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Resumen

Presentamos un estudio de la seccion eficaz diferencial para colisiones pp y pp basado en una parametrizacién de
la amplitud de dispersion en funcion de dos términos exponenciales que difieren en una fase. Esta parametrizacion
describe correctamente los datos experimentales, incluyendo el minimo de difraccion que es diferente para ambos
tipos de colisiones. Se presenta también un estudio detallado de la seccion eficaz total, o7, para colisiones pp, pp,
n°p y K™ p. Para este estudio se usa una parametrizacion basada en un crecimiento logaritmico de ¢7 con la energia de

la colision. Se hace uso de relaciones de dispersion integrales para maximizar la muestra de datos estudiada. Todos
los datos existentes hasta la fecha (incluidos los datos del experimento TOTEM) son tenidos en cuenta. El estudio
concluye que 67 aumenta con la energia de la forma In’(s) y predice un valor para o7 en colisiones pp a la energia
de 14 TeV de o= 109,1 £ 1,6 mb. El documento adicionalmente presenta una revision de los métodos usados para
estudiar colisiones elasticas.

Palabras clave: dispersion elastica, seccion eficaz total, amplitud de dispersion, relaciones de dispersion, teoria de Regge.
Elastic scattering and hadron-hadron total cross sections at high energies
Abstract

We present a study of the differential cross section for pp and pp collisions based on the use of a parametrization
of the scattering amplitude as a function of two exponential terms with a phase difference. This parametrization
describes correctly the experimental data, including the diffraction minimum which is different for both processes.
Also, a detailed study of the total cross section, o7, for pp, pp, n”p and K *p collisions is presented. This study uses a
parametrization based on the logaritmic increase of o7 with the energy of the collision. Integral dispersion relations
are used in order to maximize the data sample studied. All the existing experimental data up to date (including data
from the TOTEM experiment) are taken into account. The study concludes that 6T increases with energy as In’(s)
and predicts a value for 67 in pp collisions at the energy of 14 TeV of 2= 109,1 + 1,6 mb. The document aditionally

presents a review of the methods used to study elastic collisions.

Key words: Elastic scattering, total cross section, scattering amplitude, dispersion relations, Regge theory.

I. INTRODUCCION

Entre el 20% al 25% de las colisiones entre hadrones son
elasticas. En estas colisiones ambos hadrones incidentes
salen intactos después de la colision, sin producir particulas
adicionales, sufriendo una pequefia desviacion con respecto a
sus trayectorias iniciales (con angulos de dispersion menores a
unos pocos miliradianes), pero manteniendo la magnitud de su
momento inicial y conservando todos sus nimeros cuanticos.
Dado que el momento transferido en este tipo de colisiones
es muy bajo, no se pueden usar los métodos perturbativos
de la cromodinamica cuantica (QCD) para describirlos,
porque la constante de acoplamiento fuerte toma valores
muy grandes y hace que la serie perturbativa sea divergente
[1]. La tinica forma de entender la dinamica de los procesos
elasticos es a partir de observaciones experimentales y del uso
de modelos fenomenologicos basados en propiedades de la
amplitud de dispersion y en algunas suposiciones adicionales
sobre la estructura interna de los hadrones. Las suposiciones

de los diferentes modelos son probadas a medida que nuevos
datos experimentales son accesibles, 1o que permite ajustar
los modelos sobre la evidencia experimental de una manera
iterativa y asi ir acercandonos a una descripcion aproximada
de los fenémenos internos que ocurren en los hadrones en el
momento de la colision.

La principal observable experimental es la seccion eficaz
diferencial, do/dt, donde ¢ es el cuadrado del cuadrimomento
transferido que explicaremos en la seccion I1. La estructura que
presenta do/dt es la herramienta que tenemos para descifrar la
dinamica interna del proceso de dispersion elastica. A partir de
do/dt podemos medir otras variables experimentales como son:
la seccion eficaz elastica (0,,), la seccion eficaz total (o7), el
cociente de la parte real a la parte imaginaria de la amplitud de
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dispersién (p) y el pardmetro de pendiente nuclear (B).
En la seccién I1I describimos cada uno de estas variables.
Durante mas de 50 anos diferentes experimentos han pro-
porcionado mediciones de do/dt a varias energias de cen-
tro de masa y tipos de colisiones hadronicas, lo que ha
permitido entender cémo la estructura de do/dt y demas
variables de dispersion elastica cambian con la energia,
y asi tratar de establecer que fenémenos internos de dis-
persién dominan en diferentes regimenes de energia.

En este trabajo hacemos una revision de los datos ex-
perimentales que se tienen actualmente en colisiones pp,
pp, mp y K*p. Usamos la parametrizacién propuesta
por Amaldi [2] y relaciones de dispersion integrales que
nos permiten hacer un ajuste simultdneo de los datos
experimentales de o y p para los diferentes tipos de co-
lisiones hadronicas, con €l fin de demostrar que todas las
colisiones hadrén-hadrén estudiadas tienen el mismo in-
cremento gradual con la energia y que la magnitud de las
secciones eficaces a altas energias difieren de acuerdo al
conteo y tipo de quarks que participan en la colisién. El
ajuste a los datos nos permite verificar si la seccion eficaz
total a las energias de los aceleradores actuales cumplen
con el limite de Froissart [3], el cual es explicado en la
seccién V C. Los resultados de los fits son consistentes
con las mediciones recientemente publicadas por el ex-
perimento TOTEM a las energias de centro de masa de
7 TeV y 8 TeV [4-6], y nos permiten predecir el valor de
o7 para colisiones pp a la energia de 14 TeV. El colisio-
nador LHC empezara a tomar datos a esta energia en el
ano 2015. Para describir la estructura de do/dt usamos
una parametrizacién sencilla, propuesta inicialmente por
Phillps and Barger [7], basada en construir la amplitud
de dispersion nuclear como la suma de dos términos ex-
ponenciales que difieren en una fase. En este trabajo
mostramos que esta parametrizacion describe apropiada-
mente do/dt para colisiones pp y pp sobre todo el rango
de energias accesible.

En el presente documento empezamos por describir la
cinemdtica de las cosilisones eldsticas (seccién II), luego
en la seccién IIT hacemos una revision de los datos experi-
mentales. En la seccion IV explicamos detalles de la con-
figuraciéon experimental para etiquetar y estudiar even-
tos de dispersion elastica. Posteriormente hacemos una
breve revisiéon de modelos fenomenolégicos (seccién V)
y de las relaciones de dispersién (seccién VI). En las
secciones VII y VIII describimos los estudios realizados
con los datos de la seccién eficaz diferencial y total, res-
pectivamente. En la seccién IX presentamos nuestras
conclusiones.

II. CINEMATICA Y DEFINICION DE
VARIABLES

Para una colisién eldstica A + B —+ A+ B, con A
considerada como la particula proyectil y B la particula
blanco, en el sistema de laboratorio, y con cuadrimomen-
tos iniciales p;4, pip y cuadrimomentos finales pya, pyB,

6

para A y B respectivamente, definimos el cuadrado de la
energfa del centro de masa (CM), s, como:

s = (pia +pip)* =m% +m% +2mpE (1)

donde FE es la energia en el sistema de laboratorio para
la particula proyectil. El cuadrado del cuadrimomento
transferido se define como:

t = (pra —pia)* = —4k*sen*(0/2) (2)

donde k es la magnitud del vector momento y 6 el dngulo
de dispersién, ambos medidos con respecto al CM. s y ¢
son invariantes de Lorentz conocidas como variables de
Mandelstam.

Hay dos contribuciones a la dispersion de hadrones car-
gados: interaccién Coulomb e interaccién nuclear. La
amplitud de dispersién de Coulomb se obtiene a partir
de la ecuacién de Rutherford:

4 2khcaG2(t)

Je 7

3)
Donde el signo ”+” (”-”) es para interaccién de hadrones
de carga eléctrica de signo opuesto (del mismo signo).
a es la constante de estructura fina y G(t) es el factor
de forma electromagnético del proton, el cual se suele
aproximar a [8]:

aw = (1+1L)" @)
0,71
De observaciones experimentales se ha encontrado que
para valores de [t| < 0,1 (GeV/c)? la amplitud de dis-
persién nuclear se puede parametrizar como:
. —-B
_ koz(p+ i) exp(=51)
" 4dmhe

(5)

Donde B es el parametro de pendiente nuclear. Esta
parametrizacién es consistente con el teorema 6ptico:

or = TSm{fu(t = 0)} ()

Adicionalmente definimos p como:
_ Re(fult =0))
Sm (fu(t =0))
La seccién eficaz diferencial viene dada por:
do _
dt

Donde f = f, + f.e™?) vy a¢(t) es la diferencia de fase
entre las amplitudes de dispersiéon de coulomb y nuclear,
¢(t), que se puede escribir como [9]:

(7)

S ®)

0,08

ot =in (%

> — 0,577 (9)
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Figura 1: Aporte porcentual a do/dt de la amplitud de dis-
persién de Coulomb, nuclear e interferencia nuclear-Coulomb.

Debido a la diferencia de fase entre la dispersién
coulomb y nuclear aparece un término de interferencia
nuclear-coulomb que también contribuye a la seccion efi-
caz diferencial. Usando las ecuaciones 3 a 5 podemos es-

cribir de manera explicita la contribucién Coulomb (d(i’t“ ),

interferencia nuclear- Coulomb ( %), y nuclear ( %)
do.
a dat -
do.  4r(he)’a?GA(t)
da It
dointer alp F ag)orG2(t) —Blt|
= £
dt It exp(——)
d 1 2\ -2
In _ MQXP(_BM) (10)

dt 167 (he)®

Donde el signo “4” es para colisiones antihadrén-hadrén
y el signo “-” para colisiones hadrén-hadrén. Con el fin
de entender la contribucién de cada término a do/dt,
usamos como ejemplo las mediciones recientes del ex-
perimento TOTEM a /s = 7.0 TeV [5] (B = 19.89
(GeV/c)™2, or = 98.6 mb) y asumimos un valor de
p = 0,145 (esperado a esta energia) y graficamos do/dt
para estas condiciones (Figura 1). A la energfa de /s =
7.0 TeV el término de interferencia tiene su maximo
aporte (10,2 %) para valores de [t| = 0,00076 (GeV/c)?
(que corresponde a un dngulo de dispersién de aproxi-
madamente 4 microradianes), a este valor de ¢ las disper-
siones nuclear y Coulomb tienen igual contribucién. La
dispersién de Coulomb domina a valores muy bajos de |t],
para [t| ~ 0,0001 (GeV/c)? la contribucién de Coulomb
es de ~ 95%. Para valores [t| > 0,005 (GeV/c)? la dis-
persién nuclear tiene una contribucién superior al 95 %,
mientras que la contribuciéon de dispersién Coulomb es
menor al 2 %.

III. REVISION DE DATOS EXPERIMENTALES
A. seccién eficaz diferencial, do/dt

La cantidad que se mide experimentalmente es dN/dt,
que corresponde al niimero de eventos que registra un
detector por intervalo de cuadrimomento transferido ¢ y
en un intervalo de tiempo definido. Este niimero se debe
corregir por la ineficiencia y cubrimiento azimutal (acep-
tancia) del detector, por tiempos muertos debido a regis-
tro de la informacién y por sustraccién de background.
Para encontrar el dngulo de dispersién 6 y de alli obtener
t, es importante conocer con alta precisiéon la posicién
del detector con respecto al haz de particulas, y los cam-
pos eléctricos y magnéticos por los que atraviesan las
particulas entre el punto de colisién y la ubicacion del de-
tector. Adicionalmente este dngulo necesita ser corregido
debido a que el detector tiene una resolucién finita, que el
haz de particulas tiene dimensiones transversales (ancho
del haz), que las particulas dentro del haz no necesaria-
mente colisionan de manera frontal (divergencia del haz),
y que cada colisién no ocurre exactamente en el mismo
punto debido a la forma gaussiana en el eje longitudi-
nal del haz de particulas. Finalmente, se usa una medida
del flujo de particulas que colisionan como normalizacion,
usando como referencia el mismo intervalo de tiempo de
la medicién de dN/dt, (Luminosidad integrada, L [10])
para asi obtener la seccién eficaz diferencial:

dr _ 14N )
dt L dt

Las mediciones que existen para do/dt son mas abun-
dantes para colisiones pp y pp, donde hay cubrimiento de
energia desde unos pocos GeV hasta 7 TeV. La energia
mas alta corresponde a resultados recientes del experi-
mento TOTEM del colisionador LHC, se espera para el
2015 nuevas mediciones de TOTEM a /s= 14 TeV. El
cubrimiento en cuadrimomento transferido va desde va-
lores muy bajos de |t| ~ 0,0001 (GeV/c)? hasta |t| ~ 12
(GeV/c)? y es diferente para cada energia ya que depende
del cubrimiento logrado por cada experimento [11]. Las
Figuras 5 y 6 muestran los datos de do/dt para colisiones
pp y pp a altas energias, respectivamente. A valores de
[t| > 0,005 (GeV/c)? domina ampliamente la dispersién
nuclear y se observa un decaimiento exponencial hasta
llegar a un minimo de difraccién. El minimo de difraccién
para colisiones pp es més profundo y bien determinado
comparado con colisiones pp donde se tiene un minimo
maés plano que es mas consistente con un cambio de pen-
diente. Posterior al minimo de difraccién se aprecia un
nuevo decaimiento exponencial con una pendiente mas
pequefa, también se observa que a medida que la ener-
gia de la colisién incrementa el minimo de la difraccién
se mueve hacia valores mds bajos de |t| haciendo que el
decaimiento exponencial antes del minimo de difraccién
tenga una pendiente mucho més pronunciada.

La seccion eficaz elastica se obtiene a partir de integrar
la seccidn eficaz diferencial proveniente de dispersiéon nu-
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clear:
; d
On
o = —=dt 12
el / 7 (12)
— 00

Podemos obtener una buena aproximacién para la
seccion eficaz total eldstica a partir de integrar la
seccion eficaz diferencial proveniente de dispersién nu-

clear, asumiendo no estructura para %, es decir aproxi-
do,

mando 7+ a la exponencial decayente antes del minimo
de difraccion:

do, do,
= (), emntonu) (13)

Con esta parametrizacion obtenemos:

01520t (1 + PQ)

16w B(hc)? (14)

Oel =

El ignorar la estructura de % mas alld del minimo de
difraccién sélo tiene un efecto menor al 0,2 % en el célculo

de la integral.

B. Seccién eficaz total, or

La seccion eficaz total coresponde al area efectiva del
hadrén que interactua con el haz de particulas que incide
sobre él. La medicién de la seccién eficaz total para un
proceso de dispersion especifico provee informacion del
tamano del hadrén, el cual depende de la dindmica del
proceso de dispersién. Dado que el hadrén es un sistema
compuesto de quarks y gluones, cada constituyente con-
tribuye de manera diferente al proceso de dispersién y
esta contribucién depende de la energia de la colisién.

Existen tres métodos para medir la seccién eficaz total:
1) Normalizacién de Coulomb, 2) Método dependiente de
luminosidad, y 3) Método independiente de luminosidad.
La normalizacién de Coulomb se puede usar cuando se
pueden medir dngulos de dispersién muy pequerios (del
orden de microradianes), tal que se alcance a tener un in-
tervalo de cuadrimomento transferido donde la dispersién
Coulomb sea la contribucién dominante a la seccién efi-

caz diferencial: 4 ~ dg;, y dado que dgt“ corresponde a,

la dispersién de Id{tutherford, que es completamente cono-
cida, podemos usar la ecuaciéon 11 para determinar el
valor de luminosidad. Adicionalmente, usando las ecua-
ciones 10 y 11, con la extrapolacién (%) para dispersion
nuclear en el punto ¢ = 0, y la luminosidad obtenida de

la normalizacién de Coulomb podemos obtener:

1/2
on1/2 167 (dN,
or (1+p%) hc{ 7 <dt . (15)

Dado que el pardmetro p toma valores pequenos a altas
energias, el uso de una extrapolacion de mas bajas en-
gias para p producird una incertidumbre inferior al 1%

en la determinacién de op. En el caso que un experi-
mento dado no alcance a registrar angulos donde la dis-
persién de Coulomb tenga una contribuciéon significativa
requerird hacer una mediciéon adicional para la luminosi-
dad (método dependiente de luminosidad), que se hace
usualmente midiendo las caracteristicas de los haces de
particulas que colisionan, estas mediciones por lo general
tienen incertidumbres altas (4% en el acelerador LHC y
13% en el acelerador TEVATRON) que afectan la pre-
cisién con que se pueda llegar a conocer op [12]. Para
evitar la dependencia de la luminosidad en la medicion de
o se debe hacer una medicién simultdnea del nimero de
colisiones eldsticas (N,;) e ineldsticas (N;ne) producidas
en un intervalo de tiempo determinado, haciendo las co-
rrecciones respectivas a cada una de ellas por eficiencia,
aceptancia de los detectores usados, background y tiem-
pos muertos producidos por el sistema de adquisiciéon de
datos. Con estos dos valores la seccién eficaz total se
puede escribir como:

Nel Ninel
L + L
La dependecia de la luminosidad integrada L se

puede evitar combinando esta iltima ecuacién con la
ecuacién 15 (método independiente de la luminosidad):

OT = Oel + Oinel = (16)

167 (hc)? 1 (dNn)
_ 17
T %02 Nat Nowa \ dt ), a7

la misma aproximacién que en la

1 (dN,
Ny=— 1
c5(w)., ow

Niner incluye todas las topologias de las colisiones
que no son eldsticas, esto significa que se ¢
nimero de colisiones donde ambos hadrones incidentes
se rompen después de la colisién (colisiones no difracti-
vas), donde alguno de los dos permanece intacto (coli-
siones difractivas simples) o donde ambos permanecen
intactos después de la colisién perdiendo parte de su
energia y generando nuevas particulas (colisiones doble-
mente difractivas). Los detectores centrales alrededor del
punto de colisién con calorimetros y reconstrucciéon de
vertices juegan un papel fundamental para la medicion
de Niper [13-15], algunos experimentos que no han con-
tado con estos sistemas centrales han tenido que requerir
condiciones especiales del haz de particulas con el fin de
sustraer los backgrounds de sus sefiales [16], [17]. Cuando
se tienen muy altas luminosidades instantdneas,L (£ >
1032em=2571) se puede explotar el fenémeno de “pile-
up” para medir g;,e;: cuando dos conjuntos de hadrones
cruzan el punto de interaccién puede haber mas de una
colisién simultanea. La probabilidad de que ocurra un
nimero n de colisiones ineldsticas en un mismo cruce de
conjunto de protones sigue la distribuciéon de Poisson:
n
P(n, ) = B (19)

Realizando
ecuacion 13:
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Donde p = LojpeAt, donde At correponde a una ven-
tana de tiempo muy corto, tipicamente de 1 segundo. Se
puede medir la probabilidad P para diferentes luminosi-
dades instantaneas y diferente niimero de vertices prima-
rios de interacién reconstruidos, n y de alli extraer o;pe;.
Este método novedoso ha sido implementado por primera
vez en el experimento CMS del acelerador LHC [13].

La Figura 7 muestra los datos de las secciones eficaces
para colisiones pp y pp en funcién de la energia de centro
de masa. A bajas energfas (1/s < 30 GeV) las secciones
eficaces totales van decreciendo a medida que la energia
aumenta. A energias /s > 30 GeV las secciones efi-
caces aumentan de manera logaritmica con la energia. A

3 ¢ pp pp
baJas energlas o €S mayor que o Pero ambas conver-

gen al mismo valor a medida que la energia aumenta,
esto significa que los procesos de dispersiéon parténica
varian a medida que la energia de colision cambia. A
bajas energias los quarks constituyentes de los hadrones
(quarks de valencia) dominan la interaccién, los canales
de aniquilacién quark-antiquark hacen que o4 sea mayor
que o’ a medida que la energfa aumenta también se au-
menta la probabilidad de fluctuaciones de gluones a pares
quark-antiquark dentro del hadrén, generando quarks
adicionales a los constituyentes (quarks del mar), estos
gluones y quarks del mar dominan la interacciéon a al-
tas energias, haciendo que las secciones eficaces hadrén-
hadrén y hadrén-antihadrén converjan al mismo valor.
Existen mediciones de o} producidas en experimentos
de rayos cosmicos, las cuales se caracterizan por sus altas
incertidumbres debido a que las cantidades medidas en el
experimento estdn indirectamente relacionadas con o??.
Entre estas cantidades estan la composicién de los rayos
c6smicos y la composicién molecular de la atmédsfera. Se
mide la seccién eficaz ineldstica para colisiones protén
-aire y usando modelos para el chorro de particulas gene-
radas se infiere o;ne; y o [18]. La Figura 9 corresponde
a op para colisiones 7¥p y K*p donde se verifica que
todas las secciones eficaces hadrén-hadrén y antihadron-
hadrén convergen al mismo valor e incrementan con la
energia de manera logaritmica en la misma proporcion.

C. Cociente de la parte real a la parte imaginaria
de la amplitud de dispersién, p

Del teorema 6ptico (ecuacién 6) se deduce que la parte
imaginaria de la amplitud de dispersion en la regién
frontal (dngulos de dispersién de cero) aumenta con la
energia. Como veremos en la seccién VI las propiedades
de analiticidad y simetria de cruce de la amplitud de dis-
persién relacionan el cociente de la parte real a la imag-
inaria de la amplitud de dispersién en la regién frontal,
p, con la seccién eficaz total, por lo tanto mediciones de
p son complementarias y ayudan a entender el compor-
tamiento de op a altas energias.

El pardmetro p aparece en los términos de dis-
persién nuclear y de interferencia nuclear-coulomb (ver
ecuacién 10). Dado que los valores de p por lo general

son pequenios (p <0,15) el término de interferencia es el
mas sensible a p y es el que experimentalmente se usa
para su medicién. Experimentos cuyo objetivo es medir
p necesitan alcanzar valores de t cercanos a la regién de
méxima interferencia nuclear-coulomb (|tinters.| = 10-3
(GeV/c)?) y medir ‘fi—‘;, p se obtiene a partir del ajuste de
la funcién de interferencia descrita en la ecuacién 10 al
‘fi—‘: medido en el experimento.

La Figura 8 muestra los datos para pP? y pPP. Los datos
para colisiones pp son mas abundantes. Ambos, pPP y
pPP . convergen hacia un mismo valor a altas energias, con
valores siempre por debajo de p < 0,15, lo que implica
que a altas energias la parte imaginaria de la amplitud

de dispersién domina ampliamente.

IV. CONFIGURACION EXPERIMENTAL PARA
MEDICIONES DE DISPERSION ELASTICA

A medida que incrementa la energia de la colisién los
valores de t (y por lo tanto de dngulos de dispersién
) por debajo del minimo de difraccién, que son Tttiles
para la medicién de or y p se hacen muy pequenos
(Jt| <0,5 (GeV/c)? que corresponde a valores de 6 de
una fraccién de miliradian). Se necesitan dispositivos y
condiciones especiales del haz de particulas para poder
detectar estos angulos. Los dispositivos que se usan con-
sisten en contenedores de acero que se incrustan den-
tro del tubo del acelerador y pueden ser reposicionados
de manera remota hasta unos pocos milimetros del cen-
tro del haz de particulas, con una resolucién de unos
pocos micrémetros. Se ubican en posiciones longitudi-
nales muy lejanas al punto de interaccion con el fin de de-
tectar particulas dispersadas que viajan dentro del tubo
del acelerador [19]. Estos dispositivos sirven como ollas,
dentro de las cuales se ubican los detectores que regis-
tran las coordenadas z, y de las particulas que llegan a
ellos (con resoluciones tipicas del orden de 100 ym). Los
primeros dispositivos de este tipo fueron desarrollados
en la decada de 1970 por un grupo de la universidad de
Roma para ser usados en el primer colisionador protén -
proton del laboratorio CERN, desde entonces se les de-
nomina “Ollas Romanas”. Las ollas romanas cuentan con
un sistema de fuelles que les permite cambiar su posicion
sin afectar el vacio del acelerador (ver Figura 2). El sis-
tema de posicionamiento consiste en un motor de paso
cuyo ntumero de giros es calibrado para indicar la ubi-
cacion de la olla romana en milimetros. Para reducir las
incertidumbres en la posicién se usa por lo general un
sistema adicional de sensores como por ejemplo trans-
formadores diferenciables variables lineales (LVDT, por
sus siglas en inglés). Para reducir el material que deben
atravesar las particulas en su paso hacia el detector, a
las ollas romanas se les coloca una ventana en frente del
detector de menos de 100 micrones de grosor. Los detec-
tores que se usan para el registro de las particulas deben
ser de pequenas dimensiones, tal que quepan dentro de
la olla y cuentan con un sistema de pines que permitan
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su correcta ubicacién y alineacién. Los detectores por lo
general son de tres tipos: detectores gaseosos, fibras de
centelleo o detectores de silicio. Adicional al detector de
coordenadas de la particula se debe contar con bloques
centelladores que permitan hacer registro de tiempo de
vuelo de la particula desde el punto de interaccién a la
ubicacion del detector.

Con el fin de etiquetar correctamente los eventos
elasticos en colisionadores hadrénicos se colocan esta-
ciones de ollas romanas de manera simétrica a ambos
lados del punto de interaccién, con por lo menos un par
de estaciones a cada lado. En cada estaciéon se debe
contar como minimo con un par de ollas romanas con
sus respectivos detectores que se puedan acercar al haz
de particulas ya sea en el plano vertical u horizontal.
Se verifica la propiedad de colinearidad de los eventos
elasticos (las dos particulas dispersadas después de la
colisién deben viajar en direcciones opuestas con iguales
dngulos de dispersién) en ollas romanas diagonalmente
opuestas al punto de interaccién para proceder con el re-
gistro de cada evento. Dada la d6ptica del acelerador de
particulas, entre el punto de interaccién y la ubicacién del
detector se pueden tener magnetos para enfocar el haz o
desviar su trayectoria. Por esta razén las particulas no
viajan en linea recta entre el punto de interaccién y el
detector. Si se conoce la éptica del haz, se puede estable-
cer una relacién entre las coordenadas de la particula en
un detector (x;, y;) y las coordenadas(zg, yo) y €l dngulo
de dispersién en el punto de interaccién (6, 0,):

Ty = My x0 + Ly i0,
Yi = Myiyo + Ly,i0, (20)

Donde M, ;, Ly (My,i, Ly;) son elementos de trans-
porte en el eje horizontal (vertical) para la localizacién
del detector [10], los cuales son funciones de los campos
eléctricos y magnéticos por los que atraviesa la particula
desde el punto de interaccién hasta la ubicacién del de-
tector. En el caso que las coordendas g, yg en el punto
de interaccién sean despreciables (que es lo que normal-
mente se espera ya que el punto de colisiéon corresponde
al punto (0,0)), entonces el dngulo de dispersién se ob-
tiene como el cociente de la coordenada medida en el
detector sobre el el elemento matricial L, esto es equiva-
lente a determinar el angulo como si la particula hubiese
viajado en linea recta una distancia longitudinal L, (L)
y una distancia lateral = (y) , por esta razén a L, (L)
comunmente se le llama distancia efectiva en el eje z (y).

La Figura 2 muestra como ejemplo la configuracién ex-
perimental para estudiar eventos eldsticos de colisiones pp
en el experimento DO del acelerador TEVATRON [20].
El punto de interaccin (PI) se encuentra ubicado en el
centro del detector principal del experimento DO (que
no se incluye en el diagrama). Alrededor del punto de
colisién se observa una serie de magnetos cuadrupolares
usados para enfocar los haces de particulas en el PI. Un
protén/antiprotén dispersado pasa a través de los magne-
tos cuadrupolares y llega a la primera estacién de ollas ro-
manas (ubicadas a 23 m del PI), posteriormente atraviesa
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un separador electrostatico, para mantener apartados los
haces de protones y antiprotones fuera del punto de in-
teraccién, y arriba a una segunda estacién (ubicada a 31
m del PI). Los registros de coordenadas de los detectores
atravesados en ambas estaciones permiten reconstruir el
angulo de dispersiéon en el PI usando la ecuacion 20
y teniendo conocimiento de los campos magnéticos y
eléctricos producidos en los magnetos y en el separador.
Las estaciones atravesadas por un antiprotén (protén)
dispersado son llamadas A; (P1) y Az (P2). En cada
estacién hay 4 detectores (U,D se mueven sobre el eje ver-
tical alrededor del haz, y O,I sobre el plano horizontal).
Un evento eldstico es etiquetado si hay un antiprotén
atravesando dos detectores Ay y Ao, en coincidencia con
un protén atravesando dos detectores Py y Ps , exigiendo
que las coincidencias de los detectores cumplan con la
condicién de colinearidad.

La Figura 3 muestra una comparacién tipica de las
coordenadas verticales para antiprotones y protones dis-
persados en la misma colisién. Se observa la correlacion
de las coordenadas correspondientes a la condicién de
colinearidad pero adicionalmente se observan eventos de
background superpuestos a la banda de correlacion, que
se deben sustraer en el analisis de datos. El ancho de
la banda de correlacién es consecuencia de la divergen-
cia de los haces de particulas y de la resoluciéon de los
detectores.

En los colisionadores de particulas de altas energias
se tiene como objetivo principal la btsqueda y estudio
de eventos con secciones eficaces muy bajas, lo que re-
quiere tomar datos con las luminosidades mas altas posi-
bles. Para incrementar la luminosidad se usan los mag-
netos cuadrupolares para enfocar al maximo los haces de
particulas y reducir sus dreas transversales en el punto de
colisién. Esto tiene como efecto que las areas transver-
sales del haz en otros puntos del acelerador se incremen-
tan haciendo que las ollas romanas no puedan ser ubi-
cadas tan cerca al centro del haz de particulas como se
requiere. Para la toma de datos de colisiones eldsticas,
por lo tanto, se requiere lo opuesto: bajas luminosidades
a traves de un menor enfoque en el punto de colisién, de
esta manera se reduce el area transversal en los puntos
donde estan ubicadas las estaciones de las ollas romanas
permitiendo que se puedan ubicar més cerca al centro del
haz de particulas.

V. MODELOS FENOMENOLOGICOS

Dado que la cromodindmica cuantica perturbativa no
puede explicar dispersién eldstica, se recurre a la ex-
pansion de la amplitud de dispersién en ondas parciales
para extender las propiedades de unitariedad, analitici-
dad y simetria de cruce de la amplitud de dispersién a
dominios de momento angular mas amplios, como por
ejemplo valores continuos y valores complejos. Si se ig-
nora spin la amplitud de dispersién se puede expandir
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Figura 2: Esquema de las estaciones de ollas romanas (A1, Az, P1, P2) del experimento DO del laboratorio Fermilab. Las letras
U, D, I, O indican los detectores que se pueden mover cerca al haz de particulas.

20
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Figura 3: Comparacién de coordenadas verticales (medidas
desde la base del detector) para coincidencias entre detectores
de protones y antiprotones. La banda oscura corresponde a
la correlacién de las coordenadas debido a que el dangulo de
dispersién de ambas particulas que colisionan eldsticamente es
el mismo. Los puntos superpuestos a la banda de correlacion
corresponden a eventos de background.

como una serie de polinomios de Legendre:
1 (o)
s,t) = EZ (2 + 1) Py(cosf)ay(k) (21)
£=0

Donde s, t son las variables de Mandelstam y a¢(k) es
la amplitud de dispersion para la ¢-ésima onda parcial.
Esta ultima se puede determinar a partir del corrimiento
de fase &y de la onda parcial con momento angular £:

02i00—1

2

ag(k) (22)

La propiedad de unitariedad de f(s,t) garantiza que la
suma de las secciones eficaces de dispersién oy para cada
onda parcial nos debe dar como resultado la seccién efi-
caz total (op = Y oy), en otras palabras la propiedad

‘

de unitariedad exige que la suma de las probabilidades
de dispersiéon de cada onda parcial sea igual o menor
que la unidad. La propiedad de analiticidad se refiere a
que la amplitud de dispersién se puede expandir en una
serie de potencias convergente y por lo tanto es infinita-
mente diferenciable, excepto en un niimero finito de pun-
tos. La simetria de cruce se refiere a que la observacién
del proceso de interaccion a + b — ¢ + d implica la exis-
tencia de las interacciones donde se cruza la particula al
otra lado de la reaccién cambidndola por su antiparticula:
a+cé—b+d d+eé—b+a,at+ —b+c+d, etc

A. Modelos Geométricos

La descripcién de una interaccion desde mecénica
clasica se hace a través del parametro de impacto b que
corresponde a la distancia perpendicular entre la trayec-
toria inicial de movimiento de la particula proyectil y el
centro dispersor. Los modelos geométricos que describen
dispersion eléstica estan basados en la representacién de
la amplitud de dispersién en el espacio del parametro
de impacto [21] y en la propiedad de unitariedad de la
amplitud de dispersién. A altas energias la amplitud de
dispersiéon debe tener contribuciones de ondas parciales
con valores muy grandes de £, por lo que se hace conve-
niente cambiar la suma discreta de ondas parciales por
una integral (3. — [ df), para esto usamos la relacién

‘

clasica entre momento angular y parametro de impacto
y por conveniencia adicionamos a £ un factor de 1/2 que
tiene un efecto despreciable para valores grandes de /:
£+ % = bk. Igualmente podemos usar la siguiente aprox-
imacién para los polinomios de Legendre: para ¢ — oo,
Py(cos) — Jo(gb), con ¢> = —t y t definido en la
ecuacién 2 (g es el momento transferido). Poniendo estas
aproximaciones juntas podemos reescribir la amplitud de
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dispersién en términos de una doble integral:

fs,t) = / 2%bJo(qb)a(b, s)db (23)

0
= 2 [ bab a(b, s)e'Ttdg (24)

Donde se ha sustituido a;(k) por a(b,s) y en el tltimo
término de la derecha se usé la representacion integral de
la funcién de Bessel Jyo(gb) (¢ hace referencia al dngulo
azimutal). La parte fenomenoldgica entra en modelar
la funcién a(b,s) que describa correctamente los datos
experimentales. Siguiendo la relacién 22, a(b, s) se puede
escribir como:

2%, (e*mbﬁ) - 1) (25)

Donde Q(s, b) corresponde a la opacidad que presenta
el hadrén para un paramero de impacto b. La amplitud
dispersién se escribe como (d?b = bdbdg):

_ ﬁ 27 iqb —Q(b,s)
= o /d be (1 e ) (26)

Diferentes modelos de estructura del hadrén se ven re-
flejados en la funcién Q(b, s) [22-25]. Siguiendo las rela-
ciones 6 y 12 y usando la ecuacién 26 podemos escribir:

2/%6{1 —
/ 1= e 20 225 (28)

Un modelo sencillo es asumir que el hadrén es un disco
negro de radio R, en este caso 1 — oo y op = 27R?,
o = mR2, es decir que el caso en que asintéticamente
con la energia el hadrén se llegue a comportar como un
disco negro se esperaria la seccién eficaz elastica sea la
mitad de la seccion eficaz total. Existen trabajos que
indican que con los datos existentes de o ya se puede
confirmar este comportamiento [26].

a(b, s) =

e M1 q2h (27)

or =

Oel

B. Teoria de Regge y el Pomerén

La teoria de Regge estd basada en extender la ex-
pansion en ondas parciales al plano complejo de momento
angular. Usamos la transformacién de Sommerfeld-
Watson [27] para este propoésito:

Fls,t) = ﬁfcpu 1)%13(@,5@& (29)

El contorno de integracién C' rodea el eje real positivo de
¢, como se indica en la Figura 4. Las funciones a(¢,s) y

P(¢, s,t) son las continuaciones de a¢(k) y los polinomios
de Legendre Py a valores complejos de £. Como los polos

12

Re(l)

Figura 4: Contornos de integracién para la Transformacién
de Sommerfeld-Watson donde se indican dos polos de Regge.

del integrando se encuentran en valores enteros de ¢, por
el teorema de residuos obtenemos la expansién original
en ondas parciales dada por en la ecuacién 21.

Si deformamos el contorno C' a C7, donde Cy va desde
un valor de 1/2 — ico a 1/2 + ico (una linea vertical pa-
ralela al eje imaginario con Re(¢) = 1/2), el nuevo con-
torno C puede encerrar polos de a(l,s). Si el i-ésimo
polo ubicado en ¢ = «(t) (llamado polo de Regge) tiene
un residuo 3;(t) podemos reescribir la amplitud de dis-
persién como :

a(l, s)

F(s,1) = 271](6 / @+ 1) P s )t

751@) (e} S
+ ;smm@))f’( (), 51) (30)

En el limite cuando s — oo la integral de la expresion
anterior tiende a cero y la funcién P(a(t), s,t) s== s*®),
por lo que la amplitud de dispersién se simplifica a:

fs,t) s== B(t)s*® (31)

Donde j3(t) contiene todos los factores que dependen de t.
Para valores reales y positivos de ¢ los polos de Regge re-
presentan resonancias y estados ligados, a(t) representa
una trayectoria de Regge (o Reggedn) que se interpola
entre las diferentes resonancias o estados ligados y que
sigue una linea recta: a(t) = a(0) + a/t.

Si usamos esta trayectoria de Regge y la ecuacién 8
podemos escribir la seccién diferencial elastica como:

dO’el

y7 _ F(t)SQa(O)—26—2(y/|t\ln(s) (32)

Donde F(t) tiene en cuenta los residuos.También pode-
mos usar el teorema 6ptico para obtener:

o7 =53 s4O0~ (33)

El intercepto de la trayectoria de Regge es el que con-
tribuye a la seccion eficaz total. Las trayectorias de Regge
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conocidas hasta el momento tienen interceptos o(0) < 1,
lo que implicaria que o decreceria con la energia, lo cual
estd en contraposicién con las observaciones experimen-
tales que indican que op decrece con la energia hasta
llegar a una regién plana y luego comienza a aumentar.
Para conciliar la teoria de Regge con los experimentos se
hace necesario la existencia de una trayectoria de Regge
con intercepto «(0) > 1, a esta trayectoria se le llama
Pomerdn, la cual hasta el momento no se puede asociar
con ninguna particula y es tema de estudio tanto a nivel
tedérico como experimental. Una indicacién de que efec-
tivamente el Pomerdn es una buena explicacién para el
creciemiento de o son las parametrizaciones propuestas
por Donachie y Landshoff [28] donde los datos experi-
mentales de o1 son correctamente descritos a través de
la suma de un Reggeén méas un Pomerén. Existen al-
gunos modelos tedricos que predicen la existencia de mas
de un Pomerén [29] y la existencia de un companero del
Pomerén llamado Odderén [30] para el cual no hay evi-
dencia experimental hasta el momento, pero que puede
tener consecuencias en el comportamiento asintético de
arT.

C. Teoremas asintéticos

A partir de la expansion en ondas parciales de la am-
plitud de dispersion y de sus propiedades de unitariedad
se puede encontrar una cota para el crecimiento de la
seccion eficaz total con la energia, que se le llama el limite
de Froissart, el cual indica que para que se mantenga uni-
tariedad la seccién eficaz total no puede crecer més rapido
que In?(s) [3]:

or < lan(s) (34)

™

Donde m, es la masa del pién. Las observaciones hechas
con los ultimos aceleradores de particulas, en el rango de
energias de TeV, han conducido al debate de si existe evi-
dencia suficiente de la saturacién del limite de Froissart
y qué implicaciones tendria esta saturacién [31].

El comportamiento asintético de los parametros que
describen dispersion elastica se convierten en una herra-
mienta fundamental para restringir los diferentes mode-
los fenomenoldgicos. Este comportamiento asintético se
puede determinar a partir de las propiedades de la ampli-
tud de dispersién. El teorema de Pomeranchuk [8] es una
de las restricciones mas importantes que deben cumplir
los diferentes modelos. Este teorema predice que a al-
tas energias las secciones eficaces para colisiones hadrén-
hadrén y antihadrén-hadrén (por ejemplo pp y pp) con-
vergen a un mismo valor. La predicion del teorema de
Pomeranchuk es ratificada por los datos actuales, como
se puede ver en la Figura 7.

VI. RELACIONES DE DISPERSION

A partir del teorema de Cauchy se pueden derivar rela-
ciones de dispersion integrales que establecen ecuaciones
entre las partes real e imaginaria de la amplitud de dis-
persién [32]:

Ref(E _%P/<\Sme/

Smf(—E') /
B E ) dE" (35)

Donde P antes de la integral significa el valor principal
de Cauchy.

Si consideramos la amplitud de dispersién, f, como
compuesta de dos términos con paridad par (f;) e impar
(f-), podemos escribir la amplitud de dispersién para
colisiones hadrén-hadrén (ab) y antihadrén-hadrén (ab)
como:

Jao = f++ f-
fab = f+—f- (36)

Se puede demostrar que las amplitudes f;, f— cumplen
con las siguientes relaciones de dispersion en términos de

derivadas [33, 34]:

s%tan E (a —14 IZ(S)H %Zlaf’L (38)
s%tan E (a+ - zZ(s))] %Taf‘ (39)

En este trabajo usaremos las relaciones de dispersién
integrales para poder estudiar simultaneamente los datos
de o7 y p.

Ref, =

Ref_ =

VII. ESTUDIO DE LA SECCION EFICAZ
DIFERENCIAL

En este trabajo presentamos un estudio modelo-
independiente de do/dt. Basados en el hecho que do/dt
muestra un decaimiento exponencial pronunciado antes
del minimo de difraccién y un segundo decaimiento ex-
ponencial, menos pronunciado, después del minimo de
difraccién. Podemos construir una amplitud de dis-
persién como la suma de dos términos exponenciales con
diferente pendiente nuclear y que difieren de una fase en-
tre ellas. La interferencia que se presenta entre los dos
términos exponenciales puede explicar la profundidad del
minimo de difraccién y también porque esa profundidad
es diferente para colisiones hadrén-hadrén y antihadrén-
hadrén. La amplitud de dispersién la podemos escribir
como:

Fls.1) = 27T (14 g2)102 (it 4 e Pat/20%) (a0)

4mhe
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Figura 5: do/dt para colisiones Pp y sus correspondientes
ajustes. La escala vertical ha sido normalizada de manera
diferente para diferenciar los datos de cada energia

Nuestra motivacién para proponer esta amplitud de dis-
persién es meramente empirica, al igual que en los tra-
bajos desarrollados en [7] y [35]. Esta parametrizacién
también converge a la ecuacion 10 cuando solo un
decaimiento exponencial es considerado para do/dt.
Sin embargo, términos similares para la amplitud de
dispersiéon se obtienen a partir del modelo quark-
diquark [36], [37].

En las Figuras 5 y 6 se presentan los resultados a
los ajustes hechos a los datos de do/dt para colisio-
nes pp y pp respectivamente, donde se demuestra que
la parametrizacién propuesta describe correctamente los
datos desde energias de colision de 19 GeV hasta 7 TeV
para colisiones pp (desde 19 GeV hasta 1.96 TeV para
colisiones pp). Las energias de 19 GeV y 53 GeV, donde
se tienen datos para ambos tipos de colisiones, muestran
que las pendientes nucleares antes y después del minimo
de difraccién son similares, dentro de las barras de error,
para colisiones pp y pp. La diferencia en do/dt para am-
bos tipos de colisiones se presenta en el minimo de de
difraccién que en un caso es constructiva (pp) y en el
otro caso es destructiva (pp).
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Figura 6: do/dt para colisiones pp y sus correspondientes
ajustes. La escala vertical ha sido normalizada de manera
diferente para diferenciar los datos de cada energia

ESTUDIO DE LA SECCION EFICAZ
TOTAL

VIII.

En el presente trabajo estudiamos el comportamiento
logaritmico de la seccion eficaz sin estar atados a un mo-
delo fenomenolégico en particular, en vez de esto usamos
la parametrizacién propuesta por Amaldi [2]:

g = AlE_Nl + AQE_N2 + C() + Cllnv(s) (41)

Donde el signo “+” (“-”) se usa para obtener oz, (opp)-
Los dos primeros términos son usados para describir el
comportamiento de la seccién eficaz a baja energia. El
tltimo término describe el comportamiento asintético de
arT.

Dado que o7 es proporcional a la parte imaginaria de
la amplitud de dispersién, y el pardmetro p estd definido
como el cociente entre la parte real sobre la parte imagi-
naria de la amplitud de dispersién, usando relaciones de
dispersion integrales podemos obtener el producto po,
para colisiones pp como:

E 7 o Op
k =B iy 2 pp _ pp k,/dE/
po=5+2 /(E’(E’—E) E'(E' 1 E)
m
(42)
De manera similar se obtiene una ecuacién para el pro-

ducto po para colisiones pp (intercambiando o, por o
en el integrando).
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Figura 7: or para colisiones pp y pp y sus correspondientes
ajustes.

Las ecuaciones 41 y 42 se pueden usar para hacer un
ajuste simultaneo por el método de minimos cuadrados
(usando el paquete MINUIT [38])a los datos de or y
p para las colisiones pp, pp, 7tp y K*p [39], [40]. La
parametrizacién usada no describe la regién de energias
donde se presentan resonancias de or, por eso sdlo se
incluyen datos con energfas mayores a /s =5 GeV. En
la referencia [41] se reporta un trabajo similar, usando
relaciones de dispersion diferenciales, solo para colisiones
ppy pp- El aporte del presente estudio es incluir los datos
de otras reacciones y el uso de relaciones de dispersién
integrales. Dado que nuestra muestra de datos es mayor,
especialmente a bajas energias, el estudio que se presenta
permite obtener con mayor precision los pardmetros de
la parametrizaciéon de Amaldi.

En total se consideraron 575 datos para el fit si-
multdneo, con 18 parametros libres. Los datos fueron
obtenidos de la bse de datos de Durham [42] y del grupo
de datos de particulas [43]. Siguiendo los resultados de
Donnchie y Landshoff [28], quienes fueron los primeros
en demostrar que las secciones eficaces de diferentes pro-
cesos hadron - hadrén incrementan en la misma pro-
porcién con la energia, se asumio en los fits realizados
como parametros comunes, para todos los tres tipos de
reaccion estudiada, los exponentes de la parametrizacion
de Amaldi: Ny, N, 7. Los resultados obtenidos indi-
can que la parametrizacin de Amaldi describe apropia-
damente los datos experimentales (x?/grado de libertad
= 1,1), los cuales son compatibles con un crecimiento
con la energfa para or como In?(s) (y = 2,14 4 0,15)
por lo que se concluye que a altas energias op para co-
lisiones hadrén-hadrén y antihadrén-hadrén crece a la
maxima rata esperada por el limite de Froissart pero no
hay evidencia experimental suficiente que permita con-
cluir que este limite se viole. Aunque el valor de o
obtenido estd por encima de 2,0, la incertidumbre atn
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Figura 8: Pardmetro p para colisiones pp y pp y sus corerspon-
dientes ajustes.
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Figura 9: Datos de or para colisiones mp y Kp y sus corre-
spondientes ajustes.

lo hace estadisticamente compatible con 2,0.

A bajas energias las secciones eficaces 77p y 7 p
difieren entre ellas por los canales adicionales de
aniquilacién de los quarks u y @ (presentes en la reaccién
77p) que tienen mayor contribucién que los canales de
aniquilacién entre quarks d y d. En el caso de colisio-
nes Kp los canales de aniquilacién quark-antiquark se
reducen y ademds intervienen quarks tipo s o § en la
reaccién, por esta razén la seccién eficaz es més baja que
en colisiones 7p y pp, como se muestra en la Figura 9.

Aunque se usaron los datos de p para colisiones 7p y
Kp no se incluye una gréafica dado que son muy pocos
los datos que existen. La tabla I presenta el valor de
los pardmetros que mejor se ajustan a los datos con
sus respectivas incertidumbres. Los resultados de los
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Tabla I: Valores de los pardametros con el mejor ajuste a los
datos experimentales (x*/grado de libertad = 1.1).

Valor Valor

N 0,39 £ 0,05 T 3,61 £ 0,12
No 0,50 £ 0,01 cr 15,84 + 1,91
v 2,14 + 0,15 Ccr 0,12 & 0,05
AP 40,5 + 1,27 B 19,21 + 4,78
AP 20,4 &+ 0,74 AK 11,33 + 1,31
ch 28,5 + 2,85 AK 8,15 + 0,29
c? 0,14 & 0,07 cf 13,93 & 1,29
BP -11,4 + 7,67 cK 0,11 £ 0,05

T 21,08 + 1,23 BP -25,4 + 6,54

ajustes permiten hacer una extrapolacién a la energia
de 14 TeV, correspondiente a la energia de diseno del
acelerador LHC y a la cual se espera tomar datos en
el ano 2015. La prediccién para o4 que se obtiene es:
o’ =109,1+ 1,6 mb. A esta energfa los dos primeros
términos de la parametrizaciéon de Amaldi tienen una
contribucién despreciable (= 0,03%), lo que indica que el
comportamiento asintético estd unicamente dictado por
el término logaritmico.

IX. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha hecho una corta revisién
de dispersion elastica y secciones eficaces totales hadrén-
hadrén y antihadrén-hadrén. El estudio realizado de
do /dt para colisiones pp y pp permite corroborar que los
datos experimentales son adecuadamente descritos por
una amplitud de dispersién compuesta por dos términos
exponenciales que difieren en una fase. El término de
interferencia que resulta por la diferencia de fase es el
que determina la forma del minimo de difraccién, que

es diferente para colisiones hadrén-hadrén y antihadrén-
hadrén. El estudio realizado a las secciones eficaces to-
tales para las reacciones pp, pp, 7¥p, K*p permite con-
cluir que las secciones eficaces para estos procesos tienen
la misma rata de crecimiento a altas energias y que el
valor de la seccién eficaz depende del tipo de quarks que
intervienen en la reaccién, por esta razén las secciones
eficaces para colisiones Kp son mas bajas que en el caso
mp y este ultimo a su vez tiene una seccién eficaz méas
baja que en el caso pp, dado que hay menor nimero de
quarks interviniendo en la reaccién. Se demostrd en el
presente trabajo que el incremento de la seccién eficaz
total con la energia, a altas energias, se puede describir
como un término de la forma In¥(s) donde v es compat-
ible, dentro de su incertidumbre, con el valor de 2,0, por
lo que se concluye que los datos experimentales indican
que la seccion eficaz total incrementa a altas energias a
la rata maxima que permite la condicién de unitariedad
(descrita por el limite de Froissart) y no existe eviden-
cia experimental de violacion del limite de Froissart. Los
datos que se tomen a la energia de centro de masa de 14
TeV, en el acelerador LHC, seran fundamentales para re-
ducir la incertidumbre del pardametro . Actualmente los
datos a altas energias provienen, en su mayoria de medi-
ciones con rayos cdsmicos, que presentan incertidumbres
muy altas. Finalmente, se ha hecho una prediccién para
o¥? ala energfa de centro de masa de 14 TeV de 109 mb
con una incertidumbre de 1,5 %.
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