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自旋霍尔效应由自旋轨道耦合诱导并展现出自旋流, 是凝聚态物理和自旋电子学的重要基石. 本文基于

准一维光学晶格超冷原子体系, 提出了自旋霍尔效应的量子模拟理论方案. 在准一维晶格中引入 Rashba自

旋轨道耦合和线性梯度势, 利用含时密度矩阵重整化群方法, 计算体系的非平衡动力学演化特别是自旋输运

行为. 计算结果表明, 线性势驱动原子沿晶格方向发生定向输运, 而自旋轨道耦合进一步诱导通道间自旋重

新分布, 出现横向自旋流和横向极化, 展现出自旋霍尔效应的典型特征. 本文还研究了自旋轨道耦合强度、线

性势强度、晶格尺寸以及相互作用强度对自旋霍尔效应的影响, 为推动霍尔效应的量子模拟提供了一条可行

的超冷原子实现路径, 为利用冷原子系统模拟原子输运行为提供了新的理论范式, 进一步深化了对人工量子

体系中非平衡自旋动力学的理解.
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 1   引　言

横向输运是凝聚态物理和量子输运研究中的

重要问题, 而霍尔效应为理解外场作用下粒子运动

与横向响应之间的关系提供了基本范例. 经典霍尔

效应通过载流子在电场和磁场共同作用下产生的

横向电压, 使人们能够判断材料中载流子的类型、

数量和运动能力. 随着研究深入, 霍尔效应进一

步发展出量子霍尔效应、自旋霍尔效应等重要分

支 [1–4], 使其从传统输运测量扩展为研究拓扑物态、

自旋轨道耦合和量子动力学的重要平台. 其中, 自

旋霍尔效应将横向输运从电荷自由度拓展到自旋

自由度, 揭示了无外加磁场条件下自旋轨道耦合诱

导纯自旋流的可能性 [3,4].

经典霍尔效应中的横向偏转来源于电荷在外

加电场和垂直磁场共同作用下受到的洛伦兹力, 其

结果是载流子向样品横向一侧积累 [1]. 自旋霍尔效

应中的横向偏转不依赖外加磁场, 而是来源于自旋

轨道耦合 [3,4]. 在具有自旋轨道耦合的体系中, 粒子

的轨道运动与自旋自由度相互耦合, 使不同自旋态

在输运过程中表现出不同的运动趋势. 因此, 在纵

向电流驱动下, 自旋向上和自旋向下粒子会分别向

相反的横向方向偏转, 并在不同横向区域形成自旋

积累, 从而产生横向自旋分离.

尽管霍尔效应、自旋霍尔效应以及相关拓扑输

运已经在固体材料中得以研究, 但其中许多关键参

数 (例如, 电子密度、自旋轨道耦合强度、相互作用

强度、无序程度和晶格结构)难以实现连续、独立

和大范围的调控 [1–4]. 然而, 超冷原子体系因其高度

的可控性和纯洁性, 为研究量子模拟提供了良好平

台. 该体系中的原子类型、晶格构型、人工规范场
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(自旋轨道耦合)、自旋和相互作用强度均可通过调

控光场和磁场实现 [5–11]. 这种可调性使中性原子能

够在人工规范场中模拟带电粒子的霍尔型输运; 相

关实验已经在合成维度体系中观测到量子霍尔动

力学和局域拓扑标记 [11], 并在动量空间合成晶格

中实现了拓扑手性输运 [12,13]. Cai等 [14] 在动量空间

合成晶格中实验观测到手征边缘流, 与冷原子体系

中的拓扑手性输运和人工规范场研究密切相关. 然

而一个自然的问题便是, 如何在光学晶格超冷原子

体系中, 基于现有实验技术提出可行的自旋霍尔效

应量子模拟方案.

本文基于光学晶格超冷原子体系, 给出合理的

理论方案模拟自旋霍尔效应, 并给出能反映横向自

旋流的观测量. 基于理论方案我们构建了一个包

含 Rashba自旋轨道耦合和线性势差的准一维多

组分模型, 并研究了非平衡动力学 [5–7,9–11]. 重点考

察纵向驱动如何在自旋轨道耦合作用下诱导横向

输运和通道间自旋不平衡, 并分析 Rashba耦合强

度、线性势差、晶格尺寸及相互作用对动力学过程

的影响. 本研究为冷原子体系中模拟自旋霍尔效应

提供了理论参考 [15–19].

 2   理论方案和模型

 2.1    理论方案

x RL

V (x) = V0sin2(kLx), V0 kL
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两束沿  方向相向对射的激光  (黑色箭头)

构造一维光学晶格, 如图 1(a)所示. 该光学势可写

为  其中  为光晶格深度、  为

激光波矢 [5,7,8], 周期性势将冷原子限制在离散格点

上, 形成沿 x 方向排列的真实一维晶格; 外加偏置

磁场  用于定义自旋量子化轴. 为了在一维光晶格

中引入横向自由度, 本文选取碱土金属 87Sr或类碱

土金属 173Yb原子的两个长寿命轨道态 1
  和 3

 

(分别记为  和  )作为人工维度, 并将其等效为

 方向. 由此构成“真实维度+人工维度”的准一维

梯子体系. 在该体系中, 通过超窄光钟激光耦合 

和  两个轨道态 [20,21], 形成沿人工维度 y 方向的

跃迁; 线偏振光实现  方向相同自旋的跃迁, 形成
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图 1    理论方案及有效模型示意图　(a)灰色箭头   表示两束沿   方向反向传播的光, 用于形成一维光学晶格;   表示外加磁

场, 用于定义自旋量子化轴; 红色、绿色和蓝色箭头表示耦合原子内态的激光; (b)   和   表示两个长寿命轨道态, ↑和↓表示

自旋态; 绿色箭头   诱导轨道态间的自旋不变跃迁, 红色箭头   表示单光子拉比震荡诱导的轨道态间的自旋翻转跃迁, 蓝色箭

头   表示双光子拉曼过程诱导的同轨道态的自旋翻转跃迁; (c)准一维格点模型, 其中灰色和绿色连线分别表示   和   两个方向

的近邻跃迁   , 蓝色和红色箭头分别表示 Rashba自旋轨道耦合的两个方向的自旋翻转跃迁   ,   表示同格点的接触型相互作用
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Fig. 1. Schematic  of  the theoretical  scheme and the effective lattice model:  (a)  The gray arrows labelled    denote two counter-

propagating lattice beams along the   direction, which form a one-dimensional optical lattice; the magnetic field   defines the spin

quantization axis, while the red, green, and blue laser fields are used to couple the internal atomic states; (b) the states    and

 denote two orbital  states,  and↑and↓denote two spin states,  the green arrow    represents spin-conserving tunneling between

the two orbital states, the red arrow    denotes inter-orbital spin-flip coupling induced by one-photon Rabi coupling, whereas the

blue arrow   denotes intra-orbital spin-flip coupling generated by a two-photon Raman process; (c) effective quasi-one-dimension-

al  lattice  model,  the  gray and green bonds  represent  nearest-neighbor  tunneling    along the    and    directions,  respectively,  the

blue and red arrows indicate the two spin-flip tunneling processes associated with Rashba spin-orbit coupling    , and    denotes

the onsite contact interaction.
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y

x y

x y

t

一个准一维的梯子晶格; 圆偏振钟光实现  方向不

同自旋的耦合; Raman光则通过双光子过程驱动

真实晶格 x 方向上的自旋翻转跃迁, 如图 1(b)所

示. 通过调节  和  两个方向上自旋翻转跃迁的强度

与相位, 可以将原子的轨道运动与自旋自由度耦合

起来, 从而实现 Rashba型自旋轨道耦合 [5,6,10], 如

图 1(c)所示. 所得有效模型中, 粒子可在  和  两

个方向发生最近邻隧穿, 跃迁强度由   表示, 同时

两个方向上的自旋翻转跃迁强度和相位均可独立

调控.

 2.2    模　型

基于上述方案, 通过单带近似和紧束缚近似,

可得到准一维梯子模型 [5,7–9], 如图 1(c)所示. 

Ht = − t
∑

⟨j,j′⟩,σ
(c†jσcj′σ + h.c.) + U

∑
j
n↑,jn↓,j

+
K

2L2

∑
j
j2nj , (1)

c†jσ cjσ j

σ njσ = c†jσcjσ

t U

K

其中,   和  分别表示位于第  个格点、自旋为

 的产生和湮灭算符,    为相应粒子数

算符,    为最近邻跃迁强度,    为同一格点上自旋

间的接触相互作用强度 [7,8,22],    为外加谐振束缚

势强度.

x y上述方案中,   方向和  方向的自旋翻转跃迁

可独立调节强度和相位. 调节适当的相位和相同强

度, 可得到二维 Rashba自旋轨道耦合: 

HR = iλR
∑

r

[
c†r+x̂σ̂ycr − c†r+ŷσ̂xcr + h.c.

]
, (2)

λR σ̂x σ̂y

x σ̂y y

σ̂x

其中,    为 Rashba自旋轨道耦合强度,    和  

为泡利矩阵. 沿  方向的跃迁与  分量相关, 沿 

方向的跃迁与  分量相关. 将原子的轨道运动和

自旋自由度耦合起来, 使外场驱动下的输运过程具

有自旋依赖性, 为后续横向原子流及横向极化响应

的产生提供物理基础 [6,10,11].

 2.3    非平衡动力学

x

x

为模拟自旋霍尔效应, 使体系产生纵向 (  方

向)流, 本文引入  方向的线性势项: 

Hµ = ∆µjnj , (3)

∆µ

x

其中,    为线性势强度, 用于刻画沿晶格方向的

位置相关势能偏移. 该项打破了体系在  方向的平

移不变性, 使不同格点之间存在能量差. 在冷原子

实验中, 这类线性势通常可通过倾斜光晶格或外加

势梯度实现.

体系进行淬火动力学演化的哈密顿量为 

Hquench = Ht +HR +Hµ. (4)

|ψ (τ = 0)⟩
Ht

HR Hµ Hquench

τ

ψ(τ)⟩ = e−iHτ |ψ(τ = 0)⟩ Hµ

HR

制备初态  为体系无自旋轨道耦合和无

外场驱动 (  )的基态. 随后, 打开 Rashba自旋轨

道耦合  和线性势项   , 使初态在   下进

行动力学演化 [16,18]. 体系在   时刻的波函数写为:

|  . 在淬火过程中,   提供

纵向驱动诱导纵向原子流, 而  将原子的空间输

运与内部自旋自由度联系起来. 二者共同作用下,

体系可能产生纵向原子流、横向原子流以及自旋相

关的横向极化响应 [10,15,19], 如图 2所示.
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图 2　自旋霍尔效应的横向自旋流和横向自旋极化示意图

Fig. 2. Schematic of spin-Hall-effect induced transverse spin

flow and polarization.
 

 2.4    观测量

为了观察自旋霍尔效应的纵向原子流和自旋

流, 本文在动力学演化过程中计算纵向原子流、横

向自旋流以及自旋极化 3个观测量. 其中, 纵向原

子流用于描述原子沿线性势驱动方向的定向输运

行为 [23]. 其定义为 

Jx (τ) =

∫ π

−π
sin(k)n(k, τ)dk, (5)

n(k, τ) =
1

L

∑
i,j,σ

⟨ψ(τ)|c†i,α,σcj,α,σ|ψ(τ)⟩e
i(i−j)k

α = g, e σ = ↑, ↓ sin(k)

| g↑⟩ | g↓⟩ | e↑⟩ | e ↓⟩
nασ,k(τ) n(k, τ)

Jx

其中,  

是原子的动量分布,    ,    ,   

对应一维紧束缚能带中的群速度因子. 实验上, 可

以通过轨道态分辨和自旋态分辨的 time-of-flight

成像获得 4个内部态  ,   ,   和   的

动量分布  , 再代入 (5)式对  进行积

分得到  
[20,24,25].

Jy横向自旋流   用于描述原子沿横向的自旋输

运行为. 同一自旋组分在人工维度方向的横向流定
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义为 

Jσ
y = i t

∑
j

(
c†j,e,σcj,g,σ − c†j,g,σcj,e,σ

)
, (6)

总的横向自旋流: 

Jy =
∑

σ
Jσ
y . (7)

ng,σ,j(τ) ne,σ,j(τ)

Jσ
y

实验上, 基于量子气体显微镜和低损耗重复成像技

术, 利用格点分辨荧光成像可以读取不同演化时间

下的  和  , 结合连续性方程 [26,27], 即

可得到  .

横向自旋极化的定义为 

Py(τ) = N↑(τ)−N↓(τ), (8)

N↑(τ) =
∑

k
⟨ng↑,k(τ) + ne↑,k(τ)⟩ N↓(τ) =∑

k
⟨ng↓,k(τ) + ne↓,k(τ)⟩ N↑(τ) N↓(τ)

Py

Py Jx nασ,k(τ)

其中,   和 

 . 这里   和   分别

表示体系中上、下自旋分量的总布居数.   描述体

系中上、下自旋组分在动力学演化过程中的布居不

平衡. 实验上,   与  均通过测量动量分布 

获得.

t = 1

L = 20 N = 4 τ ∈ [0, 6]

本文采用含时密度矩阵重整化群 (t-DMRG)[28–31]

方法计算体系的非平衡动力学. 在计算中, 取最近

邻跃迁强度  作为能量单位. 除特别说明外, 基

准参数取  ,   , 时间演化范围为  .

 3   结　果

 3.1    自旋霍尔效应

∆µ x

Jx |Jx|
在线性梯度势  的驱动下, 体系产生沿   方

向的纵向原子流  . 短时间内  线性增大, 随后

受有限尺寸效应、晶格束缚的影响, 纵向流强度先

增强后减弱, 如图 3(a)所示. 由于自旋轨道耦合的

Py Py

τ ≈ 2

∆µ

Py

Py

Py

Py

Py

作用, 体系产生一个横向自旋流, 且两种自旋流的

大小相等、方向相反, 总体不产生净横向原子流,

如图 3(b)所示. 随着演化时间的延长, 两个自旋分

量的横向流呈现幅值相近、方向相反的振荡变化,

进一步体现出该横向响应的纯自旋流特征. 横向原

子流进一步引起↑和↓自旋分量的偏转, 从而形成

横向自旋极化  , 如图 3(c)所示. 自旋极化  均

呈现振荡特征, 在   附近达到第 1峰, 之后进

入振荡过程. 这表明横向自旋极化并非在淬火后瞬

时形成稳定分布, 而是经历了动态建立和演化过

程. 其原因在于, 线性势差   首先驱动原子沿晶

格方向发生纵向运动, 进一步诱导自旋相关的横向

自旋流. 当横向自旋流积累时,   增大; 当横向流

发生反向或回流时, 已形成的极化被削弱,   随之

回落, 如图 3(b), (c)所示. 因此,   的振荡反映了

横向自旋极化在非平衡演化中的积累、回流和再积

累过程. 横向自旋极化  能够很好地反映自旋霍

尔效应的发生和变化, 后续为了简便仅分析横向自

旋极化  来判断自旋霍尔效应的变化.

 3.2    自旋轨道耦合强度对自旋霍尔效应的影响

λR = 0

Py

λR = 0.2

Py

λR Py

无自旋轨道耦合 (  )时, 体系只有纵向

原子流, 没有横向自旋流和自旋极化  , 如图 4(a)

所示. 当打开自旋轨道耦合时 (  ), 体系出

现了横向自旋流和自旋极化  , 如图 4(b)所示.

随着  进一步增大, 自旋极化   增大, 体现了自

旋轨道耦合在自旋霍尔效应中的决定性作用. 自旋

轨道耦合越强, 原子的空间运动与自旋自由度之间

的关联越明显, 因此横向自旋流和横向自旋极化也

更加显著, 如图 4(c)所示.
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图 3    (a)纵向原子流   随时间的变化; (b)横向自旋流   随时间的变化; (c)不同自旋组分的粒子数   及横向自旋极化   随

时间的变化; 参数为   ,   ,   ,   和  

Jx Jy

Py λR = 0.6

∆µ = 0.2 K = 0.0002 L = 20 N = 4

Fig. 3. (a) Time evolution of the longitudinal atomic flow    ; (b) time evolution of the transverse spin flow    ; (c) time evolu-

tion  of  the  component-resolved  particle  number  n  and  the  transverse  spin  polarization    ;  the  parameters  are    ,

 ,   ,    and   .
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 3.3    线性势强度对自旋霍尔效应的影响

∆µ = 0.01 x Jx

Py ∆µ

x

Py

∆µ Py

Py

∆µ ∆µ

冷原子的线性势类似于霍尔效应中的纵向

有效电场或势梯度 [9,16,18,19].  当势能梯度较小时

(  ), 原子在  方向上的流动  较小, 自旋

极化  也很小, 如图 5(a)所示. 当  增大到 0.1时,

线性势提供的驱动力明显增强, 原子沿  方向的定

向运动变得剧烈, 自旋极化   增大, 如图 5(b)所

示. 当   继续增大到 0.2时, 自旋极化   进一步

增大, 线性势提供纵向驱动力, 纵向原子流越明显,

越有利于在自旋轨道耦合作用下产生横向自旋响

应, 如图 5(c)所示. 需要指出的是, 自旋极化  并

非随着线性势强度  单调增大. 过强的   可能

带来密度重排、瞬态振荡和非线性动力学特征.

 3.4    系统尺寸对自旋霍尔效应的影响

Py

众所周知, 在晶格体系中有限尺寸效应在物理

现象中至关重要. 为此我们分析了不同有限尺寸下

的自旋霍尔效应. 如图 6所示, 不同系统尺寸下的

 均呈现相似的非平衡振荡特征, 说明该振荡主

L = 20 Py

L = 40 L = 60 Py

L = 60

要来源于线性势差与自旋轨道耦合的共同作用, 而

非系统尺寸本身. 系统尺寸主要影响边界反馈出现

的时间和横向自旋极化振荡的持续性, 因此不同尺

寸的比较可用于判断所观察到的横向自旋极化是

否主要来自有限尺寸效应. 当  ,   的第 1个

峰值相对较低, 峰后回落明显, 后期振荡逐渐减弱,

说明小尺寸体系中纵向传播空间有限, 边界反馈较

早影响自旋极化过程, 如图 6(a)所示. 随着系统尺

寸增大到  和  时,   的峰值逐渐升高,

峰后衰减减弱, 后期仍保持较明显的振荡, 尤其

 中后期更加明显. 这表明增大系统尺寸可以

推迟边界反馈, 使体系在更长时间内保持非平衡自

旋响应, 如图 6(b), (c)所示. 在线性势淬火研究中,

有限尺寸通常会限制可观测的动力学时间窗口, 而

较大的系统尺寸有助于延长中间时间区域, 使其更

接近体系本征输运响应 [18,29].

U 3.5    相互作用强度  对自旋霍尔效应的影响

材料中电子之间存在库仑相互作用, 且极大影
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图 4    不同   强度下 , 各组分的原子数   和横向极化   随时间的变化　(a)   ; (b)   ; (c)   ; 其他参数

为   ,   和  

n Py

λR : λR = 0 λR = 0.2 λR = 0.6; ∆µ = 0.2 L = 20 N = 4

Fig. 4. Time evolution of the component-resolved particle number     and the transverse spin polarization     for several Rashba

spin-orbit coupling strengths    (a)   ; (b)   ; (c)    other parameters are   ,    and   .
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图 5    不同线性势强度   下, 各组分的原子数   和横向极化   随时间的变化　(a)   ; (b)   ; (c)   ;

其他参数为   ,   和  
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∆µ ∆µ = 0.01 ∆µ = 0.1 ∆µ = 0.2 λR = 0.6 L = 20 N = 4

Fig. 5. Time evolution of the component-resolved particle number    and the transverse spin polarization   for different linear po-

tential gradient   . (a)   ; (b)   ; (c)   ; other parameters are   ,    and   .
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U

Py U↑↓

U↑↓

响了自旋霍尔效应. 在超冷原子体系中, 原子之间

也存在多种相互作用, 研究表明霍尔效应对相互作

用强度和多体关联十分敏感 [32–35]. 本文基于超冷

原子间固有的碰撞相互作用, 研究 s波散射相互作

用强度对自旋霍尔效应的影响. 在 Hubbard模型

中接触相互作用表现为同一格点上不同组分原子

间的相互作用. 区别于线性势和 Rashba自旋轨道

耦合,    并不直接驱动纵向流或产生横向自旋极

化, 而是通过改变粒子的局域占据和多体能量来调

制非平衡动力学. 如图 7所示,   随  增大而降

低, 说明排斥相互作用会削弱体系的横向自旋极

化. 原因在于,   增大会提高不同自旋组分在同

一格点的双占据能量, 改变粒子的局域占据和多体

能量, 影响不同组分之间的动力学转移, 并削弱横

向自旋极化.
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Fig. 7. Transverse spin polarization    as a function of the

interaction strength   , parameters are   ,  

 ,   , and   .

 4   结　论

本文基于准一维光晶格超冷原子体系模拟自

旋霍尔效应. 在一维光晶格冷原子体系中利用人造

维度构造二维 Rashba自旋轨道耦合, 研究线性梯

度势作用下的自旋霍尔效应. 通过含时密度矩阵重

整化群方法计算体系的非平衡动力学, 计算了纵向

流、横向自旋流以及横向自旋极化的时间演化, 并

分析了自旋轨道耦合强度、线性势强度、系统尺寸

和相互作用强度对动力学响应的影响. 结果表明,

线性势能够驱动原子沿晶格方向发生定向输运,

而 Rashba自旋轨道耦合将原子的空间运动与自

旋运动联系起来, 诱导不同自旋组分的布居, 从而

形成横向自旋流和横向自旋极化. 本研究为理解人

工量子体系中的自旋输运、横向自旋极化以及霍尔

型动力学响应提供了有益参考.
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Abstract

The  spin  Hall  effect  is  a  paradigmatic  manifestation  of  spin-orbit-coupled  transverse  transport,  in  which

particles  with  different  spin  components  acquire  opposite  transverse  responses  under  a  longitudinal  drive.

Ultracold atoms in optical lattices provide a clean and highly controllable platform for exploring such Hall-type

dynamics, because the lattice geometry, artificial gauge field, spin-orbit coupling, and interaction strength can

be  engineered  independently.  In  this  work,  we  propose  and  numerically  analyze  a  theoretical  scheme  for

simulating spin-Hall-type dynamics with ultracold atoms in a quasi-one-dimensional optical lattice. The system

is described by a ladder geometry, where two long-lived orbital states serve as a synthetic dimension. Rashba-

type  spin-orbit  coupling  is  introduced  together  with  a  linear  potential  gradient  along  the  physical  lattice

direction. Starting from the ground state without spin-orbit coupling and external driving, we quench on both

the Rashba coupling and the linear potential, and calculate the subsequent non-equilibrium dynamics using the

time-dependent density matrix renormalization group method. The dynamical response is characterized by the

longitudinal particle current, the transverse spin current, and the transverse spin polarization. Our results show

that the linear potential drives directional atomic transport along the longitudinal direction, while the Rashba

coupling  converts  this  motion  into  a  spin-dependent  transverse  response.  Consequently,  opposite  transverse

currents  emerge  for  the  two  spin  components,  giving  rise  to  a  finite  transverse  spin  polarization.  We further

examine  how  the  spin-Hall-type  response  depends  on  the  Rashba  coupling  strength,  the  linear  potential

gradient, the system size, and the on-site interaction. The transverse spin polarization is enhanced by increasing

the spin-orbit coupling and the longitudinal driving strength within the investigated parameter regime, whereas

repulsive  interactions  tend  to  suppress  the  transverse  response  by  modifying  the  local  occupation  and  many-

body correlations. These results provide a feasible theoretical route for simulating spin Hall physics in ultracold

atomic systems and offer insight into non-equilibrium spin transport in engineered quantum matter.

Keywords: spin Hall effect, quantum simulation, optical lattice, ultracold atoms, non-equilibrium dynamics
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