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摘 要

在本文中
，
我们研究两类特珠形式的算子 �������

、
�������

，
并且考 虑它

们与常系数算子� 的和葬子 ���������
、
��十������

，
然后我们找 出 上 述 其

子为哈密 尔顿 ����������算子的充要条件
。

从这些 条件我们提 出 了若干 例子 ， 从

而 生成 了一些哈密 尔顿其子
，
文献〔�，

��中的算子是其中之特例
。

�
�

前 吉‘ 二�

孤立子概念提出以来
〔 ” ，

其理论得到了很大的发展
，
内容日益丰富

。

孤立子概念的提出

和相应数学理论的发展已被列为近十余年来数学领域中的一项重大进展
‘幻 。

研究表明
�

许多具有孤立子解的方程都可以改写成类似于经典 �������� 方程的一种 所

谓�‘ 义 �������� 形式
一 � �

占�
叭 巴 月 一二

占�
���

其中
�‘ � �

�‘ �
��任����是一个任意的指标集�

，
� � ���，�是一个被称为 ��，������ 函数 的

标量函数
，

是变分导数
「�〕 ，

� � ��。 �是一个所谓的哈密尔顿 �� 。 �������算子
召

‘ ，
即满

占�

足斜对称条件和 ������ 等式的算子
。

例如
，
���方程

。 ， 十 如 � �
十 � 了 � 二

二 。 可 以写成下列厂
‘

义 � 。 � ����� 形式

一 � 了
� 二 之少一 二— �

心�� �

一 �‘� �工 �三 一 �
口 � 一

、 一

��
���

此时相应的指标集 �只有一个元素
，�������� 算子 � 二 �

，
� 。 ������ 函 数 � 二 一 。 “ � 专 。 璧

。

除了 ���方程外
，
还有很多典型的孤立子方程

，
例 如

�
����方 程

、
�
一

� 方 程
、
���方

程
、
������� ���方程

，
都具有广义 �������� 形式 ���

〔 ‘ ’ 。

��������
算子之研究是广义 �������� 结构研究中的一个方面

，
其中如 何 寻 求 新 的

本文 ����年 �月 ��
一

�收至��
。 �我院 ��级研究生

。



� 。 �二����� 算子和算子对是一项较难的课题
。
� 。 �������� 算子之研究对了解�“ 义 �于

‘，����，�� 方

程的性质以及构造具有无穷多守恒律的广义 �翻����
��
方程族都有着垂要�钩作川

。

本文就两类冬寺殊形式的算子讨论了它们的 �里���，������飞 性
，
即它们可以�成 为 ����，，�妥，，�，，

算

子的充要条件
，
由此具体构造了若干新的 ��������

算子
。

本文中约定对在和号及等式中 出

现的指标没有限制时
，
省略指标范围

。

�
�

两类特殊形式的关干 口线性的哈密尔顿算子

为了叙述方便起见
，
我们先给出下列定义

�

定义 �� 如果数组 ���，�� ���
，���，〔 偌

’

�
、

�
、
�任��对侮一 ��

，
�’�任�� �均只有 有 限

个 �任�使��，非零
，
则称 ���

，�是一个可行数组
。

又若 ��
， �、

八去任�不全为零
，
则称 ���，�

是非零可行数组
。

令 � � �
尸 ‘
��〔 ��

，
� 二 �。 ���即�是由元素组 �在复数域 “

‘

上张成的线性空问
·

又设 理

�。 �
，�是一组可行数组

，
在 �上定义运算

。 �

‘， ， 。 。 ， �
叉

�
�
，。 、 �

、

�〔 � ���

山此运算唯一确定了�上的一个双线性二元运算
，
我们仍用

。

表示
，
这样��

， “
�是一个域 丫

上的代数
。

定义 �� 对按 ���确定运算
。

如果 三。 、
�任�

，
使 � �

�价 。 ，
就称

。

是非平凡的
。

’

�面给出后面要用到的二种代数的定义
�

定义 �� 如果运算
。

适合条件
� ���

。

是非平凡的 ���� 。 。 � � � 丫� 任� ����� ��
�

��
‘

� � � �。 、
��

、 。 任�
，
就称 ��

， 。

�为二次可交换李代数
。

定义 �� 如果运算
。

适合条件
� ���是非平凡的 ���� ��

�

占�
� ‘ � � � �

��
� ��� � ��

，

�
、 。 任�

，
则称 ��

， 。
�为二次积零代数

。

考虑如下特殊形式的关于
。
线性的算子 刀�

�

����
、 ，一
�

�

�
，�，“‘ ’

�
、

夕任 工 �、 � �‘ ��
。 ，�是可行数组 ���

易知它的结构函数组
〔“ ’
为

，�，�方
，尸�� �

�
‘ �一�

‘
�又� ，，�

‘ �
、

�
、
�〔 � ���

当 �

结论

下设

� �时
，
在文献 〔 �〕 中已得到了下列结果�

�� �志为 �������� 算子�一���
， �

�是一个李代数
。

�势 �
。 「扩万���易知

·

�
�，�

，�的反称性
，
即

中�
，�又

，粼�� 一 切�
‘ �一‘

，
又� ���

成立的充要条件是 �
。
�
，�反称

，
即

�
�
， � 一 �

�
、 ���

再考虑等式

艺叫
，以

，，�，�。 �‘ � ，，，���同时循环
���

又产才�
�
� �

���



由 ���知 ��� 即为

艺
。 ，‘�一 ，�‘

�“ � ，‘�‘ 。
·

�
。
�一 ��‘

�“ � ，‘ � 。�
‘ �

艺
‘
�，�一 ��‘ �，‘ � ，，�“

一

�
。
�一 ��‘ �‘ � ，，� �，�’

十

艺
��

��一 ��‘�“ � �，�‘ �丁
。
�一 ��

‘
�‘ � ，� ，�

‘ 一 � ���

令

� ，

��
，
�

，、�二艺
�，‘ ��

。

沦
、 �

·

‘ � ����

在 ��� �
卜考虑 只‘

�几� 召� ，�
’ 、

声“ �几� 刀� ��‘ 、 �，‘ �只� 声‘ � �，�‘
的系数可得

� ，

��
，
声

，
��� � �

���
，
�

，
��� � � �

��
，
护

，
��� � ，

��
，
无

，
��� � 。

·

�

��
，�

， ��� � ，

��
， �，
��� �

由此可得
，

� �

��
，
�

，
��� � 丫�

、

�’ 、
�

、 ，
·

〔 � ����

反之一旦有 ��一�就有 ���
，
因此 ���等价于 ����

。

如果 ����� ��非零
，
即 �

�
�
，�非零

，
则运算

。

是非平凡的
。

此时 ���和 ��一���好说

明 ��
，
��是一个二次可交换李代数

。

又 ���和 ���是 ����� �� 为 ��� ��，�� 算子���充

要条件
「�〕，

于是我们得到下列结论
�

定理 �� 非零的关于 “ 线性的算子 ����李��
，

为 ��������
�
算子的充要条件是 ��

， 。
�为

一个二次可交换李代数
。

·

下面考虑另一类特殊形式的关于
�
线性的算子 ��

�

、 、 。

�
， � 、 � ， ，

� � 二
� � � � � �

� ， ， ， 、 ， �
一， ，� �， ，�

�月 奋少��二 户 ‘ 奋八 左
’

“ ” � �之‘
‘ ’

〕 二二
一

� 之、
�七 � �户 � �吐 乙 林� �少龙

犷��丁丁致习� 吸��少
一

下一
· “ 弄 �

易知它的结构函数组为

沪�
，�几

，���� �

�
‘ �一 ��

’
�几�召�‘

�

以 一 “ 沙 �
、
��

、
无〔 �

当 �一 �时
，
在文献 〔 �〕 中己得到了下列结果，

结论 �� ��为 �����，�� 算子 �一���
， �

�是一个交换结合代数
。

下设 �� �
，
一������易知

� ���等价于 行李
，�对称

，
即

�
�
，� 亡�

、

���等价于

����

����

艺
�号

‘ �‘ 一 。 ��‘ � ，�’ ��
。
�‘ �

一

，一 ，��‘ � ，� ，，�‘

�

艺
��了�，一 ，��，‘ � ，�‘ �百

。
��� � 一 “��“ � ，� ，�‘

�

艺
�牛

，
��一 ，��� � “�‘ 。 、

�油
，

�， � ‘ 一 ，，����
‘

，，� ，，�’ � 。
����

在 ���� 中考虑 只’ 十 �
�几� 召� ，�‘ 、

声“ 牛 �
�几� 召� ��‘ 、 ，， ‘ 十 ��只� 声‘ � ，，�‘

���系数可得

�，

��
，
�

，
��� ‘ ，

��
，
�，�乏

��
、

� ，

��
，
�

， ‘�

考虑 几‘ 十 ’召�几� 产� ，�‘
的系数可得

� ��
�

��
，
�
，
��� ‘ ，

��
，
�

，
丁�� �于是得到 ����

。

理月反地
，

一 �有 ����就有 ����
，
因此此时 ���等价于 ����

。

��



同样如果 �������非零
，
即 �

�
�
，�非零

，
则运算

。

是非平凡的
，
此时 ��魂�和 ����

正好说明 ��
， 。
�是一个二次积零的交换代数

。

于是同理可得
一

��列结论
�

定理 �� 非零的关于
“
线性的算子 ����笋�� 为 �������� 算子的充要条件是 ��

， “

�为

一个二次积零的交换代数
。

�
�

���卜��和 �犷�����与常系数微分算子之和

构成的哈密尔顿算子

设常系数矩阵微分算子 �
�

� ，，二

万
“ 、 ‘ 。

�会�
’ ‘ 、

“ ‘
����

其中 �‘ �，
任了 �

、

�〔 �
， 二 任 � 且 二��

，
��对每对 ��

，
声�〔 � � �，

�
‘ ，， 二 任 �

一

且 二��只

有有限个非零
。

定理 �� 设 �������为 �������� 算子
，
�是由 ����定义的常系数算子

，
则 ��� �

����� 为 ��������
算子的充要条件是

一 �、 ，。 � �一 ��
用

��
， 。

�李 。 ����

�
。 �， � �循环 �

，
�

，
��� � 二 � �二 � 二�� �����

�
， � 。 二

艺
��

‘ �
， ，

� � �� � 用�� �����

艺
·

艺
月

艺
‘
要，叭

�， ” � � � �� � 用� � �����

证明
�
我们考虑如下二个等式 �见文献 〔 �刀

�尸 ‘
八 �，，

�� 一 �� ，。 、 尸 、 ，� ����

�〔一
， ·，。 〕 ，

一
，

��

�
同时循环 只� 尸� � 二 � ������

一一

、 、、了�����

久产 �

易知
� ����等价于 ����

���
�， ，�，。 〕 ， 。 � ，

�二

，
下面考虑 ����

。

设 几� 召� � � �，
由 ���得

�

�艺
��一 ��

�·�
、 �“ � �，‘ · ， ，通十 。 ， ‘� ·

�
一 �一 ��

‘
�几� ，‘�‘

艺
�号

‘��
。 � ，� 。 ，�� ，

�� �一 ��’ �几� ��
‘

万
��

�

�
。 ����

一 �一 ��‘ �‘ � ��‘

艺�艺
�
�

、
�

。 � 。
��

”

�
。
��

，
�

，
��� 叉

�
号
、 �

。 � 。
�

、

�
、
�〔 � 二妻� ����

由上式得
�



�〔 。 ， ， ， ‘
�

，， 〕 ，� 、 ，
����司时循环

� �一 ��‘ �‘ � 。�‘

芝�
�

��
，
�

， 、��，’

� �一 ��’ �，� ，�’

��
，
��

，
�

，
��义

’ � �一 ��’ �� � 几�’ 、 ，
�

。
��

，
�

，
夕��

‘，

�

艺

����

艺��

�一 ��
阴 十 ‘ 乃

。
��

，
�

，
无��又� 声‘�

’ 十 十
艺 ” ，

��
，
�

， ��“ ’ “ 十

��
。
��

，

召
门 十

因此条件 等价于
�

一 ��
“ 十 ‘石

，
��

，
�
，
无��又� ���

价 � ‘ � 乙
。
��

，
�

，
��几

旧 十 ‘ � �
。

��
， ，
萝�召

， � ‘ 〕 二 �

因上式和号中每一项是 � � �齐次二元多项式
，
故上式等价于

�

�一 ��
从 十 ‘�

，
��

，
�

，
���又� 召�

用 十 ‘ � �
，
��

，
�

，
��几

币 十 ‘ � �
。
��

，
�

，
厂��‘

’ 十 ‘ � � �，妻 � ����

如果 ，��且 二 � �� �， 则 ����为

�
。
��

，
歹

，
��� �循环�

，
八��二 � 此式等价于���

��
�

如果 ���且 二 � �� �
，
则 ����为

一 �
。
��

，
�

，
���几� 召�� �

。
��

，
�

，
��只� �

。
��

，
�

，
��尸� �

�一�乙
。
��

，
�

，
��� �

。
�夕

，
�

，���一����乙�

如果 二 》 �且 二 � ���
，
在 ���� 中

，
考虑 几

’ 十 ‘ 一 ’拌 的系数可得
� �

，
��

，
�
，
��� �， 反 之

一旦有这个条件
，
很明显等式 ����就成立

。

又 �
。
��

，
�

，
��二 �等价于 �����

，
故此时����

等价于 �����
。

综上所述 ����等价于 ����一
��

。 ，

于 是 ����
、
����等 价 于 ����

、
����一

��
。

又

�一��
、
����是 ��� ������为饰������ 算子的充要条件

〔�〕，
故定理结论为真

。

井

当 �� �时
，
由上述定理就可得到

�

推论 �� 设 ��为 �������� 算子
， �是由 ����定 义 的 常 系 数 算 子

，
则 �么� � 为

�������� 算子���等式 ����成立
，
且

艺
��，�

。 。 。 � �循环 �
，
�

，、�二 � �����

艺
��，�

。 ‘ � �

艺

艺
。 �，认一

。

�����

�����

定理 ‘ � 设 �������为 �������� 算子
，
耳是由 �一��定义的常系数算子

，
则 ��� �

�����为 �������� 算子的充要条件是等式 �一��成立
，
��

艺
��，�

。 。 。 �

艺
�了

��
。 � 。

�成二 � �续� ���或 ， � �一 � 二�� �����

艺
��，�

。 。 ， � � � � �� � ，� 。 或， � ��� 二�� �����

证明
�
考虑等式 ����

。

设 又� 尸� �� �，
由 ����得



�〔 �
， � � ，· ，。 〕 ，�

�

云 ，，二
�乏�

�一 �，，‘
�
、
��一 ，‘，以 � ，，了‘

· ， ，之， 。 ， 。 卜 ，

�
一 �一 ��‘�‘ 一 ，‘��‘ � 厂�‘

艺
�号

‘
��

� �，， 。 ，��，

�� �一 ��
‘ �“ 一 ，��久� ，‘�‘

艺
�，、�

， ，
���

一 �一 ��
‘
�‘ 一 粼��‘ � ，�‘

艺�艺
�，、�

。 �。
��

’ � �一 ��
‘
�“ 一 ，‘��‘ � ，�‘

艺�
。
��

，
�

， “�、」’

从而

�〔� 、 ， ，�，。 〕 ， 。 ， ，

�� �循环�
，
声

，
��� �一 ��

‘
�几一 ，‘��几� ，‘�‘

芝�
二

��
，
�

，
无��

’

� �一 ��
‘
�，一 ���，‘ � ，�

‘

艺�
，
���

，
�

，
��久

’ � �一 ��
‘ �卜 几��� � 孟�‘

艺�
，
��

，
�’，夕�，‘

’

一

艺 �一�
’ “ �，

��
，
�

， ‘��‘ 一 ，‘��“ � ，�
’ “ �

艺�
，
��

，
�

，
����，� 只�久

’ “

�

艺�
。
�无

，
�

，
���一 �只一 ，�，‘

’ “

这样 ����等价于

艺��一 ��
’ � ‘�

，
��

，
�

，、��“ 一 ，��“ � 召�’ “ � �
。
�声

，‘ ，
����，� “�几

’ 十 ‘

叭

� �
。
��

，
�

，
护��一 �几一 产�拜

’ 干 ‘ 〕 � �

因上式和号中每一项是 � � �� �齐次二元多项式
，

故上式等价于

�一 ��
用 � ‘�‘ ��

，
�
，
���又一 �，��又� 声‘�

’ 十 ‘ � �
。
��

，
�

， ����尸� 只�几
� 十 ’

� 石
，
��

，�
，
�’��一 �又“ 召�声‘ ’ 十 ‘ � � 从��

如果 二 〕 �且 ， � �� �
，
则 ����为

�、 ��
，
�

，
否��

‘

通一 召�� 西
。

��
，
�

，
����子‘ � 之�� �

。
�无

，
�
，
�’��一 �又一 召�� �

����

。
��

，
�

，
灸�� �

。
��

，
灸

，
��一 �乙

。
��

，
�

，
�’�� �

，
��

，
了

，
��� �石

，
��

，
�

， ��一 ��
。
��

，
�

，
万�� �

，
沙
，卜“

一
一一

前式减去后式的 �倍得
�

��
。
��

，
�

，
��一 �西

。
��

，
�

，
��� �

即 �
二

��
，
�
，
的 � �

，
��

，
介

，
�’� 反之一旦有这个条件显然就有上面二 式

，
而 这 个 条 件 等价 于

�����
，
因此这时 ����等价于 �����

。

如果 二��且 二 � �� �
，
则 ����为

‘ �
。
��

，
�
，�失�久一 心�几� 召�� �

。
��

，
孟

，
����召� 久�凡� �

二

��
，
�
，
���一 �凡一 产�拜� 。

考虑 护 的系数得
� �

。
��

，
八�� � �

。
��’ ，
�

，
乃

。

反之一亘有这个条件
，
易知有上式成立

，
因 而

这时
�

����等价于
�

��‘��
。

如果 二��且 二 � �� �
，
则 ����为

‘

�，。
��

，
夕
，
���又一

，��几� 召�
’ � 右

。
�声

，
�

，
����产� 久�六

“ � �
，
��

，
�
，
���一 �几一 尸�声

‘� � �

考虑 几’ 和 几�拜的系数得
�

�
。
��

，
�

，
��� �

。
��

，
�

，
��� � 方

，
��

，
�

，
��� ��

，
��

，
�

，
��� �

��



今�
，
��

，
�

，
介�二 � 反之一旦有这个条件很明显就有上而 ��的 的特殊式

。

又 石
。

��’ ，

尹
，

户 二 �等

价于 �����
，
故这��」

‘

����等价于 �����
。

如果 。 ，少�且 ，，�� �� �
，
则 ����为

一 �
。
��

，
�

，
���几一 召��丸� 召�

“ � �
，
��

，
�

， ����召� 又�又
“ � �

，
�女

，
�

，
���一 �凡一 尸��

‘ “ � �

考虑 几
‘
���系数得

� �
、
��

，
�

，
无�二 西

。
��

，
�

，
��反之当有这个条件时

，
可 以推出 �式

，
因此这时

����等价于 �����
。

如果 ， 》 �且 。 � ���
，
则 久��，�

’ 十 ‘ ’一 ‘
在����中出现且只在����的第一项

，
�
����现

。
又

�几一 声，��久� �，�
“ 十 才

� �，一 。 �艺�
州 � �》

“
���

’ “ ’

一熟
” 之� �

��
、 。 · ，�，‘二

‘ ，

一
、 叮，、‘ 。 · ，，一

’ 。 · ，
�

� � �千 � ，
，� � �

口一 �
�
“ “ 声“ ’ “ �

一翼�
劝 � �

�
、 口，，‘
一

，

一

� 一 。 《 。

一葱��
� � �

�一 �
�
一

�
爪 � ‘
�

� 夕

久
“ 一�用 干 ，�一 “ 十 �� 只�

’ 十 ，�‘ �

故令 只与“
’ 十 ‘ �一 ’

的系数为零得

�一 ��一 。 。
�，，，，、�
��

’

�
‘
�
一

�
‘

拼

�
‘�卜

“

这里

功 � �

�
一 �州 � ‘ 卜

一

�
�二 � ‘，‘抓 � ‘ 一 ‘，�

一

孟
‘二 � ‘，「�一 ‘切 � ‘，〕��

，

�
�

一

、 、

�
叼声‘

十�
儿

从�了�、�

因此 丙
“
��’ ，
�
，
��二 �反之一旦有这个条件���� 自然成立

。

因此这时等式����等价于��峨���
。

综上所述 ���� 等价于 ���� 一 的
， 、

余同定理 �
。

所以定理 �的结论为真
。

共

当 �� �时
，
我们从上述定理可以得到

�

推论 �� 设 ��为 �������� 算子
， �是由 ����定 义 的 常 系 数 算 子

，
则 �兄� � 为

�������� 算子�一�等式 �一��成立
，
且

艺
。
丁，�

。 。 。 �

艺
。 ，‘石� 、 。 二 � �

，
�

，
� �����

艺
�了，公

， �二 � ” 执 二 �， 执 》 � ���么�

�
�

若 千
，

例 子

例 �
�

设 �二 ��� 并把
�。
看成

封 。

令

�

�
， �

� �
，

�
，， �

了 �
、

、 � � �

�
月 二 月 。 、 之“ � �左一了二

�

� �止
‘ “ 一二一一补 人 � 君 �、 一�万一

�

� � ��，， 了�

� �� � “ � � �� � “ �

其中月
�

任节 �蕊 ���是任意的常数
。

由推论 �易知
� �是一个 �������� 算子

。

等式����

�

��
·



和 ���。 �显然成立
。

因而由推论 �得

� � � 二 �
，

�长
、

“

火 ��

” � ���� � “ � �‘�

关
一

� ��一

是一个 ��������
算子

。

由此还可知
�

。 � � 刀工

�
、

二�
� � ��。 � · 。 � ·�

二
· ��

一 和 �
� � ��一 �

一，
毋一

其中 � ‘ 〔 省�二续 ���’ � ‘ 〔 活
’

�� �〔 �是任意的常数
，
是 �������� 对

一

“ 。

这个 ������。 � 对

在文献〔 �〕中研究过
。

例 �� 考虑文献 〔 �〕 中的算子 �和 � �

� ��
，一 。 �。

遗

一 �

� 一 �之‘�� � �� � �

��

一 �材

�

“ 一 �封
� 一 ��乙

，

一 �
一。 �� �、 了��‘ �

�

�

��封�

�� �，� ����‘夕

�

���诬
，

其中

易知 �� 二

� �
乙声二

�

��护�
�

��

，‘�
一

���万������������� �� �公

�

一 �� �

“
�于是

“ ‘ �盯乙 �

�
’

口�

夕�一 �
�

一 �夕�，

�夕�� ��

一 ��

一 ���子

�夕“ �

�

州
“ 、

口〔 节任意
口�

�

口��﹄
一一

夕�

令 � 二

�

一 �口�

一 召�

�夕�

�

�口，

��翻 � �
�

尸一

�
一

了
“

�口

一 ��

�

�

“ �

则
“ ��口�� � � ��

一 ��封 � � �

易得

� �口 � 口 � �

�“ � ��，，�
，‘ � � � �� � ’ � ��

‘ ，��
� 、 � �

�� 一 � �

� � � � � 口

�
��
。

︸

令 �。 。 ，� �，���� ��‘
，� ，
��则

� � ”

“ “ ’ �· ’ 二

�代
�
一 �卢

� �夕

� �

� � �

，人

�

�
����皿������月甘�，

�、
，，‘ ���

。 �
� �亡 ‘，’ �一 “

�
“

�

�

�

�

一 ��

� �尽 ��

那
�

一

�改���������

�� � ���，�
， ‘ ， “ � �

� � �

��



不难证明此时 ��
， 。
�是一个李代数

，
由结论 �知�是一个 �������� 算子

。

由 �。 、
月 ’
易 知

等式����成立
，
对等式 ����一�� 也不难验证

。

于是由推论 �知
� ���口��是 �������� 算

子
，
从而 �

、
��是 �������� 对

。

例 �� 取 �� ��
，
�

，… ，
�� �少 �

，
在 � � �。 �石�上定义双线性二元运算

。

如
一

��’

�，� �� �户一

� � �
、

�己 。

� 〔
’

�尸。 ��尸�

其中
。 。
任

�‘ 是任意的常数

�“��

� � � � � � � � � � � �

… …

���…
广尸

尸 ， 一 �

户 户

�

�。 己。

刃。 己。

��己里

���户 一 �

���� 一 �

���户 一 �

〔了。 � 沙

易得关于基 �
尸。 ， 。 ，，… ， 。 ，

�的结构常数组为

�
�，二 谷

‘ � ，，， � 。 �。 �
、

�
、
介任 � ����

山 ���� 知有 ����
，
故 ��

， �

�是一个交换代数
，
由 ����还容易证明

艺
��，��

。 “

�
�吞

，

�，

当 �� �� �� ��� �时，

当 �� 尹� 无笋��� �时
。 ����

由 ����和 ���� 易知 ��
， �

�是一个结合代数
，
因此 ��

， �

�是 一个交换结合代数
，
从 而 ���

结论 �知相应的算子�
�

、

��
�
���
���

�

�
�

� �
�
�
�
�

�

�

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

… …

�

�

�

�。
��，�� ��。��

‘ 。
�。

’ 。 � �女。
��

�。
�。

‘， � �����

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

……
�

�。
��

‘ ，
� ��。��

�。
��

’ 。 � �� 。��

�。
��

’。 � ��一��

�。��下
一 � � ��， 一 ���

�。 ��下
一 �� ��，一 ���

�。
��乍

一 �� ��， 一 ���

�。
��飞� �

� 。 ��

、
�

…��
���夕

︸︸几��

是 �������� 算子
。

容易证明当

「�

�
。

刀 二 �否
， ，��

， � ，�、 �。 � ，
一 �…

�
。

��

时
，
有

一

下列等式

�

�

��

刀�

�

�，

�，一

�，

�，

��
，
�任 �

，
刀

‘
任

�‘ ��无��� �任意�

�， � �

� 。
��十 �，

当 日�任 �使 �� �� 介� ��� �时，

�，
当 �� �识��笋��� �时

。 ����

�‘了，

�
、

︸一艺
��，今

· ，

�

��
�



由此 ����知

勺
‘ 悠

才 一刁

，�
。 。 一

艺
��

�

瓦

「�

�
。

�是令 � �
卜

· …

�
。

�

�

� ��

‘ � 〔一 ‘

�
�

、

��
�
��
�����

��

��

� ��

亡� ��

��， 一 � ��� 一 �

��� 一 去 ��，� �

飞
�
�
�� �

�

� 赴

‘ ��一 �

��户

��办

��户��卜

其中
� ，任“

’

�簇 ����� �是任意的常数
。

由推论 �知下列算子

「
�
�

� � ‘ �

�
�
�

�

�

‘

� 〔
，

。
��飞

�。
��

‘ 。 � ������ ��� � ���� �。 ��
‘�

、

�·
��
�
�
�护

�

� 。
��

’ 。 � ��。 ��� ��� � ��。 �，

�

�

� ��
�
��� ��� � ����

� �“ ���� ��� � �‘
��

‘
、 。
��

’�。 � ��。��� ��� � ���
“

�。
��

‘， � ������ ��� � �‘刀
�

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

……
， � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

……
�。
��飞

一 �� ��， 一 ���� ��，一 �� � ��，一 ���

�。
�“飞

一 �� ��， 一 ，��� ��， 一 ，� � ��，�
�

�。
��弘

一 �� ��，一 ���� ��，一 �� � ��，��

�。
��书� �

� 。��� ��，， ，� � �� 。 十 ���

其中
。 、 任丫 。� ���� � �是任意的常数

。

是 �������� 算子
。

特别地
，
下列二个算子

“认� �‘ 。�
，上︸乃山

�

���目�
，

一

乞
“ 。 � “ ，刀

。 ’
� � ���一�

�
�

一，�

�
�
一，自�一���

��，曰

�

�一�通���自，�一�‘

�
�
�
�
�

�� 二
�
�

…
�

，
��

，

� � �

� �
�

� ， �

�
一丁 “ � 宁 “ ��

�夕

�

�
·’。 � “ 。

�

乡
“ ‘� � “ �”

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

… …
‘ � � � � � � � � � � � � � � � � �

… …

�
�

’ 。 � ��� �，，一 �� � ，一 �
�

�
， 。

一

�� ‘ � 左 。刀
�、 � ���

�
协

一 � � � 。 一 ��

。
奋
一 �� �， 一 ，� 。

飞�
�， � 一

�
�
�
�

�
�、 �

�

�



是������� 。
算子

。

汀
，、

�
�

分别在文献 〔 �〕 、 〔 。 〕 中讨论过
。

例 �� 取 �� ��
，�

，… ，
���� �

， ‘
�
，� �

。 �、

�
、
�任 � �。

任嚼 任意

由结论 �易知相应的算子 �
�

，，， ，�

全
，。，

�
一、 、 �、 。

关
一

�，�、 ’ 任 ‘

是 ���，������� 算子

令 �“ �

����

召���

����

� �� 二 ��
、

二 �� � ��‘

二 �� 二 �占
‘

二 �� � ��
、

�‘
， ， ，，、 �， � ，，��

’ 二 一 � 且各列元素之和彼此相等�

��， 十 ，
���

， 十 ，���
了 � � 且各列元素之和彼此相等�

��
， � ��

、
�，� ����

” � 一 � 且每列元素之和为零�

�一
， � 工�、 �， � �一��

‘ 二 � 且每列元素之和为零�

并设

�“
任��

” ，
�‘任��多，

，
��
任

’

���，一 礴职丘��
，’， 、

�� ’ 十 “ �

任召‘多�玉 丑
乙 ’ 十 �

�

任�‘们
‘

�》 �

� �

艺召
‘，� ‘ �、 �，

‘ �，。

则山推论已知
� � � � 是 ��������� 算子

。

络
一

李别当 �� �时
，
取

‘ �

曦笠加���置户
·

身�
一

�
一

�衅
一 、

�鱿
「
�
，�

，、
�� 、

� �、
��
任

�‘ � ，
任“ �簇 �减 �是任意的常数

。

则 ��� � 足 �������� 算子
。

当 �� ��讨
，
取�为如下形式的算子

。

一�一� �
�

�� �
�

，
�，� �

。

月
�

月
‘

月�� ��

� �

�。 十�
�

月
。

月
�

，
��

�
。 � �

�

月
。

月
�

�
。

�
。 � �。

�
� �，‘月」�月一一�

�
�

�

�
������ 一 � �一， � 〔 � ，

一 ��

‘
�
” � 宁

�

燕
�

，

一 �笼�

一 ��，

‘ 一，
� �。 ，

一 〔 ���
气司。

，、‘阵
�

一 �� ， �� ，
� ���

���，

︸

�沙��弄 �

其
�
卜

� ‘ 任节
’

�廷 ��� �
，
任

�

声 。 簇 ，簇� ��，
任“ �� ��� �� ，� �

则 � � � 是 ���，������ 算子
。

本文是作者的硕士论文 《 非线性演化方程的广义哈密尔顿结构之研究 》 的 一部份
。

文
，
卜

出现的二次可交换李代数和二次积零代数的存在性和构造
，
在作者的硕 �论文中也有讨论

。

作者村导师屠规彰教授的悉心指点表示表心的谢意
。

�

��
·



今

���������一���
�

�
一﹄月

��

考 文

�
�

�
�

���。 、�� ���� �
�

�
�

�������
，
����

�

���
�

����
�

世界科学
，
���������一��

·

�
�

�
�

��皿 、
小
��江 ，

�
�

万�
�

几��中
二�。 ，

中了� ‘ 叹
�

���二 。 �，

��� �
�

�
� ， �� ��������� ����“ ��� � �������� ��

�

�
�

�
�

�
�

�’ �� 。
中
��压，

�
�

只
�

江
��中

，�� ，
中�，� “

�

�，��， ��

��� 、
中
�。 江 �

�

�
� ，

八��中
二�� ��

�

只
� ，
������“ ���� ‘ 。

�
�

��
，
�曰月

�

�
，
��������一��

�

�
�

��������
，
�亡� �� ��������

，
���
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