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CLASE 9: Helicidad y chiralidad
Temas: límite , helicidad, operador de chiralidad, perturbaciones. m → 0

límite :m → 0

H ψ = ( ⃗α ⋅ ⃗p + βm) ψ

αi = σi σ†
i = σi {σi , σj} = σiσj + σjσi = 2δij

αi = − σio también   o    (espinores de dos componentes)ψ ∼ ϕ χ

E ϕ = ⃗σ ⋅ ⃗p ϕ E χ = − ⃗σ ⋅ ⃗p χ

ambas implican ,E2 = p2 y tienen soluciones   y E > 0 E < 0

⃗p = p ̂k E ϕ = (p 0
0 −p) ϕ

ϕ(1) = (1
0)

ϕ(2) = (0
1)

E = p

E = − p

cuál?

cualquier elección viola paridad 
⃗x → − ⃗x
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supongamos que elijo: E ϕ = ⃗σ ⋅ ⃗p ϕ

E = | ⃗p | > 0con ϕ =
⃗σ ⋅ ⃗p

| ⃗p |
ϕ helicidad positiva   (siempre)

E = − | ⃗p | < 0 ϕ = −
⃗σ ⋅ ⃗p

| ⃗p |
ϕ helicidad negativa  (siempre)

helicidad positiva

helicidad negativa

αi = (−σi 0
0 σi) ψ = (χ

ϕ)
Hermann Weyl 1929

∼ E χ = − ⃗σ ⋅ ⃗p χ

helicidad:

“la naturaleza viola paridad”



CLASE 9: Helicidad y chiralidad

chiralidad: (del griego  = mano)χϵιρ

γ5 ≡ i γ0γ1γ2γ3

γ5† = γ5 (γ5)2 = 11

{γ5, γμ} = 0

γ5 = (0 11
11 0) Dirac-Pauli

[γ5, Hm=0] = 0 Hm=0 γ5 = ( 0 σ⋅p
σ⋅p 0 ) (0 11

11 0) = (σ⋅p 0
0 σ⋅p) = Σ⋅p

γ5 Hm=0 = (0 11
11 0) ( 0 σ⋅p

σ⋅p 0 ) = (σ⋅p 0
0 σ⋅p) = Σ⋅p

constante de movimiento

 helicidad sobre soluciones ± m = 0 γ5 ψ = γ5 Hm=0

E
ψ = ± Σ ⋅ p

|E |
ψ = ± ψ
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chiralidad:

PR ≡
1
2

(1 + γ5) PL ≡
1
2

(1 − γ5)

PR(L)
2 = PR(L) PR + PL = 11 PRPL = 0 ∼ (γ5)2 = 11

[γ5, H] ≠ 0en general (m ≠ 0) pero en el límite “ultrarelativista” …

LEP         e+e− s = 200 GeV (me = 0.511 MeV )

LHC               pp s = 14 TeV (mp = 0.938 GeV )

PR
2 =

1
4

(1 + γ5)(1 + γ5) =
1
4

(1 + (γ5)2 + 2 γ5) =
1
4

(1 + 1 + 2 γ5)

PRPL =
1
4

(1 + γ5)(1 − γ5) =
1
4

(1 − (γ5)2) = 0

p. ej.       
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chiralidad:

ψR ≡
1
2

(1 + γ5) ψ ψL ≡
1
2

(1 − γ5) ψ

ψR = ψ†
Rγ0 = ( 1

2
(1 + γ5)ψ)

†

γ0 = (ψ† 1
2

(1 + γ5)) γ0 = ψ†γ0 1
2

(1 − γ5) = ψ
1
2

(1 − γ5)

Jμ = ψγμψ = (ψR + ψL) γμ (ψR + ψL) = ψR γμ ψR + ψL γμ ψL= Jμ
R + Jμ

L

ψR γμ ψL = 0 ψL γμ ψR = 0

ψR γμ ψL = ψ
1
2

(1 − γ5)γμ 1
2

(1 − γ5)ψ =
1
4

ψγμ(1 + γ5)(1 − γ5)ψ

=
1
4

ψγμ(1 − (γ5)2)ψ = 0
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aroma a perturbaciones:

partícula libre (γμpμ − m) ψ = 0

pμ → pμ + eAμ (γμpμ − m + eγμAμ) ψ = 0

Hlibre +Hint

“esquema de interacción” ψ( ⃗x , t) ∼ Hlibre

O(t) ∼ e−iHintt O(0)

amplitud invariante ψi(ti) → ψf(tf ) ∼ ψf ψi ψf Ut ψi = ψf e−i Hint tψi

= ψf (1 + …e γμAμ + …)ψi

= ψf ψi

∼ δif
i

f +…e ψf γμψi Aμ

∼ JμAμ
i

f

⌢⌣⌢⌣⌢⌣ +…
ψR γμ ψL = 0
ψL γμ ψR = 0t

R. Feynman                 J. Schwinger
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aroma a perturbaciones:

e ψf γμψi Aμ

i
f

⌢⌣⌢⌣⌢⌣

dispersión de partícula si   o  ψ ∼ ψ (1) ψ (2)

u(1)(p, E)
u(2)(p, E)

ψ (1)( ⃗x , t) = u(1)(p, E) e− i
ℏ pμxμ

dispersión de antipartícula si   o  ψ ∼ ψ (3) ψ (4)
i

f

⌢⌣⌢⌣⌢⌣

t v(1)(p, E) = u(4)(−p, − E)
v(2)(p, E) = u(3)(−p, − E)

un positrón de energía positiva “usa” la solución de un electrón 
de energía negativa yendo para el otro lado

v γμu ∼ ? partícula que “entra”u
u

v

antipartícula que “entra”v aniquilación⌢⌣⌢⌣⌢⌣

u γμv ∼ ? u partícula que “sale”

v antipartícula que “sale”

u

v
⌢⌣⌢⌣⌢⌣ creación

helicidades opuestas!!!

R. Feynman                 J. Schwinger
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espín del fotón :
partículas y antipartículas se aniquilan y crean con helicidades opuestas

e− + e+ → μ− + μ+
e− e+

μ−

μ+

e−

e+

⌢⌣⌢⌣⌢⌣

μ−

μ+

e− e+ e− e+

z
Jz = ± 1 quién se lleva el impulso angular? J = 1,2,…z′￼ θ↶
Jz′￼= ± 1

𝒜 ∼ ∑ z′￼< ± 1 | ± 1 >z = ∑ < ± 1 |e
i
ℏ Jxθ | ± 1 > = ∑ dJ

m,m′￼
(θ)




