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              الحمد لله السميع العليم ذي العزة والفضل العظيم والصلاة والسلام على المصطفى           
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 ملخص 

  
  باستخدام نظرية الاضطرابات المتعددة الاجسام    الى دراسة الكمون الأعظم  هذه المذكرة   نتطرق ف 

 ف 

   درجة الحرارة المرتفعة، وذلك  
حيث تمكننا    ،نظرية المخططاتبواسطة الخوارزميات المستحدثة ف 

  ال  لهيجنهولت   مخطط فراغ    كل  مساهمة  إيجاد   من
. ف    كما قمنا    كمون الأعظم 

باستخدام هذه الطريقة ف 

  درجة الحرارة المرتفعة لنموذج هت    الطاقة الحرة ايجاد 
غف    بعد  نتر

 . السادسين حت  الحد ف 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Abstract 

In this work, we study of the grand potential using the many-body perturbation 

theory (MBPT) at high temperature, by using the algorithms developed in the 

graph theory, where we were able to find the contribution of each Hugenholtz 

vacuum diagram to the grand potential. We also used this method to find the 

free energy at the high temperature of the Heisenberg model in two dimensions 

up to the sixth term. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Résumé 

Dans ce travaille, nous abordons l'étude du grand potentiel en utilisant la théorie 

des perturbations multi-corps à haute température, en utilisant les algorithmes 

développés dans la théorie des graphes, où nous avons pu trouver la 

contribution de chaque diagramme de vide de Hugenholtz au grand potentiel. 

Nous avons également utilisé cette méthode pour trouver l'énergie libre à haute 

température du modèle de Heisenberg en deux dimensions jusqu'au sixième 

terme. 
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 عامة  مقدمة

 بطرق مختلفة   دراستهاللمواد من أهم المسائل الفيزيائية التي تم    ترموديناميكيةال   دراسة الخواص

بداية   الكممنذ  ميكانيك  ت  أنوبسبب    ،ظهور  الالكتروناتالمواد  من  هائل  عدد  من  في    تكون  )جسيمات 

العادية،   الكوانتية  الحسابيةبالطرق  لهذه المواد  خصائص الفيزيائية  ال إيجاد    الصعب  نمفإنه    الحالة العامة(

الطرق المستخدمة هي طريقة   أهم  من  . لذلك تم استخدام طرق عددية وبرمجيات مخصصة لهذا الغرض

 . الاضطرابات المتعددة الأجسام

  𝑁مكون من    فيزيائينظام  دراسة  ساسية ل الأ  طرقمن أهم ال المتعددة الأجسام    اتطرابالاضنظرية  تعتبر  

متشابه بوزون(  جسيم  أو  النظام عن طريق  ذلك عن طريق  يتم  و  ،)فرميون  مكون من  وصف  هاملتون 

هذه  ل نظري  حل نجد  هذه الطريقة عندما لا  نستخدم  غالباً ما  ،  غير قابل للحل تحليليا  جزء قابل للحل وجزء

متعددة  اقترح.  الأنظمة المخططات ت طرق  أهمها طريقة  التعامل مع نظرية الاضطرابات، من  لتسهيل 

العالم   مرة  لأول  ابتكرها  سنة  والتي  والفوتونات   1949فينمان  الجسيمات  اشباه  بين  التفاعلات   ، لتبسيط 

سنة   الطريقة  تطبيق تم    1955وفي  الأجسام  على  هذه  المتعددة  بريكينار    بواسطة  الأنظمة  سنة  العلماء 

عدة  وجود  الرغم من ب  .في الأنظمة الخاصة بالجسم الصلب  1957سنة  قولدستون    وهيجنهولتز  ثم    1955

للمخططات حيث أنه نجد كلما زادت درجة   الأسيالعدد  بسبب  ، إلا أنه  كتب تدرس نظرية الاضطرابات

المخططات    𝑛النشر   عدد  ما  !(2𝑛)بمقدار  زاد  وهذا  ان    أنكد  يؤ،  ممكن  وغير  الطريقة صعبة  هذه 

أهم الى  سنطرق في هذه المذكرةلذلك  ،أو حتى بأجهزة الكمبيوتر كل المخططات بالطريقة اليدوية حسبن

ات خوارزميدراسة أهم ال عن طريق   ذلك، والمستخدمة في التعامل مع العدد الكبير من المخططاتطرق ال 

 .  سريعة الأداءال برمجية ال 

إلى   المذكرة  هذه  في  تفاعل  دراسة  نتطرق  هيزنبرغ، الجسيمات    سبين  بيننظام  بنموذج  والمعروف 

النموذجو هذا  مع  التعامل  كيفية  الى  بعدين    سنتطرق  الثانيبوذلك  في  التكميم  في  سندرس .  كتابته  كما 

باستخدام   المرتفعة  الحرارة  درجات  في  النموذج  لهذا  الترموديناميكية  الاضطرابات الخصائص  نظرية 

 . الدرجة السادسة من النشر والحساسية المغناطيسية قيمة الطاقة الحرة وإيجاد ، المتعددة الاجسام

أ  الى  سنتطرق  المذكرة  هذه  من  الأول  الفصل  نقدمفي  وكذلك  الثاني  التكميم  نموذج    ساسيات  عن  نبذة 

بعدينهيزنبرغ   إيجاد  .  في  كيفية  بالتدقيق  فيه  نصف  الثاني  مساهمة  الفصل  أو  كل  قيمة  فينمان  مخطط 

باستخدام وذلك  الحرة  الطاقة  في  الاجسام  هيجنهولتز  متعددة  الاضطرابات  طريقة   .نظرية  نطبق 

هيالاضطرابات   نموذج  بعدين ونحسب  على  في  المرتفعةزنبرغ  الحرارة  درجات  في  الحرة  في    الطاقة 

 . م المذكرة بخاتمة عامةخير نخت، في الأالفصل الثالث
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1.   
 التكميم الثان 

ي ميكانيك الكم  الجزيئات  كبير من  عدد الأنظمة المكونة من    من  لدراسة مجموعة
نحتاج الى دالة موجة   ف 

الموجة م دالة  فإن  لذلك  الجسيمات،  هذه  نوعية  الجسيمات وكذلك  بمواقع  الموجة    دالةتصبح    رتبطة 

  دالة أحد المبادئ الأساسية لميكانيكا الكم هو أن  .  التناظريةمعقدة للغاية بشكل رئيسي بسبب خصائصها  

وبالتالىي ، حتى بالنسبة .  (بوزونات)  متناظرةأو  (  فرميونات)غير متناظرة  الموجة لمجموعة من الجسيمات إما  

ال   يتم اخيى  لا   ، المستقلة  الجسيمات  من  إلى  المو   دالةلمجموعة  للنظام  الموجة    لدوالبسيط  جداء  جة 

 .المحتملة لاتمجموعة التباد  على الجداءاتولكنها تتضمن مجموع هذه 

ي  التكميم" تم تطوير ما يسمى نظرية  لذلك
ودينغر "الثان   [.  1]  من طرف العالم شر

ي هذه نظرية
 ". المادة حقل"يسمى حقل  عبارة عن Ψ(𝑥) تصبح الدالة الموجيةالتكميم  ف 

 هاملتون مجموعة من الجسيمات المتماثلة. 1.1

ي حالة
هو   هاميلتون هذه الجسيمات  فإن  𝑉(𝑥)كمون    تحت تأثير   متشابهجسيم    𝑁من  مكونة  مجموعة    ف 

 أي: ، كل جسيم  مجموع هاميلتون

𝐻 = ∑ ℎ𝑖

𝑁

𝑖=1

 (1.1)  

 بالكمونيصف جسيمًا  ، حيث𝑖  هاميلتون الجسيم هو   ℎ𝑖حيث 
ً
 : على الشكل يكتب و  𝑉(𝑥)  متأثرا

 

ℎ(𝑥) = −
ℏ2

2𝑚
Δ + 𝑉(𝑥) (1.2)  

ي التعريف )
 .جسم واحد  مؤثر  كذلك مىيس ℎ(𝑥)  (1.2ف 

معروفة، حيث تحدد عن   (2.2  )لهاملتون الجسيم    𝜀  والقيم الذاتية  𝜙(𝑥)نفرض أن الأشعة الذاتية  

 : كما يلىي القيم الذاتية لمؤثر   طريق معادلة

ℎ𝜙(𝑥) = 𝜀𝜙(𝑥) 

 

(1.3)  
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وط،   ي  تسمح بوصف هذه المجموعة من الجسيمات بواسطة  تحت هذه الشر
التكميم الثان   مؤثر صيغة 

المادة الجملة  .  Ψ(𝑥)  حقل  أنه    𝐻0يعير عن هاملتون  حقل    تأثير   تحت  ةمتوسطالقيمة ال"ببساطة على 

 :كما يلىي   ℎلهاملتون جسيم وحيد  " المادة

𝐻0 = ∫ Ψ+(𝑥)ℎ(𝑥)Ψ(𝑥)𝑑𝑥 (1.4)  

ئ جسيمًا عند النقطة   Ψ+(𝑥) ، و 𝑥 الذي يدمر جسيمًا عند النقطةمؤثر الحقل  Ψ(𝑥)حيث   .𝑥يُنسر

 : لجسيم وحيد كما يلىي  𝜙𝛼(𝑥)الأشعة الذاتية  باستخدام قاعدة  Ψ(𝑥)مؤثر الحقل يمكن نشر 

Ψ(𝑥) = ∑ 𝜙𝛼(𝑥)𝑎𝛼

𝛼

 

Ψ+(𝑥) = ∑ 𝜙𝛼
∗ (𝑥)𝑎𝛼

+

𝛼

 
(1.5)  

𝑎𝛼 ،𝑎𝛼  حيث
ا على النظام المدروسونية أو ز ، بو تمثل مؤترات الهدم و الانشاء  +

ً
ميونية اعتماد  . فير

 :التبادل التالية علاقات مؤثرانحقق هذان الي

𝑎𝛼𝑎𝛽
+ − 𝜖𝑎𝛽

+𝑎𝛼 = 𝛿𝛼𝛽 

𝑎𝛼𝑎𝛽 − 𝜖𝑎𝛽𝑎𝛼 = 0 

𝑎𝛼
+𝑎𝛽

+ − 𝜖𝑎𝛽
+𝑎𝛼

+ = 0 

(1.6)  

𝜖  حيث = 𝜖 للفرميونات و1− =  .للبوزونات 1

𝑎𝛼و    𝑎𝛼المؤثرات 
ي الحالة الفردية  𝜙𝛼(𝑥)هدم أو إنشاء جسيمات لدالة الموجة   تعمل على    +

وبالتالىي هذه  .  ف 

ي هذه أو تلك الحالة   𝑥  المعاملات لاتؤثر على إحداثيات الجسيمات
لكنها تغير عدد الجسيمات الموجودة ف 

,𝑛𝛼|  الأشعةعلى    تؤثر بتعبير أدق ، إنها  .  الفردية 𝑛𝛽, … إلى   الأشعةتنتمىي هذه  ، المسمات عدد الحالات،  ⟨

,𝑛𝛼|إذن  الحالة  .   Fockفوك  فضاء شعاعي يسمى فضاء 𝑛𝛽, … ي تصف    ⟨
بوزون )  جسيم  𝑛  فيها  الوضعية التى

ي الحالة الفردية  (  أو فرميون
ي الحالة الفردية    جسيم  𝑛𝛽،و    𝜙𝛼(𝑥)متواجدون ف 

.  إلخ...  ،    𝜙𝛽(𝑥)متواجدون ف 

 :مثل هذه الحالات يعرف ب علىالإنشاء والهدم تأثير مؤثرات 

𝑎𝛼|𝑛𝛼, 𝑛𝛽, … ⟩ = √𝑛𝛼|𝑛𝛼 − 1, 𝑛𝛽, … ⟩ (1.7)  

𝑎𝛼
+|𝑛𝛼, 𝑛𝛽, … ⟩ = √𝑛𝛼 + 1|𝑛𝛼 + 1, 𝑛𝛽, … ⟩ (1.8)  
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لكن  :  أوجه نظر مختلفة  لهالتمثيل بواسطة فضاء فوك   الجسيمات  تتواجد  بالحالة حيث  نهتم  بعدد  لا 

ي تمير  حالة النظام الحالات المشغولة
يكون   عدد الحالات المشغولةأجل بوزونات من نفس النوع،  من. التى

ي 
يمكن زيادة أو  .    1او    0يساوي    المشغولةفإن عدد الحالات    من نفس النوعأما بالنسبة لفرميونات  .  كيف 

ابطدون إدخال اعدد الحالات المشغولة  تقليل   ي غياب التفاعل  ليى
الحقل الكمي يصبح موضوع أساسي  .  ف 

ي ميكانيك الكم/الثنائية موجة جديد و هو ما يمثل
  .جسيم ف 

ا ، هاميلتون ً الجملة للجسيمات يمكن كتابته على الشكل التالىي وذلك بتعويض حقل المادة المعرف    أخير

ي القيمة المتوسطة ( 1.5)بالعلاقة 
 :نجد ( 1.4) ف 

𝐻0 = ∑ 𝜀𝑎𝛼
+𝑎𝛼

𝛼

 (1.9)  

فيما بينها عن طريق   تتفاعل  الجسيماتلذلك نفرض أن  .  الجسيماتحتى الآن، تم إهمال التفاعلات بير   

ي الجسم  
,𝑉(𝑥كمون ثنانئ 𝑥′).  ي هذه الحالة هاميلتون

.  يضيف حد آخر (1.4) المعرف بالعلاقة  𝐻الجملة  ف 

 :على الشكل التالىي يكتب 

𝐻 = ∫ Ψ+(𝑥)ℎ(𝑥)Ψ(𝑥)𝑑𝑥 +
1

2
∫ ∫ Ψ+(𝑥′)Ψ+(𝑥)𝑉(𝑥, 𝑥′)Ψ(𝑥)Ψ(𝑥′)𝑑𝑥𝑑𝑥′ (1.10)  

ي الهاملتون  (  1.5)نعوض كذلك بمؤثرات الحقل المعرفة بالعلاقة  
ي حالة   (1.10)ف 

نجد أن هاملتون الجملة ف 

ي التالىي 
 : وجود تفاعل بير  الجسيمات يكتب على الشكل النهانئ

𝐻 = 𝐻0 + 𝐻𝐼 = ∑ 𝜀𝑎𝛼
+𝑎𝛼

𝛼

+
1

2
∑ ⟨𝛼𝛽|𝑉|𝛾𝛿⟩𝑎𝛼

+𝑎𝛽
+𝑎𝛿𝑎𝛾

𝛼𝛽𝛾𝛿

 (1.11)  

 :يكتبان على الشكل⟨𝛼𝛽|𝑉|𝛾𝛿⟩  المصفوفةعناصر و  𝜀حيث أن 

𝜀𝛼 = ⟨𝛼|ℎ|𝛼⟩ = ∫ 𝜙𝛼
∗ (𝑥)ℎ(𝑥)𝜙𝛼(𝑥)𝑑𝑥 (1.12)  

⟨𝛼𝛽|𝑉|𝛾𝛿⟩ = ∫ ∫ 𝜙𝛼
∗ (𝑥′)𝜙𝛽

∗ (𝑥)𝑉(𝑥, 𝑥′)𝜙𝛾(𝑥′)𝜙𝛿(𝑥)𝑑𝑥𝑑𝑥′ (1.13)  

 𝐻𝐼بينما الهاملتون  .  يمثل الجسيمات الحرة دون تفاعل وأحيانا يمثل الجزء القابل للحل  𝐻0هنا الهاملتون  

ي  
يمثل حد التفاعل بير  الجسيمات وأحيانا يضاف على أنه اضطراب يضاف للجزء القابل للحل والممثل ف 

 .𝐻0الهاملتون  
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غ . 2  لتفاعل سبي   سبي   نموذج هايزنبر

غ ي دراسة النقاط  ر ،تم تطويره بواسطة و  نموذج هايزنير
ي يستخدم ف 

غ  وهو نموذج ميكانيكي إحصانئ نر هايزنير

المغناطيسية، للأنظمة  الطور  وتحولات  المغناطيسية    الحرجة  الأنطمة  سبينات  مع  التعامل  يتم  بحيث 

ي كل موقع  Ising  إيزينغ  بإستخدام ميكانيك الكم وهو نموذج مرتبط بنموذج
لدينا  الشبكة    من  𝑘، بحيث ف 

𝑆kϵ  سبير   {±
1

2
ي القطب المغناطيسي المجهري  يمثل  الذي  {

فيه العزم المغناطيسي إما إلى   يكون الذي  و   ثنانئ

 . down إلى الأسفل أو up أعلى

عند   الكم،  ميكانيك  بير  بإستخدام  التفاعل  ان    حصر  الاقيى بسبب  أقل طاقة  الأقرب نحصل على  ان  الجير

ي القطبير  
 . السائد بير  ثنانئ

بحيث تحدث التفاعلات المغناطيسية فقط بير  ثنائيات  )لدينا بنية شبكة دورية أحادية البعد    أنهبفرض  

 : يمكن كتابة الهاملتون على الشكل ،(القطب المجاورة

𝐻 = −𝐽 ∑ 𝑆𝑘𝑆𝑘+1

𝑁

𝑘=1

− ℎ ∑ 𝑆𝑘
𝑧

𝑁

𝑘=1

 (1.14)  

 . التبادلهو ثابت  𝐽حيث 

𝐽إذا كان   < 𝐽. أما إذا كان  antiferromagneticمغناطيسية حديدية متضادة  نسمىي الحالة هنا    0 > 0 

 مغناطيسية حديدية. فنسمىي الحالة هنا 

وط . سبير  الجسيمات يخضع  𝑆𝑘"(  السبينات"أو  )ويتم تمثيل ثنائيات القطب بالأشعة الكلاسيكية    للشر

𝑆𝑁+1الحدود الدورية   = 𝑆1  .غ بالطريقة السبينات  نموذجًا أكير واقعية لأنه يتعامل مع    يعد نموذج هايزنير

 . الكمية
ي وجود     𝐽𝑧و𝐽𝑥, 𝐽𝑦التبادل الغير متماثلة   ثوابت    ( وذلك باختيار 1.14يمكن تعميم الهاملتون ) 

وكذلك ف 

ي  ي الحالة العامة  𝐻يتم اعطاء الهاملتون ، ℎ حقل مغناطيسي خارجر
 : على الشكلف 

𝐻 = − ∑(𝐽𝑥𝑆𝑘
𝑥𝑆𝑘+1

𝑥 + 𝐽𝑦𝑆𝑘
𝑦

𝑆𝑘+1
𝑦

+ 𝐽𝑧𝑆𝑘
𝑧𝑆𝑘+1

𝑧 )

𝑁

𝑘=1

− ℎ ∑ 𝑆𝑘
𝑧

𝑁

𝑘=1

 (1.15)  

غ الهدف  نير الذي يمكن من خلاله و ، ايجاد القيم الذاتية للهاملتون )طيف الطاقة(هو من دراسة نموذج هير 

ي  دالة القسمةحساب  
ي درجات حرارة  ، والتى

موديناميكية للنظام ف  معينة وكذلك  تمككنا من ايجاد الخواص اليى

 ايجاد الطاقة الدنيا )الأرضية( للنظام. 
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غ وذلك حسب الحالات التالية:  𝐽𝑧و 𝐽𝑥 , 𝐽𝑦اعتمادا على قيم  نير  يمكن تسمية نموذج هير 

𝐽𝑥 كان  اذا  - ≠  𝐽𝑦 ≠ 𝐽𝑧   غ  ،  XYZيسمى نموذج هايزنير

ي حالة  -
𝐽𝑥ف  =  𝐽𝑦 = 𝐽; 𝐽𝒛 = 𝐽∆  غ يسمى  ،  XXZ نموذج هايزنير

𝐽𝑥أما إذا كان  - =  𝐽𝑦 = 𝐽𝑧 = 𝐽  غ ي نير  .XXXسمى نموذج هير 

غتم   ي حالة سبير    حل نموذج هايزنير
ي بعد واحد و  1/2  ف 

  Bethe ansatz  (R .)  جير   باستخدام  بشكل دقيق  ف 

ي درجات الحرارة 
لكن هذا الحل مرتبط بمعادلة تكاملية ليس لها حل. لذلك تعتمد طرق تقريبية لحلها ف 

 العالية والدنيا. 

غ . 1.2 نبر   بعد  1/2ذو سبي    XXZنموذج هب  
 
 ين ف

غ   نير ي بعد   XXZنتطرق هنا الى اعادة كتابة نموذج هير 
.    ينذو سبير  ½ وف  ي

وذلك باستخدام طرق التكميم الثان 

ي الحالة العامة 
 يكتب على الشكل:  XXZهاملتون نموذج ف 

𝐻𝑋𝑋𝑍 = −𝐽 ∑(𝑆𝑘
𝑥𝑆𝑘+1

𝑥 + 𝑆𝑘
𝑦

𝑆𝑘+1
𝑦

+ ∆𝑆𝑘
𝑧𝑆𝑘+1

𝑧 )

𝑁

𝑘=1

− ℎ ∑ 𝑆𝑘
𝑧

𝑁

𝑘=1

 (1.16)  

𝑆𝑘نستخدم التعريف التالىي للمؤثرات  
 التالىي  ±

𝑆𝑘
+ = 𝑆𝑘

𝑥 + 𝑖𝑆𝑘
𝑦

 

𝑆𝑘
− = 𝑆𝑘

𝑥 − 𝑖𝑆𝑘
𝑦 

(1.17)  

𝑆𝑘( يمكن من خلالها كتابة  1.17العلاقة )
𝑥  و𝑆𝑘

𝑦
   :  كما يلىي

𝑆𝑘
𝑥 =

1

2
(𝑆𝑘

+ + 𝑆𝑘
−) 

𝑆𝑘
𝑦

=
1

2𝑖
(𝑆𝑘

+ − 𝑆𝑘
−) 

(1.18)  

𝑆𝑘بتعويض بقيم  
𝑥    و𝑆𝑘

𝑦
ي الهاملتون )1.18من العلاقة )  

أن هاملتون الجملة يمكن كتابته على   ( نجد 1.16( ف 

 الشكل

𝐻𝑋𝑋𝑍 = −
𝐽

2
∑(𝑆𝑘

+𝑆𝑘+1
− + 𝑆𝑘

−𝑆𝑘+1
+ )

𝑁

𝑘=1

− 𝐽∆ ∑ 𝑆𝑘
𝑧𝑆𝑘+1

𝑧

𝑁

𝑘=1

− ℎ ∑ 𝑆𝑘
𝑧

𝑁

𝑘=1

 (1.19)  
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( الهاملتون  الطاقة ودراسة 1.19صيغة  ايجاد طيف  ي 
ف  معها خاصة  التعامل  تبفى صعبة  الطريقة  بهذه   )

موديناميكية للنظام، لذلك اعتمدت كتابة أخرى لتسهيل التعامل مع هذا الهاملتون، حيث أنه  الخواص اليى

ي  
على  وهو تحويل يقوم  Jordan-Wigner  (R  ،)ويغي   -حالة البعد الواحد يمكن استخدام تحويل جوردانف 

𝑎𝑘 والبناء 𝑎𝑘  كتابة مؤثرات سبير  ½ إلى مؤثرات الهدم
 . الفرميونية +

ي نفس الموقع لها نفس شكل علاقات التبادل للفرميونات علاقات التبادل  أنكما نلاحظ 
لمؤثرات السبير  ف 

 التالية: 

{𝑆𝑘
+, 𝑆𝑘

−} = 𝑆𝑘
+𝑆𝑘

− + 𝑆𝑘
−𝑆𝑘

+ = 1 (1.20)  

ي 
 حالة اختلاف الموقع، حيث لدينا: ولكن علاقات التبادل تكون مختلفة ف 

[𝑆𝑗
+, 𝑆𝑘

−] = 𝑆𝑗
+𝑆𝑘

− − 𝑆𝑘
−𝑆𝑗

+ = 0 (1.21)  

 . (1.6( مختلفة عن علاقة التبادل الفرميونية )1.21العلاقة )

 طريقة تحويل معرفة كما يلىي 
 لذلك وجد جوردان وويغي 

𝑆𝑘
+ = exp (𝑖𝜋 ∑ 𝑎𝑗

+𝑎𝑗

𝑘−1

𝑗=1

) 𝑎𝑘
+ 

𝑆𝑘
− = exp (−𝑖𝜋 ∑ 𝑎𝑗

+𝑎𝑗

𝑘−1

𝑗=1

) 𝑎𝑘 

𝑆𝑘
𝑧 = 𝑎𝑘

+𝑎𝑘 −
1

2
 

𝑛𝑘 = 𝑎𝑘
+𝑎𝑘  

(1.22)  

𝑆𝑘بتعويض قيم  
𝑆𝑘و    ±

𝑧    (1.22)من العلاقات  ( ي هاملتون الجملة 
أنه يمكن كتابة هاملتون 1.19ف    ( نجد 

:  الجملة  على الشكل التالىي
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𝐻𝑋𝑋𝑍 =
𝑁

2
(ℎ −

𝐽∆

2
) −

𝐽

2
∑(𝑎𝑘

+𝑎𝑘+1 + 𝑎𝑘+1
+ 𝑎𝑘)

𝑁

𝑘=1

− 𝐽∆ ∑ 𝑛𝑘𝑛𝑘+1

𝑁

𝑘=1

+ (𝐽∆ − ℎ) ∑ 𝑛𝑘

𝑁

𝑘=1

 

(1.23)  

غ  تسمى الكتابة (1.23الكتابة ) نير  .XXZالفرميونية لنموذج هير 

ي من أجل كتابة الهالمتون ) ي هذه المذكرة تحويل فورني
ي دراستنا ف 

ي صيغة التكميم 1.23نستخدم الآن ف 
( ف 

، حيث ي
𝑎𝑘والانشاء    𝑎𝑘أنه يمكن كتابة مؤثرات الهدم    الثان 

ي لمؤثرات   + الفرميونية على شكل تحويل فورني

 :  هدم وانشاء فرميونية شبه جزيئية جديدة كما يلىي

𝑎𝑘
+ =

1

√𝑁
∑ 𝑒𝑖𝑝𝑅𝑘𝑎𝑝

+

𝑝

=
1

√𝑁
∑ 𝑒𝑖

2𝜋
𝑁

𝑝𝑘𝑎𝑎𝑝
+

𝑝

 

𝑎𝑘 =
1

√𝑁
∑ 𝑒−𝑖𝑝𝑅𝑘𝑎𝑝

𝑝

=
1

√𝑁
∑ 𝑒−𝑖

2𝜋
𝑁 𝑝𝑘𝑎𝑎𝑝

𝑝

 

(1.24)  

غ.  𝑎حيث يمثل  نير  البعد بير  موقعير  متتاليير  من سلسة سبير  هير 

ي الهاملتون )1.24ويض قيم مؤثري الهدم والانشاء من العلاقة )بتع
(، واستخدام علاقات التبادل  1.23( ف 

ي العلاقة  
𝜖( )مع الأخذ بطبيعة الحال  1.6)الفرميونية الممثلة ف  = 𝑎، كذلك نأخذ  (1− = للتسهيل   1

غ فقط،  نير :  XXZفإن هاملتون نموذج هير   يكتب على الشكل المتجانس التالىي

𝐻𝑋𝑋𝑍 =
𝑁

2
(ℎ −

𝐽∆

2
) + ∑ 𝜀𝑝𝑎𝑝

+𝑎𝑝

𝑝

−
𝐽∆

𝑁
∑ cos(𝑞) 𝑎𝑝−𝑞

+ 𝑎𝑝′+𝑞
+ 𝑎𝑝′𝑎𝑝

𝑞,𝑝,𝑝′

 (1.25)  

𝜀𝑝 = 𝐽∆ − ℎ − 𝐽 cos(𝑝) 

غ  1.25الكتابة ) نير ي بعد   XXZ( تمثل هاملتون نموذج هير 
، وهي الكتابة   ينلسبير  ½ ف  ي

باستخدام التكميم الثان 

ي هذه المذ 
ي سنعتمدها ف 

ات بسيطة، حيث  كر التى سوف نقوم بالجمع على معاملات جديدة  ة مع الأخذ بتغيير

 :  معرفة كما يلىي

𝛼 = 𝑝 − 𝑞 

𝛽 = 𝑝′ + 𝑞 

𝛾 = 𝑝 

(1.26)  
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𝛿 = 𝑝′ 
ي هاملتون1.26نعوض بمعاملات الجمع )

𝜃، مع أخذ الثابت  (1.25) الجملة ( ف  =
2𝜋

𝑁
من  ، حيث أنه لدينا 

𝛼( أن معاملات الجمع تحقق المساوات  1.26العلاقات ) + 𝛽 = 𝛾 + 𝛿 ي الأخير
هاملتون    ، إذن نجد ف 

 :  الجملة يكتب على الشكل المبسط التالىي

𝐻𝑋𝑋𝑍 = ∑ 𝜀𝑝𝑎𝑝
+𝑎𝑝

𝑝

+
1

2
∑ ⟨𝛼𝛽|𝑉|𝛾𝛿⟩𝑎𝛼

+𝑎𝛽
+𝑎𝛿𝑎𝛾

𝛼𝛽𝛾𝛿

 (1.27)  

الحد   بإهمال  قمنا  𝑁حيث 

2
(ℎ −

𝐽∆

2
)  ( الهاملتون  ي 

ثابت1.27ف  لأنه  الكتابة  ،  (  مع  التشابه  نلاحظ  حيث 

، حيث  1.11) ي
ي الهاملتون )( الممثلة للتكميم الثان 

ي طاقة أشباه (  1.27عرفنا المقادير الموجودة ف 
والمتمثلة ف 

:   ⟨𝛼𝛽|𝑉|𝛾𝛿⟩اتفاعل  وكمون  𝜀𝑝الجسيمات    كما يلىي

𝜀𝑝 = 𝐽∆ − ℎ − 𝐽 cos(𝑝) (1.28)  

⟨𝛼𝛽|𝑉|𝛾𝛿⟩ = −
2𝐽∆

𝑁
cos (

1

2
(𝛽 − 𝛼 + 𝛾 − 𝛿)) 𝛿𝛼+𝛽,𝛾+𝛿  (1.29)  

 يمثل دلتا كرونيكار.  𝛿𝛼+𝛽,𝛾+𝛿حيث 

ومصفوفة كمون التبادل   ⟨𝛼𝛽|𝑉|𝛾𝛿⟩وذلك بدمج مصفوفة الكمون المباشر  يمكننا كتابة الهاملتون السابق  

⟨𝛼𝛽|𝑉|𝛿𝛾⟩   :  كما يلىي

𝑉𝛾,𝛿
𝛼,𝛽

= ⟨𝛼𝛽|𝑉|𝛾𝛿⟩ − ⟨𝛼𝛽|𝑉|𝛿𝛾⟩ (1.30)  

 . 𝑎𝛾و  𝑎𝛿من تبديل بير  مؤثرات الفرميون  الإشارة ناقص ناتجة 

، وذلك باستخدام عبارة مصفوفة  أي أن مصفوفة الكمون الجديدة يمكن كتابتها على الشكل المختصر التالىي 

 : (1.29الكمون المعرفة بالعلاقة )

𝑉𝛾,𝛿
𝛼,𝛽

= −
4𝐽∆

𝑁
sin (

𝛽 − 𝛼

2
) sin (

𝛿 − 𝛾

2
) 𝛿𝛼+𝛽,𝛾+𝛿 (1.31) 

 :  بينما هاملتون التفاعل يكتب على الشكل التالىي

𝐻𝑋𝑋𝑍 = ∑ 𝜀𝑝𝑎𝑝
+𝑎𝑝

𝑝

+
1

4
∑ 𝑉𝛾,𝛿

𝛼,𝛽
𝑎𝛼

+𝑎𝛽
+𝑎𝛿𝑎𝛾

𝛼𝛽𝛾𝛿

 (1.32) 

ة لهاملتون الجملة بتمثيل هيجنهوليى    للجسيمات المتشابهة تعرف هذه الكتابة الأخير
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غ  1.32سوف نعتمد الكتابة ) نير ي دراسة نموذج هير 
ي مذكرتنا وخاصة ف 

ي    XXZ( ف 
ي  ف 

درجات الحرارة بعدين وف 

ي الفصل الثالث. 
ي سوف نتطرق لها بالتدقيق ف 

 المرتفعة والتى
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 مقدمة . 1.2

الفصل   هذا  ي 
ف  نتطرق  إيجاد  لى  إسوف  فينمان  كيفية  مخطط  كل  لمساهمة  التحليلية  العبارة 

Feynmann ي الطاقة الحرة، حيث سنستخدم بعض
الخوارزميات المستحدثة لحساب المخططات    ف 

الخوارزمية   طريق  عن  المولدة  آلية  [2] المتمايزة  مباش    وطباعةبطريقة  لها  التحليلية    . ة العبارة 

المستخدمة   ي الخوارزميات 
هي    ف  الفصل  المخططات  أساساياتهذا  نظرية  ي 

  ،Graph theory  ف 

ي  الخوارزمياتجديدة عن بعض من هذه   نقدم نسخسبالإضافة الى ذلك  
المرجع ، خاصة المستخدمة ف 

. [3] 

 المتعددة الأجسام  نظرية الاضطرابات. 2.2

ي الفصل و  إن هاملتون نظام مكون من عدة جسيمات متشابهة تتفاعل مع بعضها  
الذي تم التطرق اليه ف 

ي كالتالىي الأول بتوسع يمكن أيضا التعبير عنه باستخدام التكميم 
 : الثان 

(2.1)  𝐻 = 𝐻0 + 𝐻I = ∑(𝜀𝑘 + 𝜇)𝑎𝑘
+

𝑘

𝑎𝑘 +
1

4
∑ 𝑉𝑚𝑙

𝑟𝑠𝑎𝑟
+𝑎𝑠

+𝑎𝑙𝑎𝑚

𝑟𝑠𝑚𝑙

 

 : أن ثحي

 𝑎𝑘
 . هما مؤثرا الإنشاء والهدم على التوالىي  𝑎𝑘و +

التفاعل   كمون  مصفوفة  عناصر  إلى  بالنسبة  𝑉𝑚𝑙اما 
𝑟𝑠  ت التفاعل فهي  كمون  مصفوفة  حوي 

ي تكتب على شكل مختصر كالتالىي ، ⟨𝑟𝑠|𝑉|𝑙𝑚⟩ومصفوفة كمون التبادل    ⟨𝑟𝑠|𝑉|𝑚𝑙⟩المباش  
 : و الت 

(2.2)  𝑉𝑚𝑙
𝑟𝑠 = ⟨𝑟𝑠|𝑉|𝑚𝑙⟩ + 𝜖⟨𝑟𝑠|𝑉|𝑙𝑚⟩ 

ي الفصل الأول الى 
 : حيث 𝜖تعريف الثابت  لقد تطرقنا ف 

  

 

 

ي  فهي تمثل طاقة أشباه الجسيمات للنظام، و   𝜖𝑘 بالنسبة الى  أما 
 يعير عن الكمون الكيميان 

ي تعتمد على نش  دالة القسمة المعرفة بـ FT-MBPTن نظرية إ
 : الت 

(2.3)  𝑍 = Τr(𝑒−𝛽𝛨) 

ي العلاقة 𝐻وذلك باستخدام النش  العادي لتايلور للدالة الأسية مع الأخذ بعير  الاعتبار مؤثر الهاملتون  
  . ف 

(3.3  )𝛽    تمثل معكوس درجة الحرارة𝛽 =
1

𝑘𝐵𝛵
  (𝛵  و    درجة الحرارة  مثلت𝑘𝐵  مان ، حيث (ثابت بولي  

 (: Rتنش  على الشكل )

𝝐 = ي من نوع بوزون    𝟏
 يعبر عن الجسيمات الت 

𝝐 = ي من نوع فرميون   𝟏−
 يعبر عن الجسيمات الت 
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(2.4)  

𝑍

𝑍0
= 1 + ∑

(−1)𝑛

𝑛! 4𝑛
∫ 𝑑𝜏1 … 

𝛽

0

∞

𝑛=1

× ∫ 𝑑𝜏𝑛

𝛽

0

⟨𝑂𝑡 ∏ 𝑉𝑚𝑖𝑙𝑖

𝑟𝑖𝑠𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑎𝑟𝑖
+ (𝜏𝑖)𝑎𝑠𝑖

+ (𝜏𝑖)𝑎𝑙𝑖
(𝜏𝑖)𝑎𝑚𝑖

(𝜏𝑖)⟩

0

 

.  مؤثر  𝑂𝑡يمثل   ي
تيب الزمت   الي 

ي الديناميكا الإحصائية للمؤثر   0〈𝐴〉المقدار   
ي الفراغ 𝐴يمثل المتوسط الحراري ف 

 : بـيعرف رياضيا و  ف 

(2.5)  
〈𝐴〉0 =

1

𝛧0
Τr(𝐴𝑒−𝛽𝛨0) 

 
𝑎𝑖مؤثرات الإنشاء  إن  

+(τ)    والهدم𝑎𝑖(τ)   المتعلقة بالزمن التخيلىي  𝜏  ( ي العلاقة
( معرفة  2.4والمبينة ف 

 على الشكل: 

(2.6)  
{

𝑎𝑖
+(τ) = 𝑎𝑖

+𝑒𝜏𝐸𝑖

𝑎𝑖(τ) = 𝑎𝑖𝑒−𝜏𝐸𝑖
 

 

ي هذه المذكرة نعرف الطاقة  
 على الشكل:  𝐸𝑖ف 

(2.7)  𝐸𝑖 = 𝜀𝑖 − 𝜇 

 أي:  غير متفاعلالنظام لليمثل دالة القسمة  𝛧0  المقدار 𝜀𝑖 يمثل   : حيث

(2.8)    𝛧0 = Τr(𝑒−𝛽𝛨0) 

 يمكننا 
ُ
 لكل رتبة من سلسلة بير  مؤثرات الهدم والانشاء  contractionsالانقباضات  جميعتعداد نظريا

باستخدام نظرية  (2.4)  النش   المتوسط  Wick  [4]ويك    و ذلك  لكل    الحراري  ، يمكننا حساب قيمة 

 . [5] عبارته كالتالىي نجد و   انقباض

(2.9)  〈𝑎𝑝(𝜏)𝑎𝑞
+(𝜏′)〉0 = 𝜖〈𝑎𝑞

+(𝜏′)𝑎𝑝(𝜏)〉0 = 𝛿𝑝𝑞𝑔𝑝(𝜏 − 𝜏′),  

يمثل مزيــــج بير  تكون ثقب أو جسيم أثناء زمن   و هو   propagatorيسمى الناش     𝑔𝑝(𝜏)بينما المقدار  

 : لى الشكلا [8]ويمكن صياغته رياضيا  𝜏تخيلىي 

(2.10)  𝑔𝑝(𝜏 − 𝜏′) = 𝑒−(𝜏−𝜏′)𝐸𝑃[𝑓𝑝
+𝜃(𝜏 − 𝜏′ − 𝜂) + 𝑓𝑝

−𝜃(𝜏′ − 𝜏 + 𝜂)] 

 الثابت العنصري    و  → ي    +0
أخذ المقدار أنه يجب    يبير     Heaviside   θ(𝑥)هيفيسايد  دالة الموجود ف 

ي حالة تساوي الأزمنة
ي ف 
𝜏 الثان  = 𝜏′ ( ي العلاقة

 . (2.10ف 

𝑓𝑝الإحصائية  مقادير ال
 : بالعلاقتير  معرفة  ±
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(2.11)  
                                        {

𝑓𝑝
− = 𝜖(𝑒𝛽𝐸𝑃 − 𝜖)

−1

  𝑓𝑝
+ = 1 + 𝑓𝑝

−
       

 

ي   Wick  عند تطبيق نظرية
هائل،  تزداد بشكل  (  2.9)رارية  فإن عدد مقادير المتوسطات الحرتبة معينة    ف 

  أصبح ، لذلك  (2.11الإحصائية )( والمقادير  2.10الصيغ الرياضية المعقدة للناش  )معها  كذلك تزداد  

  [7]، هيجنهولي    [6]، لذلك وجد العلماء بريكينار  من اللازم التعامل مع كل هذه المقادير بطرق أخرى

وذلك باختصار كل مقادير المتوسط   [1]  آخرون أنه من الممكن تطبيق فكرة فينمانو     [8]  وقولدستون  

بواسطة   ال  للتبسيط،.  مخططاتالالحراري  تمثيل  )  𝑛رتبة  يمكننا  النش   سلسلة  شكل  (  2.4من  على 

,𝜏1)نسميها    قمة  𝑛  رسممجموعة من المخططات وذلك عن طريق   … , 𝜏𝑖 , … , 𝜏𝑛)  يتم رسم    حيث

ي كل 
𝑎𝑟𝑖يمثلان مؤثرات الانشاء   القمةإلى هذه  سطرين واردين ،  𝜏𝑖  قمةاربــع سطور ف 

+ (𝜏𝑖)   و𝑎𝑠𝑖
+ (𝜏𝑖) 

ي سلسلة النش  )
الهدم   القمةسطرين صادرين من هذه    و   ،(2.4المعرفير  ف  𝑎𝑙𝑖  يمثلان مؤثرات 

(𝜏𝑖)   و

𝑎𝑚𝑖
(𝜏𝑖)    الخطوط الواردة  جميع  و يتم بعدها ربط   (،1.2)شكل  𝑎𝑝𝑖

+ (𝜏𝑖)    الخطوط الصادرةمع  𝑎𝑝𝑗
(𝜏𝑗)  

ي  بحيث    ،للربط  الممكنةكل الطرق  ب
𝑔𝑝𝑖  الناش  مع  وافق  تت  𝑗و    𝑖  خطير  عملية ربط بير   كل  ف 

(𝜏𝑖 − 𝜏𝑗). 

 

 

 

 

 

 

ي كل ذروة  1.2شكل               
 𝜏𝑖. مخطط يمثل مؤثرات الانشاء والهدم الواردة والصادرة ف 

𝑁𝐷  هو (  2.4الممكنة الناتجة من العلاقة )  𝑁𝐷عدد المخططات  إن   =
(2𝑛)!

2𝑛
  و  هذا العدد  ،  

ُ
كبير جدا

فإن عدد (  2.4) اللوغاريتمية على  دالة  التطبيق    لكن عند   ،صلةنف مالمتصلة و المخططات  ال  كل  يحوي

ل  يقل  𝑁𝐷المخططات   فقط  ويخي   المتصلة  المخططات  بسببإلى  هذا  يعدم  الذي  اللوغاريتم    ، 

المنفصلة أنه،  المخططات  الاستخلاص  مكن  ي  نعلم  الخصائص  موديناميكيةجميع  الطاقة    ي  دالة  من 

  الحرة

Ω = −
1

𝛽
log(𝑍) 

𝜏𝑛 𝜏𝑖  𝜏1 
… … 
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 . اللوغاريتمية على دالة القسمةوهي تطبيق للدالة 

يمكننا أن نعير عن   و   𝑍بدلا من دالة القسمة    Ωدراسة الطاقة الحرة  و عليه نستنتج انه من البديهي     

 :  الطاقة الحرة للنظام بدلالة المخططات كما يلىي 

(2.12)  Ω = Ω0 + ∑(All connected diagrams) 

Ω0تمثل الطاقة الحرة للنظام الغير متفاعل  Ω0 حيث = −
1

𝛽
log(𝑍0).   

 : تساوي قيمتها  أن  فنجد  [8]يمكن حساب هذه الطاقة ببساطة 

(2.13)  Ω0 =
𝜖

𝛽
∑ log(1 − 𝜖𝑒−𝛽𝐸𝑘)

𝑘
 

المخططاتإذن   الحالة    عدد  هذه  ي 
إلى  ينخف  𝑁𝐷فض  =

(2𝑛)!

2𝑛 − 𝑛𝑑𝑑  حيث  ،𝑛𝑑𝑑   عدد يمثل 

ا جدا المخططات المنفصلة،  من المهم إيجاد طريقة لخفض هذا و عليه ف ،ولكن هذا العدد لا يزال كبير

 . العدد 

ي تسمى المخططات المتكافئة،     
  هنالك العديد من المخططات المتصلة لها نفس القيمة العددية والت 

وري   المخطط   يسمىالمتكافئة والذي   المخططاتهذه  بير   فقط من  مخطط واحد    اختيار إذن من الصر 

ي  المتمايز 
𝑑𝜏1على الأزمنة الخيالية    تكاملاتال، حيث كما نلاحظ ف  … 𝑑𝜏𝑛    أنه  (  2.4علاقة النش  )من

التكامل من   تبديله فإن  لذلك    ،𝛽إلى    0لديها نفس مجالات  )  أي  الأزمنة  القممعلى هذه   تبديله بير  

𝜏1, … , 𝜏𝑖 , … , 𝜏𝑛    )عند تطبيق عملية المبادلة بير     أي أنه  . لا يغير نتيجة التكاملاتبلغة المخططات

 مجموعة منها عددها   نجد إننا  ف(  2.4)   من عملية النش    ةناتج ال  اتمخططال  لمجموعة منالقمم  
ُ
مثلا

𝑛𝑒𝑑 ي  نإذ  ،سابقلمخطط  ةمكافئ
ب قيمة المكاملة على المخطط السابق ف  وري تجاهلها وصر   من الصر 

𝑛𝑒𝑑  .فقط   

نجد    ، إذن فمن الطبيعي أن!𝑛مة هو  يق  𝑛كما نعلم أن عدد التبديلات الممكنة لمجموعة مكونة من      

𝑛!  ي   ،مخطط مكاف   لمخطط متمايز وحيد
 عند القيام بعملية مبادلة معينة على مخطط كيف 

ً
لكن أحيانا

فإذا هذا المخطط لا يتشوه بواسطة عملية المبادلة هذه، نستنتج أن  إذننجد نفس هذا المخطط، سف

هو   معينة  مبادلة  عملية  بواسطة  تتشوه  لا  ي 
الت  المخططات  هذه  عدد  ي    ،𝑆كان 

الحقيف  فالعدد 

للمخططات المتكافئة هو  
𝑛!

𝑆
من المهم إيجاد المخططات  و  بمعامل التناظر،    𝑆، يسمى العدد الطبيعي  

 المخططات المتكافئة فهذه العملية تخفض بشكل كبير عدد المخططات. كل المتمايزة من بير   
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𝑁𝐷عدد المخططات الآن ينخفض إلى  فإذن  =
(2𝑛)!

2𝑛 −𝑛𝑑𝑑

𝑛!

𝑆

=
𝑆

𝑛!
(

(2𝑛)!

2𝑛 − 𝑛𝑑𝑑)،  هذه المجموعة تسمى  و

أو اختصارا ب   Essentially Distinct Diagramsمن المخططات بالمخططات المتمايزة الأساسية  

EDD ( هذه التسمية مستخلصة من المرجع(R .)) فالطاقة الحرة يمكن التعبير عنها بالعلاقة:  و عليه 

(2.14)  Ω = Ω0 + ∑
(EDD)𝑖

𝑆𝑖
𝑖

 

نلاحظ انه يوجد اختصار . وكما  n=10حت     (EDD)المتمايزة الأساسية  المخططات  يمثل عدد    1الجدول  

ي عدد المخططات الواجب حسابها. 
 كبير ف 

 

 n=4 إلى غاية  n=1من المتمايزة الأساسية  التالية المخططاتتوضح الاشكال 

 

    

  

 

 

 n=1عند  . المخطط المتمايز الأساسي 2.2الشكل                                    

 

 

 

 

 

 

 =2nالمتمايز الأساسية عند  ات. المخطط3.2الشكل 

𝒏 1 2 3 4 5   6    7     8     9    10 

𝑵𝒖𝒎𝒃𝒆𝒓 𝒐𝒇 𝒅𝒊𝒂𝒈𝒓𝒂𝒎𝒔 1 2 5 14 50 265 1601 11 984 101 
884 

973 
934 

𝑾𝒊𝒄𝒌 𝒅𝒊𝒓𝒆𝒄𝒕 (𝟐𝒏)! 2 24 720 40320 3628800 47001600 8.72
× 1010 

2.09
× 1013  

2,40
× 1015  

2,43
× 1018  
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 n=3المتمايز الأساسية عند  ات. المخطط4.2الشكل 

 =4nالمتمايز الأساسية عند  ات. المخطط5.2الشكل 
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الالغبر قابل مخطط لل التحليلية قيمةالحساب . 3.2 ز  من الدرجة الثانية للاخب 

ي هذه المرحلةطرق الحساب المستخدمة    لاستيعاب
ي إيجاد العبارة  نبدأ من أبسط حالة  ،  ف 

والمتمثلة ف 

ال من الدرجة الثانية ي الالتحليلية للمخطط الغير قابل للاخي  
ي البداية  2.2شكل  ، المبير  ف 

، حيث يمكن ف 

 :  ][5 على النحو التالىي الطاقة الحرة له مساهمة كتابة 

(2.15)  Ω2 =
1

8
𝑉𝑝3𝑝4

𝑝1𝑝2𝑉𝑝1𝑝2

𝑝3𝑝4𝐼2 

 حيث 

(2.16)  𝐼2 =
1

𝛽
∫ ∫ 𝑔𝑝1

(𝜏1 − 𝜏2)𝑔𝑝2
(𝜏1 − 𝜏2)𝑔𝑝3

(𝜏2 − 𝜏1) 𝑔𝑝4
(𝜏2 − 𝜏1)

𝛽

0

𝑑𝜏1𝑑𝜏2

𝛽

0

 

ي الموجودة    𝐼2لحساب قيمة التكامل  طريقة المستخدمة  اللفهم  
ح طريقتير   فس،  (2.17العبارة )  ف 

نقي 

ة وطريقة  : الطريقة المباش   . المخططاتأساسيتير 

ة ال طريقةال . 4.2  مباشر

ي للتحول من الزمن التخيلىي من الم ددالإلى    𝜏هم استخدام تحويل فورني وذلك لحساب التكامل على   اتي 

,0]المجال   𝛽]  .ما يعرف ب مجموع ماتشيبارا  نستخدم    (2.10الناش  )تحويل  لMatsubara sum 

: و الذي ، 9][  يكتب على الشكل التالىي

 

 

 

 

 

 

ل للطاقة الحرة مخطط ال . 26.الشكل                         .من الدرجة الثانيةغير المخي  

 

(2.17)  𝑔𝑝(𝜏 − 𝜏′) =
1

𝛽
∑

𝑒−𝜁𝑚(𝜏−𝜏′−𝑛𝜃)

𝐸𝑝 − 𝜁𝑚

∞

𝑚=−∞

,          

ي العلاقة )
𝜁𝑚يمير  لنا النظام المدروس، حيث    𝜁𝑚(، المتغير المركب  2.18ف  = 𝑖

𝜋

𝛽
(2𝑚)    إذا كانت

𝜁𝑚بوزونات و   الجسيمات المدروسة عبارة عن   = 𝑖
𝜋

𝛽
(2𝑚 −   عبارة عن   إذا كانت الجسيمات   (1

𝑛1 

𝐸1 

𝑛2 

𝐸2 
𝑛3 

𝐸3 

𝑛4 

𝐸4 

𝑣1 

𝑣2 

𝐺2 
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  ف  𝜃الثابت  أما    ،فرميونات
ً
𝜃هو عدد عنصري موجب صغير جدا → ي    هو عدد طبيعي   𝑛  و ،  +0

عشوان 

 .  موجب غير معدوم

ي العلاقة )إ
نا ف  𝜂  الثابت العنصري  (2.18خي  = 𝑛𝜃    حساب   عند   الحالات  عضب  صعوبة  لتجنبفقط 

𝜂النهاية   → )  المقادير   كتابةكذلك    يمكن  . +0 ي 2.11الإحصائية 
 النحو   على   [9]ماتشيبارا    تمثيل  ( ف 

 :  التالىي

(2.18)  𝑓𝑝
± =

1

𝛽
∑

𝑒0∓

𝐸𝑃 − 𝜁𝑚

∞

𝑚=−∞

 

الحالة   نعوض هذه  ي 
)   ف  ماتشيبارا  )2.18مجموع  التكامل  ي 

ف  ي   المجال  على  𝜏كامل  ون(،  2.17( 
 الزمت 

[0, 𝛽] ،حصل على النتيجة: فن 

(2.19)  𝐼2    =
1

𝛽3
∑ 𝛿𝜁𝑚1+𝜁𝑚2 ,𝜁𝑚3+𝜁𝑚4

∏
𝑒𝜁𝑚𝑖

𝑛𝑖𝜃

(𝐸𝑃𝑖
− 𝜁𝑚𝑖

)

4

𝑖=1𝑚1𝑚2𝑚3𝑚4

 

𝛿𝜁𝑚1+𝜁𝑚2حيث   ,𝜁𝑚3+𝜁𝑚4
ي و   كرونكر   دلتا   هي   

الانحفاظ    تمثل  الت    الواردة   الخطوط  بير  قانون 


𝑚1

, 
𝑚2

  الصادرة  والخطوط  
𝑚3

, 
𝑚4

( المجموع  لحساب  وري  من(  2.20.  من  الصر    التخلص 

𝛿𝜁𝑚1+𝜁𝑚2  الحفظ ,𝜁𝑚3+𝜁𝑚4
ب العلاقة  : الكمية ب  (2.20)  ، لذلك نصر 

(2.20)  

𝐸𝑝1
+ 𝐸𝑝2

− 𝐸𝑝3
− 𝐸𝑝4

+ 𝜁𝑚1
+ 𝜁𝑚2

− 𝜁𝑚3
− 𝜁𝑚4

𝐸𝑝1
+ 𝐸𝑝2

− 𝐸𝑝3
− 𝐸𝑝4

 

 

ي (  2.21الكمية )  إن
ي هذه الحالة  نقوم    و   1تساوي  الحقيقة    ف 

𝐸𝑝𝑖حد    كلباختصار  ف 
− 𝜁𝑚𝑖

من بسط    

 أولية:  حدود  أربعة على حصلتن ف ،(2.20العلاقة )  مقامما يقابله من  ( مع2.21الكمية )

(2.21)  𝐼2 = 𝐼2
1 + 𝐼2

2 + 𝐼2
3 + 𝐼2  

4  

 حيث: 

(2.22)  

𝐼2
1 =

1

𝛽3(𝐸𝑝1
+ 𝐸𝑝2

− 𝐸𝑝3
− 𝐸𝑝4

)
∑

𝑒𝜁𝑚2𝜃(𝑛2−𝑛1)𝑒𝜁𝑚3𝜃(𝑛3+𝑛1)𝑒𝜁𝑚4𝜃(𝑛4+𝑛1)

(𝐸𝑝2
− 𝜁𝑚2

)(𝐸𝑝3
− 𝜁𝑚3

)(𝐸𝑝4
− 𝜁𝑚4

)
𝑚2𝑚3𝑚4

, 

𝐼2
2 =

1

𝛽3(𝐸𝑝2
+ 𝐸𝑝1

− 𝐸𝑝3
− 𝐸𝑝4

)
∑

𝑒𝜁𝑚2𝜃(𝑛1−𝑛2)𝑒𝜁𝑚3𝜃(𝑛3+𝑛2)𝑒𝜁𝑚4𝜃(𝑛4+𝑛2)

(𝐸𝑝1
− 𝜁𝑚1

)(𝐸𝑝3
− 𝜁𝑚3

)(𝐸𝑝4
− 𝜁𝑚4

)
𝑚1𝑚3𝑚4

, 

𝐼2
3 =

1

𝛽3(𝐸𝑝3
+ 𝐸𝑝4

− 𝐸𝑝1
− 𝐸𝑝2

)
∑

𝑒𝜁𝑚2𝜃(𝑛1+𝑛3)𝑒𝜁𝑚3𝜃(𝑛2+𝑛3)𝑒𝜁𝑚4𝜃(𝑛4−𝑛3)

(𝐸𝑝1
− 𝜁𝑚1

)(𝐸𝑝2
− 𝜁𝑚2

)(𝐸𝑝4
− 𝜁𝑚4

)
𝑚1𝑚2𝑚4

, 
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𝐼2  
4 =

1

𝛽3(𝐸𝑝4
+ 𝐸𝑝3

− 𝐸𝑝1
− 𝐸𝑝2

)
∑

𝑒𝜁𝑚2𝜃(𝑛1+𝑛4)𝑒𝜁𝑚3𝜃(𝑛2+𝑛4)𝑒𝜁𝑚4𝜃(𝑛3−𝑛4)

(𝐸𝑝1
− 𝜁𝑚1

)(𝐸𝑝2
− 𝜁𝑚2

)(𝐸𝑝3
− 𝜁𝑚3

)
𝑚1𝑚2𝑚3

. 

𝑛𝑖  الأرقام  قيمباختيار  نقوم   > ∑بطريقة يكون فيها المجموع    0 𝑛𝑖𝑖    ي الأس
∑)𝑒𝜁𝑚𝜃ف  𝑛𝑖𝑖  يساوي   لا   (

𝑛1 نختار القيم    الصفر. مثلا  = 3, 𝑛2 = 1, 𝑛3 = 5, 𝑛4 = 𝜃نهاية ال  تطبيق  د ، بع11 →  نجد   ،+0

ي إ لعامما يكاف   كل م
𝑓𝑝حصان 

 (. 2.19علاقة )من ال ±

،  تها على الشكل: صياغإعادة  يمكن (2.23العلاقة )فالحدود الأربــع من  وبالتالىي

(2.23)  

𝐼2
1 =

1

(𝐸𝑝1
+ 𝐸𝑝2

− 𝐸𝑝3
− 𝐸𝑝4

)
𝑓𝑝2

+𝑓𝑝3
−𝑓𝑝4

−, 

𝐼2
2 =

1

(𝐸𝑝2
+ 𝐸𝑝1

− 𝐸𝑝3
− 𝐸𝑝4

)
𝑓𝑝1

−𝑓𝑝3
−𝑓𝑝4

−, 

𝐼2
3 =

1

(𝐸𝑝3
+ 𝐸𝑝4

− 𝐸𝑝1
− 𝐸𝑝2

)
𝑓𝑝1

−𝑓𝑝2
−𝑓𝑝4

−, 

𝐼2
4 =

1

(𝐸𝑝4
+ 𝐸𝑝3

− 𝐸𝑝1
− 𝐸𝑝2

)
𝑓𝑝1

−𝑓𝑝2
−𝑓𝑝3

+. 

𝑉𝑝3𝑝4  الكمون  جداءفإن  التناظر  بسبب

𝑃1𝑝2𝑉𝑝1𝑝2

𝑝3𝑝4   عند تطبيق التحويلات  يتغير  لا 

 𝑝4 → 𝑝3, 𝑝3 → 𝑝4   ي
𝐼2ف 

3   

𝑝3  و  → 𝑝1, 𝑝1 → 𝑝3, 𝑝4 → 𝑝2, 𝑝2 → 𝑝4   ي
𝐼2ف 

2  

𝐼2الأخير يطبق على المقدار  التحويلو 
𝑝3للتحولات   1 → 𝑝2, 𝑝2 → 𝑝3, 𝑝4 → 𝑝1, 𝑝1 → 𝑝4. 

:   Ω2القيمة النهائية ل   أن  ( نجد 2.16)من العلاقة و    كما يلىي

(2.24)  Ω2 =
1

4

𝑉𝑝3𝑝4

𝑝1𝑝2𝑉𝑝1𝑝2

𝑝3𝑝4𝑓𝑝1
−𝑓𝑝2

−(𝑓𝑝3
+ + 𝑓𝑝3

−)

(𝐸𝑝3
+ 𝐸𝑝4

− 𝐸𝑝1
− 𝐸𝑝2

)
 

 

 

 

 طريقة المخططات  . 4.2 

الداخلة أو الخارجة   خطوطالالمرتبط ب (2.10) الناش   جداءل يهي تحل الأساسية المستخدمةالفكرة إن 

ي العبارة الكلية للطاقة مخطط معير  إلى كسور جزئية.   من قمم
ي حيث يساهم كل كش ف 

  البداية  الحرة. ف 

الممكنة    المخططات نرسم جميع  أي ،الممكنة جميع الأشجار  . 6.2من الشكل  𝐺1المخططنرسم على 

ي  
ممكنة   أربعة أشجار   إنه يوجد وكما نلاحظ ف  )حلقة(،  لا تحوي دورةتربط جميع قمم المخطط و الت 

𝑛1على سبيل المثال:   ،𝑛𝑖يمكننا اختيار قيم أخرى لـ    ملاحظة:  = 2, 𝑛2 = 3, 𝑛3 = 3, 𝑛4 =  أو   2

𝑛1 = 2, 𝑛2 = 5, 𝑛3 = 3, 𝑛4 = ي ) Ω2  لـمطابقة نفسها ولكن النتيجة تبف   4
 (. 2.25ف 
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𝑇𝑖 , 𝑖 = 1, …   مثل ت  حيث،  𝐺1مخطط  لليظهر جميع الأشجار الممكنة    3.2الشكل    .𝐺1للمخطط    4,

  . 𝐺1للمخطط  مكملةالشجرة ال تمثل بينما الخطوط الرفيعة  ،𝛵𝑖الخطوط السميكة الشجرة  

، حيث 𝑇𝑖نعلم أن الطاقة الحرة هي عبارة عن مجموعة من الكسور، كل كش هو عبارة عن شجرة و كما 

الكش    بسط، بينما الشجرة المكملة فيمكن استخراج  𝑇𝑖الكش الخطوط السميكة للشجرة    مقاميمثل  

 . منها

 

 

 

 

 

 

 

 

ي مالممكنة ل الأشجار جميع . 7.2الشكل                         
 خطط من الدرجة الثان 

 

ي    . 7.2من الشكل  𝛵1لشجرة  حساب مقدار مساهمة ا  طريقة  بينما          
كمية الطاقة الحرة للمخطط ف 

𝐺1.     السميك  فيبير استخراج  أنه    1الخط  منه  مقاميمكن  بالطاقة  الكش  الخطوط والمتعلق  بينما   ،

 ، حيث: −𝑓أو+𝑓 الإحصائية بالمعاملات الكش والمرتبط  بسطفيمكن استخلاص  4 3،  2 الرفيعة

منفصلير  بحيث يمر المقص جزئير  إلى  𝑇1مخطط  النقسم  ،𝑇1لـ  𝐷1لتحديد المقام  : الكسر ( مقام1)

ط إلزامي أن يمر المقص على فرع واحد سميك من فروع الشجرة(  فقط  عير فرع واحد 
 من الشجرة   )ش 

ي الشكل 𝐶عملية القص هذه بالرمز  ل نرمز ، )الخط السميك(
ة  مقام، يمكن حساب ال. 7.2ف   فنجده  مباش 

𝐷1 = +𝐸1 + 𝐸2 − 𝐸3 − 𝐸4  طاقة على   + إشارة  وضعنا  حيث   من   1السميك    الوحيد  لخطا، 

ي مر عليها المقص،    𝑇1لشجرة  ا
 الى ف  4و    3،  2بينما إشارات الطاقات الأخرى  الت 

ً
يمكن ايجادها نسبتا

ي نفس اتجاه الخط  1اتجاه الخط  
ي الاتجاه    1، حيث تكون موجبة إذا كانت ف 

وتكون سالبة اذا كانت ف 

   . 1العكسي للخط 

𝑛1 

𝐸1 

𝑛2 

𝐸2 
𝑛3 

𝐸3 

𝑛4 

𝐸4 

𝑣1 

𝑣2 𝐶1 

𝐺𝑇1
 

𝑛1 

𝐸1 

𝑛2 

𝐸2 
𝑛3 

𝐸3 
𝑛4 

𝐸4 

𝑣1 

𝑣2 𝐶1 

𝐺𝑇2
  

   

𝑛1 

𝐸1 

𝑛2 

𝐸2 
𝑛3 

𝐸3 

𝑛4 

𝐸4 

𝑣1 

𝑣2 𝐶1 

𝐺𝑇3
 

𝑛1 

𝐸1 

𝑛2 

𝐸2 
𝑛3 

𝐸3 

𝑛4 

𝐸4 

𝑣1 

𝑣2 𝐶1 

𝐺𝑇4
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ي هذه الحالة كل  : ط الكسر( بس2)
ي  إ معامليقابله  𝑖من الشجرة المكملة خط   ف 

𝑓𝑖حصان 
𝑓𝑖أو   +

. يبف   −

العلامة  ،الآن العثور على  أو    𝑠𝑖𝑔𝑛𝑖  كيفية  الموجودة  -)+  ي  ( 
ي ف 

𝑓𝑖  المعامل الإحصان 
𝑠𝑖𝑔𝑛𝑖 .  ي

 ة بدايال  ف 

أن   الممتدة    ضافةإنلاحظ  الشجرة  إلى خطوط  المكملة  الشجرة  من  أساسية يشكل    𝑇𝑖أي خط   دورة 

 . )حلقة أساسية(

𝑛𝑖 طبيعي غير معدومهو رقم  : 𝑛𝑖معامل الحافة   : 1تعريف  >  .𝑖مرتبط بالخط   0

:   كما )حلقة(  لكل دورة    𝑂𝑖الكلىي    نعرف الاتجاه  : 2تعريف   يمكن تعيينه   هو عدد صحيح غير معدوم،و   يلىي

ي كل مرة بلدورة )الحلقة(،  المشكلة لخطوط  العلى    جولتال  عن طريق
ي كل   أو طرح  جمعحيث نقوم ف 

ف 

الحافة   معامل  قيمة  خط،مرة  الحافة    لكل  معامل  من  الحساب  الحواف   𝑛𝑖نبدأ  معاملات  ونجمع 

ي نفس اتجاه الخط  
ي تكون ف 

للخط  𝑖للخطوط الت    . 𝑖، ونطرح معاملات الحواف للخطوط المعاكسة 

ي الأخير على: 
 نتحصل ف 

(2.25)  𝑂𝑖 = 𝑛𝑖
+ − 𝑛𝑖

− 

𝑛𝑖 يمثل •
ي نفس اتجاه الخط  +

 𝑖هو المجموع الكلىي لمعاملات الحواف للخطوط المتجهة ف 

𝑛𝑖 يمثل •
 . 𝑖يمثل المجموع الكلىي لمعاملات الحواف للخطوط المعاكسة للخط   −

:   𝑠𝑖𝑔𝑛𝑖العلامة  و تحدد    كما يلىي

(2.26)  𝑠𝑖𝑔𝑛𝑖 = [𝑂𝑖] =
𝑂𝑖

|𝑂𝑖|
 

]الأقواس   استخدامتم يث ح . الكتابة  لتبسيطالعلامة، وهذا للدلالة على  [  لا أكير

ي  )حلقة( الاتجاه الكلىي لكل دورة  أن التعريفير  السابقير   و نستنتج من
، وذلك لكل  (3.2)من الشكل  𝑇1ف 

 م: ه 4و 3، 2 مكملخط 

𝑂2: 2 للخطبالنسبة  = 𝑛2 − 𝑛1؛ 

𝑂3 : 3 خطبالنسبة لل = 𝑛3 + 𝑛1؛ 

𝑂4 : 4 خطبالنسبة لل = 𝑛4 + 𝑛1. 

ي 
:  𝑇1مساهمة الشجرة  أن النهاية نجد مما سبقو ف    هي
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(2.27)  𝐼2
1 =

𝑓2
[𝑛2−𝑛1]

𝑓3
[𝑛3+𝑛1]

𝑓4
[𝑛4+𝑛1]

(𝐸1 + 𝐸2 − 𝐸3 − 𝐸4)
 

 : 𝑇4و  𝑇2  ،𝑇3 مساهمات الأشجار الأخرى حساب بنفس الطريقة،نواصل  و 

(2.28)  

𝐼2
2 =

𝑓1
[𝑛1−𝑛2]

𝑓3
[𝑛3+𝑛2]

𝑓4
[𝑛4+𝑛2]

(𝐸2 + 𝐸1 − 𝐸3 − 𝐸4)
, 

𝐼2
3 =

𝑓1
[𝑛1+𝑛3]

𝑓2
[𝑛2+𝑛3]

𝑓4
[𝑛4−𝑛3]

(𝐸3 + 𝐸4 − 𝐸1 − 𝐸2)
, 

𝐼2  
4 =

𝑓1
[𝑛1+𝑛4]

𝑓2
[𝑛2+𝑛4]

𝑓3
[𝑛3−𝑛4]

(𝐸4 + 𝐸3 − 𝐸1 − 𝐸2)
. 

 أخير    
ً
𝑛𝑖معامل الحافة    ، نختار قيما > أخذ . ن𝑇𝑖لكل الأشجار    𝑂𝑖لا تنعدم كل الاتجاهات    بحيث  0

ي تخالا 
𝑛1  : يار الكيف  = 2, 𝑛2 = 1, 𝑛3 = 2, 𝑛4 = ي السابقة    نحصل على نفس النتائج، وبذلك  1

  ف 

ة (2.24)  . من الطريقة المباش 

المخططات لأنها    إذن أنها  الأنجع  سنختار طريقة  مجةوالأسهل والأهم  للير نحن بحاجة  لذلك    ، قابلة 

ي نظرية المخطط المسائللدراسة بعض 
 . اتالمعروفة ف 

 تعاريف . 5.2

𝐺 ليكن = (𝑛, 𝑚)   يحوي 
ً
 . )خط( حافة 𝑚قمة و   𝑛مخططا متصلا

 Gجميع قمم    يتكون من  Gفرعي لـ    مخططكل    هي 𝑇  (Spanning tree  )الشجرة الممتدة    : 3تعريف  

الكلىي عدد  ال  ،غصانالأ ب  𝑇  تسمى حواف الشجرة الممتدة  ،[38-36])حلقات(    على دورات  يحوي ولكن لا  

𝑛يساوي   الشجرة الممتدة غصانلأ  − 1. 

المكملة   : 4تعريف   ي    𝑇ممتدة  الشجرة  لل  𝑇∗  (cotree)الشجرة 
الذي يحوي كل    𝐺ف  المخطط  وهي 

الشجرة )   أوتار حواف الشجرة المكملة تسمى     𝑇  11]-[10  الشجرة الممتدة  أغصانباستثناء    𝐺حواف  

𝑚 هو  المكملةالشجرة  أوتار (، عدد )حلقات( دوراتالمكملة ممكن أن تحوي  − 𝑛 + 1. 

   : 5ريف  تع
 
 عملية  الأساسي هو    طعالق

 
وعدد معير    𝑇  الشجرة الممتدةمن أغصان    فقط واحد    لغصن  طعق

إلى  بحيث  ،∗𝑇  المكملةالشجرة    أوتار من   العملية  هذه  المخطط  تؤدي  .   𝐺  تقسيم  قسمير  هذه   إلى 

من   القطعالمجموعة  عددها    عمليات  ي 
𝑛والت  − مجموع  1    ةتسمى 

 
الأساسية. الق  تحديد يتم    طع 

 القطع الأساسية  ةمجموع اتاتجاه
ً
 .[11] الشجرة المقطوعخصن تجاه لا  وفقا



 

 
23 

 أوتار   واحد فقط من   وتر تنتج بعد إضافة    حلقةهي    الأساسية(  دورات)ال  الأساسية  الحلقات  : 6تعريف  

 𝐺من مخطط  الأساسية الناتجة    الحلقاتعدد  ،  ]𝑇  ]12-10  إلى الشجرة الممتدة  ∗𝑇  الشجرة المكملة

𝑚هو   − 𝑛 +  . حلقة 1

  يجسد    4.2الشكل  إن  
ً
  مثالا

ً
𝑣𝑖،  1 القمم  والذي يتكون من  𝐺(5,8)لمخطط متصل  توضيحيا ≤ 𝑖 ≤ 5  

𝐸𝑗،  1حواف  الو  ≤ 𝑗 ≤  𝑇، حيث  ∗𝑇وشجرة مكملة    𝑇  شجرة ممتدة  على  مثال، هذا المخطط يحوي  8

,𝐸2}  بالأغصانمحددة   𝐸3, 𝐸7, 𝐸8}  )السميكة ,𝐸1}  بالأوتار ممثلة  ف  ∗𝑇   وأما   ،)الخطوط  𝐸4, 𝐸5, 𝐸6} 

ة من مجموع  هيمكن حساب  𝐷مقام الكش    . الرفيعة()الخطوط      ةمباش 
 
  قيمته   أن  فنجد   طع الأساسيةالق

𝐷 = 𝐶2𝐶3𝐶7𝐶8 ي الشكل بالخطوط المتقطعة
ي الشكل ،الموضحة ف 

 5ومن التعريف  4.2 وكما نلاحظ ف 

𝐶2  : تساوي إلى  قيم القطع  فإن = 𝐸2 − 𝐸1  ،𝐶3 = 𝐸3 + 𝐸5 − 𝐸1 − 𝐸4  ،𝐶7 = 𝐸7 + 𝐸4 − 𝐸5 − 𝐸6 ،

𝐶8 = 𝐸8 + 𝐸4 − 𝐸5 − 𝐸6  . 

 :  من الشكل فنجد  ∗𝑇الشجرة المكملة   أوتار من  𝑁𝑢 بسط الكش  تحديد  نا يمكنكما 

𝑁𝑢 = 𝑓1
[𝑂1]

𝑓4
[𝑂4]

𝑓5
[𝑂5]

𝑓6
[𝑂6] 

;𝑂𝑗الكلية    الاتجاهاتاستخراج  يمكن كذلك  حيث   𝑗 = الأساسية  من    1,4,5,6 (  6)تعريف  الحلقات 

𝑂1تساوي إلى:  أنها    نجد   للاتجاه الكلىي   2باستخدام التعريف    و   ∗𝑇المرتبطة بالشجرة المكملة   = 𝑛1 +

𝑛3 + 𝑛2  ،𝑂4 = 𝑛4 + 𝑛3 − 𝑛7 − 𝑛8  ،𝑂5 = 𝑛5 + 𝑛7 + 𝑛8 − 𝑛3  ،𝑂6 = 𝑛6 + 𝑛7 + 𝑛8 .   إذن

ي الطاقة الحرة   4.2من الشكل  𝑇فمساهمة الشجرة الممتدة 
𝐼5ف 

𝑇  :  هي

(2.29)  𝐼5
𝑇 =

𝑓
1

[𝑛1+𝑛3+𝑛2]𝑓
4

[𝑛4+𝑛3−𝑛7−𝑛8]𝑓
5

[𝑛5+𝑛7+𝑛8−𝑛3]𝑓
6

[𝑛6+𝑛7+𝑛8]

(𝐸2 − 𝐸1)(𝐸3 + 𝐸5 − 𝐸1 − 𝐸4)(𝐸7 + 𝐸4 − 𝐸5 − 𝐸6)(𝐸8 + 𝐸4 − 𝐸5 − 𝐸6)
 

 

 مثال على مخطط متصل . 8.2الشكل 
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 𝐺على 
ً
 الشجرة المكملة   تمثل الخطوط الرفيعةبينما  ،  𝑇  شجرة ممتدة  : تمثل الخطوط السميكة مثالً

𝑇∗  بـ    ةالمرتبط𝑇  .  مجموعة 
 
الأساسية  الق بطع  المتقطعةممثلة  التشكيلاتالخطوط   .  {𝑣1, 𝑣3, 𝑣4}   و  

{𝛦2, 𝛦3, 𝛦8} الشجرة الممتدة  أغصانقمم و النهايات  : على التوالىي  تمثل𝛵. 

Ω𝑛الصيغة العامة  
𝐺  ل لمساهمة مخطط متص𝐺(𝑛, 𝑚)  ي

: الطاقة الحرة ف   هي

(2.30)  Ω𝑛  
𝐺 = ∑

∏ 𝑓
𝑗

[𝑂𝑗]𝑚−𝑛+1
𝑗=1

∏ 𝐶𝑖
𝑛−1
𝑖=1𝐴𝑙𝑙 𝑆𝑝𝑎𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔 𝑇𝑟𝑒𝑒𝑠

 

;𝐶𝑖حيث   𝑖 = 1, 𝑛 −    تمثل مجموعة  1
 
  (، و 3)تعريف    𝛵( للشجرة الممتدة  5الأساسية )تعريف    طعالق

[𝑂𝑗]  الكلىي   اشارة   يمثل لكل  2)تعريف    الاتجاه    ∗𝛵  المكملةشجرة  المن    𝑗(  6أساسية )تعريف    حلقة( 

فإن  (.  4)تعريف   الحرةحل   المخططاتطريقة  و منه  الطاقة    Ω𝑛  ساب 
𝐺    ي  تم

ف  ماختصارها  سائل أربــع 

ي نظرية المخطط أساسية معروفة 
 : ات وهي ف 

 جميع الأشجار الممتدة لمخطط متصل.  إحصاء( 1)

 )أ( إيجاد 
 
 .𝛵الأساسية لكل شجرة ممتدة   طعمجموعة الق

 .∗𝑇 شجرة مكملة الأساسية لكل حلقات)ب( إيجاد ال

مرة   𝑛𝑖لإيجاد قيم معاملات الحواف  ، وذلكمخطط متصل  حلقات )دورات(جميع    إحصاء(  2)

 (. 1)تعريف واحدة 

 قيم معاملات الحافة  . 6.2

𝑖حيث    𝑛𝑖إيجاد القيم العشوائية لمعاملات الحافة    من المهم جدا       = 1, … , 𝑚  ،  إيجاد قيم  وجب

ي معاملات الحافة لكل الأشجار الممتدة الناتجة من مخطط متصل.  
هذا  بسبب المشكلة المطروحة الت 

ةٍ،    𝑛𝑖تجعلنا عاجزين عن تحديد  
 
حِد الحافة   بعبارة أخرىلكل شجرة ممتدة على  نظرًا لأن معاملات 

فمن   الأساسية،  )الدورات(  الحلقات  بإيجاد  يؤدي  البديهي مرتبطة  هذا  حلقات إ  أن  تحديد جميع  لى 

من جهة    مهما  )دورات( المخطط المتصل. يعد إحصاء جميع حلقات )دورات( مخطط متصل موضوعا  

ي نظرية المخططات.    اخرى
حة لحل هذه المسألة    ]31-41[  العديد من الخوارزميات  حيث يوجد ف  المقي 

ي هذا المجال،  
. ف  الخوارزمية    لأنها    ]Gibbs  ]31نختار خوارزمية جيبس  و سبشعة ومساحة مثاليتير 

ي 
.    الت  ي

مير  النظام الثنان 
ي خوارزمية ولكن    تمكننا من إيجاد جميع الحلقات )الدورات( بي 

هناك مشكلة ف 

ح  او   الذاكرة،  شاسعة من  جيبس وهي أنها تأخذ مساحة تعديل على   إجراء  ]51[ة  المشكل  لحل هذهقي 

: ي فيها كما التعديل  ومهمة لهذا خطوات أساسية  وضع تم حيث ذه الخوارزمية،ه  لىي
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 إيجاد جميع الحلقات )الدورات( الأساسية من شجرة ممتدة عشوائية؛   (1)

ي تم الحصول عليها من الخطوة  (2)
 ؛ 1الدمج بير  جميع الحلقات الأساسية الت 

 .2الحلقات الصحيحة فقط من بير  الحلقات الناتجة من الخطوة تحديد  (3)

   الأشجار الممتدة إحصاء  . 7.2

من خوارزميات   العديد  تطوير  هذ  ،  1]6-71[ لمخطط متصل    الأشجار   لإحصاءتم  ي 
الفصل سوف ف 

ال إلى  حيث    1]5[الجديدة    خوارزميةنتطرق  سابقاتها،  عن  تختلف  ي 
طريقة  والت  على   حذفالتعتمد 

ي الإجراءات التالية. هذه تفاصيل  سنعرض. contraction-deletionوالانكماش 
 الخوارزمية ف 

  التهيئة اتإجراء  -7-1

ي عملية إيجاد جميع الأشجار الممتدة لمخطط متصل  
,𝐺(𝑛قبل البدء ف  𝑚)  يجب أن نهتر  المخطط ،

 وذلك عن طريق الخطوات التالية: 

حلقاتن ✓ جميع      (Hartree-Fock loops)  فوك-هارتري  حذف 
ً
اختصارا ي   HFLأو 

ف  وجدت  إذا 

أيالمخطط ي    الحلقات  تلك  ، 
و الت  وحيدتير   وحافة  قمة  وتنتهي  تحوي  القمةتبدأ  نفس  ي 

 . ف 

𝑓𝑘هي   HFLحلقة من حلقات  مساهمة كل
، ويتم  ةالحلق الخاص بهذه حافةرقم ال و ه 𝑘، حيث −

ك  ؛حسابها كعامل مشي 

 ، أو ما يعرف  first search-depth  استخدم البحث العميق ✓
ً
لإيجاد وذلك  ،  ]DFS  ]81بـ    اختصارا

 ؛𝐺عشوائية للمخطط المتصل  ممتدة شجرة 

    𝐺المخطط    ترقيم قمم  ادةعإ ✓
ً
ي تمت  وفقا

تيب القمم الت  العميق   بحثال  مصادفتها أثناء عمليةلي 

 .DFS بـ

 الانكماش و حذف ال عملية -7-2

,𝐺(𝑛المخطط المهيأ  تعمل على تحليل    هي طريقة    طريقة الحذف والانكماش 𝑚)  مخططات مقلصة    إلى

𝑘يمثل المستوى    𝑘، حيث  𝐺(𝑘,𝑙𝑘)متعددة المستويات   = 1, … , 𝑛  بينما ،𝑙𝑘  1  يمثل رقم المخطط ≤

𝑙𝑘 ≤ 𝑛𝑘    و𝑛𝑘    قمة  المن    الحواف الخارجةهي عدد𝑣𝑘  . ي
، نحذف كل حافة خارجة 𝑘مستوى  كل    بحيث ف 

مع القمة المجاورة لها والمتصلة بها   𝑣𝑘على طول هذه الحافة )أي نجمع القمة  ونكمش    𝑣𝑘من القمة  

اليوضح    6.2الشكل    ،بواسطة الحافة المحذوفة( ي المستوى  و حذف  عملية 
هذه    أثناء  ،𝑘الانكماش ف 

 العملية  
ً
وقمة مجاورة لها فيجب حذفهم كلهم وكمشهم   𝑣𝑘تربط بير  القمة    حواف متوازية  نصادف أحيانا

 بشكل متكرر  نعيد هذه العملية مثلهم مثل حافة واحدة.  كذلك كلهم
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 من المستوى  
ً
 إلى المستوى    𝑛بدءا

ً
تساعدنا على ضغط جميع    والانكماش. طريقة الحذف  1ووصولا

    G2المهيأ     لمخططالحذف والانكماش لعمليات    7.2يوضح الشكل    ،الحواف المتوازية
ً
والموضح سابقا

ي الشكل 
ي الشكل  السابقشجرة تدفق الحساب  (،b) 5.2ف 

)الأشجار المضغوطة( حيث   8.2موضحة ف 

 يمثل كل سهم مجموعة من الحواف المتوازية. 

 

ي  9.2.الشكل 
 . 𝑘المستوى   عملية الحذف والانكماش ف 

 

 .𝐺2للمخططعملية الحذف والانكماش  10.2.الشكل 
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 𝐺2مضغوطة( للمخططالشجرة المخطط الشجرة )  11.2.الشكل

ي الطاقة الحرة عند الحد الثالث حساب مساهمة مخططات الفراغ . 8.2
ز
 ف

 

 

 

 

 

 

𝐺3هولي   من الدرجة الثالثة  هيجنمخططي  12.2.الشكل 
𝐺3و 1

2 

 

𝐺3 المخطط  حلقاتكل يمكننا استنتاج  
 بالمجموعة التالية:  والممثلة 2

𝐶𝑌

= {
{𝐸1, 𝐸2}, {𝐸3, 𝐸4}, {𝐸5, 𝐸6}, {𝐸1, 𝐸3, 𝐸5}, {𝐸1, 𝐸3, 𝐸6}, {𝐸1, 𝐸4, 𝐸5}, {𝐸1, 𝐸4, 𝐸6},

{𝐸2, 𝐸3, 𝐸5}, {𝐸2, 𝐸3, 𝐸6}, {𝐸2, 𝐸4, 𝐸5}, {𝐸2, 𝐸4, 𝐸6}
} 

الحلقات    𝑂𝑅  الكلىي   فالاتجاهومنه   اتجاه شعاع  𝐶𝑌الناتج من  بتتبع كل  ة وذلك  ، يمكن حسابه مباش 

  فنجد العبارة التالية: 

𝑂𝑅

= {

±(𝑛1 + 𝑛2), ±(𝑛3 + 𝑛4), ±(𝑛5 + 𝑛6), ±(𝑛1 + 𝑛5 + 𝑛3), ±(𝑛1 − 𝑛6 + 𝑛3),

±(𝑛1 + 𝑛5 − 𝑛4), ±(𝑛1 − 𝑛6 − 𝑛4), ±(𝑛2 − 𝑛3 − 𝑛5), ±(𝑛2 − 𝑛3 + 𝑛6),

±(𝑛2 + 𝑛4 − 𝑛5), ±(𝑛2 + 𝑛4 + 𝑛6)
} 

𝑣1 

𝑣2 𝑣3 
𝑛3 𝐸3 

 

𝑛4 𝐸4 

 

𝐺3
1 𝑣1 

𝑣2 𝑣3 
𝑛3 𝐸3 

 

𝑛4 𝐸4 

 

𝐺3
2 
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ط الأساسي  ي  يمكننا بسهولة ملاحظة ان الش 
 هو: 𝑂𝑅  لكي لا تنعدم الاتجاهات ف 

𝑛1 − 𝑛6 + 𝑛3 ≠ 0, 𝑛1 + 𝑛5 − 𝑛4 ≠ 0, 𝑛1 − 𝑛6 − 𝑛4 ≠ 0 

𝑛2 − 𝑛3 − 𝑛5 ≠ 0, 𝑛2 − 𝑛3 + 𝑛6 ≠ 0, 𝑛2 + 𝑛4 − 𝑛5 ≠ 0 

 التالية: لذلك سنختار القيم 

(2.31)  𝑛1 = 𝑛2 = 𝑛3 = 𝑛4 = 𝑛5 = 𝑛6 = 1 

ي   متدةالخطوة الثانية هي ايجاد كل الأشجار الم 
𝐺3من المخطط البيان 

ي الشكل  2
 2.13والممثلة ف 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ي مخططات ك . 13.2الشكل 
𝐺3ل الأشجار المتفرعة من المخطط البيان 

2 

𝑣1 

𝑣2 

𝑛4 𝐸4 

 
𝑣3 

𝑛3 𝐸3 

 

𝐺𝑇1
 𝐶1 

𝐶2 

𝑣1 

𝑣2 𝑣3 
𝑛3 𝐸3 

 

𝑛4 𝐸4 

 

𝐶2 

𝐶1 𝐺𝑇2
 𝑣1 

𝑣2 𝑣3 
𝑛3 𝐸3 

 

𝑛4 𝐸4 

 

𝐶2 

𝐶1 𝐺𝑇3
 

𝑣1 

𝑣2 𝑣3 
𝑛3 𝐸3 

 

𝑛4 𝐸4 

 

𝐶1 

𝐶2 

𝐺𝑇4
 𝑣1 

𝑣2 𝑣3 
𝑛3 𝐸3 

 

𝑛4 𝐸4 

 

𝐶1 

𝐶2 

𝐺𝑇5
 𝑣1 

𝑣2 𝑣3 
𝑛3 𝐸3 

 

𝑛4 𝐸4 

 

𝐶1 

𝐶2 

𝐺𝑇6
 

𝑣1 

𝑣2 𝑣3 
𝑛3 𝐸3 

 

𝑛4 𝐸4 

 

𝐶1 

𝐶2 

𝐺𝑇7
 𝑣1 

𝑣2 𝑣3 
𝑛3 𝐸3 

 

𝑛4 𝐸4 

 

𝐶1 

𝐶2 

𝐺𝑇8
 𝑣1 

𝑣2 𝑣3 
𝑛3 𝐸3 

 

𝑛4 𝐸4 

 

𝐶1 
𝐶2 

𝐺𝑇8
 

𝑣1 

𝑣2 𝑣3 
𝑛3 𝐸3 

 

𝑛4 𝐸4 

 

𝐶1 

𝐶2 

𝐺𝑇8
 

𝑣1 

𝑣2 𝑣3 
𝑛3 𝐸3 

 

𝑛4 𝐸4 

 

𝐶1 

𝐶2 

𝐺𝑇8
 𝑣1 

𝑣2 𝑣3 
𝑛3 𝐸3 

 

𝑛4 𝐸4 

 

𝐶1 

𝐶2 

𝐺𝑇8
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ي  
 الطاقة الحرة. نبحث الآن على مساهمة كل شجرة ممتدة ف 

ي حالة  
ي  ف 

𝐺𝑇1المخطط البيان 
𝑇1 بـ  ممثلة    متدةأغصان الشجرة المنجد أن  ،   = {𝐸1, 𝐸3}  نجد ، ومنه

ي الشكل  طعان أساسيان، ممثلاناهناك قأن 
𝐺𝑇1ف 

 .𝐶2و 𝐶1بـ 

ي الأوتار   𝐶1  داخل الى القطع  𝐸6والوتر    𝐸1  متدة، نلاحظ أن غصن الشجرة الم𝐶1من أجل  
 𝐸2، أما باف 

 ، ومنه المقام هو: 𝐶1ة من  فهي خارج 𝐸5و

𝐷1 = 𝐸1 + 𝐸6 − 𝐸2 − 𝐸5 

 هو 𝐶2 الناتج من القطعالمقام بنفس الطريقة نستنتج أن 

𝐷2 = 𝐸3 + 𝐸6 − 𝐸4 − 𝐸5 

ي يكون: إذن 
 المقام النهان 

𝐷𝑇1
= 𝐷1𝐷2 = (𝐸1 + 𝐸6 − 𝐸2 − 𝐸5)(𝐸3 + 𝐸6 − 𝐸4 − 𝐸5) 

𝑁𝑇1 أما البسط
 بالتعريف: فهو  ∗

𝑁𝑇1
∗ = 𝑓2

[𝑂2]
𝑓4

[𝑂4]
𝑓5

[𝑂5]
𝑓6

[𝑂6]
 

:  𝑇1للشجرة الممتدة  الأساسية  الحلقات  هي

𝐹𝐶𝑇 = {{𝐸2, 𝐸1}, {𝐸4, 𝐸3}, {𝐸5, 𝐸3, 𝐸1}, {𝐸6, 𝐸1, 𝐸3}} 

 إيجاد إشارة الاتجاهات الكلية بكل سهولة: ( يمكننا 2.31معاملات الحافة ) من قيم

[𝑂2] = −𝑆𝑖𝑔𝑛[𝑛2 + 𝑛1] = −𝑆𝑖𝑔𝑛[2] = − 

[𝑂4] = −𝑆𝑖𝑔𝑛[𝑛4 + 𝑛3] = −𝑆𝑖𝑔𝑛[2] = − 

[𝑂5] = −𝑆𝑖𝑔𝑛[𝑛5 + 𝑛3 + 𝑛1] = −𝑆𝑖𝑔𝑛[3] = − 

[𝑂6] = −𝑆𝑖𝑔𝑛[𝑛6 − 𝑛1 − 𝑛3] = −𝑆𝑖𝑔𝑛[−1] = + 

ا، 𝐺𝑇1 اهمة الشجرة الممتدةسم وأخير
  : ي الطاقة الحرة هي

 ف 

Ω3

𝐺𝑇1 =
𝑓2

−𝑓4
−𝑓5

−𝑓6
+

(𝐸1 + 𝐸6 − 𝐸2 − 𝐸5)(𝐸3 + 𝐸6 − 𝐸4 − 𝐸5)
 

ي المخططات البيانيةبنفس الطريقة يمكننا إيجاد  
𝐺𝑇2 المساهمات لباف 

,…,𝐺𝑇12
. 

، المساهمة الكلية ل 𝐺3  ـلمخططوبالتالىي
ي  2

Ω3الطاقة الحرة ف 
𝐺2  :  هي
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Ω3
𝐺2 =

𝑓−(𝐸5)𝑓+(𝐸6)(𝑓−(𝐸2) − 𝑓
−(𝐸1))(𝑓−(𝐸4) − 𝑓−(𝐸3))

(𝐸6 − 𝐸5 − 𝐸2 + 𝐸1)(𝐸6 − 𝐸5 − 𝐸4 + 𝐸3)

+
𝑓−(𝐸3)𝑓+(𝐸4)(𝑓−(𝐸2) − 𝑓

−(𝐸1))(𝑓−(𝐸6) − 𝑓−(𝐸5))

(𝐸4 − 𝐸3 − 𝐸2 + 𝐸1)(𝐸4 − 𝐸3 − 𝐸6 + 𝐸5)

+
𝑓−(𝐸1)𝑓+(𝐸2)(𝑓−(𝐸4) − 𝑓

−(𝐸3))(𝑓−(𝐸6) − 𝑓−(𝐸5))

(𝐸2 − 𝐸1 − 𝐸4 + 𝐸3)(𝐸2 − 𝐸1 − 𝐸6 + 𝐸5)
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 مقدمة  . 1.3

ي هذا الفصل سوف نتطرق الى كيفية حساب الطاقة الحرة  
غلنموذج هي   ف  ي بعدين نير

باستخدام  ، وذلك  ف 

الأجسام  نظرية   المتعددة  العاليةالاضطرابات  الحرارة  درجات  ي 
ن،  ف  الخصائص  كذلك  بعض  درس 

موديناميكية  غنموذج لالير نير  وذلك باستخدام نشر الطاقة الحرة.  هي  

 نشر الطاقة الحرة عند درجات الحرارة العالية. 2.3

ي أن نشر الطاقة الحرة  
ي الفصل الثان 

ي نظرية الاضطرابات يمكن كتابته على شكل مجموع  وجدنا ف 
الحد ف 

 :Ω𝑛الحرة الجزئية  للطاقة 

(3.1)  Ω = Ω0 + ∑ Ω𝑛

∞

𝑛=1

 

 يمثل حد الطاقة الحرة لهاملتون الجملة دون تفاعل.  Ω0حيث 

حد   ال  Ω𝑛يحتوي كل  جميع  أساسي    مخططاتعلى  بشكل  ال  EDD)   (EDDs)المتمايزة    مخططهو 

. من أجل التبسيط، نختار فقط (]19[  المختار من بي   المخططات المكافئة، لمزيد من المعلومات، راجع

هارتري حلقات  من  حلقة  من  أي  تحتوي على  لا  ي 
التر من  -المخططات  أي خط  أن  ي 

يعت  فوك، وهذا 

بالطاقة  𝐸𝑘فوك الفرعية، لذلك نستبدل الطاقة -المخططات المولدة يمكن أن يحوي على طاقة هارتري

 التالية: 

(3.2)  𝐸𝑝 = 𝜀𝑝 − 𝜇 − 𝑒𝑝
𝐻𝐹(𝛽) 

𝑒𝑝حيث  
𝐻𝐹(𝛽)  الحرارة  -هي طاقة هارتري الطاقة يمكن حسابها 𝛽فوك بدلالة معكوس درجة  . هذه 

 الغي  خطية التالية: بواسطة حل المعادلة التكاملية 

(3.3)  𝑒𝑝
𝐻𝐹(𝛽) =

1

𝑉
∫ 𝑉𝑝𝑞

𝑝𝑞𝑓− (𝜀𝑞 + 𝑒𝑞
𝐻𝐹(𝛽)) 𝑑𝑞 

: Ω𝑛يمكن صياغة الحد   على الشكل التالىي

(3.4)  Ωn = ∑
(𝐸𝐷𝐷)𝑖

𝑆𝑖

𝑁

𝑖=1

 

. EDDs  لهيجنهولير    يمثل عدد مخططات الفراغ  N. العدد  𝑖(𝐸𝐷𝐷)التناظر للمخططمعامل  𝑆𝑖حيث  

 . 10الى  2من   nلكل حد نشر Nيوضح بعض قيم  1الجدول 
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هيجنهولير  2الجدول   نوع  من  الفراغ  لمخططات  الإجمالىي  العدد  دون    .  أساسًا  ة  والمتمي   ابطة 
المير

 فوك. -المخططات الفرعية الخاصة ب هارتري 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

N 1 1 2 5 13 59 285 1987 16057 149430 

 

نام 𝑆𝑖ومعامل تناظرها  𝑖(𝐸𝐷𝐷)يمكننا إيجاد المخططات    .]20[ جباستخدام الير

نامج  𝑖(𝐸𝐷𝐷)كما يمكننا حساب مساهمة كل مخطط  ي الطاقة الحرة باستخدام الير
 ]19[ ف 

    جزئية. كل كش يحوي  كسور   مجموعنجد أن عبارة كل حد هو عبارة عن  حيث  
ً
الطاقة،    يمثلمقام  أساسا

ي الأساس جداء  −𝑓و     +𝑓المعاملات الإحصائية  وبسط يحوي على  
طع . كل مقام هو ف 

َ
مجموعة الق

وجدنا أن مساهمة . حيث  𝑂𝑗، بينما البسط مرتبط بإيجاد الحلقات الأساسية واتجاهها الكلىي 𝐶𝑖الأساسية 

ي الطاقة الحرة يعطى من الشكللكل مخطط 
 : هيجنهولير  ف 

 

(3.5)  Ω𝑛  
𝐺 = ∑ Ω𝑠

𝐴𝑙𝑙 𝑆𝑝𝑎𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔 𝑇𝑟𝑒𝑒𝑠

 

 

 : كش عطى بال( ت3.1من العلاقة ) Ω𝑠  مساهمة كل شجرة ممتدة هنا 

 

(3.6)  Ω𝑠 =
∏ 𝑓

𝑗

[𝑂𝑗]𝑚−𝑛+1
𝑗=1

∏ 𝐶𝑖
𝑛−1
𝑖=1

 

 

[𝑂𝑗]حيث   = مقدار القطع الأساسي يمثل مجموع الطاقات   (. (2.27هو اشارة الاتجاه الكلىي )تعريف )  ±

ي الاتجاه الموجب  
𝐸𝑙ف 

𝑖+  ي الاتجاه المعاكس
𝐸𝑙لاتجاه غصن الشجرة ناقص مجموع الطاقات ف 

𝑖− للغصن 

 أي:  المكون الوحيد المار منه القطع،

 

(3.7)  𝐶𝑖 = ∑ 𝐸𝑙
𝑖+

𝑙

− ∑ 𝐸𝑙
𝑖−

𝑙

 

 

ي هذا الجزء سوف نتطرق الى كيفية حساب المقدار )
ي ( 3.6ف 

 درجات الحرارة العالية. ف 
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ي الطاقة الحرة على شكل . 3.3
 
 (Divided differences) تفاضلات كشيةكتابة المساهمات ف

ي ال  نشر اقش هذا الجزء كيفية اعادة صياغة النسن
 شكل تفاضل كشي.  على( 3.6) علاقةف 

ي العثور على  
ي سوف نوضح كيف تساعدنا عملية إعادة الصياغة الجديدة ف 

درجات    نشر الطاقة الحرة ف 

 سهولة وكفائة. الحرارة العالية ب

على   حالتنا  ي 
ف  فقط  )نطبق  𝜖لفرميونات  = −1   ( المعادلة  ي 

تعميمها  04ف  يمكن  بالطبع   (  على (( 

 بوزونات( ال

ي هذه الطريقة، دعونا 
 نبدأ بمساهمة الدرجة الثانية. قبل الاستمرار ف 

ي الطاقة الحرة ت((  2.6)الشكل )  𝐺2 مخططمساهمة ال
ي )أنظر    علاقةعطى بالف 

( و  2.27)   الفصل الثان 

(2.28))  :  هي

 
𝑥𝑖  حيث  =  𝐸𝑝𝑖، ي منالبسط  نستبدل

ي الطرف الثان 
 : علاقة التالية( بال3.8) ساهمةلما الموجود ف 

(3.9)  𝑓+(𝑥2)𝑓−(𝑥3)𝑓−(𝑥4)

𝑓−(−𝑥2 + 𝑥3 + 𝑥4)
= 𝑓−(𝑥2)(𝑓−(𝑥3) + 𝑓+(𝑥4)) − 𝑓−(𝑥3)𝑓−(𝑥4). 

 على الشكل:  𝛺2يمكن كتابة   فإنه  ومنه

(3.10)  
𝛺2 = − (𝑓−(𝑥2)(𝑓−(𝑥3) + 𝑓+(𝑥4)) − 𝑓−(𝑥3)𝑓−(𝑥4))

× 𝑓−[𝑥1, −𝑥2 + 𝑥3 + 𝑥4]. 

 
,𝑓−[𝑥1 المقدارحيث  −𝑥2 + 𝑥3 + 𝑥4]علاقةالدرجة الأولى للتفاضل الكشي والمعرف بال يمثل : 

 

(3.11)  𝑓−[𝑥1, −𝑥2 + 𝑥3 + 𝑥4] =
𝑓−(𝑥1) − 𝑓−(−𝑥2 + 𝑥3 + 𝑥4)

𝑥1 + 𝑥2 − 𝑥3 − 𝑥4
 

 
ي درجات الحرارة ال( تساعد على ايجاد  3.10العلاقة )

ي المعادلة )   𝛺2  لعالية  النشر ف 
(  3.11، لأن النسبة ف 

      𝛽  يمكن كتابتها على شكل سلسلة لانهائية من حيث درجة الحرارة العكسية
 

(3.12)  𝑓−[𝑥, 𝑦] = −
1

2
∑

𝛽𝑛

𝑛!
𝑒𝑛 ∑ 𝑥𝑘𝑦𝑛−1−𝑘

𝑛−1

𝑘=0

∞

𝑛=1

 

 

(3.8)  
𝛺2 = −

(𝑓−(𝑥2)(𝑓−(𝑥3) + 𝑓+(𝑥4)) − 𝑓−(𝑥3)𝑓−(𝑥4)) 𝑓−(𝑥1)

𝑥1 + 𝑥2 − 𝑥3 − 𝑥4

+
𝑓+(𝑥2)𝑓−(𝑥3)𝑓−(𝑥4)

𝑥1 + 𝑥2 − 𝑥3 − 𝑥4
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 أولر.  ثوابت تمثل  𝑒𝑛حيث المعاملات  

(3.13)  𝑒𝑛 =
𝜕𝑛

𝜕𝑡𝑛
(

2

1 + 𝑒𝑡
)

𝑡=1
; 𝑛 ≥ 1. 

 
 

ي المعادلة )  𝛺2الكتابة السابقة لـ  
  مقدار ( يمكن استنتاجها عير تطبيق القسمة الاقليدية لل3.10ف 

  
𝑓−(𝑥1)

(𝑥1+𝑥2−𝑥3−𝑥4)
العامل 𝑥1 حيث  ==  𝐸𝑝1   .المقسوم حاصل  هو  فقط  نحتاج  العملية،  هذه  ي 

ف 

ي تلقائيا مع ال
ي يختف 

ي من طرفالقسمة بينما البافر
 (. 3.8العلاقة )  الثان 

ي  
𝛺3  المساهمةف ، n = 3 الرتبة حالة النشر عند  ف 

𝐺3مخطط  لل 2
فصل )انظر ال ( تعطى بـ2.12)الشكل  2

ي 
 ( (2.32العلاقة )  الثان 

 
 

(3.14)  

𝛺3
(2)

=
𝑓−(𝑥5)𝑓+(𝑥6)(𝑓−(𝑥2) − 𝑓−(𝑥1))(𝑓−(𝑥4) − 𝑓−(𝑥3))

(𝑥6 − 𝑥5 − 𝑥2 + 𝑥1)(𝑥6 − 𝑥5 − 𝑥4 + 𝑥3)

+
𝑓−(𝑥3)𝑓+(𝑥4)(𝑓−(𝑥2) − 𝑓−(𝑥1))(𝑓−(𝑥6) − 𝑓−(𝑥5))

(𝑥4 − 𝑥3 − 𝑥2 + 𝑥1)(𝑥4 − 𝑥3 − 𝑥6 + 𝑥5)

+
𝑓−(𝑥1)𝑓+(𝑥2)(𝑓−(𝑥4) − 𝑓−(𝑥3))(𝑓−(𝑥6) − 𝑓−(𝑥5))

(𝑥2 − 𝑥1 − 𝑥4 + 𝑥3)(𝑥2 − 𝑥1 − 𝑥6 + 𝑥5)
 

 
)لاحظ   متدةشكل تفاضل كشي، نختار أحد الأشجار المعلى  ( 3.14عادة صياغة المساهمة )إجل من أ

فل الشجرةالشكل(  المثال  سبيل  على  𝑇1   تكن   =  𝐸1; 𝐸3  ==  𝑥1;  𝑥3  ، بالقسمة نقوم  الآن 

( أننا نحتاج    𝑥3  ثم على  𝑥1  متغي  ( على ال3.14الاقليدية للمساهمة  العكس(. لاحظ  تيب )أو  على الير

ي بعد عملية القسمة
ي سيختف 

ي  فقط الحاصل بينما البافر
من المستحيل أن درجات الحرارة العالية لأنه ف 

ي الجزء الأول والأخي  تتجلى المشكلة حي   نجد مساهمة على شكل كش.  
عملية القسمة تكون بسيطة ف 

ي 
 نقوم بالقسمة على الجزء الثان 

(𝑥4 − 𝑥3 − 𝑥2 + 𝑥1)(𝑥4 − 𝑥3 − 𝑥6 + 𝑥5)  

ي سنجري عليها  𝑥3 متغي   تحتوي ال العبارةأن  بسبب  
بتحليل هذا  عملية القسمة لاحقا. لهذا سنقوم  والتر

 :  الجزء كالتالىي

 

(3.15)  

1

(𝑥4 − 𝑥3 − 𝑥2 + 𝑥1)(𝑥4 − 𝑥3 − 𝑥6 + 𝑥5)

=
1

(𝑥6 − 𝑥5 − 𝑥2 + 𝑥1)(𝑥6 − 𝑥5 − 𝑥4 + 𝑥3)

−
1

(𝑥2 − 𝑥1 − 𝑥4 + 𝑥3)(𝑥2 − 𝑥1 − 𝑥6 + 𝑥5)
 

 
 إذن بالتعويض نجد: 
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(3.16)  
𝛺3

(2)
=

(𝑓−(𝑥2) − 𝑓−(𝑥1))𝑁1

(𝑥1 − 𝑥2 − 𝑥5 + 𝑥6)(𝑥3 − 𝑥4 − 𝑥5 + 𝑥6)

+
(𝑓−(𝑥6) − 𝑓−(𝑥5))𝑁2

(𝑥1 − 𝑥2 − 𝑥3 + 𝑥4)(𝑥1 − 𝑥2 − 𝑥5 + 𝑥6)
 

 
 حيث

(3.17)  
𝑁1 = 𝑓−(𝑥5)𝑓+(𝑥6)(𝑓−(𝑥4) − 𝑓−(𝑥3))

− 𝑓−(𝑥3)𝑓+(𝑥4)(𝑓−(𝑥6) − 𝑓−(𝑥5)) 

 

(3.18)  𝑁2 = 𝑓−(𝑥1)𝑓+(𝑥2)(𝑓−(𝑥4) − 𝑓−(𝑥3))

− 𝑓−(𝑥3)𝑓+(𝑥4)(𝑓−(𝑥2) − 𝑓−(𝑥1)) 
 

 ( إلى الصيغة التالية: 3.16) من العلاقةيمكن تحويل الجزء الأول 

(3.19)  

(𝑓−(𝑥2) − 𝑓−(𝑥1))𝑁1

(𝑥1 − 𝑥2 − 𝑥5 + 𝑥6)(𝑥3 − 𝑥4 − 𝑥5 + 𝑥6)

→ (𝑓−(𝑥5)𝑓+(𝑥6) + 𝑓+(𝑥4)(𝑓−(𝑥6)−𝑓−(𝑥5)))

× (
𝑓−(𝑥1)

(𝑥1 − 𝑥2 − 𝑥5 + 𝑥6)
) (

𝑓−(𝑥3)

(𝑥3 − 𝑥4 − 𝑥5 + 𝑥6)
) 

 

𝑥1) على  𝑓−(𝑥1)  حاصل البسط  − 𝑥2 − 𝑥5 + 𝑥6)   ببساطة يساوي
𝑓−(𝑥1)−𝑓−(𝑥2+𝑥5−𝑥6)

(𝑥1−𝑥2−𝑥5+𝑥6)
  ،

,𝑓−[𝑥1   : والذي هو التفاضل الكشي من الدرجة الأولى  −𝑥2 + 𝑥3 + 𝑥4]     

لدينا  كذلك 
𝑓−(𝑥3)

(𝑥3−𝑥4−𝑥5+𝑥6)
= 𝑓−[𝑥3, −𝑥4 + 𝑥5 + 𝑥6] 

 
ي 
 
ف ي 

الثان  الكش  المتغي    (3.16)العلاقة    يحتوي  فقط  𝑥1على  نحتاج  لذا  مقامه،  ي 
 
ف  لقسمة مرتي   

𝑓−(𝑥1)   الحد  مع (𝑥1 − 𝑥2 − 𝑥3 + 𝑥4)(𝑥1 − 𝑥2 − 𝑥5 + 𝑥6)  وبالتالىي فإن حاصل عملية ،

ي هذا الكش هو مجرد ال قسمةال
 من الدرجة الثانية  تفاضل الكشيف 

 𝑓−[𝑥1, 𝑥2 + 𝑥3 − 𝑥4, 𝑥2 + 𝑥5 − 𝑥6] وبا بالعوامل ي هذا الكش.  𝑓−(𝑥1)  مض 
 ف 

 : هي  للمساهمة المطلوبة النهائية  النتائج

(3.20)  
Ω3

(2)
= 𝐺(𝑥5, 𝑥6, 𝑥5, 𝑥4)𝑓−[𝑥1, 𝑥2+𝑥5 − 𝑥6] × 𝑓−[𝑥3, −𝑥4 + 𝑥5 + 𝑥6]

+ (𝑓−(𝑥6)−𝑓−(𝑥5))𝐺(𝑥3, 𝑥4, 𝑥2)𝑓−[𝑥1, 𝑥2 + 𝑥3

− 𝑥4, 𝑥2 + 𝑥5 − 𝑥6] 

 حيث
(3.21)  𝐺(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑓−(𝑥)𝑓+(𝑦) + 𝑓+(𝑧)(𝑓−(𝑦)−𝑓−(𝑥)) 
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ي   البدء  قبل
ي     أعلىنشر    رتب  معالجة  ف 

ي   البسط  أن  نلاحظ  ،Ωnف 
  على  البسط  يحتوي  (،3.6)  العلاقة  ف 

ي و  +𝑓  أو  −𝑓  الإحصائية العوامل
ي  الإحصائية المعاملات هذه نشر  عند  𝛽 بدلالة هي  التر

 حرارة  درجات ف 

 والطاقات   𝛽   المتغي    حيث  من  R  تهدرج  حدود   كثي    سيكون  ∗𝑁𝑇  البسط  فإن  ،R  عينةم  رتبة  إلى  𝛽  عالية

𝐸𝐽 .،لـ نشر تايلور  كتابة  يمكن لذلك 𝑁𝑇   ات متعدد   ككثي  حدود  على الشكل للطاقات المتغي 

(3.22)  𝑁𝑇∗ = ∑ (
−𝛽

2
)

𝑘𝑅

𝐾=0

∏
𝐸

𝑗

𝑘𝑗

𝐾𝑗!

𝑛+1

𝑗=1
𝑒𝑘𝑗

. 

 
ي و   ،𝐾𝑗  معاملاتال  اختيار   يتم  حيث

 معادلة ال   حل  طريق  عن  ،موجبة  صحيحة  أعداد   هي   التر

. ∑ 𝐾𝐽 = 𝑘𝑛+1
𝑗=1 

ي 
𝐾𝐽 الحالة ف  = 𝑒0   الكلىي  الاتجاه إشارة يساوي 𝑒0(0)معامل  ، 0 = −[𝑂𝑗]. 

ي   موضح  هو   كما 
)  ف  )فإن    (،3.6العلاقة  العلاقة  ي 

ف  مقام   حدود   ضمن  يكون  أن  ( يجب3.22البسط 

ات  متعدد   الحدود   كثي    درجة  حيث  ( من3.6)المساهمة    ، ∗𝑁𝑇  درجة  تكون  أن  يجب  آخر،  بمعت  .  المتغي 

𝑛  من  أكير  − ي   ،  2
ي   K  المتفرعة الممتدة  الأشجار   جميع  على  المجموع  يكون  أن  يجب  حي     ف 

 عن  تقل  التر

𝑛 −  : للصفر  مساوية ، 1 

(3.23)  
∑

∏
𝐸𝐽

𝐾𝐽

𝐾𝐽!
𝑒𝑘𝑗

𝑛+1
𝑗=1

∏ 𝐷𝑖
𝑛−1
𝑖=1𝑇

= 0; 0 ≤ 𝐾 ≤ 𝑛 − 2. 

 
ي (  3.6)  المساهمة  ه يمكن كتابةنجد أن،  (3.23) و  ( 3.22)  العلاقة   من   انطلاقا،

  العالية   الحرارة  درجة  ف 

 : على شكل مجموع كسور جزئية

(3.24)  𝛺𝑛
𝐺𝑖 = ∑ 𝛽𝑘

𝑅

𝑘=𝑛=1

∑
𝑃𝐾(𝐸1, … , 𝐸𝑛+1)

𝑃𝑛−1(𝐸1, … , 𝐸𝑛−1)
𝑇

. 

 
ات  كتابة  يتم  حيث ات  ةمتعددال  الحدود   كثي  ,𝑃𝐾(𝐸1  المتغي  … , 𝐸𝑛+1)  و 𝑃𝑛−1(𝐸1, … , 𝐸𝑛−1) 

 : الشكل التالىي  على

(3.25)  𝑃𝐾(𝐸1, … , 𝐸𝑛+1) = ∏
𝐸𝐽

𝐾𝐽

𝐾𝐽!
𝑒𝑘𝑗

𝑛+1

𝑗=1

. 

 

(3.26)  𝑃𝑛−1(𝐸1, … , 𝐸𝑛−1) = ∏ 𝐷𝑖

𝑛−1

𝑖=1

. 
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  تصبح . الكسور  جميع بتبسيط نقوم ه يجب أنلأنكبي    وقت يستغرق (3.24)  للعلاقة المباشر  التطبيق

ا  أكي   العملية هذه
ً
ي  تعقيد

ي  المخططات حالات ف 
 . متدةمال الأشجار  من العديد  على تحتوي التر

ات  هي   (3.24)   العلاقة  ومقام  بسط  أن  بما  ات  متعددة  حدود   كثي   نحن   لذلك،  ،الطاقات  حيث  من  المتغي 

القسمة عملية  بإجراء  اتالإقليدي   سنقوم  لكثي  العبارة    ذلك،  إلى  بالإضافة.  الحدود   ة  تكون  أن  يجب 

الحرة  للطاقة  𝛺𝑛  النهائية 
𝐺𝑖    ات  متعدد هي كذلك كثي  حدود أن  الطاقات  حيث  من  المتغي  لا  ، ويجب 

 . تحوي أي كش 

ي 
ي القسمة    مجموعنجد تلقائيا أن  )قسمة الإقليدية  ال   عملية  حاصل  إلى  فقط  نحتاج  الحالة،  هذه  ف 

كل بوافر

ا   نأخذ   الطريقة،  وبــهذه(.  رصفال  مساوي  T  متدةالم  الأشجار   على كل ً  ت  متغي 
ً
 سبيل  على  للطاقة،  لقائيا

𝑃𝐾    الحدود   قوم بإيجاد حاصل القسمة لكثي  ن  ثم  ،  𝐸𝑅  المثال  (𝐸𝑅)/ 𝑃𝑛−1(𝐸𝑅)  شجار الأ   جميع  على  

حدود   على  يحتوي  يزال  لا   قسمةال  حاصل  كان  إذا .  T  الممتدة 𝑃𝐾المثال   سبيل  على   ،كثي    (𝐸𝑆)/

 𝑃𝑛−1(𝐸𝑆)،    قسمة على المتغي  ال  عملية  نكرر فإننا  𝐸𝑆،   عبارة الطاقة الحرة   على  نحصل  حتر   وهكذا  

ات متعدد  حدود   كثي    شكل على  . كش   أي دون للطاقات المتغي 

ي  تساعدنا  السابقة الطريقة
اح ف  ي درجات   خوارزمية الطريقة هذه ها نسمي. حسابية خوارزمية اقير

النشر ف 

 . الحرارة المرتفعة

ي درجات الحرارة المرتفعة طريقة خوارزمية  . 4.3
 
 النشر ف

ي درجات الحرارة العالية  هذه  خطوات  
الطاقة الحرة ف  حها عير الخطوات الخوارزمية لحساب  يمكن شر

 تالية: ال

ي هذه الحالة    ،n  عند رتبة النشر صلة  تالم المتمايزة  جميع المخططات  إيجاد   -1
يمكننا الاستعانة  ف 

,G(𝐸لكل مخطط    𝑁𝐸والحواف    𝑁𝑉العدد الاجمالىي للقمم    [. 11]  بالتطبيق 𝑉)     هو𝑁𝑉 = 𝑛 

𝑁𝐸و  = 2𝑛حواف المخطط  ، حيث أنG(𝐸, 𝑉)   صحيحة عبارة عن أعداد 
ً
 ،موجبة تماما

  شجرة ممتدة لعثور على  ، وذلك من أجل ا(DFS)أو ما يعرف ب    العميق  البحثنجري عملية   -2

𝐸𝑆1 ةعشوائي
, 𝐸𝑆2

, … 𝐸𝑆𝑛−1  للمخطط  Gشجرة القاسمهذه الشجرة  ، تسمى : 𝐷𝑇  يتم ترتيب .

 تصاعدي 𝐷𝑇حواف 
ً
𝑆1   ترتيبا < 𝑆2 < ⋯ < 𝑆𝑛−1، 

على ، هذه العملية تساعدنا  DT  قمم الشجرة الممتدةحسب ترتيب    Gقمم المخطط  نعيد ترتيب   -3

 ،𝑣𝑖−1السابقة    أحد القممب ةمتصل  𝐺مخططلل 𝑣𝑖  ةالتأكد من أن كل قم

,𝐺(𝐸كل حافة من المخطط   نمثل  -4 𝑉) ي الأساس شكل  على
𝐸𝑘   أي 2عدد ف  = 2𝑘−1، 



 
 

 38 

ي فروعها لا تحتوي على   الأشجار الممتدةجميع ثم نبحث على  𝐷𝑇من   𝑆1الفرع الاول    نحدد  -5
التر

𝑆1     حسب  ولكن : ط التالىي
فيجب 𝐷𝑇   إذا كانت الاشجار الممتدة تحتوي على بعض الفروع    الشر

 ،𝐷𝑇 المتبقية لان يتقاطع القطع الاساسي لتلك الفروع مع فرع واحد او اكي  مع الحبال 

ي  للنستخدم عملية تقسيم    -6
ي  مجموعات  الكسور الجزئية ف 

,𝐷1مقاماتها   التر … 𝐷𝑘1
ي تحتوي و   

التر

,𝐷𝑘1+1والمقامات 𝑆1 الفرع    … 𝐷𝑘2
ي  

 ....الخ  . 𝑆2تحتوي على الفرع , التر

 يمكن صياغتها كالتالىي   Gمساهمة كل شجرة ممتدة من 

(3.27)  𝛺𝑛
𝐺  = 𝑓[𝑂1](𝐸1) … 𝑓[𝑂𝑆](𝐸𝑆) ∏ 𝑓−1[𝐸𝑆𝐾 , 𝑑1 , … , 𝑑𝑟𝑘]

𝑀

𝑘=1

 

𝑟𝑘العدد الصحيح  = 𝑛𝑘 − 𝑚𝑘     طاقةالرتبة فرع  هو 𝐸𝑆𝑘 ∈ 𝐷𝑇   بحيث 𝑛𝑘   𝐸𝑆الطاقة  هو عدد ظهور   

ي 
𝐷المقام   ف  = 𝐷1𝐷2 … 𝐷𝑛−1   حيث   𝑚𝑘ظهور   هو ي    𝐸𝑆عدد 

السابقة             أ ف  الفروع  حد 

𝐸𝑆1, 𝐸𝑆2, … 𝐸𝑠𝑘−1      ي نفس المقام
بحل المعادلة الصحيحة  يمكن ايجادها وذلك    𝑟𝑘   جميع الرتب  . 𝐷𝑖ف 

 التالية: 

(3.28)  ∑ 𝑟𝑘 = 𝑛 − 1.

𝑛−1

𝐾=1

 

𝛺𝑛  المقدار 
𝐺    ات  24]   التفاضل الكشيهو ي كثي 

[ وهي اداة رياضية تستعمل عادة لحساب المعاملات ف 

ي صيغة 
 . نيوتنالحدود ف 

 تعرف علاقة التفاضلات الكشية بالعلاقات التالية: 

(3.29)  𝑓−[𝑒𝑠] = 𝑓[𝑂𝑖](𝑒𝑠). 

 

(3.30)  𝑓−[𝑒𝑠, 𝑑1] =
𝑓−(𝑒𝑠) − (𝑑1)

𝑒𝑠 − 𝑑1
=

1

2
(

tanh (
β

2
es) − tanh (

β

2
d1)

es − d1
) 

𝑟      ومن أجل   ≥ 2  : 

(3.31)  𝑓−[𝑒𝑠, … , 𝑑𝑟] =
𝑓−[𝑒𝑠, … 𝑑𝑟−1] − [𝑑1, … 𝑑𝑟]

𝑒𝑠 − 𝑑1
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ايجاد   يمكننا  الكشي  نشر الآن  ي    (3.31)   التفاضل 
العالية  ف  الحرارة  ي مجموع    على شكلدرجات 

نهان    لا 

: مباشر  𝛽 للمتغي    كما يلىي
ً
 تا

(3.32)  𝑓−[𝑒𝑠, … … , 𝑑𝑟] =  −
1

2
∑

𝛽𝑛

𝑛!
𝑒𝑛

∞

𝑛=𝑟

∑ 𝑒𝑠
𝑘0𝑑1

𝑘1 … . 𝑑𝑟
𝑘𝑟

𝑘0𝑘1…..𝑘𝑟

 

𝑑𝑗معناه       𝑒𝑠بدون     𝐷𝑗هو المقام  𝑑𝑗  حيث = 𝑒𝑠 ∓ 𝐷𝑗     ن  أ) +( يقصد بها    -, حيث الاشارة𝑒𝑠     ي
ف 

(  3.13)   بالمعادلة  اعداد أولر المعرفة    هي    𝑒𝑛المعاملات   .  𝑒𝑠نفس الاتجاه ) الاتجاه المعاكس( للفرع  

ا ،الاعداد الصحيحة   𝑘𝑖اخي  >  حسب العلاقة التالية :  يمكن تحديدها  0

(3.33)  ∑ 𝑘𝑖 = 𝑛 − 𝑟

𝑟

𝑖=0

 

ي ال(  3.32علاقة )للالتطبيق المباشر  يمكننا  
ي الطاقة الحرة  (  3.27مساهمة )ف 

من إيجاد كل المساهمات ف 

 المحدودة. كذلك عند درجات الحرارة العالية و 

حة نستطيع  على شكل تفاضلات  𝛺  معينة للطاقة الحرة رتبة إلى نشر اي  إيجاد بتطبيق الخوارزمية المقير

 . كسرية

ي  فوائد  ال  أكير من  
السابقة هي  التر الطريقة  ايجادها عند تطبيق  انواع يمكن  عندما يمكننا صياغة بعض 

و مساهمة     نوع سلم  لهذا وجدنا ان مساهمة المخططات من،  واحدة  تكراريةعلاقة    على شكلالمخططات  

 يمكن كتابتها على النحو التالىي :  حلقة المخططات من نوع

(3.34)  𝛺𝐿𝑂 = ∑
1

𝑛
∫ 𝑉𝑛

+𝛺𝑛
+𝑑𝑃𝑛 + ∑

1

𝑛
∫ 𝑉𝑛

−𝛺𝑛
−𝑑𝑃𝑛

𝑝

∞

𝑛=3𝑝

∞

𝑛=2

 

 

𝑉𝑛السلم  لكمونالصيغة العامة 
𝑉𝑛الحلقة  كمون و  +

 : الشكل التالىي على يمكن تعميمها  −

(3.35)  𝑉𝑛
+ =

1

4𝑛
𝑉𝑃1,𝑝2

𝑝2𝑛−1,𝑝2𝑛  ∏ 𝑉𝑝2𝑖+1,𝑝2𝑖+2

𝑝2𝑖,𝑝2𝑖

𝑛−1

𝑖=1
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(3.36)  𝑉𝑛
− =

1

2𝑛 + 1
𝑉𝑝1,𝑝2𝑛

𝑝2𝑖,𝑃2 ∏ 𝑉𝑝2𝑖+1,𝑝2𝑖

𝑝2𝑖,𝑝2𝑖+2  

𝑛−1

𝑖=1

 

𝛺𝑛مساهمة السلم 
𝛺𝑛الحلقة مساهمة و   +

ي الطاقة الحرة يمكن صياغتها   −
: على النحو  ف   التالىي

(3.37)  𝛺𝑛
∓ = ∏ (𝑡𝑎𝑛ℎ (

𝛽

2
𝐸𝑃2𝑖−1) ∓ 𝑡𝑎𝑛ℎ (

𝛽

2
𝐸𝑃2𝑖

) )

𝑛

𝑖=1

𝐵[𝑥1
∓, 𝑥2

∓, … . . 𝑥𝑛
∓] 

 : 𝑥𝑛حيث المتغي 
∓, 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛  يعرف بالعلاقة التالية: 

(3.38)  𝑥𝑖
∓ = 𝐸𝑝2𝑖

∓ 𝐸𝑝2𝑖−1 

 .بوز أينشتاينعلى شكل توزيــــع تعرف   𝐵(𝑥)للتفاضلات الكشية الصيغة العامة 

(3.39)  𝐵(𝑥) =  
1

𝑒𝛽𝑥 − 1
 

ي 
ات  عرفي (3.34) العلاقةالتكامل ف  𝑑𝑃𝑛بالمتغي  = 𝑑𝑝1𝑑𝑝2 … . 𝑑𝑝2𝑛. 

غ حتى الرتبة . 5.3 نير  6نشر الطاقة الحرة لنموذج هي  

حتى الحد  لنموذج هيزنبرغ  بعد استخدام الطرق السابقة نجد عبارة الطاقة الحرة في درجات الحرارة المرتفعة  

 كما يلي: 𝛽6  السادس

(3.40)  

Ω = −
1

2𝛽
𝑙𝑛(2) +

1

8
𝐽𝛥 −

𝛽

6
(

𝐽2

16
(𝛥2 + 2) + ℎ2) + 𝛽2

𝐽𝛥

4
(

𝐽2

32
−

ℎ2

12
)

+
𝛽3

8
(

𝐽4

952
(𝛥4 + 8𝛥2 + 6) −

𝐽2ℎ2

8
(𝛥2 − 2) +

ℎ4

3
)

− 𝛽4
𝐽𝛥

6
(

𝐽4

512
(𝛥2 + 2) +

ℎ2𝐽2

48
(𝛥2 − 3) −

ℎ4

3
)

−
𝛽5

8
(

1

45
ℎ6 −

𝐽2

96
ℎ4(13𝛥2 − 4) −

𝐽4

768
ℎ2(−2𝛥2 + 𝛥4 + 6)

+
𝐽4

368640
(15𝛥2 + 36𝛥4 + 𝛥5 + 40)) 

 

ي المستقبل. هي نتيجة جديدة (  3.40النتيجة )
 حسب علمنا ويمكن القول أنها مرجع لأعمال أخرى ف 
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 خاتمة عامة

على نموذج هيزنبرغ في الى كيفية تطبيق نظرية الاضطرابات المتعددة الأجسام  في هذه المذكرة    تطرقنا

ال  هاملتون  حيث قمنا بكتابة.  بعدين ي التكميم 
ي  هذا النظام ف 

الهدم والبناءثان  درسنا  .  باستخدام مؤثرات 

الأجسام   المتعددة  الاضطرابات  نظرية  أوبواسطة  فينمان  مخطط  مساهمة  إيجاد  في   كيفية  هيجنهولتز 

بعض الخوارزميات الأساسية في باستخدام  قمنا  ، كذلك  لنظام تفاعل عدة جسيمات متشابهة  الطاقة الحرة

 .  ي مخطط معين الأشجار الممتدة والحلقات الأساسية والكلية فمساهمات يجاد كل لإنظرية المخططات 

هي نموذج  على  عملي  بتطبيق  قمنا  هذه  مذكرتنا  بعدينزنبرغ  في  الحرة في  الطاقة  بحساب  قمنا  حيث   ،

المغناطيسية   المرتفعة  والحساسية  الحرارة  درجات  في  النموذج  الاشتقاق لهذا  عمليات  باستخدام  وذلك 

  . وكذلك القسمة الاقليدية لكثيرات الحدود

 سادسة ال في درجة الحرارة المرتفعة عند الرتبة    بارد نشر الطاقة الحرة لنموذج هيوجدنا ان  الأخير  وفي  

 . جديدة ويمكن استعمالها كمرجع لدراسات مستقبلية، هذه النتائج رمن عملية النش
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