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研究了螺旋自旋-轨道耦合三分量玻色-爱因斯坦凝聚体 (BEC)的基态结构. 结果表明, 螺旋自旋-轨道耦

合可诱导铁磁 BEC发生相分离. 通过系统数值计算得到不同螺旋自旋-轨道耦合强度和规范势时的相图, 给

出了铁磁 BEC发生相分离和相混合的临界条件. 同样研究了螺旋自旋-轨道耦合和规范势对反铁磁 BEC的

影响, 结果显示反铁磁 BEC仅表现为相混合. 调节螺旋自旋-轨道耦合强度或规范势, 可以控制反铁磁 BEC

中条纹孤子与平面波孤子之间的相互转换. 此外, 也讨论了粒子数密度最大值与条纹孤子的波峰数随螺旋自

旋-轨道耦合强度或规范势的变化关系.
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1   引　言

超冷原子气体由于其宏观量子特性和高度可

调控性可以实现在可控环境下拓扑量子态的研究,

随着光阱技术的发展, 超冷原子自旋自由度得到释

放, 原子能够被束缚在不同的超精细能态上, 即形

成旋量玻色-爱因斯坦凝聚体 (BEC)[1,2], 不同于

标量 BEC, 旋量 BEC粒子间不仅具有密度相互作

用而且具有自旋交换相互作用, 这将导致体系出现

丰富有趣的拓扑缺陷 [3–15]. 近年来, 随着拓扑绝缘

体和自旋霍尔效应的兴起, 自旋-轨道耦合的研究

受到了人们广泛的关注. 尤其是自旋-轨道耦合旋

量 BEC[16–20] 的实现突破了超冷原子为电中性的这

一限制, 为实现新奇量子态并探讨其物理机制提

供了更多的机遇 [21–32]. Mithun等 [21–23] 在一维自

旋-轨道耦合旋量 BEC中研究了定态孤立波性

质. 在二维旋量 BEC体系中, Wang等 [24] 发现在

无外势条件下自旋-轨道耦合能够诱导平面波相和

条纹相. 考虑束缚外势, 体系会出现新的拓扑激发,

例如 half-skyrmion[25,26]、分数涡旋 [27]、skyrmion格

子 [28,29]、超固态 [30]. 在三维旋量 BEC体系中, Rash-

ba自旋-轨道耦合导致体系产生伴随极核涡旋的

磁单极 [31], Weyl自旋-轨道耦合可导致体系出现

垂直排列的 half-skyrmion链和对称排列的 half-

skyrmion格子 [32].

之前讨论的自旋-轨道耦合所对应的规范势都

是空间均匀的, 如果规范势属于空间非均匀的形
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式, 体系由于参数的空间可调性将会呈现出特别的

量子态和新奇物性. 近来 Kartashov和 Konotop [33]

在 BEC中引入了规范势属于空间非均匀形式的

螺旋自旋-轨道耦合, 发现了稳定的自由移动孤子.

Yang等 [34,35] 在螺旋自旋-轨道耦合 BEC中通过规

范变换与达布变换得到条纹孤子和 kink呼吸子的

精确解. 一些研究者通过数值方法探讨了螺旋自

旋-轨道耦合 BEC的基态结构, 包括定态亮暗孤

子 [36,37]、偶极态孤子和四极态孤子 [38] 等. 此外, Li

等 [39] 和 Otlaadisa等 [40] 科研团队研究了螺旋自

旋-轨道耦合对调制不稳定性分布区域和调制不稳

定性动力学的影响. 到目前为止关于螺旋自旋-轨

道耦合研究大多基于两分量 BEC体系 [33–42], 而对

于螺旋自旋-轨道耦合三分量 BEC体系的研究很

少报道, Zhang和 Yang[43] 在二维螺旋自旋-轨道

耦合三分量 BEC中发现了斑点相和波形条纹相.

因此, 我们想知道对于一维螺旋自旋-轨道耦合三

分量 BEC体系, 调节自旋-轨道耦合强度和螺旋规

范势是否会导致新奇量子态, 这仍然是一个开放的

问题.

本文将研究一维螺旋自旋-轨道耦合三分量

BEC基态性质. 结果表明, 当螺旋自旋-轨道耦合

强度和规范势较小时, 自旋-轨道耦合可诱导铁磁

BEC发生相分离. 当螺旋自旋-轨道耦合强度或规

范势较强时, 铁磁 BEC处于相混合. 进行系统数

值计算得到了不同螺旋自旋-轨道耦合强度和规范

势时的相图, 给出了铁磁 BEC发生相分离和相混

合的临界条件. 讨论了铁磁 BEC粒子数密度最大

值随螺旋自旋-轨道耦合强度或规范势的变化关系.

进一步研究了反铁磁 BEC的基态结构, 结果显示

反铁磁 BEC不发生相分离只处于相混合. 当螺旋

自旋-轨道耦合强度或规范势增大时 ,  反铁磁

BEC基态呈现条纹孤子. 调节螺旋自旋-轨道耦合

强度或规范势, 可以控制反铁磁 BEC中条纹孤

子与平面波孤子之间的相互转换. 最后也讨论了反

铁磁 BEC粒子数密度最大值与条纹孤子的波峰

数目随螺旋自旋-轨道耦合强度或规范势的变化

关系. 

2   理论模型

考虑一维螺旋自旋-轨道耦合作用下的三分量

BEC体系, 在平均场近似下, 哈密顿量可写为 [23,39]
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式中,    是 BEC的序参量,   

 描述总粒子数密度 ,  其中   且

 .   表示一维线性动量算符,   为

普朗克常量,   代表原子质量. 

 表示空间非均匀的规范势 [36,39], 其中 

和  是 3×3自旋为 1的泡利矩阵,   代表规范势的

大小. 实验上可以选取合适的光晶格实现空间非均

匀规范势 [44]. 这种规范势能够导致螺旋自旋-轨道

耦合,   表示耦合强度, 其大小可以通过不同的实

验技术来调控 [45,46].   描述一维谐振子势阱. 自旋

非相关相互作用耦合参量 

和自旋相关相互作用参量  ,

其中  和  为两体作用的散射长度. BEC的基态

和动力学过程可以通过以下非线性方程组描述:
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其中,    描述宏观凝聚体的无量

纲化矢量波函数, 3个分量波函数满足积分条件

 , N 为体系内总粒子数.   和

 分别代表无量纲化螺旋自旋-轨道耦合强度和规范

势大小.   表示总粒子数密度,  

 . 无量纲化自旋非相关相互作用和

自旋相关相互作用强度分别为 

 和   ,  其中  

 和  ,   是玻尔半径. 铁磁

情况 [21] 选取  和  , 反铁磁情况 [21]

选取  和   . 谐振势的特征长度  

 . 在数值计算时 , 分别将   ,    ,

 作为长度、时间、能量的单位. 通过虚时演化方

法求解方程 (2)—(4)得到基态 [29–31], 空间导数项

采用傅里叶谱方法, 时间离散采用向前向后欧拉迭

代法 [47]. 数值计算所采用的空间范围为 [–12, 12],

边界条件采用 Dirichlet边界条件即零边界条件,

初始试探函数为复数值的随机数. 

3   研究结果与讨论

β β = 0.4

首先探讨三分量铁磁 BEC的基态. 固定螺旋

规范势  的大小, 例如取  , 利用虚时演化方

α = 0.15 m = 1

ρ1 m = −1 ρ−1

m = 0

ρ0 m = 1

m = −1

α = 0.8

m = 1 m = 0

m = 1 m = −1

法数值模拟得到不同螺旋自旋-轨道耦合强度对应

的基态结构.  考虑弱螺旋自旋 -轨道耦合强度

 , 粒子数密度分布如图 1(a)所示,   

分量密度  最小,    分量密度   最大, 且

密度呈现高斯分布类似于平面波孤子 [48,49], 平面波

孤子指基态呈单峰密度分布的解,   分量密度

 表现为小幅度的振荡. 体系处于相混合,  

分量和  分量密度大小的差异仅导致非零的

磁性 [23]. 继续增大螺旋自旋-轨道耦合强度  ,

粒子数密度分布如图 1(b)所示, 与图 1(a)相比,

 分量和   分量密度值增大, 3个分量的

密度分布表现为多峰结构, 由于不同分量的原子相

互作用时, 自旋-轨道耦合使得原子之间作用在空

间上表现为各向异性, 同时体系为了降低能量达到

基态而在空间上进行重新分布, 所以体系出现相分

离, 即   分量和   分量密度分布互补呈

现相分离, 但是 3个分量总密度分布依然是高斯分

布的单波峰结构的物质波. 之前文献 [50]研究了在

均匀磁场下三分量 BEC基态, 结论显示磁场强度

增大会导致反铁磁 BEC发生相分离, 而铁磁 BEC

不发生相分离. 在本文螺旋自旋-轨道耦合体系中,

图 1结果证实铁磁 BEC可以出现相分离, 该结论

与文献 [23]也有区别, 规范势空间均匀的自旋-轨
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图 1    不同螺旋自旋-轨道耦合强度下铁磁 BEC基态, 3个自旋分量的粒子数密度   ,   和   分别用黑线、红线和蓝线表示

(a)   ; (b)   ; 其他模拟参数   ,   ,  

ρ1 ρ0 ρ−1 α = 0.15 α = 0.8

β = 0.4 λ0 = 600 λ2 = −2.76

Fig. 1. Ground state of the ferromagnetic BEC for different helicoidal spin-orbit coupling strengths, the particle number densities

 ,    and    for the three spin components are depicted by black, red, and blue lines, respectively: (a)   ; (b)   ;

the rest of parameters are   ,   ,   .
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α α = 1

β = 0.2

m = 1 m =

−1

β = 0.8

道耦合铁磁 BEC发生相分离伴随密度分布是单峰

结构 [23], 而螺旋自旋-轨道耦合铁磁 BEC发生相分

离伴随密度分布是多峰结构. 进一步讨论固定螺旋

自旋-轨道耦合强度  的情况, 取  , 研究不同

螺旋规范势下铁磁 BEC基态结构. 对于较小的螺

旋规范势  , 粒子数密度如图 2(a)所示, 3个

分量的密度分布为多峰结构,    分量和  

 分量处于相分离. 当螺旋规范势逐渐增大如取

 , 粒子数密度如图 2(b)所示, 体系从相分

离转换为相混合, 密度分布从物质波多峰结构转换

为单峰结构. 通过图 1和图 2可得螺旋自旋-轨道

耦合强度和螺旋规范势作为体系的调控参数, 能够

控制相混合和相分离之间的转换.

为了观察所取参数区间内不同相的分布以及

不同相之间转换的临界条件, 与规范势空间均匀的

α β

β > 0.6 α

β < 0.6

α < 0.2 α > 1.4

0.2 < α < 1.4

自旋-轨道耦合铁磁 BEC相分离研究相比 [23], 对体

系在不同  和  时的情形进行大量数值计算, 得到

了参数区间内完整相图, 如图 3所示. 从图 3可以

看出, 当  , 对于所有  值体系始终处于相混

合状态, 图 2(b)是对应该参数区间内的结果. 弱的

螺旋规范势是发生相分离的前提条件, 当  ,

对于  或   参数区间内体系为相混合

状态, 图 1(a)是对应该参数区间内的结果. 对于

 区间内体系可以实现相分离和相混

合的相互转换, 图 1(b)和图 2(a)是对应该参数区

间内的结果.
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图 3　螺旋自旋 -轨道耦合铁磁 BEC基态相图 , 包括相混

合和相分离, 其余模拟参数选为   ,  

λ0 = 600 λ2 = −2.76

Fig. 3. Phase diagram of the ground state of the ferromag-

netic BEC with the helicoidal spin-orbit coupling, the phase

diagram  includes  phase  miscibility  and  phase  separation,

the other parameters are   ,   .
 

m = 0

α ρ0 β ρ0

β ρ0

α ρ0

β ρ0 α

α ρ0

图 4所示为粒子数密度最大值随着螺旋自旋-

轨道耦合强度或规范势的变化关系, 以  分量

为例进行讨论. 图 4(a)显示了螺旋自旋-轨道耦合

强度  确定时  最大值随螺旋规范势  的变化,  

最大值起初基本为零, 随着  增大,   最大值逐渐增

大达到峰值随后逐渐减小. 此外,   越小  最大值变

化越陡峭, 对应峰值越大. 图 4(b)所示为螺旋规范

势  确定时  最大值随螺旋自旋-轨道耦合强度 

的变化, 随着  增大,   最大值先减小后缓慢增大.

β β = 3

α = 0.2

m = 0 ρ0

m = 1 ρ1 m = −1

接下来探讨三分量反铁磁 BEC的基态. 固定

螺旋规范势  的大小, 例如取   , 得到不同螺

旋自旋-轨道耦合强度对应的基态结构, 体系不出

现相分离, 一直表现为相混合, 如图 5所示. 考虑

弱螺旋自旋-轨道耦合强度  , 粒子数密度分

布如图 5(a)所示,    分量密度   最小且密度

值趋于零,   分量密度  和  分量密度
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图 2    不同螺旋规范势下铁磁 BEC基态, 3个自旋分量的

粒子数密度   ,    和   分别用黑线、红线和蓝线表示

(a)    ;  (b)    ;  其余模拟参数   ,   

 ,  

ρ1 ρ0 ρ−1

β = 0.2

β = 0.8 α = 1 λ0 = 600

λ2 = −2.76

Fig. 2. Ground state of the ferromagnetic BEC for different

helicoidal  gauge  potentials,  the  particle  number  densities

 ,    and     for the three spin components are depic-

ted by black, red, and blue lines, respectively: (a)   ;

(b)   ; the rest of parameters are   ,   ,

 .
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ρ−1 m = 1 m = −1

α = 1.2

 相等,    分量和   分量密度分布相

同导致磁性为零, 且两者密度分布表现为平面波孤

子. 进一步增大螺旋自旋-轨道耦合强度   ,

粒子数密度分布如图 5(b)所示, 3个分量出现小振

幅的密度位移, 表现为多峰结构的条纹孤子 [34,48,49].

条纹孤子指多峰周期调制的孤子列, 物理上不难解

释, 一方面, 随着自旋-轨道耦合强度增大, 体系内

原子之间相关联, 波函数实部和虚部发生周期振

荡, 导致粒子数密度分布出现许多局部极大值或极

小值, 对应密度分布便呈现出多峰的条纹孤子; 另
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图 4    (a) 当螺旋自旋-轨道耦合强度   确定时, 粒子数密度   最大值随螺旋规范势   的变化; (b) 当螺旋规范势   确定时, 粒子

数密度   最大值随螺旋自旋-轨道耦合强度   的变化; 其余模拟参数   ,  

ρ0

ρ0

λ0 = 600 λ2 = −2.76

Fig. 4. (a)  The  particle  number  density    maximum as  a  function  of  helicoidal  gauge  potential  for  a  given  helicoidal  spin-orbit

coupling strength; (b) the particle number density    maximum as a function of helicoidal spin-orbit coupling strength for a given

helicoidal gauge potential parameter; the other parameters are   ,   .
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图 5    不同螺旋自旋-轨道耦合强度下反铁磁 BEC基态, 3个自旋分量的粒子数密度   ,   和   分别用红线、蓝线和黑线表

示　(a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)   ; 其余模拟参数   ,   ,  

ρ1 ρ0 ρ−1 α = 0.2

α = 1.2 α = 2 α = 4 β = 3 λ0 = 600 λ2 = 24

Fig. 5. Ground state of the antiferromagnetic BEC for different helicoidal spin-orbit coupling strengths, the particle number densit-

ies    ,    and    for  the  three  spin  components  are  depicted  by  red,  blue,  and  black  lines,  respectively:  (a)    ;

(b)   ; (c)   ; (d)   ; and the other parameters are   ,   ,   .
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α

m = 0

一方面, 自旋-轨道耦合也可以诱导干涉效应 [34], 这

种干涉效应也会导致条纹孤子的出现. 继续增大  ,

如图 5(c), (d)所示, 3个分量表现为大振幅的密度

位移, 局部极值更为明显, 多峰结构的条纹孤子呈

现更为清晰. 此外, 也通过改变体系空间范围检验

了基态结果, 发现改变空间范围不会改变体系内条

纹数目. 图 5结果表明增大螺旋自旋-轨道耦合强

度可以使基态从单峰结构的平面波孤子转变为多

峰结构的条纹孤子, 并且条纹孤子的密度振幅逐渐

增大. Zhao等 [51] 在自旋张量-动量耦合 BEC中研

究了条纹孤子, 从文中粒子数密度图分析,   

分量是单峰结构分布, 其余分量是多峰周期调制的

孤子列. 目前螺旋自旋-轨道耦合 BEC中的条纹孤

子在 3个分量都表现为多峰周期调制的孤子列.

β ρ0

α

α ρ0 β

α ρ0

β ρ0

α α

ρ0 β

α ρ0

图 6(a)所示为不同螺旋规范势   确定时  

最大值随螺旋自旋-轨道耦合强度   的变化, 随着

 增大,    最大值不断增大, 二者呈线性关系.   

越小, 对应   整个参数区间内的   最大值更大 .

图 6(b)所示为不同螺旋规范势  确定时  波峰数

目随螺旋自旋-轨道耦合强度   的变化, 随着   增

大,   波峰数目缓慢增多, 二者也呈线性关系.  越

小, 对应  整个参数区间内的  波峰数目更少.

α

α = 2

β = 0.4

m = 0 ρ0

m = 1 ρ1 m = −1 ρ−1

进一步固定螺旋自旋-轨道耦合强度  的大小,

取  , 分析不同螺旋规范势下反铁磁 BEC基

态结构, 体系也不会出现相分离, 一直表现为相混

合, 如图 7所示. 对于较小的螺旋规范势   ,

粒子数密度如图 7(a)所示,    分量密度   趋

于零,    分量密度   和   分量密度  

β = 1.2

β = 2 β = 4

β

相等且两者密度分布表现为平面波孤子. 当螺旋规

范势逐渐增大如取  , 粒子数密度如图 7(b)

所示, 密度分布呈现条纹孤子. 当螺旋规范势继续

增大如取  和   , 基态依然表现为条纹孤

子, 密度振荡幅度越来越小,    足够大时, 密度振

荡幅度非常小几乎可以忽略, 基态结构近似趋向于

平面波孤子. 之前在具有 Rabi耦合的自旋-轨道耦

合两分量 BEC中也发现了类似现象, 随着 Rabi

耦合增强, 基态结构近似趋向于平面波孤子 [48]. 通

过图 7可得螺旋规范势作为体系的调控参数, 能够

控制平面波孤子和条纹孤子之间的转换.

α

ρ0 β β

ρ0

α ρ0 β

β ρ0 α

β ρ0

λ0 λ2

图 8(a)所示为不同螺旋自旋-轨道耦合强度 

确定时  最大值随螺旋规范势  的变化, 随着  增

大,    最大值先增大后减小. 之前 Yang等 [34] 在

螺旋自旋-轨道耦合两分量 BEC中, 发现随着螺旋

规范势增大粒子数密度最大值逐渐减小, 而在螺旋

自旋-轨道耦合三分量 BEC中, 随着螺旋规范势增

大粒子数密度最大值先增大后减小, 结果如图 8(a)

所示. 图 8(b)所示为不同螺旋自旋-轨道耦合强度

 确定时  波峰数目随螺旋规范势  的变化, 随着

 增大,   波峰数目逐渐增多, 二者呈线性关系. 

越大, 对应  整个区间内的  波峰数目更多. 波峰

数目即对应条纹数目, 条纹数目越少, 条纹波长越

大, 条纹数目越多, 条纹波长越小, 因此图 8(b)间

接地体现了条纹波长与螺旋规范势之间的关系, 即

条纹波长随着螺旋规范势的增大逐渐减小. 最后,

我们也检验了相互作用参数  和  对铁磁和反铁

磁体系基态的影响, 检验结果显示相互作用参数的
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图 6    (a) 当螺旋规范势   确定时, 粒子数密度   最大值随螺旋自旋-轨道耦合强度   的变化; (b) 当螺旋规范势   确定时, 粒子

数密度   波峰数目随螺旋自旋-轨道耦合强度   的变化; 其余模拟参数   ,  

ρ0

ρ0

λ0 = 600 λ2 = 24

Fig. 6. (a) The particle number density    maximum as a function of helicoidal spin-orbit coupling strength for a given helicoidal

gauge  potential;  (b)  numbers  of  wave  peaks  of  the  particle  number  density      as  a  function  of  helicoidal  spin-orbit  coupling

strength for a given helicoidal gauge potential; the other parameters are   ,   .
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λ0

λ0

λ2

改变不影响基态性质,    的增大仅仅改变粒子数

密度的分布宽度, 这是因为   的增大会导致粒子

数增多而导致的,    的改变对粒子数密度的分布

宽度没有影响.
 

4   结　论

本文研究了螺旋自旋-轨道耦合和螺旋规范势

对三分量 BEC基态的影响, 得到了不同参数下的

 

-10 -5 0 5 10
0

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

0.040

 



1
0
-1

(a)

-10 -5 0 5 10
0

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

0.040

 



1
0
-1

(c)

-10 -5 0 5 10
0

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

0.040

 



1
0
-1

(b)

-10 -5 0 5 10
0

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

0.040

 



1
0
-1

(d)

ρ1 ρ0 ρ−1 β = 0.4

β = 1.2 β = 2 β = 4 α = 2 λ0 = 600 λ2 = 24

图 7    不同螺旋规范势下反铁磁 BEC基态, 3个自旋分量的粒子数密度  ,   和  分别用红线、蓝线和黑线表示　(a)   ;

(b)   ; (c)   ; (d)   ; 其余模拟参数选为   ,   ,  

ρ1 ρ0

ρ−1 β = 0.4 β = 1.2

β = 2 β = 4 α = 2 λ0 = 600 λ2 = 24

Fig. 7. Ground state of the antiferromagnetic BEC for different helicoidal gauge potentials, the particle number densities    ,   

and      for  the  three  spin  components  are  depicted  by  red,  blue,  and  black  lines,  respectively:  (a)    ;  (b)    ;

(c)   ; (d)   ; and the other parameters are   ,   ,   .
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图 8    (a) 当螺旋自旋-轨道耦合强度   确定时, 粒子数密度   最大值随螺旋规范势   的变化; (b) 当螺旋自旋-轨道耦合强度  

确定时, 粒子数密度   波峰数目随螺旋自旋-轨道耦合强度   的变化; 其余模拟参数选为   ,  
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Fig. 8. (a)  The  particle  number  density    maximum as  a  function  of  helicoidal  gauge  potential  for  a  given  helicoidal  spin-orbit

coupling strength; (b) numbers of wave peaks of the particle number density   as a function of helicoidal gauge potential for a given

helicoidal spin-orbit coupling strength; the other parameters are   ,   .
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基态结构. 结果表明, 对于铁磁 BEC体系, 螺旋自

旋-轨道耦合强度和规范势作为体系的调控参数,

能够控制相混合和相分离之间的转换. 通过系统数

值计算得到了不同参数下的相图, 给出了铁磁 BEC

发生相分离和相混合的临界条件. 进一步发现反铁

磁 BEC仅表现为相混合. 调节螺旋自旋-轨道耦合

强度或规范势, 可以控制反铁磁 BEC中条纹孤子

与平面波孤子之间的相互转换. 本文也讨论了粒子

数密度最大值与条纹孤子的波峰数目随螺旋自旋-

轨道耦合强度或规范势的变化关系. 将来工作可

以研究在不同磁场中的螺旋自旋-轨道耦合体系,

例如线性梯度磁场、周期梯度磁场和六极子磁场

等 [52,53], 对应基态相图将更加丰富. 此外, 我们也

可考虑具有量子涨落 [54,55] 和螺旋自旋-轨道耦合

的 BEC系统, 由于李-黄-杨作用力和螺旋自旋-轨

道耦合强度之间相互竞争, 可以发现新奇结构的量

子液滴及新奇动力学性质.
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Abstract

The  spinor  Bose-Einstein  condensate  (BEC)  provides  an  ideal  platform  for  observing  and  manipulating
topological  structures,  which  arise  from  the  spin  degrees  of  freedom  and  the  superfluid  nature  of  the  gas.
Artificial helicoidal spin-orbit coupling (SOC) in the spinor BEC, owing to the spatially varying gauge potential
and the more flexible adjustability, provides possibly an unprecedented opportunity to search for novel quantum
states. The previous studies of the BEC with helicoidal SOC mainly focus on the two-component case. However,
there  are  few  reports  on  the  studies  of  helicoidal  SOC  in  three-component  BEC.  Especially  considering  one-
dimensional  three-component  BEC,  whether  the  helicoidal  SOC  can  generate  previously  unknown  types  of
topological  excitations  and  phase  diagrams  is  still  an  unsolved  problem.  In  this  work,  by  solving  quasi  one-
dimensional Gross-Pitaevskii equations, we study the ground state structure of one-dimensional helicoidal spin-
orbit  coupled three-component BEC. The numerical  results  show that the helicoidal  SOC can induce a phase
separation among the components in ferromagnetic BEC. Through numerical calculations of the system, a phase
diagram is obtained as a function of the helicoidal SOC strength and gauge potential, which shows the critical
conditions  for  phase  separation  and  phase  miscibility  in  ferromagnetic  BEC.  Meanwhile,  we  also  study  the
influences  of  the  helicoidal  SOC  and  the  gauge  potential  on  the  antiferromagnetic  BEC  ground  state.  The
numerical results show that the helicoidal SOC is beneficial for the miscibility in antiferromagnetic BEC. When
the helicoidal SOC strength or gauge potential increases, the ground state of antiferromagnetic BEC exhibits a
stripe soliton structure. Adjusting the strength of helicoidal SOC or gauge potential can control the transitions
between  a  plane-wave  soliton  and  a  stripe  soliton.  In  addition,  we  show  the  changes  of  the  particle  number
density maximum and the number of peaks of stripe solitons for adjusting the helicoidal SOC strength or gauge
potential. Our results show that helicoidal spin-orbit coupled BEC not only provides a controlled platform for
investigating the  exotic  topological  structures,  but  also  is  crucial  for  the  transitions  between different  ground
states. This work paves the way for exploring the topological defect and the corresponding dynamical stability
in quantum systems subjected to the helicoidal SOC in future.

Keywords: three-component Bose-Einstein condensate, helicoidal spin-orbit coupling, phase separation, phase
miscibility
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