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对于一个宏观的量子系统，通常边界条件的改变对体态能谱是一种微扰效应。一般来说改变边界
条件不会对体系的能谱结构和波函数产生剧烈改变，这也是为何理想周期边界条件下得到的能谱
结构通常能反映存在边界的实际晶体材料的能谱结构的原因。这样一种直观的认识对于一些非厄
米系统来说并不总是成立，例如，最近在一些非厄米系统中发现存在的非厄米趋肤效应（Non-
Hermitian skin effect）。当系统的边界条件从周期边界改变为开边界条件时，这类非厄米体系的
能谱结构会发生剧烈变化, 同时系统的体态由布洛赫扩展态变为局域在系统某一个边界上的趋肤
态。同通常的拓扑体系中出现的边缘态不一样，非厄米体系在边界上出现的趋肤局域态数目与体
系格点数是同一量级的。

非厄米系统可以用来作为开放量子系统的短时行为的有效描述, 也被广泛用于描述耗散或非互易
的光学体系。近年来，非厄米系统的研究受到了极大关注。由于没有厄米条件的限制，非厄米体
系的能谱通常都是复数能谱,这使得其能谱结构出现了极大的丰富性。非厄米体系也展示了很多
新奇的不同于传统厄米体系的现象，如传统体边对应的失效及能谱结构和波函数对边界条件的敏
感性等。

为理解非厄米系统中的边界敏感性问题，近日，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陈澍等系统地研究了具有推广边界条件的非厄米
体系问题。他们通过严格求解具有推广边界条件的非厄米体系的本征能谱及波函数，揭示了在非
互易体系中边界微扰会以随格点数目指数倍增长的方式得到增强，从而使得即使是一个很微弱的
边界微扰作用在大尺寸系统中也会展现出很强的非微扰效应。这一工作揭示了尺寸依赖的边界敏
感性的本质, 同时也揭示了出现格点依赖的非厄米趋肤效应的内在原因。该结果表明非厄米趋肤
效应在热力学极限下对微弱的连接首尾的边界微扰也是不稳定的，即表现为对某类微扰的脆弱性
。他们的严格解结果也揭示了在一些非厄米拓扑系统，例如非厄米Su-Schrieffer-Heeger模型中，
在一定边界条件下会出现不同于周期边界和开边界条件下的新相图。这也展示了非厄米体系中边
界效应带来物态的丰富性。相关研究成果发表在《物理评论快报》上。

另外, 为了定量理解准周期无序对非厄米拓扑及非厄米趋肤效应的影响，研究人员和南开大学教
授周麒合作，将数学中的算子全局理论应用到非厄米准周期系统的局域转变研究上，系统研究了
非厄米准晶系统中的局域转变问题。通过对Lyapunov指数分析，他们提出了一个严格的方案，用
于研究具有复化相位因子和非互易跃迁项的一般非厄米准晶模型。在这个框架下, 他们不仅严格
证明了为什么PT（宇称-时间）对称性破缺点与安德森局域转变点是一致的，还得到了很多有趣
的结果，比如，系统能谱的拓扑缠绕数与Lyapunov指数的斜率直接相关，能谱对准周期无序微扰
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具有鲁棒性等。研究结果也显示非厄米趋肤效应对无序微扰是稳定的，只有当无序强度超过一个
临界值时才能完全破坏非厄米趋肤效应。相关论文发表在《物理评论B》上。

该工作获得科学技术部国家重点研发计划、国家自然科学基金委和中科院战略性先导科技专项的
资助。

论文链接：1、2

图 (A) -(C) 边界参数空间不同尺寸下非厄米Hatona-Nelson模型的波函数的平均IPR（Inverse
participation ratio）变化的对比。 (A) (B) (C)分别对应系统格点数目为N=10，20，80，其中（0，0
）和（1，1）分别对应开边界和周期边界。IPR的大小反映了归一化波函数的空间分布的局域或
扩展程度。蓝色标记的区域接近扩展态，黄色标记的区域接近趋肤态。(d) (e)
(f)表示同一参数不同尺寸下系统的能谱【分别对应(A) (B) (C)图中的d、e、f点】。随系统尺寸增
加，系统的本征值从落在开边界谱域的全实谱逐渐演化为接近周期边界复能谱的分布。能谱随系
统尺寸的变化也展示了尺寸依赖的非厄米趋肤效应的存在。当系统尺寸趋于无穷大极限时，只有
参数空间坐标轴Y轴（或X轴）上才可能存在稳定的非厄米趋肤态。
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