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摘  要 

我们研究结线半金属(nodal-line semimetal, NLSM)电子在阶跃势垒界面上的散射所产生的Imbert-Fe-
dorov (IF)横向位移。考虑含质量项Δ的两带有效模型，其法向动量由界面势垒决定。由于其特殊的轮胎

形费米面，从而在反射端出现两束反射波。我们分别采用(1) 波包中心方法与(2) 基于Berry曲率的半经

典方法计算各反射束的IF位移，并给出两种方法在绝热散射条件下的等价性。 
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Abstract 
We investigate the Imbert-Fedorov (IF) transverse shift arising from the scattering of electrons in a 
nodal-line semimetal (NLSM) at a step-like potential barrier interface. We consider an effective two-
band model with a mass term Δ, where the in-plane momentum is conserved while the normal mo-
mentum is determined by the interfacial barrier. Owing to the characteristic torus-like Fermi sur-
face of NLSMs, two reflected beams can emerge on the reflection side. We calculate the IF shift for 
each reflected beam using (1) the wave-packet center (stationary-phase) approach and (2) a semi-
classical approach based on Berry curvature, and demonstrate the equivalence of the two methods 
in the adiabatic scattering regime. This framework provides a unified starting point for systemati-
cally exploring how the mass term and incident energy control the IF shift through numerical pa-
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1. 引言 

Imbert-Fedorov (IF)效应最早在光学系统中被发现，该效应表现为：在介质界面处，反射光束会产生

手性相关的横向位移(即垂直于入射平面) [1] [2]。该效应最早由 Fedorov 于 1955 年在玻璃全内反射案例

中完成理论推导。Imbert 于 1972 年通过实验验证了这一现象，因此该效应也被称为 Imbert-Fedorov (IF)
效应。IF 位移最初是基于麦克斯韦方程组推导的，该方程组是电磁波的经典理论描述。因此，这种效应

可以被视为广义的波动现象[3] [4]。由于所有粒子都具有波粒二象性，因此其他粒子也应存在空间位移现

象。在最近发现的外尔半金属(WSMs)中 IF 位移效应得到证实，从半经典理论的角度分析，IF 位移源自

系统的拓扑效应也就是系统的贝利曲率[5]-[8]。在本研究中，我们将 IF 位移的研究推广到节点线型半金

属(NLSMs)。 
节线半金属的能带在布里渊区沿直线或者环形区域呈现交叉现象，或者其他更复杂的一维构型[9]。

这一特性已在多种候选材料中得到验证[10]-[19]，并可能展现出独特的输运特性[20]-[23]。节线的存在依

赖一定的对称性：如反演对称、时间反演对称或镜面对称。一旦这些对称性被打破，节线可能演化为点

节点(Weyl/Dirac)或打开能隙[9] [10]。在节线半金属中，沿动量空间中任意环绕节线的闭合回路，布洛赫

波函数的 Berry 相位量子化为 π，这拓扑不变量确保了能带交叉线的稳定性，而布里渊区其他区域的贝里

曲率则为零。因此，在没有自旋轨道耦合的情况下，IF 位移将不存在。然而，在大量节点线型半金属候

选体系中，自旋轨道耦合通常不可忽略，其效应可能在能谱中引入约 10~100 meV 量级的有限能隙[24] 
[25]。在这些材料中，π 贝里通量会在动量空间中形成有限区域的贝里曲率分布，异常速度会产生 IF 位

移。 
目前，无论是在光学系统还是在外尔半金属中观测到的 IF 位移现象，均主要依赖半经典理论加以阐

释[3] [7]。在该框架下，波包的轨迹由半经典运动方程决定，其外场诱导的位移源于反常速度，而反常速

度本质上对应于贝里曲率在动量空间的积分[26]。 
在晶界材料中，量子力学方法已被应用于 IF 位移的计算[6]。当两种晶界材料之间存在明显界面时，

无论系统的对称性如何，该方法都能取得最佳效果。 
在本研究中，系统地探讨了掺杂大质量节点线半金属中具有轮胎面型费米面的拓扑 IF 位移现象。在

考虑自旋轨道耦合效应的条件下，我们引入质量项并分析了节线半金属体系中可能产生的 IF 位移机制。 

2. 基本原理(实验仿真) 

2.1. 波包驻相法求解 IF 位移 

首先从一个最小模型出发，该模型描述了两个能带沿单一节点环交叉的节点线半金属体系，如文献

[10]所述。 
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( )2 2 2
0 0x y x z yH k k k vkλ τ τ= + − +                             (1) 

此处 ,x yτ 为作用于轨道自由度的泡利矩阵，λ为模型参数。该哈密顿量的特征值 

( )22 2 2 2 2 2 2 2
0k x y zE k k k v kλ= ± + − +  定义了一条能带简并线 2 2 2

0x yk k k+ = ，即在倒易空间中半径为 0k 的节

点环。假设在 x = 0 存在一个界面和势垒该势垒源于外部电场或者与其他材料表面的束缚势，其中势垒 V
为： 

( )
( ) ( )
0, <0

, 0
x

V x x
V

=  >
                                  (2) 

在存在自旋轨道耦合的情况下，应添加质量项[24]： 

0 z zH H τ σ= + ∆                                    (3) 

我们重点研究外场与自旋之间塞曼耦合效应可忽略不计的情况。可以证明，主要结论并不依赖于自

旋(或者说质量的符号)，因此下文设定 1zσ = 。 
该哈密顿量表明在节线半金属中存在一个位于 x = 0 处的界面。我们考虑一束从 x < 0 区域入射的电

子束，其波包采用高斯波包模型进行描述。带有轮胎面的非线性模型(NLSM)具有高度各向异性特性，其

费米面如图 1(a)所示。由于其特殊的费米面，导致在界面散射中存在两束反射波，其示意图如图 1(b)所
示。对于全反射情形，我们预期不同方向反射面的界面(IF)位移会呈现显著差异。 

 

 
Figure 1. Schematic diagram of the Fermi surface and wave packet scattering 
图 1. 费米面示意图及波包散射图 

 
我们假设波包在存在势能台阶的界面处发生反射，反射界面位于 x = 0，并且入射波包被限制 x-y 面，

其反射示意如图 2(a)所示，在 x < 0 的区域用高斯波包进行建模： 

( ) ( ) ( ) ( ), ,in in
g y z y y z zk r dk dk f k k f k k k rψ ψ

∞ ∞

−∞ −∞
= − −∫ ∫                   (4) 
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在高斯波包的模型中 ( ) ( ) ( ) 21 2
2 s s ks

s

k k

s s kf k k eπ
− − − ∆

− = ∆ ，是宽度为
sk∆ 的高斯分布函数，其峰值位于

平均波矢量 ( ), ,x y zk k k 处，其中 ,s y z= 。 

所有结果均不依赖于波包的具体形状。此处 ( ),in k rψ 是入射波函数，作为节线半金属方程的解，即对

于 x < 0 区域满足薛定谔方程 in inH Eψ ψ= ： 
可以得到波函数的具体表达式，然后给出一个简洁的入射波函数形式： 

( ) ( )in

2

1,
1

x y z
i

i k x k y k ze
k r e

α

ψ
ηη

−
+ + 

=  
+  

                           (5) 

其中， ( )E Eη = −∆ + ∆ ， ( )( )1 2 2 2
0tan z x yvk k k kα λ−= + −  ，类似地，反射波包可表示为 

( ) ( ) ( ) ( ), ,re in
g y z y y z zk r dk dk f k k f k k k rψ ψ

∞ ∞

−∞ −∞
= − −∫ ∫ ，其中 reψ 为反射波函数，根据能量守恒定律，固定 

入射的切向动量 yk 时，水平截线与等能线可出现两组交点，从而在法向动量上产生两支传播分支，散射

后对应两束反射通道。当内圈分支在给定 yk 下变为虚根时，第二束反射消失，这一点与“存在区筛选”

完全一致。反射波的 x 动量要么为 xk− ，要么为 ( )2 2 2
0' 2x y xk k k k= ± − − ，其示意图如图 2(b)所示。 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of wave packet reflection 
图 2. 波包反射示意图 

 
同样的方法我们可以求得反射波函数 reψ ，该函数可通过以下方式从入射波等式中获得：首先将波函

数形式替换为 x xk k− 、α α ； 'x xk k 、 ( )α π α− 然后在分别乘以反射振幅 1r 和 2r ，因此我们得

到了反射波函数的具体表达式： 

( ) ( ) ( )( )
're 1 2

2 2

r r,
1 1

x y z x y z
i i

i k x k y k z i k x k y k ze ek r e e
α π α

ψ
η ηη η

− − −
− + + + +   

= +   
+ +   

             (6) 

其中， ( )E Eη = −∆ + ∆ ， ( )( )1 2 2 2
0tan z x yvk k k kα λ−= + −  ，反射系数 1,2i

1,2r e φ= 与上文一致。 
对于透射波函数，我们采取同样的办法求得，此时透射波波矢为

1,2xikκ = ，并且存在有一个势垒 V。

写出其哈密顿量的表达式： 
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( )
( )

2 2 2
j 0 z

2 2 2
j 0 z

k x ky k k
,  j 1, 2;

k x ky k k

V i v
H

i v V

λ

λ

 ∆ + + − −
 = =
 + − + −∆ + 

 

 

          (7) 

用相同的办法可以得到透射波函数的解析表达式： 

( ) ( ) ( )1 2
1 2tr

2 2

1 1,
1 1

y z y z
i i

i k x k y k z i k x k y k ze ek r e e
β β

ψ
ξ ξξ ξ

− −
+ + + +   

= +   
+ +   

             (8) 

其中， ( )E V E Vξ = − − ∆ − + ∆ ， ( )( )1 2 2 2
1,2 1,2 0tan z yvk k k kβ λ−= + −  。如果 ( )2 2 2 2 2 ;zE V v k< +− ∆  为了

满足 ( )1,2

22 2 2 2 2 2 2 2 2
0x y zE k k k v k Vλ= ∆ + + − + +  。 

令 2 2
1,2 0yk k k iκ+ − = ± ，其中 ( )2 2 22 2 0v KZ E Vκ λ= ∆ + >− −  。我们要保证 1k 和 2k 的虚部为正的，

这样波函数才会在 X > 0 的一侧衰减，否则波函数会发散。当 E V− 落入带隙导致 jk 为复数时，传输态对

应倏逝波，应选取满足 Im 0jk > 的分支以保证 0x > 区域波函数随 x 衰减并保持物理可归一性。 
为验证界面匹配条件的物理一致性，我们从连续性方程出发推导概率流密度。时间依赖方程 

ti H∂ Ψ = Ψ 给出 0tρ∂ +∇ ⋅ =j ，其中 †ρ = Ψ Ψ。对本文两带模型； 

( ) ( )2 2 2
0x y x z y zH i k k vk V xλ τ τ τ = − ∂ + − + + ∆ +                     (9) 

可得沿界面法向的流密度： 

( )†2x x xj λ τ= ℑ Ψ ∂ Ψ                                 (10) 

其来源是二次导数项的分部积分与厄米性要求。若界面仅包含有限阶跃势 ( )V x 而 λ 等材料本征参数

在两侧相同，则对薛定谔方程在 0x = 邻域积分可得Ψ与 x∂ Ψ在 0x = 连续；该条件同时保证Ψ与 xxτ ∂ Ψ

的一致性，从而 ( ) ( )0 0x xj j+ = − ，概率流守恒成立。本文聚焦同一 NLSM 体系上施加静电阶跃势的散

射，因此采用波函数及其导数连续的标准匹配条件。 
我们根据波函数连续性条件和导函数连续性条件可以求出反射系数，根据波函数在(x = 0)时的连续

性条件以及波函数导数的连续性条件即： 

( ) ( )0 0Ψ + = Ψ −  

( ) ( )0 0x x∂ Ψ + = ∂ Ψ −                                 (11) 

根据连续性条件可以列出 4*4 的线性矩阵 Ax b= ，取未知向量 x： 

1

2

1

2

r
r

x
t
t

 
 
 =
 
 
 

                                       (12) 

把常数项(入射项)移到右边，可得： 
( )

( )

1 2

1 2
1 2

1 2

,

i i ii i

ii i ii
xx x

xx x

N e N e N e N e N e
N N N N N

A b
k N ek N e k N e k N e k N e
k Nk N k N k N k N

π α β βα α
η η ξ ξ η

η η ξ ξ η
απ α β βα

ηη η ξ ξ

ηη η ξ ξ

η η ξ ξ η

ηη η ξ ξ

− − − −− −

−− − − −−

 − −  −
   − − −   = =   −′− − −      −′− − −   

     (13) 

其中 2 21 1 , 1 1N Nξη η ξ= + = + ，根据克拉默法则求解反射系数，设 ( )detD A= ，用克拉默法则(第 j
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个未知量 = 用 b 替换 A 的第 j 列后的行列式比值)： 

( ), 1, 2j
j

D
r j

D
= =                                   (14) 

通过求解这个方程组就可以出求得反射系数 1,2i
1,2r e φ= ，反射波包分为两束，要计算波包在 z 方向的

空间位移，需要确定入射波包和反射波包在界面(x = 0)处的中心位置，通过将相位 ( )k zα 和 ( )k zφ 在 k z 附

近展开至一阶，积分得到 in
gψ 和 1,2re

gψ 的各分量的表达式分别为： 
2

2 2kzz
z

kin e
α

ψ
 ∂

− − ∆ 
∂ 

+ ∝  
2

21

1
2r

kzz z
z

k kre e
φ α

ψ
 ∂ ∂

− + − ∆ 
∂ ∂ 

+ ∝  
2

21

1
2r

kzz
z

kre e
φ

ψ
 ∂

− + ∆ 
∂ 

− ∝  
2

21

2
2r

kzz z
z

k kre e
φ α

ψ
 ∂ ∂

− + + ∆ 
∂ ∂ 

+ ∝  
2

22

2
2r

kzz
z

kre e
φ

ψ
 ∂

− + ∆ 
∂ 

− ∝                                  (15) 

随后可识别入射波包与反射波包在实空间中的中心(最大值点)。对于入射波包而言，旋量分量的中心

位置分别位于 inz ，其中下标 ± 分别对应旋量的第一和第二分量。因此我们得到入射波包的中心为： 

z z

in

z k k

z
k
α

+
=

 ∂
=  ∂ 

                                   (16) 

对于反射波而言，旋量分量的中心位置位于 

1

z z

re r

z z k k

z
k k
φ α

+
=

 ∂ ∂
= − + ∂ ∂ 

 

1

z z

re r

z k k

z
k
φ

−
=

 ∂
= − ∂ 

 

2

z z

re r

z z k k

z
k k
φ α

+
=

 ∂ ∂
= − − ∂ ∂ 

 

2

z z

re r

z k k

z
k
φ

−
=

 ∂
= − ∂ 

                                  (17) 

考虑到上述结果，我们可以获得自旋量分量在 z 方向上的空间位移： 

1 1z re in r

z

z z
k
φ

+ + +
∂

∆ = − = −
∂

 

1 1z re in r

z

z z
k
φ

− − −
∂

∆ = − = −
∂

 

2 2 2z re in r

z z

z z
k k
φ α

+ + +
∂ ∂

∆ = − = − −
∂ ∂

 

https://doi.org/10.12677/app.2026.162007


潘荣华，罗威 
 

 

DOI: 10.12677/app.2026.162007 76 应用物理 
 

1 1z re in r

z

z z
k
φ

− − −
∂

∆ = − = −
∂

                               (18) 

空间位移被定义为两个旋量分量的平均位移： 
1,2 1,22

21

z z
z η

η
+ −∆ + ∆

∆ =
+

                                  (19) 

因此我们可以得到两个 IF 位移 

1

2

1 0

2 20 0

2
1

z z

z zz z

k r k

k r kk k

φ

φ α
η

=

= =

∆ = −∂

∆ = −∂ − ∂
+

                             (20) 

如式所示，为计算界面处(x = 0)的空间位移，需获知反射相位 rφ ，在已知通过将 x = 0 处的入射波函

数 ( )in ,k rψ 与反射波函数 ( ),re k rψ 同衰减波进行匹配，可计算得到反射系数。根据波函数的连续性条件

可以求得反射系数 rir e φ= ，得到反射系数后，我们采取数值模拟计算的方法将相位α 与 rφ 代入式 1,2∆ ，

即可求得 z 方向的 IF 位移量。 
我们用数值模拟的方法去求解 IF 位移，参数设定为 00 2V E< < 且 0| | xE V k E− < < ，以确保发生全反

射。其中， 2
1| r | 表示粒子从 xk 被反射到 xk− 的概率，而 2 2

2
1r v v 则表示粒子从 xk 反射到 xk ′的概率。这里

1 0v > 是入射速度的 x 分量， 1v− 和 2v 分别代表被反射到不同位置粒子速度的 x 分量。后者之所以乘以

12v v 这个系数，因为概率流 1 1 1 2
2 2

2r rv v v= + 成立。可以得到 IF 位移与能量 E 以及质量项之间的关

系。为便于向实验与器件方向评估可观测性，本节给出典型参数下的 IF 位移数据图与机制图，其中数值

模拟结果反射波包 1 的 IF 位移为 0，因此我们重点讨论反射波包 2 的 IF 位移。所有曲线均在满足双通道

反射存在条件的参数区域内绘制；当第二束反射通道不再存在时，相应数据将被屏蔽。 
本文质量项写为 z zτ σ∆ 。在不考虑自旋翻转散射时 [ ], 0z Hσ = ，因此可在固定 1zs σ= = ± 的子空间内

分别求解。选取 1s = + 等价于讨论自旋极化入射；另一分支 1s = − 的结果可由 ∆ → −∆得到，其 Berry 曲

率与 IF∆ 整体变号。若入射电子不具备自旋极化且两分支权重相同，则总的横向位移信号将出现抵消趋

势。几何上，节线环位于 XY 平面( 0zk = )。取界面法向为 x 时， ,z yk k 守恒；本文主算例取 0 0zk = ，使

反射过程在 xk 方向被势垒驱动，从半经典方程产生沿 z 的异常漂移。改变切向动量方向将改变 Berry 曲

率参与的分量以及散射路径在动量空间的端点，从而导致 IF∆ 的各向异性；  
双通道反射的存在区筛选判据：在 x < 0 区域，给定 ( ), , ,y zE k k∆ 后，色散关系给出 xk 的两支解 

2 2 2 2 2
2 2 2
, 0 2

1 z
x y

E v kk k k
λ±

− ∆ −
= − ±





                          (21) 

双通道反射要求两支解同时为实数，即满足 

( )

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2
2 2
0 2

1,2
0 IF .

0,

1 ,

z

z
y

y

E v k

E v kk k

k k
λ

− ∆ − ≥

− ∆ −
− ≥

≤ ∆







                            (22) 

数值计算中我们先按上述不等式筛选动量点，仅在“双通道存在区”内计算并绘制两束反射对应的
( )1 2
IFΔ 。当参数跨越存在区边界时，内圈(或外圈)解消失，反射束数目发生变化，对应图中临界点的消失。 

为便于与实验材料建立一一对应关系，本文在数值模拟中采用凝聚态物理中常用的 eV-Å 单位制。在
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该单位制下，动量以 1Å− 计，能量以 eV 计，位移以 Å 计。为将最小模型与具体候选材料建立量纲对应，

我们以 ZrSiS 的实验量级作为示例标度，通过采用傅里叶变换扫描隧道谱(FT-STS)技术，在 4.5 K 温度下

解析了线节点半金属锆硅硫化物(ZrSiS)表面单个缺陷中心的准粒子干涉(QPI)图案。QPI 测量显示，在接

近线节点的能量处赝自旋守恒。此外，测得线性色散斜率 2.65 0.10Fv = ± ÅeV ，而线节点则位于 EF 上

方约 140 meV 处[27]。磁光研究给出“平均”费米速度 53 10 m s× ，同时给出能隙约 26 meV，也就是线

性色散斜率 1.97Fv = ÅeV  [28]。结线在倒空间的长度约 4.3 Å，我们用等效环半径 k0 近似。 
固定入射切向动量 ky = 0.20 Å，分别取 Δ = 12、13、14 meV 绘制 IF 位移 ΔIF (E)。在满足传播条件

E^2 > Δ^2与双通道存在条件时，位移随 E 增大整体增强；同时，较小 Δ显著放大位移幅值。其原因在于

质量项会削弱节线邻域的贝里曲率峰，其结果如图 3(a)所示。 
通过固定 ky = 0.20 Å，分别取 E = 0.04、0.08、0.12 meV 绘制 IF 位移 ΔIF (Δ)。可以看到随|Δ|增大位

移迅速减小，而在小|Δ|区域闭式表达式给出强增强趋势，其结果如 3(b)所示。 
 

 
Figure 3. Schematic of IF displacement variation 
图 3. IF 位移变化图 

2.2. 半经典法求解 IF 位移 

从半经典视角来看，波包的运动受方程组支配，而当波包受到有效力作用时，贝里曲率会引发反常

速度，从而导致横向位移[26]，描述波包实空间坐标 r 和动量空间坐标 k 轨迹的方程组为： 

( )E kdr dk
dt k dt

∂
= − ×Ω

∂
                                (23) 

其中 Ω为能带的贝利曲率，我们假设波包在存在势垒台阶的界面处发生反射。从原理上说，势垒台阶必

须比波包更平滑才能满足方程组的约束条件；但正如先前研究所示，势垒台阶是尖锐还是平滑并不会影

响横向位移的量级。波包的入射动量为 ( ), ,0x yk k ，反射动量为 ( ), ,0x yk k− 和 ( ), ,0x yk k′ 。IF 偏移量△IF 是

总反射发生期间反常速度对时间间隔的积分(是贝里曲率在布里渊区线段上的积分)： 

( )kEdr dk
dt k dt

∂
= − ×Ω

∂
                                (24) 

哈密顿量等式(1)可表示为 ( ) ( )0 k h k σΗ =  ，其中σ 的分量是泡利矩阵， h 的分量则是每个泡利矩阵

的系数： 
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( ) ( )( )2 2 2
0 , ,x y zh k k k k vkλ= + − ∆



                          (25) 

为了获得Ω，我们首先将 h (k)展开到一阶，得到： 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2 ,0,0

2 ,0,0

0, ,0

x
x

y
y

z

h k
k

k

h k
k

k

h k
v

k

λ

λ

∂
=

∂

∂
=

∂

∂
=

∂













                              (26) 

对两带哈密顿量 ( )H kh τ= ⋅ (能带 hε± = ± )，Berry 曲率可写为[26]： 

( ) ( ), 3

1
2 j ki k k

h h h
h

k±Ω = ∂ ×∂                            (27) 

进而推导出各分量贝利曲率Ω： 
2

3

2

3

0

y
x

x
y

z

v k
E

v k
E

λ

λ

∆
Ω =

∆
Ω = −

Ω =





                                   (28) 

我们将求解得到的贝利曲率代入公式可以得到 IF 位移(在 x-y 面入射，y 方向的速度不变因此

0ydk dt = ) 

( )1 x x

x x

k k
IF x yk k

dkdt dk
d

k
t

− − ∆ = − ×Ω = − Ω  ∫ ∫                         (29) 

( )2 x x

x x

k k
IF x yk k

kdkdt dk
dt

′ ′ ∆ = − ×Ω = − Ω  ∫ ∫                          (30) 

其中 yΩ 是关于 xk 的奇函数，所以在对称积分区间的积分为零，也就是 1 0IF∆ = 。对于另一个积分区间，IF
位移为： 

2 2 2
2
IF

v E
E

λ −
∆

∆
=

∆
                                  (31) 

从公式可以看出，IF 位移和能量以及质量项相关，可以证明节线半金属的节线能隙打开时，能够产

生一个横向位移，也就是 IF 位移存在。两种方法实质上计算的是同一几何相位 yk 对的响应，因此在绝热

散射下给出相同的 IF 位移。 

3. 总结 

本文研究了节线半金属电子波包在阶跃势垒界面散射过程中产生的 Imbert-Fedorov (IF)横向位移。在

含质量项 Δ 的两带有效模型下，由于轮胎形费米面带来的多分支等能结构，反射侧在一定参数范围内出

现两支反射通道。 
我们首先采用波包驻相法，通过界面处波函数及其导数连续性确定散射系数，并由反射振幅相位对

切向动量 yk 的响应提取波包中心在 z 方向的偏移。数值结果表明，在全反射且双通道存在的区域内，镜

面反射通道的 IF 位移近似为零，而异常反射通道产生显著横向位移；位移随入射能量 E 增大整体增强，

https://doi.org/10.12677/app.2026.162007


潘荣华，罗威 
 

 

DOI: 10.12677/app.2026.162007 79 应用物理 
 

同时随|Δ|增大快速衰减。 
进一步地，我们从半经典波包动力学出发，利用 Berry 曲率诱导的反常速度将 IF 位移表示为动量空

间路径上的曲率积分，并得到与 E 与 Δ相关的闭式表达。该表达揭示：质量项打开节线能隙后在节线邻

域形成有限 Berry 曲率分布，从而允许在界面反射过程中积累横向位移。 
两种方法分别从“散射总相位的动量响应”与“几何反常速度的累积”出发，等价刻画同一几何相

位效应。该框架为后续围绕质量项与入射能量调控 IF 位移以及与其他界面效应耦合的研究提供了统一起

点。 
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