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第四章 インスタントン
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第一節：Topological Charge

ここで、ユークリッド計量での EF
mn を定義する。
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次の量は、ゲージ変換で不変である：
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つまり、n 自身はどのような局所変換に際しても（恒等的に）不変になる。この性質を

 位相不変性（Topological invariant）
という。
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物理は作用積分（ ES とする）
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になり、これはゼロでないので、「位相不変量」ではない。

第二節：Pure Gauge 解
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なので、
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がわかる。等号は、
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のときに成立する。言い換えると、
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であることが分かる。
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である。

第三節：SU(2)解（n=1）

ここで、U として、
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1 ここでは Euclid 計量のm=0 成分を、m =4 成分として取り扱う。
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になる。これを利用すると・・・
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従って、
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がわかった。

第四節：SU(2)解（n=-1）

今度は、U として、 1n = の場合の †U を用いる。従って、
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第五節：SU(2)解（|n|>1）
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第六節：有限エネルギー解

1n = ± を与える pure gauge 解は、もちろん、

0EF
mn =

である。そこで、有限エネルギー解を、
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第七節：Winding Number 

Topological charge のn は、
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3! 3! 3!

V
mn i j k mn

ijk m n m nJ x V x Vm n r s m abgd n r s
mnrs a mnrs b g de e e e e e

=

= ¶ ¶ ¶ = ¶ ¶ ¶ = ¶ ¶ ¶ 
 

共変化
共変化

x V V V V V V V V V

ここに、

4Vは に垂直にとるV

( )4ˆ 0,0,0,1x =

( ) 1,2,3:S x x

( )4ˆ 0,0,0,1V =

1,2,3:S x( ) 1,2,3:S V V
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である。従って、

( ) ( ) ( ) ( )( )1 ˆ
3!

d f d x V fm abgd n r s
a mnrs b g de e= ¶ ¶ ¶ò òS V V S x V V V V x

ここで、

( ) 1f =V

とすると、

( ) ( ) ( ) ( )1 1ˆ
6 6

d d x V d Vm abgd n r s m abgd n r s
mnrs a b g d mnrs a b g de e s e e= ¶ ¶ ¶ = ¶ ¶ ¶ò ò òS V S x V V V V V V

なので

( ) ( )2 2
1 1

12 2
d V V V V dm abgd n r s

mnrs a b g dn s e e
p p

= ± ¶ ¶ ¶ = ±ò ò S V

になる。4 次元では、
24 2p=次元の立体角は

なので、

( ) 22d p=ò S V

である。従って、

1n = ±

になる。一般に、

 実空間で 1 周するとき、V空間で n（n=1,2,3...）周

できるので

( ) ( )22  1, 2,3,d n np= =ò S V

であり、Topological charge は

( ) 1,2,3,n nn = ± = 

になる。


