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在真实的材料体系, 杂质和缺陷等无序不可避免地对准粒子产生复杂的散射过程, 这使得量子输运计算

面临困难. 自洽玻恩近似将无序对电子的散射自洽地计入自能和顶角修正, 已成为处理杂质散射下电子输运

的量子场论方法. 然而以往基于自洽玻恩近似的输运研究大多建立在各向同性假设基础上, 对各向异性体系

缺乏系统而明确的对称性分析方法. 本文发展了一套基于离散内禀对称性和动量联合赝自旋空间反射对称

性的自洽玻恩近似输运理论框架, 将复杂的输运计算约化为少数几个标量代数方程, 从本质上简化了自洽矩

阵方程的求解, 也加深了对赝自旋空间和各向异性体系量子输运的理解. 基于此理论框架, 本文系统研究了

无序散射下半狄拉克体系的能谱重整化和新奇量子输运性质. 自洽计算结果表明: 1) 自能的实部和虚部都保

持了能谱的粒子空穴对称性特征, 无序的增强会导致系统从 Lifshitz相变临界点的半狄拉克金属相转变到双

节点半金属相; 2) 在线性色散方向, 零能附近的纵向电导率具有一个接近   的最小值, 且无序的增强没

有使其消失, 这反映了狄拉克费米子的克莱因隧穿量子本质, 然而在抛物线色散方向零能附近的纵向电导率

始终是零; 3) 在偏离零能的能量范围, 纵向电导率呈现出显著的各向异性, 体系的霍尔电导率随能量的变化

呈现出奇函数特性, 相对于费米海的贡献, 费米面对霍尔电导起主导作用, 无序的增强对纵向和霍尔电导率

都起到明显的抑制作用.
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 1   引　言

半狄拉克费米子是凝聚态物理中一类新奇的

准粒子, 早在 2001年 3He-A超流的研究 [1] 中就提

出了其色散数学形式, 2008年 Montambaux等 [2]

提出在单轴应变蜂窝晶格中存在该类型准粒子. 基

于紧束缚模型的计算表明: 当最近邻跃迁强度比值

达到临界值, 两个狄拉克点在动量空间融合, 体系

发生拓扑 Lifshitz相变 [3,4], 此时产生低能半狄拉克

√
E

B2/3

TiO2/VO2

费米子 [5,6]. 其独特的能谱结构兼具线性与二次色

散特征, 沿某一方向表现为无质量的狄拉克费米

子, 沿另一正交方向表现为有质量的薛定谔费米子

行为. 这种高度的各向异性赋予了半狄拉克体系一

系列新奇的物理性质, 比如正比  的反常态密度

幂律和正比于  的非传统朗道能级标度 [2,7] 等.

除了应变石墨烯以外, 已经在  异质结构 [8]

和压力下的有机导体 a-(BEDT-TTF)2I3[9] 等体系

中被理论计算预言, 并在冷原子光晶格[10]、黑磷薄膜[11]

以及节线半金属 ZrSiS[12] 等实验表征中观测到. 在
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此基础上, 针对半狄拉克费米子的研究取得了有丰

富物理内涵的研究进展, 如无序 [13] 或者圆偏振光 [14]

诱导的半狄拉克体系的拓扑相变、周期性驱动场对

该系统电子结构和输运性质的动态调控 [15] 以及库

仑相互作用增强半狄拉克费米子的稳定性 [16]. 近

期更有研究表明, 利用半狄拉克材料固有的各向异

性, 使得边缘态自然形成空间分离的一维通道, 从

而在与传统 s波超导体邻近时, 无需依赖涡旋或复

杂纳米结构即可产生拓扑超导和角马约拉纳零模 [17].

这些研究丰富了新型准粒子的类型, 揭示了半狄拉

克费米子的本征量子性质, 为新奇拓扑物态的实现

提供了新的物质系统.

量子输运是探测准粒子性质、揭示体系基态和

激发态特征的重要物理手段 [18]. 研究半狄拉克费

米子的输运性质, 可为各向异性电子系统的输运提

供理论框架 [19–21], 也有利于发现可能存在的新型

量子输运现象, 还为基于半狄拉克费米子量子器件

的设计和实验提供参考 [11,22,23]. 然而, 真实的材料

体系不可避免地存在杂质和缺陷 [24], 它们破坏了

晶格的平移对称性, 使电子经历复杂的散射过程,

对量子输运的理论研究造成了一定的困难. 自洽玻

恩近似是一种处理杂质散射下电子输运的量子场

论方法 [25], 它自洽地计入杂质对电子自能和顶角

修正的影响, 在解决狄拉克费米子 [26–29]、高自旋外

尔费米子 [30,31] 及 Rashba型自旋轨道耦合电子 [32–34]

受短程或长程杂质散射的输运问题时呈现出优势.

然而以往基于自洽玻恩近似的输运研究大多建立

在各向同性假设的基础上, 对各向异性体系缺乏系

统而明确的对称性分析方法. 半狄拉克费米子系统

作为典型的各向异性体系, 不同于仅具有一个自能

赝自旋分量的各向同性体系, 半狄拉克费米子自能

张量的赝自旋独立分量明显增多, 而且电流顶角具

有方向依赖性, 其动量积分必须对所有维进行完整

的网格积分, 不能进行简单的各向同性假设. 另一

方面的实际困难在于, 不考虑对称性约束时需要对

自能张量、单电流顶角和双电流顶角的所有分量都

进行复杂的自洽迭代计算.

针对上述问题, 本文发展了一套基于离散内

禀对称性 (particle-hole  symmetry,  PHS;  time-

reversal symmetry, TRS; chiral symmetry, CS)[35]

和动量联合赝自旋空间反射对称性的自洽玻恩近

似输运理论框架, 给出了半狄拉克体系中自能和电

流顶角等物理量在赝自旋空间的最简形式. 这一框

4e2/πh

架不仅从本质上简化了自洽矩阵方程的求解, 使复

杂的输运计算约化为少数几个标量代数方程, 还加

深了我们对赝自旋空间和各向异性体系量子输运

的理解. 基于此理论框架, 揭示了无序散射下半狄

拉克体系的能谱重整化和新奇量子输运性质. 自洽

计算结果表明自能的实部和虚部都保持了 PHS特

征, 无序的增强会导致系统从 Lifshitz相变临界点

的半狄拉克金属相转变到双节点半金属相. 在线性

色散方向, 零能附近的纵向电导率具有一个接近

 的最小值, 且无序的增强没有使其消失, 这

反映了狄拉克费米子的克莱因隧穿量子本质. 然而

在抛物线色散方向零能附近的纵向电导率始终是

零. 在偏离零能的能量范围, 纵向电导率呈现出显

著的各向异性, 且随着无序的增强都会明显被抑

制. 体系的霍尔电导率随能量的变化呈现出奇函数

特性, 相对于费米海的霍尔电导贡献, 费米面的霍

尔电导起主导作用. 无序强度的增大对两种霍尔电

导率起到明显的抑制作用.

本文首先在第 2节构建了二维半狄拉克系统

在高斯型白噪声杂质散射下的有效哈密顿量; 在

第 3节中对自洽玻恩近似理论的量子场论框架进

行了全面而细致的回顾; 第 4节基于内禀对称性和

晶格空间对称性推导自洽玻恩近似下自能和顶角

修正的约束条件, 为后续开展输运理论的计算和研

究提供新思路; 在第 5节, 结合第 3节的响应函数

公式和第 4节的对称性约束, 计算了短程杂质散射

下的自能、纵向输运电导率和弱场下的横向霍尔电

导率, 并对计算结果展开了分析与讨论; 最后在第

6节进行总结.

 2   半狄拉克费米子的有效哈密顿量

kx ky

U(r)

考虑沿波矢  方向具有线性色散且沿  方向

具有抛物色散的半狄拉克费米子, 在短程高斯关联

的白噪声无序势  作用下, 具有如下低能有效

哈密顿量形式: 

H(k, r) = H0(k) + U(r)σ0

=
ℏ2k2y
2m

σx + ℏvFkxσy + σ0

∑
j

u0 δ(r − rj), (1)

vF kx ky

σx σy

σ0

其中  为  方向的费米速度, m 为  方向的有效

质量,   和  是描述晶格赝自旋自由度的泡利矩

阵,    是赝自旋空间的单位矩阵. 在没有无序势
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H0(k)时, 方程 (1)描述的自由半狄拉克费米子  具

有能谱 

E±(k) = ±

√(ℏ2k2y
2m

)2

+ (ℏvFkx)2. (2)

U(r) =∑
j
uimp(r − rj) =

∑
j
u0 δ(r − rj) rj

uimp(r − rj) = u0 δ(r−
rj) u0

⟨U(r1)U(r2)⟩ =
niu

2
0 δ(r1 − r2)

⟨Uk−k′Uk′−k⟩ = niu
2
0 ni = Nimp/V

Nimp

方程 (2)中能谱的各向异性对半狄拉克系

统的独特输运性质具有重要影响.  其中  

 ,  这里   表示

第 j 个杂质的位置. 本文采用短程高斯关联的白

噪声势, 即 d 函数型散射体  

 , 其中   是局域随机交替的吸引-排斥无序势.

杂质势的关联函数仅保留二阶矩 

 , 傅里叶变换到动量空间中为常数

 , 这里   为杂质浓

度, 其中  为系统中杂质的总数目, V 为系统体

积. 后续各节中将采用自洽玻恩近似对方程 (1)进

行系统性的输运分析.

 3   输运的自洽玻恩近似理论

kFl ≫ 1

kF l ≫ λF λF

EFτ ≫ 1 ℏ = 1

1/τ ∼ |ImΣ| ≪ EF |ImΣ(E)|

一般而言, 自洽玻恩近似是弱无序杂质散射的

有效方法. 在对杂质散射进行微扰展开时, 仅包含

非交叉的阶梯费曼图项, 忽略杂质线交叉项. 这

种弱无序条件要求  , 其中 l 为平均自由程,

 为费米波矢, 即  (  为费米波长). 这意味

着准粒子在两次散射之间会传播过多个自身波长

的距离. 或等价地表示成   
[27], 其中   ,

即  , 即自能虚部绝对值 

(散射率)远小于费米能, 这表明准粒子寿命足够

长, 能谱展宽不淹没能带结构.

 3.1    纵向电导率

2× 2

自洽玻恩近似对杂质分布采取构型平均, 利用

自能自洽重整化电子的能谱与输运. 针对方程 (1)

中半狄拉克费米子的两能带系统, 其格林函数可由

图 1(b)所示的戴森方程导出, 具有如下  的矩

阵形式: 

G(k, E) =
1

E −H0(k)−Σ(k, E)
, (3)

Σ(k, E) 2× 2其中自能  也为一个   的矩阵, 它的表

达式为 

Σ(k, E) = ni

∫
d2k
(2π)2

u2imp(k − k′)G(k′, E), (4)

u2imp(k − k′) = u20

Σ(E)

对应图 1(a)中费曼图所表示的自能. 在短程杂质

散射下有为  , 因此自能不具有动

量依赖性, 故在之后的讨论中将自能简记为  .

由 Kubo公式 [36], 纵向电导率的表达式可写为 

σµµ(E) = σRAµµ(E)− σRRµµ(E), (µ = x, y), (5)

其中 

σRAµµ(E) =
e2

hL2

∫
d2k
(2π)2

× Tr[vµGR(k, E)ΓRA
µ GA(k, E)], (6)

 

σRR
µµ (E) =

e2

hL2

∫
d2k

(2π)2

× Tr[vµGR(k, E)ΓRR
µ GR(k, E)], (7)

L2

vµ = ∂H0(k)/∂kµ vx = ṽσy

vy = 2ũkyσx ũ = ℏ2/(2m), ṽ = ℏvF
σRAµµ Γµ

式中的积分和求迹遍历了所有动量和赝自旋, L 是

二维系统单个方向的尺寸,    是体系的面积 ,

R和 A各代表格林函数的推迟和超前 , μ方向

的裸速度被定义为  , 即  

和  ,  其中   .  电导

率  对应费曼图如图 1(c)所示.    表示被杂质

散射修正后的 μ方向电流顶角, 满足 Bethe-Salp-

eter方程: 

Γµ(k, E
′, E) = vµ + niu

2
0

∫
dk′

(2π)2
G(k′, E′)

× Γµ(k
′, E′, E)G(k′, E), (8)

E,E′
  分别均表示能量的解析延拓形式, 对应因

果性.

(6)式对应于弛豫时间近似下的准粒子扩散输

 

   = +
(, )=

(', )

i
2
0(a) (b)

(c) (d)

= + 

GR GA

图 1    自洽玻恩近似下的费曼图　(a) 自能, (b) 满足戴森

方程的格林函数, (c) 阶梯近似下的纵向电导率和 (d)顶角

修正的 Bethe-Salpeter方程的费曼图 . 其中品红色线代表

推迟格林函数   , 蓝色线代表超前格林函数  

GR GA

Fig. 1. Feynman  diagram  within  the  self-consistent  Born

approximation:  (a)  Self-energy,  (b)  Green's  function  obey-

ing  the  Dyson  equation,  (c)  Longitudinal  conductivity  in

the ladder approximation, and (d) Bethe–Salpeter equation

for the vertex correction. Here magenta and blue lines rep-

resent    and   , respectively.
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运 [19,27,37], 反映了有限准粒子寿命及其在外场下的

漂移和杂质散射的弛豫过程, 弱散射极限下与玻尔

兹曼输运理论一致. (7)式由同构型的格林函数乘

积构成, 为纯量子修正贡献 [27,38,39], 主要源于无序

自能展宽引起的带间或带内散射量子干涉.

 3.2    弱场霍尔电导率

A(r) =

(−By, 0, 0)

B(r) = B cos (qy)êz
A(r) = (−B sin (qy)/q, 0, 0) q = |q|

q → 0

引入垂直于二维平面的磁场 B, 可选取矢势为

位置的线性函数, 例如朗道规范下的矢势  

 , 在弱场极限下将矢势视为微扰, 那么

在无穷大体系中, 对磁场作级数展开会导致发散.

Fukuyama及其合作者 [40,41] 假设磁场具有沿 y 方

向的三角函数形式  ,  则矢量

势可以取  , 其中  

为磁场的波矢的大小, 从而有效地规避了发散问

题 [29,32,42–46]. 在长波极限, 即  下, 霍尔电导率

被拆分为以下两项 [47]: 

σxy(E) = σsurfxy (E) + σseaxy (E), (9)

其中两项具体为 

σsurfxy (E) = − 2e2

l2BL
2h
Φxy(E), (10)

 

σseaxy (E) = − 4e2

l2BL
2h

∫ E

−∞
Ξxy(E

′)dE′, (11)

lB =
√
ℏ/(eB)

Φxy(E) Ξxy(E)

分别描述了费米面电子和费米海电子对霍尔电导

率的贡献 [37,48], 其中  为磁长度. 函数

 和   是由电流顶角和传播子组成的

函数, 对霍尔电导率产生直接贡献, 详见附录公式

(A1)和 (A2).

方程 (10)中霍尔电导率的费米面贡献由图 2(a)

中的费曼图表示, 方程 (11)中霍尔电导率的费米

海贡献由图 3(a)中的费曼图表示, 其中引入的双

顶角满足和单顶角类似的 Bethe-Salpeter型自洽

方程 

Γµν(k, E,E
′, E′′)

= Γµ(k, E,E
′)G(k, E′)Γν(k, E

′, E′′)

+ niu
2
0

∫
dk′

(2π)2
G(k′, E)Γµν(k

′, E,

E′, E′′)G(k′, E′′), (12)

由图 2(e)的费曼图表示.

 4   对称性分析

一般而言, 如果不考虑系统的对称性, 自能的

自洽迭代求解需要求解自能矩阵的每一个矩阵元

素, 这会导致格林函数和输运性质的求解变得复

杂. 决定一个物理系统自能的数学形式的根本因素

应该是系统的对称性, 而对于一个由赝自旋自由度

描述的物理系统, 首要的出发点是决定其哈密顿量

的拓扑分类的离散内禀对称性和晶格系统的空间

对称性 [35].

 4.1    粒子-空穴对称性 (PHS)

粒子-空穴对称性在不同物理系统中具有本质

区别: 其一, 内禀于超导体的平均场描述, 是定义

在 Bogoliubov准粒子激发空间中的严格对称性;

其二, 常见于拓扑半金属或拓扑绝缘体的低能有效

模型, 实质上是单粒子能谱在特定填充条件下所呈

现的一种涌现对称性, 其根源往往与手征对称性或

晶体对称性相关. 这一区分直接决定了裸哈密顿量

和杂质势的数学表述形式.

Ĉ = τxK ĈHBdG(k)Ĉ−1 =

−HBdG(−k) K τx τz

在超导体中,  系统由 Bogoliubov-de Gennes

(BdG)哈密顿量描述, 内禀地蕴含严格的 PHS, 通

常由反幺正算符  实现, 满足 

 
[49], 其中   为复共轭算符,    和   为

作用于 Nambu(粒子-空穴)空间的泡利矩阵. 相比

之下, 在粒子数守恒的晶格系统中, 如大多数拓扑

半金属, 情况有本质区别. 其完整电子哈密顿量通

 

= +

=





+ −A R

R(a)

(e)

(b) (c) (d)

R

σsurf
xy图 2    (a)霍尔电导率的费米面贡献   的费曼图 . 为了

保持阶梯形杂质作用线不产生交叉, 考虑两个单电流顶角

和两个双电流顶角, 从而拆分为 (b)—(d)三幅图 , 其中 (d)

为 (b)和 (c)相对于 (a)产生的重复项 . (e)双顶角 Bethe-

Salpeter方程对应的费曼图

σsurf
xy

Fig. 2. (a) Feynman diagrams for the Fermi surface contri-

bution  to  the  conductivity    .  To  avoid  crossing  of  the

impurity scattering lines in the ladder diagrams, two single-

current  vertices  and  two  double-current  vertices  are  intro-

duced.  Then  it  is  decomposed  into  three  panels  (b)–(d),

where  (d)  represents  the  duplicate  term  arising  from  (b)

and  (c)  relative  to  (a).  (e)  Feynman  diagrams  for  double-

vertex Bethe-Salpeter equation.
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E(k) = −E(−k) Q̂ = N̂−
N/2 ⟨Q̂⟩ = 0

−E

常不具备严格的 PHS, 但当化学势 μ位于狄拉克

点或能带交叉点时, 低能有效模型可呈现出能谱

对称性  . 若形式化地定义 

 
[35],  则   对应 “半填充 ”条件 ,  此时类

PHS变换仅将一个能量为 E 的导带电子本征态映

射到能量为  的价带电子本征态. 因此, 这类系

统中的所谓“PHS”更准确的称谓应是“能谱的粒

子-空穴对称性”.

U(r)τz

U(r)σ0

Ĉ = σzK

上述差异直接决定了杂质散射势的数学表述:

在 BdG体系中, 它必须在 Nambu空间中保持严

格 PHS, 取   的形式 [50]; 而在粒子数守恒的

晶格有效模型中, 它以常规形式作用于子晶格电子

的赝自旋空间, 为  
[32]. 对于本文所研究的半

狄拉克系统, 定义与能谱 PHS对应的反幺正变换

算符  . 在该变换下, 裸哈密顿量满足 

ĈH0(k)Ĉ−1 = −H0(−k), ĈiĈ−1 = −i, (13)

Ĉ2 = +1l其中  , 对应不考虑电子自旋的赝自旋模型

情形. 然而, 杂质势将破缺这一能谱对称性: 

ĈU(r)Ĉ−1 = U(r) = −U(r). (14)

因此, 虽然引入短程高斯关联的白噪声无序但是总

哈密顿量仍然满足能谱 PHS: 

ĈH(k, r)Ĉ−1 = −H(−k, r). (15)

U(r)τz C(U(r)τz)C−1 = −U(r)τz

综上, PHS能作为无序半狄拉克系统哈密顿量形

式的对称性约束. 而在 BdG体系中, 杂质散射势

取  时,   , 即杂质势

也不破坏该体系的粒子-空穴对称性.

 4.2    时间反演对称性 (TRS)

−1

2

T̂ = K K

本文研究的体系为粒子数守恒的子晶格赝自

旋  模型, 不考虑电子自旋自由度. 定义反幺正

的时间反演算符  
[51], 其中   为复共轭算符.

在该变换下, 裸哈密顿量满足 

T̂ H0(k)T̂ −1 = H0(−k), T̂ iT̂ −1 = −i, (16)

k → −k

T̂ = K

即满足时间反演对称性的严格定义:  动量反转

 、时间反演操作后哈密顿量形式不变 .

上述选取在数学上自洽且具有明确的物理意义.

 作用于任意波函数两次给出 

T̂ 2ψj = K(Kψj) = K(ψ∗
j ) = ψj , (17)

T̂ 2 = +1l即  , 对应玻色子或仅由子晶格张成的赝

自旋系统,  此类系统的时间反演对称性不导致

−1/2

T̂ = iσyK T̂ 2 = −1l

−1

2

U(r)σ0

Kramers简并. 与之对比, 真实自旋   电子的

时间反演算符须取  , 以满足   和

Kramers定理 [35]. 半狄拉克系统的两带赝自旋 

模型描述晶格中两个子格自由度, 其裸哈密顿量满

足 TRS. 体系中的无序体现为  , 易证 

T̂ U(r)T̂ −1 = U(r), (18)

表明非磁性杂质散射势不破坏无杂质系统原有的

TRS. 因此, 总哈密顿量保持 TRS: 

T̂ H(k, r)T̂ −1 = H(−k, r). (19)

U(r)τz

对于粒子数不守恒的 BdG系统, 在 Nambu旋量

空间中杂质势取  , 与 PHS分析一致. 可以

验证, 实数标量势同样不破坏超导系统的 TRS.

TRS被破缺的典型情形包括引入磁性杂质或外磁

场, 此时势函数成为复数矩阵, 与时间反演操作不

再对易. 综上, 无论无杂质系统粒子数是否守恒,

非磁性实数标量无序势均不破坏 TRS.  因此 ,

TRS可以作为短程散射无序半狄拉克系统哈密顿

量形式的对称性约束.

 4.3    手征对称性 (CS)

T̂ Ĉ  与   的结合给出第三种内禀对称性——手

征对称性 [35]. 赝自旋半狄拉克系统的手征变换算

符为 

Ŝ = T̂ · Ĉ = σz, (20)

T̂ Ĉ
Ŝ

其物理意义在于, 即使  和  各自破缺, 二者的乘

积  仍可能保持. 在本文研究的无序系统中, 如

(14)式所示, 杂质势具有 PHS, 系统自然也具备

CS. 实际上, 手征对称性是拓扑半金属低能有效模

型的根本对称性.

综合上述离散内禀对称性的讨论以及参考表 1

给出的十重对称性分类, 清洁半狄拉克系统属于

手征正交类 (BDI类). 引入无序后, 系统仍然是

BDI类.

 4.4    动量-赝自旋空间镜面反射对称性

H(k, r)

Mx :

(kx, ky) → (kx,−ky)
σ0 My : (kx, ky) →

(−kx, ky) σx

R̂1 = Mx · σ0 R̂2 = My · σx

方程 (1)中的  在自洽玻恩近似的杂质

分布构型平均下具有关于 x 轴的镜面反射  

 和作用在子格空间上为恒等变

换  , 以及关于 y 轴的镜面反射  

 与伴随子格空间的交换   . 因此自由半

狄拉克费米子具有  和  

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 17 (2026)    170704

170704-5

In 
Pres

s

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


两种复合变换下的对称性, 它们构成了系统的一个

对称性群, 即 

R̂iH(k, r)R̂−1
i = H(k, r), (i = 1, 2) (21)

因此, 将空间对称性和赝自旋复合起来的对称性思

想 [53] 能很好地描述它们的拓扑物态.

 4.5    对称性约束下的物理量

R̂2 = My · σx上节确定的联合反射对称性  和

三种离散内禀对称性, 为自能和电流顶角的形式施

加了极强的约束, 将它们的矩阵形式的自洽方程约

化为少数几个标量方程. 首先考虑自能, 在赝自旋

空间自能可写为 

Σ(E) = Σ0σ0 +Σxσx +Σyσy +Σzσz. (22)

Σ(E) R̂2

R̂2ΣR̂−1
2 = Σ Σy = Σz = 0

时间反演对称性要求  为实矩阵, 而   对称

性  迫使  . 因此, 无序系

统的自能仅包含两个独立分量: 

Σ(E) = Σ0(E)σ0 +Σx(E)σx. (23)

相应地, 自能的自洽方程 (4)简化为以下两个标量

积分方程: 

Σ0 = niu
2
0

∫
d2k
(2π)2

Y (E)

D(k, E)
, (24)

 

Σx = niu
2
0

∫
d2k
(2π)2

ũk2y +Σx

D(k, E)
, (25)

Y (E) = E −Σ0(E) D(k, E) = Y 2 − (ũk2y+

Σx)
2 − ṽ2k2x

其中,    ,   

 . 方程 (3)中的格林函数具有形式 

G(k, E) =
1

D

[
Y σ0 + (ũk2y +Σx)σx + ṽkxσy

]
. (26)

R̂2 T̂对电流顶角,    和   同样严格限制其结构.

vx = ṽσy R̂2

Γx vx

x 方向的裸速度   在   下为奇, 故重整化

顶角  也必为奇, 且与   有相同的矩阵结构. 结

合 TRS, 可知
 

Γx(k, E
′, E) = λx(E

′, E) ṽσy, (27)

λx其中标量因子  满足由方程 (8)退化而来的代数

方程
 

λx = 1 + λx niu
2
0

∫
d2k
(2π)2

1

2

× Tr
[
G(k, E′)σyG(k, E)σy

]
. (28)

vy = 2ũkyσx R̂2

Mx ky

ky

Γy

相反地, y 方向的裸速度  在  下为偶

函数, 而在  联合反射下表现为  的奇函数. 由

于重整化自能与格林函数均为  的偶函数, 动量

积分后杂质散射对  的修正恰好为零, 即
 

Γy(k, E
′, E) = vy(k). (29)

这一结果意味着在抛物线色散方向上, 电流顶

角无需任何重整化.

Γ0

Γ0 = λ0(E
′, E)σ0

λ0

对图 3中费米海项的密度顶角   , 对称性分

析表明它是赝自旋空间的标量, 即  ,

其修正因子  由类似 (28)式的标量方程给出:
 

λ0 = 1 + λ0 niu
2
0

∫
d2k
(2π)2

1

2

× Tr
[
G(k, E′)σ0G(k, E)σ0

]
. (30)

上述约束将顶角修正的 Bethe-Salpeter方程从矩

阵积分方程约化为单变量代数方程, 使纵向电导率

及弱场霍尔电导率的计算仅包含少数标量自洽迭

代, 为数值求解提供了根本性的简化.

 

表 1    十重对称性分类表 [35,49,52], 给出了以上述三类内禀对称性为基础衍生出的十个对称类及其拓扑不变量的周期表
Table 1.    The “ten-fold way” symmetry classification table[35,49,52], showing the ten symmetry classes derived from the three

intrinsic symmetries and their periodic table of topological invariants.

Class T C S 0 1 2 3 4 5 6 7

A 0 0 0 Z 0 Z 0 Z 0 Z 0

AIII 0 0 1 0 Z 0 Z 0 Z 0 Z

AI + 0 0 Z 0 0 0 2Z 0 Z2 Z2

BDI + + 1 Z2 Z 0 0 0 2Z 0 Z2

D 0 + 0 Z2 Z2 Z 0 0 0 2Z 0

DIII − + 1 0 Z2 Z2 Z 0 0 0 2Z

AII − 0 0 2Z 0 Z2 Z2 Z 0 0 0

CII − − 1 0 2Z 0 Z2 Z2 Z 0 0

C 0 − 0 0 0 2Z 0 Z2 Z2 Z 0

CI + − 1 0 0 0 2Z 0 Z2 Z2 Z
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 5   数值计算结果及分析

 5.1    数值方法

εc kx ky

由于半狄拉克体系的各向异性, 对该体系动量

积分不具备像狄拉克费米子体系那样成熟的数值

和解析方法 [27–29,42,54,55], 故本文采用更直接的均匀

长方形网格动量差分. 定义截断能   , 对   和  

方向的动量截断可以分别表示为 

kxc =
εc
ṽ
, kyc =

√
εc
ũ
, (31)

F (k)则对一个动量函数  的积分可以被离散化求和

的过程代替  ∫
d2k
(2π)2

F (k) →
kx
c∑

kx(i)=−kx
c

ky
c∑

ky(j)=−ky
c

× ∆kx∆ky
(2π)2

F (kx(i), ky(j)), (32)

kx(i) ky(j)

∆kµ =

kµ(2)− kµ(1)

W = niu
2
0

εc = 0.5

其中  和   分别表示动量网格 x 和 y 方向

的第 i 和 j 个格点上的动量值. 由均匀差分,  

 . 在动量积分的基础上进行自洽迭代

可以数值求解得到第 3节中的物理量. 简单起见,

实际计算时用  表示无序的强度, 选取截

断能  .

 5.2    无磁场下的纵向输运

由自能在对称性约束下的表达式 (23), 自洽玻

恩近似后导带满足方程 

Ec(k) = ReΣ0[Ec]

+

√(ℏ2k2y
2m

+ ReΣx[Ec]

)2

+ ℏ2v2Fk2x, (33)

价带满足方程 

Ev(k) = ReΣ0[Ev]

−

√(ℏ2k2y
2m

+ ReΣx[Ev]

)2

+ ℏ2v2Fk2x. (34)

另一方面根据自能的对称性分析结果 (23), 及其满

足的迭代方程 (24)和 (25), 数值计算得到的自能

分量的实部与虚部随费米能的变化如图 4所示.

ImΣ0(E) ReΣx(E)

ReΣ0(E) ImΣx(E)

数值计算结果表明  和   为偶

函数,   和  为奇函数, 正如图 4中

自能随费米能变化的函数关系所示, 即 

ReΣ0,c = −ReΣ0,v, ImΣ0,c = ImΣ0,v,

ReΣx,c = ReΣx,v, ImΣx,c = −ReΣx,v, (35)

|ImΣ| ∝ τ−1

这完全满足Kramers-Kronig关系的因果性要求 [56].

自能实部对色散关系具有修正作用, 而自能虚部

表征自由粒子在相互作用下获得的有限寿命, 即

 , 其中 t 是弛豫时间. 在杂质系统中,

总的自能则反映杂质散射下粒子的能谱重整化、弛

豫和退相干过程.

Ev(k) = −Ec(−k)

ReΣ0

ReΣ0

ReΣ0

ReΣx

2ReΣx(0)

ReΣx ReΣx k

(±
√
2m|ReΣx(0)|/ℏ2, 0)

ReΣ0 ReΣx

由方程 (33)—(35)知, 有  , 即

自能的实部不破缺能谱 PHS. 如图 4(a)所示,  

在费米能为 0处的值恒为 0, 表示其不对半狄拉克

点处的能隙产生影响, 故不影响体系的拓扑结构,

然而  的奇函数性质对导带和价带产生互为相

反的改变, 那么  将不破缺体系的 PHS. 图 4(c)

显示  在费米能为 0时具有非零贡献, 意味着

短程杂质散射对原来的半狄拉克能谱的拓扑结构

产生了修正. 由方程 (33)和方程 (34)知, 原来的

半狄拉克点打开一个能隙  . 图 5绘制了

不同  下的能谱示意图, 其中假定   与  

无关. 可以看到, 无序强度 W 的增大使得原来在

半狄拉克点处的单节点逐渐分离为两个以

 为坐标的节点. 最终自能

分量的实部  和   仍没有破坏系统的能谱

PHS.

ImΣ0 ImΣx如图 4(b)和图 4(d)所示,   和  随着

无序强度 W 的增强而单调增加, 这表明杂质散射

 

(e) (f) (g) (h)

+ --+

(i) (j) (k) (l)

-- +-

(a) (b) (c) (d)

= ++

1

 

 

R R

R R

R

σsea
xy图 3    霍尔电导率的费米海贡献   对应的费曼图表示

(a)总贡献 , 即一个密度顶角、四个单电流顶角、两个电

流-密度顶角和三个双电流顶角; 图 (g)—(l)来自于图 (b)—(f)相
对于 (a)的重复项或补全项

σsea
xy

Fig. 3. Feynman  diagram  representation  of  the  Fermi  sea

Hall  conductivity    :  (a)  The  total  contribution,  which

includes one density vertex, four single-current vertices, two

current-density  vertices,  and  three  double-current  vertices.

Panels (g)–(l) are the duplicate terms or the compensation

terms arising from panels (b)–(f) relative to panel (a).

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 17 (2026)    170704

170704-7

In 
Pres

s

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


 

-0.2

R
e
[

0
]/
1
0
-
3

-0.1 0 0.1

/c

0.2
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5
=0.02
=0.05
=0.08
=0.10
=0.12
=0.15
=0.18
=0.20

(a)

-0.2 -0.1 0 0.1

/c

0.2

(c)

R
e
[


]/
1
0
-
3

-14

0

-12

-10

-8

-6

-4

-2

-0.2

Im
[

0
]/
1
0
-
3

-0.1 0 0.1

/c

0.2
-20

0

(b)
-18

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

-0.2 -0.1 0 0.1

/c

0.2

(d)

Im
[


]/
1
0
-
3

-8

8

-6

-4

-2

0

2

4

6

Σ0 Σx Σ0 Σ0 Σx Σx图 4    自能分量   和   的实部与虚部随费米能的变化　(a)   的实部; (b)   的虚部; (c)   的实部; (d)  的虚部

Σ0 Σx Σ0

Σ0 Σx Σx

Fig. 4. Real and imaginary parts of the self-energy components    and    as functions of the Fermi energy: (a) Real part of   ;

(b) imaginary part of   ; (c) real part of   ; (d) imaginary part of   .
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图 5      不 同   重 整 的 半 狄 拉 克 能 带 示 意 图 　 (a)    ;  (b)    ;  (c)    .

(d)—(f)分别为 (a)—(c)对应的沿   轴方向正视图

ReΣx(0) ReΣx(0) = 0 ReΣx(0) = −0.005 ReΣx(0) = −0.01

kx

Fig. 5. Renormalized semi-Dirac bands with different   : (a)   ; (b)   ; (c)   .

(d)–(f) Corresponding bands with views from    axis with respect to (a)–(c), respectively.
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ImΣ0

ImΣx

的增强会直接缩短粒子输运的弛豫时间, 从而准粒

子的寿命逐渐缩短, 由海森伯不确定关系, 准粒子

能谱的不确定度同时增大. 虽然准粒子和准空穴的

寿命都被改变, 但由于  的偶函数性 (图 4(b))

和  的奇函数性 (图 4(d)), 准粒子和准空穴的

能谱展宽具有一样的重整, 因此系统仍然保持 PHS.

σxx(0)

W < 0.1

σxx(0) 4e2/πh

W > 1

0.2e2/h

下面首先讨论零能半狄拉克点的输运性质,

图 6(d)给出了半狄拉克点纵向电导率  随无

序强度 W 的变化 .  在弱无序下 (约   ),

 接近图 6(c)中的干净极限值, 在   附

近, 随 W 的增大仅缓慢下降; 进入中等无序区后

下降加速; 而当  , 曲线显著放缓并逐渐趋向

一个与无序近乎无关的饱和值, 约为  , 在整

个计算范围内未趋于零. 这一饱和行为源于相对性

狄拉克费米子的克莱因隧穿的量子本征性质 [57].

4e2/πh

4e2/h

σyy(0)

σxx

σxx

4e2/πh

σyy

在过去的这些年, 狄拉克点的最小电导率已经被深

入研究, 包括散射无关的最小电导率  
[58–61]、

量子临界产生的最小电导率  
[62,63]、短程无序

相关的最小电导率 [64–68] 以及最新的长程无序依赖

的最小电导率 [27]. 然而沿抛物线色散方向的纵向

电导率  始终是 0 (图 6(c)). 然后讨论整个能

量范围的纵向输运性质. 图 6(a)给出了不同无序

强度下纵向电导率  随能量的变化函数, 可以看

到  具有能量的偶函数性, 随着无序强度 W 的

增大, 纵向电导率在非零的能量区域被压缩, 然而

零能附近的纵向电导率变化很小, 仍处在  

附近. 图 6(b)给出了不同无序强度下纵向电导率

 随能量的变化函数, 首先零能附近的纵向电导

率始终是零, 说明零能的薛定谔费米子不具备狄拉

克费米子的克莱因隧穿本质, 在非零的能量区域,

 

 

/
(
2
S

-
1
)

0

9

-0.2 -0.1 0 0.1

/c

0.2

1

2

3

4

5

6

7

8

=0.02
=0.05
=0.08
=0.10

=0.12
=0.15
=0.18
=0.20

(a)

-0.2




-0.1 0 0.1

/c

0.2

(c)

/
(
2
S

-
1
)

0

14

2

4

6

8

10

12

 

/
(
2
S

-
1
)

0

1.8

-0.2

=0.02
=0.05
=0.08
=0.10
=0.12
=0.15
=0.18
=0.20

-0.1 0 0.1

/c

0.2

(b)

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6



(0)
(0)

(d)

(
0
)/
(
2
S

-
1
)

0

1.4

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0 2 4 6 8 10

图 6    自洽玻恩近似下半狄拉克费米子的纵向电导率　(a) 不同无序强度下线性色散方向的纵向电导率; (b) 不同无序强度下抛

物线色散方向的纵向电导率; (c) 清洁极限下的纵向电导率; (d) 最小电导率随杂质散射强度变化

Fig. 6. Longitudinal conductivity of semi-Dirac fermions within the self-consistent Born approximation: (a) Longitudinal conductiv-

ity along the linear dispersion direction under different disorder strengths; (b) longitudinal conductivity along the parabolic disper-

sion direction under different disorder strengths; (c) longitudinal conductivity in the clean limit; (d) minimal conductivity as a func-

tion of the impurity scattering strength.
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σyy

σyy

 呈现出随能量近线性的变化关系, 随着无序强

度 W 的增大, 纵向电导率   在非零的能量区域

也被极大地压缩.

 5.3    弱场霍尔效应

图 7给出了弱场霍尔电导率的自洽玻恩近似

的数值计算结果. 可以看到随着费米能从负能区向

正能区变化, 霍尔电导率呈现出奇函数特性, 这是

PHS约束的结果, 而且在两个区域的分界面发生

符号反转, 表明栅压扫描经过狄拉克点时, 载流子

类型从空穴型变为电子型, 这符合弱场霍尔电导率

的基本性质 [26,29,69]. 随着无序强度的增大, 霍尔电

导率的绝对值减小, 这是杂质散射对电子输运抑制

的结果, 这个性质符合纵向电导率和横向电导率在

杂质散射输运下的一般规律.

图 8(a)给出了费米面附近传导电子在弱磁场

下的输运行为, 即半经典图像中电导率的主要来

源, 符合玻尔兹曼输运理论的框架. 并且由于费米

面附近空穴和电子的简并性, 费米面电子贡献的霍

尔电导率随栅压的变化具有中心对称性, 反映了

PHS. 图 8(b)给出了费米海电子在弱磁场下的输

运行为, 我可以看到费米海电子主要贡献在零能附

近, 它们对霍尔电导率的贡献小于费米面电子的贡

献, 且满足系统 PHS的约束. 随着无序强度的增

大, 两种霍尔电导率的绝对值都减小.

 6   总　结

本文系统研究了短程无序散射下半狄拉克费

米子的对称性约束和量子输运性质. 通过建立自洽

玻恩近似下的格林函数和电导率形式,  并结合

Kubo公式, 给出了完整的对称性约束输运理论

框架. 基于对称性分析, 发现无序体系的半狄拉克

费米子具有三种内禀对称性和动量-赝自旋复合空

间对称性.  在二维情况下 ,  它们属于 Altland-

Zirnbauer(AZ)分类里面的 BDI平庸类. 这些对称

性约束将自能和顶角的自洽方程限制为简单的标

量方程, 特别是抛物线色散方向的电流顶角甚至没

有重整化. 在对称性约束的输运理论框架下, 系统

研究了无序产生的自能对半狄拉克费米子能谱和

寿命的重整化性质, 计算结果表明自能的实部和虚

部都保持了 PHS特征, 无序的增强会导致系统从

Lifshitz相变临界点的半狄拉克金属相转变到双节
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σxy图 8    弱场霍尔电导率   随能量的变化函数　(a) 费米面电子的贡献; (b) 费米海电子的贡献

Fig. 8. Weak-field Hall conductivity as functions of energy: (a) Contribution from the Fermi surface electrons; (b) contribution from

the Fermi sea electrons.
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4e2/πh

点半金属相. 在线性色散方向, 零能附近的纵向电

导率具有一个接近  的最小值, 且无序的增

强没有使其消失, 然而在抛物线色散方向零能附近

的纵向电导率始终是零. 在偏离零能的能量范围,

纵向电导率呈现出显著的各向异性, 且随着无序的

增强都会明显被抑制. 体系的霍尔电导率随能量的

变化呈现出奇函数特性,  这体现了系统的能谱

PHS. 针对霍尔电导率的数值计算结果表明费米海

的霍尔电导贡献主要集中在零能附近, 相对于费米

海的霍尔电导贡献, 费米面的霍尔电导起主导作

用. 随着无序强度的增大, 两种霍尔电导率的大小

都减小.

 附录A   弱场霍尔电导率的具体表达式

Φxy Ξxy

与图 3(a)—(d)和图 4(a)—(l)对应, 霍尔电导率函数

 和  的具体形式分别如以下公式所示: 

 

Φxy(E) =

∫
dk

(2π)2
ImTr [G(−)Γx(−+)G(+)Γy(++)G(+)Γxy(+ +−)

+G(−)Γx(−+)G(+)Γyx(+ + +)G(+)Γy(+−)

−G(−)Γx(−+)G(+)Γy(++)G(+)Γx(++)G(+)Γy(+−)] , (A1)
 

Ξxy(E) =

∫
dk

(2π)2
ImTr [G(+)Γ0(++)G(+)Γyx(+ + +)G(+)Γyx(+ + +)

+Γx0(+ + +)G(+)Γy(++)G(+)Γxy(+ + +)G(+)

+G(+)Γ0y(+ + +)G(+)Γx(++)G(+)Γyx(+ + +)

+Γx0(+ + +)G(+)Γyx(+ + +)G(+)Γy(++)G(+)

+Γx(++)G(+)Γ0y(+ + +)G(+)Γxy(+ + +)G(+)

−Γx(++)G(+)Γ0(++)G(+)Γy(++)G(+)Γxy(+ + +)G(+)

−Γx(++)G(+)Γ0(++)G(+)Γyx(+ + +)G(+)Γy(++)G(+)

−Γx(++)G(+)Γ0y(+ + +)G(+)Γx(++)G(+)Γy(++)G(+)

−Γx0(+ + +)G(+)Γy(++)G(+)Γx(++)G(+)Γy(++)G(+)

−G(+)Γ0(++)G(+)Γy(++)G(+)Γx(++)G(+)Γyx(+ + +)

+Γx(++)G(+)Γ0(++)G(+)Γy(++)G(+)Γx(++)G(+)Γy(++)G(+)] , (A2)

+,−

E + i0, E − i0

其中“  ”分别代表能量在复平面的解析延拓的方向, 即

 ,  与推迟超前指标是分别严格对应的 .  在

(A2)式中, 顶角函数下标“0”代表密度顶角.

 附录B   从 Kubo公式到费米面和费
米海电导率

费米面项

从线性响应理论出发, 电导率张量可由 Kubo公式的

电流电流关联函数表示为零温零频极限下推迟和超前格林

函数的乘积形式, 详见文献 [70,71]. 经标准推导, Streda将

电导率张量分解为两项 [72]:
 

σ̃ij = σ̃Iij + σ̃IIij , (B1)

其中
 

σ̃Iij =
e2ℏ
4πV

Tr⟨vi(GR −GA)vjG
A − viG

Rvj(G
R −GA)⟩c

∣∣
ε=εF

, (B2)
 

σ̃IIij = − e2

4iπV
Tr⟨(GR −GA)(rivj − rjvi)⟩c

∣∣
ε=εF

. (B3)

将 (B2)进一步分解 [37]: 

σ̃Iij = σsurfij + σolij ,

σsurfij =
e2ℏ
4πV

Tr⟨vi(GR −GA)vj(G
R −GA)⟩c

∣∣
εF
,

σolij =
e2ℏ
4πV

Tr⟨viGRvjG
A − viG

AvjG
R⟩c

∣∣
εF
. (B4)

σsurfij

(i, j)

σolij

其中 V 为系统体积 (三维体系)或面积 (二维体系),   关

于指标  交换对称, 描述费米面附近电子的扩散输运,

可退化为半经典的玻尔兹曼电导率 [48];   关于指标交换反

对称, 亦被称为交叠项.

费米海项

∂εG
R/A = −(GR/A)2 vk = − i

ℏ [G
−1, rk] σ̃IIij

在 (B3)中保留位置算符的非对易性 ,  通过恒等式

 及对易关系  , 可将  分

解为 

σ̃IIij = σseaij − σolij , (B5)

σseaij
其中费米海项  经代数化简后为 [37,48]
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σseaij =
e2

2πℏV

∫
dε f(ε)Tr⟨(GR −GA)[ri, rj ]⟩c, (B6)

f(ε) = 1/[exp((ε− µ)/kBT ) + 1]

f(ε) = Θ(εF − ε)

σolij GR −GA = −2πi δ(ε−H)

{|nk⟩} iℏ⟨nk|vk|mk⟩ = (εnk−

εmk)⟨nk|rk|mk⟩

其中  为 Fermi-Dirac分布函

数, 在零温极限下退化为阶跃函数   . 此时

交叠项  被精确抵消 .  利用   并

在布洛赫基矢  下求迹 ,  结合  

 , 得到 

σseaij = − ie2ℏ
∫

ddk
(2π)d

∑
n

fnk
∑
m̸=n

× ⟨nk|vi|mk⟩⟨mk|vj |nk⟩ − (i↔ j)

(εnk − εmk)2
. (B7)

定义能带 n 的贝里曲率 

Ωn,ij(k) = i
∑
m ̸=n

⟨nk|∂iH|mk⟩⟨mk|∂jH|nk⟩ − (i↔ j)

(εnk − εmk)2
, (B8)

∂iH = ∂H/∂ki = ℏvi其中  . 将 (B7)式与 (B8)式对比, 费米

海项最终写为占据态贝里曲率的积分 

σseaij = −e
2

ℏ

∫
BZ

ddk
(2π)d

∑
n

fnkΩn,ij(k). (B9)

i = j σseaii = 0

此即内禀反常霍尔电导率的普适表达式. 由 (B8)的式反对

称性可知, 当  时  , 即费米海项对纵向电导率无

贡献.

综上, 零温零频极限下电导率张量最终分解为 

σij = σsurfij + σseaij , (B10)

σsurfij σseaij
其中  为费米面的扩散输运贡献,   为费米海的内禀几

何贡献, 由占据态贝里曲率积分给出.
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Abstract

4e2/πh

Disorders such as impurities or defects inevitably induce complex scatterings in realistic material systems.

As a result, we need transport theories dealing with these disorder scatterings to compute electronic transports.

The self-consistent Born approximation (SCBA) is an effective field-theoretical approach for weak disorders by

incorporating scatterings into both self-energy and vertex corrections self-consistently. However, previous SCBA

theory relies on isotropic assumptions and lacks a systematic symmetry analysis for anisotropic systems. He we

develop  a  symmetry-constrained  SCBA  (SCSCBA)  framework  for  disordered  semi-Dirac  fermion  systems  by

combining  joint  space  symmetries  consisting  of  both  momentum and  pseudospin  space  with  intrinsic  discrete

symmetries including particle-hole symmetry (PHS), time-reversal symmetry (TRS) and chiral symmetry(CS).

Through  symmetry  constraints  we  reduce  self-energy,  single  current-vertex  and  double  current-vertex  tensors

into  a  few  scalar  algebraic  equations,  thereby  greatly  simplifying  self-consistent  calculations  on  transport

properties.  Applying  SCSCBA,  we  systematically  investigate  the  self-energy,  band  renormalization,  vertex

corrections, longitudinal conductivity, and Hall conductivity of disordered semi-Dirac fermion systems. We find

that,  (i)  both  the  real  and  imaginary  parts  of  the  self-energy  preserve  the  PHS,  and  the  increased  disorder

strength drives the initial semi-Dirac metallic phase into two-node semimetals through the Lifshitz transition;

(ii) For longitudinal conductivity, along the linear-dispersion direction there exists a robust minimum close to

   near  zero  energy  reflecting  the  underlying  Klein-tunneling  nature  of  Dirac  fermions,  whereas  the

conductivity  along  the  quadratic-dispersion  direction  vanishes  at  zero  energy,  manifesting  a  remarkable

anisotropy; (iii) The weak-field Hall conductivity exhibts an odd function feature with energy, and the Fermi-

surface contribution plays the dominant role in the Hall  response,  compared with the Fermi-sea contribution;

(iv) Away from zero energy, both longitudinal and Hall conductivities are significantly suppressed by disorders.

The suggested SCSCBA perspective can also be extended into other anisotropic systems.
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