ZOFIA KOGUT

Potencjaty
cylindrycznie i sferycznie niezmienniczych poél Yanga-Millsa

WSTGP

Interpretacja klasycznych po6l cechowania Jako koneksji na wiazce gtow-
nej fi] pozwala petniej zrozumie¢ geometrycznag strukture tych pol.
Wszczegdblnosci prowadzi do poprawnego sformutowania pojecia symetrii po-
la wobec przeksztatcen. Mianowicie niech U bedzie formg koneksji na wigz-
ce gtébwnej P(M, G), a f automorfizmem tej wigzki tzn. f:P-*-P, f przepro-
wadza widkno we widkno: f(pg) - f(p )fQ(g), gdzie f0:G**-G, pb P, gée G
f Jest bijekcjg a fp izomorfizmem oraz f indukuje odwzorowanie ?rM-’\M
i spetnia warunek X °f s ?«T gdzie TT :P-w M rzutowanie na baze. Konek-
sje nazywamy niezmienniczg wobec automorfizmu f, Jes$li jej forma w kaz-

dym punkcie pe P spetnia warunek
f*co - co @)

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

Przeksztatceniami ."symetrii" nazywamy G-automorfizmy wigzki gtéwnej,
tzn. takie automorfizmy, ze fQ » Id”. Poniewaz potencjaty pola
Yanga-Millsa odpowiadaja lokalnej formie koneksji, czyli formie koneksji
[2] zrzutowanej na baze poprzez dowolnie wybrane lokalne ciecie s:U-*- P
nad otwartym zbiorem UcM,co : m s*co * dxf"T [2]j, to warunek niezmien-
niczosci koneksji (1) wobec G-automorfizmoéw wigzki nalezy sformutowad
w jezyku form lokalnych. Niech s bedzie cieciem (ss U»x -»s(x)¢ép),
a f G-automorfizmem P(M, G) indukujacym odwzorowanie ?:M -»>m M, wowczas
dla s i f okre$lona Jest G-znaczna funkcja na M Cs(f, x) - 8(x):
Ne x* ~N(x )+ G, taka,ze
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f(s(x))g(x) * s(f(x)) (2)
i warunek niezmienniczos$ci koneksji (1) mozna zapisa¢ w postaci £3]

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

KONSTRUKCJA K-NIEZMIENNICZEJ KONEKSJI P(M,G)

Wfizyce, pod nazwg przeksztatcen symetrii rozumiemy przeksztatcenia
rozmaitos$ci, na ktorej pola sa okreslone. Poniewaz pola Yanga-Millsa
utozsamiamy z lokalnymi formami koneksji, to tym samym sga one okres$lone
na bazie M, a nie na przestrzeni wigzki P, wobec czego konstrukcje sy-
metrycznych p6l Yanga-Millsa nalezy oprze¢’ na odwzorowaniach f a nie f.
Takie postawienie problemu prowadzi do niejednoznacznosci w okresleniu f.
Mianowicie jednemu ? odpowiada wiele automorfizmow wigzki f~ takich, ze

« ?o I, dziatajagcych w spos6b identyczny na bazie. Z drugiej strony
koneksje niezmiennicze wobec réznych f~ mogg by¢ fizycznie réwnowazne,
tzn. ich formy lokalne mozna przeprowadzi¢ w siebie stosujgc przeksztat-
cenie cechowania. Konstrukcja, ktéra pozwala na wyznaczenie istotnie roz-
nych niezmienniczych koneksji jest nastepujgca [A3.

Niech K bedzie grupg Liego, szukamy K-niezmienniczel) koneksji wigzki
P(M, G). Niech grupa K dziata tranzytywnie na podrozmaitosci Ncm. Przez
K|c oznaczamy grupe izotropii punktu |O*N, q Jest podgrupag grupy K.
Woéwczas mozemy traktowac K jako wiazke gtdwng o bazie N i grupie struk-
tury K™ £13. Niech'X (") bedzie cieciem wiagzki K(N, K”0o) o nastepujacych

witasnosciach:

m3t(”o) - eK i Ja 0'X (") = 'XCfa §) (4)
p;dzie a* Kce , " N -» N dziatanie a na N oraz - wewnetrzny automor-
J n il
fizm grupy K : Ja°'*(8) “ a'X(™) a- . Odwzorowania f~ tworza grupe dyfeo-

morfizméw rozmaitosci N. Utozsamiamy Mz NxM' przez odpowiedni wybor
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wspotrzednych wM, tzn. M»x - C/~") 8&N, przy czym fAxs-Cfn, tj),
Ni~ch wskaznik a oznacza pewne "podniesienie” f” przeksztatcenia bazy f |,
ksK do wiagzkii Przy okreslonych cxi Tt mozna zdefiniowaé¢ Jednoznacznie
ciecie s m sa>7l wigzki P(M, G) o ustalonej wartosci n(y):«8(~*BT|]) w punk-

cle xo e (8o0*1)

s(x): - f*c }u(ip V x6M : x=
. ) . o L
Dziatanie dowolnego automorfizmu fk na ciecie s(x) Jest dane odwzorowa-
niem A XS K§o X N“mG
oc
fk s(x) - s(fkx)X(a (k,]):\)
gdzie a** (k ,~fK]e Jest okre$lone Jednoznacznie rownoscig

k*(~) - Tt(fk § )aw (k, § ). (5)

Wowczas warunek niezraienniczosci (3) ma postacé

(f*}gos)(x) : AdA(k,x)o e(x) +*A(k,x)d A(k,x)il 6)

gdzie A(k,x):=n1(aA(K"),Tl)), x -

Uzycie istotnie réznych odwzorowan '‘Atzn. takich, ktérych nie mozna
przeprowadzi¢ w siebie, stosujac automorfizm wewnetrzny 'A—Jomo A
(g(r™) j M'-jTj-G), pozwala przy pomocy warunku (6) wyznaczy¢ réwnowazne
wobec transformacji cechowania K-niezmiennicze koneksje. Odwzorowania A,
ktére mozna przeprowadzi¢ w siebie poprzez J* sg réwnowazne wobec trans-

formacji cechowania, gdyz mozna ich zmiane kompensowa¢ zmiang "poczgtko-

wej" wartosci ciecia s : wu(]) -*>ug (T]) = u('Y)g('t]).

SO(3)-NIEZMIENNICZE KONEKSJE WIAZKI P(M,SU(n))

Grupe SO0(3) Jako rozmaito$¢ mozna "rozwiékni¢" przez podgrupe 80(2).

Wobéweczas otrzymujemy wiazke SO(3)(S , S0(2)). Grupa S0(2) utozsamiona
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z podgrupa obrotéw wokoét osi z "RAYAi stanowi grupe izotropii bieguna
poétnocnego sfery 0 -0 = (0,n)). Jako oiecie wigzki S0(3) spetniajace
warunki (4) wybieramy

«*(8,4>) - R3(I?)R2(0)R3 (")

gdzie R”(00 oznacza macierz obrotu o kat oCwokét osi xi (i . 1,2,3).

Aby znalez¢ nieréwnowazne wobec transformacji cechowania formy S0(3) -

niezmienniczych koneksji, stosujgc warunek (6), nalezy znaé¢ funkcje
prowadzace do takich koneksji.

Odwzorowanie X s S0(2 XM -* SU(n) musi byé; homomorficznym odwzorowa-

niem grupy SO(2) w SU(n) przy dowolnym, ustalonym jednoznaczne
oraz ciggte w zmiennych i Najogodlniejsza postaé¢ tej funkcji jest
-i§ (o,
1) » e

gdzie E(”) nalezy do algebry Liego SU(n), czyli jest hermitowska macie-
rzg bezs$ladowa. Poniewaz funkcje 'X , ktdre mozna przeprowadzi¢ w siebie
przez wewnetrzny automorfizm grupy SU(n) dajga réwnowazne wobec transfor-
macji cechowania koneksje, a z drugiej strony zachodzi

4/ iocl, ia-Xg"1

ig(e ) - e K
to istotnie rézne sg takie funkcje X , ktorych generatory E(4]) nie dadzg
przeprowadzi¢ sie w siebie poprzez unitarng transformacje podobienstwa
(gXg-1). Kazdy generator E (fj), ktéry jest macierza hermitowska, mozna

zgodnie ze znanym twierdzeniem z algebry sprowadzi¢ do macierzy diagonal-e¢

nej przez transformacje unitarng, wystarczy wiec rozwazac¢ postac
E(-rp - diagfoC, 0OL), «l>>.
Odwzorowanie X powinno by¢ homomorficznym odwzorowaniem SO(2) -“mSU(n )}

co wskutek abelowos$ci S0(2) pocigga za soba, ze ¢ (d»*]) =
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Oznaczajgc E* () - E(™) \(ij) otrzymujemy ‘Aty,T) - e i~E &l\ Poniewaz
\ winno by¢ jednoznaczng funkcjg na SO(2) musi spetnia¢ warunek

4(0,~) - N@Tr~) - 1Q, co ze wzgledu na zadanie ciggtosci w zmiennej
prowadzi do wniosku, ze jedynymi mozliwymi elementami przekatnej sa

o~ ('4]) - state liczby catkowite. Wobec tego

X(»r.4y) - diag(e-ik14', e-1~ 1....... e " AN

gdzie kQfeZ.

Korzystajac z twierdzenia z algebry C5], ktére moéwi, ze aby macierze
byly podobne, potrzeba i wystarcza, zeby ich czynniki niezmiennicze bytly
identyczne oraz z tego, ze e'(tj) sa diagonalne tatwo dowiesé, ze dwie
rézne macierze E* (i) sa podobne wtedy i tylko wtedy, jesli mozna je prze-
prowadzi¢ w siebie przez dowolng permutacje elementéw przekatnych. Co za
tym idzie, odpowiadajgce im X prowadzgce do nieréwnowaznych wobec trans-
formacji cechowania koneksji sg generowane przez bezsladowe macierze
hermitowskie, diagonalne o elementach catkowitych, ktérych nie mozna

przeprowadzi¢ w siebie przez permutacje tych elementow.

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

W przypadku grupy struktury SU(2) stwierdzenia poprzedniego rozdziatu

prowadza do wniosku, ze najogodlniejszy homomorfizm "X ma postacé

KUY - e-1n n&N

Jes$li wybierzemy baze algebry SU(2) w postaci antyhermitowskich me
cierzy T » <Sa, unormowanych wedtug Tr(TaTb) “ - 2 ~ab 1 speiniaja-

cych relacje komutacji [t ,TA] m “abcTc» e 2n"T3. Wcelu
obliczenia SO(3 )-niezmienniczej koneksji zastosujemy warunek niezmien-

niczoscl (6) dwukrotnie. Po pierwsze, dziatamy lewostronnie na punkt
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x0 - (t,r,0,0) dowolnym elementem grupy izotropii a - R (4»). Wbwczas
z (5) wynika, te a (a,x) » a, Vx i warunek (6) ma postac
co )X ) = AdXCik) o co () (=

{fa
gdzie X (W) » e2nl"3. Podstawiajac* cog = AN dx~Ta i poréwnujac wyrazy
przy tych samych rézniczkach dx” i generatorach T/, otrzymujemy w punk-
cie xQ koneksje nastepujacej postaci:

dla n'- 0 (DS . %a(r,t)Ta dt ¢ Aif(r’t)Ta dr

dla n> 0 cog * %(r,t)Tj dt Arl(r,t)Tj dr

gdzie Aj 1 i Aj 1 - dowolne funkcje zmiennych r i t.
Drugim etapem znajdowania koneksji w dowolnym punkcie x - (t,r,0,v?)
jest dziatanie lewostronne elementem kK »X(©,L,>) na punkt x. Zgodnie

z (5)
Tt(e,vj>ri<x(6,Y) . TKB' ~a* (Ou?; ©C?)

gdzie a™ (0,Vv?; B,'?) » °0 i

n cos | cos! + el(™~ ~Asin |l sin |

1 cos N~ cos &+ efMt " IsIn 1 sin L

Warunek (6 )ma woéwczas postac

(fT[Le 47) Us~™ x~ »“a(x) +~(°0d X (-cc). (8)

Korzystajagc z niego otrzymujemy:

dla n = 0: cog - A@(r,t)Tddt + A@(r,t)TS_dr

72



dla n>0: cos » Ao(r,t)TAdt * AL(r,t)T~Adr + 2n(cosO - 1)Tyhf.

Jes$li jako baze Mprzyja¢ przestrzen euklidesowa E™ i obliczy¢ dziatanie

Ss- i fd\>£i.tg~ijv FA  g* ©)

dla pierwszego typu koneksji (n m 0), to przyjmuje ono postac

+0 @
S - T_(izdt ); ra2dr TrU*fF°") ocp- 0,1
gdzie
Lt -v T~ Prf8 Y AP ey,
Jak wynika z powyzszej formuty S0(3) - symetryczne pola (przy tak

wybranym "podniesieniu") sa polami cechowania z grupg struktury SU(2)
na zredukowanej do dwu wymiaréw (r,t) przestrzeni bazy z tensorem me
trycznym gw - “2 . Interpretacja drugiego rozwigzania jest oczywista,
jesli za baze przyjmiemy przestrzen Minkowskiego i utozsamimy Z gene-
ratorem grupy U(1l). Wowczas potencjat A™ jest sumg sferycznie symetrycz-
nego pola elektrycznego o natezeniu F~ - - "A g i pola magnetyczne-

go wytworzonego przez monopol o tadunku 2n.

Uwaga:

Analogiczne rozwazania prowadzone dla pola Yanga-Millsa z grupa struk-
tury S0(3) dajg trzy typy rozwigzan. Jes$li baze algebry S0(3) przyjmie-

my w postaci:

b o o o o-1 O
Rl m 0 0-1 ; R2- 0 0 O : R - 1 00
0O 10 -1 0 0O 00
gdzie sg generatorami obrotéw wokét i-tej osi, to SO0(3) - niezmienni-

cze koneksje na wigzce P(M,S0(3)) majg postac:
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dla n- O LOS « Ab(r*t)Ridt + Al’\(r,t)Ridr
dla n- 1 e0e. Ao(r,t)R3dt + AAr.OR~dr + $1(r,t)R1d6+ $2(r,t)R2d6
- $2(r,t)sin9 RA(™ + $2(r,t)sin G R 2d*e + cosORMNd>e

(dla tego przypadku koneksja napisana jest na cieciu S(x) * s(x)Rz ("),

przy ktérym przyjmuje bardziej przejrzysta postac)
dla n>1 * AQ(r,t)R~rdt + ANr.tTRAdr ¢ n(cosQ - 1)RjdvC

Rozwigzanie typu drugiego (przy n = 1) byto otrzymane przez Forgacsa
i Montona £6] dla wigzki P(M,S0(3)) i postulowane wczes$niej przez
Wittena £7] dla wigzki z grupag struktury SU(2). Poniewaz Witten swa defi-
nicje symetrii opart na algebrach Liego grup symetrii (patrz réwniez £8])
i struktury;to ze wzgledu na izomorfizm algebr SU(2) i SO0(3) jego defi-
nicja symetrii nie rozréznia grup SU(2) i S0(3). Wramach przyjetej
przez nas definicji niezmienniczosci opartej na rozwazaniach grupowych

drugi typ koneksji nie obowigzuje dla grupy struktury SU(2).

S0(3) - NIEZMIENNICZE KONEKSJE NA WIAZCE P(M,SU(3))

Z rozwazan rozdziatu 11l wynika, ze najogélniejsza postacig.odwzoro-

wania X przy grupie struktury SU(3) jest

-no

0 0
X(LLO 0 e-imi|> 0
0 0 ei(l+m )

gdzie 1, mfZ.
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Przyjmijmy baze algebry Liego grupy SU(3) wpostaci antyhermitowskich,

bezéladowych macierzy T& unormowanych Tr(TaTb) » - ~ ~ab« a,b=1,2,...,8
"0 1 0 0-1 ~i 0 0 0 0 I
T, - - T * — T 1
Tl 1 0 0 7 100 3 > 0 0 O a7 000
0 0 o 0 0 o .0 0 -1 1 0 O
o o -1 Aol o o~ o o o 1 o o
T - o o o = o o 1 T5 = 5 o o-1 . ox
5 2 Te = 2i r7 i 8 oV3i e
1 o o o 1 Oo. _0 1 - '2

Wtedy'X(W) » e2ij[(1-m yT*+n13 TeD ~ rachunki prowadzone analogicznie jak
w poprzednim rozdziale prowadza do pieciu typéw koneksji przy okreslo-
nych wartosciach liczb Iim.

A: I=m»0

R ?
00S A(a)t(r,t)Tadt + Al.(r,t)Tadr

Bs 1=1, n¥0
W-= [AQ(r,t)T3 + BQ(r,t)T8} dt ¢ ~ (r.t)”~ + Bil(r,t)Tg} dr +
(81(r.t)~ & #2(r,t)T2 + (M{r.tftg + 42(r,t)T7} dO +
[-®2(r,b)31lneT1+d1(r,t)sin0T2+2cos T~- HACr.tisineTg+~Cr.tlJsinSx~dvf
Cs I=m
CA= IAAT.tA + Bo(r,t)T2 ¢ Co(r,t)TJ Do(r,t)TO} dt +
Cr,t )T + bl(r,t)T2 + Cl«(r,t)TB + DL(r,t)Tg} dr +

2V? » cos9 Tg d»
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Q bm+l

(L‘ls;- {/ao(r,t)T3 + Bo(r,t)T(()J_;dt + f,.Al,, (r,t)T3 + B.(r,t)T Idr +
($1(r,)T1-~(p,t)T 2lde+{<(r,t)siri9T1+$1(r,t)sin0T2 +
2cos0T™ + 2mTf3cos0T8"dg>

E: I>m+1

o-. [AO(r,t)T3 + Bo(r,t)Tg}dt + [ALl(r,t)T3 + BAr.tjTg} dr +
~N2(I-m)cosQ Tj + 273"'mcos0 avf

Jes$li jako baze przyjmiemy przestrzeh euklidesowg e\ to wyznaczajac
dziatanie (9) dla poszczegb6lnych typéw rozwigzan dochodzimy do nastepu-
jacych wnioskow. W kazdym przypadku nastepuje redukcja wymiaréw do dwu
(r,t). V typie A na zredukowanej przestrzeni manmy do czynienia z czy-
stym polem cechowania o grupie struktury SD(3). Rozwigzanie B zostato
wczes$niej znalezione przez Baisa i Weldona £9] i mozna je interpretowac
jako dwa abelowe pola Yanga-Millsa zwigzane z potencjatami %fi i BUIi
oddziatujagce z "polami Higgsa" (pltc(r,t) i LIJIfé(r,t). Podobnie jest
w rozwigzaniu D, gdzie pola Aq I(r,t) I%fl (r,t) oddziatujg z "polami
Higgsa" W przypadku C grupa struktury redukuje sie do SU(2)xU(l).
Z grupa SU(2) zwigzane sa pola A (r,t)f B(r,t) i~C(r,t), natomiast pozo-
stata cze$¢ abelowa wigze sie z potencjatem D*(r,t) -m~(r.t) + D(r,t)
sferycznie symetrycznego pola elektrycznego z monopolami magnetycznymi.
W ostatnim rozwigzaniu mozna interpretowac¢ pola A(r,t) i B(r,t) jako
sferycznie symetryczne pola typu elektrycznego zwigzane z dwoma rodzaja-

mi tadunkoéw elektrycznych i dwoma rodzajami monopoli magnetycznych.
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SO(4) - NIEZMIENNICZE KONEKSIE NA WIAZCE P(E**,SU(2))

Utozsamijmy dziatanie pary jednostkowych kwaternionéw (u”, u2) 2e
fcU(I,LH) na przestrzen kwaternionéw xelHl z dziataniem grupy S0(4) na E”®,
przy czym X « x< q X .J1 jest utozsamiony z punktem przestrzeni e\
Dziatanie to jest okre$lone przez odwzorowanie Ku~.Ug) : H-*-H takie,
ze T(uMn")(x) := u™xi”. (Doktadniej mamy tu do czynienia z homomorfiz-
mem SU(2 SU(2) -» SO(4), ktorego jadro jest dwuelementowe [(1,1), (-1 ,-1)}X
Grupe izotropii punktu x» » x*o s'tanowi zbidr par (u,u) jako podgrupa
izomorficzna z dwukrotnym nakryciem grupy SO0(3). Rozwazmy wigzka SO(4)
(83, S0(3)) i okreSlmy ciecie Tls S~-*S0(4), parametryzujac punkty sfery
S3 katami‘ (¢, S ,vf) w ten sposoéb, ze

"* s B33(h,0 ,~) ¢(l,w)fe SO0(4)

gdzie w « e ®e(6,«™MN1  zg, » I €cos”™ sin© ¢ jsin”sin© + kcos®© ,
Kazdy element (iij,u2) £tSO(4) mozna przedstawi¢ w postaci (u~.u”™) m

« (1,u2ul)(u”™,ul) gdzie (l,u2ul)feXxi (@uU",u”)fSO(3). Tak okresSlone cie-
cie Tl spetnia warunek (4) i ma warto$¢ 1S0(4) w PI®*01* f 0fcs3 odpowia-
dajacym biegunowi po6tnocnemu S3, i]). o. tatwo przekonaé sie, ze przy tak
wybranym cieciu a*(k,) nie zalezy od A dla dowolnego k6 K (patrz roz-
dziat 11), wobec czego roéwniez dowolnie okreslonej jako funkcja a nie
zalezy od katow 4,9 i moze zaleze¢ wytgcznie od ¢ gdzie

Nomxx => ; (X)), Odwzorowanie j jest homomorfizmem SU(2) -» SU(2), sa

mozliwe dwa istotnie roézne

*1 . W ~sute)

2t (UM un erd, e SU@2)

tzn. jesli u* - e”e(6,4) to ij - e2de”e,' T gdzie T& - (a«1,2,3).
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Prowadzagc obliczenia analogicznie jak wrozdziale IV otrzymujemy naste-

pujace niezmiennicze koneksje:

dla "X =X

cs = Aa(%)Ta(x°dx°® - x™dxl)
dla X =X,

Ws » /dxvTa (10)
gdzie “t"lvy ' 4oi " 517 "lij - é»v * 0.1*2.3. i,>1,2,3 oraz

A = A(¢c) 1 Aa = Aa(e) - funkcje niezmiennika grupy SO(4). Je$li od konek-
sji (10.) zazadamy, aby dodatkowo spetniata warunek samodualnosci F » * F

to otrzymamy warunek na funkcje A(¢):

H i A((?) - a2<3>

Wobec tego koneksja cojest samodualna, jesli

A($) - - ]
G2 + C
gdzie C - stata catkowania. Forma koneksji samodualnej dla ma wiec
postac
0Oa v
Aa(x) _
<f +C

i przedstawia potencjat instantonu potozonego w poczatku uktadu.

UWAGI KONCOWE

Zastosowana w pracy metoda konstrukcji C4l potencjatéw niezmienni-

czych pdél Yanga-Millsa pozwolita znalez¢ nowe cylindrycznie symetryczne
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pola z grupa cechowania SU(2), S0(3), SU(3). Wprzypadku grup SU(2) i 30(3)
sg to rozwigzania dla n = 0, poniewaz rozwigzania przy n 0 dla tych grup
struktury uzyskano wczes$niej C6,7,8], a w szczegdélnym wypadku zerowania
sie funkcji A 1d spetniajg one warunki,natozone przez H, Loosa £10, atak-
ze 113. Sposrod zaprezentowanych w pracy pieciu typéw koneksji SON-nie -
zmienniczych z grupa cechowania SU(3) tylko jedna (B) znaleziono wcze-
$niej. DOa symetrii SO(4) nie prowadzono dotychczas zadnych rozwazan do-
tyczacych ksztattu potencjatu niezmienniczego wobec tej grupy. Tym nie-
mniej byto znane rozwigzanie jednoinstantonowe, ktére jest SO(4) - syme-
tryczne i rozwigzanie to zostato otrzymane jako jedyna samodualna konek-
sja przybedacym tozsamosciowym odwzorowaniem grupy SU(2) w siebie. Pod
wzgledem rachunkowym metoda konstrukcji jest prosta i moze by¢ tatwo uzy-

ta do otrzymania rozwigzan z innymi grupami symetrii.

Pragne wyrazi¢ podziekowanie doc.dr hab. J. Olszewskiemu za pomoc
w przygotowaniu oraz ostatecznej redakcji pracy.
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SUMVARY

A general definition of symmerties of gauge fields is proposed and
a method developed for constructing symmetric fields for an arbitrary
gauge group. This method was used to find SU(2) (and SU(3)) Yang-Mills
fields invariant under the transformation group S0(3) and SU(2) gauge
fields with SO(4) symmetry.

PE3LUE

B paboTe npeanaraeTcs MeTod KOHCTPYKUUU Monei AHra-Mwunncsa, ob6napga-
WYX 3aflaHHOM cuMmeTpuein. MonydyeHbl MoTeHUMaNbl MOMe co cepmyeckom U
LUWINHAPUYECKOW CUMMETPUAMU A1 TEOPUIn C KaMBpOBOYHLIMK rpymnnamum su (2)

nmsu (3).
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