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صح نیدر ا -چکیده  سول ت ستفاده از معادلات ماک سخ لیوا فلزمین طیدر مح شدهحیپژوهش ابتدا با ا  نیا از سیالکترومغناط یهاپا

س طیمح ست شدهیبرر شرا ا سپس با اعمال  ضرا یمرز طیو  سب  سطح  یبازتاب در پراکندگ بیمنا  در فرود لیوا فلزمین کینور از 

که در  لیاز مواد وا تینهایبمین طیمح کیاز  است عبارت نجایمورد نظر در ا یآمده است. هندسهدست بهخاص  یو در هندسه لیما

پس از انجام محاستتبات با . استتت y-z یبازتاب آن منطبق بر صتتفحه یصتتفحه قرار دارد و zنقاط وایل در راستتتای محور آن امتداد 

 ها در تطابق باهم هستند.که جواب مینیبیفرود عمود در هندسه مشابه م یموجود برا یهابا جواب سهیمقا

 فلز وایلمواد توپولوژیک، رسانندگی هال، نیم -کلید واژه

Reflection coefficients from a Weyl semimetal for an oblique incidence 

Ali Latifi1,*, Safa Adami1, Morteza Soltani1, Ebrahim Ghanbari Adivi1  

1 Department of Physics, Faculty of sciences, University of Isfahan, Isfahan, Iran 

* Email: a.latifi@sci.ui.ac.ir 

Abstract- In this research, at first, the electromagnetic response of a topological Weyl semimetal has been 

investigated in the bulk by using the modified Maxwell equations and then, Reflection coefficients in the scattering 

of light from the Weyl semimetal for oblique incidence is obtained by applying the boundary conditions. The 

geometry here is a semi-infinite slab of Weyl material in which the direction of Weyl nodes is along the z-axis and 

the reflecting surface is aligned with the y-z plane. Finally, the results are checked by comparing them with the 

previous results of normal incidence in the same geometry. 
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 مقدمه

های در دهه ترین اکتشافاتاثر کوانتومی هال یکی از مهم

 [1] در فیزیک ماده چگال است. در اثر کوانتومی هالاخیر 

ها در حجم ماده یک میدان مغناطیسی قوی حرکت الکترون

کند تا ها را مجبور میکند، اما همان میدان آنرا محدود می

ها و یا روی سطوح حرکت کنند. لذا یک فلز روی لبه

دوبعدی در یک میدان مغناطیس قوی در حجم همانند یک 

کند. این مفهوم در سطح همچون یک رسانا عمل می عایق و

های توپولوژیک است. نقطه شروع توصیف و ساخت عایق

شود که های توپولوژیک به موادی اطلاق میرو عایقازاین

همانند یک عایق معمولی، یک گاف انرژی در حجم خود 

گونه این ، در)یا لبه در دو بعد( که روی سطحدارد، درحالی

شده با تقارن معکوس های بدون گاف محافظتحالتاز مواد 

شود که منجر به رسانندگی روی سطح )یا زمانی دیده می

 .[3و2] شودهای توپولوژیک میلبه( عایق

 لیافلز و میمواد، ن گونهنیبه ا کیماده نزد یهااز حالت یکی

 یکه از معادله شودیگفته م یبه مواد لیوا فلزمیاست. ن

  یمعادله راکی[ د4که ]کند. بعد از آن یرویپ لیوا

بدون جرم  راکید یمعادله لیرا نوشت، هرمن وا هاونیفرم

 ورتصشود و بهیشناخته م لیوا ینام معادلهرا نوشت که به

. ( ).fH  


  k b   )1( 

بلور در  یتکانه k،یسرعت فرم f که شود،ینشان داده م

 یدر فضا لینقاط واجدایی  2bb2)0(، لونیاول بر یمنطقه

است. علامت +  یپائول یهاسیماتر  و (یتکانه )انرژ

 هب مربوط –مثبت و علامت  یتیسیمربوط به ذرات با هل

با تحقق  ریاخ یهااست. در سال یمنف یتیسهلی با ذرات

علاقه به  شگاهیمواد در آزما نیا یامکان ساخت تجرب

 شیپ ازشیفراوان آن ب یاردهکاربر لیاز مواد به دل گونهنیا

 است.

دست پرداخت، به میمقاله به آن خواه نیکه در ا یمطلب

ست. افرود مایل در  ل،یوا فلزمین کیبازتاب از  بیآوردن ضرا

نظر گرفتن معادلات ماکسول  منظور ابتدا با در نیا یبرا

 فیتوص یبرا یارابطه لیوا فلزمین طیشده در محاصلاح

ارائه  دموا نیا طیدر مح سیالکترومغناط یهادانیم

ز ا یبازتاب بیدست آوردن ضرابه یکه در ادامه برا میدهیم

 طی. سپس با اعمال شراشودیمواد استفاده م نیسطح ا

ا در ر لیفلز وامیبازتاب از سطح مواد ن بیمناسب ضرا یمرز

که در حد  میدهیو نشان م م،یکنیمحاسبه م لیفرود ما

جود مو جیبا نتا همقال نیدست آمده در ابه جیفرود عمود، نتا

 حالت مطابق است. نیدر ا

لیفلز وا مین طیدر مح یکیالکتر دانیم یمعادله  

 کی[ 4توسط ] لیفلز وا میاز ن سیالکترومغناط یهاپاسخ

ظر . با در نشودیم فیتوص ییفضا رییتغ یونیسهم اکس

 یحرکت با رابطه یمعادله یونیگرفتن سهم اکس

0

0

1

( )
2

F

F J

 

 

 

 




 



   

  

P

  )2( 

تانسور قطبش، P . کهشودیم فیتوص
2

04e c  ز،یابت ساختار رث F A A      انسور ت

ه یونی است کمیدان اکس θو  الکترومغناطیس دانیشدت م

 صورتبه  0, 2  2t b t   r b r در  شود.تعریف می

مورد  یچون در مسئله م،یریگیرا صفر در نظر م 0b نجایا

 یسانکی ییایمیش لیدر پتانس لیما جفت نقاط وا یعلاقه

 در روابط یحرکت منجر به اصلاحات یمعادله نیقرار دارند. ا

تنها دو معادله از معادلات  تی. در نهاشودیماکسول م

 صورتبه ماکسول

0

0

2
. . ,




 
  D b B   )3( 
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0

0

2
.

t



 


    



D
H J b E   )4( 

ماند. ی دیگر بدون تغییر باقی میکند و دو رابطهتغییر می

 توان نشان داد که:میحال با استفاده از این روابط 

2

2 2

2
.

c t c t

 



 
    

 

E E
E b   )5( 

 سرعت نور در خلأ cو  لیوا فلزمین کیالکتریثابت د εکه 

. در ادامه امتداد نقاط میریگیدر نظر م کیها را است که آن

 bzbˆ یعنی شود،یدر نظر گرفته م zدر جهت محور  لیوا

ه دانیم کایی موج تخت میشکل نم با در نظر گرفتناست. 

t گیری زمانی از تابع مورد نظر، عملگربا مشتق   عبارت

t است از i    عملگر طورنیهم است از عبارت 

i   ( به شکل5ی )بنابراین معادله 

2^ ^ ^ ^
2

2
.

i
z

c

 
  



    
          

    
E EI I I   )6( 

 جانیدر ا .شودیم نوشته
^

I  22ماتریس یکه و 2e b  

عنوان تانسور عبارت داخل کروشه بهرسانندگی هال است. 

 صورتو به شودیشناخته م کیالکتریثابت د

1 0

1 0 ,

0 0 1

i

i

 

  


 
 

  
 
 

  )7( 

عبارت  یکیالکترمیدان  یمعادله ییشکل نها نیاست. بنابرا

 است از:

^
2 2 0 .    

 
     

 
EI   )8( 

بینیم که اگر میدان اولیه عرضی باشد، داخل می در اینجا

 شود.نیز مشاهده می های طولی میدانماده مؤلفه

لیوا فلزمیبازتاب از ن بیضرا  

 یبرا یا( به رابطه8) یسیماتر یاز معادله نانیدترم

داشته باشد  تواندیم  موج که بردار ییهافرکانس

 [5] صورتبه ییهامورد فرکانس نی. در اانجامدیم

 
2

2 2 2 21 1

2 4
z            )9( 

را در نظر  لیوا فلزمین کیشروع  ی. براندیآیدست مبه

0x یهیکه به ناح میریگیم   0شده و در محدودx  

گرفته که منطبق بر شکل خلأ با لیوا یمرز ماده یصفحه

فرود که به  یهمورد صفح نیدر ااست.  y-z یصفحه

( ی)بردار موج فرود q یکه با بردارها شودیگفته م یاصفحه

هم صفحه هست، در ( ی عمود بر سطح مادهبردار یکه) n̂ و

در دو  و  y ،zدر این حالت، است.  z-xی صفحه

باید یکسان باشد، اما  محیط
x این بنابر کند.تغییر می

دست آورد که برای یک موج فرودی با توان بهراحتی میبه

)بردار موج  , , )x y zq q qq موج عبوری 

 
2

2 2 2 21 1

2 4
x x zq q         )10( 

 ،یموج فرود کی یکه به ازا شودیم دهید جانیاست. در ا

در  یدو شکست تیداشت که خاص میخواه یدو موج عبور

ما موج فرودی را در ادامه  .دهدیرا نشان م لیوا یفلزهامین

0با 
E  و با بردار موج( , , )x y zq q qq و موج بازتابی را با 

r
E  که در جهت بردار موج( , , )r

x y zq q q q  انتشار

0z) یابد، در محیط خلأمی همچنین  کنیم.( توصیف می

در داخل ماده
E های موج عبوری با بردارهای موج قطبش

( , , )x y zq q    .حال با اعمال شرایط مرزی هستند

0z)روی مرز مشترک بین دو محیط  اتریس ضرایب ( م

 .کنیمصورت زیر محاسبه میبازتاب را به

 0ˆ 0 ,rn      E E E E   )11( 
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 0ˆ .r rn             q E q E E E j   )12( 

که در جهت  عمود بر سطح ماده کهیبردار  n̂ که در آن

x̂  وj فلز وایل است. این جریان جریان سطحی در نیم

sمعادل  sj E که عمق نفوذ است. با توجه به این

sرسانندگی 

yy موج )تر از طولخیلی بزرگ

     ثیر آن در جریان سطحی ( است از تأ

sنظر کرده و در نتیجه صرف s

y yx xj E جا که است. از آن

sعمق نفوذ رسانندگی

yx 0ی در صفحهx   برابر
2 2( ) 2 ( )z zb b     است در نقاط

z b    واگرا

منظور سطحی ماندن شود. بهه و عمق نفوذ بینهایت میشد

رو اینموج باشد. ازی طولان عمق نفوذ باید از مرتبهجری

 داریم:

2
2 ( ) ( ) ln(2 )

2

Dz
z z

d e
b

h 


     

 
    )13( 

s برابر با ر نهایت جریان سطحی راد

y xj E گیریم که می

در آن 
2

ln(2 )
e

b
h

 


 .است 

واج به ام یو بازتاب یکردن قطبش تابش فرود کیبا تفک

( و TM) یعرض یسی( و امواج مغناطTE) یعرض یکیالکتر

 یبازتاب از رابطه بیضرا سیجداگانه هرکدام ماتر یبررس

0

0
( , )

r

TM TM

r

TE TE

E E
R q

E E


   
   

   
  )14( 

های ماتریس بازتاب لفهمؤدر این حالت  محاسبه است.قابل

 ند از:اعبارت

2

2

{[( )( ) ]

[(2 )( )( )

2 ]} ,

xx x x x x z

x x x x x x x

x

R q q q

i q q q

q D

  

   



 

   

   

    



  )15( 

22 ,xy x zR q q D   )16( 

2 [ ] ,xy z x xR q i D            )17( 

2

2

{[( )( ) ]

[(2 )( )( )

2 ]} ,

yy x x x x z

x x x x x x x

x

R q q q

i q q q

q D

  

   



 

   

   

    



  )18( 

2[( )( ) ]

[( )( )( )] .

x x x x z

x x x x x x

D q q q

i q q

  

   

 

   

   

   
  )19( 

در حالت تابش عمودی با میل دادن 
zq به سمت صفر 

 ضریب بازتاب

2

2

( )

( ) )

x x
yy

x x x x

i q
R

q i q

  

  



 

 


   
  )20( 

 [ در توافق کامل است.4است که با نتایج مقاله ]

گیرینتیجه  

که میدان الکتریکی اول ایندر بازتاب و عبور از مواد وایل 

های طولی نیز در داخل محیط دیگر عرضی نیست و مؤلفه

که در بازتاب از این مواد در فرود شود و دوم آنمشاهده می

 صورت همزمان وجود دارند.به TM و TEمایل مدهای 
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