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Résumé 

Dans ce travail, nous avons étudié le potentiel grand canonique en utilisant la théorie des 

perturbations à N-corps (MBPT) ainsi que les équations de Littinger et Ward. Nous avons 

tracé les diagrammes non réductibles jusqu'au sixième degré et calculé les termes de ces 

diagrammes jusqu'au quatrième degré. Cette méthode est généralisée à la méthode Hartree-

Fock qui n'est utilisée qu'à 0  K. 

 

Mots-clés: Quantum juridique suprême, théorie des perturbations à N-corps, Hartree-Fock. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Abstract 

In this work, we investigated the grand canonical potential using the Many body perturbations 

theory (MBPT) as well as Littinger and Ward equations. We have traced the non-reducible 

diagrams up to the sixth degree and calculated the terms of these diagrams up to the fourth 

degree. This method is generalized to the Hartree-Fock method which is only used at 0 K. 

 

Keywords: grand canonical potential, MBPT, Hartree-Fock. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 يهخص

   ذساعخ اٌىّْٛ اٌمبٟٔٛٔ الاػظّٟ ثبعزخذاَ ٔظش٠خ الاػطشاثبد اٌّزؼذدح الاخغبَ فٟ ٘زا اٌؼًّ، لّٕب ث

(MBPT) ٚوزٌه ثّغبٚاد ١ٌزٕدش ٚٚاسد، ٚلّٕب ثشعُ اٌّخططبد اٌغ١ش لبثٍخ ٌلاخزضاي ززٝ اٌذسخخ

ٌذسخخ اٌشاثؼخ. ٘زٖ اٌغبدعخ ٚزغبة ػجبسح ٘زٖ اٌّخططبد ثبعزخذاَ ؽش٠مخ الاشدبس اٌّّزذح ززٝ ا

 .K 0 اٌزٟ رغزخذَ فمؾ فٟ دسخبد زشاسح فٛن –اٌطش٠مخ ٟ٘ رؼ١ُّ ٌّخططبد ٘بسرشٞ 

 

 فٛن.-اٌىّْٛ اٌمبٟٔٛٔ الاػظّٟ، ٔظش٠خ الاػطشاثبد اٌّزؼذدح الاخغبَ، ٘بسرشٞ انكهًاث انًفخاحيت:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

بي بفضله بصلنا باى بنا الذ.....الحمد و شكر لله رب امعالمين

بنهدي ىذا امعمل الى الاومياء امكريمين و امعزيزين اطال الله عمرىما

بوالى كل  الإخوة  و الاخوات

 "ببرصابحيةبصبفوبعليب" و الى كل افراد الأسرتي

بوكذلك كل الاضدقاء من ضغيرهم الى كبيرهم ومن بعيدهم الى قريبهم 

و ع ىشام و عامر و س يف و يعقوب و فاروق و عمر و ناصر و ب ىشام  :بوالى زملاء الدراسة كل من

 عبد الحق و عربي و عادل و اكرم و اسامة ..............

 

 

 

 

 روابحية طارق عماد و بوعلي عمارة
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ب

و الحمد لله رب امعالمين وامطلاة وامسلام على المبعوث رحمة نلعالمين س يدنا محمد وعلى آ له وصحب

ب.آأجمعين

تمام ىذا امعمل هتقدم بجزيل  وشكر الله على هعمو امتي ل تقدر ول تحصى ومنها توفيقو تعالى على اإ

لى الاس تاذ المؤطر  ، الذي شرفنا بقبوله  طق محمد الامينامشكر والامتنان وخامص امعرفان وامتقدير اإ

ب.بخير الجزاء الإشراف على ىذه المذكرة وعلى دعمو وتوجيهاتو امقيمة فجزاه الله

ب:بوهتقدم بامشكر الجزيل الى آأعضاء انلجنة  مناقشة على قبولهم تقييم ىذا امعمل

ب.جامعة امعربي امتبسي ب-آأس تاذ ب-منطور محمد اميادي

ب.جامعة امعربي امتبسيب-آأس تاذ ب-بوقرورة حمزة  

لى كل آأساتذة قسم علو         رشاداتهم و كما يسرنا آأن هوجو آأسمى آ يات امتقدير وامعرفان اإ م المادة على اإ

بآأيضا كل زملاء الدراسة شكر كذلك و 

ب.وقبل وبعد فامشكر لله ولله الحمد في الأولى والأخير

 

 

 

 روابحية طارق عماد و بوعلي عمارة  
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II.1.7. َٛ33 ................................................................. ٌلاخزضاي اٌمبثٍخ  اٌج١ب١ٔخ اٌشع 

II.1.8. 34 ........................................................................       دا٠غْٛ   ِؼبدٌخ 

II.1.9. 35 .........................................................................................ً اٌزىبِ ؽش٠مخ 

II.1.10. 41 ................................................................ اٌج١ب١ٔخ اٌشعَٛ ٌزم١١ُ خٛاسص١ِخ 

III. ً41 ............................................... الاػظّٟ اٌمبٟٔٛٔ اٌىّْٛ زغبة : اٌثبٌث اٌفظ 

III.1 .41 ........................................ اٌشاثؼخ اٌذسخخ ززٝ الاػظّٟ اٌمبٟٔٛٔ اٌىّْٛ زغبة 

III.1.1. ٚاسد ٌزٕغش ِغبٚاد (Luttinger Ward) : ................................................... 41 

III.1.2. 42 ............................ :              فٛن - ٘بسرشٞ زبٌخ فٟ اٌزار١خ اٌطبلخ 

III.1.3. 43 .......................................... 6 اٌذسخخ ززٝ ٌلإخزضاي لبثٍخ اٌغ١ش اٌّخططبد 

III.1.4. 51 ................................................... اٌشاثؼخ اٌذسخخ ززٝ اٌىٍٟ اٌىّْٛ زغبة 

 53 .................................................................................................... اٌؼـــــــــبَ الاعزٕزبج

 54 .................................................................................................................. اٌّشاخـغ

 

 

 

 
 
 
 



 

 

 

 

 قائًت الاشكال 

 11الترمٌز البٌانً لمحددات سلاتر...................................................... : 1اٌشىً 
 

 11 الجسم الواحدي ........................................ لهاملتون تخطٌطً تمثٌل : 2اٌشىً 
 

 11 لهاملتون الجسم الثنائً ......................................... تخطٌطً تمثٌل :3اٌشىً 
 

 22.......................................          غوسٌان لجداء توضٌحً رسم :  4 اٌشىً
 

٠ّثً رفبػً (b) ٚ  ،  ِجبششح فبػ٠ًّثً ر  (a) : ز١ث اٌثب١ٔخ اٌذسخخ ِٓ اٌج١ب١ٔخ اٌشعَٛ : 5اٌشىً  

 ١٘.28دٌٕٙٛزض ........................................... ِخطؾ (c) ٚ ٌّخططبد غٌٛذعزْٛ  اٌّزجبدي

 

 28الاسرجبؽبد........................................................................... رّث١ً : 6 اٌشىً

 
 28ٚ اٌّزظً..........................................................  ٕفظًِ ث١بٟٔ اٌشعُ :  7اٌشىً

 
 29اٌّىبفئخ........................................................................ اٌّخططبد : 8اٌشىً 

 
 n = 4...............28  الكمون القانونً الاعظمً للرتبة  مع الأساسٌة المخططات : 9اٌشىً 

 
 b))..............................33 للاختزال القابل وغٌر( a) للاختزال قابل مخطط : 11اٌشىً 

 
 34دا٠غْٛ.............................................................. ٌّؼبدٌخ اٌج١بٟٔ  رّث١ً : 11 اٌشىً 

 

 36................................................اٌشاثؼخ اٌشرجخ ِٓ  اٌج١بٟٔ اٌشعُ : 12اٌشىً 
 

 37.................................................... اٌج١بٟٔ  ٌٍشعُ ِّىٓ الاشدبس اٌّّزذح : 13اٌشىً 

 
 38........................................الذاتٌة......... لطاقة قواسم ثلاثة على مثال : 14اٌشىً

 

 

 

  

 

 

 

 



 

 

 ًت انجذاول ـــــــــــــــــقائ

 

 

 
   32و المنفصلة .......... المتصلة  ١٘دٌٕٙٛزضنوع  من البٌانٌة للرسوم الإجمالً العدد. 1.اٌدذٚي

 

 35 ..………………………………………اٌطبلخ اٌزار١خ  اٌّخططبد ػذد. 2.اٌدذٚي 

 

 

 

 



 

 

 

 



حيقذيــــــت عايـــــ  
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 يقذيت عايـــت

ٌٍّٛاد ِٓ أ٠ٌٛٚبد اٌذساعبد فٟ اٌىث١ش ِٓ اٌّدبلاد اٌزىٌٕٛٛخ١خ، ئ١خ رؼزجش اٌخظبئض اٌف١ض٠ب

خبطخ الاٌىزش١ٔٚخ ٚا١ٌّىب١ٔى١خ ٚاٌطج١خ. ٌىٓ ٌذساعخ ٘زٖ اٌخظبئض ٔسزبج اٌٝ ؽشق رطج١م١خ ٚؽشق 

 ٔظش٠خ ٌسغبة ٘زٖ اٌخظبئض.

طشق إٌٝ ٠ِٕٛب ٘زا ٚطؼٛثخ اٌسً إٌظشٞ ٌٍىث١ش ِٓ اٌ 1951ٚثزطٛس أخٙضح اٌىّج١ٛرش ِٓ 

اٌف١ض٠بئ١خ أدٜ إٌٝ اعزخذاَ ؽشق ػذد٠خ ثبعزخذاَ اٌىّج١ٛرش. ٌزٌه ٔمَٛ ثبخشاء رمش٠جبد ٌّؼشفخ اٌسً أٚ 

فٛن ٚؽش٠مخ الاػطشاثبد -ِآاي اٌسً رمش٠جب. ِٓ ث١ٓ اٌطشق اٌزمش٠ج١خ اٌّغزؼٍّخ ٟ٘ ؽش٠مخ ٘بسرشٞ

٠ّىٓ اعزخذاِٙب ٌزغ١ًٙ  اٌّزؼذدح الأخغبَ، ٘زٖ اٌطشق رغزخذَ ِخططبد ف١ّٕبْ ٚ ١٘دٌٕٙٛزض. ٌزٌه

اٌؼ١ٍّبد اٌسغبث١خ ٚاخزظبس ػجبساد اٌزىبِلاد. ٌىٓ اٌّشىٍخ اٌّطشٚزخ ٕ٘ب ٘ٛ أْ ػذد اٌّخططبد 

طبد اٌزٟ لا ط٠ضداد ثطش٠مخ أع١خ، ٌزٌه رغزخذَ ؽشق ِٓ أخً رم١ٍض ٘زٖ اٌّخططبد ٚا٠دبد فمؾ اٌّخ

أخً ٘زا اٌغشع. ِٚٓ ٕ٘ب فئْ اعزخذاَ رؼبد فٟ اٌسغبثبد ٚرٌه ثبعزخذاَ خٛاسص١ِبد رم١ٍض ِسذدح ِٓ 

 اٌسبعٛة خضء لا ٠زدضأ ِٓ ٘زٖ اٌطشق.

زب١ٌب ؽش٠مخ الاػطشاثبد اٌّزؼذدح الاخغبَ رغزخذَ ِٓ أخً رسذ٠ذ اٌفبطً اٌطبلٟ ثذلخ ٚوزاٌه 

ا٠دبد اٌخظبئض اٌسشاس٠خ ٚاٌؼٛئ١خ ٌٍّٛاد ٚرغزخذَ وزٌه فٟ ا٠دبد خظبئض فبئم١خ إٌبل١ٍخ ٌجؼغ 

 خذِخ ثىثشح فٟ اٌس١بح ا١ِٛ١ٌخ.اٌّٛاد اٌّغز

فٛن فٟ اٌفظً الأٚي. فٟ اٌفظً اٌثبٟٔ ٔمذَ ؽش٠مخ -فٟ ٘زا اٌؼًّ ٔمَٛ ثذساعخ ؽش٠مخ ٘بسرشٞ

الاػطشاثبد اٌّزؼذدح الاخغبَ ٚاٌخٛاسص١ِبد اٌّغزخذِخ فٟ رٌه. فٟ اٌفظً الأخ١ش ٔطجك ٔظش٠خ 

 الأػظّٟ ززٝ اٌذسخخ اٌشاثؼخ. الاػطشاثبد ٌلأخغبَ اٌّزؼذدح ِٓ أخً زغبة اٌىّْٛ اٌمبٟٔٛٔ
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 فوك –طريقة هارتري : الفصل الأول

فٛن أٚي ؽش٠مخ اعزؼٍّذ فٟ زً ِؼبدٌخ ششٚد٠ٕغش ٌٕظبَ ِزىْٛ ِٓ ػذح -ؽش٠مخ ٘بسرشٞ رؼزجش

ً ِزٛعؾ ٔبرح ِٓ ظف ثطش٠مخ رمش٠ج١خ زشوخ الاٌىزشٚٔبد فٟ زماٌىزشٚٔبد فٟ زبٌخ رفبػً، ز١ث ر

الاٌىزشٚٔبد ٚالأ٠ٛٔخ الأخشٜ ٚ٘زا ثبّ٘بي اٌزفبػً ث١ٓ ٘زٖ الاٌىزشٚٔبد ٚاػزجبسٖ وزغ١ش فٟ اٌسمً أثٕبء 

 زشوخ ٘زٖ الاٌىزشٚٔبد.

فٟ ٘زا اٌفظً ٔذسط ٘زٖ اٌطش٠مخ ثشىً شجٗ ِفظً ثذا٠خ ِٓ ِؼبدٌخ ششٚد٠ٕغش ثُ رمش٠ت ثٛسْ 

 . أٚثٕٙب٠ّش ٚأخ١شا اٌّذاساد الاٌىزش١ٔٚخ

I.1. الزمن عن شرودنغر المستقلة معادلة 

 تعطى بالعلاقة العامة الزمن عن المستقلة شرودنغر معادلة
 |  ⟩  𝜀 |  ⟩ 

 
(1.1) 

 

 هً حالة النظام  ⟨  | الطاقة و    هاملتون الجملة و   حٌث 

   {  }ذات مواضع  نالكترو  ٌتكون من  جزٌئً  من اجل نظام
   {  }نواة ذات الموضع   و   

  

 ل التالًالشك الجملة على هاملتون كتبٌ 

 ٠ٛٔخ، ٚاٌزٞالأ٠ؼزّذ ػٍٝ فظً زشوخ الإٌىزشٚٔبد ػٓ الذي  [1] أوبنهاٌمر-تقرٌب بورن ٔمَٛ ثئدخبي

 ز١ث أْ وزٍخ الإٌىزشْٚ ألً ٬الأ٠ٛٔخ  خالاخزلاف اٌىج١ش ث١ٓ وزٍخ الاٌىزشٚٔبد ٚ وزٍ ٠ؤخز ثؼ١ٓ الاػزجبس

 .د أوجش ثىث١ش ِٓ عشػخ إٌٛاحفٟ ز١ٓ أْ عشػخ الإٌىزشٚٔب ثىث١ش ِٓ وزٍخ إٌٛاح

ثس١ث رؼزجش عبوٕخ أِبَ الإٌىزشٚٔبد ٚ ٠ؤخز زذ رفبػً الأ٠ٛٔخ ف١ّب ث١ٕٙب  ،ٛاحٕإّ٘بي اٌطبلخ اٌسشو١خ ٌٍ اٞ

 أٞ ٠ظجر ا١ٌٍّٙز١ٔٛبْ اٌىٍٟ ػٍٝ اٌشىً ثبثذ

   
  

 
∑   

 

 

   

 ∑
 

   
  

  ∑ ∑
  

|     |
 

 

 

 

   

 

   

 

   

∑
 

|     |

 

   

 
 

 
∑

 

|     |   
 

(1.2) 



فــــىك –طزيقت هارحزي          انفصم الاول                                   

3 

 

    
  

 
∑     

 

   

∑ ∑
  

|     |
 

 

 

 

   

 

   

∑
 

|     |

 

   

 (1.3) 

 :جسم ثنائً ل    لجسم واحد و    جزئٌن هما  إلى هاملتونٌاننقوم بتقسٌم  

 
        

 
(1.4) 

 : حٌث

 

   ∑       ∑ [ 
 

 
   ∑

  

|     |

 

   

]

 

   

 

   

 

   
 

 
∑  (     )  

 

 
∑

 

|     |

 

   

 

   

 

 

(1.5) 

I.1.1. المدارات السبنية 

 هو    |      | أن ٌعنً مما ،الإلكترونً الاحتمال توزٌع تصف        ٌٍّٛػغ اٌّٛخخ داٌخ

 .    صغٌر حجم عنصر فً الإلكترون تواجد  احتمال

 :متعامدة و متجانسة  المدارات أن نفرض

 ⟨  |  ⟩  ∫              𝛿   (1.6) 

بذلك تكون دالة .  لسبٌنل حرٌة درجة أٌضا هناك الإلكترون؛ حالة اوحدهللموضع  اٌّٛخخ داٌخ حددت لا

 : سبٌنال بدالة  ٌٍّٛػغ اٌّٛخخ داٌخ ضرب عنالموجة الكلٌة للألكترونات عبارة 

                    (1.7) 

    𝛽ٚ اٌزٞ ٠غّٝ   downاٚ عج١ٓ      𝛼 ٚاٌزٞ ٠غّٝ  upعج١ٓ  اِب       ٠ّىٓ اْ رىْٛ داٌخ اٌغج١ٓ 

 : زبٌٟبٌو

                                𝛼    {
    اذا   

     اذا  
 

 و
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                              𝛽    {
    اذا  

    اذا  
 

 : لسلمً ا الجداء عرفن

 
⟨  |  ⟩  ∑           

    

 

 

(1.8) 

I.1.2. دالة هارتري 

 الممكنة الحلول أحد حٌث ،سهل شرودنغر معادلة حل   كونٌ ،   على ٌحتويلا     ان هاملتونٌ كان إذا

 :التالً النحو على تعرٌفها ٌتم و ،    [ ]  رترياه دالة هً

                            (1.9) 
 الواحد الجسٌم ذات رغشرودن معادلة حلت التً   اٌّٛخخ داٌخهً          حٌث

           𝜀       (1.10) 
 : (..1) المعادلة فً      تعرٌف وٌتم

 

     ∑                             

 

   

 

 (∑ 𝜀 

 

   

)                          

 𝜀    

 

(1.11) 

    للنظام هً الكلٌة الطاقة أن ٌعنً و هذا

 
𝜀  ∑ 𝜀 

 

   

 

 

(1.12) 

 فً صعوبة أكثر شرودنغر معادلة ٌجعل مما الاعتبار، فً    هاملتون الجسم الثنائً أخذ ٌجب الان 

 .الحل

 إٌىزشْٚ وً أْ أٞ اٌّغزمً الإٌىزشْٚ ّٔٛرج ػٍٝ ٠ؼزّذفٛن ٚ اٌزٞ  – ٘بسرشٞ رمش٠ت  بإدخالو  

 زغ١شر أٞ ٜ، الأخش الاٌىزشٚٔبد ٚثبلٟ  الأ٠ٛٔخً جٌزٞ ٠زُ أشبءٖ ِٓ لا ّزٛعؾاٌ سمًاٌ فٟ إِفشد ٠زسشن

 .ٚز١ذ إٌىزشْٚ إٌٝ ٓ ٌلإٌىزشٚٔبدِ وج١ش ػذد ِٓ ٌذ٠ٕب اٌسبٌخ
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الكترون و عند تطبٌق كل   وضع ماحتمال ل   مبدا السبٌن لنظام الالكترونات بحٌث توجد  بإدخالو 

لا ٌمكن لإلكترونٌن ان ٌشغلا نفس  ,[ ]وحسب قاعدة الاستبعاد لباولً  ،حد   التبدٌلات نحصل  على 

شكل على دالة الموجة  تصبح  حٌث ،سبٌن(الائٌة بما فٌها الحالة فً نفس الجملة )نفس الخصائص الفٌزٌ

  ترمحدد ٌدعى محدد سلا

I.1.3. محدد سلا تر 

 تالً الك الموجٌة الدالة كتابة ٌتم ،ًفرمٌون لنظام بالنسبة

 

 

                √                  

 

(1.13) 

 او 

 
                      

 

√  
[
             

   
             

] 

 

(1.14) 

 ز١ث 
 

 ٟ٘ داٌخ ِٛخخ فٛن ٚاٌزٟ ٟ٘ ػجبسح ػٓ خ١ّغ اٌزجذ٠لاد اٌّّىٕخ ث١ٓ ِٛاػغ الاٌىزشٚٔبد. 

I.1.4. طاقة التقريب من الدرجة صفر 

 هاملتون مع شرودنغر معادلة ٌحل لا (14.1) و( 13.1) المعادلتٌن  فً لاترس محدد أن من الرغم على

 :  زمش٠ت ِٓ اٌذسخخ طفش ٟ٘اٌؽبلخ فان  لًك

 
    ⟨  | |  ⟩ 

 
(1.15) 

 تصبح ( 13.1) فً المعادلة  رلاتعلاقة محدد س بتعوٌض

 
     ∫        (          )

 
            

 

(1.16) 

   : ٌمكن ان نستنتج ,      و منه نستنتج ان   Hهرمتً و ٌتبادل مع  Aبما ان 

 
     ∫          

                    

 

(1.17) 

  وبٌزبٌٟ   ٚ    طش٠مخ ٔسغت اٌثٕفظ 
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⟨  |  |  ⟩  ∑ ∫     

              ∑⟨ | | ⟩

 

   

 

   

 

 

(1.18) 

 ⟨  |  |  ⟩  
 

 
∑ [⟨  | |  ⟩  ⟨  | |  ⟩]

 

     

 (1.19) 

 ل١ُ اٌّظفٛفخ ِؼشفخ وّب٠ٍٟز١ث 

 

⟨ | | ⟩  ∫     
              

⟨  | |  ⟩

 ∫      [  
      

 (  ) (    )       (  )] 

 

(1.20) 

  ٠ىْٛ ِٓ اٌذسخخ طفشاٌطبلخ رمش٠ت ٔغزٕزح اْ و منه 

    ∑⟨ | | ⟩  
 

 
∑ [⟨  | |  ⟩  ⟨  | |  ⟩]

 

     

 

   

 (1.21) 

I.1.5. التكميم الثاني 

ومٌزة التكمٌم الثانً  تر،سلا ومحددات الكم مٌكانٌكا مؤثرات للتعبٌرعن بدٌلة طرٌقة وه ثانًال التكمٌم

 . النظام فً الجسٌمات لعدد ٌشٌر لا انه

   {  } واحدي لجسٌم ةساسٌفً الحالة الا مداري سبٌن هناك أن نفرض
دوال ذاتٌة وهً عبارة عن   

 ذيوال تر،سلا محدد لتشكٌل مختلفة بطرق الدوالهذه  بٌن لجمعا ٌمكننا ،فوك –هارتري  معادلات من

    : التالً شكلالكتب بٌ

     |       ⟩ (1.22) 
 .الجسٌمات تشغلها التً السبنٌة المدارات إلى ⟨       | تاالك داخل الرموز تشٌر ٌثح 

أمام ( -)سالب اشارة رموز ٌعطً ال نم اثنٌن ترتٌب تغٌٌرف ،محدد سلاتر  تمثل( 22.1) المعادلة 

 . الحالة

  والإفناء  مؤثري الإنشاءنعرف فً مٌكانٌك الكم 
 فً حالة الفرمٌونات كما ٌلً    و  

   
  |       ⟩            |        ⟩ (1.23) 
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   |        ⟩            |       ⟩ 

  ،    تسبق التً السبنٌة المدارات عدد هو    حٌث

 :⟨ | فراغال حالة مؤثر انشاء فً  بواسطة كتابته ٌمكن ⟨       | تر سلا محدد أي أن لاحظ

 |       ⟩        
   

   
    

  | ⟩ (1.24) 

 . والافناء لمؤثري الإنشاء ات التبادلعلاقمن اساسٌات التكمٌم الثانً 

{  
    

 }    

{     }    

{  
    }  𝛿   

 حٌث  

{   }        

I.1.6. هاملتون تكميم الثاني  

  : كتالً الثانً كمٌمتال فً  (..1)   و هاملتون ثنائً الجسم    ٌكتب هاملتون جسم واحد 

 

   ∑⟨ | | ⟩  
   

  

 

   
 

 
∑ ⟨  | |  ⟩

    

  
   

      

(1.25) 

 : كتالً    ٌمكن كتابة 

    
 

 
∑ ⟨  ‖  ⟩  

   
     

    
 (1.26) 

 

  ٌثح

⟨  ‖  ⟩  ⟨  | |  ⟩  ⟨  | |  ⟩ 

I.1.7. جسيم -تشكيل  ثقب 

فً مٌكانٌك الكمً ٌعتبر التشكٌل ثقب جسٌم أساس حركة أشباه الجسٌمات فعندما ٌتحرك جسٌم ٌترك 

 ثقب ٌتحرك فً الاتجاه المعاكس، ومن أجل دالة موجة  

 |  ⟩  |       ⟩ (1.27) 



فــــىك –طزيقت هارحزي          انفصم الاول                                   

8 

 

  والإفناء،  الإنشاء مؤثري باستخدام
 ثقوب حالات إلى              رموزال تشٌر حٌث ،   و  

حالات  و ثقوبت الحالا إلى تشٌر             و جسٌمات حالات إلى تشٌر            

 . معا جسٌماتال

 : لاتر جدٌدس محدد إنشاء ٌمكن

 

|  
 ⟩    

   |  ⟩  |       ⟩ 

|   
  ⟩    

   
     |  ⟩    

   
     |       ⟩

 |        ⟩ 

(1.28) 

I.1.8. مؤثر التنظيم الناظمي  

 ٌدوحال الجسم هاملتون ٌكتب [3] وٌك نظرٌة باستخدام

    ∑ ⟨ | | ⟩{  
   }  ∑ ⟨ | | ⟩

   
 (1.29) 

 :ٌكتب كذلك من الشكل الثنائً جسمهاملتون ال  و

 

   
 

 
∑ ⟨  ||  ⟩{  

   
       }

    

 ∑ ⟨  ||  ⟩{  
   }

   
  

 

 
∑ ⟨  ||  ⟩

  
 

(1.30) 

 : كما ٌلً هاملتون الكلًالومنه ٌمكن كتابة 

 

  ∑ ⟨ | | ⟩
  

 ∑ ⟨  |  ⟩{  
   }

   

 
 

 
∑ ⟨  |  ⟩{  

   
     }

    
    

(1.31) 

 ٌمكن تبسٌط هاملتون الجملة الكلً كما ٌلً

 𝛨         (1.32) 

 كلمؤثر الجسم الواحد ل فوك وٌكتب على الش  ٌمثل المقدار الأول حٌث 

   ∑ ⟨ | | ⟩  ∑ ⟨  |  ⟩{  
   }

     
 (1.33) 

 كما ٌلً  و مؤثر الجسم الثنائً 
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∑ ⟨  |  ⟩{  

   
     }

    
 (1.34) 

 . ثابت    و

 بشكل مختزل    هاملتون الجسم الواحدي  بكتابة نقوم

 
  ∑ ⟨ | | ⟩{  

   
 }

  
 

 

(1.35) 

  هً عناصرمصفوفة مؤثر فوك    ⟨ | | ⟩  حٌث

I.1.9. حساب عناصر مصفوفة 

  مصفوفة صراعن حسابب نقوم ، بسٌط توضٌحً عرض على للحصول

 
⟨  

 | |  
 ⟩ 

 
(1.36) 

 : لًسلاتر كتا محددات كتابة ٌمكن أنه ملاحظة خلال من بذلك القٌام وٌمكن

 
|  

 ⟩    {  
   }|  ⟩ 

 
(1.37) 

 : باستخدام هذا تعرٌف نحصل على

 

⟨  
 | |  

 ⟩

 ∑ ⟨  |⟨ | | ⟩{  
   }{  

   }{  
   }|  ⟩

   
 

 ∑ ⟨  |⟨ | | ⟩{  
   }{  

   }{  
   }|  ⟩  

   

 ∑ ⟨  |⟨ | | ⟩{  
   }{  

   }{  
   }|  ⟩

   
 

 ∑ [⟨ | | ⟩{𝛿  𝛿  }  ⟨ | | ⟩{𝛿  𝛿  }]
  

 

 ⟨ | | ⟩  ⟨ | | ⟩ 

 

(1.38) 

  : زش١ِض اٌج١بٌٟٔزغ١ًٙ ٘زٖ اٌسغبثبد ٔمذَ اٌ
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 الترمٌز البٌانً لمحددات سلاتر : 1انشكم

|} تاكحٌث  ⟩} تكون خط  الأفقً نحو الاسفل  و برا {⟨  ٌكون الخط الافقً نحو الاعلى     {|

I.1.10. انخزييش انبياني 

متجهة  بواسطة أسهم ترسلا، ٌتم تمثٌل محددات ( Goldstoneلـ غولدستون  ) فً التمثٌل التخطٌطً

الأعلى وأسهم متجهة نحو الأسفل، حٌث تمثل الأسهم الصاعدة  حالة جسٌمات ونرمز لها نحو 

 فً موضح هو كما .         ، بٌنما الأسهم الهابطة   تمثل حالة الثقوب ونرمز لها بـ        

 .العمودٌة الخطوط غٌابب الفراغ حالة تعرٌف ٌتم. 1.1 الشكل

 ،( 1.40) و( 1.39) المعادلة فً المحددة   ي الواحد الجسم ذات المؤثر اتمخطط 2. 1 الشكل وٌبٌن 

 . غولدستون مخططات تدعى والتً

 

  ∑ ⟨ | | ⟩{  
   }

  

 ∑ ⟨ | | ⟩{  
   }

  

 ∑ ⟨ | | ⟩{  
   }  ∑ ⟨ | | ⟩{  

   }
    

 

 

(1.39) 

، بٌنما الخط الخارج ٌمثل حالة البرا   ومؤثر الإفناء المرتبط بها  ⟨ |الخط الداخل ٌمثل حالة الكات 

  ومؤثر الإنشاء المرتبط بها | ⟩
  ⟩ حساب عند بها قمنا التً التقلصات تخطٌط ٌتم . 

 | |  
 على  ⟨ 

  ⟩ترمحددات سلا بٌن   البٌانٌة الرسوم من كل وضع ٌتم ، أولا. التالً النحو
  |و | 

 ⟩   .  

؛ ٚرٌه ثؼُ وً الأعُٙ اٌخبسخخ ِغ الأعُٙ اٌذاخٍخ   (contractions)ٔمَٛ ثسغبة وً الاسرجبؽبد  ثُ  

 .بمؤثر افناء أو بمؤثر انشاء خط كل طرفً ٌتصل أن ٌجب

 دٌدتح ٠زُ ٚرٌه ػٕذ زغبة ػٕبطش اٌّظفٛفخ ٚ I. 2.1اٌشىً  من الناتجة الرسم التخطٌطً تظهر 

 .التالٌة للقاعدة وفقًا ؤثرالم من والخارجة الداخلة الخطوط قراءة طرٌق عن المصفوفة عناصر
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 (1.40) ⟨ داخل خط | | خارج خط⟩ 

 الرسوم تُسمى(. 41.1) لمعادلةل   لهاملتون الحسم الثنائً  تخطٌطً تمثٌل I. 3 .1اٌشىً  وٌبٌن

 . التناظرٌة غٌر غولدستون مخططات البٌانٌة

 

 الجسم الواحدي لهاملتون تخطٌطً تمثٌل : 2نشكم ا

 

 لهاملتون الجسم الثنائً تخطٌطً تمثٌل : 3انشكم 

I.2. دالة الموجة المقيدة والغير مقيدة   

   فٛن -٘بسرشٞ  لةمعاد لدٌنا
           𝜀       (1.41) 

 .  [ ] فوك  هو مؤثر    حٌث   

I.2.1. مقيد هارتري فوك ال (RHF)   

 تكون دالة الموجة 
 
و السبٌن  upفوك المقٌد متساوٌة فً حالة السبٌن   -فً صٌغة هارتري    

down  

  
 
    {

     𝛼   

     𝛽   
 (1.42) 

 قٌم الذاتٌة تصبح المعادلة  
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           𝜀       (1.43) 

  :ؤثر فوكم كتبٌ

 

         𝛼   

          𝛼   

 [∑ ∫      
                  

 

   

]      𝛼    

  [∑ ∫      
                  𝛼   

 

   

]       𝜀      𝛼    

(1.44) 

 فً نٌةٌالسب المدارات عن التعبٌر أٌضا علٌنا ٌجب بذلك للقٌام ،المعادلة هذه سبٌن فًال دمج هو هدفنا 

 . دالة الموجة 

 : مجموعتٌن المجموع الى تقسٌم ٌمكن أنه ٌعنً وهذا ،الإلكترونات من زوجً عدد   لدٌنا هحٌث ان

 :   إلى     من ةمجموع و ،    إلى   مجموعة من

 

         𝛼   

          𝛼   

 *∑ ∫      
     𝛼                  𝛼    

  ⁄

   

+      𝛼   

 *∑ ∫      
     𝛽                  𝛽    

  ⁄

   

+      𝛼   

 *∑ ∫      
     𝛼                  𝛼    

  ⁄

   

+      𝛼     

 *∑ ∫      
     𝛼                  𝛼    

  ⁄

   

+      𝛽   

 𝜀      𝛼    

(1.45) 

 فإن ، الى ذلك اضافة.    السبٌن إحداثٌات دمج عند متساوٌة والثانٌة الأولى المجموعتٌن أن نلاحظ

 . السبٌن على ٌتم دمجال لأن صفرال ساويٌ الأخٌرجموع الم
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         𝛼   

          𝛼   

  *∑ ∫      
                  

  ⁄

   

+      𝛼    

 *∑ ∫      
                  

  ⁄

   

+      

 𝜀      𝛼    

(1.46) 

𝛼فً  المعادلة طرفً الآن ضربنا إذا
 
  : نحصل على السبٌن إحداثٌات على وندمجها    

 

[∑ 𝛼        𝛼   

    

]      

          

  0∑ ∫      
                  

 
 ⁄

   
1      

 0∑ ∫      
                  

 
 ⁄

   
1      

 𝜀       

(1.47) 

     اٌّٛػؼٟ   فوك  رف مؤثرنع 

      ∑ 𝛼        𝛼   

    

 (1.48) 

 ٠ّىٓ وزبثخ اٌّؼبدٌخ 

           𝜀       (1.49) 

 ز١ث
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  0∑ ∫      
                  

 
 ⁄

   
1      

 0∑ ∫      
                  

 
 ⁄

   
1       

(1.50) 

 مختزلة  بطرٌقة ؤثر فوك م كتابة ٌمكن

                       (1.51) 

 ز١ث

            ∑ ∫      
                  

 
 ⁄

   
 (1.52) 

           ∑ ∫      
                  

 
 ⁄

   
 (1.53) 

تفاعل المباشر النلاحظ ان  التبادل، هو مؤثر      و Coulomb مؤثر كولوم هو       انحٌث 

 .من السبٌن حالتٌن فقط لدٌها الإلكتروناتن لأذلك و  2معامل مضروب فً ال

 تكتب الطاقة الأساسٌة على الشكل المبسط التالًومنه 

 

   
 

   
∑ [𝜀  ⟨  | |  ⟩]

 

   
 

 
 

 
∑ ⟨  |     |  ⟩

 

   
 

(1.54) 

 spinو   spin up مع واحد مجموعتٌن، إلى المجموع وتقسٌم( 44.1) الفرضٌة بإدخال قمنا إذا

down، على حصلن 

    ∑ ⟨  |     |  ⟩
  ⁄

   
 (1.55) 

I.2.1.1.  قاعدة النشر 

 ،( 51.1) المعادلة نتحصل على (45.1فوك ) –هارتري  لـ العامة المعادلات السبٌن من جزء أزلنا لقد

 . تفاضلٌةال المعادلات من مجموعة تمثل والتً

  : كل تالًنقوم بإدخال القاعدة تصبح الدالة الموجة على الش
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        ∑         

 

   

 (1.56) 

. الجبرٌة المعادلات من مجموعة إلى المعادلات تحوٌل ٌمكن ، الأساسٌة دوالال عدد هً   حٌث

  : نتحصل( 51.1) المعادلة فً العلاقةا ههذ إدخالب

 ∑              𝜀 ∑         
 

   

 

   
 (1.57) 

      فً المعادلة ضربن
           روثان  معادلات  باسم المعروفة المعادلات على حصلنتف ،  

[ ] 

 ∑        𝜀 ∑      

 

   

 

   
 (1.58) 

 المصفوفة ترمٌز و ٌصبح 

     𝜀     (1.59) 

 ِٟ٘ظفٛفخ فٛن  و 

     ∫     
              (1.60) 

 ٟ٘ اٌزشاوت ِظفٛفخو 

     ∫     
          (1.61) 

 . ّبثًزِ اٌزشاوت ٟ٘ ِظفٛفخ ِظفٛفخ فئْ ،ِزؼبِذح ٚ ِزدبٔغخ  اٌمبػذح وبٔذ إرا

 : فوك  مصفوفة حٌث ان

 

    ∫     
              

 ∫     
    [               ]      

 ⟨ | | ⟩   ⟨ | | ⟩  ⟨ | | ⟩ 

 

(1.62) 

 هذا       و   ) J ٌنؤثرالم فً (58.1)نظرٌة ال بإدخال نقوم للمصفوفة، النهائً التعبٌر على للحصول

 ٌعطً
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          0∑ ∫      
                  

  ⁄

   
1       

 [∑ ∑ ∫      
                  

 

     

  ⁄

   
]    

          
(1.63) 

 ز١ث

 ⟨ | | ⟩  ∑ ∑ ⟨  | |  ⟩   
    

 

     

  ⁄

   
 (1.64) 

  (.55.1) المعادلة فً ⟨  | |σμ⟩   المصفوفة صراعن تعرٌف ٌتم حٌث

 و لكن 

 ⟨ | | ⟩  ∑ ∑ ⟨  | |  ⟩   
    

 

     

  ⁄

   
 (1.65) 

 : تصبح مصفوفة فوك  من الشكل  الأساسٌة باستخدام الدوال 

 

    ⟨ | | ⟩

 ∑ ∑ [⟨  | |  ⟩

 

     

  ⁄

   

 ⟨  | |  ⟩]   
     

(1.66) 

 الكثافة مصفوفةنعرف 

      ∑       
 

  ⁄

   

 (1.67) 

 فوك مختزلة    مصفوفة بكتابة لنا ٌسمح مما

     ⟨ | | ⟩  
 

 
∑    [ ⟨  | |  ⟩  ⟨  | |  ⟩]

 

     

 (1.68) 

 كما ٌلً المعروفة القاعدة فً الطاقة تصبح

    
 

 
∑    [⟨ | | ⟩     ]

 

     

 (1.69) 
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I.2.2.  هارتري– ( فوك الغير مقيدةUHF ) 

 تكون دالة الموجة  
 
و  upفً حالة السبٌن فً صٌغة هارتري فوك غٌر المقٌدة غٌر متساوٌة     

  downالسبٌن 

  
 
    2

  
    𝛼   

  
    𝛽   

 (1.70) 

 : المعادلات من مجموعتٌن إلى فٛن غ١ش اٌّم١ذح –٘بسرشٞ  معادلات تنقسم

        
    𝛼    𝜀 

   
    𝛼                (1.71) 

        
    𝛼    𝜀 

 
  

    𝛼                (1.72) 

 .   spin downو   spin up مع الإلكترونات عدد هما    و    حٌث

 بإجراء ونقوم(     ) شرط بدون السبنٌة  مداراتإدخال ال ٌمكننا ,المعادلات من السبٌن إزالة نرٌد 

 .المقٌدة الحالة فً اتبعناها التً الطرٌقة بنفس اباتالحس

 المدارات معادلات نستنتج أن ٌمكننا. السابقة الحسابات فً علٌهاتحصلنا  التً النتائج وباستخدام 

   الموضعٌة
   

         
     𝜀 

   
     (1.73)             

   spin up  لفوك مؤثر  تعرٌف ٌتم حٌث

            [           ]        (1.74) 

   ِٕٗ ٚ 

 

       
    

 ∑ [∫      
               

     ]
  

   
  

     
(1.75) 

 

       
    

 ∑ [∫      
               

     ]
  

   
  

     
(1.76) 

 

       
    

 ∑ [∫      
               

     ]
  

   
  

     
(1.77) 

    الموضعٌة  المدارات معادلات
 .  𝛽 و 𝛼راتثالمؤ عدا فٌما ، نفسها هً  
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I.2.2.1.    إدخال قاعدة  

  : كتالً ات موضعٌة المدار باستخدام القاعدة المعروفة تصبح

   
     ∑    

      

 

   

 (1.78) 

   
     ∑    

 
     

 

   

 (1.79) 

 نجد  ( 75.1) المعادلة فً (81.1) و بتعرٌض معادلة 

 ∑              
  𝜀 

 ∑    
      

 

   

 

   
 (1.80) 

   فً  المعادلة هذه ضربنا إذا
               نسبت  –ى معادلات  بوبل عل نحصل فإننا   

[ ] :  

 ∑    
    

  𝜀 
 ∑       

 

 

   

 

   
 (1.81) 

    و التراكب مصفوفة هً   حٌث
  ةالمقٌد غٌر      فوك  المصفوفة عناصر تمثل  

    
  ∫     

               (1.82) 

  .  spin down لنجد معادلات  الطرٌقة بنفس  

 تٌن لدٌنا معادل

     
  𝜀 

    
  (1.83) 

     
 

 𝜀 
 

   
 
 (1.84) 

  } من لكل دوال هً    و    المصفوفات لأن خطٌة غٌر هذه المعادلات
  , و { 

 
- . 

 فً (80.1) نشر المعادلة طرٌق عنو ذلك      فوك  لمصفوفة النهائً التعبٌر على الحصول وٌتم

 إلى ٌؤدي وهذا( 76.1) بنسبة ٌعطى       ؤثر فوك الم أن إلى مشٌرا(. 84.1) المعادلة
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  ⟨ | | ⟩  ∑ ∑ ⟨  |  ⟩    

      
 

 

     

  

   

 ∑ ∑ ⟨  | |  ⟩(   
 

)
 

   
 

 

     

  

   

 

(1.85) 

 ثبٌّثً ٔدذ و 

 

   
 

 ⟨ | | ⟩  ∑ ∑ ⟨  |  ⟩(   
 

)
 

   
 

 

     

  

   

 ∑ ∑ ⟨  | |  ⟩    
      

 

 

     

  

   

 

(1.86) 

⟩ و ⟨  | |  ⟩  حٌث  .التوالً على ،( 65.1) و( 55.1) المعادلتٌن فً ⟨  |  

 الكثافة مصفوفات لدٌنا 

 
   

  ∑    
    

   
  

   
 

 

(1.87) 

    
 

 ∑    
 

(  
 

)
   

   
 (1.88) 

 
   

  ⟨ | | ⟩  ∑ *⟨  |  ⟩   
  ⟨  | |  ⟩   

 
+

 

     

 

 

(1.89) 

  مختزلة بطرٌقة فوك مصفوفات كتابة ٌمكن

    
  ⟨ | | ⟩  ∑ *⟨  |  ⟩   

  ⟨  | |  ⟩   
 

+

 

     

 (1.90) 

ٚ 

    
 

 ⟨ | | ⟩  ∑ *⟨  |  ⟩   
 

 ⟨  | |  ⟩   
 +

 

     

 (1.91) 

  الطاقةحٌث ان 
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∑ ∑ [⟨ | | ⟩     

 ](   
 )

 
   

 

 

     

  

   

 
 

 
∑ ∑ *⟨ | | ⟩     

 
+ (   

 
)

 
   

 

 

     

  

   

 

 

(1.92) 

 الكثافة مصفوفات خدام تصبح الطاقة باست

    
 

 
∑ *   

 ⟨ | | ⟩     
    

     
 

   
 

+

 

     

 (1.93) 

I.3.  دوال الأساس 

I.3.1. الدوال الأساسية  

دض٠ئ١خ ػٍٝ أٔٙب رشو١ت خطٟ ٌٍّذاساد اٌزس٠خ ٚ ِٓ خلاي ٘زا اٌزمش٠ت ٠ّىٓ ا٠ٌزُ رمش٠ت اٌذاٌخ اٌّٛخ١خ 

 . الأعبط خِدّٛػخ ِٓ اٌذٚاي رغّٝ ثّدّٛػٟٚ٘  ،ذٚاياٌِذاساد خض٠ئ١خ ػٓ ؽش٠ك دِح  أشبء
 دوالال من معروفة مجموعة فً الجزٌئٌة نشر المدارات علٌنا ٌجب فوك،-هارتري معادلات حل أجل من

 : على الشكل تعطى الأساسٌة

       ∑       

 

   

 (1.94) 

 المدارات من خطٌة ةركٌبت" الأحٌان من كثٌر فً سمىت ما أساسٌة، دوالك الذرٌة داراتالم ارٌختا نأ

 (. LCAO" )الذرٌة

ا هذا لٌس ، ذلك ومع. اةالنو على تركز الذرٌة المدارات سنترك ًٌ  المدارات لأن نظرًا تمامًا ضرور

 .الإلكترونات تشغلها مدارات اعتبارها ٌنبغً ولا ، أساسٌة دوالك ببساطة تُستخدم الذرٌة

ٔغزط١غ ا٠دبد اٌزٛص٠غ الإٌىزشٟٚٔ زٛي إٌٛاح ثبعزخذاَ ػذح ؽشق وبعزخذاَ دٚاي أشجبٖ ا١ٌٙذسٚخ١ٓ ٚ 

س ٌزسح ا١ٌٙذسٚخ١ٓ، أٚ ػٓ ؽش٠ك اٌذٚاي ِزؼذدح اٌسذٚد راد باٌزٟ رؼزّذ ػٍٝ زٍٛي ِؼبدٌخ ششٚد٠ٕغ

 .(أٚ دٚاي غٛع١بْ)رش ٚ دٚاي غٛط اٌّؼبِلاد اٌمبثٍخ ٌٍزؼذ٠ً، اػبفخ إٌٝ رٌه ٌذ٠ٕب أ٠ؼب دٚاي علا

  .STOsاٌّذاساد ِٓ ٔٛع علارش ٚ رذػٝ •

  .GTOsاٌّذاساد ِٓ ٔٛع غٛع١بْ ٚ رذػٝ •



فــــىك –طزيقت هارحزي          انفصم الاول                                   

21 

 

رؼزجش وً ِٓ دٚاي غٛط ٚ دٚاي علارش ِٓ اٌذٚاي اٌجغ١طخ س٠بػ١ب ٚ ٠ّىٓ اٌمٛي أْ اٌّذاساد ِٓ ٔٛع 

فٟ اٌّمبثً اٌّذاساد ِٓ ٔٛع غٛط علارش راد ٔزبئح خ١ذح ِمبسٔخ ِغ اٌّذاساد ِٓ ٔٛع غٛط ٚ ٌىٓ 

 . رؼزجش راد زً أثغؾ ٚ أعشع ِمبسٔخ ِغ ِذاساد ِٓ ٔٛع علارش

ِٓ خلاي رمش٠جٙب ( راد إٌزبئح اٌد١ذح)سً ٘زٖ اٌّشىٍخ ٠ّىٓ اٌزؼج١ش ػٓ اٌّذاساد ِٓ ٔٛع علارش ٌٚ 

 (راد اٌسً الأعًٙ ٚ الأعشع)ثبعزخذاَ ِذاساد ِٓ ٔٛع غٛط 

I.3.2. من نوع سلاتر المدارات        

 : [8] على الشكل ترسلا نوع ِٓ اٌّذاساد عرفن    

                   
        ⁄

[     ]  ⁄
              

       (1.95) 

   ، الزاوي معزل ًالكم عدد هً   و   ، الرئٌسً الكمً العدد هو   حٌث
 التوافقات هً       

. دالةلل الشعاعً الانحلال ٌحدد الذي الأس هو  و ، الهٌدروجٌن لذرة شرودنغر معادلة لحل الكروٌة

 الحسابات فً غالبًا استخدامها ٌتم السبب، لهذا .r زٌادة مع تتناقص اسٌا أنها      لـمٌزة الاساسٌة الو

 .  الذرٌة

. تحلٌلً تعبٌر لدٌها لٌس     فوك  مصفوفة فً الذي ٌظهرو   ⟨  | |σμ⟩مشكلة فً  حساب  لدٌنا

. هامع عاملالت الصعب من مختلفة نواة حول تتمحور التً جداءاتلل الأسٌة التكاملات أن إلى ذلك وٌرجع

ا، حسابها بالطبع ٌمكن ًٌ  .الوقت من الكثٌر تستغرق فإنها الكبٌرة، للجزٌئات بالنسبة ولكن عدد

I.3.3. نوع الغوسيان  المدارات        

بجداء            الأس استبدال حٌث ٌتم  المتعدد كاملٌتم استخدام هذا النوع  لتسهٌل عملٌة الت 

رسم توضٌحً  I.3، فً الشكل التكاملات كبٌر حد إلى ٌبسط وهذا.            سدوال من نوع غو

 .سللجداء بٌن دالتٌن من نوع غو
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           غوسٌان لجداء توضٌحً رسم : 4شكم ان

       انغوسٌ نوع من مدار لدالة العام شكلال ٌُعطى

            (
  

 
)

  ⁄

0
               

               
1   

   
 
  

         
   (1.96) 

 .              الزاوي عزمال مقدار   ،  ،  الصحٌحة والأعداد        ٌحدد حٌث

 اٌدذاء ِٓ ٔٛع غٛع١بْ ٠ؼشف ثشىً ػبَ وّب ٠ٍٟ

 

       |   |         |   |            |   |   
 ز١ث 

        ( 
  

   
|   | )  

   
     

   
 (1.97) 

        

I.3.4.    راكبتالتكامل     

 بٌن جداء دالتٌن من نوع غوس تكاملٌعرف تكامل الترابط على أنه 

     ⟨  |  ⟩ (1.98) 
 وهذا ٌعطً النتٌجة التالٌة
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  (
 

 
)

  ⁄

 (1.99) 

 حٌث

   
       

    ( 
  

   
   

 ) (1.100) 

 نحصل على المعادلات التالٌة 

 

  
     

 
 

  
    

  
      

  
          

  
  

     

 
 

  
    

  
      

  
          

  
 

(1.101) 

I.3.5. ةتكامل الحرك     

  لهاملتون الجسم الواحد بواسطة أساسا دوال من نوع غوسٌان من الشكل ٌتم حساب التكامل الحركً

      
 

 
(                             ) (1.102) 

 حٌث

                                         (1.103) 

I.3.6.  تكامل كولوم    

 فً حالة أساس من نوع غوسٌان ٌعطى بالشكل تكامل كولوم

     ⟨  |
 

  
|  ⟩ (1.104) 

 ومنه بتعوٌض بدوال غوس وبالتكامل نحصل على

     
  

 
∑     

      (     )

   

 (1.105) 

 حٌث

     
     

  
  

    
   (1.106) 

 معرف كما ٌلً           و 

     
                    (1.107) 

     علاقة التراجع للدوال
  فة كما ٌلًمعر                
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(1.108) 

I.3.7. الثنائي تكامل كولوم       

 الثنائً باستخدام قاعدة من نوع غوسٌان معرف كما ٌلًمل كولوم تكا

       ⟨    |
 

   
|    ⟩ (1.109) 

 نتحصل على العلاقة التالٌة ( والمكاملة98.1) وبتعوٌض بدوال غوس العامة

 

     

 
    ⁄

  √   
∑ ∑             

      
  

      

            (𝛼    ) (1.110) 

 حٌث

 𝛼  
  

   
 (1.111) 
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 نظرية الاضطرابات متعددة الأجسامالفصل الثاني  

ؼذدح الأخغبَ فٟ ِؼبدٌخ ششٚد٠ٕغش ٌلأٔظّخ اٌزٟ لا ٠ٛخذ ٌٙب زً دل١ك أٚ رغزخذَ ؽش٠مخ الاػطشاثبد ِز

رس١ٍٍٟ، ٠ٚزُ رطج١مٙب ػٍٝ ٘بٍِزْٛ اٌدغُ اٌثٕبئٟ ٌزمش٠ت اٌسً ِٚؼشفخ اٌخظبئض إٌبردخ رمش٠جب ِٓ 

ٚوٍّب صاد الاػطشاة صادد دلخ اٌسً، ٚرغزخذَ وزٌه فٟ ػذح أٔظّخ وزمش٠ت اٌزفبػً إٌبرح ِٓ اطزذاَ 

 .١ّبد ف١ّب ث١ٕٙب أٚ فٟ اٌزفبػلاد اٌزس٠خ ث١ٓ أشجبٖ اٌدغ١ّبداٌدغ

 فٟ ٘زا اٌفظً ٔزطشق اٌٝ ؽش٠مخ الاػطشاثبد ٚرطج١مٙب ػٍٝ ٔظبَ الاٌىزشٚٔبد اٌّزفبػٍخ.

 

II.1. نظرية الاضطرابات 

   ػٍٝ شىً ِدّٛع ٘بٍِزْٛ خغُ ٚز١ذ  ِزشبثٙخ خغ١ّبد ٠زىْٛ ِٓ ػذح H  ٕظبٌَ ٘بٍِزْٛ ٠ىزت

 .    ١ّٓٚرفبػً خغ

 

 

        

 
(2.1)  

  ∑⟨𝛼| |𝛼⟩  
   

 

 
 

 
∑ ⟨𝛼𝛽| |𝛾𝛿⟩  

   
     

    

 

 [21] ثٕشش داٌخ اٌمغّخ ، ٔمَٛ                ِؼشفخ ثـز١ث داٌخ اٌمغّخ اٌمب١ٔٛٔخ 

 
 

  
   ∑

     

  
∫     

 

 

∫     〈             〉
 

    

 (2.2) 

 . خّزٛعطاٌ ل١ّخ   〈 〉 ز١ث

 
〈 〉  

 

  
  (            ) 

 

(2.3) 

 μ ٚ   ٛز١ذ ٌٙبٍِزْٛ اٌدغُ اٌداٌخ اٌمغّخ  إٌٝ ٠ش١ش(            )      ز١ث اٌّمذاس 

 .اٌى١ّ١بئٟ ٌىّْٛا
   ٚ       ثذلاٌخ اٌّؤثش٠ٓ         رّث١ً ٠زُ
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∑ ⟨𝛼𝛽| |𝛾𝛿⟩  

      
              

    

 

 

(2.4) 

 : ز١ث

 
              

  
       

      
(2.5) 

فٟ زبٌخ اٌفش١ِٛٔبد ٠ّثً رشر١ت اٌّؤثشاد ص١ِٕبً   [ ] Dyson دا٠غْٛ  ٌـ   اٌضِٕٟ اٌزشر١تِؤثش  

 :اٌزب١ٌخ اٌش٠بػ١خ اٌؼلالخ خلاي ِٓرظبػذ٠بً أٚ رٕبص١ٌبً 

 

 

 (            )  {
                   

                    
 

 

(2.6) 

 ػٍٝ ٔسظً ،( 2.2) فٟ        زؼ٠ٛغ ث

 

 

  
   ∑

     

    
∫     

 

 

∫    

 

 

∏ ∑ ⟨𝛼 𝛽 | |𝛾 𝛿 ⟩

        

 

   

  

   

 

 

(2.7) 

 ثبٌؼلالخ   ٔؼشف  

 
    〈∏    

        

        
       

    

 

   

〉 

 

(2.8) 

 .   أٚ    ٠ٓؤثشٌٍّ    ٌٍدذاء  زغبة اٌم١ّخ اٌّزٛعطخ فٟ اٌشئ١غ١خ اٌّشىٍخ رزّثً

II.1.1. ويك  نظريةWick 

 ل١ُ زغبة اٌّّىٓ ِٓ ردؼً أٔٙب ز١ث ، الإزظبئ١خ اٌف١ض٠بء فٟ خبص ثشىً ِّٙخ [ ]٠ٚه ٔظش٠خ رؼزجش

 ؽش٠ك ػٓ اٌدغ١ّبد، ِٓ اٌؼذ٠ذ ِغ اٌزفبػلاد أٚ الاسرجبؽبد اٌّثبي عج١ً ػٍٝ ّؼمذّح،اٌ ّزٛعطبداٌ

 .  ّزٛعطخاٌ م١ُاٌ خذاء إٌٝ اٌّزٛعطبد ٘زٖ رس٠ًٛ
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 〈∏    

        

        
       

    

 

   

〉

 ∑     ∏  〈   

        
(     )〉

 

    

 

 

(2.9) 

 .اٌّّىٕخ داٌزجذ٠لا وًخذاء   ِدّٛع إٌٝ ٠ش١ش( 9.2فٟ اٌؼلالخ )  ∑اٌّدّٛع  

، ِٓ اٌشىً               إسرجبؽ        إٌٝ    اٌم١ّخ اٌّزٛعطخ ٌٍدذاء ٠ٚه ٠خٔظش ٛيرس

ػ١ٍّخ سثؾ ث١ٓ ػذح أصِٕخ ِزؼبلجخ  ؽش٠ك ػٓالاسرجبؽبد اٌّّىٕخ  خ١ّغ، ٠ّٚىٕٕب إ٠دبد  〈         〉 

 شجٗ خغ١ُ.   ٌ

رٛخذ ػذح ؽشق ٌزم١ٍض ٘زا اٌؼذد  ٌزا ،   ٠ض٠ذ ػٕذِب خذًا وج١شًا ٠ظجر       اٌّخططبد ػذد أْ ٔشٜ

 زغت ٔٛػ١خ اٌّخطؾ.

II.1.2.  تمثيل هيجنهولتز             

 :ِخزضي شىً ػٍٝ  ٗوزبثز  ٠ّىٓ( 1.2اٌٙبٍِزْٛ اٌّؼبدٌخ  )

 

  ∑⟨𝛼| |𝛼⟩  
   

 

 
 

 
∑ {𝛼𝛽| |𝛾𝛿}  

   
     

    

 

 

(2.10) 

 ١ث ز

 {𝛼𝛽| |𝛾𝛿}  ⟨𝛼𝛽| |𝛾𝛿⟩   ⟨𝛼𝛽| |𝛿𝛾⟩ (2.11) 

، فئٔٗ ِٓ اٌّف١ذ اعزخذاَ ِخططبد اٌزٟ رّثً الاسرجبؽبد (11.2ٌٍٙبٍِزْٛ ) ٕظبَاٌ دساعخ رغ١ًِٙٓ اخً  

 ػذدًا ألً لأٔٙب ،              ٌٕٙٛزض١د٘ ِخططبد رم١ٕخ ٔخزبس اٌّّىٕخ ث١ٓ أشجبٖ اٌدغ١ّبد. ز١ث

    ٠ٛافك  ٌٕٙٛزض١٘د ٌـ ِخطؾ وً ،n ػٕذ اٌشرجخ)             ِخططبد غٌٛذعزْٛ رم١ٕخ ِٓ

 (. غٌٛذعزْٛ ٌِخطؾ 
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٠ّثً رفبػً (b) ٚ  ،  ِجبششح ٠ّثً رفبػً  (a) : ز١ث اٌثب١ٔخ اٌذسخخ ِٓ اٌج١ب١ٔخ اٌشعَٛ : 5اٌشىً 

 ١٘دٌٕٙٛزض ِخطؾ (c) ٚ ٌّخططبد غٌٛذعزْٛ  اٌّزجبدي

 

ٚاٌزٟ  nخطٛؽ أفم١خ ػذد٘ب  ٔشعُ ز١ث ،[ 11] رخط١طٟ سعُ خلاي ِٓسرجبؽ الا بَٔظ رّث١ً ٠ؼُشف

 رفبػً خطٛؽاٌ ِٓ الأ٠غش اٌدبٔت ػٍٝ ٔؼ١ٓ ٚ.                        زفبػلادرّثً اٌ

    ٠ٓؤثشاٌّ
    ٠ٓؤثشاٌّ الأ٠ّٓ اٌدبٔت ٚػٍٝ      ٚ  

 (.II.2ىً اٌش)     ٚ  

 

 الاسرجبؽبد رّث١ً. 6اٌشىً 

II.1.3. الرسومات البيانية المتصلة وغير المتصلة 

وً ِخطؾ ِٕفظً ػٍٝ  ىْٛاٞ ٠ داخٍٟ خؾ ؤٞغ١ش ِشرجطخ ث أخضاء ػذح ِٓ ىْٛاٌّخططبد اٌزٟ رز

 ٚاٌؼىظ ثبٌٕغجخ ٌٍّخططبد اٌّزظٍخ.  .ٔغ١ّٗ ِخطؾ غ١ش ِزظً (II.3اٌشىً )ا٢خش 

  

 

 ث١بٟٔ ِزظً اٌشعُ ٠ّثً (b)ٚ  زظًِ ث١بٟٔ اٌشعُ ٠ّثً a) ) .7اٌشىً 
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II.1.4.   الكمون القانوني الاعظمي                            

 د٠ٕب١ِىٟ ٔظبَ ٚرٛاصْ ثزطٛس رزٕجؤ أْ ٠ّىٓزبٌخ خبطخ   داٌخ ٟ٘ Ω اٌسشاس٠خ اٌذ٠ٕب١ِى١خ ٌىّْٛا

 ، ....اٌزّذد ِؼبًِ ، اٌسشاس٠خ اٌغؼبد ِثً) ظبئضاٌخ وً اعزخلاص خلاٌٙب ِٓ ٠ّىٕٕب ٚاٌزٟ زشاسٞ،

 . اٌزٛاصْ ػٕذ ٌٍٕظبَ.( إٌخ ، الأؼغبؽ ِؼبًِ

    
 

𝛽
    (2.12) 

 :ٔزسظً  [12]           و١ٍغزبس   ٔظش٠خ ثبعزخذاَ

  𝛽   𝛽   ∑  (2.13) وً اٌّخططبد اٌّزظٍخ

II.1.5. المخططات المتمايزة 

رجذ٠ً  ػٕذ فمؾ رخزٍف اٌزٟٚ ِىبفئِخطؾ     ػٍٝ رسزٛٞ ِدّٛػبد فٟ اٌّخططبد ٘زٖ خّغ ٠ّىٓ

 ٘زٖ ِٓ ٚازذ ِخطؾ اخز١بس ػ١ٍٕب ٠دت ٌٚزٌه(. ..IIاٌشىً )        اٌض١ِٕخ اٌّزغ١شاد ِٛاػغ

 ِٓ اٌّخطؾ رٕبظش ػٍٝ اٌؼثٛس ٠ّىٕٕب. الأعبعٟ ّخطؾاٌ ٠غّٝ ِب ٚ٘زا ا٢خش٠ٓ، ٚردبً٘ اٌّخططبد

 لا اٌزٟ اٌّخططبد ػذد ٘ٛ زٕبظشاٌ ػبًِ أْ أٞ اٌمُّ، ٘زٖ ٔٙب٠بد ث١ٓ ثُ اٌمُّ ث١ٓ ٠ًاٌزجذ رطج١ك خلاي

 .اٌزجذ٠ً رطج١ك ػٕذ رزغ١ش

 

 ىبفئخزاٌّ اٌّخططبد 8اٌشىً
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II.1.6. لنتائج ا 

والذي ٌعطً كل المخططات الخاصة   [  ] برنامجالٌمكن كتابة الكمون القانونً الأعظمً باستخدام 

مواضع القمم         الصحٌحة الأعداد قائمةمن الاضطراب، حٌث تمثل   بهذا الكمون حتى درجة 

الكمون  تمثل معاملات التناظر لكل مخطط، ومنه ٌمكن كتابة( Sym) لهذه المخططات بٌنما القائمة

  : تالًالنحو العلى    القانونً الاعظمً 

  𝛽   𝛽   ∑ ∑
     

    

 

      

 (2.14) 

 إعادة وٌمكننا  {                   }   صحٌحة عدادتكتب على شكل أ       بشكل عام القائمة

 .التالً النموذج فً كتابتها

 

{                   }

 ∑ ∫     ∫    

 

 

 

 

∏      

   
       

(  

 

        
     

    
)    

(      
) 

(2.15) 

      ز١ث 

   
    ,   

   
| |    -     . 

 وّب٠ٍٟ                         إٌبشش عرٌفت ٌتم

 

                   [  
           

    
           ] 

 

(2.16) 

 ًالثان الشكل  استخدام ٌجب أنه إلى للإشارة                       هٌفٌساٌد  الدالة فً    حٌث

 .     عند

   الدوال
  ٚ   

 
 (.للبوزونات) آٌنشتاٌن-بوس أو( للفرمٌونات) دٌراك-لفٌرمً العادٌة التوزٌعات هً 

 

 

  
  

 

          
 

 

(2.17) 
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(2.18) 

 [:14] ( Matsubara) باراشٌمات مجموع شكل على       معادلة الفً  تعوٌض الناشر ٌتم

       
 

𝛽
∑

         

𝜁  𝜀 
 

 (2.19) 

   𝜁  ز١ث
  

 
   

فً حالة      فً حالة نظام متكون من بوزونات وفردي    كون زوجً ٌ   الجمع على حٌث

 .نظام متكون من فرمٌونات

 .بسهولة   على التكاملات حساب ٌمكن ،( 19.2) معادلة لا باستخدام

 

∫     
(      

)    
(      

)   
(   

   )   
(   

 

 

   )   

 ∑
𝛿               

(𝜁  
 𝜀   

) (𝜁  
 𝜀   

) (𝜁  
 𝜀  

)(𝜁  
 𝜀  

)    
    

 

(2.20) 

 (   Kronecker delta) وش١ٔٚىش دٌزب   𝛿 ز١ث

  [  ] ٌجشٔبِحثب ثبعزخذاَ n = 2 اٌثب١ٔخ شرجخراد اٌ ٔبد١ٛفشِ :  ِثبي

  ٌذ٠ٕب   {{       } {       }}     

    {    } 
  n = 2 لـ الاعظمً القانونً لكمونا فإن ، وبالتالً

     
 

 
  

  
 

 
  

  (2.21) 

 ز١ث 

 

  
  ∑ ∫    ∫         

         

       
          

      
   

 

 

 

     
    

       
    

(2.22) 
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 ∑ ∫    ∫
        

         

       
          

       

   
          

       

 

 

 

     
    

 
(2.23) 

 . [  ]بواسطة البرنامج  البٌانٌة الرسوم جمٌع رسم ٌمكن

 اسطةبو تمثٌلها ٌمكنوالتً تبدأ من قمة وتنتهً فً نفس القمة      فوك   –هارتري  فً مخططات 

 فً .أخرى قمة فً ٌاننتهٌو قمة ٌبدان من خطٌنهً عبارة على  الغلٌظة  خطوطالو. بسٌطة دائرة

 .n = 4 لرتبة من ا مخططاتمثال على  .II.5اٌشىً 

من  المتماٌزةو المتصلة              ٌٕٙٛزض١د٘ لمخططات الإجمالً العدد قدمٌ ، II.1 الجدول

. العاشرة رتبةحتى ال الزمن المستغرق مع  [  ]  البرنامج هٌوفر الذيواجل كمون اعظمً قانونً 

 .التنفٌذ وقت من أٌضا ٌزٌد مما ، الحساب رتبة زٌادة ٌمكن

 

 متماٌزةوال المتصلة              ١٘دٌٕٙٛزضنوع  من البٌانٌة للرسوم الإجمالً العدد. .1انجذول 

(m   :  دقيقة، s   :   ثانية .) 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

انبيانيت انزسىو عذد  1 2 5 14 50 265 1601 11984 101884 973934 

انخنفيذ وقج  <1s <1s <1s <1s <1s <1s <1s 20s 2m 15 m 
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 .n = 4  الكمون القانونً الاعظمً للرتبة  مع الأساسٌة المخططات. 9اٌشىً 

 ملحوظ، بشكل انخفض قد ةالبٌانٌ المخططات عدد أن من الرغم على ، II.1 الجدول فً موضح هو كما

وكما نلاحظ فإنه  ،ٌزداد البٌانٌة الرسومٌزداد وكذلك عدد  التنفٌذ وقتفإن  n رتبة ال زٌادة عندإلى أنه 

  .بٌانً رسم ملٌون حوالً إلى نحتاج العاشرة الرتبة حتى كمون القانونً الاعظمًال لحساب

 .للاختزال القابلة لبٌانٌةا الرسوم إزالة نحاول هدفنا، إلى الوصول أجل من لذلك،

II.1.7. الرسوم البيانية  القابلة للاختزال 

اٌشىً  فً  .خطٌن قطع طرٌق عن قسمٌن إلى ٌنقسم الذي هو مخطط للاختزال القابل المخطط

II..6 قابل غٌر تخطٌطً رسم ٌمثل      والرسم للاختزال قابل تخطٌطً رسم      ٌمثل الرسم 

 .للاختزال
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 (b) للاختزال القابل وغٌر( a) للاختزال قابل مخطط على مثال 11 اٌشىً 

II.1.8.    معادلة   دايسون        

 ٚ   زفبػًِ ٌٕظبَ )داٌخ غش٠ٓ( ٔبشش ث١ٓ اٌؼلالخٟ٘ ِؼبدٌخ رؼطٟ  ، [ ]         دا٠غْٛ ِؼبدٌخ

 .   اٌزار١خ اٌطبلخ غّٝر ؽبلخ خلاي ِٓ    فبػًِز غ١ش ٔبشش

 

            

              

 ∫                                                       

 

(2.24) 

  وّب ٠ٍٟ زضٌخّخاٌ دا٠غْٛ ِؼبدٌخ  خثبوز ٠ّىٓ

           (2.25) 

 : ج١بٟٔ اٌزبٌٟاٌ زّث١ًاٌ اٌّؼبدٌخ دا٠غْٛ فٟ رٛػ١ر ٠زُ

 

 دا٠غْٛ اٌج١بٟٔ ٌّؼبدٌخ زّث١ًاٌ 11اٌشىً 

 داٌخ غش١٠ٓ  اٌشل١ك اٌخؾ ٠ّٚثً ،   زفبػً ٌٍٕبشش اٌّ          غش١٠ٓ  داٌخ اٌشف١غ اٌخؾ ٠ّثً

    زفبػًٌٍٕبشش غ١ش اٌّ        

 .  اٌزار١خ اٌطبلخ زغبة ٌٝإ   زغبة رم١ًٍ رُ فمذ ، ِؼشٚفبً    ٠ىْٛ أْ اٌّفزشع ِٓ أٔٗ ثّب

 وّب ٠ٍٟ [21] اٌسشاس٠خ اٌذ٠ٕب١ِى١خ اٌىّْٛ وزبثخ إػبدح ٠ّىٕٕبز١ث  

      
 

 𝛽
∫

  

 
∑      

 
  

             

   

 

 

 (2.26) 

  ز١ث 
         غش١٠ٓ داٌخ          ٚ،      ٌٍزفبػً اٌخبطخ اٌزار١خ اٌطبلخ ٟ٘       

 

 

        
 

𝜁  𝜀    
      

 
(2.27) 
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 ٘زٖ ٌسزف ثشٔبِح ثزط٠ٛش لّٕب اٌزار١خ، ٍطبلخٌ لاخزضايٌ اٌمبثٍخ غ١ش اٌج١ب١ٔخ بداٌشعِٛ ػٍٝ ٌٍؼثٛس

 . [  ] ٌلاخزضاي اٌمبثٍخ اٌّخططبد

 ززٝ اٌشرجخ اٌؼبششح. اٌزار١خ اٌطبلخ ططبدٌّخ الإخّبٌٟ اٌؼذد ٔمذَ ، 2.اٌدذٚي فٟٚ

 .اٌطبلخ اٌزار١خ  اٌّخططبد ػذد. II.2اٌدذٚي 

 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 119857 12416 1467 205 43 11 5 3 2 1 ػذد اٌشعِٛبد اٌج١ب١ٔخ

 

اٌىّْٛ اٌمبٟٔٛٔ  ٍسغبةف ٍِسٛظ، ثشىً اٌّخططبد ػذد رم١ًٍ ٠زُ ،II.2 اٌدذٚي فٟ ِٛػر ٘ٛ وّب

 .ِخطؾ 121111 زٛاٌٟ إٌٝ ٔسزبج اٌؼبشش، جخٌشرززٝ الاػظّٟ ا

 بٌٙ ٌٚىٓ ،   ػٍٝ ٌٍسظٛي ِجبشش غ١ش ثشىً غزخذ٠َ ز١ث ثغ١ؾ س٠بػٟ رؼج١ش ١ٌغذ اٌزار١خ اٌطبلخ

 فٟ رغ١ّزٗ اٌّؼبد ٌلإٌىزشْٚ اٌى١ِّٛخ اٌسبٌخ ثٛطف اٌزار١خ اٌطبلخ ل١ّخ رغّر. ِجبشش ف١ض٠بئٟ ِؼٕٝ

 [  ]       اٌدغ١ّبدششٚد٠ٕغش لأشجبٖ  ِؼبدٌخ زً ؽش٠ك ػٓ اٌدغُ ِزؼذد إٌظبَ

 
(             )      ∫         𝜀           

 𝜀        

(2.28) 

II.1.9.   التكامل طريقة 

٠ّىٓ رشخّخ ِخطؾ إٌٝ ػلالخ ٌمذ سأ٠ٕب ف١ّب عجك ؽش٠مخ ا٠دبد اٌّخططبد اٌّزظٍخ ٚاٌّزّب٠ضح، ٌىٓ و١ف 

 س٠بػ١خ؟ 

رٛخذ ثؼغ اٌطشق ٌزس٠ًٛ ِخطؾ اٌٝ ػجبسح س٠بػ١خ، ِٓ ث١ٓ ٘زٖ اٌطشق: ؽش٠مخ اٌسغبة اٌّجبشش 

 ٚؽش٠مخ غٌٛذعزْٛ ٚؽش٠مخ لٛدْ.

 . [  ]ٔخزبس فٟ ٘زا اٌؼًّ ؽش٠مخ غٛدْ ٚرٌه ٌغٌٙٛخ رطج١مٙب 

 (.II. 8ٌشىً ٔؼزجش اٌّثبي اٌزبٌٟ ٌّخطؾ ِٓ اٌذسخخ اٌشاثؼخ )ا

  𝜀     ز١ث  ,            داخ١ٍخ خطٛؽ عجؼخ ٌذ٠ٕبزغت اٌشىً 
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 اٌشاثؼخ اٌشرجخ ِٓ ِخطؾ 12اٌشىً 

 ِغ ،          ؽبلخ إٌٝ   اٌج١بٟٔ اٌشعُ ٌٙزا اٌخبطخ ّغبّ٘خاٌ وزبثخ ٠ّىٓ زشاسح، دسخخ أٞ فٟ

 ، ٠خاٌؼذد اٌّؼبِلاد إّ٘بي

 

       

 ∑ ∫
{   | |    }{    | |    }{    | |    }{    | |   }

∏  𝜁     
 
    

          
(2.29) 

 (.19.2) ؼلالخٌٍ     إٌّفظٍخ ثبٌّزغ١شاد اٌّدّٛع ٠زؼٍك ز١ث

    ٔىزت  زٕظ١ُ,اٌ ٔظش٠خ فٟ
 𝜁    ًٓػ ثذلا  𝜁     

 وّب ٠ٍٟ   

    𝜁  ∫
    𝜀 

𝜀  𝜁
 𝜀 (2.30) 

 ز١ث  

               ∫     𝜀  𝜀    (2.31) 

∏  ٌٍّمذاسخذاء ٚ ٘ٛ  ، ζ  اٌّزغ١شاد ػٍٝ عٛدّاٌّ ٠دت زغبة وّب ٔلازع فئٕٔب  𝜁     
   

  .

اٌّشزشوخ فٟ  ّغبّ٘بدِٓ اٌل١ّخ  ! 4زغبة  إٌٝ ع١مٛدٔب ٌٍزىبًِ اٌىلاع١ى١خ اٌطش٠مخ بعزخذاَث

 .ٕٚ٘ب ٔغزغشق ٚلذ وج١ش، ٌزٌه لٛدْ ٠مزشذ ؽش٠مخ ػ١ٍّخ لإخزظبس اٌٛلذ اٌّخططبد 

 .٠ٍِٟٓ ؽشف لٛدْ وّب  اٌّمزشزخ اٌمٛاػذ رطج١ك ا٢ْ ٔؼشع

 

5 

4 

c 

b d 

a 

7 

3 

2 

1 

6 
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   ّخطؾٌٍ خّّىٕاٌّّزذدح اٌ الاشدبس 13اٌشىً 

 راد اٌج١ب١ٔخ بداٌشعِٛ أٞ ، اٌّّىٕخ الأشدبس ٚخ١ّغ ، اٌخبسخ١خ خطٛؽاٌ وً   ٔشعُ ػٍٝ اٌّخطؾ -1

 شدشح 13 ٕ٘بن. Γ خطٛؽ ث١ٓ ِٓ اخز١بس٘ب ٠زُ خطٛؽ ٚثلاثخ لُّ أسثؼخ ِٓ زٍمبد  ثذْٚ اٌظٍخ

 شدشح ثىً اٌّشرجطخ   اٌّغبّ٘بد ِدّٛع    ٔغّٟ .  ػٍٝ   ِّزذح

 (2.32)          ػٍٝ ِدّٛع         

 II.9اٌشىً  من        المثال سبٌل على ، معٌنة لشجرة    حسابال قاعدة الان نوضح
 :ٌلً كما        الشجرة مساهمة -2

 فً ؛ A ٌحددها التً الوسٌطة الحالات فً ةالطاق بقواسم ترتبط            الشجرة خطوط فً

 ترتبط                  مجموعة وتشكٌل ،   إلى تنتمً لا ،   من الأخرى الخطوط

 من سطر لكل    و     المعاملات  تحدٌد كٌفٌة بقىتو.       أو      الإحصائٌةمعاملات بال

 .  لخطوط بالنسبة الطاقة قواسم بناء وكٌفٌة ،  
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  الثلاثة القواسم تعرٌف ٌةكٌف  II..10اٌشىً  ٌبٌن. (Dénominateurs d’énergieالطاقة ) قواسم -3

 .        بالخطوط  ةتعلقالم         

  

 
 الذاتٌة لطاقةل قواسم ثلاثة على مثال. 14اٌشىً 

 وفصل شجرتٌن إلى الشجرة قطعل تأثٌر له وهذا.   شجرة من    رالسط إزالة ٌتم   لاجاد القاسم 

 كونتوت ، فردنمال الرأس قمة من مكونة مجموعة لدٌنا ، الحالة هذه فً. مجموعتٌن إلى   القمم

 b ، c ، d قمم منخرى لأا المجموعة
 والخط   من التالٌة الخطوط ٌقطع   التقسٌم خط: المجموعتٌن بٌن الفاصل الخط هو   المرسوم الخط

 :هو القاسمحٌث .            :الخارجً

 
               

 
(2.33) 

 الأخرى والعلامات ،   ٌقطع الذي   من واحد خط من ،    الطاقة أمام     علامة ضعتو حٌث

 .   عكس اتجاه 

.   بواسطة المحددة المتوسطة لحالةالذي ٌمثل اا الكلً للطاقة التحوٌل  ،  الخاص القسم على نقرأ 

 :    بواسطة    و    بواسطة    خطوطال بمقاطع ٌتعلق فٌما ، وبالمثل

 
               

 
(2.34) 

 
               

 
(2.35) 
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 خط الإضافة أن لاحظن.   من    بالخط المتعلق       معاملال ددحلت. الإحصائٌة معاملاتال  -4

 الاتجاه نحدد.    و    و    الخطوط من تشكلت فقط واحدة حلقة تنشا   الشجرة إلى   للخط

ً للاسهم العدد الكل.  نجري دورة فً الاتجاه الموجه بسهم للخط : التالٌة بالطرٌقة حلقةال لهذه الكلً

 6و عدد الاسهم موجهة ٌتناقص فً الاتجاه المعاكس  ، 6 السطر اتجاه نفس فً توجٌهها  تمت التً

        معامل  ذلك بعد لدٌنا. علامة إلى ٌشٌر صحٌح عدد هو ،

)اٌسٍمخ  : 6ِٓ اخً اٌخؾ 
 
 

 
 
  

 
 .    ز١ث  ( 

)اٌسٍمخ  : 5ِٓ اخً اٌخؾ 
 
 

 
 
 

 .    ١ث ز(

)اٌسٍمخ  : 2ٚ 1ِٓ اخً اٌخؾ 
 
 

 
 
 

 
 
 

 .    ز١ث  (

 : ز١ث اٌّؼبًِ

 

 

                          
 

(2.36) 

 إزالة هً إذن والقاعدة. صفري إجمالً اتجاه لها ٌكونالحلقات  بعض أن ٌحدث قد

 من معٌنة خطوط ، معٌن بٌانً رسم فً الأبد وإلى ةمر ، تعسفً تعزٌز خلال من الغموض

 . إلخ ، أسهم ثلاثة أو ، سهمٌن به نربط أن ٌمكن الذي البٌانً الرسم

 إلى        العمود إلى المضاف 2 السطر ٌؤدي ، II.9اٌشىً   زبٌخ فً المثال سبٌل على

 1 الخط على سهمٌن وضع طرٌق عن الغموض نرفع.    ،    حلقةل إجمالً اتجاه إنشاء

 قواسمو الإحصائٌة العوامل جمع .المزدوجة للخطوط تحدث دائمًا الحالة. للجمٌع واحدة مرة

        الشجرة مساهمة على نحصل ، الطاقة

 

           

 ∫{   | |    }{    | |    }{    | |    }{    | |   } 

   (   
)  (   

)  (   
)  (   

)                

      
 

 

(2.37) 
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نلاحظ أن المتغٌرات التً تظهر فً العوامل الإحصائٌة ٌمكن اختٌارها كمتغٌرات مستقلة 

    لـ         كتبناكامل. والحقٌقة هً عامة. لهذا السبب للت
 .وهكذا ،

الأربعة  معاملاتمصطلحًا متشابهًا. ٌمكن ملاحظة عدد ال 13هً مجموع          الدالة

خطوط  pمن  n. بشكل عام ، فً الرسم البٌانً لترتٌب خطوطلرسم تخطٌطً من سبعة 

         الإحصائٌة معاملاتلدٌنا 

II.1.10. خوارزمية لتقييم الرسوم البيانية 

 بالطرٌقة المخططات جمٌع بتقٌٌم قام الذي [  ]  Mathematica فً برنامج بتطوٌر قمنا

 :مراحل أربع إلى وٌنقسم ، السابقة

 .  تغطً التً الأشجار جمٌع عن البحث -1

 .شجرة لكل القواسم كل تحدٌد -2

 .  شجرة لكل الإحصائٌة العوامل استخراج -3

 .        الإجمالً ومجموع          مجموع الشجرة نستنتج -4

 مجال فً المشكلة هذه لحل تطوٌرها تم التً الخوارزمٌات من العدٌد هناك ، الأولى للخطوة بالنسبة

.[  ]  Chakra bortyو خوارزمٌة [  ]    Winter خوارزمٌة منها ونقتبس ، الكمبٌوتر
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III.   حساب الكمون القانوني الاعظميالفصل الثالث 

III.1. حساب الكمون القانوني الاعظمي حتى الدرجة الرابعة 

III.1.1.  ( مساوات لتنغر واردLuttinger Ward) : 

زٙب ِغ ٠ّىٓ اعزخذاَ ِؼبدٌخ ٌزٕغش ٚٚاسد ِٓ أخً زغبة اٌىّْٛ اٌمبٟٔٛٔ، ز١ث رؼشف ٘زٖ اٌّؼبدٌخ ثؼلال

 اٌّخططبد اٌغ١ش لبثٍخ ٌلإخزضاي ٚاٌطبلخ اٌزار١خ. ٚرؼشف ثـ

(3.1) 
 𝛽                 𝛽  

 
 

 وً اٌّخططبد اٌغ١ش لبثٍخ ٌلإخزضاي أٚ ِب ٠ؼشف ثبٌّخططبد ا١ٌٙى١ٍخ.  ز١ث ٠ّثً اٌّمذاس 

ظف زبٌخ أشجبٖ ٟ٘ داٌخ غش٠ٓ ٟٚ٘ رّثً أزشبس أشجبٖ اٌدغ١ّبد ٚاٌثمٛة ٟٚ٘ داٌخ ػبِخ ر  ٚ 

 اٌدغ١ّبد ػٕذ دسخخ زشاسح ِؼ١ٕخ.

ز١ث رشثطٙب ة داٌخ غش٠ٓ ة ِؼبدٌخ دا٠غْٛ ِؼبدٌخ   ٚ اٌّمذاس اٌُّٙ فٟ ٘زٖ اٌّؼبدٌخ ٘ٛ اٌطبلخ اٌزار١خ 

 : (Dysonدا٠غْٛ )

 

(3.2) 
      

     

 

 

 : وزبٌٟ ٠ٚΣزُ رؼش٠ف داٌخ اٌطبلخ اٌزار١خ 

 

(3.3)   𝛽
𝛿 

𝛿 
 

 

 

 ٔشش ِغبٚاد ١ٌزٕغش 

لتنغر وارد  ٌّؼشفخ اٌؼلالخ اٌزٟ رشثؾ ث١ٓ ِغبٚاد ١ٌزٕغش ٚ ٔظش٠خ الاخغبَ اٌّزؼذدح ٔمَٛ ثٕشش اٌّغبٚاد
 : ٚثبٌزؼ٠ٛغ ٔسظً 

 

(3.4) 
 𝛽         

        .
 

  
    

/  𝛽  

 

 

 :ٚثبٌزبٌٟ

 

(3.5) 
 𝛽   𝛽                 (

   

     
)  𝛽  
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 ٔسظً ػٍٝ 

 

(3.6) 
 𝛽   𝛽   ∑ (  

 

 
)

   

         𝛽  

 

 

III.1.2.  فوك  -الطاقة الذاتية في حالة هارتري               : 

 لدٌنا لتنغر واردمن التقرٌب الأول فً المساوات 

 

(3.7) 𝛽  
 

 
   

 

 

 أو

 
 : فٛن ٟ٘ –٘بسرشٞ ٌ اٌطبلخ اٌزار١خ Σز١ث 

 

 : ِٚؼبدٌخ دا٠غْٛ ٟ٘

 

(3.8) 
  

 

  
    

 
  

     
         

                     
 

 

 : ٌذ٠ٕب

 

(3.9) 
     

 

  
    

 
 

  
   

 
  

    

   

 

 

   ار١خ ٌٙبسرشٞ فٛن ٟ٘ وغش ِغزّش ِٓ اٌىٌّْٛزٌه فئْ اٌطبلخ اٌز

 

(3.10) 

  
 

  
   

 

  
   

 

  
   

 
  

    

 

 

𝛽Φ  
 

 
 

𝛴  𝛽
𝛿Φ

𝛿𝐺
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III.1.3.  6المخططات الغير قابلة للإختزال حتى الدرجة 

 .[13,15]ٌسغبة اٌّخططبد ززٝ اٌذسخخ اٌغبدعخ ٔمَٛ ثبعزخذاَ اٌجشٔبِح 

 ٝ اٌّخططبد اٌزب١ٌخ ٍٔسظً ػ

     اجل نم

       {{   }}  
      {  }  
 
 
 
 
 

 
  اجل من   

     {{   }}  
     {{   }}  
      { }  

 
 

     اجل من

     {{     } {     }}  
     {{     } {     }}  
      {      }  
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      اجل من 

     {{       } {       } {       } {       }}  
     {{       } {       } {       } {       }}  
      {         }  
 

 

  
 

 

      اجل من
     

{{5,1,2,3,4},{5,1,2,3,4},{5,1,2,3,4},{5,1,2,3,4},{2,1,5,3,4},{5,3,2,1,4},{5,1,2,3,

4},{5,1,2,3,4},{2,1,5,3,4},{5,1,2,3,4}}; 

     

{{4,5,1,3,2},{4,5,2,3,1},{4,1,5,3,2},{5,1,2,3,4},{5,4,2,3,1},{4,1,5,3,2},{4,3,5,2,

1},{4,5,1,2,3},{4,3,2,5,1},{2,3,4,5,1}}; 

      {2,-8,-8,-160,-4,2,-2,-5,-2,-10}; 
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      اجل من

    
 {{6,1,4,2,3,5},{6,1,2,3,4,5},{3,1,2,6,4,5},{6,3,4,2,1,5},{4,6,5,3,2,1},{6,3,4,5,2,

1},{6,1,2,3,4,5},{6,4,2,5,1,3},{6,1,2,3,4,5},{6,1,2,3,4,5},{6,1,2,3,4,5},{6,1,2,3,

4,5},{6,1,2,3,4,5},{6,1,2,3,4,5},{6,1,2,3,4,5},{2,1,6,3,4,5},{3,1,2,6,4,5},{3,1,2,

6,4,5},{6,3,2,1,4,5},{6,4,2,3,1,5},{2,3,6,1,4,5},{6,1,4,3,2,5},{6,1,4,3,2,5},{6,1,

2,3,4,5},{6,3,1,5,4,2},{2,3,4,6,1,5},{3,1,2,6,4,5},{6,1,4,2,3,5},{2,3,1,6,4,5},{6,

4,5,3,1,2},{2,5,4,1,6,3},{2,5,4,3,6,1},{2,3,4,5,6,1},{2,6,4,1,3,5},{6,1,2,3,4,5},{

6,1,2,3,4,5},{2,1,6,3,4,5},{2,1,4,6,3,5},{6,4,2,3,1,5},{6,1,2,3,4,5},{2,3,4,6,1,5},

{2,3,1,6,4,5}}; 
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 {{5,3,6,2,4,1},{5,6,1,2,4,3},{5,4,2,3,6,1},{5,1,6,2,4,3},{6,1,2,3,4,5},{3,1,4,2,6,

5},{3,4,2,5,6,1},{2,3,4,5,6,1},{5,6,1,3,4,2},{5,6,2,1,4,3},{5,1,6,2,4,3},{5,6,2,3,

4,1},{5,1,6,3,4,2},{6,5,2,1,4,3},{6,1,2,3,4,5},{6,5,2,3,4,1},{6,1,5,3,4,2},{6,5,2,

3,4,1},{5,1,6,3,4,2},{5,1,6,3,4,2},{6,5,2,3,4,1},{5,3,2,6,4,1},{5,6,2,1,4,3},{5,4,

6,2,1,3},{2,6,4,3,1,5},{6,5,1,2,4,3},{6,5,4,3,2,1},{5,6,2,3,4,1},{6,1,4,5,3,2},{2,

3,6,1,4,5},{6,3,2,5,4,1},{6,1,2,5,4,3},{6,1,2,3,4,5},{6,5,2,3,4,1},{5,4,6,2,3,1},{

5,6,1,2,3,4},{5,4,2,6,3,1},{6,3,2,5,4,1},{2,3,5,6,4,1},{2,4,5,6,3,1},{3,5,6,2,4,1},

{6,5,4,3,2,1}}; 

      {2,2,4,2,2,2,4,4,-4,-4,-8,16,8,48,384,8,16,8,-2,-2,-4,2,1,2,2,-24,-

6,8,4,4,6,4,12,-1,-1,-6,-1,-2,-1,-1,-3,-6}; 
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III.1.4. حساب الكمون الكلي حتى الدرجة الرابعة 

ثبعزخذاَ ؽش٠مخ الاشدبس اٌّّزذح ٠ّىٕٕب رشخّخ اٌّخططبد اٌغبثمخ ٚرٌه ثبعزخذاَ ثشٔبِح خبص ثٛاعطخ 

Mathematica.[     ] 

 اٌّخططبد ززٝ اٌذسخخ اٌشاثؼخ فمؾ.فٟ ٘زا اٌؼًّ لّٕب ثزشخّخ 

 لإخزظبس اٌؼلالبد، ٠ّىٕٕب وزبثخ اٌؼلالخ اٌؼبِخ ٌٍىْٛ اٌىٍٟ ػٍٝ اٌشىً

Φ  
 

   
(
 

 
) 

  :      ِٓ اخً 

Φ
 

  
  

 
    

    

  

 : ز١ث

   ⟨    | |    ⟩ 
 

  :      ِٓ اخً 
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 (

    

    

    

    
  

 
   

    

 

𝜀  
 𝜀  
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) 

 : ز١ث

   ⟨    | |    ⟩⟨    | |    ⟩ 
  :    ِٓ اخً 

Σ   
  

 
.
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 𝜀  
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 : ز١ث

   ⟨    | |    ⟩⟨    | |    ⟩⟨    | |    ⟩ 
  :    ِٓ اخً 
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   ⟨    | |    ⟩⟨    | |    ⟩⟨    | |    ⟩⟨    | |    ⟩ 
 

فمؾ. ٌٚسغبة اٌطبلخ    ِٕٚٗ ٠ّىٕٕب زغبة اٌطبلخ اٌزار١خ ززٝ اٌذسخخ اٌشاثؼخ ٚرٌه ثئػطبء ػجبسح 

اٌسشاسح طفش  ثذسخخ   ٚ    الأعبع١خ فئٕٔب ٔمَٛ ثزؼ٠ٛغ دسخخ اٌسشاسح اٌّٛخٛدح فٟ اٌذٚاي 

 ٚثزٌه فئْ     
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 الاسخنخاج انعـــــــــاو 

فٟ ٘زا اٌؼًّ لّٕب ثذساعخ ٔظش٠خ الأخغبَ اٌّزؼذدح ٚو١ف١خ رطج١مٙب ثبعزخذاَ اٌىّْٛ اٌمبٟٔٛٔ 

ِزغ١شح ٚرٌه ِٓ أخً رغ١ًٙ رطج١مٙب ػٍٝ الأوبع١ذ أٚ أٞ  الأػظّٟ ٚ ِخططبد ف١ّٕبْ فٟ دسخخ زشاسح

ِشوت و١ّ١بئٟ آخش. لّٕب ثزطج١ك ِغبٚاح ١ٌزٕغش ِٓ أخً خفع ػذد ِخططبد ف١ّٕبْ ٌٍّخططبد اٌغ١ش 

 لبثٍخ ٌلإخزضاي فمؾ. ٚلّٕب ثب٠دبد وً ٘زٖ اٌّخططبد اٌغبثمخ ززٝ اٌذسخخ اٌغبدعخ. 

ٝ اٌذسخخ اٌشاثؼخ ٚرٌه ثبعزخذاَ ؽش٠مخ الاشدبس وزٌه لّٕب ثسغبة ػجبسح ٘زٖ اٌّخططبد زز

. لّٕب وزٌه   إٌٝ    اٌّّزذح، ٚاٌزٟ رّىٕٕب ٘زٖ اٌطش٠مخ ِٓ اخزظبس ػذد اٌسبلاد اٌٛاخت زغبثٙب ِٓ 

 .Mathematicaثزط٠ٛش ثشٔبِح خبص ٌسغبة ٘زٖ اٌّخططبد ثبعزخذاَ رطج١ك خبص ثٍغخ 

ٌسشح فٟ اٞ دسخخ زشاسح ٚرٌه ػٍٝ اٌؼىظ ِغ ؽش٠مخ فٟ ٘زا اٌؼًّ وزٌه ٚخذٔب ػجبسح اٌطبلخ ا

 ٘بسرشٞ اٌزٟ رغزخذَ ِٓ أخً دسخخ زشاسح ِؼذِٚخ.
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