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1. 给定一个依赖于参数 ~k 的哈密顿量 Ĥ(~k) = kxσx + kyσy + kzσz =

(
kz kx − iky

kx + iky −kz

)
, 那么

其本征态有一个相位的不确定性. 比如我们可以选取 ψ+(~k) = 1
ξ
(kx − iky, k − kz)

T 或者是 ψ+(~k) =

1
ξ′
(k + kz, kx + iky)

T 作为其本征值为正的归一化本征态, 它们之间相差一个依赖于 ~k 的规范变换. 其

中 k =
√
k2x + k2y + k2z , ξ =

√
2k(k − kz), ξ′ =

√
2k(k + kz).在这两种规范下,波函数分别在 k = kz 和

k = −kz 时具有奇异性.

(a) 给出以上两种规范下的 Berry联络 ~A(~k) =
〈
ψ+|i∇~k|ψ+

〉
的表达式;

(b) 根据 (a)中 Berry联络的表达式，利用公式 ~Ω(~k) = ∇~k × ~A计算 Berry曲率 ~Ω(~k).

通过以上计算你会发现, Berry联络 ~A依赖于规范的选取,而 Berry曲率 ~Ω则是规范不变的.

2. 考虑更一般的模型 Ĥ = dxσx+dyσy+dzσz,其中 ~d = ~d(kx, ky).直接利用公式Ωz = −2 Im 〈+|v̂x|−〉〈−|v̂y |+〉
(ε+−ε−)2

计算导带 Berry曲率在 z方向上的分量.其中 |±〉是 Ĥ 的两个本征态，满足 Ĥ|±〉 = ε±|±〉, v̂i = ∂Ĥ
∂ki
是

速度算符的 i分量.你会发现最后的表达式的形式和第一次课上讲过的二维绕数的被积函数一致.
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