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ｏｆ ｓｔａｔｅｓ ｆｏｒ Ｍａｊｏｒａｎａ ｆｅｒｍｉｏｎ ｓｈｏｗｓ ｐｅａｋｓ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ(ｏｒ ａｔ ｍｉｄｄｌｅ) ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｔｏｍｉｃ ｃｈａｉｎ. Ｗｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅ
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ＣＬＣ ｎｕｍｂｅｒ:Ｏ４１３.１　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｃｏｄｅ:Ａ　 Ａｒｔｉｃｌｅ ＩＤ:１００１－４６１６(２０１７)０３－０１１０－０８

一维磁性原子链系统中的 Ｍａｊｏｒａｎａ 费米子态

杨双波

(南京师范大学物理科学与技术学院ꎬ江苏省大规模复杂系统数值模拟重点实验室ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 对处于螺旋形磁场及横向均匀磁场的一维磁性原子链模型ꎬ在平均场近似下通过自洽地求解

Ｂｏｇｏｌｉｕｂｏｖ￣ｄｅ￣Ｇｅｎｅｓ 方程我们计算了系统的能谱. 我们发现在一定参数值的范围内能谱随螺旋形磁场振幅值演

化呈现能量为零的 Ｍａｊｏｒａｎａ 费米子态. 我们计算了局域态密度发现对 Ｍａｊｏｒａｎａ 费米子其态密度的峰值出现在

链的两端(或中点)位置. 我们计算了波函数其空间分布ꎬ发现它与局域态密度的结果一致.
[关键词] 　 Ｍａｊｏｒａｎａ 费米子ꎬ磁性原子链ꎬＢｄＧ 方程ꎬ局域态密度

Ｍａｊｏｒａｎａ ｆｅｒｍｉｏｎ[１] ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｉｔｓ ｏｗｎ ａｎｔｉｐａｒｔｉｃｌｅꎬ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｔｔｒａｃｔｉｎｇ ｇｒｅａｔ
ａｔｔｅｎｔｉｏｎ. Ｆｉｒｓｔｌｙꎬｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ Ｍａｊｏｒａｎａ ｆｅｒｍｉｏｎ ｂｅｉｎｇ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｈａｓｅ ｃｏｎｃｅｐｔꎬｓｅｃｏｎｄｌｙ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ
ｉｔｓ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒꎬｉｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｎｄ ｑｕａｎ￣
ｔｕｍ ｓｔｏｒｉｎｇ[２－４] . Ｓｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ ｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｍａｊｏｒａｎａ ｆｅｒｍｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａ ｖｅｒｙ
ｈｏｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏｐｉｃ. Ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｉｓ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ａ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒꎬｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｍａｊｏ￣
ｒａｎａ ｆｅｒｍｉｏｎ ａｐｐｅａｒｓ ａｓ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ.

ＲｅｃｅｎｔｌｙꎬＭａｊｏｒａｎａ ｆｅｒｍｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｔｕｄｉｅｄ ｆｏｒ ａ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｎ ａｔｏｍｉｃ ｃｈａｉｎ ｉｎ ａ ｈｅｌｉｃａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎ
ｃｌｏｓｅ ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ ｔｏ ａ ｓ￣ｗａｖｅ ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒ[５－７]ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ａｔ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇꎬｔｈｅ Ｍａｊｏｒａ￣
ｎａ ｆｅｒｍｉｏｎ ｉｓ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｈ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｔｏｍｉｃ ｃｈａｉｎ. Ｔｈｉｓ ｉｓ ａ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｕｎｉｆｏｒｍ ｓｙｓｔｅｍꎬａｆｔｅｒ ａ
ｇａｕｇｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬｔｈｅ Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｌｌ ｂｅｃｏｍｅ ａｎ ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｆｏｒｍ ｆｏｒ ｓｐａｃｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ. Ｉｎ ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ ｗｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ａ ｎｅｗ Ｚｅｅｍａｎ ｔｅｒｍ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎꎬｗｈｉｃｈ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ａ ｕ￣
ｎｉｆｏｒｍ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｈ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ａｔｏｍｉｃ ｃｈａｉｎ ｂｅｉｎｇ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｙｓｔｅｍ. Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ
Ｚｅｅｍａｎ ｔｅｒｍꎬｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ ｓｐａｔｉａｌｌｙꎬｗｅ ｗｉｌｌ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｊｏｒａｎａ ｆｅｒｍｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｏｆ ｈ≠０.

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬｗｅ ｇｅｔ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｅｉｇｅｎｅｎｅｒｇｉｅｓ ａｎｄ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ ｂｙ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ ｓｏｌｖｉｎｇ ＢｄＧ ｅｑｕａｔｉｏｎꎬａｎｄ ｔｈｅｎ
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ｗｅ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｂｉｒｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｐａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｊｏｒａｎａ ｆｅｒｍｉｏｎ ｂｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｌｏｃａｌ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｔｅｓ ａｎｄ ｗａｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｉｓ ａｓ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇꎬｔｈｅ Ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｙ ｉｓ ｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ
１ꎬｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｉｓ ｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ２ꎬｔｈｅ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ３.

１　 Ｍｏｄｅｌ ａｎｄ Ｔｈｅｏｒｙ
Ｃｏｎｓｉｄｅｒ ａ Ｎ￣ａｔｏｍ ａｔｏｍｉｃ ｃｈａｉｎ ｉｎ ａ ｈｅｌｉｃａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｌｅｄ ｏｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｌｅｄ ａｔ ｓｉｔｅ ｎ

ｉｓ 􀭸Ｂｎ ＝Ｂ０(ｃｏｓｎθｅ^ｚ＋ｓｉｎｎθｅ^ｘ)ꎬｗｈｅｒｅ θ ｉｓ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｍａｄｅ ｂｙ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓ ａｔ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｏｍｉｃ
ｃｈａｉｎꎬｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ａｔｏｍｉｃ ｃｈａｉｎ ｉｓ ｉｎ ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ａ ｓ￣ｗａｖｅ ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒꎬａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉｒｅｃ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｏｍｉｃ ｃｈａｉｎ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｈ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ. Ｔｈｅ Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｔｏｍｉｃ ｃｈａｉｎ ｉｎ
ｍｅａｎ ｆｉｅｌｄ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ
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ｗｈｅｒｅ ｔｘ ｉｓ ｔｈｅ ｊｕｍｐｉｎｇ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｉｔｅｓꎬμ ｉｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬΔ(ｎ) ｉｓ ｔｈｅ ｓｕ￣
ｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｐａｉｒｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｒ ｏｒｄｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｔ ｓｉｔ ｎꎬｈ ｉｓ ｔｈｅ ｗｅａｋ ｕｎｉｆｏｒｍ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｆｏｒ ｔｕｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｅｎ￣
ｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ. ｃ＋ｎα ｏｒ ｃｎα ｉｓ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｔｏ ｃｒｅａｔ ｏｒ ａｎｎｉｈｉｌａｔｅ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｏｆ ｓｐｉｎ α ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｔ ｓｉｔｅ ｎꎬ􀭽σ ｉｓ ｐａｕｌｉ
ｍａｔｒｉｘ ｖｅｃｔｏｒꎬａｎｄ ｈ.ｃ. ｓｔａｎｄ ｆｏｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｏｎｊｕｇａｔｅ. Ｂｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ Ｎａｍｂｕ ｓｐｉｎｏｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ψｉ ＝(ｃｉ↑ꎬｃｉ↓ꎬｃ＋ｉ↓ꎬ
－ｃ＋ｉ↑)Ｔꎬｔｈｅｎ Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ(１)ｃａｎ ｂｅ ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ ＢｄＧ ｆｏｒｍꎬｉ.ｅ. Ｈ＝ ∑

ｉｊ
ψ＋
ｉ Ｈｉｊψｊꎬｗｈｅｒｅ Ｈｉｊ ｉｓ ｔｈｅ ＢｄＧ Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ

ａｔ ｓｉｔｅ ｉꎬｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ

ＨＢｄＧ ＝

Ｋｉｊ－γｉｊ Ｂ０ｓｉｎｉθδｉｊ Δ(ｉ)δｉｊ ０
Ｂ０ｓｉｎｉθδｉｊ Ｋｉｊ＋γｉｊ ０ Δ(ｉ)δｉｊ
Δ(ｉ)δｉｊ ０ －Ｋｉｊ－γｉｊ Ｂ０ｓｉｎｉθδｉｊ

０ Δ(ｉ)δｉｊ Ｂ０ｓｉｎｉθδｉｊ －Ｋｉｊ＋γｉｊ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

ꎬ (２)

ｗｈｅｒｅ Ｋｉｊ ＝ ｔｘ(δｉ＋１ꎬｊ＋δｉ－１ꎬｊ)－μδｉｊꎬγｉｊ ＝(ｈ－Ｂ０ｃｏｓｉθ)δｉｊ . Ｔｈｉｓ ｉｓ ａ ４Ｎ×４Ｎ ｍａｔｒｉｘꎬｗｈｏｓｅ ｅｎｅｒｇｙ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ εｎ ａｎｄ ｅｉ￣
ｇｅｎｆｕｎｃｔｉｏｎ ψｎ(ｉ)＝ (ｕｎ(↑ꎬｉ)ꎬｕｎ(↓ꎬｉ)ꎬｖｎ(↓ꎬｉ)ꎬｖｎ(↑ꎬｉ))Ｔꎬ ｆｏｒ ｉ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮꎬｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｅ￣
ｑｕａｔｉｏｎ

ＨＢｄＧψｎ ＝εｎψｎꎬ (３)
ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ. Ｉｎ ｍｅａｎ ｆｉｅｌｄ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｔ ｓｉｔｅ ｉ ｔａｋｅｓ ｔｈｅ ｆｏｒｍ[８]

Δ(ｉ)＝ －Ｕ０ ∑
ｎꎬ０ < εｎ

{ｆｎ[ｕｎ(ｉꎬ↑)ｖ∗ｎ (ｉꎬ↓)＋ｕｎ(ｉꎬ↓)ｖ∗ｎ (ｉꎬ↑)]－ １
２
[ｕｎ(ｉꎬ↑)ｖ∗ｎ (ｉꎬ↓)＋ｕｎ(ｉꎬ↓)ｖ∗ｎ (ｉꎬ↑)]}ꎬ

(４)
ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ａｔ ｓｉｔｅ ｉ ｉｓ

<ｎｉ>＝ ∑
α

<ｃ＋ｉαｃｉα>＝ ∑
ｎꎬεｎ > ０

( ｜ ｖｎ(ｉꎬ↑) ｜ ２＋ ｜ ｖｎ(ｉꎬ↓) ｜ ２)＋

∑
ｎꎬεｎ > ０

ｆｎ[( ｜ｕｎ(ｉꎬ↑) ｜ ２＋ ｜ｕｎ(ｉꎬ↓) ｜ ２)－( ｜ ｖｎ(ｉꎬ↑) ｜ ２＋ ｜ ｖｎ(ｉꎬ↓) ｜ ２)]ꎬ (５)

ｗｈｅｒｅ ｆｎ ＝１ / (１＋ｅεｎ / ｋＢＴ) ｉｓ ｔｈｅ Ｆｅｒｍｉ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬＴ ｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｋｅｌｖｉｎ. Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｉｓ

Ｎｔ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
<ｎｉ>ꎬ (６)

ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｐｉｎ ｕｐ ａｎｄ ｓｐｉｎ ｄｏｗｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ. Ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｅｉｇｅｎｅｎｅｒｇｙꎬｅｉｇｅｎｆｕｎｃｔｉｏｎꎬｏｒｄｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒꎬｗｅ ｎｅｅｄ ｔｏ
ｓｅｌｆｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｌｙ ｓｏｌｖｅ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ(３)ｗｉｔｈ(４) －(６) . Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬｗｅ ｄｅａｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｔ＝０ꎬｔｈｅｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｉｎ ｓｉｔｅ ｉ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｂｙ

Δ(ｉ)＝ (Ｕ０ / ２) ∑
ｎꎬ０ < εｎ

[ｕｎ(ｉꎬ↑)ｖ∗ｎ (ｉꎬ↓)＋ｕｎ(ｉꎬ↓)ｖ∗ｎ (ｉꎬ↑)]ꎬ (７)

<ｎｉ>＝ ∑
ｎꎬεｎ > ０

( ｜ ｖｎ(ｉꎬ↑) ｜ ２＋ ｜ ｖｎ(ｉꎬ↓) ｜ ２) . (８)

Ｓｐｅｃｉａｌ ｃａｓｅ:ｈ＝０ ａｎｄ Δ(ｉ)＝ Δ０ꎬａ ｃｏｎｓｔａｎｔ. Ｔｈｅ Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ ｉｎ(１)ｃａｎ ｂｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｉｎｔｏ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｕｎｆｏｒｍ

—１１１—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉
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ｆｏｒｍ ｂｙ ａ ｇａｕｇｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｎｏｎｔｒｉｖｉａｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ

( ｜ ２ｔｘｃｏｓ(θ / ２) ｜ － ｜μ ｜)２＋Δ２
０ <Ｂ０< ( ｜ ２ｔｘｃｏｓ(θ / ２) ｜ ＋ ｜μ ｜)２＋Δ２

０ꎬ (９)
ｗｈｅｒｅ Ｍａｊｏｒａｎａ ｆｅｒｍｉｏｎ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ εｎ ＝０. Ａｓ ｜ｈ ｜≠０ꎬＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎ ｉｎ(１)ｉｓ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ ｉｎ ｓｐａｃｅꎬａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｎ￣
ｔｒｉｖｉａｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔ ｃａｎ ｎｏｔ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｙ.

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｗｅ ｄｅａｌ ｗｉｔｈ ｏｐｅｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｏｍａｉｎ ｗａｌｌꎬａｎｄ ａｔ
ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｏｍａｉｎ ｗａｌｌ ｗｅ ｒｅｐｌａｃｅ θ ｂｙ －θ. Ｗｅ ｈａｖｅ ａｌｓｏ ｓｔｕｄｉｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎬａｎｄ
ｆｏｕｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｈａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ.

２　 Ｔｈｅ Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｗｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｊｏｒａｎａ ｆｅｒｍｉｏｎ ａｓ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ Δ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ μ ａｒｅ

ｃｏｎｓｔａｎｔｓꎬｔｈｅｎ ｗｅ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ Δ(ｉ)ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｍａｊｏｒａｎａ ｆｅｒｍｉｏｎ ｂｙ ｄｏｉｎｇ ｓｅｌｆｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ. Ｉｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎꎬｗｅ ｃｈｏｏｓｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｉｔｅ Ｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｔｏｍｉｃ ｃｈａｉｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ θꎬｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｏｍｉｃ ｃｈａｉｎ ｐｏｉｎｔｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ.

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗｉｔｈ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ｂ０ ｆｏｒ ａ ｏｎｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｔｏｍｉｃ ｃｈａｉｎ

ｗｉｔｈ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｏｍａｉｎ ｗａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ. Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｒｅ:Δ０ ＝１.０ꎬｔｘ ＝１.０ꎬμ＝２.５ꎬｈ＝０.１ꎬθ＝π/ ２ꎬ

ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｉｎ Ｎ＝８１

２.１　 Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ Ｗａｖｅ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
Ｆｏｒ ａ ｏｎｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｔｏｍｉｃ ｃｈａｉｎ ｗｉｔｈ

ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｏｍａｉｎ ｗａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅꎬｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔ ｉｓ
ｃｈｏｓｅｎ ａｓ Δ０ ＝１.０ꎬｔｘ ＝１.０ꎬμ ＝ ２.５ꎬｈ ＝ ０.１ꎬθ＝π / ２ꎬａｎｄ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｉｎ ｉｓ ｃｈｏｓｅｎ ａｓ Ｎ＝ ８１ ｓｉｔｅｓ. Ｆｏｒ ｅｖｅｒｙ
ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｂ０ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ[１.０ꎬ４.０]ꎬｗｅ ｄｉａｇｏｎａｌｉｚｅ ｔｈｅ
４Ｎ×４Ｎ ＢｄＧ Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ ｍａｔｒｉｘ(２)ꎬｗｅ ｇｅｔ ４Ｎ ｅｎｅｒｇｙ
ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ４Ｎ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ. Ｉｎ ｏｐｅｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎ￣
ｄｉｔｉｏｎꎬｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 １. Ｆｏｒ Ｂ０ ｉｎ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ[１.４８６ ６ꎬ３.９９６ ８]ꎬｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ
ｅｘｉｓｔｓ ｅｉｇｅｎｓｔａｔｅｓ ｗｈｏｓｅ ｅｉｇｅｎｅｎｅｒｇｙ εｎ ＝ ０ꎬａｎｄ ｔｈｅｓｅ
ｅｉｇｅｎｓｔａｔｅｓ ａｒｅ Ｍａｊｏｒａｎａ ｆｅｒｍｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｅｘｉｓｔｅｎｓｅ ｏｆ Ｍａｊｏｒａｎａ ｆｅｒｍｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｈ ＝ ０.１ ｉｓ
ｖｅｒｙ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ[１.４７６ꎬ４.０３９]ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ
(９)ｆｏｒ ｔｈｅ ｈ＝０ ｃａｓｅ. Ｆｏｒ Ｍａｊｏｒａｎａ ｆｅｒｍｉｏｎ ａｔ Ｂ０ ＝２.１ꎬ
εｎ ＝ ０ꎬｓｈｏｗｎ ｉｎ ｒｅｄ ｄｏｔ ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 １ꎬｗｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｉｔｓ ｗａｖｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｕｎ(↑ꎬｉ)ꎬｕｎ(↓ꎬｉ)ꎬｖｎ(↑ꎬｉ)ꎬｖｎ(↓ꎬｉ)ꎬｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 ２(ａ－ｄ) . Ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｏｍｉｃ ｃｈａｉｎ. Ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 ３ꎬｗｅ ｓｈｏｗ ｗａｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｔｏｍｉｃ ｃｈａｉｎ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｏｍａｉｎ ｗａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅꎬｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ ｏｎ ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ａｔｏｍｉｃ ｃｈａｉｎ. Ｔｈｉｓ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ ｔｈｅ １￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｔｏｍｉｃ ｃｈａｉｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｕｎｉｆｏｒｍ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄꎬｈ＝０.
２.２　 Ｌｏｃａｌ Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｔａｔｅｓ ａｎｄ Ｔｏｔａｌ Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｔａｔｅｓ

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎꎬｗｅ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｔｅｓ(ＤＯＳ)ꎬｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ｌｏｃａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ｓｔａｔｅｓ(ＬＤＯＳ)ａｎｄ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ

ρ(εꎬｉ)＝ ∑
ｎꎬσ

｜ｕｎ(ｉꎬσ) ｜ ２δ(ε－εｎ)＋ ｜ ｖｎ(ｉꎬσ) ｜ ２δ(ε＋εｎ)＝

∑
ｎ

[ ｜ｕｎ(ｉꎬ↑) ｜ ２＋ ｜ｕｎ(ｉꎬ↓) ｜ ２]δ(ε－εｎ)＋[ ｜ ｖｎ(ｉꎬ↑) ｜ ２＋ ｜ ｖｎ(ｉꎬ↓) ｜ ２]δ(ε＋εｎ)ꎬ (１０)

ρ(εꎬｉ)ｉｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｓｐａｃｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎꎬａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｔｅｓ(ＴＤＯＳ)ｃａｎ ｂｅ ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ

ρｔ(ε)＝
１
Ｎ

[∑
ｎꎬσꎬｉ
｜ ｕｎ(ｉꎬσ) ｜ ２δ(ε － εｎ) ＋｜ ｖｎ(ｉꎬσ) ｜ ２δ(ε ＋ εｎ)] ꎬ (１１)

ｉ.ｅ.ꎬｔｈｅ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｍｅａｎ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｔｅｓꎬａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｏｎｌｙ. Ｉｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎꎬｗｅ
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Ｙａｎｇ Ｓｈｕａｎｇｂｏ:Ｍａｊｏｒａｎａ Ｆｅｒｍｉｏｎ ｉｎ ａ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｏｎｅ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ａｔｏｍｉｃ Ｃｈａｉｎ

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｗａｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｊｏｒａｎａ ｆｅｒｍｉｏｎ ｆｏｒ ａ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｔｏｍｉｃ ｃｈａｉｎ ｗｉｔｈ ａ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｏｍｉａｎ ｗａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｔ Ｂ０ ＝２.１ꎬ

ａｎｄ ｈｅｒｅ ｕ( ｉꎬ↑)＝ ｕｕꎬｕ( ｉꎬ↓)＝ ｕｄꎬｖ( ｉꎬ↑)＝ ｖｕꎬｖ( ｉꎬ↓)＝ ｖｄ . Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｏｓｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 １

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｗａｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｊｏｒａｎａ ｆｅｒｍｉｏｎ ｆｏｒ ａ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｔｏｍｉｃ ｃｈａｉｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ａ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｏｍａｉｎ ｗａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｔ
Ｂ０ ＝２.１ꎬａｎｄ ｈｅｒｅ ｕ( ｉꎬ↑)＝ ｕｕꎬｕ( ｉꎬ↓)＝ ｕｄꎬｖ( ｉꎬ↑)＝ ｖｕꎬｖ( ｉꎬ↓)＝ ｖｄ . Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｏｓｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 １

ｒｅｐｌａｃｅ δ ｂｙ ａ Ｌｏｒｅｎｔｚ ｆｕｎｃｔｉｏｎ. Ｆｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ ｈ＝０.１ꎬｔｘ ＝１.０ꎬΔ＝１.０ꎬμ＝２.５ꎬθ＝π/ ２ꎬＮ＝８１ꎬａｎｄ Ｂ０ ＝２.１ꎬ
ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｔｅｓ ｆｏｒ ａ Ｍａｊｏｒａｎａ ｆｅｒｍｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｏｎ ｅａｃｈ ｓｉｔｅ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 ４
(ａ－ｄ)ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｔｏｍｉｃ ｃｈａｉｎ ｗｉｔｈ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｏｍａｉｎ ｗａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ. Ｆｉｇ􀆰 ４(ａ)ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ｓｔａｔｅｓ ρ(εꎬｉ)ｉｎ ａ ３Ｄ￣ｐｌｏｔꎻＦｉｇ􀆰 ４(ｂ)ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｔｅｓ ρ(εꎬｉ) ｉｎ ａ ２Ｄ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔꎻＦｉｇ􀆰 ４(ｃ)ｓｈｏｗｓ
ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｔｅｓ ｆｏｒ Ｍａｊｏｒａｎａ ｆｅｒｍｉｏｎ ρ(ε ＝ ０ꎬｉ)ꎻＦｉｇ􀆰 ４(ｄ)ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｏｎ ｅａｃｈ
ｓｉｔｅ ｏｆ ａｔｏｍｉｃ ｃｈａｉｎ<ｎ(ｉ)>. Ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｆｉｇ􀆰 ４ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｍａｊｏｒａｎａ ｆｅｒｍｉｏｎ ｉｓ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ａｔ ｔｗｏ ｅｎｄｓ ａｎｄ ｍｉｄ￣
ｄｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｔｏｍｉｃ ｃｈａｉｎ ｗｉｔｈ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｏｍａｉｎ ｗａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ. Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｏｎ ｅａｃｈ
ｓｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｏｍｉｃ ｃｈａｉｎ ｉｓ ａｒｏｕｎｄ １.５. Ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 ５(ａ－ｄ)ｗｅ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｔｏｍｉｃ ｃｈａｉｎ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｏｍａｉｎ ｗａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅꎬｔｈｅｎ ｗｅ ｓｅｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｔｅｓ ｆｏｒ Ｍａｊｏｒａｎａ ｆｅｒｍｉｏｎ ｉｓ ｐｅａｋｅｄ ｏｎｌｙ ａｔ ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｔｏｍｉｃ ｃｈａｉｎ.
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　 　 (ａ)３Ｄ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ＬＤＯＳ ρ(εꎬｉ)ꎻ(ｂ)２Ｄ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ＬＤＯＳꎻ(ｃ)Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＬＤＯＳ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｍａｊｏｒａｎａ ｆｅｒｍｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｉｎꎻ(ｄ)
Ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｏｎ ｅａｃｈ ｓｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｉｎ. Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ:ｈ＝０.１ꎬｔｘ ＝１.０ꎬΔ＝１.０ꎬμ＝２.５ꎬθ＝π / ２ꎬＮ＝８１ꎬＢ０ ＝２.１.

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＬＤＯＳ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｏｎ ｅａｃｈ ｓｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｎｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｔｏｍｉｃ ｃｈａｉｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｏｍａｉｎ ｗａｌｌ

　 　 (ａ)３Ｄ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ＬＤＯＳ ρ(εꎬｉ)ꎻ(ｂ)２Ｄ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ＬＤＯＳꎻ(ｃ)Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＬＤＯＳ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｍａｊｏｒａｎａ ｆｅｒｍｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｉｎꎻ
(ｄ)Ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｏｎ ｅａｃｈ ｓｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｉｎ. Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ:ｈ＝０.１ꎬｔｘ ＝１.０ꎬΔ＝１.０ꎬμ＝２.５ꎬθ＝π / ２ꎬＮ＝８１ꎬＢ０ ＝２.１.

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＬＤＯＳ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｏｎ ｅａｃｈ ｓｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｎｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｔｏｍｉｃ ｃｈａｉｎ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｏｍａｉｎ ｗａｌｌ
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Ｙａｎｇ Ｓｈｕａｎｇｂｏ:Ｍａｊｏｒａｎａ Ｆｅｒｍｉｏｎ ｉｎ ａ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｏｎｅ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ａｔｏｍｉｃ Ｃｈａｉｎ

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｆｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗｉｔｈ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ｂ０ ｆｏｒ ａ ｏｎｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ

ａｔｏｍｉｃ ｃｈａｉｎ ｗｉｔｈ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｏｍａｉｎ ｗａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ.
Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ:Ｕ０ ＝４.０ꎬｔｘ ＝１.０ꎬμ＝２.５ꎬｈ＝０.１ꎬ

θ＝π/ ２ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｉｎ Ｎ＝８１

２.３　 Ｔｈｅ Ｓｅｌｆ￣ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ Ｒｅｓｕｌｔ
Ａｓ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ Δ( ｉ) ｉｓ ｓｐａｃｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉ ｄｅ￣

ｐｅｎｄｅｎｔꎬｗｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｄｅｎ￣
ｓｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｔｅｓ ｂｙ ｓｅｌｆｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｌｙ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｅ￣
ｑｕａｔｉｏｎ(３)ｗｉｔｈ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ(７)ａｎｄ(８) . Ｆｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔ
ｈ＝０.１ꎬｔｘ ＝１.０ꎬμ＝２.５ꎬＵ０ ＝ ４.０ꎬθ＝π / ２ꎬＮ＝ ８１ꎬｔｈｅ ｓｅｌｆ￣
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｌｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ􀆰 ６ꎬｔｈｅ Ｍａｊｏｒａｎａ ｆｅｒｍｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎꎬ ｉｓ ｓｔｉｌｌ
ｔｈｅｒｅꎬｂｕｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｉｓ ｓｈｏｒｔｅｎ. Ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ｓｔａｔｅｓ ａｎｄ ｍｅａｎ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｏｎ ｅａｃｈ ｓｉｔｅ ｆｏｒ Ｍａ￣
ｊｏｒａｎａ ｆｅｒｍｉｏｎ ａｔ Ｂ０ ＝１.５７ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 ７(ａ－ｄ)ａｎｄ
Ｆｉｇ􀆰 ９(ａ－ｄ) . Ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ Ｆｉｇ􀆰 ４(ａ－ｄ)ꎬｗｅ ｆｉｎｄ
ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ａｒｅ ｓａｍｅꎬｂｕｔ ｐｅａｋ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｅｌｆ￣
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ ｍｏｖｅｄ ｉｎｓｉｄｅ ａ ｌｉｔｔｌｅ ｂｉｔ. Ｗｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅ
ｔｈｅ ｓｅｌｆｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗａｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｊｏｒａｎａ ｆｅｒｍｉｏｎꎬａｎｄ
ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 ８ ( ａ －ｄ) ａｎｄ Ｆｉｇ􀆰 １０ ( ａ －
ｄ) . Ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｌａｒｇｅ ａｔ ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ ｆｏｒ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｔｏｍｉｃ ｃｈａｉｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｏｍａｉｎ ｗａｌｌꎬ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｌａｒｇｅ ａｔ ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｆｏｒ ａ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｈａｉｎ ｗｉｔｈ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｏｍａｉｎ ｗａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ. Ｔｈｉｓ ａｇｒｅｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｔｅｓ.

　 　 (ａ)３Ｄ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ＬＤＯＳ ρ(εꎬｉ)ꎻ(ｂ)２Ｄ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ＬＤＯＳ ρ(εꎬｉ)ꎻ(ｃ)Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ρ(ε＝０ꎬｉ)ｏｆ ＬＤＯＳ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｍａｊｏｒａｎａ ｆｅｒｍｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ
ｃｈａｉｎꎻ(ｄ)Ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｏｎ ｅａｃｈ ｓｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｉｎ. Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ:ｈ＝０.１ꎬｔｘ ＝１.０ꎬμ＝２.５ꎬＵ０ ＝４.０ꎬθ＝π / ２ꎬＮ＝８１ꎬＢ０ ＝１.５７

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｅｌｆｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ＬＤＯＳ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｏｎ ｅａｃｈ ｓｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｎｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ａｔｏｍｉｃ ｃｈａｉｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｏｍａｉｎ ｗａｌｌ

３　 Ｓｕｍｍａｒｙ
Ｉｎ ｍｅａｎ ｆｉｅｌｄ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｂｙ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ ｓｏｌｖｉｎｇ Ｂｏｇｏｌｉｕｂｏｖ￣ｄｅ￣Ｇｅｎｅｓ (ＢｄＧ) ｅｑｕａｔｉｏｎꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ
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Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｅｌｆｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗａｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｊｏｒａｎａ ｆｅｒｍｉｏｎ ｆｏｒ ｏｎｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｔｏｍｉｃ ｃｈａｉｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｄｏｍａｉｎ ｗａｌｌ. Ｈｅｒｅ ｕ( ｉꎬ↑)＝ ｕｕꎬｕ( ｉꎬ↓)＝ ｕｄꎬｖ( ｉꎬ↑)＝ ｖｕꎬｖ( ｉꎬ↓)＝ ｖｄ . Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈａｔ ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 ７

　 　 (ａ)３Ｄ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ＬＤＯＳ ρ(εꎬｉ)ꎻ(ｂ)２Ｄ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ＬＤＯＳ ρ(εꎬｉ)ꎻ(ｃ)Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ρ(ε＝０ꎬｉ)ｏｆ ＬＤＯＳ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｍａｊｏｒａ￣
ｎａ ｆｅｒｍｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｉｎꎻ(ｄ)Ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｏｎ ｅａｃｈ ｓｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｉｎ. Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ:ｈ＝０.１ꎬｔｘ ＝ １.０ꎬμ＝

２.５ꎬＵ０ ＝４.０ꎬθ＝π / ２ꎬＮ＝８１ꎬＢ０ ＝１.５７

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｅｌｆｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ＬＤＯＳ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｏｎ ｅａｃｈ ｓｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｎｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｔｏｍｉｃ ｃｈａｉｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ａ ｍｉｄｄｌｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｏｍａｉｎ ｗａｌｌ

ｓｔｕｄｉｅｓ ｔｈｅ ｂｉｒｔｈꎬａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｐａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｊｏｒａｎａ ｆｅｒｍｉｏｎ ｉｎ ａ ｏｎｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｔｏｍｉｃ ｃｈａｉｎ ｉｎ ｈｅｌｉｃａｌ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄꎬａｎｄ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｈ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ａｔｏｍｉｃ ｃｈａｉｎ. Ｓｔｕｄｉｅｓ ｆｉｎｄ ｔｈａｔ ａｔ ａ
ｃｅｒｔａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇꎬｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗｉｔｈ ｈｅｌｉｃａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ｂ０ ａｐｐｅａｒｓ ｔｈｅ
ｚｅｒｏ ｅｎｅｒｇｙ ｅｉｇｅｎｓｔａｔｅｓꎬｗｈｉｃｈ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｍａｊｏｒａｎａ ｆｅｒｍｉｏｎ. Ｗｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｔｅｓꎬａｎｄ
ｆｉｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｔｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｍａｊｏｒａｎａ ｆｅｒｍｉｏｎ ｈａｓ ｔｗｏ ｐｅａｋｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｔｈ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｔｏｍｉｃ
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Ｙａｎｇ Ｓｈｕａｎｇｂｏ:Ｍａｊｏｒａｎａ Ｆｅｒｍｉｏｎ ｉｎ ａ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｏｎｅ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ａｔｏｍｉｃ Ｃｈａｉｎ

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｅｌｆｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗａｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｊｏｒａｎａ ｆｅｒｍｉｏｎ ｆｏｒ ｏｎｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｔｏｍｉｃ ｃｈａｉｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ａ ｍｉｄｄｌｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｄｏｍａｉｎ ｗａｌｌ. Ｈｅｒｅ ｕ( ｉꎬ↑)＝ ｕｕꎬｕ( ｉꎬ↓)＝ ｕｄꎬｖ( ｉꎬ↑)＝ ｖｕꎬｖ( ｉꎬ↓)＝ ｖｄ . Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈａｔ ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 ９

ｃｈａｉｎ. Ｗｈｅｎ ａ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｏｍａｉｎ ｗａｌｌ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｑｇｎｅｔｉｃ ａｔｏｍｉｃ ｃｈａｉｎꎬｔｈｅ Ｍａｊｏｒａｎａ ｆｅｒｍｉｏｎ
ｓｈｏｗｓ ｐｅａｋｓ ａｔ ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｈａｉｎ. Ａｓ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｃｏｏｒ￣
ｄｉｎａｔｅꎬｗｅ ｄｏ ｓｅｌｆｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎꎬａｎｄ ｆｉｎｄ ｔｈａｔ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｎｏｎｓｅｌｆｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎꎬ
ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｔｅｓ ａｒｅ ｃｈａｎｇｅｄ ａ ｌｉｔｔｌｅ ｂｉｔꎬｂｕｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｄｏｅｓ
ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ.

[参考文献]

[１] 　 ＭＡＪＯＲＡＮＡ Ｅ. Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｒｏｎｓ[Ｊ] . Ｎｕｏｖｏ Ｃｉｍｅｎｔｏꎬ１９３７ꎬ１４(１):１７１－１８１.
[２] ＷＩＬＣＺＥＫ Ｆ. Ｍａｊｏｒａｎａ ｒｅｔｕｒｎｓ[Ｊ] . Ｎａｔ Ｐｈｙｓꎬ２００９ꎬ５(９):６１４－６１８.
[３] ＮＡＹＡＫ ＣꎬＳＩＭＯＮ Ｓ ＨꎬＳＴＥＲＮ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｎｏｎ￣Ａｂｅｌｉａｎ ａｎｙｏｎｓ ａｎｄ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｒｅｖ Ｍｏｄ Ｐｈｙｓꎬ２００８ꎬ

８０(３):１ ０８３－１ １５９.
[４] ＡＬＩＣＥＡ Ｊ. Ｎｅｗ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｓｕｉｔ ｏｆ Ｍａｊｏｒａｎａ ｆｅｒｍｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｌｉｄ ｓｔａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ]. Ｒｅｐ Ｐｒｏｇ Ｐｈｙｓꎬ２０１２ꎬ７５(７):０７６５０１－１－３６.
[５] ＮＡＤＪ￣ＰＥＲＧＥ ＳꎬＤＲＯＺＤＯＶ Ｉ ＫꎬＢＥＲＮＥＶＩＧ Ｂ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｐｏｓａｌ ｆｏｒ ｒｅａｌｉｚｉｎｇ Ｍａｊｏｒａｎａ ｆｅｒｍｉｏｎｓ ｉｎ ｃｈａｉｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｔｏｍｓ

ｏｎ ａ ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒ [Ｊ] . Ｐｈｙｓ Ｒｅｖ Ｂꎬ２０１３ꎬ８８(２):０２０４０７－１－５(Ｒ) .
[６] ＰÖＹＨÖＮＥＮ ＫꎬＷＥＳＴＳＴＲÖＭ ＡꎬＲÖＮＴＹＮＥＮ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｍａｊｏｒａｎａ ｓｔａｔｅ ｉｎ ｈｅｌｉｃａｌ ｓｈｉｂａ ｃｈａｉｎ ａｎｄ ｌａｄｄｅｒｓ[ Ｊ] . Ｐｈｙｓ Ｒｅｖ Ｂꎬ

２０１４ꎬ８９(１１):１１５１０９－１－７.
[７] ＶＡＺＩＦＥＨ Ｍ ＭꎬＦＲＡＮＺ Ｍ. Ｓｅｌｆ￣ｏｒｇａｎｉｚｅｄ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｅ ｗｉｔｈ Ｍａｊｏｒａｎａ ｆｅｒｍｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｐｈｙｓ Ｒｅｖ Ｌｅｔｔꎬ２０１３ꎬ１１１(２０):

２０６８０２－１－５.
[８] ＳＡＣＲＡＭＥＮＴＯ Ｐ ＤꎬＤＵＧＡＥＶ Ｖ ＫꎬＶＩＥＩＲＡ Ｖ Ｒ. Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ ｉｎ ａ ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ:ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｏｍａｉｎｗａｌｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｒ￣

ｆｅｒｅｎｃｅ[Ｊ] . Ｐｈｙｓ Ｒｅｖ Ｂꎬ２００７ꎬ７６(１):０１４５１２－１－２１.
[９] ＥＢＩＳＵ ＨꎬＹＡＤＡ ＫꎬＫＡＳＡＩ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｏｄｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐａｉｒｉｎｇ ｉｎ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ａ ｏｎｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｃｈａｉｎ[Ｊ] . Ｐｈｙｓ Ｒｅｖ Ｂꎬ２０１５ꎬ９１(５):０５４５１８－１－１５.

[责任编辑:顾晓天]

—７１１—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉


