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 إهداء 
الحمد لله الذي خلقنا ورزقنا من كل خير واورثنا العلم سلاحا وصلى الله وسلم 

 . على نبينا محمد حبيبنا وشفيعنا خاتم الانبياء والمرسلين اما بعد

هذا   انجاز  في  وفقنا  الذي  القدير  العلي  وجل  عز  للمولى  بتكرار شكري  بادئة 
 :اهدي ثمرة جهدي الى العمل المتواضع الذي كان نجاحنا بيده كما  
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 . في عمره 

قداميها   الجنة تحت  وجعلي  الدين  ليوم  يتلى  قران  في  ذكراها  خلد الله  من  الى 

 . العزيزة  (صابرة) اطال الله بعمرها  حملتني وهن على وهن الى والدتي

    .محسن ورشيد واخواتي  ، نيرة اخوتي عبد الستارالى شموع البيت الم

شهيناز'' ''قتال  القدر  بيهم  جمعنا  اللواتي  كوثر''  ، الى  ''�صر    ، ''�صر 

 . اغلى واعز الناس، احلام''

قاسموني   اللذين  الى  القدر  بهن  جمعني  اللواتي  والزميلات  الصديقات  الى كل 

  .فيز�ء المادة المكثفة  2021_2022مقاعد الدراسة في الجامعة دفعة 
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اعبد وله وحده اسجد شاكرة لي   بنوره وحده  الكون  اضاء  الذي  الخالق  باسم 

فضله على اتمام هذا العمل المتواضع وصلى الله وسلم على سيد� محمد وعلى  

 :اله وصحبه اجمعين اما بعد 

"امي"   "والى  ابي  الى"  العالي  التعليم  بلوغي  في  الاول  الفضل  لهما  من كان  الى 

   .منبع الحنان التي لونتني اطال الله في عمرها وحفظها ليالغالية الصبورة الى 

 :الى اخوتي 

 الى "بلال "منير" و" منذر" و "عبد الرؤوف" 

 :الى اخواتي 

 الى "دنيا "بهية" و"نسيمة" 

 :الى ابناء اخواتي

"و   نمارق  "و  ريماس  "دعاء  و  قيصر"  بالله  "مقتدر  "و  يوسف  بالله  معتز  الى" 
 "مار� " 

 .رفيقة دربي ومؤنستي طول المسيرة الدراسية " مشير سلاف" الى 

  

 سليماني جهينة        



 
 

 ملخص

ي هذە المذكرة  
عند الطاقة الحرة باستخدام نظ��ة الاضطرابات المتعددة الاجسام  ندرس ك�ف�ة إ�جاد  �ف

و�التحد�د خوارزم�ات إ�جاد كل الحلقات   نظ��ة المخططاتعن ط��ق  درجة الحرارة المرتفعة، وذلك  

و  مبا�ش  غ�ي  مخطط  ي 
الممتدة،�ف الأشجار  من  تعداد  تمكننا  الفراغ   إ�جاد   ح�ث  مخططات  مساهمة 

ي هذە الطاقة
ي درجة الحرارة المرتفعة لنموذج وكتطبيق  .  الحرة  لفينمان �ف

نحسب ق�مة الطاقة الحرة �ف

ي بعد هيبارد 
 . ين حىت الحد العا�ش �ف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Abstract 

In this work, we study how to find the free energy by using many-body 

perturbation theory (MBPT) at high temperature, through the theory of graphs, 

specifically the algorithms for finding all the rings in an undirected diagram and 

enumerating all spanning trees, where we were able to find the contribution of 

Feynman's vacuum diagrams to this free energy. As an application, we calculate 

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

up to the tenth term. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

Résumé 

Dans ce travail, nous étudions comment trouver l'énergie libre en utilisant la 
théorie des perturbations multi-corps à haute température, à travers la théorie 
des graphes, en particulier les algorithmes pour trouver tous les cycles dans un 
diagramme indirect et énumérer les arbres couvrants, où nous étions capables 
de trouver la contribution des diagrammes du vide de Feynman à cette énergie 
libre. Comme application, nous calculons la valeur de l'énergie libre à haute 
température du modèle de Hubbard en deux dimensions jusqu'au dixième 
ordre . 



 رســــــــــــــــــــــــــــــــــفھ

  2....... .......................................... ............................................................ . عامة

 نموذج ھیبارد في بعدین: الفصل الأول

  2   ................................................................ھاملتون الجسیمات المتشابھة

  5  ...................................... ..……………………………نموذج ھیبارد

  6 ................................................................. .............ھاملتون نموذج ھیبارد 

 8 ........................................................................نموذج ھیبارد في بعدین

 نظریة الاضطرابات : الفصل الثاني

 9.....................................................................................................………………مقدمة

  9  ......................................................................................... نظریة الاضطرابات

  15... .........  حساب القیمة التحلیلیة للمخطط الغیر قابل للاختزال من الدرجة الثانیة 

  16...... ......................... .......................................................... . المباشرةالطریقة 

  19...…………………………………………………………………… طریقة المخططات

  20............................................ ........................................................ تعاریف

 ………………………………………….……25جمیع الحلقات لمخطط متصل  إحصاء

 25............................. ..................…لمخطط متصل  الأشجار الممتدةجمیع إحصاء 

 

  25...... ....................................................................................  إجراءات التھیئة

  26  ... ........................... ................................................ . والانكماشعملیة الحذف 

  

 نشر الطاقة الحرة عند درجات الحرارة العالیة: الثالث الفصل

  33................................... .................................................................... مقدمة

  33............................................... نشر الطاقة الحرة عند درجات الحرارة العالیة



       

 

 

 

 

 35 …….…………………تفاضلات كسریة كتابة المساھمات للطاقة الحرة على شكل 

                               .…………………………….40النشر في درجات الحرارة المرتفعة طریقة خوارزمیة

   ..….……43    نشر الطاقة الحرة لنموذج ھیبارد في بعدین عند درجة حرارة مرتفعة
 ..…………………………………….………………………………………..44خاتمة عامة 



 قائمة الجداول 

رقم   العنوان 
 الصفحة

نوع   من  الفراغ  لمخططات  الإجمالي  أساسًا   ھیجنھولتز العدد  والمتمیزة  المترابطة 

 . فوك-الخاصة ب ھارتري مخططات الفرعیةالدون 

44 

 

 



 قائمة الأشكال 

رقم  
 الشكل

رقم   عنوان الشكل
 الصفحة

1.2 
 

مخطط یمثل مؤثرات الانشاء والھدم الواردة والصادرة في كل ذروة 
𝜏𝜏𝑖𝑖. 

 

13 

2.2 
 

 18 .مخطط غیر المختزل للطاقة الحرة من الدرجة الثانیةال

3.2 
 

 23 لمخطط من الدرجة الثانیة.   ةالأشجار الممكنجمیع 

4.2 
 

مثال على المخطط المتصل: تمثل الخطوط السمیكة مثالاً على    

  cotree Tفي حین أن تمثل الخطوط الرفیعة     ،  Tامتداد الشجرة 

. القطع الأساسیة التي تمثلھا الخطوط  Tالمرتبط بـ 

ھي ، على التوالي ،  {Ε2,Ε3,Ε8}و{𝓋𝓋1,𝓋𝓋3,𝓋𝓋4}المتقطعة. 

 .Τنھایات قمم وفروع الشجرة الممتدة 
 

28 

5.2 
 

 𝐺𝐺31 . 25مثال على جمیع الاشجار الممتدة في الرسم التخطیطي 
 

6.2 
 

 𝐺𝐺31. 33جمیع الاشجار الممتدة في الرسم التخطیطي  

7.2 
 

 Grand Potentialمخطط تدرج الدوال المستخدمة في برنامج 
 

47 

 



 مقدمــة عامــــة 
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 عامة  مقدمة

الفیزیائیة للمواد من أھم المسائل الفیزیائیة التي تم التطرق الیھا منذ بدایة   تعتبر دراسة الخواص 

الكم  میكانیك  الالكترونات .  ظھور  ھائل من  متكون من عدد  أي جسم صلب  إیجاد    لكن  ما یصعب  وھذا 

بالطرق   الفیزیائیة  وبرمجیات  خصائصھ  عددیة  طرق  استخدام  الى  اللجوء  تم  لذلك  العادیة،  الحسابیة 

 . من بین الطرق المستخدمة ھي طریقة الاضطرابات المتعددة الأجسام  . مخصصة لھذا الغرض 

الأجسام    ات طرابالاضنظریة   فیزیائي  طریقةھي  المتعددة  نظام  لوصف  من    أساسیة  جسیم   𝑁𝑁مكون 

ھذه  نستخدم ، غیر قابل  للحل تحلیلیا  وذلك عن طریق ھاملتون مكون من جزء قابل للحل وجزء ، متشابھ

 من طرف   ول مرة لأاقترح العلماء منھجیة  حیث  .  ھذه الأنظمة واضح لنظري  حل  نجد  الطریقة عندما لا  

فینمان   الجسیمات   1949سنة    ]Feynman  ]1العالم  بین  التفاعلات  تمثیل  لتسھیل  ھذه   وذلك  تعتمد 

المخططات   تقنیة  على  علىوتم    ،لمنھجیة  الأجسام  تطبیقھا  المتعددة  بریكینار    بواسطة  الأنظمة  العلماء 

Brueckner    ]2  [  ھیجنھولتز  ثم    1955سنةHugenholtz  ]3  [قولدستون    وGoldstone  ]4[    سنة

، عدة كتب في  وجود وصف مثالي لھذه النظریة  الرغم من  ب  ،في الأنظمة الخاصة بالجسم الصلب   1957

أنھ   النشر  بسبب  إلا  درجة  زادت  كلما  نجد  أنھ  حیث  للمخططات  الھائل  المخططات   𝑛𝑛العدد  عدد  زاد 

ما  !(2𝑛𝑛)بمقدار   وھذا  في  یؤ،  نوفق  ان  ممكن  وغیر  صعبة  انھا  الطریقة  ھذه  على  كل كد  حساب 

عن طریق تطویر    معتمدین على الكمبیوتر، و  لجانا  الى طرق اخرىلذلك    المخططات بالطریقة الیدویة،

 . التحمیل على الذاكرةمن حیث  وأقل سعة سریعة الأداء ات برمجیة خوارزمی

تفاعل سبین الجسیمات   المذكرة إلى نظام  ذو بعدین    المحلیة والخارجیة في نظام ھیبارد نتطرق في ھذه 

ل الثاني وذلك  التكمیم  في  الحرارة  .  كتابتھ  درجات  في  النموذج  لھذا  الترمودینامیكیة  الخصائص  ندرس 

، نجد قیمة الطاقة الحرة حتى الدرجة السادسة  المرتفعة باستخدام نظریة الاضطرابات المتعددة الاجسام  

 . من النشر

أ الى  سنتطرق  المذكرة  ھذه  من  الأول  الفصل  نقدمفي  وكذلك  الثاني  التكمیم  نموذج    ساسیات  عن  نبذة 

بعدین    بارد ھی  أو  .  في  فینمان  مخطط  مساھمة  قیمة  إیجاد  كیفیة  بالتدقیق  فیھ  نصف  الثاني  الفصل 

من   بارد على نموذج ھی  نظریة الاضطرابات متعددة الاجسام    ھیجنھولتز في الطاقة الحرة وذلك باستخدام

 . تمة عامة م المذكرة بخاخیر نخت أجل إیجاد الطاقة الحرة في درجات الحرارة المرتفعة، في الأ
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 المتشابھة  ھاملتون الجسیمات. 1.1

ون ھذه  تھاملفإن  𝑉𝑉(𝑥𝑥)كمون   داخلدون تفاعل بینھا  تتحرك متطابق جسیم 𝑁𝑁  منفي حالة جملة مكونة 

 : كل جسیم مجموع ھاملتونعبارة على ھو  الجملة

𝐻𝐻 = �ℎ𝑖𝑖

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 )1.1(  

 
 :على الشكل یكتب و 𝑉𝑉(𝑥𝑥) كمون داخلوھو یصف جسیم ،  𝑖𝑖  ھاملتون الجسیم ھو ℎ𝑖𝑖حیث 

 

ℎ(𝑥𝑥) = −
ℏ2

2𝑚𝑚
Δ + 𝑉𝑉(𝑥𝑥) )1.2(  

 . جسم واحد  مؤثر  ℎ(𝑥𝑥)  یسمى  ھنا

یمثل سبین    𝜎𝜎حیث    معروفة،)  α   )2.1لھاملتون الجسیم    𝜀𝜀α,σوالقیم الذاتیة   𝜙𝜙α,𝜎𝜎(𝑥𝑥)أن الأشعة الذاتیة    قترحن

 : التالیةالقیم الذاتیة  معادلةبواسطة  𝜀𝜀α,σقیم   د یتحد  یمكنالجسیم. 

ℎ𝜙𝜙α,σ(𝑥𝑥) = 𝜀𝜀α𝜙𝜙α,σ(𝑥𝑥) )1.3(  

 

 .ℎمعادلة القیم الذاتیة لمؤثر  تعرف ب) 1.3( العلاقة 

حقل   مؤثربوصف ھذه المجموعة من الجسیمات بواسطة    مكنناالثاني تصیغة التكمیم  لشروط،  ا  ھذهمن خلال  

لھاملتون  "  المادةحقل    تأثیر  تحت   المتوسطةالقیمة  "ببساطة على أنھ    𝐻𝐻0ھاملتون الجملة    كتب ی.  Ψ(𝑥𝑥)  المادة

 :[2] تاليك ℎجسیم وحید  

𝐻𝐻0 = �Ψ+(𝑥𝑥)ℎ(𝑥𝑥)Ψ(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑 )1.4(  

 

 . 𝑥𝑥ینُشئ جسیمًا عند النقطة  Ψ+(𝑥𝑥)المؤثر  و 𝑥𝑥  جسیمًا عند النقطة یھدم  مؤثر الحقل الذيھو  Ψ(𝑥𝑥)حیث 

 : تاليلجسیم وحید ك 𝜙𝜙𝛼𝛼(𝑥𝑥)الأشعة الذاتیة  قاعدة  تعمالباس Ψ(𝑥𝑥)مؤثر الحقل یمكن نشر 
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Ψ(𝑥𝑥) = �𝜙𝜙𝛼𝛼,σ(𝑥𝑥)𝑐𝑐𝛼𝛼,σ
𝛼𝛼,σ

 

Ψ+(𝑥𝑥) = �𝜙𝜙𝛼𝛼,σ
∗ (𝑥𝑥)𝑐𝑐𝛼𝛼,σ

+

𝛼𝛼,σ

 
)1.5(  

 

𝑐𝑐𝛼𝛼,σ  ،𝑐𝑐𝛼𝛼,σحیث 
 .  عتماداً على النظام المدروسا ونیة أو فیرمیونیةز، بونشاءتمثل مؤثرات الھدم والإ +

 :  التالیةالتبادل  علاقات   مؤثرانحقق ھذان الیحیث 

 

𝑐𝑐𝛼𝛼,σ𝑐𝑐𝛽𝛽,σ′
+ − 𝜖𝜖𝑐𝑐𝛽𝛽,σ′

+ 𝑐𝑐𝛼𝛼,σ = 𝛿𝛿𝛼𝛼𝛼𝛼𝛿𝛿𝜎𝜎′𝜎𝜎 

𝑐𝑐𝛼𝛼,𝜎𝜎𝑐𝑐𝛽𝛽,𝜎𝜎′ − 𝜖𝜖𝑐𝑐𝛽𝛽,𝜎𝜎′𝑐𝑐𝛼𝛼,𝜎𝜎 = 0 

𝑐𝑐𝛼𝛼,𝜎𝜎
+ 𝑐𝑐𝛽𝛽,𝜎𝜎′

+ − 𝜖𝜖𝑐𝑐𝛽𝛽,𝜎𝜎′
+ 𝑐𝑐𝛼𝛼,𝜎𝜎

+ = 0 

)1.6(  

 

𝜖𝜖حیث  = 𝜖𝜖للفرمیونات و بالنسبة  1− =  . للبوزونات بالنسبة  1

𝑐𝑐𝛼𝛼,𝜎𝜎و  𝑐𝑐𝛼𝛼,𝜎𝜎 المؤثرات  ھدف
وبالتالي ھذه . في الحالة الفردیة 𝜙𝜙𝛼𝛼,𝜎𝜎(𝑥𝑥)ھو ھدم أو إنشاء جسیمات لدالة الموجة  +

تغیر عدد الجسیمات الموجودة في ھذه   ھذه المعاملات   لكن و  𝑥𝑥  تؤثر على إحداثیات الجسیمات   المعاملات لا

الفردیة  تلك الحالة  أ.  أو  إنھا  صحبتعبیر  ,𝑛𝑛𝛼𝛼,𝜎𝜎�  الأشعةعلى    تؤثر،  𝑛𝑛𝛽𝛽,𝜎𝜎′, … تنتمي المسمات عدد الحالات،    �

الأشعة  فضاء  ھذه  یسمى  شعاعي  فضاء  ,𝑛𝑛𝛼𝛼,𝜎𝜎�الحالة   ھذه  إذن.  Fock(  [3](   فوك إلى  𝑛𝑛𝛽𝛽,𝜎𝜎′, … تصف    �

التي فرمیون(  جسیم  𝑛𝑛α,𝜎𝜎   فیھا الوضعیة  أو  الفردیة  )  بوزون  الحالة  في    جسیم   𝜙𝜙𝛼𝛼,𝜎𝜎(𝑥𝑥)  ، 𝑛𝑛𝛽𝛽,𝜎𝜎متواجدون 

ھذه الحالات یعرف    سبیل  علىالإنشاء والھدم  تأثیر مؤثرات  .  إلخ...،    𝜙𝜙𝛽𝛽,𝜎𝜎(𝑥𝑥)متواجدون في الحالة الفردیة  

 :ب 

𝑐𝑐𝛼𝛼,𝜎𝜎�𝑛𝑛𝛼𝛼,𝜎𝜎,𝑛𝑛𝛽𝛽,𝜎𝜎′, … � = �𝑛𝑛𝛼𝛼,𝜎𝜎�𝑛𝑛𝛼𝛼,𝜎𝜎 − 1, 𝑛𝑛𝛽𝛽,𝜎𝜎′, … � (1.7) 

𝑐𝑐𝛼𝛼,𝜎𝜎
+ �𝑛𝑛𝛼𝛼,𝜎𝜎, 𝑛𝑛𝛽𝛽,𝜎𝜎′, … � = �𝑛𝑛𝛼𝛼,𝜎𝜎 + 1�𝑛𝑛𝛼𝛼,𝜎𝜎 + 1,𝑛𝑛𝛽𝛽,𝜎𝜎′, … � (1.8) 

بواسطة   فوك التمثیل  نظر    لھ  فضاء  بحیث  :  مختلفةأوجھ  نھتم  لكن  حالة  لا  الجسیمات  الحالات بعدد  تواجد 

تمیز حالة    المشغولة النوع    من  .النظامالتي  نفس  بوزونات من  المشغولةأجل  الحالات  أما  .  یكون كیفي  عدد 
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النوع  لفرمیونات   بالنسبة نفس  الحالات    من  عدد  تقلیل  .  1و  أ   0یساوي    المشغولةفإن  أو  زیادة  عدد یمكن 

 . في غیاب التفاعل لترابطدون إدخال ا الحالات المشغولة

 . في میكانیك الكم) جسیم /موجة( الثنائیة   الحقل الكمي یصبح موضوع أساسي جدید و ھو ما یمثل

  كتابتھ على الشكل التالي وذلك بتعویض حقل المادة المعرف بالعلاقة ناالجملة للجسیمات یمكن  ، ھاملتونأخیرًا

 : نجد  )1.4( في القیمة المتوسطة )1.5(

 

𝐻𝐻0 = ��ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑖𝑖,𝜎𝜎+ 𝑐𝑐𝑗𝑗,𝜎𝜎
𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖

 )1.9(  

 

كمون فیما بینھا عن طریق    تتفاعل  الجسیمات لذلك نفرض أن    .الجسیمات حتى الآن، تم إھمال التفاعلات بین  

,𝑉𝑉(𝑥𝑥ثنائي الجسم   𝑥𝑥′).  الجملة    في ھذه الحالة ھاملتون𝐻𝐻  على  یكتب  ،  یضیف حد آخر  )4.1(  المعرف بالعلاقة

 : الشكل التالي

𝐻𝐻 = �Ψ+(𝑥𝑥)ℎ(𝑥𝑥)Ψ(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑 +
1
2
��Ψ+(𝑥𝑥′)Ψ+(𝑥𝑥)𝑉𝑉(𝑥𝑥, 𝑥𝑥′)Ψ(𝑥𝑥)Ψ(𝑥𝑥′)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑′ )1.10(  

 

بالعلاقة المعرفة  الحقل  بمؤثرات  أن    )1.10(  الھاملتونفي  )  1.5(  نعوض كذلك  الجملة في حالة  نجد  ھاملتون 

 : [4] وجود تفاعل بین الجسیمات یكتب على الشكل النھائي التالي

 

𝐻𝐻 = 𝐻𝐻0 + 𝐻𝐻𝐼𝐼 = ��ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑖𝑖,𝜎𝜎+ 𝑐𝑐𝑗𝑗,𝜎𝜎
𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖

+
1
2
��𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑖𝑖,𝜎𝜎+ 𝑐𝑐𝑗𝑗,𝜎𝜎′

+ 𝑐𝑐𝑙𝑙,𝜎𝜎′𝑐𝑐𝑘𝑘,𝜎𝜎
𝜎𝜎′𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

 )1.11(  

 
 :یكتبان على الشكل 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 عناصر المصفوفةو ℎijحیث أن  

 

ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 = �𝜙𝜙𝑖𝑖∗(𝑥𝑥)ℎ(𝑥𝑥)𝜙𝜙𝑗𝑗(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑 )1.12(  

𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = ��𝜙𝜙𝑖𝑖∗(𝑥𝑥′)𝜙𝜙𝑗𝑗∗(𝑥𝑥)𝑉𝑉(𝑥𝑥, 𝑥𝑥′)𝜙𝜙𝑘𝑘(𝑥𝑥′)𝜙𝜙𝑙𝑙(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑′ )1.13(  
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یمثل   𝐻𝐻𝐼𝐼 بینما الھاملتون. یمثل الجسیمات الحرة دون تفاعل وأحیانا یمثل الجزء القابل للحل  𝐻𝐻0ھنا الھاملتون 

حد التفاعل بین الجسیمات وأحیانا یضاف على أنھ اضطراب یضاف للجزء القابل للحل والممثل في الھاملتون  

𝐻𝐻0 . 

 ارد یبھ نموذج . 2.1

أنظمة  ، في فیزیاء الحالة الصلبة، لوصف الانتقال بین أنظمة التوصیل و بارد ھو نموذج تقریبيینموذج ھ 

، ھو نموذج بسیط لتفاعل John Hubbard [1]  بارد یاسم جون ھ بارد، الذي سمي على ی العزل. نموذج ھ

النفقي للجسیمات بین   زفق حركي یسمح بال الھاملتون، حد فقط في  حیث یحتوي على حدین الجسیمات في شبكة

موقع. یمكن أن تكون الجسیمات إما فرمیونات، كما  كل  في  ینتج من كمون التفاعل حد محليو  الشبكةمواقع 

 بارد". یھ -بارد الأصلي، أو بوزونات وفي ھذه الحالة یشُار إلى النموذج باسم "نموذج بوزی في عمل ھ

الدوریة عند درجات حرارة منخفضة بما فیھ الكفایة،   لكمونات للجسیمات في ا  ھمھو تقریب م  ھیبارد نموذج  

نطاق أدنى  في  الجسیمات  أن جمیع  افتراض  یمكن  بین  بلوخ  حیث  المدى  التفاعلات طویلة  تجاھل  ویمكن   ،

غالبًا ما یشار إلى النموذج فإنھ   التفاعلات بین الجسیمات في مواقع مختلفة من الشبكة  إدراجالجسیمات. إذا تم  

 الممتد". یبارد ھباسم "نموذج 

عام   الأصل  في  النموذج  اقتراح  الصلبة  1963تم  المواد  في  الإلكترونات  تم  [2]  لوصف  الحین،  ذلك  منذ   .

ا دراسة  على  كثافة    فيالفائقة  لناقلیة  تطبیقھ  وموجات  الكمومیة،  والمغناطیسیة  العالیة،  الحرارة  درجات 

لكترونات إلى نموذج الربط المحكم، والذي یتضمن  بارد تفاعلات قصیرة المدى بین الإیالشحنة. یقدم نموذج ھ 

فقط الطاقة الحركیة (مصطلح "القفز") والتفاعلات مع ذرات الشبكة (جھد "ذري"). عندما یكون التفاعل بین  

بارد نوعیاً عن نموذج الربط المحكم. على سبیل المثال،  یالإلكترونات قویاً، یمكن أن یختلف سلوك نموذج ھ 

نموذج   بوجود عوازل    ارد ھیب یتنبأ  تكون عازلة  وھي    Mott insulatorsموت  بشكل صحیح  التي  المواد 

بسبب التنافر القوي بین الإلكترونات، على الرغم من أنھا تفي بالمعاییر المعتادة للموصلات، مثل وجود عدد 

 فردي من الإلكترونات لكل وحدة خلیة. 

 ھاملتون نموذج ھیبارد. 3.1

بشكل طبیعي تمامًا   ملتونیتشكل الھا. ھاملتون ھیبارد  ، یمكننا الآن كتابةفناءالإنشاء والإ معاملات بعد إدخال 

 التفكیر في كیفیة وصف حركة وتفاعلات الإلكترونات في مادة صلبة. عند 
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تة  نعتبرھا ثاب ، والتي  نویة في الشبكةأولاً، نحتاج إلى مراعاة حقیقة أن ھناك مجموعة منتظمة من مواضع الأ

أوبنھایمر) بورن  (تقریب  بالإلكترونات  مقارنة  الكبیرة  كتلتھا  بسبب  متحركة  من    أي.  غیر  بشبكة  نبدأ  أننا 

معقدة   بنیة  بالفعل  الواحدة ھي  الحقیقیة  الذرة  فإن  بالطبع،  الفرمیونات.  علیھا  تتحرك  التي  (المواقع)  الذرات 

الذرات في   ھاملتون ھیبارد العدید من مستویات الطاقة المختلفة (المدارات). یبسط    حیث تحتوي علىللغایة،  

مادة صلبة إلى مجموعة مواقع لكل منھا مستوى واحد (مداري). ھذه صورة جیدة لجسم صلب بھ نطاق طاقة 

 واحد فقط على سطح فیرمي، لذلك، في الواقع، یوجد مدار واحد فقط مناسب.

بأربعة تكوینات: فارغة، أو فرمیون    Pauliمقیدة بمبدأ    ھاملتون ھیبارد یر!)، فإن مواقع  مع ھذا التبسیط (الكب

 .  Downو  Upبواسطة زوج من الفرمیونات  محجوزة، أو Down، أو فرمیون واحد Upواحد 

أكبر   سیكون  كولوم.  تفاعل  عبر  الإلكترونات  تتفاعل  تتحرك،  أن  للإلكترونات  یمكن  حیث  صلبة  مادة  في 

یكونان    ات لكترونللإتفاعل   یتوقف  عندما  الموقع.  نفس  ھیبارد ھاملت في  نمذجة    ون  یتم  فقط:  الحد  ھذا  عند 

یحتوي على فیرمیون واحد فقط،   أو  الفرمیونات  الموقع خالیًا من  إذا كان  یكون صفرًا  التفاعلات بمصطلح 

الاستبعاد لبولي، فإنھ یجب أن یكون  ، ووفقا لمبدأ  إذا كان الموقع مشغولاً بشكل مضاعف  𝑈𝑈ولكن لھ القیمة  

ھاملتون  . في  )1(شكل    یعبر عن ھذا التفاعل  ↓𝑈𝑈𝑛𝑛𝑗𝑗↑𝑛𝑛𝑗𝑗إذن الحد  .  مشغولا بالكترونین متعاكسین في السبین

، على الرغم من تضمین  𝑗𝑗و    𝑖𝑖بین الفرمیونات على مواقع مختلفة   ′𝑉𝑉𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑗𝑗𝑗𝑗، لا یوجد تفاعل  ھیبارد البسیط

 .ھاملتون ھیبارد الممتد  في التفاعلات ھذه 

 
 في الموقعتفاعل . الیمین: الt. الیسار: الطاقة الحركیة ھاملتون ھیبارد  حدود التمثیل التصویري ل . 1شكل 

 .U المحلي
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الذي التعبیر  الحركیة ھو  للطاقة  المنطقي  التفكیر  الجیران.   یھدم  إن  الفرمیون في موقع ما ویخلقھ على أحد 

" من خلال تداخل دالتین موجیتین على زوج الذرات. نظرًا  قفزالذي یحكم ھذا "ال  tسیتم تحدید مقیاس الطاقة  

ت  الموجیة  الدوال  أن  أسيبشكل    تداخل لأن  المعقول  فمن  في    (القفز)  بالتنقل  نسمح،  الذرات  أقرب  بین  فقط 

 شبكتنا. 

 املتون ھیبارد یمكن التعبیر عنھ بالعلاقة التالیة: ھإذن فإن 

𝐻𝐻 = −𝑡𝑡 � �𝑐𝑐𝑗𝑗𝑗𝑗+ 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖+ 𝑐𝑐𝑗𝑗𝑗𝑗�
<𝑖𝑖𝑖𝑖>𝜎𝜎

+ 𝑈𝑈�𝑛𝑛𝑗𝑗↑𝑛𝑛𝑗𝑗↓
𝑗𝑗

− 𝜇𝜇��𝑛𝑛𝑗𝑗↑ + 𝑛𝑛𝑗𝑗↓�
𝑗𝑗

 )1.14(  

الحركیة: یصفالحد   الطاقة  ھو  السبین    ھدم  الأول  من  الموقع    σفیرمیون  الموقع    𝑖𝑖على  في  (أو   𝑗𝑗وخلقھ 

>یمثل الترمیز  العكس).   𝑖𝑖𝑖𝑖   الثاني ھو طاقة التفاعل.   الحد على أن التنقل مسموح بھ فقط بین موقعین .    <

الأخیر ھو    الحد إذا وجد أن الموقع مشغول بشكل مضاعف.    𝑈𝑈عبر جمیع المواقع ویضیف طاقة    یمرحیث  

فرمیون واحد لكل موقع على أنھ  یتحكم في التعبئة. نشیر إلى الموقف الذي یوجد فیھ  حیث  كیمیائي  ال  الكمون

الفرمیونات    Half-filling  "ملوء"نصف م تحتوي على نصف عدد  الشبكة  ھو العدد الأقصى    حیث أنلأن 

 اثنان لكل موقع. 

على الحالة نصف الممتلئة لأنھا تعرض الكثیر من الظواھر المثیرة    ھاملتون ھیبارد غالبًا ما تركز دراسات  

 .، الترتیب المضاد للمغناطیسیة الحدیدیة، إلخ.)Mottللاھتمام (سلوك العزل 

  نموذج ھیبارد في بعدین. 4.1

 باستخدام تحویل فوریي لمؤثرات الھدم والبناء التالیة: 

 

 

𝑐𝑐𝑖𝑖,𝜎𝜎 =
1
√𝑉𝑉

�𝑒𝑒𝑖𝑖 𝑅𝑅�⃗ 𝑖𝑖𝑘𝑘�⃗

𝑘𝑘�⃗

𝑐𝑐𝑘𝑘�⃗ ,𝜎𝜎  

𝑐𝑐𝑖𝑖,𝜎𝜎+ =
1
√𝑉𝑉

�𝑒𝑒−𝑖𝑖 𝑅𝑅�⃗ 𝑖𝑖𝑘𝑘�⃗

𝑘𝑘�⃗

𝑐𝑐𝑘𝑘�⃗ ,𝜎𝜎
+  

𝐻𝐻 = �𝜖𝜖�𝑘𝑘�⃗ �𝑐𝑐𝑘𝑘�⃗ ,𝜎𝜎
+ 𝑐𝑐𝑘𝑘�⃗ ,𝜎𝜎

𝑘𝑘�⃗ 𝜎𝜎

+ 𝑈𝑈�𝑛𝑛𝑗𝑗↑𝑛𝑛𝑗𝑗↓
𝑗𝑗

− 𝜇𝜇��𝑛𝑛𝑗𝑗↑ + 𝑛𝑛𝑗𝑗↓�
𝑗𝑗

 )1.14(  
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 مقدمة  . 2

سوف نتعرض في هذا الفصل الى الخوارزم�ات المستحدثة لحساب المخططات المتمایزة المولدة عن طر�ق  

  .�طر�قة ال�ة وط�اعة الع�ارة التحلیل�ة لها م�اشرة  [27]الخوارزم�ة 

�ذلك نقدم    ،تعملة في هذا الفصل هي مواض�ع اساس�ة في نظر�ة المخططات  لمسان جم�ع الخوارزم�ات ا

 . [28] في �عض الاح�ان نسخ جدیدة عن �عض من هذه الخوارزم�ات خاصة المستعملة المرجع 

 ت ضطرا�ا. نظر�ة الا1.2 

جس�مات  عدة  من  مكون  نظام  على  ع�ارة  ال�  هاملتون  �عضها  مع  تتفاعل  جمتشابهة  للحل عض  قابل    زء 

 �التالي:  عنه �التكم�م الثاني ونعبر HI  قابل للحل تحلیل�اغیر  وجزء 𝐻𝐻0  تحلیلي

)2.1(  𝐻𝐻 = 𝐻𝐻0 + 𝐻𝐻𝐼𝐼 = �(𝜀𝜀𝑘𝑘𝜎𝜎 + 𝜇𝜇)𝑎𝑎𝑘𝑘𝜎𝜎+

𝑘𝑘𝜎𝜎

𝑎𝑎𝑘𝑘𝑘𝑘 +
1
4
� 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑎𝑎𝑟𝑟𝜎𝜎₁+ 𝑎𝑎𝑠𝑠𝜎𝜎₂+ 𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙₃𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚₄
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

 

 

 مؤثر الهدم:    𝑎𝑎𝑘𝑘𝜎𝜎هو مؤثر الانشاء و   +𝑎𝑎𝑘𝑘𝑘𝑘حیث:

𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  عناصر مصفوفة �مون التفاعل 
𝑟𝑟𝑟𝑟  ⟨𝑟𝑟𝑟𝑟|𝑉𝑉|𝑚𝑚𝑚𝑚𝜎𝜎⟩   لم�اشرا حوي مصفوفة �مون التفاعلفهي ت 

 .⟨𝑟𝑟𝑟𝑟|𝑉𝑉|𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚⟩ ومصفوفة �مون الت�ادل

 التالي:النحو حیث تكتب على  

)2.2(  𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 = ⟨𝑟𝑟𝑟𝑟|𝑉𝑉|𝑚𝑚𝑚𝑚𝜎𝜎⟩ + 𝜖𝜖⟨𝑟𝑟𝑟𝑟|𝑉𝑉|𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙⟩ 

 

 �ختلف حسب نوع الجس�مات أي بوزونات او فرمیونات   ϵالثابت  

   �ان:فاذا 

ϵ =  �النس�ة للجس�مات من نوع بوزون   1

ϵ =  �النس�ة للجس�مات من نوع فرمیون  1−
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 فهي تمثل طاقة أش�اه الجس�مات للنظام ϵk أما 

µ  مثل الكمون الك�م�ائي�. 

 المعرفة بـ: على نشر دالة القسمة FT-MBPT تعتمد نظر�ة

)2.3(  𝑍𝑍 = 𝛵𝛵𝑟𝑟�𝑒𝑒−𝛽𝛽𝛽𝛽� 

 . 𝐻𝐻نشر تایلور للدالة الأس�ة مع الأخذ �عین الاعت�ار مؤثر الهاملتون  نستعمل  

 ) 3.3في العلاقة (

𝛽𝛽   تمثل معكوس درجة الحرارة𝛽𝛽 = 1
𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇  

 ثابت بولتزمان)، حیث تنشر على الشكل: 𝑘𝑘𝐵𝐵تمثل درجة الحرارة و   𝛵𝛵( حیث  

 

)2.4(  

𝑍𝑍
𝑍𝑍0

= 1 + �
(−1)𝑛𝑛

𝑛𝑛! 4𝑛𝑛
� 𝑑𝑑𝜏𝜏1 … . .
𝛽𝛽

0

∞

𝑛𝑛=1
 

× � 𝑑𝑑𝜏𝜏𝑛𝑛
𝛽𝛽

0
�𝑂𝑂𝑡𝑡�𝑉𝑉𝑚𝑚𝑖𝑖𝑙𝑙𝑖𝑖

𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝑎𝑎𝑟𝑟𝑖𝑖
+ (𝜏𝜏𝑖𝑖)𝑎𝑎𝑠𝑠𝑖𝑖

+(𝜏𝜏𝑖𝑖)𝑎𝑎𝑙𝑙𝑖𝑖(𝜏𝜏𝑖𝑖)𝑎𝑎𝑚𝑚𝑖𝑖
(𝜏𝜏𝑖𝑖)�

0

 

 حیث:

 مؤثر الترتیب الزمني.  𝑂𝑂𝑡𝑡�مثل  

 في الفراغ  𝐴𝐴في الدینام�كا الإحصائ�ة للمؤثر  لق�مة المتوسطة الحرار�ة�مثل ا 0〈𝐴𝐴〉المقدار  

 �عرف ر�اض�ا بـ: 

)2.5(  〈𝐴𝐴〉0 =
1
𝛧𝛧0
𝛵𝛵𝛵𝛵�𝐴𝐴𝑒𝑒−𝛽𝛽𝛨𝛨0� 

 على الشكل: 𝐸𝐸𝑖𝑖نعرف الطاقة 
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 𝐸𝐸𝑖𝑖 = 𝜀𝜀𝑖𝑖 − 𝜇𝜇 

 �مثل دالة القسمة للنظام الغیر متفاعل أي: Z0المقدار

)2.6(  𝛧𝛧0 = 𝛵𝛵𝛵𝛵�𝑒𝑒−𝛽𝛽𝛨𝛨0� 

 τ�الزمن التخیلي  𝑎𝑎𝑝𝑝(𝜏𝜏) والهدم   𝑎𝑎𝑝𝑝+(𝜏𝜏) مؤثرات الإنشاءتتعلق 

 حیث �مكن حسابها �ما یلي:

 :من التعر�ف لدینا

)2.7(  
𝑎𝑎𝑝𝑝+( 𝜏𝜏) = 𝑒𝑒𝜏𝜏𝐻𝐻0𝑎𝑎𝑝𝑝+𝑒𝑒−𝜏𝜏𝐻𝐻0 

𝑎𝑎𝑝𝑝( 𝜏𝜏) = 𝑒𝑒𝜏𝜏𝐻𝐻0𝑎𝑎𝑝𝑝𝑒𝑒−𝜏𝜏𝐻𝐻0 

 نجد  𝑒𝑒−𝜏𝜏𝐻𝐻0 للدالة�استخدام نشر تایلور 

)2.8(  𝑎𝑎𝑝𝑝+𝑒𝑒−𝜏𝜏𝐻𝐻0 = 𝑎𝑎𝑝𝑝+  � (−𝜏𝜏𝐻𝐻0)ⁿ
𝑛𝑛!

∞

𝑛𝑛=0
= �

(−𝜏𝜏)𝑛𝑛   
𝑛𝑛!

∞

𝑛𝑛=0
  𝑎𝑎𝑝𝑝+ 𝐻𝐻0

𝑛𝑛 

 

 الجملة للجزء الغیر متفاعل: تعر�ف هاملتون من  حیث 

                                                               𝐻𝐻0 = ∑ 𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑎𝑎𝑝𝑝
+𝑎𝑎𝑝𝑝 

 : فإننا نجد العلاقة التال�ة

)2.9(  𝑎𝑎𝑝𝑝+ 𝐻𝐻0ⁿ    =   �𝐻𝐻0  −  𝐸𝐸𝑝𝑝  �ⁿ  𝑎𝑎𝑝𝑝+ 

 

 ) نجد أن2.8�استخدام العلاقة (

)2.10(  𝑎𝑎𝑝𝑝+𝑒𝑒−𝜏𝜏𝐻𝐻0 = 𝑒𝑒−𝜏𝜏𝐻𝐻0𝑒𝑒𝜏𝜏𝐸𝐸𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝+ 

 خیراً: ) نجد أ2.7ومنه �الرجوع للعلاقة (

)2.11(  𝑎𝑎𝑝𝑝+(𝜏𝜏) = 𝑎𝑎𝑝𝑝+𝑒𝑒𝜏𝜏𝐸𝐸𝑝𝑝  

 : بنفس الطر�قة نجد أن
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)2.12(  𝑎𝑎𝑝𝑝(𝜏𝜏) = 𝑎𝑎𝑝𝑝𝑒𝑒−𝜏𝜏𝐸𝐸𝑝𝑝 

 

بین    (contractions)یمكننا نظریاُ تعداد جمیع الانقباضات   ث حی  [19] (Wicks) ویك باستخدام نظریة

 .) 2.4(  مؤثرات الھدم والإنشاء لكل رتبة من سلسلة النشر

، حیث كل ربط ینتج  بكل الطرق الممكنة a والافناء  +𝑎𝑎وتكمن نظریة ویك في الربط بین مؤثرات الانشاء 

 . 〈𝑎𝑎+𝑎𝑎〉 انقباض مقداره

 . [8]الشكلض على انقباكل ھ یمكن إیجاد عبارة  حیث أن

)2.13(  〈𝑎𝑎𝑝𝑝(𝜏𝜏)𝑎𝑎𝑞𝑞+(𝜏𝜏′)〉0 = 𝜖𝜖〈𝑎𝑎𝑞𝑞+(𝜏𝜏′)𝑎𝑎𝑝𝑝(𝜏𝜏)〉0 = 𝛿𝛿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑔𝑔𝑝𝑝(𝜏𝜏 − 𝜏𝜏′),  

یمثل مزیج بین تكون ثقب أو جسیم أثناء زمن تخیلي   وھو propagatorیسمى الناشر   𝑔𝑔𝑝𝑝(𝜏𝜏)بینما المقدار 

𝜏𝜏  الشكلالى  [8]ویمكن صیاغتھ ریاضیا : 

)2.14(  𝑔𝑔𝑝𝑝(𝜏𝜏 − 𝜏𝜏′) = 𝑒𝑒−(𝜏𝜏−𝜏𝜏′)𝐸𝐸𝑃𝑃�𝑓𝑓𝑝𝑝+𝜃𝜃(𝜏𝜏 − 𝜏𝜏′ − 𝜂𝜂) + 𝑓𝑓𝑝𝑝−𝜃𝜃(𝜏𝜏′ − 𝜏𝜏 + 𝜂𝜂)� 

η العنصري    والثابت  → في    +0 أنھ  Heaviside   θ(𝑥𝑥)ھیفیساید   دالةالموجود  المقدار    یبین  أخذ  یجب 

𝜏𝜏الثاني في حالة تساوي الأزمنة   = 𝜏𝜏′   2.10( في العلاقة (  . 

 : بالعلاقتینمعرفة  ±𝑓𝑓𝑝𝑝الإحصائیة مقادیر ال

)2.15(                                          �𝑓𝑓𝑝𝑝
− = 𝜖𝜖�𝑒𝑒𝛽𝛽𝐸𝐸𝑃𝑃 − 𝜖𝜖�

−1

  𝑓𝑓𝑝𝑝+ = 1 + 𝑓𝑓𝑝𝑝−
       

𝑛𝑛في حالة  فإننا نجد    ةم�اشر عند تطبیق نظر�ة و�ك   = انق�اض، بینما یزداد �شكل �بیر    24  هناك  أنه   2

𝑛𝑛جدا من أجل   = 2.4عدد الانق�اضات في هذه الحالة  فنجد أن    10 × وهذا من المستحیل حسابها   1018

 . جم�عاً 

ینا  استوجب عل  )   2.11() والمقادیر الإحصائ�ة  2.10للناشر (المعقدة    الر�اض�ةلص�غ  العدد الكبیر    في غر

 .التعامل معا �ل هذه المقادیر



 نظرية الاضطرابات المتعددة الأجسام               ني الفصل الثا

13 
 

للت�س�ط، �مكننا تمثیل الرت�ة   .[1]فینمان  تحو�ل �ل مقدار الى مخطط، �سمى مخططأهم هذه الطرق هي 

𝑛𝑛 ) على شكل مجموعة من المخططات وذلك عن طر�ق رسم  2.4من سلسلة النشر (𝑛𝑛 نسمیها   (رأس) قمة

(𝜏𝜏1, … , 𝜏𝜏𝑖𝑖 , … , 𝜏𝜏𝑛𝑛)  حیث یتم رسم ار�ع سطور في �ل قمةτi  ،  سطر�ن واردین إلى هذه القمة �مثلان

+𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟مؤثرات الانشاء  (𝜏𝜏𝑖𝑖)   و𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠+(𝜏𝜏𝑖𝑖) ) و سطر�ن صادر�ن من هذه القمة 2.4المعرفین في سلسلة النشر ،(

𝑎𝑎𝑚𝑚𝑖𝑖و  𝑎𝑎𝑙𝑙𝑖𝑖(𝜏𝜏𝑖𝑖)�مثلان مؤثرات الهدم  
(𝜏𝜏𝑖𝑖)  و یتم �عدها ر�ط جم�ع الخطوط الواردة  )،1.2(شكل𝑎𝑎𝑝𝑝𝑖𝑖

+ (𝜏𝜏𝑖𝑖) 

 jو   i�كل الطرق الممكنة للر�ط، �حیث في �ل عمل�ة ر�ط بین خطین   �𝑎𝑎𝑝𝑝𝑗𝑗�𝜏𝜏𝑗𝑗مع الخطوط الصادرة  

𝑔𝑔𝑝𝑝𝑖𝑖�𝜏𝜏𝑖𝑖افق مع الناشر  تتو  − 𝜏𝜏𝑗𝑗�. 

 

 
 
 
 
 

 . 𝜏𝜏𝑖𝑖ذروة. مخطط �مثل مؤثرات الإنشاء والهدم الواردة والصادرة في �ل 1.2شكل 

𝑁𝑁𝐷𝐷) هو 2.4الممكنة الناتجة من العلاقة (   𝑁𝑁𝐷𝐷عدد المخططات   = (2𝑛𝑛)!
2𝑛𝑛

  وي ت�حهذا العدد �بیر جداُ وهو    ،

 المخططات المتصلة والمنفصلة  على �ل

 ) على  اللوغار�تم�ة  الدالة  تطبیق  المخططات  2.4عند  عدد  فإن   (𝑁𝑁𝐷𝐷  إلى و�ختزل  المخططات    ینقص 

فقط لاالمتصلة  هذا   ،� اللوغار�تم  و ن  المنفصلة،  المخططات  الخصائص  عدم  جم�ع  استخلاص  �مكن 

Ω الترمودینام�ك�ة من دالة الطاقة الحرة = − 1
𝛽𝛽
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑍𝑍)، 

𝜏𝜏𝑛𝑛 𝜏𝜏𝑖𝑖 𝜏𝜏1 
… … 
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بدلا   Ω كما نلاحظ فهي تطبیق للدالة اللوغار�تم�ة على دالة القسمة، إذن من البدیهي دراسة الطاقة الحرة  

 . 𝑍𝑍من دالة القسمة  

 نعبر عن الطاقة الحرة للنظام بدلالة المخططات �ما یلي:  

)2.16(  𝛺𝛺 = 𝛺𝛺0 + �(𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑) 

 :حیث 

𝛺𝛺0   تمثل الطاقة الحرة للنظام الغیر متفاعل𝛺𝛺0 = − 1
𝛽𝛽
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑍𝑍0)   [8]�مكن حساب هذه الطاقة ب�ساطة  

 فنجد ق�متها هي: 

)2.17(  𝛺𝛺0 =
𝜖𝜖
𝛽𝛽
� 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙�1 − 𝜖𝜖𝑒𝑒−𝛽𝛽𝐸𝐸𝑘𝑘�

𝑘𝑘
 

𝑁𝑁𝐷𝐷 : إذن عدد المخططات ینخفض إلى = (2)!
2𝑛𝑛

− 𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 

 �مثل عدد المخططات المنفصلة  𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑حیث  

حل   عن  ن�حث  �بیر  العدد  هذا  بتسم�ة  ،لتقل�صهولكن  نقوم  ا  حیث  نفس  لها  المتصلة  لق�مة المخططات 

 لمخططات المتكافئة ونختار منهم مخطط واحد فقط نسم�ه �مخطط التمایز.�ا العدد�ة

𝑑𝑑𝜏𝜏1  حیث نلاحظ في التكاملات على الأزمنة …𝑑𝑑𝜏𝜏𝑛𝑛  ) التكامل    نفس مجالات لها  )  2.4من علاقة النشر

,𝜏𝜏1  على هذه الأزمنة (تبدیله بین القمم، إذن هي تبدیله  𝛽𝛽إلى    0  من … , 𝜏𝜏𝑖𝑖 , … , 𝜏𝜏𝑛𝑛  يأ  ) المخططات   بلغةل 

 . انھ لا یغیر نتیجة التكاملات 

) فنجد  2.4(النشر  من عمل�ة    لذلك عند تطبیق عمل�ة الم�ادلة بین الق�م لمجموعة من المخططات الناتجة 

عددها   منها  مجموعة  فمن    𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒مثلاُ  سابق،  لمخطط  على  مكافئة  المكاملة  ق�مة  وضرب  تجاهلها  اللازم 

 فقط. 𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒  المخطط السابق في
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 !𝑛𝑛إذن فمن الطب�عي أننا نجد   ،!𝑛𝑛ق�مة هو   𝑛𝑛كما أننا نعلم أن عدد التبدیلات الممكنة لمجموعة مكونة من  

عند الق�ام �عمل�ة م�ادلة معینة على هذا الأخیر ��في فإننا    وأح�انامخطط مكافئ لمخطط متمایز وحید، 

 الم�ادلة.نتحصل على نفس هذا المخطط، أي أن هذا المخطط لا یتشوه بواسطة عمل�ة 

بواسطة عمل�ة م�ادلة معینة هو   تتشوه  التي لا  المخططات  الحق�قي    ومنه  ،𝑆𝑆إذا �ان عدد هذه  العدد  فإن 

هو   المتكافئة  !𝑛𝑛للمخططات 
𝑆𝑆

المخططات    ،  ، �ل  بین  من  المتمایزة  المخططات  إ�جاد  الضرورة  من  لذا 

 المتكافئة فهذه العمل�ة تخفض �شكل �بیر عدد المخططات. 

𝑁𝑁𝐷𝐷   حیث عدد المخططات الآن ینخفض إلى =
(2𝑛𝑛)!

2𝑛𝑛
−𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑛𝑛!
𝑆𝑆

=
𝑆𝑆

𝑛𝑛!
�(2𝑛𝑛)!

2𝑛𝑛
− 𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑�. 

الأساس�ة  تعرف   المتمایزة  �المخططات  المجموعة    نختصرها   Essentially Distinct Diagramsهذه 

EDD  :ومنه الطاقة الحرة �مكن التعبیر عنها �العلاقة 

)2.18(  𝛺𝛺 = 𝛺𝛺0 + �
(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖

 

 

مشو  حل  عن  ن�حث  الأساس�ة  كلة  منه  المتمایزة  معینة    EDDsالمخططات  نشر  رت�ة  اقترحت قد  فnعند 

 .مع اختلافات لحل هذه المشكلة [26-20]الكثیرمن الخوارزم�ات 

لإ�جاد  ة  التقن� الق�م    هي:  EDDsالمستخدمة  �ل  الطب�ع�ة، حیث    في𝑛𝑛 ترتیب  الأعداد  من  متتال�ة  سلسلة 

ق�مة  �ل  الق�م τiتمثل  مجموع  1من  ≤ 𝑖𝑖 ≤ 𝑛𝑛  مؤثري  على �مثلان  حیث  متتالیین،  طب�عیین  عددین  شكل 

𝑎𝑎𝑟𝑟𝑖𝑖الإنشاء  
+ (𝜏𝜏𝑖𝑖)  و  𝑎𝑎𝑠𝑠𝑖𝑖

+(𝜏𝜏𝑖𝑖)،    الهدم مؤثري  �مثلان  السلسلة  من  العددین  موضع  و    ali(τi)بینما 

𝑎𝑎𝑚𝑚𝑖𝑖
(𝜏𝜏𝑖𝑖)، :أي أنه قبل أن نقوم �عمل�ة الر�ط فإنه �مكن تمثیل �ل مخطط على الشكل التالي 

)2.19(  D0 = (1,2|3,4| … |2i− 1,2i| … |2n− 1,2n) 
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) المخطط  مثلنا في  ق�مة  1.2حیث  متتالیین    𝑖𝑖) �ل  2𝑖𝑖�عددین  − 1,2𝑖𝑖  ، بین مؤثري الر�ط  أما عمل�ة 

2i الإنشاء والهدم ف�مكن إ�جادها عن طر�ق عمل�ة الم�ادلة بین الأعداد   − 2𝑗𝑗مع 2i أو1 − حیث     2𝑗𝑗 أو1

𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗  قابل مخطط مكافئ. تبدیلهو�ل� 

الم�ادلة بین زوجي أعداد    تعتمد طر�قة  هناك  و    الق�ام �عمل�ة  لكل مخطط مكافئ على  𝜏𝜏𝑗𝑗و    𝜏𝜏𝑖𝑖القمم  غلى 

 EDDsومقارنته مع المخططات المتمایزة السا�قة  حدي

هذه    إلى حفظ جم�ع  الطر�قة  لكن  فیها  نحتاج  لأننا  �بیر�ن جداً،  ومساحة  وقتا  المتمایزة  تأخذ  المخططات 

الذاكرة العشوائ�ة ( التنقل على جم�ع    )RAMالسا�قة في  الخاصة �الكمبیوتر (مساحة �بیرة) ثم �جب علینا 

 في �ل عمل�ة مقارنة (وقت أكبر). EDDsالمخططات المتمایزة السا�قة 

عن الطرق الكلاس�ك�ة القد�مة �ما أنها لا    مختلفة   [27]حیث عثرنا على طر�قة جدیدة مستخدمة في المرجع  

السا�قة  المتمایزة  المخططات  مع  مقارنة  أي  إلى  الإطلاع    EDDsتحتاج  �مكن  الطر�قة  هذه  على  (للتعرف 

 ).[27] المرجععلى 

وط�اعتها �طر�قة آل�ة وذلك   EDDإ�جاد الع�ارة التحلیل�ة لكل مخطط متمایز    عن ��ف�ةونحن �صدد ال�حث  

 �استخدام خوارزم�ات مستحدثة. 

 الغیر قابل للاختزال من الدرجة الثانيحساب الق�مة التحلیل�ة للمخطط  .2.2

من أ�سط حالة والمتمثلة في الوصول لع�ارة التحلیل�ة للمخطط الغیر قابل    البدا  الحساب �مكننا   ولفهم طرق 

، حیث �مكن في البدا�ة �تا�ة مساهمة الطاقة الحرة له  2.2للاختزال من الدرجة الثان�ة، الموضح في الشكل  

 :   ][16التاليعلى النحو 

)2.20(  𝛺𝛺2 =
1
8𝑉𝑉𝑝𝑝3𝑝𝑝4

𝑝𝑝1𝑝𝑝2𝑉𝑉𝑝𝑝1𝑝𝑝2

𝑝𝑝3𝑝𝑝4𝐼𝐼2 
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 : حیث 

)2.21(  𝐼𝐼2 =
1
𝛽𝛽� � 𝑔𝑔𝑝𝑝1

(𝜏𝜏1 − 𝜏𝜏2)𝑔𝑔𝑝𝑝2
(𝜏𝜏1 − 𝜏𝜏2)𝑔𝑔𝑝𝑝3

(𝜏𝜏2 − 𝜏𝜏1) 𝑔𝑔𝑝𝑝4
(𝜏𝜏2 − 𝜏𝜏1)

𝛽𝛽

0
𝑑𝑑𝜏𝜏1𝑑𝑑𝜏𝜏2

𝛽𝛽

0
 

التكامل  لتوض�ح   ق�مة  لحساب  المستخدمة  (   I2الطر�قة  الع�ارة  في  طر�قتین  2.17الموجودة  نقترح   ،(

 أساسیتین: الطر�قة الم�اشرة و�ذلك طر�قة المخططات.

 الطریقة المباشرة   . 1.2.2

 نستخدم  تحو�ل فوري   استخدامفمن الضروري ، [β,0]لحساب التكامل على المجال 

  ) الناشر  ما2.10تحو�ل  �مجموع  �عرف  ما  أو  الشكل  29sum [Matsubara[تشی�ارا   )،  على  �كتب   ،

 التالي:

 

 .مخطط غیر المختزل للطاقة الحرة من الدرجة الثان�ة. ال2.2الشكل 

 

)2.22(  𝑔𝑔𝑝𝑝�𝜏𝜏 − 𝜏𝜏′� =
1
𝛽𝛽 �

𝑒𝑒−𝜁𝜁𝑚𝑚�𝜏𝜏−𝜏𝜏
′−𝑛𝑛𝑛𝑛�

𝐸𝐸𝑝𝑝 − 𝜁𝜁𝑚𝑚

∞

𝑚𝑚=−∞
,          

 

العلاقة ( المر�ب  2.22في  المتغیر   ،(𝜁𝜁𝑚𝑚  المدروس النظام  لنا  𝜁𝜁𝑚𝑚حیث    الجس�مات،حسب نوع    �میز  =

𝑖𝑖 𝜋𝜋
𝛽𝛽

(2𝑚𝑚 )انت الجس�مات ع�ارة  إذا   �مات المدروسة ع�ارة عن بوزونات إذا �انت الجس� 

𝜁𝜁𝑚𝑚   عن فرمیونات  = 𝑖𝑖 𝜋𝜋
𝛽𝛽

(2𝑚𝑚− 1)   
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جداً    θالثابت   موجب صغیر  عنصري  عدد  𝜃𝜃هو  → أما  +0  ،n  غیر موجب  عشوائي  طب�عي  عدد  فهو 

𝜂𝜂) الثابت العنصري 2.22معدوم، لقد اخترنا في العلاقة ( = 𝑛𝑛𝑛𝑛   وذلك   هذا لتجنب صعو�ة �عض الحالات و

𝜂𝜂عندما نحسب النها�ة   →   [29]تشی�ارا   ) في تمثیل ما2.11الإحصائ�ة (  �مكن �ذلك �تا�ة المقادیر.+0

 التالي:  النحو ىعل

)2.23(  𝑓𝑓𝑝𝑝
± =

1
𝛽𝛽 �

𝑒𝑒0±𝜁𝜁𝑚𝑚

𝐸𝐸𝑃𝑃 − 𝜁𝜁𝑚𝑚

∞

𝑚𝑚=−∞
 

ما  مجموع  نعوض  ( أماالآن  (2.22تشی�ارا  التكامل  في  ونكامل  2.21)   ،(τ الزمني المجال على[0,β] ،

 نتحصل على النت�جة: 

)2.24(  𝐼𝐼2    =
1
𝛽𝛽3 � 𝛿𝛿𝜁𝜁𝑚𝑚1

+𝜁𝜁𝑚𝑚2
,𝜁𝜁𝑚𝑚3

+𝜁𝜁𝑚𝑚4
�

𝑒𝑒𝜁𝜁𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝜃𝜃

(𝐸𝐸𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝜁𝜁𝑚𝑚𝑖𝑖
)

4

𝑖𝑖=1𝑚𝑚1𝑚𝑚2𝑚𝑚3𝑚𝑚4

 

𝛿𝛿𝜁𝜁𝑚𝑚1+𝜁𝜁𝑚𝑚2حیث  ,𝜁𝜁𝑚𝑚3+𝜁𝜁𝑚𝑚4
ζ𝑚𝑚1التیتمثلقانو الإنحفاظ بین الخطوط الواردة   و هیدلتاكرونكر   

, ζ𝑚𝑚2
  والخطوط   

ζ𝑚𝑚3الصادرة
, ζ𝑚𝑚4

.  ) المجموع  الحفظ 2.20لحساب  من  التخلص  الضروري  من  أنه  الواضح  فمن   (    

𝛿𝛿𝜁𝜁𝑚𝑚1
+𝜁𝜁𝑚𝑚2

,𝜁𝜁𝑚𝑚3
+𝜁𝜁𝑚𝑚4

 : ة) �الكم�2.20(  العلاقةلذلك نضرب   ،   

)2.25(  
𝐸𝐸𝑝𝑝1

+ 𝐸𝐸𝑝𝑝2
−𝐸𝐸𝑝𝑝3

−𝐸𝐸𝑝𝑝4
+ 𝜁𝜁𝑚𝑚1

+ 𝜁𝜁𝑚𝑚2
− 𝜁𝜁𝑚𝑚3

− 𝜁𝜁𝑚𝑚4

𝐸𝐸𝑝𝑝1
+ 𝐸𝐸𝑝𝑝2

−𝐸𝐸𝑝𝑝3
−𝐸𝐸𝑝𝑝4

 

 . 1) تساوي 2.21في الحق�قة الكم�ة (

�اختصار   الآن  𝐸𝐸𝑝𝑝𝑖𝑖�حد  نقوم  − 𝜁𝜁𝑚𝑚𝑖𝑖  ) الكم�ة  �سط  (2.21من  العلاقة  مقام  �قابله من  ما  )،  2.20) مع 

 فنتحصل على أر�عة حدود أول�ة:

)2.26(  𝐼𝐼2 = 𝐼𝐼2
1 + 𝐼𝐼2

2 + 𝐼𝐼2
3 + 𝐼𝐼2  

4  

 : حیث 
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)2.27(  

𝐼𝐼21 =
1

𝛽𝛽3�𝐸𝐸𝑝𝑝1 + 𝐸𝐸𝑝𝑝2 − 𝐸𝐸𝑝𝑝3 − 𝐸𝐸𝑝𝑝4�
�

𝑒𝑒𝜁𝜁𝑚𝑚2𝜃𝜃(𝑛𝑛2−𝑛𝑛1)𝑒𝑒𝜁𝜁𝑚𝑚3𝜃𝜃(𝑛𝑛3+𝑛𝑛1)𝑒𝑒𝜁𝜁𝑚𝑚4𝜃𝜃(𝑛𝑛4+𝑛𝑛1)

�𝐸𝐸𝑝𝑝2 − 𝜁𝜁𝑚𝑚2��𝐸𝐸𝑝𝑝3 − 𝜁𝜁𝑚𝑚3��𝐸𝐸𝑝𝑝4 − 𝜁𝜁𝑚𝑚4�𝑚𝑚2𝑚𝑚3𝑚𝑚4

, 

𝐼𝐼22 =
1

𝛽𝛽3�𝐸𝐸𝑝𝑝2 + 𝐸𝐸𝑝𝑝1 − 𝐸𝐸𝑝𝑝3 − 𝐸𝐸𝑝𝑝4�
�

𝑒𝑒𝜁𝜁𝑚𝑚2𝜃𝜃(𝑛𝑛1−𝑛𝑛2)𝑒𝑒𝜁𝜁𝑚𝑚3𝜃𝜃(𝑛𝑛3+𝑛𝑛2)𝑒𝑒𝜁𝜁𝑚𝑚4𝜃𝜃(𝑛𝑛4+𝑛𝑛2)

�𝐸𝐸𝑝𝑝1 − 𝜁𝜁𝑚𝑚1��𝐸𝐸𝑝𝑝3 − 𝜁𝜁𝑚𝑚3��𝐸𝐸𝑝𝑝4 − 𝜁𝜁𝑚𝑚4�𝑚𝑚1𝑚𝑚3𝑚𝑚4

, 

𝐼𝐼23 =
1

𝛽𝛽3�𝐸𝐸𝑝𝑝3 + 𝐸𝐸𝑝𝑝4 − 𝐸𝐸𝑝𝑝1 − 𝐸𝐸𝑝𝑝2�
�

𝑒𝑒𝜁𝜁𝑚𝑚2𝜃𝜃(𝑛𝑛1+𝑛𝑛3)𝑒𝑒𝜁𝜁𝑚𝑚3𝜃𝜃(𝑛𝑛2+𝑛𝑛3)𝑒𝑒𝜁𝜁𝑚𝑚4𝜃𝜃(𝑛𝑛4−𝑛𝑛3)

�𝐸𝐸𝑝𝑝1 − 𝜁𝜁𝑚𝑚1��𝐸𝐸𝑝𝑝2 − 𝜁𝜁𝑚𝑚2��𝐸𝐸𝑝𝑝4 − 𝜁𝜁𝑚𝑚4�𝑚𝑚1𝑚𝑚2𝑚𝑚4

, 

𝐼𝐼2  
4 =

1
𝛽𝛽3�𝐸𝐸𝑝𝑝4 + 𝐸𝐸𝑝𝑝3 − 𝐸𝐸𝑝𝑝1 − 𝐸𝐸𝑝𝑝2�

�
𝑒𝑒𝜁𝜁𝑚𝑚2𝜃𝜃(𝑛𝑛1+𝑛𝑛4)𝑒𝑒𝜁𝜁𝑚𝑚3𝜃𝜃(𝑛𝑛2+𝑛𝑛4)𝑒𝑒𝜁𝜁𝑚𝑚4𝜃𝜃(𝑛𝑛3−𝑛𝑛4)

�𝐸𝐸𝑝𝑝1 − 𝜁𝜁𝑚𝑚1��𝐸𝐸𝑝𝑝2 − 𝜁𝜁𝑚𝑚2��𝐸𝐸𝑝𝑝3 − 𝜁𝜁𝑚𝑚3�𝑚𝑚1𝑚𝑚2𝑚𝑚3

 

ق�م الأرقام   𝑛𝑛𝑖𝑖نختار  > المجموع    0 فیها  �كون  ∑�طر�قة  𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖    في الأس𝑒𝑒𝜁𝜁𝑚𝑚𝜃𝜃(∑ 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖 الصفر.    �ساوي   لا  (

𝑛𝑛1مثلا نختار الق�م   = 2,𝑛𝑛2 = 1,𝑛𝑛3 = 2,𝑛𝑛4 = 𝜃𝜃، �عد تطبیق النها�ة 1 → ما �كافئ �ل نجد  ،  +0

 ). 2.19من العلاقة (±𝑓𝑓𝑝𝑝معامل إحصائي  

 �مكن إعادة ص�اغتها على الشكل:  )2.23العلاقة (فالحدود الأر�ع من  و�التالي،

)2.28(  

𝐼𝐼2
1 =

1
�𝐸𝐸𝑝𝑝1

+ 𝐸𝐸𝑝𝑝2
−𝐸𝐸𝑝𝑝3

−𝐸𝐸𝑝𝑝4
�
𝑓𝑓𝑝𝑝2

− 𝑓𝑓𝑝𝑝3

− 𝑓𝑓𝑝𝑝4

− , 

𝐼𝐼2
2 =

1
�𝐸𝐸𝑝𝑝2

+ 𝐸𝐸𝑝𝑝1
−𝐸𝐸𝑝𝑝3

−𝐸𝐸𝑝𝑝4
�
𝑓𝑓𝑝𝑝1

− 𝑓𝑓𝑝𝑝3

− 𝑓𝑓𝑝𝑝4

− , 

𝐼𝐼2
3 =

1
�𝐸𝐸𝑝𝑝3

+ 𝐸𝐸𝑝𝑝4
−𝐸𝐸𝑝𝑝1

−𝐸𝐸𝑝𝑝2
�
𝑓𝑓𝑝𝑝1

− 𝑓𝑓𝑝𝑝2

− 𝑓𝑓𝑝𝑝4

− , 

𝐼𝐼2
4 =

1
�𝐸𝐸𝑝𝑝4

+ 𝐸𝐸𝑝𝑝3
−𝐸𝐸𝑝𝑝1

−𝐸𝐸𝑝𝑝2
�
𝑓𝑓𝑝𝑝1

− 𝑓𝑓𝑝𝑝2

− 𝑓𝑓𝑝𝑝3

− . 

Vp3p4التناظر، جداء الكمون �سبب 
P1p2Vp1p2

p3p4 لا یتغیرعند تطبیق التحو�لاتp4 → p3, p3 → p4  في

I23  وp3 → p1, p1 → p3, p4 → p2, p2 → p4  فيI22  التحو�ل الأخیر �طبق على المقدار و
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I21  للتحولاتp3 → p2, p2 → p3, p4 → p1, p1 → p4 نجد الق�مة النهائ�ة ل  2.16من العلاقة (،و (

Ω2  :ما یلي� 

)2.29(  𝛺𝛺2 =
1
4
𝑉𝑉𝑝𝑝3𝑝𝑝4

𝑝𝑝1𝑝𝑝2𝑉𝑉𝑝𝑝1𝑝𝑝2

𝑝𝑝3𝑝𝑝4𝑓𝑓𝑝𝑝1

− 𝑓𝑓𝑝𝑝2

− �𝑓𝑓𝑝𝑝3

+ + 𝑓𝑓𝑝𝑝3

− �

�𝐸𝐸𝑝𝑝3
+ 𝐸𝐸𝑝𝑝4

−𝐸𝐸𝑝𝑝1
− 𝐸𝐸𝑝𝑝2

�
 

 : ملاحظة

 على سبیل المثال:  ،niق�م أخرى لـ  راخت�اإ�مكننا 

n1 = 1, n2 = 2, n3 = 2, n4 = n1أو1 = 1, n2 = 4, n3 = 2, n4 = 3 

 ).2.25في ( Ω2ل ـولكن النت�جة ت�قى نفسها مطا�قة 

 طر�قة المخططات  .2.2.2

خطوط الداخلة أو  ال) المرت�ط �2.10الفكرة الأساس�ة المعتمدة لطر�قة المخططات هي تحلیل جداء الناشر (

 الخارجة من قمم مخطط معین إلى �سور جزئ�ة, حیث �ساهم �ل �سر في الع�ارة الكل�ة للطاقة الحرة. 

الممكنة   المخططات  أي نرسم جم�ع الممكنة، جم�ع الأشجار  2.2من الشكل G1حیث نرسم على المخطط 

 . ) التي تر�ط جم�ع قمم المخطط ولا تحوي حلقة(دورة

,T1ممكنة  نلاحظ أن هناك أر�عة أشجار ف = 1, … یبین جم�ع الأشجار الممكنة    3.2.الشكل  G1للمخطط  4,

 .𝐺𝐺1للمخطط 

 .G1للمخطط  بینما الخطوط الرف�عة تمثل الشجرة المكملة ،𝑇𝑇iل الخطوط السم�كة الشجرة حیث تمث

، حیث   𝑇𝑇i  كما أننا نعلم أن الطاقة الحرة هي ع�ارة عن مجموعة من الكسور، �ل �سر هو ع�ارة عن شجرة

 . ، بینما الشجرة المكملة ف�مكن استخراج �سط الكسر منهاTi�مثل مقام الكسر الخطوط السم�كة للشجرة  
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 الممكنة لمخطط من الدرجة الثان�ة. . جم�ع الأشجار 3.2الشكل 

الخط السم�ك   .𝐺𝐺1في �م�ة الطاقة الحرة للمخطط  3.2من الشكل  𝑇𝑇1حساب مقدار مساهمة الشجرة  طر�قة 

ف�مكن استخلاص    4و   3،  2�مكن استخراج مقام الكسر منه والمتعلق �الطاقة، حیث أن الخطوط الرف�عة  1

 .−𝑓𝑓أو +𝑓𝑓�سط الكسر والمرت�ط �المعاملات الإحصائ�ة 

 حیث: 

إلى جزئین منفصلین �حیث �مر المقص عبر فرع    𝑇𝑇1نقسم المخطط    ،𝑇𝑇1لـ    𝐷𝐷1: لتحدید المقام  مقام الكسر

في الشكل    𝐶𝐶لعمل�ة القص هذه �الرمز   من الشجرة، نرمز  �شرط الزامي  من فروع الشجرةفقط    سم�كد  واح

  ، �مكن حساب المقام م�اشرة فنجده3.2

𝐷𝐷1 = +𝐸𝐸1 + 𝐸𝐸2 − 𝐸𝐸3 − 𝐸𝐸4 

الوحید   الخط  إشارة + على طاقة  بینما    1الشجرة   من   1السم�ك  حیث وضعنا  المقص،  علیها  مر  التي 

الطاقات الأ نس   4و   3،  2خرى  إشارات  إ�جادها  الخط    �ةف�مكن  اتجاه  تكون موج�ة  1إلى  نفس  ، حیث  في 

 .1في الاتجاه العكسي للخط   وتكون سال�ة 1اتجاه الخط 

𝑛𝑛1 
𝐸𝐸1 

𝑛𝑛2 
𝐸𝐸2 

𝑛𝑛3 
𝐸𝐸3 

𝑛𝑛4 
𝐸𝐸4 

𝑣𝑣1 

𝑣𝑣2 𝐶𝐶1 

𝐺𝐺𝑇𝑇1  

𝑛𝑛1 
𝐸𝐸1 

𝑛𝑛2 
𝐸𝐸2 
𝑛𝑛3 
𝐸𝐸3 

𝑛𝑛4 
𝐸𝐸4 

𝑣𝑣1 

𝑣𝑣2 𝐶𝐶1 

𝐺𝐺𝑇𝑇2  
   

𝑛𝑛1 
𝐸𝐸1 

𝑛𝑛2 
𝐸𝐸2 

𝑛𝑛3 
𝐸𝐸3 

𝑛𝑛4 
𝐸𝐸4 

𝑣𝑣1 

𝑣𝑣2 𝐶𝐶1 

𝐺𝐺𝑇𝑇3  

𝑛𝑛1 
𝐸𝐸1 

𝑛𝑛2 
𝐸𝐸2 

𝑛𝑛3 
𝐸𝐸3 

𝑛𝑛4 
𝐸𝐸4 

𝑣𝑣1 

𝑣𝑣2 𝐶𝐶1 

𝐺𝐺𝑇𝑇4 
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 :�سط الكسر

  . ی�قى الآن، ��ف�ة العثور على العلامة−𝑓𝑓𝑖𝑖أو  +𝑓𝑓𝑖𝑖معامل إحصائي  �قابله  iهنا �ل خط من الشجرة المكملة 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖  الموجودة في المعامل الإحصائي -(+ أو (𝑓𝑓𝑖𝑖
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖 . 

 اساس�ة.     حلقة �شكل  𝑇𝑇𝑖𝑖نلاحظ أن إضافة أي خط من الشجرة المكملة إلى خطوط الشجرة الممتدة   ةبدا�

  :1تعر�ف 

ni :هو رقم طب�عي غیر معدوم𝑛𝑛iمعامل الحافة  >  .iمرت�ط �الخط  0

 :2تعر�ف 

لتجول  وهو عدد صح�ح غیر معدوم، �مكن تمثیله عن طر�ق ا  حلقة �ما یلي:لكل    𝑂𝑂iنعرف الاتجاه الكلي  

ثم نبدأ الحساب من    ق�مة معامل الحافة لكل خط،الحلقة، حیث نقوم �جمع أو طرح  على الخطوط المشكلة  

، ونطرح معاملات 𝑖𝑖ونجمع معاملات الحواف للخطوط التي تكون في نفس اتجاه الخط    𝑛𝑛𝑖𝑖معامل الحافة  

 . نتحصل في الأخیر على: iالحواف للخطوط المعاكسة للخط 

)2.30(  𝑂𝑂𝑖𝑖 = 𝑛𝑛𝑖𝑖+ − 𝑛𝑛𝑖𝑖− 

�مثل  −𝑛𝑛𝑖𝑖 ، و   𝑖𝑖هو المجموع الكلي لمعاملات الحواف للخطوط المتجهة في نفس اتجاه الخط     +𝑛𝑛 𝑖𝑖حیث 

 .𝑖𝑖المجموع الكلي لمعاملات الحواف للخطوط المعاكسة للخط 

 كما یلي:  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖ومنه �مكن تحدید العلامة 

)2.31(  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖 = [𝑂𝑂𝑖𝑖] = −
𝑂𝑂𝑖𝑖

|𝑂𝑂𝑖𝑖|
 

]حیث استخدمنا الأقواس   للدلالة على العلامة، وهذا لتسهیل الكتا�ة فقط.  [
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، وذلك لكل خط  3.2من الشكل  𝐺𝐺1إذن من التعر�فین السا�قین فإن الاتجاه الكلي لكل دورة (حلقة) في 

 هم:   4و  3، 2مكمل

O2: 2�النس�ة للخط   = n2 − n1؛ 

O3:3�النس�ة للخط   = n3 + n1؛ 

O4:4�النس�ة للخط   = n4 + n1. 

 هي: T1وفي الاخیر مما سبق فإن مساهمة الشجرة  

)2.32(  𝐼𝐼21 =
𝑓𝑓2

[𝑛𝑛2−𝑛𝑛1]𝑓𝑓3
[𝑛𝑛3+𝑛𝑛1]𝑓𝑓4

[𝑛𝑛4+𝑛𝑛1]

(𝐸𝐸1 + 𝐸𝐸2 − 𝐸𝐸3 − 𝐸𝐸4)  

 :T4و   T2  ،T3و�نفس الطر�قة �مكننا حساب مساهمات الأشجار الأخرى 

)2.33(  

𝐼𝐼22 =
𝑓𝑓1

[𝑛𝑛1−𝑛𝑛2]𝑓𝑓3
[𝑛𝑛3+𝑛𝑛2]𝑓𝑓4

[𝑛𝑛4+𝑛𝑛2]

(𝐸𝐸2 + 𝐸𝐸1 − 𝐸𝐸3 − 𝐸𝐸4) , 

𝐼𝐼23 =
𝑓𝑓1

[𝑛𝑛1+𝑛𝑛3]𝑓𝑓2
[𝑛𝑛2+𝑛𝑛3]𝑓𝑓4

[𝑛𝑛4−𝑛𝑛3]

(𝐸𝐸3 + 𝐸𝐸4 − 𝐸𝐸1 − 𝐸𝐸2) , 

𝐼𝐼2  
4 =

𝑓𝑓1
[𝑛𝑛1+𝑛𝑛4]𝑓𝑓2

[𝑛𝑛2+𝑛𝑛4]𝑓𝑓3
[𝑛𝑛3−𝑛𝑛4]

(𝐸𝐸4 + 𝐸𝐸3 − 𝐸𝐸1 − 𝐸𝐸2) . 

niأخیراً نختار ق�م معامل الحافة  >  .Tiلكل الأشجار  Oi�حیث لا تنعدم �ل الاتجاهات 0

n1نأخذ الإخت�ار الك�في:   = 2, n2 = 1, n3 = 2, n4 = 1 

 ) من الطر�قة الم�اشرة. 2.24و منه فنحصل على نفس النتائج السا�قة في (  
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ومنه فإننا نختار طر�قة المخططات لأنها الأسهل والقابلة للبرمجة، لذلك نحن �حاجة لدراسة �عض المسائل  

 المعروفة في نظر�ة المخططات.

G  ل�كن = (n, m)  مخططا متصلاً �حويn   قمة وm .(خط) حافة 

 :  3تعرف 

ولكن لا �حوي على   Gیتكون من جم�ع قمم  G) ه�كل مخطط فرعي لـ T)Spanning treeالشجرة الممتدة 

�الأغصان، العدد الكلي لأغصان الشجرة الممتدة    T،تسمى حواف الشجرة الممتدة  [46-44]دورات (حلقات)  

n�ساوي   − 1. 

 :4تعر�ف 

�استثناء    𝐺𝐺وهي المخطط الذي �حوي �ل حواف    𝐺𝐺في    𝑇𝑇للشجرة الممتدة  )cotree(  ∗الشجرة المكملة  

حواف الشجرة المكملة تسمى أوتار (الشجرة المكملة ممكن أن تحوي     𝑇𝑇[45-46]  أغصان الشجرة الممتدة

𝑚𝑚دورات (حلقات))، عدد أوتار الشجرة المكملة هو  − 𝑛𝑛 + 1. 

 :5تعر�ف 

وعدد معین من أوتار الشجرة  Tالشجرة الممتدةالقَطع الأساسي هو عمل�ة قَطع لغصن واحد فقط من أغصان  

المخطط ∗Tالمكملة إلى تقس�م  العمل�ة  القطع    G، �حیث تؤدي هذه  المجموعة من عمل�ات  إلى جز�ئین هذه 

عددها   nوالتي  − وفق  1 الأساس�ة  القطع  مجموعة  إتجاهات  تحدید  یتم  الأساس�ة.  القَطع  مجموعة  تسمى 

 . [46]إتجاه غصن الشجرة المقطوع 

 

 



 نظرية الاضطرابات المتعددة الأجسام               ني الفصل الثا

25 
 

 : 6 �فتعر 

الشجرة   أوتار  من  فقط  واحد  وتر  إضافة  �عد  تنتج  حلقة  هي  الأساس�ة)  (الدورات  الأساس�ة  الحلقات 

mهو   G، عدد الحلقات الأساس�ة الناتجة من مخطط  T  [45,47]  إلى الشجرة الممتدة∗Tالمكملة − n + 1 

 حلقة.

لنا مثالاً توض�ح�اً لمخطط متصل    4.2الشكل    القمم  G(5,8)�شرح  vi،  1  والذي یتكون من  ≤ i ≤ 5 

Ej،  1والحواف   ≤ j ≤ ممتدة8 شجرة  على  مثال  �حوي  المخطط  هذا   ،  T    مكملة حیث  ∗Tوشجرة   ،T 

,E2}�الأغصان   محددة E3, E7, E8}    )وأما  السم�كة)،  الخطوط   T∗الأوتار مثل  تف�{E1, E4, E5, E6} 

القَطع الأساس�ة فنجد أن ق�مته  Dمقام الكسر    (الخطوط الرف�عة) D  �مكن حسا�ه م�اشرة من مجموعة  =

C2C3C7C8 في الشكل �الخطوط المتقطعة.  الموضحة 

C2فإن ق�م القطع تساوي إلى:   5ومن التعر�ف    4.2  كما نلاحظ في الشكل = E2 − E1  ،C3 = E3 +

E5 − E1 − E4 ،C7 = E7 + E4 − E5 − E6 ،C8 = E8 + E4 − E5 − E6 . 

�سط   تحدید  أوتار  Nu  الكسر�مكن  المكملة    من  الشكل:    فنجد   ∗Tالشجرة  𝑁𝑁𝑁𝑁من  =

𝑓𝑓1
[𝑂𝑂1]𝑓𝑓4

[𝑂𝑂4]𝑓𝑓5
[𝑂𝑂5]𝑓𝑓6

[𝑂𝑂6]. 

;Ojالكل�ة   الاتجاهات  استخراج كما أنه �مكن �ذلك  j =  )6  من الحلقات الأساس�ة (مفهوم 1,4,5,6

 O1 = n1 + n3 + n2  ،O4 = n4 + n3 − n7 − n8  ،O5 = n5 + n7 + n8 − n3  ،O6 =

n6 + n7 + n8. 

 هي: I5Tفي الطاقة الحرة   4.2من الشكل  Tو�ذلك فمساهمة الشجرة الممتدة  

)2.34(  𝐼𝐼5𝑇𝑇 =
𝑓𝑓1

[𝑛𝑛1+𝑛𝑛3+𝑛𝑛2]𝑓𝑓4
[𝑛𝑛4+𝑛𝑛3−𝑛𝑛7−𝑛𝑛8]𝑓𝑓5

[𝑛𝑛5+𝑛𝑛7+𝑛𝑛8−𝑛𝑛3]𝑓𝑓6
[𝑛𝑛6+𝑛𝑛7+𝑛𝑛8]

(𝐸𝐸2 − 𝐸𝐸1)(𝐸𝐸3 + 𝐸𝐸5 − 𝐸𝐸1 − 𝐸𝐸4)(𝐸𝐸7 + 𝐸𝐸4 − 𝐸𝐸5 − 𝐸𝐸6)(𝐸𝐸8 + 𝐸𝐸4 − 𝐸𝐸5 − 𝐸𝐸6) 
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، حیث تمثل  𝑇𝑇مثالاً على شجرة ممتدة: تمثل الخطوط السم�كة 𝐺𝐺. مثال على مخطط متصل 4.2الشكل 

 .𝑇𝑇المرت�طة بـ   ∗𝑇𝑇الخطوط الرف�عة الشجرة المكملة

}مجموعة القَطع الأساس�ة ممثلة �الخطوط المتقطعة. التشكیلات  1,𝑣𝑣3,𝑣𝑣4}  و  {𝛦𝛦2,𝛦𝛦3,𝛦𝛦8}    تمثل على

 .𝛵𝛵التوالي: نها�ات القمم وأغصان الشجرة الممتدة  

 في الطاقة الحرة هي: 𝐺𝐺(𝑛𝑛,𝑚𝑚)لمساهمة مخطط متصل   Ω𝑛𝑛𝐺𝐺الص�غة العامة  

)2.35(  Ω𝑛𝑛  
𝐺𝐺 = �

∏ 𝑓𝑓𝑗𝑗
�𝑂𝑂𝑗𝑗�𝑚𝑚−𝑛𝑛+1

𝑗𝑗=1

∏ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑛𝑛−1
𝑖𝑖=1𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇

 

 

;𝐶𝐶iحیث   i = 1, n − (تعر�ف     1 الأساس�ة  القَطع  مجموعة  الممتدة  5تمثل  للشجرة   (Τ    تعر�ف)3 ،(

  Ωn). نت�جة لذلك، طر�قة المخططات لحساب الطاقة الحرة 4(تعر�ف    ∗Τ  المكملة
G    تم اختصارها في أر�ع

 مسائل أساس�ة معروفة في نظر�ة المخططات وهي: 

وذلك  1( متصل،  مخطط  (دورات)  حلقات  جم�ع  إحصاء  الحواف)  معاملات  ق�م  واحدة    ni  لإ�جاد  مرة 

 ). 1(تعر�ف 

 ) إحصاء جم�ع الأشجار الممتدة لمخطط متصل. 2(
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 .Τ(أ) إ�جاد مجموعة القَطع الأساس�ة لكل شجرة ممتدة  

 .∗T(ب) إ�جاد الحلقات الأساس�ة لكل شجرة مكملة 

 إحصاء جم�ع الحلقات لمخطط متصل  .3.2

𝑖𝑖حیث   𝑂𝑂𝑖𝑖من الضروري إ�جاد الق�م العشوائ�ة لمعاملات الحافة   = 1, … ,𝑚𝑚  ولكن المشكلة المطروحة هنا،

، بل �جب إ�جاد ق�م معاملات الحافة لكل الأشجار  ىحِدَ   لكل شجرة ممتدة على   𝑛𝑛𝑖𝑖هي أننا لا �مكننا تحدید  

 الممتدة الناتجة من مخطط متصل. 

الرئ�س�ة، فمن الواضح أن هذا قد   معاملات الحافة مرت�طة �إ�جاد الحلقات (الدورات)و�ع�ارة أخرى، نظرًا لأن  

 لى تحدید جم�ع حلقات (دورات) المخطط المتصل. إیؤدي 

حیث �عد إحصاء جم�ع حلقات (دورات) مخطط متصل موضوعا أساس�ا آخر في نظر�ة المخططات. فهناك 

 ذه المسألة �سرعة ومساحة مثالیتین.المقترحة لحل ه[43-38]العدید من الخوارزم�ات 

لأنها تمكننا من إ�جاد جم�ع الحلقات (الدورات)   [38]�مكننا أن نختار خوارزم�ة جی�س    ففي هذا المجال،

 النظام الثنائي.   بترمیز

كما أن هناك مشكلة في خوارزم�ة جی�س وهي أنها تأخذ مساحة من الذاكرة �بیرة جداً، ولحل هذه المشكلة  

تعدیل على هذه الخوارزم�ة،حیث تتمحور الخطوات الأساس�ة لهذا التعدیل في الخوارزم�ة على  [28]     اقترح

 ما یلي: 

 إ�جاد جم�ع الحلقات (الدورات) الأساس�ة من شجرة ممتدة عشوائ�ة.  )1(

 . 1الدمج بین جم�ع الحلقات الأساس�ة التي تم الحصول علیها من الخطوة  )2(
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 .2من بین الحلقات الناتجة من الخطوة  تحدید الحلقات الصح�حة فقط )3(

 إحصاء جم�ع الأشجار الممتدة لمخطط متصل  .4.2

سوف نتطرق   لجزء، في هذا ا[37-30]العدید من خوارزم�ات لإحصاء الأشجار لمخطط متصل    تطو�رم  ت

الجدیدة   الخوارزم�ة  طر�قة    [29]إلى  على  تعتمد  حیث  سا�قاتها،  عن  تختلف  حذف الوالتي 

 . سنعرض تفاصیل هذه الخوارزم�ة في الإجراءات التال�ة: contraction-deletionوالانكماش

 إجراءات التهیئة  .1.4.2

، �جب أن نهیئ المخطط وذلك 𝐺𝐺(𝑛𝑛,𝑚𝑚)قبل البدء في عمل�ة إ�جاد جم�ع الأشجار الممتدة لمخطط متصل  

 عن طر�ق الخطوات التال�ة: 

هارتري  • حلقات  جم�ع  اختصاراً  Hartree-Fock loops(  فوك-نحذف  أو   (HFL   في وجدت  إذا 

 .وتنتهي في نفس القمةالمخطط، أي تلك الحلقات التي تحوي قمة وحافة وحیدتین وتبدأ 

هورقم الحافة الخاص بهذه الحلقة، و�تم    𝑘𝑘، حیث  −𝑓𝑓𝑘𝑘هي  HFLحیث مساهمة �ل حلقة من حلقات   •

 حسابها �عامل مشترك؛

العمیق • ال�حث  بـ  depth-first searchاستخدم  اختصاراً  ما �عرف  أو   ،DFS[48] وذلك لإ�جاد  ،

 ؛ 𝐺𝐺شجرة ممتدة عشوائ�ة للمخطط المتصل  

 DFSوفقاً لترتیب القمم التي تمت مصادفتها أثناء عمل�ة ال�حث العمیق بـ 𝐺𝐺إعادة ترق�م قمم المخطط  

تكون    𝑣𝑣𝑖𝑖  �حیث �ل قمة  𝑛𝑛إلى    1متصلة �شكل مرتب من  𝐺𝐺) تجعل من قمم المخطط  3) و (2الخطوتین (

السا�قة �الـقمة  الشكل  𝑣𝑣𝑖𝑖−1  متصلة  یوضح   .5.2  )a  ه�جنهولتز لمخطط  مثالاً   (𝐺𝐺1   الرا�عة الدرجة  من 

قمم  أر�عة  ,𝐸𝐸1وثمان�ة حواف    𝑣𝑣1,𝑣𝑣2,𝑣𝑣3,𝑣𝑣4  �حوي  … … . . ,𝐸𝐸8،    الشكل المخططb(  5.2بینما  �مثل   (  
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𝐺𝐺1    المه�أ مخطط  من خلال  نلاحظ  عل�ه،حیث  التهیئة  إجراء  القمة   𝐺𝐺2�عد  القمة    𝑣𝑣4أن  مع   𝑣𝑣3متصلة 

القمة  𝛦𝛦7  الحافة  بواسطة  ،𝑣𝑣3    القمة الحافة    𝑣𝑣2متصلة مع  القمة  𝑣𝑣2  والقمة  𝐸𝐸3بواسطة   𝑣𝑣1  متصلة مع 

الحافة هارتري   𝛦𝛦1  بواسطة  حلقات  الشكل    𝐸𝐸8و    HFL(𝐸𝐸2(  فوك-مساهمة  في  )  a(  5.2الموضحة 

 وسنقوم �إضافة هذا المقدار في نها�ة الحساب �عامل مشترك.−𝑓𝑓2− 𝑓𝑓8 هو 

 والانكماش عمل�ة الحذف . 2.4.2

المه�أ   المخطط  تحلیل  على  تعمل  والانكماش  الحذف  متعددة    𝐺𝐺(𝑛𝑛,𝑚𝑚)طر�قة  مقلصة  مخططات  إلى 

𝑘𝑘�مثل المستوى    𝑘𝑘، حیث  𝐺𝐺(𝑘𝑘,𝑙𝑙𝑘𝑘)المستو�ات   = 1, … ,𝑛𝑛  بینما ،𝑙𝑙𝑘𝑘  1  �مثل رقم المخطط ≤ 𝑙𝑙𝑘𝑘 ≤ 𝑛𝑛𝑘𝑘 

، نحذف �ل حافة خارجة من القمة  𝑘𝑘. �حیث في �ل مستوى  𝑣𝑣𝑘𝑘هي عدد الحواف الخارجة من القمة    𝑛𝑛𝑘𝑘و  

𝑣𝑣𝑘𝑘    ونكمش على طول هذه الحافة (أي نجمع القمة𝑣𝑣𝑘𝑘   مع القمة المجاورة لها والمتصلة بها بواسطة الحافة

 المحذوفة) 

�ة  ،أثناء هذه العمل�ة نتعرض أح�اناً لحواف متواز 𝑘𝑘یبین عمل�ة الحذف والانكماش في المستوى  . 6.2الشكل  

 مثل حافة واحدة.  ذفهم �لهم و�مشهم وقمة مجاورة لها ومنه �جب ح 𝑣𝑣𝑘𝑘تر�ط بین القمة  

 . 1لى المستوى ا ووصولاً  𝑛𝑛نعید هذه العمل�ة �شكل متكرر بدءاً من المستوى  حیث 

 تساعدنا على ضغط جم�ع الحواف المتواز�ة  والانكماشطر�قة الحذف  
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𝑣𝑣1 

𝑣𝑣2 𝑣𝑣3 𝑛𝑛3 𝐸𝐸3 
 

𝑛𝑛4 𝐸𝐸4 
 

𝐺𝐺31 

 

 الفراغ في الطاقة الحرة عند الحد الثالث حساب مساھمة مخططات  . 8.2

 

 

 

 

 

 

 𝐺𝐺32و 𝐺𝐺31ھولتز من الدرجة الثالثة  ھیجن مخططي  12.2.الشكل 

 

 : بالمجموعة التالیة والممثلة𝐺𝐺32 المخطط  حلقات كل یمكننا استنتاج 

𝐶𝐶𝐶𝐶

= �
{𝐸𝐸1,𝐸𝐸2}, {𝐸𝐸3,𝐸𝐸4}, {𝐸𝐸5,𝐸𝐸6}, {𝐸𝐸1,𝐸𝐸3,𝐸𝐸5}, {𝐸𝐸1,𝐸𝐸3,𝐸𝐸6}, {𝐸𝐸1,𝐸𝐸4,𝐸𝐸5}, {𝐸𝐸1,𝐸𝐸4,𝐸𝐸6},

{𝐸𝐸2,𝐸𝐸3,𝐸𝐸5}, {𝐸𝐸2,𝐸𝐸3,𝐸𝐸6}, {𝐸𝐸2,𝐸𝐸4,𝐸𝐸5}, {𝐸𝐸2,𝐸𝐸4,𝐸𝐸6} � 

الكلي فالاتجاه  الحلقات    𝑂𝑂𝑂𝑂  ومنھ  من  فنجد   𝐶𝐶𝐶𝐶الناتج  شعاع،  اتجاه  كل  بتتبع  وذلك  مباشرة  حسابھ  یمكن 
 :  العبارة التالیة

𝑂𝑂𝑂𝑂

= �
±(𝑛𝑛1 + 𝑛𝑛2), ±(𝑛𝑛3 + 𝑛𝑛4), ±(𝑛𝑛5 + 𝑛𝑛6), ±(𝑛𝑛1 + 𝑛𝑛5 + 𝑛𝑛3), ±(𝑛𝑛1 − 𝑛𝑛6 + 𝑛𝑛3),
±(𝑛𝑛1 + 𝑛𝑛5 − 𝑛𝑛4), ±(𝑛𝑛1 − 𝑛𝑛6 − 𝑛𝑛4), ±(𝑛𝑛2 − 𝑛𝑛3 − 𝑛𝑛5), ±(𝑛𝑛2 − 𝑛𝑛3 + 𝑛𝑛6),

±(𝑛𝑛2 + 𝑛𝑛4 − 𝑛𝑛5), ±(𝑛𝑛2 + 𝑛𝑛4 + 𝑛𝑛6)
� 

 : ھو𝑂𝑂𝑂𝑂 یمكننا بسھولة ملاحظة ان الشرط الأساسي لكي لا تنعدم الاتجاھات في 

𝑛𝑛1 − 𝑛𝑛6 + 𝑛𝑛3 ≠ 0,𝑛𝑛1 + 𝑛𝑛5 − 𝑛𝑛4 ≠ 0,𝑛𝑛1 − 𝑛𝑛6 − 𝑛𝑛4 ≠ 0 

𝑛𝑛2 − 𝑛𝑛3 − 𝑛𝑛5 ≠ 0,𝑛𝑛2 − 𝑛𝑛3 + 𝑛𝑛6 ≠ 0,𝑛𝑛2 + 𝑛𝑛4 − 𝑛𝑛5 ≠ 0 

 : لذلك سنختار القیم التالیة

)2.36(  𝑛𝑛1 = 𝑛𝑛2 = 𝑛𝑛3 = 𝑛𝑛4 = 𝑛𝑛5 = 𝑛𝑛6 = 1 

 2.13والممثلة في الشكل   𝐺𝐺32من المخطط البیاني  متدةالخطوة الثانیة ھي ایجاد كل الأشجار الم

𝑣𝑣1 

𝑣𝑣2 𝑣𝑣3 
𝑛𝑛3 𝐸𝐸3 

 

𝑛𝑛4 𝐸𝐸4 
 

𝐺𝐺32 
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 𝐺𝐺32ل الأشجار المتفرعة من المخطط البیاني  مخططات ك . 13.2الشكل 
 . نبحث الآن على مساھمة كل شجرة ممتدة في الطاقة الحرة

البیاني  في حالة   أن  ،  𝐺𝐺𝑇𝑇1المخطط  الم نجد  الشجرة  بـ    متدةأغصان  𝑇𝑇1 ممثلة  = {𝐸𝐸1,𝐸𝐸3}  ومنھ أن ،  نجد 
 .𝐶𝐶2و  𝐶𝐶1بـ 𝐺𝐺𝑇𝑇1في الشكل  طعان أساسیان، ممثلاناھناك ق

𝑣𝑣1 

𝑣𝑣2 

𝑛𝑛4 𝐸𝐸4 
 𝑣𝑣3 𝑛𝑛3 𝐸𝐸3 

 

𝐺𝐺𝑇𝑇1  𝐶𝐶1 

𝐶𝐶2 

𝑣𝑣1 

𝑣𝑣2 𝑣𝑣3 𝑛𝑛3 𝐸𝐸3 
 

𝑛𝑛4 𝐸𝐸4 
 

𝐶𝐶2 

𝐶𝐶1 𝐺𝐺𝑇𝑇2  𝑣𝑣1 

𝑣𝑣2 𝑣𝑣3 𝑛𝑛3 𝐸𝐸3 
 

𝑛𝑛4 𝐸𝐸4 
 

𝐶𝐶2 

𝐶𝐶1 𝐺𝐺𝑇𝑇3  

𝑣𝑣1 

𝑣𝑣2 𝑣𝑣3 
𝑛𝑛3 𝐸𝐸3 

 

𝑛𝑛4 𝐸𝐸4 
 

𝐶𝐶1 

𝐶𝐶2 

𝐺𝐺𝑇𝑇4  𝑣𝑣1 

𝑣𝑣2 𝑣𝑣3 
𝑛𝑛3 𝐸𝐸3 

 

𝑛𝑛4 𝐸𝐸4 
 

𝐶𝐶1 

𝐶𝐶2 

𝐺𝐺𝑇𝑇5  𝑣𝑣1 

𝑣𝑣2 𝑣𝑣3 
𝑛𝑛3 𝐸𝐸3 

 

𝑛𝑛4 𝐸𝐸4 
 

𝐶𝐶1 

𝐶𝐶2 

𝐺𝐺𝑇𝑇6  

𝑣𝑣1 

𝑣𝑣2 𝑣𝑣3 𝑛𝑛3 𝐸𝐸3 
 

𝑛𝑛4 𝐸𝐸4 
 

𝐶𝐶1 

𝐶𝐶2 

𝐺𝐺𝑇𝑇7  𝑣𝑣1 

𝑣𝑣2 𝑣𝑣3 
𝑛𝑛3 𝐸𝐸3 

 

𝑛𝑛4 𝐸𝐸4 
 

𝐶𝐶1 

𝐶𝐶2 

𝐺𝐺𝑇𝑇8  𝑣𝑣1 

𝑣𝑣2 𝑣𝑣3 𝑛𝑛3 𝐸𝐸3 
 

𝑛𝑛4 𝐸𝐸4 
 

𝐶𝐶1 
𝐶𝐶2 

𝐺𝐺𝑇𝑇8  

𝑣𝑣1 

𝑣𝑣2 𝑣𝑣3 𝑛𝑛3 𝐸𝐸3 
 

𝑛𝑛4 𝐸𝐸4 
 

𝐶𝐶1 
𝐶𝐶2 

𝐺𝐺𝑇𝑇8  
𝑣𝑣1 

𝑣𝑣2 𝑣𝑣3 
𝑛𝑛3 𝐸𝐸3 

 

𝑛𝑛4 𝐸𝐸4 
 

𝐶𝐶1 
𝐶𝐶2 

𝐺𝐺𝑇𝑇8  𝑣𝑣1 

𝑣𝑣2 𝑣𝑣3 𝑛𝑛3 𝐸𝐸3 
 

𝑛𝑛4 𝐸𝐸4 
 

𝐶𝐶1 
𝐶𝐶2 

𝐺𝐺𝑇𝑇8  
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أجل   الم𝐶𝐶1من  الشجرة  أن غصن  نلاحظ  القطع  𝐸𝐸6والوتر    𝐸𝐸1  متدة،  الى  الأوتار   𝐶𝐶1  داخل  باقي  أما   ،𝐸𝐸2 
 : ، ومنھ المقام ھو𝐶𝐶1ة من  فھي خارج 𝐸𝐸5و 

𝐷𝐷1 = 𝐸𝐸1 + 𝐸𝐸6 − 𝐸𝐸2 − 𝐸𝐸5 

 ھو  𝐶𝐶2 الناتج من القطعالمقام بنفس الطریقة نستنتج أن 

𝐷𝐷2 = 𝐸𝐸3 + 𝐸𝐸6 − 𝐸𝐸4 − 𝐸𝐸5 

 : المقام النھائي یكونإذن 

𝐷𝐷𝑇𝑇1 = 𝐷𝐷1𝐷𝐷2 = (𝐸𝐸1 + 𝐸𝐸6 − 𝐸𝐸2 − 𝐸𝐸5)(𝐸𝐸3 + 𝐸𝐸6 − 𝐸𝐸4 − 𝐸𝐸5) 

 : فھو بالتعریف ∗𝑁𝑁𝑇𝑇1 أما البسط

𝑁𝑁𝑇𝑇1∗ = 𝑓𝑓2
[𝑂𝑂2]𝑓𝑓4

[𝑂𝑂4]𝑓𝑓5
[𝑂𝑂5]𝑓𝑓6

[𝑂𝑂6] 

 : ھي 𝑇𝑇1للشجرة الممتدة الأساسیة  الحلقات 

𝐹𝐹𝐶𝐶𝑇𝑇 = �{𝐸𝐸2,𝐸𝐸1}, {𝐸𝐸4,𝐸𝐸3}, {𝐸𝐸5,𝐸𝐸3,𝐸𝐸1}, {𝐸𝐸6,𝐸𝐸1,𝐸𝐸3}� 

 : یمكننا إیجاد إشارة الاتجاھات الكلیة بكل سھولة) 2.31( معاملات الحافة  من قیم

[𝑂𝑂2] = −𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆[𝑛𝑛2 + 𝑛𝑛1] = −𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆[2] = − 

[𝑂𝑂4] = −𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆[𝑛𝑛4 + 𝑛𝑛3] = −𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆[2] = − 

[𝑂𝑂5] = −𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆[𝑛𝑛5 + 𝑛𝑛3 + 𝑛𝑛1] = −𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆[3] = − 

[𝑂𝑂6] = −𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆[𝑛𝑛6 − 𝑛𝑛1 − 𝑛𝑛3] = −𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆[−1] = + 

 : في الطاقة الحرة ھي 𝐺𝐺𝑇𝑇1 اھمة الشجرة الممتدةسم وأخیرا،

Ω3
𝐺𝐺𝑇𝑇1 =

𝑓𝑓2−𝑓𝑓4−𝑓𝑓5−𝑓𝑓6+

(𝐸𝐸1 + 𝐸𝐸6 − 𝐸𝐸2 − 𝐸𝐸5)(𝐸𝐸3 + 𝐸𝐸6 − 𝐸𝐸4 − 𝐸𝐸5) 

 .𝐺𝐺𝑇𝑇2,…,𝐺𝐺𝑇𝑇12 بنفس الطریقة یمكننا إیجاد المساھمات لباقي المخططات البیانیة

Ω3الطاقة الحرة  في  𝐺𝐺32  ـلمخططوبالتالي، المساھمة الكلیة ل
𝐺𝐺2 ھي : 

Ω3
𝐺𝐺2 =

𝑓𝑓−(𝐸𝐸5)𝑓𝑓+(𝐸𝐸6)�𝑓𝑓−(𝐸𝐸2) − 𝑓𝑓−(𝐸𝐸1)��𝑓𝑓−(𝐸𝐸4) − 𝑓𝑓−(𝐸𝐸3)�
(𝐸𝐸6 − 𝐸𝐸5 − 𝐸𝐸2 + 𝐸𝐸1)(𝐸𝐸6 − 𝐸𝐸5 − 𝐸𝐸4 + 𝐸𝐸3)

+
𝑓𝑓−(𝐸𝐸3)𝑓𝑓+(𝐸𝐸4)�𝑓𝑓−(𝐸𝐸2) − 𝑓𝑓−(𝐸𝐸1)��𝑓𝑓−(𝐸𝐸6) − 𝑓𝑓−(𝐸𝐸5)�

(𝐸𝐸4 − 𝐸𝐸3 − 𝐸𝐸2 + 𝐸𝐸1)(𝐸𝐸4 − 𝐸𝐸3 − 𝐸𝐸6 + 𝐸𝐸5)

+
𝑓𝑓−(𝐸𝐸1)𝑓𝑓+(𝐸𝐸2)�𝑓𝑓−(𝐸𝐸4) − 𝑓𝑓−(𝐸𝐸3)��𝑓𝑓−(𝐸𝐸6) − 𝑓𝑓−(𝐸𝐸5)�

(𝐸𝐸2 − 𝐸𝐸1 − 𝐸𝐸4 + 𝐸𝐸3)(𝐸𝐸2 − 𝐸𝐸1 − 𝐸𝐸6 + 𝐸𝐸5)  
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 مقدمة  .1.3

الحرة   الطاقة  ��ف�ة حساب  الى  نتطرق  الفصل سوف  هذا  �عدینفي  وذلك  لنموذج هی�ارد في  �استخدام  ، 

الأجسام  نظر�ة   المتعددة  العال�ةالاضطرا�ات  الحرارة  درجات  ن،  في  الخصائص  �ذلك  �عض  درس 

 وذلك �استخدام نشر الطاقة الحرة. نموذج هی�ارد لالترمودینام�ك�ة 

 نشر الطاقة الحرة عند درجات الحرارة العال�ة . 2.3

الثاني أن نشر الطاقة الحرة   في نظر�ة الاضطرا�ات �مكن �تابته على شكل مجموع وجدنا في الفصل 

 : Ω𝑛𝑛الحرة الجزئ�ة  للطاقة  𝑛𝑛الحد  

)3.1(  Ω = Ω0 + �Ω𝑛𝑛

∞

𝑛𝑛=1

 

 �مثل حد الطاقة الحرة لهاملتون الجملة دون تفاعل. Ω0حیث 

هو الرسم   EDD( (EDDs)على جم�ع الرسوم الب�ان�ة المتمایزة �شكل أساسي  Ω𝑛𝑛�حتوي �ل حد  

]). من أجل الت�س�ط،  28الب�اني المختار من بین المخططات المكافئة، لمز�د من المعلومات، راجع [

فوك، وهذا �عني أن أي  -لى أي من حلقة من حلقات هارتري نختار فقط المخططات التي لا تحتوي ع

فوك الفرع�ة، لذلك نستبدل -خط من المخططات المولدة �مكن أن �حوي على طاقة هارتري 

 �الطاقة التال�ة: 𝐸𝐸𝑘𝑘الطاقة

)3.2(  𝐸𝐸𝑝𝑝,𝜎𝜎 = 𝜀𝜀𝑝𝑝,𝜎𝜎 − 𝜇𝜇 − 𝑒𝑒𝑝𝑝,𝜎𝜎
𝐻𝐻𝐻𝐻(𝛽𝛽) 

𝑒𝑒𝑝𝑝,𝜎𝜎حیث  
𝐻𝐻𝐻𝐻(𝛽𝛽)  هارتري طاقة  الحرارة  -هي  درجة  معكوس  بدلالة  حسابها  𝛽𝛽فوك  �مكن  الطاقة  هذه   .

 الغیر خط�ة التال�ة: بواسطة حل المعادلة التكامل�ة 

)3.3(  𝑒𝑒𝑝𝑝,𝜎𝜎
𝐻𝐻𝐻𝐻(𝛽𝛽) =

1
𝑉𝑉�𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓− �𝜀𝜀𝑞𝑞,𝜎𝜎 + 𝑒𝑒𝑞𝑞,𝜎𝜎
𝐻𝐻𝐻𝐻(𝛽𝛽)�𝑑𝑑𝑑𝑑 

 على الشكل التالي:Ω𝑛𝑛�مكن ص�اغة الحد  
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)3.4(  Ωn = �
(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑖𝑖

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 

للمخطط 𝑆𝑆𝑖𝑖حیث   التناظر  العدد  𝑖𝑖(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)معامل   .Nالفراغ مخططات  عدد  .  EDDs  له�جنهولتز   �مثل 

 . 10الى  2من  nلكل حد نشر Nیوضح �عض ق�م  1الجدول 

دون  1الجدول   أساسًا  والمتمیزة  المترا�طة  ه�جنهولتز  نوع  من  الفراغ  لمخططات  الإجمالي  العدد   .

 فوك. -هارتري المخططات الفرع�ة الخاصة ب 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

N 1 1 2 5 13 59 285 1987 16057 149430 

 

 . [27]باستخدام البرنامج  𝑆𝑆𝑖𝑖ومعامل تناظرھا   (𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)یمكننا إیجاد المخططات  

 . [28]في الطاقة الحرة باستخدام البرنامج  𝑖𝑖(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)كما یمكننا حساب مساھمة كل مخطط 

الطاقة،   یمثل مقام أساساً    كل كسر یحوي.  كسور جزئیة  مجموعحیث نجد أن عبارة كل حد ھو عبارة عن  

على   یحوي  الإحصائیة  وبسط  جداء  .  −𝑓𝑓و    +𝑓𝑓المعاملات  الأساس  في  ھو  مقام  القطَع كل  مجموعة 

وجدنا أن مساھمة كل  حیث  .  𝑂𝑂𝑗𝑗بإیجاد الحلقات الأساسیة واتجاھھا الكلي ، بینما البسط مرتبط  𝐶𝐶𝑖𝑖الأساسیة 

 : في الطاقة الحرة یعطى من الشكل ھیجنھولتزلمخطط 

 

)3.5(  Ω𝑛𝑛  
𝐺𝐺 = � 𝐹𝐹𝑠𝑠

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇

 

 

 : كسرعطى بالت) 3.1( من العلاقة 𝐹𝐹𝑠𝑠مساھمة كل شجرة ممتدة  ھنا

 

)3.6(  𝐹𝐹𝑠𝑠 =
∏ 𝑓𝑓𝑗𝑗

�𝑂𝑂𝑗𝑗�𝑚𝑚−𝑛𝑛+1
𝑗𝑗=1

∏ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑛𝑛−1
𝑖𝑖=1

 

 

�𝑂𝑂𝑗𝑗�حیث  = الكلي   ± القطع الأساسي یمثل مجموع الطاقات   ). 2.27( تعریف  ( ھو اشارة الاتجاه  مقدار 

 للغصن −𝐸𝐸𝑙𝑙𝑖𝑖لاتجاه غصن الشجرة ناقص مجموع الطاقات في الاتجاه المعاكس +𝐸𝐸𝑙𝑙𝑖𝑖في الاتجاه الموجب 

 : أي المكون الوحید المار منھ القطع،
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)3.7(  𝐶𝐶𝑖𝑖 = �𝐸𝐸𝑙𝑙𝑖𝑖+

𝑙𝑙

−�𝐸𝐸𝑙𝑙𝑖𝑖−

𝑙𝑙

 

 

 . في درجات الحرارة العالیة) 3.1( في ھذا الجزء سوف نتطرق الى كیفیة حساب المقدار 

 (Divided differences)كتابة المساھمات في الطاقة الحرة على شكل تفاضلات كسریة . 3.3

 . على شكل تفاضل كسري) 3.6( سنناقش ھذا الجزء كیفیة اعادة صیاغة النشر في العلاقة 

سوف نوضح كیف تساعدنا عملیة إعادة الصیاغة الجدیدة في العثور على نشر الطاقة الحرة في درجات  

 . الحرارة العالیة بسھولة وكفائة

𝜖𝜖( نطبق فقط في حالتنا على لفرمیونات  =  ) بالطبع یمكن تعمیمھا على البوزونات (    1−

 . قبل الاستمرار في ھذه الطریقة، دعونا نبدأ بمساھمة الدرجة الثانیة

المخطط بالعلاقة  ))  2.6(الشكل  (  2 مساھمة  الحرة تعطى  الطاقة  الثاني  ( في  الفصل  و  )  2.27( أنظر 

 : ھي) 2.28( 

 
𝑥𝑥𝑖𝑖 حیث   =  𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝بالعلاقة التالیة ) 3.8( المساھمة  ، نستبدل البسط الموجود في الطرف الثاني من : 

(3.9) 𝑓𝑓+(𝑥𝑥2)𝑓𝑓−(𝑥𝑥3)𝑓𝑓−(𝑥𝑥4)
𝑓𝑓−(−𝑥𝑥2 + 𝑥𝑥3 + 𝑥𝑥4) = 𝑓𝑓−(𝑥𝑥2)�𝑓𝑓−(𝑥𝑥3) + 𝑓𝑓+(𝑥𝑥4)� − 𝑓𝑓−(𝑥𝑥3)𝑓𝑓−(𝑥𝑥4). 

 : على الشكل 𝛺𝛺2ومنھ فإنھ یمكن كتابة   

(3.10) 
𝛺𝛺2 = −�𝑓𝑓−(𝑥𝑥2)�𝑓𝑓−(𝑥𝑥3) + 𝑓𝑓+(𝑥𝑥4)� − 𝑓𝑓−(𝑥𝑥3)𝑓𝑓−(𝑥𝑥4)�

× 𝑓𝑓−[𝑥𝑥1,−𝑥𝑥2 + 𝑥𝑥3 + 𝑥𝑥4]. 

 
𝑓𝑓−[𝑥𝑥1,−𝑥𝑥2 حیث المقدار + 𝑥𝑥3 + 𝑥𝑥4]یمثل الدرجة الأولى للتفاضل الكسري والمعرف بالعلاقة : 

 

(3.11) 𝑓𝑓−[𝑥𝑥1,−𝑥𝑥2 + 𝑥𝑥3 + 𝑥𝑥4] =
𝑓𝑓−(𝑥𝑥1) − 𝑓𝑓−(−𝑥𝑥2 + 𝑥𝑥3 + 𝑥𝑥4)

𝑥𝑥1 + 𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥3 − 𝑥𝑥4
 

 

(3.8) 𝛺𝛺2 = −
�𝑓𝑓−(𝑥𝑥2)�𝑓𝑓−(𝑥𝑥3) + 𝑓𝑓+(𝑥𝑥4)� − 𝑓𝑓−(𝑥𝑥3)𝑓𝑓−(𝑥𝑥4)� 𝑓𝑓−(𝑥𝑥1)

𝑥𝑥1 + 𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥3 − 𝑥𝑥4

+
𝑓𝑓+(𝑥𝑥2)𝑓𝑓−(𝑥𝑥3)𝑓𝑓−(𝑥𝑥4)
𝑥𝑥1 + 𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥3 − 𝑥𝑥4

   



 نشر الطاقة الحرة عند درجة الحرارة العالية   الفصل الثالث

36 
 

ل )  3.10( العلاقة   العالیة  الحرارة  درجات  في  النشر  ایجاد  على  المعادلة   𝛺𝛺2تساعد  في  النسبة  لأن   ،
      𝛽𝛽  یمكن كتابتھا على شكل سلسلة لانھائیة من حیث درجة الحرارة العكسیة) 3.11( 
 

(3.12) 𝑓𝑓−[𝑥𝑥,𝑦𝑦] = −
1
2
�

𝛽𝛽𝑛𝑛

𝑛𝑛!
𝑒𝑒𝑛𝑛�𝑥𝑥𝑘𝑘𝑦𝑦𝑛𝑛−1−𝑘𝑘

𝑛𝑛−1

𝑘𝑘=0

∞

𝑛𝑛=1

 

 
 . ثوابت أولر تمثل  𝑒𝑒𝑛𝑛حیث المعاملات 

(3.13) 𝑒𝑒𝑛𝑛 =
𝜕𝜕𝑛𝑛

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑛𝑛
�

2
1 + 𝑒𝑒𝑡𝑡

�
𝑡𝑡=1

;𝑛𝑛 ≥ 1. 

 
 یمكن استنتاجھا عبر تطبیق القسمة الاقلیدیة للمقدار ) 3.10( في المعادلة   𝛺𝛺2الكتابة السابقة لـ  

  𝑓𝑓−(𝑥𝑥1)
(𝑥𝑥1+𝑥𝑥2−𝑥𝑥3−𝑥𝑥4)

العامل 𝑥𝑥1 حیث  ==  𝐸𝐸𝑝𝑝1  المقسوم القسمة  . ھو  العملیة، نحتاج فقط حاصل  في ھذه 
 ). 3.8( بینما الباقي یختفي تلقائیا مع الطرف الثاني من العلاقة 

𝛺𝛺3  ، فالمساھمة n = 3 في حالة النشر عند الرتبة 
انظر الفصل ( تعطى بـ )  2.12الشكل (  𝐺𝐺32للمخطط  2

 )) 2.32( الثاني العلاقة 
 
 

(3.14) 

𝛺𝛺3
(2) =

𝑓𝑓−(𝑥𝑥5)𝑓𝑓+(𝑥𝑥6)�𝑓𝑓−(𝑥𝑥2) − 𝑓𝑓−(𝑥𝑥1)��𝑓𝑓−(𝑥𝑥4) − 𝑓𝑓−(𝑥𝑥3)�
(𝑥𝑥6 − 𝑥𝑥5 − 𝑥𝑥2 + 𝑥𝑥1)(𝑥𝑥6 − 𝑥𝑥5 − 𝑥𝑥4 + 𝑥𝑥3)

+
𝑓𝑓−(𝑥𝑥3)𝑓𝑓+(𝑥𝑥4)�𝑓𝑓−(𝑥𝑥2) − 𝑓𝑓−(𝑥𝑥1)��𝑓𝑓−(𝑥𝑥6) − 𝑓𝑓−(𝑥𝑥5)�

(𝑥𝑥4 − 𝑥𝑥3 − 𝑥𝑥2 + 𝑥𝑥1)(𝑥𝑥4 − 𝑥𝑥3 − 𝑥𝑥6 + 𝑥𝑥5)

+
𝑓𝑓−(𝑥𝑥1)𝑓𝑓+(𝑥𝑥2)�𝑓𝑓−(𝑥𝑥4) − 𝑓𝑓−(𝑥𝑥3)��𝑓𝑓−(𝑥𝑥6) − 𝑓𝑓−(𝑥𝑥5)�

(𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥4 + 𝑥𝑥3)(𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥6 + 𝑥𝑥5)  

 
لاحظ  ( على شكل تفاضل كسري، نختار أحد الأشجار الممتدة  )  3.14( من أجل إعادة صیاغة المساھمة  

الشجرة  )  الشكل المثال  𝑇𝑇1 فلتكن على سبیل   =  𝐸𝐸1;𝐸𝐸3  ==  𝑥𝑥1;  𝑥𝑥3  الاقلیدیة بالقسمة  نقوم  الآن   ،

لاحظ أننا نحتاج فقط الحاصل  ).  أو العكس( على الترتیب   𝑥𝑥3ثم على   𝑥𝑥1على المتغیر )  3.14( للمساھمة  

ي بعد عملیة القسمة لأنھ في درجات الحرارة العالیة من المستحیل أن نجد مساھمة على بینما الباقي سیختف

عملیة القسمة تكون بسیطة في الجزء الأول والأخیر تتجلى المشكلة حین نقوم بالقسمة على  .  شكل كسر

 الجزء الثاني 
(𝑥𝑥4 − 𝑥𝑥3 − 𝑥𝑥2 + 𝑥𝑥1)(𝑥𝑥4 − 𝑥𝑥3 − 𝑥𝑥6 + 𝑥𝑥5)  

العبارة أن  المتغیر   بسبب  القسمة لاحقا 𝑥𝑥3 تحتوي  علیھا عملیة  بتحلیل ھذا .  والتي سنجري  لھذا سنقوم 

 : الجزء كالتالي
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(3.15) 

1
(𝑥𝑥4 − 𝑥𝑥3 − 𝑥𝑥2 + 𝑥𝑥1)(𝑥𝑥4 − 𝑥𝑥3 − 𝑥𝑥6 + 𝑥𝑥5)

=
1

(𝑥𝑥6 − 𝑥𝑥5 − 𝑥𝑥2 + 𝑥𝑥1)(𝑥𝑥6 − 𝑥𝑥5 − 𝑥𝑥4 + 𝑥𝑥3)

−
1

(𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥4 + 𝑥𝑥3)(𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥6 + 𝑥𝑥5) 

 
 : إذن بالتعویض نجد 

(3.16) 
𝛺𝛺3

(2) =
�𝑓𝑓−(𝑥𝑥2) − 𝑓𝑓−(𝑥𝑥1)�𝑁𝑁1

(𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥5 + 𝑥𝑥6)(𝑥𝑥3 − 𝑥𝑥4 − 𝑥𝑥5 + 𝑥𝑥6)

+
�𝑓𝑓−(𝑥𝑥6) − 𝑓𝑓−(𝑥𝑥5)�𝑁𝑁2

(𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥3 + 𝑥𝑥4)(𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥5 + 𝑥𝑥6) 

 
 حیث 

(3.17) 
𝑁𝑁1 = 𝑓𝑓−(𝑥𝑥5)𝑓𝑓+(𝑥𝑥6)�𝑓𝑓−(𝑥𝑥4) − 𝑓𝑓−(𝑥𝑥3)�

− 𝑓𝑓−(𝑥𝑥3)𝑓𝑓+(𝑥𝑥4)�𝑓𝑓−(𝑥𝑥6) − 𝑓𝑓−(𝑥𝑥5)� 

 
(3.18) 𝑁𝑁2 = 𝑓𝑓−(𝑥𝑥1)𝑓𝑓+(𝑥𝑥2)�𝑓𝑓−(𝑥𝑥4) − 𝑓𝑓−(𝑥𝑥3)�

− 𝑓𝑓−(𝑥𝑥3)𝑓𝑓+(𝑥𝑥4)�𝑓𝑓−(𝑥𝑥2) − 𝑓𝑓−(𝑥𝑥1)� 
 

 : إلى الصیغة التالیة) 3.16( یمكن تحویل الجزء الأول من العلاقة 

(3.19) 

�𝑓𝑓−(𝑥𝑥2) − 𝑓𝑓−(𝑥𝑥1)�𝑁𝑁1
(𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥5 + 𝑥𝑥6)(𝑥𝑥3 − 𝑥𝑥4 − 𝑥𝑥5 + 𝑥𝑥6)

→ �𝑓𝑓−(𝑥𝑥5)𝑓𝑓+(𝑥𝑥6) + 𝑓𝑓+(𝑥𝑥4)�𝑓𝑓−(𝑥𝑥6)−𝑓𝑓−(𝑥𝑥5)��

× �
𝑓𝑓−(𝑥𝑥1)

(𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥5 + 𝑥𝑥6)��
𝑓𝑓−(𝑥𝑥3)

(𝑥𝑥3 − 𝑥𝑥4 − 𝑥𝑥5 + 𝑥𝑥6)� 

 
𝑥𝑥1) على   𝑓𝑓−(𝑥𝑥1)  حاصل البسط   − 𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥5 + 𝑥𝑥6)   ببساطة یساوي𝑓𝑓−(𝑥𝑥1)−𝑓𝑓−(𝑥𝑥2+𝑥𝑥5−𝑥𝑥6)

(𝑥𝑥1−𝑥𝑥2−𝑥𝑥5+𝑥𝑥6)
   ،

𝑓𝑓−[𝑥𝑥1,−𝑥𝑥2:  والذي ھو التفاضل الكسري من الدرجة الأولى + 𝑥𝑥3 + 𝑥𝑥4]      
𝑓𝑓−(𝑥𝑥3)كذلك لدینا  

(𝑥𝑥3−𝑥𝑥4−𝑥𝑥5+𝑥𝑥6)
= 𝑓𝑓−[𝑥𝑥3,−𝑥𝑥4 + 𝑥𝑥5 + 𝑥𝑥6] 

 
 𝑓𝑓−(𝑥𝑥1)لقسمة  طمرتین في مقامھ، لذا نحتاج فق  𝑥𝑥1على المتغیر  (3.16)یحتوي الكسر الثاني في العلاقة 

الحد   𝑥𝑥1) مع  − 𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥3 + 𝑥𝑥4)(𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥5 + 𝑥𝑥6) في القسمة  عملیة  حاصل  فإن  وبالتالي   ،

 ھذا الكسر ھو مجرد التفاضل الكسري من الدرجة الثانیة

 𝑓𝑓−[𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2 + 𝑥𝑥3 − 𝑥𝑥4, 𝑥𝑥2 + 𝑥𝑥5 − 𝑥𝑥6]  مضروبا بالعوامل 𝑓𝑓−(𝑥𝑥1) في ھذا الكسر . 

 : النتائج النھائیة المطلوبة للمساھمة ھي
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)3.1(  
Ω3

(2) = 𝐺𝐺(𝑥𝑥5, 𝑥𝑥6, 𝑥𝑥5, 𝑥𝑥4)𝑓𝑓−[𝑥𝑥1,𝑥𝑥2+𝑥𝑥5 − 𝑥𝑥6] × 𝑓𝑓−[𝑥𝑥3,−𝑥𝑥4 + 𝑥𝑥5 + 𝑥𝑥6]
+ �𝑓𝑓−(𝑥𝑥6)−𝑓𝑓−(𝑥𝑥5)�𝐺𝐺(𝑥𝑥3, 𝑥𝑥4, 𝑥𝑥2)𝑓𝑓−[𝑥𝑥1,𝑥𝑥2 + 𝑥𝑥3
− 𝑥𝑥4, 𝑥𝑥2 + 𝑥𝑥5 − 𝑥𝑥6] 

 حیث 
)3.2(  𝐺𝐺(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧) = 𝑓𝑓−(𝑥𝑥)𝑓𝑓+(𝑦𝑦) + 𝑓𝑓+(𝑧𝑧)�𝑓𝑓−(𝑦𝑦)−𝑓𝑓−(𝑥𝑥)� 

 
، یحتوي البسط على  ) 3.6( ، نلاحظ أن البسط في العلاقة  Ωnقبل البدء في معالجة رتب نشر أعلى في   

الإحصائیة   بدلالة +𝑓𝑓أو   −𝑓𝑓العوامل  ھي  𝛽𝛽 والتي  درجات   في  الإحصائیة  المعاملات  ھذه  نشر  عند 

عالیة   معینة   𝛽𝛽حرارة  البسط  Rإلى رتبة  فإن   ،𝑁𝑁𝑇𝑇∗   درجتھ كثیر حدود  المتغیر   Rسیكون   𝛽𝛽 من حیث 

 ككثیر حدود متعدد المتغیرات للطاقات على الشكل 𝑁𝑁𝑇𝑇لذلك، یمكن كتابة نشر تایلور لـ . 𝐸𝐸𝐽𝐽والطاقات 

)3.3(  𝑁𝑁𝑇𝑇∗ = ��
−𝛽𝛽
2
�
𝑘𝑘𝑅𝑅

𝐾𝐾=0

�
𝐸𝐸𝑗𝑗
𝑘𝑘𝑗𝑗

𝐾𝐾𝑗𝑗!

𝑛𝑛+1

𝑗𝑗=1
𝑒𝑒𝑘𝑘𝑗𝑗 . 

 
المعاملات   اختیار  یتم  المعادلة 𝐾𝐾𝑗𝑗حیث  حل  طریق  عن  موجبة،  صحیحة  أعداد  ھي  والتي   ،

.∑ 𝐾𝐾𝐽𝐽 = 𝑘𝑘𝑛𝑛+1
𝑗𝑗=1 

𝐾𝐾𝐽𝐽في الحالة  = 𝑒𝑒0 یساوي إشارة الاتجاه الكلي  𝑒𝑒0(0)، معامل  0 = −[𝑂𝑂𝑗𝑗] . 

العلاقة   في  موضح  ھو  العلاقة  ) 3.6( كما  في  البسط  فإن  مقام  )  3.22( ،  حدود  ضمن  یكون  أن  یجب 

،  ∗𝑁𝑁𝑇𝑇بمعنى آخر، یجب أن تكون درجة  .  ود متعدد المتغیرات من حیث درجة كثیر الحد )  3.6( المساھمة  

𝑛𝑛أكبر من   − التي تقل عن    K، في حین یجب أن یكون المجموع على جمیع الأشجار المتفرعة الممتدة  2

𝑛𝑛 −  : ، مساویة للصفر 1 

)3.4(  
�

∏
𝐸𝐸𝐽𝐽
𝐾𝐾𝐽𝐽

𝐾𝐾𝐽𝐽!
𝑒𝑒𝑘𝑘𝑗𝑗

𝑛𝑛+1
𝑗𝑗=1

∏ 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑛𝑛−1
𝑖𝑖=1𝑇𝑇

= 0; 0 ≤ 𝐾𝐾 ≤ 𝑛𝑛 − 2. 

 
أنھ یمكن كتابة المساھمة  ) 3.23( و)  3.22( انطلاقا، من العلاقة   العالیة )  3.6( ، نجد  في درجة الحرارة 

 : على شكل مجموع كسور جزئیة

)3.5(  𝛺𝛺𝑛𝑛
𝐺𝐺𝑖𝑖 = � 𝛽𝛽𝑘𝑘

𝑅𝑅

𝑘𝑘=𝑛𝑛=1

�
𝑃𝑃𝐾𝐾(𝐸𝐸1, … ,𝐸𝐸𝑛𝑛+1)
𝑃𝑃𝑛𝑛−1(𝐸𝐸1, … ,𝐸𝐸𝑛𝑛−1)

𝑇𝑇

. 

 
,𝑃𝑃𝐾𝐾(𝐸𝐸1حیث یتم كتابة كثیرات الحدود المتعددة المتغیرات   … ,𝐸𝐸𝑛𝑛+1) و 𝑃𝑃𝑛𝑛−1(𝐸𝐸1, … ,𝐸𝐸𝑛𝑛−1)  على

 : الشكل التالي
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)3.6(  𝑃𝑃𝐾𝐾(𝐸𝐸1, … ,𝐸𝐸𝑛𝑛+1) = �
𝐸𝐸𝐽𝐽
𝐾𝐾𝐽𝐽

𝐾𝐾𝐽𝐽!
𝑒𝑒𝑘𝑘𝑗𝑗

𝑛𝑛+1

𝑗𝑗=1

. 

 

)3.7(  𝑃𝑃𝑛𝑛−1(𝐸𝐸1, … ,𝐸𝐸𝑛𝑛−1) = �𝐷𝐷𝑖𝑖

𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=1

. 

 
تصبح ھذه  .  بتبسیط جمیع الكسوریستغرق وقت كبیر لأنھ یجب أن نقوم  )  3.24( التطبیق المباشر للعلاقة  

 . العملیة أكثر تعقیداً في حالات المخططات التي تحتوي على العدید من الأشجار الممتدة

المتغیرات من حیث الطاقات، لذلك، نحن )  3.24( بما أن بسط ومقام العلاقة   ھي كثیرات حدود متعددة 

ضافة إلى ذلك، یجب أن تكون العبارة النھائیة  بالإ.  سنقوم بإجراء عملیة القسمة الإقلیدیة لكثیرات الحدود 

الحرة  𝑛𝑛للطاقة 
𝐺𝐺𝑖𝑖   أي تحوي  لا  أن  ویجب  الطاقات،  حیث  من  المتغیرات  متعدد  حدود  كثیر  كذلك  ھي 

 . كسر

الإقلیدیة   القسمة  نحتاج فقط إلى حاصل عملیة  الحالة،  القسمة  ( في ھذه  تلقائیا أن مجموع كل بواقي  نجد 

وبھذه الطریقة، نأخذ متغیرًا تلقائیاً للطاقة، على سبیل المثال  ).  مساوي الصفر  Tعلى كل الأشجار الممتدة 

𝐸𝐸𝑅𝑅   ثم نقوم بإیجاد حاصل القسمة لكثیر الحدود ،𝑃𝑃𝐾𝐾  (𝐸𝐸𝑅𝑅)/ 𝑃𝑃𝑛𝑛−1(𝐸𝐸𝑅𝑅)  على جمیع الأشجار الممتدة

T  .إذا كان حاصل القسمة لا یزال یحتوي على كثیر حدود، على سبیل المثال𝑃𝑃𝐾𝐾  (𝐸𝐸𝑆𝑆)/ 𝑃𝑃𝑛𝑛−1(𝐸𝐸𝑆𝑆) ،

، وھكذا حتى نحصل على عبارة الطاقة الحرة على شكل كثیر 𝐸𝐸𝑆𝑆فإننا نكرر عملیة القسمة على المتغیر  

 . حدود متعدد المتغیرات للطاقات دون أي كسر

نسمیھا ھذه الطریقة خوارزمیة النشر في درجات .  الطریقة السابقة تساعدنا في اقتراح خوارزمیة حسابیة

 . الحرارة المرتفعة

 طریقة خوارزمیة النشر في درجات الحرارة المرتفعة . 4.3

الخطوات  عبر  یمكن شرحھا  العالیة  الحرارة  درجات  في  الحرة  الطاقة  لحساب  الخوارزمیة  ھذه  خطوات 

 : التالیة

النشر   -1 رتبة  عند  المتصلة  المتمایزة  المخططات  جمیع  الاستعانة  nإیجاد  یمكننا  الحالة  ھذه  في   ،

للقمم ].  11[بالتطبیق   الاجمالي  𝑁𝑁𝑉𝑉ھو    G(𝐸𝐸,𝑉𝑉)لكل مخطط   𝑁𝑁𝐸𝐸والحواف   𝑁𝑁𝑉𝑉العدد  = 𝑛𝑛  و

𝑁𝑁𝐸𝐸 = 2𝑛𝑛  حیث أن حواف المخطط ،G(𝐸𝐸,𝑉𝑉)   ،ًعبارة عن أعداد صحیحة موجبة تماما 
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العمیق   -2 البحث  عملیة  ب  ( نجري  یعرف  ما  ممتدة  ) DFSأو  شجرة  على  العثور  أجل  من  وذلك   ،

𝐸𝐸𝑆𝑆1عشوائیة  ,𝐸𝐸𝑆𝑆2 , …𝐸𝐸𝑆𝑆𝑛𝑛−1   للمخططGالشجرة ھذه  تسمى  القاسم  :  ،  ترتیب  .  𝐷𝐷𝐷𝐷شجرة  یتم 

𝑆𝑆1ترتیباً تصاعدي    𝐷𝐷𝐷𝐷حواف  < 𝑆𝑆2 < ⋯ < 𝑆𝑆𝑛𝑛−1 ، 

، ھذه العملیة تساعدنا على التأكد  DTحسب ترتیب قمم الشجرة الممتدة    Gنعید ترتیب قمم المخطط   -3

 ،𝑣𝑣𝑖𝑖−1متصلة بأحد القمم السابقة     𝐺𝐺للمخطط 𝑣𝑣𝑖𝑖أن كل قمة من 

𝐸𝐸𝑘𝑘أي   2على شكل عدد في الأساس   𝐺𝐺(𝐸𝐸,𝑉𝑉)نمثل كل حافة من المخطط    -4 = 2𝑘𝑘−1 ، 

ثم نبحث على جمیع الأشجار الممتدة التي فروعھا لا تحتوي على   𝐷𝐷𝐷𝐷من  𝑆𝑆1نحدد الفرع الاول   -5

𝑆𝑆1   إذا كانت الاشجار الممتدة تحتوي على بعض الفروع  :  ولكن حسب الشرط التالي   𝐷𝐷𝐷𝐷 فیجب

 ،𝐷𝐷𝐷𝐷 ان یتقاطع القطع الاساسي لتلك الفروع مع فرع واحد او اكثر مع الحبال المتبقیة ل

مقاماتھا    -6 التي  المجموعات  في  الجزئیة  للكسور  تقسیم  عملیة  ,𝐷𝐷1نستخدم  …𝐷𝐷𝑘𝑘1  تحتوي والتي 

,𝐷𝐷𝑘𝑘1+1والمقامات  𝑆𝑆1 الفرع    …𝐷𝐷𝑘𝑘2  التي تحتوي على الفرع ,𝑆𝑆2 ....   الخ . 

 یمكن صیاغتھا كالتالي   Gمساھمة كل شجرة ممتدة من 

)3.8(  𝛺𝛺𝑛𝑛𝐺𝐺  = 𝑓𝑓[𝑂𝑂1](𝐸𝐸1) …𝑓𝑓[𝑂𝑂𝑆𝑆](𝐸𝐸𝑆𝑆)�𝑓𝑓−1[𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆  ,𝑑𝑑1 , … ,𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟]
𝑀𝑀

𝑘𝑘=1

 

𝑟𝑟𝑘𝑘العدد الصحیح  = 𝑛𝑛𝑘𝑘 −𝑚𝑚𝑘𝑘  ھو رتبة فرع الطاقة 𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆 ∈ 𝐷𝐷𝐷𝐷   بحیث 𝑛𝑛𝑘𝑘   ھو عدد ظھور الطاقة𝐸𝐸𝑆𝑆  

𝐷𝐷المقام   في = 𝐷𝐷1𝐷𝐷2 …𝐷𝐷𝑛𝑛−1     حیث 𝑚𝑚𝑘𝑘 ظھور   ھو السابقة              𝐸𝐸𝑆𝑆عدد  الفروع  أحد  في 

𝐸𝐸𝑆𝑆1,𝐸𝐸𝑆𝑆2, …𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠−1    في نفس المقام𝐷𝐷𝑖𝑖  . جمیع الرتب   𝑟𝑟𝑘𝑘  یمكن ایجادھا وذلك بحل المعادلة الصحیحة

 : التالیة

)3.9(  �𝑟𝑟𝑘𝑘 = 𝑛𝑛 − 1.
𝑛𝑛−1

𝐾𝐾=1

 

الكسري   𝛺𝛺𝑛𝑛𝐺𝐺المقدار   التفاضل  كثیرات  ]  24[ھو  في  المعاملات  لحساب  عادة  تستعمل  ریاضیة  اداة  وھي 

 . الحدود في صیغة نیوتن 

 : تعرف علاقة التفاضلات الكسریة بالعلاقات التالیة

)3.10(  𝑓𝑓−[𝑒𝑒𝑠𝑠] = 𝑓𝑓[𝑂𝑂𝑖𝑖](𝑒𝑒𝑠𝑠). 
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)3.11(  𝑓𝑓−[𝑒𝑒𝑠𝑠,𝑑𝑑1] =
𝑓𝑓−(𝑒𝑒𝑠𝑠) − (𝑑𝑑1)

𝑒𝑒𝑠𝑠 − 𝑑𝑑1
=

1
2
�

tanh �β
2

es� − tanh �β
2

d1�
es − d1

� 

𝑟𝑟ومن أجل        ≥ 2  : 

)3.12(  𝑓𝑓−[𝑒𝑒𝑠𝑠, … , 𝑑𝑑𝑟𝑟] =
𝑓𝑓−[𝑒𝑒𝑠𝑠, …𝑑𝑑𝑟𝑟−1] − [𝑑𝑑1, …𝑑𝑑𝑟𝑟]

𝑒𝑒𝑠𝑠 − 𝑑𝑑1
 

 

في درجات الحرارة العالیة على شكل مجموع لا نھائي  )  3.31( الآن یمكننا ایجاد نشر التفاضل الكسري  

 : مباشرتاً كما یلي 𝛽𝛽للمتغیر  

)3.13(  𝑓𝑓−[𝑒𝑒𝑠𝑠, … … ,𝑑𝑑𝑟𝑟] =  −
1
2
�

𝛽𝛽𝑛𝑛

𝑛𝑛!
𝑒𝑒𝑛𝑛

∞

𝑛𝑛=𝑟𝑟

� 𝑒𝑒𝑠𝑠
𝑘𝑘0𝑑𝑑1

𝑘𝑘1 … .𝑑𝑑𝑟𝑟𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘0𝑘𝑘1…..𝑘𝑘𝑟𝑟

 

𝐷𝐷𝑗𝑗ھو المقام  𝑑𝑑𝑗𝑗حیث  𝑑𝑑𝑗𝑗معناه      𝑒𝑒𝑠𝑠بدون     = 𝑒𝑒𝑠𝑠 ∓ 𝐷𝐷𝑗𝑗     ,  حیث الاشارة-    (+ في   𝑒𝑒𝑠𝑠یقصد بھا أن  ( 

الاتجاه   المعاكس(  نفس  بالمعادلة    𝑒𝑒𝑛𝑛المعاملات   . 𝑒𝑒𝑠𝑠للفرع )  الاتجاه  المعرفة  أولر  اعداد  )  3.13( ھي  

𝑘𝑘𝑖𝑖اخیرا ،الاعداد الصحیحة    >  : یمكن تحدیدھا حسب العلاقة التالیة  0

)3.14(  �𝑘𝑘𝑖𝑖 = 𝑛𝑛 − 𝑟𝑟
𝑟𝑟

𝑖𝑖=0

 

المباشر للعلاقة   التطبیق  من إیجاد كل المساھمات في الطاقة الحرة )  3.27( في المساھمة  )  3.32( یمكننا 

 . عند درجات الحرارة العالیة وكذلك المحدودة

على شكل تفاضلات  𝛺𝛺بتطبیق الخوارزمیة المقترحة نستطیع إیجاد اي نشر إلى رتبة معینة للطاقة الحرة   

 . كسریة

ا الفوائد  أكبر  انواع  من  بعض  صیاغة  یمكننا  عندما  ھي  السابقة  الطریقة  تطبیق  عند  ایجادھا  یمكن  لتي 

المخططات على شكل علاقة تكراریة واحدة، لھذا وجدنا ان مساھمة المخططات من نوع سلم  و مساھمة 

 : المخططات من نوع حلقة یمكن كتابتھا على النحو التالي 

)3.15(  𝛺𝛺𝐿𝐿𝐿𝐿 = �
1
𝑛𝑛
� 𝑉𝑉𝑛𝑛+𝛺𝛺𝑛𝑛+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛 + �

1
𝑛𝑛
� 𝑉𝑉𝑛𝑛−𝛺𝛺𝑛𝑛−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛
𝑝𝑝

∞

𝑛𝑛=3𝑝𝑝

∞

𝑛𝑛=2

 

 

 : یمكن تعمیمھا على الشكل التالي −𝑉𝑉𝑛𝑛وكمون الحلقة   +𝑉𝑉𝑛𝑛الصیغة العامة لكمون السلم  
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)3.16(  𝑉𝑉𝑛𝑛+ =
1

4𝑛𝑛 𝑉𝑉𝑃𝑃1,𝑝𝑝2
𝑝𝑝2𝑛𝑛−1,𝑝𝑝2𝑛𝑛  �𝑉𝑉𝑝𝑝2𝑖𝑖+1,𝑝𝑝2𝑖𝑖+2

𝑝𝑝2𝑖𝑖,𝑝𝑝2𝑖𝑖
𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=1

 

 

)3.17(  𝑉𝑉𝑛𝑛− =
1

2𝑛𝑛 + 1𝑉𝑉𝑝𝑝1,𝑝𝑝2𝑛𝑛
𝑝𝑝2𝑖𝑖,𝑃𝑃2�𝑉𝑉𝑝𝑝2𝑖𝑖+1,𝑝𝑝2𝑖𝑖

𝑝𝑝2𝑖𝑖,𝑝𝑝2𝑖𝑖+2  
𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=1

 

 : في الطاقة الحرة یمكن صیاغتھا على النحو التالي  −𝛺𝛺𝑛𝑛ومساھمة الحلقة   +𝛺𝛺𝑛𝑛مساھمة السلم  

)3.18(  𝛺𝛺𝑛𝑛∓ = ��𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ �
𝛽𝛽
2
𝐸𝐸𝑃𝑃2𝑖𝑖−1� ∓ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ �

𝛽𝛽
2
𝐸𝐸𝑃𝑃2𝑖𝑖� �

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝐵𝐵�𝑥𝑥1∓, 𝑥𝑥2∓, … . . 𝑥𝑥𝑛𝑛∓� 

,∓𝑥𝑥𝑛𝑛: حیث المتغیر 1 ≤ 𝑖𝑖 ≤ 𝑛𝑛  یعرف بالعلاقة التالیة: 

)3.19(  𝑥𝑥𝑖𝑖∓ = 𝐸𝐸𝑝𝑝2𝑖𝑖 ∓ 𝐸𝐸𝑝𝑝2𝑖𝑖−1 

 .تعرف على شكل توزیع بوز أینشتاین   𝐵𝐵(𝑥𝑥)الصیغة العامة للتفاضلات الكسریة  

)3.20(  𝐵𝐵(𝑥𝑥) =  
1

𝑒𝑒𝛽𝛽𝛽𝛽 − 1
 

𝑑𝑑𝑃𝑃𝑛𝑛یعرف بالمتغیرات  (3.34)التكامل في العلاقة  = 𝑑𝑑𝑝𝑝1𝑑𝑑𝑝𝑝2 … .𝑑𝑑𝑝𝑝2𝑛𝑛 . 

 عند درجة حرارة مرتفعة نشر الطاقة الحرة لنموذج هی�ارد في �عدین . 5.3

�ما  𝛽𝛽10  في درجات الحرارة المرتفعة حتى الحد العاشرالطاقة الحرة  ع�ارة  �عد استخدام الطرق السا�قة نجد  

 یلي: 
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𝛺𝛺 = −
2Log[2]

𝛽𝛽
+

1
2

(c1− 𝑈𝑈) +
𝛽𝛽

2! 4
(−c12 − 4𝑡𝑡2 − 𝑈𝑈2) +

𝛽𝛽2

2! 4
c2𝑈𝑈 +

𝛽𝛽3

4! 8
(c14 + 12c12𝑡𝑡2 + 12𝑡𝑡4

+ 16𝑡𝑡2𝑈𝑈2 + 𝑈𝑈4)−
𝛽𝛽4

4! 4
c2𝑈𝑈(c12 + 12𝑡𝑡2 + 𝑈𝑈2) +

𝛽𝛽5

6! 8
(45c22𝑈𝑈2 − 2(c16

+ 30c14𝑡𝑡2 + 40𝑡𝑡6 + 153𝑡𝑡4𝑈𝑈2 + 36𝑡𝑡2𝑈𝑈4 + 𝑈𝑈6 + 15c12𝑡𝑡2(6𝑡𝑡2 + 𝑈𝑈2)))

+
𝛽𝛽6

6! 8
c2𝑈𝑈(6c14 + 5c22 + 5c12(30𝑡𝑡2 + 𝑈𝑈2) + 6(90𝑡𝑡4 + 30𝑡𝑡2𝑈𝑈2 + 𝑈𝑈4))

+
𝛽𝛽7

8! 16
(17(c18 + 56c16𝑡𝑡2 + 420c14𝑡𝑡4 + 560c12𝑡𝑡6 + 140𝑡𝑡8) + 8(−105c12c22

+ 70(c14 − 30c22)𝑡𝑡2 + 756c12𝑡𝑡4 + 2480𝑡𝑡6)𝑈𝑈2 + 24(−35c22 + 14c12𝑡𝑡2

+ 442𝑡𝑡4)𝑈𝑈4 + 1088𝑡𝑡2𝑈𝑈6) +
𝛽𝛽8

8! 12
c2𝑈𝑈(−51c16 + 280c22(−6𝑡𝑡2 + 𝑈𝑈2)

− 42c14(57𝑡𝑡2 + 𝑈𝑈2) − 42c12(c22 + 405𝑡𝑡4 + 60𝑡𝑡2𝑈𝑈2 + 𝑈𝑈4)− 42(700𝑡𝑡6

+ 546𝑡𝑡4𝑈𝑈2 + 68𝑡𝑡2𝑈𝑈4 + 3𝑈𝑈6)) +
𝛽𝛽9

10! 8
(−62(c110 + 90c18𝑡𝑡2 + 1260c16𝑡𝑡4

+ 4200c14𝑡𝑡6 + 3150c12𝑡𝑡8 + 504𝑡𝑡10) − 5(714c16𝑡𝑡2 + 63c14(−17c22 + 234𝑡𝑡4)
+ 90c12𝑡𝑡2(−469c22 + 664𝑡𝑡4)− 28(45c24 + 8829c22𝑡𝑡4 − 3455𝑡𝑡8))𝑈𝑈2

− 20(−315c12c22 + 126(c14 − 96c22)𝑡𝑡2 + 2754c12𝑡𝑡4 + 23864𝑡𝑡6)𝑈𝑈4

+ 15(357c22 − 102c12𝑡𝑡2 − 7130𝑡𝑡4)𝑈𝑈6 + 3780c12𝑈𝑈8) +
𝛽𝛽10

10! 8
c2𝑈𝑈(310c18

+ 15c16(1590𝑡𝑡2 + 17𝑈𝑈2) + 105c12(9800𝑡𝑡6 + 3648𝑡𝑡4𝑈𝑈2 + 238𝑡𝑡2𝑈𝑈4 + 66𝑈𝑈6

+ c22(150𝑡𝑡2 − 43𝑈𝑈2)) + 3c14(85c22 + 84(1215𝑡𝑡4 + 105𝑡𝑡2𝑈𝑈2 + 𝑈𝑈4))
+ 3(84c24 + 35c22(1980𝑡𝑡4 − 1080𝑡𝑡2𝑈𝑈2 − 43𝑈𝑈4) + 10(34860𝑡𝑡8 + 50944𝑡𝑡6𝑈𝑈2

+ 14004𝑡𝑡4𝑈𝑈4 + 1782𝑡𝑡2𝑈𝑈6 − 189𝑈𝑈8))); 

 حیث 

c1𝑝𝑝 = (𝜆𝜆 − 𝜇𝜇 + 𝑈𝑈)𝑝𝑝 + (−𝜆𝜆 − 𝜇𝜇 + 𝑈𝑈)𝑝𝑝 

c2𝑝𝑝 = ((𝑈𝑈 − 𝜇𝜇)2 − 𝜆𝜆2)𝑝𝑝 
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 خاتمة عامة 

. مبادئ التكمیم الثاني وكیفیة كتابة ھاملتون الجملة باستخدام مؤثرات البناء والھدم درسنا في ھذه المذكرة  

في التكمیم الثاني وھذا من  في بعدین    المحلیة والغیر محلیة  لتفاعل سبین الجسیمات   بارد كتابة نموذج ھی و

بواسطة نظریة الاضطرابات المتعددة الأجسام عند درجة حرارة مرتفعة  درسنا  .  أجل دراستھ في مذكرتنا 

بعض الخوارزمیات  ، كذلك باستخدام  ھیجنھولتز في الطاقة الحرة  كیفیة إیجاد مساھمة مخطط فینمان أو

كمسألة إیجاد كل الأشجار الممتدة والحلقات الأساسیة والكلیة في مخطط نظریة المخططات  الأساسیة في  

 . معین 

، حیث قمنا بحساب الطاقة الحرة لھذا في بعدین  بارد في مذكرتنا ھذه قمنا بتطبیق عملي على نموذج ھی

وذلك باستخدام عملیات الاشتقاق وكذلك القسمة الاقلیدیة لكثیرات  النموذج في درجات الحرارة المرتفعة  

  . الحدود 

  العاشرة في درجة الحرارة المرتفعة عند الرتبة    بارد نشر الطاقة الحرة لنموذج ھیوجدنا ان  الأخیر  وفي  

 ، رمن عملیة النش
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