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自旋-轨道耦合作用下双组分量子气体中的动力学
结构因子与求和规则

贺丽1)† 余增强2)

1)(山西大学物理电子工程学院, 太原 030006)

2)(山西大学理论物理研究所, 太原 030006)

( 2016年 1月 25日收到; 2016年 3月 2日收到修改稿 )

在自旋 -轨道耦合作用下, 双组分量子气体中密度涨落和自旋涨落的动力学结构因子满足不同形式的求
和规则. 特别是动力学结构因子的一阶矩一般不具有空间反演对称性. 针对两个特定的模型——Raman耦合
作用下的无相互作用费米气体与弱相互作用玻色气体, 分别计算了在不同参数条件下密度涨落和自旋涨落的
动力学结构因子, 并讨论了实验上观测其一阶矩偏离空间反演对称所需达到的能谱分辨率.

关键词: 自旋 -轨道耦合, 动力学结构因子, 求和规则, 费米气体, 玻色气体
PACS: 11.55.Hx, 03.75.Kk, 03.75.Ss DOI: 10.7498/aps.65.131101

1 引 言

在量子多体系统中, 动力学结构因子包含了
丰富的元激发信息 [1]. 动力学结构因子的矩 (mo-
ment)满足一定的求和规则, 这些规则作为一种有
力的工具在实验和理论上都具有重要的应用: 一方
面,这些严格成立的关系式可以用来确定实验上的
未知物理参数 (比如,用来归一化测量信号); 另一
方面,它们也对检验理论模型的各种近似方法提供
了客观的依据. 在超冷原子气体中, 动力学结构因
子可以通过双光子Bragg散射实验测得 [2,3]. 对于
通常的双组分费米气体或玻色气体而言, 密度涨落
和自旋涨落的动力学结构因子满足相同形式的 f -
求和规则 (为简单起见,本文设~ = kB = 1):∫

dω ωSD(q, ω)

=

∫
dω ωSM(q, ω) = N

q2

2m
, (1)

其中SD和SM分别是密度涨落和自旋涨落的动力

学结构因子, 二者均是波矢q与频率ω的函数, N

是原子总数, m为原子质量. (1)式给出的求和规则
在任何温度下都是严格成立的, 而且不依赖于原子
的统计属性 (费米或玻色统计) 以及原子之间的相
互作用强度.

近年来, 超冷原子气体中自旋 -轨道耦合的实
现为多体物理的研究开辟了一个新的平台 [4,5]. 目
前, 广泛采用的实验方案是通过一组对射的 Ra-
man 光产生相邻两个超精细能级之间的双光子跃
迁. 迄今, 这一方案已经在 87Rb玻色原子气体以
及 40K, 6Li费米原子气体中先后实现 [6−8]. 最近,
通过 Bragg 散射技术, 实验上测量了在 Raman 耦
合作用下玻色凝聚体中密度涨落的动力学结构因

子 [9], 并且初步验证了 (在实验精度范围内) 其同
样满足 (1)式所给出的 f -求和规则.

本文研究表明, 在自旋 -轨道耦合作用下, 双
组分量子气体中 f -求和规则的形式与 (1)式不尽相
同, 动力学结构因子的一阶矩 (见下文定义) 一般
而言不满足空间反演对称性. 我们针对两个具体模
型——Raman耦合作用下的无相互作用费米气体
和弱相互作用玻色气体, 分别计算密度涨落和自旋
涨落的动力学结构因子, 并讨论实验上观测其一阶
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矩偏离空间反演对称所需达到的能谱分辨率.

2 自旋 -轨道耦合作用下的求和规则

在一个 (单体或多体)量子系统中, 对于任意算
符O可以定义其动力学结构因子

SO(ω) =
∑
ℓ̸=ℓ′

Pℓ

∣∣⟨Φℓ′ |O|Φℓ⟩
∣∣2

× δ(ω + Eℓ − Eℓ′), (2)

其中 |Φℓ⟩为体系哈密顿量H的第 ℓ个本征态, Eℓ为

对应的本征能量, Pℓ = e−Eℓ/T /Z为温度T下 |Φℓ⟩
态出现的热平衡概率, Z 为配分函数. 利用能量本
征态的完备性条件, 不难证明, 动力学结构因子的
一阶矩 (即其能量权重的积分) 严格满足如下两个
求和规则 [1]:∫

dω ω
[
SO(ω) + SO†(ω)

]
= ⟨[O†, [H,O]]⟩, (3)∫

dω ω
[
SO(ω)− SO†(ω)

]
= ⟨{O†, [H,O]}⟩. (4)

其中 (3)式通常被称为 f -求和规则.
现在来考虑Raman耦合作用的下量子气体中

的密度涨落和自旋涨落.
体系哈密顿量由两部分组成, H = H0 +Hint,

H0为原子的动能和势能项, Hint 为原子间的相互

作用项.

H0 =

∫
dr ψ†(r)

[
(−i∇− krσ

z)2

2m
+
Ω

2
σx

+
∆

2
σz + Vex(r)

]
ψ(r), (5)

Hint =
1

2

∑
σ,σ′=↑,↓

∫
drdr′ Uσσ′(r − r′)ψ†

σ(r)

× ψ†
σ′(r

′)ψσ′(r′)ψσ(r), (6)

其中ψ† = (ψ†
↑, ψ

†
↓)为原子 (玻色子或费米子)的双

分量场算符, 自旋指标 ↑和 ↓分别标记原子的两个
超精细态, σx和σz为泡利矩阵, kr为Raman光的
反冲动量, Ω 为Raman耦合强度, ∆为双光子失
谐, Vex为外势场, Uσσ′为不同组分原子之间的相互

作用势. 不失一般性, 以下我们取反冲动量沿x方

向, 即kr = kr = krx̂(kr为正数). (5)式中动量的线
性项称为自旋 -轨道耦合项, 在适当的自旋变换下,
该项可视为 Rashba与Dresselhaus两种自旋 -轨道
耦合形式的等权叠加 [6].

密度涨落与自旋涨落的动力学结构因子分别

定义为

SD(q, ω) =
∑
ℓ̸=ℓ′

Pℓ

∣∣⟨Φℓ′ |ρ†q|Φℓ⟩
∣∣2

× δ(ω + Eℓ − Eℓ′), (7)

SM(q, ω) =
∑
ℓ̸=ℓ′

Pℓ

∣∣⟨Φℓ′ |σz†

q |Φℓ⟩
∣∣2

× δ(ω + Eℓ − Eℓ′), (8)

其中 ρ†q =

∫
dr ψ†(r)ψ(r) e iq·r是密度涨落算符

的厄米共轭, σz†

q =

∫
dr ψ†(r)σzψ(r) e iq·r是

自旋涨落算符的厄米共轭. 显然, 根据定义,
ρ†q = ρ−q, σz†

q = σz
−q.

将哈密顿量 (5)和 (6)式代入 (3)式中, 通过算
符対易关系的直接计算 [10,11], 可以得到在Raman
耦合作用下密度涨落和自旋涨落的 f -求和规则:∫

dωω
[
SD(q, ω) + SD(−q, ω)

]
= N

q2

m
, (9)∫

dωω
[
SM(q, ω) + SM(−q, ω)

]
= N

[q2

m
− 2ΩMx

]
. (10)

这两个关系式对于玻色气体和费米气体在任意温

度下都严格成立, 且形式上不依赖于原子间相互
作用的细节. 对比 (1)式, 可以看出Raman耦合导
致的两点新变化: 1) 密度涨落与自旋涨落满足不
同的 f -求和规则, 在自旋涨落的关系式中出现了额
外的−2ΩMx项

[11], 其中Mx =

∫
dr ⟨ψ†σxψ⟩/N

为平均每个原子的横向磁化强度; 2) 动力学结构
因子的一阶矩不一定满足空间反演对称性, f -求和
规则左式中±q两项的贡献一般而言并不相等. 当
Raman耦合关闭时 (即Ω = 0), 空间反演对称性总
是保持的, (9)和 (10)式即恢复到 (1)的结果.

动力学结构因子一阶矩的±q不对称性更直接

地体现在 (4)式给出的求和规则. 对于密度涨落和
自旋涨落, 该求和规则写为∫

dωω
[
SD(q, ω)− SD(−q, ω)

]
= ⟨

{
ρq, [H, ρ

†
q]
}
⟩, (11)∫

dωω
[
SM(q, ω)− SM(−q, ω)

]
= ⟨

{
σz
q, [H,σ

z†
q ]

}
⟩. (12)

与 f -求和规则不同, 上面两式的等号右端不能写成
一个简单的解析形式, 需通过实验测量或微观理论
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计算给出. 当不存在Raman耦合时, (11)和 (12)式
只给出平庸的零结果; 而当Raman耦合打开时, 这
两个求和规则一般而言是非平庸的.

上述两类求和规则, 可以通过函数ΛD(q)与

ΛM(q)来刻画, 其定义为

ΛD(q) =
1

N

∫
dω ωSD(q, ω)−

q2

2m
, (13)

ΛM(q) =
1

N

∫
dω ωSM(q, ω)− q2

2m

+ΩMx. (14)

f -求和规则要求ΛD(q)与ΛM(q)应是波矢q的奇

函数; 而ΛD(q)−ΛD(−q)与ΛM(q)−ΛM(−q)则给

出平均每个原子对于求和规则 (11)式和 (12)式的
贡献; ΛD与ΛM恒为零表示动力学结构因子的一阶

矩具有空间反演对称性; ΛD和ΛM的绝对值越大,
则说明动力学结构因子的一阶矩偏离空间反演对

称越明显.
需要指出的是, 之前已有一些理论工作讨论了

自旋 -轨道耦合作用下的 f -求和规则 [10,11]. 然而,
在这些工作中都先验地假定了动力学结构因子的

一阶矩具有空间反演对称性, 即ΛD = ΛM = 0. 正
如本文指出的, 这一假定并非总是成立的. 下面我
们就根据两个具体模型——Raman耦合作用下的
无相互作用费米气体和弱相互作用玻色气体, 分别
计算ΛD与ΛM随体系参数的变化行为. 为简单起
见, 本文仅关注零温、无外势场的情形. 我们的结果
很容易直接推广到有限温度, 并且可以通过局域密
度近似方案拓展到有外势场的情形.

3 无相互作用费米气体

我们首先考虑无相互作用费米气体模型. 选取
动量为单粒子态的好量子数, 对于给定动量p, 单
粒子能谱有两个分支, 分别用量子数α = ±标记.
无相互作用哈密顿量可以写为对角化的形式 [7,12]:

H0 =
∑
p

∑
α=±

ϵp,αψ
†
p,αψp,α, (15)

其中 εp,α为单粒子态本征能量

ϵp,± =
p2

2m
+ Er

±
√(

pxkr/m−∆/2
)2

+Ω2/4, (16)

Er = k2r /(2m)为反冲能量. ψp,α为能量本征态的

费米子湮灭算符, 它与自旋基下的费米子湮灭算符

ψp,σ通过下式的幺正变换相联系:

ψp,+ = upψp,↑ + vpψp,↓, (17)

ψp,− = vpψp,↑ − upψp,↓. (18)

变换系数up和 vp (均取为正数) 满足关系式

u2p=1− v2p=
1

2

[
1− pxkr/m−∆/2√

(pxkr/m−∆/2)2+Ω2/4

]
.

显然, up和 vp的取值与垂直Raman光方向的动量
py, pz无关.

零温下, 基态的费米原子占据化学势能量以
下所有单粒子能级. 基态化学势µ由原子数方程

确定,

N =
∑
p

∑
α=±

np,α, (19)

其中np,α = ⟨ψ†
p,αψp,α⟩ = Θ(µ− εp,α)为能量本征

态的动量分布, Θ(·)为阶梯函数.
在能量本征态的基矢下, 密度涨落算符可重

新写为

ρq =
∑
p

∑
α

[
(upup+q + vpvp+q)ψ

†
p+q,αψp,α

− α(upvq+q − vpup+q)ψ
†
p+q,αψp,−α

]
,

代入 (7)式, 可以得到密度涨落的动力学结构因子:

SD(q, ω)

=
∑
p

∑
α=±

[(upup+q + vpvp+q)
2np+q,α

× (1− np,α)δ(ω + εp+q,α − εp,α)

+ (upvp+q − vpup+q)
2np+q,α

× (1− np,−α)δ(ω + εp+q,α − εp,−α)]. (20)

于是, 我们有

ΛD(q) =
1

N

∑
p

∑
α=±

[(upup+q + vpvp+q)
2np+q,α

× (1− np,α)(εp,α − εp+q,α)

+ (upvp+q − vpup+q)
2np+q,α

× (1− np,−α)(εp,−α − εp+q,α)]

− q2

2m
. (21)

图 1 (a)给出了在不同双光子失谐条件下
ΛD(q)随波矢 qx变化的函数形式. 当∆ = 0时,
由于 εp,α = ε−p,α, up = u−p, vp = v−p, 故动力学
结构因子的一阶矩总是空间反演对称的. 当∆ ̸= 0

时, εp,α ̸= ε−p,α, 相应地, 动力学结构因子的一阶
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矩也会偏离空间反演对称. 尽管有限大的失谐对于
给出非零的ΛD是必要的, 但二者之间并非单调变
化的关系. 图 1 (b)显示了在给定波矢q条件下ΛD

随失谐大小的变化. 当 |∆|很大时, 体系成为近乎
完全极化在σz方向的单分量费米气体, 自旋 -轨道
耦合项的效应基本上可以忽略, 从而 |ΛD|会逐渐减
小并趋于消失. 基于类似的原因, 对于给定的失谐,
当Raman 耦合强度很大时, |ΛD|也会逐渐趋于零
(见图 1 (c)), 这是因为在大Ω极限下, 所有费米原
子几乎都被极化在σx方向上. 图 1的数值结果表
明, 实验上若试图观测动力学结构因子一阶矩对于
空间反演的偏离, Bragg 散射的能谱分辨率应达到
10−2Er.

类似地, 我们可以将自旋涨落算符在能量本征
态基矢下写出, 由此得到自旋涨落的动力学结构
因子为

SM(q, ω)

=
∑
p

∑
α=±

[(upup+q − vpvp+q)
2np+q,α

× (1− np,α)δ(ω + εp+q,α − εp,α)

+ (upvp+q + vpup+q)
2np+q,α

× (1− np,−α)δ(ω + εp+q,α − εp,−α)]. (22)

其一阶矩对空间反演对称的偏离为 (平均每个原子
的贡献)

ΛM(q) =
1

N

∑
p

∑
α=±

[(upup+q − vpvp+q)
2np+q,α

× (1− np,α)(εp,α − εp+q,α)

+ (upvp+q + vpup+q)
2np+q,α

× (1− np,−α)(εp,−α − εp+q,α)]

− q2

2m
+ΩMx, (23)

其中横向磁化强度Mx = 2
∑
p

upvp(np,+ −

np,−)/N .
图 2给出了理想费米气体中ΛM在不同 Ra-

man 耦合参数下的变化行为, 其基本趋势与密
度涨落的情形大致相同. 但也有一些新的特征:
1) ΛM(q)随波矢 qx可能出现多次振荡或变号;
2) ΛM与ΛD的符号未必相同, 多数情况下二者
之间是反号的; 3) 一般说来 |ΛM|的最大幅度小于
|ΛD|, 换言之, 自旋涨落动力学结构因子的一阶对
于空间反演的偏离更不易在实验上观测.

需要指出的是, 在图 1和图 2中我们仅给出了
波矢q沿 Raman 光方向时的结果. 对于其他方向
的波矢, |ΛD|与 |ΛM|的幅度会更小, 从而实验上也
更难以观测. 容易证明, 当波矢q垂直 Raman 光
方向时, 动力学结构因子与无自旋 -轨道耦合时的
形式相同, 即ΛD = ΛM = 0.
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图 1 无相互作用自旋 -轨道耦合费米气体中函数ΛD随

(a)波矢 qx, (b)Raman失谐∆, (c) Raman耦合强度Ω

的变化关系 参数: (a), (b)Ω = 2Er; (c)∆ = −0.5Er;
所有曲线均取波矢平行于 Raman 光方向, 原子密度取
n = k3r /(3π

2)

Fig. 1. ΛD as a function of (a) wave-vector qx, (b)
Raman detuning ∆, and (c) Raman coupling strength
Ω in a noninteracting Fermi gas with spin-orbit cou-
pling. Parameters: (a), (b)Ω = 2Er, (c)∆ = −0.5Er.
For all plots, the wave-vector is parallel to the direc-
tion of Raman beams, and the atomic density is taken
as n = k3r /(3π

2).
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图 2 无相互作用自旋 -轨道耦合费米气体中函数ΛM随

(a) 波矢 qx, (b) Raman 失谐∆, (c) Raman 耦合强度Ω

的变化关系 参数: (a), (b) Ω = 2Er; (c) ∆ = −0.5Er;
所有曲线均取波矢平行于Raman光方向, 原子密度取
n = k3r /(3π

2)

Fig. 2. ΛM as a function of (a) wave-vector qx, (b)
Raman detuning ∆, and (c) Raman coupling strength
Ω in a noninteracting Fermi gas with spin-orbit cou-
pling. Parameters: (a), (b) Ω = 2Er, (c) ∆ = −0.5Er.
For all plots, the wave-vector is parallel to the direc-
tion of Raman beams, and the atomic density is taken
as n = k3r /(3π

2).

4 弱相互作用玻色气体

在前面无相互作用费米气体模型的例子中, 动
力学结构因子的一阶矩仅在Raman失谐不为零的
情况下才会偏离空间反演对称. 这个结果看起来是
较为自然的, 因为只有当Raman失谐为有限大时,

单粒子能谱才具有±px的不对称性. 下面我们考
虑一个物理上更为有趣的例子——弱相互作用玻

色气体. 在这个体系中, 即使单粒子能谱是对称的,
ΛD与ΛM也会因为对称性自发破缺而给出非零的

结果.
在稀薄原子气体中, 原子间的相互作用势可以

用有效接触势模型代替Uσσ′(r − r′) = gσσ′δ(r −
r′), 其中 gσσ′为相互作用强度. 为简单起见, 我们
假定相互作用是排斥的, 且其强度与自旋无关, 即
g↑↑ = g↓↓ = g↑↓ = g. 显然, 在这种情况下, 体系的
总哈密顿量H = H0 +Hint是具有Z2对称性的.

玻色气体的基态由凝聚体与亏缺 (depletion)
两部分构成. 按照Bogoliubov的处理方案, 可以将
场算符分解为如下形式来分别描述两部分的贡献:

ψ = φ0 + δψ, (24)

其中φ0 = ⟨ψ⟩为凝聚波函数, δψ为涨落部分的场
算符. 体系基态在排斥相互作用下仍保持空间平移
不变性, 凝聚波函数可写为 [13]

φ0 =
√
n0

 cos θ

− sin θ

 e ip0x, (25)

其中n0为凝聚原子密度, 在一阶近似下它就等于
总原子密度n; p0为原子数出现宏观占据的凝聚动
量, p0与参数 θ的取值须由能量的极值条件确定.
根据简单的变分计算, 可以得到

p0 = kr cos 2θ

= ± kr
√
1−Ω2/(16E2

r )Θ(4Er −Ω). (26)

当Ω > 4Er时, 体系处于零动量相, p0 = 0. 当
Ω < 4Er时, 体系处于平面波相, 凝聚动量可以选
取上式正负值中的任意一个, 具体选取由Z2对称

性的自发破缺决定. 在实际数值计算中, 我们约定
平面波相p0 > 0.

在Bogoliubov近似下,体系中的涨落部分由如
下巨正则哈密顿量描述,

KBog =

∫
drδψ†(H0 − µ)δψ

+ gn
∑
p̸=p0

[(1 + cos2 θ)ψ†
p,↑ψp,↑

+ (1 + sin2 θ)ψ†
p,↓ψp,↓

− 1

2
sin 2θ(ψ†

p,↑ψp,↓ + h.c.)]

+
1

2
gn

∑
q ̸=0

(
cos2 θψ†

p0+q,↑ψ
†
p0−q,↑
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+ sin2 θψ†
p0+q,↓ψ

†
p0−q,↓

− sin 2θψ†
p0+q,↑ψ

†
p0−q,↓ + h.c.

)
. (27)

引入正则变换,

ψp0+q,σ = wq,σαγq,α + w−q,σαγ
†
−q,α, (28)

可以将二次型哈密顿量 (27)在准粒子表象下写为
对角化形式:

KBog =
∑
q

∑
α=±

ωq,αγ
†
q,αγq,α + ELHY, (29)

其中γp,α为 (玻色型)准粒子湮灭算符, 它与自旋基
下的玻色子湮灭算符ψp,σ通过变换系数wp,σα(取
为正数)相联系, α = ±是标记元激发谱两个分支
的指标; ωq,α为准粒子的元激发能量; ELHY为量子

涨落造成的基态能量修正. 元激发谱ωq,α与变换

系数wp,σα并无简单的解析形式, 它们的具体求解
过程已在文献 [10, 12]中详细给出, 此处不再赘述.

在Bogoliubov方案下,密度涨落算符和自旋涨
落算符可以取一阶近似的形式

ρq ≃
√
N [cos θ(ψ†

p0−q,↑ + ψp0+q,↑)

− sin θ(ψ†
p0−q,↓ + ψp0+q,↓)], (30)

σz
q ≃

√
N [cos θ(ψ†

p0−q,↑ − ψp0+q,↑)

+ sin θ(ψ†
p0−q,↓ + ψp0+q,↓)]. (31)

将自旋基下的产生湮灭算符转换到准粒子表象即

可得到相应的动力学结构因子

SD(q, ω) = N
∑
α=±

[cos θ(wq,↑α + w−q,↑α)

− sin θ(wq,↓α + w−q,↓α)]
2

× δ(ω − ωq,α), (32)

SM(q, ω) = N
∑
α=±

[cos θ(wq,↑α + w−q,↑α)

+ sin θ(wq,↓α + w−q,↓α)]
2

× δ(ω − ωq,α). (33)

于是, 动力学结构因子一阶矩对于空间反演对称的
偏离写为 (平均每个原子的贡献)

ΛD(q) =
∑
α=±

ωq,α[cos θ(wq,↑α + w−q,↑α)

− sin θ(wq,↓α + w−q,↓α)]
2 − q2

2m
, (34)

ΛM(q) =
∑
α=±

ωq,α[cos θ(wq,↑α + w−q,↑α)

+ sin θ(wq,↓α + w−q,↓α)]
2 − q2

2m

−Ω sin 2θ. (35)

图 3显示了函数ΛD随Raman耦合强度和相
互作用参数的变化行为. 可以看到, ΛD在零动量

相中 (即Ω > 4Er时)恒为零, 而在平面波相中 (即
Ω < 4Er 时)会出现非零取值. 这是因为在零动量
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图 3 弱相互作用自旋 -轨道耦合玻色气体中函数ΛD随

(a)波矢 qx, (b)相互作用强度 gn, (c) Raman耦合强度
Ω的变化关系参数: (a), (b)Ω = 2Er; (c)gn = 0.5Er; 所
有曲线均取波矢平行于Raman光方向, 原子间相互作用
假定与自旋无关

Fig. 3. ΛD as a function of (a) wave-vector qx,
(b) interaction strength gn, and (c) Raman coupling
strength Ω in a weakly interacting Bose gas with spin-
orbit coupling. Parameters: (a), (b) Ω = 2Er; (c)
gn = 0.5Er. For all plots, the wave-vector is parallel
to the direction of Raman beams, and the interactions
between atoms are assumed to be spin-independent.
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相中, ωq,α = ω−q,α, wq,σα = w−q,σα, 故动力学结
构因子总满足空间反演对称性; 而在平面波相中,
基态发生了Z2对称性自发破缺, 元激发能谱呈现
非对称的形式 (能谱的下分支在动量的一侧可以出
现类似于旋子的局域极小) [10,12], 因此动力学结构
因子的一阶矩也会偏离空间反演对称. 这种非对称
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图 4 弱相互作用自旋 -轨道耦合玻色气体中函数ΛM随

(a) 波矢 qx, (b) 相互作用强度 gn, (c) Raman 耦合强度
Ω的变化关系 参数: (a), (b)Ω = 2Er, (c)gn = 0.5Er;
所有曲线均取波矢平行于 Raman 光方向, 原子间相互作
用假定与自旋无关

Fig. 4. ΛM as a function of (a) wave-vector qx,
(b) interaction strength gn, and (c) Raman coupling
strength Ω in a weakly interacting Bose gas with spin-
orbit coupling. Parameters: (a), (b) Ω = 2Er, (c)
gn = 0.5Er. For all plots, the wave-vector is parallel
to the direction of Raman beams, and the interactions
between atoms are assumed to be spin-independent.

的元激发谱是一种相互作用效应, 当相互作用强
度趋于零时, 元激发谱恢复为单粒子能谱的对称形
式, |ΛD|也随之消失. 与费米体系类似, 在玻色气
体中ΛD所能达到的最大幅度也在10−2Er量级.

图 4中给出了SM(q, ω)的一阶矩对于空间反

演对称的偏离. 与密度涨落的情形相比, 可以看出:
1)ΛD与ΛM的符号是相反的, 即当前者为正时, 后
者为负, 反之亦然; 2)ΛM对相互作用参数的依赖更

敏感, 特别是在相互作用较强时, ΛM的幅度会有明

显的提升.
需要指出的是, 在之前文献 [9]的实验研究中,

已经报道了玻色气体中密度涨落动力学结构因子

的测量结果. 然而, 由于测量精度仍低于前文所指
出的能谱分辨率, 实验上并没有明确的证据表明动
力学结构因子的一阶矩会偏离空间反演对称. 我们
的理论结果预言, 相对于ΛD来说, ΛM所体现的非

对称性更容易观测 (特别是在高原子密度情况下).
实验上可以通过调节 Bragg 光的失谐实现对自旋
涨落的动力学结构因子的测量 [3].

5 讨论与结论

本文重点考察了 Raman 耦合体系中动力学结
构因子的一阶矩. 我们的计算也很容易推广到其他
阶矩的情况. 一般地, 算符O的动力学结构因子的

j-阶矩定义为
∫

dω ωjSO(ω), 其中 j为整数. 对于

Raman耦合作用下的密度涨落和自旋涨落, 一个
比较特殊的情况是动力学结构因子的零阶矩, 即静
态结构因子. 在文献中 [10]已经指出, 无论 Raman
耦合参数及原子间相互作用的具体细节如何, 静态
结构因子总是具有空间反演对称性

SD(q) = SD(−q), SM(q) = SM(−q). (36)

这个结论不难利用対易关系加以证明: SD(q) −
SD(−q) = ⟨[ρq, ρ†q]⟩ = 0, SM(q) − SM(−q) =

⟨[σz
q, σ

z†
q ]⟩ = 0. 对于更高阶 (j > 1)或更低阶的

矩 (j < 0), 目前并没有普适的结论, 其空间反演性
质需通过具体微观计算确定.

综上所述, 本文研究了Raman耦合作用下双
组分量子气体中的动力学结构因子. 我们指出, 动
力学结构因子的一阶矩一般不具有空间反演对称

性, 其对应的求和规则也有别于通常的形式. 针对
两个具体模型——无相互作用费米气体和弱相互

作用玻色气体, 我们分别计算了这种空间反演对称
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的偏离幅度, 并研究了Raman耦合参数及相互作
用强度的影响. 我们的理论结果有助于对Bragg散
射实验做出更准确的定量分析.
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Abstract
Sum rules for the dynamic structure factors are powerful tools to explore the collective behaviors in many-body

systems at zero temperature as well as at finite temperatures. The recent remarkable realization of synthetic spin-orbit
(SO) coupling in quantum gases is opening up new perspective to study the intriguing SO effects with ultracold atoms. So
far, a specific type of SO coupling, which is generated by a pair of Raman laser beams, has been experimentally achieved
in Bose-Einstein condensates of 87Rb and degenerate Fermi gases of 40K and 6Li. In the presence of SO coupling, the
dynamic structure factors for the density fluctuation and spin fluctuation satisfy different sum rules. In particular, in
the two-component quantum gases with inter-species Raman coupling, the f -sum rule for the spin fluctuation has an
additional term proportional to the transverse spin polarization. Due to the coupling between the momentum and spin,
the first moment of the dynamic structure factor does not necessarily possess the inversion symmetry, which is in strong
contrast to the conventional system without SO coupling. Such an asymmetric behavior could be observed in both Fermi
gases and Bose gases with Raman coupling. As a demonstration, we focus on the uniform case at zero temperature in
this work. For the non-interacting Fermi gases, the asymmetric first moment appears only when the Raman detuning
is finite. The asymmetric amplitude is quite limited, and it vanishes at both zero detuning and infinite detuning. For
the weakly interacting Bose gases, the first moment is asymmetric in momentum space even at zero detuning, when
the ground state spontaneously breaks the Z2 symmetry in the plane-wave condensation phase. Using the Bogoliubov
method, the dynamic structure factor and its first moment are explicitly calculated for various interaction parameters.
We find that the asymmetric behavior in the spin channel could be much more significant than in the density channel,
and the asymmetric amplitude is enhanced as the interaction strength increases. Experimentally, the dynamic structure
factors can be directly measured through the two photon Bragg scattering. Numeric simulations show that to observe
the deviation of inversion symmetry in the first moment, the resolution of the Bragg spectroscopy should reach a required
value. For the typical parameters of the rubidium atomic gas, the required resolution is about 10−2Er with Er being the
recoil energy. Our predictions can be tested in the future experiment.
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