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非厄米趋肤效应是非厄米系统中极具特色且备受关注的物理现象, 探索其与非厄米多体系统量子调控

规律的内在关联, 对该领域的理论研究具有重要意义. 本文以一维开边界条件下的非互易跃迁费米哈伯德模

型为研究体系, 采用 Bethe ansatz方法求解对应方程, 获得系统精确解: 基于此精确解, 进一步计算系统基态

的密度分布与动量分布, 实现了对多体体系中非厄米趋肤效应的系统性表征与分析. 研究发现, 粒子间相互

作用与虚规范相位之间存在显著的竞争机制: 虚规范相位可显著增强非厄米趋肤效应, 而粒子间相互作用则

对该效应具有抑制作用, 二者的协同作用共同决定了系统在实空间与动量空间中的分布演化特性. 本研究明

确了相互作用与虚规范相位对趋肤效应的调控机理, 有利于加深对非厄米强关联多体系统趋肤效应的理解.

关键词: 哈伯德模型, Bethe ansatz方法, 密度分布, 动量分布

DOI: 10.7498/aps.75.20260238　 　　　　CSTR: 32037.14.aps.75.20260238

 1   引　言

近年来, 非厄米系统的研究取得了显著进展 [1–8],

一系列物理现象相继被揭示, 包括丰富的非厄米拓

扑分类 [9–16]、非厄米趋肤效应 [17–28] 以及各类局域

化行为 [29–32] 等. 非厄米开放量子系统中一个尤为

突出的现象是非厄米趋肤效应, 其核心特征是本征

态在系统边界处的显著局域化 [17,33–37], 这一效应已

成为非厄米物理诸多研究方向的重要基石 [3,38–41].

随着研究的深入, 探究多体关联对非厄米趋肤效应

的调控作用逐渐成为非厄米物理领域的重要方向.

典型的可积量子多体模型, 如 Lieb-Liniger模

型 [42,43]、Yang-Gaudin模型 [44,45] 以及费米哈伯德

模型 [46] 等, 它们的严格解为揭示多体系统的关联

效应提供了理论基础, 并在冷原子物理与凝聚态物

理中得到广泛应用 [47]. 非厄米物理的兴起为可积

多体系统的研究注入了新的活力, 研究者 [48–50] 通

过引入非互易跃迁、虚规范相位等非厄米项, 构建

了一系列非厄米可积模型并进行严格求解, 为解析

非厄米性与多体关联的耦合机制提供了关键途径.

潘磊等 [48] 在含虚规范相位的一维相互作用玻色气

体研究中发现, 非厄米趋肤效应在不同强度的相互

作用下均显著存在; 陈澍等 [49] 通过理论推导证实

一维单向跃迁非厄米玻色-哈伯德模型的可积性,

并发现了非厄米趋肤效应在热力学极限下会被Mott

绝缘相完全抑制的现象; Longhi[50] 针对含非互易

跃迁的两粒子非厄米费米哈伯德模型, 求解了不同

边界条件下的精确能谱. 对于多粒子系统的非互易

跃迁费米哈伯德模型, 周期边界条件下的 Bethe
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ansatz方程 [51] 虽已被提出并求解, 但开边界条件

下, 虚规范相位与粒子间相互作用强度对非厄米趋

肤效应的具体影响尚未得到系统探索.

本文对一维开边界条件下的非互易跃迁费米哈

伯德模型开展系统性研究, 通过求解 Bethe ansatz

方程, 得到系统的本征函数以及能量表达式, 进而

计算得到粒子的空间密度分布与动量分布, 从而揭

示虚规范相位与粒子间相互作用对非厄米趋肤效

应的调控规律. 全文内容按照以下逻辑逐步展开:

第 2节详细介绍了所研究系统的哈密顿量, 通过虚

规范变换, 将非互易跃迁情形下的本征方程转化为

互易跃迁情形下的本征方程, 并分别给出了理想费

米气体体系与存在粒子间相互作用体系对应的波

函数表达式; 第 3节系统分析了密度分布和动量分

布随系统参数的演化行为, 揭示了虚规范相位与相

互作用耦合作用下的物理调控机制; 最后总结了本

研究的核心结论.

 2   模型及其精确解

 2.1    模　型

考虑一维开边界条件下具有非互易跃迁的费米

哈伯德模型, 系统的哈密顿量可写成下面的形式: 

H = − t

L∑
j=0

∑
σ=↑,↓

(
e−hc+j,σcj+1,σ + ehc+j+1,σcj,σ

)

+ U

L+1∑
j=0

nj↑nj↓, (1)

L+ 2 c+j,σ(cjσ)

njσ =

c†j,σcj,σ

N =
∑

j,σ
⟨nj,σ⟩ 0 < N ⩽ 2L

M =
∑

j
⟨nj↓⟩

0 < M ⩽ N/2 te−h teh

j + 1 j + 1

teiθ

iθ = h

h ̸= 0 teh

te−h

其中,    是系统的格点数,    表示在格

点 j 处自旋为 s 粒子的产生 (湮灭)算符 ,   

 为格点 j 处自旋为 s 的粒子数算符, 总粒子

数  的取值范围为   , 自

旋向下的粒子数  的取值范围为

 .   和  分别表示近邻格点间从

 到 j(向左)、从 j 到   (向右)的跃迁强度.

当存在外电磁场时, 粒子 (电子)跃迁强度为   ,

q 为实数, 称为规范相位, 而在本文中,    , h

是实数, q 是纯虚数, 所以我们把 h 叫作虚规范相

位. 当  时, 向右的跃迁强度  与向左的跃迁

强度  不同, 由此体现跃迁的非互易性, 进而使

系统呈现非厄米性. U 代表同一格点上不同自旋粒

子间的相互作用强度 (可分为排斥或吸引, 本文仅

U > 0

h = 0

U = 0

考虑排斥相互作用, 即   ). 需要说明的是, 当

 时, 该模型退化为传统的互易跃迁哈伯德模

型, 而当  时, 该模型简化成非互易跃迁理想

费米气体模型.

 2.2    波函数的虚规范变换

对于该模型, 当系统包含 N 个粒子时, 其本征

态可表示为 

|Ψ⟩ =
∑

{xi,σi}

ψ(x1σ1, · · · , xNσN ) c†x1,σ1
· · · c†xN ,σN

|0⟩,

(2)

xi ∈ {0, 1, · · · , L+ 1}
σi ∈ {↑, ↓} |0⟩∑

{xi,σi}

其中,   为第 i 个粒子所处的格

点位置,    为第 i 个粒子的自旋状态,   

为系统的真空态,    是对 N 个粒子位置以

及自旋组合的求和. 一次量子化的波函数满足下面

的开边界条件: 

ψ(0σ1, · · · , xNσN )=ψ(x1σ1, · · · , (L+ 1)σN )=0, (3)

0 L+ 1

H|Ψ⟩ = E|Ψ⟩
{cj,σ, c†l,σ′} = δjlδσσ′

当粒子出现在边界格点  和   处, 而非格点 L

处, 波函数取值为零. 将系统哈密顿量 (1)式及 N

粒子本征态 (2)式代入本征方程   , 再

结合费米算符的反对易关系  ,

可以得到该系统的非厄米薛定谔方程: 

Eψ ({xi, σi})

= − t
N∑
i=1

[
e−hψ(· · · , (xi + 1)σi, · · · )

+ ehψ(· · · , (xi − 1)σi, · · · )
]

+ U
∑
i<j

δxi,xjδσi,−σjψ({xi, σi}), (4)

xi = xj δxi,xj 0

σi = −σj δσi,−σj 1 0

δxi,xjδσi,−σj = 1

其中, 等号右边第一项是跃迁项, 具体为相邻格点

对应的波函数与非互易跃迁强度的线性组合; 第二

项是相互作用项,  当两粒子占据同一格点 ,  即

 时,   为 1, 否则为  ; 当两粒子自旋相

反时, 即  时,   为  , 否则为  . 只有

当粒子满足两者的组合  时, 即占据

同一格点且自旋相反时相互作用才存在. 由于直接

求解非厄米薛定谔方程 (4)式存在困难, 为简化问

题, 本文引入如下虚规范变换: 

ψ ({xi, σi}) = ϕ ({xi, σi}) exp

(
h

N∑
i=1

xi

)
, (5)

ϕ ({xi, σi})其中,    为变换后的波函数. 将虚规范变

换 (5)式代入开边界条件 (3)式可得变换后的波函
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ϕ ({xi, σi})数  在边界处仍为零, 依旧满足开边界条

件. 为验证该变换的有效性, 将虚规范变换 (5)式

代入非厄米薛定谔方程 (4)式, 下面首先分析非厄

米薛定谔方程 (4)式跃迁项中的第一部分—
向左跃迁: 

e−hψ (· · · , xi + 1, σi, · · · )

= e−h ϕ (· · · , xi + 1, σi, · · · )

× exp
{
h
[
(xi + 1) +

∑
j ̸=i

xj

]}
= exp

(
h
∑

j
xj

)
ϕ (· · · , xi + 1, σi, · · · ) , (6)

采用相同的分析思路, 对跃迁项中的第二部分—
向右跃迁进行化简: 

ehψ(· · · , xi − 1, σi, · · · )

= exp
(
h
∑

j
xj

)
ϕ(· · · , xi − 1, σi, · · · ). (7)

e±h

综合向左跃迁的化简结果 (6)式与向右跃迁的化

简结果 (7)式, 可以发现, 虚规范变换可将跃迁项

中的非互易强度  完全抵消, 而相互作用项因不

涉及粒子格点位置的跃迁, 形式保持不变. 将粒子

向左跃迁的化简结果 (6)式与粒子向右跃迁的化

简结果 (7)式代入非厄米薛定谔方程 (4)式中, 经

整理得到该系统的厄米薛定谔方程: 

Eϕ({xi, σi})

= − t
∑N

i=1

[
ϕ(· · · , xi + 1, σi, · · · )

+ ϕ(· · · , xi − 1, σi, · · · )
]

+ U
∑

i<j
δxi,xj

δσi,−σj
ϕ({xi, σi}). (8)

exp
(
h
∑N

i=1
xi

)
h > 0

ψ({xi, σi})

u = U/4t

以上结果表明, 系统的非厄米性来源于系统的

非互易性跃迁, 而通过引入虚规范变换 (5)式, 可

将非互易跃迁强度“吸收”到波函数的指数权重中,

使得系统的非互易性彻底消除, 因而通过厄米系统

的理论框架计算波函数. 虚规范变换前后的波函数

通过指数项  紧密关联 , 当  

时, 该指数项会使  在系统右侧区域的分

布权重指数性放大, 从而使波函数在开边界条件下

出现在右侧边界的聚集行为, 进而诱发非厄米趋肤

效应. 在开边界条件下, 非厄米系统与厄米系统的

能谱完全一致, 能谱全为实数且不依赖于虚规范相

位 h. 为了方便计算, 引入参量  , 其中, U

是能量量纲, t 也是能量量纲, 所以, u 是一个无量

u < 1 u > 1

纲的数, u 的大小直接反映系统相互作用的强弱,

当  时, 系统为弱相互作用, 当   时, 系统

为强相互作用.

 2.3    理想费米气体

U = 0

当系统粒子间无相互作用, 即相互作用强度为

 时, 该模型退化为非互易跃迁理想费米气体

模型. 对于该模型, 其单粒子波函数可以写为坐标

空间函数与自旋空间函数的乘积形式: 

ψn(xiσ) = ψn(xi)χ(σ). (9)

ψn(xi)  为坐标空间函数, 具体形式为 

ψn(xi) =

√
2

L+ 1
sin
(

nπ
L+ 1

xi

)
exp (hxi) , (10)√

2

L+ 1

1, 2, · · · , N sin
(

nπ
L+ 1

xi

)
exp(hxi)

χ(σ) σ ∈ (↑, ↓)
ψn(xi ↑) xi

ψn(xi ↓) xi

其中,   为归一化系数, n 为轨道量子数, 其

取值为正整数  ,    为离散

格点上的正弦驻波,   是由虚规范相位引入

的指数项;   为自旋空间函数,   表示自

旋状态.   表示格点  处自旋向上粒子的单

粒子波函数, 类似地,   为格点  处自旋向

下粒子的单粒子波函数.

费米子遵循泡利不相容原理, 其多粒子波函数

需满足交换反对称性, 因此需采用斯莱特行列式的

形式构造. 当 N 个粒子自旋全部向上时, 在基态下,

粒子占据能量最低的 N 个单粒子态, 此时, 波函数为 

ψ(x1σ1, x2σ2, · · · , xNσN )

=
1√
N !

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

ψ1(x1 ↑) · · · · · · ψ1(xN ↑)
ψ2(x1 ↑) · · · · · · ψ2(xN ↑)

...
...

. . .
...

ψN (x1 ↑) · · · · · · ψN (xN ↑)

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
, (11)

M ⩽ N

N −M

N −M

当体系包含 M 个自旋向下的粒子 (  ), 对应

 个自旋向上的粒子时, 在基态下, M 个能量

最低的单粒子态被自旋向下的粒子占据,  同时

 个能量最低的单粒子态被自旋向上的粒子

占据, 此时, 波函数为 

ψ(x1σ1, x2σ2, · · · , xNσN ) = (1/
√
N ! )×∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

ψ1(x1 ↑) · · · · · · ψ1(xN ↑)
ψ1(x1 ↓) · · · · · · ψ1(xN ↓)
ψ2(x1 ↑) · · · · · · ψ2(xN ↑)

...
...

. . .
...

ψN−M (x1 ↑) · · · · · · ψN−M (xN ↑)

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
. (12)

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 11 (2026)    110309

110309-3

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


 2.4    Bethe ansatz 方法

xQ1 < xQ2 < · · · < xQN

本文采用代数 Bethe ansatz方法求解该模型,

假设在  区域波函数可以写成 

ψ(x1σ1, x2σ2, · · · , xNσN ) =

G
∑

P,r1,··· ,rN

(−1)P(−1)QAσQ1
,··· ,σQN

(r1kp1 , · · · , rNkpN
)

× exp

i
N∑
j

rjkpj
xQj

+h

N∑
j

xQj
+i

N∑
j

rj
π
2

 ,

(13)

(−1)P (−1)Q

−1

+1
∑

P,r1,··· ,rN
rj

rj rj = +1

rj = −1

AσQ1
,··· ,σQN

(r1kp1
, · · · , rNkpN

)

其中, G 是归一化系数, P 是对动量指标的排列,

Q 是对坐标指标的排列 ,    和   分别为

对应排列的奇偶符号 (奇排列取   ,  偶排列取

 ),    是对动量排列以及所有的  

组合的求和.    代表粒子的运动方向 ( 

表示粒子向右运动,    表示粒子向左移动),

 表示平面波的叠加

系数.

E = −2t

N∑
j=1

cos(kj)

ki kj

在系统不存在两个粒子占据同一格点的情况

下, 将波函数表达式 (13)式代入该系统的本征方程

(4)式中, 得到能量本征值为  
[52].

当两粒子占据同一个格点时, 由本征方程可以得到

准动量  和  交换位置后叠加系数满足的关系: 

A···σj ,σi···(· · · , kj , ki · · · )

= Sij(ki, kj)A···σi,σj ···(· · · , ki, kj · · · ), (14)

其中, 两粒子散射矩阵为 

Sij(ki, kj) =
sin ki − sin kj + i2uPij

sin ki − sin kj + i2u
, (15)

Pij式中,    为自旋交换算符 .  根据开边界条件

(3)式, 可以得到最左侧和最右侧的准动量变为相

反数后叠加系数满足 

Aσi,···(−kj , · · · ) = sL(kj)Aσi,···(kj , · · · ), (16)
 

A··· ,σi
(· · · ,−kj) = sR(kj)A··· ,σi

(· · · , kj), (17)

sL(kj) = 1 sR(kj) = eikj2(L+1)

kj

其中,   ,   . 通过 (15)式、

(16)式和 (17)式, 根据准动量   在最左侧和最右

侧之间往返一周得到平面波叠加系数满足的自洽

关系为 

A···σj ···(· · · kj · · · ) = TjA···σj ···(· · · kj · · · ), (18)

其中, 转移矩阵为 

Tj = S−
j (kj)R

−
j (kj)R

+
j (kj)S

+
j (kj)eikj2(L+1), (19)

同时, 各个矩阵的定义为 

S+
j (kj) = SjN (kj , kN )×· · ·×Sj,j+1(kj , kj+1), (20)

 

S−
j (kj) = Sj,j−1(kj , kj−1)× · · · × Sj1(kj , k1), (21)

 

R−
j (kj)=S1j(k1,−kj)×· · ·×Sj−1,j(kj−1,−kj), (22)

 

R+
j (kj)=Sj+1,j(kj+1,−kj)×· · ·×SNj(kN ,−kj).

(23)

j = 1 S−
j = R−

j = I j = L S+
j =

R+
j = I

当  时,   , 当  时,  

 . 通过代数 Bethe ansatz方法, 求解转移矩

阵的本征方程 (18)式, 最终得到系统 Bethe ansatz

方程为 [52]
 

e2ikj(L+1) =

M∏
β=1

f(sin kj , λβ , u),

N∏
j=1

f(λα, sin kj , u) =
M∏

β=1; β ̸=α

f(λα, λβ , 2u), (24)

f(x, y, c) =
(x− y + ic)(x+ y + ic)
(x− y − ic)(x+ y − ic) j = 1,

2, · · · , N α=1, 2, · · · ,M

kj

其中,    ,   

 ,   . 值得注意的是, 该 Beth-

eansatz方程不包含虚规范相位 h, 而在周期边界

条件下, Bethe ansatz方程 [51] 包含虚规范相位 h.

当  取实数时, 对 (24)式取对数得到实数空间的

Bethe ansatz方程: 

2(L+ 1)kj = 2πIj +
M∑
β=1

[γ(sin kj − λβ)

+γ(sin kj + λβ)] ,

M∑
β=1; β ̸=α

[
γ

(
λα − λβ

2

)
+ γ

(
λα + λβ

2

)]

= 2πJα +

N∑
j=1

[γ(λα − ηj) + γ(λα + ηj)] , (25)

γ(x) = −2 arctan(x/u)

kj

L = 10 N = 3

M = 1 Ij

Jα 1

u=0 k1=k2=π/(L+1)

k3 = 2π/(L+ 1)

其中,   . 通过数值求解以上方

程, 可以确定任意相互作用强度下的准动量   与

快度 l. 例如当系统长度  , 总粒子数  ,

自旋向下粒子数  , 基态对应的量子数   为

{1, 2, 3},   为  时, 分析计算不同相互作用强度

下的准动量与快度, 结果如表 1所列. 当相互作用

强度  时, 系统的准动量为   ,

 , 表明两个自旋向上的粒子占据单

粒子的基态和第一激发态, 自旋向下的粒子占据基
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0 ∞ k1

π/(L+ 1) k2 k3

2π/(L+ 1) 3π/(L+ 1) π/(L+ 1)

∞ u = ∞

u = 0

k2i−1 = k2i = iπ/(L+ 1) i = 1, · · · ,M
k2M+j = (M + j)π/(L+ 1) j=1, · · · , N − 2M

N −M

u = ∞ ki=

πi/(L+ 1)

0 ∞ k2i−1 i =

1, · · · ,M

态; 随着相互作用强度 u 从  增加到  ,   先减小

后增大恢复到  ,   和  分别逐渐增大到

 和   , l 从   逐渐增大

到  ; 相互作用强度  时的准动量, 对应着能

量最低的三个单粒子态. 对于总粒子数为 N, 自旋

向下粒子数为 M 的系统, 当相互作用  时, 准

动量为  ,    和

 ,   , 表

明自旋向上的粒子占据能量最低的  个单粒

子态, 自旋向下的粒子占据能量最低的 M 个单粒

子态;  当相互作用强度   时 ,  准动量为  

 , 表明系统占据能量最低的 N 个单粒子

态; 当相互作用强度 u 从   增加到   ,     ( 

 )先减小后增大, 其余的准动量和快度都

是单调增加的.
 
 

kj表 1    不同相互作用强度 u 下的基态准动量  与快度 l
kjTable 1.    Ground-state  quasi-momentum      and  spin

rapidity l for different interaction strengths.

u k1 k2 k3 l

0 1.00 1.00 2.00 0.99

0.1 0.78 1.35 2.15 1.07

1 0.89 1.79 2.70 2.39

10 0.99 1.97 2.96 20.26

100 1.00 2.00 3.00 202.16

∞ 1.00 2.00 3.00 ∞

kj π/(L+
1)

注: 表中的准动量  和快度l均经过无量纲化处理, 以 

 为单位, 保留两位小数.
 

根据前面的系数关系以及 Bethe ansatz方程,

该系统平面波叠加系数的表达式可以写成 [53]
 

AσQ1
,··· ,σQN

(r1kp1
, · · · , rNkpN

)

=
∑

q,ϵα=±1
S(ϵq1λq1 , · · · , ϵqMλqM )

×
∏M

α=1
Fr1kp1

,··· ,rNkpN
(ϵqαλqα ;mα), (26)

mα

mα < mα+1 λqα

1, 2, · · · ,M

式中,    是第 a 个自旋向下粒子在所有粒子排

序中位置,  满足   ,    为对应自旋向

下粒子的快度, q 表示对指标   的排列,

∑
q,ϵα=±1

λqα ϵα 是对快度   的排列以及   的求和. 平

面波叠加系数 (26)式中的函数 F 的具体表达式为 

Fk1,··· ,kN
(λ;m) =

m−1∏
j=1

sin kj − λ+ iu

sin kj − λ− iu

1

sin km−λ−iu
,

(27)

系数 S 需满足以下约束关系: 

S(· · · , λα, λβ , · · · )
S(· · · , λβ , λα, · · · )

=
λβ − λα + i2u

λβ − λα − i2u
, (28)

 

S(λα)/S(−λα) = −1. (29)

通过求解该系统的波函数, 进而可以求解系统

的密度分布与动量分布, 最终实现对系统量子行为

的分析.

 2.5    密度分布与动量分布的表达式

自旋为 s 的粒子密度分布函数表达式为 

ρσ(x) = Nσ

∑
σ2,··· ,σN

∑
x2,··· ,xN

∣∣ψ(xσ, x2σ2, · · · , xNσN )
∣∣2,
(30)

Nσ

∑
σ2,··· ,σN∑

x2,··· ,xN
N − 1

这里  表示自旋为 s 的粒子数 ,    和

 分别是对除第一个粒子外其他  个

粒子的自旋以及坐标的求和, 通过计算该等式得到

粒子在位置 x 处每个自旋的概率密度. 单粒子约化

密度矩阵的表达式为 

ρσ(x, x
′) = Nσ

∑
σ2,··· ,σN

∑
x2,··· ,xN

ψ∗(xσ1, · · · , xNσN )

× ψ(x′σ1, · · · , xNσN ), (31)

与单体约化密度矩阵 (31)式对应的粒子动量分布

函数表达式为 

nσ (k) =
1

2π

L∑
x=1

L∑
x′=1

ρσ (x, x
′) e−ik(x−x′). (32)

(30)—(32)式可以看成连续空间的积分形式离散

化的结果 [54].

当引入虚规范变换 (5)式后, 密度分布 (30)式

变为 

 

ρσ(x) = Nσe2hx
∑

σ2,··· ,σN

∑
x2,··· ,xN

∣∣ϕ(xσ1, x2σ2, · · · , xNσN )
∣∣2e2h(x2+···+xN ), (33)

与之对应的单体约化密度矩阵 (31)式变为 

ρσ(x, x
′) = Nσeh(x+x′)

∑
σ2,··· ,σN

∑
x2,··· ,xN

ϕ∗(xσ1, · · · , xNσN )ϕ(x′σ1, · · · , xNσN ) e2h(x2+···+xN ). (34)
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e2hx eh(x+x′)

可见密度分布和单体约化密度矩阵都出现了虚规

范相位的指数依赖项, 分别为   和   , 说

明了粒子在边界处的聚集或衰减行为.

h = iθ
teiθ te−iθ

当虚规范相位 h 取虚数  时, 系统的跃迁

强度为  (向右),    (向左), 此时 , 哈密顿量

(1)式变为厄米哈密顿量. 当引入规范变换后, 系

统的密度分布不受 q 的影响, 对应的单体约化密度

矩阵 (31)式则变为 

ρσ(x, x
′) = ρ̃σ(x, x

′) e−iθ(x−x′), (35)

ρ̃σ(x, x
′) h = 0其中,    是虚规范相位   时系统的单体

约化密度矩阵. 与单体约化密度矩阵 (35)式对应

的粒子动量分布函数 (32)式变为 

nσ(k) =
1

2π

L∑
x=1

L∑
x′=1

ρ̃σ(x, x
′) e−i(k+θ)(x−x′). (36)

θ = 0

−θ
可见, 与   时的动量分布相比较, 系统的动量

分布整体平移了  .

 3   数值结果与分析

本节围绕相互作用进行数值对比分析: 首先以

非互易无相互作用的费米气体为研究对象, 对该系

统进行密度分布与动量分布的数值分析, 探究虚规

范相位对系统的单一调控效应; 在此基础上, 引入

粒子间相互作用, 进一步探究相互作用与虚规范相

位对体系的协同调控作用.

 3.1    理想气体的分布特性

本节考虑无相互作用且自旋全向上时的非互

易理想费米气体系统, 当粒子数为 N 时, 密度分布

(30)式变为 

ρ(x) = N
∑

x2,··· ,xN

∣∣ψ(x ↑, x2 ↑, · · · , xN ↑)
∣∣2. (37)

N = 3 h = 0

h = 4

(37)式不考虑自旋求和, 表示为粒子在格点

x 处的密度分布, 其结果如图 1(a)所示. 在粒子数

 的情况下, 当不存在虚规范相位 (即   )

时, 密度分布呈现出 3个高度相近、形态对称的特

征峰, 整体分布相对平缓. 随着虚规范相位的增大,

粒子逐渐向边界区域聚集, 原本对称分布的 3个特

征峰随之向边界偏移, 各峰的相对高度出现明显差

异, 整体密度分布由平缓转为在边界附近显著聚集

的形态; 当虚规范相位非常大时, 例如当  时,

粒子完全占据最右侧的 3个格点, 系统达到饱和

状态, 不随虚规范相位发生变化. 如图 1(c)所示,
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图 1    当   时, 不同虚规范相位下理想费米气体的密度分布 (a)和动量分布 (b). 当   时, 不同粒子数下理想费米气体的

密度分布 (c)和动量分布 (d). 系统长度  

N = 3 h = 1

L = 10

Fig. 1. Density distribution (a) and momentum distribution (b) of the ideal Fermi gas under different imaginary gauge phases when

 . Density distribution (c) and momentum distribution (d) of the ideal Fermi gas with different particle numbers when   .

System length   .
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h = 1当  时, 系统的密度分布随粒子数的不同呈现

出不同的变化趋势. 当粒子数远小于格点数时, 密

度分布呈现明显的不均匀性, 粒子倾向于聚集在边

界附近; 当粒子数等于格点数时, 由于泡利不相容

原理, 每个格点被一个粒子占据, 粒子的空间运动

被完全限制, 与无虚规范相位的情况相同, 导致非

厄米趋肤效应被完全抑制.

动量分布为 (32)式, 其中相应的单体约化密

度矩阵 (31)式变为 

ρ(x, x′) = N
∑

x2,··· ,xN

ψ∗(x↑, · · · , xN ↑)

× ψ(x′ ↑, · · · , xN ↑). (38)

N = 3 h = 0

k = 0

h = 4

1/2π
N/2π

动量分布结果如图 1(b)所示 ,  在粒子数

 的情况下, 当虚规范相位不存在 (即   )

时, 波函数由 3个不同的单粒子态等权叠加, 因此

动量空间呈现 3个可分辨且彼此分立的峰, 且关于

 严格对称. 随着虚规范相位的出现和增大, 动

量分布 3个分立的峰开始融合成一个主峰结构. 主

峰的高度不断下降, 半高宽逐渐增加, 粒子在动量

空间的分布范围不断增加; 当虚规范相位非常大

时, 例如当  时, 粒子在动量空间均匀分布. 当

单个粒子占据一个格点时, 对应的动量分布为均匀

分布, 其值为   , 而 N 粒子系统的动量分布为

各个单粒子动量分布之和, 其值为  .

h = 1

[−π,π]

k = 0

N/2π

图 1(d)展示了  时, 系统的动量分布在第

一布里渊区  内随粒子数变化的演化规律. 在

粒子数远小于格点数时, 粒子集中于布里渊区中心

的低动量区, 并在   附近形成明显峰值. 随着

粒子数目的增加, 动量分布开始显著展宽, 曲线逐

渐平坦. 当粒子数等于格点数时, 系统在动量空间

呈现均匀化分布, 高度为   , 与无虚规范相位

的情况完全相同. 这种现象与实空间中粒子均匀分

布在每个晶格位置的特性相互对应, 系统的非厄米

趋肤效应被完全抑制.

 3.2    存在相互作用情况下的密度分布

本节考虑有相互作用且存在一个自旋翻转的

非互易费米体系. 由 (30)式可得自旋向上粒子在

格点 x 处的密度分布为 

ρ↑(x) = N↑
∑

x1,x3··· ,xN

∣∣ψ(x1 ↓, x ↑, x3 ↑ · · · , xN ↑)
∣∣2.
(39)

如图 2(a)所示, 在自旋向上粒子数为 2时, 在

h = 0

h = 3.5

h = 0

h = 3.5 h = 9.5

L− 2

L− 2 L− 1 L− 1

弱相互作用情形下, 体系的密度分布与两粒子理想

费米气体的密度分布相似. 当不存在虚规范相位

(即  )时, 两个自旋向上粒子的密度分布呈现

出典型的对称双峰结构, 中心区域存在明显的凹

陷, 反映了费米子由于泡利不相容原理导致的空间

排斥效应; 随着虚规范相位的逐渐增大, 密度分布

向右偏移, 对称性被破坏, 左侧密度减弱, 几乎趋

近于零, 右侧密度不断增强. 当  时, 两个自

旋向上的粒子几乎局域于系统右侧的格点处, 此

时, 非厄米趋肤效应达到饱和状态. 对于强相互作

用的情况, 如图 2(b)所示, 当不存在虚规范相位

(即  )时, 排斥作用导致中心区域凹陷范围变

大, 两个粒子因自旋向下粒子给予的巨大的排斥作

用而被迫保持较大间距, 密度分布在双峰之间呈现

高度均匀的平台结构. 随着虚规范相位的增加, 密

度分布同样呈现向右偏移的趋势. 相互作用导致其

向边界局域的速度显著减慢, 表明强相互作用有效

抑制了非厄米趋肤效应. 随着虚规范相位的进一步

增大, 例如从   到   , 一个粒子占据格

点 L 的同时, 另一个粒子主要从占据格点  逐

渐变为  和  共同占据, 最后到占据 

格点. 与弱相互作用对比, 这表明相互作用的增强

显著抑制了虚规范相位对系统空间分布的影响, 体

现了系统内相互作用强度与虚规范相位之间的相

互制约关系.

由 (30)式可得自旋向下粒子在格点 x 处的密

度分布为 

ρ↓(x) = N↓
∑

x2,··· ,xN

∣∣ψ(x ↓, x2 ↑, · · · , xN ↑)
∣∣2. (40)

2

L+ 1
sin2

(
π

L+ 1
x

)
exp(2hx)

h = 0

h = 3.5

h = 0

在弱相互作用情形下, 如图 2(c)所示, 体系的

密度分布与单粒子基态的密度分布相近. 密度分布

呈现出  的结构. 当虚

规范相位不存在 (即  )时, 该密度分布整体呈

对称的单峰结构, 整体变化较为平缓, 随着虚规范

相位的增加, 密度分布向右侧偏移, 左侧位置的密

度几乎趋近于零, 右侧位置的密度不断增大, 增强

了密度分布的不对称性. 当  时, 自旋向下的

粒子完全局域于系统最右侧格点, 这表明在较大虚

规范相位下, 系统已进入高度局域化的状态. 对于

强相互作用的情况, 如图 2(d)所示, 当虚规范相位

不存在 (即   )时, 位于两侧自旋向上的粒子,

迫使自旋向下的粒子向中间靠拢, 使得粒子形成的
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h = 3.5 h = 9.5

L− 1 L− 1

密度分布单峰结构愈发明显. 随着虚规范相位的增

大, 密度分布整体不断向右偏移. 随着虚规范相位

的进一步增大, 例如   到   , 粒子主要

从占据格点  逐渐变为   和 L 共同占据,

最后到占据 L 格点. 即使粒子间有非常强的相互

作用, 强大的虚规范相位仍然可以使不同自旋的两

个粒子共同占据第 L 个格点.

为了定性地表征虚规范相位对密度分布的影

响程度, 这里定义了平均位置的偏差: 

δ⟨x⟩ = 1

Nσ

L∑
x=1

x
[
ρσ(x)− ρσ,0(x)

]
, (41)

Nσ ρσ,0

h = 0

δ⟨x⟩ > 0

δ⟨x⟩ < 0

其中,    是自旋为 s 的粒子数,    为不存在虚

规范相位 (即   )时格点 x 处粒子的密度分布.

该偏差表示引入虚规范相位后, 系统密度分布整体

向某一方向移动的程度. 当   时, 密度整体

向右 (正方向)聚集, 当  时, 密度整体向左

(负方向)聚集. 该系统自旋向上粒子的平均位置偏

差结果如图 3(a)所示, 对于所有的相互作用强度,

平均位置的偏差均为正值, 表明该系统密度整体向

右聚集. 在同一相互作用强度下, 平均偏差随着虚

u = 100

规范相位的增大, 先不断增大后趋向于稳定的值,

达到饱和状态. 在同一虚规范相位下, 随着相互作

用的逐渐增大, 偏差呈现逐渐减小的趋势. 在虚规

范相位较小时, 平均位置偏差在  时与 3个

粒子的理想费米气体的情况几乎相同. 该系统自旋

向下粒子的平均位置偏差结果如图 3(b)所示, 随

虚规范相位与相互作用强度的变化规律与自旋向

上粒子的情况相同. 综合来看, 虚规范相位和相互

作用之间存在竞争机制: 虚规范相位驱动系统偏

移, 而强相互作用则通过粒子间相互作用抑制这种

偏移效应.

 3.3    存在相互作用情况下的动量分布

本节考虑有相互作用且存在一个自旋翻转的

非互易费米体系的动量分布. 由 (31)式得到自旋

向上粒子的单体约化密度矩阵为 

ρ↑(x, x
′)

= N↑
∑

x1,x3,··· ,xN

ψ∗(x1 ↓, x ↑, x3 ↑, · · · , xN ↑)

× ψ(x1 ↓, x′ ↑, x3 ↑, · · · , xN ↑), (42)
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图 2    在相互作用强度为 (a)   和 (b)   时不同虚规范相位下自旋向上粒子的基态密度分布 . 在相互作用强度为

(c)   和 (d)   时不同虚规范相位下自旋向下粒子的基态密度分布. 粒子数   , 系统长度  

u = 0.1 u = 100

u = 0.1 u = 100 N = 3

L = 10

Fig. 2. Ground-state  density  distribution  functions  of  spin-up  particles  under  different  imaginary  gauge  phases  with  interaction

strengths of (a)    and (b)   . Ground-state density distribution functions of spin-down particles under different ima-

ginary gauge phases with interaction strengths of (c)     and (d)    .  The particle number is     and the system

length is   .
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h = 0 k = 0

k = ±π/(L+ 1)

进而根据 (32)式得到相应的动量分布. 在弱相互

作用情形下, 如图 4(a)所示, 两个自旋向上粒子的

动量分布与两粒子理想费米气体的动量分布行为

相似. 当不存在虚规范相位 (即  )时, 在 

处存在明显的凹陷, 而在  的位置分

别形成明显的峰, 整体呈现典型的“M”型对称双峰

结构. 随着虚规范相位 h 的增大, 两侧的峰值逐渐

消失, 形成单峰结构. 这一过程表明, 虚规范相位

h = 3.5

1/π
h = 0

的增大会驱动动量分布由对称双峰向单峰结构转

变. 当  时, 单峰结构进一步展宽, 整体在空

间内趋于均匀分布, 高度为  . 在强相互作用下,

如图 4(b)所示, 当不存在虚规范相位场 (即  )

时, 动量分布的形态与弱相互作用情形已明显不

同. 此时的分布不是双峰结构, 而是一个对称的单

峰. 相较于弱相互作用, 其峰的半高宽明显增加.

随着虚规范相位 h 的增大, 动量分布的两翼向高动
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图 3    不同相互作用强度下自旋向上粒子 (a)和自旋向下粒子 (b)的平均位置偏差   随虚规范相位 h 的变化. 粒子数   ,

系统长度  

δ⟨x⟩
N = 3 L = 10

Fig. 3. The deviation of mean position     of (a) spin-up and (b) spin-down particles as a function of h for different interaction

strengths. Here, the particle number   , the system length   .
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图 4    在相互作用强度为 (a)   和 (b)   时不同虚规范相位下自旋向上粒子的基态动量分布 . 在相互作用强度为

(c)   和 (d)   时不同虚规范相位下自旋向下粒子的基态动量分布. 粒子数   , 系统长度  

u = 0.1 u = 100

u = 0.1 u = 100 N = 3

L = 10

Fig. 4. Ground-state momentum distribution functions of spin-up particles under different imaginary gauge phases with interaction

strengths of (a)     and (b)    . Ground-state momentum distribution functions of spin-down particles under different

imaginary gauge phases with interaction strengths of (c)     and (d)    . The particle number is     and the sys-

tem length is   .
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h = 3.5 h = 9.5

量区域扩展, 高动量态的占据概率显著提升, 在此

过程中, 峰值高度的相对变化幅度明显小于弱相互

作用的情形. 随着虚规范相位的进一步增大, 例如

 到  , 动量分布的峰值先升高后降低,

最终在空间内均匀分布.

由 (31)式得到自旋向下粒子的单体约化密度

矩阵为 

ρ↓(x, x
′) =N↓

∑
x2,··· ,xN

ψ∗(x ↓, · · · , xN ↑)

× ψ(x′ ↓, · · · , xN ↑), (43)

h = 0 k = 0

h =

3.5

h = 0

1/2π

进而根据 (32)式得到相应的动量分布. 在弱相互

作用情况下, 如图 4(c)所示, 体系的动量分布与单

粒子的基态动量分布相似. 当不存在虚规范相位

场 (即   )时, 粒子的动量分布在   呈现对

称的单峰结构. 随着虚规范相位场 h 的增大, 动量

分布峰值高度不断降低, 半高宽持续展宽. 当  

 时, 由于虚规范相位影响, 系统的动量分布在空

间内完全展宽, 均匀分布, 覆盖第一布里渊区. 在

强相互作用下, 如图 4(d)所示, 当不存在虚规范相

位场 (即   )时, 动量分布峰值高度有所降低,

半高宽有所增大. 随着虚规范相位场 h 的增大, 动

量分布峰值先下降后上升, 最后下降到稳定值  ,

与自旋向上粒子的动量分布情况类似.

为了定性地表征虚规范相位对动量分布的影

响程度, 这里定义了平均动量的偏差: 

δk2σ = k2σ − k2σ,h=0, (44)

其中, 动量二阶矩为 

k2σ =

L+1∑
j=−(L+1)

k2jnσ(kj)∆k, (45)

∆k =
π

L+ 1

k2σ,h=0 0

u = 100 h = 5.5

L− 2 L− 1

式中,    为开边界条件下动量空间的离

散间隔,    是虚规范相位为   时的动量二阶

矩. 该偏差反映了引入虚规范相位后系统动量分布

展宽的变化, 用来表现虚规范相位对动量分布形态

的影响程度. 该系统的自旋向上粒子的平均动量偏

差结果如图 5(a)所示, 可以看出, 随着虚规范相位

的增大, 弱相互作用时的平均动量偏差先增加后趋

向饱和, 而强相互作用时的平均动量偏差先增加后

减小, 最后增大到一个稳定值. 例如, 相互作用强

度  , 虚规范相位  时, 偏差值位于谷底

的位置, 和自旋向上的一个粒子处于  和 

两个格点共同占据的情况相对应. 通过计算 (44)式

以及 (45)式, 可以得到该系统下自旋向下粒子的

平均动量偏差, 结果如图 5(b)所示, 随虚规范相位

与相互作用强度的变化规律与自旋向上粒子的情

况相同.

 3.4    一般情况讨论

h > 0

teh te−h

h < 0

te−h teh

虽然本文的系统是多粒子系统, 但是非厄米趋

肤效应的起因与单粒子类似. 当   时, 向右的

跃迁强度  大于向左的跃迁强度  , 使得粒子

在右侧区域的权重被指数放大, 在开边界条件下在

右侧边界聚集, 表现出非厄米趋肤效应; 当  

时, 向左的跃迁强度  大于向右的跃迁强度  ,

粒子在左侧边界聚集. 在数学上, 非厄米趋肤效应

可以通过非正交本征态与边界约束的共同作用予

以解释. 由于非互易隧穿导致哈密顿量不满足厄米

性, 其本征态不再具有标准正交性, 而表现为左右

本征态构成的双正交集合, 对应的波矢扩展至复平

面, 使得本征波函数沿晶格方向呈现指数型增长或
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图 5    不同相互作用强度下自旋向上粒子 (a)和自旋向下粒子 (b)的动量偏差   随虚规范相位 h 的变化. 垂直虚线处虚规范相

位取值与图 2和图 4中的取值相对应. 粒子数   , 系统长度  

δk2

N = 3 L = 10

Fig. 5. The momentum deviation     of spin-up particles (a) and spin-down particles (b) as a function of h for different interac-

tion strengths. The value of the imaginary gauge phases at the vertical dashed line corresponds to those adopted in Fig. 2 and Fig. 4.

The particle number   , the system length   .
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衰减. 开边界条件在边界处阻挡了粒子的运动, 进

而导致所有本征态均集中于体系一端, 形成粒子在

边界处显著聚集的趋肤效应.

N = L/2

N ⩽ L

−Nπ/(L+ 1) Nπ/(L+ 1)

L/2π

[−π,π] N/2π

对于理想费米气体, 在有限尺寸且无虚规范相

位的情况下, 基态密度分布呈现的峰个数与粒子

数 N 相等. 当   时, 粒子在空间均匀分布,

每个格点均为半占据; 当  时, 它们的动量分

布则主要局限在  至   的费

米海范围内, 值约为   . 当虚规范相位较强时,

粒子占据最右侧的 N 个格点, 动量分布在布里渊

区  上均匀分布, 值为  .

N ⩽ L

L < N ⩽ 2L

1

N −M

[−π,π]

(N −M)/2π M/2π

对于弱相互作用的两分量费米气体, 各分量的

密度分布与动量分布行为与理想费米气体类似. 而

对于强相互作用的两分量费米气体, 无虚规范相位

时, 当  时, 强排斥相互作用使得粒子相互排

开, 无法占据同一格点; 对于弱虚规范相位, 虽然

所有的粒子都会向右聚集, 但是强排斥仍可以使两

个粒子不能占用一个格点; 但是比较大的虚规范相

位可以一定程度上克服排斥作用, 使粒子发生较大

的重叠概率. 当   时, 部分格点出现占

据概率大于  的情形. 在强虚规范相位下, 系统出

现饱和行为, 与弱相互作用情形相似: 自旋向上粒

子聚集于最右侧的  个格点, 自旋向下粒子

聚集于最右侧的 M 个格点; 动量在布里渊区 

上均匀分布, 自旋向上与向下粒子的动量分布值分

别为  与   . 此外, 总粒子数 N 与

自旋向下粒子数 M 的奇偶性对上述结论无影响.

2

h = 0

2 1/2

h = 0

2 πN/L 1/2

1/2

Nσ/2π

在系统粒子数不变, 系统尺寸增加至原来的 

倍的情况下, 当虚规范相位   时, 由于格点数

目的增加, 密度分布的形状没有发生改变, 宽度变

为原来的  倍, 高度降为原来的   . 当虚规范相

位足够大时, 粒子聚集在最右侧, 与原来相同规范

相位的密度分布相同, 与系统的尺寸无关; 动量分

布方面, 当虚规范相位   时, 由于格点数目的

增加, 动量分布的形状没有发生改变, 高度变为原

来的  倍, 费米动量  变为原来的  , 动量分

布的半高宽变为原来的  . 当虚规范相位足够大

时, 在动量空间的第一布里渊区均匀分布, 高度为

 , 与原来相同规范相位的动量分布相同, 与

系统的尺寸无关.

L→ ∞ N → ∞
n = N/L

M/L

在热力学极限下, 即   ,    时, 同

时保持粒子数密度  与自旋向下粒子数密

度  固定. 此时, 密度分布可视为空间中的连续

1

1

2 1

分布, 动量分布亦趋于光滑. 当粒子数密度远小于

 且虚规范相位较小时, 密度分布与动量分布均与

相应的连续模型 (如一维无限深势阱)结果类似.

当粒子数密度为  且排斥相互作用极强时, 系统进

入莫特绝缘态, 每个格点恰好被一个粒子占据; 在

此情况下, 弱虚规范相位不足以改变该状态, 仅当

虚规范相位足够强时, 才能驱动粒子向右聚集. 当

粒子数密度为  且自旋向下粒子数密度为  时, 每

个格点同时被两个不同自旋的粒子占据, 此时虚规

范相位无法改变这一占据构型.

 4   结　论

本文以一维开边界条件下的非互易跃迁费米

哈伯德模型为研究对象, 通过求解 Bethe ansatz

方程获得了体系的严格解, 系统揭示了虚规范相位

与粒子间相互作用对非厄米趋肤效应的调控机制.

在非互易理想费米气体体系中, 当粒子数小于格点

数时, 随着虚规范相位的增大, 密度分布逐渐向边

界聚集, 而动量分布则由分立峰逐渐融合为单峰并

显著展宽; 当粒子数等于格点数时, 密度分布和动

量分布都呈现均匀分布, 不受虚规范相位的影响,

非厄米趋肤效应被完全抑制. 引入粒子间相互作用

后, 系统的行为由相互作用强度与虚规范相位共同

调控, 二者之间存在竞争机制. 在弱相互作用区间,

虚规范相位起主要影响, 系统呈现明显的非厄米趋

肤效应; 随着相互作用的增加, 抑制了虚规范相位

的调控效果, 具体表现为密度分布趋于空间均匀

化, 动量分布的展宽逐渐饱和化, 边界局域化特征

显著减弱. 但是非常强的虚规范相位仍然可以克服

粒子间非常强的排斥相互作用, 使不同自旋的两个

粒子共同占据最右边的格点. 本研究给出了粒子间

相互作用与虚规范相位对趋肤效应和动量分布的

调控规律, 为非厄米强关联多体系统的理论构建与

量子调控提供了重要理论依据.
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Abstract

The  non-Hermitian  skin  effect  is  a  distinctive  physical  phenomenon  that  has  attracted  considerable

attention  in  non-Hermitian  systems.  Investigating  its  inherent  connection  with  the  quantum  control  of  non-

Hermitian many-body systems is of significant theoretical importance. In this paper, we study a one-dimensional

Fermi-Hubbard  model  with  non-reciprocal  hopping  under  open  boundary  conditions.  By  solving  the

corresponding  Bethe  ansatz  equations,  we  obtain  the  exact  solution  of  the  system.  On  this  basis,  we  further

calculate  the  ground-state  density  distribution  and  momentum  distribution,  thereby  achieving  a  systematic

analysis  of  the  non-Hermitian  skin  effect  in  a  many-body  system.  Our  results  reveal  a  notable  competition

mechanism  between  interparticle  interactions  and  the  imaginary  gauge  phases.  By  adjusting  the  strength  of

interactions and the magnitude of the imaginary gauge field, the intensity of the non-Hermitian skin effect can

be effectively modulated. The imaginary gauge field enhances this effect, whereas interactions exhibit a certain

inhibitory  influence.  Together,  they  govern  the  evolution  of  the  system's  distribution  in  both  real  space  and

momentum space. Specifically, in the strongly repulsive regime at a particle density of one, the system exhibits

a Mott insulating state, wherein each lattice site is singly occupied. Under these conditions, only a sufficiently

strong imaginary gauge phase can induce a rightward accumulation of particles at the boundary. Conversely, for

a filling configuration characterized by a total particle density of two and a spin down density of one, the sites

are  doubly  occupied  by  particles  of  opposite  spin.  In  this  latter  case,  the  occupation  structure  remains

unaffected by the presence of the imaginary gauge phase. This study elucidates the regulatory mechanisms of

interactions and non-Hermitian coupling on the skin effect, providing an important foundation for the study of

non-Hermitian strongly correlated many-body systems.
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