (2.5)

Berry ifadesi A (k) = iU (k)V(k)U (k) olmak iizere, Berry fazi elde edilir. Berry egriligi de

A(K)’nin rotasyonelinden tiirer,
Qp = V(k) x A(k). (2.6)

Berry alaninin iki boyutta kapali bir yiizey integrali alindiginda, eger Berry alani sifirdan
farkli ise Gauss teoremine gore integralin sonucu, alani olusturan bir noktasal yiikiin veya

kaynagin varligina isaret eder,

|
x:ﬁ%ﬂb-dS:il. 2.7



x = £1, Chern sayis1 olarak adlandirilir ve kiraliteye bagli Berry egriliginin kaynagi
olan topolojik yiikler olarak kabul edilir. ¥ = +1 sag el kiral duruma ve y = —1 ise
sol el kiral durumuna sahip Weyl fermiyonunu ve yiik degerlerini tamimlar. Sag el kiral
durum, parcacigin spinine paralel ve sol el kiral durum ise par¢acigin spinine anti-paralel
hareketini temsil eder. Kirallik, bir ayna simetrisinin donme, Oteleme gibi operasyonlar
altinda kendisiyle cakismama durumunu temsil eden Onemli bir simetri Ozelligidir ve

TWYM’deki anomal tasinim 6zelliklerinin ortaya ¢ikmasina neden olur.

Bir kristal yapi icerisinde bulunan kiitlesiz Weyl noktalar1 icin Hamiltonyen su sekilde

yazilir;

H(k)=+o0-pk). (2.8)
Burada o (0, 0y, 6;), Pauli spin matrisi ve K, kristalin momentum uzayindaki parametresidir.
Hamiltonyen sadece k = 0 degerli momentum uzayinda sifir olur ve bu bir Weyl noktasini

temsil eder. Hamiltonyenin bu noktanin etrafinda lineer ve siirekli bir dagilim gostermesi

sonucu denklemin ¢oziimii olan enerji spektrumu soyledir;

E==4\/p}+p2+p2. (2.9)

Bu enerji spektrumu bir Dirac konisi meydana getirir ve digaridan uygulanan giiglii bir
manyetik alan altinda y = 31 zit kiraliteye sahip iki Weyl konisine ayrilir ve Berry egriligini

birinci ve ikinci Brillouin zone bolgelerinde temsil eder.

/ ¢75 Weyl points
EiBts |
o

0/ QVJ 4 Dirac point

C= C=1

Sekil 2.5: TWYM’de Weyl noktalarina bagli olusan Fermi yaylarinin gosterimi.
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Topolojik yalitkanlarda Fermi yaylar1 kapali iken TWYM’de aciktir! ancak toplam net kiral
yiik miktar1 korundugu i¢in Weyl noktalar1 arasinda yiik akist meydana gelmez. Ayrica
topolojik yalitkanlarda iletkenlik ve valans (degerlik) bandlar1 arasinda SOC (Spin-Orbit
eslesmesi)’nden kaynakli olarak bogluk olusurken TWYM’de bosluk yoktur ve bandlar
Weyl noktasinda ¢akisiktir. Bu durum, elektronlarin ¢cok hizli bir sekilde valans bandindan

iletkenlik bandina ge¢cmesine olanak tanir.

Chern sayisimin sifir olmadig1 bolgelere karsilik gelen yiizeylerde Berry egriligine bagh
olarak Fermi yay1 ad1 verilen ylizey akimlari meydana gelirken, net kiral yiikiin sifir oldugu
bolgelerde kenar yilizey durumlart olusmaz. Fermi yaylarimmi olusturan yiik akisi, pozitif
kiraliteye sahip koniden negatife dogrudur. TWYM nin 6zellikleri bu yiizey durumlarimin

topolojisi ile iligkilidir.

Fermi yaylarinin ve Weyl noktalarinin deneysel olarak olarak kesfedildigi ilk malzeme
TaAs olmak iizere TaP, NbAs ve NbP gibi malzemelerde de gozlemlenmesi sonucu
yeni bir TWYM ailesi ortaya ¢ikmugtir. Disaridan uygulanan harici alanlara kars1 Fermi
yaylar1 topolojik olarak korundugundan dolayi topolojik sabit olarak kabul edilir. Bu
yiizey durumlari, elektrik ve manyetik alanlarin farkli agilarla génderilmesine bagl olarak

malzemenin cesitli optik ve iletkenlik 6zellikler sergilemesine sebebiyet verirler.

2.2.2. Kiral Manyetik Etki (KME)

Bir manyetik alan icerisine TWYM yerlestirildiginde, ¥ = +1 kiraliteye sahip Weyl
fermiyonlari, manyetik alana paralel ve anti-paralel olmak iizere akim iiretirler. Ancak, net
kiral parcacik sayis1 korundugu i¢in net akim sifir olur. Bu durumda TWYM nin kiilce (bulk)
yapis1 yalitkandir ve sadece yiizeyde iletkenlik 6zelligi gosterir. Fakat, sisteme manyetik
alana paralel yonde bir elektrik alan uygulandiginda, kiral pargacik dengesi bozulur ve Weyl

noktalar1 arasinda bir kiral yiik akist meydana gelir.

Bu kiral pargacik sayisinin korunmamasi durumuna Kiral Anomali adi verilir. Bu durum,
TWYM’nin kiilgce yapisinda iletkenlik 6zelligi sergilemesine neden olur. Boylece, ayni
yonde ve birbirine paralel elektrik ve manyetik alanlar altindaki bir TWYM, topolojik

yalitkanlik durumundan bir iletkenlik durumuna gecer.

1 Malzemenin iletkenligi, Weyl noktalar1 arasindaki mesafe ile ilgili oldugu icin Weyl noktalar1 arasinda mesafenin sifir
oldugu durumda iletkenlik yoktur ve malzeme yalitkan gibi davranir. Benzer sekilde Weyl noktalar1 arasindaki mesafe
sifirdan farkli oldugu durumda da malzeme yart iletken gibi davranir.
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Weyl noktalar1 arasinda meydana gelen kiral manyetik akim, manyetik alan yoniinde
akar ve (2.10) denkleminde goriildiigii lizere siireklilik denklemi kiral anomaliden dolay1

korunmadigi i¢in sifira esit olmaz [12],

2
O = 5o (E-B). (2.10)

Sekil 2.6:’da goriildiigii tizere, Weyl fermiyonlarinin kiralitesi, Landau enerji seviyelerine

L R
E =0 J... k o : k
,33231-4---3::55; 55333""{"--::::,
€ €
E| B . . k
3k 3k

Sekil 2.6: Sekilde Kiral anomali, harici bir manyetik alan altinda Weyl fermiyonlarinin
Landau seviyelerine baglh olarak gosterilmistir. Negatif enerjiye sahip fermiyonlar
siyah, pozitif enerjiye sahip fermiyonlar ise gri renk ile temsil edilmistir. Birinci
durumda bir manyetik alanin varliginda sag el (right-handed) kiraliteye sahip
fermiyonlarin sayisi ile sol el (left-handed) kiraliteye sahip fermiyonlarin sayisi
birbirine esittir. Ikinci durumda ise manyetik alan ile paralel yonde bir elektrik
alanin varliginda sol el kiraliteye sahip fermiyonlar 8k kadar sag el kiraliteye sahip
parcaciklar ile yer degistirir. Bu durumda, sag ve sol kiraliteye sahip fermiyonlarin
kiral yiik dengesi bozulur.

yansimaktadir ve her durumda dagilim asagidaki gibi 6zel bir Landau seviyesinde varligini

gosterir [12],

e(k;) = +k,. 2.11)
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. TWYM YUZEYININ P-POLARIZE DALGALAR ILE ETKILESIMI

3.1.1. TM-Mod Coziimii

TWYM’nin yiizey etkilerinin anlasilabilmesi i¢in ylizeyin elektromanyetik dalga ile nasil
etkilestiginin incelenmesi olduk¢a Onemlidir. Bu amacgla, Weyl noktalarinin z-ekseni
tizerinde yerlesim diizeni asagidaki sekilde gosterildigi gibi verilen bir TWYM levhanin
Fermi yaylarinin bulunmadigi bir yiizeyine p-polarize (TM modu) bir elektromanyetik dalga

belli bir aciyla gonderilsin.

X

A

B

Sekil 3.1: TWYM levha iizerine goderilen p-polarize bir elektromanyetik dalganin sematik
gosterimi verilmistir.

Weyl noktalar1 z - ekseni boyunca konumlanmistir ve iki Weyl noktasi arasindaki uzaklik



13

0 < z < L olmak iizere b = bk ile ifade edilmistir? . Manyetik alan H = H, 7 yoniindedir ve
Weyl noktalarinin z-ekseni boyunca yerlesiminden dolayi xy-diizlemindeki yiizeylerde (z =0
ve z = L noktalarindaki ylizeyler) Fermi yaylar olusmaz. Gonderilen dalganin bu yiizeylerle

nasil etkilestiginin anlagilabilmesi i¢in Maxwell denklemlerinin ¢6ziilmesi gerekir.

Bir TWYM i¢in Maxwell denklemleri su sekilde elde edilir [13]:

V-D=p(z)+B(b-B) V-B=0, 3.1)
VxE=-0B VxH=J(z)+dD—-B(bxE). (3.2)
Burada 8 := 7%—;‘0 olmak iizere bir sabit, @ := #th = % ince yap1 sabiti ve Zy 1= ,/‘;—f’

vakum empedansidir. Berry fazina ve Weyl fermiyonlarinin kiralitesine bagli olarak (b -B)
ve B(b x E) ise TWYM’ ne 6zgii Maxwell denklemlerine eklenen topolojik katkilardir. Bu
katkilarin sebebi magneto-elektrik etkilerden kaynaklanan ve Maxwell denklemlerine bir
diizeltme getiren @, = 2b-F— 2bot aksiyom teriminin Weyl noktalarinin konum ve zamana
gore degisiminden kaynaklanmaktadir [13]. Burada t zaman, by ve b Weyl noktalarinin
sirasi ile enerji ve momentum uzaylarindaki ayrigmasini temsil eder. Weyl noktalarinin ayni

kimyasal potansiyeli tasidig1 varsayilarak bo= 0 olarak kabul edilir.

Elektrik ve manyetik alanlar sirasiyla E ve B olmak iizere, malzeme ortamimiz dogrusal ve
homojen oldugu i¢in malzeme icerisindeki yer de8istirme alan1 D ve manyetik alan vektorii

H agagidaki biinye denklemleri ile ifade edilir,

D(r,t) = €E(r,1) H(r,r) = EB(r,t). (3.3)

Burada, € ve u sirasiyla madde icerisindeki ortamin elektrik ve manyetik alan gecirgenligini
temsil eder. Diger yandan, konum ve zamana bagl alanlar icin zamanda harmoniklik
kosulunu kullanirsak, yani W(7,1) = e "®"¥(7) olmak iizere, burada zamana bagl olarak
salmm gerceklestiren ¥ € {E,B,D,H} i¢in, (3.2)’deki denklemler zamandan bagimsiz

olacak sekilde yeniden diizenlenir;

VxE=ioB VxH=J(z)—ioD— (b xE). (3.4)

2 Tez boyunca i, j ve k sirast ile x,y ve z yonlerindeki birim vektorleri temsil etmektedir.
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Elektromanyetik dalganin ylizeyden yansima ve malzeme tarafindan iletim katsayilarimi
hesaplayabilmek icin TWYM levha icerisindeki elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin
(3.4) denklemleri kullanilarak hesaplanmasi gerekir. Manyetik alan bilesenini bulmak icin

(3.4)’deki ikinci denklemin rotasyoneli alinir,

Vx(VxH)=Vx]J(z)—io(VxD)—-BV x (b xE). (3.5)
Maxwell denklemlerinin kullanilmasi ile asagidaki sonu¢ bulunur,

VH = -V x J(z) +iwe(VxE)+BV x (b x E). (3.6)

(3.6) denklemi, ikinci ve ligiincii terimleri hesaplandiginda, elektrik ve manyetik alanlar

arasindaki iligkiyi verir,

V x (bxE) =b(Ek— d.E\i), (3.7)
V x E =iweB. (3.8)

Bulunan sonuglar kullanilarak manyetik alan bileseni asagidaki sekilde ifade edilir,
V2H,j = —[(V x J)x + Bb.E\]i — ®*eBy] + [BboEx — (V x J).| k. (3.9)

Denklem (3.9)’daki esitlik kullanilarak akim bilesenleri elektrik ve manyetik alanlar

cinsinden su sekilde yazilabilir:

i: (Vx))y=—Bbo,E,, (3.10)
j: V?H, = —w0’eB,, (3.11)
k: (VxJ).=BboE,. (3.12)

Denklem (3.11) kullanilarak bir boyutlu Helmholtz denklemi elde edilir,
(V2 +gopon’@?)By, = 0. (3.13)

Burada n kirilma indisi olmak iizere, malzeme icerisinde € = gyn? olup, ¢ 151k hiz1 olmak



15

[Q)

tizere &g := Ciz’dir. k = 7> olup, k dalga yayilim vektoriidiir. Buradan TWYM levhanin

etkin kir1lma indisi bulunur,

- n? —sin’ @
T s G

Elektromanyetik dalga TM modunda ve xz-diizleminde gonderildigi icin manyetik alan
By(x,z) = By(z)e™* olarak aliir ve dolayist ile Helmholtz denklemi 1-boyutta agagidaki
sekilde ifade edilir,

B} (z) + k}i’By(z) = 0. (3.15)

Bu denklem, potansiyeli V(z) = k2(1 — fi?) olan Schrodinger denklemine karsilik
gelmektedir. Bu ise baslangicta ifade ettigimiz, sa¢ilma durumuna karsilik gelen reel enerji
degerlerine sahip Hermitsel olmayan duruma isaret etmektedir. Malzemenin igerisinde ve
disarisindaki dalga ¢oziimleri, Helmholtz denklemi indirgenmis bir dalga denklemi ile

taniml1 oldugundan harmonik salinici ¢oziimiiyle ifade edilir,

Aleikzz _|_A2e7ikzz
By(z) :=  Byefkiz 4 B, e ik:iiz (3.16)

Cl eikzz + Cze—ikzz.

Burada, Sekil 3.2:’de gosterildigi gibi A ve B sirast ile 1. ve 2. bolgedeki, C ise 3. bolgedeki

dalga genliklerini temsil eder.

Elektrik alanin x ve z bilesenleri ise (3.4)’deki birinci denklem kullanilarak manyetik alanlar

cinsinden hesaplanur,

V X E = (id, +kd,) x (Exi + E;k) = (—0,E, + 0.Ey) ], (3.17)
(0,Ex — OxE;)j = iwBy]. (3.18)

Elektrik alan x ve z, manyetik alan ise sadece y bilesenine sahiptir ve bu bilesenler diizlem
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TWYM Levha

Sekil 3.2: A ve C katsayilar1t TWYM levhanin disg (I-III) bolgelerindeki iletim ve yansima
katsayilarin1 tantmlamaktadir.

dalgalar cinsinden asagidaki sekilde ifade edilir,

E, = Ex(x; Z) = Ex(Z)eikxxa
EZ = EZ('X7 Z) = EZ(Z)eikxx,

By = By(x,2) = By(z)e™*.

Burada k, := ksin 0 ve k; := kcos 8 olmak iizere dalga vektorii k’nin bilesenleridir. Gerekli

ifadeler yerine koyuldugunda denklem (3.18) asagidaki sekilde elde edilir,
0.E, — ikE; = i®B,. (3.19)

Denklem (3.10) ve (3.12)’de belirtilen indiiklenmis akim bilesenleri sadece topolojik terim

b’ye baghdir,

J=B(bxE). (3.20)
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Bu durumda, denklem (3.2)’deki ikinci denklem elektrik alani verir,

(VxH) = —ioD = D:é(VxH), (3.21)

E = !
WE o

(V xB). (3.22)

k = %, = g0n2 ve glo= Cl—z olmak tizere,

ic

E—
kn?

(VxB) = %(i&x +k0.) x By, (3.23)

E— %@Byl% —3.B,7). (3.24)

Elektrik alan E = E,i + E.k olmak iizere x ve z bilesenlerine sahiptir ve buradan elektrik

alanin bilesenleri agik bir sekilde yazilabilir,

ic

Ex - _W&ZB” (325)
ic
EZ - WaxBy. (326)

Denklem (3.16) kullanilarak, d,By, ve d.By, hesaplanur,

OBy (x,2) = ikyBy(x,z), (3.27)
0:By(x,2) = B} (z)e™". (3.28)

B\ (z) ¢oziimleri yine denklem (3.16)’dan yararlanilarak asagidaki gibi bulunur,

Aleikzz _Aze—ikzz
PN e s ~ . iR
B (2) 1= ik { (B, Bt

Cleikzz _ Cze_ikzz.
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Burada isleri kolaylastimak adina genel bir etkin kirilma indisi tanimlanir,

=
i
=

N kullamlarak B, (z) ve B}(z) tek bir tanimda birlestirilebilir,

A+ Aye ks
Tt (Z) = BleikZflz :EBze_ikZﬁZ (3.29)

Cre + Cre™ k=,

Boylece manyetik alan ve elektrik alan bilesenleri sirasiyla %4 (z) ¢oziimleri ile ifade edilir,

By(x,z) = By(z)e™* = FZ, (z)e', (3.30)
Hy(x,z) = Hy(z)eik"x = ng;—@eikxx. (3.31)
0

Denklem (3.25)’den E, asagidaki sekilde hesaplanir;

Ec(x,z) = —k%asz = —kl%B;(z)eikxx, (3.32)
= —%ikzﬂlﬁ_ (z)e™, (3.33)
N Csz,ff ONF_ (e, (3.34)
= RN (et (3.35)

Denklem (3.26) kullanilarak E, bulunur,

E(x,2) = —%asz = —%B;(z)e"kxx, (3.36)
= —%ikﬂﬁ (z)e™, (3.37)
N Ckkc:l)zs ONF_ (e, (3.38)
_ccosbr g (2)e'*e. (3.39)



19

Genel deplasman vektorii, D = €E = 80112E olmak iizere, E, ve E; kullanilarak deplasman

vektoriiniin bilesenleri D, ve D, kolaylikla bulunur,

NZF_ (z)eikxx) = cgycos ON.FZ_ (7)™,

0 . .
e Fy (z)e’kxx) = —cgysin 0.7 (z)e*~

2 2
D, =¢gn"E, = &n (— )

Son olarak, denklem (3.20)’den yararlanarak indiiklenmis akim hesaplanur,

L

Jy] = ﬁ(bi() X (Ex;"‘Ezic) — ﬁbExfa

Jy(-x7 Z) = ﬁbE)ﬁ

bcos6 ;
hies) = POz e

(3.40)

(3.41)

(3.42)
(3.43)

(3.44)

TWYM’nin Fermi yay1 bulunmayan yiizeyleri ile etkilesen elektromanyetik dalga, denklem

(3.42)’de goriildiigii iizere j - yoniinde indiiklenmis bir akim meydana getirmektedir. Bu

durumda TWYM, tiim yiizeylerinde iletkenlik 6zelligi gosterir.
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3.1.2. Smr Kosullarinin Hesaplanmasi

Maxwell denklemlerini kullanarak E, B, D, H ve J’nin tiim bilesenleri Tablo 3.1: ve

Tablo 3.2:°de verilmistir.

® v v L |
E;=“%0N.Z_(z)e™* | Dy =ceycos ON.F (z)_e™* | B, =0 H,=0
E,=0 D,=0 B, = Fy () | Hy= 2l g
E,= —Cslil—g@y;eikxx D, = —c&sin8.7, (7)™ | B,=0 H,=0

Tablo 3.1: TWYM levhanin sirasiyla diginda ve i¢indeki E, D, B ve H alanlarinin bilesenleri

gosterilmistir.
J
Jy _ cﬁhczoseﬁy_eikxx
n

Tablo 3.2: TWYM levha igerisindeki indiiklenmis akimin bilesenleri gosterilmistir.

TWYM yiizeyi ile elekromanyetik dalganin iligkisinin anlasilabilmesi i¢in Maxwell

denklemleri kullanilarak sinir kosullarinin elde edilmesi gerekmektedir.

TWYM levhanin yiizeyinde dort tane sinir kosulu vardir:

1) Dy1—Dy =0,
a) Di(z=0)=Dy(z=0),
b) Dy (z=L)=Ds(z=L),
2) By =By =0,
3) Eiyy=Ezy,
a) Ei(z=0)=Ex(z=0),



21

Bu simir kosullarinin hesaplanabilmesi i¢in, %y ¢O6ziimlerinin bulunmasi ve transfer
matrisi elde etmek i¢in gerekli olan katsayilarin elde edilmesi gereklidir. Sinir kosullari

hesaplandiginda alt1 tane denklem elde edilir,

1) A1 +Ay =B —{-Bz,
2) Byl 4 Byl — ¢ okl 4 0y kil

6) BleiszlL +Bze—lk nL C elkz + Czelkz

Goriildiigii tizere, 1&5 ve 2&6 denklemleri birbirine esittir. Boylece, denklem sayisi

indirgenerek dort tane denklem elde edilir.

Swrasiyla (1) ile (3) ve (2) ile (4) denklemleri kullanilarak, B; ve B, katsayilar1 A ve A,

katsayilar1 cinsinden bulunur,

1 n? n2

B = KHE)Aw(l—E)Az}, (343)
1 n? n?

B =1 {(1 _ ;)Al + (1 +E) Az] | (3.46)
1 n2 . n2 . oo

B = 5 |:(1 + = > ClelkzL + (1 - E) Cze_lkzL] e_lanL7 (3.47)
1 n’ ik.L n’ —ik,L | kAL

BZZE I—E Cle 4+ 1—|—E C2€ et (348)

(3.45) ve (3.47) ile (3.46) ve (3.48) denklemlerinin birbirlerine esit oldugu goriilmektedir,

2 2 2 , n2 .
{(1+“T>A1+<1—“—)A2} kAL (1+nT>Cle’kZL+<l——>Ce kil
n n n
2 2 2 2
Kl - “—>A1 - (1 + HT) Az} e kAL (1 — “T) Cre*t 4 (1 - nT) Cre kL,
n n n n

Kolaylik olmasi agisindan a := (1 + n;z> veb:= <1 — %) olarak tanimlanir. Bu esitliklerden
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yararlanilarak C; ve C; katsayilart Ajve A; cinsinden hesaplanir,

1 oo~ S oo~ I .

Cl = — bz [<a2elanL . bZe—sznL)Al + ba(e‘kZ"L . e_lanL)Az]e_lkzL, (349)
a J—

G = # ab(e'knL _ ,—ik:nL A+ 2o kAL _ p2 kAL As okl (3.50)
bz _ az

Denklem (3.49) ve (3.50)’den yararlanilarak transfer matrisi su sekilde elde edilir,

1 —ik,L( 2 ik, DL 2 —ik,nL ba —ik,L( ,ik,nL —ik, L
C] me < (a et —b7e < ) me < (6 < —e < ) A]

C, ab eikzL(eikzﬁL _ e—ikzﬂL)

i L il (g2 ikAL _ 2 oik:AL) A

b —a

Bu matrix, TWYM’den giden dalgalar1 gelen dalgalar cinsinden ifade eder. Goriilecegi
tizere, elde edilen bu sonu¢ TE-modundan olduk¢a farklidir. Bunun sebebi, TE-modunda
magneto-elektrik etkilerden dolay1 bir Faraday donmesinin olmasidir, ancak burada Faraday
donmesi gerceklesmemektedir ve dolayist ile transfer matrisi TE-modundaki gibi 4 x 4 bir

matris seklinde degil 2 x 2 bir matris olarak bulunmaktadir.
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3.1.3. Transfer Matrisinin Hesaplanmasi

Transfer matrisi, bir malzeme yiizeyinden yansiyan diizlem dalgalari ve malzemenin
iletim oOzelliklerini belirlemek icin kullanilan Onemli bir matematiksel formalizmdir.
Bir malzemenin istenilen sagilma kurulumu, transfer matrisinin kontrol edilebilmesi ile
miimkiindiir. TWYM levhanin iletim 6zelliklerini ve yiizeyindeki yansimalar1 analiz
edebilmek icin transfer matrisi asagidaki sekilde elde edilmistir,

L gkl (g2 kAL _ 2 p—ik:AL) ba_ pikcL (pik AL _ =ik

aszze a27b26

M =
bzafa2 eikiL (gikiBL _ p—ik:AL) - 1 - ekl (g2 kAL _ 2 gil:AL)
Burada, A ve A; katsayilar1 /-bolgesindeki saga ve sola giden dalga genliklerini simgelerken
C1 ve G, katsayilan ise /11-bolgesindeki saga ve sola giden dalga genliklerini temsil eder.

Transfer matrisi ise bu dalgalar arasindaki doniisiimii veren M matrisidir.

T, sogurma (iletim) katsayisi® , R” sag tarafa yansima ve R’ sol tarafa yansima katsayilart

olmak iizere, transfer matris bilesenleri asagidaki gibi ifade edilir,

RR" R’
T- T T
M =
_R 1
T T

Transfer matrisinin M, bilesenini kullanarak sag ve sol iletim genligi sekilde elde edilir,

1 [ o, 2.
T _ o elkzL(aZe—Lkan . bze’kZ“L), (351)

(b2 _ a2)e—ikZL
(aze—ikzﬁL _ bZeikzﬁL) ’

T= (3.52)

Transfer Matrisi’nde My, = 0 kosulunu saglayan reel k degerleri spektral tekillik noktalari

olarak ifade edilir. Spektral tekillik noktalar1 lazer esik degerlerine karsilik geldiginden lazer

3 Bu malzemenin sag ve sol taraftan elektromanyetik alana esit tepki verdigini diisiiniilerek T" = T olarak alinmugtir.



24

TWYM Levha

Sekil 3.3: TWYM levha yiizeyinden gelen ve yansiyan diizlem dalgalar (A; ve Aj) ile
malzeme ylizeyi boyunca iletilen dalgalar (C; ve C;) temsil edilmistir. A;, ylizeyden
yansiyan ve C; malzeme yiizeyinden iletilen, A, ve C, ise yiizeye gelen diizlem
dalgalar1 temsil etmektedir.

esik kosulu (3.55) denkleminde ifade edildigi gibi bulunur,

1 kL o .

T _ o (a2efsznL _ b2ezkan) — 0’ (3.53)

e kAL _ 32 eikZﬁL7 (3.54)
o< b2

o 2ikAL _ > (3.55)

Spektral tekillikler, TWYM sistemlerinde lazerleme meydana gelebilmesi i¢in gereklidir.
Bu durumu temsil eden iletim ve yansima genliklerinin sematik gosterimi Sekil 3.4:’de

gosterilmigtir. Lazer esik kosulu, a ve b katsayilar1 yerine koyuldugunda ortamin kirilma
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TWYM Levha

Sekil 3.4: Spektral tekillik noktalarini ifade eden M, = 0 kosulu altinda yansima ve iletim

genliklerinin sematik gosterimi verilmistir.

indisleri cinsinden ifade edilebilir,

—r) 2
g () (o
R LY <'f “2) (3.56)
a (1 I 11ﬁz > n-+n

b fi—n®

- = 3.57

a h+n? (3-57)
Buradan lazer esik kosulu, asagidaki sekilde ifade edilir,

(3.58)

~ 2\ 2

T
i +n?

Kirilma indisini n = 1 + ik olarak tamimlarsak, k¥ < 0 olmasi durumunda ortam bir kazang

ortam1 olmaktadir. Birgok malzeme icin |x| < 1 kosulu gegerli oldugundan,
(3.59)

(n+ix)? =~ n?+2ink.

Burada, x> oldukga kiiciik bir degere sahip énemsiz kuadratik bir terim oldugu igin ihmal
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edilir,
2 _ «in2 2 : 2
s vn2 —sin 6 ~ \/n +2ink —sin 9’ (3.60)
cos @ cos 0
2 _sin® @) +2in K]z
_(m COS)@ K (3.61)
_ V/n%—sin?0 - 2ink 12 (3.62)
~ cosb n?—sin?6] '
Denklem (3.62), Binom ag¢ilimi yapilarak i bulunur,
/N2 —sin’ 6
- (3.63)

1 2ink 2

=— |14+ z——5—+70
cos 0 { 2(n2—sin29)+ (K ):|>
N+ —sin“ 0 inkK (3.64)

+ .
cos 6 cos 04/12 —sin? 0

n~

Burada ilk satirda &(k?) ifadesi k> mertebesindeki terimleri belirtir. Tkinci satirda ise bu

terimlerin ihmal edildigi goriilmektedir,

\/n%—sin> 0 . ink —n?_2ink

- i —n? N cos 0 cos04/n2—sin? 6
Z == 5~ — : ,
a n—+n n2—sin’ 6 ink 2 .
+n-+2ink
cos 8 cos04/n2—sin? 6 n n

cos O c0s 0

{—V”Z‘sz"—nz}ﬂnx{—l _ —2}
B n2—sin* 6

n2—sin O 2 . 1
[— +1n } +ink |:—nzsin29:|

cos 6 cos B

Lazer esik kosulunun hesaplanabilmesi i¢in yukaridaki denklemin sadelestirilmesi gerekir.

)
T]2—51n 0 +n2:| _an {ﬁ} lfadeSI lle
COS

Bu nedenle denklemin pay ve paydasi [ 050 2w
T] —Ssin

carpilarak karesi alinir,

2_qin2 2 2_qin2
n-—sin“ 0 4) . 2n 44/M*—sin“ 0
— — +Imk —
—n? < n n cosze\/nzfsinze cos®

cos? 0

n
~ 2 ~ 2
n+n ( aninze +n2)

(3.65)

cos 6
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Denklem (3.65), cos2 0 ile carpilarak sadelestirilir,

fi —n? - n 2 _sin’6 —n*cos? 0 N 2ink[n*—2cosO(n% —sinH)] (3.66)
n+n> (/2 —sin?0+n2cos0)?  /n2sin?0[\/n2 —sin2O+n2cosO]2
- n%—sin® 0—n*cos?0 o 2inx[n%—2cos O(n>—sin*0)]
Kolaylik olmas1 agisindan A : Wi Iy B: i O/ i@t 0705 OF
olarak tanimlanir. Bu durumda lazer esik kosulu asagida ifade edildigi gibi elde edilir,
it —n? 2
- . N2 A2 .
(ﬁ—l—n2> = (A+4iB)" ~ A~ +2IAB. (3.67)
C = A2 — (n%—sin? 6—n*cos? H)? ve D = JAB — 4nx[n%—2cos B(n2—sin’ 0)][n>—sin? 6 —n* cos? 6]

(v/1n?—sin? 6+n2cos6)* V/N2—sin? 8]y/n2—sin? 6+n2 cos 6]4
olmak {iizere lazer esik kosulu su sekle doniisiir:

S o\ 2
(LL) =C+iD. (3.68)

Denklem (3.55)’1 kullanarak iistel ifadede TWYM icerisindeki i etkin kirilma indisi yerine

yazilir,

V/n?—sin’ 6 ' 2n«kkL
_dikcosorL [ YT ST L — _2ikIA/1? —sin? 6+ ——1KK
cos 6 cos8/ N2 —sin’ 6 N2 —sin’ 6

o INKKE__ _ 2ikL+/12—sin® O
o 2kl _ g SV TSI

(3.69)

Ustel ifadenin sanal kismi 2ikL\/n? — sin? @ = i} olmak iizere, iistel ifadenin karesi alinur,

—4kLnx

eV = |C +iD|* = (C+iD)(C —iD) = C*+ D%, (3.70)
—4kL
R (24 D). (3.71)
n2? —sin’ 0

D? ifadesi x? gibi kuadratik terimler icerdiginden ihmal edilir ve D*> = 0 olur. Buradan, k

ifadesi asagida belirtildigi gibi bulunur,

\/ nz—Sinze 2

TWYM levha, spektral tekillik noktalar: ile olusan ve g parametresi ile ifade edilen bir
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kazang¢ ortaminda, g’ye bagl olarak topolojik bir lazer 6zelligi gosterir. Kazang katsayisi g,

K parametresi ile iligkilidir,

n?—sin’ 0

2
An In(C?), (3.73)

g = —2kk =

g= (3.74)

2 112—sin26ln n%—sin?6 —n*cos? 6
Ln (v/n? —sin26 +n2cos6)2 )

Denklem (3.69)’deki iistel ifadenin sanal ve reel kisimlari goz Oniinde bulundurularak

asagidaki tanimlar yapilir.

et —Cc+iD, (3.75)
¢P = e~ *(C+iD). (3.76)

Bir karmagik say1 ifadesi, kiiresel koordinatlarda C + iD = Re’® = Rcos ® 4 iRsin © esitligi
ile ifade edilebilmektedir.

C = Rcos 0, D = Rsin0®,
D
®:tan_1(5)7 R=V(C?=C.

Buradan, ® faz agis1 hesaplanir,

O — tan"! 4nk[n®—2cosO(n> —sin® 0)][n> —sin’> @ — n* cos? 9][\/m+ n2cos0]*
V1% —sin? 8[y/n? —sin® 6 + 1% cos B]4[n2 —sin> @ — n* cos? ]2 ’

~ an! 4nx[n®—2cosB(n? —sin0)]
N2 —sin26(n2 —sin? @ — n*cos?6) )

Denklem (3.18) dikkate alinarak ¢’ = Ce~%¢'® ifadesi diizenlenir ve i ifadesi bulunur.

2 2 2 g2

/2 inl2 O N2 2 o1 4nk[n=—2cos 6(n-—sin“ )]

eiﬁ — o n sin” 6 1~ cos 0 eltan {\/nz—sinze(nz—sinze—n4COS29) : (377)
V12 —sin>0+n2cos2 6

N 4nx[n? —2cosO(n* —sin’ 6)]
=tan”! : 3.78
p=tan <\/n2—sin29(n2—sin29—n4c0329) ( )
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(3.55) denklemi goz oniinde bulunduruldugunda f3, dalga sayisi k ile iligkili oldugu goriiliir.
B = —2kL\/n? —sin’ 6, (3.79)

2_ 2 2
fe 1 - 4nk[n=—2cosO(n=—sin” 0)] . (3.80)
2L\/n2 —sin’ 0 n2 —sin?O(n? —sin? 6 — N4 cos? 0)

ffadeyi kisaltmak icin A’ := ——1 K[n®2cos0(n’ —sin 6%)]
/1% —sin62(n2—sin 62—n* cos 62)

dalga boyu hesaplanir. Topolojik bir lazer elde etmek icin TWYM levha iizerine gonderilmesi

olsun. k = Z)L—” esitligi kullanilarak

gereken elektromanyetik dalga boylarinin tespit edilebilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bunun igin,

A’nin g ile iligkisine bakilir,

2 _<in@2
4 4mL+/M* —sin O (3.81)

tan—1 4nx(n2—2cosO(n2—sinh)) '
\/nzfsin 02

g=—"2kkved = 27” esitliklerini denklem (3.80)’de yerine koyarak A ile g arasindaki iliski
asagida ifade edilmistir,

4—ﬂ:tan (%\/nz—sin62> : (3.82)

§= A

Bu ifade bize TWYM levhadan TM modunda lazerleme yapilabilmesi i¢in gerekli olan
kazang katsayisin1 gostermektedir. Goriilecegi iizere kazang katsayisi, gelis acist 6, malzeme

tiirtinii gosteren N ve dalga boyu A’ya bagh olarak degisir.
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3.2. EGIMLI TWYM’DE ELEKTRONIK TASINIM OZELLIKLERI

Grafen ve Weyl yarimetallerini de kapsayan Dirac malzemeleri, yliksek enerji fizigi ile
diisiik enerji fizigini ortak bir zeminde bulusturarak yeni bir alan olusturmaktadir [14]. Yerel
doniistimler altinda fizik yasalarim1 degismez birakan ayar kurami, bu iki alan icerisinde
yararli ve 6nemli bir koprii rolii tistlenmektedir. Fermiyon serbestlik dereceleri, parcaciklar

arasindaki etkilesimlerin ayar alanlar1 aracilifiyla ifade edilebilecegini gostermektedir.

Ayar degismezligine sahip Dirac denklemi, elektromanyetik potansiyelin bu fermiyon
serbestlik derecelerine minimum diizeyde bagli olmasini gerektirir [15, 17]. Bu durum,
Dirac fermiyonlarinin 6rgii yapisindan kaynaklanan magnetizasyon, gerinim, fononlar gibi
cesitli fiziksel alanlara maruz kaldig1 diisiik enerjili yogun madde sistemlerinde de gecerlidir

[18-20].

Bu orgii serbestlik dereceleri, Dirac fermiyonlar: ile birlesir ve sonug¢ olarak fermiyonlarin
dinamiklerini degistirir. Ornegin, grafenin bal petegine benzeyen oOrgii yapismin gerilerek
elastik bir deformasyona ugramasi, etkili Landau seviyeleri ve enerji boslugu olusturur
ve sistemin iletkenlikten, topolojik yalitkan rejime gecmesine neden olur [21-28]. Orgii
yapisinda gerceklesen bu tarz modifikasyonlar, grafende oldugu gibi 3-boyutlu sistemler olan
TWYM’nin de elektronik 6zelliklerini etkiler ve dig alanlar olmaksizin ¢esitli anomalilerin

ortaya ¢ikmasina yol acar [29-35].

TWYM iizerine disaridan mekanik tek eksenli bir gerilim uygulandiginda, Dirac konisinde
meydana gelen egim sonucu TWYM’nin dispersiyon iligkileri bozulur ve enerji spektrumu
anizotropik hale gelir. Bu spektrum, ©nemli derecede Lorentz ve pargacik-bosluk
simetrilerine uymayan, goreli diisiik enerjili uyarilmalar1 ifade eder [36]. Dirac konisindeki
bu egim, Fermi hizinin ve yogunlugunun asimetrik olmasina ve iletkenligin oldukca

anzitropik bir sekilde yone bagl olmasina neden olur [37, 38].

Diger yandan Dirac konisinin manyetik alan ile yonelimi, elektrigi manyetik rejimden
ayirarak anomal Hall etkisi olusturan baska bir i¢sel mekanizmanin kaynagini olusturur

[39, 40].

Kiral maddede her yerde bulunan ve kiral yogunluktaki dengesizligi ifade eden kiral anomali,
Egimli TWYM’de kiiciik de olsa degisken bir davranis sergiler. Alan secici anomali ve

uzunlamasina manyeto-iletkenligin isareti iizerindeki anlagsmazliklar, Egimli TWYM’de
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anomali kaynakli tasimada e8imin Onemini gosterir [41, 42]. Homojen olmayan Egimli
TWYM, katihal ortamlarinda ortaya ¢ikan yer ¢ekimi ve karadelik fizigini incelemek icin

uygun bir platform vaadettigi icin son zamanlarda olduk¢a dikkat cekmektedir [45-49].

Tezimizin bu kisiminda, konuma bagl efim parametresinin girdap {irettigini ve kiral
anomaliye ek katkilar sagladigim1 ve donmeden kaynakli topolojik bir akim olarak ortaya
¢ikan kiral girdap etkisini iirettifini gosteriyoruz [50-53]. Uretilen vortisitenin manyetik
alan ile benzerligi goz 6niinde bulunduruldugunda, harici bir manyetik alanla iligkili benzer
anomal etkileri tiretmesi beklenir. Bununla birlikte, Weyl fermiyonlarinin girdaplar ve
manyetik alan ile eslesmesindeki farklilik nedeniyle bu etkilerin dogasinin birbirinden farkli

oldugunu da gosteriyoruz [54, 55].

3.2.1. Egimli TWYM icin Hamiltoniyen ve Metrigin Hesaplanmasi

Bir TWYM sistemine mekanik bir pertiirbasyon uygulandiginda sistemin kristal ve
kafes yapisinda bir takim deformasyonlar meydana gelmesi sonucu enerji spektrumu
anizotropik bir hale gelir. Weyl konilerindeki bu de8isim egim parametresi ile ifade
edilerek hamiltonyene eklenir. Bu e8im parametresi, TWYM nin homojenligini bozarak
hamiltonyenin zaman tersinme simetrisini kirar ve Weyl fermiyonlarinin gézlemlenebilir

yeni tasimim etkileri sergilemesine yol acar,

Hy =vr(p—xpw) 0+ Cy(r)-(P—XPw)- (3.83)

Bu hamiltonyen, {,= —{_, sartim1 saglamak iizere (0,0,x,p,,) noktalarinda bulunan iki
tane simetrik ve zit hiz parametresine sahip Weyl konisini ifade eder. Burada {=({,, ¢, &)
egim parametresini, diger bir deyisle egim hizini, ¥ ise Chern sayisini temsil etmektedir.
TWYM, { parametresi dikkate alinarak {<1 oldugu durumlarda Tip-1 sinifi ve { > 1 oldugu
durumlarda ise Tip-2 sinifi olarak Weyl konilerindeki egrilik durumlarina gore birbirinden
ayrilir. Tip-1 TWYM’de Weyl konisi ¢ok az bir egime sahipken bu egim, Tip-2’de olduk¢a

fazladir.

Weyl fermiyonlari momentum uzayinda hareket eder. { parametresi, bu momentum uzayinin
altinda yatan geometri ile yakindan iligkilidir. Bu baglantinin anlagilabilmesi i¢in (3.83)

denklemindeki hamiltonyenin son terimi, hiz matrisi tizerindeki zamana benzer bir bilesen
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olarak diisiiniildiigiinde hamiltonyen genel olarak su formu alir:

H=v,0"p,. (3.84)

vi=(vg,v{,v5,v5) olmak iizere, v = ¢ ve sadece vi=vi= v% = v sifirdan farklidir. Hiz

matrisinin diyagonal olmayan elemanlar1 { ile dogru orantili oldugunda anizotropik hale
gelir. Bu durumun uzayin geometrisi ile yakindan bir baglantis1 vardir ve temel metrigi

etkiler [56]. Egimli TWYM’nin Lagrangian yogunlugu, bu bagintiy1 anlamak i¢in 6nemlidir,
L =vy(ioctdy+il(r).V)y+c-c. (3.85)

Uzay-zaman x*= (vpt,r) ve enerji momentumu p* = (#s,p) icin dortlii Pauli matrisleri
ot = (1,0) olarak tanimlamr. Buna gore dortlii tiirev de d, = (#&,V) olarak verilir.

Burada, 1,, Minkowski metrigi olmak iizere, g,y = €}, €\ 1ap seklinde yeniden diizenlenir,
guvdx*dx’ = —dt* + (dr — §dt*)*. (3.86)
{ = |&| olmak iizere, metrik su sekilde elde edilir:

-8 & —&, —C.

- 1 0 0
= . 3.87
8u ¢, 0 { 0 ( )

—G—; 0 0 1

Bu metrik, gerilim sonucu sisteme eklenen bozukluklarin uzay ve zaman bilesenlerini
birbirine karigtiran metrik tensorii ve c¢erceveleri olusturdugunu gosterir. Burada tensor

alanlar1 olan e}, Lorentz diizlemleridir [57, 58] ve metrigi yeniden tanimlar. Ayni zamanda

v

Vu

= vFeﬁ bagintisi lizerinden anizotropik hiz matrisi ile iligkilidir.

Uzay- zaman bazi su sekilde verilir :

_ (' (3.88)

Boylece (3.88) denklemi, malzemelerin band yapisi ile tamamen tanimlanabilir. Uzay-
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zaman yer degistirmesi (3.86) ve altinda yatan etkin g, metrigi, yer ¢ekimi teorilerinde
incelenen kiiresel yer ¢ekimi kaynagindaki metrigi animsatir [47, 59-61]. Bunun yani
sira etkin Floquet sistemlerinin dinamiklerinde de fark edilir [62]. Bu analoji, uzaysal
pertiirbasyonlarin varliginda Weyl fermiyonlarinin dinamiklerini incelemek i¢in yer ¢ekimi
teorilerinde kullanilan geometrik yaklagimlarin benimsenmesini 6ne siirer. Boylece, konuma
bagli bir egim parametresi varsayarsak, Weyl Lagrangian1 £ = y/(ic*e; Dy)y +c-c, egri

uzay-zamanda Dirac denkleminin Lagrangiani ile benzerlik gosterir. Kovaryant tiirevi,

Dy =0y +Ty —ieAy, (3.89)

elekromanyetik vektor potansiyeli Ay, = (¢,A)’dan olusur. Bu calismada I'y, genel
gorelilikte yerel Lorentz doniisiimleri tarafindan olusturulan bir ayar alami olarak,
hamiltonyende meydana gelen pertiirbasyonlar (e§im parametresi) ve anizotropik

dagilimlardan dolay1 dogal bir sekilde ortaya ¢ikar [63].

3.2.2. Yol integrali Formiilasyonu ile Weyl fermiyonlari icin Hareket Denklemlerinin
Elde Edilmesi

Weyl fermiyonlarin1 temsil eden hamiltonyenin zaman icerisinde nasil evrildiginin

anlasilmasi, sistemi tanimlayabilmek acisindan oldukc¢a onemlidir. Weyl fermiyonlarinin

klasik olarak hareketini tanimlayabilmek i¢in kuantumsal bir sistemde klasik bir limit elde

edilmelidir. Bu klasik limiti elde etmek i¢in yol integrali formiilasyonu oldukga basit, agik

ve kullaniglidir.

Bu formiilasyonda iki farkli uzay-zaman noktasi arasinda bir gegis genligi tanimlanarak olasi
tiim konum ve momentum uzayindaki noktalar iizerinden toplam alinir ve gecis genligini

integral ile temsil eden bir propagator olusturulur,

= / D[r] D[p| exp( i / 7 (p-#—H)dr). (3.90)

1

Bu propagatdr zaman icerisinde hamiltonyenin nasil evrildigi hakkinda bilgi verir ve Weyl

fermiyonlarinin davraniginin anlagilmasina olanak saglar. Egim parametresine sahip Weyl
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Hamiltonyeni su sekilde verilir:
H=p-c+C()p. (3.91)

Klasik bir limit elde edebilmek icin hamiltonyen, konum ve momentum uzayinda yoriinge

tizerindeki her nokta icin benzerlik doniisiimii ile kdsegen hale getirilebilir,
Ul(p-o+C-p)U=vrlplo.+{-p=e(p). (3.92)

U(p), momentum durum spindriiniin bir SU(2) doniisiinii tasvir eder ve kiralite bazina
bir izdiigiimii olan {initer bir matrisdir [37]. Hamiltonyenin sadece ilk terimini etkiler.
Egim parametresi spine bagli olmadigi icin kosegenlestirme islemi hamiltonyenin son
terimi iizerinde bir doniisiim yapmaz. Baglangi¢ (p;,#;) ve bitis (pr,fr) noktalar1 arasinda

hamiltonyen matrisini kdsegenlestirirken iistel faktorle ifade edilen

efiét pro ... efiét p,,vaefi&p,,,l o, efiﬁtpfo

yol integralinin matrise bagl kismini géz oniinde bulundurarak ardisik iki terim iizerinde

kosegenlestirme iglemi uygulanir,

(U (pa)e ™" ®rOU (pp)]UT (Pn)U (Pa—1)[U (Pa_1)e P10 (p,_1)],  (3.93)
=U" (pn)[e 10! (Pw0) =101 Pu-10) )y (p,, ), (3.94)
:eiéﬂpn‘o-z UT (pn)U(pn—l ) e*i&‘[’n—l |-o: . (395)

U(p,,—1), komsu noktasi olan p,, civarindaki sonsuz kiigiik bir p = p,, — p,_1 momentum ve

Op = pot bir zaman araliginda kuvvet serisi agilimidr,
U(pn-1) = ¢* VU (p,). (3.96)

Op = & — &p,_, olmak iizere, Taylor agilimi kosegenlestirme isleminde yerine konuldugunda

Berry bagintisi elde edilir,

U (Pn)U (Pu—1) = UT (pa)e®® VU (p,) = 1 + 8 - U (pn) VpU (pn). (3.97)
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Berry bagmtisi A= A(p) = iU (p,)VpU(p,) ifadesi ile verilir. Bu ayar terimi,
kosegenlestirme isleminin dogal bir sonucu olarak ortaya cikar ve iki karsit kiral Weyl

pargaci81 birer monopol ve anti-monopol olarak goriiliir [51],
1+ —iby- A(p) ~ e P2, (3.98)

Berry bagintisi da yerine konuldugunda ardisik iki nokta arasindaki kosegenlestirme
islemi sonucunda Berry fazi elde edilir. Berry alami (egriligi) Qp = Vp X A olmak iizere
Berry bagintisinin rotasyonelinden tiirer. O halde, elektromanyetik potansiyelin varliginda

Lagrangian asagidaki sekilde ifade edilir [51, 64, 65],
£ =(p-A)t—vpplo;—C-p—A-p+9. (3.99)

Serbest koordinatlar i olmak lizere, sistemin serbestlik derecesi ikidir. Burada, vp = vpP

bandtaki yiik tagiyicisinin hizidir ve Lagrangian tiirevlenerek hareket denklemleri elde edilir,

<
2 _ (3.100)
aa;f:f_g_vp_vp(A.p), (3.101)
dJd¥ .
5= (3.102)
%aa;f — %;f = 0 denkemini kullanarak birinci hareket denklemi asagidaki sekilde elde

edilir:
—A—F+C+vp+Vy(A-p)=0. (3.103)

Burada, Vp(A-p) = (p-Vp)A +p x (Vp x A) 6zdesligi diizenlenirse ilk teriminin acilimi
A(p) = (p- Vp)A ve son terimi ise Berry alamdur,

—A—t+C+vp+A+pxQp =0, (3.104)
F=vp+pxQp+C. (3.105)

Aym sekilde, ikinci serbest koordinat icin Lagrangian tiirevlenir. Eger e§im parametresi
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kaldirilirsa standart hareket denklemleri elde edilir,

7

a_l;i:l’i—Aia

0 aA;. 3y ¢
or,  or i P ar; +8_r,-’
doy . .
@ or P A

Tiirevler yerine koyularak, anomal hareket denklemi elde edilir,

. 0JA; a¢; Jd¢
Di i+ ri rj + Pj r ari 0
, JA . e . .
A(r,t) = T + (F- Vp)A esitligi (3.109) denkleminde yerine koyulur,
dA; JdA; OA; . a¢; J¢

L PA_ L9 O 3G 90
Pim 5 Tl T an PGy T ar,

. JdA; d¢ . &
Pi— (W+d_}3) _rjgl_]l(v XA)I‘l‘P]a—ri =0,

. . o
Pi—E—(rXB)i-i-a—ri(Cj'Pj) =0,

p—E— (i x B)+V({-p) =0.
Esitlik diizenlenerek p ifadesi yanlz birakilir,

p=E+(ixB)-V(C-p),
p=—[eE+e(ixB)+V,(C-p)),
p=—€eE—e(fxB)—V,.({ p).

(3.106)
(3.107)

(3.108)

(3.109)

(3.110)
(3.111)

(3.112)
(3.113)

(3.114)
(3.115)
(3.116)

V.(&-p)=(p-V,)E+px(V,x ) odzdesliginden yararlanilirsa, burada (V, x ) = o ifadesi

girdap etkisini tanimlar. Son terim ise (p-V,){ = (viv;)d;{;=V,-{ =0 d,

p=—-¢eE—e(fxB)—pxo.

(3.117)

Burada @, homojen olmayan egim parametresi tarafindan iiretilir (w0 =V x ). Diger yandan

p ifadesi, TWYM’nin kristal yapisindaki pertiirbasyonlar sonucu Weyl fermiyonlarinin

tizerine etkiyen kuvveti ve V{ = d,,{; olan Jacobian matrisini iiretir [66]. Elde edilen
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anomali hareket denklemlerinin son terimleri olan { ve @, bu ¢alismanin en 6nemli

sonuglaridir.

Burada @, sistemin homojen olmama durumunu temsil eden { parametresine bagh olarak
parcacigin iizerine etkiyen bir kuvvettir. Manyetik alan ile benzerlik gosteren bu kuvvet,

kiral tepki ve rotasyonel bir sistem olarak bilinen kiral girdap etkisini iiretebilir [51].

3.2.3. Anomal Hareket Denklemlerinin Co6ziimii

Sistemi ifade eden hareket denklemleri, egim ve Berry alanindan kaynakli diizeltmelerde

eklenerek asagida belirtildigi gibi elde edilir,

F=vVp+pxQp+, (3.118)
p=—-¢E—e(f xB)—px . (3.119)

Anomal hareket denklemleri goriildiigii iizere birbirine bagli oldugundan ilk olarak (3.119)

denklemi, (3.118) denkleminde yerine koyulur ve anomal hiz ifadesi bulunur,

F=vp+(—eE—ef xB—pxm)xQp+, (3.120)
F=Vp+(—eEXQp—ei xBxQp—pxoxQyp)+. (3.121)

Berry alani, parantez i¢indeki her bir ifade ile vektorel olarak carpildiginda, ikinci terim olan
hiz vektorii (r) ile manyetik alanin (B), Berry alan1 (€2p) ile vektorel carpimi agagidaki esitlik

ile ifade edilebilir,
(ef X B) X Qp = —Qp X (ef x B) = —(Qy - F) - B. (3.122)

I = vp = vg P ifadesi band hizin1 temsil etmek lizere (3.122) esitligi, (3.121) denkleminde

yerine koyularak 1 tanimlanir,

(1+€Qb-B)i‘:Vp—€EXQb+e(Qb~f))-B—pXa)XQb—f—C. (3123)
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Benzer sekilde, p ifadesini bulmak i¢in (3.118) denklemi (3.119)’ de yerine koyulur,

p=—cE—e[(vp+PpXQ+{) xB]—px o, (3.124)
p=—c¢E—e[vp xB+ (pxQp)xB+{xB|—pxo. (3.125)

Parantez icerisindeki her bir terim manyetik alan (B) ile vektorel olarak carpildiginda,

parantezin i¢indeki ikinci terim asagidaki sekilde ifade edilir:
(P *xQp) xB=(p-B)Qp — (Qp-B)p. (3.126)

Momentumun tiirevi elektrik kuvvetini verir ve bir yiikiin elektrik alan ile carpimina esittir

(p=F, =¢€E). (3.126) denklemi, (3.124)’de yerine koyularak p tanimlanir,
(1+eQp-B)p=—¢E—e(vp xB)—e*(E-B)Q, —{ xB—p x 0. (3.127)

Berry alanina baglh anomali terimleri f(r,p) icin kinetik denklem kullanilarak, akim gibi

sistemin tasimim Ozellikleri asagidaki integral ile hesaplanabilir :

J=—e [ o1+ B)Efrp) (3.128)

3.2.4. BTE (Yari-klasik Boltzmann Denklemi)’nin Coziimii

BTE’nin ¢6ziimii, denge noktas: etrafinda disaridan sisteme uygulanan harici alanlar
(elektrik ve manyetik alan gibi) ve diizensiz sac¢ilmalarin olusturdugu kiiciik sapmalari
anlayabilmek i¢in oldukca dnemlidir. @ ’dan kaynakli girdap etkisinin yaratti§1 anomaliyi

hesaplayabilmek icin, anomal hareket denklemleri kullanilarak BTE c¢oziiliir,

A+ E-Vef+P-Vof = — (g) (3.129)

T

Burada 7, relaksasyon zamanini, f,, sistemin dengedeki durumunu ve 6f = f— feq denge
miktarindaki kiigiik sapmay1 ifade eder. 0 f < f — foy oldugu durumda f = 6 f + f,, olmak

tizere (3.129)’de yerine yazilir,

o)
O+ o) 4o (34 L) +-Vo(B )=~ (°L). (3.130)
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Burada 0 f ¢ok kii¢iik oldugundan zamana, konuma ve momentuma bagl tiirevleri sifir olur.

Ayrica, denge durumlarinin zamana gore tiirevi de o f,4= 0 olur,

i‘-Vrfeq—f—p-foeq:—(g). (3.131)

T

Egimli TWYM i¢in zaman igerisinde denge durumlarindaki sapmalarin sadece F = p

(kuvvet)’e bagh oldugu kabul edilirse,

T(D-Vpfeg) = =81 =—(f = feq); (3.132)
f:feq_f(p'vpfeq)~ (3133)

Denge durumundaki f., (Boltzmann dagilim fonksiyonu)’nun zamana gore tiirevi su

sekildedir :

_0€dfey e
Vol 5o, <$) (3.134)

(3.134) denklemi, (3.133)’de yerine konuldugunda Boltzmann denkleminin genel ¢6ziimii

elde edilir,

Sf——tp-vy (%) (3.135)

F = p (anomali kuvvet) ¢oziimii (3.127), Boltzmann denkleminin genel ¢oziimiinii veren
(3.135)’de yerine yazilir ve Egimli TWYM icin Boltzmann denkleminin 6zel ¢6ziimii elde

edilmis olur,

5f = (3.136)

TeE+e(Vp><B)+62(E-B)Qb+§'><B+p><a) v 0 feq
14+eQp-B P\ oe )’

Her bir ifade v, (band hizi) ile c¢arpildiginda sagdan ikinci terim vektorel ¢arpimin
ozelliklerinden e(vp x B) x vp= 0 olur. Mutlak sifir sicakliginda ise 8 f ~ &(& — £¢) olmak

tizere TWYM icin Boltzmann denkleminin ¢6ziimiiniin son hali agsagidaki gibidir :

T[eE+e2(E-B)Qb]-vp+[C x B+p x w]-vp5

Of =
! 14+eQp-B

(e —e€F). (3.137)

[k terim [¢E + ¢*(E - B)Qyp] - vp Hall elektrik iletkenligidir. Bu galismada ¢ ve Berry

egriliginden kaynakli olan ikinci terimin sonuclari sorgulanarak ilerleyen boliimlerde detayli
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sekilde ele alinmistir.

3.2.5. Siireklilik Denkleminin Elde Edilmesi

Denge noktasi olarak iletim bandlarinin cakistigi nokta olan Weyl noktalarinin civarinda
Berry egriliginden kaynakli bir ¢evrim olusur ve bu kapali cevrimlere vadi adi verilir.
Tek bir vadinin etrafinda meydana gelen sacilmalarin vadiler arasindaki sagilmalara kiyasla
Tinter > Tintra daha durgun oldugu farz edilirse, dagilim fonksiyonunun dengede olmayan
kismi iizerinde vadiler (iki Weyl noktasi) aras1 sacilmalar belirleyici olacaktir. Berry egriligi
ve anomali hiz momentumunun tiirevi, V,, — i‘% ile tekrardan tanimlanarak, tek bir Weyl
noktasi (T — o0) cevresindeki Weyl fermiyonlari i¢in bir korunum yasasi elde etmek amaciyla

BTE’nin her bir teriminin integrali alinir,

3. PF 5 n' 21 1
/[d p]_/0 pdpx/o sin0d0 x [ 90dox o (3.138)

Integralin ilk terimi momentum uzay1 iizerinden radyal integrali, ikinci ve iigiincii terimler

ise kat1 acgiy1 temsil eder,

T

[wiars [@ol v+ [ von= [e9l (<), (3139

Birinci integral [[d°p]f = n, elektron dagilim fonksiyonunu verir. Ikinci integralde

[[d®p](itf) = J ifadesi akim temsil eder,
3100 of
8tn+V,~J+/[d p]<p.v,,f>:/ -2, (3.140)
Denklemdeki tigiincii integrali ¢ézmek i¢in (3.127) denklemi, (3.140)’de yerine koyulur,
/[d3p](—eE —evy xB—A(E-B)Qy— { xB-px )V, (3.141)

Her bir ifade i¢in integral hesab1 yapildiginda parantez icerisindeki iigiincii ve son terim

disindaki diger tiim integrallerin sifir oldugu goriiliir,

—ez/[d3p]((E-B)Qb—p><a))- (g—i). (3.142)
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Integralin birinci terimi asagidaki gibi bulunur,

- [BlE B0, = - (E-B) [9](@nv) (52). (3.143)
e
:%(ns). (3.144)

Ayni sekilde son terimde hesaplanabilmesi i¢in anomal hiz denkleminin ¢6ziimii olan
(3.123) denklemi, (3.142)’de yerine koyuldugunda, denklemin ikinci terimi disindaki diger

integrallerin sifir oldugu goriiliir,

[@rlox o)t (5) = [I@nox @)enxan (- 7). (3.145)
— XL g.e). (3.146)

3 2
127%vs.

Bulunan sonuclar (3.50)’de yerine konuldugunda y topolojik kiral yiikk ve p kimyasal

potansiyeli cinsinden siireklilik denklemi elde edilir,

atn+v,-J:§—i(E.B)+%(E.w>. (3.147)
Denklemin sag tarafindaki terimler kuantum anomalileri ve Berry alanindan dolay: yiik
korunumunun bozuldugunu gosterir. Denklemin sag tarafindaki ilk terim, y kiral yiikiine
sahip bir monopol olan Weyl vadisine, disardan degisken bir alan uygulandiginda meydana
gelen kiral anomaliyi ifade eder. Bu durum, ii¢ boyutlu Dirac spektrumuna sahip kiral
fermiyonlarin davranisi ile ilgilidir [67]. Manyetik alan yoniinde vadiler arasinda meydana
gelen yiik akisina bagl bir akim olusur, ancak topolojik kiral yiik korunmaz. Bu olaya KME
(kiral manyetik etki) ad1 verilir. Kiral yiikiin korunumu, vadiler arasinda uygulanan manyetik

alana zit yondeki kiral sacilmalar ile saglanabilir [66, 68].

Denklemin sagindaki son terim ise Egimli TWYM’de daha Onceki c¢alismalarda
kesfedilmemis yepyeni bir etkiyi tanimlar ve bu ¢alismanin en 6nemli bulgusudur. Bu terim
homojen olmayan bir dis pertiirbasyondan kaynaklanan ve kiral anomallige katkida bulunan
yeni bir anomal etkiyi tanimlar. Bu anomal terim, elektromanyetik alanlarin ve girdaplar
gibi geometrik bir bilesenin etkilesimi ile olusan bir karisim etkisidir ve KGE (Kiral Girdap

Etkisi)’ni olusturur.
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Girdaplar, goreli akigkan mekaniginde pargaciklarin hareketinin ve hidrodinamik limitte iy1
belirlenmis parcacik miktarinin 6zelligi olarak tamimlanabilir [69]. Girdaplardan kaynakli

olusan akimlar da hidrodinamik limitte Son [70] tarafindan tartigilmigtir.

Diger bir yandan Stephanov [51]’de, zayif dis alanlarin olusturdugu dinamikler
dogrultusunda girdap kaynakli akimlarin sistemin dengede olmadigi sinir kosullarinda
rahatlikla farkedilebilecegine dikkat cekmistir. Bu limitte girdap, belirli bir bodlgedeki
parcaciklarin laboratuvara gore doniisiiniin agisal hizi olarak yeniden yorumlanabilir. O

halde, KME etkisiyle bir anoloji kurulur ve Lorentz kuvvetinin yerine Coriolis kuvveti
®
Vi

sistemi cercevesinde sifir sicaklik noktast i¢cin Egimli TWYM’de KGE etkisinin daha iyi

konularak (4 @ — eB) KGE etkisi i¢in bir genellestirme yapilir. Boylece, donen bir referans

anlasilabilmesi miimkiin hale gelir.

Diger bir yandan denklem (3.147) bunun aksine, girdaplarin bolgesel olan  parametresine
bagh olarak kiral fermiyonlarin dogal bir hareketi sonucu olusabilecegini One siirmektedir.
Bu nedenle, Egimli TWYM i¢in KGE etkisi disaridan herhangi bir alan uygulanmasina gerek

kalmadan sadece bolgesel { parametresi ile meydana gelen bir anomal etkidir.
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4. BULGULAR

4.1. BIR TWYM LAZERI OLUSTURMAK ICIN GEREKLI PARAMETRELERIN
YORUMLANMASI

Denklem (3.74)’de parantez icerisindeki rasyonel ifadenin pay kismi dikkate alindiginda,
2
n

Kazang, Brewster acisinda sonsuza gider. Bir lazer ortaminda, ortamin malzeme icerisindeki

—sin?0 — n*cos?@® = 0 denkleminin ¢oziimii 6z = 80.537, Brewster agisini verir.

elektromanyetik dalganin giiclinii artirabilme kapasitesini g (kazang) degeri belirler.
Malzeme icerisindeki kazang ortami, elektromanyetik dalganin optik giiciinii artirmasina
bagh olarak lazer davranigi sergilemesine neden oldugundan, topolojik lazer olusturmak
icin uygun dalga boylarinin hesaplanmasinda g’nin oldukga kii¢iik degerlerinin saptanmasi
oldukca Onemlidir. Bu nedenle Brewster acisinin oldugu bolgelerde lazer davranisi

gozlenmez.

9x106_' ]

8x106_' ]

—
~

E, 7 x 108
(@)}

6x100 .

5x106_' ]

1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1
80.5376 80.5377 80.5377 80.5378 80.5378
90

Sekil 4.1: 05 = 80.5377° agisinda, kazancin sonsuza gittigi goriilmektedir.
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1360 1400 1440
A[nm]

Sekil 4.2: TWYM yiizeyinde lazer etkisinin gerceklesmesi i¢in gerekli dalgaboylari, ag1 ve
kazang katsayisina baglh olarak gosterilmektedir.

TWYM yiizeyine gonderilen elektromanyetik dalgaboylar1 ile ortamin kazan¢ degerini
temsil eden g arasindaki iligkiyi analiz edebilmek i¢in 8 degerleri sabit tutulmalidir. Boylece,

A degerlerinin g tizerindeki etkisi dogrudan gozlemlenebilir.

0 acis1 sabit tutularak g’nin A’ya gore nasil degistigi incelendiginde, TWYM levha igin
lazer esik kosulunu saglayan A degerleri Sekil 4.2:’de agik¢a goriilmektedir. Bu grafiklerde
sonsuza giden egriler farkli dalga boylarindaki Brewster acilarini gostermektedir. Bu
degerler aslinda lazerlemenin gozlemlenmedigi degerlerdir. Bu acilar haricindeki diger
acilarda lazerleme etkileri goriilebilmektedir. Kazan¢ ortamimin sagladii katkiya bagh
olarak sogurulan (iletilen) diizlem dalgalarin malzeme icerisindeki i¢ yansimalarindan
dolay1 genlikleri artar ve lazer esik kosuluna ulastiklarinda TWYM yiizeyinde lazer etkisi

gerceklesir.

Sekil 4.2:’de goriildigi tizere, gelis acis1 8 = 60° iken TWYM levhanin lazer davranisi
sergileyebilmesi icin uygun dalgaboylar1 1380-1400 aralifi disindadir. Bu araliktaki
dalgaboylar1 kullanilarak kazang degeri g, kademeli bir sekilde artirilarak kontrol edilebilir.

Kazang katsayisinin biiyiimesi ise lazer i¢in istenilmeyen durumdur.
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0 acisi1 arttikca g’yi sonsuza gotiiren dalgaboyu aralig1 azalmaktadir ve 6° = 85° degerinde
tek bir dalgaboyu degerinde g aniden sonsuza gider. Bunun sebebi, a¢1 degerinin Brewster

acisindan bilyiik olmasidir.

4.2. GIRDAP ETKISI

Calismadaki bulgulardan yola c¢ikarak girdap etkisinden kaynakli iki tane yeni tasinim
fenomeni ongoriilmektedir. Bunlardan birisi daha 6nceki boliimlerde bahsedilen KGE, digeri

ise Anomal Girdap Hall etkisidir.

4.2.1. KGE (Kiral Girdap Etkisi)

Anomal hiz denkleminin ¢oziimii (3.123) ele alindiginda, ilk terim olan vp hari¢ diger

tiim terimlerin Berry egriliginden kaynaklanan diizeltmeler oldugu agikc¢a goriiliir. Ayrica,

o—(o-p)p
2p

tiretir. Bu hiz ifadesi denklem (3.128)’deki akim formiiliinde yerine yazilirsa asagidaki

anomal hizin girdaptan kaynakli kismi v = momentum uzayinda bir dipol moment

denklem elde edilir:

47:2/ Efeq + 62/ Edeey: (4.1)

Diisiik sicaklikta f,,0(€ — i), ve 8 adim fonksiyonu olmak iizere, manyetik alana tepki
olarak meydana gelen enerji kaybina yol agmayan korunumlu akimlar ile girdap kaynakli

akimlar su sekilde verilir:

Jeme —Z 'L;B 4.2)
Jieve :%w_ (4.3)

Bu denklemlerin her ikisi de enerji kaybina yol agmayan korunumlu denge akimlaridir
ve katsayilarinda 7’ya baghilik bulunmadigindan disaridan uygulanan pertiirbasyonlara
karst dayaniklidir. Denklem (4.2), disaridan uygulanan harici bir manyetik alana Weyl
fermiyonlarinin verdi8i tepki sonucu olusan KME’dir. Diger bir yandan denklem (4.3),

kristal yapida meydana gelen modifikasyonlarin iirettigi etkili bir unsur olan KGE’dir.
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Burada KGE ile kiiresel donme [50] ve dairesel polarize kiral fermiyonlar sonucu olusan
girdap etkisi [71] birbirinden ayrilmalidir. Disardan harici uygulanan manyetik alan, donen
bir referans sistemi cercevesinde ele alinan bu iki agisal hiz iizerinde etkili olarak, meydana

gelen kiral akimin donme ekseni boyunca akmasina neden olur [51].

Bu kiral akimin ana kaynagi ise (4.3)’de kristal yapida gerceklesen deformansyonlarin sebep

oldugu girdap tensorii @; = &;j;0;¢; ile buna bagl olarak homojen olmayan { parametresidir.

- T/ \r;/ \r//
a) b) c)

Sekil 4.3: Kiral Manyetik Etki (KME), Kiral Girdap Etkisi (KGE) ve egim tarafindan
uretilen Kiral Girdap Etkisi (t-CVE)’nin karsilagtirilmas1 semada gosterilmistir. Sekil
(a), bir Weyl malzemesinde birbirine paralel E ve B varliginda manyetik alan
dogrultusunda ve orantili net bir akimin meydana getirdigi KME’yi gosterir. Sekil
(b)’de kiiresel bir doniise maruz kalan kiral bir maddede KGE’nin gozlenmesine
iliskin Stephanov Onerisi gosterilmistir. Bu durumda agisal momentum @yo¢ harici
manyetik alanin roliinii taklit eder ve boylece onunla birlikte net bir yiik akimu icerir.
Sekil (c)’de ise egim hizinin rotasyonelinin etkili bir manyetik alan gibi davrandigi
egim parametresinden kaynakli ortaya ¢ikan KGE tasvir edilmektedir. Sekil (c)’
de ise e8im hizinin rotasyonelinin etkili bir manyetik alan gibi davrandigi, egim
parametresinden kaynakli ortaya ¢ikan KGE gosterilmektedir. Sistemin parametreleri
ayarlanarak girdap, dig elektrik alan ile ayn1 yonde secilirse bu durum sézde bir
manyetik (pseudomanyetik) etkinin ortaya cikarak elektrik alan ve girdap ile paralel
yonde net bir akimin olusmasina sebep olur.
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4.2.2. Anomal Girdap Hall Etkisi

Boltzmann denkleminin elektrik alanin birinci mertebesi i¢in ¢oziimii asagidaki sekilde

yazilir,

et <E+r(a)c%+a)) xE)-v <%>

1+ 12 ?

of = 4.4)

Bu denklem ozellikle denge durumunda ve homojen olan sistemin denge durumunda

. 2p . o
olmayan kismini temsil eder. @, = evgB siklotron frekansidir [16]. Sirasiyla ikinci ve ticiincii

terimlerdeki siklotron frekansi @, ile girdap @ arasindaki benzerlik hemen fark edilir. Bu,
B; = :TFZ(D ile orantil1 yeni bir pseudomanyetik alanin ortaya ¢iktigin1 ve dolayisiyla harici
F

bir manyetik alanin yoklugunda yeni bir Hall etkisinin ortaya ¢ikti§in1 gosterir.

Denge durumunda olmayan kismi gosteren bu dagilimi akim formiilii (3.128)’e dahil
edilerek zayif manyetik rejimin @.7 < 1 meydana getirdigi anomal transfer akim ile girdap

@’dan dolay1 olusan iletkenlik asagidaki ifadelerle verilir:

2
et’n U
_ TR o XE 4.5
J(D h k12: X I, ( )
O;j
— = &0 4.6
o JLL ( )
Burada n = [ (2”[;)3 yiik yogunlugudur [17]. Diisiik sicakliklarda (mutlak sifir sicaklifina
yakin) U = & ve Oy = ezzznkﬂz olur. Burada ilk olarak fark edilen bu etki, girdap ile
F

elektrik alan arasindaki etkilesimi icerir ve egim parametresinden kaynakli olarak anomal

Hall etkisine yaptig1 katkiy1 o;; o< (d;{; — 0, ;) gosterir.

Weyl yarimetaline disaridan uygulanan mekanik bir gerinim sonucu durumlarindaki
sapmalardan kaynakli benzer etki, baska calismalarda da tartisilmistir [72, 73]. Denge
akimlar1 olan KME ve KGE’nin aksine (4.4)’de verilen anomal girdap Hall etkisi,
dengesizlik durumundan meydana gelir ve kristal yapir icerisindeki safsizliklara karsi
duyarlidir. Bu yiizden, i¢sel anomal Hall etkisinden nispeten daha kiiciiktiir. Zaman tersinme
simetrisine sahip bir cift Weyl konisine sahip olan bir sistemde bodyle bir etki, simetrik

konilerin birbirine zit katkilar1 yok etmesi sebebiyle var olamaz. Bdylece bu yeni etkinin
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gozlenebilmesi i¢in zaman tersinme simetrisinin kirilmasi gerekir.

4.2.3. Girdap Hall Etkisine Dayali Optik Polarizasyon

)y,

Sekil 4.4: Egim kaynakli girdap Hall etkisi, Weyl yarimetalini optik alanlar ile pertiirbe
ederek meydana getirilebilir. y-yoniinde polarize olmus bir malzemenin yiizey
normaline gonderilen polarize 151k, girdap vektorii @ ile esleserek j, transfer akimini
meydana getirebilir.

Topolojik malzemelerde elektronik dinamiklerin kontrol edilebilmesi, yakin alan optigine ve
polarize 1s1¢1n malzeme ile etkilesimine baglidir. Polarize 1s181n sarmal i¢ yapisi, Dirac ve

Weyl fermiyonlari ile topolojik ¥ indekslerine bagli olarak segici bir sekilde etkilesir.

Diger bir yandan optik alanlarin aksine statik alanlar, Weyl fermiyonlarinin topolojik yiikiine
kars1 duyarsizdir ve farkli ¥ degerli olmasina ragmen fermiyonlarla benzer sekilde etkilesir.
O halde, 15181n dairesel polarizasyonuna bagli yoriingesel agisal momentum, denklem

(4.5)’deki net dinamik girdap etkisini iireten ® ile eslesebilir (bkz.Sekil 4.4:).

Bu durumu daha iyi anlayabilmek ic¢in dairesel polarize elektromanyetik dalgalar1 g6z

oniinde bulundurarak 15181n madde ile etkilesimini gosteren Hamilton denklemi yazilir,
H = —¢E(1)-r. 4.7)

Optik alan, bilesenleri zamana bagh A(t) = %ei“’o’ (1,€",0) potansiyeli tarafindan iiretilir.

@y fotonun enerjisi, Ey elektrik alanin yogunlugu ve ¢ ise polarizasyon agisidir. ¢ = £7
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olmak iizere, polarizasyonun yoOniinii (sag veya sol) belirtir. Hamiltonyen (4.7)’in zaman
tersinme simetrisi altinda tek sayili degerler aldig1 aciktir ve genel hamiltonyen sahip oldugu

kesikli tersinir zaman simetrisi ve 7 = % periyodikligi ile H(¢t) = H(t + T) haline gelir.

Yakin zamanda yapilan ¢aligsmalar, degisken alanlar uygulanarak Weyl noktalar1 arasindaki
durgunluk zamani 7 ve kiral akisin kontrol edilebilecegini gostermektedir. Ornegin, terahertz
mertebesindeki alanlar kiral yiikiin durgun oldugu zamanda Weyl noktalar1 arasinda dengeli
bir tasinim kanali acar [74]. Benzer sekilde dinamik optik alanlarin uygulanarak Weyl
noktalart arasindaki fermiyonlarin uygulanan alan ile aymi frekansta harmonik osilasyon

yapmasina neden olur [75].

Tiim bu bulgular, uygulanan dinamik alanlarin Weyl noktalar1 arasindaki kiral taginimin
ayarlanabilecegi ve gelistirilebilecegini gosterir. TWYM’de bu vadiler arasindaki taginimin

kontrol edilebilmesi sonucu Egimli TWYM’de KGE meydana getirilebilir.

tl - tz =T
L =-1 (intervally time)

Sekil 4.5: Zit elektrik alanlardan etkilenmis vadilerin civarindaki kiral Weyl fermiyonlarinin
dinamikleri gosterilmistir. Vadiler arasindaki sagilma zamani 7 = 0.001 — 1ns ¢ok kisa
ve g ~ T oldugunda elektrik alan, her bir Weyl noktas1 civarinda yon degistirecektir.

Elektrik alanin diizlemsel bileseninin bir t aninda belirli bir yonii vardir. Daha sonra,
t + % gibi bir zamanda bu yon tersine doner E(t) = —E|| (1 + £). Eger vadiler arasinda
hareket eden Weyl fermiyonlarinin taginim siiresi gelen 1s181n yarim yoriingesine esit olursa,
W9 Tinter ~ 1, bu durum kiralite degisimi altinda elektrik alan ve girdap vektoriiniin etkilesimi
sonucu her iki Weyl noktasindan da net girdap Hall akiminin sabit olarak pompalanmasina

yol agar.
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Zamana bagh harici alanlar (elektrik veya manyetik alan) tarafindan pertiirbe edilmis
bir sistem icin Boltzmann teorisi uygulanirsa fermiyonik dagilim fonksiyonu daha
yiiksek mertebeli harmonikler cinsinden genisletilebilir. Sisteme zamana bagl harici bir
elektrik alan uygulandiinda, tasimim katsayilarinin degerlendirebilmesi icin Boltzmann
denkleminin zamana bagli modiilasyonu dikkate alinarak Fourier bilesenleri cinsinden ifade
edilebilir. BTE’nin ¢6ziimiin (3.136)’nde denge civarindaki sapmalar, harmonikler cinsinden

pertiirbatif olarak ifade edilir [76],
f=fo+ [1e'™T + f*®T ... (4.8)

Fakat bu calismada sadece lineer olan ilk terimlere odaklanilmistir. Ciinkii Boltzmann
denklemi farkli bilesenler cinsinden ¢oziildiigiinde, birinci dereceden harmonikler sistemin
dengede olmayan kisminin ¢éziimiinii verir [77]. Elektrik alan cinsinden bir linerizasyon ile
of~10- V% bulunur. O terimi, dairesel elektrik alanin birinci dereceden fonksiyonudur ve

lineerdir. BTE, elektrik alanin bu ilk bilesenleri dogrultusunda genisletilir,

(l —ia)()) + —eEy _ez(Ex -B)Qy, “Vp (afeq) (—evxB+px o)

1+eQp B de Ireq, B /10 (4.9)

Ayrica denklemin dengede olmayan kisminin f; = O - V(%) sekilde ifade edilebilecegi
varsayilir. O halde, Vpf) = %@% olur. Sonu¢ olarak bu ifade, Boltzmann denklemini

sadelestirir,

1 . V2 E 2

- i @; (eB—i—‘?a)) XOQ=—eEy—e"(Ey-B)Qp. (4.10)
Boylece Boltzmann denkleminin elektrik alanin birinci mertebesine kadar ¢6ziimii elde
edilir,

_ te(l—itan)Ey +TEy X (0 + @:B)

0= (1—iwyt)?+ 72(0 + 0B)? 4.11)

Elektrik alanin birinci mertebeden linerizasyonunu ifade eden harmonik asagidaki gibidir,

te(x (1 —itan)E+ x7E x (0y + ©.B)) - v
(1—iwnt)?+ 72(0y + & B?)

fi= (4.12)
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4.3. EGIMLI TWYM’DE HALL ILETKENLIGI

Denklem (4.12)’i kullanarak egim parametresi i¢in @, = y ®Z yoniinde kabul edilir ve her iki
Weyl konisi igin 0;; =}, GZ?JC. olmak iizere, diisiik manyetik alanin @, < @y oldugu limitte

egim parametresinden kaynakli reel ve kompleks Hall iletkenligi su sekilde verilir:

Recy, (1 —wjt?)cos ¢ +2ayTsing

o YL , (4.13)
Imoy,  (1— @3 7?)sin ¢ — 2@ Tcos ¢
o (TR0 o. (4.14)

Va -

Oyy | (0p w)
=
M““—-H

0 90 ° 180 ° 270°
@

Sekil 4.6: Egimli TWYM’de KGE’ye bagli olarak ortaya c¢ikan egim kaynakli transfer
iletkenligin, ¢ nin bir parametresi cinsinden gosterimi ifade edilmektedir.
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Sekil 4.7: Diizlemsel lineer polarizasyon i¢in ¢ = 0,7 oldugunda toplam iletkenligin reel
kismi yok olurken, dairesel polarizasyon i¢in ¢ = 7 durumunda dinamik kompleks
iletkenlik reel ve maksimumdur.
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44. EGIMLI TWYM’DE DRUDE DAVRANISI

Oxy [ (Tp W)

0.01 0.10 1 10 100

Sekil 4.8: Logaritmik Olceklerde dairesel polarizasyon i¢in optik iletkenligin reel kisminin
Drude benzeri bir davranis sergilemedigi goriilmektedir.

Polarize 151k altinda kompleks iletkenligin davranigi oldukga ilgingtir. ¢ = 0 oldugu lineer
polarizasyon dikkate alinirsa, Re oy, Drude modeli gibi bir davramg sergiler ve gerilim
modiilasyonlu TWYM’de de gozlemlendigi gibi pik, artan frekansa bagli olarak monoton
bir sekilde azalir [34].

Dielektrik sabiti ile orantili olan iletkenligin sanal kismi, Sekil 4.8:’de de goriildiigii tizere
Drude modeli ile tam uyumlu bir davranig sergiler [78]. Dairesel polarizasyon i¢in bununla

birlikte iletkenlik, bir Drude davranisindan ziyade Lorentz benzeri bir desene sahiptir.

Iletkenligin reel kismi, @yT < 1 igin lineer bir davranis sergiler ve @y = 0’da yok olur.
Ayrica rezonans noktasi olan @yT;,;; ~ 1’de Lorentz sicramasi meydana gelir. Bu Drude
benzeri olmayan davranig kompleks iletkenlik i¢in yazilan denklemlerden anlagilmaktadir.
Genel olarak denklem (4.5) kullanildiginda, iletkenligin p(€) durum yogunlugu olmak iizere,

Drude yaklasimina gore davranacagi varsayilir,

1 er P
Oorute = 3¢} /O dep(e)rfw (a—f) . (4.15)
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Fakat Egimli TWYM dikkate alindiginda Lorentz kuvvetine ek olarak, Weyl fermiyonlarinin
egim parametresine bagli homojen olmayan dagilimindan kaynaklanan Coriolis kuvveti

dikkate alinmalidir.

Daha sonra pertiirbatif Boltzmann denklemi kullanilarak ve elektrik alan icin lineer bir

¢cOziim bulunarak denklem (4.13) ve (4.14)’de de acik bir sekilde goriildiigii gibi m

ile orantil1 bir iletkenlik elde edilmisgtir [15].
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, TWYM’nin optik ve elektronik ozelliklerini yiizey etkilerine bagl olarak
aragtirdik. Weyl noktalarinin malzeme icerisinde konumlanmasina bagli olarak, TWYM
levhasinin yiizeylerinde meydana gelen Fermi yaylari, ¢esitli manyeto-optik 6zelliklerin
ortaya cikmasina neden olur. Diger bir yandan, malzemenin Weyl konisi seklinde formlanan
topolojik enerji bandlarinin yapisindaki degisimler, TWYM’nin elektronik 6zelliklerinde

oldukga belirleyici bir rol iistlenir.

Biz calismamizda ilk olarak, TWYM levha iizerine gonderilen harici bir TM-polarize
elektromanyetik dalga ile yiizeyin etkilesimlerine bagh topolojik 6zelliklerini inceleyerek
plazmonik bir lazer iiretmek icin gerekli konfigiirasyon ve kosullar ilk defa teorik
olarak ortaya koyduk. Daha sonra, 3-boyutlu bir TWYM yiizeyine mekanik bir gerinim
uygulanmasi sonucu, band yapisindaki izotropinin bozulmasindan kaynakli olarak ortaya
cikan yeni bir korunumlu tasimim etkisi 6nerdik. Her iki durumda da TWYM yiizeyinde
gerceklesen optik veya mekanik etkilerin, malzemenin sergiledigi optik ve elektronik taginim

ozelliklerinde onemli 6lciide belirleyici oldugunu gosterdik.

Tezimizin birinci kistminda, yiizeydeki sacilma ve iletimleri analiz edebilmek icin
onemli bir matematiksel formalizm olan transfer matris metodunu kullanarak TWYM
levhanin Fermi yaylarinin bulunmadi81 yiizeylerine gonderilen p-polarize dalgalarin yiizey
ile etkilesimleri Maxwell denklemleri coziilerek analiz edilmigstir. Weyl fermiyonlarmin
varligindan dolayr Maxwell denklemleri gerekli topolojik katkilar ile tekrardan modifiye
edilmis ve TM-mod ¢6ziimii yapilmistir. Bunun sonucunda, TWYM’nin etkilesime giren
yiizeyinde Tablo 3.2:°de ifade edildigi gibi y-ekseni boyunca indiiklenmig bir akimin ortaya
ciktig1 gosterilmistir. Bu akim, plazmonik bir lazer olusturabilmek icin gerekli olan kazang
ortamint TWYM yiizeyinde olusturabilmek i¢in 6nemlidir. Daha sonra TWYM levha i¢in
transfer matrisi olusturularak, topolojik bir lazer davranisi olugsmasi icin spektral tekillik
noktalarina karsilik gelen gerekli lazer esik kosulu elde edilmigtir. Ortam icerisindeki
kazang katsayisini sonsuz yapan Brewster agis1 Sekil 4.1:’de belirtildigi gibi hesaplanmistir.
Daha sonra, TWYM yiizeyinde lazer etkisi gerceklesebilmesi icin gerekli kazang degerleri

ylizeye gonderilen dalganin degisik gonderilme acilarina ve dalgaboylarina bagli olarak
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Sekil 4.2:’de gosterilmistir. Tiim bu sonuglara dayanarak, TWYM’de TM-mod ¢6ziimleri
sonucu Kerr ve Faraday donmeleri olmaksizin topolojik bir plazmonik lazer iiretilebilecegini

ve bunun i¢in gerekli tiim parametreleri sunmus bulunmaktayiz.

Tezimizin ikinci kisminda, TWYM’deki kuantum anomalilere, kristal yapisina mekanik
bir deformasyon (gerinim) uygulunmasi sonucu homojenligin bozulmasina ve Dirac-Weyl
konilerinde meydana gelen konuma bagli egim parametresine baglh olarak yeni katkilarin
eklendigi gosterilmistir. Simdiye kadar gozden kacan bu karisik anomalinin elektromanyetik
alan ile egim parametresinden kaynakli girdap vektoriiniin ¢iflenimi olarak ifade
edilebilecegi ve kiral etkiden kaynakli kiral manyetik alan ile benzer bir kiral girdap etkisi
yarattig1 ortaya konulmustur. Bahsi gecen karisik anomaliye bagl girdap etkisi, TWYM’deki
eksenel yiik akisindan kaynakli donmeden farkhidir. Kiral girdap etkisi, girdap akimlarina
sahip goreli akigkan i¢in hidrodinamik limitte iyi tanimlanmisti. TWYM’de dengesizlik
smnirinda kiral girdap etkisini tanimlayabilmek icin egim parametresinin rotasyonelinin

girdap davranigini taklit edebilecegi gosterilmistir.

IIk olarak, yar1 klasik limitten yerel egimin Weyl fermiyonlari iizerine ekstra bir girdap etkisi
ekleyerek hareket denklemlerindeki degisiklikler hesaplanmigtir. Daha sonra Yari-Klasik
Bolztmann denklemi ¢oziilerek siireklilik denklemi TWYM i¢in hesaplanmis ve kiral yiik
dengesizliginden kaynakli korunumlu bir akim olarak ortaya ¢ikan KGE elde edilmistir.
KGE’den kaynakli olusan anomal girdap Hall etkisi ve Hall etkisine dayali optik
polarizasyon gibi basliklar altinda TW'Y M’ nin elektronik dinamiklerinin optik olarak kontrol

edilebilmesinin yollar tartigilmistir.

Bu tez ¢alismamizdaki tiim bulgularin, TWYM’nin kuantum optik, fotonik gibi teknolojik
uygulama alanlarindaki etkinligini arttirmasini ve teknolojik aygitlarin yapim ve gelistirilme

agsamalarindaki deneysel ¢aligmalara rehberlik etmesini hedeflemekteyiz.
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