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�����������������������������������®¬ 139, ò 2¬ ©, 2004
c© 2004 £. �.�. �®«®å®¢∗, �.�. � ¤¤¥¥¢∗������������ ������������� SU(3) ���� ����{������� ¬®¤ã «ì­ ï ¯ à ¬¥âà¨§ æ¨ï SU(2) ¯®«ï �­£ {�¨««á , ¯à¥¤«®¦¥­­ ï �¨¥¬¨ ¨� ¤¤¥¥¢ë¬ ¤«ï ®¯¨á ­¨ï ¨­äà ªà á­®£® ¯à¥¤¥«  â¥®à¨¨, ®¡®¡é ¥âáï ­  á«ãç © ª Ä«¨¡à®¢®ç­®© £àã¯¯ë SU(3). �®ª § ­®, çâ® ¯à®áâ ï ¤ã «ì­®áâì ª «¨¡à®¢®ç­®£® ¯®«ïSU(2) ­¥ ¯¥à¥­®á¨âáï ¡ãª¢ «ì­® ­  áâ àè¨© à ­£. �«£¥¡à ¨ç¥áª¨¥ áâàãªâãàë, ¢®§­¨Äª îé¨¥ ¢ « £à ­¦¨ ­¥ ¤«ï ­®¢ëå ª®¬¯ ªâ­ëå ¯¥à¥¬¥­­ëå, ¨­â¥à¯à¥â¨àãîâáï ¢ â¥àÄ¬¨­ å ¯à®¨§¢¥¤¥­¨ï £àã¯¯ SU(2)⊗3.�«îç¥¢ë¥ á«®¢ : ¯®«¥�­£ {�¨««á , ª®¬¯ ªâ­ë¥ ¯¥à¥¬¥­­ë¥, ¤ã «ì­®áâì, áâàã­®¯®¤®¡­ë¥á®«¨â®­ë, ä®à¬ë �¨à¨««®¢ , ¬ ªá¨¬ «ì­ ï  ¡¥«¥¢  ª «¨¡à®¢ª .1. ���������á¥à¨¨ à ¡®â [1]{[3]�¨¥¬¨ ¨� ¤¤¥¥¢ à áá¬ âà¨¢ «¨ ¢ à¨ ­âë § ¬¥­ë­¥§ ¢¨á¨¬ëå¯¥à¥¬¥­­ëå ¤«ï â¥®à¨¨ �­£ {�¨««á , ¯à¨ ª®â®àëå ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì ¯®«¥¢ë¥ ¢¥«¨ç¨­ëá ª®¬¯ ªâ­ë¬¨ §­ ç¥­¨ï¬¨. � á«ãç ¥ £àã¯¯ë SU(2) â ª®© ¯¥à¥¬¥­­®© ï¢«ï¥âáï ¯®«¥n(x) á® §­ ç¥­¨ï¬¨ ­  ¤¢ã¬¥à­®© áä¥à¥ S2. � à¨ ­â, ¯à¥¤«®¦¥­­ë© ¢ à ¡®â å [1], [2],¡ë« ®á­®¢ ­ ­  ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ á¢ï§­®áâ¨ �® [4] ¤«ï ª «¨¡à®¢®ç­®© £àã¯¯ë SU(2) ¨ ¥¥®¡®¡é¥­¨ï ­  áâ àè¨¥ à ­£¨. � à¨ ­â § ¬¥­ë ¯¥à¥¬¥­­ëå ¨§ à ¡®âë [3], à §¢¨âë© ¤«ïá«ãç ï SU(2), áãé¥áâ¢¥­­® ®â«¨ç¥âáï ®â ¯à¥¤ë¤ãé¥£® ¨, ª ª á¥©ç á ­ ¬ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âÄáï, ¡®«¥¥  ¤¥ª¢ â­® ®¯¨áë¢ ¥â â¥®à¨î ¢ ¨­äà ªà á­®¬ ¯à¥¤¥«¥.� íâ®© à ¡®â¥ ¬ë à áá¬ âà¨¢ ¥¬ ®¡®¡é¥­¨¥ ¢â®à®£® ¯®¤å®¤  ­  á«ãç © ª «¨¡à®¢®çÄ­®© £àã¯¯ë SU(3). �¥à¥­®á ­ è¥£® ¯à¥¤«®¦¥­¨ï ­  à ­£ ¡®«¥¥ ¤¢ãå ­¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â¯à¨­æ¨¯¨ «ì­ëå âàã¤­®áâ¥©, ¨ ¬ë ®£à ­¨ç¨¢ ¥¬áï ¯à¨¬¥à®¬ £àã¯¯ë SU(3), ¤«ï â®£®çâ®¡ë ­¥ ¯¥à¥£àã¦ âì ï¢­ë¥ ä®à¬ã«ë.�à¨ § ¬¥­ å ¯¥à¥¬¥­­ëå, ¯à¥¤«®¦¥­­ëå ¢ à ¡®â å [1]{[3], ¯®«¥n ¢®§­¨ª ¥â ¢ « £à ­Ä¦¨ ­¥ �­£ {�¨««á  ¯®áà¥¤áâ¢®¬ áâàãªâãàe2 = (@�n)2;e4 = (@�n× @�n;n)2:
∗� ­ªâ-�¥â¥à¡ãà£áª®¥ ®â¤¥«¥­¨¥ � â¥¬ â¨ç¥áª®£® ¨­áâ¨âãâ  ¨¬. �.�. �â¥ª«®¢  ���,� ­ªâ-�¥â¥à¡ãà£, �®áá¨ï. E-mail: timur@pdmi.ras.ru, faddeev@pdmi.ras.ru276



������������ ���������� ��� SU(3) ���� ����{������ 277� ª ¯®ª § ­® ¢ à ¡®â å [5]{[7], « £à ­¦¨ ­
L = a(@�n)2 + b(@�n× @�n;n)2 (1)¤®¯ãáª ¥â à¥è¥­¨ï ¢ ¢¨¤¥ áâ æ¨®­ à­ëå áâàã­®¯®¤®¡­ëå á®«¨â®­®¢.�á­®¢­ë¬ áâ¨¬ã«®¬ à ¡®â [1]{[3] ¡ë«  £¨¯®â¥§  ® â®¬, çâ® â ª¨¥ ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ®áâ Äîâáï ¨ ¢ ¯®«­®© â¥®à¨¨ �­£ {�¨««á . � íâ®© â®çª¨ §à¥­¨ï ¥áâ¥áâ¢¥­­® ¯®á¬®âà¥âì,ª ª ¯®«¥ n(x) ¨ áâàãªâãà  ae2 + be4 ®¡®¡é îâáï ­  áâ àè¨© à ­£.� ¢ à¨ ­â¥ à ¡®âë [3] ¯®ï¢¨«¨áì ¤¢  ­ ¡®à  ¯¥à¥¬¥­­ëå â¨¯  n(x), ª®â®àë¥ ¬ë ­ Ä§¢ «¨ \í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬¨" ¨ \¬ £­¨â­ë¬¨". �¡  ­ ¡®à  ¯¥à¥¬¥­­ëå ¢®è«¨ ¢ « £à ­¦¨Ä ­ �­£ {�¨««á  áå®¤­ë¬ ®¡à §®¬, çâ® ¯®§¢®«¨«®  ¢â®à ¬ £®¢®à¨âì ® ­®¢®© ¤ã «ì­®áÄâ¨. � ª ¬ë ¯®ª ¦¥¬ §¤¥áì, ¯à®áâ ï ¤ã «ì­®áâì ª «¨¡à®¢®ç­®£® ¯®«ï SU(2) ­¥ ¯¥à¥­®Äá¨âáï ¡ãª¢ «ì­® ­  áâ àè¨© à ­£. � £à ­¦¨ ­ \í«¥ªâà¨ç¥áª¨å" ¯¥à¥¬¥­­ëå ®¡à §ã¥â¡®«¥¥ á«®¦­®¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¯® áà ¢­¥­¨î á \¬ £­¨â­ë¬¨", ¨, ªà®¬¥ â®£®, ¯®ï¢«ï¥âáï ¤®Ä¯®«­¨â¥«ì­ ï ã£«®¢ ï \í«¥ªâà¨ç¥áª ï" ¯¥à¥¬¥­­ ï, ¤«ï ª®â®à®© ­¥â á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥©\¬ £­¨â­®©" ¢¥«¨ç¨­ë. �®«¥¥ ¯®¤à®¡­® íâ®â ¢®¯à®á ¡ã¤¥â ®¡áã¦¤ âìáï ­¨¦¥ ¯®á«¥ ­ Ä¯¨á ­¨ï ï¢­ëå ä®à¬ã«.� à §¤¥«¥ 2 ¯à¨ ¯®¬®é¨ â¥å­¨ª¨ ¬ ªá¨¬ «ì­®©  ¡¥«¥¢®© ª «¨¡à®¢ª¨ [8] ¢®á¯à®¨§¢®Ä¤ïâáï à¥§ã«ìâ âë à ¡®âë [3]. � à §¤¥«¥ 3 ¯à¨¢®¤¨âáï ®¯¨á ­¨¥ ¯ à ¬¥âà¨§ æ¨¨ SU(3)¯®«ï �­£ {�¨««á . � §¤¥« 4 ¤ ¥â  «£¥¡à ¨ç¥áªãî ¨­â¥à¯à¥â æ¨î ®¡®¡é¥­¨ï ¬®¤¥«ìÄ­®£® « £à ­¦¨ ­  (1).� à ¡®â¥ ¯à¨­ïâë á«¥¤ãîé¨¥ ®¡®§­ ç¥­¨ï. �à¥ç¥áª¨¥ ¨­¤¥ªáë �, �, � ®â¢¥ç îâ ª®Ä®à¤¨­ â ¬ ¯à®áâà ­áâ¢ -¢à¥¬¥­¨, « â¨­áª¨¥ ¨­¤¥ªáë k, l ®¡®§­ ç îâ ¯à®áâà ­áâ¢¥­Ä­ë¥ ª®®à¤¨­ âë, ¨­¤¥ªáë a, b, c ­ã¬¥àãîâ ¢¥á®¢ë¥ ¢¥ªâ®àë  «£¥¡àë su(3). �® ¯®¢â®àïÄîé¨¬áï ¢­ãâà¥­­¨¬ ¨­¤¥ªá ¬ ¯à®¨§¢®¤¨âáï áã¬¬¨à®¢ ­¨¥, ¯à¨ íâ®¬ ­¥ª®â®àë¥ §­ ª¨áã¬¬ ãª § ­ë ï¢­®. �¢ ¤à âë ¨ ª¢ ¤à âë ¬®¤ã«¥© ¢ëà ¦¥­¨© áç¨â îâáï á®¤¥à¦ é¨Ä¬¨ ¯®¢â®àïîé¨¥áï ¨­¤¥ªáë, ¢ ç áâ­®áâ¨a�b� ≡ −a0b0 + a1b1 + a2b2 + a3b3;

|a�b� − c�d� |2 ≡∑�;�(a�b� − c�d�)(�a��b� − �c� �d�):2. ���������� SU(2) ���� ����{�������¤¥áì ¬ë ¯à¨¢¥¤¥¬ ®á­®¢­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¨ ¢ë¢®¤ë áâ âì¨ [3] ¢ ¢¨¤¥, ã¤®¡­®¬ ¤«ï¤ «ì­¥©è¥£® ®¡®¡é¥­¨ï.� £à ­¦¨ ­ ¯®«ï �­£ {�¨««á  ¨­¢ à¨ ­â¥­ ¯® ®â­®è¥­¨î ª ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï¬ ­¥Äª®¬¬ãâ â¨¢­®© ª «¨¡à®¢®ç­®© £àã¯¯ë. � íâ®© £àã¯¯¥ ¬®¦­® ¢ë¡à âì  ¡¥«¥¢ã ¯®¤£àã¯Ä¯ã, ¯®à®¦¤ ¥¬ãî íªá¯®­¥­â ¬¨ í«¥¬¥­â®¢ (á ª®íä¨æ¨¥­â ¬¨, § ¢¨áïé¨¬¨ ®â ª®®à¤¨Ä­ â) ¯®¤ «£¥¡àë � àâ ­  á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥©  «£¥¡àë �¨. � «¨¡à®¢®ç­ë¥ ¯à¥®¡à §®Ä¢ ­¨ï, ¯à®¨§¢®¤¨¬ë¥ â ª®© ¯®¤£àã¯¯®©, ¡ã¤¥¬ ­ §ë¢ âì  ¡¥«¥¢ë¬¨ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï¬¨.� áâ âì¥ [3] « £à ­¦¨ ­ SU(2) â¥®à¨¨ �­£ {�¨««á  ¢ëà ¦ ¥âáï ç¥à¥§ ¢¥«¨ç¨­ë,¨­¢ à¨ ­â­ë¥ ®â­®á¨â¥«ì­®  ¡¥«¥¢ëå ¯à¥®¡à §®¢ ­¨©. �à¨ ®¯à¥¤¥«¥­­®¬ ¢ë¡®à¥ ­®Ä¢ëå ¯¥à¥¬¥­­ëå ¯®«ãç îé¨©áï « £à ­¦¨ ­ á®¤¥à¦¨â ¢ á¥¡¥ ¢ëà ¦¥­¨¥, áå®¤­®¥ á ¬®Ä¤¥«ì­ë¬ « £à ­¦¨ ­®¬ (1). � ¯®¬­¨¬ íâã â¥å­¨ªã, á â¥¬ çâ®¡ë ¤ «¥¥ ®¡®¡é¨âì ¥¥ ­ á«ãç © £àã¯¯ë SU(3).



278 �.�. �������, �.�. ��������ãáâì A�(x) { ¯®«¥ �­£ {�¨««á , � = 0; 1; 2; 3; A�(x) ∈ su(2). � ª ç¥áâ¢¥ ¡ §¨á  «£¥¡àë su(2) ¥áâ¥áâ¢¥­­® ¢ë¡à âì ¬ âà¨æë�3 = ( 1 00 −1) ; �+ = ( 0 10 0) ; �− = ( 0 01 0) :� âà¨æ  �3 ®¡à §ã¥â ¡ §¨á ¯®¤ «£¥¡àë� àâ ­   «£¥¡àë su(2) ¨, ª ª ¡ë«® ®¯à¥¤¥«¥­®¢ëè¥, ãç áâ¢ã¥â ¢  ¡¥«¥¢ëå ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ïå:A� → ei�′�3A�e−i�′�3 − @��′�3: (2)� §«®¦¨¬ ¯®«¥ A� ­  ª àâ ­®¢ã ª®¬¯®­¥­âã A3� ¨ ª®¬¯«¥ªá­ãî ª®¬¯®­¥­âã B�, ®â¢¥Äç îéãî ª®à­¥¢®¬ã ¢¥ªâ®àã:A� = A3��3 +B��+ +B��−:�â® à §«®¦¥­¨¥ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¬ ªá¨¬ «ì­®©  ¡¥«¥¢®© ª «¨¡à®¢ª¥, ª®â®à ï ç áâ® ¨áÄ¯®«ì§ã¥âáï ¢ à¥è¥â®ç­ëå ¬®¤¥«ïå [8]. �® ®â­®è¥­¨î ª  ¡¥«¥¢ë¬ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï¬ (2)ª®¬¯®­¥­â B� ¢¥¤¥â á¥¡ï ª ª § àï¦¥­­®¥ ¯®«¥:B� → e2i�′B�;  A3� { ª ª  ¡¥«¥¢® ª «¨¡à®¢®ç­®¥ ¯®«¥:A3� → A3� − @��′:� ¯¥à¥¬¥­­ëåA3�, B� « £à ­¦¨ ­ SU(2) ¯®«ï �­£ {�¨««á  ¢ë£«ï¤¨â á«¥¤ãîé¨¬ ®¡Äà §®¬:
L = −14 tr([@� + iA�; @� + iA� ])2 == ((@�A3� − @�A3�) + i(B�B� −B�B�))2 +∇�B�∇�B� −∇�B�∇�B�; (3)£¤¥∇� { ¤¥©áâ¢¨¥  ¡¥«¥¢®© ç áâ¨ ª®¢ à¨ ­â­®© ¯à®¨§¢®¤­®©, â.¥.

∇�B = (@� + 2iA3�)B:�ãâ¥¬ ¤®¡ ¢«¥­¨ï ª « £à ­¦¨ ­ã ä¨ªá¨àãîé¨å ª «¨¡à®¢ªã á« £ ¥¬ëå |∇�B�|2¬®¦­®¨§¡ ¢¨âìáï ®â \­¥¦¥« â¥«ì­ëå"¯¥à¥ªà¥áâ­ëåç«¥­®¢∇�B�∇�B�, ¢ à¥§ã«ìâ â¥ç¥£® « £à ­¦¨ ­ (3) ¯¥à¥¯¨áë¢ ¥âáï ¢ á«¥¤ãîé¥¬ ¢¨¤¥:
∫

Lg = ∫ L+ |∇�B�|2 = ∫ ((@�A3� − @�A3�)2 − (B�B� −B�B�)2 ++ 4i(@�A3� − @�A3�)(B�B� −B�B�) + |∇�B� |2): (4)



������������ ���������� ��� SU(3) ���� ����{������ 279�ë ¢¢¥«¨ §¤¥áì §­ ª¨ ¨­â¥£à « , â ª ª ª ¤ ­­®¥ à ¢¥­áâ¢® ¨á¯®«ì§ã¥â ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥¯® ç áâï¬.�®¬¡¨­ æ¨ï J� = i2�2 (@�B�B� − @�B�B�);£¤¥ �2 = B�B� , ¯à¨  ¡¥«¥¢ëå¯à¥®¡à §®¢ ­¨ïå (2) ¢¥¤¥â á¥¡ï ª ª−2A3�, á«¥¤®¢ â¥«ì­®,§ ¬¥­  C� = A3� + 12J� (5)¯®§¢®«ï¥â ¨§¡ ¢¨âìáï ®â  ¡¥«¥¢®-­¥¨­¢ à¨ ­â­®£® ¯®«ï A3�. � â¥à¬¨­ å ¯¥à¥¬¥­­ëåC�, J� ¯®á«¥¤­¥¥ á« £ ¥¬®¥ ¢ ¢ëà ¦¥­¨¨ (4) ¯¥à¥¯¨áë¢ ¥âáï á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:
|∇�B� |2 = |@�B� |2 − �2J2� + 4�2C2�: (6)� á«ãç ¥ ®¡é¥£® ¯®«®¦¥­¨ï ¢¥ªâ®àëB�,B� ®¯à¥¤¥«ïîâ ¤¢ã¬¥à­ãî ¯«®áª®áâì ¢ ç¥Äâëà¥å¬¥à­®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥-¢à¥¬¥­¨. �ãáâì ª®¬¯«¥ªá­ë¥ ¢¥ªâ®àë e�, �e� ®¡à §ãîâ ¡ Ä§¨á ¢ íâ®© ¯«®áª®áâ¨, â.¥. ¯®¤ç¨­ïîâáï ãá«®¢¨ï¬e�; �e� : e�e� = 0; e��e� = 1: (7)�®£¤  á ¯®¬®éìî ¢¢¥¤¥­­®© à ­¥¥ ¯«®â­®áâ¨ � ¤«ï ¢¥ªâ®à  B� ¬®¦­® § ¯¨á âì á«¥¤ãÄîé¥¥ à §«®¦¥­¨¥: B� = �(cos� ei�+i
e� + sin� ei�−i
�e�): (8)�¤¨­áâ¢¥­­®©  ¡¥«¥¢®-­¥¨­¢ à¨ ­â­®© ¢¥«¨ç¨­®© §¤¥áì ï¢«ï¥âáï ã£®« �: ¯à¥®¡à §®¢ Ä­¨¥ (2) ¤®¡ ¢«ï¥â ª ­¥¬ã á« £ ¥¬®¥ 2�′.� §«®¦¥­¨¥ (8) ®¯à¥¤¥«¥­® á â®ç­®áâìî ¤® ¯®¢®à®â  ¡ §¨á  e�, �e�:
 → 
 + 
′;e� → e−i
′e�; (9)á ª®â®àë¬ á¢ï§ ­® ¥é¥ ®¤­® U(1)-ª «¨¡à®¢®ç­®¥ ¯®«¥�� = ie�@��e� :�¥âàã¤­® ¯à®¢¥à¨âì, çâ® ¯à¥®¡à §®¢ ­¨¥ (9) ­¥ ¬¥­ï¥â áã¬¬ã @�
 + ��.�¥à¥¬¥­­ë¥ �, 
 ï¢«ïîâáï ã£« ¬¨ �©«¥à  ¤«ï ¢¥ªâ®à  t, ¯à¨­¨¬ îé¥£® §­ ç¥­¨¥­  ¥¤¨­¨ç­®© áä¥à¥ S2:t =  sin(2�) cos(2
)sin(2�) sin(2
)cos(2�) 

 ; t+ = 12 sin(2�) e2i
 ; t− = 12 sin(2�) e−2i
 :



280 �.�. �������, �.�. ��������¥©áâ¢¨¥ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨© (9) ­  ¢¥ªâ®à t ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®¢®à®âã íâ®£® ¢¥ªâ®à  ¢®ªàã£âà¥âì¥© ®á¨ ª®®à¤¨­ â. �®«¥ �� ¯®§¢®«ï¥â áª®­áâàã¨à®¢ âì ¯à®¨§¢®¤­ãî ¢¥ªâ®à  t,ª®â®à ï ¡ã¤¥â ª®¢ à¨ ­â­  ¯® ®â­®è¥­¨î ª â ª®¬ã ¯®¢®à®âã:(∇�t)k =∑l (�kl@� − 2"kl3��)tl:� ª¨¬ ®¡à §®¬,  ¡¥«¥¢®-¨­¢ à¨ ­â­ë¥ ª®¬¯ ªâ­ë¥ ¯¥à¥¬¥­­ë¥, ¢å®¤ïé¨¥ ¢ ¢¥«¨ç¨Ä­ãB�, ¤¥«ïâáï ­  ¤¢¥ ç áâ¨: ¢¥ªâ®à ­  ¤¢ã¬¥à­®© áä¥à¥ t (ã£«ë �, 
) ¨ ¯ àã á®¯àï¦¥­Ä­ëå ª®¬¯«¥ªá­ëå¢¥ªâ®à®¢ ¥¤¨­¨ç­®© ¤«¨­ë e�, �e�. � ª¦¥, ª ª¨ ¢ à ¡®â¥ [3], ¬ë ¡ã¤¥¬­ §ë¢ âì ¯¥à¢ë¥ ¯¥à¥¬¥­­ë¥ \í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬¨",   ¢â®àë¥ { \¬ £­¨â­ë¬¨".� ¯¨è¥¬ ¯à ¢ãî ç áâì ¢ëà ¦¥­¨ï (6) ç¥à¥§ ­®¢ë¥ ¯¥à¥¬¥­­ë¥:
|∇�B� |2 = (@��)2 + �2(|@�e� |2 + t+(@�e�)2 + t−(@��e�)2)++ �2((@��)2 + (@��)2 + (@�
)2 + 2 cos(2�)@��@�
)+ 2�2��(cos(2�)@�� + @�
)−

− �2(cos(2�)(@�
 + ��) + @��)2 + 4�2C2�: (10)�¤¥áì ¯¥à¢ë¥ ¤¢¥ áâà®ª¨ ¯®«ãç¥­ë ¨§ á« £ ¥¬®£® |@�B� |2 ¯à ¢®© ç áâ¨ ¢ëà ¦¥­¨ï (6).� ª ª ª «¥¢ ï ç áâì ¨­¢ à¨ ­â­  ¯® ®â­®è¥­¨î ª  ¡¥«¥¢ë¬ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï¬, â® ¢á¥á« £ ¥¬ë¥, á®¤¥à¦ é¨¥ ã£®« �, á®ªà é îâáï; ¯®á«¥ ¤®¡ ¢«¥­¨ï ¨ ¢ëç¨â ­¨ï �2�2� ¯®Ä«ãç¨¬
|∇�B� |2 = (@��)2 + �2(|@�e� |2 + t+(@�e�)2 + t−(@��e�)2 − �2�)++ �2((@��)2 + sin2 2�(@�
 + ��)2)+ 4�2C2�:�®¦­® ã¡¥¤¨âìáï, çâ® ¯à¥¤¯®á«¥¤­¥¥ á« £ ¥¬®¥ ¢ íâ®¬ ¢ëà ¦¥­¨¨ à ¢­ï¥âáï ¢ â®ç­®áÄâ¨ (1=4)�2(∇�t)2 ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®,

|∇�B� |2 = (@��)2+�2(|@�e� |2−�2�+t+(@�e�)2+t−(@��e�)2+ 14(∇�t)2+4C2�): (11)�¥¯¥àì, ¢®á¯®«ì§®¢ ¢è¨áì á®®â­®è¥­¨¥¬H�� ≡ @�J� − @�J� = 12(t;∇�t×∇�t) + t3(@��� − @���);  â ª¦¥ ¯®¤áâ ­®¢ª ¬¨ (5) ¨ (8), ¯®«ãç¨¬ ¤«ï « £à ­¦¨ ­  (4) á«¥¤ãîéãî ä®à¬ã«ã:
Lg = (E�� + 12H��)2 + 2G��(H�� + 2E��) + 14�2(∇�t)2 ++ �2(|@�e� |2 − �2� + t+(@�e�)2 + t−(@��e�)2)+ (@��)2 + �4t23 + 4�2C2�; (12)£¤¥ ¢¢¥¤¥­ë ®¡®§­ ç¥­¨ï E�� = @�C� − @�C�;G�� = i�2t3(e��e� − e��e�):



������������ ���������� ��� SU(3) ���� ����{������ 281�«ï « £à ­¦¨ ­ Lg ¬®¦­® à áá¬®âà¥âì à §«®¦¥­¨¥ ¯® ¯à®¨§¢®¤­ë¬, áç¨â ï ¯¥à¥¬¥­Ä­ãî t \¡ëáâà®©",   e� { \¬¥¤«¥­­®©". �ëà ¦¥­¨¥ (12) ¯®à®¦¤ ¥â íää¥ªâ¨¢­ë© « Ä£à ­¦¨ ­
(@�C3� − @�C3� + 14(t; @�t× @�t))2 + 14�2(@�t)2 + 4�2C2� + V (t); (13)ª®â®àë© ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¬®¤¥«ì­ãî áâàãªâãàã (1), ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîéãî á ¬ áá¨¢Ä­ë¬ ¢¥ªâ®à­ë¬ ¯®«¥¬ C�.�ã «ì­®áâì ¬¥¦¤ã ¯¥à¥¬¥­­ë¬¨ t ¨ e� ¯à®ï¢«ï¥âáï ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ª £ ¬¨«ìâ®­®¢ãä®à¬ «¨§¬ã. �ã­ªæ¨®­ « í­¥à£¨¨ ¤«ï áâ â¨ç¥áª¨å ª®­ä¨£ãà æ¨© § ¢¨á¨â â®«ìª® ®â¤¢ãå ¨§ ç¥âëà¥å ¯ à ¬¥âà®¢, ¢å®¤ïé¨å ¢ ª®¬¯«¥ªá­ë© ¢¥ªâ®à e�, ª®â®àë¥ ¬®£ãâ ¡ëâì¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ¢ ¢¨¤¥ ¢¥ªâ®à m, ¯à¨­¨¬ îé¥£® §­ ç¥­¨ï ­  áä¥à¥ S2. � ª¨¬ ®¡à §®¬,¢ äã­ªæ¨®­ « í­¥à£¨¨ ¢å®¤ïâ á« £ ¥¬ë¥

|@kel|2 − �2k = (@km)2;@k�l − @l�k = (@km× @lm;m);¨ ¢ ¯¥à¢®¬ ¯®àï¤ª¥ à §«®¦¥­¨ï ¯® ¯à®¨§¢®¤­ë¬ \¬¥¤«¥­­®£®" ¯®«ï t £ ¬¨«ìâ®­¨ ­ ¤«ï¢¥ªâ®à m ¨¬¥¥â â ª®© ¦¥ ¢¨¤, ª ª ¨ £ ¬¨«ìâ®­¨ ­, ¯®«ãç¥­­ë© ¨§ « £à ­¦¨ ­  (13).�®ç­ë¥ ä®à¬ã«ë ¤«ï ¯¥à¥¬¥­­ëåm ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ áâ âì¥ [3].3. �������������� SU(3) ���� ����{�������à¨¬¥­¨¬ â¥å­¨ªã, ®¯¨á ­­ãî ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ à §¤¥«¥, ª « £à ­¦¨ ­ã SU(3) ¯®«ï�­£ {�¨««á . �ë¡¥à¥¬ á«¥¤ãîé¨© ¡ §¨á  «£¥¡àë �¨ su(3):�+1 =  0 1 00 0 00 0 0 ; �+2 =  0 0 00 0 01 0 0 ; �+3 =  0 0 00 0 10 0 0 ;�−1 =  0 0 01 0 00 0 0 ; �−2 =  0 0 10 0 00 0 0 ; �−3 =  0 0 00 0 00 1 0 ;�3 =  1 0 00 −1 00 0 0 ; �8 = 13  1 0 00 1 00 0 −2 : (14)
� ­­ë© ¡ §¨á ®â«¨ç ¥âáï ®â âà ¤¨æ¨®­­®£® ¡ §¨á  �¥««-� ­­  ¨§¬¥­¥­­®© ­®à¬¨à®¢Äª®© ¨ ¯¥à¥áâ ¢«¥­­ë¬¨ ¬¥áâ ¬¨ ¬ âà¨æ ¬¨ �+2 ¨ �−2 . � ª®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¯®§¢®«ï¥â ¯®«ãÄç¨âì ¡®«¥¥ ¯à®áâë¥ ª®¬¬ãâ æ¨®­­ë¥ á®®â­®è¥­¨ï ¤«ï £¥­¥à â®à®¢ �+ ¨ �−:

{�±a ; �±b } = ±"abc�∓c ;
{�+a ; �−b } = 0; a 6= b;
{�+1 ; �−1 } = �3;

{�+2 ; �−2 } = −12�3 − 32�8;
{�+3 ; �−3 } = −12�3 + 32�8:



282 �.�. �������, �.�. �������� âà¨æë �3 ¨ �8 ®¡à §ãîâ ¡ §¨á ¯®¤ «£¥¡àë� àâ ­   «£¥¡àë su(3) ¨ ã¤®¢«¥â¢®àïîâ­®à¬¨à®¢®ç­ë¬ ãá«®¢¨ï¬tr�3�3 = 2; tr�3�8 = 0; tr�8�8 = 23 :� âà¨æë �+;−1;2;3, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ª®à­¥¢ë¬ ¢¥ªâ®à ¬ ¤ ­­®©  «£¥¡àë, ¨¬¥îâ ­®à¬¨Äà®¢ªã tr�+a �+b = 0; tr�−a �−b = 0; tr�+a �−b = �ab:� ª £¥­¥à â®àë ¯®¤ «£¥¡àë � àâ ­ , ¬ âà¨æë �3, �8 ¯®à®¦¤ îâ  ¡¥«¥¢ë ¯à¥®¡à §®Ä¢ ­¨ï: A� → ei!′3�3+i!′8�8A�e−i!′3�3−i!′8�8 − @�!′3�3 − @�!′8�8: (15)� §«®¦¨¬ SU(3) ¯®«¥ �­£ {�¨««á  ¯® ¡ §¨áã, á®áâ®ïé¥¬ã ¨§ £¥­¥à â®à®¢ (14):A� = A3��3 +A8��8 +B1��+1 +B 1��−1 +B2��+2 +B 2��−2 +B3��+3 +B 3��−3 :�® ®â­®è¥­¨î ª ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï¬ (15) ª®íä¨æ¨¥­âë A3� ¨ A8� ¢¥¤ãâ á¥¡ï ª ª  ¡¥«¥¢ëª «¨¡à®¢®ç­ë¥ ¯®«ï: A3;8� → A3;8� − @�!′3;8; (16)  B1;2;3� { ª ª § àï¦¥­­ë¥ ¢¥ªâ®à­ë¥ ¯®«ï:B1� → e2i!′3B1�;B2� → e−i!′3−i!′8B2�;B3� → e−i!′3+i!′8B3�: (17)�à ¢¨«  ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï ¢¥ªâ®à®¢ B� ¯®§¢®«ïîâ ¢ëç¨á«¨âì ¤¥©áâ¢¨¥  ¡¥«¥¢®© ç áâ¨ª®¢ à¨ ­â­®© ¯à®¨§¢®¤­®©:
∇�B1� = (@� + 2iA3�)B1� ;
∇�B2� = (@� − iA3� − iA8�)B2� ;
∇�B3� = (@� − iA3� + iA8�)B3� : (18)� ¯®¬®éìî íâ®© ¯à®¨§¢®¤­®© ¬®¦­® § ¯¨á âì « £à ­¦¨ ­ SU(3) ¯®«ï �­£ {�¨««á  ¢á«¥¤ãîé¥¬ ¢¨¤¥:

L = − tr([@� + iA�; @� + iA� ])2 == 2(@�A3� − @�A3� + i(B1�B 1� −B1�B 1�)−
− i2(B2�B 2� −B2�B 2�)− i2(B3�B 3� −B3�B 3�))2 ++ 23(@�A8� − @�A8� − 3i2 (B2�B 2� −B2�B 2�) + 3i2 (B3�B 3� −B3�B 3�))2 ++ 4 ∑a=1;2;3 |∇�Ba� + i"abcB b�B c� |2 − 4 ∑a=1;2;3∇�Ba�∇�B a� : (19)



������������ ���������� ��� SU(3) ���� ����{������ 283\�¥ã¤®¡­ë¥" ¯¥à¥ªà¥áâ­ë¥ ç«¥­ë ∇�Ba�∇�B a� ¢ ¯®á«¥¤­¥¬ ç«¥­¥ ¯®á«¥ ¤®¡ ¢«¥­¨ï ª« £à ­¦¨ ­ã ä¨ªá¨àãîé¨å ª «¨¡à®¢ªã á« £ ¥¬ëå4 ∑j=1;2;3 tr |∇�Bj�|2¯à¥¢à é îâáï ¢ ¢ëà ¦¥­¨¥2i(@�A3� − @�A3�)(2(B1�B 1� −B1�B 1�)− (B2�B 2� −B2�B 2�)− (B3�B 3� −B3�B 3�))++ 2i(@�A8� − @�A8�)((B3�B 3� −B3�B 3�)− (B2�B 2� −B2�B 2�)); (20)¢ à¥§ã«ìâ â¥ ç¥£® ¯¥à¥ªà¥áâ­ë¥ á« £ ¥¬ë¥ ¢ ¯¥à¢ëå âà¥å áâà®ª å « £à ­¦¨ ­  (19) ã¤Ä¢ ¨¢ îâáï.�¥«¨ç¨­ë (@�A3;8� − @�A3;8� ) ¨Ba�B a� ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ä®à¬ã« ¬¨ (16), (17) ¨­¢ à¨Ä ­â­ë ¯® ®â­®è¥­¨î ª  ¡¥«¥¢ë¬ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï¬. �¢­® ­¥¨­¢ à¨ ­â­ë¬¨ ï¢«ïîâáï¯®«ï A3;8� ¨ ¯à®¨§¢®¤­ë¥ @�Ba� , ¯®ï¢«ïîé¨¥áï ¢ ¯®á«¥¤­¥© áâà®ª¥ « £à ­¦¨ ­  (19).� áá¬®âà¨¬ á« £ ¥¬ë¥
|∇�B1� |2 + |∇�B2� |2 + |∇�B3� |2; (21)ª®â®àë¥ á®¤¥à¦ â ä®à¬ã, ª¢ ¤à â¨ç­ãî ¯® ¯®«ï¬ A3�, A8�. �®á«¥ à áªàëâ¨ï ¤¥©áâ¢¨ïª®¢ à¨ ­â­®© ¯à®¨§¢®¤­®© (18) ¨ ¢¢¥¤¥­¨ï ®¡®§­ ç¥­¨©�2a ≡ Ba�B a� ; (22)Ja� ≡ i2�2a (@�B a� Ba� − @�Ba�B a� ) (23)íâ¨ á« £ ¥¬ë¥ ¯¥à¥¯¨áë¢ îâáï ¢ á«¥¤ãîé¥¬ ¢¨¤¥:

∑a=1;2;3 |@�Ba� |2 + ∑r;s=3;8
rsAr�As� + 2 ∑r=3;8a=1;2;3 PraAr�Ja� ;£¤¥ ¬ âà¨æë 
, P ¨¬¥îâ ¢¨¤
 = ( 4�21 + �22 + �23 �22 − �23�22 − �23 �22 + �23) ; P = ( 2�21 −�22 −�230 −�22 �23 ) : (24)�¯à¥¤¥«¨â¥«ì ¬ âà¨æë 
 à ¢¥­ 4(�21�22+ �21�23+ �22�23), ¯à¨ ¯®«®¦¨â¥«ì­ëå ¯«®â­®áâïå�2a íâ  ¬ âà¨æ  ®¡à â¨¬ , â®£¤  ¢ëà ¦¥­¨¥ (21) ¬®¦­® ¯à¥®¡à §®¢ âì ª ¢¨¤ã
∑a=1;2;3 |@�Ba� |2 + ∑r;s=3;8
rs(A� +
−1PJ�)r(A� +
−1PJ�)s −∑a;b Ja�(P
−1P )abJb�:(25)



284 �.�. �������, �.�. �������� ­­®¥ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨¥ ¯®§¢®«ï¥â ¢¢¥áâ¨ ¢¬¥áâ® ¯®«¥© A3�, A8�  ¡¥«¥¢®-¨­¢ à¨ ­â­ë¥¯¥à¥¬¥­­ë¥C3� = A3� + (
−1PJ�)3 = A3� + 12(J1� − ~�21∑a Ja�);C8� = A8� + (
−1PJ�)8 = A8� + 12(J3� − ~�23∑k Jk�)− 12(J2� − ~�22∑a Ja�); (26)£¤¥ ~�2a = ∏b6=a �2b�21�22 + �21�23 + �22�23 :�®¬¡¨­ æ¨ï I� = J1� + J2� + J3�;ª®â®à ï ¯®ï¢«ï¥âáï ¢ ®¯à¥¤¥«¥­¨¨ ¯¥à¥¬¥­­ëåC3�,C8�, ª ª á«¥¤ã¥â ¨§ä®à¬ã« (17)¨ (23),¨­¢ à¨ ­â­  ®â­®á¨â¥«ì­®  ¡¥«¥¢ëå ¯à¥®¡à §®¢ ­¨©.�¢ ¤à â¨ç­ ï ä®à¬  ¯® Ja� ¢ ¢ëà ¦¥­¨¨ (25) ¨¬¥¥â ¢¨¤
∑a;b Ja�(P
−1P )abJb� =∑a �2a(Ja�)2 − ~�21�21I2�¨ ¢¬¥áâ¥ á ®áâ «ì­ë¬¨ á« £ ¥¬ë¬¨ áã¬¬ë (21) ¤ ¥â ¢ª« ¤

∑a=1;2;3(|@�Ba� |2 − �2a(Ja�)2)+ ~�21�21I2� +∑r;s 
rsCr�Cs�: (27)�¤¥áì ¬®¦­® ®â¬¥â¨âì, çâ® ¯¥à¢ ï ¨ ¯®á«¥¤­ïï áã¬¬ë ï¢«ïîâáï ¯àï¬ë¬¨  ­ «®£ ¬¨¯à ¢®© ç áâ¨ ¢ëà ¦¥­¨ï (6) ¢ á«ãç ¥ ª «¨¡à®¢®ç­®© £àã¯¯ë SU(2). �®ï¢«¥­¨¥ ¢â®Äà®£® á« £ ¥¬®£® { ª¢ ¤à â  ¨­¢ à¨ ­â­®£® â®ª  I� { ï¢«ï¥âáï ®á®¡¥­­®áâìî £àã¯¯ëáâ àè¥£® à ­£ .� ª ª ª ¯à®¨§¢¥¤¥­¨ï ~�2a�2a ¤«ï «î¡®£® a à ¢­ë ®â­®è¥­¨î á¨¬¬¥âà¨ç­ëå ä®à¬âà¥âì¥© s3 ¨ ¢â®à®© s2 áâ¥¯¥­¨ ¯® �2a, â® ¤ «¥¥ ¥áâ¥áâ¢¥­­® ¢¢¥áâ¨ ®¡®§­ ç¥­¨¥s3s2 = �21�22�23�21�22 + �21�23 + �22�23 = �21~�21 = �22~�22 = �23~�23:�à®¨§¢¥¤¥¬ à §¤¥«¥­¨¥ ¢¥ªâ®à®¢ Ba� ­  \í«¥ªâà¨ç¥áªãî" (�a; 
a) ¨ \¬ £­¨â­ãî"(ea�; �ea�) á®áâ ¢«ïîé¨¥, â ª¨¬ ¦¥ ®¡à §®¬, ª ª íâ® ¡ë«® á¤¥« ­® ¤«ï á«ãç ï £àã¯¯ëSU(2) (8): Ba� = �a(cos�a ei�a+i
aea� + sin�a ei�a−i
a�ea�);ea�ea� = 0; ea��ea� = 1: (28)�á«¨ ¢ ¢ëà ¦¥­¨ïå ¤«ï ã£«®¢ �a ¢ë¤¥«¨âì ¯ à ¬¥âàë !3, !8, ª®â®àë¥ ¨§¬¥­ïîâáï ¯à¨¯à¥®¡à §®¢ ­¨ïå (15): �1 = 2!3 + !;�2 = −!3 − !8 + !;�3 = −!3 + !8 + !; (29)



������������ ���������� ��� SU(3) ���� ����{������ 285¨ ¯®¤áâ ¢¨âì ¯®«ï Ba� ¢ áã¬¬ã (27), â® ¯®«ãç¥­­ë© à¥§ã«ìâ â ¡ã¤¥â á®¤¥à¦ âì â®«ìª® ¡¥«¥¢®-¨­¢ à¨ ­â­ãî ¢¥«¨ç¨­ã !. �¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ¥á«¨ ¢¢¥áâ¨ âà¨ ¯®«ï, ¯à¨­¨¬ îÄé¨å §­ ç¥­¨¥ ­  ¥¤¨­¨ç­®© áä¥à¥ S2ta =  sin(2�a) cos 2
asin(2�a) sin 2
acos(2�a) 

 ;  â ª¦¥ ¢¥ªâ®à­ë¥ ¯®«ï �a� = iea�@��ea� ;â® ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ä®à¬ã«®© (11) á« £ ¥¬ë¥ (27) ¯à¨­¨¬ îâ ¢¨¤
∑a=1;2;3((@��a)2 + �2a(|@�ea� |2 − (�a�)2 + ta+(@�ea�)2 + ta−(@��ea�)2)+ 14�2a(∇�ta)2)++ s3s2( ∑a=1;2;3 cos(2�a)(@�
a + �a�) + 3@�!)2 +∑r;s 
rsCr�Cs� (30)¨, â ª¨¬ ®¡à §®¬, ­¥ á®¤¥à¦ â !3, !8. �áâ ¢è¨©áï ã£«®¢®© ¯ à ¬¥âà ! ¬ë ¡ã¤¥¬ ¤ «¥¥®â­®á¨âì ª \í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬" ¯¥à¥¬¥­­ë¬.�à¨ ¯®¤áâ ­®¢ª¥ ¯®«¥© Ar�, r = 3; 8, ¢ëà ¦¥­­ëå á ¯®¬®éìî § ¬¥­ë (26) ç¥à¥§ ¯¥Äà¥¬¥­­ë¥ Cr� ¨ Ja� , a = 1; 2; 3, ¢ â¥­§®àë ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ @�Ar� − @�Ar� ¢®§­¨ª îâ ¢ëÄà ¦¥­¨ï Ha�� = @�(Ja� − ~�2aI�)− @�(Ja� − ~�2aI�):�¥­§®àëHa�� ­¥ § ¢¨áïâ ®â ã£«®¢ !3, !8, íâ® á«¥¤ã¥â ¨§ ï¢­®£® ¢¨¤  â®ª®¢ Ja� :Ja� = cos(2�a)(@�
a + Ca�) + @��a: (31)� ¯®¬®éìî â¥­§®à®¢Ha�� ¯¥à¢ë¥ âà¨ áâà®ª¨ « £à ­¦¨ ­  (19),   â ª¦¥ á« £ ¥¬ë¥,ä¨ªá¨àãîé¨¥ ª «¨¡à®¢ªã, ¬®¦­® ¯¥à¥¯¨á âì ¢ ¨­¢ à¨ ­â­ëå ¯¥à¥¬¥­­ëå:13∑a (Ha��)2 + 2(E3��)2 + 23(E8��)2 + 2E3��H1�� ++ 2(H1�� − 2E3��)(G2�� +G3�� − 2G1��) + 23E8��(H3�� −H2��) ++ 2(H3�� −H2�� + 2E8��)(G3�� −G2��) + 3∑a (Ga��)2 − (∑a Ga��)2: (32)�¤¥áì ¨á¯®«ì§®¢ ­® ®¡®§­ ç¥­¨¥Ga�� ¤«ï 
-¨­¢ à¨ ­â­ëå â¥­§®à®¢:Ga�� = i�2ata3 (ea��ea� − �ea�ea�); a = 1; 2; 3;¨ Er�� ¤«ï â¥­§®à®¢ ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ ¯®«¥© Cr�:Er�� = @�Cr� − @�Cr�; r = 3; 8:



286 �.�. �������, �.�. ��������à®¬¥ ã¦¥ à áá¬®âà¥­­ëå á« £ ¥¬ëå (21), ¯®á«¥¤­ïï áâà®ª  « £à ­¦¨ ­  (19) á®Ä¤¥à¦¨â ¢ëà ¦¥­¨ï4∑a |"abcBb�Bc� |2 − 4i∑a;b;c "abc(∇�Ba�Bb�Bc� −∇�B a� B b�B c� ):� à¥§ã«ìâ â¥ § ¬¥­ë ¯¥à¥¬¥­­ëå (26) ®­¨ ¯¥à¥¯¨áë¢ îâáï ¢ á«¥¤ãîé¥¬ ¢¨¤¥:12"1bcC3�(B1�Bb�Bc� + ª.á.)− 4"2bcC8�(B2�Bb�Bc� + ª.á.) + 4"3bcC8�(B3�Bb�Bc� + ª.á.)−
− 4i"abc(@� + i(Ja� − ~�2aI�))Ba�Bb�Bc� + 4i"abc(@� − i(Ja� − ~�2aI�))B a� B b�B c� ++ 4∑a |"abcBb�Bc� |2: (33)�­¢ à¨ ­â­®áâì á« £ ¥¬ëå ¢¨¤  B1�B2�B3�, B 1�B 2�B 3� , |"abcBb�Bc� |2 á«¥¤ã¥â ­¥¯®áà¥¤Äáâ¢¥­­® ¨§ ä®à¬ã« (17). �®á¯®«ì§®¢ ¢è¨áì ®¯à¥¤¥«¥­¨¥¬ â®ª®¢ Ja� (23), ¬®¦­® á¤¥« âì¢ë¢®¤, çâ® ¢ëà ¦¥­¨ï (@� + iJa�)Ba� ¯à¨  ¡¥«¥¢ëå ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ïå ¢¥¤ãâ á¥¡ï â ª ¦¥,ª ª ¢¥ªâ®àëBa� ,   §­ ç¨â, á« £ ¥¬ë¥"abc(@� + i(Ja� − ~�2aI�))Ba�Bb�Bc� (34) ¡¥«¥¢®-¨­¢ à¨ ­â­ë.�à¨ ¯®¤áâ ­®¢ª¥ ¯¥à¥¬¥­­ëå �a, 
a, ea�, �ea� ¢ ¢¥«¨ç¨­ë Ba�, Ja� á« £ ¥¬ë¥ (34) ¤ îâ¤®¡ ¢ª¨Ma� , Ta�, Sa�� ,N� ª ¢ëà ¦¥­¨î (21). �®à¬ã«  (30) ¯à¨®¡à¥â ¥â ¢¨¤
∑a=1;2;3((@��a +Ma�)2 − (Ma�)2 + �2a(|@�ea� |2 − (Ca�)2 + ta+(@�ea� + Sa��)2 ++ ta−(@��ea� + Sa��)2 − (Sa��)2 − (Sa��)2 + 14(∇�ta +Ta�)2 − 14(Ta�)2))++ s3s2 (I� −N�)2 − s3s2N2� +∑r;s 
rsCr�Cs�: (35)�¥­§®àëMa� , Sa�� ,Ta� ¨ ¢¥ªâ®àN� ®¯à¥¤¥«ïîâáï á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:N� = 12 ∑a;b;c "abc�−2a (Ba�Bc�Bb� +B a� B c�B b�);Ma� =∑b;c "abc2i�a (Ba�Bc�Bb� −B a� B c�B b�);Sa�� = i4"abcei
a((sin�a)−1Bb�Bc� − (cos�a)−1B b�B c�);(T a� )1 = cos(2�a) cos 2
a Im�a� + sin 2
aRe�a�;(T a� )2 = cos(2�a) sin 2
a Im�a� − cos 2
aRe�a�;(T a� )3 = sin(2�a) Im�a�;
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aea� − cos�a e−i
a�ea�)Bc�Bb�:�à®¨§¢¥¤¥­¨¥ ei
aea� ¨ äã­ªæ¨ï�a� ¨­¢ à¨ ­â­ë ®â­®á¨â¥«ì­® ¯®¢®à®â  ¡ §¨á  (ea�; �ea�)(9), á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¢¥ªâ®à Ta�, â ª ¦¥ ª ª ¨ ¯à®¨§¢®¤­ ï ∇�ta, ª®¢ à¨ ­â¥­ ®â­®á¨Äâ¥«ì­® ¤ ­­®£® ¯®¢®à®â , ¨ ¨å áã¬¬ , ¯®ï¢«ïîé ïáï ¢ ä®à¬ã«¥ (35), ï¢«ï¥âáï ª®àà¥ªâÄ­® ®¯à¥¤¥«¥­­®© ¢¥«¨ç¨­®©.�à®áã¬¬¨à®¢ ¢ ä®à¬ã«ë (32), (33), (35), ¬®¦­® ¯¥à¥¯¨á âì « £à ­¦¨ ­ SU(3) ¯®«ï�­£ {�¨««á  ¢ á«¥¤ãîé¥¬ ¢¨¤¥:13∑a (Ha��)2 + 2(E3��)2 + 23(E8��)2 + 2E3��H1�� ++ 2(H1�� − 2E3��)(G2�� +G3�� − 2G1��) + 23E8��(H3�� −H2��) ++ 2(H3�� −H2�� + 2E8��)(G3�� −G2��) + 3∑a (Ga��)2 − (∑a Ga��)2 ++ ∑a=1;2;3 4((@��a +Ma�)2 − (Ma�)2 + �2a(|@�ea� |2 − (�a�)2 + ta+(@�ea� + Sa��)2 ++ ta−(@��ea� + Sa��)2 − (Sa��)2 − (Sa��)2 + 14(∇�ta +Ta�)2 − 14(Ta�)2))++ 4s3s2 (I� −N�)2 − s3s2N2� + 4∑a |"abcBb�Bc� |2 +∑r;s 
rsCr�Cs� ++ 12"1bcC3�(B1�Bb�Bc� + ª.á.)− 4"2bcC8�(B2�Bb�Bc� + ª.á.) ++ 4"3bcC8�(B3�Bb�Bc� + ª.á.): (36)�¤¥áì ¯®á«¥¤­¨¥ ¯ïâì áâà®ª ¯®«ãç¥­ë ¨§ ¯®á«¥¤­¥© áâà®ª¨ « £à ­¦¨ ­  (19),   ¯¥à¢ë¥âà¨ { á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¨§ ¯¥à¢ëå âà¥å áâà®ª íâ®£® « £à ­¦¨ ­ ¨ ¢ª« ¤ ª «¨¡à®¢®ç­ëåá« £ ¥¬ëå (20).� £à ­¦¨ ­ (19), ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â « £à ­¦¨ ­  SU(2) ¯®«ï �­£ {�¨««á  (4), ­¥¨­¢ Äà¨ ­â¥­ ®â­®á¨â¥«ì­® ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï Ba� → −Ba�. �á«¥¤áâ¢¨¥ íâ®£® ¢ ä®à¬ã«ã (36)­ àï¤ã á äã­ªæ¨ï¬¨ ¤¢®©­®£® ã£«  ¢å®¤ïâ â ª¦¥ ¢ëà ¦¥­¨ï sin�a, cos�a.4. �������������� ��������������¡®¡é¥­¨¥ ¬®¤¥«ì­®© áâàãªâãàë (1) ¤«ï \í«¥ªâà¨ç¥áª¨å" ¯¥à¥¬¥­­ëå, á®¤¥à¦ Äé¨åáï ¢ « £à ­¦¨ ­¥ (36), ¢ë£«ï¤¨â á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:
Le = 112(∑a ((ta; @�ta × @�ta)− ~�2a∑b (tb; @�tb × @�tb))2 ++∑a �2a(@�ta)2 + s3s2(∑a cos(2�a)@�
a + 3@�!)2 + V (t1; t2; t3)): (37)
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a §¤¥áì ï¢«ïîâáï äã­ªæ¨ï¬¨ ¢¥ªâ®à®¢ ta:cos(2�) @�
 = (@�t× t)3t34(1− (t3)2) :� ª®© « £à ­¦¨ ­ ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®«ãç¥­ ¨§ ¢ëà ¦¥­¨ï (36), ­ ¯à¨¬¥à, ¯à¨ à §«®¦¥­¨¨¯® ¯à®¨§¢®¤­ë¬, ¥á«¨ áç¨â âì ¢¥ªâ®àë ea� ¬¥¤«¥­­® ¬¥­ïîé¨¬¨áï ¨ ­¥ª®àà¥«¨àãîé¨Ä¬¨ ¬¥¦¤ã á®¡®© ¢¥«¨ç¨­ ¬¨.� £à ­¦¨ ­ (37) ¬®¦¥â ¡ëâì § ¯¨á ­ ç¥à¥§ ®¡ê¥ªâë, á¢ï§ ­­ë¥ á ¯à®¨§¢¥¤¥­¨¥¬£àã¯¯ (SU(2))⊗3. �ãáâì R� = R1� +R2� +R3�{ íâ® ¯à ¢ ï ä®à¬ �®à¥à {� àâ ­ ,   ª ¦¤ ï ¨§ âà¥å ä®à¬R1;2;3� ¯®áâà®¥­  á«¥¤ãîÄé¨¬ ®¡à §®¬:Ra� = g−1a @�ga; ga = e−i
a�a3 e−i�a�a2 ei!�a3 ; ga ∈ (SU(2))⊗3:�ãáâì h1, h+, h− { ¢¥ªâ®àë ¨§ ¯®¤ «£¥¡àë � àâ ­   «£¥¡àë (su(2))3:h1 = s3s2 (�13 + �23 + �33);h± = �21(c± + d±)�13 − �22c±�23 − �23d±�33√2 (s21 − 3s2)1=4(s2(c± + d±))1=2 ;£¤¥ s1 = �21 + �22 + �23;c± = �43 − �21�22 ± �23√s21 − 3s2 ;d± = �42 − �21�23 ± �22√s21 − 3s2 ;a s2 ¨ s3 { íâ® ®¯à¥¤¥«¥­­ë¥ à ­¥¥ á¨¬¬¥âà¨ç­ë¥ ä®à¬ë ¢â®à®© ¨ âà¥âì¥© áâ¥¯¥­¨ ª¢ ¤Äà â®¢ ¯«®â­®áâ¥© �a. � á«ãç ¥ ®¡é¥£® ¯®«®¦¥­¨ï (�2 6= �3) ¢¥ªâ®àë h1, h+, h− ®¡à Ä§ãîâ ®àâ®­®à¬¨à®¢ ­­ë© ¡ §¨á ®â­®á¨â¥«ì­® áª «ïà­®£® ¯à®¨§¢¥¤¥­¨ï
〈x; y〉 = tr∑a (�a3 )2�−2a xy:�®£¤  ª¢ ¤à â¨ç­ë¥ á« £ ¥¬ë¥ « £à ­¦¨ ­  (37) ¬®¦­® ¯¥à¥¯¨á âì ¢ á«¥¤ãîé¥¬ ¢¨Ä¤¥:

∑a �2a(@�ta)2 + s3s2(∑a cos(2�a)@�
a − 3@�!)2 = − ∑a=1;+;− tr[R�; ha]2 − (trh1R�)2:�¤¥áì ¢®§­¨ª ¥â 1-ä®à¬ F = tr(h1R�) dx� = (s3s2)1=2(∑a cos(2�a)@�
a − 3@�!) dx�; (38)



������������ ���������� ��� SU(3) ���� ����{������ 289ª®â®à ï ï¢«ï¥âáï ¯¥à¢®®¡à §­®© (¯à®®¡à § ) 2-ä®à¬ë �¨à¨««®¢ K1 = tr(h1[R�; R� ]) dx� ∧ dx� = dF:�¢¥ ¤àã£¨¥ ä®à¬ë �¨à¨««®¢ ,K± = tr(h±[R�; R� ]) dx� ∧ dx� ;ãç áâ¢ãîâ ¢ ¯®áâà®¥­¨¨ ç«¥­®¢ áâ àè¥© áâ¥¯¥­¨ ¯® ¯à®¨§¢®¤­ë¬ ta:112∑a ((ta; @�ta × @�ta)− ~�2a∑b (tb; @�tb × @�tb))2 = �+K+ ∧K+∗ + �−K− ∧K−∗;£¤¥ �± = −s1 ±√s21 − 3s26s2 :� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ â¥à¬¨­ å ä®à¬ �®à¥à {� àâ ­  « £à ­¦¨ ­ (37) ¯¥à¥¯¨áë¢ ¥âáï ¢á«¥¤ãîé¥¬ ¢¨¤¥:
Le = �+(trh+[R�; R� ])2 + �−(trh−[R�; R� ])2 − tr[R�; ha]2 − (trh1R�)2: (39)�­â¥à¯à¥â æ¨ï ¯¥à¢ëå ¤¢ãå á« £ ¥¬ëå ª ª ª¢ ¤à â®¢ ¤¢ãå ä®à¬�¨à¨««®¢ K±,   ¯®Äá«¥¤­¥£® ª ª ª¢ ¤à â  ¯¥à¢®®¡à §­®© âà¥âì¥© ä®à¬ë K3 ¯®¤à §ã¬¥¢ ¥â ¢®§¬®¦­®áâì¤®¡ ¢«¥­¨ï ª ¯¥à¢®®¡à §­®© ¯à®¨§¢®«ì­®© § ¬ª­ãâ®© 1-ä®à¬ë. �â®© áâ¥¯¥­¨ á¢®¡®¤ë¨ ®â¢¥ç ¥â 1-ä®à¬  @�!, ª®â®à ï ¢å®¤¨â ¢ ¢ëà ¦¥­¨¥ (38) ¤«ï ä®à¬ë F . � ª¨¬ ®¡Äà §®¬, ¯®ï¢«¥­¨¥ á« £ ¥¬®£® (s3=s2)I2 ¨ á¥¤ì¬®© \í«¥ªâà¨ç¥áª®©" ¯¥à¥¬¥­­®© ! ¢ « Ä£à ­¦¨ ­¥ (36) ¨¬¥¥â ¥áâ¥áâ¢¥­­ãî  «£¥¡à ¨ç¥áªãî ¨­â¥à¯à¥â æ¨î ¢ â¥à¬¨­ å ä®à¬�¨à¨««®¢ .�àï¬®¥ ®¡®¡é¥­¨¥ ¬®¤¥«ì­®£® « £à ­¦¨ ­  (1), ¯à¥¤«®¦¥­­®¥ ¢ à ¡®â å [2], áâà®Ä¨âáï  ­ «®£¨ç­® ¯®áâà®¥­¨î« £à ­¦¨ ­  (39), ­® ¨á¯®«ì§ã¥â ¤«ï ç«¥­®¢ áâ àè¥© áâ¥Ä¯¥­¨ ¯® ¯à®¨§¢®¤­ë¬ ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å ¯¥à¥¬¥­­ëå ä®à¬ë �¨à¨««®¢  £àã¯¯ë SU(3),   ­¥¯à®¨§¢¥¤¥­¨ï £àã¯¯ (SU(2))⊗3.\� £­¨â­ë¥" ¯¥à¥¬¥­­ë¥ ¢å®¤ïâ ¢ « £à ­¦¨ ­ (36) ¡®«¥¥ ¯à®áâë¬ ®¡à §®¬. �à¨ ¯¥Äà¥å®¤¥ ª £ ¬¨«ìâ®­®¢ã ä®à¬ «¨§¬ã¨ à §«®¦¥­¨¨ ¯® ¯à®¨§¢®¤­ë¬¬¥¤«¥­­®¬¥­ïîé¨åÄáï ¨ ­¥ ª®àà¥«¨àãîé¨å ¬¥¦¤ã á®¡®© \í«¥ªâà¨ç¥áª¨å" ¯¥à¥¬¥­­ëå �a, 
a \¬ £­¨â­ë¥"¯¥à¥¬¥­­ë¥ma à §¤¥«ïîâáï, ¨ ¤«ï ª ¦¤®© ¨§ ­¨å ¯®«ãç ¥âáï £ ¬¨«ìâ®­¨ ­ ¢¨¤ �(@km× @lm;m)2 + %(@km)2 + {( (@km×m)3m31− (m3)2 )2:�â¨ ¢ëà ¦¥­¨ï, å®âï ¨ ®â«¨ç îâáï ®â £ ¬¨«ìâ®­¨ ­ , á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ¬®¤¥«ì­®©áâàãªâãà¥ (1), ­ «¨ç¨¥¬¯®á«¥¤­¥£® á« £ ¥¬®£®, ­® â¥¬­¥¬¥­¥¥ á®åà ­ïîâ ¥£® ®á­®¢­ë¥á¢®©áâ¢ . �®§¬®¦­®áâì ¯®ï¢«¥­¨ï íâ®£® á« £ ¥¬®£® ¢ £ ¬¨«ìâ®­¨ ­ å, ®¡« ¤ îé¨åãáâ®©ç¨¢ë¬¨ áâàã­®¯®¤®¡­ë¬¨ à¥è¥­¨ï¬¨, ®¡áã¦¤ ¥âáï ¢ à ¡®â¥ [9].



290 �.�. �������, �.�. �������5. �����������à¨¢¥¤¥­­®¥ ®¡®¡é¥­¨¥ á ¬®¤ã «ì­®© ¯ à ¬¥âà¨§ æ¨¨ ¯®«ï �­£ {�¨««á  ¯®§¢®«ïÄ¥â ¢ëà §¨âì « £à ­¦¨ ­ SU(3) â¥®à¨¨ ç¥à¥§ âà¨ ­¥©âà «ì­ëå áª «ïà­ëå ¯®«ï �a, ¤¢ ¬ áá¨¢­ëå ¢¥ªâ®à­ëå ¯®«ï, âà¨ ª®¬¯«¥ªá­ëå ¢¥ªâ®à  ¥¤¨­¨ç­®© ¤«¨­ë ea�, ¨¬¥îé¨å\¬ £­¨â­ãî" ¨­â¥à¯à¥â æ¨î, ¨ á¥¬ì \í«¥ªâà¨ç¥áª¨å" ¯¥à¥¬¥­­ëå �a, 
a, !. \� £­¨âÄ­ë¥" ¯¥à¥¬¥­­ë¥ ¢å®¤ïâ ¢ « £à ­¦¨ ­ ¡®«¥¥ ¯à®áâë¬ á¯®á®¡®¬, çâ® ¢¬¥áâ¥ á ¯®ï¢«¥Ä­¨¥¬ á¥¤ì¬®© \í«¥ªâà¨ç¥áª®©" ¯¥à¥¬¥­­®© ! ¯à¨¢®¤¨â ª ­ àãè¥­¨î \í«¥ªâà®¬ £­¨âÄ­®©" ¤ã «ì­®áâ¨, ¨¬¥îé¥© ¬¥áâ® ¢ « £à ­¦¨ ­¥ SU(2) ¯®«ï �­£ {�¨««á . �ã­ªæ¨®Ä­ « í­¥à£¨¨ ¤«ï \¬ £­¨â­ëå"¯¥à¥¬¥­­ëå à §¤¥«ï¥âáï ­  âà¨ íª§¥¬¯«ïà ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨£ ¬¨«ìâ®­¨ ­  \¬ £­¨â­ëå" ¯¥à¥¬¥­­ëå á«ãç ïSU(2). �¥à¥¬¥­­ë¥, ¨¬¥îé¨¥ \í«¥ªâÄà¨ç¥áªãî" ¨­â¥à¯à¥â æ¨î, ­¥ ¯®à®¦¤ îâ  ­ «®£ « £à ­¦¨ ­  (1) ¤«ï ¢¥ªâ®à  n, ¯à¨Ä­¨¬ îé¥£® §­ ç¥­¨ï ¢ ä ªâ®à¯à®áâà ­áâ¢¥ SU(3)=(U(1))2,   ®¡à §ãîâ ¡®«¥¥ á«®¦­®¥¢ëà ¦¥­¨¥, ®á­®¢ ­­®¥ ­  ä®à¬ å �¨à¨««®¢  ¯à®¨§¢¥¤¥­¨ï £àã¯¯ (SU(2))⊗3.�¥å­¨ª , ®¯¨á ­­ ï ¢ íâ®© áâ âì¥, ¤®¯ãáª ¥â ®¡®¡é¥­¨¥ ­  á«ãç © ª «¨¡à®¢®ç­®©£àã¯¯ë SU(N). �«£¥¡à  �¨ su(N) ¨¬¥¥â ¯®¤ «£¥¡àã � àâ ­  à §¬¥à­®áâ¨ r = N − 1¨ d = 1=2(N(N − 1)) ª®à­¥¢ëå ¢¥ªâ®à®¢. �®®â¢¥âáâ¢¥­­® « £à ­¦¨ ­ SU(N) ¯®«ï �­Ä£ {�¨««á  ¡ã¤¥â § ¢¨á¥âì ®â d ­ ¡®à®¢, á®áâ®ïé¨å ¨§ ­¥©âà «ì­ëå áª «ïà­ëå ¯®«¥© �,\í«¥ªâà¨ç¥áª¨å" ¯¥à¥¬¥­­ëå �, 
 ¨ ª®¬¯«¥ªá­ëå \¬ £­¨â­ëå" ¢¥ªâ®à®¢ e�. �à®¬¥ â®Ä£®, ¢ « £à ­¦¨ ­ ¢®©¤ãâ d − r ¨­¢ à¨ ­â­ëå â®ª®¢ I�, § ¢¨áïé¨å ®â ¤®¯®«­¨â¥«ì­ëå\í«¥ªâà¨ç¥áª¨å" ¯¥à¥¬¥­­ëå !. �¡áâà ªâ­ ï áå¥¬  â ª®£® ®¡®¡é¥­¨ï ¯à¥¤«®¦¥­  ¢áâ âì¥ [10].�« £®¤ à­®áâ¨. � ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¯à¨ ¯®¤¤¥à¦ª¥ �®áá¨©áª®£® ä®­¤  äã­¤ ¬¥­-â «ì­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨© (£à ­â ò 02-01-00085).�¯¨á®ª «¨â¥à âãàë[1] L.D. Faddeev, A. J. Niemi . Phys. Rev. Lett. 1999. V. 82. P. 1624.[2] L.D. Faddeev, A. J. Niemi . Phys. Lett. B. 1999. V. 449. P. 214; V. 464. P. 90.[3] L.D. Faddeev, A. Niemi . Phys. Lett. B. 2002. V. 525. P. 195.[4] Y.M. Cho. Phys. Rev. D. 1980. V. 21. P. 1080; 1981. V. 23. P. 2415; Phys. Rev. Lett. 1980.V. 44. P. 1115.[5] L.D. Faddeev, A. J. Niemi . Nature. 1997. V. 387. P. 58.[6] J. Hietarinta, P. Salo. Phys. Lett. B. 1999. V. 451. P. 60.[7] R. Battye, P.M. Sutcli�e. Phys. Rev. Lett. 1998. V. 81. P. 4798.[8] G. 't Hooft . Nucl. Phys. B. 1981. V. 190. P. 455; 1978. V. 138. P. 1; A.M. Polyakov . Nucl.Phys. B. 1977. V. 120. P. 429.[9] S. Nasir, A. J. Niemi . Field theories from bundles of strings. hep-th/0106009.[10] �.�. �®«®å®¢. � ¯. ­ ãç­. á¥¬¨­. ����. 2003. �. 291. �. 35.�®áâã¯¨«  ¢ à¥¤ ªæ¨î 3.VI.2003 £.


