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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T
01组研究人员等，在非厄米多体系统的严格解研究领域取得进展。在量子反散射方法的框架下，
该研究成功构建并严格求解了单向跳跃的玻色哈伯德模型，利用该模型的解析结果探讨了可积非
厄米玻色哈伯德模型中的超流-莫特相变和多体非厄米趋肤效应。

多体可积模型如一维海森堡自旋链、Yang-Gaudin模型和一维哈伯德模型等，对于推进量子多体
系统理论和方法学的发展，发挥了重要作用。尽管Lieb和Wu在1968年严格求解了一维费米哈伯德
模型，但人们在求解对应一维玻色哈伯德模型时却遇到困难。在20世纪80年代，人们意识到一维
的玻色哈伯德模型并不是一个可积模型，不能在Bethe-ansatz的框架下被严格求解。该模型作为理
解超流-莫特相变的基本模型，已经被各种数值和理论方法广泛研究，但一直缺乏解析解。近年
来，非厄米系统受到关注。在非厄米体系中发现的一些新效应，如非厄米趋肤效应和标度不变的
非厄米局域，展现了与厄米体系不同的新奇性质，激发了对非厄米系统研究的热情。目前，研究
集中在无相互作用的非厄米体系上，对非厄米多体系统的系统性研究相对不足。对非厄米可积多
体系统的精确解能够为理解由非厄米性和相互作用引起的新奇现象提供重要基准。现有研究大多
是通过对现有可积多体模型的参数或边界条件进行复数延拓来完成的，这种做法属于对已知量子
可积模型进行复数化的推广，并未给出新的可积模型。

该团队从Yang-Baxter方程出发，在量子反散射方法的框架下成功构建了严格可积的单向跳跃玻色
哈伯德模型。该模型属于玻色哈伯德模型的一个特殊非厄米极限，即只保留单向跳跃项的极限。
鉴于对应的玻色哈伯德模型并不可积，该模型是一个全新的非厄米多体可积模型。通过代数Beth
e-ansatz方法，研究团队得到了单向跳跃的玻色哈伯德模型的严格解。通过对模型解的分析，团
队发现尽管模型的能谱出现复数，系统的基态始终是实数。通过调整相互作用强度，研究揭示了
在整数填充条件下系统存在超流-莫特相变，并进一步指出相变点的位置可以通过Bethe根奇异点
和基态能量奇异点来精确确定。此外，基于解析给出的精确本征态，该团队展示了即使在相互作
用存在的情况下，非厄米趋肤效应仍然存在。而在热力学极限下，对于莫特态而言，这种效应会
被完全抑制。

这一成果为理解非厄米和多体相互作用之间的相互影响奠定了基础。这些严格解的结果可以作为
验证各种处理非厄米多体系统数值方法的试金石。鉴于冷原子系统良好的操控性，非厄米玻色哈
伯德模型原则上可以在光晶格系统中被实现。对非厄米玻色哈伯德模型的严格求解能为相关实验
模拟提供理论支持和借鉴。

相关成果发表在《物理评论快报》上。研究工作得到国家重点研发计划、国家自然科学基金和中
国科学院战略性先导科技专项等的支持。
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