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RESUMO

S3o apresentadas ‘algumas solugbes classicas, tipo iqs -
tanton, das equacoes de Yang-Mills e discutidas algumas de su-
as propriedades topologicas, dando-se particular destaque ao
cidlculo do nimero topoldgico destas solugDes.

£ apresentada a classe de solucBes, tipo instanton ,
com parametro de extensao A? negativo, das equagdes de Yang -
Mills, e analisa-se a natureza da esfera de raio ja] utilizan-
do-se o método de regularizacdo analitica, concluindo-se que
esta solucZo tem nimero topoldgico igual & unidade.

Demonstra-se, utilizando o mesmo formalismo, que a

classe de solugbes do tipo dipolo tem nimero topoldgico nulo.

Uma outra solucio do tipo dipolo, obtida através da

representacdo regular para o potencial de dois Instantons, uti

lizando-se a id€ia de A% negativo, & apresentada, a qual “de-

monstra-se possuir também nimero topoldgico nulo.
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1. INTRODUCAO

Ondas que se propagam sem dispersdo j& sdo conhe
cidas h& algum tempo em hidrodindmica. O primeiro registro de
que se tem noticia desse fenomeno foi feito por John Scott Rus-
sel, ha cerca de 150 anos atras, na British Association for the
Advancement of Science.

Scott Russel €ra de opinido de que a estabilida-~
de da onda que ele havia observado resultava de propriedades in
trinsecas do movimento da onda e n3o das circunstincias da sua
geragdo, idéia esta que ndo foi aceita imediatamente.

Em 1895, D. J. Xorteweg e H. de Vries deram um
‘tratamento analitico completo a certa equagdo ndo linear em hi-
drodindmica, e mostraram que ondas nio dissipativas e localiza-
das podiam existir [I].

Posteriormente, mostrou-se que, na verdade,estas
ondas "solitarias", ou solitons, como ficaram sendo conhecidas,
mantinham-se imunes a dispersioc através de um mecanismo delica-
do. De fato, o que ocorria era que os efeitos dissipativos e-
ram exatamente cancelados por algum fenSmeno compensativo, gque
mostrou-se originar do fato de que as equagdes de movimento
- evam ndo lineares: -

T 0 comportamento dos s6litons era bastante curio-
so, basicamente, .por duas razdes. A primeira era que eles podi
am ser vistos como uma quantidade de energia que estd permanen-—
temente confinada em uma certa regido do espaco, podendo mover-
se sem dissipagdo A segunda & gue quando duas destas ondas co

lidem, cada uma delas se afasta do ponto de encontro com & sua
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identidade intacta, e que, quando uma onda solitaria encontra
uma "anti-onda" solitdria, ambas se aniquilam e, de suas energi
as, um outro par soliton-anti-soliton & criado, imediatamente.

Um comportamento deste tipo & extraordinirio .em
ondas, mas nos € familiar em outro contexto: na fisica das par-
ticulas.

Recentemente, descobriu-se gue ondas pio dissipa
tivas podiam aparecer também de algumas das equagoOes formuladas
com o intuito de descrever particulas elementares, e o nome s6-
liton foi, extendido a estes objetos. Assim, em fisica de parti
culas, as sglugaes estaveis das equagdes claskicas de movimento
da teoria dos campos lagrangiaﬁos, com energia finita, passaram

- = ser.carhecidas como solugoes tipo soliton.

0 sbliton deve satisfazer as equagbes de FEuler-
Lagrange do .campo, as quais sd3o obtidas do principic dz minima
agdo, 68 = 0, e ainda satisfazer a condigdo de estabilidade
625 > 0. 1Isto podg ser feito de duas maneiras e estas possibi-
lidades distintas classificam as solucoes de acordo com o meca-
nismo de confinamento em sGlitons topoldgicos e ndo-topoldgicos.
De modo geral, até o presente momento, os sodlitons topoldgicos
tém maiores aplicagbes e malor importancia na fisica.

Como as equacdes gque descrevem as particulas ele
mentares estdo entre as que admitem solugdes do tipo sOliton
entd3o pode ser gue elas existam comq particulas e devem satisfa
zer certas propriedades especificas EQ].

Mesmo que os sblitons como particulas ndo exis -
tam, eles podem entrar no contexto da fisica de pariiculas de

uma outra forma, como objetos confinados, nao somente em uma



determinada regifo do espago, como também em um intervalo de
tempo. Melhor dizendo, um séliton & um fendmeno espacial que
se propaga com amplitude constante em uma dimensdo temporal; no
entanto, esta definigdo pode ser ampliada para o caso de um s0-
liton que se propague em uma quinta dimensdo, sendo um fenomeno
do espago-tempo quadridimensional. Para nos gque vivemos em um
espaco-tempo quadridimensional, este fendmeno se  apresentaria
como um objeto confinado no espago tridimensional durante um
certo intervalo de tempo. A estes solitons evanescentes,deu-se
o nome de instantons.

Como o sbliton propriamente dito, o iInstanton &
um objeto clissico com interprétagao em mecanica quantica. Ele
pode ser visto, nao como uma particula, mas sim como a transi -~
c3o entre dois estados de um sistema, em uma manifestagao do fe
nomeno conhecido como tunelamento [33.

0s Instantons tornaram-se, recentemente, o foco
de uma certa quantidade de pesquisas em fisica de particulas,em
bora as implicagGes fisicas totais destas gualitativamente no-
vas solugGes nd3o tenham sido totalmente compreendidas até os di
as de hoje. Mesmo assim, os Instantons j& serviram para indi -
car uma possivel solugdo para o problema do UA(l), ¢ para resol
véfTO‘pboblema da desagraddvel simetria extra presente na  QCD
simples, e parecem éestinados a ter um importante papel na com-
preeensao das teorias de gauge [?].

Em 1975, Polyakov demonstrou a importancia das
solugdes tipo Instanton das equagdes de campo de gauge Nnos pro-
blemas do infravermelho [qj, no espacc euclidiano quadridimen-

sional. Ainda no mesmo ano, Belavin, Polyakov, Schwartz e Tyup



kin [E] encontraram uma solugdo particular do tipo instanton ,
ou seja, potenciais de campo A que minimizavam localmente a
agao S dos campos de Yang-Mills Ce]l , cuja agdo era finita mo
espago euclidiano guadridimensional.

. No capitulo 2 descreveremos esta solucgao, que
ficou conhecida pelo nome de solugdo BPST . Na secg@o 2.1 fa
remos um breve resumo da teoria de Yang-Mills. Na segunda se-
cdo, deste mesmo capitulo, falaremos da solugdo BPST . em si ,
e na terceira, estudaremos as propriedades topolbgicas desta so
lugdo, onde definiremos o indice de Chern e o niimero topoldgico
e mostraremos como eles estdo relacionados.

No capitulo 8 descreveremos a solugdo multi-ins-
tanton de 't Hooft EEQJ, bem como suas propriedaaes.j Na secgao
3.1, falaremos do multi-potencial escalar p e de como ele esta
relacibriado com a condigao de auto-dualidade do tensor das in -
tensidades de campo (Fuv)' Na sega@o 3.2, ;eguindo o procedimen
+to devido a Jackiw, Nohl e Rebbi [;E], calcularemos o numero to
pologico da solug@o multi-instanton e demonstraremos que ele
é igual ao numero de instantons, no caso de Fuv auto-dual, e
igual ao negativo deste nimero,no caso de Fuv anti~autodual.

No capitulo 4, falaremos sobre a golugdo do tipo‘
wéron“apresentada-ﬁor Alfaro, Fubini e Furlan [ig]. Na segdo
H.i‘m;straremos como os autores, através de uma transformacdo
conforme a aplicada sobre a solucao tipe méron, Trouxeram as
singularidades situadas na origem e no infinito para dois pon -
tos arbitririos u e v, e obtendo um potencial do tipo Instanton.

Na segBo 4.2, falaremos sobre a sclugic do tipo méron e mosTra-

remos que ela possui nimero topoldogice semi-inteiro e igual  a



1/2. Na segao 4.3, mostraremos que, devido a semelhanga entre
o comportamento assintdtico das solugdes tipo méron e instanton,
podemos calcular um nimero topoldgico genérico, fungdo de um
parametro a, o ﬁual nos fornece, no casoc do méron (a = i), o va
lor 1/2 e, no caso do instanton (a = 2i), a unidade.

No capitulo 5, falaremos da classe de solugdes
com parametro de extensdo A® megativo introduzida por Boliini )
Giambiagi e Tiomno [iéj. Na secdo 5.1, demonstraremos que, no
caso do Instanton com A2 negativo, o método de regularizagio a-
nalitica remove as singularidades sobre a superficie x® = [A?],
e gque o numero topoldgico, como no caso A% positivo, é igual a
unidade. Na segdo 5.2, falaremos sobre a classe de solugdes do
tipo dipolo apresentada pelos referidos autores no mesmo traba-
lho, e demonstraremos gque ela possui nimero topoldgico igual a
zero. Na secdo 5.3 apresentaremos outra solugdo do tipo dipolo,
obtida a partir da representacgao regular do potencial de dois
instantons, a qual, demonstraremos em seguida, possui também nﬁ
mero topoldgico igual a zero.

No capitulo 6, apresentarvemos as conclusdes do

presente trabalho.

Trabalharemos sampre no espago quadridimensional

_euclidiano E,, e usaremos - = ¢ = 1.



2. A SOLUCAC TIPO INSTANTON 'BPST DAS

EQUACOES DE YANG-MILLS

2.1 - A teoria dos campos de Yang-Mills

Consideremos o lagrangiano correspondente a um

campo (pseudo) escalar complexo
= & - 2 d g 3
L(¢, 3,9) = 3,¢%3 ¢ ~ m*¢%¢ (2.1.1)

cuja corrente podemos mostrar ser dada por

liu - i[Kau¢*)¢ - ¢*3ué] (2.1.2)

Se aplicarmos uma transformacdo de fase de pri -
meira espécie ao campo ¢
iu¢

¢ - e ; o = constante (2.1.3)

que na sua forma infinitesimal pode ser escrita como
¢+ (1L +ia)g (2.1.1)

veremos gue o lagrangiano do campo se mantém invariante, e o
significado desta invaridncia de fase pode ser visto mais cla

ramente se fizermos a troca de variaveis

B = S (64 65 5 g, = (gF - 9
V2 V2



pois neste caso, o lagrangiano (2.1.1) toma a forma

L =1L, +L, (2.1.5)

con

=
ol
=
o
N
o

onée La € o lagrangiano de um campo (pseudo) escalar real e L

€ a soma de dois destes lagrangianos com massas iguais, e - a

transformagao de fase (2.1.3) sobre os campos ¢, e $, & dada por
b, ] LN cos o -sen o o, )

- = (2.1.6)

¢2J '

1
o3 sen o cos ¢,

Assim, (2.1.6) nos diz que o grupo das transfor-
magbes de fase &, para o lagrangiano (2.1.5), o grupo das rota-
gbes mo plano em que ¢; e ¢, sdo os eixos ortogonais. A invari
&ncia correspondente implica que para L, os campos ¢, nao  sao
distinguiveis por algum atributo fisico (s& o nome os .distin -
gue) e daria no mesmo chamar ¢, e ¢, & quaisquer par de combina-
¢oes ortogonais dos campos originais.

Podemos agora, nos perguntarmos como éolucionar,
no dmbito da eletrodindmica quintica (QED), o problema de escre
ver o lagrangianc de duas particulas de mesmz massa e de cargas
opostas, que possam ser descritas por um campo (pseudo) escalar
complexo, como por exemplo oOS e w, em interacdo com o campo

eletromagnético. E clarc gue fazer este lagrangiano invariante

frente uma transformaga@c de fase de primeira espécie nac vesol-




ve o problema, j& que sabemos que neste caso OS Campos o, e ¢,
sdo indistinguiveis por quaisguer atributos fisicos. .

Este problema pode ser resolvido na QED obser-
vando-se gque o conceito de campos e interagio locais estad as-
sociado a propagacdo através de pontos vizinhos e ndo devido a
qualquer influéncia "a distancia". Isto esta contido no  fato
de que, no lagrangiano, sé existem termos com produtos de cam-
pos e suas derivadas, no mesmo ponto. Todavia, ao éstudarmos a
invariancia de fase de primeira espécie, podemos ver que a
transformagdo correspondente (2.1.3) ou (2.1.6) & a mesma em
todos os pontos. Isto parece contr@rio ao conceito de localida
de, de modo que & plausivel tratar de investigar-se a possibili
dade de considerar a invaridncia frente a rotagOes independen -
tes em pontos diferentes, ou seja, frente a transformagdes de
fase de segunda espécie

o » g (2.1.71)

onde agora a fase & uma fungdo arbitridria da posigio.
E claro que o termo ¢*¢ n3oc apresenta nenhum pro
blema, mas © MeSmO NnAc ocorre com o termo que contém as deriva-

das j& que” T T -

a6 - 3 (eia(X)

ia (%)
- " &) e (B11

+ i o, Yo

onde

e segue-se gue

au¢»au¢ -~ (8IJ + i Qu)¢“ (3u - i uu)¢



A aparicdo do gradiente de a(x) impede a invari-
ancia do lagrangiano frente a transformagio de fase de segunda
espéeie. No entanto, se nos recordarmos que o campo eletromag-
nético estd definido a menos de um gradiente, veremos que a in-

ia . e -
variancia pode ser restituida se agregarmos o campo eletromagne

tico como "“compensador" no termo da derivada.
9 9. - 1 = 2.1.8
u¢ + ( p - 1e Au)¢ D¢ (2.1.8)

e exigirmos que a transformagdo (2.1.7) trogue simultineamente

Au a A& definido por

o (2.1.9)
Deste modo, o lagrangiano

L = + i * -ieA - m? .1.10
(?u ie Ap)¢ (8u ie u)¢ m‘¢ [ (2.1.10)

resulta invariante ante a transformagdo de gauge definida  por
(2.1.7) e (2.1.9), e & exatamente a soma dos lagrangianos do
campo (pseudo) escalar complexo e da interacao deste campo com
o campc de  gauge  (no caso, o campo eletromagnético) dado por
(2.1.9). Para completar a descrigdo candnica destes campos e
necessario der também c lagrangianc livre dco campo de gauge (e-

letromagnético) LG’ de modo que o lagrangiano total pode ser

escrito como "
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onde LM € o lagrangiano dos campos de matéria (no caso, o campo
(pseudo) escalar complexo).

Como o campo compensador & o campo eletromagnéti
co, o lagrangiano livre & o proprio lagrangiano de Maxwell que
€ construido a partir do tensor das intensidades do campo ele -

tromagnético

Fuv = BuAv - avAu (2.1.11)
formando o escalar
- _1 uv
LG = T Pqu (2.1.12)

que é invariante de medida, jé'que a transformagdo (2.1.9) nao
afeta a (2.1.11).
Podemos observar aqui que ao introduzirmos o cam

po A a corrente (2.1.2), modificada segundo (2.1.8), torna-se

u"
caracterizada como corrente eletromagnética, ja& que a ela se
acopla o campo Au atuando como fonte da mesma e também que,além
do campo “"compensador", o campo eletromagnético serve ainda co-
mo “"comparador" j& que permite separar fisicamente as particu -
las de cargas diferentes, ou seja, Au di sentido a um atributo
fisico (a carga elétrica) que diferencia as particulas implica-

-das.-

Em 1954, Yang e Mills [s] publicaram um traba -
lho no gual propunham -uma teoria, feita em analogia com a QED ,
na qual uma dada particula podia interagir com um campo cujo
grupo de invariancia fosse mais geral do gue o eletromagnético.

Naquela época. j& se conhecia que o proton & o

néutron eram formas distintas de uma mesma particula, o nucleon.
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Esta era a teoria do isospin na qual o anilogo a carga elétrica

5 4+ % para o proton e

- % para o neutron. Entretanto, ficou a questdo de qual campo,

era a terceira componente do isospin I,

apalogo ao foéton na QED , poderia interagir com uma carga des-

te tipo.

No caso da QED o foton & um campo vetorial
assim o que fizeram Yang e Mills foi construir uma teoria na
qual um campo vetorial interagisse com "cargas" que estivessem
contidas em um mesmo grupo de invaridncia, mais geral (e compli
cado) que o campo eletromagnético.

Faremos agora um breve resumo do procedimento se
guido por Yang e Mills e enunciaremos alguns dos principais re-
sultados.

Tomemos o espinor duplo (de oito componentes) fg?
mado através dos espinores do proton e do neutron (m = m, = m )

"
- ¥
y=( P

l!f

n

/

£ sabido que o lagrangiano livre dos nucleons ad

quire a forma
L=¥(-1iv.3 +mV (2.1.13)

e resulta invariante ante transformagoes "isctopicas” do tipo

.o s r o+
¥ > o100y g,y iao (2.1.1y)

k

onde ¢ (k = 1, 2, 3) s3o as matrizes de Pauli. e a grandeza
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- - . - - - -
conservada neste caso, para o arbitrario, € a corrente isotopi-

ca

k s k
= ¥ o 2.1.15
Ju Ty k4 ( 15)
As transformagSes (2.1.1%) s3o caracteristicas de
um grupo (o SU(2)) de trés parametros (o) que & isomorfo ao

grupo de rotagbes em um espago tridimensional. A invariancia
de (2.1.13) frente o grupo de transformagdes (2.1.1h) indica
que n3c h& nada no lagrangiano que permita a distingdo  fisica
dos estados proton e méutren.

An3logamente ao que foi feito anteriormente, po-
demos tentar fazer com que o lagrangdano (2.1.13) seja invarian
te frente a transformagbes isotdpicas locais, ou seja, invarian
te a difeventes transformagdes em diferentes pontos, pedindo-se
a invaridncia do lagrangiano frente a transformacio (2.1.18)
com o = ak(x), fungdo arbitraria da posiclo. Assim teremos
que, para @ infinitesimal

ByY ¥+ 10 OY 4 3.? 3,

.o
ia.o T
= + 2.1.16
auw - e (8p ia, o) V¥ ( 16)

. > .
e para compensar o termo em gradiente de ¢, devemos novamente in
k

“troduzir um campo "compensador! Eu (b, 3 k=1, 2, 3) que se agre

gue as derivadas, no lagrangiano, o que faz com que agora pos-
samos distinguir o proton e o néutror devido a suas "cargas isc

- . 1 . . N . -
topicas" (+ T, - =, respectivamente). formando a combinacao
2 7° : 5
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- -
9. - i . .1.17
u ig bu o (2 17
onde g &€ a constante de acoplamento. Assim em lugar de
(2.1.13), teremos:
L=-iV¥ y“(au -ig B’u.m + m Uy (2.1.18)

Para manterta invariancia de (2.1.18) ante trans
formagbes de fase de segunda espécie, os campos bﬁ devem se
transformar de uma maneira mais complicada gque (2.1.9) dado que
as matrizes de Pauli n3o comutam entre si, ou seja, o grupo das

transformagdes ndo & abeliano. De fato, & possivel mostrar-se,

utilizando as relagdes de comutagdo,
LCoss oj] =21 eggp 9 (2.1.19)
que -
£,y 3 1l 2 i3
= + = -2 . 1.
bu bu z %u o bu Eisp (2.1.20)

Analogamente ao que foi feito para o lagrangiano
(?.1.10), precisamos adicionar a (2.1.18) o lagrangiano = livre

correspondente aos campos de Yang-Mills LYM’ introduzidos por

=271 r1935~0_qual deve ser, como o caso anterior, uwm invariante

T .de galige, ou seja, deve ser invariante frente a transformacdo
~definida por (2.1.20). Deste modo, o lagrangianc total & dado
por

L = Iy + L*“I + L

- - - o
e e possivel mostrar que ¢ campe de gauge so pode estar contidc
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no lagrangiano livre dos campos de'Yang—Mills LYM’ mediante a
combinagdo que,analogamente ao caso eletromagnético, & chamada

de tensor da intensidade dos campos de Yang-Mills

T T S Sy
fuv = BU bU Bv‘bu 2g Ejkl bu bv (2.1.21)
e que o lagrangiano livre (invariante de gauge) mais simples
que contém fav & o andlogo a (2.1.12) .
1-& ->u\)
. LYM = - ﬁ'fuv'f (2.1.22)
cuja agdo & dada por
Sy = & | £ £V atx (2.1.23)
YM i A te
£ possivel mostrar que a equagdo de campo, na
auséncia de fontes, que minimiza (2.1.23) & dada por
s £ g BNt = oo (2.1.21)
¥ Tuv dkg Tv Tuv FILVERY)

que € conhecida como equagdo de Yang-Mills.

Podemos mostrar também que frente a transforma-
¢do de gauge definida por (2.1.20), para o infinitesimél,
k 2

ke @ T (2.1.25)

. .
P8 -2
MV By .
T nosso desejo assinalar que os resultados acima
podem ser generalicados para o cas:i em gue O grupo de transior-

magdes seja um grupc continuo de Lie.
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Tome&os um lagrangiano da forma L(VY, auw> e, por
outro lado, um grupo continuo de transformagSes cujos elementos
dependem de um conjunto de n parametros reais uk(k=1,2...., n).
As distintas componentes do campo "basico", que denotaremos por
YA, constituem uma base para a representagaoc matricial do grupo.
Isto significa que as transformagdes do grupo podem ser expres-
sas na forma

¥ = Ul (o) ¥P
onde as m;trizes Ug satisfazem todas as relagoes do grupo, e, em
particular, ao elemento identidade cofresponde a matriz 85- Os
pardmetros podem ser sempre escolhidos de modo que a ak = 0 cor

responda a unidade

Ue) = 1+ o G
onde
U
Gk = E_F s k= 1,2,.... P¥e!
3o
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de formar uma algebra de Lie

_ .
Lo 6,1 = G 6 (2.1.26)
com
m n
Cr ® 7 S -

onde CEQ sdo as constantes de estrutura do grupo.
No caso anterior das transformagdes isotdpicas
. -)-(X) >
da o ‘ ~ —~ . - M .
e , 0s geradores sao as tres matrizes de Pauli (Gk=1 Uk),

H
que satisfazem a (2.1.19), tendo

Gy 7~ 2 B55x

(2.1.27)
como constantes de estrutura.
Tendo-se em conta (2.1.26) e 12.1.27) e introdu-

zindo & definigdo de "conexdo de gauge"

_ .k
E, = gb, G (2.1.28)

e conseqlientemente

.
Fuy = &y 64 (2.1.29)

€ relativamente ficil mostrar que (2.1.20), {Z.1.25), (2.1.21)
e (2.1.24) podem agora ser escritos em ume forma mais geral co

mo

e . o
BL = U "(a) Bp Ula) T (o) av Ula) (2.1.30)



-17-

-1
1 -
Fl, = U () B U (2.1.31)
Py =98, B, -3, B, + [:Bu » By (2.1.32)
8y Fpy * [Bv,__rw:] =0 (2.1.33)

Queremos aqui ressaltar gque alguns autores prefe

rem utilizar (2.1.18) na forma
b3 31] =6, X
217 21 ik 21
tomando neste caso
G = == ;s k = 1,2,3 (2.2.314)

como geradores do grupo de transformacdo e

C‘].i = E..
ij ijk
como constantes de estrutura, opgdo esta que nao altera a forma
geral das equagoes (2.1.30), (2.1.31), (2.1.32) e (2.1.33).
Para aqueles que desejarem uma discussao mais pro

funda e rigorosa do assunto, aconselhamos a referéncia [7].

2.2. - A solugdo BPST

Em 1975, Belavin, Polyakov, Schwartz e Tyupkin

[57] encontraram uma solugdo particular do tipo instanton  das
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equagoes de Yang-Mills, ou seja, potenciais de campo Au ( tipo
instanton) que minimizavam localmente a acdo dos campos de
Yang-Mills e cuja agdo era finita no espaco euclidiano quadridi
mensional, solugdo esta que ficou conhecida Relo nome BPST.

£ nosso desejo aqui fazer uma descricdo da solu
cao BPST das equagdes de Yang-Mills, mas antes distb, fare -
mos algumas consideragoes preliminares adicionais.

£ possivel mostrar que além de satisfazer a equa
¢do de Yang—M%lls (2.1.2y4), fgv satisfaz a identidade de Bian -

chi.

N T = (2.2.1)
o au v vasp

o0 que pode ser verificado a partir da.prdpria definicdo do ten-
sor-e do fato de que as constantes de estrutura satisfazem a

%dentidade de Jacobi
Lo [of ™3]+ ©% [ &30 + Lo I =o
de onde Podemos deduzir a relacdo

E'G]S;—C'Qj - ckim om s ckem _ ok

que definem a representagdo adjunta do grupo de transformagdes.
Podemos escrever a identidade de Bianchi, equa -
gao (2.2.1), em uma forma mais compacta, utilizando o tensor to

talmente anti-simetrice de guatro iIndices
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1 _Auvae 3 -
i €x806 Too58 = 0

e fixando agora M, v, o, teremos entdo que

i3 =] =
7 Eagoe Toeyp = O

e agora, se definirmos o tensor dual de va como

fj

5 -1
£ 7 af

o (2.2.2)

Euqu
segué que

,'7-j = -
Iuv;v =0 (2.2.3)

que € equivalente a identidade de Bianchi.
Assim temos- que o ‘tensor da intensidade dos cam-

pos de Yang-Mills fav satisfaz simultaneamente as equagdes
(2.1.24) e (2.2.3).

No caso de
= . 3
fuv = % fu“

.:j

dizemos que T & respectivamente, autodual ou anti-autodual, e
a identidade de Bianchi dada pela equagao (2.2.3) se reduz a

equacao de Yang-Mills.

Para melhor distinguir estes dois tipos de solu-

¢Oes escreveremos 'a solugdo autodual- como fiv , de modo que
*
= R
fuv = fuv
e a solugao anti-autodual como E%v’ onde agora
E
fuv = fnv

sendo ambas solugdes das equacdes de Yang-Mills.
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Se tomarmos como geradores do SU(2) os Gi defi~

nidos pela equagao (2.1.34) entdo segue que

»

iy = fg\, ‘2’—1 ; (g = 1 (2.2.1)
- =3 o3
o = T oy 3 (8= D (2.2.5)

Embora n3o seja necessidrio tomemos, por guestio
de comodidade, o grupo 0(%4) cujos geradores sac.produtos dirve -

tos dos geradores do grupo SU(2)
0(4) = sU(2) x SU(2)

cujos seis geradores sao dados por

o 0
uv
= i 0 T H

):W v : [zw,zusjz €uves CaBHE ZGE (2.2.6)

onde 0__ e G
- v

mente, construidas a partir das matrizes de Pauli segundo

sao matrizes autoduais e anti-autoduais, respectiva

Cij = Eij’kg}i ) O'lj = ElijE
- 2 - 7
w = . ; ouv_ (2.2.7)
=t _0 .. =-%% . _5
%y T 3 ui { i Z ni

Procedendo assim. podemos obter uma representa -
gdo mais compacta para as sclucfes dadas pelas equagdes (2.2.4)}

e (2.2.5)
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TW 0
AN (2.2.8)
0 Fuv
e,de modo andlogo, podemos escrever
(%) Au 0
Au = (2.2.9)
0 All

e das equagdes (2.2.8) e (2.2.9) podemos ver claramente que, a-
nalogamente a (2.1.32), podemos escrever

F(‘4)

_ (4) _ () | () (W : :
o ° auAv ? Au + [:Au » AT (2.2.10)

Y v

£ conveniente definirmos agora

ARCAE L (2.2.11)
nv v “af

() _ ,aB
at = a2 (2.2.12)

que sao anti-simétricos em a, B. Com as definigOes acima, e
possivel mostrar que a seguinte relagdo & satisfeita
of 6o
Euvec FSU = EaBGG va (2.2.13)
além do que, da eguagdo (2.2.10), segue que
af _ o _ af _ Go En _ P
Fuv = apAv B\Ap AL Av DBOAuESnXB (2.Z.3u4)
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Podemos observar a vantagem de se utilizar a no-
tagd@o do grupo O(4) & que nela os indices do grupc de gauge e
do espago-tempo sdo andlogos. .

Se agora, procurarmos uma soiucdo de (2.2.13)gue
seja também solucdo de .(2.2.14) e que seja invariante a rota-
goes simultaneas do espago ordindrio e do espago~tempo, veremos

que a Unica possibilidade & fazermos

aff _ 7 _ .
Au = f(X)(xaﬁus xséuu) (2.2.15)

onde f(x) & uma fungdo a ser determinada.
Substituindo-se a equagao (2.2.15) em  (2.2.1%4)

segue .que

af _ _ 2.¢2 - )
FUB (2f - 2x2f )(5uu5v8 éusévu’

+

£ .
(5 + 2f )(xaxuav + )

g8~ XavOug F ¥ e T *g*uSva

e podemos ver que o segundo termo nao satisfaz a equagdo (2.2.13),

o que significa que

1
N

f(x) = ——
x2 1 32

onde A & um parametro arbitrario.

Assim segue gue

poB o __ =AY

N AT s

(&)

wolve” ®uglva
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@B _ 1 _
AT w2y 32 y S8 Spa?

e substituindo estes resultados nas equagdes (2.2.11)e (2.2.12)

e estas por sua vez em (2.2.8) e(2.2.9), obteremos que

_ . _ . oaa
Eoao 2, J_mar
u x2 4 32 - FAVRY v (%2 + 32)2 uv
) (2.2.16)
21 — ui x2
E . x% . = = A
AU %2 4 32 vy 3 F”v (x2 + 22)2 v

que s8o as solugbes BPST das equacbes de Yang-Mills.
E nosso desejo ainda ressaltar que os potenciais
de campo Au e Ku podem ser escritos de uma outra forma.

Observemos, que uma transformacdo genérica do

SU(2), & dada por

.
=+ B e}
oa(x) . =—

g(x) = e O I T

. (2.2.17)
nZ+jnjz=1 ‘

tomando na equacdo acima a(x) = -2E%X, segue que
igx . g .
g{x) = g(&, 8, ¢) = e = cosf + i senkE(%.0)
) (2.2.18)
0 <&, 07 0 ¢ ¢ g 2w

e utilizando-se a parametrizagao



cos E = ]i:[ ; sen £ = : xl s x| =/ x2 4| ;lz

teremos que

g(x) ;g0 = gtoo, (2.2.19)

:—-———X_Z—

e agora calculando g"(x)aug(X) e g(X)aug_l(X) teremos que

1 2i o, %
g (03, glx) = - L (2.2.20)
o 22
2i o X
-1 FI Y
3 X = -
g(x)_u g (%) ‘ o )
onde agora, de (2.2.16) segue que
A = = g ixe g 3 B, = —X (03 g7 (%) (2.2.21)
Wz o, g2 g pBYT s Ay %2 5 32 g ué te

As solugSes.Kﬁ e Au sao conhecidas como solugoes
tipo instanton e anti-instanton.ou pseudo particula e "anti-
pseudoparticula respectivamente, e dependem de 5 parametros :
quatro para especificar a posigdc e um (i) para especificar o
tamanho. 4

E interessante observar-gue se aplicarmos uma
transformacdo de gauge a Au =0e Fuv = 0, veremos de (2.1.30)

e (2.1.31) que

b
=
"
[}]
o

-1 . [
g fx)au g(x) 3 Fuv

-1 —
g(x) ?ug (%) 3 Fuv =0

b
1
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sdo puro gauge.

Assim, das equagdes (2.2.16) e (2.2.21), segue-se
que as solugdes AHBPST e KﬁBPST comportam-se no infinito  como
puro gauge, o que & de nosso interesse, j& que os,campos que

nos interessam ndo devem possuir fontes no infinito, ou seja,

Lim Puv =0
!X! - o

Para que a cdéndigao acima seja satisfeita, pode-
mos efetivamente mostrar que & suficiente que Ap se comporte no

infinito como puro gauge. Assim se

A, = g"(x)au g(x)
teremos que
_ -1 ~ -1 -1
BuAv = aﬁ[:g (X)avg(X):] = aug (X)avg(X) + g (x)auav g(>)
como
. au(g_l(x) g(x) ) = aug"(x> . oglx) + g"(x)aug(x> =0

segue-se que

aug“(x) = - g—l(x).aug(x).g_l(x)

e do fato de que Fuv & anti-simétrico e de gque g(x) & regular
neste limite, podemos desprezar a contribuigdo da parte simétri
ca

g_l(x)auav g(x)

e destes dois Cltimos resultados segue-se que

-1 -1
BpAV = - g (X)Bug(x) g (x)avg(x) =-A A
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e assim temos finalmente que neste caso

Fuav = B A, - A+ [Au, A, =0

e a demonstragdo para

i
P!

—1

%) x
g(x) ug (x)
€ exatamente analoga.

2.3. - Propriedades “topologicas

Conforme j& mencionamos na seglo anterior, uma
transformagio genérica do SU(2) pode ser dada por (2.2.17).

Queremos aqui ressaltar, que os vetores n, earac
terizam os pontos de uma superficie esférica S; de raio unitd -
rio ns espago Ey , de modo que cada elememtc do.grupc SU(2) cor
responde a um ponto desta superficie.

Para cada X, fixo, g(x) define um mapeamento en-
tre os pontos do espaco fisico tridimensional e os elementos
do SU(2), ou melhor, entre os pontos (%,, %,, %;) de Ez,ou equi
valentemente entre os pontos da superficieSs de Ex , e os pon -
tos da superficie S; de raio unitdrio em E4, caracterizados pe-
los vetores np.

£ sabido que este tipo de mapeamento S3 =+ SU(2)
divide o espago de fase em um numero infinito de classes (2] )
cada uma das gquais @ caracterizada por um certo nimero g, conhe
cido como numero topoldgico dade por

1

— { -1 -1 -1 N
- - 3 .
q = oy Jd xeijkTrl (g Big)(g ng)(g akg)] (2.3.1)
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o que se torna claro, se observamos gue

,

Xy ~1 -1 -1
dulg) = €54k Tr { (g Big)(g ng)(g akg) } d*x

€ o invariante de gauge deste grupo, ja que esta & a forma dife
rencial invariante da dimensdo aﬁropriada, ou seja, o integran-
do acima & exatamente o Jacobiano do mapeamento de Sz em SU(2).
Assim, se g(x) & vegular em toda a superficie esférica Ss, g &
o nimero de vezes que o SU(2) & coberto pelc mapeamento, de mo-

do que

q = du(g) =n 3 n=20, 21, % 2,

2un?
rotula as chamadas classes de homotopia em que o esbago de fase
estd dividido, de maneira que mapeamentos pertencentes a clas -~
ses homotopicas distintas n3o podem ser continuamente deforma -
dos uns nos outros.

Se agowa um campo AM tende a puro gauge no infi-
nito, podemos tomar a superficie esférica S; de E, com raio mui
to grande, ao longo da qual Au se comporta como g_laug, de mo-

gdo gque AU define entdo, um mapeamento entre os pontos desta su~
perficie esféri;a e os pontos da esfera S3; do grupo de gauge
SU(2). Assim, segue-se que campos que tendem a puro gauge no
infinito, se agrupam, da mesma forma que as transformacbes g,em
classes de homotopia, de modo gque poténciais de campo pertencen
tes a uma mesma classe podem ser continuamente deformados ums nos
outros, © que nac acontece com pcienciails pertencentes a classes

de homotopia diferentes.
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Por analogia com a equagdo (2.3.1), podemos -tam-
bém, neste caso, definir o nimero topoldgico g como

1 Lim

- _ -1 -1 -1 3
97 7557 Shuag ’Tr {(g ,ng)(g 38X (g asg)} d S}J

S, , (2.3.2)

x|+

o qual rotula as classes de homotopia dos potenciais de Campo
Au.
E facil verificar ainda, que as duas quantidades

definidas por

0
h
1
N~

T? { Fuv va }

¢ = Tr ( Euv Fuv }

e que sao conhecidas respectivamente por densidades de acdo e de
Ghern, sdo gauge invariantes.
Destas duas densidades, podemos definir a acgdo e

o Indice de Chern e dados por

S = - % [ Tr { F_F } d*x = { 5 d“x (2.3.3)
uv v

Q=- [ Te { F _F °} a" (2.3.4)

1672 uvoouv

Demonstraremos agora gque se, Au se comporta como

puro gauge no infinito e & regular em todas as regides finitas
de Es, ent3o o Indice de Chern q, definido pela equagio (2.3.4),

rotula as classes de homotopla Au, ou seja, q € igual ao numers

topologico g definido pela equagdo (2.3.2).
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Da equagdo (2.2.2) segue que

- 1.
Tr{FW Fuv}‘?‘fuvas Tr{Pu\, F(xB}

Substituindo a equag3o (2.1.32) na equagao acima,
e utilizando-se as propriedades de anti-simetria do tensor de

Levi-Civita de quatro indices podemos facilmente mostrar que

TP{(apAJ(aaA8)+(auAv)AaAB+AuAvBuAB+AuAvAQAB }
(2.3.5)

Tr{Fquuv]=25uvas

tilizando agora (2.1.28), onde estamos tomando

g = 1, segue que o ultimo termo de (2.3.5) pode ser escrito co-

no

- i3 k%
EUVGB Tr { AuAvAaAB} RN au ay a, aS Tr {GiGijGE)

mas como no SU(2) s& temos trés geradores, entdo pelo menos dois
(%)

indices em u, v, a, 8 sdo repetidos, de onde concluimos que

Tr { AAAA, } =0 (2.3.86)

Euvas nwva R

Observemos agora, que

(auAv)(BaAB) = BUQAﬁBdAB) - Av Gu Sa A8

Este resultado e valido para qualquer grupo SU(n), o que pode ser de—

()

monstrado a partir dz identidade de Jacobi aplicada &s constantes de estru-

tura do grupo.
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e se Au €.livre de singularidades em pelo menos todas as regi -

ces finitas de Ew , segue que
9. 90 A, =3 93 A (2.3.7)
e da equaééo acima segue imediatamente que
€vapg T { (3,4,)(3,A0) } :'euvas Tr { 3, (A, aaAB)} (2.3.8)
Podemos ver também que
Tr{%}AvAQAsi} =g Tr{(BuAv)AaAB+ Av(auAa)AB+AvAaﬁuAB‘}

Suvas nvaf

onde ndo existe nenhuma razfo para que as contribuicdes de cada

um dos trés termos a direita niZo sejam iguais, e que

EUVﬂB Tr { A A aUAB} HVGB Tr { AuAvau 3 }
de onde concluimos. que

. 2 ) }
CuvaB {(a AGYA A+ ALAYB B} = 3 ShvaB Tp lau(AvAaAB) (2.3.9)
Substituindo os resultados obtidos em (2.3.6) ,

(2.3.8) e (2.3.9) em (2.3.5), teremos que

Tr { yuv F. .}= 2¢

Hv uvasgu Ir { AvaaAB t g At

g

que podemos escrever também na forma
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Tr { I‘uv Fw } = aMI11 (2.3.10)

onde
Iu = 2 € voB Tr { AvaaAB + —»AvAaAs } (2.3.11)
Substituindo (2.3.10) em (2.3.4) e aplicando o
teorema de Gauss, teremos que
1 Lim

q = - I as (2.3.12)
1672 mwf v

3
E interessante expressarmos a equagdo (2.3.11l)em

outra forma, observando que de

A
- v -
I, =26, I {T(Pus Ca,s 800 + AVAOLAB }

& faclil ver que podemos escrever Iu tamb&m como

- o2
Iu = EUVQB Tr { AvFaS A.\)AaAS } (2.3.13)
Substituindeo agora (2.3.13) em (2.3.12) e levan-
do em conta que no limite |x| + = FQB tende a zero muito  mais
rapidamente aue AQAB, e ainda que neste limite Au se comporta

como _puro_gauge, chegamos finalmente a

1 Lim -1 -1 -1
= — T 3 ) !
q A € 1vag xle = r {(g ng)(g - ‘g BBg)} a Su

Ss

que & exatamente a equagdo (2.3.2), o que demonstra a nossa a-
firmativa de que, neste caso, o indice de Chern q rotula as

classes de homotopia dos Au, ou seja, € igual ao nimero topold-
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Podemos observar agora, que se Au, mesmo que pos
sua singularidades nas regides finitas de Ey, se comporta como
puro gauge na superficie-da esfera Si; de raio muito grande e &
regular de modo que (2.3.13) & viAlida neste limite, a quantida-
de dada por (2.3.12) & sempre-igual ac nimero topoldogico  dadc
por (2.3.2), de maneira que este pode ser escrito também como

1 Lim

q= - I das (2.3.142
16w2 x|+ e L

S3
de onde fica claro agora que guando Au & regular em ‘todo
0 espago e se comporta como. puro gauge no infimito, o indice
de Ghern & igual ao numero topoldgico (g = g).

A ligacao entre as equagbes (2.3.4) e (2.3.14)se
faz observando que, quando temos singularidades (ai) nas regi-
des finitas de E,

. o _ lim [ ¥ Lim T ds
Tr{F T} d'x = Ids - 7§ U
LR ¥ 121 [x]+eilavy
x)éAvi Ss3
(2.3.15)
onde estamos tomando, no Gltimo membro a direita, a normal inte
_.rior, e N & o nimero de singularidades e Av, € o volume infini—
tesimal em torno de cada uma delas.

A diferenca entre as definigBes de iIndice de
Chern dada por (2.3.4) e nﬁme.:c-o topoldgico dada por (2.3.14) re
side no fato de que, no caso em que Fuv possui singulal:'idades i
soladas, o indice de Chern ndo esti ben definido nestes pontos.

Se agora, redefinirmos o indice de Chern come



N .
q= - —% Te{F F }atx - 1§ m I ds
1672 won 16w2 123 x| e; ) MO F
XAV i (2.3.18)

onde ao ‘primeiro termo a direita chamaremos de numero topologi-
co regular q© e ao segundo de niimero topoldgico singular q°, &
fiacil ver de (2.8.15) que com & definigdo acima removemés a dis

tingdo entre indice de Chern e numero topoldgico de modo que de

agora em diante

qQ=g=9q +g (2.3.17)
onde
q =t Te{F_F_}d*x; q° .2 If Lim I.ds
= ; =
o 1ew? By ny 16m2 i=1 x|+ e, J ¥ ¥
XfAVi = Avi

Queremos ressaltar aqui que, conforme vimos,quan
do g(x) & regular sobre a superficie da esfera S, de raio muito
grande, o nimero topoldgico & sempre um inteiro. TFoi demonstra
do que pela introdugido de transformagdes g singulares sobre es-
ta superficie, & possivel obter-se nlmeros topoldgicos nao in -~
teiros [8].

Consideremos a desigualdade

~ 2
— 4 >~
Tr { Fuv F v } a%*x >0 (2.3.18)

i
E facil ver que substituidas as equagbes (2.3. 3)
e (2.3.4) em (2.3.18), a ag¢do possuil um limite inferior, que &

dado por

w
\4
oy
=
N
fia]
-~
(%)
oy
(2]
w
&
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e assim, temos gque solugdes com Indice de Chern ndo nulo minimi
zam a agdo, O que nao poderia deixar de acontecer, pois estas

s3o solucgdes das equagdes de campo da teoria.

No caso da solugdo BPST , sabemos que
PUV = % Fuv e neste caso podemos mostrar que
S = gm?

e comparando este resultado com (2.3.18), podemos ver que o in-
dice de Chern da solugdo BPST & q = 1.

No proximo capitulo mostraremos a solugdo,  com
indice de Chern maior que a unidade, tipo multi-Instanton e de-~

monstravemos como calcula-lo. .



3. A SOLUCAO TIPO MULTI-INSTANTON DE 't HOOFT

3.1. - 0 multi-potencial escalar p
Apds o aparecimento da solugdo BPST (Belavin,
Polyakov, Schwartz e Tyupkin) tipo Instanton das equagoes de

Yang-Mills que, no dominio euclidiano, fazia com que a agdo fun
cional possuisse um minimo e que tinha Indice de Chern igual a
unidade, restou saber se a agdo poderia ser .ou ndo saturada pa-
ra valores do indice de Chern diferentes da unidade.

Esta questao foi respondida de modo afirmativo

. 9] . . . -

por Witten & que descobriu um conjunto de configuracoes de
campo no qual um nimero arbitrario de instantons apareciam ali-
nhados em um eixo definido com tamanhos e separagdes arbitrari-
0s.

Uma solugd@o mais geral que a de Witten foi desco

. [10] - s s -

berta por G. 't Hooft L na qual, um numero arbitrario de insg
tantons aparecia distribuido em pontos arbitrarios do  espago
quadri-dimensional euclidiano E , solugdo esta que & nosso in -
tuito aqui descrever bem como suas propriedades topolégicas.

Faremos agora, inicialmente, algumas considera -
"toes tujo objetivo é facilitar o tratamento posterior do assun-
to em questdo.

Um ansatz muito Util e que simplifica drastica -

. - - - Ry
mente as equacgoes de movimento fol proposto por Wilczeck e

. . [17] .-

Corrigan e Farlie . Segundo eles, os potenciais de campo

Au podiam ser expressos coOmo
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A =d4io0..9 2%nop (3.1.1)

onde Ty sdo os geradores do grupo O(4) construidos, conforme vi
mos no capitulo anterior, com as matrizes de Pauli e p & conhe-
cido com o nome de potencial escalar podendo ou ndo ser singu -
lar.

Substituindo (3.1.1) nas equagoes de Yang-Mills

Fiy = 3,8y — 38, * [Ap, A, ] (2.1.32)

S + =0 1.
3 Ty [‘f“u’ ij (2.1.38)

FUV:‘lou\’Bapp:ap'lousé{a"ssp'gavpaﬁp}
- +io0,, % { Bn Ba p - % By p au 0 }
oy et gy %}:0
o que estabelece a seguinte equagao para. p
%—'Q—:c (2.1.2)

onde C & uma constante arbitriaria elp = au Bu .
Ao invés do ansatz (2.1.1) poderiamos igualmente
ter utilizado o andlogo construide a partir das matrizes anti—

autoduais 8ﬁv° dado por
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Au = i qu Bv.Kn p (3.1.3)

e teriamos chegado ao mesmo resultado (3.1.2).

. A condicdo (3.1.2) ndo &€ uma condigdo necesséyim
mas & suficiente, para que a equagdo de Yang-Mills seja saéis -
feita.

£ facil verificar que

A2
= + = . = X - 1.4
p 1 7 5 Yy ( a.)u (3.1.4)

y
niao & solugdo de (3.1.2), mas no entanto, €& solugdo de

Qpﬁ =0 (3.1.5)

e gquando aplicado em (3.1.1) e (2.1.32), nos formece que

sy 2
N 2i X o Vg
u yz(yz + Az)-
3i A% ¢ 8i A% y ' o
F N - uv B OL‘B y\) GVB yU
H (y2 + A% yi(y? + a2

A primeira vista, estes resultados nos parecem
e8tranhos; entretanto, podemos mostrar que eles s@oc gauge equi-
valentes aos resultados BPST correspondentes (2.2.16), ou

seja, atraves de uma transformacgdo de gauge adequada

- -1
t = + .
Ap g (¥ Au g(y) g (¥ Su gly)

-1
F&v =g (y) Fvv g(y)
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onde g(y) & dado por

gly) = o
podemos mostrar que
’ A ;_Zi v Tv
L (y2 +2%)
e
. ui A? %

uv (y% +22)2

_ Uma solugio de (3.1.2) foi encontrdda por S. Fu-
bini Dg] ‘
_2/V 2 A
y2 o+ A%
e que nos fornece exatamente os resultados acima, equivalentes
a (2.2.16).
Foi @. 't Hooft [1@] quem demonétrou-que a solu-~
gdo (3.1.4) da equagdo (3.1.5) para o caso de um Instanton, po-

dia ser generalizada para o caso de N instantons:

N 7\;
= _ 3 . = X - . . 3.1.
p =1+ iz_l oe 5 Vi C al)p . (3.1.6)
1

"que depéndia de SN pardmetros os quais podiam ser interpreta-
dos como sendo as posigdes e os tamanhos dos N instantons, além
do que, (3.1.5) podia ser tomada como. a condicao de autodualﬁdi
de do campo, o que demonstraremos a seguir utilizando um proce-
dimento devido a S. Sciuto [:3:] .

f ficil ver que o tensor das intensidades de cam
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po pode ser escrito, a partir de (3.1.3), como
vaz - i Bﬁv(aa an)aa n p
+iEw{au Bo;lnp—(aa}tnp)au xnp}
o

-ioc { Bv au &n p - (Bu n p)av n p }

que pode também ser colocado na forma

i —
- - = 2
Fuv 5 ouv { 3a8a2n’p + (aaAzn p)aa n D}

+
NI

ouv { aaaa &n p - (Ba £n p)aa 2n p }

+ia { aaau fn p - (aa n p)au n p }

e

Uud { amav &n p - (Ba &n p)av 2n p j (3.1.7)
Podemos mostrar com facilidade que

) _Op
au aa &n p + (Ba n o)au n p = 5 (3.1.8)

Definindo agora

I _ _ .= Dp’ ‘

Fuv = i qu 75 (3.1.9)
segue-se de (3.1.5) que (3.1.7) pode ser posto na forma

F = FL & PO (3.1.10)

v uv 1y
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onde F'1 & dado por
an S
Ihv = i Guu { (aa n p)av Ln

escrita como

+ i

1 Oy { (Bu 2n p)Bu 2N p

o
nv { (Bu n p)aa 2n p

N -

Observemos agora que (3.

{ (aa Ln p)aa on

UA { (BA Ln p)au &n

Sy

9, Th { (aa n p)Ba an

Definindo-se

C =

wv n p)av &n p -

(3.
u

e substituindo~se (3.1.13) em (3.1.12)

[
Av l_ .
L Caa to

e definindo agora

A { (ax & p)av tnp -8, 8, nop

p - aaav &n p }

- aaau Ln p }
- aaaa an p } (3.1.11)

1.11) pode ainda ser re-

p - aaaa &n p

LS —_ LI e~

e - 8,3, fnop (3.1.12)
auav n p (3.1.13)
Teremos que
S
c, --2¢ l
VA Al L an |
. J
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§
= - By 3
T'u\) = Cll\) i C(xcx (3.1.1%)
teremos finalmente gue
T _ . - =
F_uv = i { 6'117\ T)\\) G\J)\ T)\IJ } (3.1.15)

onde Tuv & um tensor simétrico de trago nulo.

De (3.1.9) segue imediatamente que, como Euv é-

uwma matriz anti-autodual, entdo

RETEE
IAV uv
ou seja, F T g uma solugdo anti-autodual da equagéo de Yang-

uv
Mills.

IT .
Para Fuv’ teremos que

. = equB FaB = i EuvaB CIN TAB (3.1.16)

~T1 1 IT . —
F 5

mas como Eu) & anti-autodual podemos escrever

Ou)‘ = - 5 ea)\d)g O(j)g = -: GOLA (3.1.17)

e gubstituindo (3.1.17) em (3.1.16) ndo & dificil ver que

=TI _ LI
pv uv

Assim, podemos concluir que © ansatz (3.1.3) 5
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quando substituido na expressfo para o tensor das intensidades
de campos, nos fornece uma solugdo da equagdo de Yang-Mills que
pode ser escrita como a soma de duas solugdes, sendo uma autodu
al (3.1.15) e a outfa anti-autodual (3.1.9).

Se quisermos que a nossa solugdo seja autodual ,

basta fazer

condigdo esta que & satisfeita se
Be _ g
&

como’ era nosso desejo demonstrar.
Se quisermos que a nossa solugdo seja anti-auto-

dual, basta fazer

FII =0
uv
que é satisfeita se
T =0 (3.1.18)
uv

Convém ressaltar que, casc tivéssemos escolhidoo
ansatz (3.1.1) com cpv autodual, o papel das equagdes (3.1.5) e
(3.1.8) seria invertido. FE facil ver que operar com a condigdo

(3.1.5) € muito menos trabalhosc dc gque operar com a condicac

(3.1.8). Por esta razdo, o ansatz com Eﬁv € mais adequado para



43~

o tratamento das solugbes autoduais (iu\’ = F, ), enquanto que

Uy
o com O, &, por sua vez, mais indicado para o caso de solugoes
ti-aut is (F  =- .
anti-autoduais (Fu\) Fu\))
Para finalizar, substituindo-se (3.1.6) em

(3.1.1), obtém-se que

2i © N A2(x-~a.)
A = - oy 2 =V (3.1.189)
H P i=1 (x—ai)“

que &€ o chamado potencial muiti-instanton de 't Hooft, singular
nos pontos x=a., cujo indice de Chern (e també&m o numero topold
gico) &€ igual a N, o nimero de instantons presentes, o que sera

assunto da proxima segdo.

3.2. - Cadlculo do niumero *topoldgico

Conforme ja m;ancionamos anteriormente,Witten foi
o primeiro a apresentar uma solugdo da equagdo de Yang-Mills do
tipo multi-instanton, na qual os Instantons apareciam alinhados,
e que possuia indice de Chern maior do que a unidade. ApCs [}
aparecimento da solugdo multi-instanton de 't Hooft, mais geral
que a de Witten, vestou saber o Indice de Chern desta solugdo ,
o-que foi calculado de maneira precisa por Jackiw, Nohl e Rebbi
]:1[]’ cujo método exporemos a seguir. ‘

) Definindo

e levando em conta os resultados (3.1.9), (3.1.10) e (3.1.15) ,
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podemos calcular a densidade de Chern, dada por

1 Ir . I
c=1r{F F _} =T {(FI V) (E-F 0l
. uvpy x#ai uv LA ¢ x#ai

o que nos fornece que

_ -, - + 1-—
C*Tr{[ow\,cvsj TBuTA\)+ 2[:011\),011\):] tp2. -[© )\,ouv__] TRB BV} ‘o
3
e agora, lembrando que,
Cofofgtadlece o+ (6 _ 6, -6 6.) (3.2.1)
aB’ yp 2 aBy.p ay “Bp ap "By ’
+ . PP - - . e .
onde GaB significa autodual (Uus) e Oyp significa anti-autodual
(E&B)’ & possivel mostrar que
c = { 6 B2 -~ 2T T }
WV fa,
. i
Para o caso de solugdes autoduais, nas quais es-
taremos interessados daqui por diante, devido a (3.1.4) reza
que

que pode ser escrita, levando em conta (3.1.13) e (3.1.14) como

¢ = ‘—} (3,0 (3,028,830 ~ % (3,03 (3,0 (3,02 (3,p) -
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€ gauge invariante e regular em todo o espago.
Por esta razdo, & conveniente escrevermos (3.2.2)
como
OO0 p 3 x#ai

¢ = Tr { Fuv Fuv } =. (3.2.4)
Lim O0Oen Py x=a,

X < a.
1

Tomando
As? N As2 ‘ % - a.|
_l_.__+ }' N + 1 + 0 —_ 3

P xra. (x-a.)? £3= .—a.)? a
xray (x aj) j#i=1 (aj al)

e definindo

temos que

de onde podemos mostrar que

DDznp:—ﬁ_x—_qmi (3.2.5)
(5% + A" ¥
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N3o € dificil mostrar que, uma vez imposta a
condigdo de autodualidade (3.1.4), que a expressdo anterior po-

de ser escrita, em uma forma mais compacta, como
c= O 0wmyp ; x#ay (3.2.2)

Caso estivéssemos interessados mas solugdes anti
autoduais, deveriamos ter tomado o desenvolvimento baseado no

ansatz (3.1.1) com OUV autodual e, neste caso, encontrariamos

¢ = { -6 E>+ 2T T }
. oYy x#ai

e que de modo exatamente andlogo, onde agora E = 0 & a condigdo

de anti-autodualidade, obteriamos que

c=- O0Den p 3 x#a:

(3.2.3)
i -

Assinalemos, agora, que até agqui trabalhamos com
[} multi—potencial escalar p sem levar em conta o fato de’ ele
ser singular nos pontos x=a; (i=1, ... N), de modo que os resul
tados (3.2.2) e (3.2.3) sdo validos somente neste dominio. En-
tretanto, se estas singularidades forem nao essenciais e pude -

,rem ser removidas para o infinito por uma transformagao de gau-

reg,
uv

por uma transformagdo de gauge e neste caso ha, conforme foi de

ge, ou seja, se existir uma solugdo regular T obtida de Fu\,

monstrado por Giambiagi e Rothe 5] , entdao a quantidade

- ) g = .
c=mrdr ¥ }:omn{ rres Freg }
L Bv Tuv o (Y uv
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De (3.2.5), podemos observar que o ultimo termo
se anula em todo o espago, com excegio de y = 0, onde ele é
proporcional a &"(y).

Dai resulta a importdncia de (3.2.4), onde fica
implicito que este termo nio contribui.

£ nosso desejo, agora, demonstrar que

_ N
OO0t B (x-a.)? = 0 s x#a.  (3=1,2...1) (3.2.86)
R =1 - J J .

Com esta finalidade, observemos inicialmente que,

Ogn (x-a)2 = — — ; x#a
. (x-a)?

de onde segue imediatamente que
O0gn (x-a)? = 0 3 x#a

0 que demonstra (3.2.6).

Assim, utilizando (3.2.8) podemos reescrever
(3.2.4) como

N
OO {p 1 (x-a.)? 1; x#a, #a.
. A
=70 {F F 1 = X (3.2.7)

Lim dTan {p il (x—aﬁ)zl;xzai;xia.
x+a, U =1 R J

Olhando para a expressdo (3.1.8) de p, podemos

ver gue

2N T

s

1

©
"o

-a.)?
(% a]
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define um polindmio de grau igual a 2N e que ndo possui wraizes
nem polos sobre o eixo real, de modo que podemos eliminar os

dois ramos de (3.2.7) e escrever

c = DDPZN ’

que € regular em todo 0 espaco Ej.
Assim de (2.3.4) segue 'que o indice de Chern &

dado por

)d%x (3.2.8)

N

q=-—2 O Oen P,
© 1672 -

e conforme vimos na segdo (2-3), neste caso, & também igual ao
nitmero topoldgico o gqual pode ser obtido pela aplicagdo do teo-

rema de Gauss na equagdo (3.2.8)

q=q= ~ L Lim o {1 (en P,)}ds
1672 x| + = H H
S
Observando que sobre a superficie Si, x? = R*
e que no limite [%| » = podemos tomar s © primeiro termo - do

polinomio, que & dominante, podemos escrever -

Lim - 5 { O en 8%MNyas
1672 |x| + = Jg P o

Como

_ n3a0d
dSu au = R deR
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O cen &2 = A
R
%§ { O ¢sn RZN) } = %g
segue que
f .
q=- 12 (8NYaQ = N (3.2.9)
167 :

ou seja, a soiugéo multi-instanton de ‘'t Hooft, para va autng
al, possui indice de Chern, ou equivalentemente nimero topoldgi
co, igual a N.

De (2.38.2) segué que, para Fuv anti~autodual, a
solugdo de 't Hooft possui nilmerd topoldgico igual a - N.

Finalmente, queremos ressaltar gque, quando N=I ,
aSoiugéo multi-instanton (3.1.9) se reduz a conhecida solugdo
BPST e (3.2.9)‘noé mostra que o seu indice ds Chern & igual a

unidade.
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4., A SOLUCAO TIPO MERON DE ALFARO, FUBINI E FTURLAN

4. Obtencdo de uma solucdo tipo instanton atraves de uma trans-

formacao conforme.

Conforme foi visto mo capitulo anterior, & possi

vel escrever os potenciais de campo de Yang-Mills na forma
A =1ic 3. &n p (8.1.1)
sendo gue se potencial escalar p satisfaz a condicgio

DD +ecpd=0 (3.1.2)

onde ¢ .6 uma constante arbitraria, os Fuv obtidos a partir de

Au satisfazem a equagao de Yang-Mills
r = :
au Fov ¥ [Au’ 'uv] Y (2.1.33)

Em 1976, Alfaro, Fubini e Furlan [igj apontaram
a existéncia de uma solucgdo elementar de (3.1.2) que, aoc mesmo

“tempo, era invariante de Lorentz e possula propriedades simples

de dilatagdo, e que era dada por

s r =/ %2 (3.1.1)

°
n
Hi

Entretanto, mesmo em um espago euclidiano, esta

solugdo apresentava um problema gue residia no fato de que %n o
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era singular tanto para r = 0 como para r = * {que s3o os pon-
tos caracteristicos do grupo de dilatagfo 0(1,1).

Para” contornar esta situagdo, os autores propuse
ram o uso de uma transformagdo conforme que deslocasse as singu
laridades para dois pontos arbitrdrios u e v, de modo que, apds

esta transformagdo, p tomava a seguinte forma

(u - v)2

(x-ud)? (x-v)?

e escolhendo-se, sem perda de generalidade, u =-v = a tem-se gue

2a
vV (x-a)? (x+a)?

p:

Queremos deixar claro aqui, que isto éé pode ser
feito devido ao fato de que as equagoes (3.1.2) e (2.1.33) sdo
invariantes com relagdo as transformagSes conformes.

Substituindo-se (4.1.1) em (2.1.32) e (3.1.1),po

de-se verificar facilmente que

io X
A = - ——HEE (4.1.2)
n x2
e
Pu\): EGIJ(!EOL’ O‘\)B%B];i (4.1.3)

x b

E importante observarmos gue, por (2.2.20)

(4.1.2) pode ser escrita como

I |
AIJ =58 (%) am g(x) (3.1.4)

de onde podemos ver que a presenga do fator (1/2) € essencial ,
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pois este fator & responsavel pelo fato de termos: um Fov nao
nulo.

Como podemos observar (4.1.2) e (4.1.3) s3o am-
bas singulares % = 0, bem como que Au.néo se comporta come  um
puro gauge no infinito e que Puv tende a zero muito lentamente
(v X" %) neste limite. -

Da mesma forma que no caso do potencial escalar,
podemos utilizar a vantagem da invarianecia conforme e deslocar-
mos os pontos de singularidade para u e v. Apds alguns cadlculos
que envolvem também uma transformagdo de gauge, chegamos aos se

guintes resultados:
A =-21i0_ 8 4.1.5)

Foy =% [:GU& ©y s Tyg ms:] (4.1.6)

onde

Lope 92 Oyg g = & [uio, +u0,p0, - 059,60 )
(x-u) (x=v)
« o + o
(x-w)?  (x-v)?

1 { (x-u) (x-v)
- o _ o
"o L (-2 | (x=v)?2

N

~f

E possivel verificar-se gue as expressées (4.1.5)
e (4.1.8) s3o também solugdo da equagdo de Yang-Mills.

Observemos que fazendo u =+ 0 e v + «, retornare-
mos as expressoes (4.1.2) e (4.1.3).

Podemds observar que 'a forma assintotica de

(4.1.5) &
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-1
A = x % 1.
u g ( )au g(x) (4.1.7)
o que coincide com a forma assintdtica da solugdo tipo Instan -
ton (2.2.21), o que implica que esta solugdo possui também nime
ro topologico igual a unidade. Por outro lado, & possivel dedu

zir de (4.1.6) que

Tr { Fuv Puv } =0 3%

‘the
=3
e
<

o qué por (2.3.16) implica no fato de

ou seja, neste caso, a densidade de Chern estd concentrada em

dois pontos’, ao invés de estar dispersa em todo © espago:

c=Tr {F, Fov } = - 8w? { S“(x—u) + 8% (%=v) }

4.2. - A solugdo tipo méron

£ nosso desejo, agora, mostrar que a solucdo das

_igEE£§§§“§g Yang=Mills descrita pelas equacGes (4:1.2) e (4.1.3)

éuéo ;iﬁo,méron, ou seja, possul nimero topoldgico semi-inteira
neste caso, igual a 1/2.

Conforme ja foi reésaltado anteriormente, (4.1.2)

e (4.1.3) s3ao singulares na origem. Demonstraremos agora, gque

a densidade de Cherm & nula em Todc ¢ espago com excecdo da o-

rigem, ou seja,
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=T T T =0 y.2.
ha { v Fpv }X#O ( 1)

Da definicido do tensor dual e de (4.1.3), pode-

mos mostrar gue

[v 5 } O 1 ton ty2 1
T vy, (20 zxs VB LR UL e B VLT R Y

e utilizando (3.2.1) segue.que

¥ = -~ .,_.]:_ 4 2.(_11 - 2 X =
Tr{PquuV}x-;o 8 {Euvas Favag T T Fpvag Cuwvag ¥ B0 J T
s - L [ px¥ - 6x2 &, x,x, } =0
%8 Bp B¢
o que demonstra (#.2.1):
E nosso desejo calcular agora Ip definido por'

(2.3.11) como.

I =2

: 2
y € vag Tr { A3 Ay v g B A Ag }

B8

Substituindo-se (4.1.2) na expressao acima, se -

gue que
/ l Xexgxa
Iu =22 € 08 IT 1~ %ve%8a X% + Loygs GB¢:} e +
. X, XX M
3 % ‘6_,;"3 Loag: 556 1
como
uoaBUnv:EuBuv +(5&u6ngseuﬁuv>+2i{5uucthssucuv_aav68u4§6vgau }

(b.2.2)
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e
[:ouv’ UaBZ] = l(spaovs - Svacns - auBGVa * Gquuu )
’ (4.2.3)
apds alguns calculos tem-se que
. x
__2 Xe_ __u= X2
I]J = 3 Suvap SovaB il — 2 3 (4.2.4)

e aplicando-se agora (2.3.10) na expressao acima

= -2
Tr { Fuv Fuv,} = 2Ox

e dado que
Ox %= - 42 8%(x)

segue que

v 0% P 2 sy
Tr { {pv va 3} 82 gt{»)
e substituindo-se este resultado em (2.3.4), temos finalmente

que

A ey o 1
q =3 J §¥(x) a%x = 5

0 que demonstra a nossa afirmativa de que o méron possui nume-
ro topoldgico igual a 1/2.
E interessante observar que, de acordo com as

nossas definigbes (2.3.18) e (2.3.17), e de (4.2.1) temos que

v

= 1
q:q_:qs::_z.
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De fato, substituindo (4.2.4) em (2.3.1%) segue

que

|

. % R R
- 1 Lim . Su ag = 1 Lim ¥ R rZag
uy2 |x]»<n x4 i ‘42 R + RY H
S S,

q = 1 an = 1
2 2

e"a demonstragado para ag € trivial, pois.a integral nZo depende

do raio.

4.3. - Calculo condensado do numerc topoldgico das solugdes ti-

po méron e iInstanton

Observando o comportameﬁto assintotico da solu-
¢80 tipo Instanton (u.i.s), dado por (#.1.7), e a solugdo tipo
méron, dada por (%.1.2), a qual pode ser escrita na forma (4.1.W),
veremos gque estas s3o bem parecidas. Esta observacgfo, somada
ao fato de que (#.1.2) e (4.1.3) estd3o relacionadas a (4.1.5) e
(4.1.68) por uma transformagdo conforme, nos sugere que os nime-
ros topoldgicos das solugdes,tipo instanton (4.1.5) e tipo mé -
ron (4.1.2) estejam relacionados de alguma‘fqrma.

Demonstraremos, a seguir, que esta relagdo exis-
te e que podemos calcular um niimerc ‘topoldgico genérico, Funcio
de um parﬁmet;oﬁa, q(a), que nos fornece, no caso do méron (a=1)
o valor 1/2 e, no casc do instanton (a=2i). a unidade.

Primeiramente, condensemos (3.1.4) e (4.1.7) em

uma Gnica expressdo, definindo

T (4.3.1)

Au(a) = - 3
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onde a & um parametro complexo arbitréario. Fica claro de

(4.3.1) que, quando a = i, temos novamente (4.1.4) e, para a=2i,

(4.1.7).
Substituindo (4.3.1) em (2.1.32), podemos mos -

trar que

. .oy
Puv(a) = ~1ia (2+4i a) . [:GUUXG’ GVBXB:]

expressdo esta que, devido a (4.1.3), pode ser escrita como
Fooa) = - i a(2+ia) B (4.3.2)

onde por F M, queremos ‘designar (4.1.3). Assim, de (4.3.2), se
uv -

gue que (4.2.1) & vilida tambdm neste caso, ou seja,

T { LINCY %pv(a) } =0
x#0
o que implica no fato de que q & igual a zerc.
Substituindo-se (4.3.1) em (2.3.11), podemos:ﬁoi
trar, a partir de um calculo exatamente andlogo ao dé segdo an-
terior, que ’

= _ 342 1. -2
IuCa) = 3a°(1 + 7 L a)apx (4.3.3)

e de (2.3.10) temos que
Tr { P, o(a) By (a) b= 127%a%(1 + 3 1 @)8%(x)  (4.3.%)
v py e = * 3

Deste modo, de (2.3.4), segue que
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qla) = - g-az(l + % ia)

onde

ala) = q(a) = ¢%(a)

© que pode ser comprovado, calculando-se g(a) a partir

(2.3.1%)

2
qwa) = 227 (1 4

16mw2

Lim 3 x"%as
]x[-»oo Szu ¥

ia) J ae
83

i a)

[

-2
:—.3i‘(l+l
gw? .8

ou seja,

qa) = - % az(1 + %-i a)

v -~ 8 - . .
e a demonstragaoc para q & trivial.

Finalmente, podemos ver de (4.3.5) que

N[+

q(i) =
e que

q (2i) = 1

como queriamos demonstrar.

(4.3.5)

de
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5. A CLASSE DE SOLUCUES 'COM PARAMETRO DE MEXTENSAQ"

A% NEGATIVO.

5.1. - 0 Iinstanton com A% negativo

Em 1978, Bollini, Giambiagi e Tiomno [16] propu-
seram que a classe de solugdes tipo Instanton das equacdes de
Yang—Mills, com parametro de extensdo A? ‘positive, podia ser
estendida a A? negativo e que a natureza da esfera de.raio ||
podia ser analisada utilizando-se o método de regularizacao ana
1itica [;z} . Ainda no mesmo trabalho, os autores demonstraram
que o nimero topoldgico da solugao do tipo instanton com A2 ne-
gativo podia ser calculado e que, analogamente ao caso do ins -
tanton com A% positivo, era igﬁal a unidade. Isto sugeria que
o méﬁodo da regularizagdo analitica podia ser aplicado aoc ins -
tanton com A2 negétivo e gue ambas as sblug6es possuiam caracte
risticas similares.

Queremos, aqui, aprofundar as anéliées‘neste sen
tido e demonstrar, através do método da regularizagao analitica,
a similaridade entre\as classes de solucdes A% negativo e A2 le]
sitivo.

Reveremos inicialmente alguns resultados de nos-
so interesse.

Podemos observar éue quando A & puramente imagi-

nario em
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43 A2 '
T = ._1__3’2
uv (X2+_}\2)2

gque, conforme podemos ver de (2.2.16), sac correspondentemente
o potencial e o tensor das intensidades de campo que caracteri-
zam a solugao tipo %nstanton BPST, temos uma singularidade na
esfera x? = |2?|. Uma maneira natural de dar um significado a
esta singularidade, &€ nos aproxima¥mos do eixo imaginirio’ pela
direi%a. Para Re(i) = 0, (2.2.16) & uma solugdo sem Ffonte. As-

sim, podemos +tomar
A= Ay + 1A, 3 A1 > 0
e, conseqiientemente, no limite A; = 0,
AT = A2 - A2 4+ 2i %y Ap » - A % do

- >
onde o sinal * corresponde a-»: < 0.
Trabalhando, por questdo de simplicidade, com o

sinal positivo, teremos que

. 2i 0 %
al#io) o 77 Twv v (5.1.1)

L ) (x2 ~ A2 4+ io)

_
e, dos resultados obtidos por Guelfand e Shilov L;?] de que a

distribuicdo

(x2 - 22 + ic)®

€ um funcional analitico (inteiro), bem definido com relagdc ao
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parametro o e que todas as suas poténcias e derivadas estdo bem
definidas, podemos calculdr o tensor das intensidades de cam-
po Fuv e a corrente correspondente a (5.1.1):

. A% o
(+io) i+ Ve

F = - (5.1.2)
v . (xz - }2 + iO)z

g, = 3, FW + [Av, Fuv:l

J(+io)

N =0 (5.1.3)

A equagdo (5.1.3) segue simplesmente da autodualidade de (5.1.2).
Dos resultados obtidos por Guelfand e Shilov, te

. mos ainda que

(2 = 2% £ 30)%= (x2 - A% ¢ ™12 1% (5.1,
onde
. (x2 = 32)¢ ; x2 s 32
2 2,0 _ ’
(%% - A )+ = )
] s x2 < A2 (5.1.5)
(A% - x2)% 5 x2 < 32
(Xz - Xz)a =
0 3 x2 > a2

sdo distribuigdes bem definidas, analiticas em a, com polos em

¢ = - n (inteiro positivo), de modo que de (5.1.4) e (5.1.5) .
A£+i°) pode ser escrito em termos de Aéa)+ e A(a)— definidos por
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A =% 210, x  (xE ot (5.1.6)

. +
e do potencial acima, o tensor das intensidades de campo Fég) -

pode ser calculado

= uio ) [ 5= A% (2 - 2220

Bio,gx, v 0 g% 0% [alx? - 20871 4 (x2 = 32)Ze

(5.1.7)

e, introduzindo a definicdo
aled o pleds y pa)- (5.1.8)

" u u )
ou seja,
(u) - . 2 _ 240 2 240

AT = -2 Tpv®y [ (x AR)[ - (X 22y 7 (5.1.9)
podemos ver gue, quando o + -1, (5.1.4) & exatamente a parte

entre colchetes em (5.1.9). Dado que, perto dos polos,

n-1 (n-1)
o (-1) [ (x2-22) + EXZ_ 22 ];n + 0Ca + n)

(x2 -~ A% =
(n=-1)! (a + n)

+

(n-1) 2_42
2 250 _ 8 (x2-%2) . 2_42 -n
AT s e T @ * D2 000 ¢ otem

onde

B M A

(x)

8

k
_odrs(u)
(w= ===

du

k-2 -
(k-1) . (D k-1 k-1,
§ . (A%-%2) = W [ &} (x=2) [ (x+2) :‘



~B3~

teremos. que, quando a + -1, a parte dos polos das distribuigdes

(+) e (-) cancelam-se, deixando um resultado finito, onde

v i -1 .
AP = -2 o %y Lx2-227]

€ uma solugdo real e onde [:XZ—AZZ]ﬂl & dada por

L2237 = [t 3 7% (D7 [z 300

e coincide com o valor principal de Cauchy paéa n=1.
. E facil calcular o campo para o potencial dado pe
la equégéo (5.1.9), j& que de (5.1.5), podemos ver que-as dis -
tribuigoes (+) e (~) nfo se interferem, ﬁois quando uma & zero
a outra ndo o € e vice-versa. Por eéfa razdo, o fenéor das in-
tensidades de campo correspondente a (5.1.3) & uma superposicio
dos resultados condensados em (5.1.7).
F(oz) _ (o) + F(cx)—

+

o Fuv e (5.1.10)

Para calcular o nimero topoldgico da solugio da-
da pelas equagdes (5.1.1) e (5.1.2), Bollini, Giambiagi e Tiom-
no calcularam, utilizando o método da regularizagdo analitica ,

a integral em todo o espago de

( - ‘~ - b
Tr i pliod F(_10)}: _ 962
Y (x2-)Z+i0)*

demonstrando que o nimero topoldgico era, como no caso do ins -
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tanton com A% positivo, igual & unidade.

Faremos, agora, uma andlise mais detalhada do
comportamento do nimero-topoldgico. Para isto, utilizarvemos a
propriedade de miitua exclusividade (n3o interferéncia) das dis-

tribuigdes (+) e (-), e de (5.1.8) e (5.1.7) calcularemos q(u),

a(a) nas regibes interior e exterior a x? = [A?], além de suas
respectivas contribuigdes no infinito.

De (2.8.11), (5.1.5) e (5.1.6) podemos calcular

(a)+ ()

- (a)z
Iu =2 ehvEp Tr { Av' BEAB

2 ,(a)x ,(ad: (ol }
+ 3 Av AE AB

e que devido & propriedade de mbtua exclusividade dos campos

analogamente a (5.1.8) e (5.1.10), temos também

(o) _ I(u{+ I(a)—

= + (5.1.11

Iu I L 1.11)

Observando que
() . . 2_424y0 _ . 2_42 o1
auAv = & 21 cuv(x A%, - bd a-xux¢cv¢(x Ay
pode-se mostrar que
‘,"(d)i‘_ 2_32 20 2_42 20-2
Iu =2 €vER Tr {uxe(x A )i Uvecgei saxexéxg(x A% 9,6%4
Lﬁ_ . 7 42 3a
t i xexpx¢ (x%~2% )ir “u6%0% 80 }

e utilizando-se as propriedades de anti-simetria de ewveg © de

(4.2.2) e (4.2.3) segue que
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I(a)i -y

u Fuveg ©

2 42420 T2 2,42 4240
VOER xe(x -2 b j 1+ 7 ¥ (X2-2%), }

L
de onde obtém-se que

(a): _ 20 - o )
Iu = -zuxu(xz—xz)_i {1 T §~x2(x2~xz>iA} (5.1.12)

.
De modo anélogo,_de (5.1.7) e (5.1.10), podemos

calcular

(o) =(a) _ (o)+ =(ad+ ()= =(a) -
Tr {Fuv Puv } = Tr {Fuv Fuv } + Tr{ Fuv Fuv }

E possivel mostrar que

()2x(ad]_ _, . ‘ 23(5%2.92)"2 2 2_y 2440
Tr{Fuv A }_ 26 04 Tr{euveﬁ[zx o W s L PL

- - - 20—
-4 €ves ¢ X8 {:x2+(x2—x2)id:](xz—kz)za[ﬁ(xz-xz): 1+(X2—X2)ia:];

de onde segue que

() =(adz ~ b,z 424 30-1 2 42420
'Tr { Fuv 'Euv E = 86 o x'(x-A )i - 96(x°=) )i
. (5.1.13)
7 96 o x2(x2-a0) 2071 4 gp x2(x2.32)3%
A partir de (5.1.12), podemos mogtrar facilmente
que

Tr { Fég)i ?ﬁ%’f : auzﬁa)i (5.1.11)
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Obtidos os resultados (5.1.12) e (5.1.13), pode-

mos agora calcular a(a) e q(u) definidos respectivamente por
7@ =gl s gle) s gle) (5.1.15)
onde
aéa) - __ 1 Lim I(a} as,,

2 .2 L}
167° € +‘O Ss (RZ=A2-€2)

qle) - 1 Lim (@) 4o
i1 1672 €2 + 0 u 2 42,2
Sz (R=A%+€%)
a(a) . . _1 Lim (o) 4g
IiI 16m2 R2>>A% H ¥
’ss

. e = . —(a - e
e fica claro das definicoes acima, que qé 3 nos da a contribui-

gdo do fluxo de I;a)

S —(a) = R . = .
bem como que qéj) e a contribuicao proveniente da regiao exteri

—(a)
117y

proveniente da regifo interior a x?= [A*};
or a x2 = |A?], assim como

& a contribuicdo no infinito e,

(o) (o) (a)

4 ® %Int * Qpyt . (5.1.16)
onde
q(oc) . . 1 Lim Tr{F(u)§(u)}d“X
Int 1672 €2 + 0 By “uv
' V(X2€r2-¢?)
q(oc) . __1 Lim Tr{F(u)?($>}d“X
Ext ©  16m2 2 + O MR PR
V(A%+e%gx?<R*)

o s . (o) = cra
ficando claro das definigoes acima que gq ., € & contribuigaoc da

densidade de Chern no volume imterior a x? = |A?|, bem como que
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q(a)

€ a contribuicio da regido exterior
Ext

Assim de (5.1.12) e (5.1.15), segue gue

a(a) _ 1 Lim I(oz)—d

s
1672 €2 » 0 S“‘ s
3{RZ=2%-¢?)

{
- N \
_ _3 Lim (XLAZ)ZQLE x2(x2-22)% 4 1] x*dq
ot e 0 ) - 13 -
3<R2:9‘2_62)

- RZ=p2-g?2
= T, 2R 2% (2R2 (2R + 3 } R
3 6o Lo
=P {20t % 30ete )
Eé“) =0 (5.1.17)
—-(a) 1 Lim (a)+
= - I
qII ls,n.Z E2 S 0 H dsu

S3(RZ=224e2)

-2 bim !(x?—x?)f“{l -2 x2<x2—xz>$} x*aq
27° € > 0 -

n

S3(R2=274e2)
| RZ=2A2+e2

_ Lim 2 92920 [, on2ip2 42 ol s
=2 4y (R*=2%) {3 2R*(R*=A%) }R

i 6
= m, 04{3(12+52>25”“— 2(3%+e2)? g " }.

—(a) _
qpp =0 (5.1.18)

bem como que
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=(a) _ 1 Lim

_ (ad+
dr1r

I as., . -
1672 R2>>)2 U u
Ss

B e (R0 {3 - 2R*(R?-A)%) R

S(e) | gpdla+n) | 6(at)

Q777 (5.1.19)

Analogamente, de (5.1.13) e (5.1.16), segue que

(o) _ _ 1 Lim ()= (o)~ .y
Qrnt TorZ o2 4 0 Tr { Fuv Fuv }atx
V(rzeaz-e2)
= -% szm [ a@*x [ (W2-x22 “—axz()\z—xz)za_lna%()\z—xz )?"u_l+><2()\2—><2 >3a ]
et >0 .
v £32_n2
(R £)%-e®) (5.1.20)
entretanto, como
¢ (/AZ-gZ . 22-g?
- 1 -
a¥x x2(A2-x2)2%7ipy2 Jrs(kz—rz)za dr= ﬁzjrh(lz—rz)za ldrz
V(R2gA2-e2) 0 0

e fazendo agora r?=x, temos que

A2-g?
J d¥x x2(A2-x2)2071 = g2 sz_(xz— x ) dx
T IV(R2EXZ-g?) 0

e efetuando a integragdo por partes do termo @ direita obtem-se
‘que
AZ 2

r —€
a'x x2(a2-x2)207. T { _orenrene [T g e, 1
{

2 H
ViR2232-¢2) J” g

e agora, tomando-se a parametrizagdo inversa % = r?, podemos
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mostrar gque

)\2_52
w2 Jx(xz-x)za dx = |a'x(a2-x2)%%
]

V(R2Er2-x2)

de modo que no limite € = 0, teremos que

‘£§m+ 0 0‘[d"x X (O 2-x2) 207 iiw» ol @' xZ (A2-x2)7%
‘v

v

(R*€)x%-e?) (R?£x%-e?)

e de modo exatamente andlogo, podemos demonstrar que

%%m o [dhx x¥(A2-x2) 071 Lgm J a*x xZ()2-x2) ¢

e2 » 0 v e® =+ 0 v
(R2£A%2-¢?) (R?=3%-g?)

e estes dois ultimos resultados aplicados em (5.1.20) nos d&i -

zem que

(a)

- 5.1.21
Qe 0 (5.1 )

Devido as definigdes de Eég) e a;%; dadas pela

eg. (5.1.15) e a definigdo de qézé dada pela eq. (5.1.16),fica

claro_que, Pelo teorema de Gauss, ‘temos gue

(o) _ =(a) —(a)
Uyt - Y1t Ur (5.1.22)

que & uma conseqiiéncia direta de (5.1.14%), e como veremos a se

guir, € facilmente verificado.
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Para qégi, segue-se que

qéii - -1 Lim Ty {F(a)+ F(a)+}d“x
1672 2 + 0 v uv Hv
(A%+e2<x?<R?)
6 Li _ )
= —2' €:2Lm+ 0 dabx I:(XZ_)\Z)QG+ uxz(xz_)&z)zu 1_axq(x2_)\z)3u 1

T v
(A2+e2<x?<R?)

- x2(x2-22)%% 7] (5.1.23)

entretanto, sabendo-se que

R
E%m+ 0 © xT(x2-2220 T ghy = g ZHZJ (22-22)2%71p5gp =
A Vir2+e24x2¢R?) A

R
= awzj (r2-A2)p%anr?
A

e efetuando, agora, a parametrizacao r? = x e integrando por

partes o Ultimo termo a direita, teremos que

RZ
. _ bep2_32y20 2 2
ii@+“0 afx2(x2-12)2%71 g¥x = B_&B__%_l__ﬂ_ -7 [ x(x-22)2%"x
: -0 . 2
V(az+p24x2¢R?) A
€ Ccomo
RZ
E%m+ 6 {(xz—kz)zad"x = g2 I 2 (x=22)2% g4x
. L2

Vaz4e24x2<R?)

podemos demonstrar entdo que
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. } 2 B(L40)
L%m+ 0 dux[:(xz_xz)Za " axz(x2~12)2“ J:]: TR .

V(A%+e2gx?<R?)
e seguindo o mesmo processo podemos demonstrar igualmente gue

Tr2R6(1+a)

Lm0 e D (x2-22)%% 4 ax2(x2-32)3%77 72 .

€

V(azee2¢x2¢R?)

e aplicando estes dois Ultimos resultados a (5.1.23), teremos

-~

que
(o) _ YWa+ld _ 6ot1)
ppp = SR 2R (5.1.29
Assim de (5.1.15) e (5.1.16), bem como de (5.1.17),
(5.1.18), (5.1.19), (5.1.21), (5.1.2 segue-se -que

= gpi¥le+r) _ ,p6lat1)

(a) _ =(a) () _ =(o)
q =4 T 9ext T YT

1

e que & uma qonseqﬁéncia direta de-(5.1.14), e efetuando-se a-

gora o prolongamento analitico ¢ + - 1, teremos que

(=1) | -1 g

a

o gque-demonstra que o método da regularizacao analitica elimi-

na-as singularidades sobre a superficie %2 = [A?] para o caso

do instantornt com A% negativo, e gque este possul c mesmo nimero

topoldgico da solugio A* positivo.

5.2. - Caleculo do numero *topoldgico das solugSes tipo dipolo

Ainda no mesmo trabalho, Bollini, Giambiagi e



Tiomno [i@] mostraram que, uma vez aceita a solugdo do tipo A?
negativo, a formula de superposicdo de instantons de 't Hooft
(3.1.6), no caso de dois Instantons, podia ser escrita sob cer

ta condigdo particular como

(5.2.1)

onde P define o momento de dipolo de dois Instantons.

Substituindo-se (5.2.1) em (3.1.1), “teremos que

Oy Q
A =iV (5.2.2)
H D
onde
D= x* +°P.x ) (5.2.3)
e
_ 4 P.x
Q, = P, - = %, (5.2.4)
X
e de (5.2.2) e (2.1.32) segue que
o Q2 o
PG LY ; _uB - 5
'le i - + i . [Dav QB QB(Q\)+3\)D)] .( .2.5)

o .
-3 V8B -
i o2 [DBuQB QS(Qu+auD)]

Iremos agora demonstrar gue o niimero topoldgico
da solugdo tipo dipolo dada pelas equagdes (5.2.2) e (5.2.5) &
zero.

Primeiramente, & possivel mostrar que a densida

de de Chern & dada por
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- o1 Q4
Tr { Fll\’ Fu\)} %7 % €ivas Ty { 2[011\), qu:] D—" +
2[ s Oy Oﬂi’j [DaBQ —Q¢(Q +3 D):] +

Yoy aE [ 8,0 Q¢(Qv+avDZ] [D3,0;~Q;(Qg+2 DF}

e utilizando-se as equagdes (3.2.1) e (4.2.2), além do fato de

que de (5.2.3) e (5.2.4) & possivel mostrar-se que

1 , -
uws [D(a Qy)? Q - Z(Ban)QuBSD] = 0
e que

Qg2gD ~ DIgRe = Qplg

segue-se que

- 2 2
Tr {Fuvruv} = o {3Q% + DBva} QsasD

, ;
£ 3,Qg1D3,Q, - 2Q,Q, ~ 2Q,3,D} (5.2.8)

Substituindo-se (5.2.2) em (2.3.11), podemos mos

trar que

S -
Iu = s Q, {DBuQu Q}JBOLD} (5.2.7)

cuja divergéncia nos fornece que
. 2 - ;
= —=— {3(1». D)3 D - Dp 3 D +
BﬂIH Dt { Cau )Bu ap o ¥ QaQu
2 {D5.Q -3Q0D}3Q +
bE B o n o

2 -
o {D32,Q, - (3,Q,25D} Q, (5.2.8)
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Embora a igualdade entre as eguagoes (5.2.6) e
(5.2.8) nao seja evidente podemos, a partir de (5.2.3) e (5.2.4),

mostrar que

Tr{FF]BI 2

f L 242 2.6 3 2.4 }
— =16 X))+ -3 . +. . et
W=, = T (3P -18P" (P x)+32P%x-32(P. x) +160(P.)

que aplicadas a (5.2.6) nos fornecem também que

I o= -2z \{P (PZ-8x2(P.x)+hx (sz +10(P.x)24 2B2X) x)* ) }
M (x4+P.x)3 L ¥ <"

de onde podemos calcular o niimero topoldgico. Da equagdo (2.3.12

segue entdo que

Lim
|Xl-—> [

[ [up2xb4+p2x2(P, x)+32x%% (P, x)2+8(P.x)] an
S (x% + P.x)3

q =

8w2

de onde podemos ver gue

g:=0 (5.2.9)

£ claro que (5.2.9) s6 nos fornece © comportamen~
to do nimero topoldgico no infinito. Para estudarmos -o compor-
tamento perto da superficie singular D = 0, podemos empregar o

método de regularizacao analitica e fazer como no caso do ins -

tanton com A2 negativo, ou seja, escrever (5.2.2) na forma

(adt _ . o
Au = i Ty Q\7 Dy (5.2.10)

com
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(adtio _ ,(ad+ | dmo,(a)-
Au = A11 e Au
e
Aéu) - A;u)+ N A;a)—
_onde
»® yDps>o
o _
D} =
0 ;: D<QO
J!DI"‘ ;3 D <O
o
D =
t 0 ;s D>0
e calcular I;a)i e Tr {ng)i f;g)i}e, através destes, obter
E(u) e q(u)definidos analogamente a (5.1.15) e (5.1.16) e, apos

isto, efetuar o prolongaménto analitico a -+ -1.

Entretanto, devido a semelhanca entre as equagdes

(5.1.6) e (5.2.10) (de fato, se fizermos Q, = —2x, e D$=(X2-lzﬁ

v
em (5.2.10), obteremos (5.1.6) ), e as equacgoes (5.1.5) e
(5.1.11), & intuitivamente Gbvio que & contribuigdo para o nime
ro topoldgico nas regifes interior (D ; 0) e exterior (D > 0) a
superficie de singularidade (D = 0) serd, identicamente ao caso
anterior, igual a zero, de modo -que o estudo do comportamento do

nimero topoldgico no infinito nos & suficiente para determinara

sua contribuicdo total.

5.3. - Uma outra solugdc tipo dipolo

Demonstraremos, agora. que uma outra solugdo do
tipo dipolo, diferente da anterior, pode ser obtida a partir do

potencial multi-instanton de 't Hooft (3.1.19) para o casc de
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dois Tnstantons, uma vez aceita a idéia de A? negativo, e que a
mesma possui nlmero topoldgico igual a zero.
Observemos, inicialmente, que o potencial escalar

de dois instantons, da equagdo (3.1.6), & dado por

A2 A2
2
p =14+ —+ = 35 y. = (x=%,)
v
yi vl

e que, neste caso, o potencial, singular em %, e X,, solugdo da
equacgdo de Yang~Mills &, devido a equacdo (3.1.19), com Eﬁv an-
ti*tautodual, igual a

(5.3.1)

b3

f

1=

o
i1 110

=

)

e

Conforme foi demonstrado por Giambiagi e Rothe[isj
& possivel, neste caso, atraves de uma transformacdo de  gauge

singular g(x) dada por

2, (%) + iF.2(%)

g{x) =
/2?2
onde
_ylu_yzll
2w T
Y Y2
. "peg"
remover as duas singularidades e obter um potencial Au regu
lar em todo o espago euclidiano quadridimensional.
Definindo
A2 2 2
£.0x) = & {1 s ) 3 } (5.5.2)
¥ J=+ Yj

segue que a equagao (5.3.1) pode ser escrita como
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2 f.(x%) y.
A =-2iG , ] = _"3B

u u8 (5.3.3)

i=l ‘yi

e, aplicando-se a transformacdao de gauge g(x), teremos que

" 1" -1 -1
AurEg = gCOA g (0 + g(x)ang (%)

que pode ser escrita) utilizando-se a equagao (5.3.3), -como

n n
A regA =

—1 - -1
: £, (g0 (g 3,858 T+ gde, g () (5.3.)

"1™

i=1

onde, de acordo com a equagao (2.2.20),

21 0y Ysp
2

ys-

giagiz—

E possivel mostrar-se que

2y..2 z Ve Vo Z
-1 ~1 . i v iv ix 7p
g(x)(g. 3 g.)g (X):21[: c,.,—-0 — - 2z0C —
i TpSi 2 uw o uv 2 1 AR, 2 2
yi z Y.i yi z
(5.3.5)
e que
) Hx) = - 24 g (5.3.5)
g(x Bu g S ;; w . 3.
onde \
2 s 2y v -
Spp = ) (-1 [5uv - ivl + (5.3.7)
i=1 <l yi l yi
bem como que
2
2?2 = —F— 5 a? = (x5 x)? (5.3.8)
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Dos trées Gltimos resultados, segue-se que

2i o ' y y . v y
-1 _ A 1A o 2__2 Lil” 1 2
g(X)Bug S 2 2 = 9 y1)+——2 2 2 ?V)\y'zvylu}\
a A 2 a\yv; Y2
(5.3.9)
-e, finalmente, substituindo as equagdes (5.3.2), (5.3.5) e
(5.3.9) em (5.3.4), pode-se mostrar, apdos alguns calculos, gue
-2 i (y2-y2) >
n " .
Aureg = - = 9= 2 1 - OuZyt 1 qu(li Yot Ai yzv)
142 4 2p \(X2mXa) vi vi
yi o y:
2z }
S0 Y Yoy (5.3.10)
R ] .
dois

+
(XZ—XJ)Z

nos fornece a representacgao regular para o potencial de

instantons.
Una vez aceita a idéia de 12? negativo, podemos to
K tere-~

mar, na equac@o (5.3.10), os limites kf+ A2 e A%» -2 e
n 4 n

sing para dois instantons, dado por

bl

mos entdo o potencial A
1 T
S MYy

{yZ y2
MNe s 1 —_94 2 - 1
Aus1ng - J?l . o ey Pg— .
1—7\2[_2 - —EJ Cramxit ¥ yiyz "
Y2 Vi
2 zu
T cpv ylp ¥ 50 (5.3.11)
J .

(x,-%;)2

que é singular sobre a superficie.

S T
z z
Y2 ya A2
= 0 e x, = g, a equagao (5.3.11)

Fazendo, agora, Xa

toma a forma
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2 N 2
A"sing"= _ 23 £2-92%.¢ Gu\, (e 2X.E)X\) + X E\)
X 122 2% . g-g2 g? x2 (x-g)?
x2 (x-g)?
> -
A €y

o . ——
MV %2 (x-g)2

(e?-2x.e)x_ + x2¢g
- JL u H [s] X g
Ez x2<x_€)2 pv oV

(5.3.12)

Se |e] » 0 e A » =, de forma que o produto

= - A2
Pu 2 eu

, seja constante, entao o potencial (5.3.12) tomado neste limite -

T - 1"
Dip _ Lim  Lim A S8
“u - |E|“* 0 A > o n

representa o potencial de um dipolo e & dado por

Dip_ -i 2 2

Au = ;::;—: qu(Pv+ux (X.e)ne+uopvx XDeVnu» (5.3.13)
onde

e =¥

Yo lel

(%.e)
= X - e
nu 2 H %2 u

Definindo agora
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T, = - [P, + tx*(x.edn ]

- _ k2
va" FX Xpev’

podemos escrever (5.3.13) como

. T R n
Dip . v . pv 1 -
- LA by r 5.3.14)
Au o, B 1o, 5 (
e a partir da equagao acima podemos mostrar que o tensor das
intensidades de campo Fuv & dado por
. T T
Dip_. T . b . £
TP = - i(o T -0 T )2 - - R.,-R. ) —3
v i ousz i cu¢ " Ov¢ u)Dz l(OHnV Uu¢nv)( £ ¢E) :
r T
+ i.o R =R - R .-R -2
105y Ly (Ryg Ren) My RygRey) I o
T R n: “
+io avﬁﬁ4+ io0,.,9 (—EQJLJ
o V) o~ ¢ v D
T\ - . R, ,n
~io o8- i0, 3 {ﬂl] (5.3.15)
vy D E¢ n D -
Da equagdo (5.3.15) podemos ver que o comportamen
to de Fﬁtp quando [x|+ » & da forma "%, o que significa que

ele vai a zero muito lentamente no infinito; entretanto, demons
traremos que o nimero topoldgico desta solugdo € igual a zéro.

Dado gque IEIP estd definido como

Dip _ : Dip Dip
IU = 2 EUVGB Tr {Av Ba AB +

-,
Z
2 v

Dip ,Dip ,Dip
A A AB }

podemos mostrar, observando que s6 existem duas varifveis inde-

pendentes, € ey j& que P, & um vetor constante na  direcac

de e,> que



—p1-

Dip 2 ) 2 2
= = - - + -
IU D7 {BD(?a Ba TU T Ba Tu) 3TpT (Ruv Rvu)nv T
- - -R
+ 2(Ru“ R“u)nBTBTv Z(Rgv “VS)nB TV " }

L possivel mostrar-se que o comportamento assintd

tico de Iglp € dado por
Dip 1 6y 2 3 3
I (x| o) = Buxf(x.e)?x + 128x°(x.e)’%e
Hu 512 u )

- 256x*(x,e)"x }
U

de modo que de (2.3.14) teremos que

=T 2 [x]o e y

aDlp - 1 Lim o -Dip as
1677 j ¥

S

=J% [ (2 cos™E - cos?tidn

™
S3
onde escolhemos, sem perda de generalidade, e =

Tomando
dQ = sen®t send d® A AE 3 0 < ¢ < 27 ; 0 < B,L < =w

e dado que

w n
cosE sen?E df = %

o 0

cos?E sen®E dg

J

segue que

aDlp = 0.



como era nosso intuito demeonstrar.

E claro que, aqui também, s& calculamos a contri-

R - _Di ;
buigao do fliuxo de,lp P ne infinito, sem levar em conta o seu

comportamento perto da superficie D = 0. Pelas mesmas razoes

alegadas na secao anterior, achamos que isto nos & suficiente pa

ra determinar a sua contribuicioc total.



6. CONCLUSOES

Dado o papel dos Instantons nas teorias de gau
ge, novas solugées deste tipo sao sempre de interesse e, den -
tro deste espirito, analisamos aqui, utilizando o método de
-regularizagéo analitica de Guelfand e Shilov [17], a classe de
solugBes tipo instanton, com parimetro de extens@o A% megativo,
das equagoes de Yang~Mills, apresentada por Bollini, Giambiagl
e Tiomno [16].

Primeiramente, na secgaoc 5.1, demonstramos, fa
zendo usc do método de regularizacio analitica, que a solucio
tipo Instanton propriamente dita (andloga & solugdo BPST) com
A% negativo, possui nimero éopolégico bem definido e igual a
unidade, o que resulta do fato de gue, devido o método de regu
larizagdo empregado, as integrais gque definem este nimerc ndo
sdo divergentes sobre a superficie x? = [a%1,

Na secgao 5.2, demonstramos que a classe de so
lugdes do tipe dipoleo possui niimerc topolégize igual a zero, o
que fol feite mostrarde-se que a contribuig2e no infinito é
nula bem como, da mesma forma que no caso precedente, as con -
tribuigdes das regiBes interior e exterior a superficie de sin
gularidade D = 0. .

Na secgdo 5.3, apresentamos uma outra solugao,
do tipo dipolo, obtida através da representagéo regular para o
potencial de dois Instantons, utilizandc mais uma vez a idéia
de A% negativo, solugdo esta que demonstramos possuir  nilmero
“+topoldgico nulo, fazendo usc ¢z argumentos id8nticos aos da

secgdo anterior.
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