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साराांश 

 

सांस्थितितिज्ञान, गतिि की एक गूढ़ शाखा है, िसु्तओां के तितिन्न िगों का अध्ययन करिी है तिनमें मौतिक रूप से 

समान ज्यातमिीय सांरचनाएां  होिी हैं। इनमें से प्रते्यक िगग के िीिर िसु्तओां को एक दूसरे को बनाने के तिए िगािार 

तिकृि तकया िा सकिा है। सांस्थितितिज्ञान ने बीसिी ां शिाब्दी के अांि में पूिाांक क्ाांटम हॉि प्रिाि की व्याख्या करने 

के तिए अपने आिेदन के साि, ठोस-राज्य िौतिकी और सामग्री तिज्ञान के के्षत्र में अपनी मिबूि पकड़ हातसि कर 

िी है। िब से, टोपोिॉतिकि गुि तितिन्न सामतग्रयोां के इिेक्ट्र ॉतनक और ध्वन्यात्मक सांरचनाओां से िुडे़ िे। इस तनबांध 

में, केिि इिेक्ट्र ॉतनक टोपोिॉतिकि गुिोां का अध्ययन तकया गया िा, और इसतिए, टोपोिॉतिकि रूप से अिग-

अिग इिेक्ट्र ॉतनक सांरचनाओां के साि सामग्री को सांदतिगि करने के तिए 'टोपोिॉतिकि सामग्री' िाक्ाांश का 

उपयोग तकया िाएगा। ये सामग्री अपनी तिशेष िािी सांरचना और घटक ित्ोां के कारि अपनी इिेक्ट्र ॉतनक 

सांरचनाओां में ज्यातमिीय रूप से सांरतक्षि गाांठें  तदखािी हैं। ये टोपोिॉतिकि गाांठें  सामग्री में छोटे गड़बड़ी और दोषोां 

से प्रतिरतक्षि हैं और इस प्रकार, इन सामतग्रयोां के गुि िब िक मिबूि होिे हैं िब िक तक टोपोिॉतिकि गााँठ के 

पीछे अांितनगतहि कारि नष्ट नही ां हो िािे। इिेक्ट्र ॉतनक फैिाि की प्रकृति के आधार पर ये सामतग्रयाां कई प्रकार की 

हो सकिी हैं। गैर-िुच्छिा की रक्षा करने िािे तकसी िी थिातनक समरूपिा की अनुपस्थिति या अस्स्तत् के आधार 

पर टोपोिॉतिकि सामग्री तिसमें फमी स्तर पर बैंड के उद्घाटन होिे हैं, उन्हें क्रमशः  टोपोिॉतिकि इांसुिेटर और 

टोपोिॉतिकि तक्रस्टिीय इांसुिेटर में िगीकृि तकया िािा है। िब टोपोिॉतिकि सामग्री में धास्त्क ऊिाग बनाम 

सांिेग (E-k) फैिाि होिा है, िो उन्हें टोपोिॉतिकि धािु कहा िािा है। ये धािुएाँ  कई प्रकार की हो सकिी हैं, िैसे। 

िेइि, तडराक, तटर पि-पॉइांट, और नोडि िाइन सेमीत मेटल्स, आयामी रूप से सांरतक्षि क्रॉतसांग पर आयामीिा और 

पतिि अिथिाओां की सांख्या के आधार पर। टोपोिॉतिकि फै्लट बैंड सामग्री एक अन्य प्रकार की सामग्री है िो 

बिोच िेिफां क्शन के तिनाशकारी हस्तके्षप के कारि कुछ इिेक्ट्र ॉतनक राज्योां का फैिाि नही ां तदखािी है। 

तपछिे कुछ दशकोां में, ठोस-राज्य सामग्री में टोपोिॉिी के अध्ययन ने इस तिषय को अनुसांधान के तहिोां की सुस्खगयोां 

में िाने के तिए कई अनुप्रयोग पाए हैं। अगिी पीढ़ी के क्ाांटम कां पू्यटरोां के तिए qubits को साकार करने के तिए 

टोपोिॉतिकि सामतग्रयोां को एक सांिातिि मागग के रूप में पाया गया। टोपोिॉतिकि इांसुिेटर और धािु टर ाांतिस्टर 

और प्रोसेसर की नई पीढ़ी के तिए आशािनक उम्मीदिार के रूप में उिरे हैं। साि ही, इन सामतग्रयोां को स्िन-

आधाररि इिेक्ट्र ॉतनक्स या स्िांटर ोतनक्स में अनुप्रयोग तमिा है। टोपोिॉतिकि इांसुिेटर, धािु और फै्लट-बैंड सामग्री 

को एक नए प्रकार की सुपरकां डस्क्ट्तिटी या टोपोिॉतिकि सुपरकां डस्क्ट्तिटी को िन्म देने के तिए तदखाया गया 

है। इस िीतसस में, आतटगतफतशयि इांटेतििेंस, प्रिम-तसद्ाांि तितधयोां और k.p पटगबेशन थ्योरी का उपयोग नए 

टोपोिॉतिकि फै्लट-बैंड सामतग्रयोां की पहचान करने और तितिन्न टोपोिॉतिकि मेटातिक से्टट्स के बीच 

इांिीतनयर टोपोिॉतिकि टर ाांत़िशन के तिए तकया गया है। पहिे अध्याय में, िीतसस के उदे्दश्ोां को पेश तकया गया 

है और प्रासांतगक सामतयक सामग्री पर एक सातहत्य समीक्षा प्रसु्ति की गई है। तििीय अध्याय में शोध प्रबांध में प्रयुक्त 
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सैद्ास्िक तितधयोां के मूि तसद्ाांिोां का ििगन तकया गया है। बाद के अध्याय उदे्दश्ोां को प्राप्त करने के तिए तकए 

गए कायों का ििगन करिे हैं। 

शोध प्रबांध के िीसरे अध्याय में, डेटा-चातिि दृतष्टकोि का उपयोग करके टोपोिॉतिकि फै्लट बैंड की उत्पति का 

अध्ययन तकया गया िा। सामग्री के बैंड सांरचनाओां के िीिर फै्लट बैंड की पहचान करने के तिए एक गहरे िांतत्रका 

नेटिकग  का उपयोग तकया गया िा (टर ैके्ट्बि आकार के तिए 2डी-सामग्री डेटाबेस से)। इस प्रकार पहचानी गई 

सामतग्रयोां को परमािु के समन्वय के आधार पर आगे िगीकृि तकया िािा है तिसके िारा फै्लट बैंड आबाद होिा 

है। यह िगीकरि फै्लट फैिाि के तिए तिमे्मदार 48 िािी ज्यातमति की पहचान की ओर िािा है, तिनमें से कई 

की पहचान हाि के सातहत्य में की गई है। इसतिए, ििगमान अध्ययन सिी सांिि 2डी िािी सांरचनाओां का एक 

डेटाबेस उत्पन्न करिा है िो ितिष्य के दायरे के रूप में नई पहचानी गई िािी सांरचनाओां पर कें तिि शोध में मदद 

करिे हुए फै्लट बैंड का कारि बन सकिा है। हािाांतक यह अध्ययन केिि टोपोिॉतिकि फै्लट बैंड सामतग्रयोां की 

पहचान करने के िक्ष्य के साि शुरू हुआ, यह सिी फै्लट बैंड सामतग्रयोां के डेटाबेस के साि समाप्त हुआ, तिनमें 

से पूिग एक सबसेट है। ऐसा इसतिए है क्ोांतक इस डोमेन में किा की स्थिति में उनके िुच्छ समकक्षोां से 

टोपोिॉतिकि गैर-िुच्छ बैंड सांरचनाओां को अिग करने के तिए साधन (केिि ऊिाग बनाम सांिेग डेटा का उपयोग) 

नही ां है। यह चािग घनत् डेटा या इिेक्ट्र ॉतनक िेिफां क्शन डेटा की मदद से तकया िा सकिा है, िेतकन खुिे डेटाबेस 

आमिौर पर िांडारि की कमी के कारि इन डेटा को होस्ट नही ां करिे हैं। इस प्रकार, फै्लट बैंड से थिैतिक रूप से 

गैर-िुच्छ बैंड को अिग करने का कायग ितिष्य का दायरा बना हुआ है। 

अगिे दो अध्यायोां में, टोपोिॉतिकि टर ाांत़िशन देखने के तिए नए खोिे गए टोपोिॉतिकि सामतग्रयोां के इिेक्ट्र ॉतनक 

बैंड में हेरफेर करने के तिए इांिीतनयररांग दृतष्टकोि का अध्ययन तकया गया है। इसके तिए, गैर-चुांबकीय सामग्री के 

मामिे में याांतत्रक िनाि और चुांबकीय सामग्री के मामिे में चुांबकीय के्षत्र/स्िन-टोकग  का पिा िगाया गया। चौिा 

अध्याय प्रतिचुांबकीय आरई-पीडीबीआई (`आरई' दुिगि-पृथ्वी को सांदतिगि करिा है) शृ्ांखिा में सामतयक सांक्रमि 

प्राप्त करने के तिए िनाि के उपयोग पर कें तिि है। YPdBi, एक डायनामैगे्नतटक आरई-हाफ हेस्लर तमश् धािु, िुच्छ 

और गैर-िुच्छ सामतग्रयोां के बीच की सीमा के पास स्थिि है, पहिे िन्य िनाि के िहि गैर-िुच्छ अिथिा में सांक्रमि 

तदखाने के तिए अध्ययन तकया गया िा। प्रयोगोां के साि सैद्ाांतिक अििोकन को मान्य करने के तिए, पििी तफल्ोां 

के व्यिहार को दोहराने के तिए एक अधग-अनांि सै्लब िैयार तकया गया है। सै्लब के साि तसमुिेशन प्रयोगोां के साि 

समझौिे में फमी ऊिाग के पास सिह से उत्पन्न उच्च-गतिशीििा िािे इिेक्ट्र ॉनोां के अस्स्तत् को दशागिा है। प्रयोग 

तसद्ाांि िारा प्रदतशगि के रूप में थििीय गैर-िुच्छिा के हस्ताक्षर िी तदखािे हैं। YPdBi पर अध्ययन से पे्रररि होकर, 

अन्य प्रतिचुांबकीय अधग-हेस्लर तमश्धािुओां का अध्ययन िन्यिा और सांपीडन िनाि के िहि तकया गया। यह पाया 

गया तक इन धािुओां की टोपोिॉतिकि तटर पि-पॉइांट सेमीमेटेतिक स्थिति तटर पि-पॉइांट नोड्स की सांख्या को बदििे 

हुए िनाि के िहि तिकतसि होिी है। यह िी पाया गया तक ये सांक्रमि फमी ऊिाग के पास कई बैंड-इनििगन के 

साि हैं। सामग्री चयन में आसानी के तिए एक चरि आरेख प्रसु्ति तकया गया है। 
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पाांचिें अध्याय में, एक चुांबकीय के्षत्र या स्िन टॉकग  के िहि टोपोिॉतिकि टर ाांत़िशन का अध्ययन तकया गया िा। 

DyPdBi, एक एां टीफेरोमैगे्नतटक हाफ-हेस्लर तमश् धािु को अध्ययन के तिए चुना गया िा, िो िुच्छ और गैर-िुच्छ 

सामतग्रयोां के बीच की सीमा के पास स्थिि है। यह पाया गया तक DyPdBi दो टोपोिॉतिकि सेमीमेटेतिक अिथिाओां 

के बीच सांक्रमि तदखा सकिा है। िब तडस्प्रोतसयम के थिानीय चुांबकीय क्षि तक्रस्टि के िीन गुना रोटेशन C3 अक्ष 

के तिए उनु्मख होिे हैं, यानी िब C3v समरूपिा सांरतक्षि होिी है, िो DyPdBi तिस्िन ़िोन के C3 अक्ष के साि चार 

टोपोिॉतिकि नोड्स होस्ट करिा है, तिससे यह एक तटर पि बन िािा है -पॉइांट सेमीमेटि। िब डाई के थिानीय 

चुांबकीय क्षि िीन गुना घूिी अक्ष के िांबिि तदशा में उनु्मख होिे हैं, िो एां टीफेरोमैगे्नतटक सांरचना में चार िेइि नोड 

होिे हैं, दो इसके तििॉइन ़िोन के दपगि िि के प्रते्यक िरफ होिे हैं। DyPdBi के तटर पि पॉइांट फ़तमगयन तिषम हॉि 

चािकिा प्रतितक्रया में एक तितशष्ट तशखर को िन्म देिे हैं, िेतकन िीइि फ़तमगयन तिषम हॉि चािकिा प्रतितक्रया 

में योगदान नही ां कर सकिे हैं। इन दो थिैतिक रूप से तिन्न अिथिाओां के बीच ऊिाग का अांिर िगिग 15 meV है, 

िो उन्हें चुांबकीय के्षत्र या स्िन टॉकग  के साि स्िच करने योग्य बनािा है। 

अस्िम अध्याय में शोध कायग के तनष्कषों का सांके्षप में ििगन तकया गया है। इस अध्याय में िािी शोध कायग के के्षत्र 

का िी ििगन तकया गया है। 

सांके्षप में, िीतसस में तकए गए शोध के कई उपन्यास प्रिािशािी पररिाम हैं। 

• िीसरे अध्याय में ितिगि गहन तशक्षि-सहायिा अध्ययन से फै्लट-बैंड िनरेतटांग सबिैतटस की पहचान 

करने के तिए तकसी िी सामग्री डेटाबेस पर आसानी से िागू होने िािे एआई-आधाररि उपकरिोां का एक 

पररिार तमििा है, तिनमें से कई सांिातिि रूप से गैर-िुच्छ हैं। यह अपरांपरागि सुपरकां डस्क्ट्तिटी िैसे 

अत्यतधक सहसांबद् िौतिकी की मेिबानी करने िािी नई कायागत्मक सामतग्रयोां की पहचान करने में मदद 

करेगा। 

• स्टर ेन-आधाररि टोपोिॉतिकि टर ाांत़िशन पर अध्ययन हमें डायनामैगे्नतटक आरई-हाफ हेस्लर तमश् धािुओां 

के टोपोिॉतिकि चरि आरेख का उपयोग करके बल्क और सिह पररिहन तिशेषिाओां को ठीक करने 

के तिए आिश्क उपयुक्त सामग्री और िनाि का चयन करने के तिए मागग प्रदान करिा है। 

• चुांबकीय के्षत्र-सांचातिि टोपोिॉतिकि टर ाांत़िशन पर अध्ययन तिषम हॉि चािन में हस्ताक्षर के माध्यम से 

प्रयोगात्मक रूप से िेइि और तटर पि तबांदु धािु चरिोां को अिग करने का एक िरीका देिा है। 
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