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基于数值求解定态与含时 Gross-Pitaevskii方程, 本文研究了一维拉曼型自旋-轨道耦合玻色气体中的静

态特性与低能集体激发动力学性质. 分析了凝聚体动量、自旋极化率和基态能量来分类三种基态物相 (条纹

相、平面波相和零动量相)以及对应的相变. 在此基础上, 通过设计不同的微扰激发方式, 重点研究了四种典

型的低能集体激发模式 (偶极、呼吸、自旋-偶极和自旋-呼吸模式)的频率特性和动力学行为. 结果发现, 四种

模式频率随拉比频率增加呈现非单调变化行为且不同物相中的集体激发模式表现出显著差异, 尤其是自旋

相关的两种模式在条纹相中呈现自旋自由度相关的独特振荡行为. 这些发现将为理解自旋-轨道耦合玻色气

体中新奇物相的量子多体动力学提供重要参考和理论依据.
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1   引　言

自旋-轨道耦合 (spin-orbit coupling, SOC)是

指粒子的自旋与其运动之间的耦合相互作用, 普遍

存在于半导体及各类新颖量子材料中, 并在多个物

理领域备受关注. 而超冷原子气体由于具有高纯净

性以及高自由度的精准调控 [1], 已成为人工合成规

范场和模拟 SOC的重要平台 [2,3]. 在冷原子实验

中, 实验物理学家利用拉曼激光精密调控原子-光

相互作用, 相继在超冷玻色与费米气体中实现了一

维拉曼型 SOC[4–6],  二维不同类型 SOC[7–10] 和三

维 SOC[11]. 这些突破性实验进展极大推动了 SOC

在量子多体物理中非平庸量子效应和新奇物理现

象的研究热潮 [12,13], 包括但不限于体系中新奇玻色

与费米量子物相 [14–20]、激发谱与集体激发性质 [21–24]、

超流性质 [25–29]、拓扑能带性质 [30–32] 等研究方向.

对于拉曼型自旋-轨道耦合量子气体, SOC能

显著改变单粒子色散关系, 因此可通过调节拉曼耦

合强度 (即拉比频率)依次诱导产生条纹相、平面

波相和零动量相等多种新颖基态物相 [33,34]. 特别

是, SOC显著改变体系中平面波相的激发谱, 使其

呈现类似液氦中的 roton-maxon结构 [33–35]. 随着

拉比频率减小, roton能隙软化趋向于零, 系统将

呈现平面波相到条纹相的一阶相变, 并伴随着基态

能量、密度等不连续的常见一阶相变现象 [16,33,35].

而在另一边随着拉比频率增大, 系统等效质量 [33,34]、

磁化率 [16] 趋于发散, 且伴随着各向异性声速被极

大地抑制 [24,33,35]. 在临界拉比频率处, 体系基态发

生平面波相到零动量相的二阶相变, 体系激发谱呈

现二次型色散关系 [33–35], 将完全抑制临界速度或

声速到零值 [27,34]. 这些关于低能激发谱 roton-maxon
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结构和各向异性声速等新奇特性已在冷原子实验

中得到验证 [21–24]. 截至目前, 关于拉曼型自旋-轨道

耦合玻色气体的研究十分广泛并已取得了大量进展,

但大多数实验或理论研究都关注在体系的静态特

性或平庸物相, 如平面波和零动量相. 在此双组分玻

色气体体系, 实验与理论关注的激发特性研究多聚

焦于低能激发谱和集体激发动力学行为 [21,22,36–38].

这些研究多采用 Bogoliubov理论直接求解激发谱

能量, 并多关注于与整体密度关联的单一模式 (如

偶极模式或呼吸模式)频率. 针对新奇物相尤其是

条纹相 [39–42] 以及与自旋自由度紧密相关的集体激

发动力学行为 (如自旋-偶极振荡模式 [43–46]、自旋-

呼吸振荡模式)的研究十分缺乏.

关于自旋-轨道耦合玻色气体的研究已经非常

广泛, 包括与本文相关的集体激发模式研究. 本文

描述的不同模式频率随拉比频率的非单调性依赖

行为并非首次, 已在之前的相关理论和实验文献

(如文献 [21–22,38–40,43]) 中发现. 但这些研究多

采用与本文不同的方法, 如 Bogoliubov理论直接

求解激发谱能量, 并多聚焦于与整体密度关联的单

一模式 (如偶极模式)频率, 缺少本文关注的对于

不同物相尤其是条纹相, 以及对于与自旋自由度相

关的集体激发模式独特振荡行为的刻画.

基于上述背景, 本文在简单回顾一维自旋-轨

道耦合弱相互作用玻色气体的典型静态特征后, 着

重研究三种基态物相中几种典型低能集体激发模

式的频率和动力学行为. 通过数值求解静态 Gross-

Pitaevskii (GP)方程 (见第 2节), 首先计算拉比

频率调控的凝聚体动量、自旋极化率、能量等物理

量分类三种基态物相以及界定两个相变处的典型

特征 (见第 3节). 紧接着, 重点考虑四种常见的低

能集体激发模式以及动力学行为, 包括整体密度相

关的偶极、呼吸或单极模式, 以及与自旋自由度相

关的自旋-偶极和自旋-呼吸模式. 利用不同的激发

方式分别激发对应的振荡模式, 并通过求解含时

GP方程得到含时波函数和构建对应观测量. 通过

分析观测量与各自旋分量密度分布随时间的变化,

展示三种基态物相中所关注的集体激发模式频率

以及动力学行为 (见第 4节). 最后, 第 5节做简短

的总结. 

2   理论模型

本文考虑具有拉曼型自旋-轨道耦合的一维弱

Ĥ = Ĥ0 + Ĥint Ĥ0

Ĥint

相互作用玻色气体, 可由两组分的哈密顿量描述,

即  . 其中, 单粒子哈密顿量   和相

互作用哈密顿量  分别为 [4,16,34]
 

Ĥ0 =

∫
dx
(
Ψ̂ †
↑ (x), Ψ̂

†
↓ (x)

)
Hs(P̂x)

(
Ψ̂↑(x)

Ψ̂↓(x)

)
,

 

Ĥint =

∫
dx

∑
σ,σ′=↑,↓

gσσ′

2
Ψ̂ †
σ(x)Ψ̂

†
σ′(x)Ψ̂σ′(x)Ψ̂σ(x),

gσ=σ′ gσ ̸=σ′

g↑↑ = g↓↓ ≡ g

其中,    和   分别为等效的一维种内和种

间相互作用强度. 本文将考虑相同种内相互作用强

度的情况, 即   . 其中, 包含自旋-轨道

耦合的单粒子哈密顿量具体形式为 

Hs(P̂x) =
(P̂x − krσ̂z)

2

2m
+
Ω

2
σ̂x +

δ

2
σ̂z, (1)

P̂x = −iℏ∇x

∝ P̂xσ̂z

σ̂x,z

kr

Er =
ℏ2k2r
2m

式中  为 x 方向上的正则动量算子, 其

通过  项与自旋自由度耦合形成自旋-轨道

耦合项. W, d 和  分别为拉比频率、拉曼激光失

谐和泡利算符. 激光的反冲动量  沿 x 方向, 对应

的反冲能量可写成  .

Ψ̂σ

ψσ

V0(x) = 1/2mω2x2

σ ̸= σ̄

在平均场近似下, 可以把玻色场算符   表示

为经典场  , 再通过海森伯运动方程得到描述含

谐振势  的一维自旋-轨道耦合玻

色气体的 Gross-Pitaevskii (GP)方程, 即 (  ): 

iℏ
∂

∂t
ψσ =

[
Lσ + gσ|ψσ|2 + g↑↓|ψσ̄|2

]
ψσ+

Ω

2
ψσ̄, (2)

Lσ=↑,↓ ≡ (Px ∓ kr)
2

2m
+ V0(x)

ψσ(x, t) = ψσ(x)e−iµt/ℏ

其中,   . 考虑分离变量

 , 上述含时方程将变为静态

方程, 可用于观察体系的波函数、密度、能量等静

态特征. 在此基础上, 利用含时 GP方程 (2)研究

体系中不同集体激发模式的动力学行为和性质. 需

要注意的是, 低维系统中量子涨落效应较强, GP

方程可能会存在可用性和有效性等问题, 需要谨慎

地考虑适用范围. 在本文的计算中, 已通过对比三

维实验测量和理论计算结果, 如临界拉比频率、凝

聚体动量等物理量, 认为本文中的低维 GP方程能

够定性地甚至定量地描述此自旋-轨道耦合玻色

气体.

先简单介绍一下自旋-轨道耦合玻色气体中的

三种典型物相以及相关性质. 之前的研究发现 [34],

自旋-轨道耦合能显著地改变体系单粒子能谱结构,

即在一定小拉比频率范围内单粒子色散呈现出简

并的双最小值结构. 因此, 系统基态波函数可以表
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Ωc1 = 2

[
(2Er +G1)(2Er − 2G2)

2G2

G1 + 2G2

]1/2
Ωc2 = 4Er − 4G2

G1 = (g + g↑↓)n̄/4 G2 = (g − g↑↓)n̄/4

n̄

示为两个或多个简并态的叠加, 从而破坏空间平移

对称性形成具有空间周期性调制密度分布的条纹

相 (stripe phase, ST). 本文仅考虑两个简并单粒

子基态的等权叠加构成的条纹相. 随着拉比频率逐

渐增大, 相互作用促使体系发生自发对称破缺, 系

统倾向于选择双简并态中的单一动量态, 形成具有

非零值动量的平面波相 (plane-wave phase, PW).

而当拉比频率继续增加, 系统单粒子能谱将从简并

双最小值结构变成原点单最小值结构, 即单粒子色

散在零动量处呈现全局能量极小点. 此时, 系统或

原子倾向于凝聚到动量空间原点, 表现为零动量

相 (zero-momentum phase, ZM). 此时, 基态波函

数由两个自旋分量的等权叠加构成, 且两个分量均

具有零值动量. 采取两种平面波叠加的变分波函数

形式以及应用变分方法 [16], 可以得到三种物相的

相变点.  例如 ,  ST-PW相变的临界拉比频率为

 以 及

PW-ZM相变的临界拉比频率为  ,

其中,   和  为基

于密度  定义的相互作用能量常数.

δ = 0 g↑↓ = 0.7g

Ωc1 = 2.08Er

Ωc2 = 3.88Er kr

在具体的数值计算中,  选取零值激光失谐

 以及相互作用常数   以增大新奇的

条纹相空间. 在这组参数下, 基态中三个典型物相

都存在, 利用上述变分法确定的 ST-PW相变和

PW-ZM相变的临界拉比频率分别为 

和  . 本文使用反冲动量  和反冲能量

Er Px

ωx 1/ωx

l ≡
√

ℏ/mωx

 作为后文计算的凝聚体动量   , 拉比频率 W,

基态能量 E 对应的单位. 而在其他物理量的计算

中, 使用常用的谐振子本征频率  , 时间  , 长

度  作为单位.
 

3   静态特性: 凝聚体动量、自旋极化率
及基态能量

通过求解静态 GP方程 (2), 首先研究一定拉

比频率 W 范围内自旋-轨道耦合玻色气体在谐振势

中的典型基态及其部分静态特性. 具体来说, 利用

算符劈裂近似和虚时演化方法数值求解此方程, 得

到系统在特定 W 处的基态波函数以及密度分布.

Px

±Px

|Px|

|Px|
Px = 0

图 1(a)通过傅里叶变换分析基态凝聚体波函

数, 画出了基态凝聚体动量   随 W 的变化行为.

在选取的 W 范围内, 发现三种典型的基态物相, 分

别为:  1)具有两种不同动量   平面波叠加的

ST相 ,  表现为周期性调制的密度分布 (见左插

图)且  随 W 增大而缓慢减小; 2)具有单一凝聚

体动量的 PW相, 表现为不同比例的自旋分量密

度 (见中插图)且其动量  随 W 增大而单调递减

直至零; 3)凝聚体动量  的 ZM相, 表现为相

同比例的自旋分量密度 (见右插图).

⟨σz⟩ ≡
⟨ψ|σz|ψ⟩
⟨ψ|ψ⟩

|ψ⟩ = [ψ↑(x), ψ↓(x)]
T

图 1(b)中进一步计算了三个物相中的凝聚体

自旋极化率  , 此处已定义自旋量

 .  可以看到 ,  对于 ST和 ZM
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图 1    拉曼型自旋-轨道耦合玻色气体三种基态物相 ST, PW 以及 ZM 中 (a)凝聚体动量   ; (b) 自旋极化率   ; (c)能量 E,

随拉比频率 W 的变化行为. (a)中插图表示各物相中典型密度分布, 其中蓝色实线、红色虚线分别表示自旋向上和自旋向下组分

的密度分布. (c)中插图为帮助判断相变类型的能量关于拉比频率的导数   . 图中竖划线和竖点线分别表示本文理论框架

确定的 ST-PW和 PW-ZM相变点处拉比频率   和   .

Px ⟨σz⟩

dE/dΩ

Fig. 1. (a) The condensate momentum   , (b) the spin polarization   , and (c) the energy E in the ST, PW, and ZM phases, as

functions of the Rabi frequency W in the Raman-type spin-orbit coupled Bose gases. The insets in (a) denote the typical density dis-
tribution in respective phases, where the density distributions of the spin-up and spin-down components are indicated by the blue-

solid and red-dashed lines,  respectively.  The insets  in (c)  denote the derivative of  the energy with respect to the Rabi frequency

  to determine the type of phase transitions. The vertical dashed and dotted lines indicate the critical Rabi frequencies of the

ST-PW and PW-ZM phase transitions, respectively, determined by our numerical calculations.
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相, 体系凝聚体的两自旋分量密度分布完全相同,

自旋极化率为零, 表现为“非磁性的”物相. 与此形

成鲜明对比, PW相的两个自旋分量密度是不对等

的, 自旋极化率为非零且随 W 增大而单调递减直

至零, 表现为“磁性的”物相.

dE
dΩ

2.08Er

Ωc1

3.95Er

Ωc2

此外, 图 1(c)还画出凝聚体基态能量 E 关于

拉比频率 W 的变化, 呈现出随着 W 的增加而单调

平缓下降的趋势. 通过计算能量关于拉比频率的导

数  , 可以看到在 ST-PW相变点处导数不连续

(见左插图), 揭示此处为一阶相变. 而对于 PW-

ZM相变点处, 一阶导数为平滑连续的 (见右插图),

意味着其二阶相变的特性, 这也与此相变点处发散

的磁化率特征相对应 [16]. 对于一阶 ST-PW相变,

通过数值方法计算上述静态特性确定的相变点为

 (图中竖虚线), 与通过变分法确定的相变点

 重合 [16]. 而对于二阶 PW-ZM相变, 难以通过

能量或密度区分相变点. 上述数值方法确定的相变

点为  (图中竖点线), 与变分法确定的相变点

 还有微小的差距, 但不影响本文对三种物相基

本性质的研究结论. 

4   低能集体激发动力学

低能集体激发或元激发是研究量子多体系统

激发态特性和动力学行为的重要内容. 实验上常通

过外加微弱的扰动激发体系从基态到激发态并测

量响应来定量研究系统的物理特性 [21,22]. 本文通过

微扰改变外部束缚势阱来激发四种常见低能集体

激发振荡模式, 并通过数值求解含时 GP方程 (2)

来研究系统在不同激发下的动力学行为.

V0(x)

V1(x)

V1(x)

V0(x) x0

V1(x) =
1

2
mω2

x(x− x0)
2

具体来说, 通过突然改变外势  为不同形

式的  激发体系对应的集体激发模式, 重点关

注偶极 (dipole,  d)、呼吸或单极 (breathing  or

monopole, b)、自旋-偶极 (spin-dipole, sd)和自旋-

呼吸 (spin-breathing, sb)几种重要模式的振荡动

力学行为. 如表 1所列, 通过四种不同形式  

分别激发特定的集体振荡模式, 并通过计算对应的

物理观测量含时演化行为来确定对应集体振荡模

式的动力学行为以及振荡频率. 以偶极模式为例,

通过将未扰动谐振势  中心偏移微小位移  ,

即  , 求解含时GP方程得到

波函数或密度分布的实时演化图像. 进一步以此含

⟨x(t)⟩ ≡ ⟨ψ(x, t)|x|ψ(x, t)⟩
⟨ψ(x, t)|ψ(x, t)⟩

ωd

O = x2, σzx,

σzx
2 ⟨O(t)⟩≡ ⟨ψ(x, t)|O|ψ(x, t)⟩

⟨ψ(x, t)|ψ(x, t)⟩

⟨x⟩ ⟨x2⟩ ⟨σzx⟩ ⟨σzx2⟩

⟨σzx⟩

⟨σzx2⟩

时波函数构建观测量原子云质心位移的含时振荡

变化, 即  , 便可通过傅里

叶变换分析出存在其中的偶极振荡模式频率  .

类似地,  可以计算并分析相应算符  

 的含时观测量  来求

得其中的偶极振荡、自旋-偶极振荡和自旋-呼吸振

荡模式频率. 如图 2所示, 以 ST相为例, 通过微扰系

统并观测对应观测量, 即  ,   ,   ,  

的含时演化行为, 可以通过其中简谐振荡行为得到

四种关注的集体激发模式频率. 其中, 自旋-偶极模

式的含时观测量  为不同自旋组分密度分布的

质心坐标的差值随时间的变化, 自旋-呼吸模式的

含时观测量  为不同自旋组分原子云大小的

差值随时间的变化. 需要注意的是, 这里均采用极
 

表 1    四种集体激发模式 (偶极, 呼吸, 自旋-偶极,

自旋-呼吸)所对应的激发方式以及观测量. 其中,

x0 和 a 均为小量以使得系统被微弱地扰动
Table 1.    Exciting  approaches  and  observables  for

four  collective  excitation  modes,  including  dipole

mode,  breathing  mode,  spin-dipole  mode,  and  spin-

breathing  mode.  Here,  x0  and  a  are  both  small
enough to perturb the systems slightly.

集体激发模式 V1(x) 物理观测量

偶极模式
1

2
mω2

x(x− x0)2 ⟨x⟩

呼吸模式
1

2
m(1 + α)2ω2

xx
2

⟨
x2

⟩
自旋-偶极模式

1

2
mω2

x(x− σzx0)2 ⟨σzx⟩

自旋-呼吸模式
1

2
m(1 + σzα)2ω2

xx
2

⟨
σzx2

⟩
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图 2    条纹相中偶极、呼吸、自旋 -偶极以及自旋 -呼吸四

种模式对应观测量的含时演化行为

Fig. 2. Time-dependent observables of the dipole, breathing,

spin-dipole, and spin-breathing modes in the stripe phase.
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x0

其微小的扰动或激发幅度来激发不同振荡模式, 即

表 1中   和 a 的取值均为微小量, 目的在于不破

坏系统稳定性的前提下使得激发模式简谐振荡的

时间相对较长.

Ω → 0

ωd = ωx ωb =
√
3ωx

ωsd ≈ 0.48ωx

ωanalytic
sd =

√
g − g12
g + g12

ωx ≈ 0.42ωx

通过上述动力学分析方式, 在一定的拉比频率

范围内将三种不同物相对应的几种集体模式频率

提取出来并画于图 3中, 其中分别以蓝色、红色、

黄色和紫色圈线表示偶极、呼吸、自旋-偶极和自

旋-呼吸模式频率结果. 在 ST相中, 分别观察到四

种激发模式频率随 W 增加而缓慢地减小的行为.

在零拉比频率 (  )极限下, 偶极模式和呼吸

模式频率能分别回到一维弱相互作用玻色气体的

解析结果  
[47] 和   

[48],  但自旋 -偶

极模式频率  与求和规则得到的解析结

果  
[49] 存在微小的

差异. 在极化的 PW相中, 自旋极化率偏离于 0,

两组分密度占比相差较大, 与自旋相关的模式难以

被激发出来或被观测得到, 均淹没在更显著的整体

密度相关的偶极模式和呼吸模式振荡行为之中. 偶

极和呼吸模式频率均随 W 增加而平滑减小并在

PW-ZM相变点显著地变成零. 这是因为在 PW-

ZM相变点处, 长波极限下单粒子能谱基于准动量

的二阶导数趋于零, 换言之, 体系的等效质量趋于

发散 [33,34], 这将极大地抑制系统的振荡行为, 从而

使得集体激发模式频率趋于零值. 同时, 相变点处

的超流密度分数 [26,28,29]、声速 [24,33,35] 等与体系超流

特性紧密关联的物理量也被完全抑制到零值. 在

ZM相中, 随着 W 变大, 偶极和呼吸模式频率从零

单调递增. 同时, 自旋-偶极和自旋-呼吸两种模式

频率完全相同并比前两种模频平均高两个数量级,

且呈现一个类似线性的 W 依赖行为.

在刻画完体系整体的不同集体激发模式频率

与拉比频率的关系图后, 进一步关注不同模式具体

的振荡动力学行为. 如图 4所示, 首先在 ST和 PW

两种物相中研究常见的偶极和呼吸模式动力学行

为 (ZM相中两种模式的结果与 PW的结果类似),

分析一个完整周期内的三个关键时间节点的整体

密度分布. 两种模式都可通过对系统施加整体扰

动 (如谐振势质心偏移和频率改变)而激发, 并观

察其整体密度动力学. 对于偶极模式, 系统表现为

整体原子云质心在 x 方向上的运动行为. 因此可在

图 4(a)和图 4(b)中看到一个周期内不同时刻原子

云整体的左右偏移, 且在半个周期时 (黄色线)偏

移量相对于初始时刻的密度分布 (蓝色线)变化最

大. 而对于呼吸模式, 系统在图 4(c)和图 4(d)中表

现为密度表面的改变, 原子云的峰部和尾部的密度

分布呈现上下偏移, 呈现类似一种类似“呼吸”过程

的周期性变化趋势.

0,
T

8
,
T

4
,
T

2
,

5T

8
,
3T

4
,
7T

8
, T Ω = 1.0Er

V1(x) =
1

2
mω2

x(x−

σzx0)
2

相比常见的偶极和呼吸模式, 本文重点关注与

自旋自由度密切相关的自旋-偶极和自旋-呼吸模

式, 尤其是在新奇的 ST相中的独特动力学表现.

这两种模式可以通过引入自旋相关的外部势场来

激发, 从而使得两个自旋分量分别经历不同的外部

势场作用. 在超冷原子实验中, 可通过施加一个短

暂的梯度磁场使得两个自旋态的势阱中心发生微

小相对位移诱导激发自旋-偶极振荡, 并进一步通

过吸收成像技术记录并分析相应观测量随时间的

变化得到模式振荡频率 [43,44]. 图 5和图 6选取了一

个完整振荡周期中 8个不同时刻 ( 

 )分别观察   处 ST相的

两种振荡模式中不同自旋分量的密度动 力学行为.

两种激发模式下的两个组分密度均表 现出相对运

动的趋势, 但它们的运动方式存在显 著差异. 作为

最简单的集体激发模式之一, 自旋- 偶极振荡的典

型特征是两个组分原子云围绕平衡点以相反的相

位做刚性运动. 可以针对不同组分 原子云的束缚

谐振势施加不同的质心偏移, 即 

 (见表 1), 来诱导两组分密度的相对运动. 从

图 5可以看到, 两组分密度在前半个周期内开始
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图 3    偶极、呼吸、自旋 -偶极及自旋 -呼吸四种集体激发

模式频率   与拉比频率 W 的关系

ωd,b,sd,sbFig. 3. Collective excitation frequencies     of the di-

pole  mode,  breathing  mode,  spin-dipole  mode,  and  spin-

breathing mode, as functions of the Rabi frequency W.
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图 4    偶极模式 (第一行)和呼吸模式 (第二行)中的典型密度动力学特征　(a), (c)   处的条纹相; (b), (d)  

处的平面波相. 其中, 三种颜色线分别表示   三个时间点的密度分布

Ω = 1.0Er Ω = 3.0Er 0 T/4

T/2

Fig. 4. Typical density evolution of dipole-mode (top panel) and breathing-mode (bottom panel) oscillations: (a), (c) Stripe phase at

 ; (b), (d) plane-wave phase at    . Here, three colorful lines indicate the density distributions at    ,    , and

  of one full period T.
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Ω = 1.0Er图 5      处条纹相中自旋-偶极振荡动力学, 不同颜色曲线分别表示不同自旋分量的密度分布

Ω = 1.0ErFig. 5. Oscillating behavior of the spin-dipole mode in the stripe phase at    . Here, the colorful lines indicate the spin-up

and spin-down density distributions.
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Ω = 1.0ErFig. 6. Oscillating behavior of the spin-breathing mode in the ST phase at   . Here, the colorful lines indicate the spin-up

and spin-down density distributions.
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V1(x) =
1

2
m(1 + σzα)

2ω2
xx

2

⟨σzx⟩ ⟨σzx2⟩

沿 x 方向相向运动并在半周期处密度差异最为显

著, 紧接着两组分密度趋于重叠, 直至整个周期处

回到差异最小的状态. 自旋-呼吸模式通常表现为

自旋密度分布随时间发生周期性的膨胀和收缩.

类似地, 可以通过引入自旋相关的束缚谐振势频

率, 即表 1中的   , 来诱

导自旋密度分布的变化. 在图 6中, 不同自旋分量

密度呈现膨胀和收缩的相对变化趋势, 两者相对运

动的差异在半周期处达到最大并在整周期时恢复

到最小. 两种集体激发模式中相对运动趋势的变化

可以通过研究  和  随时间的变化关系得

出, 并定量求出各自振荡模式频率, 见图 2(c)和

图 2(d).

δn(x, t) ≡ n↑(x, t)− n↓(x, t)

Ω = 1.0Er

Ω = 5.0Er

δn(x, t)

为了更清晰地展示自旋-偶极模式和自旋-呼吸

模式中与自旋自由度相关的特征, 图 7展示了自旋

密度分布  在时间 t 和

位移 x 平面的等高图. 此处选取了   处的

条纹相 (图 7(a), 图 7(c))和  处的零动量

相 (图 7(b), 图 7(d)). 对于自旋-偶极模式, 两种物

相中自旋密度分布  的行为相似, 仅展现的

δn(x, t)

x = 0

振荡周期不一致. 如图图 7(a)和图 7(b)中红色和

蓝色区域所示, 不同自旋分量密度进行相对运动导

致密度分布两端出现高低交替的差异, 因而自旋密

度分布会在两端处呈现异号分布的特征并随时间

变化周期性呈现. 而对于自旋-呼吸模式, 两种物相

中自旋密度分布  的行为表现不同. 在条纹

相中, 不同自旋分量密度在中心处和尾部有着不同

的交替行为, 因此自旋密度分布的中间和两端区域

呈现不同符号且关于  展现对称的结构 , 见

图 7(c)和图 6. 而在零动量相中, 不同自旋分量密

度在膨胀和收缩过程中仅两端附近出现差异, 因此

其自旋密度分布只在两端处表现为非零值且关于

时间呈现周期性变化. 值得注意的是, 在零动量相

中自旋-偶极模式与自旋-呼吸模式的自旋密度分布

行为不同, 但两种模式的激发频率一致且远大于条

纹相中的振荡频率. 综上, 两种自旋模式振荡在不

同物相中均表现为两组分密度分布的相对运动 (相

对平移、相对膨胀和压缩), 或表现为自旋密度分布

的周期性改变. 它们在不同物相中表现的相对运动

趋势是类似的, 只不过因不同物相密度差异性 (如

 

-10

0

10
1000

1500
(a)

500

0






-40 -20 0 20 40



-40 -20 0 20 40

-10

0

10
500

600

700 (c)

300

400

200

100

0




-0.05

0

0.05

2

(b)

1

0






-40 -20 0 20 40

2

1

0






-40 -20 0 20 40

-0.10

-0.05

0

(d)

δn(x, t) ≡ n↑(x, t)− n↓(x, t)

Ω = 1.0Er Ω = 5.0Er

图 7    自旋 -偶极模式 (第一行)和自旋 -呼吸模式 (第二行)中自旋密度分布   的 t-x 平面等高图　

(a),  (c)    处的条纹相 ;  (b),  (d)    处的零动量相 .  (a)—(d)中色条表示范围分别为 :  [–15,  15],  [–0.1,  0.1],

[–10, 15], [–0.14, 0]

δn(x, t) ≡ n↑(x, t)− n↓(x, t)

Ω = 1.0Er Ω = 5.0Er

Fig. 7. Contour  plots  of  time-dependent  spin  density      of  spin-dipole  mode  (top  panel)  and  spin-

breathing mode (bottom panel) in the t-x plane: (a), (c) Stripe phase at   ; (b), (d) zero-momentum phase at   .

Color scales: (a) –15 to 15; (b) –0.1 to 0.1; (c) –10 to 15; (d) –0.14 to 0.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 14 (2025)    147101

147101-7

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


条纹相中周期性调制的密度分布以及零动量相中

的平滑密度分布)导致其自旋密度分布可能出现不

一致的周期性变化. 

5   结　论

通过数值求解定态和含时 Gross-Pitaevskii方

程, 本文系统地研究了一维拉曼型自旋-轨道耦合

玻色气体的静态特性以及几种常见的低能集体激

发模式频率和动力学行为. 通过计算基态凝聚体动

量成分、自旋极化率以及基态能量, 揭示了体系在

拉比频率调控下的三种基态物相及其相变性质. 静

态分析表明, 条纹相中存在两种不同动量平面波的

等权叠加, 与零动量相一样为非磁性相, 而平面波

相为磁性相, 具有单独非零值动量. 设计了四种不

同微扰方式激发并进一步探究这四种典型低能集

体激发模式的振荡频率和密度演化特征. 其中, 偶

极和呼吸模式频率呈现关于拉比频率的非单调性

行为, 并在平面波相到零动量相的相变处被完全抑

制. 而自旋-偶极与自旋-呼吸模式频率在不同物相

中均呈现出明显的区别. 本文进一步剖析了这些模

式中自旋分量密度分布的运动趋势, 从而更为清晰

地揭示了这四种激发模式内部的动力学行为特征,

尤其是自旋相关模式在条纹相中独特的相对运动

行为.
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Abstract

(δn(x, t) ≡ n↑(x, t)− n↓(x, t) )

The ground-state properties and collective excitations in a weakly interacting Bose gas with Raman-type

spin-orbit  coupling  in  one  dimension  are  systematically  investigated  by  numerically  solving  static  and  time-

dependent Gross-Pitaevskii equations in this work. Our analysis focuses on three different quantum phases, i.e.,

stripe  phase,  plane-wave  phase,  and  zero-momentum  phase,  which  are  characterized  by  key  static  properties

including condensate momentum, spin polarization, and ground-state energy. The dynamic behaviors of total-

density collective modes, i.e., the dipole mode that drives harmonic oscillations of the atomic cloud's center of

mass and the breathing mode that is responsible for periodic expansion and contraction of density profile, are all

explored  using  time-dependent  simulations.  Mode  frequencies  exhibit  non-monotonic  dependence  on  Rabi

frequency in the three phases, and are significantly suppressed at the transition point between the plane-wave

and the zero-momentum phases.  Additionally,  the  spin-dependent  collective  excitations,  particularly  the  spin-

dipole and spin-breathing modes, are studied, which are governed by the time-dependent spin density distribution

   as  shown  in  the  following  figure.  The  results  indicate  that  two  spin  oscillation

modes  exist  only  in  the  stripe  phase  and  the  zero-momentum  phase,  with  the  latter  exhibiting  substantially

higher frequencies. Notably, mode frequencies decrease monotonically with the increase of Rabi frequency in the

stripe phase, whereas they rise linearly in the zero-momentum phase. The spin-dipole mode induces rigid, out-

of-phase  oscillations  of  the  two  spin  components,  while  the  spin-breathing  mode  modulates  the  spin  density

distribution  periodically.  These  findings  offer  fundamental  theoretical  insights  into  the  dynamic  behaviors  of

spin-orbit-coupled  quantum  gases,  particularly  regarding  spin-related  collective  excitations,  and  provide

valuable guidance for future cold-atom experiments.

Keywords: spin-orbit coupling, collective excitations, Bose-Einstein condensates
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