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自旋-轨道耦合下冷原子的双反射∗

黄珍1) 曾文1) 古艺1) 刘利1) 周鲁1)2)† 张卫平1)2)

1)(华东师范大学物理与材料科学学院, 上海 200241)

2)(山西大学, 极端光学协同创新中心, 太原 030006)

( 2016年 4月 14日收到; 2016年 6月 2日收到修改稿 )

随着中性冷原子气体的人造自旋 -轨道耦合的实验实现, 近年来人们开始关注与之相关的可能应用, 其中
包括自旋 -轨道耦合下原子反射镜的研究. 本文在前人研究的基础上, 考虑一束自旋 -轨道耦合的冷原子气体
入射到有限高势垒的情形, 通过将部分反射和全反射情况进行对比, 发现了与之前研究不同的性质. 我们发
现, 在全反射条件下, 反射原子的极化率随入射角变化较大, 而随自旋 -轨道耦合强度和原子入射能量的变化
较小. 但在发生部分反射的情况下, 反射原子的极化率不仅随入射角变化较大, 随自旋 -轨道耦合强度和原子
的入射能量变化也十分明显. 我们仔细研究了自旋 -轨道耦合原子气体的反射性质并讨论了其可能的应用.

关键词: 自旋 -轨道耦合, 双反射, 振荡消逝波
PACS: 42.25.Bs, 42.50.Gy DOI: 10.7498/aps.65.164201

1 引 言

使用可操控的超冷原子模拟新型量子系统中

的电子行为, 吸引了一大批科学家为之努力 [1−3].
尤其是使用中性超冷原子模拟带电粒子在电磁

场中的运动, 近些年已取得了突破性的进展. Lin
等 [4]首次在 87Rb中应用双光子拉曼过程实现了
自旋 -轨道耦合的玻色 -爱因斯坦凝聚, 之后Wang
等 [5]和Cheuk等 [6]采用类似的实验原理, 分别实
现了自旋 -轨道耦合的费米 40K和 6Li原子气体.
Zhang等 [7]也实现了 87Rb的自旋 -轨道耦合, 并在
其中观测到了偶极谐振现象. 随着冷原子的自旋
-轨道耦合受到人们越来越多的关注, 与之相关的
应用也越来越多, 如自旋霍尔效应、自旋场效应晶
体管、自旋量子计算等.

在电子系统中, 自旋 -轨道耦合起源于电子的
自旋与电子运动产生的磁场之间的相互作用, 使得
电子的本征态除了常规的传播态以外, 还出现了消
逝态和振荡消逝态 [8]. 前人已经大量研究了关于电
子自旋 -轨道耦合相关性质及应用 [9,10]. 由于原子

易于操控, 且其德布罗意波长更大, 在其中能观测
到更有意义的现象, 所以近年来人们开始关注冷原
子人造自旋 -轨道耦合特殊性质的可能应用, 其中
一项十分吸引人的工作是关于自旋 -轨道耦合下原
子反射镜的研究. 原子反射镜是一种非常重要的原
子光学器件, 它主要是利用蓝失谐光场对冷中性原
子的梯度力实现 [11], 可以用来制作原子光学腔和
原子干涉仪等器件, 从而可以帮助我们更好地操纵
物质波 [12], 因而它在原子光学的发展中扮演重要
角色.

早在 1982年, Cook和Hill [13]提出了用消逝波

来实现对原子的反射. 1987年, Balykin等 [14]利用

两种激发态的钠原子, 在实验中成功实现了用消逝
波来反射原子, 并由此证明了可以通过原子反射镜
实现对原子量子态的选择. 基于原子光学中这一项
突破性的进展, 越来越多与之相关的新成果涌现出
来. Juzeliūnas等 [15]研究了自旋 - 轨道耦合的冷原
子气体入射到无限高势垒的情形, 研究结果显示入
射的冷原子不仅会发生镜面反射, 同时会发生负反
射现象. 反射的原子还可能被分为两束, 产生双反
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射现象. 当达到相应的临界角时, 负反射的行波变
为消逝波, 双反射现象消失.

我们在前人工作的基础上, 主要研究了一束自
旋 -轨道耦合的冷原子波包入射到有限高的势垒上
的情形, 在有自旋 -轨道耦合的情况下, 反射波中存
在群速度方向不同的两支行波时, 形成的双反射现
象. 对比研究了在发生全反射和部分反射两种情况
下的双反射特性. 我们发现在全反射条件下, 反射
原子极化率仅随入射角发生较大变化. 而在部分反
射条件下, 反射原子极化率随着入射角、自旋 -轨道
耦合强度和入射能量的变化都非常明显. 我们详细
阐述了这些变化所带来的影响.

2 自旋 -轨道耦合下冷原子的本征
函数

我们知道, 一般的中性原子系统无法产生
类似于电子的自旋 -轨道耦合效应. 但是通过
激光与原子的相互作用, 使中性原子产生赝自
旋, 可以实现原子的赝自旋和其质心运动的耦
合. 用三束拉比频率分别为Ω1, Ω2, Ω3的蓝失

谐激光照射到具有 tripod结构的冷原子上 [16], 此
时, 激光对冷原子的作用相当于量子力学势垒 [17].
原子与激光的相互作用哈密顿量表示为 H =

−~∆|0⟩⟨0|−~(Ω1|0⟩⟨1|+Ω2|0⟩⟨2|+Ω3|0⟩⟨3|+H.c.),
∆为激光对激发态的失谐量. 通过设计合适的拉比
频率, 使原子体系处于哈密顿量H的两个简并的本

征态上, 将这两个简并的本征态称作暗态, 此时冷
原子的波函数形式类似于自旋 -轨道耦合下电子的
波函数. 在由这两个暗态所张开的Hilbert空间中,
系统哈密顿量H 可以表示为

H =
~2k2

2m
+ ~α(kxσy − kyσx), (1)

其中k2 = k2x + k2y, m是原子质量, α是自旋 -轨道
耦合强度, σx, σy 为泡利矩阵.

在空间中加入一个由激光场形成的势垒V (x),
当x < 0时, V (x) = 0; 当x > 0时, V (x) = V (V >

0). 此时, 系统的哈密顿量表示为

H =
~2k2

2m
+ ~α(kxσy − kyσx) + V (x). (2)

将哈密顿量对角化, 本征能量Ek(除以~2/(2m))
满足:

(k2 + V − Ek)
2 = 4a2k2, (3)

这里, a = mα/~. 由 (3)式可得E±
k = k2±2ak+V .

同时可以得到本征矢

Φ±
k = C e i(kxx+kyy)

−2a(ky + ikx)

E±
k − V − k2

 . (4)

在我们所考虑的系统中, 原子在 y方向上是

自由的, 而在x方向上由于势垒的存在, 系统是
半无限的. 因此, 波矢量 ky是实数, 而 kx为复

数. 设 kx = K ′
x + iK ′′

x (K ′
x, K ′′

x 为实数). 这

时, 系统的本征态有 3个分支 [18]: (i)当K ′′
x = 0

时, kx为实数, 此时为传播态; (ii)当K ′
x = 0时,

kx为虚数, 此时为消逝态 (只存在于系统边界,
衰减很快); (iii) K ′

xK
′′
x ̸= 0时, kx为复数, 此时

为振荡消逝态. 将 kx = K ′
x + iK ′′

x 代入到方

程 (3)中, 可得到K
′2
x K

′′2
x = a2(V − E − a2)和

K
′2
x −K

′′2
x = E − V − k2y + 2a2.
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图 1 ky = 0.2a时, E±
k = k2 ± 2ak + V 所描述的冷原

子的色散分支图, 实线和点划线分别表示自旋向下和自旋
向上的两支行波, 点线表示消逝波, 虚线表示振荡消逝波
Fig. 1. Energy spectra of different states described
by E±

k = k2 ± 2ak + V for ky = 0.2a. The solid
line and pot dashed line represent the down and up
branches of the propagating states. The pot line is for
the evanescent states and dashed line for the oscillat-
ing evanescent states.

图 1中所表述的是当 |ky| < a 时, 自旋 -轨
道耦合下冷原子色散关系图. 图中虚线表示当
E − V < −a2时, 波函数为振荡消逝波. 实线表
示由Ek = k2 − 2ak + V 所描述的行波, 由图 1可
以看出, 当E − V > −a2时, 存在该分支的行波.
点划线表示Ek = k2 + 2ak + V 所描述的行波, 只
有当E − V > (a + ky)

2 − a2 = 0.44a2时, 存在
该分支的行波. 中间点线表示的是消逝波, 即当
−0.36a2 < E − V < 0.44a2时, 其中的一支行波变
为消逝波.
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本文着重研究的是当冷原子的入射能量满

足−a2 < E < (a − ky)
2 − a2, ky < a时的情

况, 在图 1中表示为−a2 < E < −0.36a2. 当能
量确定时, 可以得到两个不同的波矢量, 分别为
k1 = a +

√
E + a2, k2 = a −

√
E + a2. 如果我们

将入射原子制备在波矢量为k1 = a +
√
E + a2的

情形下, 入射到有限高的势垒上, 在反射波中将
出现波矢量分别为 k1, k2的两支行波. 其中, 波
矢量为k1的反射行波的反射角等于入射角, 所发
生的是一般的镜面反射; 另一支反射行波波矢量
k2 = a −

√
E + a2. 由图 1不难看出, 波矢量为k2

的反射原子束的群速度 vk2
= ∂E/∂k2为负数, 并

且反射角不等于入射角, 因此, 所发生的反射为负
反射也为非镜面反射. 由于两束反射原子的反射
角不同, 所以反射原子束会被分成两束, 发生双发
射. 另外一种情况就是将入射原子制备在波矢量为
k2 = a−

√
E + a2的量子态, 入射原子束和其中的

一束反射原子的群速度 vk2
为负, 另一束反射原子

的群速度为正. 下文会定量地对比这两种双反射随
入射角的变化情况.

当入射原子束满足−a2 < E < (a− ky)
2 − a2,

|ky| < a条件, 并且由于势垒V > 0, 所以势
垒中的波函数只可能存在两种情况. 首先, 当
E − V < −a2时, 势垒中只存在振荡消逝波; 另外,
当−a2 < E − V < (a − ky)

2 − a2时, 势垒中只存
在行波.

3 双反射反射率的计算

以入射原子处于波矢量为k = a+
√
E + a2的

情形为例. 根据前文对双反射的条件的讨论, 我们
要求−a2 < E < (a − ky)

2 − a2, |ky| < a. 入射波
函数可以表示为

ψin = C e i(kxx+kyy)

−2a(ikx + ky)

E − k2y − k2x

1

 , (5)

这里, kx =
√
(a+

√
a2 + E)2 − k2y. 根据前文分

析, 反射行波有两支, 反射波函数表示为

ψr = ei(−kx1x+kyy)r1(ky)

−2a(−ikx1 + ky)

E − k2y − k2x1

1


+ ei(kx2x+kyy)r2(ky)

−2a(ikx2 + ky)

E − k2y − k2x2

1

 ,

(6)

这里, r1, r2分别为反射系数, kx1 = kx =√
(a+

√
a2 + E)2 − k2y, 反射角等于入射角φ1 =

φ = tan−1 ky
kx

, 此反射行波为镜面反射波; kx2 =√
(a−

√
a2 + E)2 − k2y, φ2 = tan−1 ky

kx2
̸= φ1, 此

反射行波为非镜面反射波. 由于两支反射行波的反
射角不同, 反射原子被分成两束, 发生双反射.

势垒中波函数可能有两种情况, 一种是当
E − V < −a2时, 此时势垒中只存在振荡消逝
波, 波函数表示为

ψt1 = e−K′′
x x+ikyy

b1(ky)
a iK ′

x −K ′′
x + ky

a2 + iK ′
xK

′′
x

1


× eiK′

xx

+b2(ky)

a−iK ′
x −K ′′

x + ky
a2 − iK ′

xK
′′
x

1

 e−iK′
xx

 ,
(7)

这里, b1, b2分别为透射振幅, K ′
x和K ′′

x都是正实

数, 为了满足波函数在无穷远处为零的条件, 这里
的K ′′

x前面取负号, 此时发生全反射.
另一种是当−a2 < E−V < (a− ky)2− a2, 势

垒中存在两支行波, 波函数可以表示为

ψt2 = ei(κ1x+kyy)b1(ky)

− 2a(iκ1 + ky)

E − V − k2y − κ21

1


+ ei(−κ2x+kyy)b2(ky)

×

− 2a(−iκ2 + ky)

E − V − k2y − κ22

1

 , (8)

这里, κ1 =
√
(a+

√
a2 + E − V )2 − k2y, κ2 =√

(a−
√
a2 + E − V )2 − k2y, κ1, κ2均为实数, 此

时发生部分反射.
以势垒中振荡消逝波 ψt1的情况为例, 通过边

界条件:

ψin|x=0 + ψr|x=0 = ψt1|x=0,

∂ψin
∂x

∣∣∣∣
x=0

+
∂ψr
∂x

∣∣∣∣
x=0

=
∂ψt1
∂x

∣∣∣∣
x=0

, (9)

得到矩阵方程
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M


r1

r2

b1

b2

 =



2a
ky + ikx

E − k2x − k2y

−1

ikx
2a(ky + ikx)
E − k2x − k2y

−ikx


, (10)

这里

M =



−2a ky− ikx1
E−k2x1−k2y

−2a ky + ikx2
E−k2x2−k2y

−a iK ′
x−K ′′

x + ky
a2 + iK ′

xK
′′
x

−a−iK ′
x−K ′′

x + ky
a2− iK ′

xK
′′
x

1 1 −1 −1

ikx1
2a(ky− ikx1)
E−k2x1−k2y

−ikx2
2a(ky + ikx2)
E−k2

x2
−k2y

−a(iK ′
x−K ′′

x )
iK ′

x−K ′′
x + ky

a2 + iK ′
xK

′′
x

a(iK ′
x +K ′′

x )
−iK ′

x−K ′′
x + ky

a2− iK ′
xK

′′
x

−ikx1 ikx2 K ′′
x− iK ′

x K ′′
x + iK ′

x


.

(11)

通过求解矩阵方程, 可以求得反射系数 r1, r2, 镜面
反射率P1 = |r1|2, 非镜面反射率P2 =

cosφ2

cosφ |r2|2,

总反射率P = P1 + P2, 反射原子中非镜面反射的
反射率P2占总的反射率的比例称为极化率 ζ, 即
ζ = P2/(P1 + P2).

4 计算结果与分析

我们将入射原子分别制备在波矢量为 k1 =

a +
√
E + a2和k2 = a −

√
E + a2两种情况下, 并

使其满足双反射的条件−a2 < E < (a− ky)
2 − a2,

|ky| < a. 图 2描述了在自旋 -轨道耦合强度和入射
能量一定时, 在全反射条件下, 双反射的极化率随
入射角的变化情况.

图 2中虚线和实线分别表示当入射原子处于
波矢量为k1 = a +

√
E + a2和k2 = a −

√
E + a2

两种不同情况下的极化率 ζ1和 ζ2. 自旋 -轨道耦合
强度a = 0.6

√
V , 入射能量E = −0.3V , 满足全反

射条件E − V < −a2, 势垒中只存在振荡消逝波,
发生全反射. 如图 2所示, 当入射原子的波矢量为
k1 = a +

√
E + a2, 入射角φ > 0.138π, 非镜面反

射行波变为消逝波, 极化率 ζ1 = 0, 双反射现象消
失. 由图 2可以看出, 在全反射条件下, 可以通过改
变入射角灵活控制双反射中反射原子的极化率.

接下来详细研究当入射原子的波矢量 k2 =

a−
√
E + a2, 在发生双反射时的一系列特性. 入射

能量E = −0.3V , 通过改变自旋 -轨道耦合强度a

和
√
V 的比值和入射角φ, 观察冷原子总反射率P

和极化率 ζ变化情况如图 3 (a)和图 3 (b)所示.

ζ↼k/a⇁  E⇁a2)

ζ↼k/a֓  E⇁a2)

ϕ/p

ζ 
, 

ζ 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

图 2 自旋 -轨道耦合强度 a = 0.6
√
V , E = −0.3V , 极

化率 ζ1和 ζ2随入射角的变化情况

Fig. 2. The variation of polarizability ζ1, ζ2 with in-
cident angle for a = 0.6

√
V , E = −0.3V .

在图 3 (a)和图 3 (b)中, 入射能量E = −0.3V ,
为保证双反射的发生, 需满足E > −a2的条件,
所以这里要求a > 0.547

√
V . 当 0.547

√
V < a <

1.14
√
V 时, 满足全反射条件E−V < −a2, 势垒中

只存在振荡消逝波, 如图 3 (a)所示, 两种反射的反
射率之和等于 1. 在图 3 (b)中, 极化率随入射角的
改变发生较大变化, 而随自旋 -轨道耦合强度的改
变变化较小. 而当a > 1.14

√
V 时, 势垒中振荡消

逝波变为两支行波, 发生部分反射, 如图 3 (a)所示,
反射率随着自旋 -轨道耦合强度的增大快速减小.
图 3 (b)中显示, 此时极化率不仅随入射角改变, 同
时随自旋 -轨道耦合强度的改变也发生非常明显的
变化.

为了更好地对比全反射和部分反射条件

下极化率的不同性质, 我们取图 3中的入射角
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φ = 0.25π, 在图 4中更直观地描述了极化率和
反射率随自旋 -轨道耦合强度的变化情况.
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0.6

0.8

1.0
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0.4

0.6

0.8
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0.1 0.2 0.3
ϕ/p

a
⊳
V

 1
/
2

0.4
0.6

0.8

1.0
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a
⊳
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 1
/
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1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

0.5

0 0.1 0.2 0.3
ϕ/p

0.4 0.5

(a)

(b)

图 3 (网刊彩色) (a) 反射率P 随入射角和自旋 -轨道耦
合强度的变化情况; (b)极化率 ζ随入射角和自旋 -轨道耦
合强度的变化情况

Fig. 3. (color online) (a) The variation of reflectivity
P with incident angle and the Rashba SO coupling
strength for E = −0.3 V; (b) the variation of polariza-
bility ζ with incident angle and the Rashba SO coup-
ling strength for E = −0.3V .

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

a/  V

ζ
, 
P

 

P

ζ

图 4 入射角φ = 0.25π时, 入射能量E = −0.3V , 反射
率P 和极化率 ζ随自旋 -轨道耦合强度 a的变化情况

Fig. 4. The variation of reflectivity P and polariza-
bility ζ with the Rashba SO coupling strength a for
φ = 0.25π, E = −0.3V .

图 4相对图 3中的参数不改变, 取图 3中入射
角φ = 0.25π的情况. 与图 3 (a)和图 3 (b)中的结
果相吻合, 当 0.547

√
V < a < 1.14

√
V 时, 发生全

反射, 两种反射的反射率之和等于 1. 当自旋 -轨道
耦合强度a > 1.14

√
V 时, 由虚线表示的反射率P

迅速减小. 实线表示的极化率在发生全反射时, 只
在 1 到 0.84之间变化; 而在部分反射的条件下, 可

以随着自旋 -轨道耦合强度一直减小到接近于0. 并
且在 1.14

√
V < a < 1.4

√
V 时, 极化率随自旋 -轨

道耦合强度的变化十分灵敏. 因此, 在部分反射条
件下, 可以通过改变自旋 -轨道耦合强度实现对双
反射中反射原子的极化率的控制.

另外, 我们在图 5中还对比了当自旋 -轨道耦
合强度和入射角确定时, 在发生全反射和部分反射
情况下, 极化率随入射能量的变化情况.

ζ
, 
P

 

P

ζ

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0
0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

E⊳V

图 5 自旋 -轨道耦合强度 a = 1.2
√
V , 入射角φ = 0.25π

时, 反射率和极化率随入射能量的变化情况
Fig. 5. The variation of reflectivity P and polarizabil-
ity ζ with incident energy for a = 1.2

√
V , φ = 0.25π.

如图 5所示, 当入射能量E < −0.44V 时, 势
垒中只存在振荡消逝波, 发生全反射, 总的反射率
等于 1. 此时, 由实线表示的极化率随入射能量变
化较小, 最小为 0.85. 当入射能量E > −0.44V 时,
势垒中存在两支行波, 发生部分反射, 反射率随入
射能量变化十分明显, 可以在 0.85 到0.2之间变化.
因此, 在发生部分反射时, 双反射原子的极化率随
原子的入射能量变化也十分明显.

5 结 论

本文研究了一种因为冷原子的自旋 -轨道耦合
而产生的双反射现象. 考虑一束冷原子波包入射到
势垒上, 由于自旋 -轨道相互作用, 冷原子能谱中除
了行波以外, 还出现消逝波和振荡消逝波. 随着对
入射能量, 自旋 -轨道耦合强度及入射角的控制, 反
射原子束中存在群速度不同的两支行波, 出现双反
射现象. 具体对比分析了在发生全反射和部分反射
的情况下, 双反射的反射率和极化率随入射角、自
旋 -轨道耦合强度和入射能量的变化情况. 通过研
究发现, 在全反射条件下, 反射原子极化率随入射
角变化明显, 但不会随着自旋 - 轨道耦合强度和入
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射能量发生较大改变. 而在部分反射条件下, 反射
原子极化率随着自旋轨道耦合强度和入射能量的

变化非常明显. 可以将此结果应用于最近正在热门
研究的基于态选择的原子反射镜, 在部分反射条件
下, 可以通过调节入射角、自旋 -轨道耦合强度和入
射能量得到所需要的极化率, 从而实现量子态选择
的原子反射镜.
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Abstract
Artificial spin-orbit coupling in neutral cold atom have been experimentally implemented in alkali-metal atoms.

Nowadays people begin to explore its possible applications. One of the most interesting applications is the atomic
mirror, which is a key element in atom optics. And spin-orbit coupling provides the atomic beam with the possibility
that the atomic spin can flip during its propagation, thus can be used to prepare the quantum-state-selective atomic
mirror. In 2008, Juzeliūnas, et al. [Juzeliūnas G, et al. 2008 Phys. Rev. Lett. 100 200405] studied a spin-orbit-coupled
matter wave packet of cold atom gas impinging on an infinite step potential created by the optical light field. Results
showed that there is not only ordinary specular reflection, but also non-specular one. The reflected atoms split into
two beams and double reflection takes place. Based on the previous study, here we consider a matter wave packet of
spin-orbit-coupled cold atom gas impinging on a finite step potential created by the optical light field. Due to the effect
of the spin-orbit coupling, in addition to the propagating state, the eigenstates of cold atoms include evanescent state
and oscillating evanescent state. Under suitable conditions double reflection will take place. If there are just evanescent
waves in the step potential, total internal reflection will take place. In other words, when there is propagating wave
in the step potential, partial reflection will take place. By taking into account both the total internal reflection and
partial reflection, we study not only the polarization rate but also the reflectivity each as a function of incident energy,
incident angle and spin-orbit coupling strength. The properties different from those of previous studies are found. In
the case of total internal reflection, we find that the polarization rate of the reflected atoms is sensitive to incident angle
instead of the spin-orbit coupling strength and incident energy. While in the case of partial reflection, all these factors
strongly affect the polarization rate and reflectivity. We carefully study these properties and find that, on one hand, high
efficiency atomic mirror can be acquired in the case of total internal reflection, and on the other hand, we can acquire
the different polarization rates by adjusting the incident angle, the spin-orbit coupling strength and incident energy in
the case of partial reflection.

Keywords: spin-orbit coupling, double reflection, oscillating evanescent wave
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