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Samenvatting

Massaloze fermionen zijn een bijzonder type elementaire excitatie dat kan
ontstaan in elektronische systemen. In deze materialen gedragen elek-
tronen zich als massaloze deeltjes, waarmee ze het relativistische gedrag
van fotonen nabootsen. De massaloze aard van deze excitaties, samen
met hun karakteristieke lineaire dispersierelatie, kan een grote invloed
hebben op de macroscopische eigenschappen van elektronische systemen.
Sinds de ontdekking van grafeen in 2004 zijn verschillende nieuwe mate-
rialen ontdekt die zulke massaloze excitaties bevatten, wat heeft geleid
tot interessant en innovatieve toepassingen. Wiskundige methodes uit de
topologie hebben ons in staat gesteld om de lage-energie-eigenschappen
van veel van dergelijke massaloze systemen te beschrijven en te begrijpen.

Dit proefschrift is gewijd aan het onderzoeken van de effecten van mag-
netische velden op drie types van massaloze fermionen, genoemd naar hun
ontdekkers: Dirac-, Weyl- en Majorana-fermionen. We hebben enkele
nieuwe verschijningsvormen ontdekt, we geven aan hoe deze in experi-
menten kunnen worden gedetecteerd, en we beschrijven theoretische meth-
odes om ze diepgaander te onderzoeken.

Hoofdstuk 2 van dit proefschrift presenteert een nieuwe methode voor
het berekenen van een functie (het zogenaamde localisatielandschap), waarmee
we kunnen bestuderen hoe massaloze Dirac-fermionen door wanorde wor-
den gelocaliseerd.

De volgende drie hoofdstukken richten zich op Weyl-fermionen. Zo wor-
den massaloze fermionen in een drie-dimensionaal systeem genoemd. In
hoofdstukken 3 en 4 richten wij ons op de situatie dat de massaloze eigen-
schap het gevolg is van Kramers-ontaarding (men spreekt dan ook wel van
Kramers-Weyl fermionen). Hoofdstuk 5 voegt supergeleiding toe, we laten
zien hoe de elektrische geleiding in de aanwezigheid van een magnetisch
veld kan worden gebruikt om de chiraliteit (links- of rechtshandigheid)
van de deeltjes te bestuderen.

De laatste twee hoofdstukken van dit proefschrift richten zich op de
Majorana-fermionen in het Fu-Kane-model (een topologische isolator in
contact met een supergeleider). De Majorana-fermionen zitten vast in
een magnetische vortex, maar in hoofdstuk 6 laten we zien dat een su-
perstroom ze uit de vortex kan drijvern. Dit is het gevolg van de Mag-

155



Samenvatting

nuskracht, die werkzaam is ook al zijn de Majorana-fermionen ladingsneu-
traal. De dynamische eigenschappen van de Magnuskracht onderzoeken
we in hoofdstuk 7.
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