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本文研究了一维非厄米耗散十字晶格中有限非均匀调制区域诱导的边界爆发现象. 本文在有限区域内

同时调制胞内耦合和局域耗散, 从而构造出嵌入于均匀背景中的非均匀调制区. 通过局域基变换, 该模型可

映射为具有有限参数失配区的非厄米 SSH链. 动力学表明, 在周期边界条件下, 长时间耗散峰并不会出现在

调制区域内部, 而是稳定出现在区域边界附近: 主导爆发边界由非互易传播方向首先遇到的界面决定. 进一

步地, 爆发强度并非由调制强度 h 单独控制, 而取决于有效边界效应与局域耗散之间的竞争. 当初态位于调

制区域内时, 较大的 h 会增强初始位置附近的局域耗散, 从而抑制有效左边界爆发; 当初态位于均匀背景区

时, 初始位置附近的耗散几乎不随 h 改变, 有效左边界爆发随   呈近似反洛伦兹型依赖. 开边界条件下的结

果进一步表明, 显著爆发只出现在非互易传播方向上被首先选中的有效边界和物理边界处, 说明有限区域边

界与物理开边界服从统一的边界选择机制. 该工作有助于深化对非厄米系统中非互易输运与耗散分布调控

之间关系的理解, 并为利用区域调制实现定向耗散操控提供了理论参考.
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 1   引　言

空间非均匀性在非厄米系统中起着关键作用.

与厄米体系中局域缺陷通常只影响少数束缚态或

散射通道不同 [1,2], 非厄米晶格中的局域扰动, 边界

修饰以及参数失配往往能够显著重塑整体能谱, 本

征态分布以及动力学响应 [3,4]. 这类敏感性与非厄

米趋肤效应密切相关: 在开放边界 [5–27] 或有效边界

条件 [28–42] 下, 大量本征态会沿特定方向堆积在边

界附近, 从而导致与厄米系统截然不同的边界选

择, 输运和耗散行为. 因此, 如何利用空间非均匀

性调控非厄米系统中的局域化, 输运与耗散, 已成

为当前非厄米物理中的一个重要问题.

近年来, 一个引人关注的动力学现象是非厄米

边界爆发 (edge burst)[43–56]. 其典型特征是: 即使

初始波包制备在远离边界的位置, 长时间损耗概率

仍会在边界附近形成明显的峰值. 最初的研究表明,

这一现象与趋肤效应和虚能隙闭合密切相关 [44,53];

更具体地说, 当周期边界条件下的 Bloch能谱触碰

实轴、即虚能隙闭合时, 体区损耗概率会由指数衰

减转变为幂律衰减, 从而为边界处异常增强的耗散

积累提供动力学基础 [44]. 在此基础上, 若系统同时

具有非厄米趋肤效应, 这种体区的幂律尾部会在边

界俘获作用下进一步转化为边界处的显著耗散峰,

从而形成 edge burst[44]. 进一步地, 文献 [53]将这
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一图像推广为 imaginary gap-closed (IGC) points

的统一表述, 指出 PBC能谱中的 IGC点正是决定

长时间动力学和边界爆发的重要谱学特征:  当

IGC点存在时, 体区损耗概率呈幂律衰减并伴随

边界爆发; 而当虚能隙重新打开时, 体区损耗恢复

为指数衰减, 边界爆发也随之消失 [53]. 随后又有工

作指出, 在更一般的非厄米动力学中, 即使不存在

传统意义上的趋肤局域化, 也可能出现类似的爆发

响应 [57,58]. 进一步地, 单个局域非均匀结构也可以

在系统体内生成有效边界, 并诱导出显著的爆发现

象, 说明爆发并不局限于物理边界, 而可以由体内

的有效边界所支撑 [59]. 上述结果表明, 非厄米系统

中的爆发现象并不只发生在物理边界, 还可以发生

在由缺陷形成的有效边界处.

除了点缺陷或单一边界之外, 有限宽度的非均

匀调制区域是一类更为普遍且更具实验可实现性

的空间非均匀结构. 例如, 在光学, 声学和电路等

人工结构中 [21,60–62], 人们可以在一段有限区域内同

时调制耦合强度, 增益 (损耗)或非互易输运参数,

从而构造出嵌入于均匀背景中的参数失配区 [60,61].

这类有限区域可视为由两个界面围成的嵌入区段

或异质结构 [62]. 与单点缺陷不同, 有限非均匀调制

区域具有两个空间分离的界面, 因而天然提供了多

个候选有效边界. 在非互易耗散动力学背景下, 概

率流如何在这些候选边界之间实现动态选择, 仍是

一个尚未得到充分研究的问题. 此外, 有限区域边

界与物理开边界在非互易耗散动力学中是否服从

统一的选择机制, 目前也缺乏系统研究.

本文将研究一维非厄米耗散十字晶格中有限

非均匀调制区域边界所诱导的爆发现象, 讨论在不

同边界下的选择机制. 本文揭示的爆发选择机制不

仅加深了对非厄米系统中非互易传播, 界面效应与

耗散动力学之间关系的理解, 也为通过在有限区域

调制实现耗散分布的定向操控提供了新的理论思

路. 考虑到有限非均匀调制区域在光子晶格, 声学

谐振器阵列和非厄米电路中的可实现性, 本文的结

果也有望为相关实验设计提供参考.

 2   模型与精确映射

本文考虑以一维耗散十字晶格为基础, 并在其

中嵌入一段有限非均匀调制区域的情形, 如图 1(a)

所示. 该模型具有两段区域, 一段是均匀背景区域,

2N

ψA,B
N+1 = ψA,B

1 , ψA,B
0 =

ψA,B
N

一段是嵌入的调制区域. 总的模型包含 N 个原胞,

每个原胞由两个子晶格位点组成, 分别记为 A 和

B, 因此系统总格点数为  . 除非另有说明, 本文

首先采用周期边界条件, 即  

 , 而开边界条件的情形将在后文单独讨论.

M =

{m+ 1,m+ 2, . . . ,m+ ℓ}
m+ 1 ℓ

ψA
n ψB

n

调制区域由参数 h 控制, 调控原胞集合  

 中的胞内耦合强度和局

域耗散, 其中   为区域起始位置,    为该区域

所包含的原胞数. 第 n 个原胞中 A, B 子晶格上场

幅  和  的动力学方程可写为 

i
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tn γn其中,   和  分别表示第 n 个原胞中的胞内耦合

强度和 B 子晶格上的局域耗散: 

tn =

{
t, n /∈ M ,

ηt, n ∈ M ,
γn =

{
2γ, n /∈ M ,

2ηγ, n ∈ M ,
(2)

t > 0 2γ

γ > 0 η > 0

η ̸= 1

n =

m↔ m+ 1 n = m+ ℓ↔ m+ ℓ+ 1 η = 1

J = 1, t = 0.5, γ = 0.1

其中  为均匀背景区域中的胞内耦合强度,  

(  )为对应的 B 子晶格耗散,    为调制区

域的调制强度. 参数 J 控制系统中相邻原胞之间

的胞间耦合. 由定义可见, 当  时, 系统由两段

胞内耦合和局域耗散不一致的非厄米耗散十字晶

格模型连接而成, 并有两个连接面, 分别为:   

 和   处 .  当  

时, 两个模型中参数完全一致, 调制区域消失, 系

统退化为周期的耗散十字晶格模型. 在下面计算过

程中, 本文主要考虑参数  . 同

时为形容调制区域和背景区域的失配程度, 这里使

用失配度来描述, 其定义为: 

δη = | ln(η)| (3)

为了揭示其基本物理, 对每个原胞施加局域旋

转变换 [5,44,59]
 

U =
1√
2

(
1 −i
−i 1

)
,

(
Fn

Qn

)
= U

(
An

Bn

)
(4)

从而将原模型映射为一个等效的非厄米

SSH模型. 映射后的非厄米 SSH模型如图 1(b)所

示, 其哈密顿量为 [5]
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HSSH =
∑
n/∈M

[
(t+ γ)F †

nQn + (t− γ)Q†
nFn

−iγ(F †
nFn +Q†

nQn)
]
+

∑
n∈M

η
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nQn
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nFn − iγ(F †

nFn +Q†
nQn)

]
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N∑
n=1

J
(
F †
n+1Qn +Q†

nFn+1

)
, (5)

F †
n Q†

n Fn Qn其中  (  )和   (  )分别表示第 n 个原胞中

F(Q)子晶格上的产生与湮灭算符. 映射后的模型

表明, 原来的调制区域对应于一个嵌入在背景区域

中的非均匀调制区. 背景区域为具有胞内非互易跃

t+ γ t− γ −iγ

η(t+ γ) η(t− γ) −iηγ

η ̸= 1

η = 0.5 η = 2 M =

[m+ 1,m+ ℓ](m = 0.3N, ℓ = 0.5N)

η = 0.5

迁 (向左  , 向右  )和均匀损耗  的非厄

米 SSH链. 调制区域则是具有胞内非互易跃迁 (向

左  , 向右   )和均匀损耗   的另

一段非厄米 SSH链. 两条链都具有 J 的胞间跃迁,

并通过强度为 J 的链间耦合连接在一起. 对于有限

 , 其能谱始终位于复能量平面的下半平面, 并

且与实能轴保持分离, 如图 1(c)—1(d)所示. 图 1(c)

和 1(d)分别展示了当  和  情况下 

 时的能谱. 与之

前关于单局域结构的工作 [59] 相比, 前者可讨论更

宽参数范围的调制强度, 而本文关注的是有限调制

区域情形. 即使在较接近 1的调制强度下, 如 
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图 1    (网刊彩色) 非厄米耗散晶格简图和对应能谱　(a)一维非厄米十字耗散晶格示意图 . 每个原胞由两个子晶格 A, B组成 .

(b)由式 (4)中的局域旋转得到的等效非厄米 SSH晶格. 调制区域包含   个原胞, 由紫色虚线框表示, h 调制胞内跃迁强度和局域

耗散强度. (c)—(d)周期边界条件下非均匀耗散十字晶格在   和   下的能谱 . 这里   ,    ,    ,

 ,   以及  

ℓ

η = 0.5 η = 2

m = 0.3N ℓ = 0.5N J = 1 t = 0.5 γ = 0.1 N = 100

Fig. 1. (color line) Schematic of the non-Hermitian dissipative lattice and the corresponding spectra. (a) Schematic of a one-dimen-

sional non-Hermitian dissipative cross-stitch lattice.Each unit cell consists of two sublattices, A and B. (b) Effective non-Hermitian

SSH lattice obtained by the local rotation in Eq. (4). The inhomogeneous region contains    unit cells and is indicated by the purple

dashed box.The parameter h modulates both the intracell hopping amplitude and the local dissipation strength. (c)–(d) Complex-en-
ergy spectra of the inhomogeneous dissipative cross-stitch lattice under periodic boundary conditions for     and    , re-

spectively. Here,   ,   ,   ,   ,    and   .
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η = 2 η = 1

δη

δη

η ̸= 1

η = 1

和  , 系统能谱相较于   的周期情形仍已

表现出明显差异. 此外, 不仅是在能量环和实能轴

之间出现虚能隙, 能量环外部还出现不成环的非闭

合谱分支. 这其实是调制区域的耗散链与背景区域

的耗散链连接在一起时, 连接处所具有的边界效应

的影响, 调制强度越远离 1, 也就是失配度  越大,

能量环就越小, 相应的, 处于非闭合谱分支上的能

级数就越多. 当失配度  足够大, 系统的有效边界

增强到等效开边界时, 所有能级均处于非闭合谱

上. 而在这个过程中, 只要  , 能谱中的谱环部

分就始终与实能轴保持分离;  只有当系统到达

 的周期情况时, 虚能隙才会闭合.

 3   周期边界条件下的有效边界选择
爆发

n0 = 60

ψA
n (0) = δn,n0

ψB
n (0) = 0

N → 1

n0

n = 1

n = N

为了比较初始波包位于不同参数区域时的动

力学行为, 本文固定初始位置为  的单点局

域初态, 即   和   , 并满足归

一化条件. 在下文中, 以格点坐标减小的方向定义

为左方向, 以格点坐标增大的方向定义为右方向.

对于周期边界条件下跨越  的调制区域, 界

面位置按周期坐标理解. 相对于固定初始位置  ,

沿左方向首先遇到的调制区域界面称为等效左边

界, 沿右方向遇到的调制区域界面称为等效右边

界. 开边界条件下, 位于坐标左端的   和右端

的  分别称为物理左边界和物理右边界. 本文

所称爆发现象, 是指在远离初始位置的有效边界或

物理边界附近, 耗散权重显著高于周围体区背景值

的非局域耗散峰. 由于爆发峰的空间范围会随参数

和边界位置变化, 本文将在不同情形下分别选取相

应的积分窗口来表征边界耗散权重.

d

dt
⟨ψ(t) | ψ(t)⟩ = i⟨ψ(t) |

(
H† −H

)
| ψ(t)⟩ = −

∑
n

2γn
∣∣ψB

n (t)
∣∣2

由于耗散只发生在 B 子晶格上, 耗散概率可

以反映波包在长时间下的动力学行为. 在本文所考

虑的参数区域内, 波包长时间存在概率在数值精

度范围内趋于零. 波函数范数随时间的衰减为 :

 , 所以行走者从位置 n 逃逸的概率为:
 

Pn = 2

∫ ∞

0

γn|ψB
n (t)|2dt, (6)∑

n
Pn = 1并满足归一化条件  .

M = [m+ 1,m+ ℓ]上一节讨论了具有调制区域 

(m = 0.3N, ℓ = 0.5N) η =

0.5 η = 2

n0 ∈ M

η = 0.5 η = 2

 的系统分别在调制强度  

 和  时的能谱. 由于非厄米趋肤效应和等效

边界的存在, 系统在等效边界处发生爆发现象成为

可能. 此时波包在调制区, 也就是  . 在这种

情况下, 调制强度为  和  时的耗散情况

分别如图 2(b)和 2(c)所示.

η = 0.5 < 1

n ≈ 31, 32

n ≈ 81, 82

η = 2 > 1

n ∈ [30, 33]

PIni =
∑n=61

n=59
Pn

PL =
∑n=33

n=29
Pn

PR =
∑n=82

n=81
Pn ln η

图 2(b)对应于   的情况, 可以观察

到等效左边界附近  处出现明显峰值, 而

等效右边界附近  处只有很弱的小峰. 这

说明等效左边界和右边界处都出现了爆发现象, 而

且等效左边界的爆发强度大于等效右边界的爆发

强度. 在等效非互易 SSH模型中, 上述图像可以理

解成波包沿非互易方向首先到达等效左边界后, 大

量波包在该界面附近耗散掉, 只有较少的一部分继

续穿过该界面并传播到等效右边界. 图 2(c)对应

于  的情况, 等效左边界附近的峰值范围

扩展到了大约  , 而右边界响应进一步被

压低. 为了分析各位置爆发强度的原因, 图 2(d)分

别展示了初始波包附近耗散权重  ,

等效左边界附近耗散权重  和等效

右边界附近耗散权重  随   的变

化情况.

PIni PL PR ln η
η < 1

PIni δη 0.37

ln η < 0 δη

PL δη

δη PR
PL δη

η < 1

δη

从图 2(d) 可以看出,   ,   以及  对  表

现出明显不同的依赖关系. 在   的分支上, 蓝

线所对应的  随着   的变化基本保持在   附

近. 这说明当调制较弱时 (  ), 即使  很大,

波包在初始位置的耗散权重也基本不变. 并且其数

值明显小于 1, 表明波包有相当一部分能够逃离初

始位置, 向左传播到有效边界处. 相比之下, 红线

所表示的  随着  的增大而持续增加, 并在较大

 下逐渐趋于饱和; 黑线所表示的  仅缓慢增大,

始终远小于  , 并在较大  下再次减小直至趋近

于零. 该结果表明, 在  的情况下, 波包是经过

初始位置附近的耗散后来到等效左边界处, 然后穿

过等效左边界再到达的等效右边界. 在整个动力学

过程中, 如果失配度  增强, 等效边界的边界效应

也会增强, 因此红线值和黑线值开始都在增加. 而

边界效应增强又会阻碍波包通过等效左边界, 所以

红线一直增大, 而黑线在到达一个最大值后再逐渐

减小. 当失配度足够大时, 等效左边界已接近等效

开边界, 此时, 红线趋于最大值保持平稳, 黑线减

小为零.
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η > 1 δη

ln η ≈ 0.7

η > 1

ln η ≈ 0.7 ln η < 0.7

ln η ln η >

0.7

ln η

在  的分支上, 随着   的增大, 蓝线和红

线都缓慢增大. 直到  时, 蓝线开始急剧上

升. 此时, 红线达到最大值, 之后急速下降. 在整个

过程中, 黑线始终趋于零. 该现象表明, 在  的

情形下, 随着失配度的增强, 等效边界的边界效应

和调制区域的波包耗散速度也在不断增强, 两者在

 时达到平衡. 在  时, 边界效应占

据主导, 所以红线随着   增大而增大; 在  

 时, 调制区域的耗散速度更快, 所以此时红线随

着  增加而下降, 而蓝线一直增大到 1.

η < 1 δη

η > 1

δη

综上所述, 在  的情形下, 失配度  增大,

波包在初始位置的耗散权重一直平稳. 相比之下,

等效左边界的边界效应增强导致等效左边界的耗

散权重一直增加直至趋于饱和. 在  的情形下,

失配度  增大, 波包在初始位置的耗散权重一直

增加, 即使边界效应也在增强, 但会导致更少的波

包到达等效左边界. 在整个过程中, 虽然左右两个

等效边界由相同的参数失配产生等强的边界效应.

但是, 在等效 SSH的非互易方向的选择下, 波包先

到达等效左边界, 右边界无法积累与左边界同等强
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M = [31, 80]

n0 = 60 Pn η = 0.5 η = 2

ln η PIni =
∑n=61

n=59
Pn

PL =
∑n=33

n=29
Pn PR =

∑n=82

n=81
Pn N = 100

图 2    (网刊彩色) 周期边界条件下界面诱导的爆发现象　(a)调制区域为   情况的示意图. (b), (c)分别给出了初始

位置设为   的波包在不同 h 下的耗散概率   , 其中 (b)中调制强度   , (c)中调制强度   . (d)给出了若干位置

的耗散权重随   的变化关系 , 蓝色表示初始位置附近耗散权重 :    ; 红色表示等效左边界附近耗散概率 :

 ; 黑色表示等效右边界附近耗散概率:   . 这里  

M = [31, 80] Pn

n0 = 60 η = 0.5 η = 2

ln η
PIni =

∑n=61

n=59
Pn

PL =
∑n=33

n=29
Pn

PR =
∑n=82

n=81
Pn M = [m+ 1,m+ ℓ] m = 0.3N ℓ = 0.5N N = 100

Fig. 2. (color  line)  Interface-induced burst  under periodic  boundary conditions.  Panel  (a)  shows the schematic  illustration for  the

case with the modulation region   . Panels (b) and (c) show the dissipation probability    for a wave packet initially

prepared at     for two different values of h, where the inhomogeneous modulation strength is     in (b) and     in

(c).Panel (d) shows the dependence of the dissipation weight at several representative positions on   .The blue curve denotes the

dissipation weight near the initial position:    ; the red curve denotes the dissipation weight near the effective left

boundary:    ;  and  the  black  curve  denotes  the  dissipation  weight  near  the  effective  right  boundary:

 . Here the inhomogeneous region is given by   , with   ,   , and   .
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度的概率流. 这表明, 在这种构型下, 系统整体的

耗散权重由非互易方向, 调制区域耗散和边界效应

三者共同决定.

M = [m+ 1,m+ ℓ]

(m = 0.8N, ℓ = 0.5N)

n ∈ [81, 100] ∪ [1, 30]

η = 0.5

η = 2

进一步, 将调制区域设为  

 , 在周期边界条件下, 调制

区域实际上对应于  , 如图 3(a)

所示. 此时, 初始波包在背景区域, 调制强度 

和  的耗散情况, 分别如图 3(b)和 3(c)所示.

n0 = 60

n ≈ 30, 31

n ≈ 30, 31

以等效 SSH模型视角分析, 与初始波包在调

制区域类似的是, 波包从  沿非互易方向向

左出发后首先遇到的是等效左界面:   . 这

一点决定了图中主导爆发始终出现在  附

近, 如图 3(b)和 3(c)所示. 然后, 波包穿过等效左

界面, 进入调制区域, 再经过调制区域后到达等效

右边界. 当然, 在两种情况下, 等效左边界处的耗

散峰强度不相同. 同样, 图 3(d)和 3(e)分别展示了
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M = [1, 30] ∪ [81, 100]

n0 = 60 Pn η = 0.5 η = 2

P′Ini ln η P′L P′R ln η
P′Ini =

∑n=61

n=59
Pn P′L =

∑n=32

n=30
Pn

P′R =
∑n=82

n=81
Pn M = [m+ 1,m+ ℓ](m = 0.8N, ℓ = 0.5N) N = 100

图 3    (网刊彩色) 周期边界条件下界面诱导的爆发现象　(a)调制区域为   情况的示意图. (b), (c)分别给

出了初始位置设为   的波包在不同调制强度下的耗散概率   , 其中 (b)中调制强度   , (c)中调制强度   .

(d)初始位置附近耗散权重   随   的变化 ; (e)等效左 , 右边界附近耗散权重   和   随   的变化 . 蓝色表示制备初始位置

附近耗散权重:   ; 红色表示等效左边界附近耗散权重:   ; 黑色表示等效右边界附近耗散权重:

 . 这里调制区域为   , 以及  

M = [1, 30] ∪ [81, 100] Pn

n0 = 60

η = 0.5 η = 2 P′Ini ln η
P′L P′R ln η

P′Ini =
∑n=61

n=59
Pn

P′L =
∑n=32

n=30
Pn

P′R =
∑n=82

n=81
Pn M = [m+ 1,m+ ℓ](m = 0.8N, ℓ = 0.5N)

N = 100

Fig. 3. (color  line)  Interface-induced burst  under periodic  boundary conditions.  Panel  (a)  shows the schematic  illustration for  the

case with the modulation region   . Panels (b) and (c) show the dissipation probability    for a wave pack-

et  initially  prepared  at      under  two  different  modulation  strengths,  where  the  inhomogeneous  modulation  strength  is

  in (b) and     in (c).Panel (d) shows the dependence of the dissipation weight     near the initial position on    ;

panel (e) shows the dependence of the dissipation weights    and    near the effective left and right boundaries on   .The blue

curve denotes the dissipation weight near the initially prepared wave packet:   ; the red curve denotes the dissipa-

tion weight near the effective left boundary:   ; and the black curve denotes the dissipation weight near the effect-

ive right boundary:   .Here the inhomogeneous region is given by   , and

 .
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P′Ini =
∑n=61

n=59
Pn

P′L =
∑n=32

n=30
Pn

P′R =
∑n=82

n=81
Pn ln η

初始位置附近耗散权重  , 等效左

边界附近耗散权重  和等效右边界

附近耗散权重  随  的变化情况.

ln η

ln η ≈ 0

n0 = 60

ln η ≈ 0

P′Ini P′L
ln η < 0 ln η > 0

ln η = 0

δη η = 1

1

P′R
δη

P′R
P′R ln η P′L

在图 3(d)中, 可以观察到, 蓝线在整个  范

围内变化较小, 仅在  附近出现峰值. 这是由

于初始位置  位于背景区域, 调制强度 h 的

变化对初始位置附近波包的耗散影响较小, 使得蓝

线仅在  附近出现微弱峰值, 而这是因为边

界效应增强, 少量  向  转移的效果. 在图 3(e)

中, 红线在  和  两侧都保持较大, 而在

 附近出现一个明显的极小值, 整体上呈现

出近似反洛伦兹型依赖. 这说明左边界爆发在失配

度  较大时都较为显著, 而在   附近最弱. 其

物理原因在于: 当 h 明显偏离  时, 增大的失配度

使得界面的边界效应增强, 导致红线也在增大, 直

到界面逐渐过渡为等效开边界时, 红线达到最大并

保持平稳. 在这个过程中, 黑线所表示  的随着失

配度  的增大先是增大, 随后过大的失配度会引起

等效左边界的边界效应增强, 进一步阻碍波包穿过

等效左边界到达等效右边界, 从而导致黑线下降,

因此  呈现双峰的形态. 并且由于右边界不是主

导的爆发边界,   在整个  范围内都远小于  .

| ln η|

综上所述, 当初始态位于背景区域时, 波包在

初始位置的耗散权重受到 h 的影响较小, 这种情况

下, 爆发现象主要受到非互易方向和   增大所

引起的边界效应的影响.

 4   开边界条件下的边界选择机制

ψ
A(B)
N+1 = 0, ψ

A(B)
0 = 0

为了验证上述对调制区域边界爆发的解释, 这

一节将体系推广到开边界条件下. 开边界条件下动

力学方程同样可以用方程 (1)表述, 此时遵循开边

界条件:   . 同样的, 利用局域

旋转变换 (4)将该模型映射为一个开边界的等效

非厄米 SSH模型, 其哈密顿量为: 

HSSH =
∑
n/∈M

[
(t+ γ)F †

nQn + (t− γ)Q†
nFn

−iγ(F †
nFn +Q†

nQn)
]

+
∑
n∈M

η
[
(t+ γ)F †

nQn + (t− γ)Q†
nFn

−iγ(F †
nFn +Q†

nQn)
]

 

+

N−1∑
n=1

J
(
F †
n+1Qn +Q†

nFn+1

)
, (7)

η = 1

ln η = 0 η = 0.5

n ≈ 30 ∼ 32 n ≈ 1

此时, 系统中除了调制区域边界的两个有效边

界, 还额外存在左右两个物理开边界, 如图 4(a)和

4(d)所示. 当   时, 系统是一个均匀的开边界

耗散链, 只存在左右两个物理边界. 在这种情况下,

由于非厄米趋肤效应和周期边界下的能隙闭合, 无

论波包初始是否远离左边物理边界, 系统都只会在

左边物理边界处产生爆发现象, 如图 4(c)和 4(f)

中  的情况.图 4(b)和 4(e)展示了当 

时, 分别处于 4(a)和 4(d)情况的初始波包在开边

界条件下的耗散分布. 从图 4(b)和图 4(e) 可以看

出, 不管初始波包处于调制区域还是背景区域, 在

 和  附近都有明显的峰值, 分别对

应于有效左边界和物理左边界处的爆发. 这表明在

开边界条件下, 波包仍沿非互易方向向左传播, 而

在这一过程中, 其主要耗散通道位于初始位置附

近, 有效左边界和物理左边界处.

P̃Ini P̃L P̃LM ln η

P̃Ini P̃L
PIni PL

P̃LM ln η = 0

δη

P̃LM
ln η > 0 ln η < 0

ln η > 0 P̃Ini

P̃Ini
δη ln η < 0 ln η > 0

图 4(c)和图 4(f)分别展示了初始位置附近,

有效左边界附近以及物理左边界附近的耗散权重:

 ,    ,    , 并给出其随   的变化. 在图 4(c)

中, 可以看见蓝线对应的  , 红线对应的  与图 2(d)

中的  和  行为一致, 符合第三节中对该现象的

解释. 而黑线表示的   呈现最大值在   处

的单峰形状, 是因为   的增大引起有效左边界的

边界效应增大, 更大程度上阻碍了波包的通过.  

在  情况下降趋势快于在  情况, 同样

是因为在  情况下  的急剧增大. 同理, 在

图 4(f)中, 蓝线和红线行为也和图 3(d)和图 3(e)

中的蓝线和红线行为几乎一致, 而黑线相比于图 4(c)

情况,   几乎不变, 其两边的行为呈现近似对称.

但随着  的增大, 相较于  情况,   情况

下的有效左边界更快达到等效开边界, 使得红线右

边更快达到最大值并稳定, 黑线则更快减小到零.

η ≈ 1

δη

综上所述, 有效左边界在开边界条件下的耗散

分布与周期条件下的耗散分布具有相似的行为, 验

证了我们上一节中的解释: 当   时, 调制区域

与背景几乎匹配, 有效边界效应最弱, 波包更容易

传播到物理左边界, 因此物理左边界附近的耗散响

应最强; 当失配度  增大时, 有效边界的边界效应

增强, 从而使有效左边界处的耗散增强并逐渐占据

主导. 但如果波包被制备在调制区域内, h 的增大

会使得初始位置附近的耗散权重急剧增强, 初始位

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 20 (2026)    200704

200704-7

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


置的耗散成为最主要的耗散通道. 同时物理左边界

的耗散行为也补充了多种边界在同一个系统中的

竞争现象. 在开边界条件下, 当调制强度适中, 或者

初始波包处于背景区域, 有效左界面与物理左边界

之间就会存在清晰的耗散竞争, 而这一切都是由非

互易方向, 调制强度和初始波包制备区域共同决定.

 5   结　论

本文研究了一维非厄米耗散十字晶格模型中

有限非均匀调制区域所诱导的边界选择爆发现象.

通过局域基变换, 原模型可以被映射为一个等效的

 

30 81

Background

Modulation region

0=60

Modulation region

1 100

(d)






(e)

0 20 40 60 80 100
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

ln




(f)

-3 -2 -1 0 1 2 3
0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45






(b)

0 20 40 60 80 100
0

0.05

0.10

0.15

ln




(c)

-3 -2 -1 0 1 2 3
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0
Ini

L

LM





31 80

Modulation region

Background

0=60

Background

1 100

(a)

M = [31, 80]

n0 = 60 η = 0.5 Pn M = [1, 30] ∪ [81, 100]

ln η P̃Ini =∑n=61

n=59
Pn P̃L =

∑n=33

n=29
Pn P̃LM =

∑n=3

n=1
Pn

图 4    (网刊彩色)开边界条件下界面诱导的爆发现象　(a)调制区域为   情况的示意图. (b), (e)分别展示了初始位

置为   的波包在 (a)和 (d)示意图中   情况下的耗散概率   . (d)调制区域为   情况的示意图.

(c),  (f)分别给出了 (b)和 (e)中若干代表性位置的耗散权重随   的变化关系 .  蓝色表示初始位置附近耗散权重 :   

 ; 红色表示有效左边界附近的耗散权重:   ; 黑色表示物理左边界的耗散权重:  

M = [31, 80] Pn n0 = 60

η = 0.5

M = [1, 30] ∪ [81, 100]

ln η P̃Ini =
∑n=61

n=59
Pn
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Fig. 4. (color  line)  Interface-induced  burst  under  the  open  boundary  conditions.  (a)  Schematic  illustration  for  the  case  with  the

modulation region   . (b), (e) show the dissipation probability    for a wave packet initially prepared at    in

the schematics shown in (a) and (d), respectively, with   . (d) Schematic illustration for the case with the modulation region

 . (c), (f) show the dependence of the dissipation weights at several representative positions in (b) and (e),

respectively, on   . The blue curve denotes the dissipation weight near the initial position:   ; the red curve de-

notes the dissipation weight near the effective left boundary:   ; the black curve denotes the dissipation weight near

the physical left boundary:   .
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非厄米 SSH晶格模型, 从而表明该问题的物理核

心在于调制区域与背景区域之间所形成的有效界

面. 本文发现, 在周期边界条件下, 无论初始波包

位于调制区域内部还是外部, 爆发现象都不会在区

域内部产生, 而始终发生在调制区域边界附近. 进

一步分析表明, 主导爆发位置由非互易传播方向所

首先选中的有效界面决定. 将体系推广到开边界条

件后进一步发现, 只有位于非互易优势方向上的有

效界面和物理开边界才会产生显著爆发, 而其他方

向上的边界则不会形成同等强度的耗散峰值. 由此

可见, 有效界面与物理边界在非厄米耗散动力学中

服从统一的边界选择机制. 这些结果揭示了一种不

同于传统边缘爆发和局域点缺陷爆发的动力学图

像: 当系统中存在多个候选边界时, 非互易传播会

动态选择真正能够积累概率流的有效边界, 并在该

边界附近形成长时间耗散爆发. 本文工作加深了对

非厄米系统中非互易输运、界面效应与耗散动力学

之间关系的理解, 也为利用有限区域调制实现耗散

分布的定向操控提供了新的理论基础.
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Abstract

We  study  boundary-selected  burst  phenomena
induced  by  a  finite  inhomogeneous  modulation  region
in  a  one-dimensional  non-Hermitian  dissipative  cross-
stitch  lattice.  Compared  with  point  defects,  a  finite
modulated segment embedded in a uniform background
is  a  more  realistic  form  of  spatial  inhomogeneity  and
naturally  generates  two  candidate  effective  interfaces.
By  simultaneously  modulating  the  intracell  coupling
and local dissipation within the segment, we construct
such an inhomogeneous region and map the model, via
a local basis transformation, onto a non-Hermitian SSH
chain  with  a  finite  parameter-mismatch  region.  Our
dynamical analysis shows that under periodic boundary

ln η

conditions  the  long-time  dissipation  peak  does  not  emerge  inside  the  modulated  region,  but  is  pinned  to  its
boundary. The dominant burst is selected by the first interface encountered along the preferred nonreciprocal
propagation direction. The burst intensity is further found to be governed not solely by the modulation strength
h,  but  by the  competition between effective-boundary trapping and local  dissipation near  the  initial  position.
When the initial state is prepared inside the modulated region, increasing h enhances local dissipation near the
initial position and suppresses the effective-left-boundary burst; when the initial state is prepared in the uniform
background, the local dissipation near the initial position changes only weakly with h,  while the effective-left-
boundary  burst  exhibits  an  approximately  inverse-Lorentzian-like  dependence  on    .  For  open  boundary
conditions, a representative dissipation profile shows that pronounced peaks appear at the effective left interface
and at the physical left edge, whereas no comparable enhancement occurs inside the modulated region or at the
opposite interface. This demonstrates that finite-region interfaces and physical open boundaries obey a unified
boundary-selection mechanism. Our results clarify how nonreciprocal transport, interface effects, and dissipation
compete  in  non-Hermitian  lattices,  and  provide  a  theoretical  basis  for  directional  control  of  dissipation  via
regional modulation.
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