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೯دایا...١
حسرت است، گذشته زیستن برای که لحظه�ای بͬ�ثمری بر مرگ، لحظه در که کن عطا زیستنͬ من به
اما کنم، انتخاب خود را، آن تا بͽذار نباشم. سوگوار بیهودگیش، بر که کن عطا مˀردنͬ و نخورم

مͬ�داری. دوست تو که آنچنان
به بردن رنج و تو بخاطر کشیدن زندانͬ تو، بخاطر دیدن شͺنجه که مͬ�دانند همه و مͬ�دانͬ تو
رهایͬ امید از مͬ�خندم، دل در من که توست شادی از است، من زندگͬ بزرگ لذت تنها تو پای
را سعادت پاک هوای که توست خوشبختͬ از و مͬ�درخشد خسته�ام چشمان در امید برق که توست
ساده کلمات زیر در که را شͽفتͬ نیروی بزنم. حرف خوب نمͬ�توانم مͬ�کنم. احساس ریه�هایم در

دریاب. دریاب، کرده�ام پنهان افتاده، و ضعیف جمله�های و
نͽاه در امیدی برق آوردن از من، لبان بر لبخندی تحمیل از زندگͬ که مͬ�دانند همه و مͬ�دانͬ تو

است. عاجز من، دل در شعفͬ موج برانͽیختن از من،
آموخت. خواهم خود را مردن چͽونه بیاموز، من به را زیستن چͽونه تو،

بͬ�پاداش، کار بͬ�سلاح، جهاد بͬ�همراه، رفتن نومیدی، در صبر شͺست، در تلاش توفیق من به
خوبͬ بͬ�ریا، ایمان بͬ�نان، خدمت بͬ�نام، عظمت بͬ�عوام، مذهب بͬ�دنیا، دین سͺوت، در فداکاری
دوست و جمعیت، انبوه در تنهایͬ بͬ�هوس، عشق بͬ�غرور، قناعت بͬ�خامͬ، گستاخͬ بͬ�نمود،

کن. روزی بداند، دوست بͬ�آنͺه داشتن

اඛඟ໋ھا�ଌୃنඛھاॴوم،باز೯داࡣت
৯داಶඍن�॥ت... اوجاඎিنૡঙه

شریعتͬ. علͬ دکتر از ١مناجاتͬ



චاری... ণپاس໋�
بخشید به�ما را بͬ�پایانش دانش نور از ذره�ای که است هستͬ آفریننده�ی سزآوار بͬ�کران سپاس

یابیم. رهایͬ ͬͺتاری از تا
محمد سید دکتر آقای جناب بزرگوارم، راهنمای استاد بͬ�دریغ زحمات از مͬ�دانم خود وظیفه� آغاز در
مجموعه این ایشان، ارزنده� راهنمایͬ�های بدون قطعاً که کنم قدردانͬ و تشͺر صمیمانه حسینͬ،

نمͬ�یافت. تحقق
عهده به را پایان�نامه این داوری زحمت که توکلͬ علͬ دکتر آقای جناب از مͬ�دانم لازم همچنین
داوری زحمت تقبل �خاطر به نیز ͷبی پنجه�علͬ دکتر خانم سرکار از کنم. تشͺر صمیمانه داشتند،

سپاس�گزارم. پایان�نامه این
خدا، از بعد و عزیزم مادر و پدر مهربانͬ، و مهر خداوندگاران دستان بر مͬ�زنم بوسه پایان، در
سرشار عاطفه پاس به عزیزم خواهران و برادر از مͬ�کنم تشͺر و را مقدس�شان وجود مͬ�کنم ستایش

بودند. من پشتیبان بهترین روزگاران، سردترین این در که وجودشان، امیدبخش گرمای و
دارم. را تشͺر کمال عزیزم، هم�کلاسͬ�های و خوبم دوستان همه�ی از هم�چنین

ෙय़ماهඵ෩ॶ۱۳۹۱راࠫمار



چͺیده

کلͬ�ترین در موضعͬ�بودن ت�ͷقله�ای ساختار با متحرک و ایستا جواب�های وجود پایان�نامه این در
روی بر محدودیت�ها بعضͬ اعمال با مͬ�شود. بررسͬ شرودینͽر گسسته معادله برای ممͺن شͺل
تبدیل قابل دو�گامͬ گسسته معادله که مͬ�شود داده نشان گسسته معادله در موجود غیر�خطͬ تابع
شرط ت�ͷگامͬ تفاضلͬ معادله ͷی به کاهش همچنین مͬ�باشد. ت�ͷگامͬ گسسته معادله ͷی به
روی بر اضافͬ شرط ͷی اعمال مͬ�کند. مشخص را ت�ͷقله�ای ایستای جواب�های وجود برای کافͬ
تضمین را سه درجه انتͽرال�پذیر معادله ͷی تحلیلͬ جواب�های وجود گسسته، معادله غیر�خطͬ تابع
فراهم را ت��ͷقله�ای متحرک جواب�های وجود برای لازم شرط ͷی شرط، این همچنین مͬ�کند.
متحرکت�ͷقله�ای جواب�های از پارامتری چهار یͷخانواده مشخصکننده خود شروط این مͬ�سازد.

مͬ�باشد. ͷابلوویتز-لدی معادله از کلͬ�تری حالت که مͬ�باشد شرودینͽر گسسته معادله برای

شبͺه. غیر�خطͬ، شرودینͽر گسسته معادله متحرک، جواب ایستا، جواب کلیدی: واژه�های



پیش�گفتار

غیر�خطͬ شرودینͽر گسسته معادله متحرک و ایستا موضعͬ جواب�های زمینه در تحقیقات

iu̇n +
un+۱ − ۲un + un−۱

h۲ + f(un−۱, un, un+۱) = ۰, n ∈ Z, t ∈ R. (١)

شرودینͽر گسسته معادله در است. جلبکرده خود به را پژوهشͽران و محققان ذهن استکه چندی
در مͬ�باشد. تعیین قابل مختلف ͬͺفیزی محیط�های در که مͬ�باشد غیر�خطͬ تابع ͷی f غیر�خطͬ،
محققان که است شده گرفته نظر در خاص بسیار صورت به f غیر�خطͬ تابع این قبلͬ تحقیقات
متحرک و ایستا موضعͬ جواب�های وجود به شده، گرفته نظر در f تابع ساده بسیار فرم به توجه با

پرداخته�اند. (١) معادله
تقریب�های از استفاده با و f از خاص حالتͬ گرفتن نظر در با ١ موسلیمونͬ و ابلوویتز مثال عنوان به
سرعت برای ایستا جواب ͷی از شده داده توسعه مجانبͬ روش ͷی از استفاده با همچنین و عددی

کردند. استخراج c ̸= ۰ سرعت با متحرک جواب ͷی c = ۰
متحرک جواب�های وجود برای لازم شرط ͷی به پیشین کارهای مطالعه با ٢ همͺارانش و برگر
که آوردند دست به ٣ ͷابلوویتز-لدی انتͽرال�پذیر حالت برای غیر�خطͬ شرودینͽر گسسته معادله

دارند. ۴ سالرنو مدل مانند f تابع حالت�های از دیͽری تعداد در مستقیم کاربردی آنها نتایج
از خاصͬ حالت برای متحرک جواب�های ۶ انشعاب برای نرمالͬ فرم ۵ روتوس و ͬͺپلینووس

سرعت ترتیب به شده یاد پارامترهای که آوردند دست به c =
۱
h
و ω =

(π − ۲)
h۲ پارامترهای

شده�اند بیان زیر فرمول در که مͬ�باشند جواب سرعت و زاویه�ای

un(t) = ϕ(hn− ct)eiωt, ϕ : R 7→ C.

به وابسته که سه مرتبه معمولͬ دیفرانسیل معادله ͷی وسیله به آنها توسط آمده دست به نرمال فرم
١Ablowitz and Mosslimani
٢Berger et al
٣Ablowitz-Ladik(AL)
۴Salerno
۵Pelinovsky and Rothos
۶Bifurcation



مͬ�شود. بیان مͬ�باشد، ١ سوم مشتقͬ مرتبه غیر�خطͬ شرودینͽر پیوسته معادله
گسسته معادله متحرک جواب�های ͷدینامی و پایداری و وجود تحقیقاتͬ�اش گروه و ٢ ملوین اخیرا

کرده�اند. بررسͬ ٣ اشباع قابل غیر�خطͬ قسمت با غیر�خطͬ شرودینͽر
و فرآیند اما نمͬ�کنند، صدق (١) کلͬ فرمول در اشباع قابل غیر�خطͬ قسمت که مͬ�باشد ذکر قابل

داد. بسط نیز (١) کلͬ صورت به مͬ�توان را استفاده مورد تͺنی�ͷهای
لازم شرط و شده پرداخته قبلͬ کارهای پیرامون حدس�های و نتایج بررسͬ و مرور به پایان�نامه این در
خصوصیت�های همچنین و ایستا جواب�های وجود برای کافͬ شرط متحرکو جواب�های وجود برای

شد. خواهد داده قرار بررسͬ و بحث مورد (١) در شده معرفͬ کلͬ حالت برای جواب�ها این
نشأت ۴ اویلر-لاگرانژ معادلات معرفͬ به اول فصل در شد. خواهد ارائه فصل چهار در پایان�نامه این
شرودینͽر گسسته و پیوسته معادلات و شد خواهد پرداخته تغییرات حساب مسأله ͷی از گرفته
خواهیم بیان خاص تغییرات حساب مسأله ͷی از اویلر-لاگرانژ معادلات صورت به را غیر�خطͬ
معادلات بررسͬ به دیفرانسیل معادله ͷی همیلتونͬ ساختار معرفͬ با فصل این انتهای در و کرد

پرداخت. خواهیم همیلتونͬ دیدگاه از غیر�خطͬ شرودینͽر گسسته و پیوسته
به غیر�خطͬ شرودینͽر پیوسته معادله برای را پایا مقادیر ۵ نوتر قضیه اثبات و بیان با دوم فصل در

پرداخت. خواهیم معادله این ناپایداری و پایداری به انتها در و آورده دست
جواب�های ناپایداری و پایداری به (١) کلͬ معادله از خاصͬ حالت�های معرفͬ با سوم فصل در

شد. خواهد پرداخته آنها
وجود به مͬ�شود، پرداخته زمینه این در علمͬ دستاوردهای و نتایج آخرین به که چهارم فصل در
شد. خواهد پرداخته (١) کلͬ فرم با غیر�خطͬ شرودینͽر گسسته معادله متحرک و ایستا جواب�های
مͬ�باشد آزاد پارامتر ده با غیر�تحلیلͬ تابع ͷی که ممͺن شͺل کلͬ�ترین صورت به را f فصل این در
وجود برای کافͬ شرط به آزاد پارامتر ده این روی بر مختلف شرایط القاء با و گرفت خواهیم نظر در
ͷی به ۶ دو�گامͬ تفاضلͬ معادله ͷی تبدیل با را کار این یافت. خواهیم دست ایستا جواب�های

داد. خواهیم انجام ت�ͷگامͬ تفاضلͬ معادله
در داد. خواهیم قرار بررسͬ مورد ،ͷابلوویتز-لدی انتͽرالپذیر معادله برای را آمده دست به نتایج
ͷی با معادل که پرداخت خواهیم نیز ω, c از خاصͬ حالت برای متحرک جواب�های وجود به انتها

١Third-order derivative NLS equation
٢Melvin
٣Saturable
۴Euler-lagerange equations
۵Noether theorem
۶Second-order difference equation



بود. خواهد f آزاد پارامترهای روی بر دیͽر شرط
از باشد دیͽر گسسته معادلات برای اساسͬ و پایه مͬ�تواند پایان�نامه این در رفته کار به تͺنی�ͷهای

برد. کار به ٢ SG گسسته معادله یا و ١ kdv گسسته معادلات جمله

١Kortewaeg-de vrics
٢Sine-Gordon
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١ فصل

تغییرات اصول

تغییرات حساب معرفͬ به اول بخش در شد. خواهد ارائه بخش چهار در فصل این مطالب
را اویلر-لاگرانژ معادله سوم بخش در و مͬ�کنیم معرفͬ را اکسترمال دوم بخش در مͬ�پردازیم.
و همیلتونͬ معادلات معرفͬ به آخر بخش در و مͬ�شود ارائه آن برای مثال دو و کرده معرفͬ

مͬ��باشد. [٣] از برگرفته فصل این قضایای و تعاریف پرداخت. خواهیم آن پیرامون مثال�هایͬ

تغییرات حساب ١.١

است. شده پیشنهاد (١۶۶١٧-٧۴٨) برنول١ͬ جان سوئیسͬ، ریاضیدان به�وسیله تغییرات حساب
مͬ�کنیم. بیان را تعریف چند ابتدا در

را B به�توی A از T تابع ͷی باشند، F میدان روی خطͬ فضاهای B و A اگر .١.١.١ تعریف
برقرار زیر رابطه α ∈ F اسͺالر هر و x, y ∈ A هر برای اگر گویند، خطͬ عملͽر یا خطͬ تبدیل

باشد:
T (x+ αy) = T (x) + αT (y).

نامند. خطͬ ͷتابع را باشد C یا R آن برد که خطͬ عملͽر .٢.١.١ تعریف

مͬ�پردازد. تابع�ͷها اکسترمم یافتن به که است ریاضیات از شاخه�ای تغییرات حساب
مͬ�نماییم. ارائه مͬ�باشد، منحنͬ ͷی طول که اقلیدسͬ فضای در ͷتابع ͷی از مثالͬ ادامه در

١Jan Bernoli

١



تغییرات حساب .١.١٢

بنابراین باشد. منحنͬ ͷی γ = {(t, x) : x(t) = x, t۰ ≤ t ≤ t۱} که کنید فرض .٣.١.١ مثال
مͬ�کنیم تعریف زیر شͺل به را Φ ͷتابع

Φ(γ) =

∫ t۱

t۰

√
۱+ ẋ۲dt,

مͬ�دهد. نمایش را γ منحنͬ طول Φ که

صورت به γ′ یعنͬ منحنͬ تقریب منحنͬ، عنوان به γ گرفتن نظر در با

γ′ = {(t, x) : x = x(t) + h(t) },

. γ′ = γ + h خلاصه به�طور یا و مͬ�باشد

صورت به را Φ نمو باشد، γ منحنͬ روی ͬͺتابع نشانͽر Φ(γ) اگر بنابراین

∇Φ(γ) = Φ(γ + h)− Φ(γ),

. است شده نمایان زیر شͺل در مطلب این مͬ�دهیم. نشان

مͬ�کنیم. بیان را Φ(γ) ͷتابع بودن مشتق�پذیر تعریف ادامه، در

اگر مͬ�شود نامیده مشتق�پذیر Φ(γ) ͷتابع .۴.١.١ تعریف

Φ(γ + h)− Φ(γ) = F +R,

F (h۱ + h۲) = F (h۱) +F (h۲) ثابت، γ هر برای یعنͬ مͬ�باشد، h به وابسته خطͬ طور به F که
داشته ،| dh

dt
|< ε |و h |< ε هر برای که مفهوم این به ،R(h, γ) = O(h۲) و F (ch) = cF (h) و
مͬ�شود. نامیده Φ(γ) ͷتابع مشتق ،F (h) نمو، خطͬ قسمت .| R |< Cε۲ باشیم



تغییرات٣ اصول .١

مͬ�پردازیم. مثال ͷی بیان به اکنون

ẋ ،(t, x) فضای در منحنͬ ͷی γ = {(t, x) : x = x(t), t۰ ≤ t ≤ t۱} کنیم فرض .۵.١.١ مثال

صورت به Φ(γ) ͷتابع �باشد. متغیر سه با مشتق�پذیری تابع L = L(a, b, c) و dx
dt

معرف

Φ(γ) =

∫ t۱

t۰
L(x(t), ẋ(t), t)dt,

مͬ�شود. آورده دست به γ طول L =
√
۱+ b۲ گرفتن نظر در با و مͬ�شود تعریف

ͷتابع .۶.١.١ قضیه
Φ(γ) =

∫ t۱

t۰
L(x, ẋ, t)dt,

صورت به آن مشتق و مͬ�باشد مشتق�پذیر

F (h) =

∫ t۱

t۰
(
∂L

∂x
− d

dt

∂L

∂ẋ
)hdt+ (

∂L

∂ẋ
h)
∣∣∣t۱
t۰
. (١.١)

پرداخت. خواهیم قضیه اثبات به ،ͷتابع ͷی بودن مشتق�پذیر تعریف از استفاده با برهان.

Φ(γ + h)− Φ(γ) =

∫ t۱

t۰
(L(x+ h, ẋ+ ḣ, t)− L(x, ẋ, t))dt

=

∫ t۱

t۰
(
∂L

∂x
h+

∂L

∂ẋ
ḣ)dt+O(h۲) = F (h) +R,

که
F (h) =

∫ t۱

t۰
(
∂L

∂x
h+

∂L

∂ẋ
ḣ)dt, R = O(h۲).

داریم جزء به جزء انتͽرال�گیری از استفاده با

∫ t۱

t۰

∂L

∂ẋ
ḣdt = −

∫ t۱

t۰
h
d

dt
(
∂L

∂ẋ
)dt+ (h

∂L

∂ẋ
)
∣∣∣t۱
t۰
.



اکسترمال .٢.١۴

اکسترمال ٢.١

مͬ�کنیم. شروع ͷتابع ͷی اکسترمال تعریف با را بخش این

�h هر برای که مͬ�باشد منحنͬ ͷی Φ(γ) مشتق�پذیر ͷتابع ͷی از اکسترمال ͷی .١.٢.١ تعریف
. F (h) = ۰

اکسترمال دارای تا شود اعمال ͷتابع روی باید شرطͬ چه که مͬ�کنیم بیان را قضیه�ای ادامه در
باشد.

فضای روی Φ(γ) =
∫
L(x, ẋ, t)dt ͷتابع از اکسترمال ͷی γ : x = x(t) منحنͬ .٢.٢.١ قضیه

طول در اگر تنها و اگر مͬ�باشد مͬ�گذرد، x(t۱) = x۱ و x(t۰) = x۰ نقاط از که منحنͬ�هایͬ
،x(t) منحنͬ

d

dt
(
∂L

∂ẋ
)− ∂L

∂x
= ۰.

اثبات را قضیه آن از استفاده با سپس و کرده بیان را زیر لم ابتدا ٢.٢.١ قضیه اثبات برای
مͬ�کنیم.

در t۰ ≤ t ≤ t۱ ،f(t) پیوسته تابع شود فرض .٣.٢.١ لم

∫ t۱

t۰
f(t)h(t)dt = ۰, (٢.١)

f(t) = ۰ آن�گاه مͬ�باشد، h(t۰) = h(t۱) = ۰ شرط با دلخواهͬ پیوسته تابع h(t) که کند صدق
.

مͬ�پردازیم. لم اثبات به خلف برهان به�وسیله

پیوسته تابعͬ f چون مͬ�باشد. t۰ < t∗ < t۱ که t∗ از تعدادی برای f(t∗) > ۰ فرضکنید برهان.
f(t) > c ، ∆ = {t : t۰ < t∗ − d < t < t∗ + d < t۱} ͬͽهمسای از t∗ نقطه در لذا بوده
در و h(t) > ۰ ، ∆ در و h(t) = ۰ ، ∆ از خارج که باشد گونه�ای به h(t) کنید فرض مͬ�باشد.



تغییرات۵ اصول .١

که مͬ�شود دیده به�وضوح . ∆۲ : t∗ − d

۲ < t < t∗ +
d

۲ آن در که . h(t) = ۱ ، ∆۲∫ t۱

t۰
f(t)h(t)dt > dc > ۰.

. f(t∗) > ۰ ، t۰ < t∗ < t۱ ، t∗ برای بنابراین است. تناقض در (٢.١) فرض با این که

داریم: (١.١) رابطه به توجه با برمͬ�گردیم، ٢.٢.١ قضیه به اکنون برهان.

F (h) = −
∫ t۱

t۰
(
d

dt
(
∂L

∂ẋ
)− ∂L

∂x
)hdt+ (

∂L

∂ẋ
)h
∣∣∣t۱
t۰
,

بنابراین، .h(t۰) = h(t۱) = ۰ ٣.٢.١ لم بنابر

∫ t۱

t۰
f(t)h(t)dt = ۰,

.f(t) ≡ ۰ ٣.٢.١ لم به توجه با .f(t) = d

dt
(
∂L

∂ẋ
)− ∂L

∂x
آن در که

.F (h) ≡ ۰ که مͬ�شود دیده وضوح به باشد، f(t) ≡ ۰ اگر برعͺس

لاگرانژ �اویلر معادله ٣.١

معادله .١.٣.١ تعریف
d

dt
(
∂L

∂ẋ
)− ∂L

∂x
= ۰,



لاگرانژ اویلر- معادله .٣.١۶

ͷتابع برای لاگرانژ اویلر- معادله
Φ(γ) =

∫ t۱

t۰
L(x, ẋ, t)dt,

مͬ�شود. نامیده

برد. خواهیم پایان به را بخش این مثال دو بیان با

صورت به ی�ͷبعدی فضای در ١ غیرخطͬ شرودینͽر پیوسته معادله .٢.٣.١ مثال

iut = −uxx − |u|۲σu, σ ∈ N, i =
√
−۱, (٣.١)

مͬ�باشد.
ͷتابع گرفتن نظر در با

Φ =

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
Ldxdt,

آن در که
L =

i

۲(u∗ut − uu∗t )− |ux|۲ +
۱

σ + ۱ |u|۲σ+۲,

داریم اویلر-لاگرانژ معادله از اکسترمال آوردن دست به برای مͬ�باشد. لاگرانژین معادله

∂L

∂u
− ∂

∂x
(
∂L

∂ux
)− ∂

∂t
(
∂L

∂ut
) = (iut + uxx + |u|۲σu)∗ = ۰,

مشابه نتیجه نیز u∗ برای اویلر-لاگرانژ معادله مͬ�باشد. غیر�خطͬ شرودینͽر پیوسته معادله همان که
مͬ�دهد. را

١Nonlinear Schrödinger Equation (NLS)



تغییرات٧ اصول .١

بͽیرید نظر در را زیر غیرخطͬ شرودینͽر گسسته معادله .٣.٣.١ مثال

iu̇n + ε(un+۱ − ۲un + un−۱) + β|un|۲un = ۰, β ∈ N,

مͬ�باشد زیر صورت به آن لاگرانژین معادله که

L =
i

۲(u∗nu̇n − unu̇
∗
n)− ε(u∗nun+۱ − ۲|un|۲ + unu

∗
n+۱)−

β

۲ |un|۴.

داریم: اویلر-لاگرانژ معادله از اکسترمال آوردن دست به برای

d

dt
(
∂L

∂u̇n
)− ∂L

∂un
= (iu̇n + ε(un+۱ − ۲un + un−۱) + β|un|۲un)∗ = ۰.

مͬ�دهد. را مشابه نتیجه نیز u∗n برای اویلر-لاگرانژ معادله

اویلر�لاگرانژ معادله کلͬ�تر حالت

مͬ�شود. خلاصه زیر صورت به اویلر-لاگرانژ معادله بالاتر بعدهای در و متغیره چند توابع برای
کنیم فرض

I(f۱, . . . , fm) =

∫
Ω

L(x۱, . . . , xn, f۱, . . . , fm, f۱,۱, . . . , f۱,n, . . . , fm,۱, . . . , fm,n)dX,

آن�ها جزئͬ مشتقات و f۱, . . . , fm توابع اساس بر Rn فضای در ͷتابع ͷی

fi,j =
∂fi
∂xj

, i = ۱, . . . ,m, j = ۱, . . . , n,

به اویلر-لاگرانژ معادلات حالت این در مͬ�باشد. Rn فضای در همبند ناحیه�ای Ω آن در که باشد
مͬ�شود خلاصه زیر صورت



همیلتونͬ معادلات .۴.١٨

∂L

∂f۱
−

n∑
i=۱

∂

∂xi

∂L

∂f۱,i
= ۰,

...
∂L

∂fm
−

n∑
i=۱

∂

∂xi

∂L

∂fm,i

= ۰.

همیلتونͬ معادلات ۴.١

مͬ�باشند. [١٨] و [٣] از برگرفته بخش این قضایای و تعاریف
ادامه در و کرده بیان را تعریف این ابتدا در ، ٢ همیلتونͬ معادلات در ١ لژاندر تبدیل اهمیت به بنا

مͬ�رسانیم. پایان به را قسمت این لژاندر تبدیل از مثال ͷی ارایه با

لژاندر تبدیل ١.۴.١

تبدیل .f ′′(x) > ۰ ،x هر برای یعنͬ باشد محدب تابعͬ y = f(x) کنید فرض .١.۴.١ تعریف
صفحه در f نمودار کنید فرض است. p جدید متغیر حسب بر g مانند جدید تابعͬ ،f تابع لژاندر
در را y = px راست خط همچنین باشد، شده داده ͷی p عدد و باشد زیر شͺل صورت به y و x

بͽیرید. نظر
١Legendre transformation
٢Hamiltonian equations
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را �باشد y = px خط به نسبت قائم فاصله دورترین در که منحنͬ روی نقطه�ای را x = x(p) نقطه
x(p) نقطه در x به نسبت ماکسیمم ͷی F (p, x) = px − f(x) تابع ،p هر برای بͽیرید. نظر در

مͬ�شود. تعریف g(p) = F (p, x(p)) صورت به g(p) تابع حال دارد.

نقطه ،f بودن محدب علت به مͬ�باشد، f ′(x) = p یعنͬ ∂f
∂x

= ۰ اکسترمال مختصات x(p) نقطه
مͬ�باشد. فرد به منحصر x(p)

که F (p) = px− x۲ بنابراین f(x) = x۲ کنید فرض .٢.۴.١ مثال

x(p) =
p

۲ , g(p) =
p۲

۴ .

. g(p) = p۲

۲m بنابراین f(x) = mx۲

۲ کنید فرض .٣.۴.١ مثال

آن در که g(p) = pβ

β
بنابراین f(x) = xα

α
کنید فرض .۴.۴.١ مثال

۱
α
+

۱
β

= ۱, α > ۱, β > ۱.


