
 و 
 

 
 

 
 

خشنده و مهرباننام خداوند ببه  

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

  
 

 

 



 د 
 

 

 

 

 

 

 
 

 دانشكده علوم
 

  ي فيزيكي كارشناسي ارشد در رشتهپايان نامه
 

هاي اسپيني بررسي خواص ترموديناميكي سيستم
بلندبرد طبق آمار سلس  كنشفرومغناطيسي همگن با برهم  

 
  
 

 توسط
 نجمه بلندهمت

 
 

 

 
:استاد راهنما  

 دكتر افشين منتخب
 

 

 
1388خردادماه 



 ز 
 

 

 

 

 

 

  خدا نام به
 

  اظهارنامه
 

               فيزيكرشته ي          دانشجوي)  850830(            بلندهمت نجمه      اينجانب
 ايـن  كـه  كـنم  اظهارمي            علومي             دانشكده            حالت جامد       گرايش 

 ام، كرده استفاده ديگران منابع كه از جاهايي در و بوده خودم پژوهش حاصل نامه پايان

 و تحقيـق  كـه  كنم اظهارمي همچنين .ام را نوشته آن كامل مشخصات و دقيق نشاني
 دانشـگاه  مجـوز  بـدون  كـه  نمـايم  مـي  تعهـد  و نيست تكراري ام نامه نپايا موضوع

 اثـر  ايـن  حقوق كليه .ندهم ارقر غير اختيار در يا و منتشر ننموده را آن دستاوردهاي

  .است شيراز دانشگاه به متعلق معنوي و فكري نامه مالكيت آيين با مطابق
  
 

 نجمه بلندهمت : خانوادگي ونام نام

  1388/  3/  11 :امضا و تاريخ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ح 
 



 ط 
 

 

 

 

 

 

 

 

  نيازيم آموختتقديم به پدرم كه بي
 به مادرم كه به من درس محبت داد

 



 ي 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

پاسگزاريس  
 

 
با تشكر فراوان از . اي از خرد بزرگ جهان خود را در اختيارم گذاشتكه گنجينه يسپاس خداوند   

ها و گفتارهاي ارزشمند خود مرا در مسير الهام بخشيدن به استاد دكتر افشين منتخب كه با انديشه
ها بتوانم در راه عمل به آن ها و گام نهادنذهن و جان بخشيدن به روح قرار دادند تا با تأمل بر آن

هاي همچنين از استاد دكتر سعيد دعوت الحق بابت راهنمايي. به ثمر رسانمبخشي از زندگي خود را 
دانم از اساتيد بر خود لازم مي  .دارمدريغ و القاي حس پشتكار و اعتماد به نفس تشكر فراوان بي

ي و دكتر حميد نادگران در نهايت احترام، بزرگوار آقايان دكتر محمود براتي، دكتر محمود مراد
  .كنمي ارزسپاسگ

- ي تسلي و الهام در تمامي شرايط زندگيسرچشمه شدر پايان خود را مديون پدرم كه وجود گرانقدر   

 . دانممي ،بخش استعزيز و جان ام است و مادرم كه سرشار از محبتي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



د 
 

 

 

 

 چكيده

 

 

هاي اسپيني فرومغناطيسيكي سيستمبررسي خواص ترمودينامي  
بلندبرد طبق آمار سلس همگن با برهم كنش   

 
:به كوشش  

 نجمه بلندهمت
 

بـرد و ديناميـك   هـاي كوتـاه  كـنش هـاي كلاسـيكي بـا بـرهم    بـراي سيسـتم   گيبس-آمار  بولتزمان
هـايي  امـا اخيـرا بـراي سيسـتم    . باشـد پايـه و اسـاس فيزيـك آمـاري مـي      ،ساده در حالت تعـادل 

ــد ديناميــك پيچيــده كــه ــرهماي دارن ــا داراي ب كنســتانتينو  ،هــاي بلنــدبرد هســتندكــنشو ي
معمـولي را تعمـيم    گيـبس -بولتزمـان توانـد آمـار   جديـدي را پيشـنهاد كـرد كـه مـي      آمـار سلس 
هــاي ســپس ويژگــي  ،ي آمــار ســلس پرداختــه  مطالعــه در ايــن رســاله ابتــدا بــه    .دهــد

در ادامـه  . كنـيم كننـد را بررسـي مـي   آمـار تبعيـت مـي   هـايي كـه از ايـن    ترموديناميكي سيسـتم 
ــه ــه ارائ ــه ب ــوريتم مناســب در روش مونت ــك الگ ــتم  ي ي ــازي سيس ــبيه س ــراي ش ــارلو ب ــاي ك  ه

هـاي بلنـد بـرد طبـق هـاميلتوني مـدل آيزينـگ در آمـار سـلس پرداختـه           اسپيني با بر هم كنش
اميكي مربــوط بــه هــاي ترمودين ـكـارگيري شــرط مـرزي مناســب بـه بررســي خصوصـيت    و بـا بــه 

ي نتـايج بـه دسـت آمـده از جملـه مغنـاطش،       در نهايـت بـه مقايسـه    .پـردازيم اين سيسـتم مـي  
-ي درونـي، ظرفيـت گرمـايي و پـذيرفتاري مغناطيسـي بـا نتـايج شـناخته شـده در سيسـتم          ژانر

همچنـين شـرايط بهنجـارش مختلفـي      .پـردازيم گيـبس مـي  -هاي كوتـاه بـرد در آمـار بولتزمـان    
  .كنيملس وجود دارد را نيز مقايسه ميكه در آمار س



ه 
 

 

 

 

 

  فهرست مطالب
  
 

  عنوان                                                                                                                  صفحه
   
  1                                        مقدمه                                                               -صل اولف
  

                              5                                                                                     آنتروپي سلس -فصل دوم
  6                                         گيبس                         -آنتروپي بولتزمان 1- 2
           7              هاي آن                                 آنتروپي سلس و خواص و كاربرد 2- 2
          7           معرفي آنتروپي سلس                                                        1- 2- 2
      12       ي                                                                خواص رياضيات 2- 2- 2
  13         ور بودن آنتروپي سلس                                               نافزون 3- 2- 2
  
  17                        ور                                                              آمار نافزون -فصل سوم
  18             ور                                                         تئوري آمار نافزون 1- 3
  21                       آنهايور و  ويژگيانتخاب قيد انرژي دروني در آمار نافزون 2- 3
  21                                               انتخاب اول                               1- 2- 3
                  22                     انتخاب دوم                                                         2- 2- 3
  24                     انتخاب سوم                                                        3- 2- 3
                          27              ور                              نتايج احتمالات اسكورتز در آمار نافزون 3- 3



و 
 

  30                   ور و چند تئوري                                     آنتروپي نافزون 4- 3
  
  
         30                      خين چين               -شنن ي كليو قاعدهآنتروپي  1- 4- 3
  31                        تئوري شنن                                                 1-1- 4- 3
  31                         تئوري خين چين                                         1-2- 4- 3
  32                     س                                                   تئوري سنت 4-2- 3 
  33                   تئوري اب                                                           4-3- 3 

  
 

  34                                                         وراس در آمار نافزونيروابط مق -فصل چهارم
  35قوانين مقياس                                                                              1- 4
                37ور بودن                                             هاي بلندبرد و نافزونبرهم كنش 2- 4
  39                                               ور بررسي دماي بحراني در آمار نافزون 3- 4
   40روابط مقياس براي مدل آيزينگ با برهم كنش بلندبرد                             4- 4
   42ور متعادل                                    روابط مقياس در ترموديناميك نافزون 5- 4
  

  47                                                               روش عددي مونته كارلو      -فصل پنجم
  48معرفي مدل آيزينگ                                                                      1- 5
       49ارتباط ميان نوع برهم كنش ميان ذرات و آمار مربوطه                             2- 5
  50         نته كارلو براي شبيه سازي آمار سلس                            روش مو 3- 5
  52      هاي ترموديناميكي در فرماليزم سلس                مقياس كردن كمبت 4- 5
   53      بررسي اثرات مرزي                                                                 5- 5

 

                           55                                     ايج شبيه سازي مدل آيزينگ بلند بردنت - فصل ششم
 69مراجع                                                                                                                   



ز 
 

 
 
 

  فهرست شكل ها
  
  

  صفحه                                                                          ماره                              عنوان و ش
 

  W                                         14هايبر حسب ميكروحالت qSورآنتروپي نافزون :1-2شكل 

  54                                            ي دو بعدياي در يك شبكهشرط مرزي دوره .:1-5شكل 

  56                               ي دو بعديآف در يك شبكه- و كات  ايشرط مرزي دوره: 1-6شكل 

ي رفتار مغناطش سيستم بر حسب دما در دو حالت بر هم كنش كوتاه برد و بر مقايسه: 2-6شكل 
  α59                                                                               =15برد  با   هم كنش بلند

ي رفتار پذيرفتاي مغناطيسي سيستم بر حسب دما در دو حالت بر هم كنش مقايسه: 3-6شكل 
   α59                                                              =15كوتاه برد و بر هم كنش بلند برد  با  

ي رفتار انرژي سيستم بر حسب دما در دو حالت بر هم كنش كوتاه برد و بر هم مقايسه: 4-6شكل 
 α60                                                                                   =15كنش بلند برد  با  

سيستم بر حسب دما در دو حالت بر هم كنش كوتاه  ي رفتار ظرفيت گرماييمقايسه: 5-6شكل 
  α60                                                                    =15برد و بر هم كنش بلند برد  با  

  62                                       هاي مختلف αكميت مغناطش بر حسب دما براي : 6-6شكل 
  62                        هاي مختلف αذيرفتاي مغناطيسي بر حسب دما براي كميت پ: 7-6شكل 
 63                                          هاي مختلف αكميت انرژي بر حسب دما براي : 8- 6 شكل

  63                              هاي مختلف αكميت ظرفيت گرمايي بر حسب دما براي : 9- 6 شكل 
  64                           هاي مختلف αبراي  *Tكميت مغناطش بر حسب پارامتر : 10-6 لشك

  64             هاي مختلف αبراي  *Tكميت پذيرفتاي مغناطيسي بر حسب پارامتر : 11-6 شكل
  65                               هاي مختلف αبراي  *Tكميت انرژي بر حسب پارامتر : 12-6ل شك



ح 
 

  65                    هاي مختلف αبراي  *Tكميت ظرفيت گرمايي بر حسب پارامتر : 13-6 شكل
  66                                  هاي مختلف αي دماي بحراني سيستم براي  مقايسه: 14-6 شكل
  66            هاي مختل αبراي  *Tي رفتار بحراني سيستم بر حسب پارامترمقايسه: 15-6 لشك

  هاي مختلف با استفاده از پارامتر αكميت مغناطش بر حسب دما براي : 16_6 شكل
  Ñ                                                                                              68بازبهنجارش 

  پارامتر هاي مختلف با استفاده از αكميت انرژي بر حسب دما براي : 17_5ل شك
  Ñ                                                                                              68بازبهنجارش 




 

  
 
 

اولفصل   
 

  مقدمه     
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 




 

 

 

 

  مقدمه -1
  
  
ف حالـت تعـادل بـه    يتوص يبرا يك تابع جهانيبه عنوان  گيبس -تابع بولتزماننكه يابا توجه به   
 يروهـا يبـا ن  يكيكلاس يهاستميس يبراگيبس  -بولتزمانآمار م كه يدانين ميو همچن رودير مكا

 ينكـه بـرا  يبـر ا  يه مبن ـي ـك نظريش يدايكند، اما با پيعمل م يك ساده به خوبيناميبرد و دكوتاه
 بسگي ـ -بولتزمـان ر از آمار يغ يده است آماريچيپ يكاف يك آنها به اندازهيناميكه د ييهاستميس
نو يتوسـط كنسـتانت   يآمـار  يك تئـور ي ـن شد كـه  يمنجر به ا ن امريا .تواند وجود داشته باشديم

زم، بـه خصـوص در   ين فرمـال يا.  ]2و1[شود  يبررس يمتعدد يهاستميمطرح شده و در س 1سلس
ات يكـه خصوص ـ  يزمـان  يعن ـيكنـد،  ينم ـ يروي ـپ 2بـودن ورسـتم از شـرط فـزون   يكـه س  يموارد
. شـود يه م ـسـت، اسـتفاد  ين Nو تعـداد ذرات  Vستميس يم متناسب با اندازهستيس يكيناميترمود

كوچـك   يهـا ستميشامل س ياشود، دستهيده ميها دستميدر دو دسته از س 3ور بودنفزونرفتار نا
 يشـود و دسـته  يدر آنها گرفته نم ـ يكينامياند و حد ترمودل شدهيذره تشك يكه از تعداد محدود

 يتئـور  ياز كاربردهـا  يبرخ ـ. ن ذرات بلندبرد هسـتند يكنش بر آنها برهمكه د ييهاستميگر سيد
، پخـش  ]4[ 5يناهنجـار و لـو   ي، پخش همبسته ]3[ 4دهخودسازمان يبحران يهادهيسلس در پد

 .باشديگر ميد يهادهيپد ياريو بس ]5[ يگلوان يها در پلاسماكوارك

ان يل ميروها از پتانسين نيا. دنيآيمشمار  به يجيرا يدهيعت جهان پديبلند برد در طب يروهاين   
 ان آنهـا بـه  ي ـل ميپتانس ـ(  شـوند يم ـ يگر قرار دارند، ناشيكدياز  ياديز  يدو جسم كه در فاصله

  يروهاين ين بررسيبنابرا). باشديم معرف بعد فضاست ، d درآن،  كه  α ≤  dبا   r α / 1 صورت

1 Constantino Tsallis  
2 Extensive 

3 Nonextensive 

4 Self-organized criticality 

5 Lévy and correlated anomalous diffusion 




 

. دهـد يده به مـا نشـان م ـ  يچيرا از جهان پ يترير واقعيبلند برد تصو يهاكنش ا برهميبلند برد و 
 كوتاه برد به دسـت آمـده اسـت     يهات آنچه از مطالعات برهم كنشياز اهم يزين مهم چياگرچه ا

-يبلند بـرد م ـ  يروهايناز  ييهابه عنوان مثال. آن خواهد بود يبرا يه مكمل مناسبكاهد، بلكينم
 ـ يهاستميتوان به س   يدوقطب ـ يهـا كي ـفـرو الكتر  هـا و سي، فرومغنـاط ]7و1s=(]6( 1يخود گران

)1s=(]8[يعير طبيغ ي، پلاسماها )1s= (]9[يهـا دانيق ميان ذرات باردار از طري، برهم كنش م 
گـر  يد ياريو بس  ]10[دهد يزر الكترون آزاد رخ ميمتقابل خود، مانند آنچه در ل يسيلكترومغناطا
  از  ياريدهد كه بسيم ها نشان  ستمين سيدر ا يريقانون جمع پذ  عدم وجود . اشاره كرد  ]11[

هـاي كوتـاه بـرد    هـاي بـا بـر هـم كـنش     خصوصيات غير معمول در آنها با نتايج مطالعات سيسـتم 
 يلهيوسز آنچه بهيارائه شد و نگيبس  -بولتزمانن مطالعات آنچه توسط يا از جملههماهنگي ندارد 

 . افتيادامه  ]16و15[  4نگيو تر ]14و13[  3بل-ندنيان شد كه بعدها توسط  ليب  ]12[ 2آنتونو

اثـر   يچگـونگ  يبـه بررس ـ ]18 -11[بلنـد بـرد    يهابا بر هم كنش يهاستميس يمطالعه يدر پ   
-يبلند برد هستند، م ـ يهابر هم كنش يكه دارا يسيفرومغناط ينياسپ يهاستميمغناطش در س

 يوجـود دارد، از جملـه روش عـدد    يادي ـز يهاها روشستمينگونه سيا يه سازيشب يبرا .ميپرداز
مونته كارلو استفاده كـرده   يز از روش عدديما ن.  HOWو روش  يك مولكوليناميمونته كارلو و د

 يك ـيزيف يهـا ن مدليترن و مهميتراز ساده يكينگ كه يزيها در مدل آستمين سيا يبه مطالعهو 
  .ميپردازيم ،ستا

  
  ريز يكل ينتروپآنو سلس توانست با استفاده از ينام كنستانتهب يانكديزيف ]19[1988در سال    
  

)1.1    (                                S=-kB ∑i pi ln pi               

 ي تئـوري اطلاعـات طـرح   بولتزمان معروف است و بـر پايـه  -يا آنتروپي گيبس كه به آنتروپي شنن
             نام آنتروپي سلس معرفي كرد و آن را به اين طريق نشانريزي شده شكل جديدي از آنتروپي را به

1 Self gravitating   
2 Antonov    

3 Lynden – Bell  

4 Thirring  




 

  :داد
)1.2 (Sq(p)=(1/q-1) {1-∑i pi

q}                               

pi  : احتمال وقوع حالتi  

q  :]20[ سـتم  يور بـودن س فزوننـا زان ي ـاسـت كـه م   يبنـام شـاخص آنتروپ ـ   يقيك پارامتر حقي
  هرگاه اين پارامتر به سمت يك ميل كند آنتروپي سلس به آنتروپي. كندترموديناميكي راتعيين مي

-وجود بر يه كنندهيتواند توجيسلس م يآنتروپ .شوديل ميتبدگيبس  -بولتزمان يشده شناخته

آمـار سـلس اسـت كـه      يهـا تي ـاز موفق يك ـين مهـم  ي ـان ذرات باشـد، ا يبرد مبلند يهاكنشهم
  .كنديرا بر طرف مگيبس  -بولتزمانان ذرات در آمار يبرد مكوتاه يهاكنشهمت وجود بريمحدود

 ينگ بـرا يزيدر مدل آ دو بعدي يسيفرومغناط ينيستم اسپيس يسازهيشب يب شده براابزار انتخا
ستم مذكور را در حالت تعادل در يتواند سيم يسازهين شبيا .باشديكارلو مآمار سلس روش مونته

 يكينـام يتعـداد ذرات قابـل دسـترس خـواص ترمود     يقرار دهد و بـرا  يمورد بررس Tن يمع يدما
-يم ـ يستم در آمار سـلس بررس ـ ينكه سيبا توجه به ا. كارلو محاسبه كندمونته ستم را به روشيس

ان ذرات موجود در شبكه اسـت،  يكنش مهمزان بريكه معرف م αستم به پارامتر يس يشود، وابستگ
ان رفتار فزونـور و رفتـار   يتوان تفاوت ميم ين بررسيبا ا. خواهد شد يبررس يه سازين شبيز در اين

  . ديآن به وضوح د يكيناميتم را در خواص ترمودسينافزونور س
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 فصل دوم
سلس يآنتروپ  
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 آنتروپي سلس  - 2

 

  
 گيبس -آنتروپي  بولتزمان  1- 2

  
  1وسيتوسط كلاس هم ميلاديدر قرن نوزد يكيكلاس يكيناميترمود فهومعنوان يك مآنتروپي به   

ك اصل مهم يبه عنوان  كه بس منسوب شده استين و گن تنها به كار بولتزماياما ا ،شد يمعرف
-به 2 بسيگ- بولتزمان  ينام آنتروپستم بهيك سيداده شده در   S يآنتروپ. ستيك آماريدر مكان

 :بيان شده استر يصورت ز

)2-1( 
1

ln
W

B i i
i

S k p p


                                         

 با شرط بهنجارش

)2-2(                                        
1

1
W

i
i

p


                   

سـت  ياري ـك ثابت اختي  k ام قرار دارد و كروحالت يستم در ميست كه سياحتمال ip كه در آن
231.38( ،نديگويك به آن ثابت بولتزمان ميناميكه در ترمود 10 /Bk J k   .( بـدون در   يگـاه

هـا بـا احتمـال    كروحالـت يم ياگـر همـه  . رنديگيك در نظر مي عدد را kب مقدار ينظر گرفتن تقر
ip/1 يمساو W  و  ياساس ـ يآنگـاه رابطـه   ،)يفرض احتمالات مسـاو ( رنديبگدر سيستم قرار

 :ديآيبس بدست ميگ-مشهور بولتزمان

 

١ Clausius  

2Boltzmann-Gibbs    
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 )2-3 (                                    lnBGS k W    

فزونور  ،واگرا ،بس مثبتيگ-بولتزمان  يتوان نشان داد كه آنتروپيم )1-2( يبا توجه به معادله
 ستم مستقل باشند يو سد  Bو A ست كه اگر ين معنيبه ا يبودن آنتروپفزونور  .] 21[ استيپا  و

,صورتاحتمال در آنها به يكه رابطهيطوربه
A B A B
i j i jp p p  ن يرا به ا يتوان آنتروپيم ،باشد

 : صورت نشان داد

)2-4(                                ( ) ( ) ( )BG BG BGS A B S A S B                           
توان يز ميشنهاد شد كه از آن نيپ qS توسط سلس به شكل يديجد يوپآنتر 1988در سال    
1با( qS يآنتروپ .استفاده كرد BG يك آماريمكانبه   تعميم يبرا BGS S ( به شاخصq  وابسته

 .] 22،٢٣،٢۴،٢۵[ ستيكروسكوپيك مينامين دييتع يبرا يقيك عدد حقيكه  ،است

 .ميكنيان را تا حد امكان مطالعه م يرا شرح داده و خواص و كاربردها سلس ينجا آنتروپيدر ا

 

  

 آن يسلس و خواص و كاربردها يآنتروپ  2 -2

  

  سمعرفي آنتروپي سل  2-2-1
  

  :]26[ر بوديبه فرم ز يآنتروپ يبرا يشنهاد عبارت متناوبيسلس پ يهاتين موفقيتراز مهم يكي   

)2-5        (                                  
(1 )

1

q
i

i
q

p
S

q







  

  :ي زيرطبق رابطه ي سلسور بودن آنتروپفزوننابا توجه به مفهوم 
                 ( ) ( ) ( ) (1 ) ( ) ( )q q q q qS A B S A S B q S A S B       

 احتمال مجموعهن يهمچن. وجود ندارد يدر آنتروپ يريپذقانون جمع q ≠1ي د كه برايتوان ديم

} يها }ip  به صورتq
i ip p 1 يبراq൏  وq

i ip p 1 يبراq ستم را يس .شودينشان داده م
} يهـا احتمال. ميريگيدر نظر م يل كانوندر آنسامب }ip ين آنسـامبل توسـط حـل مسـئله    ي ـدر ا 

مثبـت  )الـف ( يهـا با در نظر گرفتن شـرط ) 5.2( يداده شده در رابطه qSي مم كردن آنتروپيماكز
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0ip :بودن ، )1  :بهنجارش)بi
i

p  )يدرون يانرژ ين برايانگيمقدار م)ج :U=>كـه   ،>

 ري ـن هر تابع نظيانگيمقدار م. ديآيبدست م ،ستم استيس يلتونيهام در آن   يكربنـد يدر پߍ
  :ديآير بدست ميز يكل يرابطه يلهيوسبه يكروسكوپيم
)2-6(                                          ( )i i

i

O O u p                                                                     

iO  كه با احتمال  ߍمقدار تابعip )ستم قرار دارد و تابع يدر س   )iu p ن يانگير مد مقدايباعث تول
  .شوديم

)ن استاندارد بااستفاده از يانگيم يمقدارها )iu p تـابع   ياگرچه برا. دينآيبدست م( )iu p    سـه تـا
  : انتخاب در نظر گرفته شده است

 

)                     )         انتخاب اول( )i iu p p  
  

)                 )            دومانتخاب ( ) q
i iu p p  

  

)            )         انتخاب سوم( )
q
i

qi
j

j

pu p
p

   

زم يحـل فرمـال   يتواند در ساختار لژاندر برايدر حال حاضر نشان داده شده كه تنها انتخاب سوم م
مقـدار   يمحاسـبه  ين نكته براياز ا يروين به پيبنابرا. ]27[ار رودكح بهيك به طور صحيناميترمود

  :  كنيماستفاده مين از انتخاب سوم يانگيم
  

)2-7(                          ;          
q
i

qi i iq
ji

j

pO O P P
p

    

  

{ }iP د كه احتمالات ن امكان وجود داريا. ]28[ شناسنديم 1اسكورتزعنوان احتمالات را بهip    
  :ر نشان داديفرم زاز احتمالات اسكورتز به يعنوان تابعرا به

)2-8                    (                    
1/

1/

q
i

qi
j

j

Pp
P

  

}از  يبه عنوان تابع يآنتروپ }iP ديآي م در ريصورت زبه: 

١ escorts    
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)2-9(                                  
1/1 ( )

1

q q
i

i
q

P
S

q







  

 انـد كـه  نشـان داده  اري ـد گفتـه شـود كـه اخ   ي ـبا يري ـگنيانگيم يبرا يگريف ديان تعريالبته در ب
)اولين اسـتاندارد در انتخـاب   انگيمقدار م ]29،30،31[ )i iu p p، توانـد موافـق بـا    يز م ـي ـن

ي توصـيف  را بـرا  يج درسـت يكـار رود و نتـا  ك بـه ي ـناميزم ترموديحـل فرمـال   يساختار لژاندر بـرا 
 ي  ف شـده در معادلـه  ي ـن تعريانگي ـم يهـا ادامه از مقدار ينجا برايدر ا. بدست دهد يكيناميترمود

 مده با استفادهج بدست آيم داد كه نتاينده نشان خواهياگرچه در فصل آ ،ميكنيم يرويپ) 2-7(

 .دنمنطبق باش ،بدست آمد) 2.7( يتوانند با آنچه كه از معادلهين استاندارد ميانگيم ياز مقدارها
ك ي ـبـا   يدر آنسـامبل كـانون   iPاسكورتز  يمم كردن احتمالات شناخته شدهيماكز يدر مسئله   
   :  ميدار qU ي داده شده يدرون يانزژ

)2-10     (                             [ ] 0q i i i
i ii

S P P
P

   


     

)2-11(                                           0iP   
)2-12(                                           1i

i

P   

)2-13(                                      i i q
i

P U                                            

}. ضرائب لاگرانژ هستند βو  αكه در آن  }i يستم اسـت كـه انـرژ   يموجود در  س يانرژ يترازها 
 تـوان مـي  ) 13-2(و  ) 12-2( ،)11-2(بـا حـل معـادلات     .باشديم 0E  آن برابر با يهيپا  حالت

  :]27[ شكل زيربه  zبا تعريف تابع .  بدست آورد يآنسامبل كانون ياحتمالات را برا

)2-14(                       1/ 1[1 (1 ) ( ) /( ) ]
q

q q q
k q j

k j

z q U P         

 iP ديآير بدست ميبه صورت ز:  
)2-15(  

                  

1/

1/ 1

(1 ) ( )
0                                                      1 0

( )

[1 (1 ) ( ) /( ) ]

                                  

i q

q q
j

j

qi
q q q

i q j
j

q U

P

P

q U P

otherwise
z

 

  

 
 


 
   






  


