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统计物理回顾

𝑍 = ෍

𝛼

𝑒−𝛽𝐸𝛼 = 𝑡𝑟 𝑒−𝛽𝐻

配分函数（Partition function）：

内能 𝐸 = 𝑡𝑟 𝐻𝑒−𝛽𝐻 = −
𝑑𝑙𝑛𝑍

𝑑𝛽

自由能 𝐹 = −𝑘𝐵𝑇𝑙𝑛𝑍

压强 𝑃 = −𝑘𝐵𝑇
𝜕𝑙𝑛𝑍

𝜕𝑉
𝑇



Markov Chain Monte Carlo

➢ 概率分布 𝑃(Γ)

Γ1 → Γ2 → Γ3 → ⋯ Γ𝑖−1 → Γ𝑖+1 → ⋯ Γ𝑁Γ𝑖 →

➢ MCMC目标：产生满足概率分布𝑃 Γ 的一系列微观态

𝐴 =
׬ 𝑃 Γ A Γ dΓ

׬ 𝑃 Γ dΓ观察量A的期望值：

𝐴 =
σi=1

𝑁 A(Γ𝑖)

𝑁

➢ 两个保证：

⚫ 细致平衡（Detail balance）

⚫ 各态历经（Ergodicity）

𝑊 Γ 𝑃 Γ → Γ′ = 𝑊 Γ′ 𝑃(Γ′ → Γ)



SSE

𝑒−𝛽𝐻 = ෍

𝑛=0

∞
(−𝛽)𝑛

𝑛!
𝐻𝑛

Taylor expansion：

𝑍 = ෍

𝛼

෍

𝑛=0

∞
(−𝛽)𝑛

𝑛!
𝛼 𝐻n 𝛼

𝑍 = ෍

𝑛=0

∞
(−𝛽)𝑛

𝑛!
෍

{𝛼}𝑛

𝛼0 𝐻 𝛼𝑛−1 ⋯ 𝛼2 𝐻 𝛼1 𝛼1 𝐻 𝛼0



𝐸 = 𝐻 =
1

𝑍
𝑡𝑟(𝑒−𝛽𝐻)➢ 内能

𝐸 =
1

𝑍
෍

𝑛=0

∞
(−𝛽)𝑛

𝑛!
෍

{𝛼}𝑛+1

𝛼0 𝐻 𝛼𝑛 ⋯ 𝛼2 𝐻 𝛼1 𝛼1 𝐻 𝛼0

𝐸 = −
1

𝑍
෍

𝑛=1

∞
(−𝛽)𝑛

𝑛!

𝑛

𝛽
෍

{𝛼}𝑛

𝛼0 𝐻 𝛼𝑛−1 ⋯ 𝛼2 𝐻 𝛼1 𝛼1 𝐻 𝛼0

𝐸 = −
1

𝑍
෍

𝑛=0

∞
(−𝛽)𝑛

𝑛!

𝑛

𝛽
෍

{𝛼}𝑛

𝛼0 𝐻 𝛼𝑛−1 ⋯ 𝛼2 𝐻 𝛼1 𝛼1 𝐻 𝛼0

𝐸 = −
𝑛

𝛽
𝐶𝑣 = 𝑛2 − 𝑛 2 − 𝑛



➢ 截断 𝑛 ≤ 𝑀

𝑍 = ෍

𝑆

−𝛽 𝑛 𝑀 − 𝑛 !

𝑀!
෍

{𝛼}𝑀

෍

𝑆𝑖

𝛼0 𝑆𝐿 𝛼𝐿−1 ⋯ 𝛼2 𝑆2 𝛼1 𝛼1 𝑆1 𝛼0

𝑆𝑖 ∈ {𝐻, 𝐼}𝑛!

𝐶𝑀
𝑛 =

𝑀 − 𝑛 !

𝑀!

𝑀 ∝ 𝛽𝑁



⚫ Spin-1/2 XXZ model

𝐻 = −𝐽𝑥𝑦 ෍

𝑖,𝑗

(𝑆𝑖
𝑥𝑆𝑗

𝑥 + 𝑆𝑖
𝑦

𝑆𝑗
𝑦

) + 𝐽𝑧 ෍

𝑖,𝑗

𝑆𝑖
𝑧𝑆𝑗

𝑧 − ℎ ෍

𝑖

𝑆𝑖
𝑧

𝐻 = −
𝐽𝑥𝑦

2
෍

𝑖,𝑗

(𝑆𝑖
+𝑆𝑗

− + ℎ. 𝑐. ) + 𝐽𝑧 ෍

𝑖,𝑗

𝑆𝑖
𝑧𝑆𝑗

𝑧 − ℎ ෍

𝑖

𝑆𝑖
𝑧

𝑆± = (𝑆𝑥 ± 𝑖𝑆𝑦)

Holstein-Primakoff transformation

S𝑖
+ → 𝑎𝑖

†
, S𝑖

− → 𝑎𝑖 , S𝑖
𝑧 → 𝑛𝑖 −

1

2

𝐻 = −𝑡 ෍

𝑖,𝑗

(𝑎𝑖
†𝑎𝑗 + ℎ. 𝑐. ) + 𝑉 ෍

𝑖,𝑗

𝑛𝑖𝑛𝑗 − 𝜇 ෍

𝑖

𝑛𝑖

⚫ Hard-core Boson-Hubbard model

𝑡 = 𝐽𝑥𝑦/2, V = 𝐽z, 𝜇 = 𝐽z + 𝑧𝑉/2,



➢ Bond operator composition of Hamiltonian

𝐻1,𝑏 = 𝐶 − 𝐽𝑧𝑆𝑖(𝑏)
𝑧 𝑆𝑗(𝑏)

𝑧 −
ℎ

𝑧
𝑆𝑖(𝑏)

𝑧 + 𝑆𝑗(𝑏)
𝑧

𝐻2,𝑏 =
𝐽𝑥𝑦

2
𝑆𝑖(𝑏)

+ 𝑆𝑗(𝑏)
− + ℎ. 𝑐.

𝐻 = − ෍

𝑎=1

2

෍

𝑏=1

𝑁𝑏

𝐻𝑎,𝑏

𝑍 = ෍

𝛼

෍

𝑆𝑀

𝛽 𝑛 𝑀 − 𝑛 !

𝑀!
ෑ

𝑝=1

𝑀

𝛼(𝑝) 𝐻𝑎,𝑏(𝑝) 𝛼(𝑝 − 1)

= ෍

𝛼

෍

𝑆𝑀

𝑊(𝛼, 𝑆𝑀)
权重：𝑊(𝛼, 𝑆𝑀)位形： (𝛼, 𝑆𝑀)

概率密度：𝑝 𝛼, 𝑆𝑀 =
𝑊(𝛼,𝑆𝑀)

𝑍

𝐻0,0 = 𝐼



➢ Bond operator composition of Hamiltonian

𝐻1,𝑏 = 𝐶 − 𝑉𝑛𝑖(𝑏)𝑛𝑗(𝑏) −
𝜇

𝑧
𝑛𝑖(𝑏) + 𝑛𝑗(𝑏)

𝐻2,𝑏 = 𝑡 𝑎𝑖(𝑏)
† 𝑎𝑗(𝑏) + ℎ. 𝑐.

𝐻 = − ෍

𝑎=1

2

෍

𝑏=1

𝑁𝑏

𝐻𝑎,𝑏

𝑍 = ෍

𝛼

෍

𝑆𝑀

𝛽 𝑛 𝑀 − 𝑛 !

𝑀!
ෑ

𝑝=1

𝑀

𝛼(𝑝) 𝐻𝑎,𝑏(𝑝) 𝛼(𝑝 − 1)

= ෍

𝛼

෍

𝑆𝑀

𝑊(𝛼, 𝑆𝑀)
权重：𝑊(𝛼, 𝑆𝑀)位形： (𝛼, 𝑆𝑀)

概率密度：𝑝 𝛼, 𝑆𝑀 =
𝑊(𝛼,𝑆𝑀)

𝑍

𝐻0,0 = 𝐼



➢ Bond operator composition of Hamiltonian

𝑊(𝛼, 𝑆𝑀) =
𝛽 𝑛 𝑀 − 𝑛 !

𝑀!
ෑ

𝑝=1

𝑀

𝛼(𝑝) 𝐻𝑎,𝑏(𝑝) 𝛼(𝑝 − 1)

⚫ 转移矩阵元(bond operator)（玻色子粒子数表象）

𝛼(𝑝) 𝐻𝑎,𝑏(𝑝) 𝛼(𝑝 − 1) = 𝑛𝑖 𝑝 , 𝑛𝑗 𝑝 𝐻𝑎,𝑏(𝑝) 𝑛𝑖 𝑝 − 1 , 𝑛𝑗 𝑝 − 1

 顶角(vortex: Ξ), 端口/腿(leg: l =0,1,2,3）



➢ Bond operator composition of Hamiltonian

𝑊(𝛼, 𝑆𝑀) =
𝛽 𝑛 𝑀 − 𝑛 !

𝑀!
ෑ

𝑝=1

𝑀

𝛼(𝑝) 𝐻𝑎,𝑏(𝑝) 𝛼(𝑝 − 1)

⚫ 转移矩阵元(bond operator)（自旋𝑆𝑧表象）

𝛼(𝑝) 𝐻𝑎,𝑏(𝑝) 𝛼(𝑝 − 1) = 𝑆𝑖
𝑧 𝑝 , 𝑆𝑗

𝑧 𝑝 𝐻𝑎,𝑏(𝑝) 𝑆𝑖
𝑧 𝑝 − 1 , 𝑆𝑗

𝑧 𝑝 − 1

 顶角(vortex: Ξ), 端口/腿(leg: l=0,1,2,3）



➢ 顶角权重: 𝑊(Ξ) 硬核玻色子表象

0,0 𝐻1,𝑏 0,0 = 𝐶

1,0 𝐻1,𝑏 1,0 = 𝐶 + 𝜇/z

0,1 𝐻1,𝑏 0,1 = 𝐶 + 𝜇/𝑧

1,1 𝐻1,𝑏 1,1 = 𝐶 − 𝑉 + 2𝜇/𝑧

1,0 𝐻2,𝑏 0,1 = 𝑡 0,1 𝐻2,𝑏 1,0 = 𝑡



➢ 顶角权重: 𝑊(Ξ) 自旋表象

↓, ↓ 𝐻1,𝑏 ↓, ↓ = 𝐶 −
𝐽𝑧

4
+

ℎ

𝑧

↑, ↓ 𝐻1,𝑏 ↑, ↓ = 𝐶 +
𝐽𝑧

4

↓, ↑ 𝐻1,𝑏 ↓, ↑ = 𝐶 +
𝐽𝑧

4

↑, ↑ 𝐻1,𝑏 ↑, ↑ = 𝐶 −
𝐽𝑧

4
−

ℎ

𝑧

↑, ↓ 𝐻2,𝑏 ↓, ↑ =
𝐽𝑥𝑦

2
↓, ↑ 𝐻2,𝑏 ↑, ↓ =

𝐽𝑥𝑦

2



➢ 符号问题

𝑊 𝛼, 𝑆𝑀 =
𝛽 𝑛 𝑀 − 𝑛 !

𝑀!
∙ ෑ

𝑝=1

𝑀

𝛼(𝑝) 𝐻𝑎,𝑏(𝑝) 𝛼(𝑝 − 1)

↑, ↓ 𝐻2,𝑏 ↓, ↑ =
𝐽𝑥𝑦

2
< 0 ↓, ↑ 𝐻2,𝑏 ↑, ↓ =

𝐽𝑥𝑦

2
< 0

Sign problem :   ∃ 𝑾 𝜶, 𝑺𝑴 < 𝟎

⚫ 比如三角晶格上的反铁磁Heisenberg  𝐽𝑥𝑦 < 0,

𝑾 𝜶, 𝑺𝑴 =
𝐽𝑥𝑦

2

3

< 0



➢ 位形的图形表示：

⚫ 算符序列 s 𝑝

⚫ 零时刻空间态 𝛼 0

𝑊 𝛼, 𝑆𝑀 =
𝛽 𝑛 𝑀 − 𝑛 !

𝑀!

∙ ෑ

𝑝=1

𝑀

𝛼(𝑝) 𝐻𝑎,𝑏(𝑝) 𝛼(𝑝 − 1)



➢ 位形存储：零时刻空间态 𝜶 𝟎  + 算符序列 𝐬 𝒑

𝑠 𝑝 =

0,  p 时刻是单位算符

2𝑏 𝑝 + 𝑎 𝑝 − 1

⚫ 算符序列 s 𝑝

⚫ 零时刻空间态 𝛼 0

𝛼 0 = {𝑆𝑖
𝑧}



➢ 位形存储：端口编号      链表

𝑋(𝑣) = 𝑣′𝑣 = 4𝑝 + 𝑙



➢ 位形存储：端口编号         链表

𝑋(𝑣) = 𝑣′𝑣 = 4𝑝 + 𝑙

0 1

2 3

4 5

6 7

8 9

10 11



➢ 位形存储：端口编号           链表

𝑋(𝑣) = 𝑣′𝑣 = 4𝑝 + 𝑙



➢ 位形演化：对角更新（Diagonal update）

⚫ Detail balance:

𝑊 𝛼, 𝑆𝑀 𝑃 𝛼, 𝑆𝑀 → 𝛼, 𝑆𝑀
′ = 𝑊 𝛼, 𝑆𝑀

′ 𝑃({𝛼, 𝑆𝑀
′ } → {𝛼, 𝑆𝑀})

𝑊(𝛼, 𝑆𝑀) =
𝛽 𝑛 𝑀 − 𝑛 !

𝑀!
ෑ

𝑝=1

𝑀

𝛼(𝑝) 𝐻𝑎,𝑏(𝑝) 𝛼(𝑝 − 1)

𝑃𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡 0,0 → 1, 𝑏 = 𝑚𝑖𝑛
𝛽 𝛼 𝑝 + 1 𝐻1,𝑏 𝛼 𝑝

𝑀 − 𝑛
, 1

𝑃𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡 1, 𝑏 → 0,0 = 𝑚𝑖𝑛
𝑀 − 𝑛 + 1

𝛽 𝛼 𝑝 + 1 𝐻1,𝑏 𝛼 𝑝
, 1

⚫ Metropolis acceptance probability:



➢ 位形演化：对角更新（Diagonal update）

𝑃𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡 0,0 → 1, 𝑏 = 𝑚𝑖𝑛
𝛽𝑁𝑏 𝛼 𝑝 + 1 𝐻1,𝑏 𝛼 𝑝

𝑀 − 𝑛
, 1

𝑃𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡 1, 𝑏 → 0,0 = 𝑚𝑖𝑛
𝑀 − 𝑛 + 1

𝛽𝑁𝑏 𝛼 𝑝 + 1 𝐻1,𝑏 𝛼 𝑝
, 1

⚫ Metropolis acceptance probability:

⚫ Detail balance:

𝑊 𝛼, 𝑆𝑀 𝑃 𝛼, 𝑆𝑀 → 𝛼, 𝑆𝑀
′ = 𝑊 𝛼, 𝑆𝑀

′ 𝑃({𝛼, 𝑆𝑀
′ } → {𝛼, 𝑆𝑀})

𝑃 𝛼, 𝑆𝑀 → 𝛼, 𝑆𝑀
′ = 𝑃𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 ∙ 𝑃𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡 𝑃𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 0,0 → 1, 𝑏 =

1

𝑁𝑏

𝑃𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 1, 𝑏 → 0,0 = 1



➢ 位形演化：非对角更新（Off-diagonal update）



➢ 位形演化：圈更新（Operator-loop update）



➢ 位形演化：有向圈更新（directed loop update）

𝑖 = 1 2 3 4 5 6 7 8 
𝑝

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

𝑠(𝑝)

2

6

13

0

9

4

13

2

8

0

9

14

𝑖 = 1 2 3 4 5 6 7 8 
𝑝

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

𝑠(𝑝)

2

6

12

0

8

4

12

2

8

0

4

14



➢ 位形演化：有反弹的圈



➢ 位形演化：有向圈（directed loop）

2 3

0 1

2 3

0 1

2 3

0 1

2 3

0 1

2 3

0 1

2 3

0 1

2 3

0 1

2 3

0 1



➢ 位形演化：局域细致平衡

⚫ 细致平衡（Detail balance）

𝑊 Γ 𝑃 Γ → Γ′ = 𝑊 Γ′ 𝑃(Γ′ → Γ)

⚫ 局域（顶角）细致平衡

𝑊 Ξ 𝑃 Ξ, 𝑙 → 𝑙′ = 𝑊 Ξ′ 𝑃(Ξ′, 𝑙′ → 𝑙)

෍

𝑙′=1

4

𝑃 Ξ, 𝑙 → 𝑙′ = 1

引入端口权重：𝑎 Ξ → Ξ′, 𝑙 → 𝑙′

𝑃 Ξ, 𝑙 → 𝑙′ =
𝑎 Ξ → Ξ′, 𝑙 → 𝑙′

𝑊 Ξ



➢ 位形演化：有向圈方程（Equs. of directed loop）

𝑎 Ξ → Ξ′, 𝑙 → 𝑙′ = 𝑎 Ξ′ → Ξ, 𝑙′ → 𝑙

෍

𝑙′=0

3

𝑎 Ξ → Ξ′, 𝑙 → 𝑙′ = 𝑊 Ξ

⚫ 𝑎 Ξ → Ξ′, 𝑙 → 𝑙′ 简记为：𝑎𝑖𝑗 （𝑖: 入口， 𝑗:出口）;

𝑊 Ξ 简记为：𝑊𝑖 ；𝑊 Ξ′ 简记为：𝑊𝑗；

𝑃 Ξ, 𝑙 → 𝑙′ 简记为：𝑃𝑖𝑗 。

𝑎𝑖𝑗 = 𝑎𝑗𝑖σ𝑗=0
3 𝑎𝑖𝑗 = 𝑊𝑖 ;

𝑃𝑖𝑗 =
𝑎𝑖𝑗

𝑊𝑖



𝑎00 + 𝑎01 + 𝑎02 + 𝑎03 = 𝑊0

𝑎10 + 𝑎11 + 𝑎12 + 𝑎13 = 𝑊1

𝑎20 + 𝑎21 + 𝑎22 + 𝑎23 = 𝑊2

𝑎30 + 𝑎31 + 𝑎32 + 𝑎33 = 𝑊3

➢ 位形演化：有向圈方程组（Equs. of directed loop）



➢ 位形演化：有向圈（directed loop）

2 3

0 1

2 3

0 1

2 3

0 1

2 3

0 1

2 3

0 1

2 3

0 1

2 3

0 1

𝑊0

𝑊1 𝑊2 = 0 𝑊3𝑊0

𝑎20 = 𝑎21 = 𝑎22 = 𝑎23 = 𝑊2 = 0

𝑎02 = 𝑎12 = 𝑎32 = 0

2 3

0 1



𝑎00 + 𝑎01 + 𝑎02 + 𝑎03 = 𝑊0

𝑎10 + 𝑎11 + 𝑎12 + 𝑎13 = 𝑊1

𝑎20 + 𝑎21 + 𝑎22 + 𝑎23 = 𝑊2

𝑎30 + 𝑎31 + 𝑎32 + 𝑎33 = 𝑊3

➢ 位形演化：有向圈方程组（Equs. of directed loop）

𝑎00 + 𝑎01 + 𝑎03 = 𝑊0

𝑎01 + 𝑎11 + 𝑎13 = 𝑊1

𝑎03 + 𝑎13 + 𝑎33 = 𝑊3

𝑎𝑖𝑗 = 𝑎𝑗𝑖

2 3

0 1

2 3

0 1

2 3

0 1

2 3

0 1

2 3

0 1

2 3

0 1

2 3

0 1

2 3

0 1

2 3

0 1

𝑊0

𝑊1

𝑊3



➢ 位形演化：有向圈方程组的解

𝑎00 + 𝑎01 + 𝑎03 = 𝑊0 =
𝐽𝑥𝑦

2

𝑎01 + 𝑎11 + 𝑎13 = 𝑊1 = 𝐶 +
𝐽𝑧

4

𝑎03 + 𝑎13 + 𝑎33 = 𝑊3 = 𝐶 −
𝐽𝑧

4
−

ℎ

𝑧

2 3

0 1

2 3

0 1

2 3

0 1

2 3

0 1

2 3

0 1

2 3

0 1

2 3

0 1

2 3

0 1

2 3

0 1

𝑊0

𝑊1

𝑊3





➢ 位形演化：有向圈方程组的解

𝑏1 + 𝑎 + 𝑏 =
𝐽𝑥𝑦

2

𝑎 + 𝑏2 + c = 𝐶 +
𝐽𝑧

4

𝑏 + 𝑐 + 𝑏3 = 𝐶 −
𝐽𝑧

4
−

ℎ

𝑧

⚫ 最小化反弹：
 
    Bounce 𝑏𝑖  尽可能小，最好全为零。

𝑏1
′ + 𝑎′ + 𝑏′ =

𝐽𝑥𝑦

2

𝑎′ + 𝑏2
′ + 𝑐′ = 𝐶 +

𝐽𝑧

4

𝑏′ + 𝑐′ + 𝑏3
′ = 𝐶 −

𝐽𝑧

4
+

ℎ

𝑧

𝐽𝑥𝑦 = 1

𝐶 = 𝐶0 + 𝜖

𝐶0 =
𝐽𝑧

4
+

ℎ

𝑧



➢ 位形演化：有向圈方程组的解

𝑏1 + 𝑎 + 𝑏 =
1

2

𝑎 + 𝑏2 + c =
𝐽𝑧

2
+

ℎ

𝑧
+ 𝜖

𝑏 + 𝑐 + 𝑏3 = 𝜖

⚫ 最小化反弹：
 
    Bounce 𝑏𝑖  尽可能小，最好全为零。

𝑏1
′ + 𝑎′ + 𝑏′ =

1

2

𝑎′ + 𝑏2
′ + 𝑐′ =

𝐽𝑧

2
+

ℎ

𝑧
+ 𝜖

𝑏′ + 𝑐′ + 𝑏3
′ =

2ℎ

𝑧
+ 𝜖



➢ 位形演化：有向圈方程组的解

𝑎 =
1 + 𝐽𝑧

4
+

ℎ

2𝑧
+

−𝑏1 − 𝑏2 + 𝑏3

2

𝑏 =
1 − 𝐽𝑧

4
−

ℎ

2𝑧
+

−𝑏1 + 𝑏2 − 𝑏3

2

𝑐 =
𝐽𝑧 − 1

4
+

ℎ

2𝑧
+ 𝜀 +

𝑏1 − 𝑏2 − 𝑏3

2

⚫ 最小化反弹：
 
    Bounce 𝑏𝑖  尽可能小，最好全为零。

𝑎′ =
1 + 𝐽𝑧

4
−

ℎ

2𝑧
+

−𝑏1
′ − 𝑏2

′ + 𝑏3
′

2

𝑏′ =
1 − 𝐽𝑧

4
+

ℎ

2𝑧
+

−𝑏1
′ + 𝑏2

′ − 𝑏3
′

2

𝑐′ =
𝐽𝑧 − 1

4
+

3ℎ

2𝑧
+ 𝜀 +

𝑏1
′ − 𝑏2

′ − 𝑏3
′

2

𝐽𝑧

ℎ

𝑧

1−1

0.5

I II

III

IV

V

VI



➢ 位形演化：有向圈方程组的解

𝐽𝑧

ℎ

𝑧

1−1

0.5

I II

III

IV

V

VI

Bounce weights 𝝐𝒎𝒊𝒏

I
𝐽𝑧

−

2
−

ℎ

2𝑧

II 𝑏2 =
ℎ

𝑧
− 𝐽𝑧

− 𝑏2
′ = −

ℎ

𝑧
− 𝐽𝑧

− 0

III 𝑏2 =
ℎ

𝑧
− 𝐽𝑧

− 0

IV 𝑏2 =
ℎ

𝑧
− 𝐽𝑧

− 𝑏3
′ = −

ℎ

𝑧
− 𝐽𝑧

+ 0

V 𝑏3
′ = −

ℎ

𝑧
− 𝐽𝑧

+
𝐽𝑧

−

2
−

ℎ

2𝑧

VI 𝑏3 = −
ℎ

𝑧
− 𝐽𝑧

+ 𝑏3
′ = −

ℎ

𝑧
− 𝐽𝑧

+ −
ℎ

𝑧
−

𝐽𝑧

2

𝐽𝑧
± = (1 ± 𝐽𝑧)/2



➢ 位形演化：建立概率表

{𝑎𝑖𝑗 , 𝑊𝑖} 𝑃𝑖𝑗 =
𝑎𝑖𝑗

𝑊𝑖

𝑃 Ξ, 𝑙 → 𝑙′ =
𝑎 Ξ → Ξ′, 𝑙 → 𝑙′

𝑊 Ξ

𝑃 Ξ = 1: 6, 𝑙 = 1: 4, 𝑙′ = 1: 4



算法的程序实现

一、定义及初始化变量或数组:
晶格结构、初始化自旋位形、

Vortex权重、概率表

二、位形演化:
Diagonal update

Directed-loop update

三、抽样测量：
能量、比热、磁化强度等

四、结果输出：
可采用bin输出，方便误差估计



主程序(main.f90)





一、定义及初始化变量或数组
➢ 定义变量和数据(variable.f90)



➢ 定义变量和数据 (设置数组长度：allocate_para.f90)



➢ 定义变量和数据 (定义晶格结构：lattice.f90)



➢ 定义变量和数据 (构造概率表：weight.f90)



➢ 定义变量和数据 (构造概率表：weight.f90)



➢ 定义变量和数据 (构造概率表：weight.f90)



➢ 初始化数组或变量 (initial.f90)



二、位形演化

➢ Diagonal update(update.f90)



➢ Directed-loop update（update.f90）



➢ Directed-loop update（update.f90）



➢ 增加序列长度（initial.f90）



三、抽样测量

➢ 测量物理量(measure.f90)



四、结果输入

➢ 输出测量物理量（results.f90）



Thanks for your attentions！
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