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Abstract

vector meson elastic photoproduction at high transfert t allows one to study t channel exchange
processes� in particular the pomeron exchange� on a scale of distance of the order of ������� fm� The
scale of the probed distances becomes small enough to hope to disentangle the non�perturbative
structure of the pomeron�

The combination of the high duty cycle electron accelerator TJNAF and the large acceptance
detector CLAS allows to explore these processes for the �rst time in the full kinematic range up to
photon energies of � GeV�

The photon �ux normalisation apparatus and the normalisation procedure are described� The
particule identi�cation method using the RF bunch structure of the electron beam is detailled as well
as di	erent channels CLAS gives access to� including backward f� photoproduction� Preliminary
results on the total cross section for the �p � ����p channel 
which is the main decay channel
for the � vector meson� are presented� The quality of the �rst results on angular distribution of �
photoproduction demonstrate the power of CLAS for the study of the pomeron structure at high
transfert�

keywords � photoproduction� vector meson� pomeron� high tranfert� intermediate energy�
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��� �� �� J��� sur cible �xe a toujours �et�e un sujet de pr�edilection de la physique hadronique�
Ces processus� que l�on quali�e de di�ractif par analogie avec le ph�enom�ene de di�raction
en optique� permettent d��etudier les m�ecanismes d��echange dans la voie t entre le photon
et la cible�

L�un d�entre�eux� l��echange du pomeron� tient une place �a part� Il s�agit d�un �echange
qui intervient �egalement dans les r�eactions �elastiques hadroniques comme pp � pp ou
��p � ��p� Les nombres quantiques �echang�es sont ceux du vide� et �a l�heure actuelle� il
n�y a pas de particule connue qui lui soit associ�ee� On pense qu�il s�agit d�un ph�enom�ene
qui vient d�une resommation des degr�es de libert�e fondamentaux de la Chromodynamique
Quantique� mais dans un r�egime non�perturbatif�

Dans le cadre d�un mod�ele d�evelopp�e �a partir de la th�eorie de Regge� l��echange du pome�
ron est assimil�e �a l��echange d�une trajectoire de Regge� Ce mod�ele pr�edit que la d�ependance
angulaire de production des m�esons vecteurs doit chuter comme l�exponentielle du transfert
t� qui donne une distribution angulaire majoritairement vers l�avant dans le r�ef�erentiel du
laboratoire�

Une deuxi�eme classe de mod�eles param�etrise le pomeron comme l��echange de deux gluons
non�perturbatifs qui� d�apr�es des calculs sur r�eseau� ne se propagent pas au del�a d�une
distance de ��� �a ��� fm �a cause du con�nement� La d�ependance angulaire pr�edite par
ces mod�eles est alors radicalement di��erentes pour les transferts t � � GeV� o�u l��echelle
d��energie en jeu permet de sonder des distances plus courtes�

L�int�er
et de la photoproduction des m�esons vecteurs �a des transferts t � � GeV� vient
donc de la possibilit�e de sonder des �echelles de distances o�u l�on pourrait obtenir une com�
pr�ehension de la dynamique de l��echange du pomeron

Dans les premi�eres donn�ees de photoproduction de m�esons vecteurs dans les ann�ees ��
ou dans les r�ecentes donn�ees de HERA �a beaucoup plus haute �energie� la faible statistique
accumul�ee qui se focalisait sur la production �a l�avant a limit�e l��etude des m�esons vecteurs �a
des transferts t 	 � GeV�� L�av�enement des acc�el�erateurs �a ��� � de cycle utile et de grande
intensit�e comme TJNAF combin�e avec des d�etecteurs de grande acceptance tel que CLAS
permet de revisiter ces processus aux �energies interm�ediaires avec une pr�ecision jamais
atteinte et permet d�esp�erer un jeu de donn�ees complet sur toute la gamme cin�ematique en
particulier pour les transferts t � � GeV��

Dans le premier chapitre� nous d�ecrirons la probl�ematique physique du pomeron dans le
r�egime non�perturbatif de la photoproduction� Nous commencerons par d�ecrire l��etat actuel
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des connaissances sur la structure hadronique du photon� ainsi que la th�eorie qui d�ecrit cette
structure � VDM �Vector Meson Dominance�� Puis on commentera les di��erents mod�eles de
pomeron et en quoi les donn�ees de CLAS sur la photoproduction de m�esons vecteurs vont
permettre d�apporter de nouveaux �el�ements pour la probl�ematique du pomeron�

Dans le deuxi�eme chapitre� nous d�ecrirons l�ensemble exp�erimental que nous avons uti�
lis�e � le d�etecteur CLAS avec son syst�eme d��etiquetage de photons de freinage pour les
exp�eriences de photoproduction�

Nous d�ecrirons ensuite la m�ethode que nous avons mise au point pour la normalisation
du �ux de photons�

Nous montrerons dans le quatri�eme chapitre comment faire l�identi�cation des particules
dans CLAS par la technique de temps de vol et comment nous l�avons am�elior�ee en utili�
sant la radio�fr�equence de l�acc�el�erateur� Nous d�ecrirons alors les r�esultats que nous avons
obtenus �a l�aide d�un module diviseur de fr�equence que nous avons d�evelopp�e et install�e�
Nous montrerons ensuite comment on peut d�etecter plusieurs canaux dont la production de
m�esons vecteurs� Nous montrerons �egalement comment mettre en �evidence la production
vers l�arri�ere du m�eson tenseur f��

Dans le dernier chapitre� nous nous concentrerons sur le canal � � p � �� � �� � p �a
partir d�un �echantillon faible de la statistique totale� Nous nous servirons de ce canal sur�
contraint pour obtenir les ecacit�es de d�etection du proton et du ��� Puis� nous pr�esenterons
les premiers r�esultats de section ecace totale obtenus avec CLAS en photoproduction qui
montrent que tous les �el�ements du d�etecteurs CLAS sont d�ores et d�ej�a bien maitris�es� Nous
discuterons des distributions angulaires de production de � pour des �energies de photons
comprisent entre ��� et ��	 GeV� Nous nous comparerons alors aux donn�ees de ABBHHM�
En�n� au del�a des r�esonances �E� � � GeV�� nous pr�esenterons les premiers r�esultats qui
augure favorablement de ce que CLAS apportera �a ce domaine�
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Chapitre �

Motivations physiques

��� Les m�esons vecteurs

����� D�ecouverte des m�esons vecteurs l�egers�

Le m�eson vecteur � a �et�e d�ecouvert indirectement �a la �n des ann�ees �� par ses e�ets sur
le facteur de forme du nucl�eon� En e�et� pour comprendre le facteur de forme isovectoriel
du nucl�eon que l�on mesure dans les r�eactions �elastiques eN � eN � il faut supposer qu�il
y a un �etat r�esonnant � � � poss�edant les nombres quantiques I � � et J � � �Bau�� � Des
exp�eriences de di�usion de pion ��p� ��N furent alors r�ealis�ees �Erw�� pour essayer de
mettre en �evidence ce m�eson vecteur �qui fut baptis�e rho�� Les r�eactions �etudi�ees �etaient
��p � ����p et ��p � ����n� Cette exp�erience mit en �evidence un pic dans les deux
masses invariantes ���� et ���� �a ��� MeV� Le rapport des deux r�eactions �� ���� indiquait
qu�il s�agit d�un �etat d�isospin I � ��

Sa masse est maintenant �etablie �a M� � ���MeV et sa largeur � principalement due
�a la d�ecroissance forte en deux pions� est de !� � ���MeV � Les premi�eres exp�eriences de
photoproduction de � furent faites d�es ���� �Leo�� �

Le � et le � furent eux d�ecouverts dans des exp�eriences en chambre �a bulle avec les
r�eactions p�p � ��� � ������ et en K�p� "� � K � K �Mag�� �Ber�� � en observant
la d�ecroissance en m�esons scalaires� On trouva que leur isospin est nul �I � �� mais que
comme le �� ils ont JPC � ����

Apr�es la d�ecouverte de ces �etats� on s�interessa de mani�ere syst�ematique aux m�ecanismes
de leur production avec la sonde �electromagn�etique en photon r�eel� en �electroproduction et
en collision e�e� quand le Q� du photon virtuel est de l�ordre de la masse des m�esons
vecteurs� c�est �a dire de l�ordre de � GeV��

����� Caract�eristiques�

On a repr�esent�e sur la table ������ les caract�eristiques principales des m�esons vecteurs
l�egers �� � et #�
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Tab� ��� � Caract�eristiques des m�esons vecteurs�
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Fig� ��� � Multiplet des m�esons vecteurs JP � ���

Les m�esons sont compos�es d�une paire de quark�antiquark� Dans le mod�ele le plus simple�
les m�esons vecteurs l�egers sont classi��es dans un multiplet de SU���� correspondant �a la
d�ecomposition �

�� 
O

�� � �� 
M

�� 

o�u �� correspond �a la repr�esentation irr�eductible d�un quark et �� �a la repr�esentation
irr�eductible d�un anti�quark� Graphiquement on repr�esente cela dans un tableau de Young
��g �������

L��etat Y � � et T� � � �Y est l�hypercharge et T� la composante magn�etique de
l�op�erateur d�isospin� est d�eg�en�er�e� �a cause du m�elange de SU���� les particules physiques
# et � ne sont pas �etat propre pur de SU���� Les sym�etries de ce groupe impliquent que
les masses du # et du � sont �egales� Or� elles ne le sont pas� la sym�etrie SU��� n��etant pas
exacte�

Si l�on suppose cependant que les interactions fortes sont invariantes de fa$con approch�ee
sous SU��� et que le photon est un singlet de SU���� on peut relier entre elles les constantes
de couplage des m�esons vecteurs f�� f� et f� au photon� On obtient par exemple la relation
suivante �

�

f��
�

p
� sin 


f�
� �

p
� cos 


f�
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o�u 
 est l�angle de m�elange entre les �etats j�i et j�i tel que �

j�i � cos 

�����E � sin 


�����E

j�i � � sin 

�����E � cos 


�����E
����� et

����� sont les vecteurs propres respectivement de l�octet et du singlet de SU��� ayant
Y � � et T� � �� Pour le m�elange id�eal� c��a�d� tan 
 � �p

�
� on obtient la relation souvent

rencontr�ee �

�

f�
�

�

f�
�

�

f�
� � � � � ��p��

����� Les m�esons vecteurs lourds

En ���	� puis en ���� �Cah�� � on d�ecouvrit d�autres m�esons vecteurs � le J�� compos�e
d�une paire de quark�antiquark cc� d�une masse MJ�� � �GeV et le % compos�e de bb avec
une masse M� � �� �GeV � Avec la con�rmation en ���� de l�existence du quark top� il ne
fait pas de doute qu�il existe aussi un m�eson vecteur associ�e tt� cependant sa masse est trop
grande pour avoir �et�e d�etect�e aux �energies accessibles �a ce jour�

Ces m�esons vecteurs ont �et�e d�ecouvert en collision e�e�� Les nouvelles donn�ees sur l��elec�
troproduction de J�� �a HERA ont suscit�e un renouveau des travaux sur l��electroproduction
des m�esons vecteurs�

��� La structure hadronique du photon

Il est tr�es t
ot apparu que les r�eactions de photoproduction ont de grandes similarit�es
avec les r�eactions de collision hadron�hadron� Une hypoth�ese s�eduisante pour comprendre
l�origine physique d�une telle ressemblance est que le photon se m�etamorphose en m�eson
vecteur �les m�esons vecteurs ayant les m
emes nombres quantiques que le photon JPC � ����
et interagit avec la cible par cette structure�

Pour repr�esenter la structure en terme de m�eson vecteur� on fait une s�eparation en
deux �etapes� On suppose d�abord que le photon a une structure interne ind�ependante� puis
que cette structure interagit avec la cible pour donner une r�eaction hadronique� Il n�est
cependant pas �evident que cette s�eparation ait un sens physique car le photon �uctue
constamment entre les �etats de m�esons vecteurs et celui de photon� Il faut donc que la
�uctuation dure susamment longtemps� En e�et� le photon commence par �uctuer en une
paire de quark�antiquark qui interagissent non�perturbativement� s�ils en ont le temps� pour
se constituer en m�eson vecteur�
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q

qγ

On estime le temps de vie �ou temps de formation� d�une �uctuation avec le principe
d�incertitude d�Heisenberg �

tf � �E�

Q� � M�
V

E� est l��energie du photon� Q� est le transfert de quadri�impulsion de l��electron incident�
Par exemple� le temps de formation de la composante � pour un photon �Q� � �� de �
GeV est de l�ordre de ��� F� �a comparer avec le temps d�interaction qui est donn�e par le
diam�etre du proton ���� F� Il est tout �a fait plausible alors de penser que cette �uctuation
est pr�esente susamment longtemps pour pouvoir interagir avec la cible�

Quand Q� devient grand devant l��energie� on voit que le temps de vie de la �uctuation
diminue d�autant� La composante hadronique n�a plus le temps de se former et le photon
n�appara
&t plus comme un hadron dans son interaction avec la cible mais comme un photon
nu� A grand Q�� l�analogie photon�m�eson vecteur perd de sa validit�e et l�on atteint le r�egime
de la di�usion profond�ement in�elastique �Sch�� �

����� Similarit�es entre les r�eactions hadroniques et les r�eactions photo�
induites

Sections e	caces totales

Qualitativement� la section ecace totale de photoproduction ���p� et la section ecace
totale hadronique ���p � ���p ont� �a un facteur multiplicatif pr�es de l�ordre de grandeur
de la constante de structure �ne �electromagn�etique  � �

��� � la m
eme variation en fonction
de l��energie comme on peut le voir sur la �gure ci�dessous pour les donn�ees �a basse �energie�
Les deux montrent la pr�esence de r�esonances pr�es du seuil puis atteignent un r�egime stable
quand l��energie croit�



���� LA STRUCTURE HADRONIQUE DU PHOTON ��

A plus haute �energie� les sections ecaces totales de production remontent suivant le
m
eme exposant� Donnachie and Landsho� �Don�� ont fait un ajustement global �a l�aide
de deux exposants sur l�ensemble des donn�ees de section ecace totale hadroniques des
r�eactions pp� �p� Kp� �p et montrent que l�on peut param�etriser toutes les donn�ees avec
une forme �

As���	
�
 � Bs������ �����

o�u A et B sont des coecients sp�eci�ques �a chaque r�eaction�

On peut voir sur la �gure ����� la tendance remarquable de toutes ces sections ecaces
qui sont tr�es bien reproduites par une telle courbe� La premi�ere puissance de s est attribu�e
aux �echanges de Reggeon �ici �� �� f�� a�� et le deuxi�eme �a l��echange du pomeron sur lesquels
nous reviendrons plus tard�

Caract�eristiques g�en�erales des r�eactions �elastiques

Au dessus de � GeV d��energie du projectile� les r�eactions hadroniques �elastiques ��p�
��p� K�p � K�p� pp � pp ont des caract�eristiques communes frappantes avec la photo�
production de m�eson vecteur qui sont typiques d�un processus di�ractif �Lei�� � �Bau�� �

� �a haute �energie� les sections ecaces totales �elastiques croissent suivant une m
eme
puissance de s� on a d�ej�a vu que c�est vrai �egalement pour les sections ecaces totales
de production� On peut voir sur la �gure ����� la section ecace totale pour chaque
processus �elastique �p� p�� �p� p� et �p� p� qui montrent la m
eme tendance en
fonction de s�
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Fig� ��� � Sections e�caces totales avec l�ajustement de la fonction ��� �courbes extraites
de �Lan��	
�
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Fig� ��� � Section e�cace totale pour chaque processus �p� p�� �p� p� et �p� p��

� la d�ependance angulaire est caract�eristique des ph�enom�enes di�ractifs� Elle est tr�es
piqu�ee vers l�avant avec au premier ordre une d�ependance en eBt � le coecient B
�etant de m
eme ordre de grandeur pour chacune des r�eactions ��gure ���	���

� l�amplitude �a t � � est principalement imaginaire ��a la fois �elastique et �tot�� La phase
a �et�e mesur�ee par l�interf�erence entre la production de paire d��electrons via un m�eson
� et l�amplitude connue de la cr�eation de paire d��electrons par le processus Bethe�
Heitler� Il existe n�eanmoins une partie r�eelle de l�amplitude de l�ordre de ��� pour le
� �� le rapport de la partie imaginaire sur la partie r�eelle est �egal �a ������ �� �Alv�� 
et de l�ordre de ��� pour le � �� � ��	�� �Big�� �Les barres d�erreur sur ce dernier
r�esultat sont cependant tr�es importantes��

� �a faible transfert t� les processus sont domin�es par l��echange de parit�e naturelle� Pour
la photoproduction� cela implique que dans le centre de masse� le � se comporte
comme un photon � son spin est align�e avec sa direction de vol� Cette caract�eristique
se rencontre souvent sous la d�enomination SCHC �S Channel Helicity Conserving��

� La composante dominante de l�amplitude a les nombres quantiques du vide dans la
voie t � I � �� et C � �� �

� Exp�erimentalement� pour la photoproduction� on le voit dans le rapport des di��e�
rents canaux ayant le m
eme isospin� Par exemple le rapport ���n� ��p�����p�
��p� est n�egligeable �Hil�� � Cela implique que le transfert d�isospin� et donc
l��echange qui domine la r�eaction� est I � � sinon l�exp�erience mesurerait le rap�
port des coecients d�isospin�

� le fait que l��echange responsable a pour nombre quantique C � � se d�eduit du fait
que l�on observe pas de section ecace signi�cative vers l�avant pour le processus
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Fig� ��	 � Spectre de distribution en t des r�eactions hadroniques compar�e �a celles en pho
toproduction�

�p� f�p �le photon a C��� et le f� C���� Si c��etait le cas� alors cela impliquerait
que l��echange qui conduit �a cet �etat �nal a C��� comme nombre quantique�

Ces caract�eristiques g�en�erales sont �egalement celles des processus hadroniques� Cette simi�
larit�e est �a mettre sur le compte de l��echange du pomeron� nous y reviendrons plus tard�

����� Les facteurs de forme

Historiquement� c�est par l�analyse des facteurs de forme �elastique dans la r�eaction �elas�
tique ep � ep que l�on a d�ecouvert le m�eson vecteur � comme �etat virtuel� Le facteur
de forme isovectoriel du proton ne peut pas s�expliquer sans la pr�esence d�un m�eson vec�
teur qui se couple au syst�eme � � �� Il se mat�erialise �egalement dans les collisions e�e��
comme on peut le voir sur la �gure ������ la section ecace de production de ���� croit
tr�es fortement quand l��energie dans le centre de masse devient de l�ordre de la masse du
rho� Exp�erimentalement� au dessous de ��� GeV d��energie� les m�esons vecteurs dominent
les collisions e�e��

Le facteur de forme du pion se param�etrise grossi�erement �a l�aide notamment d�un
graphe tel que celui en encart de la �gure ����� qui donne le facteur de forme suivant �

F��q�� �
f�f���

e�m�
� � q��

o�u f� est la constante de couplage du � au photon� f��� la constante de couplage du �
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Fig� ��� � Facteur de forme du pion ou l�on voit l�in�uence du �� Les donn�ees sont extraites
de �Bar��	� les barres d�erreur sont omises�

au vertex pion�pion et q� le quadri�moment du photon virtuel� D�autres e�ets sont mis en
�evidence dans ces exp�eriences� l�interf�erence entre le � et le � qui se traduit par un point
d�in�exion �a la masse du �� Ceci est du �a la d�ecroissance du � en deux pions� Ils ne changent
cependant pas qualitativement la discussion�

Encore aujourd�hui� les facteurs de forme restent le moyen le plus direct de mettre en
�evidence la structure r�esolue du photon� concept que nous allons maintenant pr�esenter�

����� La structure r�esolue du photon

Courant �electromagn�etique du photon

L�id�ee est de s�inspirer de la th�eorie des champs pour d�ecrire la composante hadronique
du photon� Dans ce cadre� photons et m�esons vecteurs sont incorpor�es comme des particules
�el�ementaires avec leur champ propre associ�e� De mani�ere g�en�erale le courant �electromagn�e�
tique peut 
etre s�epar�e en deux parties� l�une pour la partie leptonique� l�autre pour la partie
hadronique� En e�et� les hadrons portent aussi une charge �electrique� il faut leur associer
un courant �electromagn�etique� ce qui s��ecrit �

Je�m�
	 �x� � J lepton�	 �x� � Jhadron�	 �x�

et il doit satisfaire la condition de jauge � �	J	�x� � �� On laissera de cot�e �a partir de
maintenant le courant leptonique J lepton�	 �x��
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L�invariance par isospin de l�interaction forte se traduit par la conservation de la charge
I� et de l�hypercharge Y� Ces charges sont reli�ees �a l�interaction �electromagn�etique� et la
conservation de la charge donne lieu �a une r�egle de s�election �Z

J�hadron��x�d�x � Qhadron� � I� �
�

�
Y

La charge Qhadron �etant l�int�egrale de la composante temporelle du courant sur tout l�espace�
Par extension� on d�ecompose le courant �electromagn�etique total port�e par les hadrons en
une partie isoscalaire et une partie isovectorielle sous les transformations de SU��� �

Jhadro�	 �x� � J�IS�	 �x� � J�IV �	 �x�

Pour pouvoir coupler un photon �a un m�eson vecteur� il faut qu�il y ait une interaction
e�ective qui permette d�annihiler un photon et de cr�eer un m�eson vecteur� On se sert alors
de l�identit�e champ�courant �

j�IV �	 �x� �
X
V

em�
V

fV
V	�x� �����

o�u fV est la constante de couplage du photon au m�eson vecteur V� La structure r�esolue du
photon peut 
etre formalis�ee par un courant de m�eson vecteur d�es lors que le photon �uctue
en un m�eson vecteur� C�est une fa$con d�exprimer l��etat physique d�un photon� on peut de
mani�ere �equivalente la d�ecrire sous la forme d�une fonction d�onde� La fonction d�onde du
photon peut se d�e�nir comme �Bau�� �

j�ires� � ZB j�Bi�
X
V

e

fV

m�
V

m�
V � Q�

jV i

o�u Q� � �q� est la virtualit�e du photon� On garde la composante nue du photon j�Bi qui
repr�esente le couplage direct du photon au quark� composante qui repr�esente moins de ��
de la section ecace et qui est observ�e dans les jets �a grand Q� �Sch�� �

On s�interesse maintenant au probl�eme de la propagation du m�eson vecteur� On peut
�ecrire l��equation du champ du m�eson vecteur V	�x� comme �

����� �m�
V �V	�x� � J�V �	 �x�

o�u J
�V �
	 �x� est le courant associ�e au m�eson vecteur� On obtient quand on passe dans l�espace

d�impulsion entre deux �etats hadroniques jAi et jBi �

hBjV	��� jAi � � hBj J�V �	 ��� jAi �

Q� � m�
V

�����

Le terme �
Q��m�

V

�etant le propagateur du � �� L��el�ement de matrice de transition entre les

deux �etats jAi et jBi s��ecrit alors �

�� On ne tient pas compte ici des e�ets de la d�ecroissance du � en ���� et du couplage �� �����
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T	��A� B� � hBj J	��� jAi

et pour la r�eaction dans laquelle c�est le m�eson vecteur qui est le projectile �

T	�VA� B� � hBj J�V �	 ��� jAi

En utilisant l��equation �A��� on peut alors relier les deux amplitudes �

T	��A� B� � hBj J	��� jAi ���	�

� hBj
X
V

em�
V

fV
V	��� jAi �����

�
X
V

em�
V

fV �Q� � m�
V �
hBj J�V �	 ��� jAi �����

�
X
V

em�
V

fV �Q� � m�
V �
T	�VA� B� �����

On obtient ainsi la relation de base qui nous permet de relier les amplitudes des r�eac�
tions �elastiques hadroniques �a celles de photoproduction� On voit alors que l�hypoth�ese de
structure du photon va nous permettre de faire des pr�edictions�

Il faut cependant r�ealiser que l�on a fait des hypoth�eses suppl�ementaires �

� les constantes de couplage fV sont ind�ependantes de Q�

� l�amplitude transverse pour V A � B d�e�nie dans le r�ef�erentiel de l�h�elicit�e est elle
aussi ind�ependante de Q� �

e�x�y�	 T	�Q�� s� t� � e�x�y�	 T	�m�
V � s� t�

Nous verrons plus loin que l�on peut les mettre en doute dans certaines cin�ematiques�

����� Ph�enom�enologie des p�oles de Regge

On vient de le voir� le photon se comporte comme un hadron lorsqu�il interagit avec
la mati�ere hadronique� On peut relier les amplitudes de plusieurs r�eactions� on va donc
d�ecrire sommairement la th�eorie de Regge � qui d�ecrit correctement un certain nombre de
caract�eristiques des interactions fortes�

La th�eorie de Regge permet de d�ecrire de mani�ere �economique les r�eactions hadroniques
�a deux corps en faisant appel �a la notion d��echange de trajectoire o�u p
ole de Regge�

�� ��Throughout the ���s
 most high energy physicists worked on Regge theory ��� it remains one of the
great truths of our subject��� P�V�Landsho�
 preprint hepph��������
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Cin�ematique

Pour �etudier la cin�ematique des r�eactions �a deux corps de mani�ere g�en�erale A � B �
C�D� il est commode d�utiliser les variables de Mandelstam s� t et u� Elles ont la propri�et�e
int�eressantes d�
etre invariante par transformation de Lorentz� Elles sont d�e�nies par �

s � �fqA � fqB�� � �fqC � fqD��

t � �fqA � fqC�� � �fqB � fqD��

u � �fqA � fqD�� � �fqB � fqC��

o�u fqA� fqB � fqC � fqD sont les quadri�vecteurs des particules entrantes a� b et sortantes c� d�
Ces trois variables ne sont pas ind�ependantes� on a la relation suivante pour leur somme �

s � t � u � M�
A � M�

B � M�
C � M�

D

o�u M�
A�B�C�D sont les masses des particules a� b� c et d� Si les masses des particules sont

�x�ees �c�a�d si les particules ne sont pas des particules qui d�ecroissent�� deux de ces variables
susent pour caract�eriser la cin�ematique� Avec ces variables cin�ematiques� la section ecace
d�un processus �a deux corps s��ecrit �

d�

dt
�

�

�	�s

�

j��p Ac�m�j�
jT j� �����

o�u T est l�amplitude qui contient la dynamique du processus A�B � C �D� L�amplitude
T d�epend des variables s et t� T � T �s� t��

Amplitude dans un mod
ele de Regge

Bri�evement� la th�eorie repose sur la notion de trajectoire �echang�ee� Une trajectoire �etant
d�e�nie par un m�eson et ses excitations� Il se trouve que ph�enom�enologiquement les masses
au carr�e sont proportionnelles au spin� Une trajectoire �echang�ee donn�ee est �equivalente
�quand s��t� �a l��echange de toutes ces particules�

En fonction des nombres quantiques que l�on peut �echanger dans la voie t� on s�electionne
la trajectoire de Regge �echang�ee� L�amplitude s��ecrit alors �

T �s� t� � ��t�s
�t��
�t�

o�u �t� est une trajectoire de Regge� ��t� est le r�esidu au p
ole et �
�t� la phase g�en�erale de
la trajectoire �

�
�t� �
e�

�
�
i�
�t�

ie�
�

�
i�
�t�

� si C � ��
� si C � ��
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Fig� ��� � Trajectoire de Regge de la famille du �� �� f�� a� �il y a en fait ici deux trajectoires
d�eg�en�er�ees
�

o�u C est la C�parit�e des particules �echang�ees� La trajectoire d�etermine alors �a la fois la
puissance de s et la phase�

�t� � � � 
�
t

La d�ependance angulaire est exponentielle en t et la pente devient de plus en plus forte
avec l��energie� C�est la propri�et�e de r�etr�ecissement avec l��energie des amplitudes� e�et qui
est con�rm�e dans la di�usion nucl�eon�nucl�eon et maintenant en photoproduction de �� La
pente est suppos�ee cro
&tre suivant la forme suivante �

b � b� � �
�
ln�

s

s�
�

On peut notamment le voir sur la �gure ����� pour les donn�ees de photoproduction de ��

Sections e	caces totales

Le th�eor�eme optique permet de relier la section ecace totale de production �a l�ampli�
tude imaginaire de la di�usion �elastique �

�tot �
	�

kas
Im fT �s� t � ��g �����

La th�eorie de Regge donnant la forme de l�amplitude on peut en d�eduire la d�ependance en
�energie des sections ecaces en fonction des nombres quantiques �echang�es� La th�eorie de
Regge pr�edit ainsi �

�tot � s
�����
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Fig� ��� � �Evolution en fonction de l��energie du photon de la pente de la d�ependance en t�

Pour la section ecace totale� on tient compte de l��echange du �� �� f�� a� et de leurs
excitations� on prend la trajectoire sugg�er�ee par la �gure �����

�t� � �� �� � �� ��t

avec cette trajectoire� Regge pr�edit une section ecace totale qui varie comme s��

�� �
s���	
� ce qui est ce que l�on observe dans la r�egion �a basse �energie ������ �Evidemment les
donn�ees montrent un accroissement en fonction de l��energie �a partir de

p
s � ��GeV � Il

faut donc un autre �el�ement pour expliquer cette croissance � le pomeron�

Le pomeron dans le cadre de la th�eorie de Regge

Le pomeron est l��echange des nombres quantiques du vide que l�on rencontre notam�
ment dans la di�usion �elastique� Dans l�ajustement global des sections ecaces totales
de Donnachie�Landsho�� l��echange du pomeron correspond au deuxi�eme terme en s�������
D�apr�es la relation entre la section ecace totale et l�amplitude �a t��� le pomeron doit
avoir une trajectoire telle que ��� � �� �� avec �� � �� ���� Les ajustement les plus r�ecents
de la trajectoire du pomeron �Don�� sur les donn�ees de di�usion �elastique proton�proton
favorisent une trajectoire lin�eaire de la forme �

�t� � � � �� � 
�
t

avec une valeur de 
�

� �� ��GeV �� La pente du pomeron est tr�es di��erente de celles des
autres trajectoires ce qui fait du pomeron un �echange tr�es particulier� Si on consid�ere que la
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Fig� ��� � Trajectoire du pomeron avec le candidat boule de glue de WA���

param�etrisation de sa trajectoire est bonne� on peut l�extrapoler pour les t � M� positifs�
�M�� est �egal �a � pour M� ����MeV ��gure ����� Or la collaboration WA�� au CERN a
�etabli une r�esonance ayant les nombres quantiques ��� qui pourrait 
etre une boule de glue
�glueball en anglais� exactement �a cette masse �WA�� �

Cette particule se trouve exactement au bon endroit pour que l�on puisse interpr�eter
l��echange du pomeron comme un �echange identiques aux autres dans le cadre de la th�eorie
de Regge� mais avec des particules exotiques sans contenue de quark�

Cette interpr�etation est cependant �a temp�erer� Si de la sorte� on peut comprendre ce
qu�est l��echange du pomeron� l�intercept sup�erieur �a � �a t�� de la trajectoire implique
que� lorsque le pomeron domine �a grande �energie dans le centre de masse� l�extrapolation
�a �energie in�nie viole la limite de Froissard� En fait� on pense qu�il faut �egalement tenir
compte des �echanges multiples de pomeron quand on atteint le r�egime asymptotique �a tr�es
grande �energie� Du coup� la puissance s������ actuellement visible aux �energies accessibles
ne serait qu�un r�egime interm�ediaire qui devra 
etre corrig�e en tenant compte des �echanges
multiples du pomeron �Lan�	 � L��echange de deux pomerons contribue par exemple par

un facteur s���
ln s �a la section ecace totale� La normalisation n�est pas calculable �a l�heure

actuelle et il y a de nombreuses incertitudes quand �a l�importance de leurs contributions�
Les exp�eriences du LHC donneront sans nul doute de nouvelles informations int�eressantes
sur cette physique�

��� Photoproduction de particule � VDM

On vient de d�ecrire de mani�ere succincte les principaux concepts de la structure hadro�
nique du photon� Nous allons maintenant l�exploiter dans le cadre du mod�ele le plus simple �
le mod�ele de dominance vectorielle �ou VDM pour Vector Dominance Model��

Ce mod�ele se base sur deux hypoth�eses �

� le photon a une structure hadronique qui se limite aux trois m�esons vecteurs �� �� ��
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� toute interaction du photon se fait par l�interm�ediaire de cette composante hadronique�
le photon se convertissant en un m�eson vecteur neutre auparavant�

Ces hypoth�eses sont les plus simples� il existe d�autres mod�eles tel que GVMD �Generalized
Vector Model Dominance� dans lesquels les excitations des m�esons vecteurs font aussi parties
de la structure hadronique et interagissent lors des collisions� Nous nous placerons pour
l�instant dans le cadre plus simple de VDM�

����� Section e�cace totale

Un des grands int�er
et de VDM est de pouvoir relier plusieurs sections ecaces entre
elles et de pouvoir faire des pr�edictions sur les sections ecaces de photoproduction �a partir
de celles d�autres r�eactions�

Un des faits remarquables de la physique hadronique est la constatation que� �a haute
�energie� le rapport des sections ecaces �N

NN est proche de �
� �on ne prend que la contribution

du pomeron en s�������� Par exemple� si l�on reprend les param�etrisations de Donnachie�
Landsho�� le rapport de �p sur pp ou pp est ���

���� � �
� � Ce rapport est aussi celui du

nombre de quarks dans les projectiles� Cela constitue ce que l�on nomme la r�egle additive
des quarks qui exprime le fait que le pomeron se couple aux quarks de valence des hadrons
et que les sections ecaces sont directement proportionnelles au nombre de quark en jeu
�plus exactement� �

� est le rapport du nombre des possibilit�es d��echanges entre les quarks
du projectile et ceux de la cible�� Si ces consid�erations qualitatives ont un sens� il est �a
noter que l�essentiel de la section ecace �etant pour des cin�ematiques �a bas transfert� cela
implique qu�il n�est pas n�ecessaire d�avoir une grande �echelle d��energie en jeu pour 
etre
sensible au contenu en quark des hadrons� On a avec ce type de r�eaction de la physique
��soft��� une preuve indirecte de l�existence et de la n�ecessit�e des quarks�

La r�egle de comptage des quarks est tr�es utile car on peut l�utiliser en combinaison avec
VDM pour faire des pr�edictions� En utilisant l��equation ����� avec  � e�

	� � la section ecace
totale de photoproduction est pr�edite par �

��pVDM �s� �
X

V�������

	�

f�V
�V ptot �s� ������

Pour �evaluer �tot�V p�� �a d�efaut d�avoir un faisceau de m�esons vecteurs pour mesurer ces
sections ecaces� on utilise la r�egle de comptage des quarks pour l��evaluer ce qui donne �

��
�p
tot � ��ptot �

�

�
���

�p
tot � ��

�p
tot � � ��� ��s������ � ��� ��s���	
�


�
�p
tot � �

K�p
tot � �

K�p
tot � �

��p
tot � ��� ��s������� �� ��s���	
�


les unit�es sont en mb� Les valeurs de fV sont d�eduites des mesures que l�on fait en collision
e�e� o�u le m�eson vecteur est produit via le graphe d��echange d�un photon avec la relation �

f�V
	�

�
�mV

��!V�e�e�
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M�eson Constante de couplage largeur leptonique

�
f�
V

	� � !ee�keV�

� ��������� ��	�����

� 	������� ���������

� ��	���� ���	����	

� ������	 	������

Tab� ��� � Couplage des m�esons vecteurs�

 est la constante de structure �ne et !V�e�e� la largeur de d�ecroissance leptonique du
m�eson vecteur� On a regroup�e dans la table ������ les valeurs exp�erimentales obtenues avec
les exp�eriences de collision e�e� �

La pr�ediction de SU��� sur les rapport de ces constantes de couplage � �
f��

� �
f��

� �
f�
�

� est de

������ �a comparer avec ce qui est mesur�e ��

� � ��� ��� �� �� � ��� �	� �� ��

En injectant toutes ces valeurs dans l��equation ������� on a �

�
�p
VDM � ��� 	s������ � ���s���	
�


O�u l�unit�e est le �b� En comparant avec l�ajustement r�ealis�e sur les donn�ees ��gure ����� on
voit que l�on ne sature qu�environ ��� de la section ecace totale�

����� Au del	a de VDM

La sous�estimation des sections ecaces n�est pas surprenante� Il faut d�ej�a tenir compte
des e�ets de taille �nie sur le taux de d�ecroissance �� e�e�� ce qui diminue la largeur de
d�ecroissance leptonique �Gou�� � Malgr�e tout� cela n��etant pas susant� une extension de
VDM a �et�e propos�ee qui inclue les excitations des m�esons vecteurs ayant les m
emes nombres
quantiques �JPC � ����� le �

�
��	��� et le �

��
������ par exemple� ainsi que des couplages

entre V � V
�
�Lei�� � �Sch�� � Il est notamment connue de longue date que dans le spectre

de masse invariante ���� en �echelle logarithmique ��gure ����� on voit une bosse autour
de ��� GeV� Elle est �a l�heure actuelle interpr�et�ee comme la production de �

�
et �

��
�Don�� �

Par ailleurs ces m�esons excit�es qui d�ecroissent principalement en quatre pions� se voient
aussi en photoproduction de �������Ast�� � ce qui conforte certainement l�hypoth�ese qu�il
y a des composantes autres que les m�esons vecteurs �� � et # dans la structure du photon�

Rajouter ces m�esons vecteurs peut se faire dans les mod�eles type GVMD �Generalized Vector
Meson Dominance� �Don�� � Dans ces mod�eles� on suppose que la structure du photon est

�� Pour les m�esons vecteur l�egers la sym�etrie SU��� donne de bons r�esultats� Il est �a noter que si on inclu
le charme et que l�on �etend la sym�etrie au groupe SU���
 le rapport pr�edit pour ces constantes de couplage
�������	� entre les m�esons vecteurs l�egers et le J�� est un facteur � au dessus des donn�ees ����������� Cela
peut �etre interpr�et�e comme la signature que l�hypoth�ese que les constantes de couplage ne d�ependent pas de
Q� n�est plus correcte �il y a sans doute un trop grand �ecart entre Q� � � et Q� �M�

� qui est de l�ordre de

�� GeV��� Une autre hypoth�ese est que la contribution des termes nondiagonaux �J�� � J��
�

� devient
importante� Dans ce qui suit nous nous limiterons aux m�esons vecteurs l�egers�
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Fig� ���� � Diagramme VDM pour la photoproduction de �� avec les corrections GVDM

constitu�ee d�une ��tour�� de r�esonances des m�esons vecteurs� On param�etrise leur masse par
une relation similaire �a une trajectoire de Regge � m�

n � m�
��� � an� ou a � � et on prend

le couplage au photon tel que �

f�V
f��

� �� � an�

Cela se traduit par plus de diagrammes possibles dans l�interaction du photon avec le nucl�eon
��gure �������� Parall�element� l�identit�e champ�courant est �etendue �a ces excitations des
m�esons�

Dans le facteur de forme du pion� avec un m�eson vecteur �
�

on rend compte compl�etement
des donn�ees dans la gamme de masse invariante ���� � �� � � �� � GeV� Ces mod�eles
rendent aussi correctement compte des donn�ees en di�usion in�elastiques ��p � ��X� �a
petit xB �x Bjorken� �Bau�� �

Il y a cependant de nombreuses incertitudes dans les hypoth�eses prises qui rendent ce
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type de mod�ele tr�es �exible �

� Les constantes de couplage des m�esons excit�es au courant hadronique sont diciles �a
�evaluer�

� Il est tr�es possible qu�il faille tenir compte de termes non diagonaux de �uctuation de
V � V

�
�

Il n�est donc pas tr�es �etonnant que l�on puisse expliquer les donn�ees dans ce cadre�

Une autre possibilit�e est que les constantes de couplage fV que l�on d�eduit �a Q� � �m�
V

d�ependent de Q� de sorte que l�extrapolation �a Q� � � n�est pas bonne et nous conduit �a
sous��evaluer les couplages �Lei�� �

����� Absorption sur les noyaux

La pr�esence d�une structure hadronique est con�rm�e par les e�ets d�absorption sur les
noyaux� Si l�hypoth�ese selon laquelle les m�esons vecteurs pr�eexistent dans la fonction d�onde
du photon est vraie et que les interactions se font par cette composante� alors il devrait 
etre
possible de le mettre en �evidence indirectement dans la production de m�esons vecteurs sur
les noyaux� En e�et� quand on est �a susamment grande �energie� le temps de formation
devient grand devant le rayon du noyaux� Si le photon interagit par sa composante directe�
alors le photon incident a la m
eme chance d�interagir avec tous les nucl�eons le long de son
parcourt et la section ecace totale devrait 
etre proportionelle au nombre de nucl�eon dans
le noyaux�

�tot�A� � A�tot���

O�u �tot��� est la section ecace totale sur le nucl�eon� Au contraire� s�il y a une structure
pr�eexistante alors le photon doit interagir principalement avec les nucl�eons du noyau que le
photon rencontre en premier� Ils doivent absorber le m�eson vecteur pour ne laisser continuer
que la composante nue du photon� Dans ce cas� la section ecace est inf�erieure �a la somme
des sections ecaces individuelles sur le nucl�eon

�tot�A� 	 A�tot���

Cette propri�et�e est connue dans la litt�erature anglaise sous le nom de ��shadowing��� Les
exp�eriences r�ealis�ees sur les noyaux lourds sont favorables �a cet e�et �Cal�� � et donne un
e�et d�att�enuation de l�ordre de �� � �a partir de 	 GeV �Bau�� �

��� Le canal � � p� p� �� � ��

La double photoproduction de pion est un canal o�u plusieurs processus contribuent� Il
y a donc plusieurs amplitudes qui interf�erent pour construire la section ecace totale� On
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Fig� ���� � Section e�cace totale �p� p���� �a basse �energie �donn�ees ABBHM
 que l�on
a d�ecompos�e en la partie production de '�� �a basse �energie et production de � �valeurs
minimum
�

peut quand m
eme sch�ematiquement d�ecouper le domaine d��energie en deux parties� Du seuil
�environ 	�� MeV� jusqu��a environ � GeV d��energie de photon� la double photoproduction
de pion � � p � �� � �� � p est domin�ee par les r�esonances et plus particuli�erement le
canal � � p � ��'��� Au del�a de � GeV� le processus qui contribue essentiellement �a la
double production de pion ���� est la production du m�eson vecteur �� qui ensuite d�ecro
&t
en deux pions�

Nous allons d�etailler les caract�eristiques exp�erimentales les plus marquantes et les mo�
d�eles les plus courants qui tentent d�expliquer les caract�eristiques de ce canal�

����� Caract�eristiques exp�erimentales

Sections e	caces totales

On a repr�esent�e sur la �gure ������ la section ecace totale �a basse �energie telle qu�elle a
�et�e mesur�ee dans les exp�eriences en chambre �a bulle par la collaboration ABBHM �ABB�� �

On peut remarquer la mont�ee tr�es rapide de la section ecace totale entre ��� MeV et
��� MeV� Cette remont�ee est en grande partie attribu�ee �a la r�esonance baryonique '��qui
est excit�e et d�ecro
&t en p�� �Luk�� �

Au dessus de � GeV� la section ecace atteint un plateau entre � et �� GeV ��gure
������ et ne pr�esente plus de structure �agrante� puis remonte lentement avec l��energie�
A tr�es haute �energie� les nouvelles donn�ees de HERA �Cri�� sur la photoproduction ont
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r�ecemment raviv�e l�int�er
et pour cette r�eaction� Elles montrent un accroissement signi�catif
de la section ecace qui est enti�erement d
u �a la nature de l��echange � le Pomeranchunkon
alias le pomeron�

Spectres de masse invariante 
a basse �energie

Les spectres de masse invariante ��gure ������� permettent de voir trois des principaux
processus dans la double photoproduction de pions� �a savoir �

� la production de '��� La r�esonance ' est une r�esonance baryonique de spin J � �
�

et d�isospin I � �
� qui d�ecro
&t essentiellement en �N � Pour le '��� on le voit dans la

masse invariante Mp�� � Sa largeur est de !� � ��� MeV� Elle est compos�e de trois
quarks u avec leurs spins align�es �ju �iju �i ju �i��

� la production de '�� Cette r�esonance est constitu�ee de ju �i jd �i jd �i� Comme elle
d�ecro
&t en p��� on la voit dans la masse manquante Mp�� �

� la production de �� Nous avons repr�esent�e un spectre typique de masse invariante
����� Nous avons vu qu�au dessus de � GeV� c�est la di�usion de la composante � du
photon qui domine la section ecace� Dans la r�egion des r�esonances� on peut penser
qu�il y a un reste de ce processus mais �egalement une contribution des r�esonances qui
d�ecroissent dans ce canal� Il y a notamment la r�esonance N� D�������� qui d�ecro
&t
en p� avec une probabilit�e de �� �a �� �� Ainsi que� mais a un degr�e moindre� les
r�esonances P����		�� et S���������

Distribution angulaire de d�ecroissance du �

Deux exp�eriences en photons polaris�es �SBT�� � �Cri�� ont permis d�analyser de ma�
ni�ere assez pr�ecises les caract�eristiques de la d�ecroissance� Dans l�annexe A� on a d�etaill�e le
formalisme qui traite de la d�ecroissance en m�esons scalaires�

Le coecient ����� jT��j� � jT���j� mesure l�amplitude du renversement d�h�elicit�e �Si
���� �� � alors il y a renversement de l�h�elicit�e� i�e� '� � ���� La somme ����� � Im�����
mesure l�intensit�e de l�amplitude '� � ��� L�interf�erence entre les amplitudes '� � �� et
'� � �� est mesur�e par Re����� Im���� et celle entre les amplitudes '� � �� et '� � ��
par ������ Sur la �gure ������ on a repr�esent�e les r�esultats de SLAC �( � GeV� pour les
�el�ements de la matrice de densit�e de spin�

On peut en tirer les conclusions suivantes �

� Dans le syst�eme de Gottfried�Jackson� ���� n�est pas nul � l�h�elicit�e dans la voie t n�est
pas conserv�e�

� Les �
ij varient aussi dans le syst�eme d�Adair� Il n�y a pas d�ind�ependance de spin dans
la voie s dans le centre de masse�

� Dans le syst�eme de l�h�elicit�e� les �
ij ne varient pratiquement pas jusqu��a des transfert
jtj 	 �� 	 GeV�
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Fig� ���� � Matrice de densit�e de spin en fonction de t�
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La photoproduction de � conserve donc l�h�elicit�e dans la voie s �au moins jusqu��a jtj 	
�� 	 GeV��� C�est une caract�eristique typique des processus di�ractifs� que l�on retrouve
�egalement dans les nouvelles donn�ees de HERA �a beaucoup plus haute �energie �Cri�� �

Section e	cace de photoproduction de �

La valeur exp�erimentale de la section ecace de production de � sou�re d�une incertitude
de l�ordre de �� �a �� �� Cela est du au fait que le spectre de masse dipion du rho n�est pas
sym�etrique mais est d�eform�ee vers les basses masses� On ne peut donc pas le repr�esenter
comme une simple courbe de Breit�Wigner au dessus d�un ��bruit de fond�� d�espace de
phase� L�explication la plus populaire pour ce d�eplacement est une interf�erence entre la
production de � et la production de paire de pions au travers du m�ecanisme de Drell �voir
paragraphe 	���� Une des caract�eristiques remarquables de cette asym�etrie est qu�elle existe
toujours aux �energies accessibles de HERA� Cela implique notamment que l�explication de
ce processus provient s
urement de la structure du photon�

Plusieurs m�ethodes ont �et�e utilis�ees pour s�a�ranchir de ce probl�eme dont nous citons les
deux principales �

� La premi�ere consiste �a ajuster une courbe de Breit�Wigner BW� dans l�onde P de
mani�ere purement ph�enom�enologique avec la modi�cation de Ross�Stodolsky �

d�

dM����
� f� 
BW��M����� 
 �

M�

M��
�nRS

O�u f� et nRS sont des constantes et

BW��M��� �
M�M��!��M���

�M�
� �M�

������ � M�
�!�

��M���

La largeur d�ependante du moment pour le � est prise suivant la suggestion de Jackson
�Jac�	 �

!��M��� � !� 
 �
q�

q��
�� 
 �

� � �q��q����

O�u !� est la largeur du �� q� est le moment du pion dans le centre de masse de la
paire de pion� q�� est la valeur de q� quand M�� � M�� La section ecace s��ecrit alors �

���p� ��p� �
�!�

�

d�

dM��

����
M���M�

Cette modi�cation du spectre dipion doit 
etre ajout�e ad�hoc dans VDM pour pou�
voir en reproduire l�aspect asym�etrique� Une certaine l�egitimit�e a �et�e fournie a cette
param�etrisation par l��etude de la composante dipion du photon �Yen�� �

� La deuxi�eme est la proc�edure de Spital et Yennie� Remarquant que l�interf�erence dans
le mod�ele de Drell�S�oding est nulle �a la masse du �� ils ont propos�e la d�e�nition
suivante �
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Fig� ���	 � Section e�cace exp�erimentale de photoproduction de �� Les deux lignes montrent
les limites haute �M�ethode par BreitWigner
 et basse �m�ethode SpitalYennie
 pour la sec
tion e�cace�

d�

dt
�

�

�
�!�

d�

dtdm��

��
m���m�

o�u l�on prend m� et !� des exp�eriences en collision e�e�� On peut voir sur la �gure
����	� que l�ambigu�&t�e sur la valeur de la section ecace est loin d�
etre n�egligeable
puisqu�elle atteint pr�es de ����

����� Pr�ediction de VDM pour �p� ��p

En utilisant la relation sur les nombres complexes � jT j� � �ImT �������� o�u � � ReT
ImT � le

th�eor�eme optique ��equation ���� et la d�e�nition de la section ecace di��erentielle ��equation
����� on obtient l�expression suivante pour la section ecace di��erentielle �a t �� �

d�

dt
jt���VN � V N� �

�

���
�� � �����tot�V N�

L�expression de la section ecace di��erentielle �a t�� pour la photoproduction devient alors �

d�

dt
jt����N � V N� � 

	�

f�V

d�

dt
jt���VN � V N�
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Fig� ���� � Section e�cace di��erentielle �a t�� pour �p� ��p� Les donn�ees sont de �Don��	

�


���

	�

f�V
�� � �����tot�VN�

En combinant ces relations� on obtient �nalement une section ecace di��erentielle de pho�
toproduction de � �a t�� approximativement sup�erieure de �� � �a celle mesur�ee qu�il faut
normaliser par un facteur ���	 pour reproduire les donn�ees comme sur la �gure ������
�Don�� �

����� Les m�ecanismes de production

A basse �energie� les mod�eles qui traitent de la double photoproduction de pion sont
essentiellement bas�es sur les lagrangiens e�ectifs et consid�ere seulement des graphes incluant
les r�esonances possibles �a l�ordre des arbres� Le premier d�entre�eux f
ut le mod�ele de Luke et
S�oding �Luk�� � R�ecemment� deux mod�eles ont �et�e propos�es qui compl�etent celui de Luke
et S�oding en prenant en compte des processus compl�ementaires de moindre importance
�Gom�	 � �Mur�� �

Les canaux �p� �' et �p� p�� 
a basse �energie

Exp�erimentalement� le processus dominant �a basse �energie est �p � �'� Le processus
contient� au moins pour une part� un processus interm�ediaire avant la production de '�
L�exp�erience indique �egalement que cet �echange est principalement du type I��

� dans la
voie s� autrement dit� les r�esonances N� dans la voie s� D�ailleurs� les principales r�esonances
comme la D��� la P��� la S�� sont en e�et connue pour d�ecro
&tre en N� � N�� Elles peuvent
donc 
etre excit�ees par des photons puis d�ecro
&tre en �'�
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Le mod
ele de Luke et S�oding

Ce mod�ele incorpore deux de ces �etats interm�ediaires� la r�esonance P�� �N��		��� et la
D�� �N�������� A cela s�ajoute le diagramme d��echange du pion� le terme de contact sens�e
assurer l�invariance de jauge et les e�ets d�absorption qui traduise la r�e�interaction des pions
��gure �������� A partir du seuil pour produire le � �E������ MeV� jusqu��a � GeV o�u il ne
reste que le r�egime di�ractif� il semble qu�il y ait une superposition de deux processus pour
le canal �p � p� � une amplitude di�ractive � une d�ecroissance en p � � des r�esonances
'������ et '��	����

Le � d�ecroissant en deux pions� il faudrait �egalement incorporer au photon une com�
posante �etendue de deux pions dans une onde P l�un par rapport �a l�autre� La paire de
pions ���� est alors produite �a partir d�un continuum qui repr�esente la dissociation de la
paire de pion alors qu�elle se trouve �a proximit�e de la cible� L�aspect asym�etrique du spectre
de masse dipion �a petit t est interpr�et�e comme le r�ev�elateur de cette composante dipion
�Yen�� �Bau�� � car elle interf�ere avec la di�usion de la composante � du photon� Dans le
mod�ele de Soding pour la photoproduction de paire de pion� cet e�et est pris en compte en
incluant le m�ecanisme de Drell de dissociation de paire de pion �voir �gure ��������

Avec ce m�ecanisme qui se rajoute au mod�ele VDM pour la dissociation du photon� il
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est possible de reproduire correctement l�asym�etrie de la masse invariante M���� �

Le mod
ele de Oset et Gomez

Ce mod�ele incorpore tous les �etats possibles syst�ematiquement prenant exemple sur
les r�eactions �p � ��N o�u il est usuel de tenir compte pour un processus de plus de
�� diagrammes� Ils arrivent �a un total de �� diagrammes� Leur r�esultats principal est que
le pic de la section ecace au seuil est le r�esultat d�une interf�erence entre le processus
�p� N������� � '� et le terme de contact de Kroll�Rudermann� L�unitarit�e n��etant pas
prise en compte cependant dans ce mod�ele� la d�ependance en �energie n�est alors plus bonne
au del�a de E� � ��� MeV�

Le mod
ele de Laget et Murphy �LM

Ce mod�ele tient compte des deux canaux dominants� �p � �' et �p � p�� ainsi que
d�autres canaux moins important� �p� �D�� et �p� �P���

En ce qui concerne le canal �p � �'� c�est une mise �a jour du mod�ele de Luke et
Soding� qui b�en�e�cie des progr�es r�ealis�es dans la d�etermination des di��erentes constantes
de couplage� Les termes de Born �diagrammes I��a� �a I��d� de la �gure ������� reproduisent
bien la section ecace �a basse �energie �en dessous de ��� MeV� mais la surestime �a plus
haute �energie� Il faut tenir compte du couplage aux canaux in�elastiques � l�unitarit�e de la
matrice de r�eaction impose que l�ouverture de ces canaux entra
&ne une perte de �ux dans
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le canal �'� Cette correction absorptive est trait�ee dans un mod�ele de redi�usion �' dans
l�approximation eikonale�

En dessous de � GeV� cette proc�edure conduit �a une bonne estimation du comportement
moyen de la section ecace� Mais il faut tenir compte des contributions de la formation
des r�esonances D��� P�� et D�� dans la voie s �diagrammes II� et III� de la �gure ��������
qui interf�erent avec les termes de Born pour reproduire le premier maximum de la section
ecace int�egr�ee� vers ��� MeV� et le second maximum aux alentour de ��� MeV�

Ces r�esonances ne contribuent plus au del�a de � GeV� o�u les termes de Born corrig�es
de l�absorption reproduisent bien le comportement de la section ecace int�egr�ee� Toutefois�
cette description surestime les distributions angulaires �a grand transferts �Il s�agit ici du
transfert au ' et non comme pour le � du transfert au proton��

La solution �el�egante de ce probl�eme consiste �a )reggeiser* les propagateurs des m�esons
�echang�es dans les termes de Born� L��echange de toute une trajectoire de Regge tient compte
de l��echange d�autres m�esons que le pion� et o�re une mani�ere simple de satisfaire l�unitarit�e
et l�analycit�e de la matrice de transition� C�est toutefois une description valable �a haute
�energie qui interpole la valeur moyenne des contributions des r�esonances produites dans la
voie s �dualit�e� � il n�est donc pas possible de rajouter aux termes de Born regg�eis�es les
contribution individuelles de ces r�esonances�

Il se trouve que ces deux descriptions conduisent �a des r�esultats similaires �a � GeV�
Nous utiliserons donc le mod�ele de Born� corrig�e pour l�absorption et la contribution des
r�esonances baryoniques cr�ees dans la voie s� en dessous de � GeV et le mod�ele regg�eis�e au
dessus de � GeV pour analyser les r�esultats de CLAS�

Le canal �p� p� quant �a lui est d�ecrit par l��echange� dans la voie t� de trois trajectoires
de Regge � celle du Pomeron� celle du m�eson tenseur f� et celle du m�eson � ��diagrammes
V� de la �gure ������� �� Le Pomeron contribue surtout �a tr�es haute �energie �HERA� � il est
remarquable que la m
eme constante de couplage� entre le Pomeron et un quark� permette de
reproduire �a la fois la di�usion Nucl�eon�Nucl�eon et la photoproduction de m�esons vecteurs
�a haute �energie� Aux �energies interm�ediaires �Fermi Lab�� Cern� le Pomeron sous�estime les
donn�ees� il faut tenir compte de l��echange du m�eson f��

L�extrapolation de ce mod�ele �a basse �energie reproduit les donn�ees existantes� Toute�
fois leurs grande impr�ecision laisse la place �a un �echange possible du m�eson � � c�est une
mod�elisation de l��echange de deux pions en interaction forte pr�es du seuil�

Ce mod�ele simple du canal de photoproduction du � reproduit �egalement les distribution
angulaires jusqu��a un transfert de � GeV��

Les contributions des canaux �p � �D�� et �p � �P�� sont trait�ees d�une mani�ere
semblable �a celle du canal �p � �'� mais ne contribue que pour quelques pour cent �a la
section ecace du canal �p� p�����

Ce mod�ele ne contient pas de param�etres libres� en ce sens qu�ils ont tous �et�e d�etermin�es
dans l�analyse d�autres canaux ind�ependants� On peut bien s
ur ajuster plus �nement leur
valeur dans la limite de leurs barres d�erreur� mais ce mod�ele nous o�re une bon point
de d�epart pour l�analyse des donn�ees r�ecentes de CLAS� elles nous renseigneront sur les
m�ecanismes qui manquent�
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Fig� ���� � Comparaison exp�erience�mod�ele LM des sections e�caces totales des principales
contributions � '�� et �� �tot ��p � p����
 est �egalement reproduit correctement� Les
donn�ees sont celles de ABBHHM�

C�est donc celui que nous utiliserons pour comparer �a nos r�esultats� On peut voir sur la
�gure ������ dans la comparaison entre les r�esultats de ce mod�ele et les sections ecaces
extraites par ABBHHM que l�accord est bon�

Le mod
ele de Zhao et Li �Zha���

Ils ont d�evelopp�es un mod�ele de quarks constituants pour l��etude de la photoproduction
de m�eson vecteur � et � par les r�esonances� Cette approche semble tr�es prometteuse puisqu�il
n�y a besoin que de quelques param�etres pour pouvoir faire des pr�edictions dans le domaine
des r�esonances contre beaucoup plus dans les approches bas�ees sur les lagrangiens e�ectifs�
Dans ce mod�ele� la photoproduction di�ractive de � est prise comme l��echange du � et du ��

suivant l�approche d�evelopp�ee dans la r�ef�erence �Soy�� � La validit�e de ce mod�ele est donc
limit�e �a des �energies de photons en dessous de � GeV� D�autre part� ce mod�ele n�incorporant
pas les autres canaux ��p � �' en particulier�� il n�est pas possible de se comparer aux
donn�ees�

Les mod
eles g�eom�etriques � s�eparation entre pomeron et f La production de � peut

etre consid�er�e comme domin�e par l��echange du f �le f est un m�eson tenseur de spin � de
masse ���� MeV� et du pomeron dans la voie t puisque les �echanges de parit�e non�naturelle
et les �echanges de parit�e naturelle telle que I�� sont faibles�

Une s�eparation entre l�amplitude du f et celle du pomeron a �et�e r�ealis�e par Chadwick et
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Param�etre �p� ��p

AP ������ ��b���GeV ��

Af ������� ��b���

BP �������� ���������������lns

Bf ���������������	�������lns

Tab� ��	 � Param�etres DAM �Dual Absorption Model
 de l��echange du pomeron et du f
�d�apr�es �Cha��	


al �Cha�� � Ils utilisent le mod�ele d�absorption duale �DAM� d�evelopp�e par Harari �Har�� 
pour rendre compte des caract�eristiques g�en�erales des r�eactions �a deux corps� Dans cette
approche� on travaille dans l�espace des param�etres d�impact et l�on consid�ere les trans�
form�ees de Bessel du pro�l de l�amplitude en fonction de ce param�etre b� Cette analyse
suivait une s�eparation similaire entre le f et le pomeron dans la di�usion �N �Dav�� � Dans
ce cadre� la production de � est param�etris�ee en terme de deux composants � un terme de
pomeron central et un terme d��echange p�eriph�erique du f�

P �s� t� � iCPe
AP �s�t

Imf�s� t� �
Cfp
s
eAf �s�tJ��

q
R��t��

la section ecace s��ecrivant

d�

dt
��p� ��p� � jP �t� � f�t�j�

� jP �t�j� � �P �t��Imf�t�

o�u l�on n�eglige le terme jf�t�j�qui d�ecro
&t comme ��s� Avec cette param�etrisation� et la
pente du pomeron tir�ee de l�analyse en �N de la r�ef�erence �Dav�� � il est possible d�obtenir
un bel accord avec les donn�ees jusqu��a �� GeV d��energie de photon� Cependant� il n�y a
pas dans cette approche de d�ependance en �energie du terme pomeron qui doit 
etre rajout�e
�a la main� On peut trouver dans la table ���	�� les valeurs des param�etres obtenues apr�es
ajustement�

Dans le cadre de cette approche� les auteurs concluent que l��echange du f a un caract�ere
p�eriph�erique� ce qui dans la vision en terme du param�etre d�impact des DAM signi�e que
l��echange du f est une interaction �a longue distance qui est a son maximum dans un anneau
de l�ordre de � fm autour du proton � �gure ����� ���

Cette approche� bien qu�illustrative� n�est plus beaucoup employ�ee aujourd�hui� Elle a
cependant le m�erite de mettre l�accent sur les principaux ingr�edients pour la photoproduc�
tion du m�eson vecteur � � le pomeron et le f�

Contributions non�di�ractive 
a l�arri
ere � � et f� Clift et al� �Cli�� aupr�es de l�acc�e�
l�erateur NINA de Daresbury ont mesur�e la production de � et de f� �nomm�e simplement f
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Fig� ���� � Amplitude p�eriph�erique du f dans l�approche duale�

�a l��epoque� aux angles arri�eres� Le f� d�ecro
&t en e�et en ���� comme on peut le voir dans
les interactions � � � ��gure ������� et il est possible de le voir dans les spectres de masse
invariante dipion� Nous montrerons dans le chapitre consacr�e �a l�analyse comment on peut
mettre en �evidence ce canal avec CLAS�

La section ecace est comparable �a celle du � �a l�arri�ere� Le spectre dipion du � ne
pr�esente pas de d�eformation comme �a l�avant� Pour le � ces m�ecanismes sont interpr�et�e
par l��echange d�isospin I��

� �a petit u et I��
� pour juj � �� � GeV � dans la voie u� Pour le

f� par l��echange d�isospin I��
� �le nucl�eon�� Son �etude pourrait 
etre int�eressante puisqu�elle

pourrait nous renseigner sur le couplage du f� au nucl�eon �voir �gure ����	��� On trouvera
dans la r�ef�erence �Sto�	 une revue compl�ete sur la probl�ematique des �echanges de baryons�

��� Le pomeron

��
�� Caract�eristiques

Exp�erimentalement� le pomeron se caract�erise par l��echange des nombres quantiques du
vide� I�� et C���� Le pomeron d�autre part� est un �echange qui conserve la parit�e dans la
voie s �SCHC�� La r�egle de comptage des quarks dans les di�usions �elastiques indique que
le pomeron se couple au quark� Le couplage d�apr�es la ph�enom�enologie des collisions pp et
pp est pris comme le couplage du photon au quark � le coecient au vertex est �	�� o�u ��
est une constante� Le couplage aux quarks du proton est par ailleurs� valid�e par les donn�ees
des exp�eriences de dissociation di�ractive du proton �a ISR �Lan�	 �

Dans la th�eorie de Regge� le pomeron est l��echange d�une trajectoire sp�eciale et pour
laquelle on a peut�
etre trouv�e une particule associ�ee qui serait une bulle de glue� Il serait
souhaitable d�avoir une compr�ehension dynamique du ph�enom�ene� bien que dans ce domaine
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Fig� ���� � Spectre exp�erimental interaction � � � � ����

Fig� ���� � Section e�cace de f� mesur�ee aux angles arri�eres avec la distribution en u en
encart�
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Fig� ���	 � Diagramme d��echange du nucl�eon dans la production de f�
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Fig� ���� � Mod�ele du pomeron avec un p�ole de Regge

cin�ematique� la question de l�applicabilit�e de la QCD est ouverte et fait l�objet de recherche
tr�es active sur le plan th�eorique� En attendant une conclusion sur la v�eritable nature du
pomeron� plusieurs mod�eles ph�enom�enologiques ont �et�e imagin�es et appliqu�es au cas de la
photoproduction�

��
�� Mod	eles non�perturbatif du Pomeron

Mod
ele de Donnachie�Landsho� �DL

Ce mod�ele du pomeron est un mod�ele �a la Regge de l�amplitude de di�usion quark�quark
�Don�� �

L�amplitude s��ecrit �

���u�	uu�
	u�

s

s�
�
�t���fe� �

�
i��
�t����g

o�u ��� � 	GeV �� � la trajectoire choisie est celle du pomeron �t� � �� �� � 
�
t avec


�

� �� ��GeV��� La phase est �x�ee par l��echange qui est C���� Pour reproduire les
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Fig� ���� � Mod�ele du pomeron avec les deux gluons nonperturbatif

donn�ees de l�exp�erience ISR� Donnachie�Landsho� prennent s� � 	GeV �� La trajectoire de
Regge choisie permet ainsi de d�ecrire l�accroissement de la section ecace avec l��energie

Mod
ele de Landsho��Nachtmann �LN

Le mod�ele de LN s�inspire de QCD et d�ecrit le pomeron �pour t��� �a l�aide de l��echange
de deux gluons non�perturbatif �Lan�� �

L�id�ee de base est que le gluon est con�n�e� et que par cons�equent� le p
ole perturbatif
en �

k�
que l�on a dans QCD �a k� � � doit 
etre supprim�e de son propagateur D�k��� Entre

autre cela implique que dans le rapport

�� �

R �
�� dk��k�D�k��R �
�� dk�D�k��

le d�enominateur et le nominateur doivent converger �a k� � �� Cudell �Cud�� a montr�e
qu�en prenant la forme suivante �

nD�k�� �
���p
����

exp�
k�

���
� pour k� 	 �

on obtient la r�egularisation infrarouge d�esir�ee� Il a �et�e montr�e que cela est d
u �a la valeur

non�nulle du condens
at de gluon dans le vide �
D
Ga
	�G

	�
a

E
� M	

c � Cette nouvelle �echelle de

masse est reli�e au couplage quark�pomeron ��� par une longueur de corr�elation a telle que
�� �M	

c a

� La valeur de Mc est donn�e par les r�egles de somme de QCD et la ph�enom�enologie

du pomeron DL donne ��� La longueur de corr�elation a obtenue est de l�ordre� �� ���� � fm�
ce qui est plus faible que la taille typique d�un hadron l�eger�

Si l�on interpr�ete a comme la longueur de propagation maximum du gluon con�n�e�
on comprend alors l�origine de la r�egle d�addition des quarks � les deux gluons ne peuvent

etre �emis que dans un volume restreint bien inf�erieur �a celui du proton� Ils se couplent
majoritairement au m
eme quark du proton�
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L�amplitude comprend une int�egrale sur la boucle form�ee par les gluons et s��ecrit �

�

���
u�	uu�

	u

Z
dl��	�n �D��l�

�

�
qT���D��l� �

�
qT���

o�u l� � �l� est le carr�e du moment transverse du gluon �echang�e et q�
T

� �t� n est le
couplage non�perturbatif quark�gluon� pris �a n � �� � �Cud�� �

Ce mod�ele est �equivalent au pomeron DL quand l��energie s devient grande� Une des limi�
tations de ce mod�ele vient de ce qu�il suppose que les gluons sont ab�eliens� ils ne portent pas
de couleur� Jusqu��a pr�esent� il n�a pas �et�e possible d�en donner une formulation rigoureuse
dans le cadre de QCD�

��
�� Application 	a l��electroproduction de m�esons vecteurs

Les premi�eres applications des mod�eles DL et LN �a l��electroproduction des m�esons
vecteurs ont �et�e faites par Donnachie et Landsho� eux�m
emes dans les r�ef�erences �Don�� �
�Don�� � On peut trouver une revue de ces r�esultats et de leur applications dans les r�ef�erences
�Lag�� � �Cri�� � Nous ne mentionnons que les r�esultats susceptibles d�
etre appliqu�e �a la
photoproduction des m�esons vecteurs l�egers�

Pour appliquer ces mod�eles �a l��electroproduction de m�esons vecteurs� on utilise le fait
que ph�enom�enologiquement� l��echange du pomeron se comporte comme l��echange du photon�
De la m
eme fa$con que le couplage du photon au proton implique un facteur de forme� le
couplage du pomeron aux quarks du proton se fait par l�interm�ediaire du facteur de forme
isoscalaire �

F��t� �
	m�

p � �� �t

	m�
p � t

�
�

�� t��� �
��

D�autre part on fait intervenir les propri�et�es statiques des m�esons vecteurs par les di��erentes
constantes de couplage que l�on d�eduit des mesures de d�esint�egration leptonique�

Pomeron ph�enom�enologique

Donnachie et Landsho� rajoute un couplage e�ectif au vertex pomeron�quark caract�eris�e
par l��echelle ��� qui tient compte du fait que le couplage n�est pas ponctuel quand le quark
n�est pas sur couche de masse� On obtient la section ecace suivante �voir �gure ������� �

d�

dt
�

��m�
V �

	
��

	
�!e�e�

�em
�
s

s�
��
�t����

F��t�

�Q� � m�
V � t������ � Q� � m�

V � t�
��
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Fig� ���� � Diagramme d��echange du pomeron ph�enom�enologique

Fig� ���� � Diagrammes d��echange des deux gluons

Pomeron 
a deux gluons

L�application �a l��electroproduction de m�esons vecteurs a �et�e faite par Donnachie�Landsho�
�voi �gure ��������

d�

dt
�

��m�
V !e�e�

�����em
�F��t� 

�

��ss�+��

n

Z
dl�

�	l� � t

�m�
V � Q� � 	l���m�

V � Q� � t�
�	�nD�l� �

�

	
t� �

�A�

La d�ependance en �energie doit 
etre 
etre mise �a la main �sinon la section ecace totale
est une constante�� L�accroissement de la section ecace est suppos�e 
etre d
u aux �echanges
multiples� mais ils ne sont pas calculables dans ce mod�ele �a l�heure actuelle�

Autre mod
ele

Parmi les ranements qui ont �et�e introduit plus r�ecemment� on peut citer le plus repr�e�
sentatif �

� Pichowsky , Lee � ce mod�ele �Pic�� utilise la param�etrisation LN du propagateur du
gluon� La principale di��erence r�eside dans le fait que le couplage du pomeron au ��

se fait par l�interm�ediaire d�une boucle de quark trait�ee non�perturbativement ��gure
�������� La d�ependance en Q� est pr�edite correctement sans introduire de couplage qui
d�epende de la saveur� Il est possible dans ce cadre de traiter sur un pied d��egalit�e les
m�esons � � et �� la di��erence entre les valeurs des couplages �etant attribu�e �a la masse
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Fig� ���� � Mod�ele de Pichowsky � Lee dans lequel la boucle de quark est trait�ee �a l�aide
de l��equation de DysonSchwinger�

des quarks constituant le m�eson vecteur �l�extension au J�� doit cependant se faire
avec un couplage sp�ecial pour pour reproduire les donn�ees de HERA�� La d�ependance
en Q� est pr�edite correctement par rapport aux donn�ees sur cible �xe pour des Q�

compris entre ��� et �� GeV�� Le mod�ele reproduit correctement les sections ecaces
totales en photoproduction et la d�ependance en t jusqu��a � GeV��

��� Motivation des exp�eriences 	a JLab

Les �energies accessibles �a TJNAF actuellement� sont pour la photoproduction� de ���
MeV jusqu��a � GeV� Nous sommes donc au d�ebut de la gamme cin�ematique ou les mod�eles
du pomeron que ce soit sous forme de Regge� ou de deux gluons commencent �a 
etre appli�
cables� Nous nous inscrivons dans le cadre d�un programme de mesures syst�ematiques de la
photoproduction de m�eson vecteur �a grand t �Mar�� �

Si l�on prend la param�etrisation de la section ecace en deux composantes� l�une due �a
l��echange du pomeron et l�autre �a l��echange du f� on voit que la contribution de l��echange
du pomeron ne domine pas la section ecace ��gure ����� �

A basse �energie� ce sont surtout les �echanges de quark �comme l��echange du f� qui vont
dominer� Par contre pour le �� parce que la r�egle de Zweig supprime les �echanges de quark�
la contribution du pomeron est tr�es importante d�es le seuil� Il est alors possible d��etudier
de mani�ere d�etaill�ee le pomeron avec le �� La mesure de la production de � appara
&t �a cet
�egard tr�es prometteuse�

La luminosit�e exceptionnelle que l�on peut atteindre avec l�acc�el�erateur CEBAF permet
de mesurer les sections ecaces tr�es faibles �a grand t avec un taux de comptage raisonnable�
Or� c�est �a grand transfert que les di��erents mod�eles donnent des pr�edictions tr�es di��erentes �
la mesure de la photoproduction de � permet donc de sonder la structure non�perturbative
du pomeron�
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Fig� ���� � Contribution du pomeron en � avec l�ajustement DL �L��energie est en GeV
�

����� Photoproduction de �

Le calcul de la contribution du pomeron �a grand t dans le cadre du mod�ele d��echange �a
deux gluons� fait appara
&tre une interf�erence entre les deux diagrammes d��echange de gluon
qui se manifeste comme un creux dans la section ecace di��erentielle d��dt �a un transfert t
de l�ordre de ��� GeV� �Lag�� � La contribution du pomeron ph�enom�enologique DL restant
elle en exponentielle� on voit qu�on a ici un moyen clair de distinguer entre les deux types de
mod�eles ��gure �������� La raison physique pour laquelle cette interf�erence appara
&t �a grand
t est la suivante � quand le transfert t devient de l�ordre de � GeV�� l�extension transverse
dans laquelle se d�eroule l�interaction est de l�ordre de ���� fm� �rappelons que la longueur
maximum de propagation d�un gluon con�n�e est estim�ee �a environ ��� fm�� Le m�ecanisme
le plus probable est alors qu�un seul quark du m�eson vecteur et un seul quark de valence du
nucl�eon �echangent les deux gluons� Quand t augmente� on s�electionne les composantes de la
fonction d�onde du m�eson vecteur ayant une faible extension spatiale� autrement dit� o�u les
deux quarks sont proches l�un de l�autre� On con$coit alors que chacun des quarks puissent
�echanger un gluon avec un quark du nucl�eon� donnant lieu �a l�interf�erence�

Cependant jusqu�ici nous n�avons consid�er�e que le cas ou les corr�elations entre quark
dans le nucl�eon sont n�egligeables� Rien n�interdit de penser que les gluons non�perturbatif
puissent se coupler �a des quarks di��erents dans le nucl�eon ��gure ��������

Ici encore� cela n�est possible que si� �a cause du con�nement des gluons� les quarks du
nucl�eon sont proches l�un de l�autre car dans ce cas� il leur faut �egalement �echanger un
gluon� A petit transfert� l�importance de ces contributions a �et�e �evalu�ees comme devant

etre de l�ordre de O� a

�

R� � �Lan�� � �Don�� � donc de l�ordre du pourcent� A grand transfert�
quand la contribution des processus purement di�ractifs devient tr�es faible� ces processus
pourraient tr�es bien dominer la section ecace �Lag�� � Dans ce cas� le dip �a grand t dispara
&t
et ce serait l�indice qu�il faut tenir compte d�e�et �n comme la fonction d�onde des quarks
dans le nucl�eon� On voit donc qu�il y a clairement une probl�ematique int�eressante�
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Fig� ���� � Pr�ediction pour le # �a grand t avec les trois mod�eles�
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Fig� ���� � Corr�elation entre quarks dans le nucl�eon�
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����� Photoproduction de �

Les r�esonances ��manquantes��

La classi�cation des baryons s�accordent bien avec les pr�edictions du groupe SU���� Les
r�esonances N� et ' sont correctement pr�edites dans ce cadre� La sym�etrie SU��� pr�edit ce�
pendant �� �etats alors que l�on en a observ�e beaucoup moins dans les r�eactions �p� ��N
�Nap�� � Ce probl�eme est appel�e le probl�eme des r�esonances ��manquantes��� Certains mo�
d�eles de quark ayant des sym�etries restreintes sont bas�es sur une excitation des nucl�eons
�a travers le couple quark�diquark et pr�edisent moins de r�esonances� Une autre hypoth�ese
plus simple est que les r�esonances ��manquantes�� ne d�ecro
&traient pas en N� mais en N���
Elles seraient manquantes car on les a cherch�ees principalement dans le canal de d�ecrois�
sance N� dans lequel elles auraient un faible rapport de branchement� Un programme de
recherche syst�ematique des r�esonances se couplant au canal N���� est pr�evue dans la
gamme d��energie E� compris entre � et � GeV pour explorer cette possibilit�e�

�Etude de la production di�ractive de �

Nous avons vu que� au del�a de � GeV� la production de � s�interpr�ete raisonnablement
comme l��echange du pomeron et du f� La pr�esence des deux m�ecanismes rend dicile la mise
en �evidence de la contribution du pomeron seul puisqu�il y a probablement deux m�ecanismes
en jeux et qu�aux �energies de TJNAF� le pomeron n�est pas dominant� Cependant� il est
int�eressant d�essayer de quanti�er la part relative de ces deux �echanges dans la section
ecace totale� ainsi que dans la d�ependance angulaire�

Les r�esultats sur la photoproduction de � �a grand t �xeront les d�etails du pomeron�
Que l�on d�ecouvre une interf�erence ou qu�il devienne �evident qu�il y a lieu de tenir compte
des corr�elations dans le nucl�eon� la d�ependance en t du pomeron doit 
etre la m
eme sur les
deux canaux �p� p� et �p� p�� On pourra alors param�etriser correctement le pomeron
dans le cas du �� ce qui permettra de d�econvoluer l��echange du f de l��echange du pomeron�
Une mesure sans ambigu�&t�e de la photoproduction de m�eson � dans cette cin�ematique
simultan�ement avec celle du � est certainement tr�es int�eressante �a cet �egard� Des donn�ees
ant�erieures existent pour seulement une �energie de photon �E� � � GeV� �And�� � La
m�ethode exp�erimentale utilis�ee �etant tr�es di��erente de celle que nous utilisons avec CLAS�
une con�rmation de ces donn�ees sera tout �a fait int�eressante� Sur la �gure ������� on a
repr�esent�e les di��erentes pr�edictions des trois types de mod�ele avec les donn�ees de Anderson
�a E� � � GeV� L�exp�erience �a JLab sondera la m
eme gamme d��energie avec une bien
meilleure statistique�

����� Structure 	a courte port�ee de la structure nucl�eaire

Si le mod�ele �a deux gluons est con�rm�e� il sera possible de sonder la structure �a courte
port�e de la mati�ere nucl�eaire et peut�
etre de mettre �a jour les corr�elations entre quarks
dans les syst�emes �a quelques nucl�eons par les r�eactions �He� � ppn# �Lag�� � L�int�er
et
de la photoproduction de � par �echange de deux gluons est que l�on peut s�electionner des
con�gurations o�u les deux gluons se couplent �a deux quarks dans deux nucl�eons distincts�
Par la pr�esence ou non d�interf�erence� on pourrait alors voir les corr�elations dans le noyau�
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Fig� ���� � Pr�ediction du mod�ele �a deux gluons pour le � avec �en trait plein
 et sans
les corr�elations �en tiret
 �a E� � �GeV � compar�e avec les donn�ees tir�ees de la r�ef�erence
�And��	� En pointill�e� on peut voir la pr�ediction du pomeron dans la param�etrisation de
Regge�

��
 Cadre de cette th	ese

Cette th�ese se situe dans la cadre de la pr�eparation du programme de mesure syst�e�
matique de la photoproduction de m�esons vecteur aux �energies de TJNAF� Nous avons
particip�e de mani�ere forte �a la mise en route du d�etecteur et �a sa validation pour faire la
physique que nous venons de d�ecrire� Nous d�ecrirons d�abord le d�etecteur CLAS avec lequel
cette �etude se fera� La mesure des sections ecaces implique que l�on mesure le �ux de
photons incidents� Nous d�ecrirons notre contribution sur cette partie� L�identi�cation des
particules� en particulier les kaons� requiert l�utilisation de la structure radio�fr�equence du
faisceau d��electrons� nous d�ecrirons donc notre m�ethode d�identi�cation dans CLAS� En�n
nous pr�esenterons une m�ethode d�analyse que nous avons utilis�e pour obtenir les premiers
r�esultats de section ecace en photon dans CLAS�
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��� Le faisceau d��electrons

L�acc�el�erateur CEBAF �Continuous Electron Beam Accelerator Facility� est un acc�el�e�
rateur �a recirculation de nouvelle g�en�eration� supraconducteur� de cycle utile ����� Il est
constitu�e de � LINAC �LINear ACcelerator� qui fournissent 	�� MeV d�acc�el�eration sur une
longueur utile d�acc�el�eration de �� m� d�arcs de recirculation qui permettent de renvoyer le
faisceau dans les LINAC pour d�atteindre une �energie de 	 GeV maximum en � passes�

On a regroup�e sur la table suivante les performances g�en�erales du faisceau �

�energie maximum 	 GeV

intensit�e maximum ��� �A

�emittance ������m

����� L�injecteur

On dispose d�un faisceau polaris�e circurlairement qui est produit �a l�aide d�une cathode
d�Ars�eniure de galium �GaAs� contraint� La source est illumin�ee par un laser accord�e �a la
fr�equence du gap n�ecessaire �a l�arrachement des �electrons du conducteur� Les �electrons sont
ensuite extraits par un champ �electro�statique et pr�e�acc�el�er�e jusqu��a ��� keV�

Ils sont ensuite s�epar�es en � faisceaux par un champ magn�etique tournant d�une fr�equence
de 	�� MHz qui entraine le faisceau jusqu�alors continu dans un mouvement rotatif sur
� ouvertures r�eguli�erement espac�ees le long d�un cercle� Ceci permet la formation de �
faisceaux r�eguli�erement espac�es dans le temps et d�intensit�e di��erentes en jouant sur la
taille des ouvertures�

On peut ainsi faire cohabiter des faisceaux ayant un rapport de �� en intensit�e que l�on va
ensuite acc�el�erer jusqu�aux �energies qui nous int�eressent�
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Fig� ��� � Vue g�en�erale de l�acc�el�erateur� On distingue l�injecteur� les � LINAC d�acc�el�era
tion� les arcs magn�etiques de recirculation et les � halls exp�erimentaux�

����� Les cavit�es acc�el�eratrices

Les cavit�es guide d�onde sont faites de niobium refroidit �a �K par un bain d�h�elium
liquide� A cette temp�erature� le niobium est supraconducteur ce qui permet le passage d�un
faisceau continu� Les klystrons fournissent le champ acc�el�erateur �a une fr�equence de ��	��
GHz� La fr�equence de l�injecteur est accord�ee �a la fr�equence des klystrons� ce qui permet
d�envoyer un paquet d��electrons pour chaque p�eriode acc�el�eratrice des cavit�es �utilisant ainsi
��� � du cycle utile soit un paquet tout les ��� de nasoseconde�� Le gradient acc�el�erateur
actuel est de � MeV�m� ce qui permet d�obtenir 	�� MeV�c d�acc�el�eration dans chaque
LINAC� Au sortir du premier LINAC� les �electrons sont s�epar�es selon leur �energie par un
s�eparateur magn�etique et dirig�e vers l�arc magn�etique correspondant qui les guident vers
le second LINAC o�u auparavant on aura recombin�e en un m
eme paquet toutes les �energies
pr�esentes�

Apr�es le nombre requis d�acc�el�eration� chaque faisceau est dirig�e vers son hall exp�erimental�
On a alors un paquet toutes les ����	 ns � ce qui correspond �a la fr�equence RF de 	�� MHz��

��� Le spectrom	etre d��etiquetage o	u Tagger�

Pour faire des exp�eriences avec des photons r�eels� le hall B dispose d�une installation pour
la production de photons de Bremsstrahlung �rayonnement de freinage�� Pour les produire
on place un radiateur �a l�entr�ee du hall sur le trajet du faisceau� Situ�e imm�ediatement apr�es�
se trouve l��etiqueteur de photon qui va permettre de mesurer l��energie des �electrons� Il est
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Fig� ��� � Sch�ema de principe du syst�eme d��etiquetage

constitu�e d�un champ magn�etique qui a deux r
oles �

� conduire les �electrons qui n�ont pas interagit dans l�arr
et de faisceau�

� d�e�ecter les �electrons qui ont �emis un photon dans le plan focal de l�aimant�

Deux rang�ees de scintillateurs sont plac�ees dans le plan focal qui permettent de d�etecter les
�electrons qui ont rayonn�es un photon� Ce dispositif permet de mesurer l��energie et le temps
de passage de l��electron associ�e au photon �emis vers l�avant� A chaque photon est associ�e
un �electron� c�est le principe de l��etiquetage ou )tagging*�

Le spectrom�etre d��etiquetage ou tagger ��gure ������ permet de d�etecter les �electrons
dans la gamme d��energie ������� de l��energie initiale du faisceau d��electron� Les deux plans
de scintillateurs sont appel�es �

� plan E� C�est le plan qui a la segmentation la plus grande ���	 scintillateurs�� il est
utilis�e pour d�eterminer l��energie de l��electron�

� plan T� Il est compos�e de �� compteurs superpos�es� Les scintillateurs de ce plan ont
une tr�es bonne r�esolution en temps � de l�ordre de ��� ps��

Le signal d�un �electron passant dans ces deux plans est utilis�e comme une des conditions
n�ecessaires pour le d�eclenchement dans les exp�eriences en photons r�eels�
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��� CLAS

����� G�en�eralit�es

Une partie importante du programme exp�erimental de TJNAF concerne l��etude de r�eac�
tions exclusives� c��a�d� o�u l��etat �nal �a plusieurs particules doit 
etre compl�etement d�etermin�e�
Pour se faire� il faut un d�etecteur de grande acceptance qui ait les propri�et�es suivantes �

� une grande acceptance angulaire et en moment pour les particules charg�ees �

acceptance angulaire � �o 	 
 	�	�o�

acceptance en moment ��

� ��� 	 p 	 	 GeV�c pour les protons�

� ��� 	 p 	 	 GeV�c pour les pions�

� une bonne r�esolution en angle et en moment � �p
p 	 �� � � et �
� �� 	 �mrad�

� une bonne identi�cation de particules� notamment en ce qui concerne la discrimination
pion�kaon�

� une capacit�e �a travailler �a haut �ux� c��a�d� une luminosit�e de ���	 cm���sec���

Le CLAS �Cebaf Large Acceptance Spectrometer� �gure ������ est constitu�e de six
bobines supraconductrices qui g�en�erent un champ magn�etique )toro�&dal*� de chambres �a
d�erives pour la reconstruction des trajectoires et donc la mesure de l�impulsion� de scin�
tillateurs entourant les chambres comme une coquille pour mesurer le temps de vol des
particules �on parlera des scintillateurs TOF�� et �a l�avant pour identi�er les �electrons dans
les r�eactions ee

�
X � de d�etecteurs �a rayonnement Cerenkov pour la s�eparation �� �electrons

et de calorim�etres �electromagn�etiques�

����� Les bobines de champ magn�etique

Pour ce d�etecteur les con�gurations de champ de type longitudinales �sol�enoide� ou de
type transverse �dipole� ont �et�e abandonn�ees� Les sol�eno�&des ont l�avantage de couvrir un
tr�es grand angle solide mais le champ magn�etique �etant parall�ele au faisceau� les particules
�emises �a petit angle ne sont pratiquement pas d�evi�ees� Or dans les r�eactions sur cible �xe�
les particules sont pr�ef�erentiellement �emises vers l�avant �a cause du boost de Lorentz� La
pauvre r�esolution en impulsion qui en r�esulterait interdit donc ce type de champ�

Les dip
oles peuvent donner une excellente r�esolution� mais ils ont trois inconv�enients � les
retours de champ limitent l�acceptance angulaire� le champ transverse d�e��echit le bruit de
fond de la gerbe �electromagn�etique dans les d�etecteurs et en�n� il y a un champ magn�etique
important au niveau de la cible de r�eaction ce qui exclut l�emploi d�une cible polaris�ee�

�� Ici le facteur d�eterminant sur la borne sup�erieure est l�intensit�e du champs magn�etique qui doit courber
su�sament la trajectoire pour que la d�eviation soit d�etectable�
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Fig� ��� � Le d�etecteur CLAS� Vue �eclat�ee�

Pour ces raisons� le choix a �et�e fait d�un champ toro�&dal g�en�er�e par six bobines supraconduc�
trices� �A cause du boost de Lorentz� l�impulsion moyenne des particules �emises est d�autant
plus grande que l�angle d��emission est petit� Il faut donc un champ plus intense vers l�avant
a�n d�avoir la m
eme r�esolution absolue quel que soit l�angle d��emission� Ces consid�erations
ont conduit �a donner aux bobines la forme repr�esent�ee sur la �gure ���	��

De part leurs conception� les bobines g�en�erent un champ inhomog�ene ayant un pic d�in�
tensit�e vers 
 � ��� l�a o�u se trouvent majoritairement les particules de grande impulsion
�Le champ maximum qui se situe �a l�avant est de � Tesla�� L�inconv�enient majeur de cette
con�guration des bobines est la coupure en # dans l�acceptance �la couverture totale est
de ���� L��epaisseur des parois est constante en 
� ce qui entraine que l�acceptance en #
d�epend de l�angle 
 d��emission des particules� C�est cependant cette con�guration qui sa�
tisfait le mieux aux exigences list�ees plus haut� Une des caract�eristiques notable est que
la trajectoire d�une particule charg�ee dans ce champ se situe dans un plan qui contient le
faisceau � en n�egligeant les e�ets de la di�usion multiple�� La reconstruction des traces �a
l�aide des chambres �a d�erives en est simpli��ee puisqu�en premi�ere approximation� il s�agit
d�un probl�eme �a � dimensions et non �� Il est �a noter que c�est la premi�ere fois qu�une telle
g�eom�etrie est mise en oeuvre �a une telle �echelle� Le d�etecteur ATLAS au LHC la reprendra
d�ailleurs�

����� Les chambres 	a d�erive

G�eom�etrie

Pour reconstruire la trajectoire des particules charg�ees� chacun des six secteurs de CLAS
contient trois r�egions de chambre �a d�erive �voir �ev�enement �gure �������

La premi�ere r�egion est situ�ee �a �� cm de la cible dans un endroit o�u le champ magn�etique
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Fig� ��	 � Vue sch�ematique des bobines de champ toro��dal�

Fig� ��� � Ev�enement typique dans CLAS dans une vue en coupe� On peut voir les trois
r�egions de chambres �a d�erive
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Fig� ��� � Simulation des trajectoires dans la cellule avec un champ magn�etique intense�

est tr�es faible� La deuxi�eme r�egion� �a � m�etres de la cible� se situe entre les bobines� l�a o�u le
champ magn�etique est le plus intense� En�n la troisi�eme r�egion se situe au del�a des bobines
�a environ 	 m�etres de la cible� L�espacement et l��epaisseur des chambres sont con$cues pour
limiter la di�usion multiple et en m
eme temps avoir un bras de levier susant pour mesurer
des d�eviations faibles pour les particules les plus rapides�

Chaque r�egion est divis�ee en deux supercouches� chacune compos�ee de six couches de �ls ��
Les �ls sont orient�es grosso�modo perpendiculairement au faisceau� Les �ls de la deuxi�eme
supercouche font un angle de �o �angle st�er�eo� avec ceux de la premi�ere ��ls axiaux� ce qui
permet par e�et st�er�eo de d�eterminer les deux coordonn�ees de passage de la particule �x�y�
dans ce plan� L�angle entre les deux plans de �l �etant faible� la r�esolution sur � est moins
bonne que la r�esolution sur 
�

Les �ls de potentiel sont dispos�es suivant une g�eom�etrie hexagonale autour des �ls actifs
��gure ������� Le m�elange gazeux utilis�e est argon�CO� dans le rapport respectivement
�������� Ce m�elange fourni une bonne ecacit�e� une r�esolution correcte ����� �m� et un
temps de collection raisonable ����� ns�� Avec les informations TDC� on peut connaitre la
distance de passage de la particule par rapport au �l� Pour cela� il faut utiliser la relation
temps�distance �DOCA� des chambres qui varie en fonction de la composition du gaz et de
la pr�esence ou non de champ magn�etique ��gure ������� Sur la �gure ������ on peut voir une
simulation des trajectoires dans une cellule en pr�esence d�un champ magn�etique transverse
avec le programme GARFIELD�

Les cellules sont orient�ees de telle sorte que les couches successives sont d�eplac�ees d�une
��� cellule� ce qui facilite localement les lev�ees d�ambiguit�e droite�gauche ��gure �������
Les chambres les plus proches du faisceau ont des cellules plus petites que les chambres
ext�erieures pour avoir un taux de comptage par �l pratiquement constant� Avec des cellules
ayant en moyenne � cm de rayon� le nombre de �ls actifs pour l�ensemble des six secteurs
est d�environ ������ Les chambres �a d�erive sont attach�ees directement sur les bobines du
toro�&de pour la r�egion � et sur une super�structure similaire aux bobines pour les deux
autres r�egions�

Chaque �l est coupl�e �a un pr�e�ampli�cateur�discriminateur situ�e sur le cot�e de la chambre�

�� Mis �a part la premi�ere supercouche de la r�egion � qui n�en comporte que � �a cause du volume trop
faible pour en mettre ��
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Fig� ��� � Spectre �D du temps de d�erive par rapport au rayon directeur par rapport au �l
dans deux r�egions �� et �
�

Fig� ��� � Particule charg�ee passant �a travers une supercouche� Les cellules hexagonales
sont repr�esent�ees par les lignes en pointill�e� Les �ls de champ sont repr�esent�e par les cercles
et les �ls de collection de charge par les croix� Les temps de d�erive mesur�es sont associ�es
aux distances de d�erive repr�esent�e par les lignes entre la trajectoire de la particule et les �ls
de collection�
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Fig� ��� � Spectre de temps de d�erive typique pour la r�egion �

Les signaux sont ensuite multiplex�es pour les transporter avec un nombre raisonnable de
connexion jusqu�aux modules TDC� Les TDC marchent en signal )stop commun* donn�e par
la logique de d�eclenchement de CLAS qu�on d�etaillera plus loin dans le cas des exp�eriences
en photons�

Reconstruction des trajectoires

La reconstruction des trajectoires se fait en deux parties�

� un premier passage o�u l�on ne se sert que de l�information g�eom�etrique des �ls touch�es�
On regarde par comparaison avec une table g�en�er�ee par simulation si les segments
reconstruits dans chaque couche correspondent �a une trajectoire possible� Ceci permet
de regrouper les �ls appartenant �a une m
eme trajectoire et de rejeter le bruit de fond�
�Un ajustement global bas�e sur l�ensemble des �ls touch�es permet d�extraire de fa$con
approch�e p� 
� ���

� Ensuite �a partir de cette s�election de �ls un ajustement prenant en compte les temps de
d�erive et la con�guration de champ magn�etique permet de reconstruire la trajectoire
de la particule ainsi que son impulsion avec une pr�ecision accrue� Le temps de d�erive
maximum d�epend sensiblement des conditions de temp�erature et de pression du gaz
et un �etalonnage syst�ematique doit 
etre e�ectu�e pour obtenir une r�esolution par �l
de l�ordre de ��� microns� La principale dicult�e r�eside dans le fait que le champ
magn�etique est inhomog�ene� et donc l�algorithme de reconstruction s�apparente �a du
)Ray�tracing*� ce qui est extr�emement consommateur en temps de calcul�
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Fig� ���� � Vue en coupe d�un calorim�etre �electromagn�etique �a l�avant�

����� Les calorim	etres �electromagn�etiques et les d�etecteurs Cerenkov

Pour les exp�eriences en �electrons le probl�eme est de r�eduire au maximum la contami�
nation en pions et d�avoir un syst�eme de d�eclenchement sur les �electrons� Il y a donc dans
chacun des six secteurs entre �� et 	�� un d�etecteur Cerenkov suivi d�un calorim�etre �elec�
tromagn�etique� Pour identi�er les �electrons� il est n�ecessaire d�utiliser les deux types de
d�etecteurs�

Les calorim
etres

Ces calorim�etres ont une forme de triangle �equilat�eral de 	 m de cot�e situ�e �a � m en
avant de la cible� Ils couvrent un angle polaire entre �o et 	�o� Ils sont form�es d�un sandwich
de �� couches de scintillateurs plastiques de � cm d��epaisseur et de plaques de plomb de ���
mm d��epaisseur�

Chaque couche de scintillateurs est compos�ee de �� �el�ements de �� cm de large chacun
dispos�es en alternance parall�element �a chacun des cot�es du triangle� Ces trois axes de
mesure d�e�nissent donc des cellules triangulaires qui permettent un bonne localisation de
la particule� La forme polygonale aux extr�emit�es limite la dispersion en temps �a l�arriv�e sur
le tube photo�multiplicateur � les couches les plus longues sont celles qui ont le moins de
guide de lumi�ere �a parcourir et vice�versa �voir la forme sp�eciale des bords du calorim�etre
�gure ��������

La lumi�ere collect�ee le long de l��epaisseur du calorim�etre est s�epar�ee en deux parties )Inner*
et )Outer*� Un �electron ou un photon sera arr
et�e dans la partie Inner� tandis qu�un pion
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Fig� ���� � Le calorim�etre �a grand angle

traversera de part en part le calorim�etre et laissera un d�epot d��energie tout le long de sa
trajectoire� Le rapport des �energies mesur�ees entre Inner et Outer nous renseigne alors sur
le type possible de particule� Au del�a du seuil de discrimination �electron�pion du Cerenkov�
c��a�d� pour des particules d�impulsion sup�erieure �a ��� GeV� on se servira uniquement de la
distribution de la perte d��energie suivant les � segmentations d��epaisseur pour e�ectuer le
rejet des pions�

Ces calorim�etres ont un ecacit�e de ���� pour la d�etection des photons avec une r�esolution
en �energie de l�ordre de ���p

E
et une ecacit�e de l�ordre de ��� pour la d�etection des neutrons�

A grand angle� sur deux secteurs seulement� couvrant la gamme angulaire 	�� �a ���� il y
a un calorim�etre �electromagn�etique optimis�e pour la d�etection des photons de d�esint�egration
du ��et du ��

Pour une description plus d�etaill�ee des calorim�etres �a grand angle� on se referera �a
�Lac�� �

Les Cerenkov

Les compteurs Cerenkov ��gure ������� sont utilis�es pour identi�er les �electrons et les
s�eparer des autres particules charg�ees� principalement les pions�

Les compteurs Cerenkov sont compos�es d�un milieu gazeux dont l�indice de r�efraction
est l�eg�erement sup�erieur �a celui de l�air �n � �����	� et de miroir r�e��echissant la lumi�ere
vers des tubes photomultiplicateurs� On obtient un pouvoir de s�eparation pion��electron de
l�ordre de ����� au�dessous du seuil de ��� GeV� c�est le seuil qui correspond �a l��emission
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Fig� ���� � Vue sch�ematique des Cerenkov

par les pions de rayonnement Cerenkov�� Au�dessus de ce seuil� le calorim�etre doit prendre
le relais comme expliqu�e pr�ec�edemment�

����
 Les scintillateurs temps de vol�

G�eom�etrie

Les chambres �a d�erive sont compl�etement entour�ees de scintillateurs plastiques qui jouent
� r
oles�

� mesurer le temps de vol des particules�

� fournir un signal pour le d�eclenchement�

� d�etecter les particules neutres au del�a de 	�o pour les parties non couvertes par les
calorim�etres � l�ecacit�e est cependant faible� de l�ordre de ����

Ces compteurs de � cm d��epaisseur et de �� cm de large couvrent presque compl�etement le
domaine en # de chaque secteur ����o �a ��o� et assure un d�ecoupage �n de l�acceptance
en - �il y a 	� scintillateurs par secteurs� la segmentation la plus petite est �a l�avant��
Pour am�eliorer la r�esolution en temps et en position� la lumi�ere est collect�ee par deux
photomultiplicateurs mont�es �a chaque extr�emit�e�

Ces scintillateurs servent �a la mesure du temps de vol des particules� c��a�d� �a leur iden�
ti�cation comme nous le verrons plus loin� Il s�agit donc d�obtenir la meilleure r�esolution
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faisceau

Fig� ���� � Vue d�un �panel de TOF�

en temps possible sachant que les barreaux de plastique scintillant peuvent avoir jusqu��a 	
m de long� Il faut donc que le mat�eriau utilis�e ait une r�eponse en temps rapide et que la
longueur d�att�enuation de la lumi�ere soit la plus grande possible� Le choix s�est port�e sur
du BC�	�� de chez Bicron�

Pr�e�logique de d�eclenchement des TOF

Pour obtenir une r�eponse uniforme des TOF le long des compteurs� un circuit sp�ecial
appel�e pr�e�trigger est charg�e de r�ealiser la somme analogique des signaux des compteurs
adjacent lorsqu�il y a lieu� En particulier� lorsqu�une particule croise � scintillateurs adjacent
sur les bords� le signal individuel de chaque compteur peut�
etre trop faible individuellement
pour les discriminateurs� mais pas pour la somme des signaux qui elle va 
etre proportionnelle
�a l��energie totale d�epos�ee ��gure ����	��� La sortie de ce circuit sert d�entr�ee pour la logique
de d�eclenchement du niveau � et assure une ecacit�e de d�eclenchement de plus de �� �
pour toutes les positions mesur�ees le long des scintillateurs�

Analyse

Les barreaux sont �equip�es �a chaque extr�emit�e de photomultiplicateurs rapides �Thorn
EMI ���	� �Clas�� ��gure ��������

Si le temps de propagation de la lumi�ere est constant tout le long du barreau� ce qui est
vrai sauf tr�es pr
et des guides de lumi�ere o�u la lumi�ere directe collect�ee est plus importante
que la lumi�ere r�e��echie sur les bords� alors le temps d�arriv�ee de la particule est donn�e par
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Fig� ���� � R�esolution des scintillateurs en fonction de la longueur

la formule simple �

T �
TOFdroit � TOFgauche

�

ce qui donne un temps ind�ependant de la position d�arriv�ee le long du scintillateur�

Les discriminateurs utilis�es sont des LeCroy ����� Ils n�ont pas la caract�eristique )CFD*
�constant fraction discriminator�� Pour obtenir la r�esolution attendue de ��� ps� il faut
corriger de l�e�et temps�amplitude �Time�Walk� qui peut atteindre quelques nanosecondes�
Un soin tout particulier a donc �et�e apport�e �a la d�etermination de cette correction �Gui�� �
La courbe obtenue qui donne les valeurs de TDC en fonction de l�amplitude ADC du signal
a �et�e ajust�ee avec une fonction de la forme�

A� �
A�

�ADC � PIED�A�

En appliquant cette correction� le sigma de la distribution est de l�ordre de ��� ps pour les
scintillateurs les plus performants� �voir �gure ��������

De m
eme une calibration des gains des photomultiplicateurs a �et�e faite a�n de se servir de
l�information ADC pour aider �a l�identi�cation de particule par la mesure du dE

dX �
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Fig� ���� � Vue d�un des � panels du Start Counter avec son �electronique associ�ee

����� Les start�counters

Description de l�appareil

Les Start�Counters sont des scintillateurs de �� cm de long plac�es autour de la boite �a
vide� soit �a �� cm de la cible� Ils couvrent tout l�espace en #� Pour s�a�ranchir de l�incertitude
li�ee au temps de propagation de la lumi�ere qui est fonction du point de passage de la
particule� il faut disposer d�un photomultiplicateur �a chaque extr�emit�e� Mais comme il n�est
pas possible de placer �a l�avant �pour des raisons d�encombrement� ni les guides de lumi�ere�
ni les tubes photomultiplicateurs� la disposition adopt�ee est un seul scintillateur qui est
courb�e en son milieu pour couvrir deux secteurs ��gure �������� Il y en a donc trois pour
couvrir les six secteurs de CLAS�

Leur r�ole � limiter les coincidences fortuites

Pour les exp�eriences en photons� un bon �ev�enement est donn�e par la coincidence entre
un �ev�enement dans CLAS� c��a�d� un signal dans un des scintillateurs TOF� et un �ev�enement
dans le tagger� c��a�d� un signal MOR�

La gamme des � des hadrons �emis dans une r�eaction sur l�hydrog�ene �p���K� peut aller
de � � ���� pour des protons de ��� MeV�c �a � � � pour des particules relativistes� Les
scintillateurs TOF �etant situ�es �a plus de 	 m�etres de la cible de r�eaction� on a une �uctuation
sur le temps d�arriv�ee des hadrons dans les TOF qui peut atteindre �� ns� De plus les TOF
ont une longueur de � m� ce qui donne une �uctuation suppl�ementaire sur le temps d�arriv�ee
de la lumi�ere sur le photomultiplicateur qui peut atteindre �� ns� Il faut donc une mise en
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forme d�au moins ��� ns pour les signaux des TOF en coincidence avec un signal MOR du
tagger de � ns�

Pour une telle con�guration� on peut calculer le nombre de coincidences fortuites � Par
exemple� pour une exp�erience avec ��� photons tagg�es par seconde entre � et 	 GeV� Cela
correspond �a un nombre total de photons entre ���� et 	 GeV de l�ordre de ��� par seconde�
En supposant une section ecace totale moyenne de ��� �b dans ce domaine d��energie et
une ecacit�e moyenne pour d�etecter les produits hadroniques charg�es de ���� on arrive pour
une cible d�hydrog�ene de � gr�cm� �a un nombre d��ev�enements hadroniques d�etect�es dans
CLAS de � ������ 
 ������� 
 ��� 
 ��� � ���� �ev�enements hadroniques par seconde�

Le nombre de coincidences fortuites entre ces ���� signaux hadroniques de ��� ns de large
et les ��� photons �etiquet�es est donc de ���� par seconde� Ce calcul grossier �xe l�ordre de
grandeur et il est clair qu�on ne peut pas travailler dans ces conditions� Il n�y a que deux
fa$cons de r�eduire ce taux de coincidences fortuites �

� Durcir le trigger� �Par exemple� pour la mesure de la r�eaction � � p� p � K� � K�

demander deux particules charg�ees dans des secteurs oppos�es �Bat�� �

� R�eduire le temps de coincidence�

Les Start�Counters� plac�es tr�es pr�es de la cible� remplissent donc ce r
ole� On s�a�ranchit
ainsi d�une grande partie de la �uctuation li�ee au temps de vol des particules et de la
position d�arriv�ee sur les TOF� On r�eclame une coincidence entre un signal de �� ns donn�e
par une particule charg�ee ayant travers�ee un start counter et un signal du tagger de � ns�
Le nombre de coincidences fortuites est ainsi r�eduit d�un facteur ��

Additionnellement� les Start Counters peuvent fournir un temps de d�epart t� pour la d�e�
termination des temps de d�erive pour le programme de reconstruction des trajectoires� La
r�esolution de moins de � ns est en e�et susante pour �evaluer des temps de d�erive qui
peuvent atteindre ��� ns�

����� La cible cryog�enique

La cible cryog�enique a �et�e construite �a Saclay au STCM �service des techniques de
cryomagn�etisme�� Son principe est simple� L��el�ement principal est un �echangeur o�u le r�efri�
g�erant est de l�h�elium	 �a 	�� K� et le gaz �a liqu�e�er peut 
etre indi��erement de l�hydrog�ene�
du deuterium� de l�helium� ou de l�helium	 ��gure �������� Pour liqu�e�er l�hydrog�ene ou le
deuterium� l� He	 est r�echau��e �a �� ou �	 K� Pour liqu�e�er l�He� la temp�erature est abaiss�ee
�a ��� K par pompage du bain d�He	 r�efrig�erant �a travers une vanne Joule�Thomson �JT��

La r�egulation en temp�erature se fait par un programme utilisant un algorithme de logique
�oue qui pour l�hydrog�ene et le deuterium� joue sur deux param�etres � l�ouverture de la
vanne JT qui controle le d�ebit d�He	� et la puissance de chau�age sur une r�esistance plac�ee
sur le condenseur� Pour l� He�et l�He	� la r�egulation agit uniquement sur l�ouverture de
la vanne JT� En dehors de cette vanne JT� il n�y a aucun �el�ement m�ecanique interne qui
travaille en permanence ce qui rend la cible extr�emement �able�
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Fig� ���� � Dessin de principe de la cible�



���� CLAS ��

Fig� ���� � Courbe de tendance de la temperature cible �TT T
 lors d�une descente en froid
avec remplissage�

Le circuit r�efrig�erant

L�installation poss�ede un cryostat de �� litres qui est rempli �a partir de l�He	 qui alimente
les bobines du toro�&de�

Le remplissage se fait de mani�ere automatique �a peu pr�es toutes les � heures� Pour ne pas
perturber le bain par apport de chaleur ext�erieure au moment du remplissage� ce cryostat
principal est pr�ec�ed�e d�un petit cryostat qui sert de s�eparateur de phase� Il faut d�abord
refroidir la canne de transfert� c�est donc du gaz qui arrive� Et ce n�est que quand ce pr�e�
cryostat est rempli d�He	 liquide que le transfert se fait vers le grand cryostat�

L�He	 qui se vaporise pour refroidir la cible doit 
etre retourn�e �a la centrale de liqu�efaction
�a la temp�erature ambiante� Ceci n�ecessite un r�echau�eur important� C�est sa puissance de �
KW qui limite la vitesse de transfert� transfert qui est arr�et�e quand la temp�erature descend
en dessous de ��� K�

Entre deux transferts� la vanne situ�ee au dessus du cryostat est ferm�ee� ce qui assure une
pressurisation du cryostat �a ��� bars� Par contre� pendant un transfert� cette vanne doit 
etre
ouverte pour permettre le remplissage� Pendant le ��	 d�heure que dure le remplissage� la
stabilisation en temp�erature est donc un peu moins bonne� On passe ainsi d�une stabilit�e de
�� ��� K� �a une stabilit�e de �� ��� K � ce qui correspond� dans le cas de l�H� �a une stabilit�e
en densit�e meilleure que � pour mille�
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Le circuit cible

La cible est reli�ee en permanence au r�eservoir qui contient le gaz �a liqu�e�er� Des raisons
de s�ecurit�e pour l�emploi d�hydrog�ene et de deut�erium ont impos�e le dimensionnement des
bidons de stockage situ�es �a l�ext�erieur du hall�

� Il faut que la pression �nale� c��a�d� quand la cible est remplie de liquide� soit sup�erieure
�a la pression atmosph�erique� En e�et en cas de microfuite� c�est l�hydog�ene qui doit
s��echapper dans l�atmosh�ere et ce n�est pas l�air qui rentre dans le bidon �auquel cas�
il y a un risque d�explosion��

� La cellule en mylar qui contient le gaz liqu�e��e a �et�e test�ee jusqu��a une pression de 	
bars� Les r�egles de s�ecurit�e impose un facteur de s�ecurit�e de ��� � Il ne faut donc pas
d�epasser une pression initiale de ��� bar�

D�autre part� il faut environ ��� l de gaz �a la temp�erature d�une pi�ece normale pour
remplir la cible et le condenseur de liquide� Ces conditions �xent donc la dimension
du bidon de stockage� �m� rempli �a une pression initiale de ��� bar et qui est donc �a
une pression de � bar quand la cible est pleine�

Automatisme et s�ecurit�e

L�ensemble des vannes et des pompes sont de type *antid�e�agrant*� D�autre part� deux
grands principes ont �et�e appliqu�es�

� La s�ecurit�e doit 
etre compl�etement passive et ne pas d�ependre de quelque mani�ere
que ce soit du controle informatique� Toutes les vannes t�el�ecommand�ees sont donc
syst�ematiquement doubl�ees de soupape de s�ecurit�e�

Le circuit froid de gaz est doubl�e de telle sorte qu�en cas de bouchon par une impuret�e�
il y ait toujours une possibilit�e de retour du gaz vers le bidon de stockage�

En cas de rupture de la cellule cible� le tube �a vide forme une deuxi�eme enceinte de
con�nement� Il est ferm�e en amont et en aval de la cible par des fen
etres en kapton de
�� microns d�elimitant un volume de ��� l. la pression interne ne pourra donc jamais
d�epasser � bar�

� La mise en route� la r�egulation et la surveillance de la cible sont enti�erement automa�
tis�ees� Tous les param�etres sont enregistr�es sur un PC et une liaison Ethernet permet
qu�en cas de probl�emes le diagnostic puisse 
etre fait �a distance directement de Saclay�

Pour pouvoir stocker toutes les informations importantes lors du d�emarrage d�une acquisi�
tion ainsi que pour pouvoir communiquer avec le syst�eme d�acquisition� nous avons d�eve�
lopp�e une interface avec le syst�eme de controle du d�etecteur CLAS qui est bas�e sur l�outil
EPICS �Exp�erimental Physics Interface Control System�� A partir d�une station de travail
utilisant le syst�eme d�exploitation temps�r�eels VxWorkstm� par le protocole MODBUS� une
tache EPICS vient interroger p�eriodiquement la cible sur la pression� la temp�erature� et
l��etat des capteurs clefs du syst�eme de controle de la cible� Ces informations sont ensuite
stock�ees dans une base de donn�ee EPICS accessible �a partir de n�importe quel ordinateur
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Fig� ���� � Sch�ema de l��ecran de controle g�en�eral de la cible� La temp�erature de la cible est
donn�ee par TT T en bas �a droite�

de CEBAF� L�acquisition� en communiquant avec cette base de donn�ee au d�ebut du run�
v�eri�e que la cible est dans un �etat normal avant de commencer la lecture des donn�ees. puis
ache les donn�ees �a l�op�erateur et stocke toutes ces informations dans sa propre base de
donn�ee accessible elle��a tous les physiciens par le web� On a donc toutes les informations
n�ecessaire pour retrouver la densit�e au moment de la prise de donn�ee �nature du liquide�
temp�erature et pression�

Le corps de cible

La cible utilis�ee pour les exp�eriences en photons est un cylindre de � cm de diam�etre
ferm�e par deux calottes h�emisph�eriques� Sa longueur totale � est de �� cm� Elle est construite
en mylar de ��� micron d��epaisseur 	�

Les trois tubes qui la relient au condenseur lui servent de support� en m
eme temps qu��a
amener le liquide �a l�int�erieur de la cellule cible� Ces tubes sont plac�es dans l�ombre des
bobines de l�aimant� Il n�y a donc pratiquement pas de correction d�angle mort�

�� soit une densit�e surfacique de ��� g�cm�pour l�hydrog�ene
�� La densit�e du mylar est de �
�� g�cm�� �� � l � �� 	�������g�cm���
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Fig� ���� � Trois types de cellule cible�

��� Le syst	eme de d�eclenchement de CLAS

Dans les exp�eriences avec un faisceau de photon� le syst�eme de d�eclenchement de CLAS
utilise l�information de position des TOF touch�es qu�il compare avec une table des con�gu�
rations permises pr�eprogramm�ee �stock�ee dans une m�emoire vive RAM�� C�est le principe
de la table )lookup*�

Les signaux des 	� scintillateurs d�un secteur sont d�ej�a regroup�es sur �� voies� Ces ��
signaux sont alors envoy�es vers le d�eclencheur de niveau � du secteur concern�e� Celui�ci
e�ectue une corr�elation �a l�int�erieur du secteur au cas ou plusieurs coups sont demand�es
et d�ecide de transmettre le signal si la con�guration de l��ev�enement satisfait le crit�ere
pr�es�electionn�e�

Une corr�elation entre secteur est ensuite e�ectu�ee par un module superviseur� qui permet
de demander plusieurs types de combinaisons logiques entre secteur � coincidence simultan�ee
entre secteurs� anti�coincidence� crit�ere de multiplicit�e� etc��� Il envoie alors un signal de
d�eclenchement vers l�acquisition�

Ce trigger est capable de d�ecider s�il faut garder ou non un �ev�enement en moins de ���
ns� Sa structure interne en *pipe�line* qui traite �a la chaine les �ev�enements lui permet de
ne pas induire de temps mort dans la prise de d�ecision� Une entr�ee asynchrone permet de
faire la coincidence entre les TOF et un signal ext�erieur� Nous nous en servons dans les
exp�eriences en photon pour rajouter la coincidence entre le tagger et le start counter et
ainsi former une triple coincidence entre les TOF� le tagger et le start counter�
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Fig� ���� � Sch�ema d�etaill�e du syst�eme de d�eclenchement niveau �� Le sens des ��eches
indique le sens de propagation des informations�

��� L�acquisition de CLAS

L�acquisition est bas�ee sur le syst�eme CODA �Cebaf Online Data Acquisition�� Elle est
organis�ee autour d�un module central construit �a TJNAF appel�e le superviseur de d�eclen�
chement � trigger superviser�� des modules temps�r�eel �ROC � Read Out Controller utilisant
le syst�eme d�exploitation VxWorks� qui relisent les informations des modules TDC et ADC
FASTBUS et des programmes UNIX qui rassemblent les donn�ees des di��erents modules
pour les envoyer ensuite dans des �chiers�

D�es la r�eception du signal de d�eclenchement� le superviseur envoie un signal d�emarrant
la digitisation des modules FASTBUS TDC et ADC� Le superviseur bloque alors tout
nouvel �ev�enement arrivant dans le d�etecteur� A la �n de la digitisation des donn�ees� le
superviseur demande �a chaque ROC d�aller imm�ediatement lire les modules FASTBUS si
les valeurs sont compatibles avec un bon signal �TDC ni nul� ni en d�ebordement. ADC
au dessus des pi�edestaux�� parall�element� le superviseur averti l�acquisition UNIX de se
pr�eparer �a la reception d�un �ev�enement� Chaque ROC envoi alors les donn�ees par le r�eseau
vers le constructeur d��ev�enement �Event Builder �EB� voir �gure �������� Le constructeur
d��ev�enement rassemble tous les morceaux lus par chaque ROC et e�ectue la transcription
en format BOS �Blo�	 � Ce format repose sur le concept de banque nomm�ee � les donn�ees
sont stock�ees dans une banque par d�etecteur et par secteur� L��ev�enement est ensuite stock�e
sur disque dans un �chier qui est ensuite copi�e sur un silo de grande capacit�e ��gure ����	���
Une fois l��ev�enement �ecrit sur �chier� l�acquisition rend la main au module superviseur�

Un ensemble de programmes de visualisation permet de v�eri�er la qualit�e des donn�ees
en ligne �histogrammes pour d�etecter les canaux morts� reconstruction en ligne d�une faible
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Fig� ���� � Sch�ema de l�acquisition

fraction d��ev�enements��

La taille typique d�un �ev�enement �etant de � kOctet et le taux d�acquisition souhait�e
par la plupart des exp�eriences de ��� kHz� il faut une bande passante th�eorique d�environ �
MOctet�s� Pour tenir compte des �uctuations et ne pas avoir d�embouteillage� une marge
� �a � fois sup�erieure est souhaitable� C�est seulement dans ces � derni�eres ann�ees que la
technologie des r�eseaux commut�es avec le standard ethernet ��� Mbit�s a permis d�obtenir
de tels taux�
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Fig� ���	 � Vue d�ensemble de l�acquisition de CLAS
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Chapitre �

La normalisation du faisceau de

photons

��� Introduction

Le faisceau de photons est produit dans le Hall B par rayonnement de freinage sur un
radiateur plac�e �a l�entr�ee du hall� Le faisceau d��electrons primaires �etant par ailleurs connu�
on mesure les trajectoires des �electrons di�us�es �a l�aide d�un �etiqueteur �le tagger�� ce qui
permet d�en d�eduire l��energie du photon� Pour mesurer des sections ecaces absolues� il
est n�ecessaire de conna
&tre le nombre de photons incidents sur la cible� Les appareils de
mesure de �ux sont situ�es en aval de CLAS et seront d�ecrits ainsi que leur utilisation pour
en d�eduire la normalisation�

����� La production de � par rayonnement de freinage�

Un faisceau d��electrons d��energie E� perd en traversant la mati�ere une partie de son
�energie en �emettant un spectre continu de photons d��energie comprise entre � et E�� En
e�et� les �electrons sont acc�el�er�es dans le champ coulombien des noyaux du mat�eriaux dans
lequel ils passent et �emettent des photons de bremsstralhung� Le nombre de photons �emis �a
l��energie k dans une bande d��energie dk est donn�e en premi�ere approximation par la relation�

dN

dk
� N� 
 t

t�

 �

k
�����

o�u N� est le nombre d��electrons incidents� t
t�

l��epaisseur du radiateur exprim�ee en longueur
de radiation� L�angle caract�eristique -� d��emission de ces photons est donn�e par�

-� � m�c
�

E�
�����

alors que pour les �electrons l�angle caract�eristique est donn�e par�
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-e� �
k

E�
�����

o�u k et E
�
sont respectivement l��energie du photon �emis et de l��electron di�us�e � -� et -e�

sont exprim�es en radians��

Lors d�une interaction� le noyau va donc reculer� mais son �energie de recul ER � q�

�M est
n�egligeable �q est l�impulsion de l��electron di�us�e et M la masse du noyau�� On a donc
simplement la relation�

k � E� �E
�

Pour que la perte d��energie par ionisation et surtout les e�ets d�interaction multiples par
bremsstralhung soient n�egligeables� on utilise des cibles tr�es �nes � de l�ordre de ���	 de
longueur de radiation� et de Z �elev�e car le rayonnement de freinage est proportionnel a
Z�Z��� �Tsa�	 �

Connaissant E� il sut de mesurer E�� avec un spectrom�etre magn�etique pour conna
&tre
l��energie du photon� C�est le principe de l��etiquetage�

����� L��energie du faisceau de CEBAF�

L��energie du faisceau E� nous est donn�e par l��equipe technique de l�acc�el�erateur� La
m�ethode utilis�ee est la mesure de l�orbite de recirculation dans les arcs magn�etiques par des
moniteurs de position du faisceau �BPM� � Les BPM indiquent la position du faisceau par
rapport �a une position id�eale correspondant �a une �energie calcul�ee avec la relation �

pc �
Br

���
���	�

Avec p exprim�e en MeV� r �etant le rayon nominal de l�orbite de r�ef�erence exprim�e en
m�etre� Le champs B �en Tesla� est calcul�e gr
ace �a l�int�egrale du champ I �

R
B�dl vu

par un �electron le long de l�orbite et qui a �et�e mesur�ee sur les ��� aimants que comporte
l�acc�el�erateur� On en d�eduit un B e�ectif par la formule moyenn�ee�

I �
B

n 
 L �����

o�u n est le nombre de recirculation et L la longueur de l�orbite dans les aimants� La
pr�ecision obtenue sur l��energie est de l�ordre de quelques ���� de l��energie E�� largement
susante pour nous �Ver�� �

��� Principe de la normalisation

Le principe de la normalisation du �ux de photons est d�utiliser un syst�eme situ�e apr�es
la cible qui va mesurer le �ux de photons� Pour cela� on utilise des compteurs de faible
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Fig� ��� � Le TAC

ecacit�e que l�on aura auparavant calibr�es �a faible courant avec un d�etecteur parfaitement
ecace� Pour des raisons de commodit�e� il a du 
etre plac�e assez loin de la cible � ( �� m�
dans l�alcove qui se trouve avant l�arr
et de faisceau� Il est constitu�e de � d�etecteurs dont
nous allons d�etailler les caract�eristiques et la mise en oeuvre�

����� Le d�etecteur d�absorption totale

Pour mesurer ces ecacit�es et incidemment l�ecacit�e d��etiquetage� on place dans le
faisceau un d�etecteur constitu�e de 	 verres au plomb formant un ensemble de ��/��/	�
cm�� ce qui correspond �a �� longueurs de radiation�� qui a une ecacit�e sup�erieure �a ��
� � pour d�etecter des photons� Ce d�etecteur sera appel�e TAC dans la suite �pour Total
Absorption Counter��

Les caract�eristiques de ce d�etecteur sont d�etaill�ees dans la table ������

Les �ux demand�es par nos exp�eriences ������ tagg�es�s� sont tels� que nous ne pouvons
malheureusement pas l�utiliser tel quel� En e�et� les dommages induits par les radiations
sur ce d�etecteur en limiterait s�erieusement la dur�ee de vie� Une telle mesure du nombre de
photons ne peut se faire raisonnablement qu��a basse intensit�e � jusqu��a des �ux de l�ordre
de ��
� tagg�es�s�� De plus� un d�etecteur du type verre au plomb comme le TAC mesure
le rayonnement Cerenkov des particules produites lors d�une gerbe �electromagn�etique� Le
signal a une largeur �a la base de l�ordre de �� ns� Voyant la totalit�e du spectre de photon
de freinage ��equation ���� en particulier les photons de basses �energies qui sont les plus
nombreux� il verrait environ �����s �on prend une coupure �a �� MeV minimum pour que
le photon puisse laisser un signal d�etectable�� A ce taux et avec la largeur de signal de ��
ns du d�etecteur� il y aurait des e�ets importants de saturation et de temps mort�

�� En fait
 l�e�cacit�e a �et�e mesur�ee par comparaison avec un autre TAC �a LEGS�BNL� Elle est �egale a
��� par rapport �a celuici ��Kha����� Un calcul d�ordre de grandeur montre qu�il y a peu ou prou de pertes
dues �a la g�eom�etrie�
A �
� GeV l�angle d�ouverture du faisceau est de �� ���� La distance entre le radiateur et le TAC �etant

de �� m
 la tache de photons �a un rayon moyen d�un peu moins de � cm au niveau du TAC� Le rayon de
Moli�ere du TAC �etant de �
� cm
 la gerbe �electromagn�etique venant de n�importe quel angle possible est
donc bien contenue dans le d�etecteur qui a un rayon de �� cm�
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Composition du verre au plomb� ��� PbO � 	�� SiO �
Z e�ectif Z e� � 	���

Longueur de radiation X � � ���� cm
Rayon de Moli�ere R M � ������/X ��Z � ���� � ��� cm

Caract�eristiques physiques� Indice de r�efraction n � ����
Angle de Cherenkov � ��n � �	�� deg

Densit�ee � 	��� g�cm
�
Volume du TAC � ��x��x	� cm
�

Longueur du TAC � �� longueur de radiation

Energie �Delta E�E� � �� � �pour des rayons gamma de ��� MeV
Resolution and Eciency� Temporelle �Delta t� � 	 ns

Ecacit�e � �� � �compar�e au TAC �a LEGS�BNL�

Tab� ��� � Hall B TAC PbGlass �SF�
 �Kha��	�

Pour toutes ces raisons� il est n�ecessaire d�avoir un syst�eme secondaire comme les d�e�
tecteurs de paires de faible ecacit�e a�n de remplacer le TAC dans les conditions normales
d�exp�erience� On se servira de ces d�etecteurs comme d�un remplacement pour le TAC pour
monitorer le �ux de photons�

����� Les d�etecteurs de paires

On place dans le faisceau un convertisseur en cuivre de quelques � de longueur de
radiation� Aux �energies de CEBAF� la section ecace d�interaction des photons est com�
pl�etement domin�ee par la production de paires e�e� � qui d�epend tr�es peu de l��energie� On
d�etecte cette paire e�e��

� soit en pla$cant deux scintillateurs directement derri�ere le convertisseur de cuivre� C�est
le d�etecteur que l�on appellera dans la suite le )Pair Counter* �PC�� L�inconv�enient
est que ce dispositif est sensible �a tout le spectre de photons� Si on veut par exemple
����� �etiquet�es par seconde entre � et 	 GeV� le nombre de photons d��energie comprise
entre �� MeV et � GeV est de �� ����� et m
eme avec une ecacit�e de ��� ce d�etecteur
va commencer �a saturer� Et de fait ce dispositif a essentiellement servi �a centrer le
faisceau de photons�

� soit un spectrom�etre de paires PS �Pair Spectrometer�� Il est constitu�e d�un conver�
tisseur� d�un electro�aimant de � Tesla et d�une s�erie de scintillateurs dispos�e en �epis
de bl�e ��g� �����

Le gros avantage de ce dispositif est qu�il n�est sensible qu��a une partie du spectre de
photons� Si par exemple on est int�eress�e comme dans notre exp�erience qu��a des �energies
de photons comprises entre � et 	 GeV� on peut jouer sur la valeur du champ ma�
gn�etique ou utiliser seulement les compteurs vers l�avant pour s�electionner la gamme
en �energie � la paire e�e� �etant d�autant plus piqu�ee vers l�avant que l��energie des
photons est grande��

�� Pour des photons de haute �energie la section e�cace totale est �tot �
�

�
� A
X��NA � � ��mbarn o�u i�ci A

� �����
 NA � �� ������� est le nombre d�Avogadro
 X� � ��� 	� g�cm�� la longueur de radiation du cuivre
�a comparer �a la section e�cace totale hadronique de A � �tot Hydrogene � �mbarn �Ref� PDG��
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Fig� ��	 � E�cacit�e du PS en fonction du T du tagger �a E� � �� 	 GeV�

La �gure ���	� pr�esente l�ecacit�e de ce spectrom�etre de paires pour une �energie de photons
tagg�es entre ��� MeV et ��	 GeV� La mesure est faite un canal T sur deux�

Pour l�ecacit�e mesur�ee �a 	 GeV d��energie de faisceau primaire� le radiateur a l�entr�ee
du PS �etait plus �epais et seuls les d�etecteurs avant ont �et�e utilis�es� d�o�u une allure tr�es
di��erente comme on peut le voir sur la �gure ������

Ces ecacit�es� de l�ordre de ��� �etaient mesur�ees p�eriodiquement pendant la prise de
donn�ee a�n de v�eri�er leur stabilit�e� On enregistre de plus les informations des ADC des
d�etecteurs de photons pour v�eri�er la bonne marche de l�ensemble� ainsi que le temps
d�arriv�e du signal qui nous permet de faire la corr�elation avec les coups du tagger�

����� Sch�ema �nal de la normalisation�

Cette limitation du TAC nous a amen�e �a avoir � phases de fonctionnement �Sob�� �

�� Une phase dite de )normalisation*� De mani�ere p�eriodique� le �ux de photon �etait
amen�e �a un niveau tr�es bas� permettant la calibration des compteurs de paires et la
mesure de l�ecacit�e de transmission de r�ef�erence�

�� Une phase dite de )production*� Autrement dit les prises de donn�ees �a haut �ux avec
seulement les d�etecteurs de paire plac�es dans le faisceau�

Les changements de phase peuvent se faire facilement gr
ace au contr
ole �a distance que nous
avons mis en place� Nous alternions ces � phases r�eguli�erement pour avoir des calibrations
pr�ecises�
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��� Le tagger

����� L�instrumentation

Chacun des �� compteurs Ti du tagger est muni aux deux extr�emit�es d�un photo�
multiplicateur suivi d�un discriminateur �a fraction constante �CFD�� qui assure automa�
tiquement la correction temps�amplitude� L��electronique du tagger comporte aussi �� mo�
dules de co�&ncidences triples T droit

i � T gauche
i et +Ej �o�u +Ej est un signal provenant d�une

matrice de corr�elation g�eom�etrique E�T�� Les co�&ncidences g�eom�etriques permises par le mo�
dule sont tr�es larges a�n de n�induire aucune coupure syst�ematique� La largeur des portes
de co�&ncidence en temps est de l�ordre de �� ns ce qui permet de supprimer une grande
partie du bruit de fond ambiant�

La �gure ����� fait le d�etail de la cha
&ne �electronique du tagger�

����� Les �echelles associ�ees

Les �� signaux sortant des co�&ncidences triple sont d�une part m�elang�es pour former le
signal de d�eclenchement du tagger ou MOR �Master OR� qui est en co�&ncidence dans tous
les triggers et d�autre part envoy�es sur un distributeur �FAN�OUT� qui les adressent aux
di��erentes �echelles �

La sortie ECL de ce distributeur est envoy�ee directement sur des �echelles de comptage
CAEN qui vont donc fournir les �� informations Ti brut� Les deux autres sorties NIM de
ce distributeur sont envoy�ees sur des discriminateurs Lecroy ���� dont la porte est donn�ee
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Fig� ��� � �Electronique du tagger

par un des �el�ements de comptage des photons� �a savoir le PC�pair counter�� le PS�pair
spectrometer� et le TAC�total absorption counter�� Ces discriminateurs servent �a r�ealiser
les co�&ncidences TAC 
 Ti � PC 
 Ti � PS 
 Ti et leurs sorties sont aussi envoy�ees sur des
�echelles CAEN�

Pour des raisons d�encombrement dans les baies �electroniques� nous ne disposons que de
��� �echelles� Elles ont �et�e r�eparties de la mani�ere suivante�

� �� �echelles Ti brut

� �� �echelles Ti 
 TAC

� �� �echelles Ti 
 PC pour les Ti impairs

� �� �echelles Ti 
 PS pour les Ti pairs

Pendant les runs de production� le TAC ne sert pas �il est enlev�e du faisceau�� Par contre� on
a besoin de mesurer les co�&ncidences fortuites Ti 
PC et Ti 
PS qui sont n�egligeables dans
les runs de normalisation� On se servira donc des �� �echelles Ti 
 TAC qui sont alors libres
pour enregistrer les �� co�&ncidences fortuites Ti 
 PCretard et les �� co�&ncidences fortuites
Ti 
PSretard� Pour ces canaux� on retarde le signal du PC et du PS de �� ns� mettant les T
hors de port�ee de la fen
etre de co�&ncidence de �� ns� On met alors les con�gurations selon
le type de run �voir tableau �������

Ces �echelles sont lues toutes les �� secondes par le programme d�acquisition� Le montage
�electronique que nous avons install�e et qui est sch�ematis�e sur la �gure ������ permet de
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tous les T ���� T impair ���� T pair ���� T impair ���� T pair ����

run de T brut
i Ti 
 PC Ti 
 PS Ti 
 TAC Ti 
 TAC

normalisation

run de T brut
i Ti 
 PC Ti 
 PS Ti 
 PCretard Ti 
 PSretard

production

Tab� ��� � Con�gurations permises pour les �echelles suivant le type de run sur les ���
canaux�

passer simplement d�une con�guration �a l�autre en ne jouant que sur les masques program�
mables des modules discriminateurs Lecroy 		��� Le changement de con�guration s�e�ectue
automatiquement quand on passe d�un run de normalisation �a un run de production�

De plus� des modules programmables de retard Lecroy 		�� permettent de faire les plateaux
de co�&ncidences pour mettre en phase les signaux des Ti avec les signaux provenant des
d�etecteurs de photons PC � PS � TAC� Le montage pr�ec�edent permet aussi d�envoyer les
m
emes signaux sur les di��erentes �echelles pour mesurer les largeurs de porte� Cette mesure
est absolument n�ecessaire �avec Ti 
 PSretard� puisque pour les runs de production� il faut
faire la soustraction des accidentelles sur des canaux qui n�ont pas exactement la m
eme
largeur de porte�

Nous avons mis en place un serveur temps�r�eel connect�e aux modules pour ex�ecuter les com�
mandes CAMAC �a travers le r�eseau Ethernet� Ce serveur� coupl�e �a une interface graphique
Interface Homme Machine �IHM� r�eserv�e aux *experts*� �g ������ permet d�e�ectuer toutes
ces op�erations de la salle de contr
ole�

����� L�analyse avec le tagger

L�analyse des �ev�enements dans le tagger se fait de la fa$con suivante �

� Filtrage des �ev�enements TDC hors des limites )raisonnables*� D�epassement� etc���

� Ensuite� ne sont retenues que les combinaisons permises bas�ees sur la g�eom�etrie entre
les plans E et T� Pour cela� on utilise une carte de correspondance bas�ee sur une
simulation des trajectoires possibles dans le tagger compte�tenu du champ magn�etique
et incluant la di�usion multiple�

� Un deuxi�eme �ltrage bas�e sur la di��erence en temps entre les coups dans les plans E
et T� Cela permet d��eliminer les combinaisons g�eom�etriques qui ne sont pas corr�el�ees
en temps et n�appartiennent pas au m
eme �electron� On retient les combinaisons qui
ont moins de �� ns de di��erence entre E et T�

� En�n� une derni�ere passe qui reprend l��ev�enement dans sa totalit�e et estime le degr�e de
con�ance que l�on peut avoir pour chaque coup� Par exemple� deux coups tr�es proches
g�eom�etriquement et en temps qui ont r�esist�es �a toutes les op�erations de �ltrages �cas
� E et un T�� Cette con�guration est ambig�ue et il convient de rejetter ces �ev�enements
ult�erieurement dans l�analyse�
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Fig� ��� � IHM pour le choix de la con�guration des �echelles
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Fig� ��� � Distribution des E et des T pour un run basse intensit�e dans le plan focal apr�es
analyse�

On peut voir la distribution des coups en E et T �a la �n de l�analyse pour un run de basse
intensit�e ��gure �������

����� Performances obtenues

Pour un scintillateur T donn�e� on dispose du temps aux deux extr�emit�es Td et Tg� On
peut construire la quantit�e �

Tm �
Td � Tg

�

qui est ind�ependante du point de passage de l��electron le long du scintillateur� La r�esolution
intrins�eque de ces compteurs est de l�ordre de ��� ps pour un run de normalisation et de
l�ordre de ��� ps pour un run de production�

Comme indiqu�e plus haut� on cherche �a r�ealiser la co�&ncidence la plus �etroite possible entre
le signal MOR �pour Master OR�� qui est le m�elange de toutes les voies du tagger et les
start�counters� Pour cela il faut s�assurer que toutes les voies sont bien cal�ees en temps�
Cette mise en temps se fait par r�ef�erence �a un temps �xe qui est le temps d�arriv�ee du
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photon de freinage dans un d�etecteur verre au plomb plac�e sur le faisceau de photons� �nous
en discuterons plus en d�etail au chapitre suivant� La comparaison des spectres en temps
obtenus avec comme start un Ti et comme stop ce d�etecteur verre au plomb permet la
mise en temps relative de tous les compteurs Ti au niveau du trigger� L� alignement des ��
compteurs est r�ealis�e �a la ns pr�es�

Sur la �gure ������ nous avons port�e le spectre en temps du MOR� On peut distinguer tr�es
clairement le pic des co�&ncidences vraies�

Nous verrons dans le chapitre consacr�e �a l�analyse des donn�ees comment avec la RF on
peut am�eliorer ces performances�

����
 La ligne de photon apr	es le tagger

La ligne de photon ��gure ������� situ�ee apr�es le tagger comprend �

� Un collimateur �a la sortie du tagger a�n d�obtenir une tache de faisceau raisonnable
au niveau de la cible de r�eaction qui �etait plac�e �a � m du radiateur�

� Un aimant de balayage situ�e apr�es le collimateur pour �eliminer les produits d�interac�
tion secondaires des photons dans le collimateur�

� La cible entour�ee d�un tube �a vide en �bre de carbone de ��� mm d��epaisseur�

� Les appareils de mesure de �ux ainsi que les convertisseurs associ�es qui sont plac�es
dans l�alcove juste avant l�arr
et de faisceau�
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Dans nos conditions d�exp�erience� nous avions fait le vide dans la ligne jusqu��a la cible�
Ensuite� jusqu�aux d�etecteurs de �ux� la propagation des photons se faisait dans un sac
plastique rempli d�h�elium pour limiter les interactions�

����� L�e�cacit�e d��etiquetage

Le collimateur plac�e sur la ligne de photons a pour fonction d��eliminer les photons �emis
�a grand angle� Avec le collimateur de � mm de diam�etre� le faisceau fait une tache d�environ
� cm de diam�etre au niveau de la cible pour une �energie de faisceau de ��	 GeV�

Du fait de ce collimateur et des pertes suppl�ementaires dans la cible� les fen�etres et
les sacs d�h�elium� le nombre de photons passant ce collimateur va d�ependre du r�eglage du
faisceau� en particulier� de l�alignement de l�axe du faisceau sur l�axe du collimateur et de
l��emittance du faisceau� D�autre part les �electrons d�etect�es dans le plan focal du tagger
n�ont pas tous un photon de rayonnement de freinage associ�e� Il y a une contamination
due �a la di�usion d��electrons sur les �electrons atomiques �di�usion M�oller� et bien sur� le
bruit de fond de la salle qui sont tous deux d�etect�es par le tagger� On ne peut donc pas
utiliser directement le nombre d��electrons d�etect�es dans le tagger pour �evaluer le nombre de
photons �etiquet�es frappant la cible de r�eaction� Il faut compter les photons restant apr�es la
cible �corrig�e des pertes par interactions hadronique dans la cible m
eme�� C�est ce que l�on
d�esignera par ecacit�e d��etiquetage o�u encore ecacit�e de transmission� C�est ce probl�eme
essentiel de la normalisation que nous allons aborder maintenant�

��� Principe d�etaill�e de la normalisation

La d�e�nition de la proc�edure d�etaill�ee doit beaucoup aux probl�emes �electroniques que
nous avons rencontr�e pour avoir le nombre correct de photons� Nous commencerons par
pr�esenter toutes les quantit�es que nous d�e�nissons �a partir d�un run de normalisation� puis
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Fig� ���� � E�cacit�e de transmission pendant un run de normalisation

comment les utiliser pour obtenir le nombre de photons par canal E d��energie�

����� Quantit�es extraites d�un run de normalisation

Lors d�un run de normalisation� nous mesurons �a l�aide des �echelles le nombre de co�&nci�
dence du d�etecteur TAC avec les signaux des �electrons d�etect�es dans les voies Ti du tagger�
�Etant donn�e que l�ecacit�e du TAC est de ��� �� pour chaque canal Ti l�ecacit�e d��eti�
quetage est alors d�e�nie par�

�normTi �
�Ti 
 TAC 

�T brut
i  norm

�����

o�u�

� �Ti 
 TAC �est le nombre de co�&ncidences entre le verre au plomb et le T d�indice i
d�une des �� voies du tagger�

� �T brut
i  norm est le nombre d��electrons mesur�e dans chacune des voies du tagger�

La �gure ������ montre un spectre typique de cette ecacit�e d��etiquetage pour un fais�
ceau incident d��electrons de ��	 GeV�

Elle est voisine de ���� Elle varie fortement pour les T � �a � qui sont ceux o�u les �electrons
de basse �energie sont d�etect�es �a cause notamment des �electrons M�oller qui contribuent au

�� La notation entre crochet ����� indique qu�il s�agit d�une quantit�e mesur�ee avec les �echelles�
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comptage des T brut
i puisqu�ils donnent des �electrons de basse �energie �Pour ces �electrons il

n�y a pas de photons associ�es donc baisse apparente de l�ecacit�e de transmission�� Il y a
�egalement une l�eg�ere baisse quand on va vers les grands T� cela est du au bruit de fond qui
provient du faisceau d��electrons qui n�a pas interagit et qui augmente au fur et �a mesure
que l�on se rapproche du tube �a vide �a la sortie du tagger �compteur T���

On mesure �egalement le nombre d��electrons d�etect�es dans le tagger en co�&ncidence avec le
PS �Ti 
PS norm� L�ecacit�e du spectrom�etre de paires ��g� ���	������ est alors d�e�nie par�

�PS�Ti� �
�Ti 
 PS norm
�Ti 
 TAC 

�����

Les informations TDC du run de normalisation nous permettent de mesurer le nombre de
photon N��Ej�norm au niveau de la cible� Pour cela on demande que le coup enregistr�e
dans le tagger soit en coincidence avec un coup dans le TAC� On peut �egalement d�e�nir
la r�epartition le long du plan focal des coups dans chacun des compteurs Ej du tagger�
normalis�e au T brut

i dans lequel le canal Ej compte le plus �

�j �
N��Ej�norm

�T brut
i  

�����

Pour ce coecient� la normalisation par T brut
i s�explique par le fait que l�on souhaite avoir

un nombre proportionnel au nombre d��electrons incidents sur le radiateur� Avec cette
d�e�nition� les �j contiennent l�e	cacit�e d��etiquetage au moment du run�

����� Extraction du nombre de photons par canal en �energie

L�ecacit�e d��etiquetage �eq� ���� d�epend du r�eglage du faisceau et n��etait pas stable
tout le long de l�exp�erience� Il faut donc l��evaluer run par run en se servant du spectrom�etre
de paires qui sert alors de remplacement �a haut �ux pour le TAC� Pendant un run de
production� on mesure le comptage dans les �echelles �Ti 
 PS et �Ti 
 PC retard� Cela nous
permet de retrancher les accidentelles qui peuvent arriver dans les �� ns de la fen
etre de
co�&ncidence entre les T et le PS� L�ecacit�e d��etiquetage s�obtient alors par le calcul suivant �

�prodTi
�

�Ti 
 PS � �Ti 
 PS retard
�PS


 �

�T brut
i  prod

�����

Comme expliqu�e pr�ec�edemment� cette quantit�e n�est mesur�ee que pour un canal sur deux�
Nous avons donc maintenant d�e�ni toutes les grandeurs n�ecessaires pour calculer le nombre
de photons �

N��Ej� � �j � �T brut
i  prod� 	 � � ������

o�u 	 � ��	
prod
Ti

norm
Ti

� est la moyenne sur tous les canaux de � qui prend en compte les

variations d�ecacit�e d��etiquetage par rapport au run de normalisation utilis�e pour d�e�nir
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Fig� ���� � Rapport des �echelles �Ti 
 PS entre un run de normalisation et un run de
production�

les �j � Cette formule est valable car l�ecacit�e d��etiquetage est ind�ependante de l��energie
du � �m
eme distribution angulaire�� Cela peut se r�e�ecrire comme �

N��Ej� � N��Ej�norm
 	 �Ti 
 PS prod
�Ti 
 PS norm

�

Avec cette nouvelle relation� le nombre de photons d�un run de production se d�eduit du
nombre de photons d�un run de normalisation fois le rapport des intensit�es de faisceau qui
est �evalu�e en prenant la moyenne sur tous les T du rapport des �Ti 
 PS � On a repr�esent�e
sur la �gure ������ ce rapport non moyenn�e� Pour que cette relation soit valable� il faut bien
s
ur que l�ecacit�e du PS n�ait pas vari�ee� ce qui �etait v�eri��e r�eguli�erement durant les runs
de normalisation�

��� Application 	a g� et g�

Les prises de donn�ees se sont d�eroul�ees en deux p�eriodes tr�es distinctes� La premi�ere
p�eriode� appel�ee g�� regroupait six exp�eriences di��erentes et toute la plage d��etiquetage
��������� � de E�� �etait utilis�ee avec une �energie d��electrons E� � ��	 GeV�

Les �� voies du plan focal du tagger �etaient divis�ees en 	 groupes� Pour compenser la
variation en �

E�
du spectre de bremstrahlung et avoir un nombre de photons �a peu pr�es

uniforme d�un bout �a l�autre du spectre� les signaux de chacun de ces groupes �etaient divi�
s�es par ordre d�ecroissant en �energie d��electron par un facteur ����	�� a�n d�uniformiser la
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Fig� ���	 � Spectre typique des T brut
i avec le �prescale en marche�

statistique� Cette division �ou *prescale*� �etait r�ealis�ee en appliquant une porte sur les co�&n�
cidences E�T d�apr�es le sch�ema �g� ������ Ces portes de *prescale* �etaient g�en�er�ees �a partir
d�un programme install�e sur l�unit�e centrale d�un chassis VME� La �gure ����	� montre le
comptage des di��erentes voies Ti� on remarquera l��etrange distribution qui d�emontre que ce
syst�eme n�a pas toujours bien fonctionn�e� Nous discuterons plus loin des probl�emes que cela
a pos�es� Le d�eclenchement �etait form�e uniquement du signal MOR et donc la statistique sur
les d�etecteurs de paires �etait environ �� fois plus faible que sur le d�etecteur d�absorption
totale�

Pendant la deuxi�eme p�eriode de prises de donn�ees� g�� l��energie de la machine �etait de
	���� GeV et les photons n��etaient �etiquet�es qu�entre ���	� et ����� GeV� Nous n�avons
donc pas utilis�e de *prescale* et pour cette p�eriode� les runs de normalisation �etaient avec
un d�eclenchement form�e du OU de trois signaux � TAC� PS ou PC en co�&ncidence avec le
signal MOR du tagger� Le signal de d�eclenchement TAC/MOR est divis�e par �� �a l�aide
d�un diviseur synchrone �le retard introduit par le diviseur ne d�epend pas du taux de
division� pour avoir la m
eme statistique sur les compteurs de paires et sur le TAC pour la
d�etermination de �PS par les TDC� Le passage de ce type de d�eclenchement �a celui du run
de production se fait �a l�aide du m
eme contr
ole CAMAC par le r�eseau que pour changer la
con�guration des �echelles� Sur la �gure ������ on peut voir l�interface graphique permettant
simplement de passer d�une con�guration �a une autre� La logique de coincidence CAMAC
entre les signaux est d�etaill�ee dans la �gure �������
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Fig� ���� � IHM � Interface Homme Machine
 pour le contr�ole du d�eclenchement�
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Fig� ���� � Logique de coincidence CAMAC pour les runs de normalisation�

��
�� N��Ej�norm et mesure des coe�cients �j

La mesure des �j revient �a compter le nombre d��electrons qui passent dans le canal Ej

du tagger et qui sont accompagn�es d�un coup dans le TAC� En corrigeant des temps morts
de l�acquisition ainsi que de l��echantillonage de l�acquisition �certain runs de normalisation
n�enregistraient qu�un fraction constante des �ev�enements�� on calcule N��Ej�norm sur lequel
on se base ensuite pour le calcul du nombre de photons dans un run de production�

Pour g�

I$ci� la mesure est triviale puisque le d�eclenchement avec le MOR permet de tout prendre�
Dans �� � des cas �l�ecacit�e d��etiquetage�� il y a un coup corr�el�e dans le TAC� Il sut
alors de compter par voie Ej � le nombre N��Ej�norm en corrigeant de l��echantillonage par
�� de l�acquisition� En regroupant par voie T� on obtient le nombre NTAC mesur�e par les
TDC�

Pour g�

Du fait du d�eclenchement particulier lors de cette exp�erience et de la division par �� du
signal du TAC� il est important de savoir lequel des trois moniteurs de �ux a donn�e lieu au
signal� La �gure ������ montre le spectre TDC du TAC �o�u le MOR est le start et le TAC
est le stop� o�u l�on voit tr�es distinctement trois pics� En fait� le temps d�arriv�e des trois
signaux de d�eclenchement au niveau du module trigger g�en�eral �etant d�ecal�e en temps� avec
dans l�ordre d�abord PC/MOR� puis TAC/MOR et en�n PS/MOR� chacun des signaux
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Fig� ���� � Spectre TDC du TAC lors d�un run de normalisation avec d�eclenchement sp�ecial�

donne un temps caract�eristique di��erent au niveau du TDC du TAC� On a donc un crit�ere
simple pour d�epartager les trois�

� le premier pic qui correspond aux temps les plus courts� est donc d
u au signal PC/MOR
�PCpic� � Le PC �etant plac�e juste avant le TAC� un photon qui se sera converti au
niveau du PC et y aura donn�e un signal� sera aussi d�etect�e dans le TAC� Cela nous
donne le nombre NPC par voie T�

� le deuxi�eme pic correspond �a un photon qui n�a pas interagit avant de se convertir dans
le TAC �TACpic� � Il correspond donc au signal TAC/MOR �Il faudra le multiplier
par �� pour tenir compte de la division�� Cela nous donne le nombre NTAC par voie
T�

� en�n le pic le plus �a droite� tr�es faible� correspond �a un trigger PS/MOR �PSpic��
Toute paire e��e� cr�e�ee avant le spectrom�etre magn�etique du PS devrait 
etre balay�ee
du faisceau et ne pas 
etre d�etect�ee dans le TAC� En fait apr�es avoir donn�e un signal
dans le PS l��electron ou le positron vont cr�eer un bruit de fond ambiant qui dans
quelques cas va donner un signal dans le TAC� Cela nous donne le nombre NPS par
voie T�

N�egligeant le pic tr�es faible du PS� on peut alors obtenir le nombre d��electrons en co�&ncidence
avec le TAC� ou N��Ej�norm� par �

N��Ej�norm � ���
Z
TACpic �

Z
PCpic

La somme s�e�ectuant sur le r�esultat de l�analyse des donn�ees du tagger�
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Fig� ���� � Comparaison TDC��echelles pour l�e�cacit�e d��etiquetage� En gris�e� on voit la
mesure des �echelles�

��
�� Comparaison TDC��echelles

La reconstruction d�un �ev�enement du tagger nous donne les canaux E et T qui y sont
associ�es� En regroupant par voie T le nombre de coups obtenus par les TDC� on peut donc
compter les coups vus par les TDC du tagger et les comparer avec ceux mesur�es dans les
�echelles� Une des premi�eres v�eri�cations que nous avons faites est de comparer les ecacit�es
mesur�ees dans un run de normalisation�

Comparaison TDC��echelles pour les e	cacit�es

Le d�eclenchement se faisant sur le signal du MOR� il est possible d�extraire l�ecacit�e
d��etiquetage avec les TDC en prenant le rapport NTAC�NTotal par voie T� La �gure ������
montre l�ecacit�e d��etiquetage mesur�ee avec les TDC et les �echelles pour les di��erentes
voies Ti� Les deux mesures sont en tr�es bon accord� C�est une simple v�eri�cation que tout
marche bien �a ce niveau�

On peut faire de m
eme pour les ecacit�es du PS et du PC� Pour cela� il faut utiliser
un run ayant le d�eclenchement de g� �ce qui a aussi �et�e fait une fois pour g��� On utilise
les nombres de coup NTAC � NPS et NPC mesur�es par voie T pour obtenir l�ecacit�e des
compteurs de paire par rapport au TAC d�e�nie par NPS


��NTAC et NPC

��NTAC � On peut voir sur

la �gure ������ pour celles du PS que les deux m�ethodes sont en excellent accord�
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Fig� ���� � Comparaison TDC��echelles pour l�e�cacit�e du PS durant le run g��

Comparaisons brutes TDC��echelles

Pour les deux types de run� on peut comparer les nombres de coups mesur�es par le TAC
avec les TDC et avec les �echelles� On mesure NTAC pour chaque voie T suivant les m
emes
r�egles que d�e�nies pr�ec�edemment� En prenant en compte le temps mort de l�acquisition pour
les �echelles �ce qui n�est pas fait lors de la mesure en ligne des �echelles�� on doit trouver un
rapport �egal �a ��

Nous montrons deux courbes obtenues respectivement dans g� et dans g� ������ ������

��
�� Discussion

On peut voir sur les �gures pr�ec�edentes comparant TDC et �echelles que le rapport n�est
pas syst�ematiquement �� contrairement �a ce qui est attendu� Pour g�� la premi�ere partie
du spectre donne un rapport � �cela correspond �a la partie non�prescal�ee du spectre�� puis
l�autre partie donne un rapport syst�ematiquement plus grand� indiquant que l�analyse dans
le tagger reconstruit plus de coups qu�on en mesure avec les �echelles� Pour g�� o�u il n�y avait
pas de pr�escale� la valeur du rapport est bien l�unit�e comme attendu�

Pour comprendre l�origine de ces anomalies� il faut d�etailler la fa$con dont les scintillateurs
du tagger sont dispos�es� Les scintillateurs T et E se recouvrent partiellement sur une surface
d�environ �� � d�un compteur �a l�autre ��gure ��������

� compteurs T c
ote �a c
ote quand ils sont touch�es en m
eme temps appartiennent au m
eme
�electron� le taux de coincidences fortuites est n�egligeable�� On peut donc n�en faire qu�un
seul coup et aner la pr�ecision sur l��energie� De �� T� on obtient alors �/���� � ���
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Fig� ���� � Sch�ema montrant le recouvrement des T

canaux� De m
eme pour les scintillateurs E� o�u l�on obtient �/��	�� � ��� canaux� Quand
un �electron traverse une zone de recouvrement� les � �echelles correspondantes
doivent s�incr�ementer�

D�autre part� le c
ablage du tagger est tel qu�il y a une seule branche de �� c
ables allant vers
les �echelles prise apr
es la co�&ncidence E/T et la correspondance g�eom�etrique E/T �qui sont
deux modules �electroniques s�epar�es�� Les signaux re$cus par les TDC sont eux pris avant
ces deux modules�

Dans g�� le prescale est appliqu�e au niveau de la co�&ncidence E/T� Si l�on prend comme
exemple la zone o�u l�on prescale par �� un �electron qui passe dans une zone de recouvrement
ne va incr�ementer que l��echelle qui n�est pas masqu�ee �a ce moment l�a� Or� n�ayant aucune
mesure de l��etat du prescale �a un moment donn�e� notre proc�edure de comptage n�en tient
pas compte et comptabilise trop de coups dans les TDC� D�apr�es la �gure ������ on voit
que le rapport est assez irr�egulier� mais de toute fa$con� nous disposons d�une mesure de cet
e�et lors du run de normalisation� D�autre part� et cela se voit clairement dans la r�egion de
prescale par �� le prescale ne donnait pas le r�esultat escompt�e sur certains T �Apparemment�
le programme g�en�erant les portes n��etait pas encore au point au moment de nos prises de
donn�ees��

N�eanmoins� si les runs de normalisation sont pris dans les m
emes conditions de prescale que
les runs de production �on verra plus loin que cela n�a pas toujours �et�e le cas�� on peut alors
utiliser le nombre de photon N��Ej�norm et les coecients �j �
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Fig� ���� � Nombre de photon par canal Ej pendant le run ������

R�esultats

Malgr�e tous ces probl�emes� pour peu que l�on ait fait un run de normalisation imm�ediate�
ment apr�es la survenue d�un changement des co�&ncidences E/T � en temps ou g�eom�etrique��
la proc�edure de normalisation que nous avons d�ecrites �a la section 	 nous permet d�int�egrer
ces in�egalit�es dans le calcul des coecients �j puisque nous les d�e�nissons d�embl�ee comme
un rapport TDC��echelles� Nous montrons un spectre de nombre de photons mesur�e lors
d�un run de production ��gure ������ ��

Sur la �gure ����	�� nous montrons le nombre d��ev�enement p����normalis�e par le �ux�
La r�egularit�e du spectre obtenu est la d�emonstration que nous prenons bien en compte tous
ces e�ets�

Les cons�equences de la mise au jour de ces probl�emes sont que �

� le prescale est dor�enavant plac�e sur les TDC avant la co�&ncidence E/T et non plus sur
les modules �electroniques de co�&ncidence�

� Le module �electronique de co�&ncidence g�eom�etrique n�est plus utilis�e�

��� Instabilit�es �electroniques

Nous venons de d�ecrire comment normaliser le �ux de photon� et le spectre de la �gure
����	� montre qu�il est possible d�y parvenir �a condition de d�e�nir comme nous le pr�econi�
sons toutes les quantit�es du probl�eme� Ce sch�ema relativement simple pour normaliser les
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Fig� ���	 � Nombre d��ev�enement p���� normalis�e au �ux de photons� Les canaux rebelles
sont dus� soit �a la faible statistique� soit �a des probl�emes de lecture des TDC pendant certains
runs�

exp�eriences en photons s�est cependant singuli�erement compliqu�e du fait de probl�emes sur�
venus sur l��electronique en cours de prise de donn�ees� Que le programme du prescale tombe
en panne �comme malheureusement cela s�est produit dans g� sans que nous sachions �a quel
moment� ou que le module de co�&ncidence g�eom�etrique perde quelques canaux sans que nous
puissions savoir �a quel moment exact� et nous ne pouvons plus obtenir le �ux de mani�ere
certaine car le N��Ej�norm�ou les coecients �j � du run de normalisation pr�ec�edent n�est
plus valable�

Par exemple pour g�� on a repr�esent�e sur le spectre suivant ��g� �������� la di��erence
dans la r�epartition des Ej entre la situation co�&ncidence E/T en marche et la situation
co�&ncidence E/T arr
et�ee �

Si maintenant on regarde pour ces canaux Ti le spectre des compteurs Ej � on voit que
seules quelques co�&ncidences Ej � Ti manquent ��gure �������� Si par contre on passe �a une
co�&ncidence de niveau � tout redevient normal� Il y a donc eu pendant cette exp�erience des
canaux qui sont tomb�es en panne au niveau du module de co�&ncidence g�eom�etrique E�T� La
question est maintenant de savoir comment faire pour� d�une part le d�etecter� d�autre part
y remedier�

Les probl�emes �electroniques sont bien identi��es� Il aurait �et�e possible de d�eterminer run
par run les coecients �j en se servant des co�&ncidences fortuites� c��a�d� des �electrons d�etect�es
dans le plan focal en dehors de la co�&ncidence avec un �ev�enement hadronique d�etect�e dans
CLAS� si les portes d��echantillonage avaient �et�e plac�ees sur les discriminateurs qui d�elivre
les signaux aux TDC� et non sur les co�&ncidences situ�ees en aval�
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Fig� ���� � Di��erence pour T� entre la co��ncidence g�eom�etrique E!T en marche et arr�et�ee�

L�id�ee maintenant est de se servir des donn�ees elles�m
emes pour se normaliser �a l�aide d�un
spectre de r�ef�erence� Partant de la constatation qu�un spectre r�egulier tel que le nombre
d��ev�enements de coincidences CLAS�tagger est proportionnel au nombre de photons� nous
construisons deux spectres de r�ef�erence HREF qui sont les spectres des Ej du tagger soit�
quand on d�etecte un coup en coincidence dans le tagger� soit quand au moins une trace
est d�etect�ee avec CLAS� Sur le spectre de la �gure ������� on peut voir un exemple de tel
spectre�

La m�ethode suivie est alors la suivante�

� Analyse d�un run de normalisation �

d�etermination de l�ecacit�e d��etiquetage �normT � de l�ecacit�e du spectrom�etre de
paires �PS et du nombre de photons�

� Analyse du premier run suivant la normalisation �

d�etermination du nombre de photons NREF
� �Ej�� V�eri�cation qu�on obtient une sec�

tion ecace monotone pour un canal bien connu �par exemple � � p � p������
Pour ce run de r�ef�erence� sauvegarde du spectre HREF des voies du tagger pour les
�ev�enements o�u au moins un hadron a �et�e reconstruit dans CLAS�

� Pour tout run suivant pris dans les m
emes conditions �

construction du spectre HTOT et calcul du rapport R�Ej� � HTOT

HREF

S�il n�y a pas eu de probl�eme �electronique entre les deux runs R�Ej� est une constante� S�il
y a eu des probl�emes sur certaines voies ce rapport permet de se renormaliser sur un bon
run� Apr�es cette renormalisation on calcule le nombre de photons �a partir de �
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N��Ej� � R�Ej� 
NREF
� �Ej�

Il faut noter que ce rapport R est aussi le coecient par lequel il faut multiplier le nombre
de photons du run de r�ef�erence pour obtenir le nombre de photons du run consid�er�e� Toutes
les corrections sont automatiquement incluses� changement d�ecacit�e d��etiquetage� temps
mort d�acquisition��etc��� Mais cela inclus aussi un changement d�ecacit�e de reconstruction
des �ev�enements dans CLAS� La comparaison des deux m�ethodes permet donc de diagnos�
tiquer un changement d�ecacit�e de reconstruction �due par exemple �a un changement de
vitesse de d�erive des charges dans les chambres��

Ces coecients R�Ej� sont d�e�nis �a partir d�un spectre qui repr�esente plus o�u moins une
section ecace totale hadronique� La statistique est donc tr�es grande compar�ee �a la statis�
tique obtenue dans l��etude de canaux partiels� Aussi cette m�ethode n�a�ectera pas l�erreur
statistique totale�
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Chapitre �

Analyse

��� Canaux �etudi�es

Le but de l�exp�erience E������ �que nous d�esignerons souvent par )g�*� est d��etudier
la photoproduction de � et de �� Dans le cadre de cette exp�erience� nous nous interesserons
aux deux canaux charg�es de d�ecroissance de ces m�esons� ainsi qu��a la production de K"
dans les deux gammes d��energie ����� GeV �exp�erience )g�*� et ��	 GeV �exp�erience )g�*� �

�p� p�� � p����

�p� p�� pK�K�

�p� "K� � p��K�

Nous pr�esenterons le principe de l�identi�cation avec CLAS dans les exp�eriences en photon�
puis les divers canaux accessibles dont les trois mentionn�es pr�ec�edemment�

��� Identi�cation des particules

����� Condition de d�eclenchement

Le syst�eme de d�eclenchement de CLAS pour les exp�eriences de photoproduction est
bas�e sur une triple coincidence entre CLAS� le start counter et le tagger� Il faut faire une
distinction claire entre ce qui se passe dans CLAS d�une part et se qui se passe dans le
tagger d�autre part �

� Quand un �ev�enement hadronique se produit dans CLAS� il provoque un signal de
d�eclenchement au niveau du start counter� Si les particules de l��etat �nal atteignent
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Fig� 	�� � Arrangement temporel des signaux de d�eclenchement

les TOF dans les conditions requises par le syst�eme de d�eclenchement de premier
niveau� alors il y a aussi un signal de d�eclenchement des TOF� Vu de la cible� le
start counter couvre enti�erement l�angle solide des TOF de sorte qu�une particule
normalement donne un signal de d�eclenchement dans les deux d�etecteurs�

� Il y a en permanence un �ux de l�ordre de ���� ��s dans le tagger� donnant chacun
lieu a un signal de d�eclenchement tagger� D�autre part� seule la partie de �� �a �� �
de E� du spectre de photons est �etiquet�ee� Il y a donc des photons surtout de basse
�energie non��etiquet�es qui arrivent sur la cible�

Un �ev�enement est enregistr�e s�il y a un �electron d�etect�e dans le tagger� un coup en temps
dans le start counter et un �ev�enement dont la ou les particules satisfait au crit�ere de d�e�
clenchement des TOF� Le calage en temps des signaux est r�egl�e de sorte que pour un bon
�ev�enement� le signal du tagger arrive en dernier dans la coincidence et donne le temps de
l��ev�enement ��gure �	�����

Tous les signaux de d�eclenchement du tagger ont �et�e align�es �voir �gure �	���� pour
arriver toujours en m
eme temps au niveau de la coincidence � on prend une largeur de signal
de � ns de largeur�

Le start counter �etant proche de la cible� la �uctuation en temps �on verra plus loin
pourquoi� d�arriv�ee de son signal de d�eclenchement au niveau de la coincidence est de l�ordre
de � �a 	 ns� La largeur correspondante a �et�e r�egl�ee au minimum possible ��� ns� pour ne
pas perdre de coups dans la coincidence avec le tagger� Le temps d�arriv�e des particules au
niveau des TOF �uctue car il peut y avoir jusqu��a �� ns d��ecart entre un pion de grande
impulsion partant vers l�avant et un pion de faible impulsion qui va avoir une trajectoire
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Fig� 	�� � Alignement en temps des ��� T du tagger�

tr�es courb�ee avant �nalement d�arriver sur les TOF� Il peut �egalement y avoir jusqu��a une
�uctuation de �� ns suivant la position d�impact dans les TOF� Pour tenir compte de ces
e�ets et ne pas avoir de coupure d
ue au trigger� la largeur du signal des TOF pour la
coincidence est �x�ee �a environ ��� ns�

Cette con�guration laisse la place �a un d�eclenchement sur des coincidences fortuites
entre CLAS �incluant le start counter� et le tagger� On peut les classer en deux cat�egories �

� Les fortuites d�etect�ees � cela correspond �a la situation o�u deux coups tr�es rapproch�es
en temps susceptibles de correspondre �a de bons photons sont d�etect�es dans le tagger�
Dans ce cas� il y a ambigu�&t�e sur lequel est le bon� On peut faire une estimation de ce
genre de situation � avec ���� photons par seconde dans le tagger� environ un millier
vont donner un �ev�enement hadronique dans CLAS �c�est la convolution de la section
ecace totale avec le spectre de photons dans les conditions de )g�*�� La fen
etre de
coincidence est d�environ �� ns� On a donc de l�ordre de ���� 
 ��� 
 ���� � �� coups
fortuits d�etect�es par seconde pour )g�*�

� Les fortuites non d�etect�ees � un �ev�enement peut 
etre produit par un photon non �eti�
quet�e et 
etre en coincidence avec un coup dans le tagger n�ayant pas produit d��ev�ene�
ment CLAS� Pour ce type de fortuite� il faut savoir quelle est la proportion de photons
non��etiquet�es susceptibles de produire une particule �le seuil pour la section ecace
totale hadronique est �a ��� MeV� par rapport au nombre de photons �etiquet�es en te�
nant compte du spectre de Bremsstrahlung et de la section ecace totale� Le rapport
se situant a � pour )g�* on obtient �egalement ���� 
 ��� 
 ���� � �� coups fortuits
non�d�etect�es par seconde�

����� Algorithme d�identi�cation

L�identi�cation des hadrons dans CLAS utilise la technique du temps de vol� Pour chaque
trace� le programme d�analyse nous fournit le temps d�arriv�ee dans les TOF� l�impulsion et
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la longueur de trajectoire� Il ne manque que le temps de d�epart de l��ev�enement pour pouvoir
calculer � �

� �
L

c�tTOF � tdepart�
�	���

Connaissant l�impulsion� on en d�eduit alors la masse de la particule par �

M� � p��
�

��
� ��

L�erreur sur la d�etermination de la masse �a l�aide du moment et du � est �

dM

M
�
dp

p
�

e�

M�

d�

�

e �etant l��energie de la particule� Si on n�eglige l�erreur sur la longueur de trajectoire� l�erreur
sur � est alors donn�ee par l�erreur sur le temps pris pour parcourir la distance de la cible
jusqu�aux TOF �

d�

�
�
d'T

'T

On voit alors qu�il est important de r�eduire au maximum l�incertitude sur le temps de vol
pour avoir une meilleure identi�cation� On l�a vu dans la section d�ecrivant les TOF� la
r�esolution donn�ee par les scintillateurs temps de vol est de l�ordre de ������� ps �Smi�� 
et est essentiellement limit�ee par la dispersion dans les scintillateurs due �a leur longueur�
Pour le temps de d�epart par contre� il est possible de se servir d�un signal corr�el�e avec la
fr�equence des pulses machines� autrement dit la fr�equence RF de l�acc�el�erateur� Ce signal
a une �uctuation minime par rapport aux autres sources d�erreur et va nous permettre de
r�eduire l�erreur �a son minimum pour ce qui est de la mesure en temps�

Synchronisation avec la RF

Le faisceau d��electrons est compos�e de petits paquets d��electrons de moins de � ps de
large qui arrivent sur la cible toutes les ����	 ns �la fr�equence des pulses est de 	�� MHz��
Leur temps d�arriv�ee sur la cible est donc tr�es pr�ecis� L�id�ee est de se servir du signal RF
des cavit�es acc�el�eratrices comme d�une base en temps � �a chaque fois que l�on enregistre
un �ev�enement� on mesure �egalement le moment o�u l�impulsion RF de 	�� MHz arrive� On
utilisera ensuite ce temps comme le tdepart de l��ev�enement en le ramenant �a un point �xe�
par exemple au milieu de la cible�

A cette fr�equence� il n�est pas possible d�utiliser un module TDC� Un TDC haute r�esolution
classique �a une gamme de ��� ns et une zone morte entre � et �� ns� On a donc construit un
diviseur de fr�equence RF qui est bas�e sur un compteur d�impulsion tr�es haute fr�equence� Ce
composant �electronique ne laisse passer le signal qu�au bout d�un certain nombre d�impul�
sions arrivant en entr�ee� Avec le composant choisi �Motorola MC ������� on peut obtenir
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Fig� 	�� � Sch�ema de l�installation de la division RF

un taux de division variable de ��� ��� 	� ou �� dans la gamme de fr�equence ��� MHz �a ���
GHz� Ce diviseur a �et�e construit �a Saclay et on trouvera ses caract�eristiques dans l�annexe
B� Nous avons utilis�e le taux de division par 	� qui s�adapte bien �a la gamme de nos TDC
puisqu�il donne un signal RF toutes les �� ns� L�essentiel des �uctuations stochastiques pro�
vient de la division. le signal RF qui nous est d�elivr�e par l�acc�el�erateur est pr�ecis �a une ou
deux picosecondes pr�es� Nous avons test�e que le module diviseur n�induit pas de �uctuations
entre la phase d�entr�ee et la phase de sortie plus importantes que �� ps�

Le module est con$cu pour avoir le moins d�interm�ediaire �electronique apr�es la division�
Le signal de sortie du diviseur est converti en standard ECL �a l�aide d�un composant aux
normes ECL � �temps de mont�ee du signal inf�erieur �a une nanoseconde�� Un cable sp�ecial
haute fr�equence qui n�att�enue pas le front de mont�ee est utilis�e ensuite pour conduire le
signal jusqu�au TDC Fastbus ��gure �	�����

Pour �eviter de perdre l�information si le stop tombe dans la zone morte du TDC� on a
un deuxi�eme signal RF en opposition de phase qui est envoy�e sur une autre voie TDC� Cela
nous donne un signal d�ecal�ee de 	� ns au niveau du TDC� Il y aura donc toujours au moins
une information temps accessible� RF� ou RF�� dans la gamme d�analyse du TDC entre ��
et �� ns� Du fait de la division� il n�y a plus de corr�elation directe entre l��electron d�etect�e
dans le tagger et le paquet faisceau� le spectre en temps de ce TDC est alors �etal�e sur ��
ns ��gure �	�	���

Le signal de la RF qui est d�elivr�e par la machine est achemin�e jusqu�au hall B par
un cable qui fait pr�es de 	�� m de long� La phase peut l�eg�erement varier en fonction des
conditions ext�erieures et donc l�ensemble du spectre peut 
etre d�eplac�e l�eg�erement au gr�es
des conditions atmosph�eriques� Une calibration syst�ematique est r�ealis�ee pour chaque run�
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Fig� 	�	 � Spectre du TDC RF

Estimation du temps de d�epart Le tdepart va nous 
etre donn�e par la RF� Auparavant�
il faut retrouver la corr�elation entre le temps de d�epart de l��ev�enement tdepart et le signal
RF tRF � Pour cela� il faut soustraire ou ajouter un nombre N de fois la p�eriode ����	 ns �a ce
que l�on mesure avec le TDC RF� Pour connaitre ce nombre et se placer sur le bon paquet
d��electron� il faut dans un premier temps estimer avec une bonne r�esolution le temps de
d�epart t�� Ce temps peut nous 
etre donn�e soit par le tagger� soit par le start counter� Ensuite�
on corrige le temps RF du nombre N/����	 �tRFcorr � tRF �N 
 �� ��	� qui rend minimum
la di��erence entre tRFcorr et t�� On se ram�ene alors �a un temps tdepart de l��ev�enement qui
est estim�e par la RF et donc tr�es pr�ecis�

La RF nous permet de mesurer la r�esolution intrins�eque de chacun de ces deux d�etec�
teurs� La di��erence jttagger � tRF j et jtstart counter � tRF j est en e�et principalement a�ect�ee
par la r�esolution intrins�eque de chaque d�etecteur� La �gure �	��� montre les deux di��erences
compar�ees�

Le start counter ceinture la cible et devrait 
etre id�eal pour donner le temps de d�epart�
Cependant sa g�eom�etrie tr�es particuli�ere limite sa r�esolution intrins�eque �a environ ��� ps� Le
tagger a une r�esolution intrins�eque de ��� ps gr
ace au fait que les compteurs T sont �equip�es
de tubes photomultiplicateurs rapides� D�autre part� l�alignement en temps de chacun des
T est fait lors d�un �etalonnage ce qui permet de comparer n�importe lequel d�entre�eux �a la
RF� Nous concluons qu��a cause de la moins bonne r�esolution du start counter� il y a plus de
chance de se tromper de ��ns lorsqu�on se ram�ene �a la RF qu�en utilisant le tagger� Sur
la �gure �	���� on a repr�esent�e les spectres en temps du tagger et du start counter� On voit
clairement que le tagger a une r�esolution susante pour retrouver la structure p�eriodique
du faisceau alors que le start counter ne l�a pas�
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Fig� 	�� � Probl�eme du start counter quand � particules traversent le m�eme scintillateur �
la somme des temps de chaque PMT n�est plus ind�ependante de la position�

Il y a d�autre part une raison de principe pour ne pas utiliser le start counter� Un seul
scintillateur couvre deux secteurs contig�ues et pour les canaux que nous voulons �etudier qui
ne comportent que des particules charg�ees� il n�est pas rare que deux d�entre�elles traversent
le m
eme scintillateur mais dans deux secteurs adjacents ��gure �	����� Dans ce cas� se
raccorder au bon pulse RF est beaucoup plus compliqu�e puisque l�on doit alors corriger
les temps de chaque tube photomultiplicateur en tenant compte de l�endroit o�u les traces
passent dans le scintillateur�

Pour toutes ces raisons� il est beaucoup plus simple d�utiliser le tagger pour se synchroniser
�a la RF� Il reste le probl�eme des accidentelles dans le tagger� Le start counter est ici tr�es
utile car il donne une estimation grossi�ere du temps tstart counter de l��ev�enement� On compare
alors tstart counter avec le temps d�arriv�ee sur la cible des photons tagg�es par le tagger� Le
haut �ux du tagger implique que dans environ �� �a ��� des cas� il y a deux coups ou plus
dans le tagger �a proximit�e de tstart counter � Le probl�eme se pose de savoir lequel est le bon�

On a repr�esent�e sur la �gure suivante ��gure �	���� la corr�elation entre le temps donn�e par
le start counter et les coups enregistr�es dans le tagger �

En abscisse on a repr�esent�e la di��erence entre le ttagger et le tstart counter � On distingue
tr�es nettement les fortuites pr�esentes dans la bande en diagonale espac�ees toutes les � ns
et les coincidences vraies dans l�amas du milieu� On note cependant que la di��erence entre
tagger et start counter peut atteindre jusqu��a � ou 	 ns sans qu�il soit possible a priori de
mettre en doute l�un et l�autre� S�il y a plus d�un coup dans le tagger en temps avec le start
counter� alors il n�est plus possible de distinguer entre les coups du tagger celui qui est le
bon� Pour �eviter ce probl�eme� nous ne gardons pas ces �ev�enements dans l�analyse ult�erieure
mais corrigeons �a la �n de l�analyse de la proportion des �ev�enements que l�on rejette ainsi�
On obtient de cette mani�ere un r�esultat non�ambig�ue au prix d�une diminution de l�ordre
de ��� de la statistique�
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Fig� 	�� � Corr�elation en temps entre ttagger � tstart en abscisse et ttagger en ordonn�e

����� R�esultats pour l�identi�cation

R�ecapitulons la mani�ere de faire l�identi�cation que nous avons trouv�e� On rep�ere dans
les coups du tagger� ceux qui sont en temps avec le start counter a �	 ns� Si plus d�un
coup est trouv�e� l��ev�enement est d�eclar�e non�analysable ��� �a �� � des cas�� Pour les bons
�ev�enements le temps du tagger nous permet alors de nous ramener au temps donn�e par la
RF�

On peut alors calculer le � de le particule par la relation �	���� On obtient le r�esultat de la
�gure �	���� On distingue �

� deux bandes principales correspondant aux pions et aux protons d�etect�es dans CLAS�

� une bande de kaons ainsi qu�une bande de deutons venant de r�eactions ayant lieu dans
les parois de la cible�

� des bandes secondaires correspondant aux pions pour lesquels le temps de d�epart est
d�ecal�e de � ou de 	 ns� Il s�agit d��ev�enements dont les photons associ�es ne sont pas
d�etect�es dans le tagger et qui sont en coincidence fortuite avec un coup dans le tagger�
Ces �ev�enements� qui sont une contamination� ont une �energie du photon fausse� La
majorit�e de ces �ev�enements ne passera alors pas les coupures de masses invariantes
�voir le paragraphe 	� et ne restent pas dans le spectre comme on peut le voir sur le
spectre ��p ��gure �	����� des �ev�enements identi��es comme p �����

Le calcul de la masse donne alors le spectre suivant ��gure �	������ Sans surprise� on peut
clairement identi�er les pions et les protons� On voit �egalement les kaons dans la bande ��	
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Fig� 	��� � Spectre de masse obtenu tous moments confondus�

�a ��� GeV mais il y a une contamination par les pions qui provient d�une part des fortuites
et d�autre part du fait qu�au dessus d�une impulsion de � GeV�c� on ne s�epare plus les kaons
des pions�

Pour d�e�nir le type de particule nous avons donc pris les bornes suivantes �

� Masse comprises entre � et ��	 GeV � pion

� Masse comprise entre ��	 et ��� GeV � kaon

� Masse comprise entre ��� et ���� Gev � proton

Il est �a noter qu�il faut 
etre s
ur que les di��erents scintillateurs TOF sont correctement
align�es les uns par rapport aux autres� Nous proc�edons usuellement �a une recalibration
des alignements des TOF run par run avant de faire une quelconque analyse� Pour chaque
scintillateur� le pic du pion dans le spectre de masse est align�e �a la bonne masse �a l�aide
d�une constante� On ram�ene ensuite la masse du proton �a ��� MeV en ajustant la pente
des TDCs des TOF�

��� Corrections des pertes d��energie

Les particules perdent de l��energie en traversant la cible� le tube �a vide et le start�counter�
On peut voir l�e�et physique sur la masse manquante M�p du �� en fonction du moment du
proton� Les pertes sont surtout importantes pour les protons de basses �energies� ce qui est
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Fig� 	��� � Masse manquante M�p du �� en fonction du moment du proton avant et apr�es
correction�

une correction importante pour l�analyse de la di�raction puisque un petit transfert �equivaut
�a une impulsion de proton sortant faible� Pour compenser de cet e�et� nous calculons pour
chaque particule� la quantit�e de mati�ere qu�elle traverse� Puis� suivant le type de particule
et son moment� on corrige alors des pertes d��energie�

On voit sur la �gure �	����� l�e�et de la correction sur la masse manquante du ���
M�p� On voit que la correction n�est pas encore absolument parfaite et qu�il faut revoir la
g�eom�etrie�

��� Panorama des canaux accessibles avec CLAS

Nous venons de d�ecrire la fa$con de r�ealiser l�identi�cation des particules dans CLAS� Ce
d�etecteur a �et�e con$cu pour pouvoir mesurer des r�eactions compl�etement exclusives� c��a�d� o�u
l��etat �nal peut�
etre compl�etement d�etermin�e� Aux �energies de Je�erson Lab�� la multiplicit�e
de particules dans l��etat �nal est relativement faible et le probl�eme d�isoler les canaux �a
deux o�u trois pions est assez ais�e� C�est ce que nous allons montrer dans la suite avec les
processus qui sont d�ej�a clairement visibles avec moins de � � de la statistique disponible�
Nous prendrons indi�erement les donn�ees de la p�eriode )g�* �E� compris entre ��	�� et ���
GeV� et de )g�* �E� compris entre � et 	 GeV��
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����� Production de m�esons non��etranges

Pour montrer toute la richesse de CLAS dans ce domaine d��energie �Pour �� 	� 	 E� 	

�� �GeV �� on a repr�esent�e un spectre de masse manquante M�p
� obtenu en demandant �a

avoir au moins un proton d�etect�e ��gure �	������

Par dessus tous les autres canaux ayant un proton dans l��etat �nal on voit clairement un
signal pour la production de ��� de � �M� � �	� MeV�� de �� � et de �

�
�M�� � ���MeV ��

Sur la �gure �	��	�� on a repr�esent�e la masse manquante M��� pour les �ev�enements ou
un �� au moins est d�etect�e� On voit un pic �a la masse manquante du neutron qui vient
du processus �p � ��n� A M������� GeV� on peut apercevoir une bosse qui vient du
processus �p� '����

Sur la �gure �	����� on a repr�esent�e la masse manquante M��� pour les �ev�enements ou un
�� au moins est d�etect�e�

On peut voir clairement la r�esonance '�� cr�e�ee dans un processus �p� ��'���

Avec les r�esolutions exp�erimentales que nous avons� il est tr�es facile d�isoler les processus
�a deux corps de production simple de pion � �p � ��n et �p � p��� Leur �etude va donc

etre relativement simple�

�� Nous d�esignerons dans la suite les masses manquantes par cette notation � M�X o�u X d�esigne les
particules d�etect�ees dans l��etat �nal que l�on utilise pour calculer la masse manquante� Par exemple
 la
masse manquante quand un proton et un �� sont d�etect�es s��ecrira M�p�� �
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����� �p� p����

Aux �energies de TJNAF� le processus �p� p���� est une composante importante de la
section ecace totale hadronique� Pour isoler ce canal� on demande �a avoir d�etect�e au moins
deux particules � p��� p�� ou ����� La selection se fait ensuite par le carr�e de la masse
manquante M�

X �On prend le carr�e pour �eviter d�avoir des racines de nombres n�egatifs�� On
a repr�esent�e la masse manquante carr�e M�

�p�� sur la �gure �	�����

On distingue tr�es clairement la masse manquante du pion n�egatif� On fait de m
eme avec
les deux autres cas ��gure �	������

En r�esum�e� nous prenons les coupures suivantes pour isoler le �p� p���� �

particules d�etect�ees coupure en masse manquante carr�e

p�� jM�
�p�� j 	 ����GeV �

p�� jM�
�p�� j 	 ����GeV �

���� jM�
����� � ����j 	 ���GeV �

On verra dans le chapitre suivant� l�analyse compl�ete que nous avons faites sur ce canal�
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����� Production de �

Le � d�ecroit principalement en trois pions ������� Un des moyens pour isoler ce canal
est de demander a ne d�etecter que les trois particules charg�ees proton� �� et �� de l��etat
�nal �p � p������� On s�electionne ensuite le �� en masse manquante sans s�occuper de
savoir si l�on a d�etect�e un photon ou pas dans les calorim�etres ��gure �	������

On peut alors voir dans la masse manquante M�p la production de � de mani�ere tr�es claire
�cf� �gure �	������

����� Production de r�esonances �etranges

Sur la �gure �	����� on a repr�esent�e la masse manquante M�K� quand on d�etecte au
moins un kaon� On voit que de mani�ere tr�es spectaculaire on d�etecte la production des
r�esonances baryoniques "� +�� "���	���� +������ et "�������� Ces donn�ees permettront de
d�eterminer quelles r�esonances non �etranges contribue �a la production de ces �etats �naux et
de chercher �a mettre en �evidence de nouvelles r�esonances qui se couplent �a l��etranget�e mais
ne d�ecroissent pas en nucl�eon�pion�

����
 Le canal �p� �p

Pour identi�er ce canal� on demande �a d�etecter un proton et un kaon� Par masse man�
quante� on s�epare clairement le K" du pK�K�� Il y a cependant une importante contami�
nation qui vient des processus o�u plus de deux pions sont produits et que l�on a pris l�un
d�entre eux pour un K��

En s�electionnant les �ev�enements autour de la masse du K� �ce qui correspond �a une coupure
jM�

�pK���� ��j	������ on obtient un spectre avec une pr�esence claire de � �Masse invariante
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K�K�� �gure �	������ Nous avons �egalement repr�esent�e la masse invariante du bruit de fond
sous pK�K� en s�electionnant les �ev�enements en dehors du pic K�� On peut voir que le
signal du � est peu a�ect�e par le bruit de fond�

��� D�etection de la photoproduction de f� aux angles arri	eres

La photoproduction de f� aux angles arri�eres pour � 	 E� 	 	 GeV que nous discuterons
au chapitre suivant� a d�ej�a �et�e remarqu�e par Clift et al� Dans cette r�egion cin�ematique� la
section ecace est comparable �a celle du � et peut donner lieu �a un signal visible� Les
donn�ees de CLAS donne la possibilit�e d��etudier ce canal avec un statistique in�egal�ee� Il est
donc int�eressant d�essayer de mettre en �evidence ce canal�

Comme on peut le voir sur les spectres en fonction de t de la production de �� la section
ecace est tr�es faible pour des transferts tr�es grands� ou ce qui est �equivalent pour les petits
u� Or la production �a l�arri�ere du f� implique que le proton parte vers l�avant� Et �a l�avant�
il y a un trou pour laisser passer le faisceau de photon r�esiduel� l�acceptance de CLAS est
donc nulle pour cette cin�ematique�

L�id�ee est alors de demander �a ne d�etecter que les deux pions de la d�ecroissance� alors
l�acceptance est beaucoup plus large et couvre toute la gamme en t ��gure �	������

Il sut alors de demander �a ce que le u de la r�eaction soit petit �juj	� GeV�� pour voir
apparaitre le f� dans la masse invariante M���� �a la masse ���� MeV ��gure �	��	��� Le
nombre d��ev�enement pr�esent�e ici est tr�es faible mais il est d�ej�a signi�catif puisqu�il est de
m
eme ordre de grandeur que le ��
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��� Discussion

On a pu voir dans cette liste qui n�est pas exhaustive� qu�il est possible de d�etecter un
grand nombre de canaux avec CLAS� Le probl�eme principal pour tous les canaux �a faible
section ecace est sans conteste la contamination par d�autres canaux� CLAS ayant une
acceptance de l�ordre de �� � pour les r�eactions qui nous int�eressent� il est fort possible
que nous n�ayons pas d�etect�e les autres particules de l��etat �nal en particulier les neutres� Il
n�est donc pas possible d��eliminer compl�etement le bruit de fond par anti�co�&ncidence� Dans
les r�eactions �a trois corps� il est possible de faire un ajustement cin�ematique compte�tenu
des sur�contraintes quand on mesure deux ou trois particules de l��etat �nal� Avec cet outil�
il devrait 
etre possible de lever l�ambigu�&t�e dans un grand nombre de cas� Si les crit�eres
cin�ematiques ne susaient pas� il faudra alors proc�eder �a une soustraction du bruit de fond
comme montr�e pour le ��

Nous allons maintenant prendre le canal le plus simple �p � p����� et montrer les
premiers r�esultats absolus de section ecace totale et de distribution angulaire pour la
production de ��
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���

Chapitre �

Premiers r�esultats de CLAS

En photoproduction aux �energies de CEBAF� tous les canaux sont visibles avec CLAS�
Nous allons nous attacher maintenant �a d�ecrire comment nous avons obtenu des r�esultats
normalis�es pr�eliminaires avec le canal charg�e �p� p���� � section ecace totale� distribu�
tion en t pour le �� Pour cela� il faut prendre en compte les corrections d�ecacit�e qui sont
purement exp�erimentales� D�autre part� il faut prendre en compte les extrapolations dans la
partie de l�espace de phase non�couvert par CLAS� En e�et� si comme son nom l�indique� ce
d�etecteur est de large acceptance� il est cependant loin d�un )	�) id�eal� Ces corrections qui
sont largement d�ependantes d�un mod�ele seront �evalu�ees et l�on se comparera avec les don�
n�ees mondiales� Les dicult�es d�extrapolation seront soulign�ees et donneront une certaine
mesure de la dicult�e d�extraire des sections ecaces totales avec CLAS�

En raison de la place disque importante qu�occupent les �chiers de r�esultats et du temps
de calcul n�ecessaire� nous n�avons pu analyser qu�environ ��� � de la statistique� Nous avons
dispos�e d�un �echantillon d�environ 	����� �ev�enements �p � p����� ce qui a �et�e susant
pour mettre au point la m�ethode d�analyse� Toutes les donn�ees seront analys�ees dans un
futur proche �a TJNAF qui dispose d�une ferme d�ordinateur et d�un silo de stockage de
masse d�une capacit�e de l�ordre de ���� TeraOctets�

��� Extraction des ecacit�es

Les corrections d�ecacit�e comportent en g�en�eral deux parties �

� L�ecacit�e li�e �a la d�etection des traces� Il faut prendre en compte les �ls morts et les
zones inactives des chambres �a �ls� D�autre part� il faut tenir compte des probl�emes
�eventuels de reconnaissance avec l�algorithme de reconstruction utilis�e� ainsi que des
imperfections des calibrations des temps de d�erive surtout dans la r�egion o�u r�egne un
fort champ magn�etique� S�il est facile de prendre en compte dans une simulation les
d�efauts )m�ecaniques* comme les �ls morts� il est beaucoup plus dicile de simuler
les inecacit�es imputables aux mauvaises calibrations des chambres �a �ls�

� La d�ecroissance en vol des pions �des kaons�� Compte tenu des longueurs de trajectoires
�de l�ordre de � m�� la correction est importante� Elle d�epend fortement de la m�ethode
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de reconstruction � par exemple� suivant l�endroit et la cin�ematique de la d�ecroissance
d�un pion en � � � � �	� la particule sera ou ne sera pas proprement reconstruite�
On peut �evidemment utiliser une simulation pour corriger de cet e�et� mais nous
avons pr�ef�er�e utiliser une m�ethode utilisant les donn�ees elles�m
emes pour �evaluer ces
corrections�

Le canal �p � p���� permet d�extraire les ecacit�es de d�etection pour chacune des par�
ticules� Le principe est simple � �etant donn�e que l�on d�etecte au moins deux des particules
de ce canal� la cin�ematique est alors compl�etement d�etermin�ee et on peut calculer l�impul�
sion de la troisi�eme particule� Il sut ensuite de comptabiliser le nombre de fois o�u l�on
reconstruit e�ectivement cette troisi�eme particule en fonction du moment et des angles 
 et
� pour avoir une mesure du produit de l�ecacit�e et de l�acceptance pour ladite particule�
On e�ectue cette mesure pour le pion positif� le pion n�egatif et le proton� Sur la �gure �����
on voit le r�esultat pour l�ecacit�e de chacune des particules en �
����

On voit clairement les six secteurs de CLAS qui sont dues �a la pr�esence du toro�&de et le
trou �a �� vers l�avant� Les parties les plus claires culminent �a ����� �� On voit �egalement
que les protons sont concentr�es �a l�avant� l�angle limite �etant de ���� Pour �eviter des e�ets
de bord trop important �les erreurs sont plus grandes en bord d�acceptance �a cause du
nombre moindre d��ev�enements utilis�es�� nous avons pris une coupure sur l�angle � telle que
�min 	 � 	 �max� avec �min�max � ��	� 
 �cos�
� ��������� �� a une p�eriode de ��� �a cause
de la sym�etrie toro�&dale des six secteurs�� Ayant exclu les parties en � �a l�ext�erieur de cet
angle solide� on peut calculer le rapport du nombres d��ev�enements d�etect�es NR�p� 
� sur le
nombre d��ev�enements total NT �p� 
� dans les variables �p� 
�� On obtient alors le coecient
d�ecacit�e en fonction du moment et de l�angle �

C�p� 
� �
NR�p� 
�

NT �p� 
�

On dispose alors d�une mesure des ecacit�es utilisables pour le calcul de section ecace
�tot int�egr�ee dans l�acceptance de CLAS� On remarque que les ecacit�es pour d�etecter un
proton de moment inf�erieur �a ��� MeV�c et un pion de moment inf�erieur �a ��� MeV�c
sont faibles� La m
eme remarque est valable pour l�ecacit�e de d�etecter toutes particules en
dessous d�un angle 
 � ���� A cause de l�extension de la cible ��� cm� et des pertes d��energie
des particules� les coupures en angle et en impulsion ne sont pas franches � le choix que nous
faisons est de ne pas conserver ces �ev�enements dans l�analyse puisque� pour une question de
statistique� nous ne ma
&trisons pas compl�etement les corrections dans ces zones de l�espace
de phase� Pour ces mesures d�ecacit�e ��gure ����� et ������� le d�ecoupage est fait par pas
de ��� MeV�c en moment et par pas de ��� en 
�

La pr�ecision obtenue par cette m�ethode n�est limit�ee que par la statistique disponible en
�ev�enement p����� On peut l��evaluer sommairement � Si l�on consid�ere un bin en particulier�
cette correction est donn�ee par une probabilit�e p de d�etecter la particule en question� On
�evalue cette probabilit�e par le rapport Ndetecte�Ntentatives �que l�on d�esignera par r�N��
La distribution des �ev�enements accept�es suit une distribution binomiale et l�erreur sur
l�estimation est donn�ee par la racine carr�e de la variance de la distribution �

��absolue �

s
�r�N���� r�N�

N � �



���� EXTRACTION DES EFFICACIT	ES ���

Fig� ��� � Mesure des e�cacit�es pour les trois types de particules en �
��
� Les angles sont
exprim�es en radian�



��� CHAPITRE �� PREMIERS R	ESULTATS DE CLAS

0
0.2

0.4
0.6

0.8
1

1.2
1.4

020406080100120140160180
0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

P (GeV)θ 

Fig� ��� � E�cacit�e du �� en �p�
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Fig� ��� � E�cacit�e du proton en �p�





���� �TOT POUR �P � P���� ���

en utilisant cette estimation et avec la statistique actuellement disponible� nous avons une
erreur statistique de l�ordre de � � dans les coupures choisies�

Pour le proton� l�ecacit�e mesur�ee est de l�ordre de ���� Ceci prend en compte les zones
mortes du d�etecteur et les insusances du programme de reconstruction� Pour le ��� cette
m�ethode prend en compte �egalement les pertes dues �a la d�ecroissance du pion et l�ecacit�e
tombe �a �� ��

��� �tot pour �p� p����

La m�ethode que nous allons utiliser pour extraire les sections ecaces est la suivante �
Nous allons comparer le mod�ele LM �Laget�Murphy� avec les donn�ees de CLAS dans les
coupures que nous avons d�e�nies pr�ec�edemment� �a savoir �

�min 	 � 	 �max avec �min � ��	� 
 cos�
 � ��������

et


p�� � ���� P� � ���MeV�c� Pp � ���MeV�c

Une fois que l�on v�eri�e que le mod�ele reproduit correctement les donn�ees dans CLAS�
on l�utilisera pour en d�eduire le facteur d�extrapolation qui va nous permettre de donner
une estimation de la section ecace totale� Nous discuterons ensuite de la validit�e de cette
proc�edure�


���� Section e�cace totale int�egr�e dans CLAS

On s�electionne les �ev�enements �p� p���� o�u au moins le proton et le pion positif sont
d�etect�es et qui satisfont aux coupures que l�on prend dans l�espace de phase� La section
ecace int�egr�ee dans CLAS est alors obtenue simplement en corrigeant chaque �ev�enement
de l�ecacit�e de d�etection ainsi que de la normalisation du �ux de photons �

Y � K
�

N��E� 
Ncible



X
Evenements

�

Cp�pp� 
p� 
 C���p�� � 
���

o�u N��E� est d�etermin�e en utilisant la proc�edure de normalisation du �ux de photon du
chapitre normalisation� Ntarget � ��NA avec � � ����g�cm��� � � ��cm�NA �etant le nombre
d�Avogadro� Pour le run que nous avons analys�e� nous avons un facteur de correction K �egal
�a ���	 pour compenser la perte d��ev�enements dans lesquels il y a ambigu�&t�e sur l��energie
�c��a�d� quand on d�etecte plusieurs coups dans le tagger �a �	 ns du start counter��

Il y a des corrections �a faire pour tenir compte des �ev�enements qui sont produits dans
les parois de la cellule cible et de la perte de photons entre la cible et les appareils de mesure
de �ux� Les corrections de perte de �ux de photons devront faire l�objet d�une simulation
d�etaill�ee de type G�EANT et il faudra bien s
ur analyser les donn�ees prises en cible vide
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pour avoir une mesure pr�ecise de la soustraction de cible vide �a faire� En tenant compte des
�epaisseurs de mati�eres travers�ees� nous les estimons �a � ��

On a repr�esent�e le r�esultat par indice de canal Ej d��energie du tagger sur la �gure ���	��


���� Estimation des erreurs syst�ematiques

Ces r�esultats sont pr�eliminaires et �a ce stade de l�analyse� il y a encore des corrections
syst�ematiques qui ne sont pas estim�ees pr�ecis�ement� mais nous pouvons donner une limite
sup�erieure� Les deux plus importantes sources d�erreurs portent sur le nombre de photons
et sur les corrections d�ecacit�e�

Le nombre de photons a �et�e discut�e dans le chapitre consacr�e �a la normalisation� En
l��etat actuel de l�analyse� l��ecart type sur l�ensemble des T pour le rapport des �echelles du
PS entre un run de production et un run de normalisation se situe autour de � �� C�est
donc ce que nous prenons comme mesure de l�erreur syst�ematique sur le nombre de photons
dN�� Cette dispersion vient essentiellement de la faible statistique accumul�ee lors du run
de normalisation correspondant aux donn�ees que nous avons analys�ees�

La deuxi�eme grande source d�erreur syst�ematique vient des corrections d�ecacit�e� Outre
la statistique plus importante qu�il est n�ecessaire d�avoir pour garantir une bonne pr�ecision
dans toutes les cin�ematiques sur le proton et le ��� l�approche des ecacit�es �a une particule
ne prend pas en compte les corr�elations entre particules qui sont sp�eci�ques �a la r�eaction
consid�er�ee� Nous estimons donc une erreur de l�ordre de � � sur la correction �a deux
particules de l�ecacit�e�



���� �TOT POUR �P � P���� ���

source d�erreur erreur

dN� � �

d�Cp 
 C��� � �

dNcible � �

total �en quadrature� � �

Tab� ��� � Estimation des erreurs syst�ematiques�

La longueur de la cible est de fait inf�erieure �a �� cm puisque les bords sont arrondis� Il y a
donc une longueur de cible )e�ective* comprise entre ���� et �� cm qui d�epend de la position
du faisceau par rapport au centre de la cible au moment du run� Nous prenons donc � �
d�incertitude pour cette raison� Dans le futur� cette source d�erreur sera supprim�ee quand
la r�esolution sur la position du vertex sera susante pour permettre de faire une simple
coupure sur la position le long de l�axe Oz dans la cible� Cela supprimera� du m
eme coup�
la correction de cible vide�

Nous avons regroup�e toutes ces valeurs dans la table ����� avec la valeur totale obtenue
en sommant quadratiquement toutes les sources d�erreurs que nous venons de citer�


���� Comparaison dans l�acceptance de CLAS

Pour faciliter la comparaison avec un mod�ele �nous rappelons que nous utilisons le
mod�ele LM�� nous avons regroup�e les donn�ees en � intervalles d��energies de photon de
��� MeV de largeur� de ��� MeV �a ���� GeV� Les spectres de masses invariantes et de
distribution angulaire ont �et�e corrig�e �ev�enement par �ev�enement des coecients de correction
Cp�p� 
� et C���p� 
�� Nous avons superpos�e dans la �gure ����� les mesures de CLAS et
les r�esultats du mod�ele LM pour trois �energies � ��� MeV� ��	� GeV et ���� GeV� Nous
rappelons que nous sommes dans une r�egion interm�ediaire o�u jusqu��a � GeV� l�unitarit�e
pour le canal �' est assur�ee par des e�ets d�absorption� et au del�a� il faut utiliser une
description bas�ee sur l��echange d�un pion regg�eis�e� A � GeV� les deux mod�eles donnent la
m
eme chose�

On peut voir sur la masse invariante Mp�� le pic correspondant au '��� L�amplitude
de l�excitation de cette r�esonance est correctement reproduite par le mod�ele LM� Pour ce
qui est de la partie �� on peut constater que l�accord est bon �egalement

Sur la �gure ������ on peut voir les r�esultats pour les distributions angulaires du pion
et du proton � Les distributions sont semblables pour le pion� Pour le proton� on reproduit
bien la tendance g�en�erale� mais on peut remarquer un l�eger d�esaccord pour les moments au
del�a de � GeV�c qui correspondent aux transferts t les plus grands�

Les diagrammes de Dalitz qui correspondent �a ces �energies sont repr�esent�es dans les
�gures ������ ����� et ������ A ��� MeV� il n�y a que la r�esonance '�� qui est excit�ee� A
��	 GeV et �a � GeV� on voit nettement s�ouvrir le canal de production de � qui devient
pr�edominant et de mieux en mieux s�epar�e du '�� au fur et �a mesure que l��energie augmente�
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���� Extrapolation hors de l�acceptance

La comparaison mod�ele�exp�erience dans l�acceptance de CLAS montre qu�on peut avoir
un bon degr�e de con�ance dans la description du mod�ele qui int�egre les principaux �el�e�
ments physiques du canal �p � p����� Nous pouvons alors r�ealiser l�extrapolation dans
les zones cin�ematiques non mesur�ees pour avoir une estimation de la section ecace totale�
Les r�esultats sont tabul�es dans la table qui suit �

E� �MeV� 'E �MeV� facteur de correction �model
tot ��b� �exp�tot ��b� ��exptot syst�ematique

��� �����	� ���� �� �� � �

��� �	������ ���� �	 �� � �� �

���� ��������� ���� �� �� � 	� �

���� ��������� ���� �� 	� � 	

�	�� ��������� ���� 		 	� � �� �

���� �������	� ���� 	� �� � �� �

���� ��	������ ���� �� �� � �� �

���� ��������� ���	 �� �� � �� �

���� ��������� ���� �� �� � �� �

Les erreurs dues �a la statistiques sont n�egligeables avec le regroupement que nous avons
fait ������ �ev�enements par pas d��energie�� Les erreurs syst�ematiques que nous avons �eva�
lu�ees pr�ec�edemment sont de l�ordre de � �� Elles n�incluent pas l�erreur qui provient de
l�extrapolation que nous n�avons pas cherch�e �a �evaluer ici� Les valeurs obtenues sont com�
par�ees avec les mesures pr�ec�edentes de DAPHNE et de ABBHHM dans la �gure �������
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Fig� ���� � �tot pour �p� p����� Les donn�ees pr�eliminaires de CLAS sont repr�esent�ee par
les cercles noirs� Les donn�ees ABBHHM par les cercles ouverts et les donn�ees de DAPHNE
par les cercles ouverts gris�es�

On peut voir que la section ecace que nous obtenons est en bon accord avec les mesures
pr�ec�edentes� sauf entre ��	 et � GeV o�u nos donn�ees sont plus basses d�environ �� �� Il est
�a noter que ces r�esultats ont �et�e obtenues avec seulement ��� � de la statistique accumul�ee
dans cette gamme d��energie au cours de l�exp�erience�


���
 Discussion

Nous venons de montrer comment extraire une section ecace totale avec CLAS par
une proc�edure qui prend en compte tous les e�ets� Il y a deux types de correction �

� Des corrections purement exp�erimentales et nous avons pr�ecis�e leurs erreurs syst�ema�
tiques dans l��etat actuel de l�analyse�

� La correction due �a l�extrapolation dans l�espace de phase non mesur�e� Cette correction
est compl�etement d�ependante de mod�ele et il est dicile d�estimer une barre d�erreur
syst�ematique�

Nous avons v�eri��e �a � GeV qu�en prenant deux descriptions th�eoriques di��erentes �e�ets
d�absorption et propagateur du pion regg�eis�e�� le facteur d�extrapolation ne change pas
de mani�ere signi�cative� Ce n�est pas le cas si on compare cette extrapolation avec un
simple espace de phase dans nos coupures� On obtient alors un facteur de correction de
���� �a comparer avec ���	 ce qui repr�esente un variation de �� �� Bien s
ur� il s�agit l�a
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d�un cas extr
eme qui n�est pas r�ealiste� cependant il a le m�erite d�illustrer le fait que l�on
doit faire con�ance �a un mod�ele pour obtenir des sections ecaces totales avec un facteur
d�extrapolation qui est loin d�
etre n�egligeable� La tache des di��erents mod�eles est donc
d�abord d�essayer de reproduire les donn�ees �a l�int�erieur de ces coupures�

Nous observons un d�esaccord d�environ �� � entre ce premier r�esultat et les mesures
de ABBHHM pour une �energie de photon comprise entre ��	 et � GeV� Cette di��erence est
susamment importante pour 
etre signi�cative� Or cette r�egion est celle o�u il y a vraisem�
blablement des r�esonances qui sont excit�ees et qui ne sont pas incluses dans le mod�ele� Les
r�esonances de plus haut spin comme par exemple la F�
 doivent certainement 
etre prises
en compte� D�ailleurs� c�est la r�egion o�u le mod�ele reproduit le moins bien les donn�ees� Il
n�est donc pas exclu que l�incertitude sur l�extrapolation du mod�ele permette d�expliquer
une partie de la di��erence entre ces r�esultats et ABBHHM� A ��� MeV� l�extrapolation
est s
ure car le mod�ele reproduit nos donn�ees et celles de DAPHNE� On trouve que les deux
r�esultats sont en tr�es bon accord� Au dessus de � GeV� le mod�ele LM reproduit correctement
les donn�ees de CLAS donc l�extrapolation devrait 
etre �able �a ces �energies �egalement�

D�autre part� il est �a noter que ABBHHM ne disposant pas d�un tagger� a r�ealis�e la
mesure du �ux de photon �a partir de la courbe th�eorique de cr�eation de paires e�e� sur
la base des paires d�etect�ees dans leur chambre �a bulles� On ne peut pas exclure que cette
m�ethode ait introduit un biais qui expliquerait les variations brutales de section ecace que
l�on peut voir dans leur section ecace ��gure ����� quand nos donn�ees semblent� elles� plus
r�eguli�eres� Ces d�efauts de normalisation pourraient expliquer le reste de la di��erence avec
nos r�esultats�

��� R�esultats pr�eliminaires pour la photoproduction de �

Nous avons repr�esent�e la section ecace di��erentielle d��dt du processus p ���� en
fonction de t pour deux gammes en �energie � ����� GeV et ����	 GeV avec la coupure que
la masse invariante des deux pions soient comprises dans une bande de ��� MeV autour
de la masse du � � ��� 	 M���� 	 ��� MeV� Les extrapolations ont �et�e estim�ees �a l�aide
du mod�ele LM non plus comme un facteur global mais en incluant leurs d�ependance en t
��gure ��������

Les r�esultats dans l�acceptance de CLAS sont montr�es sur les �gures ������ et ������
avec une comparaison avec le mod�ele LM� Nous avons �egalement montr�e la contribution des
termes de Born pour le canal �' � pour des masses M���� comprises entre ��� et ��� MeV�
ces termes ne repr�esentent que �� � du total somm�e sur tous les t� Au del�a d�un transfert
t sup�erieur �a ��� GeV�� la description LM ne reproduit pas les donn�ees� Les termes de born
pour le canal �' n�explique donc pas le plateau observ�e pour des transferts t � �� � GeV��

La di��erence s�explique par le fait qu��a ces �energies d�autres r�esonances se couplent au
canal de d�ecroissance �a deux pions� Dans le mod�ele LM� on ne tient compte que de la
d�ecroissance de la r�esonance D�� � p�� Nous notons que le mod�ele de Zhao et Li �Zha�� 
qui a �et�e bri�evement pr�esent�e dans le chapitre I� pr�edit un tel plateau pour t � �� � GeV� �a
ces �energies de photon venant des r�esonances � mais un facteur � en dessous de notre mesure
�on ne prend en compte que la composante ���

A plus haute �energie ��� � 	 E� 	 � GeV�� la collaboration ABBHHM avait conclue
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co��ncidence�

en �etudiant la variation en �energie de cette bosse� qu�il doit y avoir une contribution de la
r�esonance '��	��� qui d�ecro
&t en �p� Il est �a noter qu�il faut �egalement tenir compte de
l��echange du baryon dans la voie u pour produire le ��

Puisque le mod�ele LM ne reproduit pas les donn�ees au del�a de t � �� � GeV�� l�ex�
trapolation n�est pas �able� Nous l�utiliserons cependant pour donner une indication de la
tendance des donn�ees� puisque� comme on peut le voir dans les spectres de masse invariante
���� des �gures ����	������� il y a toujours un pic �a la masse du � pour les transferts t � �
GeV�� Il y a donc toujours une production de � m
eme pour les t � � GeV� o�u l�on voit que
la contribution du � et du bruit de fond physique sont sensiblement �egales�

En utilisant le facteur de correction de la �gure ������� on obtient les r�esultats des
�gures ����������� compar�es avec les donn�ees publi�es de ABBHHM� Les pas en �energies
sont l�eg�erement di��erents �E� entre ��	 �a ��� GeV� puis ��� et ��� GeV pour ABBHHM�
alors que nos r�esultats sont dans les gammes ����� GeV et ����� GeV�� Malgr�e ce biais� la
comparaison montre que les deux jeux de donn�ees sont en bon accord�

Pour les �energies de photons comprises entre � et 	 GeV� n�ayant pas les ecacit�es par
manque de statistique� nous ne donnons que les spectres non�corrig�es ��gure �������������
Ils t�emoignent cependant de l�aptitude de CLAS dans un futur proche �a avoir d�excellents
r�esultats pour les transferts jtj sup�erieurs �a � GeV��
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Conclusion

Un outil pour cette physique � CLAS

Un des objectifs de cette th�ese �etait� dans le cadre du d�emarrage du d�etecteur CLAS�
de montrer la faisabilit�e des mesures sur la photoproduction de m�esons vecteurs en utilisant
les premi�eres donn�ees disponibles� Rappelons les contributions essentielles de notre travail �

� Nous avons d�e�ni et mis en place l��electronique et les logiciels pour le syst�eme de
d�eclenchement sp�eci�que aux exp�eriences en photons qui a servi dans les runs de
production et de normalisation� Ce syst�eme a �et�e optimis�e pour permettre un passage
ais�e entre les deux types de run �a partir de la salle de contr
ole�

� Nous avons mis au point l�appareillage de normalisation sp�eci�que aux exp�eriences
photons puis d�e�ni une m�ethode d�analyse qui nous a�ranchie des divers probl�emes
�electroniques rencontr�es�

� Le programme exp�erimental que nous poursuivons implique de d�etecter des kaons�
nous avons cherch�e �a am�eliorer la technique de temps de vol � L�utilisation conjointe
de la RF et du tagger s�est r�ev�el�ee 
etre la m�ethode la plus ecace dans CLAS pour
identi�er les kaons et permet l��etude de la photoproduction de #�

� Nous avons mis au point les programmes d�analyse bas�es sur une approche orient�ee
objet avec le language C���

Nous nous sommes ensuite attach�es �a obtenir une section ecace totale pour le proces�
sus �p � p����� Les premiers r�esultats obtenus avec CLAS se comparent d�ej�a bien aux
donn�ees pr�e�existantes de ABBHHM et de DAPHNE� Ils montrent qu�avec la proc�edure
que nous avons adopt�e� nous ma
&trisons bien l�appareillage exp�erimental� notamment en ce
qui concerne les ecacit�es� Ces r�esultats vont d�ej�a permettre de perfectionner les mod�eles
existants de production de �����

Nous pouvons donc en conclure que le d�etecteur CLAS est un excellent outil pour �etudier
la physique exclusive de production des m�esons vecteurs� N�ayant analys�e que ��� � de la
statistique d�ores et d�ej�a accumul�ee� nous avons un nombre d��ev�enements d�ej�a �� fois plus
grand que l�exp�erience ABBHHM qui a servi de r�ef�erence dans ce domaine d��energie pour
la photoproduction� Il faut cependant noter que CLAS ne mesurant qu�environ ��� de la
section ecace totale d�une r�eaction �a � corps comme �p� p����� il est n�ecessaire de se
�er �a un mod�ele pour faire l�extrapolation dans l�espace de phase non�mesur�e� Il appartient
maintenant aux mod�eles de chercher �a reproduire les donn�ees dans l�acceptance de CLAS�
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Du fait de la grande statistique envisageable� CLAS a �egalement un fort potentiel dans le
domaine des processus �a faible section ecace� La photoproduction de f� que nous avons
mis en �evidence avec CLAS� en est un bon exemple�

Premiers r�esultats pour la photoproduction di�ractive de m�e�

son �

Les r�esultats pr�eliminaires que nous avons obtenus pour la photoproduction du m�eson
vecteur � sont extr
emement encourageants� L�analyse de toute la statistique permettra de
disposer d�un jeu de donn�ees beaucoup plus important que celui utilis�e dans ce travail� Nous
avons montr�e que les distributions en t que nous obtenons avec CLAS en dessous de ���
GeV� sont compatibles avec les donn�ees de ABBHHM� Pour les �energies de photon entre
��� GeV et ��	 GeV� la question se pose de savoir d�o�u vient le d�esaccord entre le mod�ele
de production di�ractive de � et les donn�ees pour des transferts compris entre ��� GeV�

et � GeV�� Dans ce domaine d��energie� on assiste �a la contribution des r�esonances excit�ees
dans la voie s et qui d�ecroissent en p�� Une �etude de la variation en fonction de l��energie
du photon permettrait de le mettre en �evidence � il faut pour cela plus de statistique� Notre
analyse met d�ej�a clairement en �evidence le besoin d�am�eliorer les mod�eles existants�

Les spectres d��dt de photoproduction de � montrent qu��a partir d�une �energie de � GeV�
il ne semble plus y avoir de contribution des r�esonances� Cela nous donne le seuil en �energie
pour la physique di�ractive qui se situe au del�a de � GeV d��energie de photon�

Au dessus de la r�egion des r�esonances �E� � � GeV�� les donn�ees de CLAS montrent que
les transferts au del�a de � GeV� sont ais�ement accessibles� mais il faut d�abord �evaluer la
contribution de l��echange du nucl�eon dans la voie u� L�ouverture de ce domaine cin�ematique
permettra de tester les mod�eles de photoproduction de m�eson � bas�es sur l��echange du
pomeron et du f��

Perspectives

En juillet ����� la deuxi�eme partie de l�exp�erience �a plus haute �energie �l��energie du
faisceau d��electrons sera de ��� GeV� sera r�ealis�ee� On disposera alors de donn�ees pr�ecises
dans une gamme en �energie de presque � GeV en ayant acc�es �a toute la gamme des transferts�
On pourra donc �etudier la dynamique de la photoproduction de m�esons vecteurs�

Il sera ensuite int�eressant d�extraire les �el�ements de matrice de d�ecroissance pour le
�� Cette observable est cependant dicile �a mesurer dans CLAS car l�extrapolation dans
les trous de CLAS doit tenir compte des corr�elations entre pions apr�es la d�ecroissance� Ce
probl�eme doit faire l�objet d�une �etude sp�eci�que avant de pouvoir 
etre trait�e correctement�

L��etude de la photoproduction de f� entre � et 	 GeV est �egalement int�eressante� On
a vu que �a l�arri�ere� on produit le � et le f� en quantit�e presque �egale� Cela implique que
le nuage de m�esons qui entoure le nucl�eon au repos contient une composante vectorielle et
tensorielle d��egale proportion� Ces donn�ees donnent acc�es �a une physique tr�es int�eressante�
par exemple� extraire la constante de couplage du f� au nucl�eon qui est mal connue et que
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l�on utilise pour l�instant comme param�etre libre pour reproduire la section ecace totale
de production de ��

En�n� les premiers r�esultats sur la production de � qui vont 
etre bient
ot disponibles�
Notamment la section ecace en fonction du transfert permettra d�apporter de nouvelles
informations sur la nature du pomeron� Ce canal est beaucoup simple que le �� puisque la
photoproduction de ce m�eson vecteur se fait presque uniquement par �echange du pomeron�
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Annexe A

Analyse de la d�ecroissance

A�� Relation

La question est de savoir ce que l�on peut extraire de la distribution angulaire des
produits de d�ecroissance d�un m�eson vecteur en deux m�esons scalaire �ou pseudo�scalaire��

L�analyse compl�ete du processus avec toutes les relations dans le cas polaris�e peut se
trouver dans la r�ef�erence �Sch�� � On va d�eduire pour un processus ��gure �A���� comment
on peut remonter �a partir de la distribution angulaire des produits de d�ecroissance au
transfert T de la polarisation du photon vers le m�eson vecteur�

Le transfert de polarisation entre le photon et le m�eson vecteur s��ecrit

��V � � T����T�

o�u de mani�ere plus explicite

��V �
�
V

�V � �
�

N

X
�
N
����N�

�
�

T�V �N ����N
������

���T �
�
�
V
�
N
�����N

En fonction de la polarisation du m�eson vecteur� la distribution angulaire s��ecrit

dN

d cos 
d#
 W �cos 
�#� �

X
�V �

�
V

h
#jM j�V i ��V ��V �V �
D
�
�
V

���M� j
� i �A���

Les projections des rotations sur les angles 
 et # s��ecrit en fonction des fonctions de
Wigner

h
�#jM j�V i � c

r
�

	�
D��
�V ��#� 
��#�

o�u pour une d�ecroissance en m�eson scalaire
��c��� � !�
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Fig� A�� � Cin�ematique de la d�ecroissance d�un m�eson vecteur en deux m�esons scalaires�

Les fonctions de Wigner sont
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ce qui donne quand on injecte dans l��equation �A���� en imposant C��
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En utilisant le fait que la matrice ��V � est hermitienne� on a �
�V �

�
V

�V � � ��
�V �

�
V

�V � et
on a

W �
�#� �
�

	�

�
�

�
������ � ���� sin� 
 � cos� 
��� �A���

�
�p
�

�Re���� �Re���� cos # sin �
 �A���

�
�p
�

�Im���� � Im���� sin # sin �
 �A�	�

� sin� 
�cos �#Re���� � sin �#Im�����
�

�A���

�A���

A partir de cette expression qui relie la d�ecroissance �a la polarisation nous allons passer
�a celle du photon� La matrice densit�e du � s��ecrit comme suit

j�i � a� j�� � ��i� a� j�� � ��i

et

���� � j�i h�j �

�
ja�j� a�a

�
�

a�a�� ja�j�
�

Pour le cas ou les photons sont polaris�e circulairement ��V � ���� on a

���� �

�
� �
� �

�
ou ���� �

�
� �
� �

�

Dans le cas ou la polarisation est lin�eaire

�i�e� j�i � �p
�
�e�i� j�V � ��i � e�i� j�V � ��i� �

���� �
�

�

�
� �e��i�

�e��i� �

�

En�n dans le cas o�u la polarisation est partielle

���� �
�

�
I �

�

�

��
P� ����

avec � 	 P� 	 � et
��
P� tel que �

�
��
P� � P���� ����� pour la polarisation circulaire
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�
��
P� � P��� cos �#�� sin �#� �� pour la polarisation lin�eaire

On peut exprimer la polarisation du � comme � ��V � � T����T�

o�u en d�ecomposant sur les matrices �i � ���� �i� � T ���I�
�
��

i�T�

on obtient

��V � � T �
�

�
I �

�

�

��
P� ���� �T� �A���

�
�

�
�T�I�T� �

X
i

P i
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� �� �
X
i

P i
��i �A���

ou explicitement pour ��

��
�V �

�
V

�
X
���

�
�

T�V ��T
�
�
�
V
���

En injectant la d�ecomposition �A��� dans �A��� et en utilisant la condition Tr�� � � on
obtient apr�es un peu d�alg�ebre �

W �cos 
�#� � W ��cos 
�#� �
X
i

P i
�W

i�cos 
�#�

o�u l�on d�etaille seulement W � et W � pour la polarisation lin�eaire �

W ��cos 
�#� �
�

	�
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�
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 cos #� Re����� sin� 
 cos� #
i

W ��cos 
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�

	�
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�Im���� sin �
 sin �# � Im����� sin� 
 sin �#

i
Dans le cas particulier ou la polarisation est nulle� on voit que la distribution se r�eduit

�a W � et que l�on peut esp�erer obtenir des informations sur trois coecients seulement �����
���� et ������

A�� Les syst	emes de r�ef�erence

Une fois obtenue les relations entre d�ecroissance et transfert de polarisation� il faut d�e�nir
un r�ef�erentiel pour mesurer les angles theta et Phi� Trois r�ef�erentiel sont couramment utilis�es
pour la d�ecroissance des m�esons vecteurs ��gure �A�����
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Fig� A�� � Syst�eme de r�ef�erence � GottfriedJackson �GJ
� Adair �A
 et helicit�e �H
�

� Le syst
eme de Gottfried�Jackson�

Dans ce syst�eme� l�axe de quanti�cation �OzGJ � est d�e�nie par la direction du photon
dans le r�ef�erentiel du � au repos� La direction du �� d�e�nie l�angle polaire 
 �c�est
l�angle entre le photon et le ��dans ce r�ef�erentiel� et l�angle azimuthal # par rapport
au plan de production qui lui est d�e�ni par les deux protons� Ce syst�eme est id�eal
pour �etudier la conservation de l�h�elicit�e dans la voie t �i�e� �echange de spin ���

� Le syst
eme de l�h�elicit�e�

Dans ce syst�eme� la direction du � dans le centre de masse du syst�eme d�e�ni l�axe de
quanti�cation �OzH�� On pr�ef�ere ce syst�eme pour �etudier la conservation de l�h�elicit�e
dans la voie s�

� Le syst
eme d�Adair�

Ici� l�axe de quanti�cation �OzA� est pris dans la direction que le � a dans le centre
de masse� Le r�ef�erentiel est indiqu�e pour �etudier la conservation su spin dans la voie s
�En particulier les hypoth�eses d�ind�ependance de spin�� On prend la m
eme d�e�nition
que le r�ef�erentiel de l�h�elicit�e pour d�e�nir le plan de production �qui d�e�ni #��
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Annexe B

Le diviseur RF

L�utilisation de la structure RF du faisceau d��electrons requiert de diviser le signal 	��
MHz qui vient de l�acc�el�erateur pour pouvoir l�enregistrer dans un TDC�

B�� Montage �electronique

Pour diviser le signal RF �a 	�� MHz� nous avons utilis�e le composant Motorola MC������
Ce composant accepte en entr�ee des signaux �a partir d�une fr�equence de ��� MHz jusqu��a ���
GHz ��gure �B����� � portes logiques permettent de choisir le taux de division �������	������
Sur la carte� il y a donc trois emplacements pour des jumpers�

Le format d�entr�ee est de type BNC �terminaison �� 0m�� Le format de sortie est mis au
standard ECL � �a l�aide du composant Motorola MC����� Le front de mont�e ainsi obtenu
est de moins d�une nanoseconde� Ce composant poss�ede deux sorties en opposition de phase
qui nous fournissent les deux signaux RF� La stabilisation de l�alimentation �electronique
en entr�ee est assur�ee par un �ltre r�egulateur passe�bas� Ce �ltre prot�ege le diviseur de
perturbations venant de l�alimentation �electrique �� V� Le module est d�etaill�e dans la �gure
�B����

B�� Tests de performance

Nous avons mesur�e les performances de ce diviseur avec deux appareillages di��erents�
A chaque fois� la mesure e�ectu�ee consiste �a mesurer les �uctuations entre un signal de
r�ef�erence de 	�� MHz stabilis�e �a mieux que � ps et ce m
eme signal apr�es division par 	� �le
taux de division que nous utilisons�� Pour cela� nous avons utilis�e deux techniques �

� Un oscilloscope num�erique haute r�esolution ��echantillonage de �� Gbit�s� r�esolution
de �� ps�� Le d�eclenchement est assur�e par le signal divis�e� L�oscilloscope �evalue alors
les �uctions entre le temps de d�eclenchement et la voie o�u nous dirigions le 	�� MHz�
L�histogramme est repr�esent�e dans la �gure �B��� avec les variation en sigma en des�
sous�
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Fig� B�� � Gamme de fonctionnement du composant MC�����

� Un montage utilisant un TDC de �� ps de r�esolution dans les m
emes conditions que
le test avec l�oscilloscope� Les conclusions de ces tests sont similaires par les deux
appareillages � l��ecart type de la �uctuation de la phase entre le signal d�entr�ee et le
signal de sortie divis�e sont de l�ordre de �� ps� Les TOF avec lequel on mesure le temps
d�arriv�ee des particules ont une r�esolution au minimum de ��� ps� quadratiquement la
�uctuation de la RF ne va pas contribuer� Ce module remplit donc son r
ole de diviseur
sans introduire d�erreur appr�eciable pour l�identi�cation de particule et permet de
gagner un facteur

p
� sur la r�esolution �Le seul d�etecteur que l�on pourrait utiliser

pour avoir un temps de d�epart est le tagger� or il a �egalement une r�esolution de ���
ps��

B�� Installation aupr	es de l�acc�el�erateur

La �gure �B�	� montre le dispositif d�ampli�cation du signal de l�acc�el�erateur juste avant
le module diviseur� La sortie du module est connect�ee directement �a un TDC pour mesure
lors d�un d�eclenchement�
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Fig� B�� � Sch�ema �electronique du module diviseur RF�
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Fig� B�� � Performance du module RF en terme de �uction entre la phase d�entr�ee et la
phase de sortie�
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Fig� B�	 � Installation RF avant division�
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