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Samenvatting

Topologische halfmetalen zijn een nieuwe klasse van materialen, waarin de
geleidingsband en de valentieband elkaar toevalligerwijs raken in afzonder-
lijke punten van de Brillouin-zone. In de nabijheid van deze raakpunten, is
de dispersierelatie lineair en bewegen de massaloze excitaties zich met een
energie-onathankelijke snelheid (net zoals de lichtsnelheid voor fotonen).
Dit veroorzaakt fascinerende transporteigenschappen die waargenomen
zijn in het tweedimensionale halfmetaal grafeen.

In drie dimensies wordt het verhaal nog een stuk interessanter. De
toevallige raakpunten zijn dan beschermd door de topologie van de derde
ruimtelijke dimensie. Nabij de Fermi-energie bestaat het spectrum uit een
even aantal conussen, die elk beschreven worden door de Weyl-vergelijking
uit de relativistische quantummechanica. De Weyl-conussen hebben een
linkshandige of rechtshandige draaiing die “chiraliteit” of “Berry-kromming”
wordt genoemd. Deze unieke eigenschappen veroorzaken opmerkelijke elek-
tromagnetische eigenschappen, zoals een zeer grote negatieve magnetoweer-
stand, chirale Landau-niveaus, en het chirale magneto-elektrische effect.
Aan het oppervlak van een Weyl halfmetaal bestaat het Fermi-oppervlak
uit open contours, de zogenaamde Fermi-bogen. Fermi-bogen beginnen
en eindigen bij de projectie van de Weyl-conussen in het binnenste op
de Brillouin-zone aan het oppervlak. Deze topologisch beschermde toe-
standen en hun transporteigenschappen vormen het hoofdonderwerp van
dit proefschrift.

We beginnen in hoofdstuk twee met de studie van de hieraan verwante
antiferromagnetische topologische isolatoren. In deze systemen is tijdom-
keersymmetrie lokaal gebroken maar globaal hersteld door de combinatie
met translatie over een halve eenheidscel. Anders dan de afzonderlijke
tijdomkeersymmetrie, wordt deze gecombineerde symmetrie verstoord door
wanorde. In onze studie vinden we echter dat de symmetrie gemiddelder-
wijs behouden blijft. (Dit is een voorbeeld van een statistische topologische
isolator.) Bij de faseovergang tussen een gewone isolator en een antiferro-
magnetische topologische iolator sluit de energie-gap zich op afzonderlijke
punten in de Brillouin-zone. Daar ontstaat een lineair spectrum van Weyl
conussen.

In een Weyl halfmetaal wordt de antiferromagnetische koppeling vervan-
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gen door een ferromagnetische koppeling. Dit breekt de tijdomkeersym-
metrie en stabiliseert de halfmetallische fase. In hoofdstuk drie van dit
proefschrift bestuderen wij één van de meest kenmerkende transporteigen-
schappen van een Weyl halfmetaal, het zogenaamde chirale magnetische
effect. Dit is één van de eigenschappen die een Weyl halfmetaal onder-
scheiden van grafeen. Voor dit effect is een sterk magnetisch veld met
Landauniveaus nodig. Wat we ontdekt hebben, is dat er een variant van
hetzelfde chirale magnetische effect mogelijk is in een zwak magnetisch
veld, zonder Landauniveaus. Deze variant is vermoedelijk eenvoudiger
waar te nemen in een experiment.

In het vierde hoofdstuk vervolgen we de studie van de oppervlakte Fermi-
bogen. Terwijl deze duidelijk waargenomen zijn in optische experimenten,
kunnen sommige van hun unieke eigenschappen alleen onderzocht worden
in transportexperimenten. De grote moeilijkheid bij het uitvoeren van
zo'n transportexperiment is dat een Weyl halfmetaal, in tegenstelling tot
een topologische isolator, zowel een geleidend oppervlak als een geleidende
binnenkant heeft. Het is daardoor moeilijk om oppervlakte en binnenkant
van elkaar te onderscheiden. Wij benaderen dit probleem door het Weyl
halfmetaal in contact te brengen met een supergeleider. De supergeleider
heeft geen invloed op de binnenkant van het Weyl halfmetaal, maar het
splitst de Fermi-bogen in bijna ladingsneutrale Majorana banden. We
laten zien hoe we door middel van een tunnelbarriere Majorana deeltjes
kunnen opsluiten.

In het vijfde hoofdstuk verlaten wij het terrein van de halfmetalen om
Fermi-bogen te bestuderen in supergeleiders. In koperhoudende supergelei-
ders bij hoge temperatuur zijn Fermi-bogen waargenomen en geinterpre-
teerd als tekenen van een nieuw soort paarvorming van de elektronen,
genaamd Ampeére-paarvorming omdat de aantrekkende kracht lijkt op
de Amperekracht tussen gelijkgerichte evenwijdige stroomdraden. We
onderzoeken hoe de Andreev-verstrooiing van elektronen in gaten door
de Ampére-paarvorming beinvloed wordt. We sluiten af met een voorstel
voor een geleidingsexperiment in een Y-vormige junctie, dat gebruikt zou
kunnen worden om de Ampere-paarvorming te detecteren.
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