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研究事件空间中 ()*+,-.. 系统动力学 /在（"! 0 #）维事件空间中，建立了 ()*+,-.. 系统的 1.2..3()*+,-..34’567897*:
原理和 ()*+,-.. 参数方程，研究了方程的第一积分，给出了第一积分及其存在条件 /
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# F 引 言

()*+,-.. 系统是 G28)6:-E 系统的自然推广，可在

原子分子物理，强子物理中找到应用［#，"］/ ()*+,-.. 系

统动 力 学 是 一 门 新 力 学，它 是 经 典 力 学 的 新 发

展［;—$］，对 ()*+,-.. 方程的研究是近代分析力学的一

个 重 要 发 展 方 向［=］/ #HH" 年 以 来，我 国 学 者 对

()*+,-.. 系统动力学进行了较全面深入地研究，并取

得了一系列重要成果［&—;"］/但是迄今为止的研究都

限于位形空间中 /
#H=% 年，I@EJ7 研究了事件空间中完整保守系

统动力学［;;］/这种研究不仅具有几何意义，而且有

重要的力学意义 /首先，由此不仅可以得到通常位形

空间中的动力学方程，而且可以直接得到能量积分 /
其次，由于在事件空间中坐标和时间处于同等地位，

这可 灵 活 地 选 取 参 数，以 便 建 立 较 为 简 单 的 方

程［;<］/本文研究事件空间中的 ()*+,-.. 系统动力学，

将 1.2..3()*+,-.. 原理，()*+,-.. 方程推广到事件空间

中，并研究了方程的第一积分 /

" F 事件空间中 1.2..3()*+,-..34’567897*:
原理

考虑由 ()*+,-.. 变量 "!（! K #，⋯，"!）确定的

()*+,-.. 系统 /建立（"! 0 #）维事件空间，此空间中点

的坐标为 "!（!K #，⋯，"!）和时间 # /引入记号

$# K #，$!0# K "!，（! K #，⋯，"!）， （#）

那么，所有变量 $"（"K #，⋯，"! 0 #）可作为某参数

#的已知函数 /令 $" K $"（#）是 %" 类曲线，使得

4$"
4# K $L" （"）

不同时为零，有

$·" K
4$"
4# K

$L"
$L#

/ （;）

系统的 1.2.. 作用量为［"，;］

& K"
#"

##

［’$（ #，"!）"·$ M (（ #，"!）］4 #， （<）

其中 (（ #，"!）称为 ()*+,-.. 函数，’$（ #，"!）（$K #，

⋯，"!）称为 ()*+,-.. 函数组 / 积分（<）的被积函数

记为

)（ #，"!，"·!）K ’$（ #，"!）"·$ M (（ #，"!）/ （$）

在事件空间中，定义

%（$"，$L"）K $L# ) $#，$"，⋯，$"!0#，
$L"
$L#

，⋯，
$L"!0#
$L( )
#

，

（=）

显然有

)（ #，"!，"·!）4 # K %（$"，$L"）4#/ （&）

由（=）式和（$）式，易得

%（$"，$L"）K (&（$"）$L&， （’）

其中

(#（$"）K M (（$#，$"，⋯，$"!0#）， （H）

(!0#（$"）K ’!（$#，$"，⋯，$"!0#），（! K #，⋯，"!）/
（#%）

第 $& 卷 第 $ 期 "%%’ 年 $ 月

#%%%3;"H%N"%%’N$&（%$）N"=<H3%$
物 理 学 报
5OP5 1GQIRO5 IRSRO5

T-6/$&，S-/$，U2@，"%%’
!

###############################################################
"%%’ O,)E/ 1,@C/ I-D/



于是，在事件空间中，!"#"" 作用量（$）可表为

! %!
!&

!’

""（##）#(")!* （’’）

系统的 !"#""+,-./01"" 原理为［&，2］

$! % 3， （’&）

且满足交换关系

)$$% %!)$%，（% % ’，⋯，&%） （’2）

及端点条件

!$% 4 & % &’
%!$% 4 & % &&

% 3，

（% % ’，⋯，&%）* （’$）

在参数化下取形式

!! %!
!&

!’
"&（##，#(#）)! % 3， （’5）

)"## % ")##，（# % ’，⋯，&% 6 ’）， （’7）

"## 4!%!’
% "## 4!%!&

% 3，

（# % ’，⋯，&% 6 ’）* （’8）

现将原理（’5）进行变换 * 将（9）式代入（’5）式，

运算可得

!! %!
!&

!’

#""
###

:#
"#
##( )
"

#(""##)! 6（"#"##）4!&
!’

% 3 * （’9）

考虑到端点条件（’8），则有

!
!&

!’

#""
###

:#
"#
##( )
"

#(""##)! % 3* （’;）

因积分区间［!’，!&］是任意的，由（’;）式得到

#""
###

:#
"#
##( )
"

#(""## % 3* （&3）

（&3）式 可 称 为 事 件 空 间 中 ,-./01"" 系 统 的 !"#""+
,-./01""+)’<=>?@>.A 原理 *

2 B 事件空间中的 ,-./01"" 方程

对于自由 ,-./01"" 系统，因原理（&3）中的"## 彼

此独立，故得

#""
###

:#
"#
##( )
"

#(" % 3，

（# % ’，⋯，&% 6 ’）* （&’）

这就是事件空间中自由 ,-./01"" 系统的参数方程，或

称为 ,-./01"" 参数方程 *
关于事件空间中自由 ,-./01"" 系统的参数方程

（&’），有以下结果 *
命题 ! 对于事件空间中的自由 ,-./01"" 系统，

参数方程（&’）不全独立 *

证明 将方程（&’）的每一个方程乘以 #(#，并对

#求和，显然有

#""
###

:#
"#
##( )
"

#("#(# % 3， （&&）

于是命题成立 *
命题 " 对于事件空间中的自由 ,-./01"" 系统，

参数方程（&’）的后面 &% 个方程，当取 & %!时，成

为通常的 ,-./01"" 方程 *
证明 方程（&’）的后面 &% 个方程可写成

#"’6’

##%6’
:#

"%6’

##’6
( )

’
#(’6’ 6 #"’

##%6’
:#

"%6’

##( )
’

#(’ % 3，

（% % ’，⋯，&%）， （&2）

将（;）和（’3）式代入上式，并取 & %!，则方程（&2）

给出

#’%
#$’ :#

’’
#$( )% $·% : #"

#$’ 6#
’’
#( )& % 3，

（’ % ’，⋯，&%）， （&$）

这是通常的 ,-./01"" 方程 *
命题 # 对于事件空间中的自由 ,-./01"" 系统，

参数方程（&’）的第一个方程是系统的能量方程 *
证明 方程（&’）的第一个方程为

#""
##’

:#
"’

##( )
"

#(" % 3， （&5）

即

)"’

)! % #
""
##’

#(" * （&7）

在位形空间中，方程（&7）可写成

: )"
)! % :#"

#& &( 6#
’’
#& $

·’&( ， （&8）

当

#"
#& % 3，#’’

#& % 3，（’ % ’，⋯，&%） （&9）

时，有积分

" % "（$’，$&，⋯，$&%）% C1DEA * （&;）

积分（&;）是系统的能量积分［&3］* 因此，方程（&7）或

（&8）是系统的能量方程 *
如果系统的变量 $’ 不是彼此独立的，而受到

一些限制，这些限制表为约束方程

((（ &，$’）% 3，（( % ’，⋯，)；’ % ’，⋯，&%）*
（23）

在事件空间中有

*(（##）% 3，（( % ’，⋯，)；# % ’，⋯，&% 6 ’），

（2’）

其中
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!!（""）! #!（""，"#，⋯，"#$$"）% （&#）

约束（&"）加在虚位移!"" 上的条件为

"!!
"""
!"" ! ’，（! ! "，⋯，%）% （&&）

由原理（#’）和关系（&&），利用通常的 ()*+),*- 乘子

法，容易得到

"&#
"""

."
&"
""( )
#

"/# !!!
"!!
"""

，

（" ! "，⋯，#$ $ "）% （&0）

这是事件空间中约束 12+34566 系统带乘子的方程，或

约束 12+34566 系统的参数方程 %
对于事件空间中的约束 12+34566 系统，命题 "—

& 成为

命题 ! 对于事件空间中的约束 12+34566 系统，

参数方程（&0）不全独立 %
命题 " 对于事件空间中的约束 12+34566 系统，

参数方程（&0）的后面 #$ 个方程，当取 ’ !$时，成

为通常的 12+34566 方程 %
命题 # 对于事件空间中的约束 12+34566 系统，

参数方程（&0）的第一个方程是系统的能量方程 %

0 7 事件空间中 12+34566 系统的第一积分

位形空间中 12+34566 系统的第一积分方法可以

直接推广到事件空间中的 12+34566 系统 %对于事件空

间中的自由 12+34566 系统，由参数方程（#"）可以直接

得到系统的第一积分 % 下述命题 8 给出了第一积分

及其存在条件 %
命题 $ 对于事件空间中的自由 12+34566 系统，

如果 12+34566 函数组 &#（# ! "，⋯，#$ $ "）不显含

"( ，则

&( ! 95,:; % （&<）

是系统的一个第一积分 %
证明 方程（#"）中第 ( 个方程为

"&#
""(

."
&(

""( )
#

"/# ! ’， （&=）

由于 &#（# ! "，⋯，#$ $ "）不显含 "( ，从（&=）式，

得到

."
&(

""( )
#

"/# ! ’， （&8）

即

.
>&(

>$ ! ’， （&?）

于是有积分（&<）%

由命题 8，容易得到位形空间中自由 12+34566 系

统的广义能量积分和循环积分［#’］%以下两个命题是

命题 8 的推论 %
命题 %［&，#’］ 对 于 自 治 12+34566 系 统，系 统 的

12+34566 函数

& ! &（)"，)#，⋯，)#$）! 95,:; % （&@）

是系统的一个第一积分，称之为广义能量积分［#’］%
实际上，命题 8 中，取 ( ! "，’ !$即可得到命

题 ? %
命题 &［#’］ 如果 )( 是自由 12+34566 系统的循环

坐标，则

*(（ ’，)%）! 95,:; % （0’）

是系统的一个第一积分，称之为循环积分［#’］%
类似地，对于事件空间中的约束 12+34566 系统，

由参数方程（&0）可以直接得到系统的第一积分，命

题 "’ 给出了第一积分及其存在条件 %
命题 ’( 对于事件空间中的约束 12+34566 系

统，如果 12+34566 函数组 &#（#! "，⋯，#$ $ "）不显含

"( ，且约束方程（&"）也不显含 "( ，则

&( ! 95,:; % （0"）

是系统的一个第一积分 %
证明 方程（&0）中第 ( 个方程为

"&#
""(

."#(

""( )
#

"/# !&!
"!!
""(

， （0#）

由于 &#（#! "，⋯，#$ $ "）和 !! 均不显含 "( ，从（0#）

式，得到

."
&(

""( )
#

"/# ! ’， （0&）

即

.
>&(

>$ ! ’， （00）

于是有积分（0"）%
由命题 "’，容易得到位形空间中约束 12+34566

系统的广义能量积分和循环积分：

命题 ’’ 对于约束 12+34566 系统，如果 12+34566
函数和 12+34566 函数组不显含时间 ’，且约束方程

（&’）也不显含时间 ’，则系统的 12+34566 函数

& ! &（)"，)#，⋯，)#$）! 95,:; % （0<）

是系统的一个第一积分，可称之为广义能量积分 %
命题 ’) 对于约束 12+34566 系统，如果 12+34566

函数和 12+34566 函数组不显含 )( ，且约束方程（&’）

也不显含 )( ，则

*(（ ’，)%）! 95,:; % （0=）
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是系统的一个第一积分，可称之为循环积分 !

" # 结 论

本文研究了事件空间中的 $%&’()** 系统动力学，

建立了事件空间中 +*,**-$%&’()** 原理和 $%&’()** 方

程，并给出了系统的第一积分 !这些研究具有基本意

义，基于本文的研究结果可以将位形空间中 $%&’()**
系统动力学理论推广到事件空间中 !例如，可以建立

事件空间中 $%&’()** 系统的对称性和守恒量理论，包

括 .)/0(/& 对称性、1%/ 对称性、2/% 对称性及其相应

的 .)/0(/& 守恒量、3)45,6 守恒量和 2/% 守恒量等 !
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