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具有能量耗散或粒子损失的体系往往需要用有效的非厄米哈密顿量来描写。体系失去厄米性的要
求，其本征值一般情况下可以是一个复数，这也意味着相应的波函数会随时间有增益或者衰减。
这样的非厄米哈密顿量能够有效地刻画开放量子体系、非互易光学体系、能带系统中有限寿命的
准粒子模型等。近年来，非厄米的能带理论备受关注。很多新奇的不同于传统厄米体系的现象，
如能谱对边界条件的敏感性、传统体边对应的失效等，都自源于体系存在非厄米趋肤效应（Non-
Hermitian skin effect），即开边界条件下与体系格点数同量级的体态局域在边界上。非厄米趋肤
效应的出现条件及其本质来源成为非厄米能带系统的核心问题。

中国科学院物理研究所/北京凝聚态物理国家研究中心凝聚态理论与材料计算重点实验室研究员
方辰指导博士研究生张锴、杨哲森（现卡弗里理论科学中心博士后）提出了非厄米体系中趋肤模
、周期边界能谱绕数以及持久电流三者的对应关系。这一工作给出了趋肤模出现的判别条件，并
首次揭示了非厄米趋肤效应的拓扑本质。

在布洛赫能带理论中，边界条件的改变对体能谱是微扰效应，总是可以选择周期边界条件，使得
晶格动量是好量子数，从而开边界问题得以大大简化。在具有趋肤效应的非厄米体系中并非如此
，周期边界与开边界下的能谱截然不同，因此开边界系统的一些性质（如拓扑边界态的出现）不
再能被周期边界很好地表征，而需要将动量扩展到复数域，相应地布里渊区扩展为广义布里渊区
（Generalized Brillouin zone）。以广义布里渊区为核心，发展出的非布洛赫理论可以很好地刻画
开边界体系的性质。文章中严格证明在单带系统中，广义布里渊区作为复平面上的闭合曲线总是
包围相同数目的体系特征多项式的零点和极点，这意味着随着广义布里渊区定向地绕过一圈，开
边界能谱总是原路去而复返，在几何上不包含任何面积。若周期边界能谱存在绕数，则必然与开
边界能谱不重合，则体系必然存在趋肤效应，反之亦然。文章中揭示了周期边界下非零的能谱绕
数等价于存在持久电流，等价于非厄米趋肤模的出现。

该工作受到科技部重点研发计划、国家自然科学基金委和中科院相关项目的资助。

相关研究成果发表于Phys. Rev. Lett.并且被选为编辑推荐。
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图1：非厄米体系独有的现象之间的等价关系：持久电流，能量的绕数以及趋肤模。其中任何一
个现象的有效性都是其余两个有效性的充分必要条件。

图2：不同哈密顿量的布里渊区和广义布里渊区的对比 (a1) (b1) (c1)，周期边界和开边界能谱 (a2)
(b2) (c2)以及开边界下归一化波函数的空间分布 (a3) (b3) (c3)。布里渊区的内部且为广义布里渊
区外部区域用蓝色标记，布里渊区的外部且为广义布里渊区内部区域用红色标记。
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