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本文以旋转自旋-轨道角动量耦合玻色-爱因斯坦凝聚体为对象 , 通过数值求解单粒子定态 Schrödinger

方程和具有平均场相互作用的 Gross-Pitaevskii方程, 研究了自旋-轨道角动量耦合与旋转对单粒子基态性质

和平均场相互作用基态性质的影响, 发现旋转将导致角动量空间中单粒子能谱的二重简并消失, 单粒子能谱

不再是关于零点角动量左右对称, 单粒子基态和平均场基态为占据单个角动量的涡旋态, 其角动量大小与旋

转频率、激光强度和自旋-轨道角动量耦合有关. 当旋转频率小于临界值时, 基态涡旋的角动量大小不受旋转

频率的影响. 当旋转频率超过临界值时, 基态涡旋的角动量大小将随着旋转频率的增加而增加.
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 1   引　言

自旋-轨道角动量耦合是微观粒子的自旋磁矩

与轨道运动产生的等效磁场之间的相互作用, 是量

子力学中一个重要的基本现象, 对于理解原子结

构、化学键的形成等具有重要科学意义. 近年来,

蓬勃发展的超冷原子物理, 已经成为原子分子物

理、凝聚态物理等领域的热点分支. 由于超冷原子

系统的高度可调控性和无杂质的纯洁性, 利用超冷

原子平台在中性原子系统中模拟自旋-线性动量耦

合、自旋-轨道角动量耦合等人造规范势, 并探索其

可能导致的新奇量子现象, 已经成为当前国际上的

热点课题.

2009年, 美国 NIST实验组通过利用光和原

子相互作用, 率先在超冷原子系统中实现了人造自

旋-线性动量耦合 (在凝聚态物理中也称为自旋-轨

道耦合)[1], 它是原子的自旋和质心动量的耦合, 为

研究规范场与物质场之间的相互作用提供了全新

的平台 [2–4], 许多有趣的新奇量子现象先后被实验

观测和理论预言, 如条纹态、分数涡旋态和新奇孤

子态等 [5–10]. 随后 , 江开军和林育如等 [11–13] 利用

Laguerre-Gaussian激光诱导超冷玻色原子内态之

间的拉曼跃迁, 将 Laguerre-Gaussian激光的轨道

角动量相干地转移给中性超冷原子, 首次实现了超

冷原子的自旋-轨道角动量耦合, 为研究超冷原子

体系的拓扑量子态、非平衡动力学等提供了新的途

径. 在具有自旋-轨道角动量耦合的超冷原子系统

中, 由于原子具有确定的轨道角动量, 描述其动力

学性质的波函数具有非零的角动量, 这使得体系展

现出许多不同于传统超冷原子系统的新奇量子态,

如角向条纹态 [14–23].
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特别地, 当超冷原子被旋转起来后, 原子间的

相互作用会使体系展现出奇特的量子化涡旋 [24]. 量

子化涡旋在许多新奇量子现象的产生中也起着至关

重要的作用, 如二维量子多体系统中的 Berezinskii-

Kosterlitz-Thouless拓扑相变 [25]、非平衡过程的

Kibble-Zurek机制 [26] 等. 更为重要的是, 涡旋态不

仅表现出多样化的外部形态和内部结构, 且携带了

丰富的角动量信息, 在量子信息处理和精密测量

等领域也有重要的应用价值 [27,28]. 由此可见 , 量

子化涡旋的研究不仅对理解基本物理现象有着基

础性研究意义, 而且还对量子计算、量子信息和

精密测量等高新量子技术的发展也有重要的科学

价值.

本文以旋转自旋-轨道角动量耦合玻色-爱因

斯坦凝聚体 (BEC)为对象, 通过数值求解单粒子

定态 Schrödinger方程和具有平均场相互作用的

Gross-Pitaevskii (GP)方程, 研究自旋-轨道角动

量耦合与旋转对单粒子基态和平均场相互作用基

态性质的影响. 研究结果表明, 基态涡旋的角动量

与旋转频率、自旋-轨道角动量耦合和激光强度有

关, 旋转频率存在着临界值. 当旋转频率低于临界

值时, 基态涡旋的角动量不受旋转的影响, 由自旋-

轨道角动量耦合和激光强度决定. 而当旋转频率高

于临界值时, 基态涡旋的角动量将随着旋转频率的

增加而增加.

 2   理论模型
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设质量为 M 的 87Rb原子的两个超精细态为

 和  , 原子被囚禁在以频率为 w 的旋转谐振子

势阱  中, 其中

 和   为谐振子势阱在横向和纵向方向的囚禁

频率,    为空间坐标, 矢量   的大小为  

 . 通过利用角动量分别为   和   、

空间分布为  的两

束 Laguerre-Gaussian激光作用于两个自旋态, 则

可产生自旋-轨道角动量耦合 [11–13], 其中  为激光

强度, W 为激光宽度,    的大小为   .

假设  , 原子在 Z 方向处于谐振子基态. 以

 和  分别为空间坐标和时间的单

位, 在旋转参考系及旋转波近似下, 体系的单粒子

性质可用如下的无量纲化准二维哈密顿量描述: 

Ĥ0 = − 1

2r

∂

∂r

(
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σx σz 2× 2
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θ ∈ [0, 2π]

l = (l1 − l2) /2 ϖ = ω/ω⊥

Ω (r)

其中  代表二维平面内的极径, x 和 y

为无量纲的平面直角坐标,    和   为   的

Pauli矩阵.    为角动量算符,   

为极角, 整数   ,    为无量纲

的旋转频率, 无量纲的 Laguerre-Gaussian激光空

间分布  为 

Ω (r) = Ω (ρ) /ℏω⊥ =
ΩR

ℏω⊥

( r
w

)|l1|+|l2|
e−2r2/w2

,

w =W/ξ⊥

lL̂zσz

Ω(r)σx

ΩR

其中  为无量纲的激光宽度. 从方程 (1)

可以看出, 第二项中的   代表自旋-轨道角动

量耦合, 其中 l 为自旋-轨道角动量耦合强度, 它可

通过调整 Laguerre-Gaussian激光的角动量进行调

节. 方程 (1)中最后一项   代表激光诱导原

子在不同自旋态之间的转变, 可通过  调节.

ψ↑ (r, t) ψ↓ (r, t)∫
|
(
ψ↑|2 + |ψ↓|2

)
d2r = 1

当出现原子间的相互作用时, 在平均场近似

下,  体系的动力学性质可用宏观凝聚波函数

 和   描述 ,  它们满足归一化条件

 , 并服从如下的 GP方程:
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gσσ′ =
√
8πNaσσ′/ξz σ, σ′ =↑, ↓

aσσ′

ξz =
√
ℏ/Mωz

其中 t 为时间 ,    (  )

代表两个原子间 s波相互作用强度,    为可通

过 Feshbach共振技术调节的 s波散射长度, N 为

总原子数,    为 z 方向的谐振子特征

长度.

 3   单粒子基态性质

Ψ (r, θ) = [ψ↑ (r, θ) ,

ψ↓ (r, θ)]
T

首先研究体系的单粒子基态性质, 它对于理

解多体相互作用基态的性质具有极为重要的意

义. 单粒子能量 E 及本征函数 

 (上标 T代表转置)可通过如下的定态

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 19 (2025)    190303

190303-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


Schrödinger方程求解:
 

Ĥ0Ψ (r, θ) = EΨ (r, θ) . (3)[
Ĥ0, L̂z

]
= 0

ψσ (r, θ) = ϕσ (r) eimθ

ϕσ (r)

由于旋转对称性, 即  , 可将单粒子波

函数进行变量分离  , 其中整

数 m 为角动量量子数, 径向波函数  满足归一

化条件:
 

2π
∫ ∞

0

(
|ϕ↑|2 + |ϕ↓|2

)
rdr = 1.

则方程 (3)可写作:
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√
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r|m∓l|e−r2/2L|m∓l|

n (r2),

并满足正交归一化条件:
 

2π
∫ ∞

0

φn′,m∓lφn,m∓lrdr = δn,n′ ,

n = 0, 1, 2, · · · L
|m∓l|
n

(
r2
)

其中  为径向量子数,   代表

广义拉盖尔多项式. 因此, 对于给定的 m, 可将径

ϕσ(r)向波函数  展开: 

ϕ↑ (r) =
∑

n
ϕ↑,nφn,m−l (r) , (5a)

 

ϕ↓ (r) =
∑

n
ϕ↓,nφn,m+l (r) , (5b)

其中展开系数满足  ∑
n

(
|ϕ↑,n|2 + |ϕ↓,n|2

)
= 1.

则方程 (4)变为 

Eϕ↑,n = E↑,n,mϕ↑,n +
∑

n′
In,n′ϕ↓,n′ , (6a)

 

Eϕ↓,n = E↓,n,mϕ↓,n +
∑

n′
In′,nϕ↑,n′ , (6b)

其中, 

E↑,n,m = 2n+ |m− l|+ 1 +mϖ,

E↓,n,m = 2n+ |m+ l|+ 1 +mϖ,

In,n′ = 2π
∫ ∞

0

φ∗
n,m−lΩ (r)φn′,m+lrdr.

ϕ↑,n

ϕ↓,n

In,n′

因此, 对于给定的 m, 方程 (6)是关于   和

 满足的本征值方程, 可通过对角化方法数值求

解, 进而可以求出不同 m 取值下的能量和本征波

函数. 在实际的数值计算中, 为了提高计算精度, 积

分  可通过高斯-拉盖尔求积公式进行计算 [29].

ϖ = 0 l = 1

ΩR/ℏω⊥=30

ΩR/ℏω⊥ = 30

m = +l m = −l

对于无旋转的情况 (即   ), 以   为例,

图 1(a), (b)分别展示了   和 70时, 能

量最低的两条能级随 m 的变化, 其中插图分别为

基态的密度和相位分布. 当  时, 图 1(a)

表明单粒子基态在  和   处为二重简
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l = 1 ω⊥ = 2π× 10 ωz = 2π× 200 W = 25 μm
图 1       (a)和    (b)时能量最低的两条能级随 m 的变化, 插图分别为基态的密度和相位分布. 其他参

数取值为   ,    Hz,    Hz,  

ΩR/ℏω⊥ = 30 ΩR/ℏω⊥ = 70

l = 1 ω⊥ = 2π× 10 ωz = 2π× 200 W = 25 μm
Fig. 1. Variations of  two single-particle  lowest  energy levels  with m  for      (a)  and      (b),  respectively.

Other parameters are   ,    Hz,    Hz, and   .
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m = 0

ΩR/ℏω⊥ =

70 m = 0

并, 且能量关于  左右对称, 基态密度和相位

分布表明基态为携带角动量的涡旋态, 其角动量由

自旋-轨道角动量耦合强度 l 决定. 然而, 当 

 时, 单粒子基态位于  处 (见图 1(b)), 基态

无简并且角动量为零.

ΩR当存在旋转时, 图 2(a)—(d)展示不同   取

mg

m = 0

值下,  不同旋转频率 ϖ对应的能量最低能级随

m 的变化和基态角动量   随旋转频率 ϖ的变化.

图 2(a)和图 2(c)表明旋转的出现导致单粒子能

量 E 不再关于   左右对称, 图 2(b)和图 2(d)

说明基态角动量随旋转频率的变化呈现出阶梯式

增加, 且旋转频率存在临界值. 当旋转频率小于临

界值时, 基态的角动量取值不受旋转频率的影响.
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ϖ mg ϖ ΩR/ℏω⊥ = 30 ΩR/ℏω⊥ = 70

ϖ = 0.5 ϖ = 0.7 ϖ ΩR/ℏω⊥

l = 1 ω⊥ = 2π× 10 ωz = 2π× 200 W = 25 μm

图 2    最低能级在不同   取值下随 m 的变化和基态角动量   随   的变化　(a), (b)   ; (c), (d)   .

图 (b)和 (d)中的插图是   和   时基态密度和相位分布. (e) 以   和   为轴的二维参数空间中基态角动量的

变化. 其他参数取值分别为   ,    Hz,    Hz,  

ϖ mg

ϖ ΩR/ℏω⊥ = 30 ΩR/ℏω⊥ = 70

ϖ = 0.5 ϖ = 0.7

ϖ ΩR/ℏω⊥ l = 1 ω⊥ = 2π× 10

ωz = 2π× 200 W = 25 μm

Fig. 2. Variation of the single-particle lowest energy level with m for different    and the variation of the angular momentum  

of the single-particle ground state with    : (a), (b)    ; (c), (d)    . The insets in panels (b) and (d) are

the density and phase of the single-particle ground state for    and   , respectively. (e) Variation of the angular mo-

mentum  of  the  single-particle  ground  state  with      and    .  Other  parameters  are    ,      Hz,

  Hz, and   .
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ΩR/ℏω⊥

ΩR/ℏω⊥ < 34

−1 ΩR/ℏω⊥ > 34

ΩR

但当旋转频率超过临界值时, 基态角动量会随着旋

转频率的增加而阶梯式增加. 图 2(e)展示了以

ϖ和   为轴的二维参数空间中基态角动量

的变化, 当旋转频率接近零时, 如果  ,

基态角动量为  . 如果  , 基态角动量

为 0. 当旋转频率较大时, 对于固定的旋转频率, 基

态角动量也会随  的增加而呈现出阶梯式增加.

r0

为了理解上述结果, 假设 BEC被囚禁在半径

为  的圆环上, 则单粒子哈密顿量可写作: 

Ĥ ring
0 /ϵ = −1

2

∂2

∂θ2
+ i (lσz −ϖ′)

∂

∂θ
+Ω′σx,

ϵ = 1/r20 ϖ′ = ϖ/ϵ Ω′ = Ω(r0)/ϵ

Ĥ ring
0 /ϵ

其 中  ,    ,    .  因 此 ,

在角动量空间中, 哈密顿量  的本征值为
 

E± =
1

2
m2 +mϖ′ ±

√
l2m2 + (Ω′)

2
, (7)

E−

ϖ = 0 Ω′ < l2 m =

l

√
1− (Ω′/l2)

2
m = −l

√
1− (Ω′/l2)

2

±l
√

1− (Ω′/l2)
2

m = ±l
Ω′ ⩾ l2

m = 0 ϖ ̸= 0 ΩR

Ω′/l2 ≪ 1

它表明单粒子基态应处于能带  中 .  一方面 ,

当  时 ,  如果   ,  单粒子基态在  

 和  处简并, 但

由于角动量为整数, 所以 m 应取  

附近的整数,  因此基态角动量   .  如果

 , 由于角动量为实数, 则单粒子基态应位于

 处. 另一方面, 当  时, 如果  较弱, 以

至于  , 则 

E− ≈ 1

2
m2 +mϖ′ − |lm| ,

m = −l −ϖ′

ϖ′ ≪ 1 m = −l
ϖ′ ≫ 1

ϖ′

Ω′/l2 ≫ 1

基态角动量  . 由于角动量 m 为整数,

当  时, 则基态角动量   , 完全由 l 决

定, 与旋转频率无关. 而当  时, 则基态角动

量的绝对值会随着  的增加而阶梯式增加. 相反,

对于  , 则 

E− ≈ 1

2
m2 +mϖ′ − |Ω′| ,

m = −ϖ′

ϖ′ < 1 m = 0

ϖ′ > 1

ϖ′

基态角动量  . 在这种情况下, 由于角动量

为整数, 当   时, 基态角动量   , 与旋转

频率无关. 而当  时, 则基态角动量绝对值将

随  增加而呈阶梯式增加.

 4   平均场基态性质

−iτ
当存在原子相互作用时, 通过求解虚时演化

GP方程 (2)(即将 GP方程 (2)中的时间 t 用  

替代, 其中 t 为虚时间), 可获得体系的平均场基

态. 为了保证数值计算过程的稳定性, 采用隐式的

后向欧拉差分方法处理虚时演化 GP方程中对时

间的一阶导数部分 [30,31], 即 

ψ↑(r, τj+1)− ψ↑(r, τj)

dτ
=−ĥ↑ψ↑(r, τj+1)− f↑(r, τj),

(8a)
 

ψ↓(r, τj+1)− ψ↓(r, τj)

dτ
=−ĥ↓ψ↓(r, τj+1)− f↓(r, τj),

(8b)

dτ τj其中  为虚时步长,   代表虚时刻, 

τj = jdτ (j = 0, 1, 2, · · · ),

ĥ↑ = − 1

2r

∂

∂r

(
r
∂

∂r

)
+
(L̂z−l)2

2r2
+
1

2
r2 +ϖL̂z,

ĥ↓ = − 1

2r

∂

∂r
(r
∂

∂r
)+

(L̂z+l)
2

2r2
+

1

2
r2+ϖL̂z,

f↑(r, τj) = Ω(r)ψ↓(r, τj) + [g↑↑|ψ↑(r, τj)|2

+ g↑↓|ψ↓(r, τj)|2]ψ↑(r, τj),

f↓(r, τj) = Ω(r)ψ↑(r, τj) + [g↑↓|ψ↑(r, τj)|2

+ g↓↓|ψ↓(r, τj)|2]ψ↓(r, τj).

φn,m±l(r)eimθ

ψ↑(r, τ) ψ↓(r, τ)

为了求解方程 (8),  利用正交归一化函数

 作 为 基 函 数 ,  分 别 展 开 波 函 数

 和  : 

ψ↑(r, τ) =
∑
n,m

ϕ↑,n,m(τ)φn,m−l(r)eimθ, (9a)

 

ψ↓(r, τ) =
∑
n,m

ϕ↓,n,m(τ)φn,m+l(r)eimθ, (9b)

其中展开系数: 

ϕ↑,n,m(τ) =

∫ ∞

0

ψ↑(r, τ)φn,m−l(r)e−imθrdrdθ,

ϕ↓,n,m(τ) =

∫ ∞

0

ψ↓(r, τ)φn,m+l(r)e−imθrdrdθ.

将 (9)式代入方程 (8)中可得 

ϕ↑,n,m (τj+1) =
ϕ↑,n,m (τj)− dτf↑,n,m(τj)

1 + dτE↑,n,m
, (10a)

 

ϕ↓,n,m (τj+1) =
ϕ↓,n,m (τj)− dτf↓,n,m(τj)

1 + dτE↓,n,m
, (10b)

其中, 

f↑,n,m(τ) =

∫ ∞

0

f↑(r, τ)φn,m−l(r)e−imθrdrdθ,

f↓,n,m(τ) =

∫ ∞

0

f↓(r, τ)φn,m+l(r)e−imθrdrdθ.

因此, 给定初始波函数后, 通过方程 (9)和方

程 (10), 在长时间演化下, 可得到体系的基态解.
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dτ = 0.001

|E(τj+1)− E(τj)| < 10−8 E

ϕσ,n,m (τ) fσ,n,m (τ)

在实际的数值计算中, 时间步长设定为  ,

并当  (  为平均场能量 )

时认为体系演化至基态, 停止迭代计算. 特别地,

为了保证获得正确的基态, 在相同系统参数下, 取

不同的初始波函数进行计算, 并选择能量最低的态

作为基态. 除此以外 , 为了提高计算精度 , 系数

 和   也将采用高斯-拉盖尔求积

公式进行计算.

l = 2 ΩR/ℏω⊥ = 100, 140, 160

ΩR/ℏω⊥ = 100 m = +l

m = −l
m = +l m = −l

ΩR/ℏω⊥ = 140

m = 0 m = +l m = −l

首先研究无旋转情况的基态, 图 3(a)中展示

了  时   的三种典型基

态密度分布, 这三种态分别对应于双占据角向条纹

态、三占据角向条纹态和涡旋-反涡旋态 [20,21]. 对

于  , 单粒子基态在角动量  和

 处简并, 原子相互作用导致平均场基态同

时占据角动量为  和  的两个态, 形成

双占据的角向条纹态. 当  时, 原子相

互作用导致平均场基态将同时占据在角动量为

 ,    和   的三个态, 形成三占据

ΩR/ℏω⊥ = 160

m = 0

的角向条纹态. 但当  , 单粒子基态位

于角动量为  处, 平均场基态为涡旋-反涡旋

态. 这些结果与文献 [20, 21]中的结果一致, 也证

明本文采用的数值计算方案可靠.

ϖ ̸= 0 l = 1

ΩR ⟨L̂z⟩
当  ,    时, 图 3(b)和图 3(c)展示了

不同  取值下的基态角动量   随旋转频率

ϖ的变化:
 

⟨L̂z⟩ =
∑

σ=↑,↓

∫
ψ∗
σL̂zψσd2r

ΩR

ΩR

如图 3(b)所示, 对于较弱的  , 由于旋转导致单

粒子基态无简并和单粒子基态角动量具有非零值,

平均场基态为占据单个非零角动量的涡旋态, 其角

动量随旋转频率的增加也呈现出阶梯式增加. 对于

较大的  , 如图 3(b)所示, 当旋转频率较小时,

单粒子基态的角动量为零, 平均场基态仍为涡旋-

反涡旋态. 但随着旋转频率增加并超过一定的临界

值时, 平均场基态将变为携带非零角动量的涡旋

态, 且角动量将随旋转频率的增加而阶梯式增加.
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Rhu

(2  )2 (2  )2 (2  )2
Rhu Rhu(a)

ϖ = 0 l = 2 ΩR/ℏω⊥ = 100, 140, 160 l = 1 ΩR/ℏω⊥ = 30

⟨L̂z⟩ ϖ = 0.5 ϖ = 0.7 a↑↑ = a↓↓ = 100aB a↑↓ = 50aB

ω⊥ = 2π× 10 ωz = 2π× 200 N = 1000 W = 25 μm aB

图 3    (a)   和   时,   时的基态密度分布. (b), (c)   时,   和 70的基态角动量

 随旋转频率的变化 , 插图为   和   时的基态密度和相位分布 . 其他参数为   ,   ,

  Hz,    Hz,   和   , 其中   为玻尔半径

ΩR/ℏω⊥ = 100, 140, 160 ϖ = 0 l = 2 l = 1

⟨L̂z⟩ ϖ ΩR/ℏω⊥ = 30

ΩR/ℏω⊥ = 70

ϖ = 0.5 ϖ = 0.7 a↑↑ = a↓↓ = 100aB a↑↓ = 50aB ω⊥ = 2π× 10 ωz = 2π× 200

N = 1000 W = 25 μm aB

Fig. 3. (a) Densities of the mean-field ground states for     when     and    .  (b), (c) For    ,

the variation of  the angular momentum     of  the mean-field ground state with the rotating frequency      for   

and    ,  respectively.  The  insets  in  panels  (b)  and  (c)  are  the  density  and  phase  of  the  mean-field  ground  state  for

  and   , respectively. Other parameters are   ,   ,    Hz,  

Hz,   , and   , where    is the Bohr radius.
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ΩR

此外, 对比图 3(a)和图 3(b)可知, 对于相同的旋

转频率, 平均场基态涡旋的角动量也会随着  的

增加而呈阶梯式增加, 展现出类似于单粒子基态的

性质. 我们也研究了其他系统参数取值下的平均场

基态, 发现其性质表现出与上述结果一致的特征.

 5   结　论

本文以旋转自旋-轨道角动量耦合玻色-爱因斯

坦凝聚体为对象, 通过利用基函数展开方法数值求

解单粒子定态 Schrödinger方程和具有平均场相互

作用的 Gross-Pitaevskii方程 ,  系统分析了旋转、

激光强度和自旋-轨道角动量耦合对体系单粒子基

态和平均场基态的影响. 研究结果表明, 旋转的存

在使得体系的单粒子基态在角动量空间中不具有

左右对称性. 特别地, 当旋转频率低于临界值时,

基态涡旋的角动量不受旋转的影响, 由自旋-轨道

角动量耦合和激光强度决定. 而当旋转频率高于临

界值时, 基态涡旋的角动量将随着旋转频率的增加

而增加. 除此以外, 对于固定的旋转频率, 基态涡

旋的角动量也将随着激光强度的增加而增加.
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Ground state properties of rotating spin-orbital-angular-
momentum coupled Bose-Einstein condensates*
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Abstract

By  numerically  solving  the  single-particle  stationary  Schrödinger  equation  and  the  Gross-Pitaevskii

equation  with  mean-field  interactions  at  zero  temperature,  the  ground  state  properties  of  the  rotating  spin-

orbital-angular-momentum coupled Bose-Einstein condensates in a harmonic trapping potential are investigated

in  this  work.  The  results  show  that  the  rotation  lifts  the  double  degeneracy  of  the  single-particle  energy

spectrum in the angular momentum space, and leads to the vortex state. The angular momentum of the vortex

depends  on  the  rotating  frequency,  the  intensity  of  the  laser  beam,  and  the  spin-orbital-angular-momentum

coupling. In particular, if the rotating frequency is below a critical value, the angular momentum of the ground

state  vortex  remains  unaffected  by  the  rotating  frequency.  When  the  rotating  frequency  exceeds  the  critical

value, the angular momentum of the ground state vortex will  increase with the rotating frequency increasing.

By assuming that the system is confined in a ring trap, the expression of the single-particle energy spectrum in

the angular  momentum space  can be obtained,  which clarifies  how the rotation frequency affects  the  angular

momentum of the ground state. In the presence of atomic interactions, similar phenomena can also be observed

in the mean-field ground state at zero temperature.

Keywords: spin-orbital-angular-momentum-coupling, Bose-Einstein condensate, Gross-Pitaevskii equation
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