Saturation of the Froissart bound
and

Shock-wave fireball production
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Introduction: what we know about?

Helsenberg picture of the hadronic
scattering

Born-Infeld Theory: integrability, duality,
singular solutions

Shock-wave solutions of Chiral Born-Infeld
Theory

Conclusion






“Expected” decreasing and “unexpected” increasing

Unitarily in scattering
at large S:
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“Expected” decreasing

Point-like particles exchange: depends on Spin of the particle!

O N S2(Spin—1)

S—>0




“Expected” decreasing

Point-like particles exchange: depends on Spin of the particle!
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“Expected” decreasing

Point-like particles exchange: depends on Spin of the particle!
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“Expected” decreasing

Point-like particles exchange: depends on Spin of the particle!

If Spin>1: This is catastrophe!

O N Sconst No Unitarily =

S—®X . .
No Renormalizability =

NO PHYSICS!



“Unexpected” increasing

In nature the cross-section
increases as quick as
possible!
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Facts about HE hadron scattering

2. Universality



Universality of the Froissart Bound
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Helsenberg picture of the HE hadronic

scattering (

Mesonenerzeugung als Stoflwellenproblem.

Von
W. HEISENBERG.
Figuren im Text.
(Eingegangen am 5. Mai 1952.)
- nen wird als
StoBwellenvorgang beschrieben, d i d en Wellengleichung
11t v.1rd Die quantentheore n Z d : konnen dabei
da es sich
um emen pvorgang hcher q ua.nt uzahl . u n der Li-

sungen der nichtlincaren Wi gleichung ergeber
und Winkelvert

Mesonen mit einem Schlag erzeugt werden. I)aLi eine :.ta.rl-:.e Wechsel-
wirkung der Nukleonen mit den Mesonen, und insbesondere der Mesonen

Zu einer quantitati
giedissipation im Mesonenfeld mit der
in Strdmungsfeldern vergleichen [§], oder man kann, wie
in im Moment des ZusammenstoBes sich
ewicht denken, aus dem dann die ener-

! Problem wvon dem

Standpun] s wieder aufgreifen, der vom Verfasser im Zusammenhang
mit der Yurawaschen Theorie im '-lhre 9'19 darﬂelﬂgt worden i=t [»2].
|Die Mesonenerze g

5] meh(-n wnd und es

hen Behandlung zu quanti-

die raumliche Verteilung der

he Beschreibung der Stof

Mesonenerzeugung stets im Schwerpunkt-

ri bLn werden. Die Transformation ins Laboratorium-

tem kann nachtriiglich ohne Schwierigkeiten vorgenommen werden

und ist schon in fritheren Arbeiten durchgefiihrt worden, sie braucht
also hier nicht erértert zu werden [§].
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Helsenberg picture of the HE hadronic
scattering (

Mesonenerzeugung als StoSwellenproblem. 69

Die Losung der nichtlinearen Wellengleichung kann, wenn man sich
zunichst nur fiir die spektrale und nicht fiir die Richtungsverteilung
interessiert, durch einige Vereinfachungen erleichtert werden: Man denkt
sich die Ebene, in der die Emission stattfindet, unendlich ausgedehnt, die
Schicht unendlich diinn. Dann kann, wegen der LorRENTz-Invarianz
der Wellengleichung, ¢ nur von s = {* — x® abhiingen ; die partielle Diffe-
rentialgleichung geht also in eine gewdhnliche Differentialgleichung tiber,
deren Lisung man leichter diskutieren kann,

Als Beispiele sollen zwei nichtlineare Wellentheorien behandelt
werden :

1. Die von ScHIFF [10] und THIRRING [12] im Zusammenhang mit
den Kernkriften erdrterte Gleichung:

Oe—wte—ng*=0. (4

2. Eine Wellengleichung, die nach dem Vorbild friitherer Arbeiten
Borns [1] aus der LacraNce-Funktion

hervorgeht. Borx hat schon vor langer Zeit darauf hingewiesen, dalB
nichtlineare Theorien dieses Typus in geringerem Grad singulire Li-
sungen als die linearen haben. Das wurde damals fiir die Selbstenergie
der Elektronen ausgeniitzt, trifft aber auch fiir die Mesonenerzeugung
zu. Die Lagrance-Funktion (5) ist schon den fritheren Untersuchungen
iiber die Mesonenerzeugung zugrunde gelegt worden [4].
Zu 1. Die erste dieser beiden Gleichungen geht fiir ¢ =g (s) tiber in:
4 ;; (..5' I;f;v w4+ et =0. (4a)

Fiir y=0 kommt man zur linearen Wellengleichung (1) zuriick und die
Lgsung lautet dann

p=al,lx I's) fiir  s=>o0 }

(]
g=0 fiir s, ( 3}

a ist eine Integrationskonstante; vgl, dazu auch Fig.2. Fiir n <=0 kann
man eine Potenzreihenentwicklung bei s =0 angeben:

g=all—(E*+na®) s+ 4=+ 3na?) (22 +ya?)s— 4 ...] l
fir s>=0 (6b)
=0 ’ fiir s<0.
Man erkennt unmittelbar, dafl es sich bei {4) um eine ,schwache’

Wechselwirkung handelt, die an der Unstetigkeit der Wellenfunktion
an der StoBwellenfront nichts dndert. Dies hingt damit zusammen,

76 W. HEISENBERG :

Aus (30) folgt:
o= ;;_ 1g* ¥ min (31}
und

= 18 Voim {1 —¥min + ¥min 1€ ¥min) - (32)
Es mub betont werden, daB die in den Gl (28) bis (32) enthaltene Ab-
schitzung fiir die Hiufigkeitsverteilung der p-Werte von den wvorher-
gehenden Betrachtungen iiber die StoBwellenausbreitung unabhingig
ist und als weniger zuverlissig anzusehen ist. Bisher liegt auch noch
nicht geniigend viel Beobachtungsmaterial vor, um die Hiufigkeitsver-
teilung von ¢ experimentell zu bestimmen.

Die folgende Tabelle 1 gibt den totalen Wirkungsquerschnitt, die

Erwartungswerte von 3, #, und #, (Anzah] der m- bzw. x-Mesonen},

Tabelle 1.

104 ! 10! 104 Be!

0,49 0,85 1,3 10-3 ¢m?2

0,19 0,13 0,08 | g
42408 52408 S04 1 |
| 09402 | 20404 34406
0,36 4+ 0,04 | 0504005 | 0.67 0,06 |
1,04+ 0,2 1,4 4+0,45 | 2,04+0,18 |
22,1+ 4 40,346 | 89412 |
4741 | 1546 3846 |

deren mittlere Energie und schlieBlich die Mesonenzahlen im Grenzfall
=1 als Funktion der Primirenergie E (im Laboeratoriumsystem).,
Andere Mesonenarten als sz- und »-Mesonen sind nicht beriicksichtigt;
ferner ist willkiiclich g, —2g_, d.h. g, =4, g, = § gesetzt, um der nach
den neueren Messungen in Bristol gefundenen relativ groBen Hiufigkeit
der x-Mesonen Rechnung zu tragen. Diese Zahlen miissen spiter auf
Grurld genauerer Messungen revidiert werden. IFiir die Masse des »x-Me-
sons ist 0,61 BeV eingesatzt. Um die Ungenaunigkeit der theoretischen
Abschitzung zum Ausdruck zu bringen, wird jeweils (mit Ausnahme der
ersten beiden Zeilen) aus den mit Hilfe von (16), (17) oder (18) bis (20)
gewonnenen Werten das Mittel genommen und die halbe Differenz als
Fehler angefiihrt.

d) Die Winkelverteilung der emittierten Mesonen ergibt sich aus den
anschaulichen Uberlegungen in I. Zwar werden die Einzelheiten der
Winkelverteilong noch von der Stolwellengleichung abhiingen. Aber
ganz allgemein wird der Impuls der Mesonen senkrecht zur Primdrrich-
tung die Griile = nur selten erheblich {iberschreiten kinnen. Mesonen
der Energie k; werden in der Regel in einem Winkelbereich der Ordnung




Fireball: analogy
with atom-bomb
explosion

E it
Kopf der Well




Born-Infeld Theory for Mesons in 1+1 dim.
Two scenarios of the HE scattering: “quasi-elastic”

and “Inelastic” (decreasing and increasing)

L=1-1- (¢ - p%)

1- 9o, + 200,00, — A+ 0, )p, =0

Two type of solitons:

@ =D(X+1) / \‘ga:CD(X—t)




*Quasi-elastic” scenario:
1_ ((th _gﬁxz) > O




“Inelastic” scenario:
1- (" —9,°) <0




Meson Bl theory in 1+1 dim: integrability, “hidden”
conformal symmetry and String Theory

1) Meson Bl theory in 1+1 dim = Theory of Bosonic String

L=1-\1- (¢’ - 9,") o ime R
— Xf= X(7,0)
LY =0(t(r,0).X(r,0)),

-

L:_\/(XXI)Z_XZXIZ

2) Weyl invariance (conformal symmetry) in the String language
leads to infinite number of the integral of motion in the meson field

Language

3) Infinite number of the integral of motion leads to Integrability.
One can find Full Solution.



Born-Infeld Theory and String Theory

Activity in
Born-Infeld N

Field
60

40

20

0

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004

Fields in Strong coupling regime

.

Conformal symmetry Critical phenomena at 3 — 0

Born-Infeld Theory as effective theory «— Sifingrlle e



Shock-wave solutions of Chiral Born-Infeld Theory

A fjﬂzTr(l—\/l—(LﬂL”/Zﬂz))

fﬁ—>0/ \,B—)O

L|-| :1—\/1_(¢t2 _¢>‘<’2) L, =— fjrz Tr(Lﬂl_“)

L,=U"3,U

U =exp(igr/ f )



Shock-wave solutions of Chiral Born-Infeld Theory:
Spherically symmetrical field configurations

(r? —%sin2 F)F"+(2rF’ —sin 2F)—i2(rF’3 —F'"*sin2F +315in2 = —%sin 2Fsin*F)=0

P p r r
(= sin?F() =0
if 3 (n —Fsm ()= —+  Problem

if I,=0

///// —

else r, # 0 F'(0) = const

J It's soliton!

F'(r=r)=0

It's Shock-wave profile



Solutions of Chiral Born-Infeld equation: solitons
and shock-waves




Chiral Bl solitons with different topological charges

E = 1.0625*B*3 + 1.8755*B*2 + 0.473*B + 0.233

Solutions with large
Topological Number
Are Very Unstable!




Chiral Boundary Conditions: shock-wave
singularity and chiral fermions into the “Bag”

ch _ ch
g =R

0S 0S

In our model: color-field

phase is a gas of quasi-
-independent chiral fermions
produced by singularity of

Bl Chiral currant on shock-wave.
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It's just effectively “two-dimensional” toy model.

Real 3+1 dimensional case is under consideration now!



Conclusions:

New version of Heisenberg model of HE hadron scattering was
proposed.

Solitonic and shock-wave solutions in Chiral Born-Infeld
Theory were studied.

Dynamics of Fireball explosion in this model was considered.

3+1 dimensional results are coming!
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