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Uno de l~problemas más importantes de la Física, 

cuyo interés se ha ido afirmando con el tiempo, es el de 

llegar a formular una teoría única que incorpore a todas 

las fuerzas conocidas, revelando sus conexiones profundas 

y a la vez, dando cuenta de su aparente diversidad. 

hn la actualidad se conocen cuatro interacciones b! 

sicas, que hasta hace pocas décadas requerían, cada una de 

ellas, una teoría diferente. Estas interacciones son la gr~ 

vitatoria, la electromagnética, la interacción débil y la 

interacci6n fuerte. Las dos primeras poseen un alcance ili 

mitado, pueden percibirse en forma directa como causantes 

de atracciones y repulsiones entre diversos sistemas; las 

restantes, en cambio, escapan a la percepción directa por

que su influencia se extiende solamente a distancias cortas, 

no mayores que el radio del núcleo atómico. La fuerza débil 

es responsable, en gran parte, de la desintegración de cier 

tas partículas, mientras que la interacción fuerte es la 

que mantiene unidos a protones y neutrones en el núcleo, y. 

liga a otras partículas, llamadas quarks, que hoy se consi 

deran los constituyentes de protones y neutrones. 

En las últimas décadas, importantes avances en el 

terreno de la Teoría Cuántica de Campos y Partículas, die

ron un nuevo impulso al proyecto de unificación. La clave 

de estos avances fue el reconocimiento de la simetría freg 
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te a transformaciones de gauge locales como principio bási 

sico, subyacente a todas las interacciones de la materia. 

La primera teoría con simetr:f.a de gauge local fue 

la que introdujo Maxwell, en 1868, para describir los cam

pos eléctricos y magnéticos. Esta teoría es clásica ( no 

cuántica ), pero se ha probado que la simetría de gauge e

xiste también en la teoría cuántica de las interacciones 

electromagnéticas, que hoy conocemos como Electrodinámica 

Cuántica. La formulaci6n de esta teoría y la demostraci6n 

de su coherencia interna fue una labor que llev6 cerca de 

veinte años, iniciada por Dirac en la década de 1920 y com 

pletada en lo esencial alrededor de 1948, por Feynman, 

Schwinger, Tomonaga y otros (1). 

Por otro lado, el tratamiento de las interacciones 

débiles y fuertes seguía presentando serias dificultades. 

Desde los años treinta se contaba con una teoría formulada 

por Fermi que explicaba algunos de los hechos básicos de 

las interacciones débiles, pero estaba plagada de divergeg 

cias. Con respecto a las interacciones fuertes, la prolif~ 

ración de nuevas partículas cuya existencia no encajaba en 

ningún marco teórico apropiado, hacía más confusa la situa 

ci6n. Hoy se entiende que el principal motivo que impedía 

develar el sentido de estas fuerzas es que no se comprendía 

cuál debía ser el modelo con simetría de gauge local, nece 

sario para ello. El primer paso teórico en esta direcci6n 

10 dieron Yang y MilIs (2) en 1954, quienes consideraron 

una simetría de spin isot6pico con carácter local. A dife~ 
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rencia de aquellos modelos ( como la Electrodinámica Cuánti 

ca ) en los cuales las transformaciones de simetría de los 

campos forman un grupo abeliano \ conmutativo ), en las teo 

rías de Yang y Mills el grupo de simetría es no abeliano. 

Esto da como resultado nuevas complicaciones matemáticas, 

pero a la vez da ~,estos modelos una estructura cuya rique 

za permite englobar en un mismo marco nuevos y variados f~ 

nómenos. Basándose en esta formulación, Salam y Weinberg 

(3) lograron construir, alrededor de 1968, un modelo que u 

nifica satisfactoriamente las interacciones débiles con las 

electromagnéticas. El éxito obtenido. por este modelo cons2 

lidó la idea de que mediante teorías de gauge no abelianas 

podría también explicarse la naturaleza de las demás fuer

zas, en el marco de una teoría unificada. 

La elaboración de un modelo coherente de las intera~ 

ciones fuertes sólo pudo enfrentarse cuando se comprendi6 

que los hadrones ( así se llama a las partículas que interac 

túan a través de la fuerza fuerte ) no constituyen partícu

las elementales. En 1963, Gell-Mann, Ne'eman y Zweig (4) 

propusieron un modelo en el que los hadrones se considera

ban objetos matemáticos compuestos. Se dio el nombre de 

quarks a las nuevas partículas que en la actualidad se cog 

sideran los constituyentes básicos de la materia hadrónica. 

Por combinaci6n de tres quarks se forman los bariones ( h~ 

drones de naturaleza fermi6nica ), mientras que el estado 

ligado de un quark y un antiquark da lugar a los mesones 

( los piones son miembros típicos de esta clase de partíc~ 
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las ). 

La teoría que se ha desarrollado para explicar de 

qué manera interactúan los quarks es una teoría no abeliana 

con simetría de gauge local SU(3) exacta, que se denomina 

Cromodinámica Cuántica. 

Los quarks son partículas fermi6nicas que poseen car 

ga eléctrica fraccionaria y a las cuales se les atribuye 

nuevas propiedades llamadas arbitrariamente, sabor y color. 

Cada sabor de los quarks ( hasta el momento se conocen cin 

co y se presume la existencia de un sexto ) aparece en tres 

colores, de manera que la introducci6n de la carga de color 

triplica el número de quarks distintos. El término color 

fue elegido porque las reglas de formacian de hadrones pu~ 

den expresarse sucintamente exigiendo que todas las combina 

ciones permitidas de tres quarks den como resultado el co~ 

10r 'blanco" o carezcan de color. En este contexto, la sim~ 

tría de gauge es una invarianza con respecto a las transfo~ 

maciones locales del color de los quarks. Como ocurre en 2 

tras teorías de gauge, la preservaci6n de una simetría lo

cal requiere la introducci6n de nuevos campos que son los 

intermediarios de la interacci6n. Los cuantos del campo de 

color se denominan gluones, porque "pegan" los quarks entre 

sí ( del inglés, glue ). Estas nuevas partículas son boso

nes vectoriales de masa nula y con spin igual a 1. Los glu2 

nes no son neutros respecto a la carga de color. Aquí radi 

ca la diferencia crucial de esta teoría frente a la Electr2 

dinámica Cuántica, hecho directamente ligado a su carácter 
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no abe1iano. Cada uno de los 8 bosones vectoriales de la 

Cromodinámica Cuántica ( hay uno de ellos por cada genera~ 

dor del grupo y el número de generadores del grupo SU(N) es 

N2 _ 1 ), además de transmitir la interacción de color en~ 

tre quarks, transporta una carga de color, por 10 que puede 

interactuar él mismo con los quarks y con otros gluones. E~ 

ta propiedad ha permitido contar con una explicación cuali 

tativa del singular comportamiento de los quarks,que, por 

un lado, no han sido observados en estado libre en ningún 

experimento y por otro, actúan como partículas libres en el 

interior de los hadrones. La coexistencia de estos fen6me

nos, llamados "confinamiento" y '!libertad asintótica", res

pectivamente, puede entenderse como consecuencia de un efe~ 

to de "antiapanta11amiento" debido a la presencia de gluo

nes con carga de color que hace que la fuerza efectiva de 

color entre quarks sea una función creciente de la distan-

cia. 

No siempre allí donde las teorías de gauge son corree 

tas resultan de fácil manejo. Por el contrario, los cálcu

los necesarios para predecir el resultado de un experimento 

son, en general, tediosos, y, salvo en el caso de la ElectD2 

dinámica Cuántica, pocas veces se ha obtenido una gran preci 

sión. Por ejemplo, las ecuaciones que describen un protón 

en términos de quarks y gluones, son ecuaciones altamente 

no lineales, de un orden de complicación comparable a las 

que describen un núcleo de tamaño intermedio en términos de 
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protones y neutrones. Ninguno de estos conjuntos de ecuaci2 

nes puede resolverse con exactitud. 

Es debido a este tipo de razones que, si bien conta

mos con un esquema teórico sólido que nos permitiría inclu

so tener una visión intuitiva de fenómenos básicos como el 

del confinamiento de los quarks, todavía no podemos decir 

que éste, y otros varios problemas, hayan sido resueltos. 

Esta situación ha originado, hace ya algunos años, un vivo 

interés por el estudio de modelos simplificados que compa~ 

tan algunos de los rasgos más relevantes con las teorías 

realistas de las interacciones fundamentales. En este sen

tido, uno de los terrenos más fertiles ha sido y continúa 

siendo el de los modelos en dos dimensiones ( 1 espacio y 

1 tiempo ), que han permitido obtener una comprensión más 

profunda de fenómenos tales como la generación dinámica de 

masa; el confinamiento y la libertad asintótica de los fer

miones fundamentales; la forma en que pueden obtenerse la

grangianos efectivos ( tipo modelo sigma no lineal ) para 

describir el comportamiento de hadrones a bajas energías, 

a partir de la Cromodinámica Cuántica (5). 

A estas razones se debe que teorías cuánticas bidi

mensionales como los modelos de Schwinger ( Electrodinámica 

Cuántica en dos dimensiones ), Thirring ( fermiones en auto 

interacción cuártica ), y más recientemente el modelo Gross

Neveu quiral y la cromodinámica Cuántica bidimensional 

(QCD2 ), se hayan convertido en verdaderos "laboratorios 

teóricos" donde ensayar nuevas técnicas y métodos de cálcu-
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10, capaces de ayudar a resolver los problemas que se pre

sentan en las teorías más realistas (6-13). 

Uno de los fenómenos más interesantes descubiertos 

en modelos cuánticos bidimensionales es la existencia de 

na equivalencia entre teorías fermiónicas y bosónicas. Se 

ha dado el nombre de bosonización al procedimiento mediante 

el cual se pone de manifiesto tal equivalencia. Su orígen 

puede hallarse en el trabajo de Klaiber (8) sobre el modelo 

de Thirring y en las investigaciones de Lowenstein y Swieca 

(9) sobre el modelo de Schwinger. La primera aplicación di

recta de este procedimiento fue llevada a cabo por Coleman, 

quien identificó las funciones de Green del modelo de _ .... 

Thirring masivo ( fermiónico ) con las correspondientes al 

modelo Seno-Gordon (bosónico ) (10). Este sorprendente r~ 

sultado profundizó la comprensión de los modelos bidimensio 

nales y aportó, a su vez, nuevas posibilidades de cálculo. 

En efecto, una de las conclusiones del trabajo de Coleman 

es que el límite de acoplamiento fuerte correspondiente al 

modelo de Thirring masivo equivale a la aproximación para 

acoplamiento débil en el modelo Seno-Gordon. 

La clave de la bosonización radica en la no existeg 

cia, en un mundo de dos dimensiones, de un teorema de spin

estadística que prohíba la construcción de un fermión a pa~ 

tir del estado coherente de un campo de Bose. Esto se debe 

al simple hecho de que en una dimensión espacial no existen 

las rotaciones, y por 10 tanto, no hay spin, en el sentido 

físico usual (14). De hecho, la aparición de fermiones en 
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una teoría puramente bosónica se ha demostrado en un modelo 

mucho más sencillo que el Seno-Gordon: la teoría de un cam-

po escalar libre sin masa. En este modelo el subespacio del 

espacio de Fock que corresponde a dos partículas, contiene 

estados en los que cada partícula se encuentra en un estado 

normalizable, con el soporte de su impulso espacial restrig 

gido al semieje positivo. Estos estados son autovectores de 

~pr , con autovalor igual a cero; todos los bi-impulsos en 

las funciones de onda individuales son vectores nulos. Si 

se adopta la definición usual de una partícula, como estado 

2 normalizable de P , se encuentra que el sector de dos parti 

culas del espacio de Fock contiene partículas individuales 

de masa nula. Lo mismo ocurre en el sector que corresponde 

a un estado coherente. Streater y Wilde (15) demostraron 

que algunos de estos estados coherentes son fermiones, po~ 

que pueden crearse a partir del vacío por medio de campos 

que anticonmutan entre sí, para separaciones de tipo espa-

cial. 

A partir del trabajo de Coleman (10) y el de otros 

autores (16), se llegó a establecer sobre una base sólida 

el método de bosonización, cuando las teorías consideradas 

son abelianas. La manera de generalizar estos resultados al 

caso en que los campos de la teoría se transforman de acue~ 

do a un grupo no abeliano permaneció sin solución por cier-

to tiempo. Los primeros intentos en este sentido se encon-

traron con la seria dificultad de que las corrientes fermió 

nicas resultaban ser cantidades no locales, cuando se las 
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expresaba en términos de campos bosónicos (17). S610 muy 

recientemente empez6 a entenderse la forma correcta de en

carar este problema. Estudiando el modelo de fermiones li

bres con una simetría no abeliana, luego de un análisis cui 

dadoso de las ecuaciones de conservaci6n que obedecen las 

corrientes fermiónicas, Witten pudo dar una prescripci6n a

decuada para llevar adelante el procedimiento de bosoniza

ción en el caso no abeliano (18). Todos estos trabajos, pi2 

neros en la elucidaci6n de la equivalencia entre fermiones 

y bosones en dos dimensiones, fueron realizados siguiendo 

el método operacional. 

En el marco de la integral funcional, las investiga 

ciones de Fujikawa (19) acerca del tratamiento de las anoma 

lías quirales (20), di6 lugar a progresos significativos 

en el estudio de modelos bidimensionales con simetrías ab~ 

lianas y no abelianas (11-13). En paidmboa Sara

ví, Schaposnik y Solomin (12) desarrollaron una técnica ba 

sada en un cambio quiral de variables en la medida de int~ 

gración fermi6nica, que ha mostrado ser especialmente útil 

en la resolución de modelos no abelianos. El cálculo del 

jacobiano asociado resulta ser no trivial debido a la exis 

tencia de la anomalía quiral. Su evaluación, directamente 

relacionada con la de un determinante fermi6nico, da como 

resultado una acci6n efectiva que contiene un término de 

Wess-Zumino. Esto sugiere una relación profunda con el re

sul tado obtenido por 1'Ji tten (18) en su análi si s de la teo!"

ría de fermiones libres y permite establecer un contacto 
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directo con los trabajos de Polyakov y vviegmann (21) sobre 

el modelo sigma no lineal. Esta técnica ha permitido resol 

ver modelos de fermiones en interacción cuyo estudio en el 

marco operacional había resultado poco práctico. Tales son 

los casos, por ejemplo, del modelo Gross-Neveu quiral y el 

de la Cromodinámica Cuántica bidimensional (12-13),(22). 

El objetivo de esta tesis es el de aplicar el méto

do funcional que acabamos de describir superficialmente, 

al estudio sistemático de la equivalencia entre modelos 

fermi6nicos y bosónicos en dos dimensiones del espacio-tiem 

po. 

En el Capítulo 2 se presentan los resultados ya con2 

cidos sobre el procedimiento de bosonizaci6n mediante el mé 

todo operacional. La sección 2.1. es la introducci6n a este 

capítulo. La sección 2.2. contiene una discusi6n detallada 

de la equivalencia entre el modelo de Thirring masivo y el 

Seno-Gordon, obtenida originalmente por Coleman (10). En la 

sección 2.3. se reseñan los resultados fundamentales de 

Lowenstein y Swieca (9) sobre el modelo de Schwinger ( sin 

masa ); se estudia el problema de la rotura espontánea de 

la simetría quiral global, para concluir la sección con una 

breve síntesis del resultado de Coleman, Jackiw y Susskind 

(23) acerca del modelo de Schwinger masivo. La secci6n 2.4. 

contiene los rasgos fundamentales del esquema de bosoniza

ción no abeliana propuesto por Witten (18). 

El Capítulo 3 reúne las contribuciones originales de 
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esta tesis. La secci6n 3.1. es su introducci6n. La secci6n 

3.2. sirve como una introducción elemental a los métodos de 

integración funcional. En las secciones 3.3. y 3.4. se apli 

can estas técnicas a modelos abelianos (24). En la primera 

se reobtiene el resultado de Coleman para los modelos Seno

Gordon y Tbirring masivo, mientras que en la otra se anali

za el modelo de Scbwinger masivo y se establece su equiva

lencia con un modelo Seno-Gordon masivo. Finalmente, en las 

últimas dos secciones, se extienden los resultados anterio

res al estudio de teorías con simetrías no abelianas (12-

13),(24-25). En la sección 3.5. se introduce el gauge desa 

copIante (12) y se utiliza la generalizaci6n no abeliana 

del cambio quiral de variables fermi6nicas aplicado en el 

caso del modelo de Scbwinger, para mostrar, como ejemplo, 

la equivalencia entre la Cromodinámica Cuántica bidimensio

nal y un cierto modelo bosónico. La última sección contiene 

los resultados alcanzados al aplicar el método funcional al 

estudio de las corrientes fermi6nicas de la Cromodinámica 

Cuántica en dos dimensiones (25). En particular se obtie-

nen sus reglas de bosonización y el álgebra de conmutadores 

que satisfacen. En un Apéndice, al final del capítulo, se 

calcula el jacobiano asociado al cambio quiral de variables 

antes mencionado. 

Por último, en el Capítulo 4 se da un resúmen de los 

resultados alcanzados y se presentan las conclusiones de e~ 

te trabajo. 
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