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������� �� �� ��� ���	� �� ������ �� �� �����	��� 	��	 ������ ����������� ��	���+
����� ,� �����������
 ��	 �#��������	 ��	 �������������	 �,D,"J>K �� ;,&8-"JAK
��� ������ �� �#��	 �� ��������	 ��� �� ���� *��� �#������ ��� ��	 �����������	 ��
��	 ������	 ���	 �� ��������� �� �������	������ '�� �#�����
 ���	 ��	 �#��������	
�,D," 	�� ��	 �����	���	 ��������	 " N �� � ��� (�G@�������
 ��� �� ���������
	� ��1������ �� ������ �� ��������	 �� ��		�	 ����������	 ������	�	 ����� ���
�� ��� ��G � ��� ��	������ ���	�
 �� ������� ����� ��� ���������� 	�� �� �� ��
���������� ��	 ������	 ��������	��	 ��� ��������	 � ������� �� ������ ���	� �� �����
�� ����������� ���	 ������ ��	��� ��	 ������	 	��� �������	 ���� ������ �� ���#
�� ���������� �� ��������	 ���	 �� �� ��� ��	 ������	 ��		�	 ����������	�

/��	 ��� �������� ������
 ���	 ����	 ���� ������� ������� ��	 ��������	
������ �� �� ������� ��������� 	.�������� �������	 ���� �����	 ������	 ��������	��	
��� ��������	� 2��	 ���	 	����	 ���	 ���������������� ������		�	 � �� �� ���
�� ����� ���	��� �O
 � ����� ������		����
 ������ ����.	� 	.	��������� ���	
�� ����� ��	 ������	 ��������	��	 ��� ��������	 ��� ��� ������ 2��	 ������	 ���
�� ������������ � ����� ���	��� �� ���������� ������ �	� ���	 ��9����� 	���� ��
������ �����	�� -�
 ���������� ������ ���	 ����� �� ��� �� ����� ���	��� �	� ��
�� ������� �����������
 ��� �#�����
 ���� �� ������������� �� �� ��		� ��#�����
��	 ������	 � �������	� ��		�
 ����� ����������� ������� �� �� ������������ �
����� ���	���
 ���	 ����	 ��������� ��	 ��		�	 ��#�����	 ��	 ������	 � �������	
���	 ��	 ������	 ��������	��	 ��� ��������	� ���������� �� �������� ��	 �������	
�9������	 � ����� ���	��� �����	��� ��	 �� ��	 �� ������� ����������	
 ���	 ���		��	
�� ������� 	� �������� ��# ���������	 J��
 �EK�

/��	 ��� ���#���� ������
 ���	 ����	 ��������� ��	 ����� �����	 ��	 ��+
	��	 ���	 �� ������ ���� ��	 ������	
 ���	 �����	� ��	 ����� �����	 ���� ��������
�� ���# �� ���������� �� ��������	 ���	 ��	 �����	���	 �����	 �����	 ��������	��	�
2��	 ����	 ���	����� ��	 �����		�	 �������������� �� ���# ����	 ��� ������		��� ��
������������ ���������� ��	 ��������	 ��	����	 ���	 �� �� ��� ��	 ������	 ��		�	 ��+
��������	� '��	 �����	�����
 ���	 ����	 ������ ����P����� ��	 �����	 ��� ��������	
	�� ��	 	������	 �$����	 �� ���# �� ���������� �� �����	 ���� ���	 ��	 ����	
�	�	������� �� �	��������� 2�	 ��	�����	 	����� �������	 � ���# ������	 ���	 ���	+
���� ����� �� ������� � ��	��� 	� ��	 ������	 ���	�����	 ������� �������� ���
�� ��������� �� ��������	 ���	 �� �� ��� ��	 ������	 ��		�	 ����������	�
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��	 ������ ��������	 �����	
 ��	 ������	 ��������	��	 �� �� ������� ��������� ���
��� ��� ����� ��	����	 ���	 �� ������������ &� ������ �� ���	 	�����
 �� ������
� � � �� L����)�J:K
 �	� ��	� 	�� ��� ������� ��	 �����	 ���������	���� ���	
�������� ��	 �������	 ������ �		��� � ������	 ������� � �� ��	��	 � �� �
 ���	
�������#������� �� ����� ��.�� ��������	��� /��	 �� ������
 �� ������� �	�
���	����� ����� ��� ��������� ���������� �� �� ������ � �� ������� ��# ��+
	��	 �	� ���� �� 	����� ������ � �� �.�� Q�)�C� �� /����� &� 	����	 �� ��
������ 	� 	����� ��	��� ���	 �� ���� ����� ���� ������� � �� ������� ��������� ��
��		������� �� 	������ ������������
 ����	 ��� ��	 ��������	 ��������������	 ���
��������	��	 ��	��	 	�������� 	�� ������������� � ���# ����	
 �� ������� �����+
����� ��	 ���������	 �� 	��������� R�� �� �� ���	���S� &� ������	�� �� 	���������
�	� ����	 ������ ��� ��� ������	����� ��������� ��	 �����	����	 	������� R��� �
������� � �� ��	�� �S �� ������� R��� � ������� � �� ��	�� �S �� �� 	���+���� ��
�� �������� '�� ������
 �� ��������� ������ �� �� ������ �������� �� ���������
����������		������� �� �� ������� ��������� ��� �	� ������ ���# ���	 	�������� �
	� ������ ���������� /� ���	
 	����	 �������	 ���������	 ��	 ����	 �����������#
��	 ��.��# ������� *��� �������	 �� ������� 	���	���	���� ���	 �� �������

/��	 �� ��� ����������� �� ��	�������� ��	 ���������	 ������������	 ��	 ��.+
��#
 �� ������ ��� ���� �� L����)� � ��� ������ J�

 �4K �� ������ ������ ��
�����	 �� ������ � �������	 �� ���������	 ���	 ��	 �����	 ��	 ��	��	 R���+
��� �	 ���+��������	S� '��	��� ��	 ������	 �������� *��� ���	 �� ������� ����	
���������	����	
 ��	 �����	 �� 	���+������ � �� ��	�� � ������� ������	 � �������
7 �� ���# �� ��	�� � ��������� ��	 �����	� ���������
 ���	 ���������
 ��	����
��� ��	 �������	 �� �����	 �9������	
 ������ ���� &� ��� ��� ���������	���� �	�
���������� �� ���1� ����� �#���	��� �� �� ������� �� ����� ��.�� ��������	��

��



���	 �������� ��	 �����	 ���+��������	 	�������+������� �� �������+������� 	��� ���+
��	 ���	 �� &� ��� ��� J�7
 �:K� �� &� ��� ��� �9����� ���� ����	 �������������
�������� ��� ��1���� �� �����	� ��������� ���� ��	 ���	��	 ��������	
 �� ���� ��
��������  �M�� � ��� ��������� ���������� �� ���������	�� �� ��������������

2��	 ���	�����	 ���	 �� ������� �������� ��	 ������	 ��������	��	 ��� ��������	
��� ���	 �����	 �����	�� �� ���	 �#�������	 ������� ��	 ���������	 �� ��	 ��9�+
����	 ������	 ��� ��� ������	�

��� 
�� �����������

����� ��	
���  �!��	!��		� �"������

&�	 ������	 ��������	��	 ��� ��������	 ��������� �� ��.�� ����� �� 	.	����
�� �������	 ������	 ����� ��	 ���������	 �� /���� ��� ������ �		��� � ������	
������� � ��	 �����	 �� ��	��	 	�������	 �� �������	 ���	 �������#������� ��
����� ��.��� ��	 ������	 	��� ��	�	 	�� ��	 �����	 �� ������� ����

�����	 /�	�������� '��������	 ��		�	 !� <
� 3��.�� �
�
��� ��

� ��	�� 	������� 5 � 5 �� E� E
G� ��	�� ������� ������ � �� �� E
D� ��	�� ������� ���� � � �� �� �

<������ ��� + �����	
 ��		�	
 	���	 �� �	�	���	
 ��	 ���������	 �����������
���	 ��	 ������	 ��������	��	 ��� ��������	�

'��� ���	 ��	 ������	 ��� ��������	 ��� ���	 ����	 ���	�����	
 �� ���	���
&� ��� �����
 �������� ��	 �����	 ��	����� ��������� ����� ���	 ��	 �����	 ��	
��	��	
 ���� 	������� B
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�O ��� � 
��� � 
��� �� ��
�� � 
��

�
� � 
��

�
� � ���

�	
��	��
 	��� ��	 ���	���	
R����	.�������� �� ��� 
S ��	 �����	 � � �� �� �� �O ��� � 	 ���� ��
 �� �
���� � /��	 ���������� R���S ���
 ���
 �� �� �� 	��� ��	 ���	�����	 �� ������ �
���������	��� ��	����������� ��	 ������ �	 �� ������� ��# ��	��	 �
 � �� ��

,� ���	 �� ��	 ������ �	 ��������	 ���	 ��	 �����	 ��	 ��	��	
 ����� ���	���
&� ��� ����� ���� ������� �� ������ 	�# �����	 �� ������ � ��� ��������	� &�	
���	�����	 �� ������ � ���
 ���� �� ���� ���������	��� ��	 ����	 �����	 ��� ��������	
������� 4 �� ���		���� ��	 �����	 ��	 ��	��	 �� ��	 ���	�����	 �� ������ � ���

���� �� ��� ���������	��� ��	 ����	 �����	 ��� ��������	 ������� 7� ��	 	�# �����	
	��� �������# ��� ������� �� ������ �����	� ��� ���������� ��� L����)� ��
�A=7� ����� ��	 ������	 ��� ���	 ����	 ���	�����	 �� ����� �� ������ �� �����
�� ��������� ����� ���	 �� ����� �� ��	�� � ���	��� �� ������ ��.���� �� ��
����� �	� �� ����� ��  ������� ���	 ������ ��� ����� �� ��	�� ��

"� �����	 ��� ������� �� ��� ��������	�� �� �� ���	��� &� ��� ����� �9������
������ ��� ���������� R���S �	� ��;���������� �9����� ���+��������	��
 ����� ���
�#�����
 ����� �� ").��� �����	� ���	 ��	 ������	 ;������+?��)
 � ���� ��� ��	
�����	 � ������ ����	 ��. �������		��� ��	 ����		���������

����� �	�����������	 
�
 �����
 	�	 ��	�����


�������	 ������	 ����������	 �����	��� ��� ���	��� &� ��� ����� ���	 	��������
� ����� �� ������ �� L����)�
 ���	 ���� ��� ��		� �9������ �� ������� ��� ���	�
���	 �������� ���	 �� ����� 	�������� ���	� �� ��	 ��� �#�����
 	� ���� �9�����
�� ������������� � ��		� ���	��� �� ������ �� T����.�+��	0)�C	)� J�FK� ���	�
��		� �� ��	 �� �� ������� �9������ ������� �� ������ ��	��+������� R�� ���������
��	 �� ��	 �� ������� ��	 ����)	S �� ������ �� ������ � ����)+��	�� R%��S J�=K�
/� ���	
 	� ��� ���������� �� ���	��� �� �� ���	����� �� 	�� �	� ���	� �� ������
���	 �� ������ %��
 �� ���	��� &� ��� ����� �9������ �� � ������� ������� ��
������ � ����������� ���	 �� ����� �� ��	�� �������� -� ������� ����	 ���
���	��� &� ��� ����� �.��� �� ����� 	������� B
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�O ��	 ������������	 ��	��+������� ���������	��	 ��� ��	 ���	�����	 �� ������ �	
��� �� ��� �����	������ ��	 �������	 �����	 �� ������������� ���	 ��	 �����	
��	 ��	��	 � �� �� '��	  �����������
 ��� ����� ���	��� &� ��� ����� �	� ��+
����� ���� ���	 ��	 ������	 ����������	 � � � ���	 ��	����	 ��	 ���	�����	 ��
������ � ��� �� ��� 	��� ������	 �#����������� ����������	 �� �� ���	���� H��
	����� ����1������ ��	 �����	 ��	 ��	��	 ������ ����	 �� ����	������ �� &�+
 ��� ��� �� ���������� R��
S �� ����� ����� ��� ���������� R���S R������� � �������
7S �����	�������	 ��# ������	 ��� ��������	� ���	�
 ��	 �����	 ��� ��������	 ��
���������� R���S ������� *��� ����������	 ����� ��P����� � ��������� ����������
�� 	��	+	�������� ��	 �������	 �� ��	 ��	��	 �� ����� ��� ������������ �#�������
�� �����	 � ����	 �� ������ ����	�

����# �������	����	 
�
 ���������
 
�
 ��
���


&�	 �����	 ��	 �������	 �� ��	 ��	��	 ����1��� ��	 ��������	 �� &� ��� � B
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� �� R��4S

�O �� 	��� ��	 ����������	  �������	��	 R�� � �� �� ��S �� � �	� �� ���	��� &� ���+
 ����� ��1��� ��� ���������� R���S� -� ������� ���	� ��	 ��������	 �� ���������
���	�+�+���� B

+ ��� �������� R�� �.�� /����S ���� �� ����� � �� �������
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+ ��� �������� R�� �.�� U����+(�����S ���� �� ����� � �� ��	�� 	������� �
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��	 ��������	 �� &� ��� � 	��� ��	���� ��	����	 ���	 �������#������� ��;��+
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����	�	 ���� ��	 ���������	 �� ��	 �������������	
 2 � �2
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���	 �� ���	��� �� 	���������
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+ �� �����  ������������� ���������
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 ��� �� ������������ � ����� ���	��� ��	
������	 ��� ��������	 �	� ���	 ��9����� 	���� ��� �� ���	��� &� ��� ����� R���S
������ �� ��	 �� ����� �� 	���+������ � ������� 7 ���	 �� ����� �� ��	�� ��
,� �9��
 ��	 ������	 ���� ��� �� � ��� ��� ������ ����� ���	��� . � 
�� ����	
��� ��	 ������	 ���� ��� � � 	��� ���������	�	 ��� �� ������ . � 
 � -�
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 ������ ��� 	��� �� ������
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���� ��� �������� ������ �
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���
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��� 	� ������� ��� �� ������������� �� ����
����������� ��	 �	���������	 �������	 �� ��������
 ��� 	� ����	����� �� ���������
����	����� B ���	� ���9���������  �������������� � ����� ������������
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�.�� �� ������ ��������� � � � ��
	 �	� �����	���� 	�������������� 	�� ��
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&�	 ��	�����	 	��� ������	 	�� �� 1 ��� R4�
S �����	������ �� ��		� ��	 ������	
� �������	 �� �������� �� ���� ���	��� ��������� &�	 ������	 ��������	��	 ��� ��+
������	 ������� ���# ���		�	 �� ��	�����	 ���	 � ����	 ������������	 ���	 ��9�����	
� ����� ���	���� &�	 ������	 2&�
 2&+"; �� 2&4
 ���� ���������� ������ �	� ��+
�������	�� ��� ��� ������ ����� ���	��� . � 
 ������� ��	 ��		�	 ��#�����	
��������� ��� �� ����	 ��� ��	 ������	 (�
 (
 �� <��
 ���� ���������� ������
�	� ���������	�� ��� ��� ������ ����� ���	��� . � 
��
 �����	��� ��	 ��		�	 ��#�+
����	 ��������� ���	 ������	 ��# ��������	 �� ��� ��
 ����� ���	 ������	 ��
���� ���	 �� ������� 4���

2&� 2&+"; 2&4 <�� (� (
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<������ 4�� + ��		�	 ��#�����	 ��	 ������	 � �������	 �������	 ���	 ��	 ��+
����	 ��������	��	 ��� ��������	�

-� ���� ��	����� ��� ��	 ������	 (� �� (
 ������� ��	 ��		�	 ��#�����	
��	 ������	 � �������	 ������������ ��9������	 ���� ������������ �� �*�� ������
����� ���	���� �� ��	����� �	� �\ �� ���� ��� �� ������ . � 
�� �	� �������� ���	
���������� ���� �� ������ (� ������� �� ������ (
� D�������	 ��� ���� ��
������ (

 �� 	���+���	�	����� ���	� ���	 �		���� �� ���� �� �4 ���	 �� ���	��� ��
	��������� ���	 ���� ��� ������ ��������� ���� ��	 ���	���	 ���	������	 ����

&� ���	���� ��� 	� ��	� ���������� �	� �� 	����� 	� ��	 ��		�	 ��#�����	 	���
�� ������ ���� ��	 ��	��������	� &�	 	����	 ��		�	 ��������	 � �������	 ��	����	 �
�� ���� ����� ��� ���	 ��	 	.	����	 �������	� &� 1 ��� 4�4 ����� ��	 ��		�	 ��	�+
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���� 4�� Y ��		�+���� �� ������ � �� �������� �� �� ���	��� ���.������ ��������
�
� &�	 ������	 �� ����� ����� �����	������� � ��	 ���������	 	�����	
 �����	 ��
���������	 � ��	 ���������	 ��	�����	� &� ������� ��#���� �����	���� ��# �����	
�������	
 �� 	����� ��# ������	 � �������	� &�	 ��#��� 	������	 ����� ��	 �������*�
��.	���� ���	�����	 	��� 	����	 	�� ��� ������ ��	����� �� �� �������

:7



���� 4�
 Y ��		�	 ��	 ������	 � �������	 �� �������� �� ���� ���	��� �������� �
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���	 �� �= ������	 � �������	 J4�K� -� ���	���� ��� ��	 ��	��������	 �� ����������
��	 ��� ��	����������� �����	� ����� ��	 ��������	 ������ �����	��	� ���������
 ��	
������	 (�
 (
 �� <�� ������� ��	 ��		�	 ��#�����	 ���	 ������	 �� ��������
������ ���� ��	 ��	��������	 R��� 7 �+	�
�,
��� 7 ���S�
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&�	 ���1�	 ������# �� ���	��� �� ���# ������	 � �������	 �� ���	���	 ��������	
��9������	 R�
� � ����	 ���� �� �
� � ���
	 ������<��� S 	��� �����	�����	 	��
�� 1 ��� R4�7S ���� ��	 ������	 (� �� (
� '��� ��� ���	��� �������� �
� � ����	
������<���
 �� ������ (� ������ ��� ������ � �������	 �� ��		� �� � ������
�� �� ��.�� �� � ���� )�� '��� ����� �*�� ���	��� �������� �
�
 �� ������ (

������ ��� ������ � �������	 �� ��		� �� � ������ �� �� ��.�� �� � ���� )��
/� �*��
 ���� ��� ���	��� �������� �
� � ���
	������<���
 �� ������ (� ������
��� ������ � �������	 �� ��		��� � ������ �� �� ��.�� �� � ���� )�
 ����	 ���
�� ������ (
 ������ ��� ������ � �������	 �� ��		� �� � ��
��� �� �� ��.��
�� � ��� )�� '��� ��� �*�� ���	��� ��������
 �� ������ (� ������ ���� ���
������ � �������	 ���� �� ��.�� �� �� ��		� 	��� 	��������	 � ���# ������	 ���� ��
������ (
� -� 	��� ��� �� ���	�	 	�� ��	 ��.��	 �� ���	���	 ��������	 ��	 ������	 �
�������	 ���	 ��	 ��	�����	 ������	 	��� �� ������ ���� �� ��� �	� �����������
����	 ���	�+�+���� �
 � ������<����� � � ��� �� )��
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Résumé 
 

  Nous avons déterminé l’équation d’état de la matière nucléaire dans des 
modèles relativistes non linéaires. Nous nous sommes plus particulièrement 
intéressés à la région haute densité haute température dans laquelle les fonctions 
thermodynamiques ont des comportements très différents selon les modèles 
considérés. Le comportement à haute densité est, par exemple, un ingrédient 
fondamental pour la détermination de la masse maximale des étoiles à neutrons. 
Comme application, nous avons étudié les processus d’annihilation de deux 
pions en paires e+e - dans la matière dense et chaude. Pour cela, nous avons 
déterminé la façon dont les termes non linéaires modifient les propagateurs des 
mésons intervenant dans ces processus. Nos résultats ont été comparés à ceux 
obtenus avec les propagateurs des mésons dans l’espace libre. Pour certains 
modèles, 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 : Matière nucléaire ; Modèles hadroniques relativistes ; Equation 
d’état ; Masse des étoiles à 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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