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Capitulo 1

Introduccidn

Uno de 1l problemas mis importantes de la Fisica,
cuyo interés se ha ido afirmando con el tiempo, es el de
llegar a formular una teoria finica que incorpore a todas
las fuerzas conocidas, revelando sus conexiones profundas
¥y a la vez, dando cuenta de su aparente diversidad.

En la actualidad se conocen cuatro interacciones b4
sicas, que hasta hace pocas décadas requerian, cada una de
ellas, una teoria diferente. Estas interacciones son la gra
vitatoria, la electromagnética, la interaccidén débil y la
interaccién 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 percepcidén directa por-
que su influencia se extiende solamente a distancias cortas,
no mayores que el radio del nticleo atémico. La fuerza débil
es responsable, en gran parte, de la desintegracién de cier
tas particulas, mientras que la interaccibén fuerte es la
que mantiene unidos a protones y neutrones en el nGcleo, y.
liga a otras particulas, llamadas quarks, que hoy se consi
deran los constituyentes de protones y neutrones.

En las Gltimas décadas, importantes avances en el
terreno de la Teoria Culntica de Campos y Particulas, die-
ror un nuevo impulso al proyecto de unificacién. La clave

de estos avances fue el reconocimiento de la simetria fren



te a transformaciones de gauge locales como principio béasi
sico, subyacente a todas las interacciones de la materia.

La primera teoria con simetrfa de gauge local fue
la que introdujo Maxwell, en 1868, para describir los cam=
pos eléctricos y magnéticos. Esta teorfa es clésica ( no
cuéntica ), pero se ha probado que la simetrfa de gauge e-
xiste también en la teoria cuéntica de las interacciones
electromagnéticas, que hoy conocemos como Electrodinémica
Cuéntica. La formulacidén de esta teoria y la demostracién
de su coherencia interna fue una labor que llevd cerca de
veinte afios, 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 seguia presentando serias dificultades.
Desde los afios treinta se contaba con una teoria formulada
por Fermi que explicaba algunos de los hechos bésicos de
las interacciones débiles, pero estaba plagada de divergen
cias. Con respecto a las interacciones fuertes, la prolife
racién de nuevas particulas cuya existencia no encajaba en
ningln marco tebrico apropiado, hacia més confusa la situa
cibén. Hoy se entiende que el principal motivo que impedia
develar el sentido de estas fuerzas es que no se comprendia
cuél debia ser el modelo con simetria de gauge local, nece
sario para ello. Ll primer paso tebdrico en esta direccidn
lo dieron Yang y Mills (2) en 1954, quienes consideraron

una simetria de spin isotdpico con carfcter local. A difew



rencia de aquellos modelos ( como la Electrodinémica Cuénti
ca ) en los cuales las transformaciones de simetria de los
campos forman un grupo abeliano ( conmutativo ), en las teo
rias de Yang y Mills el grupo de simetria es no abeliano.
Esto da como resultado nuevas complicaciones mateméticas,
pero a la vez da @ estos modelos una estructura cuya rique
za permite englobar en un mismo marco nuevos y variados fe
nbémenos. Basindose en esta formulacidn, 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 conso
1id6 la idea de que mediante teorias de gauge no abelianas
podria también explicarse la naturaleza de las demis fuer-
zas, en el marco de una teoria unificada.

La elaboracibén de un modelo coherente de las interac
ciones fuertes sélo pudo enfrentarse cuando se comprendid
que los hadrones ( asi se llama a las particulas que interac
than a través de la fuerza fue;te ) no constituyen particu-
las elementales. En 1963, Gell-Mann, Ne“eman y Zweig (4)
propusieron un modelo en el que los hadrones se considera-
ban objetos mateméticos compuestos. Se dio el nombre de
quarks a las nuevas particulas que en la actualidad se con
sideran los constituyentes bédsicos de la materia hadrénica.
Por combinacidén de tres quarks se forman los bariones ( ha
drones de naturaleza fermibnica ), mientras que el estado
ligado de un quark y un antiquark da lugar a los mesones

( los piones son miembros tipicos de esta clase de particu



las ).

La teoria que se ha desarrollado para explicar de
qué manera interactian los quarks es una teoria no abeliana
con simetria de gauge local SU(3) exacta, que se denomina
Cromodinémica Culntica.

Los quarks son particulas fermidnicas 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 introduccibén de la carga de color
triplica el nlmero de quarks distintos. E1 término color
fue elegido porque las reglas de formaci8n de hadrones pue
den expresarse sucintamente exigiendo que todas las combing
ciones permitidas de tres quarks den como resultado el co=
lor 'blanco" o carezcan de color. [n este contexto, la sime
tria de gauge es una invarianza con respecto a las transfor
maciones locales del color de los quarks. Como ocurre en o
tras teorias de gauge, la preservacidn de una simetria lo-
cal requiere la introduccidén de nuevos campos que son los
intermediarios de la interaccién. Los cuantos del campo de
color se denominan gluones, porque '"pegan' los quarks entre
si ( del inglés, glue ). Estas nuevas particulas son boso-
nes vectoriales de masa nula y con spin igual a 1. Los gluo
nes no son neutros respecto a la carga de color. Aqui radi
ca la diferencia crucial de esta teoria frente a la Electro

dinémica Cuéntica, hecho directamente ligado a su carficter



no abeliano. Cada uno de los 8 bosones vectoriales de la
Cromodin&mica Cuéntica ( hay uno de ellos por cada genera-
dor del grupo y el ntmero de generadores del grupo SU(N) es

N2

- 1 ), ademés de transmitir la interaccibén de color en-
tre quarks, transporta una carga de color, por lo que puede
interactuar é1 mismo con los quarks y con otros gluones. Es
ta propiedad ha permitido contar con una explicacién cuali
tativa del singular comportamiento de los quarks,que, por
un lado, no han sido observados en estado libre en ningtn
experimento y por otro, actlian como particulas libres en el
interior de los hadrones. La coexistencia de estos fenbme-
nos, llamados '"confinamiento" y "libertad asintética", res-
pectivamente, puede entenderse como consecuencia de un efec
to de "antiapantallamiento" debido a la presencia de gluo-
nes con carga de color que hace que la fuerza efectiva de

color entre quarks sea una funcidén creciente de la distan-

cia.

No siempre alli donde las teorias de gauge son correc
tas resultan de fécil manejo. Por el contrario, los célcu-
los necesarios para predecir el resultado de un experimento
son, en general, tediosos, y, salvo en el caso de la Electpo
dinémica Cuéintica, pocas veces se ha obtenido una gran preci
sién. Por ejemplo, las ecuaciones que describen un protén
en términos de quarks y gluones, son ecuaciones altamente
no lineales, de un orden de complicacidén comparable a las

gue describen un n@cleo de tamafio intermedio en términos de
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protones y neutrones. Ninguno de estos conjuntos de ecuacig
nes puede resolverse con exactitud.

Es debido a este tipo de razones que, si bien conta-
mos con un esquema tedrico sdélido que nos permitiria inclu-
so tener una visidn intuitiva de fendmenos bésicos como el
del confinamiento de los quarks, todavia no podemos decir
‘que éste, y otros varios problemas, hayan sido resueltos.
Esta situacidn ha originado, hace ya algunos afios, un vivo
interés por el estudio de modelos simplificados que compar
tan algunos de los rasgos mis relevantes con las teorias
realistas de las interacciones fundamentales. En este sen-
tido, uno de los terrenos mas fertiles ha sido y continfa
siendo el de los modelos en dos dimensiones ( 1 espacio y
1 tiempo ), que han permitido obtener una comprensién més
profunda de fenbémenos tales como la generacibédn dinémica de
masa; el confinamiento y la libertad asintdética 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 energias,

a partir de .la Cromodinémica Cuéntica (5).

A estas razones se debe que teorias cuénticas bidi-
mensionales como los modelos de Schwinger ( Electrodinfémica
Culntica en dos dimensiones ), Thirring ( fermiones en auto
interaccién cuértica ), y mls recientemente el modelo Gross-

Neveu quiral y la @gromodinfmica Cuéntica bidimensional
(QCDZ), se hayan convertido en verdaderos "laboratorios

tebricos" donde ensayar nuevas técnicas y métodos de célcu-



lo, capaces de ayudar a resolver los problemas que se pre-

gsentan en las teorfas mis realistas (6-13).

Uno de los fendmenos més interesantes descubiertos
en modelos cufnticos bidimensionales es la existencia de
na equivalencia entre teorias fermibénicas y bosbdbnicas. Se
ha dado el nombre de bosonizacibdn al procedimiento mediante
el cual se pone de manifiesto tal equivalencia. Su origen
puede hallarse en el trabajo de Klaiber (8) sobre el modelo
de Thirring y en las investigaciones de Lowenstein y Swieca
(9) sotre el modelo de Schwinger. La primera aplicacibén di-
recta de este procedimiento fue llevada a cabo por Coleman,
quien identificé las funciones de Green del modelo de .-
Thirring masivo ( fermiénico ) con las correspondientes al
modelo Seno-Gordon ( bosbénico ) (10). Este sorprendente re
sultado profundizé la comprensién de los modelos bidimensio
nales y aportd, a su vez, nuevas posibilidades de célculo.

En efecto, una de las conclusiones del trabajo de Coleman
es que el 1imite de acoplamiento fuerte correspondiente al
modelo de Thirring masivo equivale a la aproximacidén para
acoplamiento débil en el modelo Seno-Gordon.

La clave de la bosonizacién radica en la no existen
cia, en un mundo de dos dimensiones, de un teorema de spin-
estadistica que prohiba la construccién de un fermién a par
tir del estado coherente de un campo de Bose. Esto se debe
al simple hecho de que en una dimensidén espacial no existen
las rotaciones, y por lo tanto, no hay spin, en el sentido

fisico usual (14). De hecho, la aparicidn de fermiones en



una teoria puramente bosbdnica se ha demostrado en un modelo
mucho més sencillo que el Seno-Gordon: la teorfia de un cam-
po escalar libre sin masa. En este modelo el subespacio del
espacio de Fock que corresponde a dos particulas, contiene
estados en los que cada particula se encuentra en un estado
normalizable, con el soporte de su impulso espacial restrin
gido al semieje positivo. Estos estados son autovectores de
I}AP'“L , con autovalor igual a cero; todos los bi-impulsos en
las funciones de onda individuales son vectores nulos. Si
se adopta la definicidén usual de una particula, como estado
normalizable de P2, se encuentra que el sector de dos parti
culas del espacio de Fock contiene partfculas 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, por
que pueden crearse a partir del vacfo por medio de campos
que anticonmutan entre si, para separaciones de tipo espa-
cial.

A partir del trabajo de Coleman (10) y el de otros
autores (16), se llegd a establecer sobre una base sblida
el método de bosonizacibn, cuando las teorfias consideradas
son abelianas. La manera de generalizar estos resultados al
caso en que los campos de la teoria se transforman de acuer
do a un grupo no abeliano permanecid sin solucién por cier-
to tiempo. Los primeros intentos en este sentido se encon-
traron con la seria dificultad de que las corrientes fermid

nicas resultaban ser cantidades no locales, cuando se las



expresaba en términos de campos bosbnicos (17). S6lo muy
recientemente empezd a entenderse la forma correcta de en-
carar este problema. Estudiando el modelo de fermiones l1li-
bres con una simetria no abeliana, luego de un anflisis cui
dadoso de las ecuaciones de conservacidn que obedecen las
corrientes fermidnicas, Witten pudo dar una prescripcién a-
decuada para llevar adelante el procedimiento de bosoniza-
cién en el caso no abeliano (18). Todos estos trabajos, pio
neros en la elucidacién 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
1fas quirales (20), dib lugar a progresos significativos
en el estudio de modelos bidimensionales con simetrias abe
lianas y no abelianas (11-13). En particular, Gamboa Sara-
vi, Schaposnik y Solomin (12) desarrollaron una técnica ba
sada en un cambio quiral de variables en la medida de inte
gracibén fermibnica, que ha mostrado ser especialmente Gitil
en la resolucidén de modelos no abelianos. El célculo del
jacoblano asociado resulta ser no trivial debido a la exis
tencia de la anomalfa quiral. Su evaluacibn, directamente
relacionada con la de un determinante fermiénico, da como
resultado una accidn efectiva que contiene un término de
Wess-Zumino. Esto sugiere una relacidn profunda con el re-
sultado obtenido por Witten (18) en su anfilisis de la teo=

ria de fermiones libres y permite establecer un contacto
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directo con los trabajos de Polyakov y Wiegmann (21) sobre
el modelo sigma no lineal. Esta técnica ha permitido resol
ver modelos de fermiones en interaccidén cuyo estudio en el
marco operacional habia resultado poco practico. Tales son
los casos, por ejemplo, del modelo Gross-Neveu quiral y el

de la Cromodinémica Cuéntica bidimensional (12-13),(22).

El objetivo de esta tesis es el de aplicar el méto-
do funcional que acabamos de describir superficialmente,
al estudio sistemdtico de la equivalencia entre modelos
fermibénicos y bosénicos en dos dimensiones del espacio-tiem
po.

En el Capitulo 2 se presentan los resultados ya cono
cidos sobre el procedimiento de bosonizacibén mediante el mé
todo operacional. La seccibn 2.1. es la introduccibén a este
capitulo. La seccibén 2.2. contiene una discusién detallada
de la equivalencia entre el modelo de Thirring masivo y el
Seno-Gordon, obtenida originalmente por Coleman (10). En la
seccibn 2.3. se resefian los resultados fundamentales de
Lowenstein y Swieca (9) sobre el modelo de Schwinger ( sin
masa ); se estudia el problema de la rotura esponténea de
la simetrfa quiral global, para concluir la seccibén con una
breve sintesis del resultado de Coleman, Jackiw y Susskind
(23) acerca del modelo de Schwinger masivo. La seccién 2.4.
contiene los rasgos fundamentales del esquema de bosoniza-
cibén no abeliana propuesto por Witten (18).

El Capitulo 3 retne las contribuciones originales de
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esta tesis. La seccibn 3.1. es su introduccibén. La seccidn
3.2. 8irve como una introduccidén elemental a los métodos de
integracién 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 Thirring masivo, mientras que en la otra se anali-
za el modelo de Schwinger masivo y se establece su equiva-
lencia con un modelo Seno-Gordon masivo. Finalmente, en las
Gltimas dos secciones, se extienden los resultados anterio-
res al estudio de teorias con simetrfias no abelianas (12-
13),(24-25). In la seccibén 3.5. se introduce el gauge desa
coplante (12) y se utiliza la generalizacibdn no abeliana
del cambio quiral de variables fermidbnicas aplicado en el
caso del modelo de Schwinger, para mostrar, como ejemplo,
la equivalencia entre la Cromodinfimica Cuéntica bidimensio-
nal y un cierto modelo bosbénico. La Gltima seccidn contiene
los resultados alcanzados al aplicar el método funcional al
estudio de las corrientes fermibénicas de la Cromodinémica
Cuféntica en dos dimensiones (25). En particular se obtie-"
nen sus reglas de bosonizacidén y el algebra de conmutadores
que satisfacen. En un Apéndice, al final del capftulo, se
calcula el jacobiano asociado al cambio quiral de variables
antes mencionado.

Por Gltimo, en el Capitulo 4 se da un restmen de los
resultados alcanzados y se presentan las conclusiones de es

te trabajo.
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