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Introduction

Une meilleure connaissance de I’équation d’état de la matiére nucléaire est indis-
pensable & une meilleure compréhension de nombreux phénomeénes physiques et
astrophysiques. Par exemple, les propriétés de la matiére nucléaire a température
finie et a des densités supérieures a la densité de saturation sont des ingrédients
nécessaires pour calculer les taux de production de dileptons dans les collisions
d’ions lourds. En ce qui concerne les systémes astrophysiques, I'équation d’état
de la matiére asymétrique joue un role majeur dans la détermination de la masse
des étoiles a neutrons ou dans I’évolution finale de I'effondrement des supernovae.
La détermination des propriétés de la matiére nucléaire en fonction de la densité
et de la température est donc un probléme fondamental.

A faible densité et basse température, quelques informations ont été obtenues.
Les résultats expérimentaux en collisions d’ions lourds aux énergies intermédiaires
[1, 2] ont été interprétés comme une évidence d’une transition de phase liquide-
gaz. Des calculs théoriques basés sur un formalisme non relativiste |3, 4] ou
relativiste [5, 6, 7| prédisent également une telle transition. Par contre, jusqu’a
présent, 'équation d’état de la matiére nucléaire est toujours largement indéter-
minée dans les régions de hautes températures et densités.

Puisqu’une description des propriétés de la matiére nucléaire a partir de la
chromodynamique quantique n’est pas encore disponible, un certain nombre de
théories effectives ont été développées ces derniéres années. Parmi elles, les mod-
éles relativistes non linéaires ont obtenu un succes croissant dans la description
des propriétés de la matiére nucléaire et des états fondamentaux des noyaux.
Dans ces modéles, le Lagrangien inclut les couplages nucléon-méson présents
dans le modeéle de Walecka [5| mais aussi des couplages non linéaires dans les
champs des mésons. Les nucléons interagissent de maniére self-consistante a
travers ’échange des champs des mésons dans 'approximation de champ moyen
relativiste. En ajustant les constantes de couplage principalement aux énergies de
liaison et rayons de charge de quelques noyaux sphériques, ces modeles sont capa-
bles de fournir une bonne description des propriétés fondamentales des noyaux.
Cependant, puisque les paramétres des modéles relativistes non linéaires ont été
déterminés uniquement a partir des propriétés des noyaux dans leurs états fonda-
mentaux, on peut se demander si ces modéles sont capables de donner également
une description réaliste de la matiére dense et chaude comme, par exemple, la



matiére hadronique produite dans les collisions d’ions lourds relativistes.

Un élément de réponse peut étre obtenu, par exemple, grace a 'interprétation
des mesures de production de dileptons dans les collisions d’ions lourds rela-
tivistes. En effet, puisque les dileptons interagissent seulement électromagné-
tiquement, ils ont un grand libre parcours moyen et, une fois créés, ils peuvent
quitter la région dense et chaude de la collision sans aucune interaction résidu-
elle. En particulier, les expériences des collaborations CERES|8| et HELIOS|9]
ont montré un excés de dileptons qui ne peut étre expliqué par des incertitudes ou
des erreurs dans la procédure de normalisation. Par exemple, dans les expériences
CERES sur les collisions centrales S + Au a 200 GeV /nucléon, une augmentation
significative du nombre de dileptons de masses invariantes comprises entre 300
et 650 MeV a été observée. Ainsi, on devrait avoir une indication sur le degré
d’aptitude des modéles relativistes non linéaires a décrire le milieu dense et chaud
en déterminant dans quelle mesure ces modéles sont capables d’augmenter le taux
de production de dileptons dans la région des faibles masses invariantes.

Dans une premiére partie, nous avons tout d’abord comparé les équations
d’état de la matiére nucléaire symétrique obtenues avec divers modéles relativistes
non linéaires. Nous nous sommes plus particuliérement intéressés a la région
de haute densité ou, a notre connaissance, aucune analyse systématique dans
le cadre des modéles relativistes non linéaires n’a été faite. Nous verrons que
le comportement & haute densité de I'équation d’état est trés différent selon le
modeéle utilisé. Or, 'équation d’état dans cette région de haute densité est un
ingrédient fondamental, par exemple, pour la détermination de la masse maximale
des étoiles a neutrons. Aussi, comme application directe de ce comportement a
haute densité, nous avons déterminé les masses maximales des étoiles & neutrons
dans les modéles relativistes non linéaires. Concernant la validité des théories
effectives a haute densité utilisant les degrés de liberté hadroniques, nous laissons
le lecteur se reporter aux références [11, 10].

Dans une deuxiéme partie, nous avons déterminé les propagateurs des mé-
sons dans le milieu avec ces modéles, puis utilisé ces propagateurs pour calculer
le taux de production de dileptons dans les collisions d’ions lourds relativistes.
Nous avons considéré les processus d’annihilation de deux pions qui fournissent la
contribution principale des dileptons observés dans la région des faibles masses in-
variantes. Plus précisément, nous avons étudié I'influence des termes non linéaires
sur les sections efficaces et taux de production de paires eTe~ dans les voies
isoscalaire et isovecteur. Nos résultats seront comparés a ceux obtenus dans I’es-
pace libre de maniére a tester si les modéles considérés peuvent produire une
augmentation de dileptons dans la région des faibles masses invariantes.



Premiére partie

Equation d’état dans des modéles
relativistes non linéaires
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Chapitre 1

Les modéles relativistes non
linéaires

1.1 Introduction

Ces trente derniéres années, les modeles relativistes de la matiére nucléaire ont
été largement discutés dans la littérature. Le modéle le plus simple, le modéle
o — w de Waleckal5|, est basé sur une théorie des champs renormalisable dans
laquelle des nucléons interagissent a travers I’échange de mésons o et w, dans
I’approximation de champ moyen relativiste. Dans ce modéle, le nucléon est
considéré comme une particule ponctuelle et le couplage du nucléon aux mé-
sons est donc un simple couplage de type Yukawa ou Dirac. Le succés de ce
modeéle si simple réside dans le fait qu’il peut fournir a la matiére nucléaire la
possibilité de saturer correctement, alors que les approches traditionnelles non
relativistes basées seulement sur l'interaction a deux corps, ne peuvent repro-
duire les propriétés de saturation (ligne de Coester). Le mécanisme de saturation
est alors décrit par une compensation partielle des composantes scalaire (due a
I’échange du méson o) et vecteur (due a ’échange du méson w) de la self-énergie
du nucléon. Par contre, le principal défaut de ce modéle concerne le paramétre
d’incompressibilité de la matiére nucléaire qui est obtenu deux fois supérieur a
sa valeur empirique. De plus, seules quelques propriétés des états fondamentaux
des noyaux peuvent étre obtenues de maniére satisfaisante dans ce modéle.
Dans le but d’améliorer la description des propriétés fondamentales des noy-
aux, le modéle original de Walecka a été étendu |12, 13| en tenant compte de
termes de couplage cubiques et quartiques dans les champs des mésons (cou-
plages non-linéaires). Puisque ces modéles devaient étre dans un premier temps
renormalisables, les termes de self-couplage du méson o étaient limités a ’ordre
4 et ceux du méson w n’étaient pas permis. Cependant, trés récemment, inspiré
par les théories de champs effectives, I'idée d’'un Lagrangien renormalisable est
abandonnée au profit d'une extension de la théorie de champ moyen relativiste

11



dans laquelle des termes non-linéaires scalaire-vecteur et vecteur-vecteur sont per-
mis dans le Lagrangien [14, 15]. Ce Lagrangien effectif doit alors théoriquement
contenir une infinité de termes. Cependant pour des raisons pratiques, on doit le
tronquer grace a une procédure permettant de caractériser le développement.

Nous présentons dans ce premier chapitre les modéles relativistes non linéaires
que nous allons utiliser et nous expliquons comment les paramétres de ces diffé-
rents modéles ont été obtenus.

1.2 Les ingrédients

1.2.1 Densité Lagrangienne effective

Les modéles relativistes non linéaires décrivent le noyau comme un systéme
de nucléons traités comme des particules de Dirac qui interagissent a travers
I’échange des champs de mésons scalaires et vecteurs dans ’approximation de
champ moyen. Ces modeéles sont basés sur les champs du tableau 1.1.

Champs Description Particules | Masses | J*™ | T
(0 Baryon p,n,... My
o Méson scalaire “ot m, |0T]0
V, Méson vecteur neutre w m,, 1710
R, Méson vecteur chargeé P m, 171

Tableau 1.1 - Champs, masses, spins et isospins, des particules intervenant
dans les modeéles relativistes non linéaires.

Pour tous les modéles non linéaires que nous avons considérés, la densité
Lagrangienne, incluant des termes jusqu’au quatriéme ordre dans les champs des
mésons, peut s’écrire :

fo

L=y, (0" — g V" — g,7"R") — (My — gs16) —
AMy

apa ,_pv
T RWJ P

1 1 1 1
+§au¢aﬂ¢ — §m§¢2 + EmiVﬂV“ — ZVWV“”

1 2 pa a 1 a va 1 3 1
+§mpRuR“ — ZRWR“ — gga—:@ + gggwgqﬂ/ﬂ‘/“
1 A o 1 S
+§gzrp3¢RuR - Zga4¢ + Zgw4 (V,uv ) + Zgzrw4¢ V,uv (11)
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ou Vy = 9,V, = 9,V et R, = 0,R — 9, R + g, RF R sont les tenseurs
(antisymétrique de rang 2) des champs V¥ et R* et oll 0, = [V, 7] /2 =
—oy, - Dans I’équation (1.1) g,1, g1, f, et g, sont les constantes de couplage
caractérisant respectivement les couplages du nucléon aux mésons o, w et p.

En plus de ces couplages linéaires dans les champs des mésons, cette densité
Lagrangienne peut prendre en compte six termes de couplage non linéaires. Les
constantes de couplage ¢,3, gou3 €t gop3 caractérisent les trois termes non linéaires
d’ordre 3 en puissance des champs des mésons et les constantes de couplage g4,
Jows €t guy caractérisent les trois termes non linéaires d’ordre 4. Ces six termes
sont nouveaux par rapport au modéle proposé originellement par Walecka en
1974. Aucun des modéles que nous avons considérés ne prend en compte de terme
du quatriéme ordre dans le champ du méson p puisque la valeur moyenne de ce
champ est un ordre de grandeur plus faible que celle du méson w.

Signalons que ’analogue non relativiste de la densité Lagrangienne effective
donnée par I’équation (1.1) est 'Hamiltonien effectif non-relativiste, comme par
exemple, celui de Skyrme utilisé dans les calculs Hartree-Fock, a part que les
forces a quatre corps n’y apparaissent pas nécessairement.

1.2.2 Interprétation des termes non linéaires

Certains modéles hadroniques utilisent une densité Lagrangienne trés similaire
a celle du modéle de Walecka, mais avec une masse effective du nucléon qui n’est
plus linéaire dans le champ scalaire. C’est le cas par exemple, si 'on effectue
un développement a basse densité du modéle de Zimanyi-Moszkowski [16]. C’est
aussi le cas de la théorie effective obtenue au niveau méson-nucléon (en éliminant
les degrés de liberté des quarks) du modéle de couplage quark-méson (QMC) [17].
De plus, si une dépendance en densité de la constante de sac est prise en compte
dans le modéle QMC, la densité Lagrangienne effective va également inclure un
couplage quadratique dans le champ du méson vecteur. On obtient alors une
densité Lagrangienne ayant la forme suivante :

fo

L = E |jle‘ (Zaﬂ - gwlvu - ngaRﬂa) - 4MN

apa v
TR0

1 1 ,
- (MN — g1 — 5902(252 - igwﬂ“V“’y,,V + )} )

1 1 1 1
+§a“¢aﬂ¢ — §m§¢2 + §mivﬂv“ — ZVWV“”

1 2 pa a 1 a va
—|—§mpRuR“ _ZRNVRH (12)
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ol les contributions méson-nucléon caractérisées par les constantes de couplages
Jso et g.o représentent les premiers termes du developpement dans les champs
des mésons o et w. Plus généralement, une telle densité Lagrangienne est ob-
tenue pour tous les modéles hadroniques 0 — w dans lesquels les constantes de
couplage g,1 et g,1 sont rendues explicitement dépendantes de la densité. Une
simple redéfinition des champs des mésons permet alors de transformer le La-
grangien de I’équation (1.2) en celui donné par I’équation (1.1) (tronqué a 'ordre
4) correspondants aux modeéles non linéaires. Ainsi, les termes non linéaires de
I'équation (1.1) peuvent étre interprétés comme reflétant a l’echelle hadronique
la sous-structure des nucléons et des mésons ou comme une introduction explicite
de forces a trois et quatre corps.

1.2.3 Détermination des paramétres des modéles

Les champs des nucléons et des mésons vérifient les équations de Lagrange :

—0, (1.3)

0 oL _oc
ozt | 0 (dg;/0xH) dq;

ol ¢; sont les coordonnées généralisées (¢; = 1, ¢, V,) et L est la densité Lagran-
gienne définie par I'équation (1.1). On obtient ainsi les équations du mouvement
c’est-a-dire :

- une équation (de type Dirac) pour le champ ¢ du nucléon

fo
AMy

l% (10" — g V¥ — gp7"R") — (MN — go10) — T'Re,0M | Y =0, (L4)

- une équation (de type Klein-Gordon) pour le champ ¢ du méson scalaire o

1 — 1 1
<au¢aﬂ + mi + ga3¢ + ga4¢2 - _gaw4VuVﬂ> ¢ = galww_kggaw?)vuvﬂ"i__gap?)RzRﬂaa

2 3
(1.5)
- une équation (de type Proca) pour le champ V,, du méson vecteur w
ng 2 2 n 1 2 v AV
OV + (mw 39008 + Gt VIV + 5 9o ) VY = gy (1.6)
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Ces équations de Lagrange sont ensuite résolues dans ’approximation d’Har-
tree relativiste pour les noyaux finis. Le systéme d’équations différentielles cou-
plées non linéaires ainsi obtenu est résolu numériquement par un calcul itératif.
Pour chaque modéle, les paramétres libres sont les constantes de couplage et
la masse du méson o. Ils sont ajustés de maniére a reproduire au mieux les
principales propriétés nucléaires de quelques noyaux. Plus précisément, une série
d’observables X est calculée pour chaque noyau (i) considéré et les parameétres
sont alors obtenus en minimisant le y? généralisé défini par :

(i) 2
X —22(7”’” Xth) , (1.7)

WX Xewp

ou les indices “exp” et “th” désignent les valeurs expérimentales et théoriques de
I’observable et W)((Z) représentent les poids relatifs. Dans cette procédure, chaque
modeéle utilise son propre jeu d’observables et de noyaux et nous allons voir
quelques exemples de modéles dans la partie suivante.

1.3 Exemples de modéles non linéaires

Nous présentons ici quelques exemples de modéles non-linéaires. Nous préci-
sons que les forces effectives a 3 et 4 corps corrigent en partie 'approximation
qui consiste a considérer les nucléons comme ponctuels, et que les coefficients
affectant les termes non linéaires peuvent donc varier fortement d’'un modéle a
I’autre, a la condition que leurs effets se compensent pour reproduire les proprié-
tés de saturation de la matiére nucléaire (densité de saturation, énergie de liaison,
compressibilité) et d’un certain nombre d’états nucléaires.

1.3.1 Modéles NL1, NL-SH et NL3

Les modéles NL1 [19], NL-SH [20] et NL3 [13] sont parmi les premiers modéles
relativistes non linéaires a étre apparus dans la littérature. En plus des contribu-
tions linéaires habituelles, ces modéles contiennent seulement deux termes de
self-couplage du méson o, un d’ordre 3, l'autre d’ordre 4 (termes ——gggqﬁ3et
—19oa¢*du Lagrangien (1.1)). Les paramétres obtenus pour ces trois forces ef-
fectives sont résumés dans le tableau 1.2.

Concernant la procédure de minimisation du x? pour le modéle NL1, les
noyaux (sphériques) considérés sont au nombre de 8 (1*O, **Ca, *¥Ca, ¥ Ni, *°Zr,
116 Gn, 124Sn et 298 Pb) et les observables utilisées sont les énergies de liaison, les
rayons de diffraction et les épaisseurs de peau (soit 24 données expérimentales).
Une autre paramétrisation, appellée NL-SH, a également été considérée et uti-
lise les noyaux 60, 4°Ca, °Zr, 1169n, 1249n et 2% Pb et les observables ajustées
sont les énergies de liaison, les rayons de charge et les rayons de neutron (soit
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18 données expérimentales). La procédure de minimisation pour le modéle NL1
conduit & un y? par observable égal a 4 et est amélioré d’un facteur 2 pour le
modéle NL-SH. La matiére nucléaire modélisée par la paramétrisation NL-SH
est caractérisée par une énergie d’asymétrie ayy,, = 36 MeV, proche de la valeur
généralement acceptée alors que la valeur trop élevée ay,, = 44 MeV est obtenue
dans le modéle NL1. Par contre, le modéle NL-SH fournit un paramétre d’in-
compressibilité K = 355 MeV relativement important alors qu’il n’est que de 211
MeV pour le modéle NL1.

Ces deux forces ont cependant le défaut de ne pas reproduire les énergies
des résonances monopolaires géantes isoscalaires (liées au paramétre d’incom-
pressibilité K de la matiére nucléaire) obtenues pour les noyaux 2% Pb et 2 Zr.
La paramétrisation NL1 sous-estime les données empiriques de K alors que la
paramétrisation NL-SH les sur-estiment. Une troisiéme paramétrisation, notée
NL3, a donc été construite dans le but d’obtenir un paramétre d’incompressibi-
lité compris entre ceux donnés par NL1 et NL-SH. La paramétrisation NL3 a été
construite sur un jeu de noyaux plus important de maniére & tenir compte d’'une
plus grande variation en isospin (160, *°Ca, ¥¥Ca, 58 Ni, 0 Zr, 116Sn, 1248p, 1329n
, 208Pb et 2! Pb ). Les observables utilisées pour la procédure de minimisation
sont les énergies de liaison, les rayons de charge et les rayons de neutrons de
quelques noyaux sphériques (soit 27 données expérimentales). Par rapport aux
modeéles NL1 et NL-SH, des contraintes sur les propriétés de la matiére nucléaire
ont été incluses dans le fit, comme par exemple, I’énergie de liaison volumique
(eg = —16 MeV a 5% preés), le paramétre d’incompressibilité (K = 250 MeV
a 10% prés), ou encore I'énergie d’asymétrie (asym = 33 MeV & 10% prés). Les
propriétés de la matiére nucléaire obtenues aprés ajustement sont a,y,, = 37 MeV
et K = 272 MeV. Du fait de toutes ces contraintes, le modéle NL3 reproduit bien
les propriétés des états fondamentaux des noyaux ainsi que les propriétés de dé-
formation. De plus, les énergies des résonances monopolaires géantes isoscalaires
sont trés bien reproduites. Les propriétés de saturation de la matiére nucléaire
obtenues avec ces trois modeles sont résumées dans le tableau 1.2.
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‘ NL1 ‘ NL-SH ‘ NL3
Paramétres du Lagrangien
My (MeV) | 938 939 939
my (MeV) 492 526 508
my, (MeV) 795 783 783
m, (MeV) 795 763 763
Jo1 10.1 10.4 10.2
Jwl 13.3 12.9 12.9
9p 4.98 4.38 4.47
fo 0 0 0
Gos(fm™1) | 12.2 6.91 10.4
Jo4 -36.3 | -15.8 -28.9
Propriétés de saturation de la matiére nucléaire
po (fm=3) | 0.153 | 0.146 0.148
ep (MeV) | -16.49 | -16.35 -16.30
K (MeV) 211 355 272
Asym (MeV) | 43.7 36.1 374
M*/M 0.57 0.60 0.60

Tableau 1.2 - Parameétres des forces effectives NL1, NL-SH et NL3 et propriétés
de saturation de la matiére nucléaire obtenues dans ces modéles.

1.3.2 Modéles TM1 et TM2

L’étape suivante a été d’introduire dans la densité Lagrangienne un terme
de self-couplage du méson w dans le but de réduire les potentiels scalaire et
vecteur trop importants des modeéles précédents. En effet, des potentiels plus
faibles sont obtenus dans la théorie de Dirac-Brueckner Hartree-Fock (RBHF)
avec une interaction nucléon-nucléon réaliste déterminée a partir des données
de la diffusion nucléon-nucléon [21|. Le fait que ces deux théories donnent des
potentiels vecteurs trés différents semble indiquer qu’un terme non linéaire dans
le champ du méson w doit étre pris en compte. Ce terme d’ordre 4, correspond
a la contribution §g.4 (V,V#)*de la densité Lagrangienne (1.1). Les observables
utilisées sont les énergies de liaison par nucléon et les rayons de charge. Puisque
leffet de surface, plus important pour les noyaux légers que pour les noyaux
lourds, doit affecter les constantes de couplage, deux paramétrisations différentes
selon la taille du noyau ont été proposées. La paramétrisation TM1[14], pour les
noyaux moyens et lourds (Z > 20), a été obtenue par ajustement des observables
concernant les noyaux ‘°Ca, ¥Ca, N3, % Zr, 116Sn, 124Sn, 184 pp, 196 pp, 208 Pp et
214 Pp . La paramétrisation TM2[14], pour les noyaux légers (Z < 20), utilise les
noyaux 8C, 12C, MO, 20, 110,10, 20, 254, 31Si, *°Ca et ®¥Ca. Les paramétres
obtenus pour ces deux forces effectives sont résumés dans le tableau 1.3.
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| TM1 | TM?2

Paramétres du Lagrangien

My (MeV) | 938 938

my (MeV) | 511 526

my, (MeV) | 783 783

m, (MeV) 770 770

Jo1 10.0 11.5

Jwl 12.6 14.6

9p 4.63 4.68

fo 0 0

9oz (fm™1) | 7.23 4.44

Jo4 0.62 4.61

Gt 71.3 84.5
Propriétés de saturation de la matiére nucléaire

po (fm=3) |0.145 0.132

ep (MeV) | -16.3 -16.2

K (MeV) 281 344

Asym (MeV) | 36.9 35.8

M*/M 0.63 0.57

Tableau 1.3 - Identique au tableau 1.2 mais pour les modeles TM1 et TM2.

1.3.3 Modéles G1 et G2

Plus récemment, une théorie des champs effective respectant les différentes
symmeétries de QCD (invariance de Lorentz, parité, invariance de jauge electro-
magnétique, isospin et symmeétrie chirale) a été proposée pour les noyaux finis.
Elle est basée sur un développement de la densité Lagrangienne en puissances
des champs et de leurs dérivées. De plus la méthode d’analyse dimensionnelle
NDA (“Naive Dimensional Analysis”) a été appliquée pour identifier les facteurs
dimensionnels de chaque terme. Aprés extraction de ces facteurs, les coeflicients
sans dimension restants sont supposés étre de l'ordre de I'unité. C’est ce qu’on
appelle le principe de naturalité. La densité Lagrangienne effective peut alors étre
tronquée a un ordre donné, les termes d’ordre supérieur étant supposés donner
des contributions plus faibles.

Lorsque l'on tronque la densité Lagrangienne au quatriéme ordre, le fit est
indéterminé et donc plusieurs solutions sont a priori possibles, d’ou les deux
solutions G1 et G2 proposées|15]. La procédure de minimisation du x? utilise cing
noyaux sphériques (60, *°Ca, **Ca, 38Sr et 2% Pb) et de nombreuses observables,
a savoir les énergies de liaison par nucléon, les rayons carrés moyens de charge, les
rayons de diffraction, les énergies de surface a,,; et d’asymétrie ayy,,, ainsi que
différents aspects liés a la structure nucléaire, comme par exemple, les splittings
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spin-orbite et 1’énergie des protons E, (lhg/g) dans le 2% Pb (soit 29 données

expérimentales ajustées). Le x*par observable obtenu est égal a 1.7 pour les deux
modéles G1 et G2.

Dans le méme travail, 'influence de ’ordre auquel est tronqué le Lagrangien a
été étudiée. En tronquant le Lagrangien a ’ordre deux on obtient la paramétrisa-
tion appellée W1 (analogue au modéle de Walecka) alors que la paramétrisation
C1 est obtenue en tronquant le Lagrangien a 'ordre 3. Ces deux paramétrisations
décrivent les propriétés fondamentales des noyaux de maniére approximative. De
plus, un autre jeu de paramétres, Q2, prenant en compte les méme termes que les
paramétrisations TM1 et TM2 a également été déterminé. Ce n’est qu’a 'ordre
4 avec les paramétrisations G1 et G2 que les propriétés nucléaires sont trés bien
reproduites. Par contre, 'effet de 'ordre 5 est négligeable et peut étre absorbé
dans un ajustement mineur des constantes de couplage des ordres inférieurs, ce
qui justifie la troncation a l’ordre 4 de la densité Lagrangienne (1.1). Notons aussi
que les constantes de couplage des modéles G1 et G2 réécrites (sans dimension)
dans une analyse dimensionnelle naive sont de ’ordre de 'unité, en accord avec
le principe de naturalité. Les paramétres obtenus pour ces deux forces effectives
sont résumés dans le tableau 1.4.
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| G1 | G2

Paramétres du Lagrangien

My (MeV) | 939 939

my (MeV) | 507 520

my, (MeV) | 782 782

m, (MeV) | 770 770

Jo1 9.87 10.5

Jwl 12.1 12.8

9p 4.39 4.74

fo 18.2 18.2

9oz (fm=1) | 15.1 24.9

Jo4 -47.7 3.56

G 86.4 1.7

Gow3(fm™1) | 3.45 33.8

Jowi -65.0 8.39

Jop3(fm—1) | -25.8 39.3
Propriétés de saturation de la matiére nucléaire

po (fm™3) 10.153 0.154

eg (MeV) | -16.1 -16.1

K (MeV) 215 215

asym (MeV) | 38.5 36.4

M*/M 0.63 0.66

Tableau 1.4 - Identique au tableau 1.2 mais pour les modéles G1 et G2.

20



Chapitre 2

Equation d’état de la matiére
nucléaire

2.1 Introduction

La détermination des propriétés de la matiére nucléaire en fonction de la den-
sité et de la température est un probléme fondamental en physique nucléaire.
A faible densité et basse température, quelques informations ont été obtenues
a partir des résultats expérimentaux en collisions d’ions lourds aux énergies in-
termédiaires |2, 18|. Ces résultats expérimentaux ont été interprétés comme une
évidence d’une transition de phase liquide-gaz. Des calculs théoriques basés sur un
formalisme non relativiste |3, 4| ou relativiste [5, 7| prédisent également une telle
transition. Par contre, jusqu’a présent, I’équation d’état de la matiére nucléaire
est toujours largement indéterminée dans les régions de hautes températures et
densités.

Comme nous I’avons vu au chapitre 1, plusieurs types de modéles non linéaires
existent dans la littérature, et tous décrivent plutot bien les propriétés des noyaux
finis. Ainsi, ces modéles donnent une description réaliste de la matiére nucléaire
a température nulle et pour des densités inférieures ou égales a la densité de
saturation. Par contre, on a peu d’information concernant les hautes températures
et/ou densiteés.

Dans ce chapitre, nous avons donc comparé les équations d’état de la ma-
tiére nucléaire symétrique obtenues dans divers modéles relativistes non linéaires
[22]. Tout d’abord, nous avons étudié la région de la transition de phase liquide-
gaz et plus particulierement le lien entre la température critique et le parameétre
d’incompressibilité. On peut noter que dans cette région de basses densités et
températures quelques calculs utilisant les modéles relativistes non linéaires les
plus simples ont déja été effectués [23, 24, 25|. Nous nous sommes plus particulié-
rement intéressés ici a la région de haute densité oi, a notre connaissance, aucune
analyse systématique dans le cadre des modéles relativistes non linéaires n’a été
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faite. D’autre part, nous avons comparé les propriétés thermodynamiques don-
nées par les modéles non linéaires les plus élaborés, G1 et G2. Bien que ces deux
modeéles donnent pratiquement la méme description des propriétés fondamentales
des noyaux, nous montrerons que la densité d’entropie et la chaleur spécifique ont
des dépendances en température trés différentes.

2.2 L’approximation de champ moyen relativiste

2.2.1 Equations self-consistantes

Les équations des champs (1.5) et (1.6) sont des équations non linéaires et leur
résolution exacte est impossible en pratique. De plus, puisque les constantes de
couplage g,1 et g,1 sont importantes, les approches perturbatives ne s’appliquent
pas. Cependant il existe une solution approchée qui est d’autant plus valable que
la densité nucléaire pp est importante. En effet, a mesure que pg augmente, les
termes de source du coté droit des équations (1.5) et (1.6) deviennent de plus en
plus importants et les champs des mésons peuvent alors, en bonne approximation,
étre remplacés par leurs valeurs moyennes, lesquelles sont les champs classiques :

¢ — {(¢) = oo, (2.1)
Vi, = (V) = 0,0V (2.2)

Pour un systéme statique et uniforme, les quantités ¢q et V) sont des constantes
indépendantes de z,, et I'invariance rotationnelle implique que la valeur moyenne

<V’> disparaisse.

Les équations des champs des mésons (1.5) et (1.6) peuvent alors s’écrire :

9o1Ps + 590wV
M2+ Go300 + Joa®t — 390ua Vi
9u1PB
M2 + 2050300 + 59001} + Gua Vi

$o =

(2.3)

Vo= (2.4)

ol p, et pp sont respectivement les densités scalaire et baryonique, définies par
Ps = <E¢>, (25)
pi = (V1) (2.6)

On obtient ainsi des équations self-consistantes en ¢y et V5 dont la résolution
nécessitera un processus itératif.
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2.2.2 Masse effective du nucléon

En substituant les champs classiques des mésons (2.3) et (2.4) dans I’équation
(1.4), 'équation du mouvement du nucléon s’écrit

[i’yﬂ(?“ - waOVO - (MN - 901(150)] Y =0. (2-7)

Comme dans le cas d'une particule de Dirac libre, nous cherchons les solutions
sous forme d’états stationnaires de la forme :

b =u (?’ )\) ei?.?—mm, (2.8)

ol u ( k, )\) est le spineur de Dirac & 4 composantes, et A désigne 'indice de spin.
L’équation de Dirac devient alors :

(@ F +6M5) u(F.N) = Eyu (%, A). (2.9)

Les matrices @ et ( sont définies par :

ﬁ:(%?) : 62(3 _01>, (2.10)

oil @ représente les matrices standard 2 x 2 de Pauli de sorte que 7 = S et 7 =
Ba. On remarque que I’équation (2.9) est I’équation de Dirac d’une particule
libre a condition de poser

M}y = My = go16o, (2.11)

B =B+ M2 = Ey — gV, (2.12)

ou Mp est la masse effective du nucléon. Le champ scalaire moyen ¢, a donc
pour effet de décaler la masse des baryons alors que le champ vecteur moyen V;
décale la fréquence (ou ’énergie) des solutions.

et

2.3 Fonctions thermodynamiques

2.3.1 Densité d’énergie et pression

Le tenseur énergie-impulsion est défini par :
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o oL
dx¥ 9 (0q;/0x,)’

Ty = — gL+ (2.13)

ou l'indice répété ¢ est sommé sur toutes les coordonnées généralisées. Les équa-
tions de Lagrange (1.3) assurent a ce tenseur sa conservation (0"7),, = 0). En
utilisant la densité Lagrangienne (1.1) relative aux modéles relativistes non li-
néaires et la définition (2.13) du tenseur énergie-impulsion nous obtenons :

1 1 1
T;w - g;w |:§ <aa¢aa¢ - m§¢2 - iFaBFaB + mzjvoéva> - gga3¢3

1 1 1 1
+§gaw3¢vava - Zga4¢4 + Zgaw4¢2vava + Zng; (Vava)2:|

+ip7,0,% + 0,00, + 0,V Foy. (2.14)

Pour un systéme uniforme, le tenseur énergie-impulsion doit étre de la forme :
<THV> = ((‘: + p) u,uull - pg,ul/; (215)

ol p est la pression et £ la densité d’énergie. La quadrivitesse du fluide w,, satisfait
uz =1, et pour un fluide au repos, u* = (1, 6)) Dans 'approximation de champ
moyen relativiste nous obtenons :

1 1 1 1 1 1 1
p= 3 (T;) = —imiqﬁ + imiVoZ - 5903¢3 + ggaw3¢0‘/02 - 1%4% + Zgawmﬁ‘/oz
1 d K
9V + o / B g (T) + 75 (T)] &, (2.16)
1 1 1 1 1 1
E = (Ty) = 5m§¢3 — §m31/5 + gga3¢g — ggaw3¢0‘/02 + 1%4% — ngd)ﬁVoZ
1 4 d * = 3
—39aVi' + Vs + / EL e (T) + 7 (T)] %k, (2.17)
avec
i d - 3
pp = (1) = 27 /[nk (T) — 7, (T)] d*k, (2.18)

24



ou d est la dégénérescence des baryons (d = 4 pour la matiére nucléaire, d = 2
pour la matiére de neutrons) et ot ny (7)) et 7 (T') sont les fonctions de distri-
bution thermique des baryons et des antibaryons :

1
T) =
nk( ) l_i_e(E}v(k)*V)/kBT’
1
iy, (T) (2.19)

- 1 +6(E;V(k)+u)/kBT'

Ici v est le potentiel chimique réduit défini par v = p — g,1Vo et kg est la
constante de Boltzmann. Nous avons utilisé des potentiels chimiques égaux et
opposés pour les particules et les antiparticules, 7 = —pu, puisque le nombre total
de baryons est une quantité conservée. La masse effective M} intervenant dans
les équations précédentes doit étre évaluée de maniére self-consistante a partir des
deux équations couplées (2.3) et (2.4) ou la densité scalaire (2.5) a température
finie s’écrit

d
(27)°

My
E*

po = (B0) = 5 [ e (1) + 70 (1)] L. (2:20)

2.3.2 Limites de haute/basse densité et température

Nous avons déterminé les expressions approchées de £ et p dans plusieurs
cas limites intéressants : basse et haute température a densité baryonique nulle,
haute densité a température fixée. Pour cela nous avons défini les quantités sans

. . _ kgT o MN
dimension 0 = v et x = T

e Limite de basse température a densité baryonique nulle

Ce cas limite correspond & pg = 0 et §# — 0. Nous obtenons pour la masse
effective du nucléon

dga M5 s w32e /0

V232 m2 4 22 My (1 - @) + BMR (1 - z)?’

r~1 (2.21)

et pour la densité d’énergie et la pression,

2 172
_ Img My

2 9?;1

1903M]?<7

&
3 931

(1—xz)*+ (1—x)°
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1ga—4Mj4\7 4 dHM?V 3 71—9 71./9
R (=)t N e (2.22)

4 951
1 m2M]%[ ) 1 go—3M]3<f 3
p~———72 1—2)" — < 1—2
2 g ( ) 3 g ( )
1 goa M3 . dO*M} mh _
-3 gilN (1—a)"+ = N 2 5° @/0 (2.23)

Nous constatons donc que © — 1 par valeurs inférieures et que, lorsque 8 — 0

P
=~ 2.24
0 ( )

Ceci est vrai pour x — 1 indépendamment de 6 (fini). Cette derniére équation
peut étre étendue a la région des faibles densités.

e Limite de haute température a densité baryonique nulle

Ce cas limite correspond a pg = 0 et § — oo. Nous obtenons pour la masse
effective du nucléon :

dg?, M?
pov]— el N g2 ° - (2.25)
12 m§+gf’—fMN(1—x)+gf5—4M]2v(1—x)
T ol
et, pour la densité d’énergie et la pression :
1 m?2M? 1 g3 M3
&~ —m‘72 N (1—:1:)2+—g 33 N(1-2)?
2 951 3 951
1 goa My y . Tdm*0* My
- 1-— —_— 2.26
1 m?2 M3 1 g3 M3
P~ __mzr2 N (1_33)2__9 33 N (1_33)3
2 951 3 951
1 goa M3 4 Tdm*0* My,
—— 1— + — 2.27
1 g, 179 360 (2.27)

Nous voyons donc que lorsque # — oo, x — 0. Des paires baryon-antibaryon sont
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produites et la relation entre p et £ prend une forme trés similaire a celle d’'un
corps noir :
drikE Tt €

o 0Tl 9.98
p 360 3 (2.28)

e Limite de haute densité a température fixée

Ce cas limite correspond & pg — oo . Nous obtenons pour la masse effective
du nucléon :

2/3
Lemtel V2 4 g2 (3 py) " an (x)

ComZ 4+ 25 My (1 — ) + gg—jMJZV (1= 2)" = 390w Vg

rx~1 (2.29)

et, pour la densité d’énergie et la pression :

2 172
_ Img My

E~
2 931

1
(1-— :1:)2 — imiVoz + 3 3 (1- x)3

1 3 (6r2\'/?
1—2)2 V2 — ZguVi+ g, Vi — | — A3 2.30
VR z)" Vg 494o+910PB+4 p PB ( )

avec
9du1PB

2 Y
2 2 JowsMpn _ 2 1 Yows My Y
m2 + § e (1—x)+ gudV§@ + 2 (1—x)
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et

1
] T elav/My)/0°

n(x) (2.33)

Les limites de haute densité de la densité d’énergie et de la pression sont condi-
tionnées par la dépendance en densité du champ vecteur V. Si le modéle prend en
compte le self-couplage du méson w (i.e. si g,4 # 0), Vp se comporte comme pg/3
(voir équation (2.32)). Il se comporte comme pg si ce couplage n’est pas permis
(i.e. si goa = 0). Nous verrons lors de la discussion des résultats, 'influence de
ces deux comportements sur les isothermes de 1’équation d’état.

2.3.3 Entropie et chaleur spécifique

Pour déterminer 'entropie S et la chaleur spécifique Cy,, nous déterminons le
potentiel thermodynamique €2 en utilisant 'expression standard de la mécanique
statistique :

avec

Za=Tr {e(ﬁ “ﬁ)/’cBT] , (2.35)

ou H et B sont le Hamiltonien et I'opérateur nombre baryonique. Le potentiel €2
peut s’écrire en fonction des quantités thermodynamiques familiéres :

Q=—pdV =EV —TS — uB, (2.36)

et

dQ = —SdT — pdV — Bdy. (2.37)

On en déduit alors 'entropie a volume constant :

S = <—g—¥> R (2.38)

L’utilisation des définitions de 2 et de S permet d’écrire ’entropie volumique
sous la forme :
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SIV = 5 (E+p— pps). (2.39)

La chaleur spécifique, quant a elle, est définie par :

o€
Cy = (8_T> . (2.40)
w,V

2.4 Construction des isothermes

2.4.1 Procédure self-consistante

Les cinq équations self-consistantes (2.3), (2.4), (2.16), (2.17) et (2.18) sont
résolues numériquement. Pour cela, on choisit une valeur de v et on résoud, tout
d’abord, les équations self-consistantes couplées (2.3) et (2.4) afin d’obtenir la
masse effective du nucléon My a v et T fixés. Notons qu’a basse température
il existe trois solutions pour M}. Ces valeurs de M}, v et T' définissent com-
plétement les fonctions de distribution thermique (2.19) et ces derniéres peuvent
alors étres utilisées pour calculer pp, £ et p & travers les équations (2.16), (2.17)
et (2.18). Les intégrales intervenant dans les expressions (2.18), (2.17), (2.16)
et (2.20) sont évaluées numériquement par la méthode d’intégration de Gauss-
Laguerre.

2.4.2 Coexistence de phases liquide-vapeur

Dans la région de basse densité et basse température (pp < po, T' < T, tem-
pérature critique) les isothermes ont un comportement typique d’une interaction
de Van der Waals (transition de phase liquide-gaz) pour tous les modéles étudiés.
Nous allons tout d’abord déterminer les équations de coexistence liquide-gaz.

Soit une enceinte d’un volume V' contenant exactement B nucléons en équi-
libre thermique a la température T'. Supposons que B; d’entre eux soient conden-
sés en une goutte de matieére nucléaire occupant un volume V;, les B, = B — B,
nucléons restants constituent la phase vapeur environnante et occupent donc le
volume complémentaire V, = V' — V;. On peut écrire ’énergie libre du systéme
comme la somme de deux termes provenant I'un de la phase liquide, ’autre de la
phase gazeuse :

F(1,V,B;V,,B)) = F,(T,V;,B)) + F,(T,V -V, B— B)), (2.41)

ou I et I, sont respectivement 1’énergie libre de la phase liquide et de la phase
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gazeuse. En 'absence d’informations supplémentaires sur le systéme, il faut mi-
nimiser I’énergie libre par rapport au volume V; et au nombre de nucléons B; de
la goutte liquide c’est-a-dire satisfaire les équations :

oF
— =0,
oV,
oF
— =0. 2.42
9B, (2.42)
Ces deux relations impliquent que :
_ 9k _ _0F _
oF,  0F,

M=o = o, M (2.43)

L’interprétation physique des équations précédentes est la suivante. La premiére
exprime I’équilibre des pressions a I'interface liquide-gaz (si 'on visualise cette in-
terface comme une membrane, on voit bien qu’un gradient quelconque de pression
romprait I’équilibre et aménerait un déplacement de la membrane). La seconde
équation demande I’équilibre des potentiels chimiques. Si I'on écrit la différence
d’énergie libre entre un systéme a B 4+ 1 et a B nucléons, on voit qu’au pre-
mier ordre, le potentiel chimique est 'opposé de I’énergie de séparation d’un
nucléon. L’équilibre des potentiels chimiques signifie donc que cela demande au-
tant d’énergie de faire migrer un nucléon de la phase liquide vers la phase gazeuse
que l'inverse.

Puisque nous nous intéresserons a la matiére nucléaire infinie, nous supposons
donc que I’énergie libre pour chacune des phases est proportionnelle au volume
et nous n’incluons pas de terme coulombien. Cela revient & supposer des phases
homogénes que 1’on peut décrire comme des volumes de matiére nucléaire uni-
forme sans interaction de surface a la frontiére entre les deux phases. L’énergie
libre peut alors s’écrire, par exemple, pour la phase liquide

E (T7 W) Bl) - Wfl (T7 Pl) ) (244)

ou f; est I'énergie libre par unité de volume de la phase liquide a la densité
pr = B;/V}. L’expression du potentiel chimique devient :

_OF _ | 0hon _ 0k

= =y = 2.45
H 8Bl lapl 8Bl 8[)17 ( )

tandis que celle de la pression s’écrit :
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OF afi 9pi

_ ok ohop 2.4
4 av, fi Vlaplav; Pt — fi (2.46)

Si 'on dérive la pression par rapport a la densité on obtient :

py Oy af,
— =t p=— - =, 2.47
o1 e+ P O, 9, ( )

ce qui donne, compte tenu de (2.45) :

0 0
a—ii - pla—’;ll. (2.48)
Cette relation est une version simplifiée de la relation de Gibbs-Duhem pour un
milieu homogéne a température constante. Si I’on suppose de méme que la phase
gazeuse est homogéne, on aura également F, = V,f,. Les relations (2.45) pour
le potentiel chimique p, et (2.46) pour la pression p, sont aussi valables et les
équations de coexistence s’écriront donc :

o= (fi—pu) = — (fg - Pg,ug) = Pg;

0f _ 0

_ . 2.49
M= oo = By M (2.49)

Le comportement de F' en fonction de 1/pp est représenté sur la figure 2.1.
Puisque la pression est une grandeur positive, 0F/0V = —p est toujours né-
gatif. A température fixée, F' est ainsi une fonction constamment décroissante
du volume donc de 1/pp. Pour restituer cette décroissance monotone de F, le
systéme suit le chemin donné par la bitangente de la figure 2.1. La somme des
énergies libres des deux phases est alors minimum et inférieure a celle du systéme
homogeéne.

2.4.3 Solution des équations de coexistence : construction
de Maxwell

Pour illustrer la fagon de résoudre les équations de coexistence (2.49) nous
avons représenté sur la figure 2.2 allure typique d’une isotherme 7" < T, dans
les plans (pp,p) et (pp, ). La phase liquide, caractérisée par p; (p;) et 1 (pr)
correspond donc aux densités p; > p(minimum de p et de p) tandis que la phase
gazeuse, p, (pg) et pig (pg), aux densités p, < p(maximum de p et de p).
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T<Tc

Fi1G. 2.1 — Allure typique de I’énergie libre F' en fonction de 1/pg lors de la
coexistence de phase liquide-vapeur.
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FiGg. 2.2 — Allure typique d’une isotherme 7" < T, représentée dans les plans
(pB,p) (partie supérieure) et (pg, p) (partie inférieure)

33



La ligne horizontale pu. est le potentiel chimique d’équilibre et la ligne hori-
zontale p, est la pression d’équilibre. On peut déterminer le potentiel chimique
d’équilibre en calculant 'aire comprise sous la courbe p (pg) entre p, et p;.

ol ol o
pdpp = [ppsl), —

—dpp. 2.50
o o pBapB PB ( )

Le terme entre crochets est égal a 1’aire du rectangle sous le palier de vaporisation :
e (o1 — pg) et le dernier terme peut s’intégrer en utilisant la relation de Gibbs-
Duhem sous la forme (2.48) :

oL o) P Op
Rl :/ L 1o =" = 0. 2.51
PB Opp PB e B [p]pg ( )

Pg

Ainsi I'aire sous la courbe p (pg) entre p, et p; et I'aire du rectangle sous le poten-
tiel chimique d’équilibre . (p; — pg) sont égales, ce qui conduit, par différence, a
’égalité des aires hachurées (voir figure 2.2).

Lorsque cette méme isotherme est tracée dans le plan (p, 1), on obtient le point
d’équilibre (p., pt.) de coexistence des deux phases liquide et gazeuse a 'intersec-
tion des deux branches de 'isotherme (figure 2.3). Les isothermes présentent alors
une forme typique avec deux points de rebroussement correspondant aux maxi-
mums et minimums de p (pg) et 1 (pp). La phase liquide correspond a la branche
labellée “phase dense”, la région non physique est située entre les deux points
de rebroussement et la phase gazeuse est représentée par la troisieme branche
(“phase diluée”). En pratique nous utiliserons cette représentation graphique des
isothermes pour résoudre les équations de coexistence et ainsi déterminer la pres-
sion et la densité d’énergie d’équilibre.

2.4.4 Deétermination de la température critique

Sur la figure 2.4 est représentée l'allure typique des isothermes dans le plan
(pB,p). On observe sur cette figure I’évolution des isothermes lorsque la tempé-
rature augmente. Comme nous venons de le voir, en-dessous de la température
critique 7. chaque isotherme présente deux régions stables ou la dérivée de la
pression par rapport a la densité est positive. La vapeur correspond a la région
de basse densité, a gauche du maximum, le liquide a la région haute densité, a
droite du minimum.

Les deux régions physiques stables, liquide et vapeur, sont séparées par une ré-
gion non physique ou la dérivée dp/dpp est négative. En effet, soit un systéme pré-
paré a une densité intermédiaire située entre les extremums d’une isotherme don-
née p (pp). Si'on augmente légérement le volume a nombre de nucléons constant
dans ’enceinte, la densité diminue et la pression augmente tendant ainsi a aug-
menter encore le volume. Au contraire, une diminution de volume, équivalente
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F1G. 2.3 — Allure typique d’'une isotherme T < T, représentée dans le plan (p, ).
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T<T

F1G. 2.4 — Exemple type d’isothermes représentées dans le plan (pg, p).
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a une augmentation de densité, entraine une diminution de la pression tendant
ainsi a diminuer encore le volume. Dans les deux cas, & un petit déplacement le
systéme ne développe aucune force de rappel et est instable. Cette région instable
dite région spinodale est représentée en grisé sur la figure 2.4 .

Enfin, a la température critique 7, la distinction entre les deux phases dis-
parait et au-dela de T, le systéme n’existe plus que dans une seule phase. La
méthode utilisée pour déterminer la température critique 7, pour chaque modéle
est la suivante : on cherche graphiquement pour quelle température I'isotherme du
plan (pp,p) admet une tangente horizontale. L’isotherme critique est représentée
sur le schéma 2.4.

2.5 Résultats et interprétations

2.5.1 Masse effective du nucléon

e Dépendance en densité

La figure 2.5 représente la masse effective du nucléon (équation 2.11) en fonc-
tion de la densité & T' = 100 MeV obtenue dans les modéles non linéaires les
plus élaborés G1 et G2. On observe que les deux modéles considérés donnent
des résultats identiques pour des densités inférieures ou égales a la densité de
saturation. Pour des densités supérieures, la masse effective du nucléon décroit
plus vite avec le modéle G1 qu’avec le modéle G2, mais les résultats obtenus sont
quand méme assez proches.

e Dépendance en température

La figure 2.6 représente la masse effective du nucléon en fonction de la tempé-
rature a deux fois la densité de saturation obtenue avec les modéles G1 et G2. On
remarque que, a température nulle, la masse effective du nucléon dans le milieu
nucléaire est inférieure a la masse du nucléon libre. En effet, & température nulle,
la matiére nucléaire est uniquement peuplée de baryons jusqu’au niveau de Fermi
et les échanges de mésons scalaires font diminuer la masse du nucléon. D’autre
part, on constate une augmentation de la masse effective du nucléon, depuis sa
valeur a température nulle jusqu’a une température aux environs de 180 MeV.
Cela s’explique par le dépeuplement des niveaux d’énergie des nucléons en des-
sous du niveau de Fermi lorsque la température augmente sur la plage 0 — 180
MeV. Au dela de T~ 180 MeV, le nombre croissant de paires NN fait chuter la
masse effective du nucléon. Toutes ces caractéristiques sont présentes pour tous
les modeéles étudiés.
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F1G. 2.5 — Masse effective du nucléon & T' = 100 MeV en fonction de la densité
baryonique pp obtenue avec les modéles G1 (traits pleins) et G2 (tiretés).
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F1G. 2.6 — Masse effective du nucléon & pg/py = 2 en fonction de la température,
obtenue avec les modéles G1 (traits pleins) et G2 (tiretés).
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2.5.2 Isothermes de I’équation d’état

Nous avons représenté les isothermes de ’équation d’état dans le plan (p, &)
en échelle logarithmique afin de pouvoir repésenter les paliers de vaporisations
obtenus par construction de Maxwell, ainsi que la zone de coexistence de phase.
Sur les figures 2.7 & 2.10, nous avons choisi de montrer seulement les isothermes
de I'équation d’état de la matiére nucléaire obtenues avec les modéles non li-
néaires NL1, TM1, G1, G2, mais tous les modéles précédemment discutés ont été
considérés.

e Région basse densité

Le point de départ de chaque isotherme apparait & densité nulle. A basse tem-
pérature, d’aprés les équations (2.22), (2.23) et (2.24), cela correspond aux valeurs
limites suivantes de la densité d’énergie et de la pression :

oMy [70

)
2 2

Enim =~ (2.52)

Plim = gglim- (253)

D’aprés 'équation (2.24), en échelle logarithmique, ces isothermes basse tempé-
rature sont des droites paralléles dans la région basse densité comme on peut le
voir sur les figures 2.7 & 2.10. A haute température, d’aprés les équations (2.26)
et (2.27), le point de départ se produit a

7dm0t My
im =~ 9 2 4
& 20 (2.54)
gim
Piim = l3 ; (2.55)

mais cela n’est pas observable sur les courbes car la température la plus élevée
représentée est 1" = 200 MeV, et donc 6 n’est pas supérieure a 1. Remarquons
aussi que l'isotherme 7' = 200 MeV est tres différente suivant la paramétrisation
G1 ou G2 considérée. Nous reviendrons sur ce point dans la partie 2.5.3.

e Isotherme critique

Tous les modéles que nous avons considérés présentent une transition de phase
liquide-gaz caractérisée par la température critique 7,. Nous avons trouvé numé-
riquement que les valeurs de la température critique sont liées aux valeurs du
parameétre d’incompressibilité de chaque modéle, comme on peut le voir avec le
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F1G. 2.7 — Isothermes de 'équation d’état représentées dans le plan (&, p) pour
la matiére nucléaire obtenue avec la paramétrisation NL1. La zone grisée indique
la région de coexistence de phases.
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Tc = 15.6 MeV
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FiG. 2.8 — Identique a la figure 2.7 mais pour le modéle TMI.
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To = 14.2 MeV
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£ (GeV.fm™)
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FiG. 2.9 — Identique a la figure 2.7 mais pour le modéle G1.
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F1G. 2.10 — Identique a la figure 2.7 mais pour le modéle G2.
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tableau 2.1.

NL1 | NL-SH | NL3 | TM1 | TM2 | Q2 | G1 | G2
K (MeV) | 211 355 272 | 281 | 344 | 279 | 215 | 215
T.(MeV) | 13.8 | 158 | 146 | 15.6 | 15.4 | 14.6 | 14.2 | 14.2

Tableau 2.1 - Valeur du paramétre d’incompressibilité K et de la température
critique 7, pour divers modéles non linéaires.

En effet, & densité fixée, la température critique semble étre d’autant plus élevée
que le paramétre d’incompressibilité est important donc que la matiére nucléaire
est dure. Ce n’est pas exactement vrai pour le modéle TM2 parce que la densité de
saturation pour ce modéle est plus faible que pour les autres modéles considérés.

e Région de haute densité

Une autre région intéressante de 1’équation d’état correspond a la limite haute
densité. Tout d’abord, nous avons trouvé que pour certains modéles (Q2 et G2
par exemple), la limite haute densité ne peut étre atteinte car les équations self-
consistantes n’ont plus de solutions a partir d’'une certaine densité baryonique
Pum- Par exemple, py, =~ 1.9py et =~ 13py respectivement pour Q2 et G2 a T =0,
ces valeurs de py;,,, diminuant lorsque la température augmente. De plus, pour les
modeéles pouvant atteindre la limite de haute densité, cette derniére est fortement
dépendante du modéle considéré. En effet, dans cette limite, nous avons obtenu
p — & pour les modeéles NL1, NL-SH et NL3 (comme pour le modéle de Walecka)
et p — £/3 pour les modéles TM1, TM2 et G1, comme nous pouvons le voir sur
les figures (2.7) a (2.10). Ces résultats numériques peuvent étres prédits en exa-
minant la limite de haute densité de la densité d’énergie et de la pression données
par les équations (2.30) et (2.31). Dans ces équations, nous avons considéré deux
cas différents reliés a la présence ou non du terme de self-couplage du méson w
dans la densité Lagrangienne. Premiérement, pour les modéles sans self-couplage
du méson w tels que NL1, NL-SH et NL3 (et Walecka), le terme dominant est
le terme répulsif du méson vecteur qui domine a la fois la densité d’énergie et la
pression (puisque Vj est proportionnel & pg). Ainsi nous obtenons

~ 1 951

2 ~
p= im—apB ~ €, (2.56)

ce qui implique que la vitesse du son thermodynamique tend vers la vitesse de

la lumiére. D’autre part, pour les modéles incluant le self couplage du méson w
comme par exemple TM1, TM2 et G1, V{ est proportionnel a pg/3, et donc
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Ici le premier terme venant de I'interaction des mésons vecteurs est du méme ordre
en pg que le second terme venant des baryons. Dans ces modéles non linéaires,
la limite obtenue est donc p — £/3 comme nous 'avons vérifié numériquement.
En fait, une telle limite est obtenue quel que soit le modéle non linéaire utilisé
du moment que le terme de self-couplage du w est inclus dans le Lagrangien.
Méme si des modéles non linéaires d’ordre supérieur & G1 étaient construits, la
méme limite serait obtenue. En effet, la dépendance en densité du champ Vj serait
moins forte et la contribution dominante dans la densité d’énergie et la pression
viendrait des baryons (avec le méme ratio 1/3). Ainsi, seules les deux limites
p — & (pour les modéles sans self-couplage du w) et p — £/3 (sinon) peuvent
étres obtenues dans les modéles relativistes non linéaires. Puisque ces limites sont
obtenues assez rapidement, c’est-a-dire pour des densités environ égales a cing
fois la densité de saturation, tout processus impliquant de la matiére nucléaire a
de telles densités devrait étre fortement sensible a ces deux comportements.

2.5.3 Entropie et chaleur spécifique

Pour mieux comprendre la différence de comportement des isothermes 1" =
200 MeV obtenues avec les modéles G1 et G2 (comparer les isothermes T' = 200
MeV des figures 2.9 et 2.10), nous avons tracé sur la figure 2.11 la masse effective
du nucléon (partie supérieure), la densité d’entropie (au milieu) et la chaleur
spécifique (partie inférieure) en fonction de la température a densité nulle en
utilisant les modéles G1 (traits pleins) et G2 (tiretés).

Nous remarquons que les valeurs de la masse effective du nucléon sont trés
différentes au voisinage de T = 200 MeV pour les modeéles G1 et G2 et nous
observons aussi des comportements trés différents pour la densité d’entropie et
la chaleur spécifique. En effet, lorsque les équations self-consistantes ont trois
solutions, la densité d’entropie est aussi tri-valuée. Cette dépendance en tempé-
rature produit deux poles dans la chaleur spécifique obtenue avec le modéle G1, ce
qui est caractéristique d’une transition de phase (ici a densité baryonique nulle).
Une telle transition de phase avait déja été obtenue avec le modéle de Walecka
[26] et son existence avait été trouvée dépendante de petites variations dans les
constantes de couplage méson-nucléon. Ici, parmi tous les modéles considérés,
seuls NL1, NL3, Q2 et G1 sont caractérisés par une telle transition de phase.
Comme pour le modéle de Walecka, I'existence de cette transition vient des dif-
férences entre les constantes de couplage dans ces modéles et en particulier des
constantes de couplage non linéaires. Nous avons également trouvé que lorsque la
densité augmente, cette transition de phase a tendance a disparaitre. D’autres mo-
déles relativistes, comme par exemple le modéle de Zimanyi-Moszkowski [27, 28|
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ou le modéle & couplage quark-méson (QMC) [29] donnent une décroissance lente
de la masse effective du nucléon et ne sont donc pas caractérisés par une telle
transition.
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F1G. 2.11 — Masse effective (en haut), densité d’entropie (au milieu) et chaleur
spécifique (en bas) en fonction de la température a densité nulle pour les modéles
non linéaires relativistes G1 (en traits pleins) et G2 (en traits tiretés).
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Chapitre 3

Equation d’état et masse maximale
des étoiles A neutrons

3.1 Introduction

Les étoiles a neutrons sont caractérisées principalement par :

- leur position dans I’évolution stellaire comme stade final de la vie des étoiles ;
en particulier, elles ne sont plus le siége de réactions thermonucléaires;

- leur petite taille pour leur classe de masse (~ 1My) : elles sont bien plus
petites qu’une étoile de la Séquence Principale; cela implique une densité de
matiére trés importante ;

- un champ gravitationnel important, dont la description correcte doit faire

appel a la théorie relativiste de la gravitation, la relativité générale.
Ainsi, I'étoile & neutrons est caractérisée par une densité centrale importante
(pp ~ 3 —bpy) et une température relativement faible du point de vue nucléaire
(T ~ 107*MeV). Elle est composée de 90 % de neutrons, ce qui constitue un
cas unique de matiére nucléaire infinie (~ 10°®nucléons) et qui plus est avec un
rapport d’isospin (N — Z) /A voisin de 1.

Nous avons vu dans le chapitre 2 que le comportement a haute densité des
modéles non linéaires est trés différent selon que la densité Lagrangienne (1.1)
inclut ou pas un terme de self-couplage d’ordre 4 dans le champ du méson w.
En effet, les modeéles avec g,4 # 0 ont une limite haute densité p = £/3 alors
que les modeles avec g, 4 = 0 sont caractérisés par la limite p = &. Or, c’est
précisément cette région haute densité de 1’équation d’état qui est un ingrédient
fondamental pour la détermination de la masse maximale des étoiles & neutrons.
Nous nous attendons donc a trouver des résultats différents pour ces deux classes
de modéles.
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3.2 Masse maximale des étoiles & neutrons

3.2.1 Hypotheéses

Comme nous I'avons mentionné en introduction, les étoiles & neutrons ont un
champ gravitationnel si fort qu’il ne peut étre décrit correctement que par la re-
lativité générale. La théorie newtonienne pour ces objets serait une trés mauvaise
approximation, les effets relativistes ne pouvant étre traités comme des “petites
perturbations” au champ de gravitation newtownien : les modifications peuvent
en effet atteindre 50 & 100% et certaines propriétés des étoiles a neutrons, comme
I’existence d’une masse maximale, seraient absentes d’une théorie newtonienne.

En trés bonne approximation, nous pouvons décrire une étoile a neutrons
comme un fluide parfait. Cette approximation n’est bien sur pas valable pour la
croute de I’étoile qui est solide, mais cette derniére ne constitue que ~ 2% de la
masse totale de I’étoile. En relativité, un fluide parfait est entiérement décrit par
son tenseur énergie-impulsion défini équation (2.13).

Nous nous placons donc dans le cadre de la relativité générale et nous faisons
I’hypothése d’étoiles & symétrie sphérique (ce qui constitue une bonne approxi-
mation pour les étoiles & neutrons, sauf pour les pulsars millisecondes, car ’apla-
tissement d’une telle étoile par la rotation est alors important). L’hypothése de
symeétrie sphérique nous permet de choisir les coordonnées z® = (¢, r, 0, ¢) telles
que les composantes du tenseur métrique s’écrivent :

Jopdr®da’ = —N?c*dt* + A%dr® + r? (d02 + sin29dg02) : (3.1)

Puisque nous considérons le cas statique, les coefficients N et A ne dépendent que
de r. Ces coordonnées s’appellent les coordonnées de Schwarzschild.
Le probléme consiste, en fait, en la résolution de I’équation d’Einstein

81

4

1
R — iRgaﬂ = T8, (3.2)

C

avec la forme (2.15) de T%%, sous les hypothéses d’un espace-temps statique a
symétrie sphérique. R*? est le tenseur de courbure locale de I'espace-temps et R
le tenseur de Ricci.

3.2.2 Systéme T.0.V

On définit alors la fonction m (r) par

(3.3)

c2r

Alr) = (1 - %)/
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et on introduit également la fonction ¢ (r) telle que :
N (r) =exp [90 (1) /02} . (3.4)

Avec la métrique de Schwarzschild et ces définitions des coefficients A et N, la
résolution de I'équation d’Einstein (3.2) se réduit alors a I'intégration du systéme
différentiel suivant, dit systéme de Tolman-Oppenheimer-Volkoff (T.O.V) :

dm

% = 47T7"2€,
do 2Gm\ ' /Gm D
L (1 o ) ( 2 +47rGgr>,
dp dy
- = -£—. 3.5
dr dr (3.5)

A la limite newtonienne, ce systéme se réduit aux équations bien connues de
I’hydrostatique :

dm

dr :47”“2Pm,
dp _ Gm
dr  r2’
dp dp
= = p—, 3.6
dr p dr (3.6)

ol pp, est la densité de masse. A la limite non relativiste, m (r) est égal a la masse
contenue dans la sphére de rayon r et ¢ (1) au potentiel de gravitation newtonien.

3.2.3 Intégration du systéme T.O.V.

Pour intégrer le systéme T.0.V. (3.5), il faut spécifier une relation entre p
et £, c’est-a-dire une équation d’état. Un certain temps aprés leur formation
(quelques heures a quelques semaines selon les modéles), les étoiles & neutrons
se sont suffisamment refroidies pour que 'approximation de température nulle y
soit excellente (T ~ 107*MeV'). Nous utiliserons donc les équations d’état pour
la matiére de neutrons a température nulle données par les modéles relativistes
non linéaires. On a donc :
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E=E(pp) et p=plps), (3.7)

dont les expressions sont données respectivement par les équations (2.17) et (2.16)
avec d = 2 puisque nous considérons de la matiére de neutrons.

On définit 'indice adiabatique du fluide comme la dérivée logarithmique de p
par rapport a pp :

din(v) _ pu dp

= = . 3.8
7(08) = Gt (ps) P dpp (38)
Le systéme Tolman-Oppenheimer-Volkoff (3.5) devient alors
dm
W = 47T7"2€ (pB)
dg 2Gm\~" (Gm p (pB)
(1= -
dr ( Ar ) < 72 G 2
d & 2 d
dps _ E(ps) +p(ps) /¢ pp dp (3.9)

dr p(ps) v (pB) dr’

D’apreés le théoréeme de Cauchy, ce sytéme différentiel du premier ordre en
(m(r), ¢(r), pp(r)) admet une unique solution vérifiant :

m(0)=0, ¢(0)=vo, p5(0)=pe (3.10)

Ainsi, une fois spécifiée une équation d’état a température nulle pour la matiére de
neutrons de la forme (3.7), il existe une et une seule solution (m (), ¢ (r), pp (1))
du systéme T.0O.V ayant une densité baryonique centrale p. donnée.

3.2.4 Masse maximale
Soit une étoile de rayon r = R, solution du systéme T.0.V. On définit la
masse-énergie totale de I’étoile, encore appellée masse gravitationnelle, par

M= /ORg (r) dmrdr = m (R) (3.11)

ou la deuxiéme égalité découle de la premiére équation du systéme (3.5). Loin de
I’étoile, a 'approximation newtonienne, M est sentie comme la “masse grave” du
corps central ; c’est cette masse qui est observée et on peut mesurer sa valeur en
appliquant la Troisiéme loi de Kepler a une particule test en orbite.
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Ce qui distingue qualitativement les équilibres hydrostatiques en relativité
générale de leurs équivalents newtoniens est l’existence d’une masse maximale,
Mpax (pour une naine blanche on parlerait de Masse de Chandrasekhar [30]),
au-dela de laquelle aucun équilibre n’est possible, et ce, quelle que soit la dureté
de I'équation d’état. Dans le cas relativiste, cette masse maximale est atteinte
pour une certaine valeur p..;; de la densité centrale p. de 1’étoile. Les équilibres
hydrostatiques pour lesquels p. < perir sont stables, ceux pour lesquels pe > perit
sont instables. Le passage par p;; se traduit par le développement du mode
fondamental des oscillations radiales de 1’étoile, qui se transforme en mouvement
d’ensemble : c’est 'effondrement gravitationnel. A titre d’indication, un exemple
type de courbe théorique M = M (p.) est représenté schématiquement sur la
figure (3.1), ou 'on a noté la position des naines blanches et des étoiles a neutrons.

3.3 Reésultats et interprétations

3.3.1 Masses maximales

Les résultats sont montrés sur la figure (3.2) représentant la masse des étoiles
a neutrons en fonction de leur densité centrale. Les modéles relativistes non li-
néaires donnent deux classes de résultats liés a leurs comportements trés différents
a haute densité. Les modeéles NL1, NL-SH et NL3, dont ’équation d’état est ca-
ractérisée par une limite haute densité p = £ donnent des masses maximales
d’environ 2.8 M, alors que les modéles G1, G2 et TM1, dont I’équation d’état
est caractérisée par une limite haute densité p = £/3, prédisent des masses maxi-
males nettement plus faibles aux alentours de 2.1 Mg, comme nous pouvons le
voir dans le tableau 3.1.

NLI | NL-SH | NL3 | TM1 | G1 | G2
Mpeo/M, | 286 | 2.85 | 2.82 | 2.21 | 2.18 | 1.98

Tableau 3.1 - Masses maximales des étoiles & neutrons obtenues dans des mo-
déles relativistes non linéaires.

On peut observer que les modéles G1 et G2 donnent des masses maximales
des étoiles a neutrons relativement différentes bien qu’admettant la méme limite
haute densité. Ce résultat est di au fait que la limite p = £/3 est atteinte plus
rapidement avec le modéle G1 qu’avec le modéle G2. Rappelons que pour le
modeéle G2, la self-consistance n’est plus assurée au dela de 13 fois la densité de
saturation mais cela n’a aucune incidence pour les densités considérées ici.

La question qui se pose maintenant est de savoir si ces masses maximales sont
en accord avec les observations. Les seules masses d’étoiles a neutrons mesurées a
ce jour 'ont été dans des systémes binaires. La figure 3.3 donne les masses mesu-
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I | >
Perit Pe

F1G. 3.1 — Masse-énergie totale M en fonction de la densité baryonique centrale
pe. Les parties en trait plein correspondent & des équilibres stables, celles en
pointillés a des équilibres instables. Le premier maximum correspond aux naines
blanches, le second aux étoiles a neutrons. Les maxima suivants n’ont pas d’intérét
physique puisqu’ils sont situés sur une partie instable de la courbe.
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F1G. 3.2 — Masses des étoiles a neutrons en fonction de leur densité centrale p,
obtenues dans différents modéles relativistes non linéaires.
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rées de 17 étoiles a neutrons [31]. On constate que ces observations ne permettent
pas une discrimination précise parmi les équations d’état utilisées. Cependant, les
modéles G1, G2 et TM1 donnent des masses maximales plus faibles en meilleur
accord avec les observations (1.0 < Mypserve/Me < 2.0).

3.3.2 Profil en densité

Les profils radiaux en densité de deux étoiles a neutrons de densités centrales
différentes (p., = 1.00 x 10" et po = 3.54 x 10'*g.cm™3 ) sont représentées sur
la figure (3.4) pour les modeéles G1 et G2. Pour une densité centrale p.; = 1.00 x
10%g.cm™3, le modéle G1 prédit une étoile & neutrons de masse M; = 2.00M,
et de rayon R; = 12.6 km. Pour cette méme densité centrale p.;, le modéle G2
prédit une étoile a neutrons de masse M; = 1.67M et de rayon R; = 11.8 km.
De méme, pour une densité centrale p. = 3.54 x 10'g.cm™3, le modéle G1 preédit
une étoile a neutrons de masse My = 0.53M, et de rayon Ry, = 10.3 km, alors que
le modeéle G2 prédit une étoile & neutrons de masse My = 0.43M et de rayon
Ry = 9.6 km. Pour une méme densité centrale, le modéle G1 prédit donc une
étoile & neutrons dont le rayon et la masse sont supérieurs a ceux obtenus avec le
modéle G2. On sait peu de choses sur les rayons et densités centrales des étoiles a
neutrons mais les résultats obtenus sont en accord avec ce qui est communément
admis c’est-a-dire p, ~ 10°g.cm™3et R ~ 10 — 20 km.
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F1G. 3.4 — Profiles en densité de deux étoiles de densités centrales différentes
(per = 1,00 x 10" et poy = 3.54 x 10 g.cm™3) tirées des séquences d’étoiles de
la figure (3.2) pour les modéles G1 (en traits pleins) et G2 (en traits tiretés).

28



Deuxiéme partie

Application au calcul du taux de
production de paires e"e™ par
annihilation de pions

29



60



Chapitre 4

Modification des propriétés des
mésons dans le milieu dense et

chaud

4.1 Introduction

Ces derniéres années, une attention particuliére a été portée sur la modifica-
tion des propriétés des hadrons dans le milieu nucléaire et plus particuliéerement
dans le secteur des mésons vecteurs légers.

D’un point de vue théorique, les propriétés des mésons vecteurs dans le mi-
lieu nucléaire ont été étudiées au niveau hadronique aussi bien qu’au niveau des
quarks. Les travaux réalisés au niveau des quarks utilisent principalement une
densité Lagrangienne chirale [38|, les régles de somme de QCD [39, 40, 41], la
densité Lagrangienne de Nambu-Jona-Lasinio (NJL) [42] ou le modéle de cou-
plage quark-méson (QMC) [43, 44, 45, 46]. Par exemple, en utilisant une densité
Lagrangienne chirale, Brown et Rho [38] ont obtenu des masses des mésons vec-
teurs qui diminuent lorsque la densité augmente, diminution qui peut étre reliée
a la structure chirale du vide de QCD en présence de matiére. Les propagateurs
des mésons dans le milieu ont aussi été étudiés dans des modéles hadroniques
plus conventionnels [32, 33, 34, 35, 36] utilisant principalement le modéle de Wa-
lecka [5]. Il a alors été montré que les masses des mésons restent constantes ou
méme augmentent légérement lorsque seule la polarisation de la mer de Fermi
est considérée (excitations particule-trou). Pour qu'une diminution soit observée,
il faut, en plus, tenir compte de la polarisation de la mer de Dirac (excitations
nucléon-antinucléon).

Parmi les modeéles relativistes non linéaires discutés au chapitre 1, les modéles
G1 et G2 sont sans aucun doute les modéles les plus élaborés et ceux qui repro-
duisent le mieux les propriétés des noyaux. A I'opposé, le modéle de Walecka (W),
qui fut historiquement le premier modéle de champ moyen relativiste proposé, est
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loin de prédire quantitativement toutes les propriétés des états fondamentaux des
noyaux. Pourtant, les modéles W, G1 et G2 ainsi que les modéles NL1, NL-SH,
NL3, TM1 et TM2 ont des valeurs des constantes de couplage nucléon-méson
et également des valeurs des masses effectives pratiquement identiques (voir les
tableaux du chapitre I). Ainsi, les opérateurs de polarisation associés aux excita-
tions particule-trou, directement liés aux constantes de couplage nucléon-méson
et a la masse effective du nucléon vont prendre des valeurs trés voisines pour
tous les modéles. Par contre, les constantes de couplage des contributions non
linéaires sont trés différentes, en valeur et méme en signe, d’un modéle a 'autre.
Ainsi, les contributions des termes non linéaires aux opérateurs de polarisation
devraient fortement dépendre du modéle considéré. Ces différences entre les mo-
déles devraient également avoir une conséquence importante sur la modification
des propriétés des mésons dans le milieu. Des modifications importantes avec
la densité baryonique ont d’ailleurs été trouvées récemment a température nulle
[37]. Par contre, jusqu’a présent, on ne sait rien sur la fagon dont les mésons vont
se propager a température non nulle avec ces modéles.

Dans ce chapitre, nous allons donc déterminer les propagateurs des mésons
dans la matiére nucléaire dense et chaude en utilisant des modéles relativistes non
linéaires [47]. Plus précisément, nous allons rechercher ici la fagon dont les termes
non linéaires modifient les propriétés des mésons dans le milieu et comparer les
résultats obtenus dans les différents modéles.

4.2 Opérateurs de polarisation

Nous introduisons tout d’abord la méthode de la fonctionnelle génératrice[5] pour
la densité de Lagrangien d’interaction Loy = —gu1 7,V 0+ go1 o0+ — 5 go3d® +
% Gow3 @V, VH — i Joad* + i m (VuV“‘)2 + i Gows®*V, V* faisant intervenir les mésons
o et w:

WS¢ 07 )

W(C,¢, 07, J¢) = — : (4.1)
(i),
WS¢ a) = [ D@DW)DI*)D() (42)

exp {i/d4x [,CW +Cp+PC+ TP+ J;]V“} } )
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Dans cette expression, on doit intégrer sur toutes les valeurs des champs (x),
¥(x), ¢(x), V#(x) en chaque point z de I'espace-temps, ((z), ((z), J7(z), J¢ (x)
étant les fonctions sources correspondantes. En effectuant des dérivées variation-
nelles de W par rapport aux fonctions sources, nous pouvons générer toutes les
fonctions de Green. A partir des identités:

o)exp i [ e I (@)o(0)] = iz e [i [ dle 1 @)ote)
V(') exp {z [ dts J:j(x)V“(x): _ Mf( exp{ [t g2 @ )]

dw)e [i [ de Tai@] = iz o] [deTae)] 4y

v)exp i [ ate Twpite)] = izt zexwli [ d'a Copita)].

on peut alors écrire:

w(Eer ) = ool o] || |
G lZ%H ' fx,] l .6J;f($’]

)
gos _ML()H 6Jj<x'>H 5 (a >]

1

3

e |- wo(x')H w;(x')H e ] Y
A e o
1

*49“4 B l'w;:(x'H J:(x’)] l‘im(x')]

gml 5Jo- l 'Mj(fo J;(x’)] l_iéJﬁé(x’>]}}

Wo (C.¢,J07, ﬂ),

Wy (Z,C,J”, ‘” = exp{ /d4xd4 )G (2 — y)C(y) (4.5)
ST @GUE — )T () + TG (@~ )W)}
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représente la fonctionnelle génératrice pour une théorie sans interaction. G%, G2
et GOH sont respectivement les fonctions de Green du nucléon et des mésons o
et w dans l'espace libre. Nous avons évalué l'intégrale d’action en ne gardant
uniquement que les variations linéaires et quadratiques par rapport aux champs
classiques. De plus, dans le développement de l’exponentielle (équation 4.4),
les contributions du second ordre en ¢,3, gow3, Yo4, Guwi, Gows ONt été négligées.
Nous pouvons faire cette approximation car dans des modeéles effectifs réalistes
dans lesquels le principe de naturalité est exigé, les contributions que nous avons
négligées devraient étre beaucoup plus faibles que celles prises en compte ici.

Les propagateurs des mésons o, w et “ow” (qui mixent les mésons o et w)
jusqu’au second ordre peuvent alors étre calculés par les dérivées fonctionnelles
suivantes:

SR | S| S R

{=(=Jo=Jg=0

(4.6)

iGP,, (1 — x5) = {[—iwf(m] [_iéJ”i:cQ)] W (C.¢, 07, J;j)} ,

w (=(=Jo=J9=0

(4.7)

iGR) (01 — ) = {[_iajg(xl)] [_iéjgé($2)] w(<.¢ 7, Jﬁ)}

(=(=Jo=J2=0

(4.8)

Aprés avoir effectué des transformées de Fourier, nous obtenons les propagateurs
(jusqu’au second ordre) des mésons o, w et “ow” dans le milieu exprimés dans
I’espace des impulsions:

iGP(q) = iGL(q) (4.9)

. . 1 .
+iG2(q) i [—2%3% — 3gpudy + igwﬂ/o*‘/ox] iG2(q),

- ~(2 _ 0
G5, (0) = iGY () (4.10)
. T oag (2 1
+ZG21 ua(q) t |:g g (ggaw3¢0 + gw4VE)/\VE)/\ + 590w4¢(2)>

+2, VWY | 1G5, (a),

wpv
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: : /2 :
G2 (0) = 1G9a) 1 | (5000 + i) Vit iGhol0): (411)

Dans ces expressions, GY(q) et GY #(q) sont respectivement les propagateurs des
mésons o et w dans ’espace libre:

@(g) = ! , (4.12)

¢z —m2 +im,l,

Gow(a) = — (QW — %Z”) Gy (q) (4.13)

w

(g — quqv 1
omE ) 2 —m2 +im, I’

w

ol nous avons tenu compte des largeurs de décroissance finies I', et I',, des mésons
o et w. Dans le cas général, ces propagateurs incluent a la fois les contributions
des excitations particule-trou et celles des termes non linéaires du Lagrangien.
Cependant, dans cette seconde partie de la thése, nous sommes seulement inté-
ressés par l'influence des contributions des termes non linéaires sur le taux de
production de paires eTe . De plus, l'effet des excitations particule-trou sur la
section efficace [48] et sur le taux de production [49] dans le canal isoscalaire
(ntr~ — 0 - NN!' - w — efe) a déja été étudié et trouvé plutot faible.
Ainsi, dans ce travail, nous avons négligé les excitations particule-trou et gardé
uniquement les termes non linéaires dans les propagateurs des mésons précé-
dents. A partir des équations (4.9), (4.10) et (4.11) on en déduit immeédiatement
les opérateurs de polarisation des mésons o, w, et “ow” :

1
Haa = 2ga3¢0 + 3904% - 5900.14%/\%/\) (414)
LNy = —g"I + nfn"11 (4.15)
2 1
- _g;w (ggaw3¢0 + gw4VE)/\VE)/\ + 590w4¢(2)> - 2gw4‘/0277ﬂ77ya
12 H 2 H
Iy, =nll,, = — 3Jows + Gowa®o | Von'. (4.16)

Ici, n*, qui décrit le mouvement uniforme du milieu, est tel que, dans le repére
de la matiére nucléaire au repos, nous avons n* = (1,0,0,0). Rappelons que les
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opérateurs de polarisation sont calculés avec le propagateur du nucléon “habillé”
a travers la masse effective du nucléon.

Un raisonnement équivalent peut étre fait pour la détermination du propaga-
teur du méson p. On obtient alors jusqu’au second ordre:

i (q) = iGY,,(q)

P p v

(4.17)

. 2
+ZG2 po (q) tg nggp3¢olG(p) BV(Q)a

ou Gg W(q) est le propagateur du méson p dans ’espace libre, incluant une largeur

de décroissance finie:

qu49v
Gpuw(d) = — (gw - = > G (q) (4.18)
My
= —(gw— quqv 1
v m2 ) ¢* —m2+im,l,
L’opérateur de polarisation du méson p s’ecrit alors:
uy ny uu2
pr =9 Hp =g _gap3¢0- (419)

3

La représentation sous forme de diagrammes des opérateurs de polarisation

(4.14), (4.15), (4.16) et (4.19) est montrée sur la figure 4.1. Les traits pleins
représentent le propagateur du nucléon dans le milieu dans lequel la self-énergie
du nucléon est prise en compte a travers sa masse effective. Les diagrammes
de Feynman pris en compte dans les opérateurs de polarisation sont représentés
jusqu’au second ordre en boucles de nucléons habillés.
A titre indicatif sont également montrées, dans le tableau 4.1, les valeurs des
opérateurs de polarisation a 7" = 100 MeV et pg/py = 2 pour les modéles les
plus élaborés G1 et G2. Nous reviendrons sur ces valeurs lors de la discussion
des résultats.

I, e, 7 M, i,

(GeV?) (GeV?) (GeV?) (GeV?) (GeV?)
G1 —0.0077 0.0868 —0.2924 0.1158 —0.1707
G2 0.4384 0.2812 —0.1639 —0.1624 0.2245

Tableau 4.1 - Valeurs des opérateurs de polarisation a T = 100 MeV et
pB/po = 2 pour les modeéles G1 et G2.
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Figure 4.1: Représentation diagrammatique des opérateurs de polarisation.
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4.3 Propagateurs des mésons dans le milieu

En utilisant des équations de Dyson pour décrire la propagation des mésons ainsi
que les expressions des opérateurs de polarisation obtenues précédemment, nous
pouvons déterminer complétement les propagateurs des mésons dans le milieu.
Les équations de Dyson traduisant la propagation des mésons o et w sont:

G,(q) = G%q) + G ()4 (q) Gy (q), (4.20)

aw 2 (q) = ng pv (q) + Ggua (q)Hgg(q)aw Bv (Q), (421)

Cependant, le fait que le méson o peut se coupler au méson w dans le milieu
complique la forme de ces propagateurs. En effet, ici ce couplage a lieu grace
aux termes non linéaires qui mixent les champs des mésons o et w (termes en
Jows €t Gowa). Ainsi, les équations de propagation incluant les termes de mélange
deviennent:

Go(q) = Go(q) + Go ()14, (¢) G 1 (@)11%, G0 (q), (4.22)

Gy, nz (q) =Gy by (q) + aw po (Q)ng (q)@a(q)ng (q)éw 1% (Q)a (4-23)

Gowu(q) = G (q)g,(q)Gl. an(q)

+G (T2, (0) G as(OT12, (@) Go (T2, (¢) Goy 51(q) + .. (4.24)

Aprés un peu d’algébre nous obtenons

"

iéﬁw (Q) = _i_Gaw (Q) (425)

ﬁ2
1" 15

0 (2 —m2 4+ imeTy — 1I%,)(q2 — m2 + im, Ty, — 115 + 110 +

avec
(am)” 172
I =1+ i o

: (4.26)

a.n)’ I — imwa)

(12

1% = 119, (4.27)

68

2
H/j:m
2
7




71" (m?2 + 114 — 4m,T,)

7 = : , (4.28)
(m2 + 1% — CH-TTS — im,, T, )
/\2 2 .
. N1y (m?, + IIE — im, Iy,
I, = ( o : ) : (4.29)
(m2 + 11 — @11 — im, T,
ou ( ) p
_ q-1)q
=" - T2 (4.30)
et o
o 4"
g =g" - 2 (4.31)

De méme, le propagateur du méson rho dans le milieu est obtenu a partir d’'une
équation de Dyson (par simplicité, les indices d’isospin ont été omis)

G (@) = G (@) + G o (0115 ()G s (), (4.32)

Ainsi, on obtient

. - 1
G* (q) = —ig"™ G = —ig"” ' 483
iGh (q) 1g p(Q) tg (g2 — m?, —1I, + impr) ( )

Notons que certains termes proportionnels a g, dans 'équation (4.25) et & g,q,
dans I’équation (4.33) ont été supprimés puisqu’ils disparaissent lorsqu’ils sont
couplés & un courant conservé. La représentation diagrammatique des équations
de Dyson est montrée sur la figure 4.2. En tiretés sont représentés les propagateurs
des mésons. Les diagrammes de Feynman pris en compte dans les opérateurs de
polarisation ont été donnés précédemment sur la figure 4.1.

4.4 Masses effectives des mésons

4.4.1 Expressions

Nous étudions ici la facon dont les termes de couplage non linéaires modifient les
masses des mésons vecteurs dans le milieu. A partir des équations (4.23) et (4.33)

les progagateurs des mésons vecteurs dans la limite d’une trés faible impulsion
(7 = () s’écrivent:

1
¢ —mi? +im,ly,

G (g — 0) = —ig" , (4.34)
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FiG. 4.2 — Représentation diagrammatique des propagateurs des mésons.
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P — 1
G*Hv — 0) = —ig"” 4.35
G (7 ) = —ig P (4.35)

ou my, et my, sont les masses effectives des mésons dans le milieu données par:

m’ =/m2 + 112, (4.36)

et

my, = \/m2 + 11, (4.37)

Dans le cas général d’une impulsion non nulle, le méson o dans le milieu et la
partie longltudlnale du méson w sont affectes par le mélange o-w[50]. Comme on
pouvait s’y attendre, dans la limite ¢ — 0 seul le méson o dans le milieu est
modifié par le mélange o-w, puisque dans cette limite, on ne peut plus différencier
les composantes longitudinale et transverse du w.

4.4.2 Résultats et interprétations

e Dépendance en densité

Nous avons représenté les variations relatives des masses des mésons vecteurs w
et p (m;/my, et my/m,) en fonction de la densité baryonique pp, pour les mod-
¢les non linéaires G1 (figure 4.3) et G2 (figure 4.4) & T'= 100 MeV. Ces masses
effectives, notées respectivement w et p sur les figures, indiquent comment les ter-
mes de couplage non linéaires modifient les masses des mésons lorsque la densité
augmente. Ces deux figures montrent que m;, augmente avec la densité pour les
deux modeles considérés. D’autre part, la constante de couplage g,,3 n’a pas le
méme signe dans G1 et G2, ce qui explique pourquoi dans G1 la masse effective
du méson p diminue alors qu’elle augmente dans G2.

e Dépendance en température

Nous avons représenté les variations relatives des masses des mésons vecteurs w
et p (mg/my et m;/m,) en fonction de la température T', pour les modeles non
linéaires G1 (figure 4.5) et G2 (figure 4.6) a pp/py = 2. Ces masses effectives,
notées respectivement w et p sur les figures, indiquent comment les termes de
couplage non linéaires modifient les masses des mésons lorsque la température
augmente. Puisque ici la densité baryonique est fixée, le champ vecteur V, varie
trés peu lorsque la température est augmentée. Les masses effectives des mésons
sont donc essentiellement sensibles au champ scalaire ¢y.

Les masses effectives des mésons w et p dépendent directement des polari-
sations II? et II,. Dans la polarisation II{ le terme dominant & pp = 2p, est
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FiG. 4.3 — Dépendance en densité de la masse effective des mésons vecteurs a
T =100 MeV pour le modeéle G1.
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Fi1G. 4.4 — Identique a la figure 4.3 mais pour le modéle G2.
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295w300/3 (équivalent & 2g,,3¢0/3 présent dans II,). Les constantes de couplages
Jows €t gop3 €tant voisines (et positives) dans le modéle G2, nous avons I1¢ ~ II,,
et nous observons donc le méme comportement en fonction de la température
pour les masses effectives mj, et mj; avec my, , > my,. Dans le modeéle G1, la
constante de couplage gyw3 (et donc la polarlsatlon [12) est faible donc m} ~ m,,
et la constante de couplage g,,3 est négative donc mj < m,. Dans le modele G2
la masse effective du méson p a le comportement inverse de celle obtenue dans le
modele G1 a cause du signe opposé de g,,3 dans ces deux modéles.
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F1G. 4.5 — Dépendance en température de la masse effective des mésons vecteurs
a pp/po = 2 pour le modeéle G1.
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Figure 4.6: Identique a la figure 4.5 mais pour le modéle G2.
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Chapitre 5

Annihilation de deux pions en
paires eTe”

5.1 Introduction

Les expériences des collaborations CERES|8] et HELIOS[9] ont montré un
exceés de dileptons qui ne peut étre expliqué par des incertitudes ou des erreurs
dans la procédure de normalisation. Par exemple, dans les expériences CERES sur
les collisions centrales S+ Au a 200 GeV /nucleon, une augmentation significative
de la production de dileptons de masses invariantes comprises entre 300 et 650
MeV a été observée. L’hypothése d’une masse du méson p diminuant avec la
température et la densité, comme précurseur de la transition de phase chirale,
permet alors d’expliquer cette augmentation|51]. Notons que d’autres mécanismes
qui pourraient augmenter le nombre de dileptons produits en dessous de la masse
du p ont également été proposés, comme par exemple, I'utilisation des fonctions
spectrales dans le milieu pour les mésons vecteurs|52] ou la formation d’un plasma
de quarks et de gluons|[53].

Dans ce chapitre, nous avons déterminé le taux de production de dileptons
dans les collisions d’ions lourds relativistes en considérant les processus d’annihi-
lation de deux pions qui fournissent la contribution principale des dileptons ob-
servés dans la région des faibles masses invariantes. Plus précisément, nous avons
étudié 'influence des termes non linéaires sur les sections efficaces et les taux
de production de paires eTe™ dans les voies isoscalaire (717~ —"0w”— ete™)
et isovecteur (rTm~ — p — ete™). Pour cela, nous utiliserons les propagateurs
des mésons “ow” et p dans le milieu déterminés dans le chapitre précédent. Nos
résultats seront comparés a ceux obtenus dans I’espace libre de maniére a tester
si les modéles considérés peuvent produire une augmentation du nombre de di-
leptons produits dans la région des faibles masses invariantes. On peut noter que,
puisque nous nous intéressons seulement a I’influence des termes non linéaires sur
les taux de production, nous n’avons pas utilisé un modeéle de transport relativiste
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et aucune correction pour l'acceptance expérimentale n’a été prise en compte.

5.2 Sections efficaces

Afin d’obtenir le taux de production de dileptons, nous calculons tout d’abord
les sections efficaces appropriées pour la réaction 777~ — eTe™. La section effi-
cace a deux corps peut étre écrite sous la forme générale :

2
do — 25577se+ |Tfi| Me d3@ Me d3QTf> (5 1)
- 5 1/2 3 37 :
4 [(grr-ge)? = m2om2 ] 277 Ber (2m)" Ee

(271')4 54 (Qe+ + Qe— — Qr+ — QW*) ;

ou TY; est 'amplitude de transition invariante et >, représente une somme
€

— St
sur les états finaux de spin. Puisque ¢+ + ¢-- = ¢ (ou ¢ est la quadri-impulsion
du méson intermédiaire) et ¢ +.¢,- = % — m2, la section efficace différentielle

devient :

dU = lz Zse—vse-‘r |sz|2 dng')d?)(lt_)
877 [q2 (¢2 — 4m2)]'/*  Eer Ee-

(5.2)

6 (Ge+ + Qo — Qut — Q) -

5.2.1 Etude du canal isovecteur

Comme nous l'avons déja mentionné, nous nous intéressons au processus
7tr™ — p — eTe” dans lequel le méson p est modifié dans le milieu. Le dia-
gramme de Feynman associé a ce processus est montré sur la figure 5.1(a). L’am-
plitude invariante évaluée dans le modéle de dominance vectorielle est alors

2,,2
€ mpgpmr

Ty = ki G () (e 5e=) Yo (et 5e+) (5.3)

gNNpq

ol k = @z+ — qn— €t iég”(q) représente le propagateur du méson p dans le milieu
donné précédemment par ’équation (4.33). Puisque ¢.k = 0, le terme proportion-
nel a g*¢” dans iéﬁ”(q) ne contribue pas a la section efficace. Ainsi, la structure de
Lorentz du propagateur du méson p dans le repére propre de la matiére nucléaire
peut étre simplifié par ié‘;”(q) = —ig‘“’é[,(q). Nous obtenons alors :

Gla)| 1. (5.4)

e4m4 2
> T =
q gNNp
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ou L, est le tenseur leptonique défini par :

Luu = Z Uq (Qe— » Se—) (f)/u)aﬁ Up (QB+ ) Se+) Efy (Qe"‘ » Se+) (71/)75 Uy (QB— » Se—) .
(5.5)

Ici les indices «, 3, v et  sont des indices spinoriels qui permettent de fixer I’ordre
de multiplication des termes dans la sommation sur les spins. Dans ’écriture pré-
cédente du tenseur leptonique on reconnait les projecteurs sur les états d’énergie
positive et négative AT et A~ :

2 W
- _ — o qe+7,u — Me
[A (qe+)]57 = 21 Vg (Gt » Set) Uy (Qer  Sev) = [27%] , o (5.7)
se+_ ﬂfy
d’ou :
1 7
G-V — Me etV — Me
L, =T uP . .

En évaluant la trace il vient :
1
o =— [qé‘_qe”+ +qr-q — g (qe+.qef + mﬁ)] : (5.9)

2
me

Ainsi, ’équation (5.4) peut étre écrite :

S 0 = 3 ) (k) — K (g +02)] Gl
| = 12 (koge) (Boger) — K (Ger-qe- + q)| -
ST Gt ’
(5.10)
En écrivant que
q2
Qet -Qe— = 5 - mga (511)

et
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o o o

F1G. 5.1 — Diagrammes de Feynman des processus 777~ — p — efe™ (a) et
T 270w’ — ete (b) .
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k2 = (qer — qp-)° = 4m?2 — ¢2 (5.12)

I'équation (5.10) devient :
etmygn A 2
ST = 2 (ke ) (Bger) + (¢ — 4m?2) 5] Gola)] . (5.13)

2
Se—rSe+ gNNpq me

De plus, en insérant (5.13) dans (5.2) il vient :

2
B e4mﬁggm 2 (k.qe-) (koget) + (¢* —4m2) L | 2
d0w+7r*—>p—>e+e* = 5 2 1 1/2 ‘Gﬂ(q)‘
879N N4 [¢? (4> — 4m2)]
BPald*a
) et le” gup L g g, 5.14
B b, 0 (et e — Grr — ) (5.14)

En négligeant la masse de I’électron et en utilisant I'identité

dPqt
/ ok = g2 gt (e + 0 — ) (5.15)

= 5 [g‘w 2+ 2¢°¢°)

nous obtenons les expressions suivantes pour la section efficace (nous avons utilisé
la relation fournie par le modele & dominance vectorielle gy, = gprr)

2
AT [« ¢ —4m2  ,~ 2
O’Tr“’”n‘*ﬂp;}e#’e* = ? (g) Tmp ‘GP(Q)‘ (516)
dr ()’ [ —am2 m;
- 3 \g¢g q2 (g% — m2 — I1,)% + m%f‘%’

2 . . .
avec o = ¢—. Notons que, lorsque la polarlsatlon s’annule, la section efficace dans

I’espace hbre est retrouvée, et m ‘GO ‘ représente le carré du facteur de forme
électromagnétique du pion.

De plus, de maniére a étudier I'influence du diagramme d’ordre le plus bas,
nous avons aussi déterminé la section efficace lorsque 1'opérateur de polarisation
est pris en compte seulement au premier ordre :

e ordre dr ([« q? — 4m? 2
Or T ben =73 (g) \/T ‘GO )+ G)(g)I1 (Q)Gg(Q)‘ . (5.17)
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5.2.2 Etude du canal isoscalaire

Nous nous sommes aussi intéressés au processus 777~ —"ow”— ete interdit
dans l’espace libre mais possible dans la matiére nucléaire a cause du mélange
ow vu dans le chapitre précédent. Le diagramme de Feynman de ce processus est
représenté figure 5.1(b). Pour calculer la section efficace, nous supposons la forme
suivante pour le Lagrangien d’interaction du vertex omm

1
L= igmqus?.?. (5.18)

L’amplitude invariante peut étre écrite

2 2
—€ Gorn My,

Ty = ol 2iG" ()T (Ge— s Se ) Vu (et Set) (5.19)

ol iégw (q) représente le propagateur du méson “ow” donné dans le chapitre 4 par
I'équation (4.25). Dans le repére propre de la matiére nucléaire nous obtenons :

6 gmrﬂ'm mw YRV
> |Tfi|2:—g m GG (a) L. (5.20)
Se— et wl

En utilisant P’expression (5.9) du tenseur leptonique nous déduisons :

~ . 2 Eq.q.- Eq.qe+ ¢ E?
Gl (@) G () Ly = | Gos g \HEB-— - )(E— : )—5(1——2

q q q
(5.21)
d’ou
4.2 2,4 2
2 € Jonr MMy, | ~ 2 q
. ;s:+ |sz| = W ‘Gaw(Q)‘ [2E€_Ee+ — 5] . (522)
En insérant (5.22) dans (5.2) il vient :
etg’?_mim! 2E,- E+——2 ~ 2
do—ﬂ'+7r* o tem = T - 2 GG’UJ q
e S e TP 7 |Gou(a)]
d3—>d37—>
Tt 0 51 (qer + Gem — Gnr — x-) (5.23)

X —
B+ E,-
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En négligeant la masse de 1'électron et en utilisant I’équation (5.15), nous obte-
nons l’expression suivante pour la section efficace :

2 4
Q 9 - ~ 2
O—7T+7T7 ocw—ete™ — (ga'7r7rm7r) Go’w(q) . (524)
e 3|7|2 ( > q? (¢ — 4m?2) ‘ ‘

Notons que l'équation (5.24) dépend a la fois de ’énergie et de la tri-impulsion
des mésons alors que I'équation (5.16) dépend seulement du carré de la quadri-
impulsion du méson p.

5.3 Taux de production

Le taux de production thermique de paires de leptons est le nombre de ré-
actions par unité de temps et par unité de volume, Rﬁﬂ = dNe+e=pairs/ dz,
et peut étre évalué dans 'approximation de particule indépendante de la théorie
cinétique|54] :

dRB:e_— / d* Qr+ d* Qr—
- Fa) [ s r (a2 (5.25)
dM® (27)’ (27)’
\/(qw+-qw*) _'Tn%-daw+w—4»e+e—
B E,- Mz
oit M est la masse invariante de la paire ete™ et f (|g-¢]) et f (|z=2|) sont les

fonctions de distribution de Bose-Einstein des pions

1

@) = B Rl — ]’

— (5.26)

avec

Er =\ @* +m2. (5.27)

Le taux de production de dileptons peut étre écrit

dReTe 4m2 d3 dq. f(E_-
R7r+;r — m / q7T+f / q7'r3f( T ) (528)
dM \/ E_+ 2r)®  En-

X Optr-—ete- (|7|,Q) [ —qz},

et, aprés intégration angulaire, nous obtenons
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dReYe. M? 4m?2

mta—
dMm? 327t M?
o0 pmaz
) [P B dB [ T f (B VB 0 ere (Bes Be, M), (5.29)
M Emin

N maxr _ + min __ -
ou B = E T et B —max{mr, Er}, avec

EpeM? (1 - 208) & |g2| M2\ /1 — 42

2
2mz

Ef = (5.30)

La section efficace 0+ - _ete- (Ex+, Er-, M?) de Péquation (5.29) représente les
sections efficaces déterminées précédemment et données par les équations (5.16)
et (5.24) ou nous avons effectué le remplacement suivant

1/2
71— (VB —mi B w4 2B By w2l - A7) L (531)

Lorsque la section efficace ne dépend que de M2, comme dans le canal isovecteur,
le taux de production de dileptons peut étre évalué analytiquement et a pour
expression :

o

ITEREYCrE Ontr—ete (M?), (5.32)

dRSS MPT < _%) < Ky (nf)

ou K est la fonction de Bessel modifiée du premier ordre. Nous avons vérifié que
les résultats obtenus a partir de 1’équation (5.29) dans le canal isovecteur sont
retrouvés lorsque ’équation (5.32) est utilisée.

5.4 Reésultats et interprétations

Les résultats suivants ont été obtenus avec les largeurs libres des mésons vec-
teurs, c’est-a-dire I', = 8.43 MeV et I', = 151.2 MeV. Pour le méson o, nous
utilisons les mémes largeur et constante de couplage du vertex onm que celles
données dans la référence [55], c’est-a-dire I', = 300 MeV et ¢y = 18.

5.4.1 Sections efficaces

e Canal isoscalaire

Sur la figure (5.2), nous montrons les résultats obtenus pour les sections ef-
ficaces 7t~ —"0w”’— ete  a densité baryonique pp = 2p, et température
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T = 100 MeV obtenues avec les modéles non linéaires G1 et G2 pour différents
transferts d’impulsion. Plus précisément, les courbes en tiretés longs, traits
pleins, et tiretés courts ont été obtenues respectivement pour les tri-impulsions
7| = 250, 500 et 750 MeV a la fois pour les modéles G1 et G2. Comme nous
pouvons le voir, pour une impulsion donnée, les résultats différent fortement entre
les deux modéles a cause des valeurs trés différentes des opérateurs de polarisa-
tion (voir tableau 4.1). De plus, la dépendance en impulsion de la section efficace
n’est pas la méme pour les modeéles G1 et G2. En effet, avec le modéle G1, la
hauteur du pic est d’autant plus forte que 'impulsion est grande et la position du
maximum est décalée vers les faibles masses invariantes. A I'opposé, avec le mod-
éle G2, la hauteur du pic est faiblement diminuée lorsque 'impulsion augmente
et la position du maximum reste quasiment inchangée. De plus, ces derniers pics
sont substantiellement élargis pour de grands transferts d’impulsion alors que ce
n’est pas le cas pour le modéle G1. Ces comportements peuvent étre interprétés
a partir des valeurs des opérateurs de polarisation données dans le tableau 4.1.
Premiérement, la différence entre G1 et G2 pour la position du maximum vient
principalement de la polarisation du méson o qui donne une masse effective du
méson o proche de la masse libre avec le modeéle G1, alors qu’elle augmente forte-
ment avec G2. Ainsi, la section efficace calculée avec le modéle G1 donne un pic
(de faible largeur) au voisinage de la masse libre du méson w ainsi qu’'un second
pic (trés large a cause de la largeur importante I'; du méson o) qui est localisé
prés de la masse du méson o libre (& 7= 100 MeV et pg/py = 2). Cependant,
ce second pic est masqué par le comportement divergent de la section efficace
lorsque la masse invariante se rapproche de deux fois la masse du pion. D’autre
part, pour le modéle G2, la valeur de la masse effective du méson o est proche
de celle du méson w libre et contribue alors a élargir le pic du w. Concernant
maintenant la dépendance en transfert d’impulsion des sections efficaces, nous

remarquons tout d’abord que le facteur ?1—2 dans I'équation (5.24) est multi-

N
plié par (72)* = (tﬂ) venant de II*2 (voir équation (4.29)) au numérateur

de ‘éw (q)‘Q. Le dénominateur de G, (¢) dépend aussi du transfert d’impulsion
mais sa dépendance n’est pas triviale. Cependant, nous pouvons observer sur le
tableau 4.1 que les valeurs absolues de II¢ et II7 sont respectivement plus faibles
et plus fortes pour le modéele G1 que pour le modéle G2. Puisque II7* dépend
de | 7| mais pas I19*, nous comprenons maintenant que la position du maximum
est presque inchangée pour le modéle G2 alors que pour G1 elle est décalée de
maniére significative. Finallement, le numérateur de la section efficace étant pro-
portionel a |7|2, si nous négligeons la dépendance en transfert d’impulsion du
dénominateur par rapport a celle du numérateur, nous nous attendons a ce que
la hauteur du pic soit d’autant plus importante que le transfert d’impulsion est
grand. C’est le cas pour le modéle G1, mais pas pour le modéle G2 puisque la
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valeur de la masse effective du méson o élargit le pic et contribue ainsi a fortement
diminuer son amplitude.

e Canal isovecteur

Considérons maintenant sur la figure 5.3, les sections efficaces 77~ — p —
ete™ ala densité baryonique pg = 2p et a la température 7' = 100 MeV obtenues
avec les modéles relativistes non linéaires G1 and G2. Plus précisément, les
courbes en traits pleins et en tiretés longs représentent les résultats prenant en
compte le propagateur du méson p dans le milieu (équation (5.16)) utilisant re-
spectivement les modeéles G1 et G2, alors que la courbe en tiretés est le résultat
dans l'espace libre (équation (5.16) avec II, = 0). De plus, comme nous I’avons
déja mentionné, nous avons aussi déterminé la section efficace lorsque l'opérateur
de polarisation est pris en compte seulement au premier ordre de maniére a
étudier l'influence du diagramme d’ordre le plus bas. Le résultat (obtenu avec le
modéle G1) est alors donné par la courbe en pointillés. En comparant les courbes
en pointillés et en traits pleins, nous voyons que le propagateur complet fournit
une section efficace trés différente de celle obtenue en prenant en compte seule-
ment l'opérateur de polarisation au premier ordre. En effet, la section efficace
est trés importante au voisinage de la masse du méson p alors que lorsque le
propagateur complet est utilisé, elle est nettement réduite et la position du max-
imum est déplacé vers les faibles masses invariantes. Ainsi, si nous voulons des
résultats significatifs, il est nécessaire d’aller au-dela du diagramme de plus bas
ordre pour calculer la section efficace. Par conséquent, tous les résultats suivants
seront obtenus avec les propagateurs complets des mésons incluant une somme in-
finie d’insertions de polarisation. En comparant maintenant les courbes en traits
pleins (G1) et en tiretés longs (G2), nous pouvons voir que la modification dans
le milieu du propagateur du méson p produit un effet sur la section efficace trés
différent pour les modéles G1 et G2. En effet, si 'on compare ces deux courbes
avec le résultat obtenu dans 'espace libre, le modéle G1 produit un décalage de
la position du maximum vers les faibles masses, et ainsi, donne une augmentation
de la section efficace dans la région de masses invariantes inférieures a 700 MeV
et une diminution au voisinage de la masse du p. Par contre, pour le modele
G2, la position du maximum est décalée vers les masses plus importantes, ce qui
produit une diminution de la section efficace en dessous de 700 MeV. Ce résultat
s’explique par le fait que la constante de couplage g¢,,3 et donc l'opérateur de
polarisation IT, ont des signes opposés dans les modéles G1 et G2 (voir tableau
1.4). Ainsi, la position du maximum peut étre expliquée a partir de I'opérateur
de polarisation du méson p qui diminue la masse effective du méson p avec le
modéle G1, alors qu’elle augmente fortement avec le modéle G2 (voir figures 4.3
et 4.4). Nous verrons dans la partie suivante I'influence d’une telle modification
sur le taux de production de paires ete .
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Figure 5.2: Sections efficaces 777~ —"0w”’— ete™ a densité baryonique pg = 2py
et température 7" = 100 obtenues avec les modéles non linéaires G1 et G2 pour
différents transferts d’impulsion. Les courbes en tiretés longs, traits pleins, et
tiretés courts ont été obtenues respectivement pour les tri-impulsions |7| = 250,
500 et 750 MeV pour les deux modeéles.
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Figure 5.3: Sections efficaces 777~ — p — eTe™ a densité brayonique pg = 2py et
température 7' = 100 MeV obtenues avec les modeéles relativistes non linéaires G1
(traits pleins) et G2 (tiretés longs). Les courbes en tiretés courts et en pointillés
correspondent respectivement au résultat dans I’espace libre et & celui obtenu avec
le modéle G1 lorsque 'opérateur de polarisation est pris en compte seulement au
premier ordre.
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En comparant les figures (5.2) et (5.3), nous remarquons que les sections
efficaces dans le canal isoscalaire sont plus faibles que celles obtenues dans le
canal isovecteur. Des sections efficaces plus importantes dans le canal isoscalaire
pourraient étre obtenues pour des transferts d’impulsion plus grands mais dans
des régions qui ne contribuent pas a la production de paires ete™ a cause des
fonctions f (E,) de I’équation (5.29). Ainsi, nous nous attendons a ce que le
taux de production 777~ —"cw”— eTe soit faible en comparaison des résultats
donnés par le processus 7w — p —ete .

5.4.2 Taux de production de paires e*e”

e Canal isovecteur

Nous considérons, sur la figure 5.4, les taux de production de paires ete™
(voir équation 5.29) dans le canal isovecteur (777~ — p — eTe™ ) & densité
baryonique pp = 2py et température 7' = 100 MeV déterminés avec les modéles
relativistes non linéaires G1 et G2. Comme sur la figure 5.3, les courbes en traits
pleins et en tiretés longs représentent les résultats prenant en compte le propaga-
teur du méson p dans le milieu obtenus respectivement avec les modéles G1 et G2,
alors que la courbe en tiretés courts est le résultat dans 'espace libre. En util-
isant le modéle G1, nous avons trouvé une augmentation du taux de production
d’un facteur 2 & 3 (en comparaison avec le résultat dans l’espace libre) pour des
masses invariantes inférieures a 650 MeV ainsi qu'une diminution dans la région
de la masse du méson p. A l'opposé, le modéle G2 produit une forte diminu-
tion pour les masses invariantes inférieures & 800 MeV. Ainsi, bien que ces deux
modéles donnent les mémes propriétés de saturation de la matiére nucléaire (voir
tableau 1.4), ils prédisent des taux de production de paires ete™ trés différents.
Nous rappellons que le spectre de dileptons obtenu dans des calculs basés sur
la fonction spectrale du méson p dans 'espace libre sous-estiment (d’un facteur
3) les données concernant les collisions d’ions lourds aux énergies CERN/SPS
dans la région des faibles masses invariantes et les surestiment au voisinage de la
masse du méson p. Ici, nous ne pouvons comparer directement nos résultats a
ces données puisque, premiérement, notre calcul n’a pas été effectué a partir d’un
modéle de transport relativiste, deuxiémement, aucune correction d’acceptance
expérimentale n’a été prise en compte et, troisiémement, nous n’avons pas con-
sidéré les autres contributions a la production de dileptons. Cependant, nous
pouvons observer que la modification du propagateur du méson p dans le mi-
lieu obtenue avec le modéle G1 fournit une dépendance en masse invariante du
spectre de dileptons en accord avec ce qui est exigé par les données en collisions
d’ions lourds aux énergies CERN/SPS. Cette augmentation du taux de produc-
tion de paires ee™ obtenue avec le modéle G1 dans la région des faibles masses
invariantes est en accord avec I’hypothése d’une diminution de la masse effective
du méson p déja proposée pour expliquer les données. Par contre, la courbe en
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tiretés longs suggere que le modéle G2 ne peut fournir une description réaliste de
la modification des propriétés du méson p dans le milieu.

e Canal isoscalaire

Sur la figure 5.5, nous montrons les taux de production de paires ete™ (voir
équation 5.29) dans le canal isoscalaire (777~ —”ow”’— eTe™) a densité bary-
onique pp = 2p, et température 7' = 100 MeV obtenus avec les modeles rela-
tivistes non linéaires G1 (courbe en trait plein) et G2 (courbe en tiretés longs).
L’avantage de ces taux de production de dileptons par rapport aux sections effi-
caces montrées sur la figure 5.2 est que l'intégration sur || a été réalisée. Pour
comparaison, nous montrons aussi le résultat dans le canal isovecteur obtenu en
utilisant le propagateur du méson p dans 'espace libre (courbe en tiretés courts).
Comme nous pouvons le voir, les modéles G1 et G2 donnent des taux de pro-
duction de dileptons trés différents mais tous deux sont faibles en comparaison
du résultat obtenu dans le canal isovecteur (environ un ordre de grandeur de dif-
férence). Ainsi, la contribution isoscalaire au taux de production de paires e*e~
semble ne pas étre assez importante pour permettre une augmentation dans la
région des faibles masses invariantes.

e Influence de la densité et de la température

Nous étudions maintenant U'influence de la température (figure 5.7) et de la
densité baryonique (figure 5.6) sur le taux de production 7t7~ — p — ete”
calculé avec le modéle G1. Plus précisément, sur la figure 5.6, les courbes en
traits pleins représentent les résultats a température fixée T' = 100 MeV pour les
densités baryoniques pg = po, 2po et 3pg, alors que la courbe en tiretés courts est
le résultat dans ’espace libre. Comme on peut le voir, nous obtenons une forte
influence de la densité baryonique sur le spectre de dileptons. En particulier, nous
pouvons observer que, méme a densité de saturation, le taux de production de
paires ete™ est déja augmenté d’un facteur voisin de 2 dans la région des faibles
masses invariantes. Sur la figure 5.7, la densité baryonique a été fixée a pgp = 2p,
et nous avons considéré trois températures 7' = 50 MeV, 100 MeV et 200 MeV
(courbes en traits pleins). Pour chaque température, les courbes en tiretés courts
représentent les résultats dans ’espace libre. Afin de voir I'effet de la tempéra-
ture, nous devons comparer les différences entre les courbes en traits pleins et
celles en tiretés en fonction de la température. Nous voyons que la différence est
quasiment constante quelle que soit la température considérée. Ainsi, 'influence
de la température sur le taux de production de paires ete™ est plutot faible pour
les températures inférieures a 200 MeV.
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Figure 5.4: Taux de production de dileptons (voir équation (5.29)) dans le canal
isovecteur (771~ — p — efe”) & pgp = 2py et T = 100 MeV obtenus avec les
modeéles G1 (courbe en trait plein) et G2 (courbe en tiretés longs). La courbe en
tiretés courts est le résultat obtenu dans 1’espace libre.
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Figure 5.5: Taux de production de dileptons 777~ —”0w”— e*e™(voir équation
5.29) & pp = 2py et T = 100 MeV obtenus avec les modéles G1 (courbe en trait
plein) et G2 (courbe en tiretés longs). A titre de comparaison, la courbe en tiretés
courts représente le taux de production 77~ — p — ete™ obtenu dans I’espace
libre.
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Figure 5.6: Influence de la densité sur le taux de production de paires ete™ dans
le canal isovecteur pour le modéle G1 a 7" = 100 MeV. Les courbes en traits pleins
représentent les résultats obtenus pour les densités baryoniques pg = pg, 2p €t
3po, alors que la courbe en tiretés courts est le résultat dans I’espace libre.
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Figure 5.7: Influence de la température sur le taux de production de paires ete™
dans le canal isovecteur pour le modele G1 & pg = 2py. Nous avons considéré trois
températures 7' = 50 MeV, 100 MeV and 200 MeV (courbes en traits pleins) et
pour chaque température, les courbes en tiretés courts sont les résultats obtenus
dans 'espace libre.
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e Influence de la modification des largeurs des mésons dans le milieu

La question qui se pose maintenant est de savoir comment nos résultats varient
si la modification des largeurs des mésons dans le milieu est prise en compte. Dans
ce travail, nous n’avons pas effectué un calcul self-consistant d’une telle modifi-
cation. Cependant, puisqu’on s’attend a ce que les mésons vecteurs s’élargissent
substantiellement dans le milieu, nous avons déterminé les taux de production
7t —="0w’— ete et T — p — ete avec des largeurs modifiées. Nous
avons considéré I', = 300 MeV ce qui est en accord avec le valeur estimée dans
la référence [56]. De plus, nous avons choisi I'y, = 50 MeV puisque cette valeur
a été obtenue a densité baryonique pp = 2p, et température 7' = 100 MeV dans
un calcul [48] prenant en compte explicitement la modification de la largeur du
méson w dans le milieu. En outre, la valeur de [', devrait également étre modifiée
dans la matiére nucléaire a cause de la forte influence du milieu sur les corréla-
tions 77 dans le canal scalaire-isoscalaire [57]. En particulier, il a été trouvé [58|
une diminution de la largeur du méson ¢ d’un facteur 2 aux densités baryoniques
proches de deux fois la densité de saturation. Par conséquent, comme exemple,
nous avons utilisé ', = 150 MeV. Ainsi, sur la figure 5.8, nous montrons les
taux de production de paires ete™ calculés avec ces nouvelles largeurs a densité
baryonique pg = 2py et température 7' = 100 MeV en utilisant le modéle G1.
Les courbes en tiretés longs et en traits pleins représentent les résultats obtenus
respectivement dans le canal isoscalaire et dans le canal isovecteur, tandis que la
courbe en tiretés courts est le résultat dans le canal isovecteur (calculé avec la
largeur du méson p libre). Premiérement, nous pouvons vérifier que les taux de
production de paires eTe~ obtenus dans le canal isoscalaire ne sont pas assez im-
portants pour permettre une augmentation des dileptons produits dans la région
des faibles masses invariantes. Deuxiémement, méme si la largeur du méson p
est fortement modifiée dans le milieu, une augmentation significative du taux de
production de paires ete™ est tout de méme obtenue pour des masses invariantes
inférieures & 600 MeV. Ainsi, nos résultats précédents restes valables quelles que
soient les largeurs des mésons o, w et p considérées.
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Figure 5.8: Taux de production de paires ete™ & pp = 2py et T = 100 MeV
obtenus avec le modeéle G1 et calculés avec les largeurs des mésons modifiées
dans le milieu (voir texte).
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Conclusion

Dans la premiére partie de ce travail, nous avons déterminé 1’équation d’état
(densité d’énergie € et pression p) de la matiére nucléaire symétrique dans des
modeles relativistes non linéaires. Plusieurs régions ont été considérées :

e Région des faibles densités et basses températures

Nos résultats indiquent une transition de phase liquide-gaz pour tous les mod-
éles non linéaires considérés. La température critique obtenue pour chaque mod-
éle est d’autant plus élevée que la matiére nucléaire est dure.

e Région des hautes densités.

Nous avons obtenu les limites p — £ pour les modeéles NL1, NL-SH, NL3 et
p — £/3 pour les modéles TM1, TM2, G1, et G2 suivant que le terme domi-
nant de la densité d’énergie et de la pression vient des mésons ou des baryons.
Cependant, pour le modeéle G2, la self-consistance n’est plus assurée pour des
densités supérieures a 13 fois la densité de saturation. On peut noter que seules
ces deux limites peuvent étre obtenues dans les modéles relativistes non linéaires
et qu’elles sont atteintes pour des densités environ égales a cing fois la densité
de saturation. Comme application de ce comportement & haute densité nous
avons calculé les masses maximales des étoiles a neutrons en utilisant 1’équation
d’état de la matiére nucléaire asymétrique donnée par les modeéles relativistes non
linéaires. Nous avons obtenu deux classes de résultats liés aux comportements
trés différents des modéles a haute densité. Les modéles NL1, NL-SH et NL3, dont
I’équation d’état est caractérisée par une limite haute densité p = £ donnent des
masses maximales d’environ 2.8 M, alors que les modéles G1, G2 et TM1, dont
I'équation d’état est caractérisée par une limite haute densité p = £/3, prédisent
des masses maximales nettement plus faibles aux alentours de 2.1 M. Cette
derniére valeur semble étre favorisée par les observations, malgré le manque de
précision dans la détermination expérimentale de la masse des étoiles a neutrons.

e Région des hautes températures (7~ 200 MeV).

Nous avons tout d’abord montré que pour 7' = 200 MeV, les valeurs prises a
basse densité par la densité d’énergie et la pression dépendent fortement du mod-
éle considéré, en liaison avec la dépendance en température de la masse effective
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du nucléon. En effet, dans les modéles NL1, NL3 et G1, la masse effective du
nucléon peut prendre trois valeurs (a densité et température fixées), alors que ce
n’est pas le cas des autres modeéles. D’autre part, nous avons également comparé
les propriétés thermodynamiques a densité baryonique nulle obtenues avec les
deux modéles non linéaires les plus élaborés G1 et G2. Bien que ces deux mod-
éles donnent pratiquement la méme description des propriétés fondamentales des
noyaux, des comportements trés différents de la densité d’entropie et de la chaleur
spécifique avec la température ont été obtenus. En effet, & haute température,
le modéle G1 donne une transition de phase a densité baryonique nulle alors que
dans le modéle G2 cette transition est absente.

Dans la deuxiéme partie de ce travail, nous avons déterminé les taux de pro-
duction de paires ete~ par annihilation de pions dans la matiére nucléaire dense
et chaude en utilisant les modéles relativistes non linéaires G1 et G2. Pour cela,
les opérateurs de polarisation et les propagateurs des mésons dans le milieu ont
été déterminés dans ces modéles. Premiérement, nous avons montré que si nous
voulons des résultats significatifs, il est nécessaire d’aller au dela des diagrammes
d’ordre le plus bas prenant en compte les opérateurs de polarisation uniquement
au premier ordre. Deuxiémement, nous avons trouvé des sections efficaces et
taux de production trés différents suivant le modéle considéré. Deux processus
d’annihilation de pions en paires eTe™ ont été étudiés:

e Canal isovecteur (777~ — p — ete)

L’utilisation du modéle G1 permet un décalage de la position du maximum de
la section efficace vers les faibles masses invariantes et ainsi, donne une augmenta-
tion du taux de production de paires e*e™ dans cette région et une diminution au
voisinage de la masse du méson p. Par contre, lorsque le modéle G2 est utilisé, le
maximum de la section efficace est décalé vers des masses invariantes plus élevées,
ce qui provoque une diminution du taux de production. On peut noter que pour
les deux modéles, I'effet principal vient de la densité baryonique, la température
ayant seulement une influence minime.

e Canal isoscalaire (777~ —"ow”— ete™)

Les modéles G1 et G2 donnent des résultats dans le canal isoscalaire qui sont
un ordre de grandeur plus faible que ceux obtenus dans le canal isovecteur. Ainsi,
le taux de production de paires eTe™ n’est pas assez important pour permettre
une augmentation significative dans la région des faibles masses invariantes.

Notons que les résultats précédents restent valables méme si les largeurs des mé-
sons sont fortement modifiées dans le milieu.

Le spectre de dileptons obtenu dans des calculs basés sur la fonction spectrale
du méson p dans I'espace libre sous-estime les données des collisions d’ions lourds
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aux énergies CERN/SPS dans la région des faibles masses invariantes et les sures-
time au voisinage de la masse du méson p. Ainsi, nos résultats indiquent que la
modification du propagateur du méson p dans le milieu calculée avec le modéle
G2 produit une dépendance en masse invariante du spectre de dileptons qui n’est
pas en accord avec les données sur les collisions d’ions lourds aux énergies du
CERN/SPS. Ce résultat suggére que ce modeéle ne permet pas d’obtenir une de-
scription réaliste de la modification des propriétés des mésons dans le milieu. Par
contre, le modéle G1 fournit une dépendance en masse invariante du taux de pro-
duction de paires eTe™ en accord avec les données en collisions d’ions lourds aux
énergies du CERN/SPS. Ce résultat est aussi en accord avec I’hypothése d’une
diminution de la masse effective du méson p pour expliquer les données. Ainsi, le
modéle G1 semble suffisamment réaliste pour décrire la matiére nucléaire dense
et chaude produite dans les collisions d’ions lourds relativistes. Des données plus
précises seront fournies par HADES qui donnera certainement de nouvelles infor-
mations sur la modification des propriétés des mésons vecteurs dans la matiére.
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Résumé

Nous avons déterminé 1’équation d’état de la matiere nucléaire dans des
mode¢les relativistes non linéaires. Nous nous sommes plus particulierement
intéressés a la région haute densité haute température dans laquelle les fonctions
thermodynamiques ont des comportements treés différents selon les modeles
considérés. Le comportement a haute densité est, par exemple, un ingrédient
fondamental pour la détermination de la masse maximale des étoiles a neutrons.
Comme application, nous avons étudié les processus d’annihilation de deux
pions en paires e'e ~ dans la matiére dense et chaude. Pour cela, nous avons
déterminé la fagon dont les termes non linéaires modifient les propagateurs des
mésons intervenant dans ces processus. Nos résultats ont été comparés a ceux
obtenus avec les propagateurs des mésons dans 1’espace libre. Pour certains
modéles, une augmentation du taux de production de paires e'e ~ a été obtenue
dans la région des faibles masses invariantes. Une telle augmentation est en
accord avec la dépendance en masse invariante des données en collisions d’ions
lourds aux énergies CERN/SPS.

Mots-clés : Matiere nucléaire; Modeles hadroniques relativistes ; Equation
d’état ; Masse des étoiles a neutrons ; Taux de production de dileptons

Abstract

We have determined the equation of state of nuclear matter according to
relativistic non-linear models. In particular, we are interested in regions of high
density and/or high temperature, in which the thermodynamic functions have
very different behaviours depending on which model one uses. The high-density
behaviour is, for example, a fundamental ingredient for the determination of the
maximum mass of neutron stars. As an application, we have studied the process
of two-pion annihilation into e'e " pairs in dense and hot matter. Accordingly, we
have determined the way in which the non-linear terms modify the meson
propagators occurring in this process. Our results have been compared with
those obtained for the meson propagators in free space. We have found models
that give an enhancement of the dilepton production rate in the low invariant
mass region. Such an enhancement is in good agreement with the invariant mass
dependence of the data obtained in heavy ions collisions at CERN/SPS energies.

Keywords : Nuclear Matter; Relativistic hadronic models; Equation of state;
Neutron stars mass,; Dilepton production rate
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