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件の全ての固有値が𝑘𝑘4 = 𝜋𝜋を境に赤色と青色になっており、これは、ゼロ磁場ですでに非エルミ

ート表皮効果が起きているために全てのモードが系の両端に局在していることを示している。有

限の磁場の場合には、バルクのモードの局在は大きく変化しないが、端状態の局在方向がある波

数で切り替わっていることが分かり、サイズ依存性を注意深く調べてみると、この波数は灰色の

点線で示されている周期境界条件のスペクトルの例外点に対応していることが分かる。これは、

エルミートな場合の 3 次元 Weyl半金属の表面に現れる表面 Fermiアーク状態に類似している。

エルミートな 3 次元 Weyl 半金属では、バルクのスペクトルに現れる Weyl 点の 2 次元波数空間

への射影をつなぐように表面 Fermiアークが存在し、磁場中で電子の表面モードがこの Fermiア

ークの終端で反対側の表面モードに切り替わる。本研究の結果は、これの非エルミートかつ 2 次

元版となっており、2 次元非エルミート系と 3 次元エルミート Weyl 系の対応の一例を与えてい

る。 

 

6．まとめ 

 本研究では、非エルミート Kitaev 模型に対する磁場の効果を摂動論の範囲で明らかにした。特

に、エルミートな場合とは異なり、例外点(=今の場合はギャップレス点）が有限の磁場でギャッ

プアウトされること、特に、磁場の強さによらずギャップが開かないパラメータ領域が存在する

ことを明らかにした。また、このような領域の特定のパラメータにおいては、磁場によって例外

点の巻き付き数が変化するトポロジカル転移が起きることを見出した。さらに、開放境界条件を

課した計算においては、ゼロ磁場で非エルミート表皮効果が起きないパラメータにおいては磁場

の印加により表皮効果が誘起されること、ゼロ磁場で表皮効果が起きる場合は、表面モードの局

在方向がバルクのスペクトルの例外点に対応する波数で切り替わるという現象を明らかにした。

特に最後の表皮効果の計算においては、マクロな数の波動関数が系の端に局在してしまうために、

倍精度計算では十分な精度で計算が行えないため、4倍精度以上の精度が必要であり、メモリの

観点からも計算時間の観点からもスーパーコンピュータにおける計算が重要な役割を果たした。

本研究の結果は、散逸が強い場合のギャップレス量子スピン液体の新たな安定化機構を示唆して

おり、また、散逸によって系の表面状態を制御できる可能性も示している。本研究は、開放量子

系における量子スピン液体の物理の新展開の扉を開くものであり、今後は、3 次元量子スピン液

体や Kitaev 量子スピン液体以外の量子スピン液体における散逸がもたらす興味深い現象の探索

を続けたい。 
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𝑖𝑖 𝑗𝑗 𝐡𝐡𝑖𝑖𝑖𝑖

𝐡𝐡𝑖𝑖𝑖𝑖 = (𝐫𝐫𝑖𝑖 − 𝐫𝐫𝑗𝑗) {1
2 𝐅𝐅𝑖𝑖𝑖𝑖 ⋅ (𝐯𝐯𝑖𝑖 + 𝐯𝐯𝑗𝑗)} ,     𝐡𝐡 = ∑ 𝐡𝐡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖<𝑗𝑗         

𝐡𝐡 𝐅𝐅𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑖𝑖 𝑗𝑗 𝐫𝐫𝑖𝑖 𝐫𝐫𝑗𝑗 𝐯𝐯𝑖𝑖 𝐯𝐯𝑗𝑗

𝑖𝑖 𝑗𝑗

𝛼𝛼 𝛽𝛽, 1, … , 𝛼𝛼(𝛽𝛽), … , 𝑁𝑁r)

𝐡𝐡𝛼𝛼,𝛽𝛽 = ∑ ∑ 𝐡𝐡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗∈𝛽𝛽𝑖𝑖∈𝛼𝛼

𝛬𝛬𝛼𝛼,𝛽𝛽 = ∫ ⟨𝐡𝐡𝛼𝛼,𝛽𝛽(𝑡𝑡) ⋅ 𝐡𝐡𝛼𝛼,𝛽𝛽(0)⟩𝑑𝑑𝑑𝑑 ∞
0

𝜆𝜆𝛼𝛼,𝛽𝛽

𝜆𝜆𝛼𝛼,𝛽𝛽 = 1
3(𝑉𝑉𝛼𝛼+𝑉𝑉𝛽𝛽)𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇2 ∫ ⟨𝐡𝐡𝛼𝛼,𝛽𝛽(𝑡𝑡) ⋅ 𝐡𝐡𝛼𝛼,𝛽𝛽(0)⟩𝑑𝑑𝑑𝑑∞

0 = 𝛬𝛬𝛼𝛼,𝛽𝛽
3(𝑉𝑉𝛼𝛼+𝑉𝑉𝛽𝛽)𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇2 

𝑉𝑉𝛼𝛼 𝑉𝑉𝛽𝛽 𝛼𝛼 𝛽𝛽 𝑘𝑘𝐵𝐵 𝑇𝑇

A 9 Å 
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5 × 10) initial conditions, from each of which we performed con

(𝛼𝛼, 𝛽𝛽)
𝑟𝑟min(𝛼𝛼, 𝛽𝛽) ≤ 6 Å

〈𝑟𝑟min(𝛼𝛼, 𝛽𝛽)〉 ≤ 6( Å

𝜋𝜋

(𝛼𝛼, 𝛽𝛽)
∈ 𝛼𝛼

∈ 𝛽𝛽 is less than 3.0 Å and the angle X H…Y or Y H…X falls within the range of 145∘

∘ 𝜋𝜋

between two aromatic rings was required to be within 7.0 Å. Any residue pairs not 
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labeled as “ bonding”, “𝜋𝜋 stacking”, or “electrostatic” were classified as 

“hydrophobic interactions”.

．

𝜆𝜆𝛼𝛼,𝛽𝛽

𝛼𝛼 𝛽𝛽

𝜆𝜆𝛼𝛼,𝛼𝛼 (1, … , 𝛼𝛼 , … , 𝑁𝑁𝑟𝑟) 𝜆𝜆𝛼𝛼,𝛼𝛼+1 (1, … , 𝛼𝛼, … , 𝑁𝑁𝑟𝑟 − 1)

𝑉𝑉𝛼𝛼 (𝑉𝑉𝛼𝛼 𝑉𝑉𝛽𝛽) 𝜆𝜆𝛼𝛼,𝛼𝛼

2.5 × 10−2

– –

10−5 10−3 – –

𝜋𝜋
λ7,11 = 4.9 × 10−3 λ7,11 = 1.5 × 10−3

λ11,18 = 1.5 × 10−3 𝜆𝜆𝛼𝛼,𝛽𝛽

10−7 10−2 – – 𝜆𝜆𝛼𝛼,𝛽𝛽

5.9 × 10−4 – –
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Specifically, the thermal conductivities for individual residues, denoted as λ(α,α),

– – bonded residue pairs, λ(α,α+1)

– –

ceptions: λ =2.4×10 , λ =1.3×10

λ =2.1×10

This suggests their potential roles as critical “shortcuts” in the thermal 

．

Selective Heat Current Analysis of α

–

–

–

Deniz, E.; Valiño Borau, L.; Löffler, J. G.; Eberl, K. B.; Gulzar, A.; Wolf, S.; 
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