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自旋轨道耦合的 23Na自旋 -1玻色 -爱因斯坦

凝聚体中的涡旋斑图的研究*
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利用阻尼映射 Gross-Pitaevkii方程,研究了二维体系中自旋轨道耦合的 23Na自旋 -1玻色 -爱因斯坦凝聚体中

的涡旋斑图,探索自旋轨道耦合强度对涡旋斑图的影响.研究发现,较弱的自旋轨道耦合就可以完全破坏不考虑自

旋轨道耦合情况下出现的周期性涡旋晶格;在自旋轨道耦合较强的情况下,各自旋态的涡旋易形成涡旋组,它们绕

凝聚体中心形成花瓣状涡旋斑图.
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1 引 言

自旋轨道耦合效应主要描述了粒子的运动

与其自旋相互作用的行为. 自旋轨道耦合可分

为 Bychkov-Rashba 型 [1] 和 Dresselhaus 型 [2], 它

在自旋赫尔效应 (spin-Hall effect) [3,4]、拓扑绝缘

体 (topological insulators) [5−8] 等研究领域起着至

关重要的作用. 通常, 自旋轨道耦合效应的研

究主要集中在自旋电子学领域, 或者说以费米

系统为主, 因为电子在电磁场中会受到洛仑兹

力的作用, 能表现出较强的自旋轨道耦合效应.

对于中性原子或者说玻色原子系统来说, 自旋

轨道耦合效应还是一个非常新颖的课题, 之前

较少有人涉及. 2011 年, Spielman 小组 [9] 在实

验上首次通过人工合成磁场实现了玻色 - 爱因

斯坦凝聚体 (BEC) 的自旋轨道耦合效应. 他们

实际上研究了非阿贝尔规范场里的玻色凝聚气

体 [10−16]. 玻色 -爱因斯坦凝聚体的自旋轨道耦合

效应开辟了冷原子物理研究的新领域,并催生出许

多全新的研究, 如光与原子相互作用对旋量 BEC

自身拓扑结构的影响、各种量子相变、自旋涡旋

阵列的形成,各种新奇拓扑激发,如 skyrmion等.

通过考虑旋转效应, 自旋轨道耦合的赝自旋

1/2玻色 -爱因斯坦凝聚体中的涡旋结构已经在最

近的一些研究中得到了广泛的关注 [17−19]. 对于自

旋 1 的玻色系统 [20,21], 目前还没有专门针对涡旋

形态的研究. 本文通过改变自旋轨道耦合的强度,

专门探索 23Na自旋 -1玻色 -爱因斯坦凝聚体中的

涡旋现象.

2 模 型

自旋为 1的 23Na凝聚体的动力学方程可由以

下耦合的非线性薛定谔方程组描述 [22]:
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Ψj( j = 0,±1)为自旋为 |F = 1,mF = j⟩的凝聚体的
宏观波函数, m是原子质量, ω 为势阱的束缚频率,

Ω 是旋转频率, L̂z = −ih̄(x∂y − y∂x)是沿着 z方向

的旋转角动量算符, pα = −ih̄
∂

∂α
(α = x,y)是动量

算符, κ 代表自旋轨道耦合的强度. 原子间的耦合

常数 gn =
4πh̄2(2a2 +a0)

3m
, gs =

4πh̄2(a2 −a0)

3m
,它们

分别来自密度 -密度相互作用以及自旋交换相互作

用. 此外, F̂α=x,y,z 是自旋 1矩阵,它可表示为

F̂x =
1√
2


0 1 0

1 0 1

0 1 0

 ,

F̂y =
i√
2


0 −1 0

1 0 −1

0 1 0

 ,

F̂z =


1 0 0

0 0 0

0 0 −1

 .

通常,在真实实验中的超冷玻色气体都只是部

分的凝聚为玻色 -爱因斯坦凝聚体.凝聚的原子与

未凝聚的原子气体同时存在. 并且整个过程中, 蒸

发冷却对于凝聚体的产生至关重要.为了模拟这个

冷却过程, 同时又能获得凝聚体的基态, 我们采用

阻尼映射 Gross-Pitaevskii (GP)方程来模拟凝聚体

的冷却过程. 我们先提一个与此方法密切相关的方

法: 统计映射 GP方程 [23−26],这个方程可以很好地

模拟凝聚体在有限温度体系下的冷却过程. 当热涨

落完全消除时, 凝聚体将趋于其基态. 这种处理方

法就是阻尼映射 GP方程 [24,25].
通过忽略相应的统计映射 GP 方程中的噪音

项,统计映射 GP方程可简化为阻尼映射 GP方程,

其表达式为

dΨj = P
{
− i

h̄
Ĥ jΨj dt +

γ j

kBT
(µ −Ĥ j)Ψj dt

}
, (2)

这里, Ĥ jΨj 是方程 (1)的右边部分, T 为统计映射

GP 方程中的温度, kB 是玻尔兹曼常数, µ 是化学
势, γ j 是自旋为 j 的凝聚体的增长率. 映射操作 P

限制凝聚体的动力学行为处于其相干区域.阻尼映

射 GP方程实际上是统计映射 GP方程的零温极限

情况.
对于 23Na 自旋 -1玻色 -爱因斯坦凝聚体,其

a0 = 50aB, a2 = 55aB, 这里 aB 为玻尔半径的长

度, 因此, gs > 0, 23Na 自旋 -1 玻色 - 爱因斯坦凝

聚体具有反铁磁效应. 在数值模拟中, 我们根据

具有化学势 µ j,0 = 3.6h̄ω 的理想玻色气体, 通过

随机选取得到各自旋态凝聚体成分的初始态, 而

体系的最终化学势为 µ = 25h̄ω > µ j,0( j = 0,±1).

假设
γ j

kBT
= 0.03, 束缚势阱频率为 ω = 200× 2π.

因此, 长度、时间和自旋轨道耦合强度的单位分

别为
√

h̄/(mω)(≈ 1.48 µm), ω−1 (≈ 0.8× 10−3 s),√
h̄ω/m(≈ 1.9×10−3 m/s).

3 研究结果

引入旋转效应,利用阻尼映射 GP方程,模拟得

到存在自旋轨道耦合的 23Na自旋 -1凝聚体的平衡

态解 (见图 1). 正如以前关于旋转凝聚体的工作一

样, 在凝聚体的各自旋态成分中都出现了涡旋. 第

五、六列分别指出了自旋 mF = −1, 1凝聚体成分

的相位情况. 像单成分凝聚体中出现涡旋一样, 相

位中出现一些红蓝不连续的分界线,它们代表相位

上的 π相位和 −π相位,线的端点就是涡旋所在的

位置.所有的分界线都向凝聚体外围延伸. 实际上,

它的另一个端点在凝聚体的边缘. 在那里, 凝聚体

密度极小,即使存在涡旋,它对整个凝聚体的能量、

角动量的贡献也很小, 几乎可以忽略.第四列显示

了凝聚体的总密度,我们可以分辨出一些局域的密

度极小. 自旋轨道耦合强度越大,这种情况越明显.
在图 1(a)—(e)中,各态原子数 (N−1, N0, N1)分

别约为 (2.0× 104, 1.9× 104, 2.0× 104), (1.4× 104,

2.8×104, 1.9×104), (1.4×104, 3.0×104, 1.9×104),

(1.5× 104, 3.1× 104, 2.0× 104), 和 (1.6× 104, 3.4×
104, 2.0× 104). 之所以出现粒子数变化, 是因为我

们的研究采用固定的化学势. 自旋轨道耦合强度的

不同,致使体系粒子数在平衡态时相应的发生变化.
当自旋轨道耦合强度很弱时 (κ = 0.1

√
h̄ω/m),

凝聚体中形成的涡旋斑图没有什么规律. 实际上,

最近的研究表明,旋转没有自旋轨道耦合的 23Na自

旋 -1玻色 -爱因斯坦凝聚体,将产生周期性涡旋晶

格 [26]. 引入弱的自旋轨道耦合,周期性涡旋晶格即

被破坏.当自旋轨道耦合强度达到 κ = 0.3
√

h̄ω/m

时, 涡旋斑图初步按照新的规律排列: 涡旋绕凝聚

体中心一层层向外出现花瓣状排列. 比较图 1(a)—

(e),不难发现每张图片中的密度分布都是完全不同

的. 使用不同强度的自旋轨道耦合,可以得到不同

的涡旋斑图.
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图 1 自旋轨道耦合的 23Na自旋 -1玻色 -爱因斯坦凝聚体中的涡旋斑图 体系的旋转频率为 Ω = 0.5ω;第一、二、三列分
别为自旋 mF = −1, 1, 0的凝聚体的密度;第四列为 23Na自旋 -1玻色 -爱因斯坦凝聚体的总密度;第五、六列为 mF =−1,
1凝聚体的相位; (a) κ = 0.1

√
h̄ω/m; (b) κ = 0.3

√
h̄ω/m; (c) κ = 0.5

√
h̄ω/m; (d) κ = 0.7

√
h̄ω/m; (e) κ = 0.9

√
h̄ω/m;该图的

长度单位为
√

h̄/(mω) (≈ 1.48 µm)

在图 1中,还有一些密度峰伴随涡旋共同存在,

并排列为各种形状.这些密度峰表明凝聚体在其他

自旋态凝聚体涡旋中填充. 为了弄清楚各自旋态凝

聚体产生的涡旋之间的关系,我们将三种成分中的

涡旋的位置标示在同一幅图中. 例如,图 2(a)就是

κ = 0.1
√

h̄ω/m时,各自旋态中涡旋的位置关系.这

里, “∗”表示自旋 mF = −1成分中出现的涡旋, “◦”

为自旋 mF = 0中的涡旋,五角星代表 mF = 1中的

涡旋. 很明显, κ = 0.1
√

h̄ω/m时,各自旋态中的涡

旋除了相对均匀的分布于整个凝聚体外,没有特别

的规律可循.

图 2 不仅显示了图 1 中各种情况下的涡旋

位置关系, 还给出了 κ = 0.2
√

h̄ω/m, 0.4
√

h̄ω/m,

0.6
√

h̄ω/m, 0.8
√

h̄ω/m 时的涡旋位置关系. 当

κ > 0.3
√

h̄ω/m 时, 凝聚体外层的涡旋明显出现

一个规则:出现 “∗◦ ⋆”结构. mF = −1涡旋最靠近

凝聚体中心, mF = 0 中的涡旋在这个结构的中心,

而 mF = 1成分分布于最外层. 这种结构都是指向

凝聚体中心的. 比较各个子图,不难发现,这种结构

在凝聚体的外层比较容易出现. 在凝聚体的中心附

近,即使在 κ = 0.9
√

h̄ω/m这种自旋轨道耦合较强

的情况下, 由于受到涡旋几何尺寸等的影响,这种

结构并未出现.

图 2 还显示各自旋态的涡旋基本上是比较均

匀地分布于整个凝聚体中,极少出现同种自旋态涡

旋相互重叠这种情况. 这主要是因为各自旋态涡

旋内部存在排斥型相互作用,为了尽可能降低体系

能量, 涡旋分布趋于均匀分散.这与单成分凝聚体

中出现涡旋的情况类似. 并且,各自旋态涡旋往往

被其他态凝聚体成分填充,所以在图 1的总密度中
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没有出现趋于零的局部密度极小. 但在图 2(d)—(f)

这三张图的中心附近, 有许多的 mF = −1 涡旋相

距很近, 这看上去有点违背涡旋间的排斥相互作

用. 出现这种情况的原因是由于 mF = −1 凝聚体

密度出现大面积空缺导致.以图 2(e)为例, 它的密

度分布在图 1(c)中可以找到. 很明显,图 1(c)中的

mF = −1 凝聚体在中心附近出现一个类似七角星

形的大面积的密度空缺. 由于密度空缺处的密度很

低, 即使形成涡旋, 对体系能量的贡献也几乎可以

忽略,所以在图 2(e)中出现几个涡旋相距很近的情

况. 相反, mF = 1凝聚体几乎未出现大面积密度空

缺现象,所以, mF = 1中的涡旋都分布比较分散,没

有出现相距很近的两个 mF = 1涡旋.

4 结 论

本文利用阻尼映射 GP方程研究了自旋轨道耦

合效应对 23Na自旋 -1玻色 -爱因斯坦凝聚体中的

涡旋斑图的影响. 研究发现, 随着自旋轨道耦合强

度的增强,各自旋态凝聚体中的涡旋也将由于自旋

轨道耦合效应而相互作用,构成固定的局部涡旋组,

且它们更容易出现在凝聚体的外围.涡旋绕凝聚体

中心一圈圈向外排列形成花瓣状斑图.

感谢江西理工大学潘小青教授的讨论.

图 2 23Na 自旋 1 凝聚体达到平衡态时出现的涡旋的位置 “∗” 表示自旋 mF = −1 成分中出现的涡旋, “◦” 表
示自旋 mF = 0 中的涡旋, 五角星为 mF = 1 中的涡旋; (a) κ = 0.1

√
h̄ω/m; (b) κ = 0.2

√
h̄ω/m; (c) κ = 0.3

√
h̄ω/m;

(d) κ = 0.4
√

h̄ω/m; (e) κ = 0.5
√

h̄ω/m; (f) κ = 0.6
√

h̄ω/m; (g) κ = 0.7
√

h̄ω/m; (h) κ = 0.8
√

h̄ω/m; (i) κ = 0.9
√

h̄ω/m;
体系的旋转频率为 Ω = 0.5ω;在这张图片中,相应的参数、单位都与图 1中的相同
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Vortex pattern in spin-orbit coupled spin-1
Bose-Einstein condensate of 23Na∗
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Abstract
Using the damped projecting Gross-Pitaevkii align, we study the vortex pattern in the two-dimensional spin-orbit coupled spin-

1 Bose-Einstein condensate of 23Na. We concentrate on the influence of spin-orbit coupling on the vortex pattern and find that the
periodic vortex lattice which would occur without any spin-orbit coupling, can be completely destroyed although the strength of spin-
orbit coupling is not very strong. With a strong spin-orbit coupling, vortexes in the condensate of each spin state tend to form some
vortex groups and then they create a flower-like lattice around the center.

Keywords: Bose-Einstein condensate, spin, vortex
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