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　　　Topological　Field　Theory

A．Sako

Depα材meπオ◎ズpんysics，　Hokka，ic．loσηぎ・z，ersity．5叩ノ，αrて）060ノα」ραη

ABSTRACT

d

　　　　　　We　investigate　relation　between　Witten　type　Topological　Field　Theory（TFT）

and　some　singularities　to　find　t・he　nature　of　TFT　and　to　search　new　possibility・．　Singu－

larities　that　we　will　stiud．x’　a，re　cla，ssified　intio　two　t．xrpes．　T’he　first　type　is　represen．t・ed

as　moduli　space　singularity．　ln　any　gauge　theories，　if　gauge　transformation　is　not

effective，　singularities　exist　in　moduli　space．　Especially　we　study　it　in　Topological

QCD，　and　vLre　find　some　new　relation　bet・ween　t・he　Abelia，n　Seiberg－Witten　inva，riant・s

and　non－Abelian　Seiberg一“’itt・en　inva，riant・s　and　Dona，ldson　invariant・s．　The　seconcl

t・．x’pe　of　singula，ritd．x，r　appea，r　necessitousl．v　when　we　t・reat　t・opological　inv・a，riant・s　in　field

t・he．or．v．　“’e　use　this　singula，rit，．y　t’・o　break　ttopologica，1　synllnetr．v　in　t－opological　gravit．x’．

As　a，　result・　w・e　．ffet・　a，　gra，vit・at／iona，1　t・heory　whose　releva，nt・　cont・ribution　is　given　frorn

Einst・ein　gravit・．y・
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Many・　problems　of　Topology　and　manifolds　are　solved　in　tihis　centJury，　，　but　two　big　sub－

ject・s　are　left・　unttil　now．　T’he．x’　are　t・opological　calassifica，tion　of　3　a，nd　4　dimensional

manifolds．　Strictly　speaking，　4－dimensional　topology　is　conquered　by　Freedman　［46］，

but　differential　topology　has　not　been　solved　yet．　Differential　topology　have　been

studied　since　50’s，　（since　Milnor　discovered　exotic　S7）．　ln　the　definition　of　the　dif－

ferent・ial　topology，　identification　is　not　only　up　to　homeomorphism　but　also　up　to

diffeomorphism．　ln　this　paper　xve　stiuds，・／　the　relat・ions　bet・ween　field　theor．v・　and　differ－

ent・ial　t・opology．　We　treat　onl．v　Rieman　ma，nifolds，　t，hen　’‘Topological　invariantJ”　means

“Rieman　metric　independent”　．

　　　　　　To　study　differential　topology，　physical（especially　field　theoretical）　technique

have　been　used．　The　ttoward　tihe　understanding　of　4－dimensiona！　different］ial　topol－

og．x’．　there　is　a　progress　“’it・h　useing，　non一．tXbe！ian　gauge　the，or．x’　b．v　Donaldson　in　80’s．

XN’it・t・en　i’e（：oi’ist・r（，ict　t・1’ie　Doi’ia，ldson　（’・1’ieory　as　t・opologica，1　fie．ld　t’・1’ieoi’y（T’F’T）．　Dona，ldsoi’i

t・he，or．x’　ha，s　sok’ecl　ma，n．v　problenis　ol’　4－rnanifolds　but・　it・　has　cliffici．ilt，ies　for　calculat・ions．

Recently　ne“r　developement・s　ha，ve　been　obt・ained　b．y　Seiberg一“’it・t・en　monopole　t・heor．x．’

［1］　．　T’he．v　conquered　a　difficult．x．’　of　Donaldson　tdheor．s：　．　The　Seiberg一“iit，ten　theory　is

eas　．y　fo　r　i　t・　s　comput　at　ion　since　i　t・　is　a，n　，iXbeli　an　gauge　t・　heo　ry．　．÷Xnd　t・　he　Seib　erg一　“；　i　td　t・　en

t・opologica，1　inx’ariants　are　expect／ed　equivalent・　to　Donaldson　inx’aria，nt，s　b．v　x・v一　eak－strong

dualit・vv　rela，tion．　This　Seiberg－XY’it・t・en　t－opological　t・heor．v　is　re（onstructLed　as　t，opolog－

ica，1　field　t・heory　too．　Thus　rl”FT　．（rix’e　us　various　knowledge　of　tropology．

　　　　　　“’e　investigatLe　rela，tion　behveen　TF’T　and　some　singularit・ies　t・o　find　t，he　nature

2

謡
．

t’；．c／
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‘㌔ガ』．

of　’rl“　1一’一’rr　and　to　search　nexv　posf　il）ilit：’．　Singularit・ies　t，ha，（・　xvc｝　xvill　st・u（1．x．’　a＋re．　c／assifie－d

t，xvo　t，x．’pes．　’．1”he　first　t・yl）e　is　repr（，．｝sent・ed　as，　moduli　space．　t　ingularities．　ln　an：．・’　gauge

t・heories．　if　gauge　t・ra，nsforrnation　is　not，　e，ffectix’e．　singula，rit・ies　e．xist　in　rnoduli　space．

E・speciall．x．’　xve　will　st＋ud．v　it・　in　rlopologica，1　Q（1iD．　and　we　will　rnake　clear　t＋he　relar

t・ion　bet＋weei’i　the　Abelian　Seiberg一“’itten　inx’a，riantTs　and　noi’i－Abelia，n　Seiberg－XiN；itt・en

invariant－s　and　Dona，ldson　invaria，nts．　The　second　tvvpe　of　singula，rit・．v　appears　necessi－

tously　when　we　trea，t・　topological　inva，riant・s　in　field　t・heor．v．　X・Ve　use　t＋his　singula，rit．y　to

break　topological　s．ymmetr．v・　in　topological　gravity．　As　a　result　w・e　get一　gravitational

theory　whose　relevant　contribution　is　given　from　Einstein　gravit・y

　　　　　　This　paper　is　organized　as　follows．　ln　chapter　2，　general　formalism　of　Witten

t．vpe　TFT　is　gi’ven．　lt　is　ment・ioned　b．x．’　Ala，t・hai一一Quillen　formalism．　lti　is　possible　tto

describe　XX’itdt・en　t．vpe　TFT　by　an．v　ot・her　formalis．rn，　for　example　N＝z’）　S（LTSIt’　ttwisting

，　Atiyah　system　of　axiom，　and　so　on．　For　physicists　twisting　procedure　is　easiest

way　to　construct　TFT．　But　we　adopt　Mathai－Quillen　formalism　to　emphases　geo－

metrical　pictures．　In　chapter　3，　moduli　space　singularities　in　Topological　QCD　is

discussed．　Reducible　connection　ca，ug，　e　tihis　singularities．　A　role　of　reducible　con－

nections　in　Non－Abelian　Seibergへ、▼itten　i1Nariants　is　analyzed　where　Inonopole　is

extended　t・o　non一，4tbelian　groups　version．　By　giving　small　ext，ernal　fields，　we　found

that　vacuum　expectation　value　can　be　separated　into　a　part　from　Donaldson　theory　，

a　part＋　from　Abelian　Monopole　t・heory　and　a　partd　from　non－Abelia，n　monopole　theory．

．“ts　a　b．v－product・．　we　fiirid　ident・it・ies　of　ILT（1）　t・opological　inva，riant・s．　ln　t／he　derivat・ion．

tihe　weak－strong　duality　rela，t・ion　a，nd　Higgs　inechanism　are　not・　nece．ssa，ry．　ln　chapter

4．　“re　disc．uss　singula，rities　which　riec．essit，ousl．v　a，ppeai’e　in　field　t・heoret・i（：．ai　descript＋ion，

C・ause　of　t・hese　singula，rit・ies　are　understood．as　Gribov　zero　n’｝odes．　fie．ld　t・heoretica，ll．x’．

It　is　kRowri　t，hatt　if　gauge　condit・ions　have　Gribov　zero　modes，　tihen　t・opological　s．vm－

met・r．v　can　be　broken．　N－X・・’e　apply　it・　tto　t・he　XVit・ten　t・．vpe　topological　gravit・atbional　t＋heor＞，’

in　dimension　7？．　｝）　3．　Our　choice　of’　t・he．　gauge　condit・ion　for　conformal　invariance　is

R十　a’　＝　O　．　xvhere　R　is　t・he　Ricci　scalar　curva，ture．　We　find　when　a’　7E　O．　t・opological

symmetrs’　is　not・　broken．　but・　w・　hen　a　＝　O　and　solut＋ions　of　the　Einst・ein　equat・ions　existt

t，hen　t・opologic，al　symmetir．y　is　broken．　T’his　conditions　connect＋　to　tLhe　Yamabe　conjec－

ture，　Nameluy一　negat＋ive　consttant，　scalar　curva，t“ure　exist　on　manifolds　of　ansr　t・opolog．v・，
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but・　existence　of　nonriegat・ive　consta，rit，　scala，r　curvat・ure　is　re．st・rict・ed　b．v　t・opolog：’，　T’his

fact・　is　e．asil．v　seeri　in　t・1’iis　theor．x．’．　rl”opologica，1　s．yn’m／｝etr：，’　brca，king　means　tha，t・　BRS

s．vrninetr．v　breaking　in　cohornologica，1　field　t・heor．v．　But・　it・　is　found　tihat　another　BRS

s．x“mmetr．x．r　ca，n　be　defined　a，nd　ph．vsica，1　stat・es　are　redefined．　T’he　dix’ergence　due　tio　t・he

Gribox・’　zero　modes　is　regularized．　a，nd　t・he　ttheory　aftder　topologica！　s．vmmetry・　break－

ing　become　semiclassical　Einstein　gra，vitatiional　theory　under　a　special　definit・ion　of

observables．　ln　the　last・　chapter　xve　gixre　a　summary　and　some　discussions．
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2．1 Introduction

N・Ve　give　general　forma，lism　of　XVitdt，en　tvy・　pe　TFT．　X・V’　itten　type　TFT　is　given　b．y　various

ways．　Twisting　of　N　＝2　Super　symmetry　is　familiar　way．　Twisting　is　given　by　rotating

simultaneously　SU（2）　of　Lorents　and　N＝　2　SUSY．　The　other　ways　to　obtain　Witten

type　TFT　are　gauge　fixing　construction，　Ati’yah　system　of　axiom，　Morse　theoretical

approach，　and　so　on．　XsNi’e　apply　t，he　Mathai－Quillen　formalism　t・o　const・ruct・　t・he　NVit・t・en

t・ype　TFT’．　T’he　rea，son　t・o　a，pply　it　is　tghat　t・his　formalism　make　geomet・rical　plicture

clear．　Especially　if　we　do　not　see　the　singularities　from　a　geometrical　view　point，　we

can　not　distinguish　the　singularities　which　appear　in　chapter　3　and　4．

　　　　　　This　chapt・er　is　or．（ranized　as　follows．　ln　sect／ion　2，　we　start一　discussion　from

Gauss－Bonnet・　theorem　and　review一　t＋he　Ma，tha，i－Quillen　formalism　as　T’FT．　Most・　part

of　t・his　sect－ion　is　founc｛　in　J．M．F’．Labastida　a，nd　C．Loza，no’s　lecture　not・e　an（1　S．Corc．les．

G．Moore　a，nd　S．Ramgoolam’s　lect・ure　not・e　［43．　］　［：14］．　ln　se（；t・ion　3．　relat／ion　of　fermionic

zero　rriode　and　int・egra，1　area　of　topological　inx’aria，nt・s．　xvhich　is　given　as　form　int・egi’a，l

a，re　mentioned．　ln　tLhe　sect・ion　4，　we　ext，end　t・he　t・heor．v　given　in　sect・ion　t2　and　3　t・o

gauge　t・heor．v．　NV’　hen　the　loca，1　sy・　mmet・r．v　existL，　some　modificat・ion　is　demanded．　ln　t・he

section　5．　we　stiud．v　t・wo　t・．vpes　of　singularit・．v　there．　“’e　ca，n　underst・a，nd　the　geometrical

origins　of　tbhe　singularit・ies．

5
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2．2　Witten　Type　Topological　Field　Theory　as
　　　　　　　Euler　Class

＼Ve　give　the　convention　of　tlle　pa、per丘rst．　M　is　2η↓di111ellsional　oriel！t～しble　con1Pact．

manifolds．　We　denote弐（M）as　tlle　Euler　number　of　M．Euler　lluln｝）erλ．（M）is

defined　with　cohomology　class　H～（、V；R）as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ア　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X（M）一ΣdimHW；R）・　　　　　　　（2・1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～＝O

Euler　form　e（▽，ε）with　a且ber　bundleεand　connection▽of　2m－dim　structure　group

is　define　as

　　　　　　　　　　・（▽・ε）一2鴇！・・1・、…α、mΩ・1・、〈Ω・，・、〈…〈Ω・、…一1・、一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m！

　　　　　　　　　　　　　　　　　一2｝；tπ：”；．det（Ω），　　　　　　　（2・2）

whereΩis　a　curvature　2－form．

　　　　　　It　is　possible　to　construct　Topological　Field　Theory（TFT）as　Euler　form．　We

chose　the　Gallss－Bonnet　theorem．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X（iiI）一ん・（▽・ε），　　　　（2・3）

as　the　start　point　of　construction　of　TFT．　Where　the丘ber　bundleεis　a　tangent

bundle　of　M，　TM．　Eq．（2．2）is　denoted　with　fermionic　integral　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（▽・ε）一（2π）一m摩α併bXb・　　（1・4）

where＼。　is　a　Grassmann一・dd　real　nurnber．

　　　　　　we　illtroduce　the　Mathai－Quillen　formalism．　Wlth　the　section　of　the丘ber

bundle∴5．“．　we　define　e3（▽．ε）as

　　　　　　　　　　　　　　　　・・（▽・ε）一（S．）m／4x・一tls12＋告・・St“b・・iVs“xa・　　（2・5）

e。（▽．ε）is倉rst　introduced　as　ptlll　back　of　Thom　class　by　M　ati　ha．i　and　Quillen［451・

＼yhen　s　is　zero　section，　i．e．8＝0。　e3（▽．ε）is　identi且ed　with　e（▽，ε）・In　general　any

form　integral　is　rewritten　with　ferlnionic　integral　as

　　　　　　　云∬÷ん1…。、dar　pt　i〈…〈dxi・・一ん÷ん1一ψ・・…ψ・・d2・n　・nd2m　e，（2・6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6
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whereψis　a，　fermionic　vector．＼Vitl．l　this　representatiorL　E（1．（2．3＞is

　　　　　　　　ん・・（▽・・）一ん4蜘1＼（21＞。、ビ去1312＋凱乞ψ臨＋欄＼・・（2・7）

、Vhere　5αCψ）is　ptlt　as　s　whose紘rμis　replaced　withψμ・

　　　　　　Now．　we　can　understarld　Euler　number　as　TFT．　When　we　regard　Eq．（2．7）a，s

partition　fullct・ioll　and　the　action　is　obtained　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　5一・12．一1．X・Ω盤ψ・・e・・，X・b　一　i▽・・（ψ）．X’・・　　（2・8）

This　action　has　a　symmetry　which　defined　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8x。一ψ。8ψ。一〇X。防ぎ・。．　　　　　（2・9）

This　transformation　low　is　on－shell　nilpotent．　If　we　introduce　auxiliary　fields　b，　action

ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

lS　reWrltten　aS

　　　　　　　　　　　　　　　　S－lb・一6・一1・・Ω臨ψ・ψ・X6・一i▽・・（ψ）X・　　（2・1・）

and　symmetry（2．9）is　changed　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δx。＝ψ。6ψ。＝06X。＝666＝0．　　　　（2・11）

This　is　off－shell　nilpotent　transformation　and　regard　it　as　a　BRST　transformation

low．　Moreover．　the　action（2．10）is　givell　by　BRS　exact　form　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5　＝　6Ψ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一δ1天・（2，s・a　＋　．；一111a，lp　tt．i，pa・lxb　＋　ba）・　　（2・12）

Where，4唱うis　a　connection．　Therefore　we　find　that　it　is　possible　to　regard　Euler

number　as　Witten－type．TFT．

　　　　　　Let　us　extend　this　formalism　to　in且nite　dimensional　case．　The飾er　bundle　is

also　extended　to　any　bundles．　Naive　extensioll　is　gi、℃n　by　following　exchanging．

　　　　　　　　　　　　　　　a’→φ（2i），　ψ嶋→ψ（のき　）（→X（灘），　6→ゐ（1’i）。　　　　　　（2．13）

門，

e
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XSv’her　e．　o（　；t’　）．　i“（；’v　）．　．x　（：Jr　）　a，nd　b（　：r　）　i：　a，　so　m．e　t，　ensor（　or　sl）inor）　fi’　elds．　T’ha，　t・　is　c．　5（　ar　）　＝＝

O（　：i’　）　ii，i　．．．．．；t．　，，　一　．X．　（　“i’　）　＝　，N　（　；？D　lt．　，　．．．．．i，．．　a・iid　s・　一〇　on一　1．）　ut・　fo　i’　t　1’i　e・　simpl　icit・　tt’　xve　omi　t，　t，　he　sl／）　a，　（；．　e－

tim・illdice・一〆・偽馬alld　va・i・ty・f　fi・1・・l　indiceボ∴・（；1・・）is　repl・・ced　by　a　functl・nal

s（φ　（‘i’））in　tllis　extension．　The　a、ction　of　the　TFT．is　represellted　witll　these丘elds　a，s

s　＝

“7here　〈，〉　is　a　scalar　product　i．e

conipa，ring　（L）．14）　witih　（2．12）　we　not・ice　t・hat，　connect，ion　A7，i’　do　not　exist・　in　（2．14）

this　case，　the　path　integral　is　defined　as　a　functional　integral

are　not　introduced　in　functional

（2．14）．　ln　other　words，　we　regar

云∫8Ψ

ム

6〈λ1，（25（φ（ごr））十6（2））〉

んδ｛IXω（2・（φ＠））＋b（記））｝　　　（2・14）

ん酬2・（φ（x））＋6（x））一x（x）（（ψ詣）・）・

　　　　　　　　　．we　contract　the　all　irldlces“　’i’馬and“μ？り．　Under

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．In

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．In　general，　COnneCtiOns

　　　　　　　　　・pace．　S・we・mit　the贈P・・P・・ti・nal　te・m・in

　　　　　　　　dthat　A急6ψμXう十ろαis　redefined　as　bα（x）．

2．3 Fermionic　Zero　modes

In　this　section，　we　study　the　relation　between　fermionic　zero　modes　and　manifolds

which　defined　by　zero　locus　of　the　section　“s”．　We　treat　the　case　which　have　no　local

s．vmmet・ry　in　t・his　secttion　3．　The　t・heor．v　xvitth　ga，uge　ss，’mmetr．v　xvill　be　discussed　in　the

next　se，ct・ion．

　　　　　　“’e　inx’est・igat・e　the　path－int・egra，1　given　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈・〉一／つφつψ珊・♂・s　　　（2・15）

w・here　tLhe　S　is　（2．14）　act・ion，　g　is　a　coupling　const・a，nt・　and　O　is　some　observa，ble．

XVe　define　t・he　observable　as　BRS　invariant・　object．　This　pa，t・h－intdegral　is　independentt

from　t・he　coupling　y　beca，use　variat・ion　of　（2．15）　b．v　g　is　vacuum　expect＋a，t・ion　va，lue　of

BRS　exa，ct　ob．　ject．　X・V’hen　we　chose　the　BRS　inva，ria，nt・　measure　a，s　t・he　path－int・egral

measure．　we　obt＋ain

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　詣く・〉一一〈8（・Ψ）〉一・・　　　（2・！6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8
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Therefore　we　c，al’｝get　exact　result（⊃vell　in　the　weak　couplillg　limit．　In　tlle　weak

c・upling　linlit．（・ee　the　Eq．（2．7））．　t．h…d・vallt　integ・al　i・give・f・・1・・1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φo∈｛s『1（0）｝＝｛φc15（φ∂＝0｝≡》4　　　　 （2．17）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ・∈｛ψ・1（・凱一ψ訴・｝・　　（2・18）

、Vhere　the　Eq．（2．18）is　given　a，s　a、＼e（luatio11．

　　　　　　Ghost　number　anomaly　occur　when　there　are　zero　modes　of　Eq．（2．18）and　we

have　to　intrduce　some　observable　whose　ghost　number　is　equal　to　the　number　of　the

zero　mode　in　order　to　get　non－zero　result　of〈0＞．　In　the　following　we　consider　such

case　and　we　suppose　the　observable　O　has　ghost　number　that　is　equal　to　number　of

fermionic　zero　modes．　After　integrate　out　of　b　and　X，　Eq．（2．15）is　written　as

　　　　　　　　　　　　　　〈・〉一／つφ・P砺・（φ・・ψ・）／つφ’つψ’Dxつ6・一95・　（2・19）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ
We　denoteφ’andψ’as　the　other丘elds　ofφo　andψo．　From　SUSY（6　symmetry），

the　Euler　form　part　integral，∫Z）φ’のψ’e－95　is　given　as±1．　This　result　is　easily

ascertained　in　a　weak　coupling　limit．　The　sign　of士is　determined　by　each　zero　modes

φoandψo．、Ve　put　O（φ，ψ）ニ0（φ）1…dim夙ψ1．．．・e・di．　A．　The　reason　why　the　rank　of

the　tensor　is“dim．4，’will　be　made　clear　soon．　Then　Eq．（2．19）is　given　as

　　　　　　　　　　　　　　　　〈・〉一／つφ・Pψ・・（φ・，ψ・）（±1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一々φ1〈…〈4蜘（士1）・（φ）1…di「n　A・　（2・2・）

＼Vhere　we　use　Eq．（2．6）i．e．ψis　replacecl　by　form（1φ．　Note　that’●（1（ゴis　defined　not

on　tlle　nna，nifold」・1Nr　but　on・・ノr．～Ve　sanction　this　replaceInent　a、s　follo、、▼s．　From　the

／tis　defined　by　5（φ）＝0，　the　forrll（1φon／l　satis且es

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三一（　　64φ品）・（φ）一・・　　（2・21）

From　Eq．（2．18）we且nd　that　the　fermiorlic　zero　modes　satisfy　the　same　equation

Eq（2．21）．　And　the　number　of　the　ferlnionic　zero　mode　is　equal　to　the　dimension　of

．4．

tt（’tho）　＝　dim　A．

9
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［1“lie，re．fore　“’e　ol）tiain　t／he．　for’in　integral　（2．z）O）　froni　x’ac，uun’i　（．｝x’1．）ect・a，t・ion　x’aliie　of　（Z）．15）．

Note．　t　ha，t・　’［t”ol：）ologica，1　it“’a，ria，”t・s　repre．sent・ed　a，，s　form　int，egra，1　like　（2．20）　is　int・（Li．rpreted

a，s　1’oinca，re　dual　of　Euler　fori’n　of　ii’ifinite　dimensioi’i，a，1　spa，（re　fi’om　（ttt．19）　a，nd　（z’2．20）．

　　　　　　XVe　ha，x’e　considered　the　case　Nvhich　tihere　a，re　no　lo（；，a，1　s．vn’nnetr．v．　XVhen　we

treat　gauge　theories　we　have　t，o　modifvv　these　forma，lism　a　lit・t・le．　ln　the　ne）．（t・　sect・ion

“’e　st・ud．x．r　such　case．　To　justif．xr　t・he　Eq．（2．20）　soine　problems　a，re　left・．　For　example．

x－vha，t・　is　a　condit・ion　t・o　regard　A　as　a　ma，nifold？　XtVe　invest・iga，t・e　t・hese　problerns　in　the

last・　section　in　t，his　chapter　and　following　chapters．

2．4 Topological　Gauge　Theory

In　this　section　we　study　the　TFT　with　local　gauge　sylmユ1etry．　When　the　gauge　group

and　gauge　transformation　ofφare　given　as　G　and　9りgoal　of　this　section　is　to　get　a

form　integral　like（2．20）on　moduli　spaceル｛≡．4／9．　We　have　to　modify　theory　we

had　seen　until　above　section　to　arrive　the　goa1．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ　　　　　　At　first，　we　reform　the　6　transformation（2．11）as

　　　　　　　　　　　嫌）一ψ（…）δψω一6、（・）φ（．・’）δX一わδ6－6、（・）X・　　（2・23）

Where　we　denote　6g（c）as　gauge　transformation　with　gauge　parameter丘elds“cラ，　which

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ
assign　ghost　number　2．　For　example，　the　Topological　Yang－Mills　case，　t，his　6　is　defined

as

　　　　　　　　　　　　　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ

　　　　　　　　　　　　　　δ且。＝2λμ．6λ。＝6、（φ）．4。＝一D。φ・60＝0・　　　（2・24）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　

From　these　de丘nitions．　i。e．62＝《㌔．　nilpotency　ofδis　lost　irl　genera！．　But　if　we　treat

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ムonly　gauge　invariants　object，δis　still　nilpotent　operator・In　the　follo、、・ing　we　regard

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ
Ψin（2．14）and　observable　O　as　gauge　invariant　and　we　treatδas　rlilpotent　operator

With・Ut　gaUge丘Xing　termS・

　　　　　　To　obtain　the　forln　irltegral　on　M≡ノ4／9　we　want　restriction　map　to　horizontal

Space，1・e・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ん9・（醐一五・（醐・一・T　s一Ψ・・　　（2・25）
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Wher。　e．一　，f　SΨ・Plaき・a・・1・whid．1　p・・」・・t　the凶int・gau9・ll・ri・・11tal・1・ace．　～’e　ha，ve

　　　　　　　　　　ム
t・’fir・d　thiS　6Ψ，　arld　alCld　t・hiS　t．・t・ile　a・Cti・rl・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5一云∫（ム　　　　　　　　　　　　バ6Ψ十6ΨP）・　　　（2・26）

＼Vith　this　mo　difi　ed　action．　we　get　tlle　forln　integral　on　the　rrloduli　space・

　　　　　　To　obtain　the　projective　gauge　f6rlnionΨp　we　introduce　two　operators　named

σand　C†．　We　de丘ne　O　with　the　gauge　parameterθas

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6，φ＝0θ．　　　　　　　　（2・27）

For　the　economizing　of　symbols，　we　use　6g　as　gauge　transformation　operator，　but　here

gauge　parameterθis　not　necessary　to　assign　ghost　number　21ike（2．23）and（2．24）．

For　example　the　case　of　Yang－Mills　gauge　connection，（2．27）is　given　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6，A3－D。θ一〇θ，　0－D。・　　　　　（2・28）

0†is　defined　as　conjugate　operator　of　O．　In　the　case　of（2．28），　with　the　gauge

inva，rianti　scalar　production〈　，　〉．（つ†is　given　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈ψ。，D。θ〉一〈0†ψ。，θ〉，　C†一Dμ・　　　（2・29）

Note　that　the　kemel　of　O†have　a，　horizontal　direction　of　gauge　transition　because

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈C†ψ．θ〉＝〈ψ．Cθ〉＝〈ψ．6，の・　　　　　（2・30）

Frorn　this　ch　aracter　we　const．ruct　the　Iつrojective　gauge　fennio1L

　　　　　　＼Ve　introduce　the　projective　gauge　fer’lnien　which　restrict　t、．he　path－integral　to

the　kernel　of　C†．　To　realize　this．　anti－ghostsηand　Nakanishi－Lautrup（N：L）fieldsφis

irltroduced　here．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6φ＝η，　6η＝6gφ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．31）

In　Eqs。（2．31）．6g　is　same　as（2．23）and（2．24）and　is　assigned　ghost　number　2．　With

these　fields．Ψp　is　de丘ned　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　んΨ・一〈・†ψ，φ〉・　　　　（2・32）
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Ft‘om　t・his　（lefinit・ion．　we　ol．）’t・ain　tl’ie　a，ddit・ional　a，c，t・ioi’i　a・：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／1，　＄’　NIJ　，，　＝　〈｛g　C’‘tt，・．　（5＞＋〈Ctv．　il＞．　（2．3i’1）

From　the　・r7　equat・ion．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ct－ib　＝O，　（2．34）

X・V’e　find　tihat・　tthe　patth－int・egral　is　rest・ricted　tJo　moduli　spa，c，e　int・egral．　The　moduli

space　dimension　is　obtained　a，s　similar　as　Eq．（2．22）．

　　　　　　　　　　　　　　　dimM　＝　tt（・u！）o）　＝　dimker　Ct　一　dim　Coke’r　一66i．　（2．3s）

Not・e　t・hat・　t・his　manner　is　right　xv・hen　t・he　gauge　transformat＋ion　is　effect・ive．　XAie　consider

the　case　t・hat・　6g　do　not　act・　effect・ivel．y　iri　t・he　next・　sect，ion　and　next・　c，haptier．

　　　　　　Then　the　vacuum　expectation　value　is　obtained　as　form　integral　onル｛as

　　　　　　　　　　　　　　　　　〈O＞　＝　f．　dip，　A．．．　Adipdi．MO（ip）i・一　dimM．　（2．36）

Notde　t・ha，t・　this　int＋egral　is　well　defined　only　the　case　that・　．／V（　is　a　manifold．　The

condition　t・o　be　a　manifolds　is　discussed　in　t・he　nextd　sect・ion．

　　　　　　Note　that　this　projection　is　different　from　Faddeev一　Popov　gauge　fixing．　Faddeev－

Popov　method　introduce　some　gauge　slice　but　we　separate　the　Harr　measure　from

pat・h－integral　measure．　Aft，er　we　add　（2．33）　to　the　Lagrangian，　there　is　local　gauge

s．vmmet・r．x’．　So　xve　have　to　fix　t・he　gauge　s．x．rmmet＋r．v　as　usua，1．

2．5 Singularities

In　t・his　sect・ion　soine　singularit・ies　are　considered．　T’he　first・　t・＞rpe　of　singularities　has

a　geemet・rical　origin．　The　form　inttegral　（2．20）　（or　（’2．36））　are　well－defined　when　t・he

．4（orル（）become　a　manifold．　We　study　the　conditioll　for　them．　to　be　manifolds．

T’he　second　t．vpe　of　singularit・ies　has　a　field　t＋heoret・ical　origin．　“・］e　t・reat・　ttopologica，1

invariants　as　T’FT．　．4Xs　we　sa，w　in　tiie　aboxre　secttion．　“；e　rega，rd　the　t＋angent　spa，ce　of

moduli　space　as　space　of　fermionic　zero　modes．　ln　the　field　t・heory．　tthese　zero　mode

cause　singularities　like　infrared　singularities．　X・V’e　mentiion　about　these　singula，rit・ies　in

t・his　sect・ion　and　we　st，udy・　some　example　in　t・he　following　chapter．
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　　　　　　“’c　st，　ud　x’　t，　he．　（：　ondi　t，　io　ns　for　A　ar’id　．N／（　t・o　1）　te　ma，ni　fo　lds　．　［［’　he．　su　’f　］f’i　ci　e．，i　，i　t・　co　i’i　di　t・　ion

for　v4　＝　．，s－i（O）　to　1）e　a，　maiiifold　is　g，iven　｛’rom　t・he　theorem　on　implicit　func．t・ion．

　　　e　［［”’hffi．　map　ti1．i　from　cot・a，ngent・　sl）a，ce　to　t，he　vector　space　on　xvliich　．s’　is　define．d　is

　　　　　s（．1　11　e（　t・　10n　111a，　1）　．

From　the　definition　of　M、ve　get　the　next　conditio11．

　　　●The　gauge　transformatiorl　G　of　gauge　group　G　act　effectively，　i．e．　there　is　no

　　　　　且xed　point　of　G　action．

Further　moreラthere　is　a　problem　of　compactneSs　of．4　andル｛．　But　we　do　not　discuss

about　compactness　in　this　paper．

　　　　　　These　conditions　is　demanded　when　we　choose　the　gauge　ferrnionsΨandΨp．

To　avoid　these　singularities　or　problems，　the　gauge　fermion　is　chosen　carefully　or　we

demand　some　condition　to　the　base　manifold“M”．　But　often　we　choose　unavoidabIy

or　intentionally　gauge　fermionsΨandΨp　with　singularities．　For　example　in　Yang－

Mills　theory．　the　second　condition，　i．e．　there　is　no　fixed　point　of　g　action，　means　that

there　is　no　reducible　connection（see　the　appendix　of　chapter　3）．　Irl　the　Topological

QcD，　as　we　will　see　in　the　next　chapter，　we　obtain　more　information　from　the　theory

with　reducible　connection　than　the　theory　whose　connection　is　only　irreducible．　So

we　do　not　avoid　these　condition，　and　rather　we　use　the　singularities　to　get　the　relation

of　topologica・l　inx’a，riant・s・

　　　　　　There　is　another　tyl）e　of　singularity　in　TFT．　Many　theories　regalrdless　of　topo－

logical　theory　ha．ve　singularities　like　infrared　singularities・which　is　caused　by　zero

mode．、Vit．ten　type　TFT　is　defined　als　mere15・action　is　topological　inva、riarh｛．　action

　　　　さ
plus　6－exact　action，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∠⊃＝∠⊃c～一←6Ψ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．37）

Whe，e　S　i・nilP・t・nt（バ62＝0）・・up　t・6，　nilp・t・nt（・・S2一δ，）．　F・・1n・1・ly　thi・

definition　without（2．23），　it　is　impossible　to　interpret　the　TFT　as　the　Mathai－Quillen

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム
formalism．　but　we　can　find　the　theory　is　topological．、Vherl　we　regard　6　as　BRS

　　　　　　　　　ムoperator，6Ψis　the　term　of　gauge且xing　plus　Faddeev－Popov　determinant　term。　Then
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D．T　’L’Litt’一．　．．・’　．，一，，JL’．’x一．　．　．．，．’．一4－de！iAla一　i一；：一．　L　t．”IL一一4’t：t．一一一．；一．一’　．’　；一hH一　．　．，一．　；一　．，．’一．　一．　．．　．＝’一．x，

it　ina，．xr　be　int・e．rprete．d　as　e，xiste．nce　o／f　C｛ribox’　zero　niode　t・lia，t・　t・he　n’ioduli　space　ha，x’e　a，

noii－z・ero　dimet：sio！’i．　1’．）e（；，a，tise．　”det・　S／lli，　”　i，s　a，　Fa，（1（．lee．x’一P（）r）ox’　de．t’・ermina．nt，．　This　Gril’）ox’

zero　niode　sonie　tin’｝es　cause　singularities．　Frorn　｝）1iq．（2．21）．　xve　found　t・ha，t・　this　zero

mode　alwa，vs　exist・　x・vhen　diniension　of　A　or　．’V（　is　non－zero．　It・　is　known　t・hat・　t・he　Gribov

zero　mode　have　possibilit・．v　tio　break　trhe　BRS　symmet・r．v　i．e．　Topological　s．vmmetr．v．

N・V’e　ma．v　get・　ph．xrsica，1　theory　“；hich　is　broken　t・opological　s．ymrriet・r．v．　“”e　xvill　study　it

in　chapter　4　in　t・he　case　of　Topological　Gravit・．v．

14

．
曝

i罵



Ls／、’炉

s
l
，
，
，
’

1
．
・
l
t

．
碍

3．1 Seiberg－Witten　invariants　and　4－manifolds

In　this　chapter，　we　study　moduli　space　singularities　and　we　use　these　singularities　to

find　some　relations　of　topological　invariants　in　4－manifolds　［22］．

　　　　　　Recently　in　differential　topology・　of　four　manifolds　t，here　ha，ve　been　new　de－

velopement－s　bs’　Seiberg－X・Vitt・en　monopole　t・heor．v　［1］　．　Thett／　conquered　a　difficult，y

of　Donaldson　t・heory　．　Donaldson　theory　solved　many　pi’oblems　of　differential　topol－

ogy　of　4－manifolds　about　intersection　form，　polynomial　invariants　，and　so　on　［3］［4］．

Donaldson　t・heory　is　described　by　non－Abelian　gauge　theory，　hence　calculations　are

diflicult・．　Seiberg一“Jit・ten　tiheor．v　is　eas．v　for　itts　computation　since　it・　is　．÷Xbelian　gauge

theory．　Dona！dg．　on　inx’ariantis　which　is　xvritten　b．v　Kronheimer－IN・Irowka　st・ructdure　for－

inula，　are　rela，ted　xvitdh　Seiberg－XVitbt・en　irivaria，nts．　and　the　rela，t・iori　has　been　prox’ed　in

sexreral　xvays　［t5］［6］　．　H．vun－J．Park－J．S．Park　show　t・he　rela，tion　in　pa，th－int・egra，1　forniial－

ism　using　massive　Topological　QCD　［7］．　Botih　Donaldson　and　Seiberg一“iitit・en　theor．y・

are　underst・ood　as　T’opological　field　t・heors，’　［8］　［9］．　H＞／un－J．Park－J．S．Park　comput・ed

path－int・egrals　of　massive　Topologica，1　QCD　and　tthe．v　found　t・he　wa，v　of　separatting　iti

intio　two　brunches　t・hat」　is　Donaldson　part　and　Seiberg一“］it・ten　part．　S．vmbolicall．v　the

result・　of　t・heir　computatrion　is

〈mass－ive　Topologieal　（2CD＞　＝　lllzk　（〈Donaldson〉一券〈5蜘一｝瑠一〉｝（3・1）
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NXv’here　a　and　b　are　soine　suit・a，ble　const・a，nt，f，s，　tu’id　n？，　is　rnass　of　h，x．rl’）er一　inultiple一　t・s．　k，　and

！a，re　deterlllilled　by　indices　of　sollle　ellipt・ic　ol）（｝ra．t．or．　〈η烹‘’s8！．どε　7’θノ♪θ！θ9∠cr〃　（2Cりつ＞

is　as　va，cuuin　expect・ation　va，lue　of　an　obs．e．rx’al）le．　wit・h　t・he　ac；t・ion　of　inassless　Topo－

log’ical　QCD．　〈Donaldso・n＞　st＋ands　for　x’a，cuum　expectation　va，lue　of　a，n　observable

with　t・he　act＋ion　of　Donaldson一““itttien　theors　［8］．　and　is　called　Dona，ldson　invariants．

〈Se・ibe’rg－1ザ・itteγn＞stands　for　vacuuln　expectation　valtle　of　an　observable　with　the

act・ion　of　，4Lbelian　Seib6rg－N・Nk’it，ten　tiopologica，1　field　t・heor．v　［9］，，　and　is　called　Seiberg－

Witten　invariants．　The　left・　hand　side　of　t，he　above　equation　is　regular　in　the　massless

limit，　m　．　O，　so　t，he　Donaldson　part・　and　Seiberg－Witten　part　in　the　right　hand　side

have　to　cancel　each　other．　ln　this　theory，　mass　terms　lead　a　relation　between　vacuum

expectat，ion　value　of　Higgs　and　matter　fields．　All　comput・ations　in　t，his　paper　are　done

in　a　weak　coupling　limit　（or　large　scaling　limitr）．　lf　the　vvreak－st・rong　dua，lit＋．v　reiation　is

necessary　for　understanding　the　relation　of　Donaldson　invariants　and　Seiberg－Witten

invariants，　it　is　natural　to　think　that　massive　particles　decouple　in　the　weak　coupling

limit　as　Witten　mentioned　in　［1］　［2］　．　But，　in　the　proof　of　Hyun－J．Pa，rk－J．S．Park

mass　terms　do　not　decouple　，　and　the　dua，lity　relation　is　not　used．　MatthematJicians

did　not・　use　t・he　dua，1i’t・．v　relation　similarl．v　in　t・heir　proofs　［5］　［6］．　’This　fact　implies

that　mass　terms　of　matter　fields　do　not　play　essentJia｝　roles　in　the　relation　between

Seiberg－Witten　and　Donaldson　invariants　．　The　only　important　thing　is　to　separate

the　path－integral　intbo　the　Donaldson’s　irreducible　partt　a，nd　Seiberg一“一iit，t・en’s　reducible

part・　in　t・heir　t・heor．x．’．

　　　　　　In．　this　cha，pter．　xve　investigat・e　reducibilit・y　of　t・he　ga，uge　connect・ions　in　nia：　sless

Topologica，1　QCD．　As　we　mentioned　in　the　al）ox’e　cha，pt・er，　reducible　coiiriec．tions　make

n’ioduli　space　singula，rit・ies．　“一’e　use　these　singula，rities　for　t・xvo　purposes．　The　first　one

ig．　that　we　cull　tJhe　Abelian　Seiberg一“ttitt・en　part・　from　massless　Topological　QCD　wit・h－

out　Higgs　mechanism　and　w・eak－stirong　dualit・y　relation，　The　Abelia，n　Seiberg－X・V’it，t，en

partt　appear　in　massless　Topological　QCD　as　reducible　connection　part．　The　second

purpose　is　t・o　obt・ain　the　new　relattions　of　ma，ssless　’Topological　QCD　a，nd　t・he．ir　topolog一一

ica，1　invariants．　Especiall．xr，　w・e　will　get・　a，　result・　thatL　insists　some　t＋opological　inxrariants

which　contain　t・he　Abelian　Seiberg－X・X’it・t：en　invariant・s．　This　t＋opological　inva，riants　is

provided　as　reducible　connect＋ion　parti　of　t・his　Topological　QCD．　As　a，　result＋　of　t・hese　re一一
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lat・ioi’is．　we．　find　t・1’iat・　the，　1）at’・h－int’，egra，1　from　noi’i－rV）eliari　e，xt・ended　rnonopoles　［9］［（；］［1（）］

is，一；．　s，；（’1）a，t’a，t・ed　irito　Dona，ldsoi）　1’）a，rt・s　a，nd　nori一．p－X，1）eliaii　，S（｝il）er“f．）’一XSv’it・t・en　pa，rt・s．　“’e　u，se　i‘etg－

ula，riz・a，t，ion　for　zero　rnode　of　a　s（：．alar　field．　xvhich　do　not・　re．rnoxre　zero－rnodes　but／　sliift・

tiierm　t／o　in．finit・esima，1　eigenst・at・es　xvit・hout・　BR．S－like　SUS，　IY　breaking　x・vith　gix’ing，　per－

t＋urba，t＋ion　b．v　extternal　fields．　As．　a　result　of　tthis　pert・urba，t・ion．　we　obt・ain　ne“’　relat・ions

bet・ween　Seiberg－X・’Sv！it・t，en　inva，riants　ext・ended　tao　non－rV）elian　gauge　and　Donaldson

Seiberg一一“’itt・en　invariant・s．　．“tnd　some　identities　of　（一1（1）　ttopological　invariant・s　from

the　relat＋ion　are　given　from　t，he　rela，tion　of　SUSY　s．vmmetr．y一　of　the　Topological　QCD

and　extternal　fields．

　　　　　　This　chapter　is　organized　as　follows．　We　set　up　massless　topological　QCD

xvhose　act・ion　do　not　ha，ve　Higgs　potent・ial，　in　sect・ion　Li　．　Separat・ion　of　v・acuum　expec－

t・a，t・ion　x・’alue　of　observables　into　reducible　connect！ion　part・　and　irreducible　connect・ion

part　is　done　in　section　3．　We　get　identities　of　Abelian　Seiberg－Witten　invariants　and

obtain　the　relation　of　massless　Topological　QCD　and　reducible　connection　part　in

section　4．　We　will　find　new　formulas　in　there．　In　the　last　section　of　this　chapter，　we

summarize　and　discuss　our　conclusions．

3．2 Massless　Topological　QCD

In　this　section　we　set　up　massless　Topological　QCD　modified　slightly　to　separa，t・e

a　correla，t・ion　function．into　a　reducible　connect・ion　part，　a，nd　a　irreducible　conriect・ion

part／　a，nd　study　the　relat・ions　bet・w－een　non－Abelian　and　Abelian　Seiberg一“”it・t・en　t，he，or．x，’

xvit・1i　no　Higgs　niechanisni．　Ilence　Higgs　pot・ent・ia，1　like　［tt）．　O．　］’：’　do　not・　appea，r　he．re．　“’e

will　’find　later　in　this　s，　ectiori　hoxv　the　Donaldson　inva，riant・s　are　embedded　in　inas，　sless

Topological　QCD．

　　　　　　Topological　QCD　xvere　already　consttruct‘ed　｝．）．xr　H，x．run－J．Park－J．S．Park　J．M．F．

Labast・ida　and　Marifio　by　t・wisting　N＝2　SUSY’　QC・D　［9］　．　Donaldson　tiheory　and

Seiberg一“’itt・en　t＋heor．v　are　anal．vzed　as　topological　field　theor．v　in　references　［8］　［9］［11］［7］

．　Basicalls’　w・e　use　t・he　H．v・un－J．Pa，rk－J．S．Park　theorvv　a，nd　notat・ion　in　［7］　．　ln　trhe

folloxving．　we　onls，r　consider　SU（2）　gauge　group　and　4－dimensional　compact・　Riem．　a，n

manifolds　w・itth　b2＋　〉　2　as　a　back　ground　manifold．
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The　a，ction　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SgCD＝一6τ．’T　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・2）

、vhere

　　　　　　　　　　　　　　v－／晦吉［xμレα（H£ゾぎ（聯＋q†σ。yTαq））　（3・3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一lg・・（D。φ）。λ2＋（x紬一ψ3x，。）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

and　ullder　SUSY（BRS　like）tr創nsformations，　Yang－Mills　fields　are　transformed　as

　　　　　　　　　　　　　　　　s．4，。一1λ。．δx。。一H。。，　δφ＝乞η，

　　　　　　　　　　　　　　　バ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　6λμ＝一Dμφ，　δ1ノμレ＝乞［φ，）（μμ］，　δη＝1φ，φ1，　　　　　　　　　　　　（3．4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ
　　　　　　　　　　　　　　　　　6φ＝0，

and　the　matter丘elds　are　transformed　as，

　　　　　　　　　　　　　　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　　　　　　　　　　　　　　6qα　＝　　一ψ凄㍉　　　δψ3　＝　一iφ　aTもq9

　　　　　　　　　　　　　　　δq†、N　＝　　一ψ9、～，　　　δψq、N　＝　乞q†、シφa：Ta，

　　　　　　　　　　　　　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　　　　　　　　　　　　　6ψ，。＝一乞σ撫D。qα＋x，α，

　　　　　　　　　　　　　　δx，。一i〈’　a’　T．ψ，。一臨D。φ3＋σ雛瑠

　　　　　　　　　　　　　　　　バ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　　　　　　　　　　　　　6ψ3一・iD。q㌧δμαα一x3・

　　　　　　　　　　　　　　　δx8－io3beφ　a’　T．　一　一iD。煽δみtJ“a＋q†〆αλ郷・　　（3・5）

These　transformation　laws　are　obtained　by　the　usual　way　of　twisting　N＝2　SUSY

QcD．　The　matter盒elds　q　are　sections　of晩＋8Ewhere　H7　is　sp・inC　bundle　and　E　is

avector　bundle　whose登ber玉s　a　vector　space　of　a　representation　of　the　gauge　grouP

5び（2）．

　　　　　　we　make　correspondence　bet、veen　the　action（3．2）and　Mathai－Quillen　formal－

ism．　From（3．3）we　can　easily　make　correspondence　of

　　　　　　　　　　Ψ一x・・α（HEゾ乞（聯＋q†σ。。Tαq）），Ψ，一考9μシ（D。φ）・λ2・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　18
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t

But，　t・he　correspondeiice．　of　（．Xl’ rbe　t；・，Q．　一　e，b／1一｝iXq，」　in　S’　is　not・　clea，r．　．ftsLs　a　ma，t・t，er　of　fa（；一t・　it・

correspond　t・o　ga，ug－e　ferinioi’t　of　t・he　se（，tion　cri‘’　1）g，（1．　’1”hat’　is　xve　c．hose　t，he　se（：，t，ion　，s’　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s　＝＝　（1［7E／．＋　＋　qto’，，．Trtq．　a’t’D，，q）

If　vyou　want　more　clea，rer　c．orrespondence　t・o　Ma，t・hi－Quillen　formalism　．vou　should　refer

［43］　．

　　　　　　The　t，opological　act＋ion　is　given　aftJer　int・egrat・ing　out　the　auxiliar．x’　fields　H．．，　X，

and　Xij　a，s

　　　　SQcD　＝　f　d‘aTgg　（　tlFSi　＋　qta．．Taqi2　＋　Sla”’D．g12　一　Sg”U（D．di）．（D．ip）“

　　　　　　　　　　　一ξ9μレ［λ詞・λα…xμシα［φ・緋＋x餐レ（姻＋αμ・＋圭9μレ（D・η盛

　　　　　　　　　　　一乞xμレαψ，δ。。rαq＋乞xμレαq†tr。。Tα砺一iD。ψ，d∂μααψ，。一媚σ護dD。ψ3

　　　　　　　　　　　＋2乞ψξαφ。Tαψ，。＋q㌔λ。。Tαa幽ψ，。＋ψξασゆλ。。Tαの．　　（3・6）

Where　the　indices　a　and　dr　are　omitted　and　we　do　not　change　the　position　of　these

indices　to　keep　the　sign　of　each　terms　in　t・he　follo“ring．　This　action　is　const，ruct・ed　in

order　to　lead　t・he　most　important　fixed　point・s，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F．a．＋＋qta．．T“q＝O，　a”D．g　：O．　（3．7）

’The．　Eqs．（3．7）　a，re　monopole　equations　ext・ended　to　non－Abelian　gauge　group　and　of－

t，en　t・he．v　are　ca，lled　non一．eYbelian　Seiberg－NV’it・t・en　n“ionopoles　［9］［10］．

　　　　　　ILTsuall．v，　Seiberg－NSv’it・t・en　ttheor．v　has　a　1－liggs　potent・ial　［ip，　，　（5，　］2．　Spontai’ieous，

s．vmmet－ry　breakdown　occur　if　tihe　xracuum　expectbation　value　of　Higgs　fields　〈O，　〉　is

non－zero．　Then　we　get　ett（1）　monopole（Seiberg－X・X・”it・ten）　equat・ions．　But一　one　of　our

purposes　is　to　clarifsr　xvhet・her　relat・ions　of　topological　inx’ariant，s　can　be　understood

wit・houtr　Higgs　mechanism　and　weak－st・rong　dualitis，’　rela，t＋ions．　So　the　Higgs　pot＋ential

is　not　included　in　our　theor．x’．　（But・　if　w・e　add　t・hese　pot＋ent・ial，　the．v　do　not・　dist，urb

followirig　discussion．）
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　　　　　　Lat・er　in　t・his　sect・ion．　xve　find　how　t｝’ie　Donaldson　inva，riant・s　are　enibedded　in

t，his　t，heor，y．　X－Ve　st・tid．x．’　t，hree　kind　of　fixed　point・s．　xvliich　g．）ix’e．　importa，iit・　coi’it・ril’／mt，ioi’i

to　x’a（；uuin　ex．　pecta，tion　x’alue．　rl”’he．　path－int・egra，1　is　ei　1）ressed　a，s　a，　surn　of　t・hree　pa，rt・s．

“’e　call　a　part・　of　the　pa，t・h－integra，1　froin　fi．xed　point・s　det・ermined　bs　F＋　＝　O　a，nd　q　＝　O

as　Donaldson　part・．　X・Ve　denot・e　a　pa，rt，　whose　gauge　connectiions　A　of　fixed　point・s

determined　by　Eqs．（3．7）are　reducible　as　Al）elian　Seiberg一、Vitten　part　a皿d　a　pa，rt

which　ha，s　irreducible　connect・ions　at・　t・he　fixed　point・　a，s　Non－Abelian　Seiberg－XtN；it＋t・en

part・．　The　observable　is

ハ
腎
レ
．
誘
ド
両
ド
．
ト
、
「
…
“
「
協

暁

　　　　　　　　　　　　　　　exp　（41．is2　f，　Tr　（ioF＋　gAA　A）　一　gl．3，　Trto2），　（3．s）

where　”i　is　in　a　‘．）．一dimensiona，1　homology　class　i．e．　Ai　E　ff2（AI；Z）．　Now　let・　us　separ

rates　vacuum　expectation　value　with　Donaldson　invariants　from　non－Abelian　Seiberg－

Witten　invariants．　lf　fixed　points　〈q＞　from　Eqs．（3．7）　is　zero　then　the　contribution　to

the　expectation　value　of　（3．8）　is　from　only　Donaldson　theory　because　now　our　fixed

pointj　equation　is　simply・　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fi．　＝O・　．　（3．9）

We　know　that　we　can　estimate　exactly　the　vacuum　expectation　values　of　this　observ－

ables　by　one－loop　approximat，ion　around　the　fixed　point　determined　by　the　Eqs．（3．7）

［11］［12］．　X・Ve　can　decompose　the　act・ion　of　Eq．（3．6）　int・o　t“’o　part－s　［7］，a，s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SgCD＝SD十SM，　（3．10）

xvhere　SD　is　a，ct・ion　of　Donaldson一“‘it・t・en　theor．v一　［8］．

　　　　　　　　　5D－／4・演・［t’FiuF＋・・一lg・・鵬φ一ぎx・・［媚

　　　　　　　　　　　　　　　　　＋XμW）＋＋19μレ（D・η）λ・一圭9μレ［λ小］　（3・11）

a，nd　S，v　is　mat・t・er　pa，rt，

　　　　　　“”e　flnd　t，hat，　t，he　qua，dra，t・ic　part　of　t＋he　mattter　pa，rt・　a，ction　S，v　is　given　b．x：

　　　　　　　　　s！N／i）一／4嫡一3隅・＋乞x3σ農dD。qδ＋乞D。q㌧δ・dαx・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　”i　D．　’ipq　di　0；‘aa’　’¢’qa　一i’th　g’a　0．pa　．’　Dpa　’¢’　，a’　］・　（3・12）
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Note　t・hat／　the　ga，tige　fi’e．ld　“li，．　use（1　in　1：1）i，　is　an　e．xt，erria，1　field．　XVe　exrpa，nd　t－h（“．　ga，uge

field　around　tl．1e　sohlt．i（．）11　C）f　Eqs．（3．7）de1．lo｛．ed　a．s　Aひa，s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一‘’1＝Ac十一一1．qd　（3．13）

．where　Aq　is　a　qua，nt・uni　fluct・uat・ion　a，round　tihe　A．．　So　t・he　covariantt　derixratix’e　in　tl’ie

5痔）i・w・itten　by・xterna1丘eld・且。　a・dA－cl＋A。．　N・te　that　A。　i・ai・redu・ible

connect，ion　because　s・ve　set，　b±2　｝）　1．　After　the　Ga，ussia，n　integrals　of　X，　g，，　’e？　a，nd　’v，／，g　，

from　Eq．（3．12）　we　get，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　det　（一r）．．　det　（一4r）　．．r．．　（3．14）

The　indices　1’V一　and　IV＋　of　determinant・s　（3．！4）　show　thatt　trhe　det・erminant＋s　are

defined　in　t，he　subspaces　of　llJ一，．　1・1・’＋，　and　we　use　tihe　similar　not・at・ions　also　in　t，he

following．　Therefore　we　can　understand　that　the　Donaldson　invariants　appear　with

the　determinants　（3．14）　in　massless　Topological　QCD　and　this　fact　is　used　in　section

4．

　　　　　　In　the　next　step，　w・e　want，　t・o　evaluat＋e　tthe　otther　part　which　correspond　to　t・he

Seiberg－NV’it・ten　t・heor．v　and　sepa，rate　tthe　pat・h－int・egra，1　into　a　reducible　connect・ion　part・

and　an　irreducible　part．　But，　as　we　vv’ill　see　it　soon，　it　is　impossible　to　separat±e　the

Seiberg－Witten　part　into　the　non－Abelian　Seiberg－Witten　brunch　and　the　Abelian

Seiberg－Wittren　brunch　in　the　same　manner　a，s　aboxre．　ln　this　case　fixed　pointts　value

＜q＞is　non　zero．　We　consider　the　SU（2）gauge　group．　Our　massless　theory　has　no

spontLaneous　s．vmmet・r．v・　brea，k　down，　so　we　hax’e　to　t・reat　separa，tel．v　reducible　ga，uge

connections　and　irreducible　connect・ion　b．x／　sonfte　wa．v．　Judginents　xx’hether　t・he　con一一

nections　a，re　irreducible　or　notb　can　be　done　b．v　exa，mination　of　the　exist・enc．e　o｛’　Ds，

zero－mode．　（See　appendix　A．）　St・rict・ly　speaking．　the　follow－ing　t・wo　proposit・ions　are

same．

　　　e　d．4　：　Acl　（．　X　Ao　一　Ad　e（ll）　Ai　is　inject・ion．

　　　e　A　is　a，　irreducible　cormect・ion．

NVhere　xve　representt　a　vect・or　bundle　wit・h　a　stiruct－ure　group　SU（2）　as　4．　So　we　use　this

condition　t・o　divide　t・he　contributtion　tdo　vacuum　expecta，tiions　int・o　one　from　Abelian

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　21
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Seil’）erg一“’it・ten　t・heorsr　and　a，not・her’　froi’n　i’ion－al’）elian　Se．il）（．｝，rg一“’itt・en　theorvx’．　At　’fust・．

Nve　pa，y　at・t・ention　to　（5　equa，t・ion．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　．　i，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一3．　Di‘’D，，　〈．i＞一　：i．」・　［A，，，．　AL’‘］＝O．　（3．1，’））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　酌一♂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

A　in　this　e，qua，t・ion　is　determined　bvv　・r7　a，nd　Jx’　equa，tions　like　a，ppendix　B　or　references

［11］　．　XX’heii　t・here　is　no　zero　niode　solution　of　A　tthen　t／his　equat・ion　is　a，　dist，inction

formula　of　reducibilit．v　i．e．　一gD“’D，，ip，　＝　O．　So　vN’e　can　conclude　t・hat・　tihe　connection　is

reducible　and　the　contribut，ion　t，o　va，cuum　expectation　value　is　from　the　U（1）　Abelian

Seiberg－Wit・ten　theory　when　〈q5＞　i7C　O．　But　unfortunatel．v　wte　can　not　distinguish

connection　by　this　method　when　there　are　A　zero　mode　solutions．　ln　the　next　section

we　find　new一　approach　t・o　sepa，rate　the　cont・ribut・ion　of　iXbelian　Seiberg－X・Nirit，t，en　branch

from　non－Abelian　Seiberg一“・’itt，en　part．

3．3 Separation　of　reducible　connection　part

In　this　sectJion　we　construct　a　new　theory　in　which　va，cuum　expectat，ion　value　are

separat・ed　into　t・hree　part±s　i．e．　Donaldson　．　Abelian　Seiberg一“’it・ten　a，nd　non－Abelian

Seiberg－Witt，en　part．　We　use　the　det・erminant　obtained　by・　int・egration　of　ip　and　g5　to

find　whether　connections　are　reducible　or　not．　Therefore　we　consider　the　case　when

the　detierminant・　vanishes．　Usuall．v　we　avoid　this　case　and　remove　zero　eigenvalue

st・at・es　x－v・it＋h　various　“ra，ys．　For　e：　ample　in　［z’20］．　zero－modes　give　a，　ss：mmettr．x，r　to　whole

action　and　t・hev　are　removed　bv　BRS　met・hod．　ln　our　case　this　met＋hod　can　not　be　used
　　　　　　　　　　　　Ψ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り’

bec．a，use　zero－mode　dose　not　gixre　t・he　exist・ence　of　a　loc．al　s．x’mmet・r．x’．　But　in　tihis　se（；．t・ion

we　t・ake　zero－inodes　int・o　a，ccount・　．　a，nd　xve　find　that・　t’・his　zero－inodes．　plasr　a，　essential

role　to　dist・inguish　bet，ween　reducible　connections　and　irreducible　connections．

　　　　　　In　t・he　same　w・a．s’　as　sect・ion　2．　we　pa，y　attention　t・o　Eq．（．　．15）．　From　Eq．（3．15），

we　get・　t・he　va，cuum　expectat，ion　value　of　the　scalar　fields　ip，　in　1－loop　order　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈φ〉一一がD。［λ調　　　　（3・16）

　　　　　　Now　we　ha，ve　t・o　recall　tdhat・　if　b，＋2　〉　O，　anti－selfdual　connectiions　x・v・hich　satd一一

isfy　t・he　equEtt・ion　（3．9）　do　not　contain　the　reducible　connections　w・ith　ILT（1）　isot・olop．xi
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group　［3］［i13］　．　but・　the　conriec，t・ions．　which　s．　a，tisCx．’　t・he　moriopole．　e（tuatioiis　（：．1．7）　cont・ain

such　re．du（．；il）1〈s　（ionne．ct・ions　ii’i　ge”eral．　XVhe．n　tlt（’，　（；onnection　i：．　redti（；il）le　the．n　Di，　ha，s

zero－n’iode　on　O－forin．　（see　t・he　appendix　“X）．　’rl”’hen　the　Cireen，　funcrtion　lzts－7f！b一；7，．，D，　has　sii’）一一

gularit・ies．　Norrnall．v　we　avoid　tihis　kind　of　singularit・．v　t・o　define　a　mea，ningful　theors／．

Hoxx・・ever．　in　t・he　present・　case，　this　sir｝gularit．v　pa．vs　the　iinportant・　role．　Reducibilit・s，r

of　tihe　gauge　connection　is　judged　b．v　t・he　zero－mode．　The　tdheor．y　should　keep　holding

charactierist・ic　properties　of　zero－modes　while　it，　is　regularized．　Such　problem　doesn’t

exist　in　the　Dona，ldson　tiheory．　Or　vsre　can　say　that　w　e　set　the　condition　b2＋　〉　2　to　avoid

the　complication　of　reducible　connect，ions　in　Donaldson　theory．　But　in　t・he　Seiberg－

Witten　theory　it　is　the　most　important　merit　that　the　gauge　group　is　U（1）　Abelian

group．　So．　if　we　t・ake　awa＞：　such　reducible　connect・ions，　then　this　Topological　QCD

has　almost・　no　value．　Therefore　we　have　to　manage　the　singularities　in　t・he　Green

function．　Usually　we　dispose　of　singularities　of　this　kind　by　removing　zero－modes，

inducing　mass　terms　and　so　on．　The　following　way　makes　it　possible．

　　　　　　Before　considering　regularization　we　ascertain　that　these　singularities　make

topologica！　sy・mmet・rtt’・　break．　To　see　itt　concretel．v，　vv’e　int・roduce　a，　BRS　exact　ob－

servable．　S　（（　AL，．）．　lf　there　a，re　no　singularit・ies．　t・opological　ss／mmet・ry・　is　not・　broken

and　vacuum　expectation　value　of　this　observable　vanishes．　But　as　we　saw　before，

the　propagator　〈diip＞　tv　7ifi．lztD　is　singular　at　least　in　tree　level．　To　avoid　these　sin－

gularit，ies　vvre　add　regularization　term　i6〈　6，　t・o　our　Lagrangian　a，nd　the　propa，ga，t・or　is

changed　to　rk，，D，一i，．　naivel．v．　BeCause　t・he　（i．5（b　is　not　inva，riant・　under　t，he　BRS－like

SUSY　t・ransforma，t・ion　（3．4）（3．5）．　t・he　vacuum　ex．　pect・at・ion　value　is

〈＄（（5A，，）〉　＝＝

（See　reference．s　［14］　or　chaptter　4．）　The　last・　equa／it・y　is　from　the　“一’ick’s　t・heorem．

make　clear　t・hat・　the　singularitiieg．　of　tihe　propaga・t＋or

side　of　Eq．（3．7）　non－zero　in　a　limit・　as　c　一　O．

value　of　t・he　BRS　exact・　observable　is　non－zero．　T’his　is　topologica，1　s＞rmmetrry　1）rea，king．

／つ痴λ。）・一s

cf　Z）X　（（，5A，，．）　S　（，5，　〈，b）　e－S

・c　〈ClliA．’o　ip＞

6（＜＜i，lll〈．b＞〈A．o＞＋’”　）．　（3．17）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　It

　　　　　　　　　　　　　〈（　ip＞　cy　｝　cause　t・he　right＋　hand

　　　　　　This　fac’t・　mea，ns　the　vacuum　expect・attion

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
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It　is　equivalellt　to　a．　P1’iei）ori．lenon　observed　il．l　cha，pt．．er　4　al．ld　references　［14］［15］［16］．

Tllis　is　seen　a、fter　integra．tion　by〈；）．　、Ve　get　a，　delt・al　rllnct．io1’｝　・

　　　　　　　　　6C〆卸向一頭1礁，睾訣）r（3・18）

　　　　　　バwhe・eφ，　i・the・・1uti・ns・f一圭DμD。φ一参［λμ・λ円＋ぎ・φ一〇andλi・aze・・一In・d・

which　is　determined　byηand　X　equatiolls．（see　the　Appendix　B）．　We　knoxKr　it　from

seeing　the　delta　function　of（3．！8）that　the　determillant　ldet（L）μ・0，，一ぎ6）l　is　zero　in

alimit　as　6　approaches　zero　when　the　connection　is　reducible，　and　these　singularities

break　the　topological　symmetry．　From　this　consideration，　it　seems　that　the　regular－

ization　term　is　not　sui　t、　a，ble．　For　our　purpose　we　do　not　hope　topological　symmetry

breakingラso　we　have　to　choose　the　regularization　term　to　be　invariant　urlder　BRS－like

SUSY　transformations．

　　　　　　Here　we　define　the　determinant　by　adding　infinitesimal　sift　terms　to　our　La－

grangian．　Our　problem　is　that　we　could　not　separate　va，cuum　expectation　value　int・o

a　reducible　connection　part・　and　a　irreducible　connection　part　w・itjh　tbhe　wa．v　in　t・he

previous　section．　ln　this　section，　the　method　used　in　［14］　adapt　to　the　separation．

We　pay　attention　to　the　determinant　det（D”D．）　which　is　obtained　by　integration

of〈　and　di．　We　saw　above　t・hat＋　vanishing　of　this　det・ermina，nt　cause　topological

s．vmniet＋rtt’　breaking　or　at　least　cause　some　singularit・．x：　ILTsually　xve　used　t・o　modify

det・erminantis　by　removing　zero　eigenva，lues．　But　t・hese　zero－modes　a，re　necessa，r．v　t・o

judge　t・he　reducibilit一．x’　of　tihe　gauge　connect・ion．　So　xve　do　not・　remove　but・　shift・　t・hein

b．x’　infiriit／esinial　1）ert・urba，t・iori．　T’his　infinitesinia，1　pert・irrbation　is　gix’en　b．v　a，dding　son，ie

shift・　terms　to　our　Lagrangian．　XV’e　denote　this　shift・　t・erm　as　ipf，　w・here　f，　is　a　some

functLional　and　f，　＝＝　O　as　tdhe　limit　of　6　一　O．　Similarl．x，’　we　also　shift・　the　det，erminant・

which　is　obtiained　by　’o．Lx’　and　A　integrat，ions．（See　t＋he　appendix　B．）　This　shift　t・erm

is　represent4ed　to　’o〈，　in　tdhe　folloxv・ing　xvhere　〈，　is　a　some　ferniionic　funct・ional　and　gL，

vanishes　in　t・he　limit，　E　．　O．　NV’e　ment・ion　a　lit・tle　more　about　t＋his　shiftL．　T’he　ii7　integral

of　gge”　（D．rp）A．　in　act，ion　（3．6）　vanishes，　if　t，he　covariant，　derivat・ive　Dpa　act］ing　to　t・he　’n

has　zero－modes．（Notte　t・hath　Apa　zero－modes　define　the　dimension　of　t・he　moduli　space，
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but・　r7　zero－inodes　do　not・　ha，ve．　sucl’i　a，　t’oles　in　usual　（’；．a，se．）　Usualls　xve．　t・a，ke　a，wa．x．’　this

zero－mo（le．s．　1）ut・　now　inst・ea，d　of　doins，．r　so　we，　a，dd　；iiifinit・esi／Tnal　shift・　ter’m，s　〈，　t・o　tl｝e　La，一

grangia，n．　in　order　t・o　g，　hift・　t．he　ferniionic　ze，ro－eigensta，t・ci・s　i”．i・o　infinit，esitnal　eigenya，ltt（’，

sta，t・es．　Totial　Lagrangian　is　noxv　xvritt・en　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5－5◎σD＋／4㌔嬬＋ηぐ・）　　　（3・19）

　　　　　　Here　let　us　enumerat・e　conditions　for　the　infinit・esimal　tderms．

　　　　　（a）　Shift　terms　are　invariant　under　SUTSY　transforrriattions　（3．4）　and　（3．5）．

This　condition　is　necessary　to　a，void　t・opological　symmetry　breaking　as　we　saw　it，　above．

　　　　　（b）　lt　is　desirable　t，hatJ　non－zero　solut・ions，　gS　and　A．　of　t・he　following　〈75　and

　　　　　’o　equat・ions　do　not　vanish　b．v　adding　shift　t・erms：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一gDpa　D．　ip　一g　［A．，　Apa］一f，　一〇　（3．20）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　gD．Ai‘一く，＝　O．　（3．21）

From　t・his　condition，　observable　cont・ain　non－tirivial　one．　The　A　in　Eq．（3．’20）　is　deter－

mined　by　Eq．（3．21）　and　fermionic　field　equations，　（refer　［11］　and　see　appendix　B）．

When　f，　contains　the　field　ip　like

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ≧＝6gφ十eん　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．22）

where　g　a，nd　h　are　some　funct・ionals　which　do　not・　cont・ain　scala，r　field　c，5．　〈cS）　is　repre－

ser｝　t・　e一　d　a，s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈‘b＞　＝一bl，1　bliLD　＋，．g　（i　［’Xu，　AV］＋z”Eh）・　（3．’23）

Hence　〈di，　〉　becomes　order　6　i．e．〈ip＞　＝　一zi7．iziltrFEgD　＋，g　（＋’2Eh）　＝＝　O（6）　if　t＋here　is　only　A　＝

O　solution　of　（3．21）　and　Dpa　has　no　zero－mode．　Then　the　vacuum　expecta，tion　of

observable　（3．8）　is　mere　1十〇　（c）　and　tihis　is　notb　suita，ble．　Not・e　t・hat　it　is　nott　desirable

t・hat・　f　is　independent・　from　〈　．　This　reason　is　made　clear　by　next　conditbion　（c）．　So　xve

can　not　puti　y　zero　in　Eq．（3．22）．　The　rightt－hand　side　of　Eq．（3．22）　has　at・　most一　linear

in　tthe　field　q，5．　however　f，　mELy　cont＋ain　higher　power　t，erms　on　ip．　For　simplicit－y，　xve

treat・　onl．y　case　Eq．（3．22）．　The　3rd　condittion　for　infinit，esimal　shift　t・erms　is

2，5

陣
吃
巨
‘
h
o
●
o
応
ρ
」
㌧
，
啄
レ
亀
．
r
レ
監
ρ
～
与
」
㌦
益
1
に
F
μ
㌍

1
酷
“

蕊
謬

帰
r

r

’
　
ム

　麗
蝶

、
．

遡
房．

狩

唐
．

彗
．

｝
．
ヒ



、
罫

讐

（c）　folloxvin．g　t・“’o　opera，t・ors　ha，x’e　r’io　tiero一一rnodes　rega，rd｝e．ss　of　“’he．t・her

ga，uge　connect・ions　a，rc｝　reducible　or　not・．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lD・D・＋・器IDI・　　　叫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lDド・・券．　ID。c・　　　脚

X・N”here　the　operators　（3．24）　a，nd　（．．25）　operate　on　Ad（E）　x’alued　O－form．　This　con－

dit・ion　is　just，　to　shift　determinants　from　zero　to　infinitesimal　finit・eness　when　gauge

co皿ections　are　reducible　and　Di、　has　zero－modes．　From　these　conditionsラwe　can　take

count　of　n　and　ip　zero－modes　when　calculate　detD，2　obtained　by　ip　and　ip　integrations

and　detT，　（see　appendix．B）　Nvhose　T，　has　D，，，　in　first・　row　and　is　obt・ained　b．v　fermionic

fields　integrat・ions．

　　　　　　Example　of　the　additional　terms　¢f，　and　v．C，a　vv’hich　satisfy　the　conditions

（a）（b）（c）　are

　　　　　　di　f，　＋　n．　〈，a　＝　8　（U　ip．Aa．m”　＋　En（qt　di　il］　i」　一　iZ］，　diq））

　　　　　　　　　　　　　　　　　一・’φ。（D。φ）αmμ＋・φ。（・n，　q†（φTα＋Tαφ）9－2乞郵αψの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　絢。（λα。m・）一・η。（嘱丁α9＋，・g†r陶，　　（3・26）

where　m”　and　n　are　some　back　ground　fields　which　are　chosen　to　satisfy　the　conditions

（b）　and　（c）　and　a，re　gauge　singlet＋．　These　e．xtemal　fields　do　nots　break　SILT（2・）　ga，uge

svvn’irnetry　and　t・opelogical　syrninetrLv　because　the．v　a，re　gauge　singlet・　fie！ds．　lrifinit・es．一

iina．1　c．onstant・　nuinber　E　and　6’　are　independent・　each　other．　“i’e　ca，n　a，dd　shift・　t・ern’｝s

（3．L）・6）　t・o　our　act・ion　sin（r．e　（3．’．）．・6）　are　BRS－like　SI－TSY　invai’ia，nt・　a，nd　have　O　ILT－nuinber．

Note　t・hat・　sor”net・inie　t・he　det・erininant・　（letDpaDpa　obtta，ined　b．x’　〈　a，nd　（．5　irit・egra，t・ions　if

ignored　in　ot・her　papers　because　this　determinant，　can　be　count・ervailed　btt：　a，　Fadeev－

Popov　det・erminant・　of　t・he　SU（2）　gauge　fixing．　But，　in　our　tiheor．x，’．　this　determinant

plays　a，　essentia，1　role．　for　separat＋ing　reclucible　connect・ions．

　　　　　　Next・　we　consider　t・he　zero　limitb　of　6　and　6’．　XV’e　t・ake　t・his　limit・　after　funct－ional

intiegra，ls．　“’hen　w・e　calcqlat・e　around　fi．xed　point－s　of　irreducible　connect・ions　which

have　no　zero　modes　of　DL，，，　addit・ional　terms　like　（3．26）　play　no　role　and　t・here　is　no

modification　in　Donaldson　and　non－Abelian　Seiberg一　NN・”itten　theortt：　in　t・he　limit　as

26
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6aPproaches　zero。　But　if　a、　connection　of　a　nxed　lx）ilLt．．　is　reducible　some　different

P・ints　aPpea，r．　At　first・．　we　ca11．1　eslhllate　the・r（ler・f　l．he　deh．・al　funct・i・r1・bt：．alin（iid　1．・y

Ollltegratlons　as

　　　　　　　　　　　6（一〆1［一）一斎庇≠1耀）

　　　　　　　　　如≒）一｛レぐ監翻仁器llt蹴1　（：3・27）

where　l　is　a　dimension　of　O－cohomology」厚旦i．e．1＝dim　ker（Dμ）．　We　denotedφthat

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ
do　not　make　delta　function　vanish　asφ，．　Especially　it　is　ilnportant　to　notice　that　this

determinant　can　be　chosen　t，o　depend　on　not　6，　but　c　like　the　case（3．26）．　Since　the

～φα（Dμφ）αmμterm　ill　shift　terms（3．26）vanisl！es　tmder」Dμzero－modes　ir｝tegral．　For

in丘nitesimal　6　and♂ラ6／terms　in　the　determinant　in　Eqs．（3．27）are　negligible．　Note

that　the　shift　terms　which　break　the　balance　of　bosonic　and　fermionic　shift　terms　in

zero－mode　integral　like　Eq．（3．26）have　less　variations．　In　general，60r　6’appear　in

the　both　coef丘cients　ofφterm　andηterm　sinceφis　a　super　partner　ofη．

　　　　　　The　equations　to　obtain　vacuum　expectatiorl　value　ofφchange　also　as

些δ〈φ〉

　ゴξφ

’“’here　ip．　is　a　solution　of　the　equat・ion　（3．15）

rnav　be　finite　in　the　O－li’init’・　of　E　since　D

　　　　　　In　a　simila，r　ma，nner，　Nve　est・ima，t・e　a　delt

field　’n　integratdion　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H，　6（gDpt，Apa　一　〈c）

　　　　　　　　卿δ（ID・λ・一⇔一（fo濃｝瑠e聯野）（3・29）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pt　）・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（for　reducible　connect・ions　A

NV’here　：i70　are　Dpa　zero－modes　and　o’　are　ot，her　non－zero　modes　and　O（c，　U）i　is　order

E”ci”’i　where　n十m　＝＝　1，　（・n．・nz　＝　O，1，，　2，，　．．，，　1）．　Or　w・e　can　sa．v　it・　as　follows．　The　first　row

一蛎。D≒9（［A．，　AU］　十　Eh）

　　　　ip．　（for　irreducible　connections　AD

　　ip．　十　6ip’　（for　reducible　connections　A．）

！鴎D。瑳一，9（9φ　・＋1の・　　　（3・28）

　　　　　　　　　　　　　　　　of　ea・cii　coiinect・ions　．4i，．　INTote　t．ha，t　c’一く　’

　　　　　　　　　　　　has　zero－modes．
　　　　　　　　　　　”，

　　　　　　　　　　　　　　　　・a　function　which　ol，）t・ained　bxr　ferniionic
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of　7一を　that　is　1）μξ　goes　balck　to　Dみt，　in　the　zero　li1．nit　of　6　and　（！　when　c（）nllections　of

f｛xe（：l　Points　are　irl・educible．　Ol’皇d．le　other　lla，nd　wherk　c（）llllectloris　of　fixed　l’）oilltsa．1・e

reducible。ηand　A　illtegral　can　l，e　written　by　separa・tlon　Dl，．　zero－modesη0

／　・）・’　Z）　A　exP（一／・1”‘　・rgg（（D・ηw一ぐ・〆））／　D・o・xP（一　f　d‘　・Jc　y・　9η・く・・（3・3・）

S・we　can　estimate　（let　I　TI　as

　　　　　恕。d・オ昨｛　　　　det　ITI　（for　irreducible　connections　A．）lim，，，，．o（O（E，　6’））t　（for　reducible　connections　AL，）（3・31）

Where　O（6ラ～）～is　a　deterlninant　of　a　matrix　in　which　theηo　rowλμcolumn　of　T　is

・eplaced　with箸．　ln　the　example（3．26），　theη・r・wλ。　c・lumn・lemen・t・　in　T，　i・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　面一・’6・bm・・　　　（3・32）

　　　　　　From　Eqs．（3．27）and（3．29），we　conclude　an　order　of　vacuum　expectation　values

is　given　by，

　　　　　　　　　　　　　　　　｛　　　1　（for　irreducible　connect・ions　A，，）（9．1／．｛is！．Zc・c’））t　（for　reducible　connect・ions　Apa）．　（3・33）

We　can　conclude　from（3．33）that　if　we　set　6　and～as　same　order，　then　our　path－

integra1　are　sums　over　reducible　and　irreducible　connection　parts　with　an　equal　weight．

　　　　　　Let　us　consider　chan　gi　ng　the　ratio　c’／E　and　changing　the　contributions　frolll

reducible　connectioll　part　ill　our　path。integra1．　The　ra、tio　of　6　a、nd　c’can　be　changed

without　changing　of、・a，cuum　expectation　value．　This　fact　is　seen　as　follows．　We　l）ut

♂as～＝k6　aIld六3　is　solIle　Positive　real　Ilumber．　WheIl　an　action　is　given　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s　一　f　d4arg；δv＋・8・F＋・’SG　　　（3・34）

where　I・～Fand　G　are　ally　fullctionals，　then　the　change　in　a、・acuum　expectation　vahle

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム
of　anv　observable　O　which　satisfvδ0＝Ounder　an　infinitesimal　deformation　of　k　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　麦〈・〉一／つx・表（～SG）・一s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－／つxδ（・（・G））・一9一・・　　（3・35）
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So　xve　ca，n　c．ha，nge　k’：　xvit・hout・　c．hanging　vacuu，rn　expe，c．t・a，tion　value．　ln　our　ca，se．　only

reclucible　contiect・io”　pa，rt・　depend　（m　k　“’e　（lenot－e　（O）ih．．　a，ts　a，　irre．ducil）le　（roime・ction

（non一．fAt｝i）elia，n　connec．tLion）　pa，rt・　of　〈O）　and　de．note　（（））R，　as　a　reduci｝’）le　conne，ction

（．÷tstbelian　coniriect・ion）　1）art’・．　t・hen　tihe　only　（O＞R，　depend　or｝．　t・he　ratdio　k．　XX，’hen　t・he　1’）ower

expansion　of　k　of　〈0＞R　is　wri　ti　t・　en　as　〈O）　，R　＝＝　£！．　＝o　〈O＞　R，．　k，”，　v・　acuum　expect・　at・　，i　on

value　〈O＞　is　expressed　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（O＞　＝＝　〈O＞iR　＋　（O＞R

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　〈O＞iR．＋2〈O＞R，．　kn　（3．36）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tn　＝O

Since　〈O＞　is　k　independent・，　we　obtain

　　　　　　　　　　　　　　　〈o＞R．．　＝　（liltlT）’i　〈o＞R　lk＝o　＝o，　（’n　＝　1，　…，　1）・　（3．37）

This　fact　means　that　we　can　remove　the　contribution　to　vacuum　expectation　value

from　reducible　connection　without　a　kO　proportional　term　〈O＞R，o．　Note　that　〈O＞R，o　＝

〈O＞R　1，，＝o．　This　is　the　most・　important　fact・　to　derive　the　relation　of　Abelian　Seiberg－

XVit＋ten　invaria，nt・s　in　tdhe　nextt　sect，ion．　Not・e　tha，t・　t・he　va，cuum　expectbat・ion　values　〈O＞

is　invariant　under　changing　of　c．　This　is　easil．v　ascertained　b．v　a　similar　way　of　（3．35）．

　　　　　　In　the　next　section，　we　explicitely　investigate　a　relation　of　the　non－Abelian

Seiberg－Witten，　Dona，ldson　a，nd　the　Abelian　Seiberg－Witten　invariants　with　t・he　in－

format・ion　obt，ained　in　t／his　sect＋ion．

3．4 The　relation　of　Topological　lnvariants

In　t・he　previous　sectious．　we　prepared　t・he　tools　for　invest・igation　of　relat・ions　of　t・he

topological　invariant・s　i．e．　Donaldson，　Abelian　Seiberg－X，V’it」t，en　and　non一．4Lbelia，n　Seiberg－

NX’itt＋en　invariant・s．　Now・　we　a，ctually　const・ruct一　tihe　formulas　of　tdhese　inva，ria・nts．　XVe

t・reat・　t・hree　part・s　of　va，cuuni　expect・atrion　va，lue　of　observable　（3．8）　sepa，ra，t・el．v．　The　first

part・　is　Donaldson　part　xv・hich　is　defined　as　fixed　point　g　＝　e　and　gauge　connect・ions

of　the　fixed　points　are　irreducible　connect＋ions．　There　is　no　soiution　of　the　instdant・on

equation　when　bS一　1）　1　and　connections　are　reducible．　The　second　part・　is　，Abelia，n　part

whose　fixed　pointis　q　7E　O　and　connect・ions　are　reclucible．　The　t，hird　pa，rt　is　non一．“Lbelian
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pa，rt・　t・ha，t　has　irreducible　coimect・ion，：　ancl　q　X　O．

vaiue　of’　O　is　defined　bv

〈o＞

In　our　the．or．x．’．　x’a，cutun　expe．cta，t・ion

The　fact　tha

previous　section

　　　　　　Donaldson　part

　　　　　　“Te　a，lreads’　saw　t，he　t，ransvers　pat・h－integral　of　this　pa，rt・　in　sect・ion2．　XVe　rep－

resent　common　factors　from　Hp．　and　X　integrations　as　A／’．　Then　we　can　write　Don－

aldson　part　as，

＝　，！，・　i，i－ii，f　1）X　Oe）・〈1）　（．　一S）　（3．：3s）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．f　cpX　O　e，xp（一SQcD）

　　　　　（for　Dona，ldson　a，nd　non　一　Abelian　Seiberg　一　NVit／ten　part，）

　　　　　　　　lim，，，t．o　f　Z）X　O　exp（一SQcD　一fd4a’gg（（　f，　＋　・r7C，））

　　　　　　　　　　　　　　　（for　Abelian　Seiberg　一　Wit・t－en　part／）．

ti　t・he　E　t，erms　do　not　infiuence　irreducible　connectiion　part・　vvras　seen　in

ion．　ln　noting　this　point　we　advance　analysis　in　the　following．

ノVdet（一4π）〈exp（む十’τ観）＞D （3．39）　．

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’b　＝　：il．172LTr（ioF＋bAA）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tt　＝　一iS．　；s．2　Tr　（ip2）　（3．40）

and　〈O＞D　me．ans　vacuum　expect・atJ・ion　value　of　O　wit・h　t－he　a，ct・ion　（：3．！1）　of　Donaldson一

N－Yitt・en　theor：’．　T　is　a　pa，ranieter．

　　　　　　Abelian　Seiberg－Witten　part

　　　　　　In　this　li）art・．　Apt　on　fixed　point・s　a，re　reducible　connect・ions．　．　“’hen　x・xre　calcula，t・e

in　tthe　large　scaling　limit　it＋　is　possible　t・hat・　xt’一e　choose　back　ground　fields　A．　in　（3．13）

as　U（1）　connect・ions．　The　vect・or　bundle　E　reduces　to　the　sum　of　line　bundle　i．e．

E　＝　（　IB　〈一i．（See　tbhe　Appendix　，“L．）　“’e　g．　et・　t・he　direct・ion　of　ba，ck　ground　ga，uge　fields

to　T3　i．e．　A．p，　＝＝　A3paT3．　Since　we　take　q　as　fundamenttal　represent4a，t・ion　of　SU（2），　we

can　writ・e　q　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　qa＝（gl．　）．　（3．4i）
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～Ve　c．・a，n　reduce　line　blln（lle∂μくto十くalld　q夢＝Obecause　there　is　a　s．YMII．letry　de5rled

by．43→一A3　al．id　ql→q21n　tl．lis　part．　S・we　call　esl．i量11ate　t・lle　valcm夏m　exPecta，t．i・n

va，lue　of　（3．38）　around　丘xed　Poillts　Ac　a，i’id　qc　ll）y　corlsiderirlg　qtlaldraltic　a，c謝・ioτl　of

qllantuln　fields　A．q　and　others．、Ve　expand．一1　alnd　q　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．4＝Ac十．4，　　q＝〈1c十（1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．42）

where　the　each　second　term　of　right　hand　side　is　a　quantum丘eld　and．4。alnd　q。　is

chosen　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　且一μ3嬬一（gf）・　　（3・43）

Next　we　decompose　tlle　action　SgσD　iIlto　two　parts　as　we　did　in　section　2　a．s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SQOD　N　5。十3オ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．44）

where　5，　is　the　action　which　consists　of　the　Caltan　part　of　adjoint　fields　and　the　first

component　of　fundamental　representation丘elds．　The　S。　is　written　as

Sc－
^d・…99｛1砿，＋lql・。。q・2＋llp・・2－1∂・φ・∂。φ・曜（∂・λ・3）＋

　　　　　　　　　　＋圭（∂・η・）λ鎖X凱δ・・q・＋妾X9レq1δ論一伽・・）ψ・・

　　　　　　　　　　一ぎψ議1＋lq1λ。…ψ，・＋1ψξ・σ。λζq・｝1　　　（3・45）

whereつμ＝∂μ一弓λμ3　a，nd　spinor　indicesαand　d　are　olnitted．　This　action　5。　is

surely　the　a℃tion　of　topological　Abelian　SeibergへVitten　theory［7］［9］．　This　Caltan

part　action　is＼Vittell　type　topological　action　as　follows

　　　　　　　　　　　　　5・一／d・＋z・99δ。［lx鵬。＋lq1　aq・）一細

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一1（Op　ip．　3）ASt　＋　（一￥q－i’thqi　一　’thq－iXqi）］・　（3・46）

where　we　define　the　BRS－like　SUSY　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　バ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　δcA3μ＝乞λ3μラ　　δcX3μμ＝．1／3μレ．　6cφ3＝＝・i　’n3　，

　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ

　　　　　　　　　　　　　　　　6，λ3μ＝一∂μφ3，　6c173μレ＝0．　　　　　6cη＝・0，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6。φ＝0．
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　　　　　　　　　　　　　　　A　　　酢　　　　　　　　　　　＿　．　　　　　　　　＾　　＿　，　　　　　　　　　　～　　　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　　6．q？　　＝　　一ψ31・　　　6cψ31　＝　一τヲφ睾q7・

　　　　　　　　　　　　　　砿1一一恥，S。・恥一ξ†、△φ・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一．
　　　　　　　　　　　　　　バ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ツ　　　　　　　　　コ

　　　　　　　　　　　　　6。ψql。＝一σ護ρ。q7＋Xq1・・

　　　　　　　　　　　　　S．X，、。一1φ，砺1…σ論う。擾劇＋1σ論λ・。qi’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム■♂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

　　　　　　　　　　　　　　δ。ψ＆一の。q㌧aμdα一x3、・

　　　　　　　　　　　　　　綿一1喝φ・一ii轟5一・‘it・＋lq†・洲…　（3・47）

Another　terms　in　SQσD　ha、・e　to　be　expanded　around　fixed　points．43。　and　q1。．　The

quadra，tic　action　of　5オis　obtained　as

5！2）一価去［1（つ画＋一D・A・＋）＋（つ江ん一一つ：A・⇒＋

　　　　　　　＋1（つ。ん＋一つ。A。＋）＋qlδμq・・＋1（DPん一一つ：A・一）＋ql・∂pa”q・

　　　　　　　＋lgLδμq22炉q22－1（P・q・）†σ・A・＋q・・一σ・A・＋q・・）†（P’q・）

　　　　　　　＋liσ・Au，＋9・・12一つ。φ＋）（D…　il一）一1（つ二φ⇒（つ・φ＋）＋X望（卿＋

　　　　　　　　＋x望剛）＋＋ξ伽）λ竺＋圭（つ：η一）λ隼一鍵蜘q・・

　　　　　　　　＋圭潮・δ・・ψザ伽・2）ψ・2一乞ψξ・（勿＊ψす2）

　　　　　　　　＋　llq；．λ。＋a・砺・＋1ψξ・δ・λ・＋q・c］・　　　　（3・48）

Whe，e　D。一∂一・i．4，。　and　we　put　r土a・T±→T，・±・・i・T・）・5！2）i・t・ansf・・med・・ith

matrices　in　the　sanle　way　of　the　appendix　B　as

　　　　　　　　　　　　　　s5・）一（A，一　gl）（《五4，A　ハL4．qA’lq，A　A　lq．q）（塗）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋φ＋（1一つ＊7）μ＊2F　pa）φ一＋φ一（1つ・つ・）φ＋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ll工

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋（η一η＋一＋蜘）（T・）ll二・　（3・49）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ll：
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XVhere．　we　chose　space　elements　ot’　se／　f－dua，1　fiel（．1　，N．　i．e・．

Ma，trix　M　c／le．inerits　are，　giveri　as　follow：　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　い，ゴ・・ω・4．＋c・！し”ηノ？・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

ハム．議

ハム．q

Mq，且

：｝　！g　．g

e　in

’Noi．　a，s　subst・a，n，tia，1　e，lement・s．

一一
堰iD、、　6・　P－D・6。，）＋叫・一つ細＋lqい・細1・

　　　（Ap．　’row　q2　colit’n？．n）

一一

P（つ。6・，一の・6。，）＋qi，δ。・1（gl．・。6・ρ）P＊

　　　（ql　row　A．＋　colu，・i7zn）

＝　iia．．qi．（1＞p6．．　一　1）．6pa）＋　＋　t（Z））a”6pTgic

　　　（q2t　row　q2　collLmn）

Where　the　index　十　means　anti－selfdual　about

matrix　Tt　is　obtained　in　the　same　process　in

　　　　　　　　　　一票z）・

　　　　　　　　　　　　o

　　　　　　　　　　一ξつ～

　　　　　　　　　　　　b

　　　　　　　　　　　1　一．t　；

　　　　　　　　　一至91c　ao

　　　　　　　　　　　　o

whereつμis　defined　as∂

Only　in　t・his　iXbelian　part

SDs，　of　o　roxvs　A　colunins　should　be　repla（：．ed　1

tt：　columns　a，re　replaced　b＞r　order　6　opera，t・ors　O（c）　as　w・e　find　t・he　exa，rnple　（3．26）

　　　　　　　　　　　　，asつintroduceつ　　　　　　　　　　LtE

defined　a，s　t・he　Tt　added　shift　t・erms　from　〈　fc　十　’rp〈E

　　　　　　　　　一参τ》・・’

　　　　　　　　　　　　o

　　　　　　　　　　一圭D’

　　　　　　　　　　　　o

　　　　　　　　　　　int　；
　　　　　　　　　　　　　icao　　　　　　　　　－5q

　　　　　　　　　　　　o

一lt　z）　cOb＊＋iou．qi．（A，d‘”・　（3．so）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　indices　pa　and　u．　The　elements　of　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　in　appendix　B．　We　write　it　as

　　　O　一垂のゴ　0　　0　　0
一者つδ　0　一輪　　0　　0
一婦（7）つ。）吉川晦一包δ。∬舌桝（3・51）

　　　・一5gl，・j　・　・一　乞勿＊
圭σ・q・。　0　圭σゴq・。一icp，＊　0

　　　　．　一　iA3．　and　we　defined　（7＞Z））；・tj　as

　　　　（PCD）S／」　＝　（Do6i，r　一S60iik　Z）t　6」k）・　（3．・52）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“．

　　　　　．　we　inust・　not・　forget・　t，he　e　t・enns．　As　we　sa，xv　in　sect・ion　3，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）y　DL，c．　a，nd　t・he　cornponent，g，　of　・r7　roxvs

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　XVe

．　shift・ed　by　6’　t，erm　like　（3．25）．　Then　we　writ・e　down　Tt，　which

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　in　（3．19）　a，s

　　　O　一斗つ」，’　0　0（・）　0（・）
一舌P古，’　0　一舌つ歪，’0（・）　0（・）

一転圭（PDo）吉圭（あ嘱∵舌℃δOl・（3・53）

　　　0　－Sql。∂ゴ　O　O．　ぎ勿＊

去σ・q、。　0　麺q1。一ip＊　0
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Let・　us　pa，t・h－ii’i．t・egra，t・e　out・　t・he　t・ra，nsx’ers，　a，1　pcart・．　’”1”’o　ca，rry　out　t，liis　（la，ussia，n　int・egra，t／・ioii．

we　dec’i（．le　t’・he　（’let・e1’mina，nt・　of　Tt，　a・：．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　clc：t（Tt，）　iii　（lat（Tt’，TtE）’／2．　（3．t．）4）

（See　tihe　reference　［17］．）　X“ti　hen　we　clenotTe　t・he　Tt’，Tt，　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T＊㌃＋T＊㌃T＊瑞T＊瑞

　　　　　　　　　　　　　堪・一霧霧写＝鴛罫＝舞・　（3・55）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T＊T，i　T＊T，．一　T’Tga　T＊Tqq

elements　of　Tt’，Tt，　is　obtained　as　follows．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A”．＋　’r’o－i．v　A．＋　col・it・rin’n）

T＊､＋

T“Tpa’u－

T’Tp－普{

T’Tpt一一普|

T＊Tq－i

T＊Ti」ud

T＊Tqi

T＊Tqy一

T＊

一（一1つ・6。・一F，1。。）＋ig！。σ。σ・q1・＋・（・’）

　　　（Apa＋　row　A．一　coZzemn）

＝＝　o

　　　（AL，，一　’ro・u，　A．＋　col’u，mn）

＝＝　o

　　　（Apa一　row　A．一　colzemn）

＝　（一iCD＊2　6pm　一　F31．）　＋　iqit．apa　o．gi，　＋　O（　E’）

　　　（ψすジ・iv　A“＋C・如mη）

＝0（の

　　　（“q－2　’rote　A．一　colzt，nz・）z）

一（1S　aupq1，）＋つρ＋ξ伽・・＋・（・・～）

　　　（’V’q2　’ro’tv　A．＋　col－u，mn）

＝　（一　＃e　o．，qi．）＋　z＞p　＋　5？　cPqi．o．　＋　o（E．　6’）

　　　（’e’g2　’row　A．一　colttmn）

＝o（の

　　　（Apa＋　ro・w　・e’g－2　eol・zcnzn）

＝　O（c）
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T＊

T＊T，7，

T’　Taq

T’　Tqq

NVhen　we　int・egrat・e　ip　and　ip　we　have　t・o　pa＞，r・　at・t・ention　to　th

introduceつμ，　which　includeつ

transverse　fields　path－integration　of　（3．48）　we　can　write　this　part　with　matrices　M

and　Tt，　as．

　　　　　　　Σ細ハ∫）一・／・鴫）d・≠（1，　Dl、，，Dl‘’＊　）d・t（1つ・ρ8）〈・xp（b＋　Tit，）＞A・（3・57）

　　　　redtLCめ～6．．4μ

Whe・e〈0＞A　nleanr　va・uum・xpectati・n　valu・・f　O　with　Abelian　Seil・e「g－Witten

t，heor．v　w－hose　a，cttion　is　composed　by　S，　and　C・alttan　part・　from　（　f，　十　o〈，　i．e．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S，　＋f　d4　a－gg（＆f，　＋n〈，　），．　（3．58）

XV’　here　we　deno　tde　t・　he　Calt　an　par　tt　of　＆，　fc　十　’o　〈c　as　（　ip　fE　十　’O　〈c　）c・

　　　　　　If　we　put・　（i，5年置　十　’n〈，　as　an　example　（3．2・6），　t・his　Caltan　pa，rt　is

　　　　　　　　　　伽ηぐ，）。一～φ、∂。φ・｛・・η・λ・μm・一・η1噛
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　　　（iXl．t．一　i’O（（．’　t．’，一12　COI（t・t’1？，t・？．）

一ヤ（t＝（1　i　c　（7t．）；t）＋一lq1・σ・P＊＋・（の

　　　（．ψす、・・賦，ヴ・C・lttmn）

一1（oL，uqlc）＋（（llcケ・つ＋＋P＊2＋・（～）

　　　（砺2…ω・ψす・C・1・Zη翫）

＝＝　O（62）

　　　（Apt，＋　’rozv　一e）q2　cel・LL’mn）

＝　一SDP（gi，tr．）＋　一　ga．q，．　P＊　＋　o（6，　e）

　　　（Apa一　roz”　thq2　column）

＝　O（E）

　　　（thq－2　rOIL’　GgL／）q2　col・u‘nzn）

　：　O（62）

　　　（thq2　row　thq2　eolzLmn）

＝　i（au．qit．）＋（gi．o”U）＋＋P’2＋o（c2）．　（3．s6）

　　K　wp　h2，ve　t，o　naxr・　n，t，t，ention　to　the　shift・　from　E　terms．　We

　　　　　　pa　and　shifts　from　6　terms，like　（3．24）．　After　these

ww＃Xtza’fi，as，，．

　　　　　　　　　　’｝’Xt．．∵幽ド㌧

Fr一・．，響，．．．．、ぎri．．’ド’『轡．’・，…．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一1・嚇91＋1ωqlδ・φ・3砲・一三幡・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“　h’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　c．’＄’，（e．5：3／X．3，，，mk‘’）　＋　（｛i（S’　S’．（’n・ql（1．5：3t，li’，，一，一i　一n（；r／，，ie5：3q）．　（：3．・5sl））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h’

Thit　is　t，he　sa，ine　ca，se　of　Eqs．（3．35）（3．36）．　X・XJe　find　£．t，Kexp（’i’　十　7一”t”i．））A　is　indepe．ndent

f一た．In（3．57）Σぺs　surn　with　weight亙4・糊一1／・鰯∂d・オ（圭つ。ρ1り2・

　　　　　　Let　us　consider　t，he　case　t，hat　t，here　is　on！．v　one　solut＋ion　of　Apt　and　gi．　tbhere

is　not　sum　£A．　and　we　find　〈exp（一tV．，　＋7’Q，）＞A　is　independenti　from　k．　T’herefore　onl．x，r

det（Tt，）det（SIPP，1）Y）det（il）．，CZ）g）　term　in　（3．57）　depend　on　k．　As　we　sax・v　in　section

3，，　the　coeflicient，s　of　k’　have　t，o　be　zero．　Then　we　get・　the　non－trivial　result，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈exp（・z’“，，　＋TiQ，　）〉．　＝O．　（3．60）

Buti　if　there　are　several　solut・ions　of　A，，　and　gi，　it　is　unclear　w’het，her　Eq．（3．60）　is

correct　or　not．

　　　　　　non－Abelian　Seiberg－Witten　part

　　　　　　Finally　we　denot，e　non－Abelian　part　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　vV　〈eXP（　’i’＋7一　’it’　）〉．A・　（3・61）

Where　the　connections　of　fixed　point　are　restricted　within　irreducible　connections．

（3．61）　is　a　pure　non－Abelian　Seiberg－Witten　invariants．

　　　　　　Now・　tfhe　va，cuurri　expectia，tion　x’a，lue　is　separa，t・el．v　written　as

〈・xl・（b＋アの〉一．V（1・・t（一4π）〈・xp（b＋・T・・U）＞D＋・～’〈・xp（ε・＋丁．の〉。A　　（3・62）

　　　　　　　＋，魁Σ焔V）一1／・d・≠（η∂d・オ郎曝オ（lt　IP，，，，　cz）：一りく・xp（i’＋τの〉且

　　　　　　　　　　　rVeducilbleA”

，As　we　saw　in　section　3　t＋hatd　this　vacuum　expectat，ion　value　is　inva，riant＋　under　cha，ngirig

t，he　ra，t，io　of　c　and　c’，　so　w・e　found　t・ha，t・　t・he　Abelian　partt　x’anishes　without・　〈O＞R．o　＝

〈O＞R　1，t．o　in　Eq・（3．60）．　From　this　fact，　xve　find　following　formulas．

　　　　　〈exp（・b　＋　T・it．）〉　＝＝　．t”v”det（一47r）〈exp（・LN，　＋T・ft，）〉．　＋　i’Vr〈exp（’D　＋　T’it）〉．，A　（3・63）

　　　　　　　　＋［盟論）1／・岨）d・軟）2〈eXp圃＞AL・
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Frorn　t．’q．（：3．3”‘’）．　ider’it・it・ies　ai’e　ol）t・ained　as

（66ん）η臨御）・／・（1・’（・｝・）det’（〆〈・XP（圃］た一。一・・（：　）

whereη＝1，＿．（lim（k，　（r．　’i’　d」．i）。　These　formtlla，s　a．re　nolレt．rivia，L　T｝1ese　iderltities　of　U（1）

topologica，1　invaria，ntis　a，re　obt・a，ined　from　SU（2）　Topologi（：．al　QCD．　Not／e　that，　vacuum

expect・atbion　value　of　ip，　was　changed　as　（3．28），　but　detail　charact，er　of　t，he　shift，　terrns

did　not　need　to　get　a，bove　formulas．　“ie　comment　on　the　Eq，（3．60）　litttle　more．　This

formula　may　imply　that　Abelian　Seiberg－Witten　invariants　vanish　in　general．　lndeed

it　is　possible　to　apply　our　methods　for　massive　topological　QCD　with　no　obst，acle．

But　there　are　some　problems　t，o　ident，ify　the　Abelian　part・　and　usual　Seiberg－Wit・t4en

inx’ariants，　for　e：　a，nil）le　Eq．（3．28）　and　tthere　a，re　problems　t・o　extend　to　the　cas，　e　which

has　plural　monopole　solutions．　This　subjects　are　discussed　in　［21］．

s

3．5

We　have　st・udied　massless　tbopological　QCD　in　det・ail　and　found　new　relations　（3．63）

and　（3．64）．　One　of　tdhe　results　of　excluding　mass　t－erms　is　t，ha，t　our　t＋heor．y’　does　not

have　spontaneous　gauge　symmetry　breaking　phase　in　usual　meaning．　Hence，　we　could

not　distinguish　between　reducible　and　irreducible　connections　without　no　modifica－

t・ion．　We　gazed　det（DpaDpa）　＝　O　when　connectiions　are　reducible．　ln　ot・her　words　gauge

generator　act・　nott　effectivel．v　and　t・his　fact　cause　inoduli　space　singularit・ies．　ln’finit・es－

imal　shift・　tserms　are　introduced　to　the　Lagrangia，n　t・o　account　zero－eige．nvalue　st・ates

　　　　　　　　　　For　this　t・erms　we　c，ould　contain　the　Abeliari　part・　and　treat　separa．，tel．vof　DL‘D
　　　　　　　LL　・

reducible　and　irreducible　connections．　That・　det・ermina，nt・　are　obt・ained　from　〈　and　O

integral．　Fermionic　int・egral　of　・n，　which　is　super　partner　of　＆，　A”x’　et・c．　cause　t・he

det＋ermina，ntt　of　T．　This　det・erminantb　offsett　det（DpaD，，）　＝＝　O　．　lnfinit＋esimal　shift・　t・erms

is　a，dded　t・o　tthe　Lagrangia，n　tto　shift　tihe　both　zero－det・erminant＋s．　“”e　could　change

t・he　rat・io　of　infinitesima，1　shift　terms　xv・it＋hout・　cha，nging　x’acuum　ex．　pectatdion　value．　As

a　result・　of　t・his，　vs’e　got　formulas　（3．63）　and　（3．64）　（and　especiall．v　case　Eq．（3．60））．

These　are　non－t・rivial　relat・ions　bet，ween　t・opological　inx・rariant・s．　The　ident・it・ies　of　ILT（1）

topological　invariants　are　obt，ained　from　BRS　s＞，’mmettry　of　Topological　QCD　like

37
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“’ard－rfaka，ha，shi　ident・itv．

　　　　　　NX’hen　we　i　i’i　t，　erp　r’et　rl’ol）ol　ogi　（’　a，1　1）’　i　e／　d　T　1’i　eo　tb　：，　’　a，s　a　ga，　ug　e　fi　xi　ng　t／　heor．x．　’　li　ke　［1　9］　．

t・he　ze．ro一一inodes　ofb　Di，，　is　int・erl）re．t・ed　a，s　C；ribov　zero－inod（’，｝s．　As　we．　sa，xv　in　se（：．t・ion　4　and

xve　xvill　see　in　t・he　next　cha，ptder．　Gribov　zero－inodes　bre．a，k　BRS　s．x：nimet・r．v　oft・en　a，nd

t・opological　s．yminet・r．v　brea，king　occur．　So　tdhe　extJerna，1　fields　in　t＋he　sect＋ion　4　a，x’oid

tiopological　s．vmmettr．v　brea，king　from　Gribox・’　zero－mode．s．

　　　　　　The　next　subject・s　we　have　t・o　investigatte　are　t＋o　ca，lculat・e　actiuall．v　in　soine

models　and　to　ascertain　these　formulas．　We　studied　onl．v　SU（2）　ga，uge　t，heories　in

tthe　present　paper，　so　wte　vvrant　tto　extend　it　more　general　case．　To　carry　it　out　in　our

formalism，　we　have　to　construct　the　tool　that　embed　the　equations　to　classify　the

reducible　connect・ions　in　equatLions　of　mot・ion　from　some　t・opological　action．　This　is

one　of　our　future　problems．

The　relation　between　the　〈exp（fi　十　7a）＞A　and　usual　Seiberg－Witten　invariants　have

to　be　studied　more　carefully．　〈exp（fi　十　7tt）＞A　is　topological　invariants　but　have　some

difference　from　usual　Seiberg－Witten　invariants．　lt　is　important　problem　to　make　the

difference　clear．
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Appendix．A Reducible　connection

In　t・hig．　appendii　，　w・e　summarize　some　ba，sic　of　reducible　connect＋ions　for　ph．vsicists　who

is　unfamiliar　wit・h　this　Nvords．　For　the　convenience．　xve　tdreatt　the　onl．v　case　of　SILT（2）

ga，uge　group．　’“・’e　coi’isider　a，　connection　on　a　point・　p　oii　a　back　ground　rnanifold　AI．

．“t　holonorn．v　group　is　de．fined　as　su／）group　of　S｛LT（2・）　xvhic．h　tra，nsforni　t・he　coiJinect・ion　a，s

para，11el　trnsformat・ions　around　an．v　loop　wit・h　tJhe　st＋art・　point　p．　T’herefore．　holonomLv

groups　are　understood　as　groups　which　is　needed　actbually　t・o　int・roduce　ea，ch　connec－

t・ion．　X・Ve　put・　H　as　t・he　holonomy　group．　X・Ve　can　define　t＋he　reducible　connect・ion　wit・h

tThe　holonom．y　group　“rhich　is　classified　in　folloxving　t，xvo　cases．

　　　　　　（i）　H9　｛±i｝．

　　　　　　（2）　H　is　conj　ugat・e　t・o　U（1）　．

　　　　　　In　the　first一　case　connect・ions　are　flatb　and　this　case　is　realized　when　the　Chern
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nuniber　is　zero．　In　our　t・heor．v．　ca，se　（1）　is　ignored．　XVIien　connect・ions　do　iiot・　satiisfs’

above　ea，c．h　c．ondit，ion：　then　sve　call　the，rn　irr（一’ducil）le．　connec－t・ions．　ai’）d　ce．nt・t：alize，r　of

．L2「　is　｛土1｝。

　　　　　　”SvX・ie　can　tinclerst，and　t，he　relat・ion，　which　is　used　nrianvv　t・iines　in　t・hi’s　chapter，

between　reducibility　and　zero－modes　of　cl．4：A吻⑭〈o→α吻⑭〈1　as　follows．　If　d且

has　a　zero－mode　〈o．　w・e　obt・ain　an　one　pa，rameter　group　｛exp（tipo）　1　t　E　R　dA〈o　＝　O｝

Nvhose　element・s　transform　the　connection　identiicall．v　because

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　g一’dg十g’iAg　＝＝　td．4　ipo＝O．　（3・65）

This　means　that　centralizer　of、配is　not｛土1｝and　this　connection　is　reducible．　Op－

positely　if　a　connect・ion　is　reducible，　then　t／here　is　an　one　para，meter　group　w・hose

elements　sat，isfy

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　g－idg　十g一’Ag　＝O　（3．66）

and　g≠士1．　We　obtain

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dA　（［1／÷）　＝O　（3．67）

after　differentiate　（3．60）　by　the　parameter　t．　Therefore　we　understand　g／＋　is　a　zero

mode　of　dA・

　　　　　　Next・　we　xvill　see　the　process　of　reducible　connectbion　defined　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．：一1．　＝＝（“一〇1’L　．，一〇1．．，）　’　（3．6s）

where　AL　is　a，　connection　on　a　coinplex　line　bundle　L　and　．；1｝．　is　a，　it・s　co．mplex　conju－

gate．　W’e　can　putt　tihe　ort，hogonal　basis　of　2－dimensional　complex　vect・or　bundle，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　g一（g；　）．　（3．69）

as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ei＝（qo’　），　e2　＝＝（qO，　）．　（3．70）
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t’黶h

“’e　int・roduce　cei’i’iple．x　li’ne　bundle　．Z．1　arid　／i．’　xvith　a　para，11e，1　trnsforniation　operat・or　Pi

“’here　1　is　repve．sented　a，s　sonic｝．　loop　a：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L＝｛cPt（ei）lc　E　C｝　（’3．71）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　五ノ＝｛cr　Pt（e2）lc∈C｝．　　　　　　　　　　　　　（3．72）

In　our　t・heors，r．　reducible　connect・ions　me，a，ns　U（1）　connect－ions　and　xve　can　t・ake　Pi　as

diagonal　matrices．　So　we価d　that　t．he　definit・ions　of五and五’are　unrelated　of　loop　1．

X“iV’e　could　est，a，blished　L　and　L’　in　t・his　wa，．v．　Therefore　connect・ion　A　can　be　represent・ed

as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／4＝、ノ4Le／4、乙，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．73）

w・　here　．：1，L．　and　ALt　a，re　connections　of　L　Etnd　L’　respect・ively．　Sir’ice　A　hax’e　to　be　valued

in　u（1）　now，　A　is，　pure　imaginary　i．e．　ALt　＝　All　＝　一AL．　XeX“’e　obtain　（3．6！）　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FA一僅一みし）・　　（3・74）

In　this　chapter，　we　used　these　results　in　section　4．

Appendix．B Gaussian　lntegral

In　the　section　4，　we　integrate　fermionic　fields　in　the　Abelian　Seiberg－Witten　part．　The

methods　of　int・egration　used　t，here　are　studied　in　reference　［11］［17］，　lt　is　possible　to

do　t・his　int・egration　in　not＋　only　Abelian　ca，se　but　also　otiher　cas．　e．　For　t・he　non－Abelian

parts．　we　can　do　it　more　general．　i．e．　we　p．　ut　c！a，ssical　back　grourid　fielcls　as　．；1＆T，，

a・iid　q，．　in　generall．v　and　expand　S（？cD　t・o　second　order　of　qtiant，um　fields．　“’e　write

dox－vn　t・he　result　of　fermionic　part・　a，s　folloxvs．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λoわ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（η。xα。ψ1砺）（T）鋤・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　瘍

and　T　is　concret・elv

　　　　　　　　　　　’iTr（TaDoTb）’　一iTr（TaD」Tb）　O　O
　　　　　　　　　　　　－Tr（TaDi：Tb）　Tr（Ta（PD）STb）　iq．tboiTa　一igL．OoiT．t，

　　　　　　　　　　　　　一二ぴ。（ql）f　一勾の・（ql）オ　o　　・i　P　．

　　　　　　　　　　　　　　　σ・コ駒。　　　σ」　Tb9。　　一・i　P　　o
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転　　．
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．一翼・　　　蝦L 或．

NXthere　xve．　denot・e　（Do6i，・　一　十，　EoiikDt61ik）　as　（PD）i・i；j．　XX’e　chose　spa，c．e　elen｝e．．nts　of　s，　e．lf

dlla／field　．＼　a，s　sし1bstantial　eleエ11ent・s。　＼Vl．lerl　we　tak（｝a℃colll．1t．　of　c’s｝Liftl　t．erllls．　t・hell

t・he　first・　row　of　T　cha，nge　iri　order　6．　NX’e　call　t・his　shi’ft，ed　7i　a，s　T，．　For　exarnple．　xve

obt・ained　T，　of　t，he　case　concretelvx’　as

　　　一沿C］㌦（D。一・’m。）Tb）一iTr（Ta（Dゴー・’mゴ）Tb）一・πq篤，一・ηq灘

　　　　　　　一T’r（T．Di，Tb）　T’r（T．（PD）ljTb）　’iqtOoiT．　一’i・qgOo，；’T．（

　　　　　　　　一T．‘　aHo（q，t）‘　一Tbt　O，’（q．t）t　O　’i　．P　1’

　　　　　　　　　　aoTbq．　a」一Tbq，　一・i　42）　O

　　　　　T　is　not　a　map　from　a　space　into　itself．　So　we　have　to　pa．y・　attentdion　to　define

its　determinant．　We　put　adjoint，　operator　of　T　as　T＊ラand　de丘ne　detのas

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　det（T）　E1　det（T＊T）’／2．　（3．7・5）

（See　the　references　［11］　［17］．）　Now　we　can　treat　（T’T）　with　not　space　indices　i　but

space－time　indices　pa．　We　name　・the　elements　of　（T＊T）　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　厘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　AZ　“v！’ij　’v／q）（T’T）1　tL’q一　1，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’tt”q

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T＊TpaCbv　T’T．C，一　T“T．C，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　T＊T　＝IT’T，一．b　T＊Taq’　T’Tq－q　1　（3・76）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T“T，．b　T＊Tqq一　T’Tqq

The　elementts　of　（T＊T）　is　obtained　as　follows．

　　　　　　　　　　　　　　　（λ良・・．ωλ1・・IU・吻

T＊

T“Ti」．b

T＊

T＊T．C
C’

＝　一Sl　Tr　（T，（D26，，．　一　F，．一，．）Tb）　＋　q．！　Tb　T，apt，a．q，　＋　of．　TcTba；‘auqc．

　　　　一“

　　　（ψゲ・ωλ1・・！・u，吻

＝　S’　（T．　oupq．）＋　（2　Tr　T．　D”Tb）　＋i　mp　au　Tb　gc

　　　（’tt’5　ro’u，　Ab．　coltt・m・n）

一（一1δ。ρ嚇・）＋・・＋澗δ。（q9）・

　　　（Aa　’ro’tL’　’th，一　col・u，mn）

＝＝　・i（T’r　T，DP’T．）（q，taM．T．）’　一　・iq．tT，a．　P

　　　（・4’“，一　ro’w　’tV，a　col’u・’nzn）
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　　　　　　T＊　Tq’　q一　＝　（　Ta　a，，，vq，，，　）＋（q．t．　b’“U　T．　）＋　十　P2’

　　　　　　　　　　　　　　　（ψ9ゾで）こ乙，砺colz1ηzη）

　　　　　　T＊7菊＝（Tg，　o，，．（q2一）り＋（qlδμレ7吝）＋

　　　　　　　　　　　　　　　（λ財0ω♂lCO！遅ητπ）

　　　　　　T＊％一一乞（Tr　7’．　DP　T．　）（　qg　tr，　，，　T．t）＋一’i（q。驚δ。　P

　　　　　　　　　　　　　　　（ψゲ・画；・・1…nzn）

　　　　　　T’Tq’g　＝＝　一（T．a．．q，）“（qga”UT．t）’

　　　　　　　　　　　　　　　（’dig　row　idi6　coliLmrn）

　　　　　　T＊Tq，＝（0。。T8（gl）オ）＋（ql究δμつ＋＋P2．　　　　　　　（3．77）

X’Xv・］　hen　w・e　compares　this　tJo　the　niattrices　of　tthe　section　4，　we　understand　tihat　differences

are　in　only　covariant　derivative　D．　and　CZ）pa．　Note　that　matrix　obtained　from　bosonic

part　is　almost　same　as　T＊T．
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4．1 Introduction

In　this　chapter　we　use　the　relation　between　stretch　of　moduli　space　and　singularities

which　are　caused　by　Gribov　zero　mode．　As　it　was　mensioned　in　chapter　1，　when

dimension　of　moduli　spa，ce　is　non－zero　Fadeev－Popov　determinant　is　zero．　We　use

this　singularities　for　Topological　s．vmmetr．x，r　breaking．

　　　　　　There　are　few　report・s　in　which　topological　symmetry　realize　in　our　world　［47］．

Hence，　the　symmetry　should　be　broken　in　order　to　have　some　connection　with　our

world　［25］　［26］　．　ln　ref．［261，　Zhao　and　Lee　add　a　infinitesimal　breaking　t・erm　to　a

Lagrangian．　The．v　found．　t・hat　if　gauge　conditiions　a，re　well　defined　a，nd　t・here，　is　no

Gribov　zero　inode　t＋hen　topological　s．vmmet・r．v　is　hold　in　t＋he　limit　of　zero　breaking

t・erin．　but　when　t・here　i：　a，　zero　rnode，　BRS　syinnie．　tr．v．　i．e．　t・opolo．gic．al　t　yrnrnet・r．x’．　is

bi’oken．　（Fujika，wa　con．iec，tured　”BRS－suvmmet・i‘y　could　be　brokeri　a，s　a，　c．oi’ig．eqt．ierice　of

the　Gribov　ambiguitド［27］．）But　the　theory　has　such　problems　that　pllysical　mearling

is　lost・　a，ftter　BRS　symmet・r．y　breaking　and　dixrergence　appear　from　Gribov　zero　modes．

X・X”e　construct・　a　XYit・tTen　ti．vpe　t・opological　gravit・at・ional　t＋heor．v　of　dimension　’n　）　3　tJhat＋

has　breaking　pha，se　witdh　t・he　method　of　Zhao　and　Lee．　T’opological　gra，x’itdational　t・he－

ory　we　t・reatb　is　fixed　b．v　R＋a’　：　O　for　t・he　conformal　symmet・r．v．　ln　tJhe　A・la，thai－Quillen

forma，lism．　t・his　’fixing　condition　correspond　t・o　the　case　of　tihe　section　s　＝　R　十　a’．

If　we　change　t・he　gauge　condit，ion　as　a　一　O．　then　t，he　tdheory・　become　ill－defined　b．v

it’i”
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レ．

Gribov　zero　inodes　on　sorne　rnanifold：．．　（L；ril）ov　zero　rnodct｝s　a，ppea，r　xvl’）en　Fadeex’一

Popov　matrix　ha，s　zero　eige”　values．　ln　otir　t・heor．v．　this　zero　ei／g’（’，nvahie．　equa，tions　a，re

Einst・ein　equa，tions．　Hence．　tzopolog，ical　s．ynnnet・r．v　is　broken　on　onl．y　Einst・ein　nian－

ifolds．　St・rictls’　spea，king．　solutions　of　t・he　E］mstein　equa，t・ions　exist．　then　t＋opologica，1

svymmetr．v　is　broken　aiid　smaller　s．x’mrnetry．　diffeomorphism－inx’aria，nce．　are　left，　in　t，his

tJheor．v．　Furt・her．　xve　solve　above　problerns．　“・ie　recover　the　ph，xysical　meaning　to　define

2nd　BRS　operat・or　that　is　consttruct・ed　b．x．r　tihe　remaining　s．y・mmetr．y．　diffeomorphism－

invariance．　And　one　method　of　regularizatdion　to　avoid　divergence　from　zero　modes

is　introduced　in　a　general　case．　By　using　tthis　regularizat・ion　for　gravitatFional　theory，

we　get　semiclassical　Einstein　gravitational　theory　in　some　case．

On　the　ph．vsical　point　of　view．　our　purposes　are　t・o　t・reat・　Einsttein　manifolds　and　tio

const・ruct・　quant，um　gravit．y・　of　which　c！assica，1　limit　become　Einstdein　gravity．　“tthen

cosmological　constant　is　zero，　then　scalar　curvature　R　is　zero　on　Einstein　manifolds．

If　a　gauge　condition　is　R　＝　O，　Gribov　zero　modes　might　appear　on　some　manifolds

and　theory　would　be　ill－defined　in　former　theory　［28］　［29］．　ln　our　theory，　we　are　able

to　ma，ke　the　ttheory　well－defined　and　ha，ving　broken　phase　of　topological　symmetry　at，

R　＝　O．　And　this　broken　phase　is　int・erpret・ed　as　semi－classica，1　gravit・y　in　a，　sense．

The　symmetry　breaking　conditions　are　connected　to　the　Yamabe　conjecture．　We　can

easily　find　topological　restriction　to　scalar　curvature　changing　by　conformal　mode．

　　　　　　This　chapt・er　is　orga，nized　asa　folloxvs．　“’e　rexriex・v　Zhao－Lee　s．x．’inmetr．x，’　brea，king

theory［26］　in　a　general　case．　in　section　2．　T’he　core　of　t／his　t・heor．y　is　t・o　use　singula，rit・．v

of　Gribov　zero　modes．　．fiYs　we　ment・ion　in　c．ha，pt・er　2．　t・his　Gribov　zero　relat・e　t・o　INIoduli

space　dinlension．　Usually　we　intro⊂luce　observable　with　ghost　llし1niber　which　is　equal

to　the　number　of　zero　modes，　but・　tihey　do　not　do　so．　To　axroid　t・he　zero　modes，　t±hey

added　an　infinit・esimal　breaking　t・erm　t・o　a　Lagrangian．　Even　though　t・he　breaking

tierm　is　infinit・esimal，　it・　influence　ph．ysica，1　arr｝plit，ude．　ln　sect・ion　3．　we　realize　it・　in

tdop．　ological　graxrit．v．　．As　same　as　some　ot－her　X・V’it＋ten　t，．vpe　t・opological　field　t＋heories［31］

，　topological　gravit．x，’　［23］［28］［’，7．9］　is　（，onst＋ructed　b．v　BRS　formalism　．　XVe　fix　the　con－

formail　s．vmmet・r．y　b．v　R　十　a’　＝　O　，　xvhere　R　is　scalar　curx・rat，ure　and　a’　i　s　cosmological

const・ant．　T’hen　if　the　Einstein　equations　and　R　＝　a　一一一　O　are　simukaneously　sat・isfied，
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t

t・or）ologica，1　ss’mmet・r．x’　is　broken．　’Tl’ie．se　c．ondit・ion：　（’oi’i．nect　t・o　t・he　Xramabe　c．on，iectLn‘e

［i12］．　Topological　s．x．’rnmetr．x．’　1）reaking　tnean，s．　r’i　11．S　s，s：Tmmet　r．x．’　breaking　i．c｝．　ph．ysical

st・ru（：・t・ure　log．e　it・s　ineaning．　t・hen．　ln　sect・ion　一1　．　we．　defirte　2n（i　BRS　transforina，t・ion．

So　we　redefine　ph．vsica，1　sta，t・es．　t・hen　ph．vsical　st・a，t・es　recox’e．r　“’it・h　2nd　BRS　operat，or

a；fter　t・opologica，1　s．vmmet・r．v　breaking．　ln　sect・ion　・5．　orie　metihod　of　reguralizat・ion　for

t・he　zero　modes　is　gix’en　in　t・he　general　cat　e　including　our　grax’it・at・ional　ca，se．　ln　sec－

t・ion　6．　w・e　discuss　about，　matheinatdicEtl　meaning．　T’he　t／opological　s．vmrrietdr．y　breaking

conditions　give　some　t・opological　information　to　scala，r　curvature，　which　connectr　with

tihe　Yamabe　conjecture　here．　This　information　is　due　to　t・he　fact　that　absence　of

Gribov　zero　modes　become　a　sufficient　condition　for　functional　subspace　be　a　infinite

dimensional　manifold．　ln　last・　section，　we　ment・ion　some　conclusions，，　difficult・ies　and

prospects．

4．2 General　formalism

Zhao，　Lee　showed　that　topological　symmetry　can　be　broken　by　singularity　of　Gribov

zero　mode［261．　We　review　it　and　extend　further　to　a　general　case　in　this　section．

Letφゴ（2i）represent　all　fields　which　include　unphysical　fields　like　ghost　fields．　A　total

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム
lagrangian乙is　represented　by　a　classical：Lagrangian　Lcl　，　BRS　operator　6，a，nd　gauge

ferrr且onsΨ，　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　乙＝乙。汁6Ψ、．∫　　　　　　　　（4・1）

Ψis　constructed　with　antighosts～．N－L　fields　6，．　and　gauge　fixing　functiolls．5’i．

Namely　our　gauge　collclitiorls　a，re　5，＝0．　In　the　words　of　chapter　2．5～is　a　sediorl．　In

general．　it　is　possible　to　writeΨ＝i　Uil（orbi十5∂．　whereαis　a　gauge　parameter．　BRS

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム

transforlnation　for～ダand　l5，　is　de且ned　by　6ei＝6～，6bi＝Oorδ6ゴ＝69～三ゴwhere　6g　is　a

generator　of　gauge　transformation　which　is　used　in　chapter　2．　Then　we　have

　　　　　　　　　　　　　　　　　　乙一騨う～（αδ汁・綱δ噛・ゴ・　　（4・2）

　　　　　　We　chose　Landau　gauge，α＝O，　for　simplicity．　We　demand　the　total　La－

grangian乙has　some　BRS　symlnetry．And　we　assume　functional　integral　major

45
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u．　一　．一1．　．．　u．一．．：一：，Li　一1，．；．．．．；．一．　t．一s－i，．－t一一：：．．．．　．一一一／．．J＝．．L．　一．

Z）φkand　a　Physica！observa」．）le　O　is　illva，r量ant　llnder　BI・｛S　｛．ra，11sfonl／at．ioll．　If　there　a，re

G・ib・v　ze・・1n・・i…naive　gau9・fixing　is　11・t　c・rre・t．　s・w・n・e・l　s・rn・・regulalri・・，ti…

to　ax’oid　it．　All　ga、uge　conditions　s，　d（）not　ha，ve　to　illchlde　Gril）ov　zero　rnodes　for

syrnlnetry　breaking・but　for　siluple　I’10tlat・io11、ve　pllt　regulalrization　ternlsゼ∈bi　．fi　for

each　5’into　the　I／agrangian．

　　　　　　　　　　　　4一乙＋昨乙d＋痴＋・f‘）＋鵡61ゴ）・～・　（4・13）

and　demand　that乞66琉is　not　irlvariant　under　BRS　transformation．　The　vacuum

expectation　value　of　any　observable　O　is　defined　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈・〉・≡蝉つφん・・一∫dxDL・・　　　（4・4）

If　there　is　no　singularityラthen乞66‘∫ピnever　influence，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈・〉・一〈・〉一ノつφた・・一∫dxDL・　　　（4・5）

In　the　following，　I　omit　the　index　60f〈0＞，　and　lim，＿o　for　convention．　Now　we

estimate　the　vacuum　expectatioll　value　of　BRS　exact　functional　5「O　as，

　　　　　　　　　　〈ム60〉一／つφたδ・・一∫dxDL・一／つφ鳶・δ（棚・一∫d・・D乙・・　（4・6）

　　　　　ム
Since　60　is　BRS　exactラwe　usually　expect　it　vanishing　in　the　limit　as　6　approaches

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム
zero．　But　if　there　are　Gribov　zero　modes．〈60＞≠Ois　rea、lized　als　follo、vs．　After　bi

integra’tion　in（4．5）．　we　get

　　　　　　　　　　　　　　〈s・〉一一・f　z）φk・・｝∫乙・’＋瀞（5φ・か｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（．一　66φゴ6φゴノ濾）（δ，た1，五耳6（・酬）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一・／卿・仙耳（δφゴ61ゴ《）　　（4・7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（飼≒恥＋cfm　））（の・（暢・∂・

Where　we　assurne　that　the　observable　O　does　not　contain　b，1　fields．　The　second　equality

in　Eq．（4．7）was　gotten　b》r　d　illtegrationラandφ∫represellt　all　fields　which　were　not

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　46
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・till｛nt・g・ated・H・・e・it　tu・一t　that　when画一・alld・～一・a・e・imlllt－lslさ・

　　　　　　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

・atl・fied　the11〈60＞≠Ofr（川1、，。，≒n・・δ（…＋・．ω・It　i・・a・ily　und・・st．（）・dい’th・lt．

6（・・2＋・）haS　St・・n9・live・genCe　a・the　li1・・lt・→Oalld　d・・iVatiVeδ、、≒，9・Ur・tlle

power　of　divergence．　This　is　an　essence　of　s》・1nlnetry　l、）reaking．　To　see　this　ar）palrelltly．

next　we　change　some　ofφ～to　gauge　functions　3’十6ゐ．　and　carry　out　their　irltegra・l　by

usir196（5た十Cj『た）．＼Ve看nd

　　　　　　　　　　　　　　〈鰍圃慮｛ID，蕪）1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　票（δφゴ61ゴfi）（δφゴSゴFm）・・一幅1一・・　（4・8）

If砿did　r1・t　b・eak　BRS・y…et・y　i・e・δφ峨五一…つ㌧・de且ned　byつfゴ・一5（5誘1∫の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

had　no　zero　modeラthen〈60＞＝Oin　the　limit　6→0．But　now　b，f’breaks　the　BRS

symmetry，and　we　assume　that　there　are　someつzゴzero　modes　at　si＝0．Then

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ
6and　1）㌧，　cancel　each　other．　We　get　some　non－zero　value〈δ0＞≠0．This　means

that　BRS　symmetry　is　broken．　Note　that　the　condition　thatつzゴhave　zero　modes　at

5，＝Ois　equal　to　the．40r　M　ha、・e　non－zero　dimension（see（2．21）in　chapter　2）．

　　　　　　For　example，

si　＋　cfi 1　ip，　一一　ip　g．　＋A　di　，c，　＝　O　si　1ip」＝　ip　，c，　＝　O　／’　＝　1　Av　n （4．9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ1ゴ1φデ1φ∫一・ブー1一’lz　　（4・1・）

for　only　oneφc．＼Vhereノ～is　a　l’111M｝：）er　of　conditiolls　5ゴand　index“’i嶋職is丘xed・In　this

・a・e・a・we　will・ee　in　secti・ll　3・nピ備一△φc一・圭，andつ～ズ’一△φc一ビ去、・hen

，fi（φ・）≠・．　Then　th・m・・t　dive・gent　te・m・fδ論、（D・の㌧♂1）i…d・・ビ1・Aft・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ
all　we　get　the　order　of　the〈60＞as，

1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A一　一．　C
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝1　（4．11）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈60＞　N
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Atoc2

NVe　have　seen　some　BRS　s．vmmet・ry　is　broken　b．v　Gribov　zero　modes　in　a　general　case

（see　for　example　ref．［2’‘ny］），　lf　x・ve　use　this　way　for　“・rit，ten　t，．vpe　t・opological　field　tiheories
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’v

［’．’一）i3］［31］，　t・hen　tol．）ol（）gica，1　s．vmmeti’．x’　1／）rea，king　ma，x．’　1／）e　i’ea，lized．

　　　　　　There　are　soine．．　problems　of　t・his　inel，hod．　First．　aftter　BRS　svmme．t，rv　xva，s

broken．　p．　hysica，1　st・a，te“s　lost・　tdheir　n’iea，ning．　To　solve　t・his．　we　prepare　2nd－BRS　opera，tor

for　t＋opologica，1　gra，vit・vv　in　sectbion　4．　Secon（1　problem　is　w・hether　partit・ion　fui’ic，t，ion　Z

is　finite　or　not，．　．At　first・　sight　it　will　be　divergent・．　But　we　will　see　tha，t・　it　isn’t：　true．

　　　　　　　　　　　　z－／つφ鳶・『∫　d・DLE

　　　　　　　　　　　　　　　一期一幽δ（φブーφ昆一△φ昆　　Det　1）i］・　，）耳5φゴSゴFt）（4・12）

Sinceつfブ・一nlδφ威ト・去，they・ancel・a・h・the・・S・，　the　pa・titi・n　fun・ti・n

keep且nite．　Third，　as　we　see　in（4．9），　amplitude　of　some　observable　is　divergent．　This

fact　demand　the　theory　to　be　regularized．　We　will　give　one　method　of　regularization

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

1n　sectlon　5．

4．3 Case　of　the　Witten　type　topological　gravity

We　show　here　the　theory　of　the　previous　section　will　be　realized　in　the　Witten　type

topological　gravity［33］［23］．「～Ve　use］Nlyers　theory［29］that　treat　spin　conllectioll　and

vierbein　as　indeperldellt　fields．　、Vithout　this　r）ror）erty．　this　theory　is　alnlost　sanユe

as　Myers－Periwal　t．heory［28］．　The　quantum　fields　a、re　considered　on　D－dim（ヒompact

rna，nifolds．　In　our　theorv．　dinlension　of　the　nlalnifold　is　rlot　essential　as　far　as　diniension

五）≧3．but　4－dirn　case　is　quoted　often　for　a　simple　exarnple．

　　　　　　In　these　theories．　there　are　BRS　operator　5　arld　non　nilpotent　BRS－like　op一

　　　　　　ム
erator　6　which　is　reduced　local　orthogonal－transformations　and　diffeomorphism　from

5．T．he　3　is　de丘ned　as

　　　　　　　　　　5・急一一（W％＋P％）・乞＋五。eZ，

　　　　　　　　3Wαう＝五。Wαう一Wα。svCb－Pα，wc6－WαcPCう一（五φ・＃）・急一gaみ，

　　　　　　　Sωpaαb　＝　Aμ％十▽μ1）％十。レ1ヒレμ％，
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／”　’
「　　‘二」■．．一門ー＿，．＿．，↓媒：＿．。．＝＿．．＿｝よ喬

」臨　．，，tc．＿　一＿　塚　　，　．

，S‘　i’X　it，　’i’　5

　　，tt‘c：！l’

　，tr’（　it

5Pα乏，

，st　（？　，a・b

　　S．’L’

　　Sy

V》here　五。，一Z｝φ　denotes　the

bosonic　vector丘eldφμ．

and　9．　φμ　a皿d　Q％　are

Fradkin　and　Vilkovisky　formalism［34］

且elds．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ

Myers　and　Periwal　induceδ＝5－L。十6p　and　then　6　cohomology　represent　physical

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バsta，tes．　After　straight　forward　calculation，　we　getδ2＝五φ十6Q．　Then，　for　any　scalar

functiona，1ん　up　to　a　total　derivative，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5ん＝6ん．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．14）

　　　　　　We　will　show　that　this　3　symmetry　is　broken　by　the　way　of　section　2．　We　fix

the　G：L　transformation　up　to　diffeomorphism　and　local　ort｝10gonal　transformations　at

the　same　conditions　as　Myers　and　Periwal［28］［29］．　in　4－dim　case．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1？十α　＝　0　　　　　　　　　　　　　（4．15）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I17＋αbcd　＝　 0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．16）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　▽。eZ一▽．・Z＝0　　　　　　（4・17）

While　we　choose　the　constraints　to且x　the　redundarlt　diffeomorphism　and　orthogonal

transforlllat量ons

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　▽・ちう一1▽わオーい％一・，　　　（4・18）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

where　tαう＝告（“’ab　十　T’Vba），　t＝か（オαう），ゾα6＝圭（wα占一wわα）・These　conditions　are　all

covariant．　So　diffeomorphism　and　local　orthogonal　transform泓tions　are　still　unfixed・

五。A臨一▽。α一A　L，．㌔pcrPα。Aμ㌦一φ‘ノ！ちμ∵

ci’　On　t，　cS‘’　＋　c．Y　‘’　．

五。φμ。

一pa・　．pcb　＋　（？　rt　b　一　（．・ii・　fAt　L，，　a・　b　＋　Ell　cpa　（rU　R．L，，．ri’　L，　．

L．（［1？ab　＋　9a・，Pe・b　一　Pa．（？Cb　＋　ipLtApaab．

y＋五。コじ一6P　：v．

L．y－6py－Lip　．T十6g　a“．　（4．13）

　　　　　　Lie　derivative　for　a　fermionic　vector　field　cP　and　for　a

　　　　Also，　6p，6q　denote　local　orthogonal　t，ransformations　by　P

　　　　second　st／／age　ghost・s　for　ghost・s　cP‘　and　Pa’b　in　the　Bat＋alin．

　　　　　　　　　　　　　　．　And　a’・　and　y　stand　for　a，ll　antighosts　and　N－L
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In　i’e，f．［29］．　to　fix　these　s．ymmet，ri（i｝s．　t・1’ie．．xr　imposed　ha，mionic．　（’；oi’idition　OL，（ee：1，i’c’”）　＝　O

and　a，lgct｝1）raic　const・raint，　tt’堰m，，（・t，］，，　＝＝　Q　xvhere．　eGS　is　some　fi．xed　1）a，ck　ground　t，e．　t，rad．

But，　rtoxv．　we　do　not　a，dopt，　t，he．se．　c．ondit＋ions　and　t・he　re，aso”　xvill　a，1）pea，r　in　the　next，

sect・ion．　So．　we　a，ssunie　t・hese　s．x’rnnietries　xvere　fixecl　1／）．x’　some　a，ppropria，t・e　conditions．

　　　　　　Let　us　adapt　this　toPolo9；ical　gravity　to　the　way　of　sect・ion　2．　On　the　Landau

gauge，　we　get　delta　fllnctions　after　N－L　fields　integration．　According　to　the　previous

section，　some　symmetry　breaking　term　should　be　added．　We　take　it　iceTf（a　．A　abe．　E，　IL，　pa），

where　f　is　some　functional　of　eZ　andωμα6　that　satisfy　Sf≠0ラandτis　an　N－L丘eld

used　to　fix　on　condition（4．15）．「㌧Ve　are　able　to　regard　eq．（4．15）as　a　fixing　condition

for　conf（）rmal　mode．　Additional　gauge　fixing　Lagrangian　for　eq．（4．15）can　be　writte11

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ
with　a皿tighostρand　its　N－L　fields　7一＝6ρas，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L。＝Seρ（」1＋α）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝6eρ（R＋α）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　e’τ（・R十α）一ρ6（e（R十α））　　　　　　　　　　　　（4．19）

　　　　　　The　formula（4．14）was　used　for　second　equality　of（4。19）．　and　total　divergellce

was　ignored．　Due　to　the　additional　symmetry　breaking　term，　the　delta　function

changes　from　6（e（R十α））to　6（e（R十α十げ））．So，　in　this　case，　symmetry　breaking

is　onlv　connected　to　the　condition、R十α＝0．、Ve　abbreviate　another　conditions
　　　　　勲

for　redundant　diffeomorphism　and　local　orthogonal　syrrlmetry、　like　eq．（4．18）．　and　GL

symlnetry　without　conformall　mode．like　eq．（4．16）and（4．17）to“（σ五）∴The　t・otall

Lagrallgian　is　written　as　below　by　using　apPropriate　gauge　ferrnions　2」1（（1・i∫feo．）十

x2（or≠ん。．）for　fixing　the　diffeonlorl）hism　and　local　orthogonal　transformations，

L

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ
　　　　　　　乙，；乙。汁乙。＋6eガ＋6・r。（GL）＋Sar、＠〃e・．）＋S・’2（・rオん・．）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム
　　　　　　　　　　　＝£。汁eア（R＋α＋6∫）＋ρ6（e（R＋α））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十δaro（GL）十S：z・1（（liffeo．）十Sx2（oγ・tん。．）　　　　　　　　　　　　　　　　（4・20）

where；？ro．a’1　and　2’2　are　antighost丘elds　and　their　tensor　property　is　determined　by

gauge　functions（GL）ッ（（liffeo．）and（oゾォん。．）．　We　get　delta　fu．nctions　after　N一：L
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！．　．’r

丘elcls〃　ill重1egrat・ior1

　　　　　　　　　　　　　　　6（・（R．＋a＋のH5（α）6＠〃・θ．）6（θ〃／・．）　　　c1．21）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F・rsimplidty・all　delta　functi・n・f・・m　62r・（G五）＋5…（・〃ノ’∫・θ．）＋5’　；r、（…〃・・．）a・e

denot．ed　by　nδ（σ五）6（di！∫eo．）6（or〃乙．）．　here．　The　number　of　tlllese　delta　functions

is　the　same　number　of　componerlts　of　e銭alldω炉，1）ecause　topological　symmetry

permit　to　transform　each　componerlts　arbitrary．　Sojf（GL）．＠〃eo．）and（ortん．）

contain　only　eZ　and　w曰う，we　can　rewrite（4．21）as

　　　　　　　　　δ（・（R＋α＋げ）：H6（GIL）6（d・i〃・・．）6（・疏）　　　　　（4．22）

　　　　　　　　　　　　一∬一1H6（・Z一・Z（cL△・3（c））δ（ωgc一ωlc（cL△ωgc（c））．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　αgb。c，μ，レ

、Vhere　Jr　is　Jacobian．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δeR＋α＋げ　δGL，di〃eo．，・アオん．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．7一δ。R轄＋，∫）δGL，講を。。，。。，ん．，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δω段　　　　　　δ畷

・銭（c），and　wlc（c）a・e・・1uti・n　i．・．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（R・＋α）1。fi一。負（・）．。，9・一ω診・（・ド0

　　　　　　　　　　　　　　　　　（G五，♂乞〃eα，orオん・．）1。lt一。Z（・）μ診・一ω診・（・）一〇，　　　（4・23）

and△eZ（c）△’ωlc（c）are　variation　from　inducing　6∫．　Note　that　they　are　depend　on　6．

As　we　saw　in　section　2，　if　the　Jacobian、クhas　zero　modes．　then　BRS　symmetry，　i．e．

topologicall　sylllnletrき▼．　is　broken．

　　　　　　Le．t　us　a，nalx’ze　t・hese　broken　conditions　further．　XK’e　a，i’ialx’ze　tl’ie一　sit・uatiion　t・hat・

each　compollerlt　of　the丘rst　column　of　the　Ja、cobiall　matrlx　valllishes．

　　　　　　　　　　　　　　　6e（R十a’6eq）1。1］i（の一e　・a‘（R＋α）＋・叫：（の一・・　（4・24）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pa

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！29’！lillisili一一E！2（；ll．1，“．，a）　＝＝　一6eeth，erei，］（D．eiA）＝o　（4・2ts）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pa

　　　　　　Eq．（4．24）　is　Einst“ein　equat・ion　w・ith　cosinological　const＋a，nt　a．　From　eq．（4．23），

eq．（4．24）　becorne

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R“pal．s（c）＝O・　（4．2’6）
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〆

　　　　　　LSo　we　conclude　t・hat，　only　if　R．　＝＝　a　＝　O　a，nd　eq．（4．25）　a，re　sa，tisfied．　t，he．　tor）o－

log，ical　stuvi’i］iit’iet’・r．y　is　1）i’c）k（m．　hi　（ia，la，1．）i一・’X’a，ii　ma，nifolds　in　6－diii［’）　tl’ie．　condit・ions　a，i’（．M

sa，t・isfied．　for　exa，rnple．　But・　in　inan．x．’　nia，nifolds．　t・lie．v　are　not　satiisfied．　T’his　condit・ion

connects　to　Yainabe　conjectiure．　a，rid　it＋　will　be　disc，ussecl　in　sect・ion　6．

　　　　　　The　equa，t＋ions　（4．25）　mean　t・orsion　free　condit・ions　and　these　are　notd　contra－

dict・ory・　t・o　gauge　coriditions　if　we　adopt　（4．17）．

When　t・hese　condit・ions　are　sat・isfied，　Jacobian　is　of　order　b．　lndeed　e（R＋　Ef）　can　be

expanded　around　eZ（C）　as　follows，

o　＝
　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　6ef
　　　　　　　　　　△・負（c）＋6
Eef＋6
　　　　　　　6e鐸

62e（R　＋　Ef）
　　　　　　　　　　△・島

e（R　＋　Ef）1．（c）＋Ae（c）
w（C）＋Aw（c）

　　6ef
Awftb（c）　＋

！lZ2SStliL＃S112！e（R　t，Cf）Aeg．（c）Aeb．（c）

　　　　　　　　　　　　　p

（4．27）

　　　　　　　　十
　　　　　　　　　　　　　6e銭6ω9c

To　leading　order　in　6　we　have　，

　　　　　　　　　E　＝　一fllr21－flSl．e．R，（ef）一’

　　　　　　　αう　　　　6　　　　　’ULI
　　　　　　　I／L

（c）Aw2c（c）　＋

　　　　　　　　　6e　｛z．　6e．b

　　　　　　　　　　　μ　　シ

62e（R　十　6f）

δω・わ6ω・d

　　μ　　　レ

AeZ（C）Ae9（C）　＋
62　eR

Awftb（c）Aw：d（c）　＋　o（Lxe3）．

　　　　e”

“J’e　can　est・imat・e　（4．24）　as，

　　　　　　　　　δe（R．＋げ）

in　fl．．（．）　1　O　case．　Hence，　Ae9，，（C）　and　Aw9，b

6e2．δei）　　　　　　　　　　　　　　　　　　6e銭6ω診。

＋8綜4（・∫）一・△贈（甥¢）

　　　　μ　　　レ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　should　be　order　Eg．

　　　　　　　　　　Pt　’T”一”　’”　LL

　　　1e｛　c｝＋AEt’c’1．　tL，（c’｝＋．：X　1．t，（c）

6ef　，　62e（R＋Ef）

（ef）’iAeZ（C）A・zL，2C（C）

6　ell

　　Lt

＝c

（4．28）

（‘1．2，9）

　　　　　　　　　　　　　　　δ，9［＋6，，？，　6。わ△・　の＋62艦乏薯ズ）△・・桝・（△・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ　　レ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ　　　シ　　　　　　　　　　　　　　　　　pa

N・w・wegetδε 曹ｰ一・告・and・imila・lyδe霊吉げ一・圭・F…the　e・timati・rl　de・c・玉bed

above，　it・　is　concluded　t・ha，t　Jacobian　Jl　is　order　65’　x・vhen　a’　is　O　and　a　solution　of　tThe

eq．（4．’26）．　R7，　＝　O，　exist・　w・it・hout　contradict・ion　to　getuge　conditions，　then　t・opological

s．vmmet・r．v　is　broken．　Not・e　t・hat　t－he　singularit．y　from　t・he　Gribov　zero　modes，　Jacobian

matrix　zero　eigen　v’alues，　is　cont・ribut・ion　from　onl．x，r　6（e（R　十　Ef））．　Even　if　we　did　not・

use　Jacobia，n　．7　t・o　est・imatde　tThe　singularit・〉：，　w・e　could　find　t・hat・　t＋he　s．vmmet・rtt’　breaking

．羅
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occ．ur　1．）v　onk’　t・1’iis　delt・a　｛’（mct・ion．

　　　　　　In　t・his　sec，t・ion．　we　lia，x’e　stbudied　onl．x’　a，boiit・　x’a，ctii．irn　condensat・ion　ii’i　t・opologica，1

grax’it．v　b．x，r　the　inet・hod　of　sect・ion　2．　X・X’e　found　t・hat　t・he　topological　s．x’rninetrs’　breakir’ig

was　appeared　in　t・he　process　of　conformal　cha，nging　R　一一〉　O　if　Ricci　flat・　（4．2・6）　is　rea，lized

on　the　background　manifold．　Of　cou．rse．　for　t・hlig．　t・heor．y　being　well　defined　a，s　phsrsica，1

t－heor．v，　some　otbher　BRS　s．vmmet・r＞；　should　be　present・．　This　is　a　subject・　of　t・he　nextd

section．

・
一
る
祠

4．4 Two－BRS　formalism

Irl　section　2，　we　saw　topological　sylnmetr5・was　broken　at　R．＝0．　However　this　means

that　BRS　quantization　is　ill－defined．　To　clear　this　problem，　we　introduce　another　BRS

transformation．五．　operates　as　diffeomorphism　to　all　fields　except　anti　ghosts．　Anti

ghost丘elds　were　transformed　as　scalar丑elds，　regardless　of　those　tensor　property．　As

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム
aresult　of　this，　in　our：Lagrangian∠1＝、乙。～十6Ψ十Sxl（diffeo．）十Sω2（ortん。．）where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ

6Ψ＝乙α十6a’o（G・乙），乙。～and　6　exact　gauge　fixing　termδΨ9．∫．　are・乙。　irlvariant　up　to

total　divergence，　because　these　terms　are　scalar，　ref．［35128］［30ユ．　So，　if　we　can　chose

Sxl（diffeo．）十Sx2（ortho．）to　be　invariant　under五。　and　rede且ne」乙。　to　be　nilpotent，

then　we　adopt」乙。　as　new　BRS　operator　and　physical　states　can　be　redefined　with　it．

　　　　　　Now　one　defines　appropriate　anti　ghosts　tl’and　Lagrange　multipliers　y．where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5認～＝シ～　5シ，＝O　　II＝＝L2．　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．30）

The　tensor　properties　of　theseユマ，　and防a、re　determilled　by（（五∫／εo．）an　d（o冠ノzo．）．

One　can　require　（（1ゼ∫／eo．）　is　scalar　under　local　orthogonal　transforn｝ations　but　it

has　no　general　covariant　propertyラand　（o’rtん。．）is　scalar　under　general　coordinate

trarlsformations．　Under　this　choice，3：r1（（liffeo．）十Sa’2（ortん。．）is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　321＠〃e・．）＋S．rlr2（・’rtん・．）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝（L。＋6）謬1＠〃・・．）＋（6P＋6）a’2（・lrtho．）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝シ、＠〃・α）＋（一）1・「・　・laLi、（五。＋δ）（d・iff・・．）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋y、（・rtん・．）＋（一）lv・1¢、（6P＋δ）（・伽．）　　　（4．31）
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　　　　　　If　we　wa．rlt．　t・o　rega、rd　、乙、，（　or　6P）as　a、　Ilew　l3RS　opera，tor．　it・is　seen　in　（4．31）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ムt．ha・t・gauge　ferll11ons　（r〃∫Lf’　e‘）．）　（　or　（ort／～o．）＞　sl．10ul（l　be　6　colK）nlolo95・．　a、nd　∠．c．’1’i＝〃～

　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ
（or　6pごrど・＝シ～）．　Butδcollomologicall　galtlge　colldit・ions　are　not　known　at　least．　to　us．

　　　　　　　　　　　　　バ
Only　we　know　6φμ＝Owhereφμwas　induced　as　ghost　for　ghost　cμin（4．13），　ref．［281．

So　we　adopt　some　fullctional　of　onlyφμfor　gallge　conditions　G釦（φμ）　＝0・where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ
til・der　lneans　G魚is　n・t　gene・al・・va・iant・N・te　tihat　6σfi．一云σ卿6φ。一〇，　and

δpGの＝Osince　G励has　no　local　coordinate　index．　To　fix　the　diffeomorp｝1ism，　we

add　to：Lagrangian　wit｝l　aIlti　ghost♂レand　Lagrange　multiplier　6μレ＝5δμ”

　　　　　　　　5・eμ”G”．＝・tVVGa．＋（L・e）ごμシG勲＋・tbpa　Giu＋・オ♂レ五。G多　　（4・32）

N・xt・t・p・we丘x　the　l・cal・・th・9・nal・ymmet・｝・・Myers－P・・iwal且xed　it　atδ1瓢・b】。ニ0，

where鰭is　some　back　ground　tetrad．　This　condition　is　not　suitable　for　our　purpose．

Becau・e，　unde・五・鍔d・n・t　t・an・f・・m，・・gr．・b】。　i・n・t　inva・iant・i・e・五・ePαら乙侮・b］。≠

0，where」Pαbis　anti　ghost．　For　this　rea，sonラanother　condition　that　include　no　back

ground　field，　should　be　induced，　here．　For　example，　we丘x　it　at▽μωμ。6＝0［36］．　The

gaUge丘Xing　termS，

　　　　　　5・］P“b▽。ωμ。b一・tPαb▽。ω・。う＋・qαb▽。ω・。6一・Pαう（δ＋6，）▽。ω・。b，　（4．33）

where　qαb　is　a：Lagrange　multiplier，　qα6＝SPαb，　is　added　to：Lagrangian．

Everythirlg　is　ready，　for　introducing　new　BRS　symmetry．　Let　us　de且ne　a　new　ferrr貢onlc

Lie　derivative」砿for　some　BRS　operator．

de且llitioll　1（11ew　BRS　operator五りT1～eηe．～v　BRS　oノ，ε雇oγ・ぎ54自βηe4α5／b〃。．ω5，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L2＝五。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．34）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　メ…a・11　fi・145　eい・％，ω昆う，…except　b。。，6。。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・乙二乙μレ　　ニ；　　fδμレ十6μレ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．35）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　五2bμμ　＝　　tbμレー（・乙。り～三μμ　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．36）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　for　6。。，6μ。．
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v”“”b し
．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　Here」砿is　ni1Pote！lt．　From（4．34）、∠⊃c一，t　，6Ψand　5ε・ρ訪▽μ召，μαろare　transforrlled

alS　Scalla．r　bV五仁t．ha、t．｛S

　　　　　　　　　　　　　　　　　　／　dD　・x　L　i，，　（Lc．i＋3Ψ＋5・P”・b▽μ・・μ・う）一・・　　（4・37）

And　by　using（4．36），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S・♂℃、lv＝五1・6μσか　　　　　　（4・38）

we　get

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ll　S・ごμ℃〃一（L｛　　c）2eごμレG伽一〇，　　　　（4・39）

from　nilpotency　of　Ll．　Our　total　action　is　rewritten　with五1，　as

　　　　　　　　　　　　　　　／dD・’（乙・i　＋　s・lu＋5・Pαb▽。・・（）・・6）＋五1・乙μレG勲　　（4・4・）

and　it　is　invariant　under　nilpotent　operator　L3　as　we　saw　in（4．37）and（4．39）．　Now

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ムit　is　possible　to　regard五l　as　a　new　BRS　operatorりand，乙。，十6Ψ十SePαb▽μωμα6　is　a

new　classica1：Lagrangian．　In　this　form，　t％，φμand　others　except乙μシand　6μレbecome

physical丘elds　in　addition　to　e負andω銭6，　as　a　result　of　changing　the　physical　states

conditions　from　Slph．ys＞＝Oto五llphys＞＝0。
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　　　　　　Note　that　using　ip．　to　fix　diffeomorphism　disturbs　rewriting　6　functions　with

Jacobian　like　the　previous　section．　Because　the　number　of　6　functions　of　e：，wftb　is

less　than　one　of　independent・　component・s　of　fields．　But　singula，rit．v　of‘　t・he　6（eR）　is　not・

changed．　lt4　is　apparentt　that・　topologica，1　s．vrrimet・rLv　is　broken．

　　　　　　The　s．x’mmettruv　breaking　condition　is　in　fact・　tthe　Einst・ein　equat・ion　R，，，b　＝　O．

”1”he　solution　of　a　classical　Einstein　equation　e．xist＋s　and　it・　contJribut・es　to　t・he　pat＋h

int・egral　，　hence　the　theor＞r・　of　broken　t・opological　stt’・mmet・ry　is　realized　in　tdhe　above．

In　ot・her　words，　non－topological　phase　is　defined　around　classical　gravit・．v．

4．5 Regularization

陛
障
吼

In　t・he　previous　sect・ion，　we　got・　t－he　new一　BRS　operattor　t＋o　define　ph．s・rsical　sttat・es　again．

It　means　t＋hat　t・he　vacuum　expect・a，t・ion　value　of　some　BRS　exact　operator　is　zero．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　55
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　　　　　；i　；1　’．　1／　’ 一’@： C　一，1　”　’　一　’　’：一’　一i一　一．　一I

i“’ G　lll：．ll’一．．．’　，．．Li・s，．．Li・　lli［”一；：‘1／：，・i　．rl．1　L’　］’一J一．　1・．　’：一

｝i3tit　our　t・heor．x．一’　is　still　singula，r　due　to　6（fr．（．1［ll．　十　ef））　in　（i21）．　So　xve，　ha，ve　to　rei’i’iove

diis　clix’ei‘cg’en（：，e．　hi　t・his．　sect・ion．　we．　i’na，k（“．・he　pr’escription　to　i’eEgi．ilat’ize，．　tliis　dix’er’g，ei’i（；（L’一．

　　　　　　First．　xve　discuss　regura，li7．．・at・iori　in　general　forrnalisni．　Here．　xve　use　same　s．x．’rn－

bols　as　ones　of　sect・ion　2．　T’here　is　strong　divergence　in　6（，si　十　cf，；）　in　eq．（4．”t”）　as

c　．　O　when　CPi」一（ipC）　＝　O．　This　delt・a　funct・ion　appeared　a，s　a　resu！td　of　bi　int・egra；一

tion，　w－here　bi．　is　a　Lagrange　，multiplier　of　t・he　gauge　funct・ion　s，r．　So　it・　is　evident　that＋

more　st・ronger　divergence　will　appear　if　an　observable　cont・ains　bi．　fields．　To　get　finit・e

vacuum　expectation　value，　vsre　redefine　bi　fields　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　bti．　＝6gbi　（4．41）

in　fi（ipC）　1　O　case　wi　hen

　　　　　　　　　　　lili／llt7．　ldi．　＝　D％・（ipc）　＝　o　lil／llf6｝k．　ldi．　1　o　：　k　1　i　，　］’

　　　　　　　　　　　6φゴ　　　　　　　　δφゴ

are　satisfied　for　some　ipC．　A　fixed　index

some　diC　vanish　like　eq．（4．42）．　in　the　following．

alxva．vs　sa，tisfy　eq．（4．4’2），　then　xve　put　〈　“”　and　di

ipz　E　｛toc　1　cPZj・（¢C）　＝　o｝

In　other　words，φz　is　a　kernel　of　Dtゴ．　Bv　usinσthisゐ

term　in　the　Lagrangian（4．3）as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ろ’（Si　＋　E．fi）→ビ告ろ’1（・～＋の．　　　　　（4．44）

Tllen　tlle　delta　fuI｝ction　is　changecl　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ
　　　　　　　　　　　　　　　6（3’十6」ら）一→δ（6－7（511十6／D）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c56（Si十Efi．・）　　　　　　　　　　　　　（4．45）

Due　to　eq．（4．45）き（ielta　functions　are　order　l　forφ3，　but　forφc＝φ3　thev　are　order

・圭・In　the　c・unt・f　the　te・m　nmδφ、δ1ゴas　silnila・in　eq・（4・7）all　amplitude・f

observables　is　order　6告whether　there　are　zero　modes　or　not．　as　it　is．　So，　also　c・丘elds

have　to　be　rede倉ned　as

ldi．　IO　：kli，　］’　＝1　一・　n　（4．42）

“i”　means　that　functional　derivative　of　si　on

　　　　　　　ipC，　i．e．　soluttions　of　s」・　＝　O，　do　not

　　　　5z　a，s

　ipz　E｛ipC　1　CZ）Zj（ipC）　7t！　O｝　（4．43）

y　using　this　b’，i．　we　rewrit・e　t，he　gauge　fixing

　　　　　　　ユ
。’

轣≠U7δ1

　　　　56

（4．46）
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and　the　Fadeev　PoPov　terms　in　the　La・9；ral．lgia、11　charlge　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．＾　6　　一，　1・　6
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　晦31，　i；1”．　si＝♂（‘働ノδφが　　　　（蜘

A・a・e・ult・f　the・e・e・1・且niti・n…de・・f・去δ（・～＋・！1）and　n，γ、8φ峨・m　a・e　f・und　a・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・16岡1）一｛ム：，篇　　　（4・48）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一去δφゴ61ゴ…レ：f？1，傷．　　（4・49）

Before　these　rede丘nitions，　if　an　observable　contains　bi　fields，　then　slngularity　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ
stronger．　Indeed　from　the　same　reason，　in　section　2，〈δ0＞was　non　zero，　and　yet

partition　functiorl　was　finite．　It　is　easy　to　understand　by　a　following　formulation　of　a

delta　function

　　　　　　　　　　　ψ6e歪6（x2一～）一1嚇（6＠一6）1三岡）・　（4・5・）

Where　existence　of　6　induced　a　derivative　and　power　of　divergence　went　up．　But　nowラ

because　of　rede且nition（4．41）and（4．46）．　when　an　observable　colltains　ろ’f　fields，　i・e・

0＝b’ρ㌧then　the　vacuum　expectation　value　of　O　is

〈b’ioi〉一／蠣（∂∂点差llり）瓢6（・k）耳δφゴδ1ゴ・m・∫幽（4・51）

、Vhere　the　power　of　divergence　is　unchanged　forφc＝φg　and　the　Power　of　c　go　up　for

non　zero　modeφc≠φ3．　So　that．　contribut・ion　for　amplitude　is　froln　only　Gribov　zero

modesゲ．　alld　other　contril）ution．from（タvanis｝L　After　allL　the　amplitude（4．51）is

sunl　overφ3　and　it　is　order　one　because

　　　　　　　　　　　　　　　　　∂∂綜鍔）一ビ1＋less－d・i・・，e・g…ce・　（4・52）

Hence．　we　have　done　the　regularization　for　all　observable　in　genera，l　case．　Especially

there　is　remarkable　property　that　if　an　observable　contains　La，gra，nge　mult・ipliers　of　si

then　contribution　fromφl　path　integration　to　the　amplitude　of　this　obser、・able　is　only

fromφz．　Next　we　try　this　regularizat・ion　in　topological　gra、・ity　case．
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．．．・・一一一一

　　　　　　XX’e　ca，rr．y　otit／・　t　his　regula，rizat・ion　in　t・he　gra，x’i｛・at・ional　t・he，or．x．’　in　t・he　saine　was

a，s　t・he　ge，iiera．1　ca，se．　Tl’）e　onls’　t・hings　wcts　ha，ve．　to　do　is　t，o　reclefii’ie．　p　a，i’id　T　a，s　f’olloxvs．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ・一・去ρ　・’一・去ア　　　　　　（4．53）

Then　all　amplit・ude　is　regularized．　Not・e　that＋，　if　an　observable　cont・ains　T’．　itis　va，cuum

ex．　pecta，t・ion　value　is　t・he　sum　of　solution　of　Ra垂＝@＝　O，　This　fact・　is　ver．v　int・erest・ing．　ln

t・he　theory　of　section　4，．　xv・e　define　observables　as　L2　c！osed．　lf　we　change　tdhis　definit・ion

to　L2　closed　and　conttaining　7’　fields，

　　　　　　　　　　　　　　　Z　＝　fcZ）qskT’efdXDLE　：　part，itionfunction　（4．54）

　　　　　　　　　　　　　L20　＝　O　and　O＝7’O’　：　definit・ion　of　observable．　（4．55）

Then　the　theory　is　senticlassical，　i．e．path　integral　contribution　for　vacuum　expectation

value　is　from　only　solution　of　the　Einstein　equation．　Note　that　our　theory　have

many　constraints　for　fixing　topological　symmetry　like　eq．（4．16）　and　（4．17）．　So，　after

symmetry　breaking，　these　constraints　are　left　as　equations　of　motion．　ln　this　meaning，

sence　of　semiclassical　gravity　i’s　different・　from　usual　case．

’

．拓・，

4．6 Mathematical　interpretation

As　we　saw　in　section　3，0ur　theory　has　brok：en　phase　on　the　condition　1ヒα6＝0．：Let

us　clarify　mathematical　meanings　of　this．

For　simplicity．　we　omit　the　symmetry　breaking　term　6eげin　thls　section．　As　is

mentioned　in　section　3．　the　Yamabe　conjecture　is　concerned　with　our　theory．　We

are　going　to　see　this　fact．　as　follows．　In　toPological　gravity，　it　is　trivial　that　any

physical　amplitude　is　invariant　under　changingαbecause　gauge　condition　does　not

affect　physical　amplitude．　Indeed，　a　derivative　of　the　partition　function　with　respect

αis　given　by．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　晶z－／蜘・ρ）・擁一・　　（4・56）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ
To　get　the　second　equalityラwe　use　that　6　exact　vacuum　expectation　value　vanishes　as

same　as　5　exact　one，　ref．［28H301．　This　means　that　variation　of　scalar　curvature　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　58
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not　rest・rict，ed　by　t’・opolog．y．　St・rictl．v　s．peal，［ing，，”．　otn’　t・opologica，1　gra，vit・．v　ma，y　not・　class．　if．x，’

the　topolog．v　of　ma．nifold：　perfedc．t・1．v．　so　xve　can　onl．x．’　sa．v　t・ha，t・　scra，lar　curx’al，ure　can　1）e

x’a，ried　without　chariging　cla，s：　which　is　cla，ssified　1）s’　our　t・opologi（；，a，1　the．or．x’．　as　far　as

the　theor．v　is　well　defined．　But　our　theor．x’　is　1）roken　ati　R．b　＝＝　R．　＝　O　as　xve　sa，xv　in

secttion　3．　From　a　mathematical　view・point．　gauge　condit・i’ons　restrict・　back　ground

ma，nifolds　t・o　submanifolds．　XVe　identif．v　this　ma，nifolds　as　moduli　spa，ce　．一M　in　chapt－er

2．　This　fact＋　is　menttioned　several　tJimes　in　c，hapter　‘．）．　and　sect・ion　2

　　　　　　Yamabe　conjectiured　const，ant　scalar　curvature　R　exist，　on　an．yt　compact　Rieman

manifolds　with　arbitrar．y／　topology　of　dimension　n　2　3　［32］．　But　it　has　been　corrected

by　Aubin　［39］　，　Schoen　［40］　and　so　on．　Especially，　Kazdan　and　Warner　［41］　gave　the

following　theorem　t・hat・

Theorem　1　（Kazdan　Warner　theorem）　Compact　manifolds　M　ofdimension　‘n　）

3cαπ6e4勿掘e4傭・伽eec1α55e8，

（A／Any（oo。）加・伽・n　M　i・tんe　scα1αr・urvαtur・・f・・m・（00。）m巖・・

（B？　A　juncti・η・ηAfゼ・th・5Cα1α・C％翻鷹◎ブ・・m・m・t・i・if　and・吻び薦5　e乞孟ん・r

id…ti・ally　i・…剛・・，’ictly　rn・卿㌘・8・m・ωゐ・ゾ・．∫副1・e・m…，αηシm・かぜ・漉1・・伽・ん一

三SCαla，r・C・U，・rz，αオπゾeビ5翫耐Zαオ・

r（r？A加・ti・η・n　M　i・α　SCαlar・curvαtur・ザ侃d・η1シげ獅5謝吻n・卿・e　5・me一

ωんere．

　　　　　　This　theorem　says　that　existence　of　nega，tive　scalar　curvature　do　not　demarld

ally　topological　condition．　And　there　is　a　barrier　a．t　R．＝0．　This　is　consistent　with

our　theory．　We　alre　able　to　classi込・the　type（C）marlifolds　from　the　type（A）and（B）

mallifolds．　in　our　theorv．　Let　us　t．ake　R．＝一α〈0丘rst．　and　makesαto　zero．　On　the

type（A）（B）manifolds，　topological　symmetry　is　broken，on　the　other　hand．　on　the

type（C）iゼs　not　broker1．　In　other　words．　our　theory　may　classify　manifolds　to　type

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ
（C）and　other　type．　by　calculating　sorne　vactlum　expectation　value　of　6　exact　terms

on」配＝0．　If　it　vanish．　the　back　ground　manifold　is　tyI）e（C），　and　if　iゼs　not　zero．　then

the　manifbld　is　type（A）or（B）．

’
鼻
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．
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Notie　t／hat・　in　IN・1．vers　and　Periwal　［28］　observables　are　topologica，1　on　a’　74　O．　On
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the　other　hand．　t・he，x．’　a，re　t・o’pological－like　but・　a，re　noii　t・opologica，1　in　a，　stirict・　se．nse　in

our　t’・　lteo　r．y．　On　t，　：．　’pe　（C　）　．　t／・　he．s’　a，re　ii’i　depende　nt　of　met・　t’i　（；　．　1）　（．i　t・　on　t・　．x’p　e（　．“s，　）　or　（　13　）　t・　1’i　e．・．x’

a，re．　non　t・opol，ogical．

4．7　Conclusion　and　discussion

X・V’e　ha，ve　consttructed　a，　topologica，1－like　grav’it・at，ional　t・heor．x，’．　lts　feature　is　t，hatj　t－he

topological　symmetry’　is　broken　when　gauge　condition　chose　R　＝　O　and　t・he　Einstein

equation　R．b　＝＝　O　has　a　solution　on　the　back　ground　manifo！ds．

　　　　　　Now，　the　question　flowing　up　naturally　is　how・　matter　couples．　For　example，

one　cha，rige　gauge　condition　to　R　＋　9．．tt，．（ib，　eZ）　＝　O，　where　9．．tt．．　is　mat＋ter　action

of　ba，ckground　fields　（L．W　＝　SW　＝　O）．　Then　the　condition　of　t＋opological　symmetr．v

breaking　is　the　Einstein　equation　with　matter，

　　　　　　　　　　　！29’L1iLllil11iLEi！！g12（R＋，i．　t‘）＝eez（．R＋S．．tt，，）＋e（Ra．一丁．a）＝＝o　（4．s7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　pa

　　　　　　and　t・he　torsion　equat・ion　，，

　　　　　　　　　　　　　　　δe（R＋　Smatter　　6wg．b）一一6・　・r．・r・奇（D・eS・）一亀一・　（4・58）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pa

，vvrhere　Tpaa　＝　一i：tSgi；＃tg：7．atte’　is　a　energy　momentum　tensor　and　9．pab　＝　f2ESiyzf｝；gem．a．’te’　is　a　spin

densit・sr．　To　satisfy　these　（4．57）　and　（4．58），　we　ha，ve　to　change　tihe　gauge　condit＋ions

of　the　t・orsion　free　conditbion．　eq．（4．1・5）．　a，nd　inst・ea，d　of　eJq．（4．1：1）　R．．，b　＝　O　，　xve　need

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R’Z　，，一T，7　＝O　（4．t）9）

　　　　　　Since　we　have　fixed　R　一i一　5’，．．tt，．（i／U，e7，）　＝＝　O．　t・hen　t’・he　following　equat・iori　ig．

necessar．v　for　s．vmmet・r．y　breaking．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S．．tt，，＝Tfi　e：＝t．　’r（T．a　）．　（4．60）

　　　　　　For　example．　Dirac　field　S．．．tt，．　＝：　W）’paV’pt，W　sat・isfy　this　condit・ion．　Then　t・he

topological　symmettrs，r　breaking　occurs　depending　upon　mat＋tier　fields．　We　mas’　con－

st±ructt　the　theor．v　that，　break　t・opological　symmetr．x’　b．x，r　d．vnamics　of　mat・ter　fields．
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し

　　　　　　This　stludy　lla・c・1・・tmcted　t・P・1・gica！－lik・fi・1・h．1・e・ry　t・hat　ha・br・kell　l・ha・e

Wh…ll　t．h・S・kl吏．i・1．1・f　th・EillSt・ill　e（1Ua．ti・r1S　eXi・t．．　Th．1・・き・1・mlet．ry　brea・kil・g　is　CaU・ed

bざGril）ov　zero　modes．　in　otller　words　by　zero　eigell　va、lues　of　Jacobian　ma．trix．　tha．t

appear　as　solutdions　of　tlle　Eillsteill　equatiolls．　And　we　found　that　if　one　can　take

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム
gauge　fermion　cohomological　of　reduced　BRS　operator　6．　then　we　can　irlduce　l－lexv

BRS　operator　by　the　reduced　symmetry．　In　our　ca，s　e，　we　got　the五。’as　a　new　BRS

operator　and　only　symrnetry　of　diffeomorphism　is　left．　To　take　away　the　divergerlce

from　zero　modesラwe　gave　one　method　of　regularization．　Hence　we　could　extend　the

topological　graviもy　which　was丘xed　on、R十αニ0（α＞0）for　conformal　symmetry　to

the　topological－1ike　gravity　on」1＝0．　It　has　nontrivial　broken　phase　on　some　mani－

folds．　and　especially　wherl　we　chose　the　theory　as　eq．（4．54）a’nd（4・55）then　the　theory

describe　semiclassical　Eirlstein　gravity．　Of　course，　this　theory　dose　not　described　the

real　gravity　perfectly，　as　it　is．　But　the　property　that　breaking　topological　symmetry

depend　on　back　ground　manifolds　encourages　us　to　apply　our　theory　to　other　theo－

ries．　For　example，　we　will　have　to　examine　the　same　methods　to　Weyl　gravity．　In

our　theory，　only　the　conformal　symmetry　was　needed　to　break　the　BRS　symmetry．

So．　we　might　carry　out　the　same　methods　easily　in　tlle　Weyl　gravity　without　the

problem　of　the　regularization　for　UV－divergence．　We　might　construct　quantum　grav1－

tational　theory　that　have　phase　of　more　real　semiclassical　Einstein　gravity．　While　the

same　phenomena　will　be　realized　in　other　theory　as　welL　for　example　in　topological

Yan9－Mills　theory（Baulieu　allld　Schaden　ha＼・e　stlldied　this　problem　with　a　different

Inethod　from　ours［42D

III　tllis　formalism．　the　gauge　collditioll　directly　re刊ect｝）roken　phase　physics．　There

could｝）e　some　criticisms．　First．．　t．he　way　of　breaking　llals　rna，ny　ambiguit、ies　of　selecthlg

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ
breaking　terms，　Second，　it　is　unnatural　that　we　have　to　adopt　6　cohomological　gauge

fermioll　for　inducing　the　2nd　BRS　operator．　But　it　may　be　interpreted　as　follo、、・s．

If　mally　BRS　theory　is　found　in　real　world，　as　we　had　seen　in　section　3」ゼs　ga，uge

conditbion　will　be　restricted　as　cohomology　of　reduced　BRS．　It　implies　tha，t　illtemal

space．　i．e．gauge　space，　have　solne　mechanism　or　kinematics．　It　may　be　that　as　a

restllt　of　it，　gauge　condition　is　non　free　from　physics．　Further，　ghost盒elds　become

physical昼elds　after　s｝mmetry　breaking．～～アe　have　to　adjust　and　interpretate　these

」
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’Vt一

X・Ve　have　st・udied　singularitties　in　XVitten　ti．ype　TFT．　ln　the　fie｝d　t・heoretical　vievsr　point＋，

these　singularities　are　understood　by　Gribov　zero　mode．　But　in　the　geometrical　view

point，　they　are　separated　into　two　types．　The　first　type　is　caused　by　fixed　point

of　gauge　transformation．　lf　gauge　transformation　is　effective　then　the　moduli　space

a，re　smoot・h，　butd　if　tthere　are　fixed　point・s　then　singula，rit・ies　a，ppear．　The　second　t・．vpe

singula，rit・ies　when　the　solut，ion　spa，ce　（or　inoduli　spa，ce）　have　n．　on－zero　dimensiori．

The　origin　of　this　singularities　are　not　in　geometry　but　in　the　manner　of　field　theory．

The　dimmension　of　fixed　point　locus　（or　moduli　space）　is　equal　to　the　number　of

Gribov　zero　irnode．　Gribov　zero　modes　ma，y　cause　singularit・ies．　This　singularities　are

avoidable　in　general　but・　we　used　t・hem　t・o　break　t・he　t・opological　s“’mmetbry．　N・Ve　coulcl

clarif．v　t・he　difference　of　tx・vo　t／．vpes　of　singularit・y　b．v　Mathai一（）uillen　forma，lism．　lt，　is

pog．　sil，）le　t・o　ada，pt・　t・his　knoxvledge　t・o　underst・and　t・he　sint．’一ularit，ie．s　of　an．v　X－X”it・t・en　t・．vpe

TF－T．

　　　　　　First　t・．vpe　of　singularitties　xvere　used　tro　investtigate　the　ti・opological　invariant・s　on

4－ma，nifolds　with　Topologica，1　QCD．　B．v　giving　pertturbation　we　studied　t・he　behavior

of　Topological　QCD　around　t・he　modull　spa，ce　singularities．　This　moduli　space　singu－

larities　occur　xvhen　there　are　reducible　connections．　This　i：riade　us　possible　t・o　separ

rat・e　．Abelian　Seiberg一“”it，t・en　pa，rt・　from　Topological　QCD．　Then　t・he　rela，tLion　betFween

vacuum　expectta，tiionvalue　of　Topological　QCD　，　Donaldson　invariant・s，　non－Abelian

Seiberg一“］it・tben　invariant・s　ar｝d　Seiberg－XV’　itten　invariantts　were　obta，ined．　Furthermore
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t’

w（．｝　，got・　some．　ident・ities　of　Al）e．．lia，i，t　Seiberg－XX’it・t／en　im’a，ria，n’t．t　．　The．se　ident・it・ies　were　ol．）一

t・ained　frorn　t・he　be．hax’ior　a，t’oui，i（1　t・he．，　sii’igula，i‘ities　with　（’，h（一），　m（．，t・hod　of　NX’ard一’rl”’a，ka，ha，s1’ii

id　ttll｝　t・　i　t・　i　es　．

　　　　　　Next・　t・．vpe　of　singtila，rities　were　used　t・o　break　tlte．　topological　s．vinniet・r．x’．　Es－

peciall．x’　we　did　it　in　N・Vitit＋en　t．vpe　t・opological　gravit・．v．　Topological　symettr．v　breakirig

is　equivarent　to　BRS　s．vmmet・rs’　breaking　in　“’itt・en　t．x’pe　T’F’T．　Therefore　we　had　t＋o

int・roduce　2nd　BRS　operat・or　tio　redefine　ph．ysical　sta，t・es．　T’hese　procedures　were　car－

ried　out　with　the　sect・ion　R．，　which　is　understood　as　gauge　fixing　condition　R　＝＝　O　for

conformal　mode．　’］］hen　we　found　that　the　necessary　condition　for　topological　sym－

metry　breaking　to　occur　is　the　existence　of　Einstein　metric．　Especially　we　got　the

semicla，ssica，1　gravit・at・ionaJ　theor．x，／　aft・er　symmetr．v　breaking．

　　　　　　As　we　found　in　tthis　paper，　nature　of　singularit・ies　iri　T’FLT　is　very　useful．　T’he

applications　of　the　TFT　have　been　left　for　future　works．　They　are　not　only　to　study

the　mathematical　subject．　Physical　theory　may　be　given　by　low　energy　limit　of　TFT

after　topological　symmetry　breaking．　For　example，　there　is　a　report　that　F－theory

act＋ion　is　written　as　t・opological　A’la，trix　theory　［47］．　“’e　expect・　t・hat　study・　of　singular－

it・ies　in　T’FT　play　more　essent・ial　role　in　t・he　fut＋ure．
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