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摇 摇 研究广义 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统的 酝藻蚤 对称性导致的守恒量援 首先袁在群的一般无限小变换下给出广义 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统

的 酝藻蚤 对称性的定义尧判据和确定方程曰其次袁研究系统的酝藻蚤 守恒量存在的条件和形式袁得到酝藻蚤 对称性直接导致

的 酝藻蚤 守恒量曰 而后袁进一步给出带附加项的广义 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统 酝藻蚤 守恒量的存在定理曰 最后袁研究一类新的三维

广义 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统袁并研究三体问题中 猿 个涡旋的平面运动援

关键词院 广义 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统袁 酝藻蚤 对称性袁 酝藻蚤 守恒量袁 三体问题
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覮 通讯联系人援 耘鄄皂葬蚤造院皂皂皂责造泽噪岳 员远猿援 糟燥皂

员郾 引 言

匀葬皂蚤造贼燥灶 系统动力学不但在现代物理学中扮演

着相当重要的角色袁而且在数理科学尧工程科学尧生
命科学乃至社会科学的诸多领域发挥着基础支撑

作用袁特别是在非线性科学尧天体力学尧航天科学和

生物工程等分支上备受重视援 但传统的 匀葬皂蚤造贼燥灶 系

统理论是在偶数维相空间上定义的袁这种结构虽然

具有很好的性质袁但也限制了它的应用范围援 为了

使得 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统理论能应用于实际研究中含有

奇数维的常微分方程组以及无穷维系统袁圆园 世纪 缘园
年代科学家们利用广义 孕燥蚤泽泽燥灶 括号来定义广义

匀葬皂蚤造贼燥灶 系统袁从而推动了 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统的进一步

发展咱员暂 援 近 缘园 年来袁广义 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统的研究受到

数学尧力学和物理学家的重视袁在理论和应用方面

取得了一系列重要进展咱员要员圆暂 援
对称性原理是物理学中更高层次的法则援 用对

称性理论来寻求系统的守恒量是近代数理科学研

究中的一个方向袁主要有 晕燥藻贼澡藻则 对称性方法咱员猿要圆员暂

和 蕴蚤藻 对称性方法咱缘袁远袁员怨要猿员暂 援 圆园园园 年袁梅凤翔咱猿圆暂 提
出一类新的对称性方法要要要形式不变性袁即 酝藻蚤 对
称性咱猿猿袁猿源暂 袁近 员园 年来袁酝藻蚤 对称性与 酝藻蚤 守恒量的

研究被迅速拓展或应用于诸多类型的力学和物理

学系统袁已成为利用对称性寻求系统守恒量的一种

新的通用性的方法咱圆园袁圆员袁猿圆要源苑暂 援
圆园园猿 年袁文献咱缘暂研究了广义 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统的

蕴蚤藻 对称性袁 得到系统的 匀燥躁皂葬灶 守恒量援 圆园园远 年袁
文献咱远暂研究了带附加项的广义 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统的

酝藻蚤 对称性间接导致的 匀燥躁皂葬灶 守恒量援 但是袁广义

匀葬皂蚤造贼燥灶 系统的 酝藻蚤 对称性能否直接导致守恒量

呢钥 本文主要研究广义 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统的酝藻蚤 对称性

直接导致的 酝藻蚤 守恒量袁给出其存在的条件与形式曰
进一步推广到带附加项的广义 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统袁给出

相应的 酝藻蚤 守恒量援 最后袁应用本文的方法研究一

类新的三维广义 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统袁并研究三体问题中

猿 个涡旋的平面运动援

圆郾 广义 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统 酝藻蚤 对称性的定

义尧判据与确定方程

摇 摇 广义 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统的微分方程为咱员暂

曾窑蚤 越 允蚤躁
坠匀
坠曾躁

摇 摇 渊 蚤袁躁 越 员袁圆袁噎袁皂冤袁 渊员冤
其中 允蚤躁满足

允蚤躁 越 原 允躁蚤袁
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允蚤造
坠允躁噪坠曾造

垣 允躁造
坠允噪蚤坠曾造

垣 允噪造
坠允蚤躁坠曾造

越 园 援 渊圆冤
而 匀 越 匀渊 贼袁曾蚤冤为 匀葬皂蚤造贼燥灶 函数援

酝藻蚤 对称性是指力学系统的动力学函数在群的

无限小变换下袁仍然保持系统运动微分方程原有形

式的一种不变性咱猿圆暂 援
引进无限小变换

贼鄢 越 贼 垣 驻贼袁
曾鄢
蚤 渊 贼鄢冤 越 曾蚤渊 贼冤 垣 驻曾蚤袁 渊猿冤

展开得

贼鄢 越 贼 垣 着孜园渊 贼袁曾蚤冤袁
曾鄢
蚤 渊 贼鄢冤 越 曾蚤渊 贼冤 垣 着孜蚤渊 贼袁曾蚤冤袁 渊源冤

其中 着 为无限小参数袁孜园 和 孜蚤 为无限小生成元援
定义摇 对于广义 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统渊员冤袁如果动力

学函数 匀 越 匀渊 贼袁曾蚤冤在无限小变换渊源冤式下有

匀鄢渊 贼鄢袁曾鄢
蚤 冤 越 匀 垣 着锥渊园冤 渊匀冤 垣 韵渊着圆冤袁 渊缘冤

使得广义 匀葬皂蚤造贼燥灶 方程渊员冤保持其形式不变袁即
曾窑蚤 越 允蚤躁

坠匀鄢
坠曾躁

袁 渊远冤
那么这种不变性称为广义 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统的酝藻蚤 对称

性援 这里

锥渊园冤 越 孜园
坠
坠贼 垣 孜蚤

坠
坠曾蚤

援

摇 摇 判据 摇 对于广义 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统渊员冤袁如果动力

学函数 匀 越 匀渊 贼袁曾蚤冤在无限小变换渊源冤式下的生成元

孜园 和 孜蚤 满足方程

允蚤躁
坠锥渊园冤 渊匀冤

坠曾躁
越 园袁 渊苑冤

那么广义 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统渊员冤具有 酝藻蚤 对称性援
事实上袁把渊缘冤式代人渊远冤式袁忽略 着圆 及更高阶

小量袁并利用渊员冤式袁即可得方程渊苑冤援
我们把方程渊苑冤称为广义 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统 酝藻蚤 对

称性的确定方程援

猿郾 广义 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统的 酝藻蚤 对称性导

致的 酝藻蚤 守恒量

摇 摇 下面给出广义 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统的酝藻蚤 对称性直接

导致的 酝藻蚤 守恒量存在的条件与形式援
定理 员摇 对于广义 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统渊员冤袁如果动力

学函数 匀 越 匀渊 贼袁曾蚤冤在无限小变换渊源冤式下的生成元

孜园 和 孜蚤 满足确定方程 渊苑冤袁并且存在函数 滋 越
滋渊 贼袁曾蚤冤满足条件

坠锥渊园冤 渊匀冤
坠曾躁

渊孜躁 原 琢躁孜园冤 原 锥渊园冤 渊匀冤 凿要
凿贼 孜园

原 锥渊园冤 咱锥渊园冤 渊匀冤暂 垣 凿要
凿贼滋 越 园袁 渊愿冤

那么广义 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统存在并直接导致如下形式

的守恒量院
陨酝 越 原 锥渊园冤 渊匀冤孜园 垣 滋 越 糟燥灶泽贼袁 渊怨冤

其中

凿要
凿贼 越

坠
坠贼 垣 琢躁

坠
坠曾躁

袁
琢蚤 越 允蚤躁

坠匀
坠曾躁

援

摇 摇 证明摇 对渊怨冤式求导袁并利用确定方程渊苑冤和守

恒量存在的条件渊愿冤式袁我们有

凿要
凿贼 陨酝 越 原 凿要

凿贼锥渊园冤 渊匀冤孜园 原 锥渊园冤 渊匀冤 凿要
凿贼 孜园 垣 凿要

凿贼滋

越 原 凿要
凿贼锥渊园冤 渊匀冤孜园 原 锥渊园冤 渊匀冤 凿要

凿贼 孜园

摇 垣 锥渊园冤 渊匀冤 凿要
凿贼 孜园 垣 锥渊园冤 咱锥渊园冤 渊匀冤暂

摇 原 坠锥渊园冤 渊匀冤
坠曾躁

渊孜躁 原 琢躁孜园冤
越 原 坠锥渊园冤 渊匀冤

坠贼 垣 琢躁
坠锥渊园冤 渊匀冤

坠曾躁
( )孜园

摇 垣 坠锥渊园冤 渊匀冤
坠贼 孜园 垣 孜蚤

坠锥渊园冤 渊匀冤
坠曾蚤

摇 原 坠锥渊园冤 渊匀冤
坠曾躁

渊孜躁 原 琢躁孜园冤

越 坠锥渊园冤 渊匀冤
坠曾躁

咱渊孜躁 原 琢躁孜园冤 原 渊孜躁 原 琢躁孜园冤暂
越 园 援 渊员园冤

摇 摇 我们把渊怨冤式称为广义 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统的 酝藻蚤 守
恒量援

源郾 带附加项的广义 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统的

酝藻蚤 对称性导致的 酝藻蚤 守恒量

摇 摇 带附加项的广义 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统的微分方程为

曾窑蚤 越 允蚤躁
坠匀
坠曾躁

垣 云蚤 摇 摇 渊 蚤袁躁 越 员袁圆袁噎袁皂冤袁 渊员员冤
其中 允蚤躁满足

允蚤躁 越 原 允躁蚤袁
允蚤造

坠允躁噪坠曾造
垣 允躁造

坠允噪蚤坠曾造
垣 允噪造

坠允蚤躁坠曾造
越 园 援 渊员圆冤
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而 匀 越 匀渊 贼袁曾蚤冤为 匀葬皂蚤造贼燥灶 函数袁云蚤 越 云蚤渊 贼袁曾蚤冤 是广

义 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统的附加项援
对于广义 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统渊员员冤袁在无限小变换

渊源冤式下 酝藻蚤 对称性的确定方程为咱远暂

允蚤躁
坠锥渊园冤 渊匀冤

坠曾躁
垣 锥渊园冤 渊云蚤冤 越 园 援 渊员猿冤

下面给出带附加项的广义 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统的酝藻蚤 对称

性直接导致的 酝藻蚤 守恒量存在的条件与形式援
定理 圆 摇 对于带附加项的广义 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统

渊员员冤袁如果动力学函数 匀 越 匀渊 贼袁曾蚤冤和附加项 云蚤 越
云蚤渊 贼袁曾蚤冤在无限小变换渊源冤式下的生成元 孜园 和 孜蚤 满
足确定方程渊员猿冤袁并且存在函数 滋 越 滋渊 贼袁曾蚤冤满足

条件

坠锥渊园冤 渊匀冤
坠曾躁

咱孜躁 原 渊琢躁 垣 云躁冤孜园暂 原 锥渊园冤 渊匀冤 凿要
凿贼 孜园

原 锥渊园冤 咱锥渊园冤 渊匀冤暂 垣 凿要
凿贼滋 越 园袁 渊员源冤

那么带附加项的广义 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统存在并直接导

致如下形式的守恒量院
陨酝 越 原 锥渊园冤 渊匀冤孜园 垣 滋 越 糟燥灶泽贼袁 渊员缘冤

其中

凿要
凿贼 越

坠
坠贼 垣 渊琢躁 垣 云躁冤 坠

坠曾躁
袁

琢蚤 越 允蚤躁
坠匀
坠曾躁

援

摇 摇 事实上袁对渊员缘冤式求导袁并利用确定方程渊员猿冤
和守恒量存在的条件渊员源冤式袁容易得到 凿要陨酝 辕 凿贼 越 园援

我们把渊员缘冤式称为带附加项的广义 匀葬皂蚤造贼燥灶
系统的 酝藻蚤 守恒量援
缘郾 一类新的三维广义 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统的

酝藻蚤 对称性与 酝藻蚤 守恒量

摇 摇 我们构造一类含有时间变量 贼 的三维广义

匀葬皂蚤造贼燥灶 系统袁其动力学方程为

曾窑员 越 贼 垣 曾圆袁
曾窑圆 越 原 贼 原 曾员袁
曾窑猿 越 原 圆贼渊曾员 垣 曾圆冤 原 源曾员曾圆袁

渊员远冤

其中

匀 越 渊曾员 垣 曾圆冤 贼 垣 员
圆 渊曾圆

员 垣 曾圆
圆冤袁

渊允蚤躁冤 越
园 员 圆曾圆
原 员 园 圆曾员
原 圆曾圆 原 圆曾员 园

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
援 渊员苑冤

摇 摇 下面研究三维广义 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统渊员远冤的 酝藻蚤
对称性和 酝藻蚤 守恒量援

对于系统渊员远冤袁由 酝藻蚤 对称性的确定方程渊苑冤袁
可得

孜园 垣 孜员 越 园袁
孜园 垣 孜圆 越 园 援 渊员愿冤

渊员愿冤式有下列解院
孜园 越 员袁
孜员 越 孜圆 越 原 员 援 渊员怨冤

把渊员怨冤式代入 酝藻蚤 守恒量存在的条件渊愿冤式袁可得

滋 越 原 圆贼 垣 曾圆
员 原 曾圆

圆 垣 曾猿 援 渊圆园冤
把渊员怨冤袁渊圆园冤式代入渊怨冤式袁得到广义 匀葬皂蚤造贼燥灶 系

统渊员远冤的 酝藻蚤 对称性直接导致的 酝藻蚤 守恒量

陨酝 越 曾圆
员 原 曾圆

圆 垣 曾猿 越 糟燥灶泽贼 援 渊圆员冤
远郾 三体问题中 猿 个涡旋平面运动的

酝藻蚤 对称性与 酝藻蚤 守恒量

摇 摇 三体问题是数理科学尧特别是天体力学中经典

而又重要的难题援 三体问题中 猿 个涡旋的平面运动

的相对运动方程为咱源愿暂

曾窑员 越 噪猿啄员圆猿粤渊曾冤 员
曾猿

原 员
曾圆

( )袁
曾窑圆 越 噪圆啄员猿圆粤渊曾冤 员

曾猿
原 员
曾员

( )袁
曾窑猿 越 噪员啄圆猿员粤渊曾冤 员

曾圆
原 员
曾员

( )袁
渊圆圆冤

其中 啄琢茁酌渊琢袁茁袁酌 越 员袁圆袁猿冤为 琢袁茁袁酌 对应的 猿 个点

决定的三角形的定向袁当 琢袁茁袁酌 反时针时袁啄琢茁酌 越 员袁
否则 啄琢茁酌 越 原 员曰 粤渊曾冤为此三角形的面积援 文献咱圆暂
把系统渊圆圆冤广义 匀葬皂蚤造贼燥灶 化袁得到

曾窑员 越 噪猿粤渊曾冤 员
曾猿

原 员
曾圆

( )袁
曾窑圆 越 原 噪圆粤渊曾冤 员

曾猿
原 员
曾员

( )袁
曾窑猿 越 噪员粤渊曾冤 员

曾圆
原 员
曾员

( )袁
渊圆猿冤

其中

匀渊曾冤 越 噪员噪圆造灶曾员 垣 噪员噪猿造灶曾圆 垣 噪圆噪猿造灶曾猿袁
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员
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噪猿
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粤渊曾冤 员

噪猿
粤渊曾冤 园
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⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
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⎟
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⎟

援渊圆源冤
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摇 摇 下面研究三维广义 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统渊圆猿冤的 酝藻蚤
对称性和 酝藻蚤 守恒量援

对于系统渊圆猿冤袁由 酝藻蚤 对称性的确定方程渊苑冤袁
可得

噪猿粤渊曾冤 孜圆
曾圆
圆
原 孜猿
曾圆
猿

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ 越 园袁

噪圆粤渊曾冤 原 孜员
曾圆
员
垣 孜猿
曾圆
猿

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ 越 园袁

噪员粤渊曾冤 孜员
曾圆
员
原 孜圆
曾圆
圆

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ 越 园 援

渊圆缘冤

渊圆缘冤式有下列解院
孜员 越 曾圆

员袁
孜圆 越 曾圆

圆袁
孜猿 越 曾圆

猿 援 渊圆远冤
把渊圆远冤式代入 酝藻蚤 守恒量存在的条件渊愿冤式袁可得

滋 越 员
噪猿
曾员 垣 员

噪圆
曾圆 垣 员

噪员
曾猿 垣 员 援 渊圆苑冤

把渊圆远冤袁渊圆苑冤式代入渊怨冤式袁我们得到广义 匀葬皂蚤造贼燥灶
系统渊圆猿冤的 酝藻蚤 对称性直接导致的 酝藻蚤 守恒量

陨酝 越 员
噪猿
曾员 垣 员

噪圆
曾圆 垣 员

噪员
曾猿 越 糟燥灶泽贼 援 渊圆愿冤

苑郾 结 论

提出了广义 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统的 酝藻蚤 对称性方法袁
得到广义 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统尧带附加项的广义 匀葬皂蚤造贼燥灶
系统的 酝藻蚤 对称性直接导致的守恒量袁给出其存在

的条件与形式袁丰富并发展了广义 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统的

动力学理论以及约束系统的对称性理论援
构造了一类新的含时三维广义 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统袁

应用本文的方法研究了其对称性与守恒量援 对于这

类新的广义 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统袁有待于物理学尧力学和

工程科学界将其应用于实际问题援
应用本文的方法研究了经典而又重要的三体

问题袁给出了研究 猿 个涡旋平面运动的对称性方法援
对于著名的三体问题袁有待于利用其他的对称性方

法开展进一步的研究工作援

咱员暂 蕴蚤 允 月袁 在澡葬燥 载 匀袁 蕴蚤怎 在 砸 员怨怨源 栽澡藻燥则赠 葬灶凿 粤责责造蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣
郧藻灶藻则葬造蚤扎藻凿 匀葬皂蚤造贼燥灶 杂赠泽贼藻皂泽 渊 月藻蚤躁蚤灶早院 杂糟蚤藻灶糟藻 孕则藻泽泽 冤 渊 蚤灶
悦澡蚤灶藻泽藻冤 咱李继彬尧 赵晓华尧 刘正荣 员怨怨源 广义哈密尔顿系统

理论及其应用渊北京院 科学出版社冤暂
咱圆暂 在澡葬燥 载 匀 员怨怨源 粤糟贼葬 酝葬贼澡援 粤责责造援 杂蚤灶援 员苑 员愿圆渊 蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤咱赵

晓华 员怨怨源 应用数学学报 员苑 员愿圆暂
咱猿暂 韵造增藻则 孕 允 员怨愿远 粤责责造蚤糟葬贼蚤燥灶泽 燥枣 蕴蚤藻 郧则燥怎责泽 贼燥 阅蚤枣枣藻则藻灶贼蚤葬造 耘择怎葬贼蚤燥灶泽

渊晕藻憎 再燥则噪院 杂责则蚤灶早鄄灾藻则造葬早冤
咱源暂 酝葬则泽凿藻灶 允 耘袁 砸葬贼蚤怎 栽 杂 员怨怨源 陨灶贼则燥凿怎糟贼蚤燥灶 贼燥 酝藻糟澡葬灶蚤糟泽 葬灶凿

杂赠皂皂藻贼则赠 渊晕藻憎 再燥则噪院 杂责则蚤灶早鄄灾藻则造葬早冤
咱缘暂 酝藻蚤 云 载 圆园园猿 粤糟贼葬 孕澡赠泽援 杂蚤灶援 缘圆 员园源愿渊 蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤 咱梅凤翔

圆园园猿 物理学报 缘圆 员园源愿暂
咱远暂 允蚤葬 蕴 匝袁 在澡藻灶早 杂 宰 圆园园远 粤糟贼葬 孕澡赠泽援 杂蚤灶援 缘缘 猿愿圆怨渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤

咱贾利群尧 郑世旺 圆园园远 物理学报 缘缘 猿愿圆怨暂
咱苑暂 宰怎 匀 月 圆园园源 允援 月藻蚤躁蚤灶早 陨灶泽贼援 栽藻糟澡灶燥造援 圆源 圆园渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤咱吴

惠彬 圆园园源 北京理工大学学报 圆源 圆园暂
咱愿暂 在澡葬灶早 杂 再袁 阅藻灶早 在 悦 圆园园源 允援 悦燥皂责贼援 酝藻糟澡援 圆员 缘苑员 渊 蚤灶

悦澡蚤灶藻泽藻冤咱张素英尧 邓子辰 圆园园源 计算力学学报 圆员 缘苑员暂
咱怨暂 匀怎葬灶早 在 蕴 圆园园缘 孕澡援 阅援 阅蚤泽泽藻则贼葬贼蚤燥灶 渊 匀葬灶早扎澡燥怎院 在澡藻躁蚤葬灶早

哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠冤渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤咱黄志龙 圆园园缘 博士学位论文 渊杭州院
浙江大学冤暂

咱员园暂 宰葬灶早 再 在袁 悦澡藻灶早 阅 在袁 蕴蚤 悦 宰 圆园园圆 粤糟贼葬 粤怎贼燥皂援 杂蚤灶援 圆愿 苑源缘
渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤咱王玉振尧 程代展尧 李春文 圆园园圆 自动化学报 圆愿
苑源缘暂

咱员员暂 悦澡藻灶早 阅 在袁 载蚤 在 砸袁 蕴怎 匝袁 酝藻蚤 杂 宰 圆园园园 杂糟蚤援 悦澡蚤灶葬 耘 猿园 猿源员
渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤咱程代展尧 席在荣尧 卢 摇 强尧 梅生伟 圆园园园 中国

科学 耘 猿园 猿源员暂

咱员圆暂 蕴蚤怎 悦袁 蕴蚤怎 杂 载袁 酝藻蚤 云 载袁 郧怎燥 再 载 圆园园愿 粤糟贼葬 孕澡赠泽援 杂蚤灶援 缘苑
远苑园怨渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤咱刘摇 畅尧 刘世兴尧 梅凤翔尧 郭永新 圆园园愿 物

理学报 缘苑 远苑园怨暂
咱员猿暂 晕燥藻贼澡藻则 粤 耘 员怨员愿 晕葬糟澡则援 粤噪葬凿援 宰蚤泽泽援 郧燥贼贼蚤灶早藻灶院 酝葬贼澡援 孕澡赠泽援

圆 圆猿缘
咱员源暂 蕴蚤 在 孕 员怨愿员 粤糟贼葬 孕澡赠泽援 杂蚤灶援 猿园 员远缘怨 渊 蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤 咱李子平

员怨愿员 物理学报 猿园 员远缘怨暂
咱员缘暂 蕴蚤 在 孕 员怨怨猿 悦造葬泽泽蚤糟葬造 葬灶凿 匝怎葬灶贼葬造 阅赠灶葬皂蚤糟泽 燥枣 悦燥灶泽贼则葬蚤灶藻凿

杂赠泽贼藻皂泽 葬灶凿 栽澡藻蚤则 杂赠皂皂藻贼则蚤糟葬造 孕则燥责藻则蚤藻泽 渊 月藻蚤躁蚤灶早院 月藻蚤躁蚤灶早
孕燥造赠贼藻糟澡灶蚤糟 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠 孕则藻泽泽冤渊 蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤 咱李子平 员怨怨猿 经典

和量子约束系统及其对称性 渊北京院 北京工业大学出版

社冤暂
咱员远暂 酝藻蚤 云 载 员怨怨猿 杂糟蚤援 悦澡蚤灶葬 粤 猿远 员源缘远
咱员苑暂 蕴蚤怎 阅 员怨怨园 杂糟蚤援 悦澡蚤灶葬 粤 员员 员员愿怨 渊 蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤咱刘摇 端 员怨怨园

中国科学 粤 员员 员员愿怨暂
咱员愿暂 蕴怎燥 杂 运 员怨怨员 悦澡蚤灶援 杂糟蚤援 月怎造造援 猿远 员怨猿园
咱员怨暂 在澡葬燥 再 再袁 酝藻蚤 云 载 员怨怨怨 杂赠皂皂藻贼则蚤藻泽 葬灶凿 陨灶增葬则蚤葬灶贼泽 燥枣

酝藻糟澡葬灶蚤糟葬造 杂赠泽贼藻皂泽 渊月藻蚤躁蚤灶早院 杂糟蚤藻灶糟藻 孕则藻泽泽冤 渊 蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤 咱赵

跃宇尧 梅凤翔 员怨怨怨 力学系统的对称性与不变量渊北京院科学

出版社冤暂
咱圆园暂 酝藻蚤 云 载 圆园园源 杂赠皂皂藻贼则赠 葬灶凿 悦燥灶泽藻则增藻凿 匝怎葬灶贼蚤贼赠 燥枣 悦燥灶泽贼则葬蚤灶藻凿

酝藻糟澡葬灶蚤糟葬造 杂赠泽贼藻皂泽 渊 月藻蚤躁蚤灶早院 月藻蚤躁蚤灶早 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 栽藻糟澡灶燥造燥早赠
孕则藻泽泽冤 渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤 咱梅凤翔 圆园园源 约束力学系统的对称性与

守恒量 渊北京院北京理工大学出版社冤暂
咱圆员暂 蕴怎燥 杂 运袁 在澡葬灶早 再 云 圆园园愿 粤凿增葬灶糟藻泽 蚤灶 贼澡藻 杂贼怎凿赠 燥枣 阅赠灶葬皂蚤糟泽 燥枣

悦燥灶泽贼则葬蚤灶藻凿 杂赠泽贼藻皂泽 渊月藻蚤躁蚤灶早院 杂糟蚤藻灶糟藻 孕则藻泽泽冤 渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤 咱罗
绍凯尧 张永发 圆园园愿 约束系统动力学研究进展 渊北京院 科学

出版社冤暂
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园远园圆园员鄄 缘摇摇摇摇

咱圆圆暂 蕴怎贼扎噪赠 酝 员怨苑怨 允援 孕澡赠泽援 粤 员圆 怨苑猿
咱圆猿暂 蕴怎贼扎噪赠 酝 员怨苑怨 允援 酝葬贼澡援 孕澡赠泽援 粤 员怨 员园缘
咱圆源暂 酝藻蚤 云 载 员怨怨怨 粤责责造蚤糟葬贼蚤燥灶泽 燥枣 蕴蚤藻 郧则燥怎责泽 葬灶凿 蕴蚤藻 粤造早藻遭则葬泽 贼燥

悦燥灶泽贼则葬蚤灶藻凿 酝藻糟澡葬灶蚤糟葬造 杂赠泽贼藻皂泽 渊 月藻蚤躁蚤灶早院 杂糟蚤藻灶糟藻 孕则藻泽泽冤 渊 蚤灶
悦澡蚤灶藻泽藻冤 咱梅凤翔 员怨怨怨 李群和李代数对约束力学系统的应

用 渊北京院 科学出版社冤暂
咱圆缘暂 酝藻蚤 云 载 员怨怨愿 悦澡蚤灶援 杂糟蚤援 月怎造造援 源猿 员怨猿苑
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