
ZOFIA KOGUT

Potencjały
cylindrycznie i sferycznie niezmienniczych pól Yanga-Millsa

WSTÇP

In terpretacja  klasycznych pól cechowania Jako koneksji na wiązce głów­

nej f i ]  pozwala p e łn ie j zrozumieć geometryczną strukturę tych p ó l.

W szczególności prowadzi do poprawnego sformułowania pojęcia  sym etrii po­

la  wobec przekształceń. Mianowicie niech U  będzie formą koneksji na wiąz­

ce głównej P(M, G ), a f  automorfizmem t e j  wiązki tzn . f :P -* -P ,  f  przepro­

wadza włókno we włókno: f (p g ) -  f(p  ) fQ(g ) , gdzie f 0 :G**-G, p ь P, g ê G
Л

f  Je s t  b ije k c ją  a fp izomorfizmem oraz f  indukuje odwzorowanie frM-^M
A

i  spełnia warunek X ° f  s  f « T  gdzie TT :P-w M rzutowanie na bazę. Konek­

s ję  nazywamy niezmienniczą wobec automorfizmu f ,  J e ś l i  j e j  forma w; każ­

dym punkcie p e P spełnia warunek

f*co -  co (1 )

gdzie f* Q  -  przeclwobraz formy koneksji w odwzorowaniu f .

Przekształceniam i ."sym etrii" nazywamy G-automorfizmy wiązki głównej, 

tzn . ta k ie  automorfizmy, że f Q » Id ^ . Ponieważ potencjały pola 

Yanga-M illsa odpowiadają lokaln ej formie kon eksji, c z y li  formie koneksji

[2 ]  zrzutowanej na bazę poprzez dowolnie wybrane lokalne c ię c ie  s:U -*- P 

nad otwartym zbiorem UcM,co : ■ s*co * dxf̂ T [ 2 j ,  to warunek niezmien- 

n iczo ści koneksji (1 ) wobec G-automorfizmów wiązki należy sformułować 

w języku form lokalnych. Niech s będzie cięciem (ss U»x -»s (x ) ć p ) ,
A

a f  G-automorfizmem P(M, G) indukującym odwzorowanie f:M -»■ M, wówczas 

dla s i  f  określona J e s t  G-znaczna funkcja na M Ç s ( f ,  x ) -  § ( x ) :

: № x *  ^ ( x ) ł G, taka,że
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(2 )

i  warunek n ie zm ie n n iczo śc i k o n e k s ji (1 )  można z a p isa ć  w p o s ta c i  £ 3 J

(f*CO.g ) ( x )  = A d g (x )"  'ocos(x )  + § ( x ) ~ 1d g (x )  ( 3 )

f ( s ( x ) ) g ( x )  * s ( f ( x ) )

KONSTRUKCJA K-NIEZMIENNICZEJ KONEKSJI P(M,G)

W f iz y c e , pod nazwą przek szta łceń  sym etrii rozumiemy p rzek szta łcen ia

ro zm aito ści, na k tó r e j pola  są określon e. Ponieważ p o la  Yanga-M illsa

utożsamiamy z lokalnymi formami k o n e k sji, to  tym samym są one określone

na bazie M, a nie na p rzestrzen i w iązki P , wobec czego konstrukcję sy -
, A

metrycznych pól Y an ga-M illsa  należy oprzeć na odwzorowaniach f  a nie f .  

Takie postaw ienie problemu prowadzi do niejednoznaczności w określen iu  f .
A

Mianowicie jednemu f  odpowiada w iele automorfizmów wiązki f^  ta k ic h , że
A

« f o l ,  d z ia ła ją cy ch  w sposób identyczny na b a z ie . Z dru gie j strony 

koneksje niezmiennicze wobec różnych f ^  mogą być fiz y c z n ie  równoważne, 

tz n . ich  formy lokaln e można przeprowadzić w s ie b ie  s to su ją c  p rzek szta ł­

cenie cechowania. K onstrukcja, która  pozwala na wyznaczenie is to tn ie  róż­

nych niezm ienniczych kon eksji j e s t  następująca [A 3.

Niech К będzie grupą L iego , szukamy K-niezm ienniczeJ koneksji wiązki 

P(M, G ). Niech grupa К d z ia ła  tranzytywnie na podrozm aitości Ncm . Przez 

K|c oznaczamy grupę iz o tr o p ii  punktu |0*N, q J e s t  podgrupą grupy K. 

Wówczas możemy traktować К jako wiązkę główną o bazie N i  grupie stru k­

tury K^o £ l 3 .  N iech 'Х (^ ) będzie cięciem  wiązki K(N, K^o) o następujących 

w łasnościach:

■3t(^o) -  eK i  J a o 'X (^ )  =  'XCfa §  ) (4 )

A
p;dzie a *  K c e , N -► N d zia ła n ie  a na N oraz -  wewnętrzny automor-

J л д
fizm grupy K : J a ° '* ( § )  “ a 'X (^ )  a-  .  Odwzorowania f^  tworzą grupę dyfeo- 

morfizmów rozm aitości N. Utożsamiamy M z NxM' przez odpowiedni wybór
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współrzędnych w M, tzn . M»x -  С^,^) §&N, przy czym f ^ x s -C f ^ ,  tj),

Ni^ch wskaźnik a  oznacza pewne "podniesienie" f ”  przekształcenia bazy f  , 

k sK  do wiązki i Przy określonych cx i  Tt można zdefiniować Jednoznacznie 

c ięc ie  s ■ sa>7l wiązki P(M, G) o ustalonej wartości и (ц ):« 8 (^ в,Т|) w punk-

cle xo e ( §o*1l )

s (x ) :  -  f * c } u ( îp  V  хбМ  : x =

Of
Działanie dowolnego automorfizmu f k na c ię c ie  s (x )  Je s t  dane odwzorowa­

niem *А„ -  'X s Кс х N -*■ G oc $o

ос
f k s (x )  -  s ( f kx)X (a  ( k ,| ) ; \ )  

gdzie a** ( k , ^ feK|e J e s t  określone Jednoznacznie równością

k * ( ^ )  -  T t(fk § )aW (k, § ).

Wówczas warunek niezraienniczości (3) ma postać

-1(f*co ) ( x )  : Ad A (k ,x )o  (x )  + *A (k ,x )d A (k ,x )~  К s e

(5 )

(6 )

gdzie A ( k ,x ) :  = Л (а А (к,^),Т|_), х -

U życie i s t o tn ie  różnych odwzorowań 'A. tz n . ta k ic h , których n ie  można 

przeprowadzić w s ie b ie ,  s to su ją c  automorfizm wewnętrzny 'A—J 0 A
o v.*LJ

(g(r^) j M'-jTj-G) ,  pozwala przy pomocy warunku (6 ) wyznaczyć równoważne 

wobec tran sfo rm acji cechowania K-niezm iennicze k on eksje . Odwzorowania A , 

k tóre  można przeprowadzić w s ie b ie  poprzez J^  są równoważne wobec tra n s­

form acji cechowania, gdyż można ic h  zmianę kompensować zmianą "początko­

w ej" w artości c ię c ia  s : и(ч|) -*>ug (T|) ■ u('1|)g('t|).

S0(3)-NIEZMIENNICZE KONEKSJE WIĄZKI P(M,SU(n))

Grupę S0 (3 ) Jako rozmaitość można "rozwłóknić" przez podgrupę SO(2). 

Wówczas otrzymujemy wiązkę SO (3)(S , S 0 (2 ) ) .  Grupa S0 (2 ) utożsamiona
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z podgrupą obrotów wokół o s i z ^ R ^ Y ^ i stanowi grupę iz o tr o p ii  bieguna 

północnego sfery  0 - 0  = ( 0 ,^ ) ) .  Jako ó ię c ie  wiązki S 0 (3 ) spełn iające

warunki (4 ) wybieramy

•*(в,ц>) -  R3(l?)R2 (0)R3 (" ^ )

gdzie R^(o0 oznacza macierz obrotu o k ąt oC wokół o s i xi ( i  .  1 ,2 ,3 ) .

Aby znaleźć nierównoważne wobec transform acji cechowania formy S 0 (3 ) -  

niezmienniczych k o n ek sji, s to su ją c  warunek (6 ) , należy znać funkcje 

prowadzące do takich  k o n e k sji.

Odwzorowanie X s S0(2 )xM* -*• SU (n) musi być; homomorficznym odwzorowa­

niem grupy SO(2 ) w SU(n) przy dowolnym, ustalonym jednoznaczne

oraz c ią g łe  w zmiennych i  N ajo gó ln ie jsza  postać t e j  fu n k cji je s t

- i §  (ф,
т[) » e

gdzie E (^ )  należy do algebry Liego SU (n ), c z y li  j e s t  hermitowską macie­

rzą bezśladową. Ponieważ funkcje 'X , które można przeprowadzić w s ie b ie  

przez wewnętrzny automorfizm grupy SU(n) dają równoważne wobec tra n sfor­

m acji cechowania koneksje, a z dru giej strony zachodzi

4 /  i o c l .  ia -X g " 1 
j g (e ) -  e K

to is to tn ie  różne są ta k ie  funkcje X , których generatory Е(ч|) nie dadzą 

przeprowadzić s ię  w s ie b ie  poprzez unitarną transform ację podobieństwa 

(gXg- 1 ) .  Każdy generator E (fj) ,  który j e s t  macierzą hermitowską, można 

zgodnie ze znanym twierdzeniem z algebry sprowadzić do macierzy d ia g o n a l-• 

nej przez transform ację unitarną, wystarczy więc rozważać postać

E(-rp -  diagfoC, 0Ц), « Д > > .

Odwzorowanie X powinno być homomorficznym odwzorowaniem SO(2 ) -*■ SU(n )} 

co wskutek abelowości S 0 (2 ) pociąga za sobą, że ф (ф»*|) ■
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Oznaczając E* (“̂ ) -  E (^ ) \ ( i j )  otrzymujemy 'A ty,1̂ ) -  e_ i ^ E <'rl \  Ponieważ 

\  winno być jednoznaczną funkcją na SO(2 ) musi spełniać warunek 

4 (0 ,^ )  -  Л(2ТГ^) -  I Q, co ze względu na żądanie c ią g ło śc i w zmiennej 

prowadzi do wniosku, że jedynymi możliwymi elementami przekątnej są 

0^ ( ' ł|) -  s ta łe  lic z b y  całkow ite. Wobec tego

Х(»Г.Ч) -  d ia g (e - ik 14', e - 1^ 1...........e " ^

gdzie kQfe Z .

Korzystając z twierdzenia z algebry C 5 ], które mówi, że aby macierze 

były podobne, potrzeba i  wystarcza, żeby ich czynniki niezmiennicze były 

identyczne oraz z tego , że e ' (tj) są diagonalne łatwo dowieść, że dwie 

różne macierze E* (i^) są podobne wtedy i  ty lko wtedy, j e ś l i  można je  prze­

prowadzić w sie b ie  przez dowolną permutację elementów przekątnych. Co za 

tym id z ie , odpowiadające im X prowadzące do nierównoważnych wobec trans­

formacji cechowania koneksji są generowane przez bezśladowe macierze 

hermitowskie, diagonalne o elementach całkow itych, których nie można 

przeprowadzić w sieb ie  przez permutację tych elementów.

S0(3)-NIEZMIENNICZE POLA YANGA-MILLSA Z GRUPA STRUKTURY SU(2)

W przypadku grupy struktury SU(2) stwierdzenia poprzedniego rozdziału 

prowadzą do wniosku, że n ajogólniejszy homomorfizm "X ma postać

'Х(Ч') -  e-1 ^  n&N

J e ś l i  wybierzemy bazę algebry SU(2) w postaci antyhermitowskich ma­

cierzy T^ » <S'a, unormowanych według Tr(T aTb ) “ -  2 ^ ab 1 spełn iają ­

cych re la c ję  komutacji [ t  ,T^] ■ ^аьсТс » e 2n'*lT3. W celu

obliczen ia S0(3 )-niezm ienniczej koneksji zastosujemy warunek niezmien- 

n iczoścl (6 ) dwukrotnie. Po pierwsze, działamy lewostronnie na punkt
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x0 -  ( t , r , 0 ,0 )  dowolnym elementem grupy iz o tr o p ii  a -  R ( 4»). Wówczas
'
z (5 ) wynika, te a ( a, x)  » a, V x  i  warunek (6)  ma postać

(f*"co )(x  ) = Ad'XCiJ») o co (x ) (7 )vxa s o  T s o v ' '

gdzie X (Ц/) » e2nl^ 3 .  Podstawiając* cog = A^ dx^Ta i  porównując wyrazy 

przy tych samych różniczkach dx^ i  generatorach T^, otrzymujemy w punk­

c ie  xQ koneksję n astępującej p o s ta c i:

d la  n '-  0 CO •  Aa ( r , t ) T  d t ♦ A f ( r ,t ) T  dr s o a 1 a

dla n >  0 co * A ( r , t ) T  d t A1 ( r , t ) T  drS O j  I j

gdzie Aj 1 i  Aj 1 -  dowolne funkcje zmiennych г  i  t .

Drugim etapem znajdowania koneksji w dowolnym punkcie x -  ( t ,r ,0 ,v ? )  

j e s t  d zia ła n ie  lewostronne elementem к »Х(©,Ц>) na punkt x . Zgodnie 

z (5 )

Tt(e,vj>r1<x(6,^) .  ТКв’ ^ а -* (0,ч?; ©,C?)

gdzie a"* (0 , v? ; в , '? )  » (°0  i

^  cos I  cos !  + e1 ( ^  ^  ^sin I  s in  |

1 cos ^  cos §• + e f ^ ł  "  }s ln  I  s in  Ц

Warunek (6 )ma wówczas postać

(f T[1(e  4?) U s ^ x  ̂ » “ a (x )  + ^ ( ° 0 d  “X (-c c ).

K orzystając z niego otrzymujemy:

(8 )

dla n = 0 : co -  A ® (r ,t)T  d t + A ® (r ,t)T  drS O cl I SL
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dla n > 0 :  cos » Ao (r ,t )T ^ d t  * A1 (r ,t)T ^ d r  + 2n(cos0 -  1 )Tyhf. 

J e ś l i  jako bazę M przyjąć przestrzeń euklidesową E^ i  obliczyć działanie

Ss -  i  fd \> £ i.tg ^ ïjv F^ g *  (9)

dla pierwszego typu koneksji (n ■ 0 ) ,  to przyjmuje ono postać

+°o OO
S -  TC^dt y  r 2dr TrU* F °^ ) oc,p -  0,1 

-«o o f

gdzie

P01 ' - V Î -  Ъ  Aa + AbA® £ . r  o o 1 bca

Jak wynika z powyższej formuły S 0 (3 ) -  symetryczne pola (przy tak 

wybranym "podn iesien iu") są polami cechowania z grupą struktury SU(2) 

na zredukowanej do dwu wymiarów ( r , t )  przestrzen i bazy z tensorem me­

trycznym gŵ  -  “ 2 .  In terp reta cja  drugiego rozwiązania j e s t  oczywista, 

j e ś l i  za bazę przyjmiemy przestrzeń  Minkowskiego i  utożsamimy z gene­

ratorem grupy U (1 ). Wówczas p oten cjał A^ j e s t  sumą sferyczn ie symetrycz­

nego pola elektrycznego o natężeniu F ^  -  -  ^ A q i  pola magnetyczne­

go wytworzonego przez monopol o ładunku 2n.

U w a g a :

Analogiczne rozważania prowadzone dla pola Yanga-M illsa z grupą struk­

tury S0 (3 ) dają trzy  typy rozwiązań. J e ś l i  bazę algebry S0 (3 ) przyjmie­

my w p o sta c i:

o* o

i—
 

r~OO1__ "o -1 o'

R1 ■ 0 0 -1  
.0 1 0.

; R2 - 0 0 0 
-1 0 0_

; R3 - 1 0 0 
0 0

gdzie są generatorami obrotów wokół i - t e j  o s i ,  to S0 (3 ) -  niezmienni­

cze koneksje na wiązce P (M ,S0(3)) mają postać:
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dla n -  O ŁO « Ai ( r ,t ) R ,d t  + A ^ (r ,t )R . dr s o * i  1 i

dla  n -  1 eOę .  Ao ( r ,t ) R 3d t + A ^ r .O R ^ d r  + $1 ( r ,t ) R 1d ó +  $ 2 ( r ,t ) R 2d6

-  $2( г , t ) s i n 9  R^d(^ + $2 ( r ,t ) s i n G R 2d*ę + cos0R^d>ę

(dla  tego przypadku koneksja napisana j e s t  na c ię c iu  S (x )  * s (x )R z (^ ) , 

przy którym przyjmuje bardziej p rze jrzy stą  postać )

d la  n > 1 * AQ(r ,t )R ^ d t  + A ^ r .t îR ^ d r  ♦ n(cosQ  -  1 )RjdvÇ

Rozwiązanie typu drugiego (przy n =• 1 ) było otrzymane przez Forgacsa 

i  Montona £6] dla  wiązki P (M ,S 0 (3 )) i  postulowane w cześniej przez 

Wittena £7] d la  wiązki z grupą struktury S U (2 ). Ponieważ Witten swą d e fi­

n ic ję  sym etrii oparł na algebrach Liego grup sym etrii (patrz również £8]) 

i  struktury; to  ze względu na izomorfizm algebr SU (2) i  S 0 (3 ) jego d e fi­

n ic ja  sym etrii nie rozróżnia grup SU(2) i  S 0 (3 ) .  W ramach p rz y ję te j 

przez nas d e f in ic j i  niezm ienniczości oparte j na rozważaniach grupowych 

drugi typ koneksji nie obowiązuje d la  grupy struktury SU (2).

S 0 (3 ) -  NIEZMIENNICZE KONEKSJE NA WIĄZCE P(M ,SU (3))

Z rozważań rozdziału  I I I  wynika, że n ajo g ó ln ie jszą  postacią.odw zoro­

wania X  przy grupie struktury SU (3) je s t

Х(Ц0

- - П Ф
0  0

0 e-imi|> 0

0 0  ei(1 + m  )ф

gdzie 1 , m fe Z .
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Przyjmijmy bazę algebry Liego grupy SU(3) w p o sta ci antyhermitowskich, 

bezśladowych macierzy T&l unormowanych Tr(TaTb ) » -  ^  ^ ab« a,b=1, 2 , . . . , 8

T
1

"0 1 0'
T -  -

2 2

0 -1 o ' ~i 0 0' '0  0 1*
1

_ 0
0 0 
0 0.

1 0 0 
.0 0 0.

T * —
3 2i 0

.0
0 0 
0 -1_

T 1 
■ 21 0 0 0 

.1 0 0.

T5
1

2

0  0  -1" 

0  0  0 T  = 1 -

T6 2i

‘0  0  0' 

0  0  1 T = —r7 2i

"0 0  0' 

0  0 - 1
•p ж --------

8 2V3i

‘1 0  0 ‘ 

0  1 0

1 0  0. 0  1 0. _0 1 0_ .0  0 -2_

Wtedy'Х(Ц') » e2 ij; [(1-m уТ^+пЛЗ TeD  ̂ rachunki prowadzone analogicznie jak 

w poprzednim rozdziale prowadzą do p ięciu  typów koneksji przy określo­

nych wartościach lic z b  l i m .

A: l=m»0

co -  Aa ( r ,t ) T  dt + A ? (r ,t )T  dr s o ’ a 1 a

Bs 1=1, m=0

W -= [AQ( r ,t ) T 3 + BQ( r ,t ) T 8 } d t ♦ ^ ( r . t ) ^  + B1 ( r ,t )T g }  dr +

( § 1 ( r . t ) ^  ♦ #2 ( r ,t ) T 2 + ( ^ { r . t f t g  + 4>2 ( r ,t ) T 7 } d0 + 

[-Ф 2 (г,Ь)з1пеТ1+Ф1 (r ,t )s in 0 T 2+2cos T^- H ^Cr.tisin eTg+^Cr.tJsin Sx^dvf

Cs l=m

C ( r ,t ) T  D ( r ,t ) T  } d t + 
O J  o o

«

C1 ( r ,t ) T 3 + D1 (r ,t )T g }  dr +

2V? » cos 9 Tg d^

C ^ =  l A ^ r . t ^  + Bo ( r ,t ) T 2 ♦ 

Cr, t  )т^ + b 1 ( r , t ) T 2 +
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Q: l»m+1

COs -  { a ( r , t ) T  + В ( r , t ) T 01dt + fA„ ( г , t )T  + В ( r , t ) T  "Idr + ь v о 3 о о-* ' • I  3 •

( $ 1 ( r , t ) T 1- ^ ( p , t ) T 2]d e+ {< ^ (r„ t)sir i9 T 1+ $ 1 (r ,t ) s in 0 T 2 + 

2cos0T^ + 2mTf3cos0T8^dq>

E: l>m+1

o - .  [A0 ( r , t ) T 3 + Bo ( r , t ) T g } d t  + [A 1 ( r , t ) T 3 + B ^ r . t j T g }  dr + 

^2(l-m )cosQ  T j  + 2^3' m cos0 dvf

J e ś l i  jako bazę przyjmiemy p rzestrzeń  euklidesową e \  to wyznaczając 

d z ia ła n ie  (9) d la  poszczególnych typów rozwiązań dochodzimy do następu­

jących wniosków. W każdym przypadku następuje redukcja wymiarów do dwu 

( r , t ) .  V ty p ie  A na zredukowanej p rzestrzen i mamy do czynienia z czy­

stym polem cechowania o grupie struktury S D (3 ). Rozwiązanie В zosta ło  

w cześniej znalezione przez Baisa i  Weldona £ 9 ]  i  można je  interpretow ać 

jako dwa abelowe pola Yan ga-M illsa  związane z potencjałam i A i  В
Uf i U| i

o d d z ia łu ją c e  z  "polam i H iggsa " ф . ( r , t )  i  Ш _ ( r , t ) .  Podobnie j e s t1 t C I fć
( r , t )  В ( r , t )  odd zia łu ją  z "polami

I U  f I

H iggsa" W przypadku C grupa struktury redukuje s ię  do S U (2 )x U (l) .

Z grupą SU(2 ) związane są pola A ( r , t ) f B ( r , t )  i ^ C ( r , t ) ,  natom iast pozo­

s ta ła  część abelowa wiąże s ię  z potencjałem  D* ( r , t )  - ■ ^ ( r . t )  + D ( r , t )  

sferyczn ie  symetrycznego pola elektrycznego z monopolami magnetycznymi.

W ostatnim  rozwiązaniu można interpretow ać pola A ( r , t )  i  B ( r , t )  jako 

s fery czn ie  symetryczne pola  typu elektrycznego związane z dwoma rodzaja­

mi ładunków elektrycznych i  dwoma rodzajami monopoli magnetycznych.

w rozwiązaniu D, gdzie p ola  Aq
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SO (4) -  NIEZMIENNICZE KONEKSJE NA WIĄZCE P(E**,SU(2))

Utożsamijmy działanie pary jednostkowych kwaternionów (u^, u2 ) 2 e

fcU(l,H) na przestrzeń kwaternionów xelHl z działaniem grupy S0 (4 ) na E^, 

przy czym x « x<̂ q x .Л  je s t  utożsamiony z punktem przestrzeni e \  

Działanie to je s t  określone przez odwzorowanie K u ^ .U g ) : H-*-H ta k ie , 

że T(u^,и ^ ) (x ) := u^xü^. (Dokładniej mamy tu do czynienia z homomorfiz- 

mem SU(2 SU(2 ) -» SO (4 ), którego jądro je s t  dwuelementowe [(1 ,1  ) , (-1 ,-1)}Х

Grupę iz o tro p ii punktu x^ » x^ o  s 't'anowi zbiór par (u ,u ) jako podgrupa 

izomorficzna z dwukrotnym nakryciem grupy S 0 (3 ) . Rozważmy wiązką SO(4)

(S3, S 0 (3 ))  i  określmy c ię c ie  Tl s S ^ -* S 0 (4 ), parametryzując punkty sfery 

S3 kątam i‘ (ф, S ,vf) w ten sposób, że

"* s Б3з (ф ,0  ,^ )  ♦ ( l ,w ) f e  S0 (4 )

gdzie w « е Фе(6,«^)Л zg , » i  cos^ sin© ♦ js in ^ s in ©  + kcos© ,

Każdy element (iij , u2 ) fc SO (4 ) można przedstawić w postaci (u^.u^) ■

« (1 ,u 2u1 )(u^ ,u 1 ) gdzie ( l ,u 2u1 ) fe'3< i  (u  ̂,u^ ) fe SO(3 ). Tak określone c ię ­

cie  Tl spełnia warunek (4 ) i  ma wartość I S0 (4 ) w P1®*01* f 0 fcs3 odpowia­

dającym biegunowi północnemu S3, i|). o . Łatwo przekonać s ię ,  że przy tak 

wybranym c ię c iu  a * (k ,^ )  nie zależy od ^ dla dowolnego к 6 К (patrz roz- 

d z ia ł I I ) ,  wobec czego również dowolnie o k re ś lo n e j jako funkcja a nie 

zależy od kątów 4* ,9  i  może zależeć wyłącznie od Ç gdzie 

^  m xx = > ; (х^1)^. Odwzorowanie j  je s t  homomorfizmem SU(2) -► SU(2), są 

możliwe dwa is to tn ie  różne

*1 : W ^ s u t e )

*X2 ł  (u  ̂,u^ )-•* d, fe SU(2 )

tz n . j e ś l i  û  -  е ^ е ( 6 ,4 ) ^  to  iLj -  e24'e ê , ' ^ T gdzie T& -  (a « 1 ,2 ,3 ) .
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Prowadząc o b lic z e n ia  a n a lo g icz n ie  ja k  w r o z d z ia le  IV otrzymujemy n a stę ­

pujące niezm iennicze k on ek sje : 

d la  "X. = ‘X

c*>s = Aa (%)Ta (x°dx° -  x^-dx1 )

d la  X  = X ,

Ws » / d x v Ta (10)

gdzie “ ‘  '’Ivy '  4 o i "  5 i ’ " l i j  -  ë » v * 0 . 1 *2 .3 .  i , > 1 , 2 ,3  oraz
A = A (ç) 1 Aa = Aa (ę )  -  funkcje niezmiennika grupy SO(4 ) .  J e ś l i  od konek­

s j i  (10.) zażądamy, aby dodatkowo sp e łn ia ła  warunek samodualności F » *  F 

to otrzymamy warunek na funkcję A (ç ) :

H i  A((?) -  a 2 <3>

Wobec tego koneksja co j e s t  samodualna, j e ś l i

A ($) -  -
Ç2 + Ć

gdzie C -  s ta ła  całkowania. Forma koneksji samodualnej d la  ma więc

postać
0_a v

Aa (x ) _
< f  + C

i  przedstawia p o ten cja ł instantonu położonego w początku układu.

UWAGI KOŃCOWE

Zastosowana w pracy metoda kon stru kcji C4l potencjałów  niezmienni­

czych pó l Y a n g a -M illsa  pozw oliła znaleźć nowe cylindrycznie symetryczne
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pola z grupą cechowania SU (2), S 0 (3 ) , SU (3). W przypadku grup SU(2) i  30(3) 

są to rozwiązania dla  n = 0 , ponieważ rozwiązania przy n 0 dla tych grup 

struktury uzyskano wcześniej C 6 ,7 ,8 ] , a w szczególnym wypadku zerowania 

się funkcji A 1 ф sp ełn ia ją  one warunki,nałożone przez H, Loosa £10, a tak­

że 113. Spośród zaprezentowanych w pracy p ięciu  typów koneksji SO ^ - n i e ­

zmienniczych z grupą cechowania SU(3) ty lko  jedną (B) znaleziono wcze­

śn ie j. DOLa sym etrii SO(4 ) nie prowadzono dotychczas żadnych rozważań do­

tyczących k sz ta łtu  potencjału  niezmienniczego wobec t e j  grupy. Tym nie­

mniej było znane rozwiązanie jednoinstantonowe, które je s t  SO(4) -  syme­

tryczne i  rozwiązanie to  zostało  otrzymane jako jedyna samodualna konek­

sja  p r z y b ę d ą c y m  tożsamościowym odwzorowaniem grupy SU(2) w s ie b ie . Pod 

względem rachunkowym metoda konstrukcji j e s t  prosta i  może być łatwo uży­

ta  do otrzymania rozwiązań z innymi grupami sym etrii.

Pragnę wyrazić podziękowanie doc.dr hab. J .  Olszewskiemu za pomoc 
w przygotowaniu oraz o stateczn ej redakcji pracy.
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SUMMARY

A general d e f in it io n  o f  symmerties o f  gauge f i e ld s  i s  proposed and 
a method developed fo r  c o n stru c tin g  symmetric f i e ld s  fo r  an a rb itr a ry  
gauge group. T h is method was used to  f in d  S U (2 ) (and S U (3 ) )  Y a n g -M ills  
f i e l d s  in v a r ia n t under the tran sfo rm ation  group S 0 (3 )  and S U (2 ) gauge 
f i e l d s  w ith SO(4 ) symmetry.

РЕЗШЕ

В работе предлагается метод конструкции полей Янга-Миллся, облада­
ющих заданной симметрией. Получены потенциалы полей со сферической и 
цилиндрической симметриями для теорий с калибровочными группами su  (2 ) 

и su  ( з ) .
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