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Topoloji ve
Fizik

Topoloji geometrik nesnelerin ufak
deformasyonlar altinda dedismeyen
Ozellikleriyle ilgili matematik dalidir.
Bir geometrik nesnenin yapisinda
ufak deformasyonlar yapildiginda
topolojik 6zelliklerinde bir degdisiklik
olmaz. Ornegin Mébius seridinde tek
bir ylizey ve bu ylzeyi cevreleyen
tek bir sumir vardir. Kesmeden ve
koparmadan ufak deformasyonlar
yaparak — 6rnedin uzatarak,
genisleterek ya da buikerek- seridin
sahip oldugu ytiizey ve sur sayisint
degistiremezsiniz. Bu 6zellikler
topolojiktir. iki boyutlu kapalt
ylzeyler ise genus diye adlandurilan
bir indekse gore siniflandurilir. Genus
kapali ylizeydeki deliklerin sayisidir.
Ornegin bir simidin ytizeyinin ve bir
kulplu bardagin ylizeyinin genus’lart
1’dir. Clink her ikisinde de sadece
bir delik vardwr. Yapacaginiz ufak

deformasyonlarla ylizeylerin
genus’unu degistiremezsiniz. Bir
simidin ytizeyi ile bir kulplu bardagin
ylzeyinin genus’larinin aynt

olmast topolojik olarak birbirlerine
denk olduklart anlamina gelir.

Ufak deformasyonlar yaparak bir
simidin ylizeyini bir kulplu bardagin
ylzeyine donustirebilirsiniz.

Topoloji 1980’lerden sonra

yogun madde fiziginde kendine
yer bulmaya basladi. Topolojik
malzemeler olarak adlandirilan,
“ufak deformasyonlar karsisinda
korunan topolojik 6zelliklere” sahip
malzemeler, yogun madde fiziginin
en aktif arastirma alanlart arasina
girdi.

Yodun madde fiziginde kesfedilen
ilk topolojik 6zellik, iki boyutlu yart
iletkenlerde elektron hareketleri ile
ilgiliydi. iki boyutlu denilebilecek
kadar ince bir yart iletken
katmanmunn bagka iki yart iletken

arasina sikistirildigum diistinelim.
Bu malzemeye disaridan bir
manyetik alan uygulandiginda,

iki boyutlu malzemenin gévde
kisminda kalan elektronlar Lorentz
kuvveti etkisiyle daire biciminde
hareket etmeye baslar. Malzemenin
sur bolgelerindeki elektronlarsa
tam bir daireyi tamamlayamaz,
kenarlardan sekip yarim daireler
¢izerek stnir boyunca yol almaya
baslar. Bu iki boyutlu malzemenin
govdesi yalitkan, kenarlart ise
iletken Ozellik gosterir. Yapisinda
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Mobius seridinde tek bir yiizey ve bu ylizeyi cevrelen tek bir sinir vardir. Bu, ufak
deformasyonlarla degistirilemeyecek topolojik bir 6zelliktir.

ufak deformasyonlar yapildiginda
malzeme bu 0zelligini kaybetmez.



Genusu 1 olan cesitli kapali ylzeyler

sinir

Kuantum Hall Olayi:
iki boyutlu malzemenin gévde
kismindaki elektronlar, harici manyetik
alanin etkisiyle dairesel hareket eder.
Ancak sinir bolgesindeki elektronlarin

hareketi tam bir daireyi tamamlayamaz.

Zaman simetrisinin kirilmasinin
geriye dogru sagiimayi engellemesi,
elektronlarin bir yonde mikemmel bir
bicimde iletilmesini saglar.

Govde kisminin yalitkan,
kenarlarinsa iletken olmast; ufak
deformasyonlar karsisinda korunan
topolojik bir ozelliktir.

Topolojik dzellikler genellikle cesitli
simetrilerin kirlldigt durumlarda
ortaya ¢ikar. Kuantum Hall etKisi
olarak adlandurilan bu stirecte de
“zaman tersinme simetrisi” kurtlr:
Uygulanan manyetik alan nedeniyle
elektron hareketi sadece “bir yonde”
mumkindur. Baska bir deyisle,
elektronlarin hareketi geri sagilmaya
karst korunaklidur.

Klaus von Klitzing, kuantum

Hall etkisini kesfi nedeniyle 1985
yilinda Nobel Fizik Odiilitne layik
goriilmiistii. ilerleyen yillarda
topolojik 6zellikler ve malzemeler
yogun madde fizigi arastirmalarinda
giderek daha ¢ok konu olmaya
basladt. Yeni topolojik malzemeler,
yeni topolojik ozellikler kesfedildi.

Topolojik
Alaskanlar

Birkag yil 6ncesine kadar
topolojik malzemeler iizerine
yaptlan tim ¢alismalar katt hal

ile stnirliydt. Ancak 2017 yilinda
Brown Universitesinden John Brad
Marston ile Lyon Universitesinden
Pierre Delplace ve Antoine
Venaille Diinya'nin okyanuslarint
ve atmosferini meydana getiren
akiskanlart topoloji agisindan
incelemeye baslayinca durum
degisti.

Ekvatoral
Dalgalar

Okyanus sularinda ve atmosferde
Kelvin ve Yanai modlart olarak
adlandurilan sira dist 6zelliklere
sahip dalgalar gériiliir. ilk olarak
1960’larda tanimlanan bu dalgalar,
sadece Ekvator civarinda ortaya
¢ikar ve her zaman doguya

dogru yol alirlar. Ayrica El Nino
gibi cesitli iklim olaylarinda rol
oynayan bu dalgalar, dis etkenlere
karst direnclidir ve kolay kolay yok
olmazlar.

Kelvin ve Yanai modlarinin ortaya
¢iktigt sistemlerle Hall etkisinin
gozlemlendidi sistemler cesitli
bicimlerde birbirine benzer. ilk
olarak, ince okyanus ve atmosfer
katmanlarinin elektronlarin
hareket ettigi yart iletkenler gibi
yaklasik olarak iki boyutlu oldugu
séylenebilir. ikinci olarak, dalgalart
tastyan akiskanlarin hareketi

yart iletkenlerdeki elektronlarin
hareketlerine benzer. Uctincii
olarak, akiskanlara etki eden
Coriolis kuvveti, elektronlara etki
eden Lorentz kuvveti gibi hareket
yontune diktir. DOrdiinct olarak,
Coriolis kuvveti de Hall etkisindeki
manyetik alan gibi simetri
kirtlmasina yol agar.

Her bir topolojik 6zellige karsilik
gelen bir tam sayt vardur. “Ilk
Chern indeksi” olarak adlandirilan
bu say, 6zelligin kag farkl
durumu ortaya ¢tkaracagt
hakkinda bilgi verir. Marston,
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Delplace ve Venaille; Kelvin

ve Yanai modlarinin topolojik
Ozellikleri iizerine yaptiklart
¢alismalarda, ilk Chern indeksini

2 olarak hesaplamislar ve boylece
karmasik diferansiyel denklemler
¢0zmekle ugrasmadan basit
topolojik argimanlarla Ekvator’un
iki ayr tir tek yonli dalgaya
(Kelvin ve Yanai modlarina) ev
sahipligi yapacagunt gostermeyi
basarmislardt. Topolojik akiskanlar
hakkinda elde edilen bu ilk
sonuglar, topolojinin Diinya’nin
ikliminde rol aldigint gosteriyordu.

Aktif Madde

Kendini ilerletmeyi basaran cesitli
birimlerden olusan maddelere
aktif madde denir. Dogada aktif
maddelerin pek ¢cok 6rnedi vardir:
kus strtileri, go¢ eden hiicreler,
bakteriyel stispansiyonlar, ...

Biyolojik aktif maddelerden olusan
sistemler de cesitli bakumlardan

Hall etkisinin gériindiigu sistemlere
benzer. Biyolojik aktif maddeler
genellikle ince ve kivrumli katmanlar
icinde hareket ederler. Ayrica, her ne
kadar sistemdeki zaman tersinme
simetrisini kiran, hareket yonlerine
dik bir kuvvetin etkisinde olmasalar
da kendilerini bir yonde ilerletmeyi
basarmalan bu sistemlerde de
zaman tersinme simetrisinin kurildigt
anlamina gelir.

Syracuse Universitesinden Cristina
Marchetti ve 6grencileri, aktif
akisin oldugu kire ve katenoid
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bi¢imli ytizeylerin ekvatorlart
civarinda topolojik dalgalara

ev sahipligi yapabilecegini
buldular. Arastirmactilara gore,
duizensizliklere ve geri sacilmaya
karst korunakli bu dalgalar, aktif
maddelerin i¢inde bilginin yiiksek
hizla aktarildigt koridor islevi
gorebilir.

Marchetti ve 6grencilerinin yaptigt
¢alisma; belirli bir aktif maddeyi
ele almayan, genel ve soyut

bir ¢alismaydt. Ancak Harvard
Universitesinden Suraj Shankar
bilinen bazt aktif maddelerin zaten
dalgalara ev sahipligi yaptigina
dikkat cekti. Ornedin yaralarin
iyilesmesinde rol alan htiicreler
stres dalgalarint aktariyor. Bu
dalgalarin dokunun ne sekilde
biyuyecegdine kilavuzluk ettigi ve
yara iyilesinceye kadar dokunun
bitinliginin korunmasina
yardumct oldugu diistintliyor.
Yaralar genellikle viicudun
kwrimli bolgelerinde ortaya ¢iktigt
icin yaralarin iyilesmesinde rol
alan stres dalgalart da topolojik
Ozellikler tastyor olabilir.

Bath Universitesinden Anton
Souslov ve 6grencileri de aktif
madde tizerine yaptiklart
calismalarda, topolojik dalgalarin
sadece bir yonde gecebildigi
araytizler tasarlamanin mimkin
oldugunu gosterdiler. Bu
durumdan faydalanarak ses
dalgalarint miitkemmel bir bigimde
soguran ses gecirmez ara yuzler
uretilebilir.

Kiire

Katenoid

Plazma
Dalgalan

Amerika Birlesik Devletleri’'ndeki
Lawrence Livermore Ulusal
Laboratuvarinda ¢alisan Jeff
Parker, Marston’in topolojik
akiskanlar tizerine yaptigt
calismalardan esinlenerek
topolojiden plazmalarin

fizigi ile ilgili calismalarda da
yararlanilabilecedini diisindd.
Parker ile Marston, Harvard
Universitesinden Ziyan Zhu ve
Leeds Universitesinden Steven
Tobias ile birlikte yaptiklart bir
calismada, manyetik alanlarla



Torus

silindir bi¢imli bir hacmin

icine hapsedilmis plazmayt

ele aldilar. Arastirmacilarin
sistemin topolojisini inceleyerek
elde ettigi sonuclar, plazmanin
bulundugu hacmi ¢evreleyen
yluzeyde topolojik elektromanyetik
dalgalarin ortaya ¢tkacagint
gosterdi. Bu kuramsal tahminlerin
ne Ol¢iide dogru oldugu ise hentiz
deneylerle test edilmedi.

Gunumiuizde tokamak olarak
adlandirilan cihazlar Gizerine
bilimsel ¢alismalar yapiliyor.
Manyetik alanlarla plazmayt
torus bi¢imli bir hacmin icine
hapseden bu cihazlarda, fizyon
tepkimeleriyle enerji Giretilmesi
planlaniyor. Parker, Marston ve
Tobias; ABD’deki Los Alamos
Ulusal Laboratuvarindan Joshua
Burby ile birlikte tokamaklart
da topolojik a¢idan incelediler.
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