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　 1． は じめ に

　問題 は一
次元電子 ガス に関す る S61yom の Review 　

1 ）
の セ ミナ

ー
中に 生 じた 。例え ば図 1

の Abrikosov 　diagr  （略 して DG ）を計算す る とす る 。　　　　　　　 ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Pt　　　 　　 Ot
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存性 を求め る とき，下の 表現 か ら出発す る の が普通 で あろ　　　　　　tst
　 　 l
う 。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図　 1
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然 し上 の 1 次 の 計算
＊3

で も　32 ・ ・ 9 個の 展開項 に つ い て δ δ δ
……と い うKroneckey　delta

6 次の 計算を行わね ば な らな い 。 2 次の 摂動で は 33 ． ・ 27 個の 項に つ い て δ δ
…

δの 9 次の 計

算 を行 わねば な らな い 。 2 次 の DG は 6 個 あるか ら 27 × 6 ＝ 162 回 もの ス ピ ン 和 を行 う必 要

が あ る 。 然 し 162 個 の ス ピ ン 和 の うち大半 はそ の 過程 で 消える の で ある 。

　 Ting 　
2）

は 58 個 もの 3 次の DG の 計算 を行 っ た 。 結果 は か な り汚 く疑わ し い 。く り込み 固

定点が g1 ， y2 ＝ π VF の あた りに生ず る との こ と 。　 g’
− 2g ダ ； ・ const の 関係が成立 た ず ，

後 で Rezayi等
3）

の 再計算 を必 要 と し た 。　 Ting と の 違い は ，
　Green 関数の 積分 の とこ ろ に あ

り， 結合定数の 部分は同 じで ある 。 そ の 結果 ， くり込 み 固定点は な くな り ， y 諮
一 2g ダ ＝

const が成 り立 っ て い る 。

＊ 1　記法は主 と し て文献 1 に従 う。

＊ 2　 ．g2 に つ い て は ス ピ ン 依存性 は考え な くて よ い 。文献 1
，
　 p　207

＊ 3　 y に つ い て は 2 次だ が ，
vertex と し て は 1 次。
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　こ の 論文 で彼等は Green 関数 の 新 し い 積分法 を提案 し て い る 。余談 だ がふ れ て お く 。 文献

2 で は 図 2a の よ うに ， 外線 に エ ネル ギー cut −off をい れ る 。 そ の 結果

nk。
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図　 2

　　　　　　　　∫嘉 ・・ − 1・ 9 蒜
一
号 　 　 　 　 （… ）

の よ うに対数項の 外に虚数部が あ らわれ る 。然し虚数部は Lie方程式 をつ くる 毀階で 消え るか，

消え る と仮 定する 。 文献 3 で は外線 の エ ネ ル ギ
ー

cut −off はや め る （図 2b の 左 ） 。 こ の ま y

で は積分は 発散 して し ま うの で ， 運動量 の 積分に 際 し Fer 面 運 動量の 前後に ± ω ／2 の cut −off

をい れ る 。 こ うす る こ とに よ り計算は か な り楽に な り ， 上 の 虚数部も消 え る 。

　以上 の よ うな摂動計算は yl と y、
を用 い て 3次まで行 っ た ゐ が最高で ある 。　 Ting も R

’
ezayi

もそれ 以上の こ と を予告 して い る が未だ に現れない 。 理 由を想像す る に
， 3 次で g3 （Umklapp ）

を入れ た だ けで DG の 数は 先の 58 か ら 600 に 増え，
’
文 字通 りや り切 れ な い か ら で あろ う。 以

下 に ， 総合定数の 部分 をパ ソ コ ン で 自動 的 に求 め る方 法 を紹介す る 。 Green 関数 の 積分に 関す

る部分も計画中で ある 。 ω 積分は 簡単 で あ る が 彦積分が容易で な い 。

　F に ， Rezayi 等 の 計算 に ス ヒ
゜
ン依存性 を入れ た我々 の 拡張結果 を示 す。文献 3 の Eqs．（41）

と （42）の 一
般化で ある 。
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上 か ら直ち に
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　 2． 基礎的考察

　今考え て い る モ デ ル で は
，

VTX 関数は 一般に
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↑↑↑ ， rT

↓↓↑
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こ の 関係はDG 中に あ らわれ るどの VTX に 対 して も成立 っ 。

　 図 1 に つ い て 詳 し く調 べ て み る と，
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上 の A 〜 D に つ い て考察す る 。 そ の た め に裸の VTX か ら何が生ず るか をま とめ てお く。

f　　ず

x − 1身1 亠3

　

崑
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↓

湿
へ

　

’
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ノ
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！

↓

島 噌 ユ

（2 ， 5 ）

g2 の 負号は，ノ ・ ミル トニ ァ ン ，　 yi α

＋ b＋
ab ＋ Y2 α

＋b＋ ba　＝ （Yl
−

g2 ）a
＋

b
＋

ab か ら生ずる

（α ， h は k が＋ ，

一
の 分枝 に対応 ）

　さて ， A の 場合 ス ピ シの 保存か ら下 の 場合 だ け が生 じ ， 各 VTX は そ れ ぞれ に示 し た

coupling 　const の 寄与 を示 す。
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従 っ て 全体の 寄与 は

　　　　　　　　窟 ＝ ＝ ・藏 一・篇 ）飾 ・ 娠
・

　 　　 　 　 　 　　
ノ
　　

丶
→
’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　
− 2s

，． 乳 輪 嘱 らヂ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・ ・曾訌・ 3魏 ・ 制 　 　 　 （・77 ）

　以上 の こ と を計算機風 に 語れ ば， A 〜 D 何れ にせ よ ， 外線の ス ピ ン をIMPUT し ， 各 VTX

で ス ピ ン の 保存 を考える と ， そ の V ］ex が生 む yi の 組合せ が決ま る 。 こ うい う仕 事は計算機が

得意で ある 。 Ting の 仕事の うち coupling 　const を見 つ け る毀 階が パ ソ コ ン で 1時間半ほ どで

終 っ た の で ある 。

　 3． プ ロ グラ ム の 説明 ， 使用法

　 PROGRAM 　Third は Ting の 計算 の再現 を行 う。　 BASIC で 書か れ て い る，　 Ting の 論

文 で 5a と命名 して ある 図 3 を例に し て 説明 をす る 。

　DG の トポ ロ ジ
ー

を数値化

… A とす る ゜

　 　 1，響 ）ぐ

蕊灘轍｝… 附
の 飴 餌 櫛 ム

プ ロ グラム の STATEMENT 　NO ．2860 〜 2960 に DATA と して 打ちこ ん で ある。こ れ を表

1 に再掲す る 。 2860 は タイ トル 。 2870 は 点線が外 部に始 ま りVTXO に 終 る こ と を 示 す 。

2880 は点線 がVTX1 に始 ま りVTX2 に終 る こ とを示 す。以下 こ の 要領で ある。

　プ ロ グラム の 流れ 図 を下に 示す。

初期化 計 算
文　字　変　換

（CONVERT ）
印 字

各々 に つ い て は 後で 詳述 す るか ら，

初期化 ： DATA の 読 み込 み 。

計算 ：§2 で 述 べ た計算を行 う。

こ こ で は予備知識に とど め る 。
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　文宇変換 ：最終結果は 数式 （文字列 ）とな っ て

OUTPUT され る 。と こ ろ で 計算は整数の 演算に

終始し て い る の で あ るか ら，そ op結果 を文 字に 変

換す る こ とがこ の 部分で行わ れ る 。詳細は そ の

SUBROUTINE の 説明 の と こ ろ で行 う 。 数式処

理 と い うこ とで LISP や REDUCE をつ か え ば 非

常 に 多くの 時間 と金 が必 要で あ ろ う。

　以下 に プ ロ グラ ム を順に追 っ て説明す る。断 D

な し に使 う数字は STATEMENT 　 NUMBER で

あ る 。

　 1．初期化

　 30CLEAR ， ， 1000 ； FOR 　NEXT の 深 い レ

ベ ル で 走 らせ る時に 必要な命令。

　 40DEFSTR 　 A ： DEFINT 　 B −Z　；先頭に

表 1 　 Ting の 5a の DATA

2860

2870

2880

2890

2900

2910

2920

2930

2940

2950

2960

DATA

DATA

DATA

DATA

DATA

DATA

DATA

DATA

DATA

DATA

DATA

A

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

5

皿

一

一

「

一

0

1

2

3

4

0

1

2

3

4

1

2

3

4

0

1

2

3

4

0

A の つ く変数 （AA ，　A 　5 な ど ）は 文字変数 先頭 に B 〜 Z がつ く変数は 整数 。

　 50DIML （10， 4｝ V （4，
8），

…… 1 記憶揚所 の 確保。そ れぞれ に つ い て は 順を追 っ て説

明す る 。

　 80READ 　AD 　； DATA の タ イ トル 5A （2860 に ある ）が AD に保存 され る。

　90 〜110 ； DATA の 読み込 み 。 10本 の ライ ン の それ ぞれ が もつ 3 つ の 情報が一
時 X （1，　J ）

に貯 え られ る 。X （1 ， 1 ）（1 ＝ 1 〜 10 ）に は ライ ン が点線 （
− 1 ）か 実線 （1 ），　 X （1 ， 3）

には始 点 ， X （1 ， 4 ）に は終点 の 情報が入 る 。　 X （1 ， 2 ）は空。

　 150 〜 2001 ささやか な チ ェ ッ ク ル
ー

チ ン 。 X （1 ， 3 ）と X （1 ， 4 ） の それ ぞれ の 工に

つ い て の 和は 20 に なる 。 NO な ら
“

DATA 　ERROR ”

を PRINT し て STOP 。

　 250 〜 3301X （1 ，
　 J ）に 貯 え た情報 をライ ン に 配る 。 6本の 内線は L （1

，
　 J ）〜 1、（6，

　 J ）

に
， 外線の うち一〉一一は L （7

， J ）と L （8，　 J ）に
，
→

一
は L （9

，　 J ）と L （10 ，　 J ）に 。

　L （1， 1 ） 11 な ら 1 番 目の ライ ン は実線，− 1 な ら点線。

　L （1 ， 2 ） lI 番 目の ラ イ ン の ス ピ ン 状態。 1 な ら ↑，　
− 1 な ら

’
↓。

　L （L3 ） ； ラ イ ン の 始点 の VTX の 番号 。 0 な ら外部 。

　L （L4 ） ； ライ ン の 終点 の VTX の 番号。 0 な ら外部。
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　 皿．計算　　SUBROUTINE ＊ MA 工N

　まつ 外部ス ピ ン の 状態 を指 定す る 。 こ れ らは （2， 4 ）で A ， B ，
　 C で 与 えて あ るが ， プ ロ グ

ラ ム 内で は それぞれ が ， 3 ， 1 ， 2 とな っ て い る 。

　 1 の 場合 。 す なわ ち右図

　 370 　L （7， 2 ）＝ − 1 ：L （8， 2 ）＝ − 1 ： L （9 ， 2 ）＝ 1 ： 1」 （10， 2 ）＝ 1

　 390　 GOSUB ＊ MAIN 　：

こ れ で SUBROUTIN ＊ MAIN に飛ん で 計算す る 。

　　　 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　 　　 ↑　　　　　↓

錨縲  雛 醜・罫掘 ×
れ て ゆ き， SUBROUTINE で 必要 な変数を定義す

る が， BASIC で は こ れ がで きず ，
　 MAINROUTINE と SUBROUTINE で 変数 を共有す る 。

初心者 に は こ の 方が解 りよ い か も しれ ない 。

　 1010 〜 2170 で 行 われ て い る こ と の 流れ 図をま つ 示す 。

FOR 　 S1〜 S6　 NEXT 　 S6 〜 S1 の 間で ， 内線 の

ス ピ ン に っ い て全て の場合を調べ る 。

NO 相互 作用 （VTX ）の 前後で ス ピ ン が保存 して い る

か 2

YES

FOR 　 K ，M ，N ，O　　NEXT 　 O ，N ，M ，K 　 で ，

VTX に g切 ，91⊥ ，　 g2 をふ りあて る 。

NO ス ピ ン と結合定数の 組合せ がマ ッ チ して い る か 2

YES

B に 上 に対応す る数値 をい れ る 。

NEXT 　 S6 〜 S
、

END
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　 1150〜 1170　 VTX の 内味 V （1 ， J ）を空 にす る 。

　 1210　 L （1
， 2 ）＝ ＝ 　S1 〜 Ij（6

， 2 ）＝ S6　5 内線 の ス ピ ン に S1 − S6 を一与え る 。

　 1250　 FOR 　 K ＝ ＝ 7　 TO 　 10 〜 1340 ；外線 の 情報 をそれ に 連 る VTX に与え る 。

　 138C　 FOR 　 K 漏 1　
「rO 　 6〜 14601 内線 の 情報 をそ れ に連 る VTX に 与える 。

　VTX に は 4 本 の ラ イ ン が出入 す る 。 それ ぞれ は点線か 実線か ， ス ピ ン が ↑か ↓で あ る か ら ，

VTX に は 8通 撃の 情報が集 る こ とがあ る 。 それ ら は下 の 様 に仕分 け され る 。 1 を VTX の 番

号 と して （1 ＝ 1〜 4 ），

　V （工， 1 ） ；入 射線が実線 （1 ）か ， 点線 （
− 1 ）か 。

　 V （1 ， 2 ） ； 入射線 の ス ピ ン が ↑（1 ）か ， ↓（
− 1 ）か 。

　V （工， 3 ） ； 2 本 目の 入射線 が実線 （1 ）か ，点線 （
− 1 ）か 。

　 V （1 ， 4 ） ； 2 本 目の 入射線の ス ピ ン が ↑（1 ）か ， ↓（
− 1 ）か 。

　 V （1 ， 5 ）〜V （1 ， 8 ） ； 上で 入射線 → 放 出線 。

　ライ ン の 情報が V 田X に渡され る と，
こ れ か らは VTX の み を考えれば よ い こ とに なる 。

　 1500 〜 1540 ；す べ て の VTX （J ＝ 1〜 4 ）で ス ピ ン が保存 して い るか ど うか を調 べ る 。

即ち， 2 つ の 射線の ス ヒ
゜
ン の 和 ， V （J ， 2 ）十 V （J ， 4 ）が放出線 の ス ピン の 和 ，

　 V （」， 6 ）

＋ V （」 ， 8 ）に 等 しい か どうか を確 か め る 。 NO な ら 2160 へ 行 き ，
　 NEXT 　 S6 〜Sl 。

　1630〜 2140 ；す べ て の VTX に Sri　it，　gl⊥ ，　Y2 を割 りあて る 。

　 FOR 　 K ＝ 1　 TO 　 3 〜 FOR 　 O ＝ 1　 TO 　 3 の 仕事 ： そ れ ぞ れ の VTX （1 〜 4 ）に 対 し，

K 〜 0 の 値が 1 の ときは Yifi， 2 の と きは g2 ， 3 の と きは 91⊥
とす る。 こ うした理 由は あ と

で 明らか に なる 。

　 1700 ； VTX の ス ピ ン 状態が 〃か ⊥ か を調 べ る 。 即 ち ，

一番 目の VTX で V （1
，

2 ）＋

V （1， 4 ）＝ 0 な ら 2本の 入射線の ス ピ ン は ⊥ ，その 時は 1770 へ 行 く。 ≠ 0 な ら 〃だ か ら 次

の 文 1710 へ 行 く。

　 17101 ス ピ ン は ∬。従 っ て glitと g2 が OK 。　 gl⊥
は NO 。　 gl⊥

は K ＝ 3 を意味す る か ら次

の 組合せ を調 べ る （GO 　 NEXT 　 O 〜K ）。 結果的に
，　 K ＝ 1 （9i　／1を意味す る ），　 K ＝ 2

（g2 ）が割 D あて られ ， 次 の VTX の チ ェ ッ ク へ 行く （GO 　 1840 ）。

　 1770 ；ス ピ ン が ⊥ の 時は こ こ へ 来 る 。 W7 ＝ V （1
，

1 ）

＊ V （1
，

2 ）＊ V （1
，

5 ）＊ V （1， 6 ）とお き， こ の ｛直を

求め る。 W7 〈 0 の 時は Yl⊥ ，
　 W7 ＞ 0 の 時は g2⊥ （＝ ・

　Y2）

で あ る。な ぜ な ら ， 右図で 入射線 と放 出線に   と  をとる と ，

V （1，1 ）＝ 1，　V （1，2 ）； 1，　V （ 1
， 5 ）＝

− 1
，
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V （1， 6 ）＝ 1 で W7 ＜ 0 。   と  を とる と同 じよ うに して W7 ＞ 0 。W ＜ O ，
　 K ＝ 3 な ら

Yl⊥
が OK ，

　 W7 ＞ O ，
　 K ＝ 2 な ら g2 が OK で ある 。そ し て 次の VTX の チ ェ ッ ク に 向う。

上 の 何れ もNO な ら GO 　 NEXT 　 O 〜K ・

　 1840 〜20601 同 じ こ とを VTX 　2 〜 4 で 行 う。 結果 は B に貯 える ・ た だ し （2 ， 5 ）の 下

で 注意 した g2 の 負号が 陽に あ らわ れ る よ うに する た め
，
　 g2 が寄数回生ずる ときは （

− 1 ） が

生ず るよ うに，

B （K ， M ，
　N ， 0 ）＝ ｛（

− 1 ）
A
（K 十 1 ）｝＊ ｛（− 1 ）

n
（M 十 1）｝……

と して あ る 。 K 〜 O ＝ 2 の と き Y2 があ らわ れ る の だか ら， それ ぞ れ に対 して （
− 1 ）

（2el） とな

り，

− 1 の 因 子が保証 され る 。

　こ れ で 外部ス ピ ン状態 1 （式 （2 ， 4 ）の C ） の 場合 の 吟味が終 っ た の で 400 に帰 る 。

　 400GOSUB ＊ BT ； B に 貯えて ある結果 を SUBROUTINE ＊ BT （2610 ・− 2650）を使 っ

て T に 移す 。

　次に外部ス ピ ン 状態 2 （式 （2 ， 4 ）の B ）の 計算 を行 う。 こ の ス ピン状態 は ， C の ス ピ ン

状態の 右側 をひ っ くり返 して 得 られ る （440〜 470）。 そ し て 510 〜 530 で B を空 に し， 再び ＊

MAIN に行 き （550 ），　 B に 出 た結果を

　 560GO 　SUB ＊ BU で U に移す 。

　同様な 計算 が ス ピ ン 状態 3 （式 （2 ， 4 ）の A ）に対 して行われ ， 結果は B に そ の ま 』 残 し

て お く。

　さ て ， （2 ， 4 ）を見 て δ
、 r

δfieδ。 p
の 係数 は B − T （＝ G ＞だか らG に貯 える （720〜 740）。

　 皿。文字変換 ， SUBROUTINE ＊ CONVERT

　初 め に仕事の 大略 を示す 。 ＊ CONVERT の IMPUT は S で ，　 OUG ’PUT は M で あ る 。

　先づ T （ス ピ ン 状態 C ）を S に移 し （760｝ S の 内容 を文字列に 変換 して AA に OUTPUT

し， こ れ を AB に貯 える （780）。

　AA を空 に し （790 》 同様な こ と を U に対 して 行 い
，
　 AC に 貯 える （830）。

　 さらに G が文字列 に変換 され （860，
870 》 AE に貯 え られ る 。

　最後に結果が 印刷され て （920 〜 980）， プ ロ グラ ム が終 る 。

　 SUBROUTINE ＊ CONVER の 説 明

　まつ 行列 B の 要素 と文字列 と の 対応 を説明す る 。 簡単な例 と し て y に 関 しそ 2 次の 場合 を考

え る。そ の 時 は B は 3x3 行列で よ い ：
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9i　tt　 gl⊥ 92

ー
　

　

　

　

＝

　

　

　

　

B ］
　 91　tl

　 gl⊥

　 Y2

そ して そ の 要素 を係数 と見なす 。 例 えば

　

〃

　

21

　

9

　

＝ー
0

0

0

0

0

0

1

0

0−
　

27

　

9

　

⊥

　

ユ

　

9

　

一

　

⊥

　

91

　

功

　

9

　

＝ー
　

ユ

o

一

〇

1
　

0
　

0

0

　

0
　

0ー
と こ ろ で

囚 ［翻 一

一 卿
一 ・一

は次の よ うに も書ける 。

（・）［一 ・ ・r ［ilヨ
（A）よ り〔B｝の 方が望ま しい 。

　 ＊ CONVER で は 上の よ うな行列が S と して IMPUT され て い る 。 そ こ で

S （1，　2 ）＝ S （1， 2 ）十 S、（2
， 　1 ），

S （2
，

1 ）＝ 0

と しな けれ ばな らな い 。 S （1
， 2 ）とS （2

， 1 ）が同 じ y （の 積 ）を与 え る か ど うか を判断

す る た め に ， 9Vl ）　 g　l⊥ ，　g2 に 3 ， 5 ， 7 の 素数 を辮 させ る 。 プ ・ グ ラ ム の 内で 1ま ，　 W （1）

＝ 3 ， WW （21； 5 ，
　 WW （3｝＝ 7 とす る 。 そ して W ； WW （1｝＊ WW 〔J）と同 じ値 を もつ もの が別 の

組合せ ， W2 ＝ WW （K）＊ WW （L）に あ るか ど うか を探す の で ある 。 以上 の こ とが，　 y の 4次の 場

合に 2250 〜 2420 で 行わ れ て い る 。

　後段 の 文字列 へ の 変換 は簡単で ある 。 A ｛1＞＝
“

g、〃
”

， A （2）＝ ：
“

g2
”

， A （3）＝ “

g1⊥
”

，

A ＝ “
＊

”

と して ， す べ て の 行列要素 を文字列 へ 移す 。 2460 〜 2580 が こ れ で あ る 。
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　W ．終 りに

我 々 は こ の プ ロ グ ラ ム をつ か っ て Ting の 結果 を再現 した 。　 Ting の 58個 の DG はその タイ

トル （文献 2 の p ．4036 ）を使 っ て 表 1 の如 く全部 うち こ ん で あ る 。 そ し て RUN させ る と 1
，

2分後に結果 が出 は じめ ，約 1時間半で 全部が 終る 。 い うまで もな く yi、llと g 、⊥ が区別されて

い る 。 こ れ に Rezayi・等 の 得た Green 関数 を用 い て Lie 方程式 をつ くる と 1 に与 え た 結 果 に

なる 。

我 々 の プ ロ グラ ム に はまだ い くつ か の 工 夫が して あ る が ， 本 質的 で な い の で それ らに は触れ

な い 。 更に高次の DG を得 る の は ， こ の プ ロ グラ ム の 詳細 を理解 した もの に と っ ては 容易で あ

ろ う。

文
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2）
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C．S．　Ting： Phys．　 Rev．　 B　13 （1976）4029 ．

EH ．　Rezayi，　J．　Sak　and 　S．　Talukdar： ｝lhys。　Rev．　B　19 （1979）4757．
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“

我 々
”

とい う語 は正確 で ない 。 こ の 報告は ， 杉本の 修士論文 とそ れに伴

うプ ロ グラム な らび に解説書 を青野 が再編 した もの で ある 。 従 っ て 文責は青野 に あ る 。 もしプ

ロ グラ ム の コ ピー を望む方 が あれ ばフ ロ ッ ピーを御送 りす る 。

　な お ， すべ て の 過程 で木村実教授の 有益 な助言 を得 た 。 心 か ら感謝 をす る 。
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”
THIR［）

”

　廴0　’

ショ キ セッテイ

20 ’

　30　CL嬲 　e ，
100む

　40　DEFSM　A：籌瓣 亙蠶T　B−Z；
，
セントウニ Aノ ックヘ ンスウ ハ　スへ

v

テモシ
N

レッ ソノタハ 叉へ
魅
テ セイスウ

　5〔｝DIM　L（1〔〕，4）∋V（4， 8｝，
B（3

，
3 ． 3， 3）， S（3， 3，3，3）

，
T（3

，
3

，
3 ，3），配J（3e3，

3
，
3）e 糊 （3）

，
罵（IO

，
4）

　60DI 遥G〈3s　3s3s3）

70 ’

　80　READ　AD：
，

タイ｝Ptヨミコミ

　90　FOR　I＝ 1　TO　弖0
100READ　Xq ， 1），X〈1，

3）
．
X（1， 4）：

’ 1ine　dataヨミコミ X（工，
2） tN　dumrr｝y

110NE ）ff　I
　120 ’

　13e　
じ
line　dat盞　cbeck

　14e ’

　150　Y3＝O：Y4＝ 0

　160　FOR　I罵 1　TO　10
　170　Y3＝Y3＋X（1

，
3）：Y4＝Y4＋X（1， 4）

　180NEXI
−
I

　l9〔｝　IF　Y3＜＞20　磁 Y4〈＞20　THEN　200　ELSE　250
　200　PRINT　

” DAI
＝
《 ERROR

”
：STOP

　21a ’

22P ’

exte ．fnai　 line ｝ internal　 lineノ 汚 ビ kX

　230　，

exte 了na1 　弖itte　ハ　L（7，
＊）

−L（10，
＊）　internal　iine　ハ　L く1

，
＊）

一一L（6
，
＊）

　240 ，

　250　」＝ 6：K＝ 8二圏＝0
　260　FOR　工＝ 1　TO　！ 

　270　［）＝X（1，3）＊X（Ip4）

　280　1F　D盡 〔｝AND 翼（1， 1）〈  THEN　 J＝」＋1　ELSE　300

　290　L（J，
1）＝ X（【

，
1）：L（」，3）＝X（工，3）：L（j

，
4）＝X（1， 4）：（］OTO　33G

　300　1F　D＝O　AND　X（1， 1）＞O　THEN　K：｛《＋1　ELSE　320

　31G　L（K，1）＝ X〈LD ：L（K，3）＝ X（1， 3）：L （K ， 4）＝X（lg4）：GOTO　33 

　320M 　：M＋1：L （M ， 1）＝X（1． D ：L（M ，
3）＝ X（1

，
3）：L（M ， 4）＝X（1， 4）

　330NExr 工

　 340 ，

　35G　
，

exte 『nat 　sp 隻n　set 　1

　36G ’

　370　L（7，2）＝ −1：L（8，
2）＝

一
！．：L（9

，
2）＝ 1：L（10，2）＝ 1

　 380 ’

　390　GOSUB　＊MAIN　：
， input　L（1，

＊）→L（10，
＊）　ou 　tput　B（3，

3
，
3

，
3）

　400　GOSUB　＊BT ：
’

：ケッカ　ヲ　T ニ 　ホヅ ン

　 410 ，

　420　
eexterna

夏　spin 　set 　2

　 430 ，

　440　1F　L（7 ， 3）＝ O　AND 　L（9
，
3）＝ O　丑｛EN　SWAP　L（7，

2）
，
L（9

，
2）

　　450　1F　L（7，
3）＝ 〔〕AND　L　qO ， 3）＝ O　THEN　SWAP　L（7

，
2）

，
廴（IS， 2）

　460　1F　L（8
，
3）＝ O　AND　L（9， 3）＝ O　ttiliN　SWAP　L（8

，
2）

，
L（9 ， 2）
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470　1F　L（8
，
3）＝ O　AND　LqO ，

3）ニ O　THEN　SWAP　L（8 ，
2）

，
L（10

，
2）

480 ’

4ge ’

群 0

500 ’

510　FOR　I＝ 1　TO　3：FOR　J＝ 1　TO　3：FD【〜　K＝ 1　τ0　3：FOR 潅 1　TO　3

52G　B（1
，
J

，
K

，
M）＝ 0

530NEXτ M
，
K

，
　J

，
1

540s550
　GOSUB ＊MAIN

560　GOSUB　＊BU ：
，

ケッ カ　ヲ　U ニ ホソ
、
ン

570e580
， B＝0

590 ’

600　FOR　I＝ 1　TO　3：FOR　J＝ 1　T 　3：am 　K＝ l　TO　3：FOR　M＝ 1　T 　3
610　B（1，J，K，M）＝  

620　NEXT　M ，
K

，
」

，
1

630 ，

640　
，

external 　spin 　set 　3
650 ，

660L （7， 2）＝ 1：L（8，2）＝ 1；L（9， 2）＝ 1：L（10
．
2）＝ Z

670 ，

680　GOSUB　＊MAIN
690 ，

700 ，B−T ノ ケッカ ヲG ニ ホヅ ン

710 ’

720　FOR　I＝ 1　TO　3：FOR　J＝ 1　TO　3 ：FDR　K＝ 1　rD　3：FOR　M＝ 1　TO　3
730G （1，J ， K， M）＝B（1， J，

1く識D
葡Tq

拿
」， K，

M）

740　世EXT 矧，K， J，1
750 ，

760　GOSUB　＊TS　：
’ S＝ T

770　GOSUB　＊CONVERT：’ S　ノ ナィヨウ　ヲ　モシ
．
レッ　ニ ヘ ンカン　スル　inpu　t　S（3

，
3

，
3

，
3）　outpu 　t　AA

780AB 犀AA：
，

ケッカ ヲAB ニ ホヅ ン スル

790　M ＝
” ”

窪
，AA　clear

800 ’

810　GOSUB　＊US　：
，S＝ u

820　GOSUB　＊CONVERT
830A （黜

840M ＝
” ”

850 ’

860　GOSUB　＊GS　：
，S＝G

870　GOSUB　＊CONVEF〜T
888AE 舗 A
890 ，

9  0　，

ケッカ PRINT
910 ，

920　PRINT　
”
　　

’
　　　 繍 K　

「
＋N ）＋

”

　　WW ＊＊＊（
”

：
，

タイト匹 print

930PRINT
940PRINT ”

（  AE；
”

）
”

；
”

δ（α γ）δ （βδ）δ（α β）
”
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950PRINT
960PRINT ”

（
”

；AC；
”

）
”

；
”

δ（α γ ）δ （βq）δ（α ，
一
β）

”

970PRINT
980PRINT ”

（
”

；AB；
開

）
”

；
”

δ（α δ）δ（βγ ）
”

990END
且000 ’

1010　＊MAIN

1020 ， input　L（1，
＊）−LqO ，

＊）　output 　B（3，3，3，3）
1030 ’

1040　
， forrnext　ノアイダ　ノ ソウサヲ　スへ

」
テノ　intermidiate　spin 　state 　ニ　　ッイテ オコナウ

1050 ’

1060　FOR　Sl＝
−1　P〕　1　SIEP　2

107e　FOR　S2＝
−1　TO　l　STEP　2

1080　FOR　S3＝
− 1　賢）　1　STEP　2

1090　FOR　S4＝
−1　rD　l　STEP　2

noe　FOR　S5＝
一1　10　1　SIEP　2

1110　FOR　S6＝
− 1　τD　l　STEP　2

1i20 ，

1130 ’ V±0
1140 ，

1150　FOR　I＝ 1　TO　4
1160　V（1， 1）＝ G ：V（1， 2）＝ O；V（正，3）4〕：V （1，4）：：0：V（1，5）＝ 0 ：V（1，

6）＝ 0：V（1
，
7）＝ 0 ：V（1

，
8）＝0

1170N   工

1180 ’

1隻90　
， internal　line　二　intermidiate 　spin ヲ　set スn

1200 ’

1210　L（1， 2）＝ S1：L（2
，
2）＝ S2：L（3， 2）＝ S3 ：L（4， 2）＝ S4：L（5， 2）＝S5：L（6，2）郵

1220 ’

1230　，

external 　line　／　state 　ヲ　vertex 　ニ アクエル

1240 ’

1250　FOR　K＝ 7・TO　10
’
．

1260　W5＝L（K ， 4）：W6＝ L （K， 3）
1270　1F　W5＝ O　THEN　1310
1280　1FV （W5

，
D ＜＞OTHENl300

1290　V （W5
，
1）＝ L （K，1）：V（W5， 2）＝ L （K，2）：GOID　1340

1300　V（W5， 3）＝ L （K
，
1）：V（W5

，
4）＝ L巛

，
2）：GOIて） 1340

131O　IF　V （W6
，
5）＜＞O　THEN　 l330

1320　V（W6
，
5）＝ L（K

，
　D ：V （W6

，
6）＝ L（K

，
2）：GOIO　1340

1330　V （W6
，
7）＝ L（K

，
1）：V（聡 ， 8）＝ L （K，2）：GOrO　1340

1340NEXIr　 K
I350 ，

1360　， interna1　line　／　state 　ヲ　vertex 　ニ　アタエル

1370 ’

1380　FOR　I＝ 1　TO　6
正390　W5＝ L （1， 4）：W6 ＝ L（1，

3）

1400　1F　V （W5
，
1）〈＞O　THEN　1420

1410　V （W5
，
1）＝ L（1

，
1）：V（W5，2｝＝ L （L2 ）：GOTO　1430

1420　V（W5
，
3）＝ L （1， 1）：V（W5， 4）； L（1， 2）
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1430　1F　V（W6 ，
5）〈＞O　THEN　1450

1440 　V （W6 ， 5）＝ L（i， 1）：V（W6
，
6）＝ L（1

，
2）：GOID 　1460　　　　　　　　　　　　　　　　　　tt

1450　V（W6
，
7）＝ L（正， 1）：V（W6s　8）＝ L（1

，
2｝

1460N  1
1470 ，

1480　
’

スペ テ ノ　vertex デ　sp 　in　ガ 　ホソ
」
ン シテイrvカ　シラへ

゜
ル　

．．

1490 ’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1

1500W3 ＝ 1
1510　FOR　Jニ 1　TO　4

1520　Wl： V（J，

．2）＋V（J， 4）：願≧＝V（J ， 6）＋V （J ， 8）

1530　1FWI 〈＞W2　T田E層 W3＝械3＊0

1540　NEXT　J　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．∴

1550　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
．
　　

．・

1560 ，

ホソ
“
ン シテイナケレ’ベ　ツキ

ー
ノ spin 　 state ニ ウッル　（GO　next 　 sl ， s2 ，

s3
，
s4

，
s5

，
s6 ）

1570 ’

1580　正FW3 ＝ O　THEN　2160
1590 ’

1600　
，

スへ
い
テ　ノ　vertex 　ニ スペ テ　ノ　coupling 　constant ヲ　ワリアテル

1610 ’

1620 ，

1630ρFOR　K：1　TO　3 ：
°

vertex 　1
’
K＝ 1（g1．ll）　K＃2（g2）　k二3（glp）

1640　FOR　M＝ 1　TO　3 ：
’

vertex 　2　M　：1　・…

1650　FOR
．
　N＝ 1　TO　 3：

，

verte
’
x　3

．

1660　F〔R　O＝1　TO　3 ：
’

vertex 　4
1670 ’

1680 ’

vertex 　 1 デ ワリアN レテan　 c 。upling 　 constant が an サレ肋 労 ぺ ．rv
・t

16go ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
．
　　　　　　　　　　　　　　　 ・

1700　1F　（V（1
，
2）＋V（1

，
4））＝ 〔〕 THEN　t77e：

，

perpend廴culer 　カ シラへ
鴨
ル

1710　茎FK ＝ 3　THEN　 2140　 ELSE　互840　　　　　
．．’
　　　　　　

・

172e ，

1730　
，

parare1 　テ
ー
　glperpend 　ナラ　コノ クミアワセ ハ フ

ー”1リテキニ

1740　，

アリエナィ　ノテ
ー
　ツキ

“
ノ　coupiing 　constant 　ノ　クミアワセ ニ ユク　（GO　next 　O，

N
，
　M

，
k）

1750　
’

ソレ イカ
ー
イ　（Paralel　and 　gl 糎or　g2）　ナラ　コLルサレルノテ

ー
　ツキ

1

／　vertex へ
．
ユク

1760 ’

1770　W7＝V（1， 1）＊V（1
，
2）＊V（1

，
5）＊V（1

．
6）　　　　　　　　　　　　　　　　

’
　　　　．　

’
　
．
　　

’

17801F　W7＜O　AND　K＝ 3   1840：，

g1p　 ok ッキ
．

ノ vertex へ 遊ク

1790　1F　W7＞O　AND　 K＝ 2　TTE（　1840：
，

92　0k

l800　GOT〔）2140：
’

gl　llモ　gIP　モ　g2 モ　アテハマラナケレ’ベ　ッギノ　spin 　state 　へ 函ク

1810 ，

1820　，
vertex 　2 テ

“
　ワリアテラレテイル　coupling 　constant 　カ

．．ヱルサレ肋 ．シラへ

u

ル．

1830　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
’．
　　．　

．．．∫・．

1840　1F　（V（2
，
2）＋V（2 ，4））＝ O　THEN　1860

1850　1F　Mx3　THEト12140 　 ELSE　l920

正86〔｝　W7＝ V（2， 1）＊V（2
，
2）＊V（2

，
5）＊V（2， 6）

1870　1F　W7〈0　烈 D　 M＝ 3　THEN　1920　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ．．　　
』

188e　正F　W7＞O　AND　Mニ 2　THEN　192〔〕

1890　GOTO　2140
1900 ，
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　19i  　
9vertex

　3　テ
L曽
　。・・

　1920　1F　（V（3 ，1〜）＋V（3，
4））＝ O　THI）］N　1940

　1930　1F　N　：3　
「
罫蚤｛EN　2苴4G　ELSE　2010

　194G　W7　 V〈3p置》牌 （3 ， 2）＊V（3 ， 5）＊V（3， 6）

　1950　1F　W7〈O　ANI｝N ：3　  　2010

　1960　！F　響？〉〔3　汽鰯）　N＝ 2　鬮 　2010

　1970　GOTQ　21魂＃

1989e

　1gga　，

vertex 　4　テ
鴨
　。・・

200G ’

　2010　1F　（V（4
，
鵞）＋》《4， 4））司 　THEN　2〔｝30

　202G　工F　O霧3　T職 N　214  ELSE　2130
　2030　W7＝ V （4 ， 1）締 （4， 2）＊V（4， 5）＊V（4， 6）
　204  　亙FW7 〈｛）　讎 ）〔》＝3　THEN　2130
　2050　工F 騨？〉  讎 ）O＝ 2THEN 　 2130

　2060　Goro　214く3
2070 ”

　2080　1B
二　coup1 且ng 　constant 　ヲ　set 　ス岳．

2099 ，

　210〔コ　sg2
（K＝ 2， Mx2gN　：2， 〔域 ）　ハ マイナス　ノ　アタイ（

−
g2）　ヲ　ぞンノテ

”
　く

幽1）A 〈k＋1）・・。　｝ス卿

211e・’
　 roxas 　92 デ 《

− D ＾ （2＋D ＝
− 1 ガ set 伽 91　L 　81p ハ （

− 1）＾ 《1＋1）＝ ← i）A （腕 ）＝ i 桝

21289
　2130B 巛 ，

閥
，
NsO）認 《く

一1）A 〈K＋1））＊（（
− 1）A （M＋1））＊（（− DA （N＋1））＊（（

− 1）A （O峰1））＋B（憂《， MeNp  ）

　214  　NExr　o ，
　N， 閥， 翼

215G ’

　2160　NEXT　S6，
S羈S尋

，
S3

，
S2，

　S1

2170RE則R鬪
218  ’

　2190　’ S ヲ　モシ
”
レツ ニ　ヘ ンカン スル　（input　S　　output 　AA）

2200 ’

　221e　＊〔mx》ERT
222  ’

　223  ，S ヲ 赱イVJ スル

2240 ’

　225 　WW（1）器 3 ：WW（2）＝ 5：卿 （3）冨 7
　2260FOR 　 I暑 1　 TO　3
　2270　FOR　J＝ 1　TO　3
　2280　FOR　N＝ 1　TO　3
　2290　F〔涯〜0：：1　TO　3
　230fi！F　S（1，J，N，0）＝0　珊al　2420
　2310　駻謂W（1）＊WW（J）＊糊 （N）＊WW（0）

　2320　FOR　畳く＝ 1　TO　3

　2330　FOR　L＝ i　TO　3

　2340　FOR　M＝ 1　TO　3
　2350　FOR　P＝ 1　TO　3

　2360　1FS （K， L，M，P）＝ O 鬮 2410

　237G　W2＝ 晒1（K）＊剛 （L）＊WW　（M）＊WW （P）

　2380　正F　工二 KAND 　J＝ L　ANDN＝ 岡AM）0＝ P　THEN　 2410
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2390　1F　W＝W2 τHEN　 240  ELSE　 2410
2400S （lrJ

，N，O）＝ S（1， J， N ，
　O）＋S（K，し M

，
　P）：S（K

，
　L，

　M，P）　＝G
2410　NEXI］P，

　M，L，
　K

2420　NE淵「　0，
　N， 」， 1

2430 ，

2440　
｝ S 丿　キ

」
ヨウレッ ヨウソ ヲ モシ

．
レ

nl 　ニ ヘンカン　スル

2450 ，

2460A （1）＝
”

gt　ll” ；A（2）＝
’

　92
”

：A（3）咢
弱

glP
弱

24？O　A＝
”

＊
闘

2480　FOR　I＝ l　TO　3
2490　FOl〜J＝ 1　T◎3
2500　FOR　K＝ 1　TO　3
251G　FOR　M ：l　TO　3
2520　1FS （1，j， K，M）＝O   258〔〕：，

キ
t’

ヨウレッ ヨウソカ
“
　0 ナラ ナニモシ夛イ

2530　1F　S（1， 」，K， 樋）＞O　THIiN　ASN＝
”

　＋
黔

　ELSE　ASN＝
”

　
一鱒

：
e
フコ

t’
ウ ヲ　ASN　二 夕

゜
イニュ ウ

254〔〕　IF　ABS（Sく1
，
J

，
K

，
嬲））＜＞ 1　THEN　2570　：

，

ケィスウ　カ
t

　苴　爵　シラへ
帖
ル

2550　AAZASN＋A（D ＋A＋A（」）＋A÷A（K）＋A＋A（錘）÷AA：GOTO　2580
2560 ’

2570　A肉語 S麗＋STR＄（ABS（S（IsJ， K，
　M）））÷A＋A〈D ＋A＋A（」）＋A＋A（K）＋A＋A（M）＋AA

2580　NE）CI
’
M ，

　K
，
　J，

1

2590　RETVRN
26   

s

2610 ＊BT
2620　FOR　I＝ l　TO　3：FOR　J＝ i　TO　3：FOR　K ：1　rO　3：FOR攜＝ 1　TO　3
2630　T（1，J， K，M）＝ B（1， 」講K，M）

2640　NEXT　Ms　K ， J， 1
2650REIURN
2660 ＊BU
2670　FOR　I＝ 1　TO　3 ：FOR　J：　1　TO　3：FOR　K＝ 1　TO　3：F  R　 M＝ 1　

『
『03

268G　U（】［
，
jsK

，
M）＝B（1

，
」講｛9縄）

2690　NEXT　M，
　K，

　Jg　I
2700　RETU蠶N
271  ＊1「S
2？20　FOR　1； 1　TO　3 ：FOR　j＝ 韮　TO　3：FDR　K＝ 1　rD　3 ：FOR　M＝ 1　TO　3
2730S （1，

」
，
K

， 風）』T（互
， J，

Ks輙）

2740　Nli）Clr　M・K，」，1
2750R ［StURN
2760 ＊GS
2770　FOR　I＝ 1　TO　 3：FO匪〜J＝ 1　TO　3 ：FOR　K＝ 1 璽1D　3：F〔取 M＝ 1　TO　 3
2780　S（1， 」， K， M）＝G （1， J， K ，飄）

2790　NExr　M，K，
　J， 1

2800REIURN
2810 ＊US

2820　FOR　I＝ i　TO　3：FOR　J＝ i　TO　3 ：FOR　K詈 1　TO　3：F〔）R　開還 1　TO　3

283GS （1， J，K， M）＝ミ∫（1，J，K，M）
2840　NE矯「　M， K，J， 互

2850REIURN
2860　DATA　　5A
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