
Revista de Investigaión de Físia 13, 101301751 (2010)Campo de Dira para fermiones sin masaJhonny R. Huamaní Chaviguri y Fulgenio Villegas Silva*Faultad de Cienias Físias, Universidad Naional Mayor de San Maros,Ciudad Universitaria, Av. Venezuela dra 34, Ap. Postal 14-0149,Lima 14, PerúReibido 17 julio 2010 � Aeptado 22 setiembre 2010Se estudia el ampo de Dira para fermiones sin masa. Considerando transformaiones quirales en elampo de Dira se obtienen funiones de onda desaopladas en las uales al onsiderar la masa de lapartíula omo nula se obtiene un ampo que desribe fermiones sin masa.Palabras laves: Teoría uántia de ampos, físia de partíulas, modelo estándard.Dira �eld for massless fermionsThe Dira �eld of massless fermions is analyzed. Considering hiral transformations in Dira �eld weobtain unoupled wave funtions in whih making the mass partile null a �eld desribing the masslessfermions is obtained.Keywords: Quantum �eld theory, elementary partile physis, standard model.1. IntroduiónLas partíulas en el universo se dividen en dos gru-pos: los fermiones (eletrones, neutrinos, quarks) y losbosones (fotones, gluones, W,Z). Estos grupos se dis-tinguen por la ontribuión que realizan a la onstru-ión y estabilidad del universo. Los fermiones son aque-llas partíulas que forman la materia, entre las uales seejeren fuerzas, y que mani�estan a través del operadorde interambio autoestados antisimétrios debido a susespínes semienteros (1/2, 3/2, 5/2, . . .).Los bosones son los propagadores que transportanlas fuerzas entre fermiones, los uales mani�estan a tra-vés del operador de interambio autoestados simétriosdebido sus espínes enteros (1 para el fotón y 2 para elgravitón). En general, para estudiar el ampo fermióni-o lo haemos mediante la euaión de Dira, la ual esapropiada para el estudio de fermiones de espín 1/2 y laeuaión de Rarita-Shwinger para fermiones de espín3/2 la ual es una euaión de ampo relativista similara la euaión de Dira.En los últimos años se ha inrementado los trabajosaera de fermiones sin masa, sin embargo, ya desde losaños 60 surgen los primeros indíios del problema de lamasa del neutrino on el experimento de R. Davis[1℄.Los neutrinos originalmente se introduen en el modeloestándar, omo un fermión de espín 1/2, sin masa y por

lo tanto on quiralidad izquierda.Desde el año 2004[2℄, el interés sobre los fermionessin masa se ha renovado por la observaión experimen-tal de que los portadores de arga en el grafeno semejanen el punto de Dira, donde las bandas de valenia y deonduión se superponen, a los fermiones sin masa quese mueven asi relativístiamente, on una veloidad deFermi, vF ≈ /300[3℄. Debido a estas extraordinariaspropiedades del grafeno se ha sugerido la posibilidad deobservar por primera vez en un sistema de estado sólidola paradoja de Klein, en la que las partíulas relativís-tias no sufren re�exión ante una barrera de potenialalta y gruesa[4℄.Desde una perspetiva formativa y didátia, en elpresente trabajo analizamos el ampo de Dira en laque onsideramos el aso espeial en que la masa de laspartíulas es nula para ser tratada omo una euaiónde Weyl.2. Campo de DiraLa euaión de Dira desribe partíulas fermióniasde espín 1/2 mediante un ampo fermiónio. La eua-ión de Dira para partíulas de masa m es[5℄
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donde ur(p) y νr(p) son espinores que satisfaen laseuaiones
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Rev. Inv. Fis. 13, 101301751 (2010) 3Sin perder generalidad, la funión de onda Ψ es di-vidida en dos omponentes para un estudio más deta-llado, omúnmente en funiones de ondas positivas ynegativas. En el aso partiular en el que interviene latransformaión de fase quiral, las omponentes son de-nominadas funiones de onda de dereha e izquierda,
ΨR y ΨL, respetivamente.
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8

<

:

∂oΨL = σ̄ · (∇ΨR)

∂oΨR = −σ̄ · (∇ΨL) ,
(30)donde γo y γ̄ son estándares y σ̄ es la matriz deDira[11℄.Estas euaiones pudieron haberse obtenido tam-bién al onsiderar el límite de masa nula diretamenteen la densidad lagrangiana (21), de ese modo, usandolas euaiones (17) y (26) se obtiene que

8

<

:

Ψ̄RΨL = Ψ̄LΨR = 0

Ψ̄Lγ
µ
∂µΨR = Ψ̄Rγ

µ
∂µΨL = 0 ,

(31)onsiderando m = 0 en la euaión (21) y usando laeuaión (31) obtenemosL = i~cΨ̄Rγ
µ
∂µΨR + i~cΨ̄Lγ

µ
∂µΨL . (32)La euaión de Dira para esta densidad lagrangia-na es

i~cγ
µ
∂µΨR + i~cγ

µ
∂µΨL = 0 , (33)luego, usando (33) y (31) en (32) obtenemosL = i~cΨ̄Lγ

µ
∂µΨL (34)de la ual se obtienen las funiones de onda mano iz-quierda y de forma análoga mano dereha.



4 Rev. Inv. Fis. 13, 101301751 (2010)4. ConlusionesPara desribir de manera adeuada el omporta-miento de una partíula que atúa bajo una transfor-maión quiral, ésta debe umplir neesariamente onla ondiión de que la masa sea nula. Las euaionesde movimiento tanto de mano dereha omo de mano
izquierda de las funiones de onda se desligan una dela otra a partir de la onsideraión de masa nula, y deesta manera, ambas son independientes para desribirla dinámia de ada una en partiular. Las densidadeslagrangianas de la euaión (34) se ha obtenido únia-mente al onsiderar que la partíula tenga masa nula yque se podría apliar al aso de neutrinos.Referenias[1℄ R.J. Davis, D.S. Hamer y K.C. Ho�man, Phys. Rev.Lett. 20, 1205 (1968).[2℄ K.S. Novoselov, A.K. Geim, S.V. Morozov, D. Jiang,Y. Zhang, S.V. Dubonos, I.V. Grigorieva y A.A. Fir-zov, Siene 306, 666 (2004).[3℄ A.K. Geim y K.S. Novoselov, Nature Materials 6,183 (2007).[4℄ M.I. Katnelson, K.S. Novoselov y A.K. Geim, Na-ture Physis 2, 620 (2006).[5℄ P.A.M. Dira, Pro. Roy. So. A 117, 610 (1928).[6℄ F. Mandl y G. Shaw, Quantum Field Theory, JohnWiley & Sons, Ltd., Londres (1993).

[7℄ F. Gross, Relativisti Quantum Mehanis andField Theory, John Wiley & Sons, In., Weinhein(1993).[8℄ Kh. M. Beshtoev, Is neutrino produed in standardweak interations a Dira or Majorana partile?, ar-Xiv:0912.0210.[9℄ S.S. Shweber, An Introdution to RelativistiQuantum Field Theory, p. 108, Harper & Row, NewYork, (1961).[10℄ Burra G. Sidharth, The Mass of the Neutrinos, ar-Xiv:0904.3639.[11℄ W. Greiner, Relativisti Quantum Mehanis: Wa-ve equations, terera ediión, Springer-Verlag, Ber-lín (2000).


