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利用 Bogoliubov理论研究了自由空间中可调自旋-轨道耦合玻色-爱因斯坦凝聚体 (Bose-Einstein conden-

sates, BECs)的激发谱. 通过高频近似得到具有两体相互作用时与时间无关的有效 Floquet哈密顿量, 从而获

得一种可调的自旋-轨道耦合和一种可由周期驱动拉曼耦合调控的有效两体相互作用. 基于系统有效的 Floquet

哈密顿量, 得到凝聚体具有相互作用时的色散关系, 发现周期驱动强度可以有效地调控色散关系的结构, 即

周期驱动的拉曼耦合可以调控系统在零动量相与平面波相之间的相变. 进一步利用 Bogoliubov理论得到系

统的 Bogoliubov-de-Gennes (BdG)方程, 分别研究了凝聚体在零动量相和平面波相中的激发谱. 发现零动量

相中的激发谱均为声子激发, 且激发谱随周期驱动强度的增加表现出贝塞尔函数的行为; 平面波相中的激发

谱存在声子激发和旋子激发, 当周期驱动强度增加时, 旋子模出现软化现象. 因此, 可以通过周期驱动拉曼耦

合实时地调控自旋-轨道耦合 BECs激发谱中的声子激发和旋子激发.
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 1   引　言

对凝聚态物理中许多新奇的物理现象而言, 自

旋-轨道耦合起着关键的作用, 如自旋霍尔效应 [1]、

自旋电子器件和拓扑绝缘体等 [2,3]. 近年来, 超冷原

子气体中利用拉曼激光诱导产生的人工自旋-轨道

耦合 [4] 为研究自旋-轨道耦合玻色子、玻色-爱因斯

坦凝聚体 (Bose-Einstein condensates, BECs) [5−8]

以及量子模拟 [9] 等提供了一个理想的实验平台. 人

们已经对各种人工自旋-轨道耦合 BECs的基态性

质进行了大量的研究 [10−12], 发现了许多新奇的基

态相 (如零动量相、平面波相和条纹相等)[13−15]. 此

外, 超冷原子气体中也存在着丰富的动力学现象,

如集体偶极振荡 [5]、约瑟夫森效应 [16−18]、非线性孤

子动力学 [19−21]、自囚禁现象 [22]、Landau-Zener隧

穿及 Zitterbewegung颤动等 [6,7]. 特别地, 对于自

旋-轨道耦合 BECs而言, 由于自旋-轨道耦合打破

了系统的伽利略不变性, 不仅使凝聚体的基态相和

动力学出现了更有趣的物理现象 [23], 而且使凝聚

体的超流临界速度依赖于参考系的选择 [24,25].

声子激发和旋子激发是超流体中常见的两种

元激发, 由 Landau[26] 在研究液氦的超流现象时提

出. 对传统的 BECs系统而言, 若系统中只存在短程

的两体相互作用, 则其激发谱中仅存在低能的声子

激发 [27,28]; 若系统中同时存在短程的两体相互作用

和长程相互作用 (如偶极-偶极相互作用), 则其激

发谱中不仅存在低能的声子激发, 而且会出现类旋
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子模 [29,30]. 简言之, 对于没有自旋-轨道耦合的 BECs

系统而言, 旋子模只出现在具有长程相互作用的凝

聚体中. 有趣的是, 对于自旋-轨道耦合 BECs系统

而言, 若凝聚体仅具有短程的两体相互作用, 其激

发谱不仅存在低能的声子激发, 同时激发谱中出现

了旋子模 [24,25]. 这是因为自旋-轨道耦合修正了系

统的色散关系, 出现了简并的双势阱结构 [8], 从而

导致类旋子模的出现. 近年来, 实验上已通过布拉

格光谱技术测量了  原子凝聚体中由人工自旋-

轨道耦合诱导出的类旋子模, 并发现其随着拉曼耦

合强度的减小而出现软化现象 [8,27]. 理论上对自旋-

轨道角动量耦合 BECs的研究中发现了类旋子模

的存在 [31], 在 Rashba自旋-轨道耦合 BECs的激

发谱中发现其旋子模也会出现软化现象 [32], 在具

有铁磁相互作用的自旋-轨道耦合 BECs中发现其

零动量相和平面波相中的激发谱中均存在旋子模 [33].

然而, 在这些已有的研究中有一个共同的不足之

处, 那就是系统的自旋-轨道耦合强度不可调控, 这

阻碍了对超流凝聚体激发谱的进一步研究和精确

调控. 所以, 研究如何通过外场驱动来调控系统的

自旋-轨道耦合, 并进一步调控自旋-轨道耦合 BECs

的激发谱, 仍然是一个开放的问题.

本文通过求解 Bogoliubov-de-Gennes (BdG)

方程研究可调自旋-轨道耦合 BECs的激发谱. 首

先通过周期驱动的拉曼耦合获得了一种可调的自

旋-轨道耦合, 发现其周期驱动强度可以有效地调

控系统的色散关系, 从而调控系统在零动量相与平

面波相之间的相变. 接着利用 Bogoliubov理论得

到了系统的 BdG方程, 分别研究了凝聚体在零动

量相和平面波相中的激发谱. 发现周期驱动的拉曼

耦合可以实时地调控自旋-轨道耦合 BECs激发谱

中的声子激发和旋子激发.

 2   理论模型

本文考虑自由空间中由拉曼激光诱导的自旋

–1/2的一维自旋-轨道耦合 (即 Rashba型和 Dres-

selhaus型自旋-轨道耦合等权叠加) BECs  [4,34,35].

在平均场近似下, 系统无量纲的哈密顿量为 [36,37]
 

H =H0 +Hint, (1)

其中 

H0 =
1

2
[(px − k0σ̂z)

2] +
Ω

2
σ̂x +

δ

2
σ̂z + Vext (2)

ℏa⊥ ω−1
⊥ a⊥

ω⊥ x

a⊥ =
√

ℏ/(mω⊥)

m px = −i∂/∂x x

σ̂i Vext k0 = k̃0/(ℏa−1
⊥ )

Ω = Ω̃/(ℏω⊥)

δ = δ̃/(ℏω⊥)

Hint

是无量纲的单粒子哈密顿量. (2)式中, 能量、时间

和长度分别用  ,   和  进行无量纲化. 其中

 是谐振势在与  方向垂直的平面内的囚禁频率,

故   是相应谐振势的谐振子长度,

 是原子质量.   是  方向的动量算符,

 是泡利矩阵,   是外部囚禁势,  

是无量纲的自旋-轨道耦合强度,      是

无量纲的拉曼耦合强度,    是无量纲的

双光子失谐. 另一方面, 无量纲的两体相互作用哈

密顿量  表示为 [36,38]
 

Hint = diag(g11|Φ1|2 + g12|Φ2|2, g22|Φ2|2 + g12|Φ1|2),
(3)

Φ1 Φ2

gij = 2aij/a⊥ aij

s

其中,   和  是凝聚体两个赝自旋分量的波函数,

 是原子间相互作用耦合常数,    是

相应的原子间  波散长度.

近年来, 周期驱动系统在量子物理中引起了广

泛的研究 [39]. 因此, 本文考虑以下形式的周期驱动

的拉曼耦合来获得一种可调的自旋-轨道耦合 [34,35,40]:
 

Ω → Ω(t) = Ω0 +ΩRcos(ωRt), (4)

Ω0 ΩR ωR

π

ΩR > Ω0

ωR

其中  为拉曼耦合强度固定的常数部分,   和 

分别表示周期驱动的调制振幅和调制频率. 在可调

自旋-轨道耦合 BECs的实验中 [34,35], 可以通过控

制拉曼激光的强度和相位来实时地调节拉曼耦合

强度. 同时可通过对其中一束拉曼激光施加  相移

来避免拉曼耦合强度在  时出现负值. 为利

用高频近似的方法来消除拉曼耦合中与时间有关

的调制项, 要求周期驱动拉曼耦合的调制频率  

为 kHz量级.

为此, 引入如下的幺正变换 [34,35,40]:
 

U(t) = exp
[
−i
ΩR sin(ωRt)

2ωR
σ̂x

]
. (5)

Φ = (Φ1, Φ2)
T

ψ = U †Φ ψ = (ψ1, ψ2)
T

则系统的旋量波函数   经幺正变换之

后为  , 且  . 同时系统幺正变

换后的哈密顿量可根据 Floquet理论写为 [39]
 

H ′ = U †(H0 +Hint)U − iU † ∂U

∂t
. (6)

H̄eff =

∫ τ

0

H ′dt = H̄eff
0 + H̄eff

int

τ = 2π/ωR

H̄eff
0

对 (6)式进行积分  可

得到系统与时间无关的准静态 Floquet哈密顿量,

其中  是周期驱动拉曼耦合的调制周期. 一

方面, 有效的单粒子哈密顿量  具体表达如下:
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H̄eff
0 =

1

2
(p2x + k20)− J0(χ)k0pxσ̂z

+
Ω0

2
σ̂x +

δ

2
J0(χ)σ̂z + Vext, (7)

J0(χ) χ = ΩR/ωR

J0(χ)k0

其中,   是第一类零阶贝塞尔函数,  

是拉曼耦合的周期驱动强度. 通过观察 (7)式, 发

现周期驱动的拉曼耦合产生了一个可调的自旋-轨

道耦合强度  . 另一方面, 有效的两体相互作

用哈密顿量表示如下: 

H̄eff
int =

(
g′11|ψ1|2 + g′12|ψ2|2 g′33(ψ1ψ

∗
2 − ψ2ψ

∗
1)

g′33(ψ2ψ
∗
1 − ψ1ψ

∗
2) g′12|ψ1|2 + g′22|ψ2|2

)
,

(8)

其中有效的原子间相互作用耦合常数分别表示为 

g′11 =
1

8
[(3 + J0(2χ))(g11 + g22) + 2(1− J0(2χ))g12

+ 4J0(χ)(g11 − g22)],

g′12 =
1

8
[(1− J0(2χ))(g11 + g22) + 2(3 + J0(2χ))g12],

g′33 =
1

8
[(1− J0(2χ))(g11 + g22)− 2(1− J0(2χ))g12],

g′22 =
1

8
[(3 + J0(2χ))(g11 + g22) + 2(1− J0(2χ))g12

− 4J0(χ)(g11 − g22)]. (9)

H̄eff
int

g′33(ψ1ψ
∗
2−ψ2ψ

∗
1) g′33(ψ2ψ

∗
1−

ψ1ψ
∗
2) SU(2)

SU(2) g11 = g22 = g12 = g

σ̂x

H̄eff
int

Hint

χ = 0

H̄eff
int

Hint

观察 (9)式, 发现可以通过周期驱动的拉曼耦

合来调控有效的原子间相互作用强度. 同时, 有效的

两体相互作用哈密顿量  的非对角元中出现了

新型的两体相互作用  和 

 . 这是由两体相互作用哈密顿量的   对

称性破缺导致的. 若两体相互作用哈密顿量具有

 对称性 (即  ), 则其与自旋

算符   相互对易, 因而两体相互作用哈密顿量不

会被自旋相关的幺正变换所影响, 即 (8)式中的非

对角元也会消失. 此时经幺正变换后有效的两体相

互作用哈密顿量  与高频近似前无量纲的两体

相互作用哈密顿量  一致, 周期驱动对原子间相

互作用不产生影响. 此外, 由 (8)式可以发现, 当拉

曼耦合强度不存在周期驱动时 (即  ), 有效的

两体相互作用哈密顿量  与高频近似前无量纲

的两体相互作用哈密顿量  完全一致.

 3   色散关系

由于本文考虑自由空间中的可调自旋-轨道耦

Vext = 0

H̄eff
0

合 BECs, 因此忽略外部囚禁势的影响, 即  .

通过将有效的单粒子哈密顿量  对角化得到了

如下的色散关系: 

E±(k) =
k20 + k2

2
±

√(
Ω0

2

)2

+ J20(χ)
(
k0k +

δ

2

)2

,

(10)

k

δ = 0 E−(k)

k = 0 δ ̸= 0 E−(k)

k = 0 Ω0 < 2J20(χ)k20
E−(k) km = ±J0(χ)k0

√
1−Ω2

0/(4J40(χ)k40)

Ω0 ⩾ 2J20(χ)k20
E−(k) km = 0

Ω0 = 2J20(χ)k20

其中  为凝聚体的动量. 观察 (10)式发现, 当失谐

 时, 单粒子色散关系中较低的一支   关

于动量  对称; 当失谐  时,   关于动量

 是非对称的. 此外, 当  时, 色散

关系  在  处

存在两个极小值点, 这意味着此时的凝聚体基态

波函数处于一个双动量态; 当  时, 色

散关系  只在  处存在一个极小值点, 这

意味着此时的凝聚体基态波函数处于一个零动量

态. 显然, 凝聚体的基态相在  时发生

相变.

H̄eff
int当考虑有效的两体相互作用哈密顿量  时,

G-P (Gross-Pitaevskii)方程中出现与原子间相互

作用相关的非线性项, 从而无法解析地计算系统的

色散关系, 只能数值计算. 为此, 这里假设体系的

基态波函数有如下形式: 

ψ =

(
ψ1

ψ2

)
e−iµt+ikx, (11)

(H̄eff
0 +

H̄eff
int )ψ = µψ µ

87Rb

g11 = g22 = g

由此可以得到凝聚体基态的 G-P方程为  

 , 其中  表示化学势. 因此, 当考虑系

统的两体相互作用时, 可以通过数值求解凝聚体基

态的 G-P方程得到系统的色散关系. 为计算方便,

根据   原子的自旋-轨道耦合 BECs实验 [4], 我

们假设原子间相互作用耦合常数  .

δ

χ

k = 0

χ

χ g12

δ k = 0

χ

δ

g12 km

图 1(a1)和图 1(a2)给出了不同参数下系统的

色散关系. 当忽略失谐   的影响时, 随着周期驱动

强度   的增加 , 一方面色散关系始终关于动量

 对称, 另一方面体系最低能量对应的准动量

由两个极小值简并到一个极小值, 这意味周期驱动

强度   增加的过程中系统存在相变 (图 1(a1)). 对

于固定的周期驱动强度   和种间相互作用   , 随

着失谐   的增加, 色散关系关于动量   呈现不

对称性 (图 1(a2)). 图 1(b1)和图 1(b2)给出了不

同参数下最低能量对应的准动量与周期驱动强度 

的关系. 当忽略失谐   的影响时, 随着种间相互作

用  的增加, 凝聚体的准动量  由零增加到一个
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χ g12 δ

km

δ

有限的值, 即凝聚体的基态波函数由一个零动量态

变化到一个双动量态 (图 1(b1)). 对于固定的周期

驱动强度   和种间相互作用   , 随着失谐   的增

加, 凝聚体的准动量   表现出类似于贝塞尔函数

的行为, 即凝聚体的基态波函数在失谐  增加的过

程中在零动量态和双动量态之间表现出贝塞尔函

数的振荡行为 (图 1(b2)). 图 1表明系统的相变可

由对拉曼耦合的周期驱动进行有效的调控.

 4   BdG方程及激发谱

本节使用 Bogoliubov理论研究自由空间中可

调自旋-轨道耦合 BECs的激发谱, 重点关注零动

量相和平面波相的元激发. 通过线性化 G-P方程

得到系统的 BdG方程, 数值求解 BdG方程得到体

系的激发谱.

 4.1    BdG 方程

δψ
假设体系的基态波函数用 (11)式表示, 对基

态施加如下的扰动   : 

δψ1,2 = U1,2eiqx−iωt + V ∗
1,2e

−iqx+iω∗t, (12)

U V q ω其中   和   表示扰动振幅,    表示扰动动量,    表

示扰动频率. 考虑扰动之后, 描述体系总的波函数

可写为 

Ψ1,2 = [ψ1,2 + δψ1,2(x, t)]e−iµt+ikx. (13)

ψ1,2 (H̄eff
0 + H̄eff

int )ψ = µψ其中  满足基态方程  . 将考

虑扰动之后的波函数 (13)式代入到基态方程并关

于扰动线性化, 即可得如下的 BdG方程: 

ĤBdG [U1, U2, V1, V2]
T = ω [U1, U2, V1, V2]

T,
(14)

ĤBdG其中矩阵  可写为 

ĤBdG =


H11 H12 H13 H14

H21 H22 H23 H24

−H31 −H32 −H33 −H34

−H41 −H42 −H43 −H44

 . (15)

ĤBdG  的矩阵元表达式详见附录 A.

ĤBdG ω

ĤBdG ω

根据 BdG方程不仅可以计算系统的激发谱,

而且还可以判断系统基态的动力学不稳定性和能

量不稳定性. 由于  是非厄米矩阵, 其特征值 

不全是实数. 当  的特征值  为虚数时, 系统存

在动力学不稳定性 (即调制不稳定性, 且调制不稳

 

0

1

2

3
(a1)

=0
=0.5
=1.0
=1.5





12=1.5
=0
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
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
m



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m


0 1 2 3

12=1.5
=0
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0
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

(a2)

=0
=0.2
=0.4
=0.6



12=1.5
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0
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=0
=0.2
=0.4
=0.6

(b2)

χ δ g12 δ χ Ω0 = 2.0

k0 = 1.0 g = 1.0

图 1    (a1), (a2)不同   和   时最低能带结构; (b1), (b2)不同   和   时最低能量对应的准动量与   的关系. 其他参数为   ,

 和  

χ δ

χ g12 δ Ω0 = 2.0 k0 = 1.0 g = 1.0

Fig. 1. (a1),  (a2)  The  lowest  band structure  for  different      and    ; (b1),  (b2)  relationship  between the  quasi-momentum corres-

ponding to the lowest energy and    for different    and   . The other parameters are   ,    and   . 
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ξ = {| Im(ω) |}max

τ̂zĤBdG

τ̂z = diag(I, I) I τ̂zĤBdG

τ̂zĤBdG

τ̂zĤBdG

定性的增长率为  ), 即扰动波将随

时间指数增长. 体系的能量不稳定性 (即朗道不稳

定性)由矩阵  的特征值判断, 其中对角矩阵

 ,   是单位矩阵. 由于矩阵  为

厄米矩阵, 故其特征值全为实数.   的特征值

为正表示此时系统处于能量稳定的状态, 而特征值

为负表明此时系统具有能量不稳定性, 这意味着系

统的能量出现一个能量鞍点, 从而系统随之发生动

力学不稳定性. 最后, 可以通过计算矩阵  的

特征值求解系统的 Bogoliubov激发谱, 激发谱中

负的激发能量意味着系统中出现能量不稳定性, 而

正的激发能量表示系统是能量稳定的. 下面将详细

研究可调自旋-轨道耦合 BECs中零动量相和平面

波相的 Bogoliubov激发谱.

 4.2    激发谱

χ

g12 δ k0

k = 0

q = 0

图 2给出了取不同的周期驱动强度  、种间相

互作用  、失谐  和自旋-轨道耦合强度  时零动

量相的激发谱 (较低的一支). 对零动量相而言, 凝

聚体的动量  , 故凝聚体中的原子均匀地分布

在两个自旋态上. 我们发现零动量相的激发谱总体

有两大特征, 特征之一是激发谱关于  左右对

q

q → 0

ω = cq c

ω−(q)

k0 g12 δ χ

ω−(q)

c χ

χ

J0(χ)k0
J0(χ)k0

χ

k0 g12

c

δ c

称, 其中   表示元激发的动量, 即凝聚体相对于基

态动量的偏移; 另一个特征是元激发的能量均为正

值, 这意味零动量相始终是能量稳定的. 另外, 激

发动量  对应于声子激发, 且声子激发谱可以

写为   , 此处   表示超流凝聚体的声速, 这对

应于激发谱   图中的斜率 . 如图 2(a1), 对于

固定的   ,    和   , 随着周期驱动强度   的增加,

激发谱   图中的斜率逐渐减小, 即零动量相

下凝聚体的声速   随着周期驱动强度   的增加而

减小. 这是因为随着周期驱动强度  的增加, 有效

的自旋-轨道耦合强度  逐渐减小, 而较小的

自旋-轨道耦合强度  减小了零动量相下凝聚

体的声速 (图 2(b2)). 对于固定的周期驱动强度  

和自旋-轨道耦合强度  , 随着种间相互作用  的

增加 , 零动量相中的声速   逐渐增加 (图 2(a2));

随着失谐   的增加 , 零动量相下凝聚体的声速  

逐渐减小 (即声子模出现软化现象, 激发谱由线性

结构变化成抛物形结构), 直至在相变点处消失

(图 2(b1)).

q → 0

ω−

q = 0.01 → 0

由于长波近似下 (即   )零动量相的激发

谱   表现为声子色散关系, 因此图 3中展示了给

定系统元激发动量   的情况下 , 零动
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χ g12 δ k0 g = 1.0 Ω0 = 2.0图 2    不同   ,   ,   和   时零动量相的激发谱 (较低的一支). 其他参数为   ,  

χ g12 δ k0

g = 1.0 Ω0 = 2.0

Fig. 2. Excitation  spectrum of  zero-momentum phase  (lower  branch)  for  different    ,    ,      and    .  The  other  parameters  are

 ,   . 
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ω− χ

δ g12

k0 ω−

χ

量相的激发谱   与周期驱动强度   的关系. 观察

图 3(a1)—(a3)发现, 当其他参数固定时, 对于给

定的失谐  、种间相互作用  和自旋-轨道耦合强

度  , 零动量相中元激发的能量  随周期驱动强

度  的增加表现出类似于贝塞尔函数的振荡行为,

这意味零动量相下凝聚体的声速也存在类似的贝

塞尔函数行为. 因此, 实验中可以通过周期驱动拉

曼耦合来实时地调控超流凝聚体的声速.

χ δ ω−

k ̸= 0

q = 0

χ δ

ω− > 0

q → 0

q > 0

以上讨论的是零动量相中的激发谱, 下面详细

研究平面波相的激发谱. 图 4所示为不同的周期驱

动强度  和失谐  对平面波相的激发谱  的影响.

对平面波相而言, 凝聚体的动量   , 因此平面

波相的激发谱关于  左右不对称. 另外, 随着周

期驱动强度  和失谐  的增加, 平面波相的激发能

量  , 即此时的平面波相是能量稳定的. 在长

波近似下 (即  ), 平面波相的激发谱不仅存在

声子模 (类似于零动量相激发谱的声子模), 而且还

存在类旋子模 (即激发动量  时, 激发谱中出现

k0 k = ±km
k0

k = 0

km −km

δ χ

χ

χ δ

一个极小值点). 其实类旋子模出现的物理起源是

凝聚体基态简并的结果. 对于单粒子色散, 当自旋-

轨道耦合强度  较大时, 最低能带在动量 

处有两个简并的极小值; 当自旋-轨道耦合强度  

较小时, 最低能带在动量   处有一个极小值.

当考虑原子间相互作用时, 处于平面波相的凝聚体

占据  态或  态. 在这种情况下, 当凝聚体受到

扰动时, 有利于一部分原子转移到未占据的那个简

并态, 从而出现了一个旋子极小值. 在图 4(a1)中,

对于固定的失谐   , 随着周期驱动强度   的增加,

旋子模的能量逐渐减小 (即旋子模出现软化现象),

直至在相变点处旋子模消失 (因为  的增加导致系

统发生平面波相到零动量相的相变). 在图 4(a2)

中, 对于固定的周期驱动强度   , 随着失谐   的增

加, 旋子模的能量逐渐增加, 直至接近于声子模的

能量, 此时旋子模也会软化, 直至完全消失. 即通

过周期调制拉曼耦合实现了对凝聚体激发谱的有

效调控.
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χ g = 1.0 Ω0 = 2.0图 3    不同参数下周期驱动强度   对零动量相激发谱 (较低的一支)的调控. 其他参数为 q = 0.01,   和  

χ

g = 1.0 Ω0 = 2.0

Fig. 3. Regulation of the excitation spectrum (lower branch) in zero-momentum phase by periodic driving strength    under different

parameters. The other parameters are q = 0.01,    and   . 
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χ δ g = 1.0 g12 = 1.5 Ω0 = 2.0 k0 = 2.0图 4    取不同   和   时平面波相的激发谱 (较低的一支). 其他参数为   ,   ,   和  

χ δ g = 1.0

g12 = 1.5 Ω0 = 2.0 k0 = 2.0

Fig. 4. Excitation  spectrum (lower  branch)  of  the  plane  wave  phase  for  different      and    .  The  other  parameters  are    ,

 ,    and   . 
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 5   结　论

本文通过 Bogoliubov理论研究了自由空间中

可调自旋-轨道耦合 BECs的激发谱. 首先在高频

近似下通过 Floquet理论得到了系统与时间无关

的有效 Floquet哈密顿量, 从而实现了一种可调的

自旋-轨道耦合. 基于系统有效的 Floquet哈密顿

量, 数值计算了凝聚体具有相互作用时的色散关

系, 发现周期驱动可以有效地调控色散关系的结

构, 即周期驱动可以调控系统在零动量相与平面波

相之间的转变. 进一步利用 Bogoliubov理论得到

了系统的 BdG方程, 分别研究了凝聚体在零动量

相和平面波相中的激发谱. 发现零动量相中声子激

发时的声速随周期驱动强度的增加表现出贝塞尔

函数的行为, 平面波相中的旋子模随周期驱动强度

的增加出现软化现象.

ĤBdG 附录A     矩阵元表达式

H11 H44  —  的具体表达式如下: 

 

H11 = H1(k, q)− J0(χ)k0(k + q),

H12 =
Ω0

2
+

1

2
g12ψ1ψ

∗
2 [1 + J0(2χ)] +

1

2
gψ1ψ

∗
2 [1− J0(2χ)] +

1

2
ψ∗
1ψ2 [(g12 − g) (1− J0(2χ))] ,

H13 =
1

4
gψ2

1 [3 + J0(2χ)] +
1

4
g12ψ

2
1 [1− J0(2χ)] +

1

4
ψ2
2 [(g12 − g) (1− J0(2χ))] ,

H14 =
1

2
g12ψ1ψ2 [1 + J0(2χ)] +

1

2
gψ1ψ2 [1− J0(2χ)] .

 

H21 =
Ω0

2
+

1

2
g12ψ

∗
1ψ2 [1 + J0(2χ)] +

1

2
gψ∗

1ψ2 [1− J0(2χ)] +
1

2
ψ1ψ

∗
2 [(g12 − g) (1− J0(2χ))] ,

H22 = H2(k, q) + J0(χ)k0(k + q),

H23 =
1

2
g12ψ1ψ2 [1 + J0(2χ)] +

1

2
gψ1ψ2 [1− J0(2χ)] ,

H24 =
1

4
gψ2

2 [3 + J0(2χ)] +
1

4
g12ψ

2
2 [1− J0(2χ)] +

1

4
ψ2
1 [(g12 − g) (1− J0(2χ))] .

 

H31 =
1

4
gψ∗2

1 [3 + J0(2χ)] +
1

4
g12ψ

∗2
1 [1− J0(2χ)] +

1

4
ψ∗2
2 [(g12 − g) (1− J0(2χ))] ,

H32 =
1

2
g12ψ

∗
1ψ

∗
2 [1 + J0(2χ)] +

1

2
gψ∗

1ψ
∗
2 [1− J0(2χ)] ,

H33 = H1(−k, q) + J0(χ)k0(q − k),

H34 =
Ω0

2
+

1

2
g12ψ

∗
1ψ2 [1 + J0(2χ)] +

1

2
gψ∗

1ψ2 [1− J0(2χ)] +
1

2
ψ1ψ

∗
2 [(g12 − g) (1− J0(2χ))] .

 

H41 =
1

2
g12ψ

∗
1ψ

∗
2 [1 + J0(2χ)] +

1

2
gψ∗

1ψ
∗
2 [1− J0(2χ)] ,

H42 =
1

4
gψ∗2

2 [3 + J0(2χ)] +
1

4
g12ψ

∗2
2 [1− J0(2χ)] +

1

4
ψ∗2
1 [(g12 − g) (1− J0(2χ))] ,

H43 =
Ω0

2
+

1

2
g12ψ1ψ

∗
2 [1 + J0(2χ)] +

1

2
gψ1ψ

∗
2 [1− J0(2χ)] +

1

2
ψ∗
1ψ2 [(g12 − g) (1− J0(2χ))] ,

H44 = H2(−k, q)− J0(χ)k0(q − k).
 

H1(k, q) = − µ+
(q + k)2

2
+
k20
2

+ J0(χ)
δ

2
+

1

2
g|ψ1|2[3 + J0(2χ)]

+
1

2
g12|ψ2|2[1 + J0(2χ)] +

1

2
[1− J0(2χ)][g12|ψ1|2 + g|ψ2|2],

 

H2(k, q) = − µ+
(q + k)2

2
+
k20
2

− J0(χ)
δ

2
+

1

2
g |ψ2|2 [3 + J0(2χ)]

+
1

2
g12 |ψ1|2 [1 + J0(2χ)] +

1

2
[1− J0(2χ)]

[
g |ψ1|2 + g12 |ψ2|2

]
.
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Abstract

87Rb
In  a  recent  experiment,  the  excitation  spectrum  of  spin-orbit  (SO)  coupled  Bose-Einstein  condensates

(BECs) of     atoms was studied by using Bragg spectroscopy, and the roton-maxon structure was found to

exist in the excitation spectrum of magnetized phase. In addition, the roton-mode and its softening phenomenon

are  obtained  by  using  various  artificial  SO  couplings  such  as  Rashba  SO  coupling  and  spin-orbital-angular-

momentum  coupling.  However,  the  SO  coupling  strength  in  previous  studies  could  not  be  controlled  in  real

time, which limits the further study and precise regulation of the excitation spectrum of condensate. Thus, it is

still an important topic to study how to regulate the SO coupling strength of the system through an external

driving field, and further regulate the excitation spectrum of SO coupled BECs.

In  this  work,  the  excitation  spectrum  of  a  tunable  SO  coupled  BECs  in  free  space  is  studied  by  using

Bogoliubov theory. The time-independent effective Floquet Hamiltonian with two-body interaction is obtained

in  the  high  frequency  approximation,  and  then  a  tunable  SO coupling  and  an  effective  two-body  interaction

that can be regulated by the periodic driving of Raman coupling are obtained. Based on the effective Floquet

Hamiltonian of the system, the dispersion relation of the BECs with interactions is numerically calculated. It is

found that the periodic driving can effectively regulate the structure of the dispersion relation, which indicates

that  the  periodic  driving  can regulate  the  phase  transition  between the  zero-momentum phase  and the  plane

wave  phase.  Then,  the  Bogoliubov-de-Gennes  (BdG) equation of  the  system is  obtained by using  Bogoliubov

theory. Moreover, the excitation spectrum of the BECs in the zero momentum phase and the plane wave phase

are studied, respectively. Only the phonon excitation exists in the excitation spectrum of the zero momentum

phase,  and  the  excitation  spectrum  behaves  as  a  Bessel  function  with  the  increase  of  the  periodic  driving

strength. The phonon and roton excitations exist in the excitation spectrum of the plane wave phase, and the

roton mode gradually softens with the increase of periodically driving strength. Therefore, the phonon and roton

excitations in the excitation spectrum of SO coupled BECs can be regulated in real time by periodically driving

Raman coupling.
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