
量子化电导率与拓扑性

物理中的几何相位（专题4）

高阳



反常霍尔效应

• 反常霍尔电导
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• 零温下的分布函数：阶跃函数
             𝑓 𝜀𝑛 → Θ(𝜇 − 𝜀𝑛)
• 绝缘体：满带积分
              𝑱 = 𝑬 × 𝝈
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贝里曲率与二维绕数
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• 二能带模型：
             𝐻 = 𝒉 𝒌 ⋅ 𝝈
• 动量取值范围
          全空间与局域近似
• 贝里曲率
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• 量子化
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量子化与斯托克斯定理
• 斯托克斯定理
            𝛀𝐧 = 𝛁 × 𝑨𝒏

             𝑑𝑺 ⋅ 𝛀𝐧 = ∮ 𝑨𝒏 ⋅ 𝑑𝒌
• 布里渊区的周期性
        波函数角度
          𝑇𝑹𝜓𝑛𝒌 𝒓 = 𝑒𝑖𝒌⋅𝑹𝜓𝑛𝒌 𝒓
   𝑇𝑹𝜓𝑛𝒌+𝑮 𝒓 = 𝑒𝑖𝒌⋅𝑹𝜓𝑛𝒌+𝑮(𝒓)
         物理量角度
       𝐸 𝒌 = 𝐸 𝒌 + 𝑮
        布里渊区无边界！
         𝑑𝑺 ⋅ 𝛀𝐧 = ∮ 𝑨𝒏 ⋅ 𝑑𝒌 = 𝟎
• 量子化的含义：无法以统一的方式构造波函数



波函数的规范选择

• 布洛赫波
                    𝜓𝑛𝒌 𝒓 = 𝑒𝑖𝒌⋅𝒓 𝑢𝑛𝒌(𝒓)
• 规范选择

𝑢𝑛𝒌 𝒓 → 𝑒𝑖𝜙 𝒌  𝑢𝑛𝒌(𝒓)
• 确定相位：傅里叶分解

              𝑢𝑛𝒌 𝒓 = σ𝑮 𝑐𝑮
𝒌 𝑒𝑖𝑮⋅𝒓 G满足 𝑮 ⋅ 𝑹 = 2𝑛𝜋

       选取某个𝑮𝟎, 满足𝑐𝑮𝟎

𝑘 ≠ 0 

       通过附加相位因子𝑒𝑖𝜙 𝒌 ，进一步要求 𝑒𝑖𝜙 𝒌 𝑐𝑮𝟎

𝒌 > 0

• 若此选择在布里渊区处处成立：
           𝑑𝑺 ⋅ 𝛀𝐧 = ∮ 𝑨𝒏 ⋅ 𝑑𝒌 = 𝟎



量子化与区域分化
• 若不能处处成立，则存在一点
                            𝑐𝑮𝟎

= 0

• 另选一点𝑮𝟏, 满足𝑐𝑮𝟏
≠ 0 

• 通过附加相位因子𝑒𝑖𝜙1 𝒌 ，

              进一步要求 𝑒𝑖𝜙1 𝒌 𝑐𝑮𝟏

𝒌 > 0

• 通常情况下𝜙0 𝒌 ≠ 𝜙1 𝒌
      由此则用两种不同的相位给出了波函数的确切含义

• 可推广至一般情形



区域分化图解

I

区域I

区域II

区域I中：
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斯托克斯定理与量子化
•  在几个区域各自定义波函数相位
• 在边界处应满足
         

• 在两个区域各自用斯托克斯定理
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• 可推广至一般情形

𝑢𝐼𝐼 𝒌 = 𝑒𝑖𝜙 𝒌  𝑢𝐼 𝒌


