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INTRODUCTION 1

Introduction

Les expériences de diffusion lepton-nucléon jouent depuis une quarantaine d’annees un réle
important dans I’étude de la structure de la matiere et des interactions fondamentales. En 1969,
des expériences de diffusion d’électrons sur cible fixe de protons mirent en évidence une structure
ponctuelle interne du proton et confirmérent I’invariance d’échelle de Bjorken. Cette structure fut
d’abord expliquée en terme de partons avant d’étre interprétée dans le cadre de la chromodynamique
quantigue. HERA, unique collisionneur électron-proton au monde, a permis I’étude des interactions
électron-proton dans un domaine cinématique inaccessible sur cible fixe.

Les performances de HERA ont progressé régulierement depuis sa mise en service en 1992.
Pendant ce temps la collaboration H1 a procédé a une amélioration constante du déetecteur. En 2000,
HERA et les expériences installées aupres de I’accélérateur ont été modifiés pour fonctionner a une
plus grande luminosité.

Depuis le début du fonctionnement de HERA, la mesure de la luminosité est réalisée en détec-
tant les photons de bremsstrahlung émis par les électrons dans la région d’interaction (section efficace
de Bethe-Heitler). En raison des nouvelles conditions de fonctionnement, un nouveau détecteur de
photons pour le systéeme de luminosité de H1 a été développé et installé dans le tunnel a 104 meétres
du point d’interaction. L’objet de cette these est d’analyser les données enregistrées par le détecteur
de photons et d’étudier les variations de la luminosité dans H1 au cours des prises de données. Le but
final étant d’atteindre une précision meilleure qu’un pour cent sur la valeur de la luminosite.

L’introduction théorique fait quelques rappels généraux sur le principe de la diffusion. Le
deuxiéme chapitre est consacré aux bases théoriques nécessaires pour les analyses développées dans
cette thése. Ce chapitre est centré sur les différents processus de diffusion avec radiation de photons
durs et en particulier sur le processus de Bethe-Heitler et la diffusion Compton. Le chapitre 3 porte sur
la définition de la luminosité et ses relations avec les caractéristiques machine. Le quatriéme chapitre
présente en détail le collisionneur HERA et le détecteur H1. En particulier, il donne une description
du systéme de luminosité. L’analyse des données du détecteur de photons est présentée dans le cha-
pitre 5. 1l présente les étapes et les méthodes développées pour obtenir une mesure de la luminosité
avec la meilleure précision possible. Le dernier chapitre propose une étude des événements Compton
et de leur utilisation pour une mesure de la luminosité indépendante du systeme de luminosité.
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Introduction théorique
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4 CHAPITRE 1. INTRODUCTION THEORIQUE

1.1 Ladiffusion Compton

Les rayonnements électromagnétiques de haute énergie interagissent avec la matiere selon trois
processus : effet photoélectrique, création de paires électrons-positrons et effet Compton. Ce der-
nier phénomene a été découvert en 1923 par A.H. Compton. Il s’interpréte comme étant la diffusion
élastique des photons sur des électrons libres ou peu liés illustrant ainsi I’aspect corpusculaire de la

lumiére.
recul de
I'électron

photon ik

incident a‘ﬁ‘xq)

photon
diffu=é

Figure 1.1: Schéma de la diffusion Compton

Compton étudia la diffusion d’un faisceau de rayon X par une cible de graphite. Le faisceau
de rayon X était produit par un tube a rayon X avec une anode de molybdéne (A = 0,0709 nm).
La longueur d’onde du faisceau diffusé était mesuré a différents angles. Compton observa que cette
longueur d’onde était plus grande que celle du faisceau incident et que la différence entre les longueurs
d’onde augmentait avec I’angle de diffusion (figure 1.2).

Pour expliquer ce comportement, Compton considéra les photons incidents comme des parti-
cules et appliqua le principe de conservation de I’énergie-impulsion a la collision d’un photon avec

9=0° 6 =45° #=90°

P e e &

=
PO e —

Figure 1.2: Longueur d’onde des photons diffuses en fonction de I’angle € de diffusion
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s € k,t

1
k. k', e’ K, ¢’

Figure 1.3: Diagrammes de la diffusion Compton

un électron au repos. En utilisant les notations de la figure 1.1 :

hv; + mec®> = hvp + /p2 + m2ct

—

Di = D+ De

(pec)? = (hvy)? + (hvg)® — 2h2v05 + 2mec? (hy; — huy)
(pec)? = (hvy)? + (hvg)? — 2h*v;vp cos @

On peut combiner ces deux équations, cela nous améne a :
—2h*v;v; cos 0 = 2h* vy + 2m.c?(hy; — huy)

que I’on peut écrire sous la forme :

1 1 1
- — 1— 1.1
hvy  hy;  mec? ( cos 0) (1.1)

Et finalement, on obtient la formule de Compton :

Af— A =AN= (1 — cos @) (1.2)

M C2

On remarque que la longueur d’onde du photon diffusé dépend de I’angle de diffusion mais
également de la masse du centre de diffusion. Le pic proche de la longueur d’onde initiale sur la figure
1.2 est d0 aux photons qui ont diffusé sur les électrons des couches internes de I’atome de carbone. Ces
électrons sont plus fortement liés au noyau entrainant un recul de I’atome lors de I’interaction avec
un photon. Si on remplace la masse de I’électron par la masse de I’atome de carbone dans I’équation
(1.2), le décalage de la longueur d’onde est 22000 fois plus petit.

La mécanique quantique a rapidement permis d’établir une théorie précise de la diffusion Comp-
ton connue sous le nom de formule de Klein-Nishina [1]. A I’ordre le plus bas de I’interaction électro-
magnétique, la diffusion Compton est représentée par les deux diagrammes de la figure 1.3. Le calcul
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complet est présenté dans I’annexe 1. La section efficace peut étre exprimée en fonction de I’énergie

du photon diffusé :
do ma? | ky ko me  me\> 1 1
%9 _ Yoy Koy (e Te) g (= — = 1.3
dk, ~ mok? [ko e (k() ko) m (k-(g k0> (13)

Dans le cas ou ky < m, on retrouve la formule non relativiste classique de Thomson :

do o?

m = ﬁ(l + COS2 0)

Le nom de Compton est désormais associé a la diffusion des photons sur des particules en
général ; par exemple la diffusion Compton a trés haute énergie sur des protons. Le photon peut-étre
alors considéré comme une sonde électromagnétique avec laquelle on étudie la structure du proton.

1.2 Principes de la diffusion

En mesurant I’angle et I’énergie d’une particule-sonde d’impulsion initiale connue qui a été
diffusée par un objet, on peut étudier les caractéristiques de la force a I’origine de la diffusion et la
distribution des charges dans I’objet. Si la nature de la force est bien connue, par exemple en utilisant
une sonde électromagnétique quasi-ponctuelle comme un électron ou un muon alors I’expérience
permettra d’étudier la structure de I’objet.

1.2.1 Ladiffusion de Rutherford

Les premieres expériences de diffusion pour étudier la structure des atomes et de leurs consti-
tuants ont été réalisées par Rutherford au début du 20™¢ siecle. A cette période, I’atome était décrit
comme une sphere remplie d’une substance électriqguement positive parsemée d’électrons (modéle de
Thomson). En travaillant sur la diffusion de particules alpha par une fine feuille de métal, H. Geiger et
E. Marsden constatérent que certaines particules « étaient déviées de plus de 90 degrés ce qui est im-
possible sauf si la diffusion a lieu sur un objet plus massif que les particules incidentes. E. Rutherford
émit alors I’hypothése qu’au centre de I’atome devait se trouver un noyau contenant presque toute la
masse et toute la charge positive de I’atome.

Si on prend comme exemple la diffusion élastique d’une particule de masse m ponctuelle sur
un centre de diffusion fixe suivant un potentiel de forme :

—ur
26

V(r)=Zg (1.4)

r

ou r est la distance par rapport au centre de diffusion et i = ¢ = 1. C’est une interaction de type
Yukawa entre une particule de charge g et un centre de diffusion fixe de charge Zg par I’intermédiaire
d’un quantum de masse u. L’interaction est schématisée sur la figure 1.4. La force ayant une portée
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(E'K)

(E k)
Parameétre /
d'impact

Figure 1.4: Diffusion de Rutherford

limitée, la particule sonde est décrite comme une particule libre pour r > p~!. L’élément de matrice
de I’interaction prend alors la forme :

FV )R = / e FFY (r)e = b

A Z g*

¢+

ol ¢ = (E — I_{')2 est le carré I’impulsion de transfert. Dans le cas ou on néglige le recul de la

cible, % = 4|k|?sin?(6/2). En supposant que I’interaction soit suffisamment faible pour un calcul
perturbatif, la section efficace est obtenue en appliquant la regle d’or de Fermi :

do = 2| (K'|V (r) k) " s

ou p; est la densité des états finals. Comme le recul de la cible est ignorée, p; dépend uniquement de

la diffusion de la particule sonde :
k"2dQdk'

P = 2n)3dE
ou E est I’énergie totale dans I’état final. Comme on consideére un faisceau de particules ultra-relativistes,
on peut ignorer les masses des particules et :

d—kl—>1
dE

D’ou :

do  k? (AnZg? 2
dQ  (2m)2 \ g% + p2
En se plagant dans le cas électromagnétique (4> — 0) et en remplagant g2 par €2 /(4mep), on retrouve
I’expression de la section efficace de la diffusion de Rutherford :
do a?7Z? do  4nalZ?
4 _ 2 gy 22 (1.5)
dQ  4k%sin*(0/2) dg? q*
La premiére équation montre que la section efficace différentielle a une forte dépendance avec I’angle
de diffusion et diminue rapidement quand I’angle augmente. Cette dépendance est une conséquence

de I’échange d’une particule de masse nulle.
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1.2.2 Diffusion élastique et facteurs de forme

Si maintenant, on considére que la charge du centre de diffusion n’est plus ponctuelle mais
distribuée dans une région finie de I’espace. Il faut introduire un certain nombre de facteurs pour pa-
ramétrer sa structure interne vis-a-vis de I’interaction considérée. Ces facteurs sont nommés facteurs
de forme. Dans le cas électromagnétique :

V(r) = Zg° /

ou p(7) est la distribution spatiale relative de la charge avec :

/ () = 1

P(f’) 3
d
=

L’élément de matrice est donné par :

VR = zg [ LT grgpmgpr

ol ¢= 7 — 7 et F(q?) est le facteur de forme de la distribution de charge :
F(¢) = / (e T d* (1.6)

Les facteurs de formes du proton

Les résultats des premiéres mesures du moment magnétique du proton dans les années 1930 se
révélerent différents des valeurs attendues pour une particule de Dirac apportant ainsi les premiéres
indications de I’existence d’une structure interne du proton. Dans les années 1950, les expériences de
diffusion d’électrons menées par R. Hofstadter permirent de déterminer le rayon des nucléons et de
mesurer les facteurs de forme du proton [3].

Le calcul des amplitudes de diffusion liées a I’interaction électromagnétique électron-proton
nécessite I’écriture des courants de I’électron et du proton. Dans le cas de I’électron, considéré comme
une particule de Dirac, le courant est de la forme :

(elgule) = Teruue

ou u, représente le spineur de I’électron. Le courant du proton doit tenir compte du fait que le proton
n’est pas une particule de Dirac. L expression la plus générale de ce courant qui respecte la conserva-
tion du courant et de la parité est :

14
10, Kq

(PIIEIP) = | () + 28

Fy(¢°) | u
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ou ¢” est la quadri-impulsion transférée, M est la masse du proton et « est le moment magnétique
anormal du proton. FF(¢?) et FY (¢?) sont les facteurs de forme électromagnétiques du proton. On
utilise souvent les facteurs de forme dits de Sachs qui sont des combinaisons linéaires de F/7'(¢?) et

FY(q%)
Ge(d®) = FI(¢®)—76F (4%
Gu(®) = FI (&) +kF(¢%)

avec 7 = % Dans le référentiel de Breit, les facteurs de forme électrique Gg et magnétique Gr
peuvent étre interprétés comme étant les transformées de Fourier des distributions de charge et de

moment magnétique a I’intérieur du proton. lls ont été déterminés expérimentalement :

Gu(¢ @\
Go(e) = Syt (1= o

Les facteurs de forme du proton sont reliés a la section efficace élastique par :

do _40?B”E' 0 (G?E(qQ) +7Gu(¢%)

aQ ¢ FE 2 147

+ 27G3,(¢%) tan g)

ol @ est I’angle de diffusion de I’électron. On remarque que lorsque ¢? augmente, les facteurs de
forme et la section efficace diminuent rapidement.

1.2.3 Ladiffusion profondément inélastique

On peut définir la longueur d’onde caractéristique A de la particule échangée au cours de I’in-

teraction :
ke

Ve
Cette valeur nous donne une idée de la résolution de la sonde. Dans le cas de la diffusion d’un électron
sur un proton, lorsque ¢2 est inférieur ou de I’ordre 1 GeV? le proton sera vu comme un objet étendu.
En augmentant ¢2, on atteint le régime inélastique et on pourra sonder la structure interne du proton.
Les premiéres expeériences de diffusions inélastiques a haute énergie eurent lieu en 1968 a Stanford
avec des faisceaux d’électrons de 20 GeV. La diffusion a grande masse invariante (W2 > M?) et a
grand transfert d’impulsion (Q? > M?) est appelée diffusion profondément inélastique.

A\ =

Cinématique

On considere la diffusion e+p — e+ X schématisée par le diagramme 1.5 ou k et k’ représentent
les quadrivecteurs énergie-impulsion de I’électron incident et de I’électron diffusé. p est le quadrivec-
teur énergie-impulsion du proton incident. Le processus a lieu par I’intermédiaire de I’échange d’un
photon virtuel de quadri-impulsion ¢ = k£ — k’. La quadri-impulsion de I’état hadronique final X est
donnée par Px = p + q. Cette interaction est décrite par plusieurs variables cinématiques :
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— le carré de I’énergie disponible dans le centre de masse :
s=(p+k)’
— la virtualité du boson échangé
Q@ =—¢=—(k—Fk) Q€l05s]

— Lavariable de Bjorken
Q2
r=— x€l0,1]
2pq
Cette variable s’interpréte, dans le modele des partons, comme la fraction d’impulsion du

proton portée par le parton qui participe a I’interaction.

— L’inélasticité )
_P_9 o] (1.7)
pk  xs
y correspond a la fraction d’énergie cédée par I’électron dans le référentiel du proton.
En négligeant la masse des particules devant leurs énergies, ces variables sont reliées entre elles par
la relation :
Q* = sty

On définit également le carré de la masse invariante du systéme hadronique final :

1
W= (p+a)f = P = @ — 1)+ M

W? e [M? 4]
et I’énergie du photon échangé dans le référentiel du proton :
Pq n_ @
== )= iz

Pour reconstruire ces variables cinématiques, il existe plusieurs méthodes utilisant soit les in-
formations sur I’électron diffuse soit les informations sur I’état hadronique final soit une combinaison
des deux. Durant ma these, je me suis principalement intéresseé a des évenements élastiques. Pour ces
évenements, le proton aprés I’interaction n’est pas détecté. La seule méthode dont on dispose pour
reconstruire les variables cinématiques repose sur la mesure de I’angle et de I’énergie de I’électron
diffusé. En négligeant les masses :

Q* = 2E°E,(1+ cosb,)
E. EX(1+cosb,)

e EY%2E, — E%(1 — cos#,)
Ee . 0@
Ye = 1-— E_g Sln2(§)

ou 6, est I’angle de diffusion de I’électron par rapport a la direction du proton, F, est I’énergie de
I’électron diffusé et E? et EY, sont les énergies du faisceau d’électrons et de protons.
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et (k) )

A

Y(9)

=)

C

Figure 1.5: Diagramme de I’interaction électron-proton

La section efficace
La section efficace différentielle du processus ep — eX (figure 1.5) a pour forme [3] :

2 454 S A 3 1./ 3,4/
o _LWW @m)**(p+k—p —K) &% d’p
Q* 41k -p | 2E.(2m)? 2Ex (2m)?

ou L* est le tenseur leptonique dont I’expression est obtenue directement a partir des courants j*
caractérisant les interactions des particules ponctuelles suivant les régles de Feynman. W, est le
tenseur hadronique. Il traduit notre ignorance du courant hadronique mais il est possible de lui donner
une forme générale construite a partir de combinaisons linéaires de p* et ¢* :

Ws W

W, Wy A
Wuu = _nguu + WCIUQV o 2M? (plLCIu +pVQIL) + M2 —=PuPv+ 575 YWE (quV p"qﬂ) M2 Ze,wagp q

ou les W; sont des fonctions de = et Q2. Comme le tenseur leptonique est symétrique, le terme an-
tisymétrique W du tenseur hadronique va disparaitre lors de la multiplication tensorielle. Pour une
interaction électromagnétique, le terme W est nul puisque sa contribution viole la parité. En outre,
la conservation du courant au vertex hadronique donne ¢#W,,, = ¢*W,, = 0 ce qui nous améne aux
relations :

Wy = —217’—‘21W4
M2

Wy = _W1+(pq) W,
q? ¢

En posant, Fi(z, Q%) = MW, (z, Q?) et Fy(z, Q%) = vW,(z, Q?), le tenseur hadronique se réduit a :

y 1
W/w = <_g/u/ + ql;q ) Fl(x Q2) + p_q (pu Zq)gqﬂ> (p‘/ B Zq)_ > FQ(x Q )

Fi(z,Q?%) et Fy(z,Q?) sont appelés fonctions de structure électromagnétiques du proton. Elles ont le
méme rble que les facteurs de formes de la diffusion élastique mais pour une diffusion inélastique.
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Finalement, la section efficace différentielle s’écrit :

d? 4o
d:chy - ;51 [2y*Fi(2, Q%) + (1 — y) Fa(z,Q7)] (1.8)

gue nous pouvons mettre sous la forme :

d? 2ma?
i = o VR, ~ R (. Q") (L.9)

ouYy =1+ (1—-y)?et Fy, = F, — 2z F; est la fonction de structure longitudinal.

Notons que dans le cas ou le processus comporte uniquement un échange de -, il n’y a pas
de dépendance par rapport a la polarisation de I’électron incident. Dans le cas plus général, incluant
I’échange d’un Z°, pour un lepton incident /* de polarisation longitudinale + la section efficace
s’écrit :

2oP 270’

ddeQ = $Q4 [Y+F2($, QZ) :F Y,:EF;),(:E, Qz) - yzFL($; QQ)] (110)

Le modele des partons

Pour () assez grand, il apparait expérimentalement que les fonctions de structures dépendent
pas ou peu de Q?. Ce phénomene, prédit par Bjorken, est appelé invariance d’échelle. Feynman dé-
veloppa le modeéle des partons pour expliquer ce comportement [3]. Dans ce modele, le proton est
constitué de composants ponctuels : les partons. On se place dans le référentiel ou le proton possede
une impulsion infinie. Dans ce référentiel, le temps caractéristique de I’interaction entre deux partons
au sein du proton est trés grand par rapport au temps de I’interaction «*p. Ainsi, pour le boson virtuel,
les partons apparaissent comme des particules libres et la section efficace du processuse+p — e+ X
s’exprime comme une somme de diffusions élastiques électron-parton de section efficace o.;,. On
introduit la probabilité ¢;(z) de trouver un parton de I’espéce i portant une fraction x de I’impulsion
du proton. La section efficace s’écrit alors :

dO’e do—ea
o=/ > chala) o (111)

avec e; la charge électrique du parton i. Pour des partons de spin demi-entier, en négligeant les masses
de I’¢électron et des partons, la section efficace élastique de diffusion lepton-parton s’exprime :

dog, Ama’e? y?
= O = 1.12
102 0 y+ 3 (1.12)
En remplagant, %< dans (1.11) et en comparant le résultat avec (1.8), on obtient I’expression des

i 1 dQZ
fonctions de structures :

=D _ciza(x) (1.13)
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Fi@) = 5-Fy(a) (1.14)

On remarque que F, = 0 = F, — 2z F;. C’est la relation de Callan-Gross qui est une conséquence
du spin 1/2 des partons. Cependant, dans le modele standard, les corrections d’ordres supérieurs de la
théorie des perturbations introduisent des violations de I’invariance d’échelle.



14

CHAPITRE 1. INTRODUCTION THEORIQUE




Chapitre 2

Processus de diffusion avec radiation de
photons durs a HERA

Sommaire
2.1 LeprocessusdeBetheHeitler. . . . . ... ... ... . ... . ......... 17
2.1.1 Sectionefficace . . . . . . . ... 18
2.1.2 Uneautreapproche . . . . . . . . . . 18
2.1.3 Beamsizeeffect . .. .. ... 19
2.2 Ladiffusion Compton . . . . . . . .. 20
2.2.1 Sectionefficace . . . . . . ... e 21
2.2.2 Approximation de lasectionefficace . . . . ... ... ... ... ..... 23
2.3 Lescorrections radiatives . . . . . ... ... 24

15
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Les principales contributions a la diffusion d’un électron sur un proton avec radiation d’un
photon sont représentées sur la figure 2.1 [5] :

et+tp—e+ X+7vy (2.1)

ou X représente I’ensemble hadronique final (incluant le cas ou le proton diffusé reste intact).

Figure 2.1: Diagramme de I’interaction électron-proton avec radiation d’un photon réel

La section efficace de ce processus est proportionnelle au produit des propagateurs de I’électron

virtuel et du photon échangé :
2o 1 271\
dQ2dQ" X (Q/2 _ m2> <@> (2.2)

Le section efficace est dominée par les événements pour lesquels Q2 ou Q% = Q"> — m? sont proches
de zéro. Les processus radiatifs peuvent étre classés en fonction des valeurs respectives de Q? et Q2.
La plus grande section efficace est obtenue pour Q? ~ 0 et Q3 ~ 0 correspondant au processus de
Bethe-Heitler. On peut distinguer deux autres cas pour lesquels un des deux facteurs au dénominateur
de I’expression (2.2) est quasi-nul alors que le deuxiéme a une valeur finie :

- Q% = 0et@2>> 0: processus Compton quasi-réel

- @? > 0et Q% — 0: diffusion profondément inélastique radiative
Ces processus sont présentés sur la figure 2.2 et détaillés dans les paragraphes suivants [5].

Les variables cinématiques de ces processus sont un peu différentes de celles définies dans le
paragraphe 1.2.3 du chapitre 1. En effet, il faut tenir compte du photon diffusé qui intervient dans le
calcul des variables cinématiques :

Q@ = ¢ =—(k—K -2
2
x fry Q—
2pq
_ Pg
y ok

1—=x

W — M2+Q2

ou [ est la quadri-impulsion du photon diffusé.
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a) b)
> o '
c) d)
= -
- ' > £ 2

Figure 2.2: Représentation schématique des processus correspondant a I’interaction électron-proton avec ra-
diation d’un photon réel. a) Processus de Bethe-Heitler. b) Diffusion Compton. c) ISR. d) FSR.

2.1 Le processus de Bethe Heitler

La production de photons quasi-colinéaires dans les diffusions élastiques a été décrite par
H. Bethe et W. Heitler en 1934 [6] :

e+p—e+p+y (2.3)

Il s’agit de I’émission d’un rayonnement de freinage par un électron dans le champ électromagnétique
du proton qui est considéré comme une particule ponctuelle. L’énergie de recul de ce dernier étant
négligeable, la conservation de I’énergie implique :

E'=E,+E, (2.4)

ou E? est I’énergie du faisceau d’électrons, E, est I’énergie de I"électron diffusé et E, celle du pho-
ton. Le photon est émis quasiment le long de I’axe du faisceau d’électron. L’électron sortant est trés
faiblement dévié. La connaissance précise de la section efficace du processus de Bethe-Heitler permet
d’utiliser la production de tels événements pour mesurer la luminosité a HERA.
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2.1.1 Section efficace

La section efficace du processus de Bethe-Heitler est calculable dans le cadre de la théorie de
I’électrodynamique quantique [7]. On définit les invariants relativistes :

5 = Leg. (2.5)
me
E

z = E_;; (2.6)

6, étant I’angle polaire du photon radié par rapport a la direction du faisceau de protons.

On néglige le recul du proton qui est de I’ordre de Q?/2M, il ne joue qu’un role de source de
champ extérieur. Dans le cas ultrarelativiste £, > m,, en considérant le proton comme une particule
de Dirac (c’est-a-dire sans facteur de forme), la section efficace est donnée par :

d*opy 5 2 ) 1+ 22 462 25(1 — 2) 1[1+ 22 1662
= 8ar, — — In| —=)—= +2— s
dzdd E, (14 62%)? z (14 02)? Mmez 2 z (1+42)2
(2.7)
ou r. est le rayon classique de I’électron. En intégrant sur §, on obtient le spectre en énergie du
photon :

2
dopy  4ar

La section efficace est représentée sur la figure 2.3. Cette expression de la section efficace n’est
plus valable lorsque le photon emporte presque toute I’énergie de I’électron incident et que I’énergie
de I’électron diffusé n’est plus négligeable devant sa masse. Dans ce cas, la section efficace approchée
peut étre trouvée dans [7].

2.1.2 Une autre approche

Pour calculer la section efficace du processus de Bethe-Heitler, il est également possible d’ap-
pliquer I’approximation de Weizsacker-Williams appelée également méthode des photons équiva-
lents [7]. Cette méthode permet de décrire I’interaction électromagnétique entre I’électron et le proton
comme étant la diffusion par I’électron du flux de photons équivalents au champ électromagnétique
du proton. Cette méthode d’approximation est valable pour Q% — 0.

On se place dans le référentiel 2R, ou I’électron est au repos, le proton est considéré comme étant
ultrarelativiste (E > M). Dans le cas ou E > E, la section efficace de Bethe-Heitler s’exprime
en fonction du flux du photon f(Ei)dE; emis par le proton et de la section efficace do., de diffusion
d’un photon par I’électron :

dos(E') = / dE f(EY)do, (2.9)

ou E; et E;l sont les énergies initiales et finales du photon dans le référentiel fR;.
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Figure 2.3: Section efficace différentielle du processus de Bethe-Heitler

D’apres (1.3), la section efficace de diffusion d’un photon par I’électron dans fR; :

E, E! me  me )’ 1 1
E,’Yl—i_E% + E,’yl_{_ﬁ —Qme E—,’Y1+E_%

La densité spectrale des photons équivalents vaut :

2medEiY1
< (Ey)?

doey = 7T

2(1@1 me?y

— n
1 1
T E7 E7

f(Ei)dEi = (2.10)
El
avec vy = 5~.
Finalement, en intégrant sur E; et en se placant dans le référentiel du centre de masse, on
obtient :

(2.11)

dopg  4dar? , 2 s(1—z2)
=1+ (1-22-2(1—-2)|ln>—2
dz z * 2 3( 2)| In Mmegz

Dans les conditions énoncées au début de ce paragraphe (qui peuvent se réécrire ETTE > E,), le
résultat coincide avec 2.8f.

2.1.3 Beam size effect

Au début des années 80, une étude détaillée du processus ete™ — ete~y a été réalisée a I’aide
du détecteur MD-1 installé sur le collisionneur VEPP-4 a Novosibirsk. Le groupe MD-1 observa que
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le nombre de photons mesurés pour ce processus était beaucoup plus faible que le nombre attendu.
Cet effet, appelé beam-size effect (BS) ou MD effect, est di a la limitation du parametre d’impact par
la dimension transverse des faisceaux. On peut donner une description qualitative de ce processus [8].

Le processus de bremsstrahlung a haute énerg