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两体相互作用费米系统在自旋轨道耦合
和塞曼场中的基态转变*

陈星 1)†    薛潇博 1)    张升康 1)    马余全 2)    费鹏 1)    姜元 1)    葛军 1)‡

1) (北京无线电计量测试研究所, 计量与校准重点实验室, 北京　100854)

2) (北京信息科技大学理学院, 北京　100192)

(2020 年 9 月 2日收到; 2021 年 1 月 22日收到修改稿)

在超冷费米系统中实现人造规范势的突破, 吸引了许多新问题的研究, 展现了许多新奇的物理现象. 本

文研究了在环阱中, 具有自旋轨道耦合和塞曼作用的两体相互作用费米模型. 通过平面波展开的方法, 解析

求解了两体费米系统的本征能态. 系统的总动量为守恒量, 可以在不同总动量空间中研究能谱. 研究发现: 随

着塞曼相互作用增大, 在不同总动量空间, 两体费米系统的本征能量均逐渐降低, 系统基态从总动量为零空

间转变到有限值空间. 从吸引到排斥相互作用, 无塞曼相互作用时, 基态总动量始终为零, 有塞曼相互作用

时, 基态总动量从零转变为有限值. 通过单粒子和基态动量分布研究, 本文直观地揭示了由塞曼能级劈裂引

起的基态转变.
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1   引　言

自旋轨道耦合是粒子自旋内禀自由度和轨道

自由度之间的相互作用, 在原子分子物理、量子光

学和凝聚态物理中诱导产生了许多重要的物理现

象 [1−3]. 冷原子系统可以实现原子及其相互作用的

精确操控, 是研究凝聚态系统及复杂物理系统的理

想平台. 虽然原子是中性的且没有电极和磁极, 但

仍可利用激光与原子的相互作用, 在超冷原子中实

现人造自旋轨道耦合, 最早美国国家标准与技术研

究院 Speilman研究组 [4] 在超冷玻色气体中实现了

一维自旋轨道耦合, 山西大学 Zhang研究组 [5] 和

美国麻省理工学院 Zwierlein研究组 [6] 均实现了一

维自旋轨道耦合费米气体, 山西大学 Zhang研究

组 [7] 进一步实现了二维自旋轨道耦合费米气体, 中

国科学技术大学的研究组 [8] 在超冷玻色气体中实

现了二维自旋轨道耦合, 这些突破为研究自旋轨道

耦合系统提供了新的思路.

自旋轨道耦合系统的研究展现了许多新的物

理现象 [9−33]. 研究发现, 自旋轨道耦合费米系统有

很多新奇的量子态, 例如拓扑超流态、Fulde-Ferell

(FF)态等 [9−16]. 考虑塞曼场时, 自旋轨道耦合和塞

曼场共同作用诱导产生了非平庸的拓扑相 [17−22].

少体系统的研究为多体系统探索提供了直观的物

理图像 [23−33]. 二维自旋轨道耦合两体系统研究预

示了多体系统可能出现 FF配对态 [23]. Rashba自

旋轨道耦合两体精确解揭示了一种新的束缚态

Rashbon, 在弱相互作用下仍能诱导粒子从弱配对

态到玻色爱因斯坦凝聚态转变 [24,25]. 在强相互作用
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下, 谐振子阱中自旋轨道耦合两体精确解发现反宇

称态是玻色系统基态的重要组成部分 [26] 等. 该类

研究为进一步探索多体系统物理现象奠定了基础.

本文研究了在一维环阱中, 具有自旋轨道耦合

和塞曼场的两体相互作用费米模型. 在冷原子系统

中, 通过激光耦合 173Yb原子的两个超精细基态,

实现了有效的一维自旋轨道耦合和塞曼相互作用

的两分量费米系统 [34]. 同时, 通过在另外两个方向

上施加强势阱囚禁可以得到有效的一维原子相互

作用 [35]. 对于两体问题, 通常可以将两原子坐标转

换为质心和相对坐标. 质心运动不依赖于粒子间相

互作用, 质心动量为守恒量, 可以在不同质心动量

空间分析能谱. 通过将质心和相对运动分开, 许多

两体系统能够被约化为单体问题 [36].

本文研究的两体费米系统, 由于相对运动与质

心运动耦合使得精确求解更为困难. 本文利用平面

波展开法, 获得了解析的本征能量和本征态, 实现

了两体费米系统随着自旋轨道耦合、塞曼相互作用

和接触相互作用系数变化时物理性质的精确研究. 

2   费米子模型

在环阱中, 考虑一个具有自旋轨道耦合、塞曼

相互作用和粒子间接触相互作用的费米系统, 哈密

顿量表示为 

Ĥ =

∫
dxâ†

x

[
− ℏ2

2m

∂2

∂x2
+ ασ̂x

(
−i ∂
∂x

)
+ βσ̂z

]
âx

+ g

∫
â†
x↑â

†
x↓âx↓âx↑dx, (1)

âx =
(
âx↑, âx↓

)T
âx = âx+L

σ̂j

α β

其中,   是两分量的场算符, 在环阱

中, 算符需满足  , 其中 L 是环阱周长; 第

一项表示单粒子哈密顿量, 其中 m 为粒子质量,  

为泡利矩阵算符,    为自旋轨道耦合系数,    为塞

曼相互作用系数; 第二项表示粒子间的接触相互作

用, g 为相互作用系数.

两体费米系统的波函数表示为 

Ψ (x1, x2) =∫ [
ψ↑↑(x1, x2)a

†
x1↑a

†
x2↑ + ψ↑↓(x1, x2)a

†
x1↑a

†
x2↓

+ ψ↓↑(x1, x2)a
†
x1↓a

†
x2↑ + ψ↓↓(x1, x2)a

†
x1↓a

†
x2↓
]

× dx1dx2|0⟩. (2)

将哈密顿量 (1)和波函数 (2)代入薛定谔方程

ĤΨ (x1, x2) = EΨ (x1, x2)

Hψ (x1, x2) = Eψ (x1, x2)

 , 两体费米系统的方程

约化为  , 其中, 

H =

∑
i=1,2

− ℏ2

2mi

∂2

∂x2i
− iασx

i

∂

∂xi
+ βσz

i


+ gδ (x1 − x2) δσσ̄, (3)

σ σ̄ ↑ ↓ σ̄ ̸= σ ψ(x1, x2) =

(ψ↑↑(x1, x2), ψ↑↓(x1, x2), ψ↓↑(x1, x2), ψ↓↓(x1, x2))
T

其中,    和   表示自旋   或   且   ;   

 .

在环阱中, 两体费米系统的波函数需满足周期

性边界条件, 表示为 

ψ (x1, x2) = ψ (x1 + L, x2) = ψ (x1, x2 + L) . (4)

由于自旋轨道耦合和塞曼相互作用, 自旋分量不再

是好量子数, 不能在某一个自旋分量空间仅求解波

函数的坐标部分, 而需要同时考虑自旋分量与坐标

之间的耦合, 考虑所有自旋态时的本征波函数. 

3   质心和相对坐标空间

X = (x1 + x2) /2

x = x1 − x2

引入质心坐标   和相对坐标

 , 哈密顿量 (3)重新表示为 

H = − ℏ2

2m

(
1

2

∂2

∂X2
− 2

∂2

∂x2

)
− iασX ∂

∂X

− iα
σx
1 − σx

2

2

∂

∂x
+ βσZ + gδ (x) δσσ̄, (5)

σX = σx
1 + σx

2 σZ = σz
1 + σz

2

K̂ = −i ∂
∂X

其中  和  . 在质心及相对

坐标空间, 两体费米模型仍满足周期性边界条件,

该条件限定了波函数中动量的取值范围. 由 (5)式

的哈密顿量表达式可以看出, 自旋轨道耦合项与质

心坐标和相对坐标都有关系, 而粒子间接触相互作

用仅与相对运动有关, 与质心运动无关. 质心动量

 为两费米子的总动量, 与哈密顿量对

易, 是好量子数, 两费米子系统的本征能谱能够在

不同总动量空间中求解.

将本征波函数用平面波展开, 表示为 

ψ (X,x) = A
∑
k

eiKX+ikx


ψ↑↑ (K, k)

ψ↑↓ (K, k)

ψ↓↑ (K, k)

ψ↓↓ (K, k)

 , (6)

σ σ′ ↑ ↓
ψσσ′ (K, k)

ψσσ′ (K, k)

其中 A 是归一化系数, K 为总动量, k 是相对动量

的平面波分量. 取  和  表示自旋  或  , 波函数每

一个分量  表示不同自旋态时平面波的展

开系数. 通过求解薛定谔方程, 获得   的
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ψσσ′ (K, k) ψσσ′解析表达式, 以下将  简写为  .

ψ (X,x)

x1, x2 ψ (x1, x2)

求解波函数之前, 首先通过周期性边界条件获

得波函数中 K 和 k 的范围. 将   中的 X 和

x 变换到  , 获得波函数  表达式, 依据

周期性边界条件 (4)式, 总动量 K 和相对动量分

量 k 需满足
 

Kn =
2πn
L
, (7a)

 

kn
′

n =


2n′π
L

, n为偶数,

(2n′+1)π
L

, n为奇数,

(7b)

Kn kn
′

n

n′ n′

kn
′

n

Kn

En

(6)式中的 K 和 k 分别用  和  表示, 其中 n 和

 是整数, n 表示了总动量的量子数, 而  描述了

相对动量分量的量子数. 从 (7b)式得出,    与总

动量量子数 n 的奇偶有关, 是一系列离散的数值.

对于给定的 n, 即给定总动量   , 相应的本征能

量 E 表示为  .

δ (x) =
1

L

∑
n′ eik

n′
n x

Hψ (X,x) = Enψ (X,x)

为了解析求解系统的本征波函数, 引入接触势

 , 将波函数 (6)式代入薛定谔

方程  , 展开为
  (

ε0n,n′ + 2β
)
ψ↑↑

= α

(
Kn

2
− kn

′

n

)
ψ↑↓ + α

(
Kn

2
+ kn

′

n

)
ψ↓↑, (8a)

  (
ε0n,n′ − 2β

)
ψ↓↓

= α

(
Kn

2
+ kn

′

n

)
ψ↑↓ + α

(
Kn

2
− kn

′

n

)
ψ↓↑, (8b)

 

ε0n,n′ψ↑↓ = α

(
Kn

2
+ kn

′

n

)
ψ↑↑ +

g

2L

∑
n′

(ψ↑↓ − ψ↓↑)

+ α

(
Kn

2
− kn

′

n

)
ψ↓↓, (8c)

 

ε0n,n′ψ↓↑ = α

(
Kn

2
− kn

′

n

)
ψ↑↑ −

g

2L

∑
n′

(ψ↑↓ − ψ↓↑)

+ α

(
Kn

2
+ kn

′

n

)
ψ↓↓, (8d)

ε0n,n′ = En −
ℏ2

2m

[
K2

n

2
+ 2
(
kn

′

n

)2]
其中  .

ψs =
1√
2
(ψ↑↓ − ψ↓↑) ψa =

1√
2
(ψ↑↓+

ψ↓↑) ψs ψa

引 入   和  

 , 综合方程 (8a)—(8d), 可以得到  和  的表

达式,
 

ψs =

g
∑

n′
ψs

L

ε0n,n′ − 2ε+n,n′(αkn
′

n )
2 −

(
α2Knk

n′

n ε
−
n,n′

)2
ε0n,n′ −

1

2
ε+n,n′(αKn)

2


,

(9a)
 

ψa = −
α2Knk

n′

n ε
−
n,n′ψs

ε0n,n′ −
1

2
(αKn)

2
ε+n,n′

, (9b)

其中 

ε±n,n′ =
1

ε0n,n′ − 2β
± 1

ε0n,n′ + 2β
. (10)

ψs从  的方程式 (9a)推得本征能量的自洽方程,

表示为 

L

g
=
∑
n′

1

ε0n,n′−2ε+n,n′(αkn
′

n )
2−

(
α2Knk

n′

n ε
−
n,n′

)2
ε0n,n′ −

1

2
ε+n,n′(αKn)

2

.

(11)

En

±Kn Kn > 0

ψs ψa ψ↑↓ ψ↓↑

ψs ψa ψ↑↑ ψ↓↓ ψ↑↓

ψ↓↑

通过数值求解 (11)式的自洽方程, 获得了两体费

米模型精确的本征能量   . 由方程 (11)可得出,

本征能量关于   是简并的, 以下分析以  

为代表. 将解出的本征能量代入方程 (9a)和方程

(9b)中, 获得精确的  和  . 同时,   和  通过

 和   推出, 另外两个分量   和   通过   和

 获得, 归一化后得到精确的波函数. 通过精确

的本征能量和波函数, 实现了两体费米系统物理特

性的精确研究. 

4   结果与讨论

ℏ = 1 m = 1 L = 1

Kn n = 0 n = 1
K0= 0 K1 = 2π

针对不同的自旋轨道耦合、塞曼相互作用和接

触相互作用系数, 本文分析了两体费米系统的基态

能谱和动量分布. 取  ,   和  . 总动量

 是好量子数, 可以用 n 表征. 当   和   ,

总动量分别为  和  .

α= 0 β= 0

首先, 考虑仅有接触相互作用的费米系统, 即

当  和  时, 本征能量的自洽方程 (11)式约

化为 

1

g
=
∑
n′

1

En −
1

2

[
K2

n

2
+ 2(kn′

n )
2

] . (12)
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通过简化得到 

1

g
=



cot

(√
En −

K2
n

4

1

2

)/(
2

√
En −

K2
n

4

)
,

n为偶数,

−tan

(√
En −

K2
n

4

1

2

)/(
2

√
En −

K2
n

4

)
,

n为奇数,

根据该式可得 

k′ = (2I−1)π− 2arctan (k′/c′) , n为偶数,

k′ = 2Iπ− 2arctan (k′/c′) , n为奇数, (13)

k′ =
√
En −K2

n/4 c′ = g/2其中   ,    . 当 I 为整数时 ,

(13)式与两体杂核系统精确解 [33] 中的 (12)式结果

一致.

β = 0

考虑仅具有自旋轨道耦合的费米相互作用系

统. 即当  , 本征能量的自洽方程 (11)式约化为 

1/g =∑
n′

1

En−
1

2

[K2
n

2
+2(kn′

n )
2
]
− 4α2(kn

′

n )
2

En−
1

2

[K2
n

2
+ 2(kn′

n )
2
]
.

(14)

g → 0 En → K2
n/4+(

kn
′

n

)2
± 2αkn

′

n

g = 1 n = 0 K0 = 0

E0 α

α

E0 + α2 α

由 (14)式可得, 当   , 本征能量  

 , 约化为单粒子的本征能量. 给定

 , 图 1给出了当   时, 在总动量   空

间, 最低能量  随着自旋轨道耦合系数  变化的图

像. 随着  的增大, 本征能量逐渐变小. 图 1中的插

图给出了能量  随着  增加而周期性的变化.

在无塞曼相互作用情况下, 研究发现自旋轨道耦合

项通过幺正变换, 能够变换到周期性边界条件中,

展现出周期性地依赖于自旋轨道耦合系数 [37].

Kn En

K0 = 0

考虑具有自旋轨道耦合和塞曼相互作用的费

米系统, 对于不同的  , 本征能量  通过数值求

解自洽方程 (11)式获得. 特别地, 对于  , 本

征能量的自洽方程 (11)式可以约化为 

1

g
=
∑
n′

1

2 (β2 + α2kn′2
n )

[
2β2

En − kn′2
n

+
α2kn

′2
n

En − kn′2
n − 2

√
β2 + α2kn′2

n

+
α2kn

′2
n

En − kn′2
n + 2

√
β2 + α2kn′2

n

]
,

g → 0

kn
′2

n kn
′2

n ± 2
√
β2 + α2kn′2

n

从该式可得, 当相互作用   时, 本征能量趋于

 和  .

g = 1 α = 1.2π

β

Kn En

β En

β E0 < E1 β = π

E0 K0 β

E1 < E0 β = 2π E1 < E0

E1 K1

β

K0 K1

图 2给出了在较弱相互作用   和  

条件下, 随着塞曼相互作用系数  变化, 在不同总

动量  空间中最低能量  变化的图像. 如图 2所

示, 随着塞曼相互作用   增大, 能量   逐渐减小,

在两个总动量空间的最低能级间发生了能级交叉.

当   较小时,    , 如取   时, 两体费米系

统基态能量为  , 基态的总动量为  . 当  足够大

时, 相反地,   , 如取  时,   , 两

体费米系统基态能量为   , 基态的总动量为   .

综上所述, 随着  的增加, 两体费米系统的基态从

 转移至   空间. 通过增加塞曼相互作用强度,

系统基态从质心静止转移到了质心运动的状态.
 
 


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图 2    在弱相互作用条件下最低能量   和   随塞曼系数

 的变化,   ,  

E0 E1

β

g = 1 α = 1.2π

Fig. 2. The lowest  energies     and     versus Zeeman  in-

teraction  parameter      in  the  weak  interaction  condition.
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α E0 + α2 α n = 0 g = 1

β = 0

Fig. 1. The  lowest  energy      versus  spin-orbit  coupling

parameter    . Insert is     versus    .    ,    ,

 . 
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En

α = 1.2π
β En

β = 0 E0

E1

β = π
E0 E1

β E0

β = 2π
E0

E1

E1

E0

E1

图 3给出了在任意相互作用强度 g 下本征能

量   的变化. 横坐标表示费米子间的相互作用系

数, 从负到正表示从吸引相互作用到排斥相互作

用. 给定自旋轨道耦合系数  , 图 3(a)—图 3(c)

对比了不同塞曼相互作用强度   时, 能量   随粒

子间相互作用系数 g 的变化. 图 3(a)呈现了在无

塞曼相互作用 (  )情况下, 能量   总是小于

 , 即基态的总动量始终为零. 考虑塞曼相互作用

时, 图 3(b)和图 3(c)均呈现了能级交叉现象. 在

图 3(b)中, 当塞曼相互作用系数  时, 在强吸

引相互作用下基态能量为  , 强排斥下为  , 而在

图 2中, 相同   时在弱排斥作用下基态能量为   ,

与强排斥下不同. 类似地, 图 3(c)呈现了  时

本征能量的图像, 强吸引下基态能量为  , 强排斥

下为   , 对比图 2中在弱排斥作用下基态能量仍

为  . 综上所述, 具有塞曼相互作用时, 两体费米

系统能够在强相互作用下呈现和弱相互作用下不

同的基态特性. 随着相互作用从吸引到排斥转变,

具有塞曼相互作用的费米系统基态能量从  转变

到  , 基态总动量从零变到有限值.

g = 0

H0 = −1
2
∂2

∂x2
+ ασx×(

−i ∂
∂x

)
+ βσz

α = 0 β = 0

p0 = 0

为了直观理解基态的性质, 我们讨论了无接

触相互作用 (  )时, 单费米子的本征能量和

本征态. 单粒子哈密顿量为  

 . 不考虑自旋轨道耦合和塞曼相互

作用 (  ,    )时, 单费米子能谱不依赖于

自旋, 基态动量   . 两个费米子分别占据不同

自旋态的最低能级, 此时总动量为零.

β = 0仅有自旋轨道耦合 (  )系统, 单粒子本征

e⇄p0
= p20/2± αp0

p0 ← → σx

p0 = 0

p0,± = ±α
p0 → −p0 σx → −σx

p0 = 2πn0 n0 ±α
|p0 ± α| −π+ 2πn0 < α < π

+2πn0 p0,± = ±2πn0

α = 0.2π n0 = 0 p0 = 0 α = 1.2π

n0 = 1 p0,± = ±2π

能量为   , 自旋轨道耦合项是动量

 的线性项,    和   代表   的自旋态. 在自由空

间时 , 单粒子基态从   转变到有限动量值

 , 符号取决于自旋分量. 同时改变动量和

自旋 (  和  ), 哈密顿量保持不变,

系统具有 Z2 对称性, 此时系统基态为两个简并态,

动量值相等但符号相反. 因此, 当自旋轨道耦合占

主导时, 两费米子占据两个简并基态, 总动量为零.

在周期性边界条件下 , 动量为一系列离散值

 ,    为整数, 此时基态动量取与   最相

近 的 值 , 即   最 小 . 当  

 , 基 态 相 应 的 动 量 为   . 当

 , 则有  , 基态为  . 当  ,

则有  , 基态为  .

α = 0

β

β

p0 = 0

p0 = 0

p0 ̸= 0

e+p0
=
p20
2

+
√
α2p20 + β2 e−p0

=
p20
2
−
√
α2p20 + β2

最后, 考虑具有塞曼相互作用和自旋轨道耦合

的费米子系统. 仅考虑塞曼相互作用 (  )时,

自旋向上和自旋向下的单粒子能谱发生劈裂, 产生

能隙, 且能隙的大小与塞曼相互作用的系数  有关.

当  为正时, 自旋向下的费米子能级降低, 且最低

能级仍处于   , 而自旋向上的能级升高, 多体

费米系统将先填充自旋向下的费米子能级, 再填充

自旋向上的能级, 因此多体费米系统基态的总动

量由所填充的能级决定. 考虑两费米子基态, 一

个费米子将填充最低能级   , 另一个填充

 的态, 此时总动量为有限值. 当塞曼效应占

主导时, 两费米子的总动量为有限值. 考虑塞曼相

互作用和自旋轨道耦合作用, 单粒子本征能量为

 ,    .
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E0 E1 α = 1.2π β = 0 β = π β = 2π图 3    能量   和   随着接触相互作用 g 的变化,   　(a)  ; (b)  ; (c)  

E0 E1 α = 1.2π β = 0 β = π β = 2πFig. 3. The energies    and    versus contact interaction parameter g,   : (a)  ; (b)  ; (c)  . 
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α2 > β

p0,±=±α
√
1− (β2/α4) e−p0,±

=−(1/2)[α2+

(β/α)
2
] β p0,±

β = α2

p0 = 0 β > α2

p0 = 0 e−0 = −β
p0 = 2πn0
e−n0 ̸=0 < e−0

p0,± = ±2πn0

e−0 < e−n0 ̸=0 p0 = 0

p0
′ ̸= 0 n0 = 1 e−0 < e−2π

β > α2 − π2 βc = α2 − π2 β < βc

β > βc

在自由空间时, 当  时, 自旋轨道耦合效应占

主导作用时, 单粒子基态是简并的, 相应的动量为

 , 能量为  

 . 随着  的增大, 两个极小值  逐渐靠近,

当   时 , 这两个极小值融合为单个最小值

 . 当  时, 塞曼相互作用占主导作用, 基

态   , 相应的基态能量为   . 在周期性

边界条件下, 类似地, 动量仅能取离散值    .

当自旋轨道耦合占主导作用时, 需满足 

条件, 两体费米子能够处于简并基态, 此时基态对

应的动量为    . 当塞曼相互作用占主导

时, 则有  , 基态动量为  , 次低能级

的动量  . 例如, 当  时, 依据  推

出  , 令  . 当  , 自旋轨

道耦合为主导作用, 两体费米子占据两个简并基

态, 总动量为零. 当   , 塞曼相互作用为主导

作用, 两体费米子依次填充最低能级、零动量和有

限动量的能级, 总动量为有限值.

α = 0.2π β =

0.1π
e±p0

p0 = 0

α = 1.2π n0 = 1

βc = 0.44π2 ≈ 4.34
α = 1.2π β = π < βc

e−p0

p0± = ±2π

图 4给出了不同自旋轨道耦合和塞曼相互作

用参量时的单粒子能级结构. 图 4(a)是自旋轨道

耦合和塞曼相互作用参量较小 (  和  

 )时的能级结构图. 可以看出, 能谱上下分支

 最低能级均为  , 两体无相互作用费米子占

据这两个态 . 考虑   , 则有   , 此时

   . 图 4(b)是自旋轨道耦合和塞

曼相互作用参量较大时 (  和   )

的能级图, 两体无相互作用费米子占据   的两个

简并基态, 两个动量取     , 对应的总动量

α = 1.2π

β = 2π > βc

e−p0
p0 = 0

p0
′ ̸= 0

仍为零. 图 4(c)是塞曼相互作用更大时 ( 

和  )的能级图, 两体无相互作用费米子

占据  的两个最低能级, 基态动量为  , 次之

为  , 对应的总动量为有限值. 当塞曼相互作

用增大时, 总动量从零转变到有限值, 单粒子分析

很好地解释了图 2中弱排斥相互作用时基态转变

特性.

两体费米系统的动量分布可以表示为
 

n (p1) =

∫
ψ† (p1, p2)ψ (p1, p2) dp2, (15a)

 

n (p2) =

∫
ψ† (p1, p2)ψ (p1, p2) dp1, (15b)

ψ (p1, p2) ψ (x1, x2)

α

β

其中,   由  的傅里叶变换而来. 图 5

给出了在较弱相互作用时对于不同自旋轨道耦合 

和塞曼相互作用  下基态的动量分布, 且自旋轨道

耦合与塞曼相互作用系数取值与图 4中一致. 因为
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α = 0.2π β = 0.1π α = 1.2π β = π α = 1.2π β = 2π图 4    单粒子能级 e–和 e+　(a)   ,   ; (b)   ,   ; (c)   ,  

α = 0.2π β = 0.1π α = 1.2π β = π α = 1.2π
β = 2π
Fig. 4. The single particle eigenenergies with two branches e– and e+: (a)   ,   ; (b)   ,   ; (c)   ,

 . 
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α β g = 1图 5    对于不同的   和   , 基态的动量分布,  

α β g = 1

Fig. 5. The  momentum  distributions  of  ground  states  for

different    and   ,   . 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 8 (2021)    083401

083401-6

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


n (p1) = n (p2) n (p1) α = 0.2π
β = 0.1π p = 0 α =

1.2π β = π p = ±2π
α = 1.2π β = 2π

p = 0 p = 2π

 , 这里以  作为代表. 当 

和  时, 粒子动量分布集中于  . 当 

 和  时, 动量分布出现两个峰, 为  .

当   和   时, 动量分布出现两个峰, 为

 和   . 图 5是在弱排斥作用情况下的基

态动量分布, 与图 4中无相互作用情况下, 两费米

子动量分布的分析一致. 通过单粒子能谱分析和动

量分布研究, 直观地理解了随着塞曼相互作用变

化, 费米子系统基态的转变过程, 为理解多体系统

的物理现象提供了基础. 

5   结　论

本文解析求解了环阱中具有自旋轨道耦合、塞

曼作用和接触相互作用的两体费米系统. 研究发

现: 首先, 仅考虑自旋轨道耦合作用时, 随着自旋

轨道耦合系数增加, 本征能量将降低, 主要依赖于

与自旋轨道耦合相关的常数项. 同时, 不考虑上述

常数项时, 本征能量周期性地依赖于自旋轨道耦合

系数. 进一步地, 考虑自旋轨道耦合和塞曼场作用,

随着塞曼相互作用增大, 不同总动量空间的最低能

量均有降低, 并且在这些最低能级间发生了能级交

叉, 基态从零转变到有限值动量空间. 最后, 随着

两体接触相互作用从吸引到排斥的变化, 无塞曼作

用时基态总动量始终为零, 考虑塞曼作用时, 基态

总动量从零转变为有限值. 通过单粒子能谱分析,

发现在塞曼相互作用为主导时, 塞曼能级劈裂引起

了基态的这种转变. 两体费米系统的解析解展现了

丰富的物理现象, 是研究多体系统的基础. 在本研

究基础上, 未来可以进一步研究多体相互作用费米

系统、杂核系统、光晶格势阱系统、多旋量费米系

统的物理图像.
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Abstract

Experimental  realization  of  artificial  gauge  field  has  made  it  possible  to  simulate  important  models  with

electromagnetic  field  or  spin-orbit  interaction  in  condensed  matter  physics,  which  opens  a  new  avenue  to

engineer  novel  quantum  states  and  phenomena.  The  spin-orbit  coupled  system  reveals  many  significant

phenomena in condensed matter physics, such as quantum spin Hall effect, topological insulator and topological

superconductor.  The  combined  effect  of  Zeeman  interaction  and  spin-orbit  coupling  leads  to  a  nontrivial

topological  phase.  The  analytic  solution  of  few-body  system  provides  an  in-depth  insight  into  the  physical

phenomena, which has been studied extensively. Through the analytic study of two-body physics, we show new

quantum phenomena for various gauge field parameters. We investigate the two-body interacting fermionic gas

with  spin-orbit  coupling  and  Zeeman  interaction  in  a  ring  trap.  Through  the  plane  wave  expansion  method,

two-body fermionic system is solved analytically. In the absence of Zeeman interaction, the total momentum of

the ground state is zero. With the increase of Zeeman interaction, an energy level crossing occurs between the

lowest  energy  levels  for  different  total  momentum  spaces  and  the  ground  state  changes  from  zero  total

momentum space to non-zero total momentum space. Considering the Zeeman interaction, the total momentum

of the ground state changes from zero to finite value. The single particle analysis shows that the ground energy

level transition is induced by Zeeman energy level splitting. The momentum distributions of the ground state

are given to provide an intuitive physical picture. This work can be further extended to the exploration of the

heteroatom system, lattice system and higher spin system.

Keywords: two-body Fermionic system, spin-orbit coupling, Zeeman interaction
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