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Resumen

Se presenta una solucién numérica a las ecuaciones clasicas de] campo de Yang-Mills que corresponden a
una linea infinita de fuentes. Dicha solucién tiene simetria cilindrica y es invariante respecto a una traslacién a lo
largo del eje de simetria, ella presenta un apantallamiento completo de los campos para grandes distancias.
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Abstract

A numerical solution of the classical field equations of the Yang-Mills theory corresponding to an infinite
line of sources is presented. It has cylindrical symmetry and is also translation invariant along the symmetry axis.
The configuration presents a complete screening of the fields for long radial distances.
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1. Introduccioén

En la literatura cientifica gran atencién ha sido
dedicada al problema del apantallamiento de
distribuciones de carga en teorfa de campos de gauge
[1-4]. La importancia del estudio de este efecto
radica en resolver el problema del confinamiento de
los quarks.

En este trabajo se presenta una solucién numérica

de las ecuaciones del campo de Yang-Mills la cual
muestra un apantallamiento total de la distribucién de
carga eléctrica, posee simetria cilindrica y es
invariante en una traslaciéon a lo largo del eje de
simetria. En el limite de grandes distancias radiales
ella tiende a convertirse en una transformacién de
gauge y no tiene fuentes asociadas.
En la seccién 1 se presenta la forma en que se busca
la solucién y se obtienen las ecuaciones que
satisfacen las funciones a través de las cuales ellas se
expresan.

En la seccién 2 se obtiene soluciones asintéticas
en la region de grandes distancias radiales, las cuales
suministran las condiciones iniciales que . fueron
utilizadas para calcular a distancias cercanas al eje de
simetria. Los resultados de los calculos numeéricos
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para las componentes del potencial vector se
presentan en forma gréfica.

Finalmente en las conclusiones se analizan algunas
propiedades de la soluci6n estudiada.

2. Sistema de ecuaciones

Las ecuaciones del movimiento de los campos de
Yang-Mills en presencia de fuentes pueden escribirse
en la forma siguiente[5-6]:

8,G8, + g2*° Gy, = v, %)
donde
G, = 0,40 — 0, A, + g2t AL AL @)

y 2% es el tensor completamente antisimétrico. En
todo el trabajo se utiliza ]a métrica g.

Estamos interesados en soluciones con simetria
cilindrica y estaticas, por lo tanto el potencial vector
se tomara en la forma siguiente:
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AS = A3 (o) + A2 (p)k 3)

A3 = 2V°(p) @

donde IZ , Mg ¥ T—ip son vectores unitarios asociados
a coordenadas cilindricas con eje z coincidente con la
direccién del eje de simetria, p y € son las
variables radial y angular, respectivamente. Ademas
se ha supuesto que A7 = 0.

Después de sustituir (3) en (4) y en (1) pueden
obtenerse las siguientes ecuaciones para Ag, 'y

VJ
d, ld a 27 gab gbe abyrbey g (5)
%(;EE(P‘%))’*‘Q (A4 = VoV A5 = 0

aA;

ST+ AP A VIV =0 ©

1d ave 27 Aab gbc
———(p——) + ¢* (A 4
pdp( dp (

—AB AW = —¢¢ (7)

abe bdAG abc Ab dAz abe de
2000 g 25 gabe 4o G2 | pabeys

En ]0 que sigue haremos nuevas suposiciones con
vistas a obtener ecuaciones més simples atn. La
primera consiste en suponer A2 = 0, la segunda es

la de imponer que 4%, va(y) y A§ tengan
direcciones independientes de . Bajo estas

restricciones (6) y (8) se satisfacen automéaticamente
y (5) y (7) se transforman en

a __ V2A?7ab?7bcfc =0 ©)
1d a 2 ab eabc,.c a
——(p%)n + ATVERE et = —gy® (10

abc c, Ea’b zeabc gc yA, v g

juntoa £% 1% 4 son definidos por

donde 77

9A%(p) = A(p)€* - an
gV (p) = V{p)n® (12)
99°(p) = q(p)y* (13)

aqui ademas se cumple

=0 ®
i =0 &)

50.50/ - ,r,a,,r]a, — ,Ya,ya —_ 1 (14)

De (9) puede concluirse que en el caso en que A y
V sean diferentes de cero son validas las siguientes
relaciones:

nn*eEs = —¢° | (15)
gabgbcnc — __,),’c (16)
vt =n° (16a)

Realizando el cambio de variables £ = 1/ p se
puede obtener un sistema de ecuaciones fitil para el
analisis en el entorno del infinito. Abajo se escribe la
forma final de los sistemas de ecuaciones en las
variables x y p respectivamente.

d’4 1d4 1 V24
o —_— = 17
01362+Mgc $2A+ p 0 17

d*v 14V AW

dzt 7 dz zt =0 (15
¥

2
gp—‘;l %%—%AJFV?A =0 (172)
v 1dv =,
ar ey = - 18
i’ pdp AV =~ (182

3. Solucién

Supondremos que en el entorno de x=0 Ia
soluciéon buscada es analitica, es decir, puede
escribirse segiin

A(z) = a9 + a1z + a9z” + agz® + ayz? + 0 (2% (19)
V(@) = by + byz + bpz” + by’ + bzt + 0 () (20)

En adelante, después de determinada una solucién
asintética en funcién de los primeros términos de las
series (19) y (20) y tomando los valores de 4 y V'y
sus primeras derivadas para pequefios valores de x en
calidad de condiciones iniciales, se calculard la
solucioén numérica para valores no restringidos de x.
La ‘expresion para la solucién aproximada se halla
imponiendo que los flujos de todas las componentes
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de la intensidad de campo tiendan a cero cuando en
ellas py — oo

av

®p = —ﬂa‘&;(Po)(z‘”PO) (21)
6, = f (— += A)27rpdp 22)
¢p = gn™'€’ f VAdp (23)

Po

sustituyendo (19) y (20) en (21), (22) y (23)
expresada en términos de la variable x se obtiene que
estos limites de los flujos son nulos si los coeficientes
de las potencias de x en (19) y (20) satisfacen

a =0 (24)
b0a1 =0 (25)

En adelante consideraremos solamente el caso en
que se cumple

a =0 26)
ay = bo =0

Sustituyendo las series (19) y (20) en la ecuacién
(17) y (18), suponiendo valido que by = 0 y que se

cumple 26 se obtiene la siguiente expresion asintética
para la solucién

V(o) = buz? — 1i2b§x4 +0 (2% @7)

A= :{:{2:1:—-‘111322:23 +O(z5)} (28)
La existencia de la transformacion de escala

A(p) — bA(byp)
V(p) = bV (byp)

la cual transforma soluciones en nuevas soluciones
de las ecuaciones iniciales, hace suficiente el trabajar
con un solo representativo de todo el conjunto de
soluciones para b’ arbitrario el cual tiene la siguiente
expresion

4
PR oL _p* -6y (29)
V=rx 12+O(:v) T +0 (p™°)

A=z 21—5‘;+O(x5)}= i{%_f_;i+o(p-s) (30

Con vista a obtener la forma de las funciones (29)
y (30) para valores no pequefios de x se transformé el
sistema de dos ecuaciones diferenciales de segundo
orden (17) y (18) en el sistema de cuatro ecuaciones
de primer orden

du 1 A VA

__.:__u+___

.dz T 2zt
dv 1 v+ A%y
P T4
d.’E T T (31)
d4 _
dzx
av v
dx
Este conjunto de ecuaciones (31) se resolvio
numéricamente [7]. Las condiciones iniciales

necesarias para las variables 4, ¥V, u y v son
calculados de (29) y (30) en el punto x=0,01 con el
objetivo de disminuir al maximo el error cometido al
djespreciar los términos de orden igual o mayor que
x.

Los resultados obtenidos para las funciones A(x)
y V(x), son representados en las Fig. 1 y 2 en funcién
dez=1/p.
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Fig.1. Representacién de resultados de la funcion A(x).

4. Conclusiones

La solucién presentada tiene la propiedad de tener
flujos magnéticos y eléctricos nulos lejos del eje de
simetria. Adicionalmente ella tiene un flujo
magnético neto en el plano ortogonal al eje de
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simetria. El valor de este flujo no cambia al obtener
otras soluciones a partir de la solucién caracteristica

segin ~ la transformacion de escala
A(p) — bA(bp) vy V(p) — bA(bp) con b
arbitrario. -
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Fig.2. Representacién de resultados de la funcidn V(x).

La distribucién de campos obtenidos puede
corresponder a la creada por una densidad de cargas
y corrientes con simetria cilindrica.

Ilustremos la posibilidad de que esto sea asi.
Consideremos el valor x, de x para el cual la funcién
A(x) se anula en la figura 1 y supongamos que con
centro en el eje de simetria existe un cilindro hueco
de radio p, = 1/550 con densidades superficiales de

carga y corriente eléctrica ¢ y J respectivamente.
Escogiendo convenientemente los valores de ¢ y J
puede lograrse que la solucién en el interior del
cilindro para 'y 4 tome la forma

V(z) = V(z)
Alz) =0

Con esto se concluye que la solucién obtenida
puede corresponder, entre otras posibilidades, al
campo de Yang-Mills creado por un cilindro que
contiene densidades superficiales de cargas vy
corrientes. Sin embargo, a diferencia de c6mo sucede
en el caso electromagnético, aqui, el campo de las
cargas eléctricas se apantalla, lo cual esta relacionado

con el hecho de que el campo gauge no abeliano
posee carga.
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