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SU(3) 自旋轨道耦合显著扩大了超冷玻色气体的自旋自由度, 为研究更高维度的自旋动量耦合提供了全

新的量子模拟平台. 利用虚时演化方法求解基态, 并通过卷积定理和Meijer’s G-函数处理非局域里德伯相互

作用, 探索了里德伯缀饰 SU(3) 自旋轨道耦合玻色气体的基态结构. 进一步采用组分重叠积分和径向分离量

定量刻画三分量之间的混合与分离程度. 研究发现, 非对称里德伯相互作用, 作为一个新的调控自由度, 可用

于调节径向分离结构、晶格化分布以及组分混合程度的演化. 通过合适选择种内和种间里德伯相互作用, 系

统呈现出规则的自旋分布, 并能诱导出规则的自旋涡旋晶格.
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 1   引　言

近年来, 蓬勃发展的超冷原子物理研究开启了

探索新物质态的大门, 相关研究已经成为当前原子

分子光物理、量子光学、凝聚态物理、非线性物理

等领域的一个国际前沿课题, 对其研究不仅能加深

我们对相关基本概念的理解, 也能促进多学科的交

叉和融合 [1–4]. 此外, 超冷原子在冷原子钟、量子计

算与量子信息、精密测量物理等应用领域都有着较

为广泛的应用前景.

早期超冷原子取得日新月异的发展得益于原

子间简单的相互作用, 但这也限制了该系统所能呈

现的新奇物性. 随着低温物理实验技术的快速发

展, 实验室已经能够成功制备人造自旋轨道耦合 [5–10]

和强偶极相互作用 [11–23] 的超冷原子气体, 成为了

继 Feshbach共振及光晶格后, 超冷原子在量子模

拟领域取得的又一项重大进展. 一方面, 自旋轨道

耦合在超冷原子系统中的实验实现突破了中性原

子无法模拟带电粒子对外部电磁场响应的瓶颈, 可

用于模拟传统凝聚态物理中难以直接观测的现象,

例如自旋霍尔效应、拓扑绝缘体等 [24,25]. 另一方面,

通过里德伯缀饰实现的软核相互作用是一种长程

各向同性的相互作用, 当软核势足够强时, 旋子能

隙变成零, 进而导致自发的平移对称性破缺 [26–29].

上述进展实现了一系列前所未有的物理模型, 为发

现新物态和奇异拓扑元激发提供了新的可能, 也为

量子模拟和量子操控注入了新的活力.

目前, 关于自旋轨道耦合超冷原子物性研究大

都集中于传统的具有 SU(2) 对称性的自旋轨道耦

合形式和通常的短程相互作用. 随着实验技术的不

断发展, 在超冷原子系统中还可以实现各种新的自
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旋轨道耦合形式, 如角动量自旋轨道耦合、SU(3)

自旋轨道耦合等 [30–33]. 与传统 SU(2) 自旋轨道耦

合通常连接两个内部态不同, SU(3) 自旋轨道耦合

由盖尔曼矩阵描述三内态之间的动量相关耦合, 因

而可以用于研究三分量体系中的组分重排、相位组

织和自旋纹理调控 [34–41]. 此外, 人们可以利用旋转

磁场和激光缀饰等任意地裁剪和操控原子间的偶

极相互作用和长程软核相互作用. 在这些新的自旋

轨道耦合形式和新的原子间相互作用共同影响下,

超冷原子系统将呈现出更加新奇的量子物态和非

平庸量子多体动力学.

C6 Cij
6

Cij
6 /C6

本文聚焦简谐外势中里德伯缀饰 SU(3) 自旋

轨道耦合玻色气体, 探索非局域里德伯相互作用

和 SU(3) 自旋轨道耦合共同作用下系统所呈现的

新奇基态结构. 研究发现, 非对称里德伯相互作用,

可以作为一个新的调控自由度, 用于改变涡旋、涡

旋团簇等密度和相位结构. 本文将种内相互作用

 和种间相互作用  分别作为独立参数处理, 重

点考察二者相对强弱变化对密度分布、相位结构和

自旋纹理的影响. 由此引入的相对相互作用强度

 可以作为新的调控量, 用于改变不同自旋

分量之间的空间重叠, 进而调节体系从径向分离结

构到晶格化分布的演化, 以及从组分高度重叠到组

分分离特征增强的演化.

 2   理论模型

V (r) = m(ω2
xx

2 + ω2
yy

2)/2

H = H0 +Hint

考虑囚禁在准二维简谐势中的里德伯缀饰

SU(3) 自旋轨道耦合玻色气体. 这里准二维简谐势

可以通过在 z-方向施加强谐振子约束来实现, 可写

为  . 平均场近似下, 系统

的哈密顿量可以写为  
[20], 其中 

H0 =

∫
drΨ †

[
−ℏ2∇2

2M
+ Vso + V (r)

]
Ψ,

Hint =
1

2

∫
dr dr′

∑
i,j=0,±1

ψ∗
i (r)ψ

∗
j (r

′)Uij(r − r′)

× ψj(r
′)ψi(r) +

1

2

∫
dr

(
c0n

2 + c2|Fs|2
)
,(1)

H0 Hint

Ψ = [ψ1(r), ψ0(r), ψ−1(r)]
T

N =

∫
drΨ †Ψ

n =
∑

i=1,0,−1
ψ∗
i (r)ψi(r)

其中,    和   分别为单粒子和相互作用哈密顿

量,   为描述系统的旋量

序参量, 满足归一化条件  . N 为系统

总粒子数,   为系统总粒子

c0 = 4πℏ2(a0 + 2a2)/3M c2 = 4πℏ2(a2 − a0)/

3M a0 a2

Fs = (Fs,x, Fs,y, Fs,z) Fs,ν(r) =

Ψ †fνΨ f = (fx, fy, fz)

数密度. 相互作用哈密顿量里, 短程接触相互作用

参数  ,  

 , 其中, M 为原子质量,   和  分别对应两个

碰撞玻色子总自旋为 0和 2时的 s-波散射长度. 自

旋密度矢量  可写为  

 , 其中,   为不可约表示下自旋

–1矩阵的三个分量. 长程相互作用方面, 本文聚焦里

德伯缀饰的玻色气体, 其软核相互作用势可表达为 

Uij(r) =
Cij

6

R6
c + |r|6

, (2)

i, j = 1, 0,−1 Cij
6 Rc其中,    ,    和   分别为相互作用强

度参数和里德伯阻塞半径.

Vso = κλ · p p = (px, py)

λ(i)(i = 1, . . . 8)

传统 SU(2) 自旋轨道耦合通常由泡利矩阵刻

画两个内部态与动量之间的耦合 [39]. 本文考虑的

SU(3) 自旋轨道耦合则由盖尔曼矩阵构造, 可用于

描述三个内部态之间的动量相关耦合 [34,38,40,41]. 其

形式可以表达为  , 其中, k 和 

分别为 SU(3) 自旋轨道耦合强度和二维动量. 利

用盖尔曼矩阵  , SU(3) 自旋轨道耦

合可以表示为 

Vso = κxλxpx + κyλypy, (3)

λx = λ(1) + λ(4) + λ(6) λy = λ(2) − λ(5)+

λ(7)

其 中,    和  

 为 SU(3) 群的生成元, 在本文的三分量模型中,

该耦合项同时连接三个内部态. 因此, 非对称里德

伯相互作用引起的组分重排会通过 SU(3) 耦合进

一步影响三分量相位组织和自旋纹理. 本文关于

SU(3) 自旋轨道耦合作用的讨论, 主要限定在这种

三分量协同演化的框架内. 

λx =

0 1 1

1 0 1

1 1 0

 , λy =

 0 −i i

i 0 −i

−i i 0

 . (4)

λx λy

λx

λy

实验实现方面, 本文采用的  和  组合应理

解为一个具体的三内态 SU(3) 耦合模型. Han等 [34]

给出的三束拉曼激光方案可以实现三个超精细基

态之间的三通道耦合. 经旋转波近似和远失谐消去

激发态后, 有效哈密顿量可写成由盖尔曼矩阵表述

的 SU(3) 自旋轨道耦合形式. 因而, 本文选取的 

和  可理解为这一三态拉曼框架中的对称化有效

形式. 近期关于 SU(3) 色轨道耦合的研究也表明,

三态全连接的动量相关耦合是可以在实验上构造

的 [41]. 里德伯缀饰相互作用则对应远失谐激光弱

耦合基态和里德伯态所形成的有效软核势 [26–29],
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∆ ≫ Ω

其特征是里德伯成分很小, 因而有效相互作用可以

在有限寿命、退相干和加热占主导之前建立起来.

这类限制通常通过取  , 选择较长寿命的里

德伯态, 并将缀饰时间控制在缀饰态寿命以内来缓

解, 近期工作还表明频闪缀饰可以进一步降低损

失 [42]. 因此, 本文结果应理解为平衡基态的理论预

测, 其实验可行性取决于在相互作用强度和里德伯

缀饰之间的协同作用.

87Rb ω = 2π× 160 Hz

lh =
√
ℏ/(Mω) ≈ 0.85 μm Rc = 2

1.7 μm

70S1/2 Ω/2π = 10 MHz ∆/2π =

100 MHz 2.5× 10−3

62.5 kHz μm6

C6 ∼ 103

C6 = 1000

Cij
6 /C6

为了给出无量纲参数与实验量级的对应关系,

我们参照 Hsueh等人关于二分量里德伯缀饰相互

作用和量纲化方法的讨论 [43], 补充一组代表性估

算. 取  和简谐俘获频率  , 则谐

振长度  , 因而  对应

的物理阻塞半径约为  . 作为一组可讨论的参

数量级, 若选取   、   、  

 , 则缀饰比例约为   , 有效软核

强度约为  . 在上述势阱标度下, 这一

量级对应无量纲相互作用强度  , 与本文

图 1至图 5中采用的   处在同一数量级.

种内和种间相互作用之比  可通过改变不同

内部态的缀饰强度、失谐或所选里德伯通道来调

节, 而 SU(3) 自旋轨道耦合强度 k 则由拉曼光束

几何和两光子动量转移独立控制. 因此, 本文所用

参数不仅是理论上的控制参数, 也可以对应到可讨

论的实验量级.

c0 = 10

c2 = −1 Rc = 2

κx = κy = κ Cii
6 = Cjj

6 ≡ C6 ̸= Cij
6

Cij
6 /C6

先前研究表明, 在 SU(3) 自旋轨道耦合和里

德伯相互作用共同作用下, 系统的手性对称性和平

移对称性将自发破缺. 在反铁磁相互作用下, 系统

表现出具有 3重和 6重对称性的多种晶格相, 通过

平衡里德伯相互作用和 SU(3) 自旋轨道耦合强度,

反铁磁玻色气体基态可呈现稳定的高阶自旋涡旋

晶格 [36]. 此外, 通过引入各向异性 SU(3) 自旋轨道

耦合, 我们发现, 各向异性 SU(3) 自旋轨道耦合可

以作为一种新的自由度, 可得到平面波相、条纹

相、修正条纹相和晶格相等不同基态结构 [35]. 本文

将聚焦非对称里德伯相互作用对系统基态结构的

影响, 我们假设密度相互作用参数  , 自旋交

换相互作用强度  , 里德伯阻塞半径  ,

 ,    .  该设定放宽

了前期对称相互作用条件, 使   成为独立可

调参数, 当该比值变化时, 种内与种间非局域排斥

的相对强弱随之改变, 从而影响三分量之间的空间

ℏ = m = 1

重叠和基态结构. 下面, 我们将采用虚时演化方法

求解简谐外势中里德伯缀饰 SU(3) 玻色气体的基

态结构. 计算时, 采用自然单位  , 分别选

取不同类型数据作为初始波函数, 并演化足够长时

间确保得到系统真实的基态. 针对里德伯相互作

用, 利用卷积定理在动量空间处理全实空间里德伯

相互作用 ∫
|ψ(r′)|2

1 + |r − r′|6
dr′=F−1

[
F
[

1

1 + |r|6

]
F
[
|ψ(r)|2

]]
,

(5)

其中, 里德伯相互作用势的傅里叶变换可以通过

Meijer’s G-函数写为 

F
[

1

1 + |r|6

]
=W (k)

=
π
3
G40

06

[(
kRc

6

)6 ∣∣ −
0,1/3,2/3,2/3,0,1/3

]
.

(6)

为定量刻画不同组分之间的混合和径向分离

程度, 我们进一步从收敛后的基态波函数中提取两

个诊断量. 组分重叠积分定义为 

Λ10 =

∫
ρ1(r)ρ0(r)dr√∫

ρ21(r)dr
∫
ρ20(r)dr

, (7)

ρm = |ψm|2 Λ10 ψ1 ψ0

ψ+1 ψ−1 Λ10 Λ−10

Λ10

其中  .    是   与   的归一化重叠积

分, 数值越接近 1, 表示两者空间分布越重合, 数值

越小则表示混合程度越低、相分离越强. 由于本文

参数下  与   具有对称分布,    与   数

值一致. 为避免重复, 本文仅以  作为代表性重

叠指标. 为表征径向分离程度, 我们定义 

∆r =
⟨r⟩1 + ⟨r⟩−1

2
− ⟨r⟩0, (8)

⟨r⟩m =
∫
rρm(r)dr/

∫
ρm(r)dr ∆r

ψ±1 ψ0

其中  .    越大, 表

明  和  在径向上的分离越明显.

 3   研究结果

Cij
6 = 1000

不同于标量玻色气体, 本文所考虑的里德伯

缀饰 SU(3) 自旋轨道耦合玻色气体本质上为旋

量玻色气体, 长程里德伯相互作用可分为种内和种

间相互作用. 首先考虑可变种内里德伯相互作用强

度对系统基态的影响, 固定种间里德伯相互作用

 , 当种内里德伯相互作用强度较小时,
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C6 = 200 ψ1 ψ−1

ψ0

ψ1

C6 = 600

Cij
6 /C6

如图 1(a)所示 (  ), 此时  和  密度分

布主要集中在圆环外圈, 其密度峰呈现中心对称分

布,    分量的密度分布与系统总密度分布呈现高

斯状且中心为密度峰. 第五列表示   分量的相位

分布, 不难看出, 在势阱中心位置处存在单量子隐

藏涡旋 (hidden vortex). 此时, 动量空间有且只有

一个点. 如图 1(b)所示, 随着非局域里德伯相互作

用强度增加到  , 系统的态密度分布逐渐

变大, 且呈现出两个单量子隐藏涡旋. 从图 1(a)和

1(b)不难看出, 当种内里德伯相互作用小于种间里

德伯相互作用时, 系统呈现出沿径向分布的组分分

离特征, 这与早期两分量玻色气体中由相互作用竞

争引起的空间分离现象相似 [13,44]. 这说明在 

较大时, 不同自旋分量在同一区域重叠会带来更高

的种间非局域相互作用能, 体系因而通过降低组分

间空间重叠来获得较低能量. 在圆对称谐振子势阱

中, 这种重排表现为中心与外环分量分离的径向相

分离结构.

C6 = 1000

C6 = 1400, 1800

进一步增加里德伯相互作用强度  , 此

时, 种内和种间里德伯相互作用强度相等, 如图 1(c)

所示, 总密度分布从旋转对称的高斯分布演变为由

外层团簇连接在一起, 内层中心带峰形成的六边形

点状结构的晶格相, 且相位分布由原来的量子化涡

旋转变为平面波相, 其动量空间分布则展示了明显

的单一峰值. 此时, 三个分量的空间重叠明显增强,

密度分布由径向分离结构演化为晶格化分布. 继续

增加种内里德伯相互作用强度  , 如

图 1(d)和图 1(e)所示, 系统的密度和相位分布基
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Fig. 1. Typical  density  and  phase  distributions  of  the  system  for  varied  intraspecies  Rydberg  interaction.  (a)–(e)   

 . Other parameters are   ,   .
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本没有变化, 这也进一步验证了振幅调制的平面波

与各向同性里德伯相互作用强度无关, 且随着长程

里德伯相互作用强度的增大会导致密度分布外层

团簇逐渐分离 [35,36].

C6 = 1000

Cij
6

Cij
6 = 200

Cij
6 = 600

接下来, 固定种内里德伯相互作用  ,

考虑可变种间里德伯相互作用  对系统基态的

影响. 当种间里德伯相互作用强度较小时  ,

图 2(a)中系统密度分布表现为密度峰位于圆环中

心的高斯分布, 动量空间也展示了明显的单一峰值,

且第五列的相位分布为平面波型. 从三个分量的空

间分布可以看出, 此时体系具有较强的组分重叠特

征. 增大种间里德伯相互作用  , 如图 2(b)

所示, 系统密度分布扩大, 但组分仍保持较强的空

间重叠, 相位分布仍保持平面波型. 继续增加种间

Cij
6 = C6 = 1000里德伯相互作用到  , 系统各组分

仍保持明显重叠, 但密度分布由高斯型逐步演化为

点阵晶格结构.

Cij
6 = 1400, 1800

ψ0

ψ1 ψ−1

ψ0

有趣的是, 当种间里德伯相互作用超过种内里

德伯相互作用  , 如图 2(d)和图 2(e)

所示, 虽然  组分与总密度分布保持一致, 但在每

个晶胞内部,   和  组分密度分布形成环状结构,

而  则分布在上述环内, 整个系统在各个晶胞内

部呈现出沿径向分布的组分分离特征. 此时, 相位

分布也从平面波相转变为规则的量子化涡旋团簇.

C6 = 200 Λ10

∆r ψ±1

上述图像判断可以由图 4中的定量结果进一

步支持. 对于图 4(a)所示的可变种内相互作用情

形, 当   和 600时, 组分重叠积分   约为

0.20, 径向分离量  约为 2.00和 2.47, 说明  与
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Fig. 2. Typical  density  and  phase  distributions  of  the  system  for  varied  interspecies  Rydberg  interaction.  (a)–(e)   

 . Other parameters are   ,   .
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ψ0 C6

Λ10 ∆r

Cij
6 = 200 Λ10

Cij
6 = 1400 Λ10

∆r

Λ10

∆r C6 = 600 C6 = 1000

Cij
6 = 1000 Cij

6 = 1400

 主要占据不同径向区域. 当   增加到 1000及

以上时,   接近 1,   接近 0, 表明三个组分的空

间重叠明显增强. 对于图 4(b)所示的可变种间相

互作用情形,    和 600时   接近 1, 而当

 和 1800时,    降低到约 0.56和 0.51,

 增大到约 1.43和 1.63. 这表明增强种间非局域

排斥会降低不同组分之间的空间重叠, 并诱导更明

显的径向组分分离特征. 图 4中的定量变化与图 1

和图 2中的典型密度图像相对应. 图 4(a)中  和

 的明显变化发生在  与  之间,

对应图 1(b)到图 1(c)中径向分离结构向组分重叠

增强结构的演化. 图 4(b)中的明显变化发生在

 与  之间, 对应图 2(c)到图 2(d)

中组分重叠降低和径向分离特征增强. 因此, 非对

称里德伯相互作用主要通过改变种内与种间非局

域排斥的相对强度来调节组分重叠和径向重排.

早期关于里德伯缀饰 SU(3) 自旋轨道耦合研

究表明, 长程里德伯相互作用可增强密度调制, 主

要体现在空间规则排列晶胞的形成上. 自旋轨道耦

合则会进一步影响晶胞内部的相位分布和自旋纹

理, 从而形成多种基态结构 [13,36]. 图 3(a)和 3(b)分

别展示了初态为相分离和相混合, 在可变 SU(3) 自

旋轨道耦合作用下典型的基态密度和相位分布. 可

Cij
6 /C6

ψ1 ψ0 ψ−1

以看出, 对于初始态为相分离的系统, 如图 3(a)所

示, 随着 SU(3) 自旋轨道耦合强度的增加, 晶胞内

部三个分量逐渐开始相分离. 值得一提的是, 相位

分布则由平面波逐渐演变为周期排列的相位分布.

而对于初始处于相混合的系统, 如图 3(b)所示, 随

着 SU(3) 自旋轨道耦合强度的增大, 具有旋转对

称性的高斯分布逐渐变为晶格分布, 通过观察第三

列的相位分布图发现, 和初始态为相分离情况一

样, 相位分布亦由平面波逐渐演变为周期排列的相

位分布. 对于这两种情况, 相位分布周期随着 SU(3)

自旋轨道耦合强度的增加而变小. 就当前结果而

言, SU(3) 自旋轨道耦合的物理作用并不是单独产

生相分离或晶格化密度调制, 而是把由里德伯相互

作用决定的三分量空间重排与动量选择、相位锁定

和自旋纹理联系起来. 当  改变时, 非局域排

斥能首先改变不同分量之间的重叠和径向排布. 在

此基础上, SU(3) 耦合通过三个内部态之间的动量

相关连接, 进一步规定晶胞内部的相干相位关系,

使密度峰排列、相位周期和动量空间结构同步变

化. 因此, 本文中的晶格相不只是密度峰的空间排

列, 而是带有三态动量耦合所选择的相位结构. 同

理, 自旋涡旋纹理来源于   、   和   的相干叠

加, 反映的是三态相位关系在实空间中的锁定. 这
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说明 SU(3) 耦合把非对称 Rydberg相互作用诱导

的组分重排, 转化为三分量相位组织和自旋纹理的

协同变化, 从而使相分离、晶格化密度调制和自旋

涡旋结构在同一三态耦合框架下相互关联.

Fs = (Fs,x, Fs,y, Fs,z)

到目前为止, 我们主要聚焦于系统的基态密度

和相位分布, 更多信息可以通过进一步分析系统的

自旋密度分布. 对于自旋–1的超冷原子系统, 物理

自旋密度  的三个分量可以写为
 

Fs,x =
1√
2
[ψ∗

0(ψ1 + ψ−1) + (ψ∗
1 + ψ∗

−1)ψ0],

Fs,y = − i√
2
[(ψ∗

1 − ψ∗
−1)ψ0 − ψ∗

0(ψ1 − ψ−1)],

Fs,z = |ψ1|2 − |ψ−1|2. (9)

ρ = |ψ1|2 + |ψ0|2 + |ψ−1|2

S = Fs/ρ

Sx Sy Fs =√
F 2
s,x + F 2

s,y + F 2
s,z arg(Fs,x+

iFs,y)

2π

其中, 总密度为  . 图 5(a)—

5(c)给出的是上述自旋密度分量. 为显示局域自旋

取向, 可进一步定义归一化局域自旋  , 图 5(f)

中的箭头表示  和  方向. 总磁化强度写为 

 ,  横向磁化相位可由  

 表征. 图 5展示了对应图 3(b3)参数的系统

自旋分布图, 在非对称里德伯相互作用和各向同

性 SU(3) 自旋轨道耦合共同作用下, 自旋密度的

三个分量呈现出较规则的周期分布, 并形成有序

自旋涡旋纹理. 此时, 系统净质量流为零, 但自旋

矢量绕涡旋中心会有  变化, 这与我们先前结果

相似 [34].
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Fig. 3. Typical  density  and  phase  distributions  of  the  system  for  varied  SU(3)  spin-orbit  coupling.  (a1)–(a3)    ,

 ,   , (b1)–(b3)   ,   ,   .
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 4   结论和展望

C6 Cij
6

Cij
6 /C6

本文研究了里德伯缀饰 SU(3) 自旋轨道耦合

玻色气体基态结构. 本文将   和   作为相互独

立的参数, 讨论相对相互作用强度   对基态

结构的调控作用. 利用卷积定理和 Meijer’s G-函

数, 获得了系统在不同参数区间典型的密度、相位

和自旋分布. 研究发现, 非对称里德伯相互作用可

以作为一个新的调控参数, 用于调节体系的密度分

布、相位结构以及自旋纹理. 适当调控种内和种间

里德伯相互作用比例时, 体系可表现出由径向分离

结构向晶格化分布演化的趋势, 以及由组分高度重

叠向组分分离特征增强的演化. 对于非对称里德伯

相互作用系统而言, SU(3) 自旋轨道耦合还会进一

步影响晶胞内部的组分重排和相位分布. 合适选

取 SU(3) 自旋轨道耦合强度可产生更加规则的自

旋分布和自旋涡旋结构. 后续工作可以考虑同时具

有高维 SU(N) 自旋轨道和里德伯相互作用的玻色

气体. 由于高维 SU(N) 具有更丰富的代数和几何

结构, 这类体系可能呈现更复杂的密度调制、相位

组织和自旋纹理, 其非线性动力学也值得进一步

研究.
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Abstract

We  investigate  the  ground-state  structures  of  a  quasi-two-dimensional  Rydberg-dressed  spin-1  Bose  gas

with SU(3) spin-orbit coupling confined in a harmonic trap. The mean-field energy functional contains contact

interactions, component-dependent nonlocal soft-core Rydberg interactions, and a momentum-dependent SU(3)

coupling generated by Gell-Mann matrices. The ground states are obtained by imaginary-time evolution, while

the nonlocal interaction term is evaluated in momentum space using the convolution theorem and Meijer's G-

function.  By  treating  the  intraspecies  and  interspecies  Rydberg  interaction  strengths  as  independent  control

parameters,  we  identify  how  their  relative  strength  regulates  the  spatial  organization  of  the  three  spin

components.  When  the  interspecies  Rydberg  repulsion  is  relatively  strong,  the  system  tends  to  reduce  the

overlap between different spin components and develops a radial component-separation structure. In contrast,

increasing  the  intraspecies  interaction  can  enhance  the  overlap  among  the  three  components  and  drive  the

density  profile  toward  a  lattice-like  distribution.  To  quantify  these  changes,  we  introduce  a  normalized

component-overlap  integral  and  a  radial-separation  measure,  which  directly  characterize  the  evolution  from

radial  separation  to  enhanced  component  mixing  and  the  reverse  trend  induced  by  stronger  interspecies

repulsion. The SU(3) spin-orbit coupling further locks the relative phases among the three internal states and

converts the Rydberg-induced component rearrangement into correlated phase patterns and spin textures. As a

result,  ordered  spin-density  distributions  and  spin-vortex  textures  can  be  generated  by  tuning  the  relative

strengths  of  the  intraspecies  and  interspecies  Rydberg  interactions.  These  results  show  that  asymmetric

Rydberg interactions provide an additional degree of freedom for manipulating density modulation, component

separation, phase organization, and spin textures in multicomponent spin-orbit-coupled Bose gases.
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