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Resumen. Los neutrinos ofrecen el primer atisbo de ladaismas alla del Modelo
Estandar (SM). La observacion de la oscilacionrgeitrino conduce irrefutable-
mente, a la conclusion de que los neutrinos tienasa aunque el Modelo Estandar
lo prohibe; por lo tanto, son necesarias nuevasatecAqui se explica el mecanis-
mo cachumbambé, que es un modelo genérico qudliga para entender los ta-
mafios relativos de las masas de neutrinos obsexyvdeloorden de eV's; compara-
dos con las de los quarks y las de los leptonegmdas, que son millones de veces
mas pesados.

Descriptores. Teoria Quantica de Campos, partiddlrac, particulaMAJORANA,
Neutrino, Modelo Estandar con Supersimetria Minimal

Abstract. Neutrinos offer the first glimpse into Physics beg the Standard Mod-
el. The observation of neutrino oscillation leausointrovertibly to the conclusion
that neutrinos have mass whereas the Standard Nurbéls it; therefore new the-
ories are necessary. Herein it is explained theaseenechanism, which is a gener-
ic model used to understand the relative sizekefriasses of neutrinos observed,
of the order of eV's; compared with the quarks twedeptons-Laden, that are mil-
lions of times heavier.
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DEL MECANISMO CACHUMBAMBE

1 Contexto

Los neutrinos ofrecen el primer atisbo en la fismas alla del Modelo Es-
tandar (SM). La observacion de la oscilacion dekmao conduce irrefutablemen-
te, a la conclusion de que los neutrinos tieneraraasque el Modelo Estandar lo
prohibe; por lo tanto, son necesarias nuevas feoria

En las Teorias de Gran Unificacion (GUT) de lactisde particulas y, en
particular, en las teorias de las masas y de i@o®n de los neutrinos, el meca-
nismo cachumbambé (sube y baja, seesaw) es unagetetrico que se utiliza pa-
ra entender los tamafios relativos de las masaswenos observados, del orden
de eV's; comparados con las de los quarks y ldssdeptones cargados, que son
millones de veces mas pesados.

Existen varios tipos de modelos, cada uno de lakesiextiende al Modelo
Estandar (SM). La version mas simple, tipo 1, exteeal modelo estandar asu-
miendo dos 0 mas campos neutrinos, adicionalestades (RH), inertes bajo las
interacciones electrodébileg la existencia de una, muy grande, escala desnasa
Esto permite la identificabilidad de la escala desas, con la postulada escala de la
gran unificacion.

Puede parecer raro tener valores tan bajos pamadaas de los neutrinos,
cuando todas las otras particulas como electropesks, etc. son mucho mas pe-
sadas, con sus masas agrupadas relativamente Badmaque las particulas Obtie-
nen masas via el mecanismaséls ¢ Por qué, por ejemplo, debe ser el neutrino
electrénico 1Bveces o méas, mas liviano que el electron, los guarkba y abajo.
Es decir, ¢por qué el acoplamiento en el camgs$iseria muchos ordenes de
magnitud menor?

Podria no ser muy sorprendente que el acoplamidisies fuera cero, dan-
do lugar a masa cero. Ademas, tampoco seria mpyesaiente si el acoplamiento
diera lugar a masas del orden de la escala deraugéula simetrigliGGs 0, inclu-
so, de la GUT.

Consideremos la posibilidad, bastante razonablejugedespués de romper
la simetria, existen dos tipos de neutrinos, uno masa cero (sin acoplamiento
HIGGS) y el otro con masa (grande) de la escala deptaura de simetria. Como se
podra ver, sucede que superposiciones razonablestake campos pueden resultar
en neutrinos ligeros (como los observados) y urtrimeumuy pesado (de la escala
de la ruptura de simetria, no observado)

1 Es posible generar dos neutrinos livianos, persiand, con un Gnico neutrino dextroso, pero
los espectros resultantes generalmente, no solesiab
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01 2 Matematicas Basicas, Subyacentes al Mecamio Cachumbambé
Consideremos a un espacio real de dos dimensiamesma matriz (tensor)
expresada en un conjunto de vectores ortonormalds lblase (preparada) para ese

espacio como
- o o
M{o 100}' (4)

Ahora, si tenemos en cuenta un nuevo conjunto denes de la base, rota-
dos por un angulg, de la base original, entonces, por supuestozdagonentes
de la matriz cambian y se pueden encontrar por

[ cosp sew][ O O] caB - s
M=
|—senp cog| O 100 sem
| 100seRg 0
|-100cog sew  100chg (2)

Observemos cOmo se ve esta matrig 86 pequefio, digama@s= 2°; se tie-
ne: senp = .03490 y cog = .99939,

M{ 122 3.488} 3)

~3.488 99.878
y obtenemos el término diagonal izquierdo supecasi 3 6rdenes de magnitud
mas pequefio que el término derecho inferior, qupesximadamente igual al ori-
ginal de tal término. Los términos fuera de la dregj principal, igualan a la media

geomeétrica de los términos de esa diagonal, es q/elﬁ)0c0§¢) )(100sefp y no

son tan pequefios como el término de la parte supequierda, pero significati-
vamente menores que el de la inferior derecha.

El punto fundamental es que a partir de una mdegila forma (1), transfor-
mandola a otra base mediante una rotacion por gal@pequefio, de la original,
obtenemos una matriz de la forma (3).

0.2 3 Términos de Masas [RAC vs. MAJORANA, en el Lagrangeano

Experimentalmente, no sabemos mucho, sobre la gsaeutrino; pero,
sobre bases tedricas generales, estan permitidaslages distintas de términos
masicos del neutrino, en el lagrangeano de lasat®nes electrodébiles. Se de-
nominan términos MasicoSHAC y MAJORANA, respectivamente.
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Notese que los términos masicoaJdrRANA nada tienen que ver con la re-
presentacion MUORANA en un espacio espinorial. Se puede utilizar cuedge-
presentacion de los campos de los que se compoadgrminos masicos AMo-
RANA y DIRAC. Tampoco los términos masicosalRANA implican que las parti-
culas/campos asociados, son fermion@sd®ANA, de los cuales usted puede haber
tenido referencias. Los fermionesaRANA son sus propias anti-particulas. Mas
informacion al respecto en Sec. 5. Por ahora, asums que los términos masicos
DIRAC y MAJORANA contienen solamente particulas de tipo Dirac (eiquier re-
presentacion que prefiramos).

Los términos masicosiBac, que son los términos habituales en teoria cuan-
tica de campos (QFT) introductoria, tienen la forma

—mp (‘7I,VR +‘7RVI,), (4)
y los términos masicos MORANA, que pueden parecer extraios para los no inicia-

dos, tienen la forma

—%mj@ (VLVLC +‘7LCVL)_%m]\;(‘7RVRC +‘7RCVR)’ 5)

donde los sub/superindices/ R designan a la quiralidad levosa (de mano izquier-
da (LH)) o dextrosa (de mano derecha (RH)) y eksuglicec representa la conju-
gacion de carga. Es decir,

v, destruye a un neutrino levoso y crea a un autime dextroso,

v, Crea a un neutrino levoso y destruye a un arttimeudextroso,

v,° crea a un neutrino levoso y destruye a un antimeudextroso (al igual que),

v,¢ destruye a un neutrino levoso y crea a un antimeudextroso (igual que)

y para el subindicB, intercambiat. «» R en todo lo anterior.

Noétese que el subindice siempre se refiere a pksicPara un campo no
conjugado, La ausencia de superrayado significadgaguye particulas, el super-
rayado significa que crea particulas y las accialeelss antiparticulas para el mis-
mo campo solo invierten las acciones de la pasdiuarticula— antiparticula, LH
< RH, destruir— crear).

La conjugacion de carga de un campo, tiene el mefiexio sobre la particu-
la/antiparticula y la creacion/destruccion, quesuperrayado (el superrayado, efec-
tivamente, es una transposicion del complejo cagagmas una multiplicacion
por yl). Es decir, el superrayado y el superindicetienen el mismo efecto. La

conjugacion de carga solo nos permite tener etefe operador superrayado (fi-
la) sobre un vector no superrayado (columna). @adeesl simbolo, v, es utiliza-

do por algunos por el términgv, de (5), con cambios similares para otros térmi-
nos, donde hay que tener en cuenta para tal notaq@ el producto interno en el

59



Adunador:ALBERTO MEJIAS

espacio espinorial, esta implicito, aunque no mygun término obvio, transpues-
to (vector fila a la izquierda), en v,.

Noétese que el primer término en (4) destruye apamticula RH y crea a una
LH. El diagrama EYNMAN para este término, muestra a una particula RHodesa
reciendo en un punto y a una particula LH que a&pafeor tanto, no se conserva la
carga débil (quiral), ya que un neutrino LH tieaega débil +1/2 y un neutrino RH
tiene carga débil cero. EI nUmero leptonico, sim&mo, se conserva, ya que em-
pezamos con un neutrino (N0 un anti-neutrino) MiEBAMOS con un neutrino.

De manera algo similar, el primer término de (®acdos neutrinos LH, del
vacio y, por tanto, tampoco se conserva la carjji dRero, notablemente, no con-
serva al numero leptonico (que los términagAR si lo hacen). Comenzamos con
cero neutrinos y terminamos con dos neutrinos.

Tabla de integridad 1. Conservacion de Carga Débyjl del NUmero Leptdnico
Términos masicos DiracTérminos masicos Majorana
¢conservan carga débil? No No
¢ Conservamumeroleptonico? Si No

Matematicamente, la conjugacion de carga del oaegnC el operador de

conjugacion de carga, puede expresarse como
vV =Cv =iy’ v =v'C =vV"iy?, (6)

gue necesita algunos estudios en el espacio espjnmara comprenderlo comple-
tamente, pero hacerlo asi nos desviaria de nyaspdsito.

Con todo esto en mente, podemos entonces, exjdgsa(s) en términos de
una matriz de masas (escribiendo "h.c." para st@gmifconjugado hermitico del
término anterior), como

1, _, v,
Lfofni :—E(VLVR )M{V; J + he. 7)
con
[ ml, m, |
M :LmM mg J (8)
D M

(Como veremos, la matriz en (8) es la analoga espcio de neutrinos, de la ma-
triz (3) de Seccion 2).
Los conjugados hermiticos de los campos son cogue Si
v, <—h'c—'>17L Ve PRI VeV <—h'c—'>l7Lc V;<—hc—'>l7}§’
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asi (7) se convierte (tomando el transpuesto dejugado complejo del primer
término en (7), para el segundo) en

| I v, 1,_. - |43
Lass -3 Vi Vr )M[ } 7E(VL VR)M{V Cj’ (9)

terms 14 R R

que, para nuestra identificacion de los efectoggey vy (ambos destruyen parti-
culas RHy crean antiparticulas Ltvy y v, v; Y v, , 7, Y 7, dan (4) y (5).

0.3 4Cachumbambeo

Supongamos, como se sugirio antes, que la ruptula simetria kGs o la
GUT solo da masa MIORANA a los neutrinos. Es decir, que el acoplamiento al
HIGGs (o los Higgses) no se hizo de una manera querdexdérminos de masa
DIRAC. Asi, la matriz de masas seria diagonal, a diteaeste (8), de la forma

7
o M) 10
y nuestros términos masicos del lagrangeano lanctdano

1, —\ -
£ ==V N )/l//{]]/vj + he (11)

terms

donde representamos a los campos directamenteadosphl HEGS, por (¢ N)T.
En otras palabras,y N son los estados propios masicos de nuestros mesitri

Por otra parte, los estados propios débilesvr (y sus conjugados) (7), que
son superposiciones linealesywdg N, interactian directamente mediante la fuerza
débil y representan lo que detectamos en los erpatds sobre interaccion débil
(ignorando en este contexto, el hecho dewgueene carga débil cero y, por tanto,
no interactia de esa manera).

Determinar (10) a partir de (8) es s6lo un problel@avalores propios, con
m, Yy M los valores propios. Esto es, podriamos consideraunestros campos de
dos formas diferentes, pero esencialmente equiaeh) una mixtura términos de
masas MJORANA y DIRAC, con el vector columna de los campos, en (7) gug)s
términos de masas MORANA, asociados a la matriz de masas de (10), cuyos cam

pos asociados estan representados por los difenegttores columna ( N)T.

;s T . T .
Heuristicamente, encontrar (N) a partir de ¢ vgr) puede considerarse
como una "rotacion” de nuestros vectores de la @se espacio abstracto, hasta
gue demos con una alineacion que dé a los cammbsriades, los componentes

(v N)T.
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Suponiendo que ese es el caso en el mundo re&rfeos manera de sa-
berlo experimentalmente, hasta la fecha), ¢ conuteleria ver la matriz de masas

(10) para que nos diera la clase de las masas<e&n, o, tal vezpm,, ) que apre-
ciamos? Recuérdese que estamos en busca de ungoaza que la masa del neu-
trino es mucho menor que la de otras particulas.

Ese razonamiento postula que los componentes dglacdel vector en (11)
son los que directamente se acoplan al campadd Funciona mejor si la masa

m, = 0, ya que eso significa que no hay acoplamieintas para el campeo, pero

si hay tal acoplamiento parall(y (10) entonces se convierte en el analogo de (1)
en la seccion 2). Notese que, si tomarampg 0, perom, << M, todavia tendria-
mMOos nuestro problema original, que es "¢ por quéasnasa mucho mas pequeiia
gue las otras?". Tener masa cero (sin acoplamiestaypas facil de explicar que
una masa extremadamente pequeia (con acoplamremadamente pequefio).

0.4 4.1 El Andlisis de "Acceso Directo”
Teniendo en cuenta el tratamiento de la secci@midiatamente podemos
sacar conclusiones acerca de las magnitudes aeidd® componentes de (8), da-

do (10) con el componente izquierdo superior, iguegéro y la base ( N)T cerca-
na de la base/f vR)T. Es decir, tenemos jararquia de masague necesitamos,

M ~mf, >>m, >m, ~0, (12)
donde la masa IRAC m, es lamedia geomeétricale las masas MORANA a la iz-
quierda y la derecha, los componentes de la diagen@®). Esto es

my iy, = my,’ f13
Adviértase que para un valor dadordg un valor més alto pargf, significa
un valor mas bajo par&, y viceversa. Esta es la razén para el nomim@canismo
cachumbambéseesaw mechanidm

0.5 4.2 Analisis Formal del Valor Propio

El simple método de "deduccién por analogia™ deeltaion anterior nos per-
mite ver, de manera relativamente sencilla, la@aeatel mecanismo cachumbam-
bé. Pero, para cuantificarlo formalmente, tenenh@gyaiente analisis, mas riguro-
So.

La ecuacion caracteristica para la solucion ddblproa de valores propios
de (8), es

2

(i = A) (= 2) ~(mn)" =0, (14)
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con valores propios,

Ay zlj(mﬁ +mj[)i%\/( my, + ml@) — 4(m§mf4 —sz). (15)
Parail; = my, = 0, debemos tener el signo menos en (15) y
My = my,’ (16)
gue, no debe sorprender, es igual a (13).
Asi, tendriamos, con el signo mas en (15), paraM,
A =m =0
A, =M =m, +m . (17)
Calcularemos el vector proph (paral.) expresado en la base®( vR)T y

dejamos el caso mas simple del vector progjaral,) al lector.
Del problema del valor propio de (7) y (8), corvalor propiol, (17) obte-
nemos las dos ecuaciones

(mj\@—(mﬁer@))Vf + myy, =0

myvy  + (mf; —(mﬁ +m), )) v,=0. (18)
lo cual da

e 19
L mf/[ R, ( )

y un vector propio

oy
N=|my | (20)
VR

Hay que tener cuidado de notar que, aqui, el coemensuperior es, en
realidad, el campo con el factor fraccionario indicando el tamano cihpoy

en comparacion con el campg Es decirN es una superposicion de los dos cam-
pos, tal que sir tiene un coeficiente de uno en esa superposiel@ampoy S tie-

ne un coeficiente de,, /my,. En otras palabras, en (18), el simbgloealmente in-
dica al coeficiente (efectivamente, la magnitud)a@@npovg, no al campo mismo
(al que denota su ubicacion en el vector columna.)

Noétese también que, hasta aqui, hemos ignoradddd oonjugada hermiti-
ca de (7), que tenemos que incluir. Asi nuestrdaaeroN incluira eso también vy,
en términos de los campos mismos, en lugar de ciorvde dos componentes, se
expresa como
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N:(VR+V;)+Z§(VL+V§)_ (21)
Del mismo modo, se encuentra qug el otro vectgripraene dado por
v:(vL+v2)—nn;}E(vR +v}§)_ (22)
Si ahora suponemos (lo cual justificaremos degppés
my, >>my, (23)

entoncesN se compone casi enteramentevel¢y su homoélogo hermang, ); por

(17) y (23), es muy pesado y, por tanto, es efagtente estéril. Reciprocamente,
vgr puede considerarse como formado, casi en sudatklpomN. Del mismo modo,
v esta conformado casi en su totalisiady v°) y, reciprocamente, esta casi ente-

ramente, compuesto del ingravicdo
De (16), se ve que, para un valor dadergeun valor mas alto pavef, sig-

nifica un valor menor para,, y viceversa y, de alli, el nombre "mecanismo ca-
chumbambé". Ademas, por (21) y (22), cuanto mager & valor den®, mas
ve— Nyv —v.

Considerandolo de una manera diferente, dagjag n,,, m, sera la media
geométrica de las dos masas y, generalmente, eséar&erca de la menor de las

dos. (Sim;, = 100 ymy, = 1, entoncesn, = 10). Ademas, si se cumple (23), por
(16), tenemos

m- =0 (pero no 0), (24)
y, por (17),
iy ~ M. (25)
Asi, la jerarquia de masas aparece de forma natorab
M~ml, >m,>m, ~0 (26)

Estos resultados coinciden con los del enfoquesin@sle de la seccion 4.1.
La hipotesisni, >>m,,

Un lector astuto, que no hubiera leido las secsi@w 4.1, podria cuestionar
si hemos ganado algo. Originalmente, se busco am@nrpor la que la conocida
masa ODRAC m, es tan pequefia, comparada con otras masas. Lisgaesn me-

diante el analisis de valores propios anteriorg far el proceso, tuvimos que hacer
otra, aparentemente arbitraria, suposicion (23 €Xsia hipotesis, parece que sim-
plemente, estamos sustituyendo un problema deajjgeade masas, por otro. Es
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decir, ahora tenemos que preguntarnos pomgu@sulta para ser mucho mas pe-
guena que,.

La respuesta es esta. Si comenzamos con la rdatnmasas (10) con un
campo de masa cero (desacoplado a la(s) partictlia(ss),

P 0 0
{o M}’ (27)

y hacemos una ligera "rotacion” en el espacio ZII)/dEN)T, terminamos con una
matriz como (8), con la caracteristica (23), queiGicomo nuestra hipotesis ini-
cial, pero que se justifica si empezamos con (8idgstra hipotesis se reduce sim-
plemente a asumir una pequefia transformacion.

06 5 Distincion entre Términos de Masa MJORANA, Particulas y Re-
presentacion

El adjetivo «MhJORANA» se aplica a tres cosas muy diferentes, que tenemo
gue distinguir entre si.

El primer uso que descubre a mayoria de la geatestd término, es una de
las tres representaciones de matrices y espinares DLas tres representaciones
son DRAcC-PAULI (representacion estandar) EW y MAJORANA. Como se sefalo
al principio, este uso de «MORANA» nada tiene que ver con los términos de masa
MAJORANA de este articulo. Todo el contenido en este dotieel puede hacer en
cualquiera de las tres representaciones.

En este documento, hasta ahora hemos estado tvatandel segundo uso
del término con respecto a los tipos de términomdsa MJORANA vs. DRAC, en
el lagrangeano, es decir, (4) y (5). Los neutrindéss matrices [RAC en estos tér-
MIiNos, se pueden representar por cualquiera deelagepresentaciones anteriores.

El tercer uso del término se refiere al tipo detmeo. Unaparticula MAJO-
RANA se define como una particula que es su propipatitula. Por otra parte,
una particula IRAC, tiene una antiparticula que es distintamenteehte de aque-
lla. Por lo general, en casi todos los estudioHBE&, uno trata con particulas de ti-
po DRAC.

Los neutrinos son las unicas particulas que pusdede los tipos IRAC 0
MAJORANA. Todos los otros fermiones conocidos experimergats) son, exclusi-
vamente, fermionesIBAC. No se conocen experimentos hasta la fecha (eteero
2015) que hayan sido capaces de determinar sielasimos son particulas AMo-
RANA 0 DIRAC. Experimentos de doble decaimiento beta podriagiaiser capaces
de hacer esto.
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Por otra parte, las particulasabbRANA son las mas faciles de manejar ma-
tematicamente, en la representaciGudRANA.

Noétese que los neutrinos que consideramos en DEEETIMINOS MAsICOS
pueden ser neutrinosiEAC 0 MAJORANA, pero ambos tipos de términos masicos
tendrian que referirse al mismo tipo de particdka(4) y (5), vemos que las parti-
culas en cada tipo de términos, estan represenpaddss mismos simbolos; es de-
cir, representan el mismo tipo de particul&R@i@ 0 MAJORANA) enambostipos de
términos masicos (PAC Yy MAJORANA).

Resumiendo, podemos tener

* Representacion Majorana en un espacio espinotialdaina de las otras 2
representaciones puede utilizarse para todo |cigue).

e Teérminos masicos MIORANA vs. DRAC en el Lagrangeano (ambos juntos
pueden utilizarse con cualquier tipo de particaldoeque sigue).

» particulas de tipo MUORANA vs. Dirac (las MJORANA son sus propias anti-
particulas).

0.7 6 Comentarios sobre la Conservacion del Numero Léfnico

En cuanto a los tipos de los términos masicesd®ANA vs. DRAC en el la-
grangeano, vimos (ver Tabla de Integridad 1, pagdéro ambos tipos de términos
no conservan carga débil. También vimos que lasités masicos MIORANA
llevan a la no conservacion del numero leptoniceniras que los términos masi-
cos DRrRAC, a la conservacion del numero leptonico. Estogltaeatos fueron especi-
ficamente para neutrinosifAC en ambos tipos de términos masicos, donde los
neutrinos ORAC tienen numero leptonico +1 y los antineutrinagAR tienen nu-
mero lepténico —1.

Sin embargo, ¢qué pasaria si los neutrinos coasideren el experimento
fueran realmente neutrinosAMORANA? Entonces, los neutrinos y los antineutrinos
tendrian el mismo numero leptonico, puesto quelaanisma particula. Pero, este
numero tendria que ser su propio opuesto, ya queldmeros quanticos de las an-
tiparticulas tienen signo opuesto al de las pdas$ciCero es el Unico nimero que
funciona, por lo que podriamos concluir que lasipaas MAJORANA tienen nime-
ro leptonico cero.

Consecuentemente, para neutringsl®RANA de ambos tipos de términos
masicos, ninguna de las interacciones de los tégmmsicos Unicamente o de
cualquier otra forma, daran lugar a cambio del morteptonico. Por lo tanto, si es-
tamos tratando con neutrinos\bORANA, el "No" que tenemos en la ultima fila, ul-
tima columna de la Tabla de Integridad 1, camkaané "Si". Previo a esto, habia-
MOos supuesto que trabajabamos con neutrinos Dirac.
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Sin embargo, consideremos a una interaccion tquo#o

n—>p+e +v v=v para el neutrino MUIORANA (28)

donde, lo que generalmente considerdbamos un aftrtime DRAC con ndamero
leptonico —1, es ahora un neutrincAMRANA con numero leptonico 0. Asi, co-
menzamos con un neutrén de numero leptdnico cero,tprminamos con produc-
tos que tienen un numero leptonico neto +1 (deltda en (28)). Concluimos que
a pesar de que los neutrino®MRANA en los términos masicos del lagrangeano
(ambos términos masicosHAC y MAJORANA) no daran lugar a la violacion del
namero leptonico, las interacciones de los newriMajorana si lo haran.

Asi, tendremos no conservacion del numero leptépam i) neutrinos
DIRAC si, y sOlo si, existen términos masicosJdrRANA en el lagrangeano o ii) los
fermiones MJORANA, independientemente de qué términos masicos estéhla-
grangeano.

0.8 Conclusion

Si el mecanismo cachumbambé existe, entonces tenamigos tipos de

términos masicos de (4) y (5) y con
M ~mf >>m, >m}, ~0, (29)

y para los cuales podriamos tener, en un escenaudrinos IRAC representados
porv, Yy vg, Si S6lo existen neutrinosixc. Alternativamente, en su lugar, podria-
mMos tener neutrinos MORANA, representados por esos simbolos. En cualquier ca-
S0, nuestros términos de interaccion incluiriamsasimbolos, y vg, junto con los
campos vectoriales bosénicos intermedios.

Param, mucho mayor que,,, el término méasican, no desempefiaria nin-

gun papel en la teoria a los niveles de energirlkgst Asi que efectivamente ve-
riamos a los neutrinos, searRBC 0 MAJORANA, con masaz,,, es decir, con masa

de los términos masicosAVbRANA enL.
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