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在高维增广相空间中研究广义经典力学系统的精确不变量和绝热不变量 ’建立了该空间中系统的对称性与不
变量的关系；基于力学系统受到小干扰力作用的高阶绝热不变量的概念，给出了系统的高阶绝热不变量的形式及

存在条件，并建立了绝热不变量与对称变换之间的对应关系；最后，举例说明结果的应用 ’
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! * 引 言

描述动力学系统的 +,-.,/-0函数含广义坐标对
时间的高阶导数，简称广义经典力学系统或高阶微

商系统 ’ 123.4-.,5267 和 8,94:; 最早开始了对此类系
统的研究［!］，文献［"］用现代数学方法对广义经典力
学系统和场论进行了系统的描述 ’对高阶微商系统
的研究，特别是对含高阶微商的奇异系统的研究，在

引力理论、规范理论、粒子的相对性动力学、超对称

和弦理论等众多领域都是十分重要的［&］’近年来，李
子平［&，<］、乔永芬［#—)］、=>,/-［%］研究了系统的对称性
与不变量，梅凤翔［(］讨论了系统的代数结构，文献

［!$］建立了系统的第一积分与变分方程特解的联
系，文献［!!］给出了系统的时间积分定理 ’本文研究
在高维增广相空间中广义经典力学系统受到小扰动

作用后，对称性的摄动与相应的不变量之间的关系，

并举例说明结果的应用 ’

" * 系统的对称性与精确不变量

研究自由度为 ! 的广义经典力学系统 ’在高维
增广相空间中的 ?,@;A34/原理为作用量泛函
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义 ?,@;A34/正则方程［<］

’·&（ %） B !(
!$（ %）

&
，

$·（ %）
& B C !(

!’&
（ %）
，

（ & B !，⋯，!；% B $，!，⋯，! C !）’ （"）

方程（ "）是 正 则 变 量 ’&
（ %） B 5%

5 #% ’
&（ #( )）， $（ %）

&

B $&D（ % E !( )） ，（ & B !，⋯，!；% B $，!，⋯，! C !）的一阶
微分方程 ’本文符号同文献［&，<］’
考虑在高维增广相空间中的有限连续群下的无

限小变换为

#F B # E"#$#（ #；!（%），"
（%）），

’&F（%） B ’&
（%） E"#%

&#
（%） #；!（%），"

（%( )） ，

’&F（%） B ’·&（%） E"# )%
&#
（%） C ’·&（%）)$# E&

&#
（%） #；!（%），"

（%( )[ ]） ，

$（%）F& B $（%）
& E"#’

（%）#
& #；!（%），"

（%( )） ， （&）

式中"#（#B !，⋯，*）为无限小参量，$#，%
&#
（ %），’
（ %）#
& ，

&
&#
（ %）为无限小变换的生成函数 ’在变换（&）的作用

下，（!）式变为

"（"）B"
#!

#$

$（ %）F& ’·&F（ %） C ([ ]F 5 #F， （<）

则变换前后作用量之差为
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经整理后更一般地有
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其中 )" ! )"（ "；!（ $），"
（ $））为规范函数 ’（(）式和（*）

式是高维增广相空间中 +,-./012作用量泛函（#）的
变分基本公式 ’
定义 ! 如果 +,-./012作用量（#）是在高维增广

相空间中无限小变换（3）下的不变量，即对每一个无
限小变换，始终成立

!! ! $， （4）
则称无限小变换（3）为广义经典力学系统（5）的对称
变换 ’
由定义 #和（(）式、（*）式，有
定理 ! 对于无限小变换（3），如果存在规范函
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则变换（3）是广义经典力学系统（5）的对称变换 ’
于是，由定理 #和（*）式、（5）式，我们立即得到

如下定理 ’
定理 " 对于广义经典力学系统（5），如果在高
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3: 系统对称性的摄动与绝热不变量
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同时规范函数 )"也发生了小摄动，即
)" ! )"$ % ,)"# % ,5 )"5 % ⋯ ’ （#;）
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根据高阶绝热不变量的定义［&)—&*］，*"! 是广义经典力
学系统的一个 ! 阶绝热不变量 ’证毕 ’

+ , 系统对称性摄动的逆问题
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综合以上讨论，我们有
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下面研究系统对称性的摄动与绝热不变量 (假
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由定理 $，系统有如下形式的一阶绝热不变量
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进一步可求得系统的更高阶绝热不变量 (
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即相应于一阶绝热不变量（+%），系统存在无限小对
称变换，其未摄动项和一阶摄动项的时间和空间的

生成元由（++）式和（+)）式给出 (
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