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2.2. Simetria Quiral

Para un campo fermidnico 1) podemos definir las proyecciones quirales L (izquierda o levégira) y R

(derecha o dextrogira) como

_~AD 5
br=Pry="7"4, gp=Prp=1"1Ty (2.21)

que representan grados de libertad independientes, 1) = 1)}, +1 ;. Para un fermién sin masa, las componen-
tes quirales Ry L corresponden a particulas con helicidad positiva y negativa, respectivamente; mientras
que para antifermiones ocurre lo contrario. Pero, ;qué es la helicidad? Fisicamente, es la proyeccién del
espin en la direcciéon del momento; matematicamente, es el signo de la proyeccién del vector de espin

sobre el vector de momento: izquierda si es negativo, derecha si es positivo.

Para visualizar esto, consideremos un sistema que consiste en un tornillo con rosca a la derecha rotando
dextrégiramente (a la derecha) o levogiramente (a la izquierda). En el primer caso, el “espin” asociado
con la rotacién esta alineado con el del momento resultando en una helicidad positiva. En el segundo, el
espin apunta en la direccidon opuesta al momento, por lo que el objeto tiene helicidad negativa (ver figura).
Extendiendo esta analogia a los fermiones, podemos decir que un fermidn sin masa con una helicidad
positiva o negativa puede ser categorizado como right- o left-handed, respectivamente. Por lo tanto, se

puede afirmar que la quiralidad es una propiedad intrinseca de los fermiones sin masa.

La densidad lagrangiana libre de Dirac puede escribirse en términos de las proyecciones quirales como

L= @Li/awL + @Rl/asz —m(Y g+ pYr), (2.2.2)

donde v 1. €stan definidos por

EL = WJL)T’YO = 7vDTPL”)’O = @PRy
ER = WR)T’YO = @/JTPR’YO = %PD

(2.2.3)

La importancia de las proyecciones quirales radica en que pueden tener diferentes propiedades bajo grupos
de simetria globales o locales. Supongamos que los generadores actiian sobre las proyecciones quirales

como

[Ti, ¢aL] - _Li[,abwb[n [Tza waR] = _Lzl'%abd}bR' (2.2.4)

Si LiL + L}é la transformacidn es quiral; de lo contrario, es no quiral. Por ejemplo, las interacciones débiles
estan asociadas con una simetria de gauge quiral, lo cual implica un violacién de la paridad. Por otro lado,

las interacciones fuertes siguen una simetria de Gauge no quiral, pero poseen simetrias quirales globales



aproximadas. Incluso para simetrias quirales, las matrices de representacion para los fermiones pueden ser
reducibles, de modo que algunos de los fermiones son quirales—sus componentes L y R se transforman
de forma distinta y otros son no quirales o vectoriales—se transforman de la misma manera. La corriente

de Noether para una simetria quiral es

T =0 V(L) av¥or, + Vo r Vi (LR) avVor- (2.2:5)

Bajo transformaciones globales
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es facil probar que la densidad Lagrangiana para el fermion libre £ es invariante bajo la simetria quiral,

escribiéndose como

£ =i, — Dymaty,

_ _ _ _ (2.2.7)
= lbaLi/awaL + waRi/&%R — Yo MapPor — Yo gMap¥pr-
De tal forma que el Lagrangiano transformado queda como
£ =7, e P Lipei P Ty, + 1, pe P Lri0eif Lay, (2.2.8)
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El hecho de que U (1), y U (1) i sean simetrias globales (constantes en todo el espaciotiempo) implica que

las exponenciales conmutan con la derivada, por lo que

L= ?/)aLe_iE'ZL eiEfLi/aiﬁaL + %aRefiE'EReiﬁfRi/&?aR

= Vo i0%ar + Vg0 ar — Ve P remeet P Fagy g — 1, et Il rmy e iy (22.9)
Para que se cumpla la invarianza £ = £’, se deben satisfacer

=My, (2.2.10)

lo cual ocurre de forma general cuando m,; = 0. Es decir, los fermiones sin masa poseen una helicidad

y quiralidad definidas, lo que da lugar a una constante de movimiento. Por el contrario, para fermiones
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masivos no es posible desacoplar las componentes levégira y dextrdgira en el término de masa, ya que este
mezcla ambas componentes, impidiendo que la quiralidad sea una cantidad conservada. Dicho de otra

forma, en presencia de fermiones masivos, la simetria quiral se rompe explicitamente.
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