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里德伯缀饰和自旋轨道耦合的实验实现极大地拓宽了冷原子作为量子模拟平台的研究视野. 本文研究

了莫尔晶格中里德伯缀饰自旋轨道耦合玻色气体的基态结构, 探索了非局域里德伯相互作用和自旋轨道耦

合强度对该系统基态的影响. 研究发现, 当出现非局域里德伯相互作用时, 系统不再具有平移对称性, 倾向于

形成更多更规则的周期性结构; 当存在自旋轨道耦合相互作用时, 系统的基态在此周期性结构的基础上, 将

呈现出更加丰富的内部结构.
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 1   引　言

超冷原子系统作为全新的量子模拟平台, 在基

础物理研究和应用科学方面意义重大. 近年来, 超

冷原子物理领域最激动人心的突破性进展之一就

是人造自旋轨道耦合的实验实现. 随着低温物理实

验技术的快速发展, 人们通过拉曼激光缀饰等实验

技术先后在超冷原子系统中实现了不同维度和不

同类型的自旋轨道耦合形式 [1−9], 促进了拓扑超

流、超固条纹态、量子液滴等新奇量子多体物态和

新奇量子现象的发现 [10−14].

随着里德伯原子实验技术的发展, 通过里德伯

缀饰技术, 即利用激光和原子相互作用产生有效的

原子间软核碰撞, 可以在实验上实现一种全新的相

互作用-软核相互作用 [15−18]. 与偶极相互作用相比,

软核相互作用是一种长程各向同性的相互作用. 虽

然其数学形式相对简单, 但隐藏在其背后的物理图

像却异常丰富 [19,20]. 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, 这就为

实现超固态提供了另外一种实验可能 [21−24]. 在这

些新的自旋轨道耦合类型和新的原子间相互作用

共同影响下, 超冷原子系统可能存在新奇的量子物

态和非平庸量子多体动力学现象将是一个非常有

趣的课题.

莫尔晶格是指两个相同或者相似的周期结构

重叠形成的复合结构. 当子晶格间的晶格常数不相

同或在其重叠时存在一定的转角, 则将在子晶格周

期的基础上, 产生一套长周期图样, 形成所谓的莫

尔条纹 [25]. 近年来, 莫尔晶格在物理学各个领域均

引起了研究者们极大的兴趣, 人们通过构造类似的

堆叠结构得到不同类型的莫尔晶格, 如光学莫尔
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晶格、声学莫尔晶格、力学莫尔晶格等 [26,27]. 随着

冷原子物理研究的深入, 莫尔光晶格也吸引了冷原

子领域研究者的注意, 用于模拟凝聚态物理中的相

关物理现象 [28−30]. 最近, 山西大学张靖研究组 [31]

成功将玻色凝聚体装载于双层光晶格势, 并借此平

台观察到了空间莫尔条纹和动量衍射, 进而证实了

双层晶格中原子超流体的存在.

目前, 关于同时具有自旋轨道耦合和非局域里

德伯相互作用玻色气体的研究相对较少, 且先前工

作大都集中于无外势、简谐势、单层光晶格等外势.

受到莫尔晶格丰富物理现象的启发, 本文考虑囚禁

于莫尔晶格中的里德伯缀饰玻色气体, 作为初步尝

试, 研究主要集中于系统的基态结构, 探索了非局

域里德伯相互作用和自旋轨道耦合强度对该系统

基态的影响. 研究发现, 在非局域里德伯相互作用

下, 系统不再具有平移对称性, 从而形成规则的周

期性结构; 当存在自旋轨道耦合相互作用时, 系统

的基态在此周期性结构的基础上, 将呈现出丰富的

内部结构.

 2   理论模型

H = Hs +Hint

考虑囚禁在准二维莫尔晶格中的里德伯缀饰

玻色气体, 在平均场近似下, 该系统的哈密顿量可

以表示为  
[20], 其中 

Hs =

∫
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方程 (1)中,   和  分别描述了系统的单粒子和

相互作用哈密顿量,   为系统的旋量序

参量,   和  为赝自旋指标,   为原子质量. 系统序

参量满足归一化条件  ,   为系统总

粒子数. 本文考虑 Rashba 类型的自旋轨道耦合,

其形式可以表示为    , 其中,

 为自旋轨道耦合强度,    为泡利矩阵. 非局域

里德伯相互作用可以表示为 

Uij(r) = Cij
6 /(R6

c + |r|6), (2)

Cij
6 Rc
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其中,   和  分别为相互作用强度和里德伯阻塞

半径 [17]. 为了得到准二维的莫尔晶格外势, 可以假

想系统在 z 方向上受到一个非常强的简谐势的束

缚, 其频率为  , 特征长度为  . 这时,

系统在 z 方向被“冻结”于基态, 有效的准二维种内

和种间原子接触相互作用可以表达为  

  和     . 这里 ,

 和   为相应的   -波散射长度, 其大小和正

负可以通过 Feshbach 共振技术来调节 [32].

V1(x, y) V2(x
′, y′)

θ

本文所考虑的准二维莫尔晶格外势可以通过

两套正方光晶格  和  互相转过一定

的角度  再重叠构成, 其表达式可以表示为 

V (x, y) = p1[cos(2x) + cos(2y)]

+ p2[cos(2x′) + cos(2y′)], (3)

p1 p2 V1 V2 (x′, y′)

(x, y)

其中,   和  分别为子晶格  和  的振幅.  

和  满足如下关系 [30]:  (
x′

y′

)
=

(
cos θ − sin θ

sin θ cos θ

)(
x

y

)
. (4)

p1 = p2 = 1

p1 = p2 = 1

tan θ = 3/4

g↑↑ = g↓↓ = g↑↓ = g↓↑ = g C11
6 =

C22
6 = C12

6 = C21
6 = C6

ℏ = m = 1

从 (3)式和 (4)式不难看出, 通过改变子晶格

的振幅或子晶格间的旋转角度, 可以得到不同结构

的莫尔外势, 它们既可以是周期结构, 也可以是非

周期结构. 早期研究表明, 对于由两个正方格子构

成的莫尔晶格, 只要满足勾股数通用公式, 也就是

旋转角为勾股角, 所得到的莫尔晶格均为周期性莫

尔晶格. 图 1为在相同子晶格振幅     时,

不同旋转角所对应的莫尔外势. 不难看出, 图 1(a)

和图 1(c)均满足勾股数通用公式, 所呈现的莫尔

晶格为周期性莫尔晶格. 鉴于莫尔晶格的丰富物理

结构, 人们可以开展基于冷原子系统的非局域-局

域相变等传统凝聚态物理中的相关物理现象研究.

为了便于讨论并突出非局域里德伯和自旋轨道耦

合相互作用对系统的影响, 本文选取   ,

   . 此时, 两个子晶格具有相等的振幅, 并

叠加成为一个具有周期性排列结构的莫尔晶格, 如

图 1(c)所示. 值得一提的是, 对于其他周期性莫尔

晶格, 本文所考虑的物理系统呈现出类似的结果.

同时, 本文考虑具有 SU(2)对称性的两体接触相

互作用   , 并假设  

 . 采用虚时演化方法得到莫

尔晶格中里德伯缀饰玻色气体的基态结构 [33]. 计

算时, 采用自然单位   , 分别选取不同类
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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.

 3   研究结果

首先考虑没有非局域里德伯和自旋轨道耦合

相互作用的情况. 图 2显示了当自旋轨道耦合和非

局域里德伯相互作用均为零, 而短程接触相互作用

改变时系统的基态密度和相位分布. 第 1和第 3列

分别显示了玻色气体的密度分布, 而第 2和第 4列

为其对应的相位分布图. 从密度分布图不难发现,

原子趋向于分布在周期莫尔晶格外势中的势阱底

部, 形成一个二维周期性排列的点阵结构; 在此基

础上, 原子也分布在周期莫尔晶格的每一个势垒周

围, 形成另一个二维周期性正方结构, 如图 2(a)

和图 2(b)中第 1和第 3列所示. 值得注意的是, 当
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p1 = p2 = 1 tan θ = 5/12 tan θ = 3−1/2 tan θ = 3/4图 1    相同子晶格振幅下不同旋转角所对应的莫尔外势 (  )　(a)   ; (b)   ; (c)  
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Fig. 1. Moiré potential corresponding to different rotation angles at the same sublattice amplitude (  ): (a)   ;

(b)   ; (c)   .
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g = 1000 C6 = κ = 0 g = 8000 C6 = κ = 0图 2    周期莫尔晶格中里德伯缀饰玻色气体的基态密度和相位分布图　(a)   ,   ; (b)   ,  

g = 1000 C6 = κ = 0

g = 8000 C6 = κ = 0

Fig. 2. Density and phase distributions of Rydberg-dressed Bose gas confined in periodic moiré lattices: (a)   ,   ;

(b)   ,   . 
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g = 8000

原子间短程接触相互作用变强时, 越来越多的原子

跃过周期性势阱分布在周期性势垒周围, 但仍保持

双周期的密度分布结构, 如图 2(b)所示, 此时, 原

子间短程接触相互作用  .

通过观察对应的相位分布图 (图 2中第 2和

第 4列), 不难发现, 当系统有且仅有短程接触相互

作用时, 整个系统的相位取一固定值, 相位在整个

空间没有变化, 这与后续引入自旋轨道耦合的情况

形成鲜明对比, 说明短程接触相互作用并不会在系

统中产生非平庸的拓扑结构, 单靠改变其强度无法

得到奇异的量子态.

C6 = 1000

接下来考虑系统只有非局域里德伯相互作用

的情况. 图 3显示了当短程接触相互作用和自旋轨

道耦合均为零, 而非局域里德伯相互作用改变时系

统的基态密度和相位分布, 每一列所显示的含义和

图 2一样. 图 3(a)展示的是当非局域里德伯相互

作用强度取值较小, 即   时, 系统的密度

和相位分布图. 不难发现, 和图 2(a)相比, 原子也

是分布在周期莫尔晶格外势的势阱底部和势垒周

围, 均形成二维周期性排列结构. 仔细观察围绕每

C6 = 20000

个势垒的密度分布, 可发现原子不再连续分布在势

垒周围, 而是形成离散的四边框结构. 随着非局域

里德伯相互作用的增强, 4个边框也逐渐变小, 最

后演变为四点结构, 如图 3(b)所示. 此时, 非局域

里德伯相互作用强度  , 通过观察二维点

阵的四周, 不难发现, 周期莫尔晶格每个势阱及其

四周的势垒共同形成一个八瓣花结构 (图 3(b)

中红色正方形虚线框). 从物理角度不难理解这个

现象: 非局域里德伯相互作用和偶极-偶极相互作

用相比, 是一种长程各向同性的相互作用, 随着其

强度增大, 原子间相互作用势必也会增强. 另一方

面, 前期研究结果表明, 非局域的里德伯相互作用

会诱导旋子激发, 当其强度足够强时, 旋子能隙变

成零, 进而导致自发的平移对称性破缺, 形成周期

性排列的密度分布 [34]. 因此, 随着非局域里德伯相

互作用的增强, 系统倾向于形成更多的周期性晶胞

结构.

图 3中第 2和第 4列展示了系统的相位分布,

和短程接触相互作用一样, 非局域里德伯相互作用

也不会为系统带来相位变化. 因此, 仅有短程接触
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C6 = 1000 g = κ = 0 C6 = 20000 g = κ = 0图 3    周期莫尔晶格中里德伯缀饰玻色气体的基态密度和相位分布图　(a)   ,   ; (b)   ,  

C6 = 1000 g = κ = 0

C6 = 20000 g = κ = 0

Fig. 3. Density and phase distributions of Rydberg-Dressed Bose gas confined in periodic moiré lattices: (a)   ,   ;

(b)   ,   . 
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相互作用或非局域里德伯相互作用的系统所呈现

的拓扑结构通常来讲比较平庸, 只能通过旋转或引

入其他物理参数来获取非平庸的拓扑量子态.

g = C6 = 1000

κ = 3

最后讨论引入自旋轨道耦合后, 随着其强度的

增大, 系统的基态密度, 特别是相位所呈现的变化.

图 4显示了当系统短程接触相互作用和非局域里

德伯相互作用固定为   , 而自旋轨道

耦合强度逐渐增大时系统的基态密度和相位分布.

通过与图 2和图 3对比, 不难发现, 系统最突出的

变化是其相位不再固定, 而是随着空间的变化而呈

现出周期性的变化, 这也直接导致周期性排列的点

阵和四边框结构进一步形成丰富的内部结构, 如

图 4中第 2和第 4列所示. 当自旋轨道耦合强度相

对较小时, 如    (见图 4(a)), 在点阵的每一个

κ = 5

κ = 10

晶胞内部, 两分量玻色气体从先前的相混合状态逐

渐变为方位角相分离状态; 而在四边框结构的每一

个晶胞内部, 连续密度分布逐渐演变为交替排列的

条纹态, 非常类似于自旋轨道耦合硬核玻色气体

中的条纹态 [35]. 逐渐增大自旋轨道耦合强度, 如

  (见图 4(b)), 一方面, 周期莫尔晶格势垒周

围形成的沿方位角分布的条纹态的条纹数也随之

增加 [36]; 另一方面, 点阵晶胞里的方位角相分离也

演化为交错排列的一维条纹态. 值得注意的是, 当

自旋轨道耦合强度足够大时, 如   (见图 4(c)),

不仅两类晶胞里的条纹数目增加, 点阵晶胞里的条

纹态也从一维变为二维条纹态.

众所周知, 拓扑激发, 作为反映超流特性的重

要标志, 起源于序参量中外部和内部自由度的相互
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图 4    周期莫尔晶格中里德伯缀饰玻色气体的基态密度和相位分布图　(a)   ,   ; (b)   ,   ;

(c)   ,  

κ = 3 g = C6 = 1000

κ = 5 g = C6 = 1000 κ = 10 g = C6 = 1000

Fig. 4. Density and phase distributions of Rydberg-dressed Bose gas confined in periodic moiré lattices: (a)   ,   ;

(b)   ,   ; (c)   ,   . 
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作用. 从物理观点分析, 短程的接触相互作用和长

程各向同性的非局域里德伯相互作用并不会给系

统的哈密顿量或描述凝聚体运动的 Gross-Pitae-

vskii 方程引入虚数项; 而自旋轨道耦合的引入, 极

大地丰富了系统内部和外部自由度的相互竞争, 也

为系统引入了虚数项, 势必会引诱出众多不同类型

的拓扑非平庸态. 通过观察图 4中系统的相位分

布, 不难发现, 在点阵晶胞的内部, 随着自旋轨道

耦合强度的增大, 系统呈现出越来越多的涡旋及其

涡旋晶格, 其构型非常类似于早期软核自旋轨道耦

合玻色气体中的涡旋阵列结构.

 4   结论和展望

本文研究了非局域里德伯相互作用和自旋轨

道耦合共同作用下, 周期莫尔晶格中里德伯缀饰玻

色气体的基态结构. 利用虚时演化方法, 得到了不

同参数区间系统典型的密度和相位分布. 研究发

现, 非局域里德伯相互作用和短程接触相互作用一

样, 不会为系统带来拓扑非平庸态, 但它的引入会

使系统平移对称性破缺, 从而形成丰富的周期性机

构. 自旋轨道耦合的引入, 在周期性排列结构的每

个晶胞内部会引诱出丰富的内部结构, 也会给系统

带来众多的拓扑非平庸态. 后续工作可以考虑不同

的子晶格振幅和任意的子晶格间旋转角度对系统

局域和非局域化的影响. 进一步, 可以考虑包括拉

曼晶格自旋轨道耦合、角动量自旋轨道耦合、自旋

张量动量耦合以及高自旋轨道耦合、SU(N)等在内

的不同类型自旋轨道耦合形式 [37]. 由于此类自旋

轨道耦合具有完全不同的代数结构和拓扑性质, 可

以预期, 系统将呈现出更加奇异的量子态, 其动力

学行为也将更加丰富.
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Abstract

The  experimental  realization  of  Rydberg  dressing  and  spin-orbit  coupling  greatly  broadens  the  research

field of ultracold atoms as a quantum simulation platform. Very recently, moiré lattices have attracted intensive

study,  ranging  from  condensed  matter  to  ultracold  physics.  In  this  paper,  the  ground-state  structure  of

Rydberg-dressed Bose gas with spin-orbit coupling and confined in moiré lattices is studied, and the effects of

nonlocal  Rydberg  interaction  and  spin-orbit  coupling  on  the  ground  state  of  the  system  are  explored.  Our

results  show  that  the  system  has  no  translational  symmetry  due  to  the  presence  of  nonlocal  Rydberg

interaction, and more and more regular periodic structures present with the increases of the strength of nonlocal

Rydberg  interaction.  In  the  presence  of  spin-orbit  coupling,  the  Hamiltonian  of  the  system has  an  imaginary

part, and the phase of the system is not uniformly distributed. It is found that the ground state of the system

with spin-orbit coupling present more abundant internal structure base on these periodic structures. The results

pave the way for future study of moiré physics in ultracold atom system.
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