進階電磁學
課程筆記
第11講、Ch19 The Principle of Least Action        

        （最小作用量原理）6
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本筆記以 姓名標示-非商業性-相同方式分享 3.0 台灣」授權條款

釋出創用CC「
摘要

(1) 作用量的Hamilton形式
(2) Legendre Transformation

例I

例II

(3)The Principle of Least Action And Hamilton Canonical Equation 

Ch19 (The Principle of Least Action )

Hamilton’s canonical Equations

漢米爾頓方程式和最小作用量原理的關係

(1) 作用量的Hamilton形式

作用量
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取一階變分為零的路徑(
[image: image3.wmf]0

=

S

d

，也就是滿足最小作用量原理)，為
[image: image4.wmf])

(

t

x

cl

r

，其作用量為
[image: image5.wmf])

,

,

,

(

a

a

b

b

cl

t

x

t

x

S

r

r


在電磁作用下的作用量為
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其中，
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也是由四向量的內積構成的表示式，是羅倫茲不變量

取滿足一階變分為零的路徑，帶入作用量的式子得到古典路徑的作用量
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我們也可以將作用量用原時表示
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其中，令
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，為作用項，代表例子和電磁場的耦合
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    Hamilton形式
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中間的轉換稱作Legendre transformation，是一個有用的變換

其實Hamilton形式和Lagrange形式從相對論來看是同源的，只是古典用Legendre transformation讓他們的關聯不大明顯，好像只是數學關係。

另外，Hamilton形式把時間t獨立出來，所以時間的方向和空間的方向就分家了，不大容易看出Hamilton形式在羅倫茲變換下的轉換。

(2)Legendre Transformation
在物理中被廣泛運用
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我們可以決定一條切線，
相對的，若我們將
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這種類型的變換稱作Legendre transformation
而把函數的一點對應到那一點的切線，再由切線對回這一點，做兩次可以回到函數本身，這種情形叫做involutive 
例I(在力學中有用)
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再做一次Legendre transformation
(ii) 
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這是Legendre transformation的involutive性質，在熱力學中非常重要
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(3)The Principle of Least Action And Hamilton Canonical Equation 
Lagrange→n個變數(
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其中Hamilton Canonical Equation會和量子力學有關
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相反的，再做一次Legendre transformation，我們也可以將L表示成H
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(因為端點保持一定，
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所以可得
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稱作Hamilton正則方程(Hamilton Canonical Equation)，為古典軌跡所滿足的方程式
若令
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且改變終點的值(也就是端點不固定，
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同樣的，若將起點的值做變動，我們有
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，這是Hamilton一開始的出發點
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Hamilton一開始是得到
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相當於幾何光學中波行進的波面，方向和波面垂直
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將物質波和光做類比，這就是薛丁格的想法
為什麼Hamilton Canonical Equation有用呢?

假設有一個物理量
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Poisson Bracket在量子力學中是有用的
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我們得到了Hamilton Canonical Equation
最後我們看
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Dirac發現若將
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則會有
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