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ABSTRACT

The r e l a x a t i o n  t i m e s  n e c e s s a r y  t o  e s t a b l i s h  c h e m ic a l  e q u i l ib r iu m  
among d i f f e r e n t  h a d r o n s  i n  h o t ,  d e n s e  h a d r o n ic  m a t t e r  a r e  i n v e s t i g a t e d  in  a 
s t a t i s t i c a l  m o d e l .  C o n s e q u e n c e s  f o r  h e a v y  io n  c o l l i s i o n s  a r e  e x p l o i t e d  in  t h e  
fram ew ork  o f  a s im p le  r e a c t i o n  m o d e l .  The p o s s i b i l i t y  o f  B o s e - E i n s t e i n  p io n  
c o n d e n s a t io n  a ro u n d  t h e  b r e a k  up t im e  o f  t h e  n u c le a r  f i r e b a l l  i s  p o in t e d  o u t .

АННОТАЦИЯ

В с т а т и с т и ч е с к о й  модели и зу ч а ю т ся  врем я р ел ак сац и и  д л я  у ст а н о в л ен и я  
хи м и ч еск о го  р а в н о в еси я  м еж ду различными адронам и в го р я ч ем , плотном  адронном  
в е щ е с т в е . Рассм атры ваю тся сл е д с т в и и  дл я  п р о ц ес с о в  ст о л к н о в ен и я  тяжелых ионов  
в рамках п р о с т о й  м одели р еа к ц и и . В о зн и к а ет  возм ож н ость  к он ден сац и и  Б озе-Э йнш 
тей н а  пионов на концу р а с п а д а  я д е р н о г о  ф а й ер б о л а .

K I V O N A T

F o r r ó  é s  sű r ű  a n y a g b a n  a k ü lö n b ö z ő  h a d r o n o k  k ö z ö t t i  k é m ia i  e g y e n s ú ly  
b e á l l á s á h o z  s z ü k s é g e s  r e l a x á c i ó s  i d ő k e t  v i z s g á l j u k  e g y  s t a t i s z t i k u s  m o d e l lb e n  
A n e h é z  io n  ü t k ö z é s e k r e  v o n a tk o z ó  k ö v e tk e z m é n y e k e t  e g y  e g y s z e r ű  m o d e ll  k e r e t é  
b en  h a s z n á l j u k  k i .  R ám u tatu n k  a B o s e - E i n s t e i n  p io n  k o n d e n z á c ió  l e h e t ő s é g é r e  
a  m a g a n y a g - tü z g o ly ó  s z é t e s é s e  k ö r ü l i  p i l l a n a t b a n .



I .  INTRODUCTION

I n  most  m o d e l s  f o r  e n e r g e t i c  h e a v y  i o n  r e a c t i o n s  i t  i s

a s s u m e d  t h a t  d u r i n g  t h e  r e a c t i o n  a  h o t  a n d  d e n s e  m a t t e r  i s  f o r m e d

f r o m  a l l  o r  a  p a r t  o f  n u c l e o n s  o f  t h e  t a r g e t  a n d  p r o j e c t i l e  
1 2  3 /n u c l e i .  ’ ’ F o r  some t i m e  i n  t h i s  h o t  h a d r o n  m a t t e r  t h e r e

a r e  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  t h e  c o n s t i t u e n t  p a r t i c l e s ,  b u t  a s  t h e  

t i m e  g o e s  on t h i s  f i r e b a l l  e x p l o d e s  a n d  d e v e l o p s  i n t o  a  s y s t e m  

o f  n o n - i n t e r a c t i n g  f a s t  m o v i n g  f r a g m e n t s .  I n  t h e  f i r s t  p a r t  o f  

t h e  l i f e  o f  t h e  f i r e b a l l  t h e  e n e r g y  c o n c e n t r a t i o n  i s  e n o u g h  f o r  

t h e  p r o d u c t i o n  o f  p i o n s  a n d  r e s o n a n c e s ,  t h e r e f o r e  d i f f e r e n t  s o r t s  

o f  h a d r o n s  c o e x i s t .  E ven  i f  t h e r m a l  d i s t r i b u t i o n  i s  / a t  l e a s t
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a p p r o x i m a t e l y /  a s s u m e d  f o r  t h e  k i n e t i c  e n e r g i e s  o f  h a d r o n s  i t  i s  

an  i n t e r e s t i n g  q u e s t i o n  t o  a n s w e r  w h e t h e r  t h e  t i m e  i s  e n o u g h  f o r  

e s t a b l i s h i n g  c h e m i c a l  e q u i l i b r i u m  b e t w e e n  t h e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  

d i f f e r e n t  h a d r o n s .  / S p e a k i n g  o f  h a d r o n s  we a l w a y s  h a v e  i n  mind 

a l s o  h a d r o n i c  r e s o n a n c e s  p r o d u c e d  a b u n d a n t l y  a t  h i g h  e n o u g h  e n e r g i e s . /

The m a in  p u r p o s e  o f  t h i s  p a p e r  i s  t o  c l a r i f y  t h i s  s i t u a t i o n  by  

d e t e r m i n i n g  t h e  r e l a x a t i o n  t i m e s  n e c e s s a r y  t o  e s t a b l i s h  t h e  c h e m i c a l  

e q u i l i b r i u m  f o r  t h e  d i f f e r e n t  h a d r o n s .  I n  S e c t i o n  I I .  a n d  I I I .  t h e  

r e l a t i v i s t i c  s t a t i s t i c a l  e q u a t i o n s  a r e  g i v e n  f o r  t h e  c h e m i c a l  

e q u i l i b r i u m  a n d  f o r  t h e  t i m e  d e v e l o p m e n t  o f  s y s t e m s  n o t  b e i n g  i n  

c h e m i c a l  e q u i l i b r i u m .  I n  S e c t i o n  IV .  t h e  c o n c e p t  o f  t h e  s t a t i s t i c a l  

a p p r o a c h  i s  i n c o r p o r a t e d  i n t o  a s i m p l e  h e a v y  i o n  r e a c t i o n  m o d e l .

The d i s c u s s i o n  o f  t h e  r e s u l t s  i s  c o n t a i n e d  i n  S e c t i o n  V.

B e f o r e  s t a r t i n g  o u r  c o n s i d e r a t i o n s  c o n c e r n i n g  h a d r o - c h e m i c a l

r e a c t i o n s  we c o l l e c t  i n  t h i s  S e c t i o n  a  f e w  r e m a r k s  a b o u t  e q u i l i b r i u m

m i x t u r e s  o f  r e l a t i v i s t i c  i d e a l  g a s e s .  The e q u a t i o n s  o f  s t a t e  o f  an

e q u i l i b r i u m  m i x t u r e  o f  r e l a t i v i s t i c  i d e a l  g a s e s  i n  t h e  B o l t z m a n n
к /l i m i t  a r e  t h e  f o l l o w i n g  :

I I .  EQUILIBRIUM MIXTURES

V.

H e r e  we u s e  / a s  i n  a l l  w h a t  f o l l o w s /  t h e  s y s t e m  o f  u n i t s  w h e r e

t. B o l t z m a n n  " /j . The i n d e x  ^  d e n o t e s  t h e  d i f f e r e n t
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c o m p o n e n t s  o f  t h e  m i x t u r e  w i t h  m ass  / b e l o w  we s h a l l  h a v e
~  A

'С» ЭТТ, N ■) Jk  , e"tc. / •  p — I i s  t h e  i n v e r s e  t e m p e r a t u r e , ^

i s  t h e  p a r t i a l  p r e s s u r e  o f  t h e  c o m p o n e n t  'i  a n d  v • i s  i t s  

/ n u m b e r /  d e n s i t y .  The t o t a l  r e l a t i v i s t i c  e n e r g y  d e n s i t y  i s  d e n o t e d  

b y  £ /  i n c l u d i n g  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  r e s t  m a s s e s / ,  i s  t h e

e n e r g y  d e n s i t y  o f  t h e  c o m p o n e n t  Ь a n d  i s  i t s  a b s o l u t e  a c t i v i t y  

/ f u g a c i t y / .  The c o n d i t i o n s  o f  t h e  c h e m i c a l  e q u i l i b r i u m  c a n  be  

f o r m u l a t e d  i n  t e r m s  o f  t h e  q u a n t i t i e s  A c^  / с .  f .  S e c t i o n s  I I I . - I V . / .  

The q u a n t i t y  CL. i s  t h e  / s p i n  a n d  i s o s p i n /  d e g e n e r a c y  o f  t h e  

p a r t i c l e  s t a t e  w i t h  i n d e x  "t : w h e r e  ^  and

X ,  a r e  t h e  s p i n  a n d  t h e  i s o s p i n ,  r e s p e c t i v e l y .  The f u n c t i o n s  

a n d  X  i n t r o d u c e d  i n  E q .  ( 2 . l )  a r e  d e f i n e d  a s

í w =  1- -v S íi !
к г  м

(2 . 2 )

w h e r e  k^Cx") i s  t h e  m o d i f i e d  B e s s e l - f u n c t i o n  o f  i n d e x  ^  . As i t

c a n  b e  s e e n  f r o m  E q .  (2 . 1 ) i s  t h e  a v e r a g e  e n e r g y  p e r

p a r t i c l e  f o r  t h e  c o m p o n e n t  t  m e a s u r e d  i n  t h e  u n i t ОГЛ.

I n  t h e  n o n - r e l a t i v i s t i c  l i m i t  ^  <=0 o n e  c a n  u s e

5 /t h e  a s y m p t o t i c  e x p a n s i o n

к  w  -
Г

у с

T h i s  g i v e s

W k-e

3/z n
\  -

fU e f/U

_  x —  +-•••

AS -•) ,

(2 . 3 )

M
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The B o l t z m a n n  l i m i t  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  c a s e  o f  s m a l l  o c c u p a 

t i o n  n u m b e rs  o f  s t a t e s  i n  q u a n tu m  g a s e s .  The q u a n t u m  c o r r e c t i o n s  

t o  E q .  (2 . 1) c a n  be d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  c o r r e s p o n d i n g  e q u a t i o n s  o f  

s t a t e  f o r  r e l a t i v i s t i c  q u a n t u m  i d e a l  g a s e s .  We n o t e ,  h o w e v e r ,  t h a t  

s u c h  e q u a t i o n s  a r e  n o t  u n i q u e  a s  t h e i r  f o r m  d e p e n d s  on t h e  c o n v e n 

t i o n  f o r  t h e  q u a n t u m  c o u n t i n g  o f  s t a t e s .  The u s u a l  " b o x  q u a n t i z a 

t i o n "  / i . e .  p e r i o d i c  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s /  g i v e s  t h e  e q u a t i o n s  o f  

s t a t e ^  / f o r  s i m p l i c i t y ,  i n  t h e  c a s e  o f  a  s i n g l e  b o s o n  c o m p o n e n t / :

,  - 3/*

3y

(2 . 5)

r\(>)
The f u n c t i o n s  'x „ a r e  d i f i n e d  l i k e

Г

fr,Jr- K W  ■

F o r  f e r m i o n s  vk h a s  t o  be r e p l a c e d  by

■ м

A n o t h e r  c o n v e n t i o n  f o r  s t a t e  c o u n t i n g  b a s e d  on t h e  N e w t o n -  

W i g n e r  l o c a l i z a t i o n  g i v e s  i n s t e a d  o f  E q .  (2.5)  t h e  e q u a t i o n s  o f

s t a t e  w h i c h  c a n  b e  e a s i l y  o b t a i n e d  f r o m  t h e  p a r t i t i o n  f u n c t i o n

7 /

A
i n  R e f .

л н

/VA, A
/lF  ('Уч j£)

£■= W i

(2 . 8)

d fa ji)
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The f u n c t i o n s  (x (x) a r e  known f r o m  t h e  n o n - r e l a t i v i s t i c  c a s e  *' , 

n a m e l y

S f t  A*
( 2 . 9 )

F o r  f e r m i o n s  we h a v e  a g a i n

( 2 .1 0 )

i n s t e a d  o f  (x (x)  . The  f u n c t i o n s  IDfx.) a n d  'llx C*0 / t h e  l a t t e r
/*

d e n o t e d  i n ^  b y  /  a r e  d e f i n e d
Q.

Ъ и )
ТГ

a s

[ ^ k ; « +  K , w ( x t f - ) ]

44

3/2
U l ( * )  =  ( 2 x )  x

K , U ) 4 - 3 - < i w

^ „ W + K W ( x t i )

4 (2 .11)

I t  c a n  be e a s i l y  s e e n  t h a t  i n  t h e  B o l t z m a n n  l i m i t ,  w hen  i n  E q s .  

( 2 . 5 - 6 )  o r  (2 . 8 - 9) t h e  i ~  h t e r m s  d o m i n a t e  b o t h  E q s .  (2 . 5)  a n d  

( 2 .8 )  a r e  r e d u c e d  t o  E q .  ( 2 . l )  . The two f o r m s  c o i n c i d e  a l s o  i n  t h e

n o n - r e l a t i v i s t i c  c a s e  » o o  h e n c e  t h e  n o n - u n i q u e n e s s  i s

r e f l e c t e d  o n l y  b y  t h e  r e l a t i v i s t i c  p a r t  o f  t h e  q u a n t u m  c o r r e c t i o n s .

I I I .  HADRON REACTIONS IN NON-EQUILIBRIUM MIXTURES

I n  t h i s  S e c t i o n  we c o n s i d e r  h i g h  t e m p e r a t u r e  m i x t u r e s  o f  

h a d r o n s  / n u c l e o n s ,  p i o n s ,  J \  - r e s o n a n c e ,  ^  -  r e s o n a n c e  s t c . /  i n  

t h e r m a l  e q u i l i b r i u m .  The t e m p e r a t u r e  w i l l  be  t a k e n  h i g h  e n o u g h  f o r  

a  r e a s o n a b l y  h i g h  r a t e  o f  r e s o n a n c e  p r o d u c t i o n  i . e .  o f  h a d r o n i c
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r e a c t i o n s  t r a n s f o r m i n g  d i f f e r e n t  h a d r o n  s t a t e s  i n t o  e a c h  o t h e r .

/ T h i s  s i t u a t i o n  i s  s i m i l a r  t o  o r d i n a r y  c h e m i c a l  r e a c t i o n s  t h e r e f o r e

t h e  name " h a d r o - c h e m i c a l  r e a c t i o n s "  i s  a p p r o p r i a t e  f o r  i t . /  A c t u a l l y ,

t h i s  m eans  t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  r a n g e  T  Q i 5O - I 5O MeV. The l o w e r

l i m i t  i s  f i x e d  h y  t h e  r e s o n a n c e  p r o d u c t i o n  t h r e s h o l d  w h e a r e a s  t h e

h i g h e r  l i m i t  c o r r e s p o n d s  r o u g h l y  t o  t h e  H a g e d o r n - t e m p e r a t u r e  rJ~' ^ „
о

N e a r  " Г  t h e  r a p i d  / e x p o n e n t i a l /  r i s e  o f  t h e  r e s o n a n c e  s t a t e  

d e n s i t y  i m p l i e s  t h e  d o m i n a n c e  o f  h i g h l y  e x c i t e d ,  h i g h l y  d e g e n e r a t e  

h a d r o n  s t a t e s  r e s u l t i n g  i n  a  p h a s e - t r a n s i t i o n - l i k e  p h e n o m e n o n  

/ m a x i m a l  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  s t a t i s t i c a l  b o o t s t r a p  m o d e l ^  o r  a  

s e c o n d  o r d e r  p h a s e  t r a n s i t i o n  f r o m  h a d r o n i c  m a t t e r  t o  " q u a r k - s o u p "  

i n  t h e  q u a r k  m o d e l 1^ / .  I n  t h e  p r e s e n t  p a p e r  we do n o t  c o n s i d e r  t h e

Г  S k ' V r e g i o n  r e s t r i c t i n g  o u r s e l v e s  o n l y  t o  t h e  l o w e s t

r e s o n a n c e s  /w e  h o p e ,  h o w e v e r ,  t o  r e t u r n  t o  t h i s  i n t e r e s t i n g  p r o b l e m  

i n  a  f u t u r e  p u b l i c a t i o n / .

As i t  was s t a t e d  a b o v e  we a s s u m e  t h e r m a l  e q u i l i b r i u m  w i t h  

h a d r o - c h e m i c a l  r e a c t i o n s  s t i l l  g o i n g  o n .  t h a t  i s  n o  c h e m i c a l  

e q u i l i b r i u m .  O ur  m a i n  i n t e r e s t  w i l l  be  j u s t  t o  s t u d y  d i f f e r e n t  

r e a c t i o n  r a t e s  a n d  t h e  t i m e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  d e n s i t i e s  o f  d i f f e r e n t  

h a d r o n s .  S uch  a n  a p p r o a c h  i s  l e g i t i m a t e  i f  t h e r m a l  e q u i l i b r i u m  s e t s  

i n  e a r l i e r  t h a n  c h e m i c a l  e q u i l i b r i u m ,  i . e .  among t h e  c o l l i s i o n s  

e s t a b l i s h i n g  e q u i l i b r i u m  t h e  e l a s t i c  o n e s  d o m i n a t e .  I t  c a n  be  s e e n  

f r o m  t h e  e q u a t i o n s  b e l o w  t h a t ,  a t  l e a s t  a t  l a r g e  b a r y o n  n u m b e r  

d e n s i t i e s  / r e l e v a n t  i n  h e a v y  i o n  c o l l i s i o n s /  and  i f  t h e  momentum 

d i s t r i b u t i o n  i s  a l r e a d y  n e a r  t o  t h e  t h e r m a l  d i s t r i b u t i o n ,  t h i s  i s  

i n d e e d  t h e  c a s e .  The  r e a s o n  i s  t h e  l a r g e  i n c r e a s e  o f  n u c l e o n - n u c l e o n  

e l a s t i c  c r o s s - s e c t i o n s  w i t h  d e c r e a s i n g  e n e r g y  b e l o w  1 GeV/c 

l a b o r a t o r y  momentum.
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M a t h e m a t i c a l l y ,  we a p p r o x i m a t e  t h e  h a d r o n  g a s  by a  m u l t i -  

c o m p o n e n t ,  r e l a t i v i s t i c  i d e a l  B o l t z m a n n - g a s  / t h e  t h e r m a l  e q u i l i b r i u m  

e q u a t i o n s  o f  w h i c h  a r e  g i v e n  by  Eq .  ( 2 . 1 ) / .  I m p l i e d  by t h i s  a s s u m p 

t i o n  i s  t h a t  t h e  g a s  i s  s u f f i c i e n t l y  d i l u t e  s u c h  t h a t  i t  m akes
\

s e n s e  t o  s p e a k  a b o u t  i n d i v i d u a l  c o l l i s i o n s  w i t h  t h e  same c r o s s - s e c 

t i o n s  a s  m e a s u r e d  i n  h a d r o n  s c a t t e r i n g  e x p e r i m e n t s .  H o w e v e r ,  t h i s  

a s s u m p t i o n  c a n  h a r d l y  be f u l f i l l e d  i n  s i t u a t i o n s  o c c u r i n g  i n  h e a v y  

i o n  c o l l i s i o n s .  I n  s p i t e  o f  t h a t  we b e l i e v e  t h a t  one c a n  o b t a i n  a t  

l e a s t  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  e s t i m a t e s  b a s e d  on t h i s  e x t r a p o l a t i o n .

S u ch  e s t i m a t e s  m ay  be u s e f u l  a l s o  f o r  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  a  c o r r e c t  

/ r e l a t i v i s t i c ,  q u a n t u m ,  . . . /  t h e o r y  o f  t h e  p r o c e s s e s  i n  h i g h  d e n s i t y  

h a d r o n i c  m a t t e r .

Once t h e  u s e  o f  t h e  S - m a t r i x  f o r  i n d i v i d u a l  c o l l i s i o n s  i s

a l l o w e d  / a t  l e a s t  a p p r o x i m a t e l y /  t h e  s i t u a t i o n  i s  n o t  a s  b a d  a s

one  w o u l d  t h i n k  a t  t h e  f i r s t  s i g h t .  N a m e ly ,  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t

r e s o n a n c e s  means  t o  i n c l u d e  an  e s s e n t i a l  p a r t  o f  t h e  i n t e r a c t i o n
1 1 , 1 2 /

among h a d r o n s  • T h i s  i s  s u p p o r t e d  b y  t h e  e x p e r i m e n t a l l y

1 3 /v e r i f i e d  " d u a l i t y "  p r o p e r t y  o f  q u a s i - t w o - b o d y  r e a c t i o n s  . A c c o r d 

i n g  t o  d u a l i t y  t h e  n o n - d i f f r a c t i v e  s c a t t e r i n g  a m p l i t u d e  / d o m i n a n t  

i n  t h e  e n e r g y  r a n g e  r e l e v a n t  i n  n e a r l y  e q u i l i b r i u m  h a d r o n  g a s e s /  

c a n  be  a p p r o x i m a t e d  / i n  t h e  a v e r a g e /  b y  t h e  sum o f  t h e  d i r e c t  

c h a n n e l  r e s o n a n c e  c o n t r i b u t i o n s .  A b a s i c  a s s u m p t i o n  o f  t h e  s t a t i s t i c a l  

b o o t s t r o p  m ode l  i s ,  i n  f a c t ,  t h a t  t h e  s t r o n g l y  i n t e r a c t i n g  h a d r o n

g a s  i s  s t a t i s t i c a l l y  e q u i v a l e n t  t o  a  f r e e  / i . e .  i d e a l /  g a s  o f  t h e

9 /r e s o n a n c e s  .

I n  t h e  p r e s e n t  S e c t i o n  t h e  g e n e r a l  f o r m  o f  t h e  e q u a t i o n s  

g o v e r n i n g  h a d r o - c h e m i c a l  r e a c t i o n s  w i l l  be  d e r i v e d  u n d e r  t h e  a b o v e
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a s s u m p t i o n s .  H e re  o n l y  t h e  s i m p l e s t  s i t u a t i o n s  w i l l  be c o n s i d e r e d .

The s p e c i f i c  p a r t i c l e s  and  r e a c t i o n s  r e l e v a n t  i n  h e a v y  i o n  c o l l i s i o n s  

w i l l  be  d e a l t  w i t h  i n  t h e  n e x t  S e c t i o n .

F i r s t  l e t  us  c o n s i d e r  a  g a s  c o n s i s t i n g  o f  a  s i n g l e  s o r t  o f  

n e u t r a l  g r o u n d  s t a t e  h a d r o n s  / c a l l e d  " - m e s o n " /  a n d  a  s i n g l e  s o r t  

o f  n e u t r a l  r e s o n a n c e s  / c a l l e d  " (3 - m e s o n " / .  The o n l y  r e a c t i o n s  

c o n s i d e r e d  / b e s i d e s  e l a s t i c  s c a t t e r i n g /  a r e  th e  f o r m a t i o n  a n d  d e c a y  

o f  t h e  - r e s o n a n c e :

(n -=  2, 3 , . . .  ) . (3 * 0

The t o t a l  w i d t h  o f  <5 w i l l  be d e n o t e d  b y  Г  a n d  t b e  p r o b a b i l i t y  

o f  i t s  -У1 - p i o n  d e c a y  by 'l4 iv . F o r  t h i s  l a t t e r  we h a v e  t h é  

n o r m a l i z a t i o n  c o n d i t i o n

Oo
X -  w ;
-и=-Х. (3 .2 )

The s u m m a t io n  o v e r  -n  h e r e  i s ,  i n  f a c t ,  n o t  i n f i n i t e  a s  m u l t i p i o n  

d e c a y s  f o r  /YL >  /УУ\ ^  /"W\ a r e  k i n e m a t i c a l l y  f o r b i d d e n  /  and

'Yv\Jr d e n o t e  t h e  m a s s e s  o f  (Э -  a n d  7 Г  - m e s o n s ,  r e s p e c t i v e l y / .  

The t o t a l  w i d t h  o f  t h e  (3 - m e s o n  i s ^  ^  ̂ 3^ ;

OO

Г -  X- P «
^  '*•

г г✓ w
>

(3 .3 )
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w h e r e  Ip i s  t h e  f o u r - m o m e n tu m  o f  (Э a n d  -j  ̂ )•••) a r e  t h e  

f o u r - m o m e n t a  o f  t h e  d e c a y  p r o d u c t  p i o n s .  The p a r t i a l  w i d t h  

g i v e s  t h e  U - p i o n  d e c a y  p r o b a b i l i t y  l i k e

Г
'Ы' —ЛС JT (3 .4 )

We u s e  i n v a r i a n t  n o r m a l i z a t i o n  o f  s t a t e s ,  h e n c e  t h e  i n v a r i a n t  

a m p l i t u d e  T * .  i s  d e f i n e d  by

4 „ 4 ,

< f , - S f f - f i - (3o5)

w h ere 5 i s  t h e s- o p e r a t o r .

We a l w a y s  a s s u m e  t h a t  t h e r m a l  e q u i l i b r i u m  i s  e s t a b l i s h e d  

f a s t e r  t h a n  c h e m i c a l  e q u i l i b r i u m .  / T h i s  i s  d u e  t o  t h e  d o m i n a n t l y  

e l a s t i c  c h a r a c t e r  o f  t h e  a v e r a g e  c o l l i s i o n s  i n  t h e  g a s . /  I n  t h e  

p r e s e n t  S e c t i o n  we a l s o  k e e p  t h e  t e m p e r a t u r e  f i x e d .  The n o r m a l i z e d  

momentum d i s t r i b u t i o n  o f  p a r t i c l e s  i n  t h e r m a l  e q u i l i b r i u m  i s  t h e  

f o l l o w i n g :

3 3 A

=  [ ( a x ) Q , J ( 0 $  e  (3 . 6)

H e r e ,  a n d  i n  w h a t  f o l l o w s ,  t h e  f o u r - m o m e n t a  w i l l  be  s p e c i f i e d  i n  

t h e  r e s t  s y s t e m  o f  t h e  g a s ,  t h e r e f o r e  e . g .  4p0  i s  t h e  e n e r g y  i n  

t h i s  s y s t e m .  / T h e  f u n c t i o n  was  d e f i n e d  i n  E q .  ( 2 . 2 ) . /
15 1 (The n u m b e r  o f  Q -— ’r 'frJC  d e c a y s  i n  u n i t  t i m e  a n d  v o lu m e  i s
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S i m i l a r l y ,  t h e  n u m b e r  o f  t h e  r e v e r s e d  p r o c e s s e s  i s  / a s s u m i n g  

t i m e - r e  v e r s a 1 i n v a r i a n c e / :

2.

In e q u i l i b r i u m  t h e s e  n u m b e rs  a r e  e q u a l  f o r  e v e r y  'Л. h e n c e  t h e  

d e n s  i t  i e s  s a t  i s f  у :

. (3 . 9;

C o m p a r in g  t o  Eq .  / 2 . l )  , a s  we h a v e  p u t  now ^ ; t h e  c o n d i t i o n

o f  c h e m i c a l  e q u i l i b r i u m  / i n  t h e  a b s e n c e  o f  a n y  c o n s e r v e d  q u a n t u m  

n u m b e r s /  i s :

At = i  f 3 > J 0 )

/ N o t e  t h a t  f o r  a d d i t i v e l y  c o n s e r v e d  q u a n t u m  n u m b e r s ,  l i k e  e.<^,0 

b a r y o n  n u m b e r  CE> , t h e  c o n d i t i o n  o f  c h e m i c a l  e q u i l i b r i u m  i s

A , -  A  „ i -  . /г

O u t s i d e  c h e m i c a l  e q u i l i b r i u m  t h e  <3 — and  ТГ— d e n s i t i e s  

a r e  c h a n g i n g  i n  t i m e .  From E q s .  ( 3 . 7 _ s) i t  f o l l o w s  e a s i l y  t h a t

cUgfc)
c i t

cMr

- V t)r J r v  (tf K ,K p QgjF
^  ДЛ Г  л ^  *  , J  7 .  an

л/t 'e r  JSiafi Зй>
к ; к р )  Q ^ rp ) ’

(3.11)

w.
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The o t h e r  s i m p l e  c a s e  we c o n s i d e r  i n  t h i s  S e c t i o n  I s  t h a t  

o f  a  s i n g l e  c o m p o n e n t  g a s  / c a l l e d  a g a i n  " p t o n "  g a s / ,  w h e r e  p a r t i c l e  

c r e a t i o n  i s  p o s s i b l e  d u e  t o  s c a t t e r i n g  p r o c e s s e s  l i k e

2.TC

The g e n e r a l  c a s e  'УУ1ХГ<г?>'ПТГ w i t l i  'YK >  ^  w i l l  n o t  he

c o n s i d e r e d  h e r e  f o r  s i m p l i c i t y , ,  / T h e  p r e v i o u s  c a s e  c o n t a i n s ,  i n  

f a c t ,  a l s o  s u c h  k i n d  o f  p r o c e s s e s  t h r o u g h  r e s o n a n c e  i n t e r m e d i a t e  

s  t a t e s . /

The s c a t t e r i n g  c r o s s - s e c t i o n  o f  t h e  p r o c e s s  —у dl ЯГ i s

. l h / .g i v e n  by :

y j  3 ^

f i . и )

-Vlf 2. О

w h e r e  ^  i s  t h e  c e n t r e  o f  mass  e n e r g y  s q u a r e d :  Í ^ í j í ' )  ,

a n d  t h e  f u n c t i o n  X  Сл) i s  g i v e n  a sOC nl* '

(3 .1 « )

The n u m b e r  o f  s c a t t e r i n g  p r o c e s s e s
1 <=>/

t h e  p i o n  g a s  i n  u n i t  t i m e  a n d  v o lu m e  i s  :

J&7C /П Tű i n

The i n v a r i a n t  s c a t t e r i n g  a m p l i t u d e  x  i s  d e f i n e d  i n  a n a l o g y

w i t h  Eq .  (3 . 5) .
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s V u r f
,& ,3

( 3 .1 5 )

The r e v e r s e d  p r o c e s s  g o e s  l i k e

- С ч ^ У Ч с • ( 3 .1 6 )

^ о -

The c o n d i t i o n  f o r  c h e m i c a l  e q u i l i b r i u m  i s  g i v e n ,  o f  c o u r s e ,  a g a i n  

b y  E q .  (3 . 9) , a n d  t h e  c h a n g e  o f  t h e  p i o n  d e n s i t y  i n  t i m e  i s  

d e t e r m i n e d  b y  t h e  e q u a t i o n

d v ^ f c )
-  £  ( n - A ) 1

d t

^ ^ е г а д в о  fiO

(З.17)

inThe  n o t a t i o n  №  i s  u s e d  h e r e  f o r  Q j f O

E q .  (2 . 2)  when  t h e  m a s s  л^1/£ i s  r e p l a c e d  b y  \fó . I n  d e r i v i n g  

E q .  ( З . 17)  f r o m  E qs  . (3 . 1 5 -1 б )  t h e  f o i l  o w in g  i d e n t i t y  h a s  t o  be 

u s e d :

f d W  

J  Ufa v  e

s 4л
( 3 .1 8 )
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The a p p e a r a n c e  o f  t h e  f a c t o r  i n  t h e  i n t e g r a l  o f

t h e  r i g h t  hand  s i d e  o f  Eq.  3 . 1 7 )  i s  r e m a r k a b l e .  F o r  l a r g e  c . m .

e n e r g y  f t  t h e  f u n c t i o n  (fi)  b e h a v e s  a c c o r d i n g  t o
— ̂  (•*Eq.  \2» lij  l i k e  ' v  6  . A s  t h e  c r o s s - s e c t i o n s  do n o t

r i s e  a p p r e c i a b l y ,  t h i s  means  t h a t  t h e  I n t e g r a l  i s  c u t  o f f
/\

e x p o n e n t i a l l y  f o r  P  . T h e r e f o r e ,  s c a t t e r i n g

p r o c e s s e s  w i t h  c e n t r e  o f  m a ss  e n e r g i e s  much l a r g e r  t h a n  t h e  a v e r a g e  

t h e r m a l  e n e r g y  a r e  u n i m p o r t a n t  i n  h a d r o - c h e m i c a l  r e a c t i o n s  / a t  l e a s t  

when t h e  momentum d i s t r i b u t i o n  i s  n e a r l y  t h e r m a l / .  T h i s  l e a d s  e . c j .  

t o  t h e  d o m i n a n c e  o f  e l a s t i c  N - N  s c a t t e r i n g  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  

r a n g e  5 0 - 1 5 0  MeV we a r e  c o n s i d e r i n g .

I n  t h e  f o l l o w i n g  S e c t i o n  e q u a t i o n s  l i k e  E q s .  ( З . и )  a n d  ( 3 .1 7 )  

w i l l  be a d a p t e d  t o  t h e  p h y s i c a l  s i t u a t i o n  i n  a s i m p l e  h e a v y  i o n  

c o l l i s i o n  m o d e l .  A n u m e r i c a l  s t u d y  o f  t h e  t im e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  

s o l u t i o n s  w i l l  a l s o  be p e r f o r m e d  t h e r e .

IV. TIIE HEAVY ION REACTION MODEL

The m a in  p u r p o s e  o f  t h i s  p a p e r  i s  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  t i m e  

d e v e l o p m e n t  o f  t h e  c o m p r e s s e d  a n d  h o t  n u c l e a r  m a t t e r .  F o r  t h e  

d e s c r i p t i o n  o f  t h e  n u c l e a r  r e a c t i o n  m e c h a n i s m  p a r t  o f  t h e  h e a v y  

i o n  c o l l i s i o n  p r o c e s s  a v e r y  s i m p l e  m o d e l  i s  u s e d .  O n l y  c e n t r a l  

c o l l i s i o n s  b e t w e e n  h e a v y  i o n s  o f  e q u a l  m a s s e s  a r e  c o n s i d e r e d .  The 

e x a c t  t r e a t m e n t  o f  t h e  p r o b l e m  i s  n a t u r a l l y  i m p o s s i b l e .  The  model  

p r e s e n t e d  h e r e  c o n t a i n s  c r u d e  a p p r o x i m a t i o n s  b u t  i t  i s  b e l i e v e d  

t o  d e s c r i b e  t h e  m a i n  p r o p e r t i e s  o f  t h e  r e a c t i o n .

The r e a c t i o n  i s  d e s c r i b e d  a s  t h e  c o l l i s i o n  o f  two i n t e r 

p e n e t r a t i n g  s p h e r e s  o r i g i n a l l y  f i l l e d  w i t h  c o l d  n u c l e o n  g a s .  The
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a s s u m p t i o n s  o f  t h e  m o d e l  a r e  s u m m a r i z e d  a s  f o l l o w s :

a /  The t a r g e t  a n d  p r o j e c t i l e  n u c l e i  h a v i n g  ~ ^

n u c l e o n s  o r i g i n a l l y  a r e  r e p r e s e n t e d  by m o v i n g  s p h e r e s  o f  v o l u m e s

/ c o n s t a n t  i n  t i m e / »  T h e i r  sum i s  d e n o t e d  b y  \/0 -= \/^  + .

B e f o r e  t h e  c o l l i s i o n  t h e  num ber  d e n s i t y  o f  t h e  c o l d  n u c l e o n s  -90o 

i s  u n i f o r m  w i t h i n  t h e  two s p h e r e s ,  t h u s

As t h e  r e a c t i o n  p r o c e e d s  t h e  two s p h e r e s  b e g i n  t o  o v e r l a p .  The 

o v e r l a p  v o lu m e  i s  d e n o t e d  by y w .  I t  i s  a s s u m e d  t h a t  n u c l e o n s  

o u t s i d e  v ( t )  / t h e  " c o l l i s i o n  z o n e " /  a r e  n o t  i n f l u e n c e d ,  t h u s  

r e t a i n  t h e  o r i g i n a l  ^ Oo d e n s i t y .  The c o l d  n u c l e o n s  w i t h i n  t h e  

c o l l i s i o n  z o n e  a r e  a s s u m e d  t o  h a v e  a  s p a t i a l l y  u n i f o r m  t i m e  

d e p e n d e n t  d e n s i t y  •0о (‘Ь) i n  t h e  w h o l e  v o l u m e  y w  .

b /  As t h e  s p h e r e s  r e p r e s e n t i n g  t h e  t a r g e t  and  p r o j e c t i l e  

n u c l e i  b e g i n  t o  o v e r l a p  t h e  n u c l e o n s  i n  V jjt-  b e g i n  t o  c o l l i d e  

w i t h  e a c h  o t h e r .  T h e r e  a r e  e l a s t i c  s c a t t e r i n g s  a s  w e l l  a s  A t  -  

r e s o n a n c e  p r o d u c t i o n .  The s c a t t e r e d  o u t  n u c l e o n s  a n d  p r o d u c e d  A-b 

a r e  c o n s i d e r e d  a s  t h e  c o n s t i t u e n t s  o f  a  h o t  g a s  c l o u d  a t  r e s t  i n

? *
t h e  c . m .  s y s t e m  a n d  w i t h  g i v e n  t e m p e r a t u r e  a n d  v o lu m e  V t

The o v e r l a p  o f  v o lu m e  w i t h  t h e  v o l u m e s  o f  n u c l e i  i s  d e n o t e d

by Vijp-t • I n  t h e  f i r s t  p e r i o d  o f  t h e  r e a c t i o n

. The  p a r t i c l e s  o f  t h e  c l o u d  c o l l i d e  w i t h  e a c h  

o t h e r  and  w i t h  t h e  f a s t  m ov in g  c o l d  n u c l e o n s ,  t o o .  D u r i n g  t h e  

c o l l i s i o n s  r e s o n a n c e s  a r e  a l s o  p r o d u c e d ,  h e n c e  t h e  h o t  g a s  c o n s i s t s  

o f  n u c l e o n s  ( N )  , ^  - r e s o n a n c e s  c&) , ТГ - m e s o n s  ( тс) a n d

(Э - m e s o n s  ((?) . D e n o t i n g  t h e  " c o l d "  n u c l e o n s  i n  t h e  o r i g i n a l  

n u c l e i  by N 0 t h e  l i s t  o f  d i f f e r e n t  " i n e l a s t i c "  / f r o m  t h e  p o i n t  

o f  v i e w  o f  t h e  m o d e l /  p r o c e s s e s  we t a k e  i n t o  a c c o u n t  i s  t h e  

f o l l o w i n g :

N o n 0 - N 0 M0 -

- => N A

д ^ ^ Х
(4 .1 )
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с /  The h o t  g a s  c l o u d  i s  d e s c r i b e d  a s  a m u l t i c o m p o n e n t  i d e a l  

r e l a t i v i s t i c  B o l t z m a n n  g a s .  H o w e v e r ,  t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  

p a r t i c l e s  i s  a c c o u n t e d  f o r  t o  a  l a r g e  e x t e n t  by  a l l o w i n g  t h e  p r o 

d u c t i o n  o f  r e s o n a n c e s  / c . f .  p r e v i o u s  S e c t i o n / .  The g a s  i s  a s s u m e d  

t o  be i n  t h e r m a l  b u t  n o t  i n  a  c h e m i c a l  e q u i l i b r i u m .  / T h i s  c o r r e s p o n d s  

t o  t h e  a s s u m e d  p r e d o m i n a n c e  o f  e l a s t i c  c o l l i s i o n s . /  The t i m e  e v o l u 

t i o n  o f  t h e  d e n s i t i e s  o f  d i f f e r e n t  p a r t i c l e s  a r e  d e s c r i b e d  i n  t e r m s  

o f  s t a t i s t i c a l  e q u a t i o n s  o f  t y p e  g i v e n  i n  t h e  p r e v i o u s  S e c t i o n  

t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  e f f e c t  o f  c h a n g i n g  v o l u m e s .  The t i m e  

d e p e n d e n c e  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  g a s  i s  d e t e r m i n e d  f r o m  an  

e q u a t i o n  e x p r e s s i n g  e n e r g y  c o n s e r v a t i o n .

d /  A t  t h e  moment  "tr o f  maximum o v e r l a p  o f  t h e  c o l l i d i n g/YYV

s p h e r e s  (  4 ^ ^ )  ^  fc**,") e  ^ - t )  t h e  g a s

d e c o u p l e s  f r o m  t h e  i n c i d e n t  n u c l e i  and  t h e  v o lu m e  Gt) o f

t h e  s p h e r i c a l  g a s  c l o u d  b e g i n s  i t s  a d i a b a t i c  e x p a n s i o n .  F o r  t h e

a p p r o x i m a t e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  e x p a n s i o n  t h e  t i m e  d e p e n d e n c e  o f

t h e  r a d i u s  o f  t h e  s p h e r e  i s  b o r r o w e d  f r o m  a  s i m p l e  h y d r o -
1 7 /d y n a m i c  m ode l  . The k i n e t i c  e n e r g y  o f  t h e  h y d r o d y n a m i c  f l o w  i s  

s u b t r a c t e d  f r o m  t h e  t o t a l  t h e r m i c  e n e r g y .  The  d e n s i t i e s  and  

t e m p e r a t u r e  a r e  k e p t  s p a t i a l l y  c o n s t a n t  w i t h i n  a l s o  i n  t h e

e x p a n s i o n  p e r i o d .

The d i v i s i o n  o f  t h e  p r o c e s s  i n t o  a n  i n i t i a l  " i g n i t i o n  p e r i o d "  

/ w h e n  n u c l e o n s  a r e  s c a t t e r e d  o u t  f r o m  t h e  o r i g i n a l  c o l d  n u c l e i  a n d  

t h e  h o t  g a s  i s  c o n s t r a i n e d  t o  t h e  o v e r l a p  a n d  a s u b s e q u e n t  

" e x p a n s i o n  p e r i o d "  w hen  c o l d  n u c l e o n s  a r e  a l r e a d y  i g n o r e d  i s ,  o f  

c o u r s e ,  som ew hat  a r t i f i c i a l .  I n  r e a l i t y  t h e  two p r o c e s s e s  go o v e r  

i n t o  e a c h  o t h e r  s m o o t h l y  a n d  t h e r e  i s  some o v e r l a p p i n g  p e r i o d .  O ur  

s t r a t e g y  i s  t o  c o n s i d e r  t h e  two d o m i n a n t  p r o c e s s e s  s e p a r a t e l y  f o r  

s i m p l i f y i n g  t h i n g s .
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Со I I i и« Mi o s  о i d o n s  оно  o b t a i n s  Гог Ilit; dts но r i р I, i o n  о С 

h e a v y  i on  c o l l i s i o n  p r o c e s s  Mio f o i l  o w i n g  s o  (. o f  e q u a t i o n s :

<&o ft) 
d t v1 ft)

v „ f t )

Vo 4 cL
'Oj oc

V ' v  Л И  •)„!<>
V„ c l

, " C o o p - w  ^ w r  . ,

" Г '  MVo 'JU

cL ft)
--1-- 4 W f t )  + Vjtiä. -Jo ft) 4>Cfc)

-  V 4 dt V  x  ' X
* - f f 1 "*' S o jy  J „ f t )  r . V o p tft) J f t )  j f + )  

Vo ft) d o  Ck' ON + У а ft) c i0 cL
c N.oic

4* -  H.^ft)
oUQJP « W » С манят

+  I _ЛЛ} ft/ft 0 N i-t) -N>M )̂

í n  а д  í NQN- ^
-Ы,К)Л (#* .з )

= -  J -  4У У  .о о д  + ^ Ü  лм

4“

d b d t V̂ , ft) c l o d o

V ^ t  ft) 4»ft) V I Ca.,OM —

V5ft) í-M

+
Л,оо

- \  С  AMrrr
' < W ^  d « Q « f p  V ^ r p J  л '
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d * Q NCf>) 'Л , N L

M

__JL dV ft)
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-

V*>
'  Лс f t )

d t

1

n> +■л;

-í'u );

Л Ю
_ J ----- 4 l  _

ис1?(??Ю)

-iK №  \

+ Л Ю  _  Л  [Ю ^ r f t )  \
амч$) c u ^

c +-
* ,? 1r

dv̂C-t) 4 ly№ о
dt У+) dt *
Г — 'Л /V « ^
_ сЦ> Q?Cp) 4_1 d̂ Qjß);

К
ЛлН

4
л Ф  1

d^Ü » T i y , r

( - . 6 )
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t h e  c i n i s u r v a l  i on о Г e n e r g y  y i e l d s :

d l  „ _ [  2  ^  / L  d w
d t  L i -  М,Ь|Я'(<? II; г  ' ”1 I \L (  t) ~ J t

_ d i « )
~SF

±  {~ -  ' * ¥ * •  s e e  +. L .  ( t )

S tí dt V,W м /
Z..

The d e f i n i t i o n  o f  s y m b o l s  in  t h e s e  e q u a t i o n s  a r e  t h e  f o l l o w i n g :

'O (tr) : n u m b e r  d e n s i t y  o f  c o l d ,  f a s t  m o v i n g  n u c l e o n s  in  t h e  

p r o j e c t i  le  a n d  t a r g e t  s p h e r e s  o f  vo lum e  Vo ;

"\ .0И s). ft) ^  It) 2  f t ) ;  n u m b e r  d e n s i t i e s  o f  h o t  n u c l e o n s ,  A ó  , p i o u s  
N  I £s 1 тс i 9  '

a n d  Л in  t h e  ^  fe j  g a s  v o l u m e ;

<i-o= M  ̂d.  ̂d n  ,d.^ : d e g e n e r a c i e s  o f  t h e  c o m p o n e n t s ;

} , d x - 3  , d ? -  3  j

Ep ft) : t h e  k i n e t i c  e n e r g y  o f  t h e  h y d r o d y n a m i c  f l o w  c o n n e c t e d  

w i t h  t h e  e x p a n s i o n  o f  t h e  g a s  s p h e r e  i n  t h e  d e c a y i n g  

p h a s e  o f  t h e  r e a c t i o n ;

|b« -jjrj : w i t h  T  b e i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  g a s  a n d  t h e

B o l t z m a n n  c o n s t a n t ;
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И К Р  : t h e  a v e r a g e  e n e r g y  o f  a  p a r t i c l e  i n  u n i t s  o f  i t s  m a s s ;

d e r i v a t i v e  o f  w i t h  r e s p e c t  o f  i t s  a r g u m e n t ;

-1

TO) :
*ъ ~ '

: t h e  s i n g l e  p a r t i c l e

p a r t i t i o n  f u n c t i o n ;

К »  : t h e  B e s s e l  f u n c t i o n  w i t h  i m a g i n a r y  a r g u m e n t ;

H. av : a v e r a g e  n u m b e r  o f  p i o n s  o r i g i n a t i n g  i n  t h e  d e c a y  o f  (Э 4

: p r o b a b i l i t y  o f  t h e  ЛЬ p i o n  d e c a y  o f  a  (p ;

c * ,o o  -  Z (ior̂ * - Z ^ NN A

-  Г. MM NA'
св)ОН '.°2-

N пи г — ------------- ———------- .------------------- -——-----------

C o ,N j t  ~  ^  i  " v f H w  i'w H-n ’á

c N,oo -  z  ( a o jNfV a Ni )  | 7 v H * ) A  ,

Г* IN í---
с ч о м  =  ^  'J ( 4 á N -  4 ^  )  / Í ^ N tj) }
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C ^ o o  =  1

Ca , 0N  =  ^  J T ^ kT - ^ ^ m )  \ n / f a Í * 4 Í  1

C a , kNtt  CkJj ^ N jT ^
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e ne rpV in 1 he N0+ Wo e e l  1 i S i oil

2 e n e r g y  in t h e c o l l i s i o n

ra—  /  2 z r r \ ^
» Я л; ( N í r  ír  л  / e n e r g y  in 1 he N 0 ;  Л c o l l i s i o n

[ * r i , ^ d e g e n e r a c y  1 inn’s 1 he w i d 1 h o f  A r e s o n a n c e

[? - с Ц П  d e g e n e r a c y  1 i Hies 1 Ile w i (11 h at p ) r e s o n a n c e  }

СГ _  %  Ь '  + Ö- ) ‘‘ 
А  ~  1

a 1 eil 1 a f ed at  e ne rp X Ъ  .

М  А  , __ Л,.
С. - \ Ц &  .+-Т 1

4 1 p p - P p r t J V  f y - у р р з т ” )

a 1 eil 1 a 1 ed at  e lie rpy J ~ Z•i j .
A )

C T ^ Ü g i V  -f-6" \  ‘ 
( i f  >pf-> ^  r }

a 1 ем 1 а 1е d at  e lie I ру f < T“ Z N  I

G2- *“  ̂ + % p - >  p p X ' - >
а 1 о 1 1 1 а 1 е d at e не rpy f T

a n  >

^ 8 , r t  , f c - ^ V а 1еи 1 a l ed at  e tie rgy х! \ л .  .

The n u m e r i c a l  v a l u e s  о Г I lie c r e s s  s e c t i o n s  w e r e  t a k e n  f rom

V0 « 2 y R o3 V - ^ A f "  u i , h  A

n urn he r ;

b e i n g  t h e  t a r g e t

у &

1 Н /

mass

: t h e  o v e r  I a p  o f  flic t a r g e t  and  p r o j e c t i l e  s p h e r e s ;
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V L f  Г-t) : Mio o v e r l a p  volume o f  I,ho hoi. да»  w i t h  t h e  f a s t  m oving
?P

l a где I. and pro, joe I. i l e  s p h e r e s ;

V^ft)  : III«' volume o f  I he h o t  да»;

^ / c r ^ O  : t h e  t im e  a t  w h i c h  t h e  m a x im a l  o v e r l a p  o f  t a r  до I. 

and p r o . j е е  f i l e  s p h e  r e s  o c o o u r ;  ' ы ^ 1R 1(,*г,^ ' х е

s p e e d  o f  t h e  two s p h e r e s .

“ Í ̂  M + ^ ̂

A c c o r d i n g  t o  a s s u m p t i o n  d - } , t h e  t i m e  d e p e n d e n c e  o f  v o lu m e  V 4) 

i s  g i v e n  a s  f o l l o w s :

Vbt w
v * - ; «

-1 ЛГУ ?

3 ft (ft-О  vf ^ f
M

The  r a d i u s  o f  t h e  1 s e n  t r o p i c a l l y  e x p a n d i n g  s p h e r e  o f  u n i f o r m
I 7 /

d e n s i  t y  h a s  t h e  tim«; d e p e n d e n c e

1 /-«2.

t
M

The k i n e t i c  e n e r g y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h i s  h y d r o d y n a m i c  f l o w  i s  *

■h
Z.

1  l y i  ^  ~  í:3 o t  4 / 7  t X  > f t .  10)

w h e r e  ■£: , , i s  t h e  t o t a l  e n e r g y  c o n t e n t  o f  t h e  g a s  s p h e r e  w h ic hTot
c a n  he t r a n s f o r m e d  i n t o  k i n e t i c  e n e r g y ,  a n d

V  ( ° ^ Aw ^ / e
V t_

e - . N )
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The k i n e t i c  e q u a t i o n s  w e r e  i n t e g r a t e d  n u m e r i c a l l y  by R u n g e -  

K u t t a  m e t h o d .  The i n i t i a l  v a l u e s  o f  t h e  d e n s i t i e s  a n d  o f  t h e  

t e m p e r a t u r e  w e r e  d e t e r m i n e d  b y  e x p a n s i o n  o f  t h e  e q u a t i o n s  f o r  s m a l l  

"t v a l u e s  a n d  b y  t h e  p r e s c r i p t i o n  t h a t  t h e  t i m e  d e r i v a t i v e  o f  

t h e  t e m p e r a t u r e  s h o u l d  be z e r o  a t  T7=-0  . The d e n s i t i e s  m u l t i p l i e d

b y  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v o l u m e s  y i e l d e d  t h e  n u m b e r  o f  d i f f e r e n t  

p a r t i c l e s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e .  T hey  a r e  d i s p l a y e d  i n  P i g s .  1 - 2 .  

The c h e m i c a l  p o t e n t i a l s  f o r  a l l  t h e  p a r t i c l e s  w e r e  a l s o

c a l c u l a t e d  on t h e  b a s i s  o f  t h e  e x p r e s s i o n  v a l i d  f o r  B o l t z m a n n  g a s e s

д , „ ,  , / «

Q fp )
( k .1 2 )

I n  o r d e r  t o  c h e c k  t h e  c o n s i s t e n c y  o f  t h e  B o l t z m a n n  g a s  a s s u m p t i o n  

t h e  f u n c t i o n s  3X*) a n d  (pi') a s  g i v e n  by  Eq .  (2 . I Í )  w e re

d e t e r m i n e d j  t o o .

A c c o r d i n g  t o  a s s u m p t i o n  d /  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  r e a c t i o n  i s  

d e s c r i b e d  b y  a  s o m e w h a t  d i f f e r e n t  m e c h a n i s m  i n  t h e  f o r m a t i o n  / o r  

" i g n i t i o n " /  p e r i o d  a n d  i n  t h e  s u b s e q u e n t  e x p l o s i o n  p e r i o d .  T h i s  

c h a n g e  i n  t h e  r e a c t i o n  d y n a m i c s  i s  e m p h a s i s e d  i n  t h e  F i g u r e s  b y  

i n s e r t i n g  g a p s  b e t w e e n  t h e  two p a r t s  o f  t h e  c u r v e s  / w h i c h  a r e  

c a l c u l a t e d ,  o f  c o u r s e ,  c o n t i n u o u s l y / .  The d o t t e d  c u r v e s  i n  t h e  

s e c o n d  p a r t  o f  t h e  F i g u r e s  show t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  s y s t e m  i n  

t h e  c o n s t a n t  v o lu m e  c a s e :  Vj,  — ^  ^  •

The c o n t i n u a t i o n  b y  a n  a r r o w  c o n n e c t s  t h e s e  c u r v e s  w i t h  t h e  c o r r e s 

p o n d i n g  e q u i l i b r i u m  v a l u e s  / a t t a i n e d  p r a c t i c a l l y  i n  a l l  c a s e s

■b ~  8- lo л  / .b e f o r e
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V. imSUbTS AND DIS (JUSS I ON

The a n a l  y s i s  oi'  I lie f c a c i i t m  mode l

F i g u r e  Ъ sh o w s  t h a i ,  w h i l e  t h e  p i o n s  p l a y  a n e g l i g i b l e  r o l e  

a t  E r ^  AOO M e V /n u c le o n  b o m b a r d i n g  e n e r g y ,  t h e y  h a v e  t o  be 

t a k e n  i n t o  a c c o u n t  f r o m  a b o u t  Е ^ ^ _  =  800 M e V /n u c l . e o n .  Above t h e  

e n e r g y  o f  a b o u t  2 G e V / n u c l e o n  t h e  h i g h l y  e x c i t e d  n u c l e o n  a n d  meson  

s t a t e s  become p r e s u m a b l y  more  a n d  more  i m p o r t a n t .  T h e i r  e x c i t a t i o n  

may l e a d  t o  a  maximum t e m p e r a t u r e .

The i n s p e c t i o n  o f  F i g s .  1 - 2  sh o w s  t h a t  t h e  A  r e s o n a n c e s  

and  p i o n s  a r e  p r o d u c e d  m a i n l y  i n  t h e  " I g n i t i o n  p e r i o d "  o f  t h e  r e a c 

t i o n  and  t h e i r  sum d o e s  n o t  c h a n g e  a p p r e c i a b l y  d u r i n g  t h e  e x p l o s i o n
д!

p e r i o d .  The r a t i o  o f  p i o n s  t o  / o r  t o  <3 - m e s o n s / ,  h o w e v e r ,

v a r i e s  s t r o n g l y  d u r i n g  t h e  e x p a n s i o n .  T h i s  r a t i o  -  i f  i t  w e re  

p o s s i b l e  t o  m e a s u r e  i t  -  w o u ld  g i v e  t h e  b r e a k  up t i m e  o f  t h e  f i r e -  

b a l  1.

The g r e a t e s t  p a r t  o f  t h e  f a s t  m ov ing  c o l d  n u c l e o n s  / e s p e c i a l l y  

i n  t h e  tX-fti c a s e /  s u f f e r s  s c a t t e r i n g  f o r  t h e  t i m e  t h e  s p h e r e s  i n t e r 

p e n e t r a t e d  e a c h  o t h e r  c o m p l e t e l y .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  i n  c e n t r a l  

c o l l i s i o n s  o f  h e a v y  i o n s  o f  e q u a l  m a s s e s  a l l  t h e  n u c l e o n s  p a r t i c i p a t e  

in  some way i n  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  f i r e b a l l .  P e r i p h e r a l  c o l l i s i o n s  

o r  u n e q u a l  m a ss  n u c l e i  a r e  c l e a r l y  l e s s  a d v a n t a g e o u s  f r o m  t h i s  p o i n t  

o f  v i e w .

On F i g s .  1 a n d  2 i t  c a n  be  s e e n ,  t h a t  e v e n  b e f o r e  t h e  c o m p l e t e  

o v e r l a p  o f  t h e  s p h e r e s  t h e  d e n s i t y  o f  " g a s "  e x c e e d s  t h a t  o f  t h e  " c o l d  

. B e s i d e s ,  t h e  c r o s s  s e c t i o n s  a r e  l a r g e r  f o r  t h e  " c o l dn u c l e o n s "
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n u c l e o n "  -  " g a s "  s c a t t e r i n g  b e c o u s e  o f  t h e  l o w e r  e n e r g y .  T h e s e  

f a c t s  show ,  t h a t  t h e  c o l l i s i o n s  o f  t h e  " c o l d  n u c l e o n s "  w i t h  t h e  

c o n s t i t u e n t s  o f  t h e  h o t  g a s  p l a y  an i m p o r t a n t  r o l e  i n  t h e  " i g n i t i o n "  

o f  t h e  f i r e b a l l .

T h r o u g h o u t  t h e  w h o le  c a l c u l a t i o n  t h e  B o l t z m a n n  l i m i t  w as  

u s e d  f o r  t h e  momentum d i s t r i b u t i o n  w i t h i n  t h e  g a s .  To c h e c k  t h e  

c o n s i s t e n c y  o f  t h i s  a p p r o x i m a t i o n ,  t h e  J t — A q u a n t i t y  

w h i c h  a p p e a r s  i n  e q .  (2 . s )  was  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  p a r t i c l e  t y p e  

a n d  f o r  a l l  t i m e  s t e p s .  As l o n g  a s  X 4<  'I , s o  t h a t  i n  c a l c u l a t 

i n g  G O 0  o n e  c a n  n e g l e c t  t h e  h i g h e r  o r d e r  t e r m s  b e s i d e s  t h e

f i r s t  t e r m  i n  E q .  ( 2 . 9 )  , t h e  B o l t z m a n n  l i m i t  i s  a  good  a p p r o x i m a 

t i o n .  The c a l c u l a t e d  v a l u e s  o f  X w e r e  l e s s  t h a n  0 . 1  f o r  m o s t  o f  

t h e  t i m e  o f  t h e  r e a c t i o n .  / L a r g e  X  v a l u e s  a p p e a r e d  o n l y  i n  t h e  

p r o g r e s s e d  p h a s e  o f  t h e  e x p a n s i o n  o f  t h e  f i r e b a l l . /  The B o l t z m a n n  

a p p r o x i m a t i o n  c a n  be u s e d  t h e r e f o r e  c o n s i s t e n t l y  i n  t h e  d e s c r i p t i o n  

o f  e n e r g e t i c  h e a v y  i o n  r e a c t i o n s .

The c h e m i c a l  e q u i l i b r i u m

The E i g s  1 a n d  2 show,  t h a t  t h e  t i m e  n e c e s s a r y  t o  r e a c h  t h e  

c h e m i c a l  e q u i l i b r i u m  i s  o f  t h e  same o r d e r  o f  m a g n i t u d e  a s  t h e  t o t a l  

r e a c t i o n  t i m e .  T h e r e f o r e ,  a l t h o u g h  t h e  r a t i o s  o f  p a r t i c l e  n u m b e r s  

o f  d i f f e r e n t  " c h e m i c a l  p r o d u c t s "  d o n ’ t  r e a c h  t h e  e q u i l i b r i u m  v a l u e ,  

t h e y  a r e  n o t  v e r y  f a r  f r o m  t h e m .

A t  t h e  t i m e  when  t h e  n u m b e r  o f  A  - s  p l u s  p i o n s  p l u s  t w i c e  

t h e  n u m b e r  o f  (Э m e so n s  a r r i v e s  t o  a  c o n s t a n t  l e v e l ,  t h e  t h e r m i c  

c o u p l i n g  c e a s e s  among t h e  c o n s t i t u e n t  p a r t i c l e s .  T h i s  t i m e  c a n  be 

r e g a r d e d  r o u g h l y  a s  t h e  b r e a k  up t i m e .  A t  t h i s  p o i n t  t h e  d e n s i t y
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i n  t h e  p r e s e n t  m o d e l  i s  a b o u + 0 . 2 1  t i m e s  t h e  o v e r l a p  d e n s i t y ,  

i . e .  a b o u t  h a l f  t h e  n o r m a l  n u c l e a r  d e n s i t y .

I s  a  B o s e - Ё i n s t e i n  p i  on c o n d e n s a t e  f o r m e d  i n ,  t h e  r e a c t i o n ?

I n s p e c t i n g  t h e  i n s e r t s  i n  F i g s .  1 - 2  o n e  c a n  o b s e r v e  a v e r y  

i n t e r e s t i n g  p o i n t  on t h e  p l o t  o f  t h e  p i o n  c h e m i c a l  p o t e n t i a l  

v e r s u s  t i m e .  N a m e ly ,  n e a r  t h e  b r e a k - u p  t i m e  i t  r e a c h e s  t h e  v a l u e  

ЦЛ̂  = 0 , 1 4  GeV i . e .  • T h i s  i s  a  s i n g u l a r  p o i n t  i n

t h e  p r e s e n t  d e s c r i p t i o n .  I f  t h e  g a s  m i x t u r e  w e r e  l a r g e  e n o u g h  a n d  

i t  w e r e  s p e n d i n g  l o n g  enough  t i m e  i n  t h i s  s t a t e  t h e n  i t  w o u ld  

c o r r e s p o n d  t o  a  p h a s e  t r a n s i t i o n  i m p l y i n g  t h e  c r e a t i o n  o f  a  p i o n  

c o n d e n s a t e .  I n  i d e a l  qu an tu m  g a s e s  t h i s  i s  t h e  B o s e - E i n s t e i n  

c o n d e n s a t i o n .  A t  t h i s  p o i n t  p i o n s  c o u l d  be c r e a t e d  w i t h o u t  e n e r g y  

i n v e s t m e n t .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  t h i s  c o n d e n s a t e  i s  a  h o t  

o n e !  I t s  e x i s t e n c e  i s  n o t  r e s t r i c t e d  t o  n e a r  z e r o  t e m p e r a t u r e s .  A 

r e m a r k a b l e  f e a t u r e  i s  t h a t  t h i s  c o n d e n s a t i o n  / i f  i t  o c c u r s /  i s  j u s t  

i n  t h e  l a s t  p a r t  o f  t h e  f i r e b a l l ’ s  h i s t o r y ,  t h e r e f o r e ,  d i r e c t l y  

o b s e r v a b l e .  / E v e n t s  t h a t  o c c u r  e a r l i e r  i n  t h e  f i r e b a l l ’ s  l i f e  a r e  

" w a s h e d  o u t "  t o  a  l a r g e  e x t e n t  f r o m  i t s  "memory"  b y  t h e  l a t e r  

t h e r m a l  h i s t o r y . /  T h i s  may p r o v i d e  u s  w i t h  a  r a t h e r  u n i q u e  t o o l  t o  

s t u d y  t h e  p r o p e r t i e s  o f  d e n s e  h o t  a n d  c o n d e n s e d  h a d r o n i c  m a t t e r .

The a p p e a r e n c e  o f  t h e  c o n d e n s a t e  c a n  be  u n d e r s t o o d  h e r e  a s  

f o l l o w s .  I n  t h e  c o l l i s i o n  many h o t  p i o n s  a r e  p r o d u c e d .  A t  t h i s  t i m e  

t h e  s y s t e m  c a n  be d e s c r i b e d  a p p r o x i m a t e l y  a s  a  B o l t z m a n n  g a s .  D u r 

i n g  t h e  e x p a n s i o n ,  h o w e v e r ,  t h e  p i o n s  h a v e  t o  c o o l  dow n b u t  f o r  t h e  

l o w e r  t e m p e r a t u r e  t h e r e  a r e  t o o  many o f  th e m  i n  t h e  g a s  p h a s e .  As 

t h e  t e m p e r a t u r e  i s  d r o p p i n g  t h e  " p i o n  c o n s u m i n g "  p r o c e s s e s  / l i k e

&  j A-f Nl —5» N +-N J  s l o w  down v e r y  m u c h .  T h e r e f o r e
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t h e  p i o n s  h a v e  t o  he r e m o v e d  hy t h e  f o r m a t i o n  o f  a  c o n d e n s a t e .  The

c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e  o f  s u c h  a c o n d e n s a t i o n  i s  t h e  c l u s t e r i s a t i o n

o f  p i o n s  in t h e  momentum s p a c e .  One h a s  t o  r e a l i z e ,  h o w e v e r ,  t h a t

t h e  i n t e r m e d i a t e  s t a t e  i n  t h e  e n e r g e t i c  h e a v y  i o n  r e a c t i o n s  h a s  a

s h o r t  l i f e t i m e .  T h e r e f o r e  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h i s  new t y p e  o f  p i o n

c o n d e n s a t e  / d i f f e r e n t  f r o m  t h e  much d i s c u s s e d  p i o n  c o n d e n s a t i o n  i n
1 9  2 0 /c o l d  n u c l e a r  m a t t e r  ’ , i s  t o  he  r e g a r d e d  p r e s e n t l y  more  a s  a

q u e s t i o n  t o w a r d s  e x p e r i m e n t s  t h a n  a  f i r m  t h e o r e t i c a l  p r e d i c t i o n .

The q u e s t i o n ,  how s t r o n g l y  t h i s  t e n d e n c y  o f  momentum s p a c e  c l u s t e r i z a 

t i o n  o f  p i o n s  w i l l  m a n i f e s t  i t s e l f  i n  t h e  h e a v y  i o n  r e a c t i o n  i s  t o  

he a n s w e r e d  hy f u r t h e r  t h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n s .
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FIGUHE CAPTIONS

F i g u r e  1 .

The d y n a m i c s  o f  t h e  И + 1 Д .  h e a v y  i o n  r e a c t i o n  a t  2 . 1 ,  1 . 4 ,  0 . 8  

a n d  0 . 4  G e V / n u c l e o n  b o m b a r d i n g  e n e r g i e s .  The n u m b e r  o f  p a r t i c l e s  

a n d  t h e  g a s  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  o v e r l a p  r e g i o n  i s  p l o t t e d  a s  a  

f u n c t i o n  o f  t i m e .  The s h a d e d  s p h e r e s  on  t h e  t o p  o f  t h e  F i g u r e s  

i n d i c a t e  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  p r o c e s s :  t h e  i n t e r p e n e t r a t i o n  a n d  

e v e n t u a l l y  t h e  e x p a n s i o n  o f  t h e  p r o j e c t i l e  a n d  t a r g e t  n u c l e i .  The 

v e r t i c a l  d a s h e d  l i n e s  s e p a r a t e  t h e  " i g n i t i o n "  p a r t  f r o m  t h e  

e x p a n s i o n  p a r t .  The p a r t i c l e  n u m b e r s  a n d  t e m p e r a t u r e  shown b y  t h e  

d a s h e d  b r a n c h  o f  t h e  c u r v e s  c o r r e s p o n d  t o  t h e  c a s e ,  when no  

e x p a n s i o n  was  a l l o w e d  a f t e r  t h e  c o m p l e t e  o v e r l a p  o f  t h e  two s p h e r e s ,  

The a r r o w s  a t  t h e  e n d  o f  t h e s e  c u r v e s  p o i n t  t o  t h e  e q u i l i b r i u m  

v a l u e s  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  q u a n t i t i e s .  The i n s e r t  i n  t h e  u p p e r  

r i g h t  p a r t  show t h e  c h e m i c a l  p o t e n t i a l ,  a n d  a c t i v i t y ,  А.д-

f o r  p i o n s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e .  The h o r i z o n t a l  l i n e  m a r k s  t h e  

■=. v a l u e ,  w h e r e  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  B o s e - E i n s t e i nГ-TC
p i o n  c o n d e n s a t i o n  a p p e a r s .

F i g u r e  2.

The d y n a m i c s  o f  t h e  A *  h e a v y  i o n  r e a c t i o n  a t  2 . 1 ,  1 . 4 ,  0 . 8

a n d  0 . 4  G e V / n u c l e o n  b o m b a r d i n g  e n e r g i e s .  The e x p l a n a t i o n  o f  t h e  

d e t a i l s  i s  t h e  same a s  i n  F i g .  1 .

F i g u r e  3 .

The p i o n  t o  n u c l e o n  r a t i o  a s  a  f u n c t i o n  o f  b o m b a r d i n g  e n e r g y  i n  

t h e  u u u .  a n d  c e n t r a l  c o l l i s i o n s .
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