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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 0.2-0.3 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 TJINAF and the large acceptance
detector CLAS allows to explore these processes for the first time in the full kinematic range up to
photon energies of 6 GeV.

The photon flux normalisation apparatus and the normalisation procedure are described. The
particule identification method using the RF bunch structure of the electron beam is detailled as well
as different channels CLAS gives access to, including backward f» photoproduction. Preliminary
results on the total cross section for the yp — 7F 7~ p channel (which is the main decay channel
for the p vector meson) are presented. The quality of the first results on angular distribution of p
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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Introduction

Révélateur de la structure hadronique du photon, la photoproduction de mésons vecteurs
(p, w, ¢, J /W) sur cible fixe a toujours été un sujet de prédilection de la physique hadronique.
Ces processus, que 'on qualifie de diffractif par analogie avec le phénomene de diffraction
en optique, permettent d’étudier les mécanismes d’échange dans la voie t entre le photon
et la cible.

L’un d’entre-eux, ’échange du pomeron, tient une place a part. Il s’agit d’un échange
qui intervient également dans les réactions élastiques hadroniques comme pp — pp ou
7tp — 7tp. Les nombres quantiques échangés sont ceux du vide, et & I’heure actuelle, il
n’y a pas de particule connue qui lui soit associée. On pense qu’il s’agit d’un phénomene
qui vient d’une resommation des degrés de liberté fondamentaux de la Chromodynamique
Quantique, mais dans un régime non-perturbatif.

Dans le cadre d’un modele développé a partir de la théorie de Regge, ’échange du pome-
ron est assimilé a I’échange d’une trajectoire de Regge. Ce modeéle prédit que la dépendance
angulaire de production des mésons vecteurs doit chuter comme I'exponentielle du transfert
t, qui donne une distribution angulaire majoritairement vers I’avant dans le référentiel du
laboratoire.

Une deuxieme classe de modeles paramétrise le pomeron comme I’échange de deux gluons
non-perturbatifs qui, d’apres des calculs sur réseau, ne se propagent pas au dela d’une
distance de 0,2 a 0,3 fm a cause du confinement. La dépendance angulaire prédite par
ces modeles est alors radicalement différentes pour les transferts t > 1 GeV? ou ’échelle
d’énergie en jeu permet de sonder des distances plus courtes.

L’intérét de la photoproduction des mésons vecteurs a des transferts ¢ > 1 GeV? vient
donc de la possibilité de sonder des échelles de distances ou ’on pourrait obtenir une com-
préhension de la dynamique de I’échange du pomeron

Dans les premieres données de photoproduction de mésons vecteurs dans les années 70
ou dans les récentes données de HERA a beaucoup plus haute énergie, la faible statistique
accumulée qui se focalisait sur la production a ’avant a limité I’étude des mésons vecteurs a
des transferts t < 1 GeV?. L’aveénement des accélérateurs a 100 % de cycle utile et de grande
intensité comme TJNAF combiné avec des détecteurs de grande acceptance tel que CLAS
permet de revisiter ces processus aux énergies intermédiaires avec une précision jamais
atteinte et permet d’espérer un jeu de données complet sur toute la gamme cinématique en
particulier pour les transferts ¢ > 1 GeV?2.

Dans le premier chapitre, nous décrirons la problématique physique du pomeron dans le
régime non-perturbatif de la photoproduction. Nous commencerons par décrire ’état actuel
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des connaissances sur la structure hadronique du photon, ainsi que la théorie qui décrit cette
structure: VDM (Vector Meson Dominance). Puis on commentera les différents modeles de
pomeron et en quoi les données de CLAS sur la photoproduction de mésons vecteurs vont
permettre d’apporter de nouveaux éléments pour la problématique du pomeron.

Dans le deuxieme chapitre, nous décrirons I’ensemble expérimental que nous avons uti-
lisé: le détecteur CLAS avec son systeme d’étiquetage de photons de freinage pour les
expériences de photoproduction.

Nous décrirons ensuite la méthode que nous avons mise au point pour la normalisation
du flux de photons.

Nous montrerons dans le quatrieme chapitre comment faire ’identification des particules
dans CLAS par la technique de temps de vol et comment nous "avons améliorée en utili-
sant la radio-fréquence de 'accélérateur. Nous décrirons alors les résultats que nous avons
obtenus a 'aide d’un module diviseur de fréquence que nous avons développé et installé.
Nous montrerons ensuite comment on peut détecter plusieurs canaux dont la production de
mésons vecteurs. Nous montrerons également comment mettre en évidence la production
vers ’arriere du méson tenseur f,.

Dans le dernier chapitre, nous nous concentrerons sur le canal vy +p — 7+ +7~ +p a
partir d’un échantillon faible de la statistique totale. Nous nous servirons de ce canal sur-
contraint pour obtenir les efficacités de détection du proton et du #+. Puis, nous présenterons
les premiers résultats de section efficace totale obtenus avec CLAS en photoproduction qui
montrent que tous les éléments du détecteurs CLAS sont d’ores et déja bien maitrisés. Nous
discuterons des distributions angulaires de production de p pour des énergies de photons
comprisent entre 1,5 et 2,4 GeV. Nous nous comparerons alors aux données de ABBHHM.
Enfin, au dela des résonances (L2, > 3 GeV), nous présenterons les premiers résultats qui
augure favorablement de ce que CLAS apportera & ce domaine.



Chapitre 1

Motivations physiques

1.1 Les mésons vecteurs

1.1.1 Découverte des mésons vecteurs légers.

Le méson vecteur p a été découvert indirectement & la fin des années 50 par ses effets sur
le facteur de forme du nucléon. En effet, pour comprendre le facteur de forme isovectoriel
du nucléon que 'on mesure dans les réactions élastiques eN — eN |, il faut supposer qu’il
y a un état résonnant 7 — 7 possédant les nombres quantiques I = 1 et .J = 1 [Bau78]. Des
expériences de diffusion de pion 77 p — 7w N furent alors réalisées [Erw61] pour essayer de
mettre en évidence ce méson vecteur (qui fut baptisé rho). Les réactions étudiées étaient
™ p = 7 w’pet 77 p = 7 nTn. Cette expérience mit en évidence un pic dans les deux
masses invariantes 7~ 7% et 777+ 4 765 MeV. Le rapport des deux réactions (~ 2:1) indiquait
qu’il s’agit d’un état d’isospin I = 1.

Sa masse est maintenant établie a M, = 770 MeV et sa largeur ( principalement due
a la décroissance forte en deux pions) est de I') = 150 MeV. Les premieres expériences de
photoproduction de p furent faites des 1961 [Leo61].

Le w et le ¢ furent eux découverts dans des expériences en chambre & bulle avec les
réactions p+p — 27T + 27 47 et en K p - A+ K+ K [Mag61][Ber62], en observant
la décroissance en mésons scalaires. On trouva que leur isospin est nul (I = 0) mais que
comme le p, ils ont JF¢ =177,

Apres la découverte de ces états, on s’interessa de maniere systématique aux mécanismes
de leur production avec la sonde électromagnétique en photon réel, en électroproduction et
en collision ete™ quand le Q? du photon virtuel est de ordre de la masse des mésons
vecteurs, c’est & dire de I'ordre de 1 GeV?2.,

1.1.2 Caractéristiques.

On a représenté sur la table (1.2), les caractéristiques principales des mésons vecteurs
légers p, w et ®.
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‘ Particule ‘ décroissances principales masse(MeV) ‘ Largeur(MeV) ‘ JF ‘ C ‘ I ‘ Y ‘
p (= v ) & 100% 768,140, 5MeV 151,541,2MevV | 1= |1 |1 ] o0
w (= “—;;d) Tt x0 = 88,84+ 0.6% 781,9540, 14MeV 8,43+0.1MeV 1= |-1]01]o0

7y 8 54+0,5%
b (= 53) KtK—=49,1+0,8% | 1019,413+0.008MeV | 4,4340,008MeV | 1= | -1 |0 ] 0
KOK%=>~34440,7%

TaB. 1.2 — Caractéristiques des mésons vecteurs.

x 0 Y .
K K
| .
// 1 \\\
// \\
/ \
/// A +
/ 0 \
P / (o] [\ \\p
. Yo 1
-1, /1
\\ /,/
\\ //
\\ //
\ -1 y;
L L ]
*
K _— K* O

FiG. 1.1 — Multiplet des mésons vecteurs J& =17,

Les mésons sont composés d’une paire de quark-antiquark. Dans le modéele le plus simple,
les mésons vecteurs légers sont classifiés dans un multiplet de SU(3), correspondant a la
décomposition :

31X B = BID 1]

ou [3] correspond & la représentation irréductible d’un quark et [3] & la représentation
irréductible d’un anti-quark. Graphiquement on représente cela dans un tableau de Young

(fig (1.1)):

Létat Y = 0 et T5 = 0 (Y est 'hypercharge et T5 la composante magnétique de
lopérateur d’isospin) est dégénéré, a cause du mélange de SU(3), les particules physiques
¢ et w ne sont pas état propre pur de SU(3). Les symétries de ce groupe impliquent que
les masses du ® et du w sont égales. Or, elles ne le sont pas, la symétrie SU(3) n’étant pas
exacte.

Si ’on suppose cependant que les interactions fortes sont invariantes de facon approchée
sous SU(3) et que le photon est un singlet de SU(3), on peut relier entre elles les constantes
de couplage des mésons vecteurs f,, f, et fo au photon. On obtient par exemple la relation
suivante :

r V3 sin 6 B V3cosd

ﬂ fw - f(b
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ou # est 'angle de mélange entre les états |w) et |¢) tel que:

|¢) = cos @ ‘¢8> +sin 6 ‘w1>

|w) = —siné ‘¢8> + cosf ‘w1>

|q§8> et |w1> sont les vecteurs propres respectivement de 'octet et du singlet de SU(3) ayant
Y = 0 et T5 = 0. Pour le mélange idéal, c.a.d. tanf = %, on obtient la relation souvent
rencontrée :

1.1.3 Les mésons vecteurs lourds

En 1974, puis en 1977 [Cah89], on découvrit d’autres mésons vecteurs: le .J /v composé
d’une paire de quark-antiquark c¢, d’une masse My, ~ 3GeV et le T composé de bb avec
une masse My = 9,5GeV. Avec la confirmation en 1996 de ’existence du quark top, il ne
fait pas de doute qu’il existe aussi un méson vecteur associé f, cependant sa masse est trop
grande pour avoir été détecté aux énergies accessibles a ce jour.

Ces mésons vecteurs ont été découvert en collision eTe™. Les nouvelles données sur 1’élec-
troproduction de .J/i¢» 8 HERA ont suscité un renouveau des travaux sur I’électroproduction
des mésons vecteurs.

1.2 La structure hadronique du photon

Il est tres tot apparu que les réactions de photoproduction ont de grandes similarités
avec les réactions de collision hadron-hadron. Une hypothese séduisante pour comprendre
lorigine physique d’une telle ressemblance est que le photon se métamorphose en méson
vecteur (les mésons vecteurs ayant les mémes nombres quantiques que le photon JPC = 177)
et interagit avec la cible par cette structure.

Pour représenter la structure en terme de méson vecteur, on fait une séparation en
deux étapes. On suppose d’abord que le photon a une structure interne indépendante, puis
que cette structure interagit avec la cible pour donner une réaction hadronique. Il n’est
cependant pas évident que cette séparation ait un sens physique car le photon fluctue
constamment entre les états de mésons vecteurs et celui de photon. Il faut donc que la
fluctuation dure suffisamment longtemps. En effet, le photon commence par fluctuer en une
paire de quark-antiquark qui interagissent non-perturbativement, s’ils en ont le temps, pour
se constituer en méson vecteur.
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g

e
AN AYAYAV:

On estime le temps de vie (ou temps de formation) d’une fluctuation avec le principe
d’incertitude d’Heisenberg:

o,
O V]

E., est I’énergie du photon, Q? est le transfert de quadri-impulsion de I’électron incident.
Par exemple, le temps de formation de la composante p pour un photon (Q% = 0) de 5
GeV est de ordre de 3,5 F, a comparer avec le temps d’interaction qui est donné par le
diametre du proton ~1,5 F. 1l est tout a fait plausible alors de penser que cette fluctuation
est présente suflisamment longtemps pour pouvoir interagir avec la cible.

Quand Q? devient grand devant I’énergie, on voit que le temps de vie de la fluctuation
diminue d’autant. La composante hadronique n’a plus le temps de se former et le photon
n’apparait plus comme un hadron dans son interaction avec la cible mais comme un photon
nu. A grand ()2, ’analogie photon-méson vecteur perd de sa validité et I’on atteint le régime
de la diffusion profondément inélastique [Sch93].

1.2.1 Similarités entre les réactions hadroniques et les réactions photo-
induites

Sections efficaces totales

Qualitativement, la section efficace totale de photoproduction (o.,) et la section efficace
totale hadronique o,-, + 0.+, ont, a un facteur multiplicatif pres de 'ordre de grandeur
de la constante de structure fine électromagnétique o >~ #, la méme variation en fonction
de I’énergie comme on peut le voir sur la figure ci-dessous pour les données a basse énergie.
Les deux montrent la présence de résonances pres du seuil puis atteignent un régime stable

quand I’énergie croit.
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FIG. 7. A plot versus energy of the total hadronic cross sec—
tion and the total photon cross section. The solid line is a plot
of (Op+p +0,-,.)/440 using data taken from the compilation of
H&hler and Jakob (1972). For the electromagnetic total cross
Sections see the compilation of Damashek and Gilman (1970)
©,,:@) and Armstrong et al. (1972=a, b) @y p:03 and o, :3).
This figure was taken from Genz and Schmidt A973).

- Rev. Mod. Phrys., Vol. 50, No. 2, Apcil 1978

A plus haute énergie, les sections efficaces totales de production remontent suivant le
méme exposant. Donnachie and Landshoff [Don92] ont fait un ajustement global a I'aide
de deux exposants sur ’ensemble des données de section efficace totale hadroniques des
réactions pp, mp, Kp, vp et montrent que ’on peut paramétriser toutes les données avec
une forme:

Ag—04525 4 p0,0808 (1.1)

ou A et B sont des coefficients spécifiques a chaque réaction.

On peut voir sur la figure (1.2) la tendance remarquable de toutes ces sections efficaces
qui sont tres bien reproduites par une telle courbe. La premiere puissance de s est attribué
aux échanges de Reggeon (ici p, w, fa, az) et le deuxieme & I’échange du pomeron sur lesquels
nous reviendrons plus tard.

Caractéristiques générales des réactions élastiques

Au dessus de 2 GeV d’énergie du projectile, les réactions hadroniques élastiques 7%p —
mtp, K*p — K*p, pp — Pp ont des caractéristiques communes frappantes avec la photo-
production de méson vecteur qui sont typiques d’un processus diffractif [Lei78], [Bau78]:

— a haute énergie, les sections efficaces totales élastiques croissent suivant une méme
puissance de s, on a déja vu que c’est vrai également pour les sections efficaces totales
de production. On peut voir sur la figure (1.3) la section efficace totale pour chaque
processus élastique yp — pp, vp = pw et ¥p = pd qui montrent la méme tendance en
fonction de s.
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F'1G. 1.2 — Sections efficaces totales avec lajustement de la fonction 1.1 (courbes extraites

de [Lan96]).
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Fic. 1.3 — Section efficace totale pour chaque processus yp — pp, vp — pw et vp — po.

la dépendance angulaire est caractéristique des phénomenes diffractifs. Elle est tres
piquée vers I’avant avec au premier ordre une dépendance en eP? | le coefficient B
étant de méme ordre de grandeur pour chacune des réactions (figure (1.4)).

Pamplitude at = 0 est principalement imaginaire (& la fois 0¢iystigue €t Ttot). La phase
a été mesurée par 'interférence entre la production de paire d’électrons via un méson
p et amplitude connue de la création de paire d’électrons par le processus Bethe-
Heitler. Il existe néanmoins une partie réelle de 'amplitude de 'ordre de 10% pour le
p (n le rapport de la partie imaginaire sur la partie réelle est égal & 0.240, 1) [Alv70]
et de lordre de 50% pour le ¢ (n = 0.48) [Big71] (Les barres d’erreur sur ce dernier
résultat sont cependant trés importantes).

a faible transfert t, les processus sont dominés par I’échange de parité naturelle. Pour
la photoproduction, cela implique que dans le centre de masse, le p se comporte
comme un photon : son spin est aligné avec sa direction de vol. Cette caractéristique
se rencontre souvent sous la dénomination SCHC (S Channel Helicity Conserving).

La composante dominante de 'amplitude a les nombres quantiques du vide dans la
voiet: I =0,et C'=+1:

— Expérimentalement, pour la photoproduction, on le voit dans le rapport des diffé-
rents canaux ayant le méme isospin. Par exemple le rapport o(yn — p~p)/o(yp —
pUp) est négligeable [Hil70]. Cela implique que le transfert d’isospin, et donc
I’échange qui domine la réaction, est I = 0 sinon 'expérience mesurerait le rap-
port des coefficients d’isospin.

— le fait que I’échange responsable a pour nombre quantique C' = 1 se déduit du fait
que 'on observe pas de section efficace significative vers I’avant pour le processus
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Fic. 1.4 — Spectre de distribution en t des réactions hadroniques comparé a celles en pho-
toproduction.

vp — fap (le photon a C=-1 et le f; C=1). Si c¢’était le cas, alors cela impliquerait
que ’échange qui conduit a cet état final a C=-1 comme nombre quantique.

Ces caractéristiques générales sont également celles des processus hadroniques. Cette simi-
larité est a mettre sur le compte de ’échange du pomeron, nous y reviendrons plus tard.

1.2.2 Les facteurs de forme

Historiquement, c’est par analyse des facteurs de forme élastique dans la réaction élas-
tique ep — ep que 'on a découvert le méson vecteur p comme état virtuel. Le facteur
de forme isovectoriel du proton ne peut pas s’expliquer sans la présence d’un méson vec-
teur qui se couple au systéme 7 — 7. Il se matérialise également dans les collisions ete™:
comme on peut le voir sur la figure (1.5), la section efficace de production de #¥7~ croit
tres fortement quand ’énergie dans le centre de masse devient de 'ordre de la masse du
rho. Expérimentalement, au dessous de 1.1 GeV d’énergie, les mésons vecteurs dominent
les collisions eTe™.

Le facteur de forme du pion se paramétrise grossierement a l'aide notamment d’un
graphe tel que celui en encart de la figure (1.5) qui donne le facteur de forme suivant :

foforr

Fe(q?) = o(m? — @)

ou f, est la constante de couplage du p au photon, f,rr la constante de couplage du p
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Fic. 1.5 — Facteur de forme du pion ou 'on voit Uinfluence du p. Les données sont extraites
de [Bar85], les barres d’erreur sont omises.

au vertex pion-pion et ¢* le quadri-moment du photon virtuel. D’autres effets sont mis en
évidence dans ces expériences, 'interférence entre le p et le w qui se traduit par un point
d’inflexion & la masse du w. Ceci est du a la décroissance du w en deux pions. lls ne changent
cependant pas qualitativement la discussion.

Encore aujourd’hui, les facteurs de forme restent le moyen le plus direct de mettre en
évidence la structure résolue du photon, concept que nous allons maintenant présenter.

1.2.3 La structure résolue du photon
Courant électromagnétique du photon

L’idée est de s’inspirer de la théorie des champs pour décrire la composante hadronique
du photon. Dans ce cadre, photons et mésons vecteurs sont incorporés comme des particules
élémentaires avec leur champ propre associé. De maniere générale le courant électromagné-
tique peut étre séparé en deux parties, I’'une pour la partie leptonique, I’autre pour la partie
hadronique. En effet, les hadrons portent aussi une charge électrique, il faut leur associer
un courant électromagnétique. ce qui s’écrit :

e.m. lepton. hadron.
J; (x):JMpt () +J, (x)

et il doit satisfaire la condition de jauge: d,J*(z) = 0. On laissera de coté a partir de
maintenant le courant leptonique J/P™" (z).
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L’invariance par isospin de l'interaction forte se traduit par la conservation de la charge
Is et de ’hypercharge Y. Ces charges sont reliées a 'interaction électromagnétique, et la
conservation de la charge donne lieu a une regle de sélection :

1
/Jf?adron.(x)d3x = Qhadron. = 13 + §Y

La charge Qpadron étant I'intégrale de la composante temporelle du courant sur tout I’espace.
Par extension, on décompose le courant électromagnétique total porté par les hadrons en
une partie isoscalaire et une partie isovectorielle sous les transformations de SU(2):
hadro. 18 Vv
Tyt (@) = I @) + 1M (@)
Pour pouvoir coupler un photon a un méson vecteur, il faut qu’il y ait une interaction

effective qui permette d’annihiler un photon et de créer un méson vecteur. On se sert alors
de I'identité champ-courant :

~(IV) 2) = em%/ v ‘
p (z) %:fvvu() (1.2)

ol fy est la constante de couplage du photon au méson vecteur V. La structure résolue du
photon peut étre formalisée par un courant de méson vecteur des lors que le photon fluctue
en un méson vecteur. C’est une facon d’exprimer I’état physique d’un photon, on peut de
maniere équivalente la décrire sous la forme d’une fonction d’onde. La fonction d’onde du
photon peut se définir comme [Bau78]:

s, = 28 o) + 3 )
Vires. — 4B 7B " fV m%/_I_QQ
olt Q% = —¢? est la virtualité du photon. On garde la composante nue du photon |yg) qui

représente le couplage direct du photon au quark, composante qui représente moins de 1%
de la section efficace et qui est observé dans les jets & grand Q? [Sch93].

On s’interesse maintenant au probleme de la propagation du méson vecteur. On peut
écrire I’équation du champ du méson vecteur V,(z) comme:

(090, — mi)Va(x) = IV (2)

< \4 .z ; .
ol Jﬁ )(x) est le courant associé au méson vecteur. On obtient quand on passe dans I’espace

d’impulsion entre deux états hadroniques |A) et |B):

1
_ 1%
(B V,,(0)|4) = = (B| J{")(0) |4) P rnd (1.3)
Le terme QZ’-I-% étant le propagateur du p!. L’élément de matrice de transition entre les
my

deux états |A) et |B) s’écrit alors:

1. On ne tient pas compte ici des effets de la décroissance du p en 777~ et du couplage p — nt 7.
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Tu(yA— B) = (B| J,(0) |4)
et pour la réaction dans laquelle c’est le méson vecteur qui est le projectile :
T,(VA = B) = (B[ J{"(0)]4)

En utilisant I’équation (A.9) on peut alors relier les deux amplitudes:

LGA=B) = (BlL0)4) (1.4)
= BIL 0 (1.5
= __empy (V)
- ; QP+ m2) (Bl gy (0) [4) (1.6)
= > %TM(VA — B) (1.7)

T Q2+ m)

On obtient ainsi la relation de base qui nous permet de relier les amplitudes des réac-
tions élastiques hadroniques a celles de photoproduction. On voit alors que ’hypothese de
structure du photon va nous permettre de faire des prédictions.

Il faut cependant réaliser que ’on a fait des hypotheses supplémentaires :

— les constantes de couplage fy sont indépendantes de Q?
— I'amplitude transverse pour VA — B définie dans le référentiel de I’hélicité est elle
aussi indépendante de ?:

ePITHQ? 5,1) = ePITH (m s, t)

Nous verrons plus loin que 'on peut les mettre en doute dans certaines cinématiques.

1.2.4 Phénoménologie des poles de Regge

On vient de le voir, le photon se comporte comme un hadron lorsqu’il interagit avec
la matiere hadronique. On peut relier les amplitudes de plusieurs réactions, on va donc
décrire sommairement la théorie de Regge? qui décrit correctement un certain nombre de
caractéristiques des interactions fortes.

La théorie de Regge permet de décrire de maniere économique les réactions hadroniques
a deux corps en faisant appel a la notion d’échange de trajectoire oli pole de Regge.

2. «Throughout the 60’s, most high energy physicists worked on Regge theory ... it remains one of the
great truths of our subject.» P.V.Landshoff, preprint hep-ph/9410250
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Cinématique

Pour étudier la cinématique des réactions a deux corps de maniere générale A + B —
C'+ D, il est commode d’utiliser les variables de Mandelstam s, t et u. Elles ont la propriété
intéressantes d’étre invariante par transformation de Lorentz. Elles sont définies par:

s=(q1+q5)" = (@ + q)*
t=(q1-qc)’ = (35 — @)
~ )" = (a5 - @c)”

u = (qa

oll g4, 4B, 4C, gD sont les quadri-vecteurs des particules entrantes a, b et sortantes c, d.
Ces trois variables ne sont pas indépendantes, on a la relation suivante pour leur somme:

s+t+u= M35+ M;+ M+ M}

ol Mi,B,C,D sont les masses des particules a, b, ¢ et d. Si les masses des particules sont
fixées (c.a.d si les particules ne sont pas des particules qui décroissent), deux de ces variables
suffisent pour caractériser la cinématique. Avec ces variables cinématiques, la section efficace
d’un processus a deux corps s’écrit :

do 1 1 9
— = ———|T 1.8
dt 647s |?Ac.m.|2 | | ( )

ol T est 'amplitude qui contient la dynamique du processus A+ B — C'4+ D. L’amplitude
T dépend des variables s et t, T'=T(s,t).

Amplitude dans un modéle de Regge

Brievement, la théorie repose sur la notion de trajectoire échangée. Une trajectoire étant
définie par un méson et ses excitations. Il se trouve que phénoménologiquement les masses
au carré sont proportionnelles au spin. Une trajectoire échangée donnée est équivalente
(quand s>>t) a I’échange de toutes ces particules.

En fonction des nombres quantiques que ’on peut échanger dans la voie t, on sélectionne
la trajectoire de Regge échangée. L’amplitude s’écrit alors:

T(s,t) = B(t)s* e, )

ol a(t) est une trajectoire de Regge, 3(t) est le résidu au pole et &,y la phase générale de
la trajectoire:

e—%iwa(t) s siC = ‘I’l
ga(t) - . —Liwa(t) , s1C = —1

e 2
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M2=t (GeV)?

F'1G. 1.6 — Trajectoire de Regge de la famille du p, w, f2, as (il y a en fait ici deuz trajectoires
dégénérées).

ol C est la C-parité des particules échangées. La trajectoire détermine alors a la fois la
puissance de s et la phase.

alt) = ap+a't

La dépendance angulaire est exponentielle en t et la pente devient de plus en plus forte
avec ’énergie. C’est la propriété de rétrécissement avec I’énergie des amplitudes, effet qui
est confirmé dans la diffusion nucléon-nucléon et maintenant en photoproduction de p. La
pente est supposée croitre suivant la forme suivante :
s

b=bo+2a In(=)

50

On peut notamment le voir sur la figure (1.7) pour les données de photoproduction de p.

Sections efficaces totales

Le théoreme optique permet de relier la section efficace totale de production a 'ampli-
tude imaginaire de la diffusion élastique:

4
ot = k—zfm {T(s,t = 0)} (1.9)

La théorie de Regge donnant la forme de 'amplitude on peut en déduire la dépendance en
énergie des sections efficaces en fonction des nombres quantiques échangés. La théorie de
Regge prédit ainsi:

Trot O Soz(O) -1



20 CHAPITRE 1. MOTIVATIONS PHYSIQUES

— 16 | T T T T TTT T T T TTTT ‘ T T T T TTT T T T 11T L
% 14 4 H1data -
o r O Zeus data ]
= 12 - + low energy data n
Q I — ]
10 - 7]
| 5

4 F .

2 | .

O L | L1l ‘ | | ‘ | | ‘ | | \7

2 3
1 10 10 10

E, [GeV]
Fic. 1.7 — Evolution en fonction de Uénergie du photon de la pente de la dépendance en .

Pour la section efficace totale, on tient compte de I'échange du p, w, fo, as et de leurs
excitations, on prend la trajectoire suggérée par la figure (1.6)

a(t) = 0,55+ 0, 86t

avec cette trajectoire, Regge prédit une section efficace totale qui varie comme s%55-1 =

57045 ce qui est ce que I'on observe dans la région & basse énergie (1.1). Evidemment les
données montrent un accroissement en fonction de I’énergie & partir de /s > 10GeV. 1l

faut donc un autre élément pour expliquer cette croissance: le pomeron.

Le pomeron dans le cadre de la théorie de Regge

Le pomeron est ’échange des nombres quantiques du vide que ’on rencontre notam-
ment dans la diffusion élastique. Dans P'ajustement global des sections efficaces totales
de Donnachie-Landshoff, I’échange du pomeron correspond au deuxiéme terme en s%9808,
D’apres la relation entre la section efficace totale et "amplitude & t=0, le pomeron doit
avoir une trajectoire telle que a(0) = 14 ¢ avec ¢g = 0, 086. Les ajustement les plus récents
de la trajectoire du pomeron [Don86] sur les données de diffusion élastique proton-proton

favorisent une trajectoire linéaire de la forme:

at) = 1—|—€0—|—O&lt

avec une valeur de o = 0,25GeV2. La pente du pomeron est trés différente de celles des
autres trajectoires ce qui fait du pomeron un échange tres particulier. Si on considere que la



1.3. PHOTOPRODUCTION DE PARTICULE: VDM 21

25—

L. Ll Ll Ll ‘
Y% 1 2 3
M2=t (GeV)?

Fic. 1.8 — Trajectoire du pomeron avec le candidat boule de glue de WAYII.

paramétrisation de sa trajectoire est bonne, on peut I’extrapoler pour les t = M? positifs.
a(M?) est égal & 2 pour Mar 1900MeV (figure 1.8). Or la collaboration WA91 au CERN a
établi une résonance ayant les nombres quantiques 27 qui pourrait étre une boule de glue
(glueball en anglais) exactement & cette masse [WA91].

Cette particule se trouve exactement au bon endroit pour que 'on puisse interpréter
I’échange du pomeron comme un échange identiques aux autres dans le cadre de la théorie
de Regge, mais avec des particules exotiques sans contenue de quark.

Cette interprétation est cependant a tempérer. Si de la sorte, on peut comprendre ce
qu’est I’échange du pomeron, intercept supérieur a 1 a t=0 de la trajectoire implique
que, lorsque le pomeron domine & grande énergie dans le centre de masse, 'extrapolation
a énergie infinie viole la limite de Froissard. En fait, on pense qu’il faut également tenir
compte des échanges multiples de pomeron quand on atteint le régime asymptotique a tres
grande énergie. Du coup, la puissance s%%%%8 actuellement visible aux énergies accessibles
ne serait qu'un régime intermédiaire qui devra étre corrigé en tenant compte des échanges
multiples du pomeron [Lan94]. L’échange de deux pomerons contribue par exemple par
un facteur 512;2
actuelle et il y a de nombreuses incertitudes quand a I'importance de leurs contributions.

a la section efficace totale. La normalisation n’est pas calculable & I’heure

Les expériences du LHC donneront sans nul doute de nouvelles informations intéressantes
sur cette physique.

1.3 Photoproduction de particule : VDM

On vient de décrire de maniere succincte les principaux concepts de la structure hadro-
nique du photon. Nous allons maintenant ’exploiter dans le cadre du modele le plus simple :
le modele de dominance vectorielle (ou VDM pour Vector Dominance Model).

Ce modele se base sur deux hypotheses:

— le photon a une structure hadronique qui se limite aux trois mésons vecteurs p, w, ¢.
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— touteinteraction du photon se fait par I'intermédiaire de cette composante hadronique,
le photon se convertissant en un méson vecteur neutre auparavant.

Ces hypotheses sont les plus simples, il existe d’autres modeéles tel que GVMD (Generalized
Vector Model Dominance) dans lesquels les excitations des mésons vecteurs font aussi parties
de la structure hadronique et interagissent lors des collisions. Nous nous placerons pour
I’instant dans le cadre plus simple de VDM.

1.3.1 Section efficace totale

Un des grands intérét de VDM est de pouvoir relier plusieurs sections efficaces entre
elles et de pouvoir faire des prédictions sur les sections efficaces de photoproduction a partir
de celles d’autres réactions.

Un des faits remarquables de la physique hadronique est la constatation que, a haute
énergie, le rapport des sections efficaces % est proche de % (on ne prend que la contribution

du pomeron en s%%%9%)  Par exemple, si I’on reprend les paramétrisations de Donnachie-
Landshoff, le rapport de 7p sur pp ou pp est %ﬁ ~ % Ce rapport est aussi celui du

nombre de quarks dans les projectiles. Cela constitue ce que 'on nomme la regle additive
des quarks qui exprime le fait que le pomeron se couple aux quarks de valence des hadrons
et que les sections efficaces sont directement proportionnelles au nombre de quark en jeu
(plus exactement, % est le rapport du nombre des possibilités d’échanges entre les quarks
du projectile et ceux de la cible). Si ces considérations qualitatives ont un sens, il est a
noter que 'essentiel de la section efficace étant pour des cinématiques & bas transfert, cela
implique qu’il n’est pas nécessaire d’avoir une grande échelle d’énergie en jeu pour étre
sensible au contenu en quark des hadrons. On a avec ce type de réaction de la physique
«soft», une preuve indirecte de 'existence et de la nécessité des quarks.

La regle de comptage des quarks est tres utile car on peut I’utiliser en combinaison avec
VDM pour faire des prédictions. En utilisant 1’équation (1.7) avec v = I, la section efficace
totale de photoproduction est prédite par:

irae v
Wpuls) = 2 ot (5) (1.10)
V=p0,w,o

Pour évaluer o4,¢(Vp), a défaut d’avoir un faisceau de mésons vecteurs pour mesurer ces
sections efficaces, on utilise la regle de comptage des quarks pour I’évaluer ce qui donne:

0 + _
Op . wp mtp | mTpy 0,0808 ~0,4525
Tiot R Otoy R 5(0por + 04" ) 2 13,63577°7° + 31,7957

N | —

¢p _ Ktp K—p 7P 0,0808 —0,4525
Tiot B Tror - + Tyt - — Oy A 10,0157 — 11,5257

les unités sont en mb. Les valeurs de fy sont déduites des mesures que ’on fait en collision
ete™ oll le méson vecteur est produit via le graphe d’échange d’un photon avec la relation :

v oEFmy
4 120y et e
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Méson | Constante de couplage | largeur leptonique
(45 I (keV)
p 0,5340,07 6,4840,9
w 4,601+0,5 0,7640,08
10} 3,4+0,3 1,34+0,14
v 2,9140,4 4,840,6

TaB. 1.3 — Couplage des mésons vecteurs.

« est la constante de structure fine et 'y, +.- la largeur de décroissance leptonique du
méson vecteur. On a regroupé dans la table (1.3), les valeurs expérimentales obtenues avec
les expériences de collision eTe™:

La prédiction de SU(3) sur les rapport de ces constantes de couplage (& : - : &) est de

27T

9:1:2, & comparer avec ce qui est mesuré?:

9:(1,2540,1):(2,04+0,2)

En injectant toutes ces valeurs dans I’équation (1.10), on a:

0,0808 —0,4525
ovpy & 53, 4sY 4+ 1155~

Ot l'unité est le pb. En comparant avec I'ajustement réalisé sur les données (figure 1.2), on
voit que I'on ne sature qu’environ 80% de la section efficace totale.

1.3.2 Au dela de VDM

La sous-estimation des sections efficaces n’est pas surprenante. 1l faut déja tenir compte
des effets de taille finie sur le taux de décroissance p — eTe™, ce qui diminue la largeur de
décroissance leptonique [Gou68]. Malgré tout, cela n’étant pas suffisant, une extension de
VDM a été proposée qui inclue les excitations des mésons vecteurs ayant les mémes nombres
quantiques (JF¢ = 177), le ,0/(1450) et le ,0”(1700) par exemple, ainsi que des couplages
entre V — V'[Lei78], [Sch72]. Il est notamment connue de longue date que dans le spectre
de masse invariante 7T~ en échelle logarithmique (figure 1.9), on voit une bosse autour
de 1,6 GeV. Elle est a I’heure actuelle interprétée comme la production de ,0/ et ,0” [Don&7].
Par ailleurs ces mésons excités qui décroissent principalement en quatre pions, se voient
aussi en photoproduction de 27127~ [Ast80], ce qui conforte certainement I’hypothese qu’il
y a des composantes autres que les mésons vecteurs p, w et ® dans la structure du photon.

Rajouter ces mésons vecteurs peut se faire dans les modeéles type GVMD (Generalized Vector
Meson Dominance) [Don78]. Dans ces modéles, on suppose que la structure du photon est

3. Pour les mésons vecteur 1égers la symétrie SU(3) donne de bons résultats. Il est a noter que si on inclu
le charme et que lon étend la symétrie au groupe SU(4), le rapport prédit pour ces constantes de couplage
(9:1:2:8) entre les mésons vecteurs légers et le J/W est un facteur 4 au dessus des données ~(9:1:2:2). Cela
peut étre interprété comme la signature que I’hypothése que les constantes de couplage ne dépendent pas de
Q? n’est plus correcte (il y a sans doute un trop grand écart entre Q% =0 et Q* = M2 qui est de Pordre de
10 GeV?). Une autre hypothése est que la contribution des termes non-diagonaux (J/¥ — J/\Ifl) devient
importante. Dans ce qui suit nous nous limiterons aux mésons vecteurs légers.
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FiG. 1.9 — Spectre de masse invariante #tn~ en échelle logarithmique.

FiG. 1.10 — Diagramme VDM pour la photoproduction de p° avec les corrections GVDM

constituée d’une «tour» de résonances des mésons vecteurs. On paramétrise leur masse par
une relation similaire & une trajectoire de Regge: m? = m2(1+ an) ou a ~ 2 et on prend

le couplage au photon tel que:

% = (1+an)

2
Cela se traduit par plus de diagrammes possibles dans I'interaction du photon avec le nucléon
(figure (1.10)). Parallelement, 'identité champ-courant est étendue & ces excitations des
mésons.

Dans le facteur de forme du pion, avec un méson vecteur ,0/ on rend compte completement
des données dans la gamme de masse invariante 777~ ~ 1,2 — 1,3 GeV. Ces modeles
rendent aussi correctement compte des données en diffusion inélastiques (yp — p°X) &
petit xp (x Bjorken) [Bau78].

Il y a cependant de nombreuses incertitudes dans les hypotheses prises qui rendent ce
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type de modele tres flexible :

— Les constantes de couplage des mésons excités au courant hadronique sont difficiles a
évaluer.

— 1l est tres possible qu’il faille tenir compte de termes non diagonaux de fluctuation de

| Ve

Il n’est donc pas tres étonnant que 'on puisse expliquer les données dans ce cadre.

Une autre possibilité est que les constantes de couplage fy que I'on déduit & Q* = —m},

dépendent de Q? de sorte que I'extrapolation & Q% = 0 n’est pas bonne et nous conduit &
sous-évaluer les couplages [Lei78].

1.3.3 Absorption sur les noyaux

La présence d’une structure hadronique est confirmé par les effets d’absorption sur les
noyaux. Si ’hypothese selon laquelle les mésons vecteurs préexistent dans la fonction d’onde
du photon est vraie et que les interactions se font par cette composante, alors il devrait étre
possible de le mettre en évidence indirectement dans la production de mésons vecteurs sur
les noyaux. En effet, quand on est a suffisamment grande énergie, 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 méme chance d’interagir avec tous les nucléons le long de son
parcourt et la section efficace totale devrait étre proportionelle au nombre de nucléon dans
le noyaux.

Utot(A) = AUtot(l)

Ol 04,(1) est la section efficace totale sur le nucléon. Au contraire, s’il y a une structure
préexistante alors le photon doit interagir principalement avec les nucléons du noyau que le
photon rencontre en premier. Ils doivent absorber le méson vecteur pour ne laisser continuer
que la composante nue du photon. Dans ce cas, la section efficace est inférieure a la somme
des sections efficaces individuelles sur le nucléon

Utot(A) < AUtot(l)

Cette propriété est connue dans la littérature anglaise sous le nom de «shadowing». Les
expériences réalisées sur les noyaux lourds sont favorables a cet effet [Cal79], et donne un
effet d’atténuation de l'ordre de 20 % a partir de 4 GeV [Bau78].

1.4 Lecanal v+p—p+at+7

La double photoproduction de pion est un canal ou plusieurs processus contribuent. Il
y a donc plusieurs amplitudes qui interferent pour construire la section efficace totale. On
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Fic. 1.11 - Section efficace totale yp — prt 7~ d basse énergie (données ABBHM) que l'on
a décomposé en la partie production de ATV 4 basse énergie et production de p (valeurs

peut quand méme schématiquement découper le domaine d’énergie en deux parties. Du seuil
(environ 400 MeV) jusqu’a environ 2 GeV d’énergie de photon, la double photoproduction
de pion v+ p — 7t + 7~ + p est dominée par les résonances et plus particuliérement le
canal ¥ +p — 77 ATT. Au deld de 2 GeV, le processus qui contribue essentiellement & la
double production de pion 77~ est la production du méson vecteur p, qui ensuite décroit
en deux pions.

Nous allons détailler les caractéristiques expérimentales les plus marquantes et les mo-
deles les plus courants qui tentent d’expliquer les caractéristiques de ce canal.

1.4.1 Caractéristiques expérimentales
Sections efficaces totales

On a représenté sur la figure (1.11) la section efficace totale a basse énergie telle qu’elle a
été mesurée dans les expériences en chambre a bulle par la collaboration ABBHM [ABB6S].

On peut remarquer la montée tres rapide de la section efficace totale entre 500 MeV et
800 MeV. Cette remontée est en grande partie attribuée & la résonance baryonique AT+ qui
est excité et décroit en prt [Luk71].

Au dessus de 2 GeV, la section efficace atteint un plateau entre 2 et 20 GeV (figure
(1.3)) et ne présente plus de structure flagrante, puis remonte lentement avec ’énergie.
A tres haute énergie, les nouvelles données de HERA [Cri97] sur la photoproduction ont
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récemment ravivé 'intérét pour cette réaction. Elles montrent un accroissement significatif
de la section efficace qui est entierement di a la nature de ’échange: le Pomeranchunkon
alias le pomeron.

Spectres de masse invariante & basse énergie

Les spectres de masse invariante (figure (1.12)) permettent de voir trois des principaux
processus dans la double photoproduction de pions, a savoir:

— la production de AT, La résonance A est une résonance baryonique de spin J = %
et d’isospin I = % qui décroit essentiellement en 7 N. Pour le ATT, on le voit dans la
masse invariante M, +. Sa largeur est de I'a = 125 MeV. Elle est composé de trois

quarks u avec leurs spins alignés (Ju T)|u 1) |u 1)).

— la production de AY. Cette résonance est constituée de |u 1)|d 1) |d 1). Comme elle
décroit en pr~, on la voit dans la masse manquante M, —.

— la production de p. Nous avons représenté un spectre typique de masse invariante
7t7x~. Nous avons vu qu’au dessus de 2 GeV, c’est la diffusion de la composante p du
photon qui domine la section efficace. Dans la région des résonances, on peut penser
qu’il y a un reste de ce processus mais également une contribution des résonances qui
décroissent dans ce canal. Il y a notamment la résonance N* D;3(1520) qui décroit
en pp avec une probabilité de 15 & 25 %. Ainsi que, mais a un degré moindre, les
résonances Pqq(1440) et S11(1535).

Distribution angulaire de décroissance du p

Deux expériences en photons polarisés [SBT69], [Cri70] ont permis d’analyser de ma-
niere assez précises les caractéristiques de la décroissance. Dans ’annexe A, on a détaillé le
formalisme qui traite de la décroissance en mésons scalaires.

Le coefficient pSy~ |To1|* + |To—1|* mesure Pamplitude du renversement d’hélicité (Si
pSo # 0 alors il y a renversement de I'hélicité, i.e. AN = +1). La somme pi_; + Imp?_,;
mesure l'intensité de Pamplitude AX = £2. L’interférence entre les amplitudes AXA = +£1 et
AN = 40 est mesuré par Repl, — Imp?, et celle entre les amplitudes AN = +2 et AX = £0
par p§_;. Sur la figure (1.13) on a représenté les résultats de SLAC (* 5 GeV) pour les
éléments de la matrice de densité de spin.

On peut en tirer les conclusions suivantes :
— Dans le systeme de Gottfried-Jackson, pd, n’est pas nul: I’hélicité dans la voie t n’est
pas conservé,

— Les pj; varient aussi dans le systeme d’Adair. Il n’y a pas d’indépendance de spin dans
la voie s dans le centre de masse.

— Dans le systeme de I'hélicité, les p; ne varient pratiquement pas jusqu’a des transfert
[t] < 0,4 GeV?
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F1G. 1.12 — Masses manquantes typiques dans CLAS pour v +p — 7t + 7~ + p.
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La photoproduction de p conserve donc I’hélicité dans la voie s (au moins jusqu’a |¢| <
0,4 GeV?). Cest une caractéristique typique des processus diffractifs, que I'on retrouve
également dans les nouvelles données de HERA & beaucoup plus haute énergie [Cri97].

Section efficace de photoproduction de p

La valeur expérimentale de la section efficace de production de p souffre d’une incertitude
de 'ordre de 15 & 20 %. Cela est du au fait que le spectre de masse dipion du rho n’est pas
symétrique mais est déformée vers les basses masses. On ne peut donc pas le représenter
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 déplacement est une interférence entre la
production de p et la production de paire de pions au travers du mécanisme de Drell (voir
paragraphe 4.3). Une des caractéristiques remarquables de cette asymétrie est qu’elle existe
toujours aux énergies accessibles de HERA. Cela implique notamment que ’explication de
ce processus provient sirement de la structure du photon.

Plusieurs méthodes ont été utilisées pour s’affranchir de ce probleme dont nous citons les
deux principales :

— La premiere consiste a ajuster une courbe de Breit-Wigner BW, dans l'onde P de
maniere purement phénoménologique avec la modification de Ross-Stodolsky :

do M
DI~ S BWo(Mrs o) » Sy

)nRS

Ou f, et nps sont des constantes et

MM, (M)
(V= M2, )2+ MET 30

BW,(Mx) =

La largeur dépendante du moment pour le p est prise suivant la suggestion de Jackson
[Jac64]:
¢ \3 2
I'y(Mer) =lo*x (=)« —————
e % 1+ (0*/q)?
Ou I'y est la largeur du p, ¢ est le moment du pion dans le centre de masse de la
paire de pion. ¢ est la valeur de ¢* quand M, = M,. La section efficace s’écrit alors :

o do

o(yp— p%p) = > M| s
Kivis = o

Cette modification du spectre dipion doit étre ajouté ad’hoc dans VDM pour pou-
voir en reproduire 'aspect asymétrique. Une certaine légitimité a été fournie a cette
paramétrisation par I’étude de la composante dipion du photon [Yen75].

— La deuxieme est la procédure de Spital et Yennie. Remarquant que I'interférence dans
le modele de Drell-Séding est nulle & la masse du p, ils ont proposé la définition
suivante :
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Fic. 1.14 - Section efficace expérimentale de photoproduction de p. Les deux lignes montrent
les limites haute (Méthode par Breit-Wigner) et basse (méthode Spital-Yennie) pour la sec-
tion efficace.

do 1 do

—_— = =7 _— —
dt 27 "dtdmy, ez,

olt 'on prend m, et I', des expériences en collision ete™. On peut voir sur la figure
(1.14) que I"ambiguité sur la valeur de la section efficace est loin d’étre négligeable
puisqu’elle atteint pres de 25%.

1.4.2 Prédiction de VDM pour ~vp — p°p

En utilisant la relation sur les nombres complexes : |T]* = (ImT)?(1+5?) ot 5 = Ll e
théoreme optique (équation 1.9) et la définition de la section efficace différentielle (équation
1.8), on obtient I’expression suivante pour la section efficace différentielle a t =0:

do 1
%|t=0(VN — VN) = 16—77(1 +n*)or (VN)

L’expression de la section efficace différentielle & t=0 pour la photoproduction devient alors :

4r do

QE%h:O(VN — VN)

do
— | (v IV N) =
7 lizo(yN — V'N)
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FI1G. 1.15 — Section efficace différentielle ¢ t=0 pour vp — p°p. Les données sont de [Don95]

o 4w
= m—ﬂﬁ(l +n*)or (VN)

En combinant ces relations, on obtient finalement une section efficace différentielle de pho-
toproduction de p & t=0 approximativement supérieure de 16 % a celle mesurée qu’il faut
normaliser par un facteur 0,84 pour reproduire les données comme sur la figure (1.15)
[Don95].

1.4.3 Les mécanismes de production

A basse énergie, les modeles qui traitent de la double photoproduction de pion sont
essentiellement basés sur les lagrangiens effectifs et considere seulement des graphes incluant
les résonances possibles a ’ordre des arbres. Le premier d’entre-eux fut le modele de Luke et
S6ding [Luk71]. Récemment, deux modeles ont été proposés qui completent celui de Luke
et S6ding en prenant en compte des processus complémentaires de moindre importance

[Gom94], [Mur95].

Les canaux vp — 7A et yp — pp° & basse énergie

Expérimentalement, le processus dominant a basse énergie est vp — 7A. Le processus
contient, au moins pour une part, un processus intermédiaire avant la production de A.
L’expérience indique également que cet échange est principalement du type I:% dans la
voie s, autrement dit, les résonances N* dans la voie s. D’ailleurs, les principales résonances
comme la Dys3, la Py, la S1; sont en effet connue pour décroitre en N* — N+. Elles peuvent
donc étre excitées par des photons puis décroitre en 7A.
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Fic. 1.17 — Mécanisme de Drell pour la double production de pion

Le modéle de Luke et Soding

Ce modele incorpore deux de ces états intermédiaires, la résonance Py (N(1440)) et la
Dy3 (N(1520)). A cela s’ajoute le diagramme d’échange du pion, le terme de contact sensé
assurer 'invariance de jauge et les effets d’absorption qui traduise la ré-interaction des pions
(figure (1.16)). A partir du seuil pour produire le p (E,=1100 MeV) jusqu’a 2 GeV ou il ne
reste que le régime diffractif, il semble qu’il y ait une superposition de deux processus pour
le canal yp — pp: une amplitude diffractive + une décroissance en p + p des résonances

A(1950) et A(2420).

Le p décroissant en deux pions, il faudrait également incorporer au photon une com-
posante étendue de deux pions dans une onde P 'un par rapport a autre. La paire de
pions 77~ est alors produite & partir d’un continuum qui représente la dissociation de la
paire de pion alors qu’elle se trouve a proximité de la cible. L’aspect asymétrique du spectre
de masse dipion a petit t est interprété comme le révélateur de cette composante dipion
[Yen75][Bau78], car elle interfere avec la diffusion de la composante p du photon. Dans le
modele de Soding pour la photoproduction de paire de pion, cet effet est pris en compte en
incluant le mécanisme de Drell de dissociation de paire de pion (voir figure (1.17)).

Avec ce mécanisme qui se rajoute au modele VDM pour la dissociation du photon, il
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rho (770 MeV).

est possible de reproduire correctement ’asymétrie de la masse invariante M_+ .

Le modeéle de Oset et Gomez

Ce modele incorpore tous les états possibles systématiquement prenant exemple sur
les réactions 7p — 7N ou il est usuel de tenir compte pour un processus de plus de
50 diagrammes. Ils arrivent a un total de 67 diagrammes. Leur résultats principal est que
le pic de la section efficace au seuil est le résultat d’une interférence entre le processus
vp — N*(1520) — A7 et le terme de contact de Kroll-Rudermann. L’unitarité n’étant pas
prise en compte cependant dans ce modele, la dépendance en énergie n’est alors plus bonne
au dela de £, = 700 MeV.

Le modéle de Laget et Murphy (LM)

Ce modele tient compte des deux canaux dominants, yp — 7A et yp — pp, ainsi que
d’autres canaux moins important, yp — 7 D3 et yp = 7Py

En ce qui concerne le canal yp — wA, c’est une mise a jour du modele de Luke et
Soding, qui bénéficie des progres réalisés dans la détermination des différentes constantes
de couplage. Les termes de Born (diagrammes I)-a) a [)-d) de la figure (1.19)) reproduisent
bien la section efficace a basse énergie (en dessous de 700 MeV) mais la surestime a plus
haute énergie. Il faut tenir compte du couplage aux canaux inélastiques: 'unitarité de la
matrice de réaction impose que 'ouverture de ces canaux entraine une perte de flux dans
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le canal 7A. Cette correction absorptive est traitée dans un modele de rediffusion 7 A dans
I’approximation eikonale.

En dessous de 1 GeV, cette procédure conduit a une bonne estimation du comportement
moyen de la section efficace. Mais il faut tenir compte des contributions de la formation
des résonances Dy3, Pi; et Dz dans la voie s (diagrammes II) et I1I) de la figure (1.19)),
qui interferent avec les termes de Born pour reproduire le premier maximum de la section
efficace intégrée, vers 700 MeV, et le second maximum aux alentour de 900 MeV.

Ces résonances ne contribuent plus au dela de 2 GeV, ol les termes de Born corrigés
de I’absorption reproduisent bien le comportement de la section efficace intégrée. Toutefois,
cette description surestime les distributions angulaires a grand transferts (Il s’agit ici du
transfert au A et non comme pour le p du transfert au proton).

La solution élégante de ce probleme consiste a “reggeiser” les propagateurs des mésons
échangés dans les termes de Born. [’échange de toute une trajectoire de Regge tient compte
de I’échange d’autres mésons que le pion, et offre une maniere simple de satisfaire 'unitarité
et analycité de la matrice de transition. C’est toutefois une description valable a haute
énergie qui interpole la valeur moyenne des contributions des résonances produites dans la
voie s (dualité): il n’est donc pas possible de rajouter aux termes de Born reggéisés les
contribution individuelles de ces résonances.

Il se trouve que ces deux descriptions conduisent & des résultats similaires & 2 GeV.
Nous utiliserons donc le modeéle de Born, corrigé pour ’absorption et la contribution des
résonances baryoniques crées dans la voie s, en dessous de 2 GeV et le modele reggéisé au
dessus de 2 GeV pour analyser les résultats de CLAS.

Le canal vp — pp quant a lui est décrit par ’échange, dans la voie ¢, de trois trajectoires
de Regge: celle du Pomeron, celle du méson tenseur f; et celle du méson o ((diagrammes
V) de la figure (1.19)) ). Le Pomeron contribue surtout a trés haute énergie (HERA) : il est
remarquable que la méme constante de couplage, entre le Pomeron et un quark, permette de
reproduire a la fois la diffusion Nucléon-Nucléon et la photoproduction de mésons vecteurs
a haute énergie. Aux énergies intermédiaires (Fermi Lab., Cern) le Pomeron sous-estime les
données: il faut tenir compte de ’échange du méson f;.

L’extrapolation de ce modele & basse énergie reproduit les données existantes. Toute-
fois leurs grande imprécision laisse la place & un échange possible du méson o: c’est une
modélisation de I’échange de deux pions en interaction forte pres du seuil.

Ce modele simple du canal de photoproduction du p reproduit également les distribution
angulaires jusqu’a un transfert de 1 GeV?Z.

Les contributions des canaux yp — wDi3 et vyp — wP;; sont traitées d’'une maniere
semblable a celle du canal yp — 7A, mais ne contribue que pour quelques pour cent a la
section efficace du canal yp — prta~.

Ce modele ne contient pas de parametres libres, en ce sens qu’ils ont tous été déterminés
dans ’analyse d’autres canaux indépendants. On peut bien siir ajuster plus finement leur
valeur dans la limite de leurs barres d’erreur, mais ce modele nous offre une bon point
de départ pour 'analyse des données récentes de CLAS: elles nous renseigneront sur les
mécanismes qui manquent.



36 CHAPITRE 1. MOTIVATIONS PHYSIQUES

Ty

v b 4
1) N
+ +
p 2
N

d)

T
b A
"

Ty

A
A
\\
9)
_—
P
) + p |
P b) N
« T
1) }i{(‘
o .

Y
+
v
+
p

b)

V) . A ¥
° N /T\
p
a) b)
Y Py P
P
V) § f, §
6] N p—————— N
a) b)

Fic. 1.19 — Graphe pris en compte dans le modéle Laget-Murphy.



1.4. LE CANAL v+ P — P+rt +7~ 37

ub 100
00
80—

" %z ;

60

o

40

30

20

10

HH‘HH‘HH‘H—‘I—{‘HH‘\

o, .

photon energy (GeV)

Fic. 1.20 — Comparaison expérience/modele LM des sections efficaces totales des principales
contributions: ATV et p. o1 (yp — prtr~) est également reproduit correctement. Les
données sont celles de ABBHHM.

C’est donc celui que nous utiliserons pour comparer a nos résultats. On peut voir sur la
figure (1.20) dans la comparaison entre les résultats de ce modele et les sections efficaces
extraites par ABBHHM que I’accord est bon.

Le modeéle de Zhao et Li [Zha98]

Ils ont développés un modele de quarks constituants pour I’étude de la photoproduction
de méson vecteur p et w par les résonances. Cette approche semble tres prometteuse puisqu’il
n’y a besoin que de quelques parametres pour pouvoir faire des prédictions dans le domaine
des résonances contre beaucoup plus dans les approches basées sur les lagrangiens effectifs.
Dans ce modele, la photoproduction diffractive de p est prise comme 1’échange du o et du 7°
suivant ’approche développée dans la référence [Soy96]. La validité de ce modele est donc
limité & des énergies de photons en dessous de 2 GeV. D’autre part, ce modele n’incorporant
pas les autres canaux (yp — ®A en particulier), il n’est pas possible de se comparer aux
données.

Les modeéles géométriques : séparation entre pomeron et f La production de p peut
étre considéré comme dominé par I’échange du f (le f est un méson tenseur de spin 2 de
masse 1270 MeV) et du pomeron dans la voie t puisque les échanges de parité non-naturelle
et les échanges de parité naturelle telle que I=1 sont faibles.

Une séparation entre 'amplitude du f et celle du pomeron a été réalisé par Chadwick et
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‘ Parameétre H vp — p%p ‘
Ap 7,620, 5ubt/2GeV 1
Ay 10,740, 9ub/?
Bp (0,5940, 23)+(0,69+0,07)Ins
B; (0,3540,27)+(0,4740,28)Ins

TaB. 1.4 — Paramétres DAM (Dual Absorption Model) de [’échange du pomeron et du f
(d’aprés [Cha73])

al [ChaT73]. lls utilisent le modele d’absorption duale (DAM) développé par Harari [Har71]
pour rendre compte des caractéristiques générales des réactions a deux corps. Dans cette
approche, on travaille dans 'espace des parametres d’impact et 'on considere les trans-
formées de Bessel du profil de Pamplitude en fonction de ce parametre b. Cette analyse
suivait une séparation similaire entre le f et le pomeron dans la diffusion 7N [Dav72]. Dans
ce cadre, la production de p est paramétrisée en terme de deux composants: un terme de
pomeron central et un terme d’échange périphérique du f.

P(s,t) = iCpetr ()t

i fs.1) = SLA gy R(0)

la section efficace s’écrivant

|P(t) + f(O)
= [P +2P(t).Imf(t)

|
n
hs

!
s
=
I

ot l'on néglige le terme |f(t)|2qui décroit comme 1/s. Avec cette paramétrisation, et la
pente du pomeron tirée de I’analyse en 7N de la référence [Dav72], il est possible d’obtenir
un bel accord avec les données jusqu’a 20 GeV d’énergie de photon. Cependant, il n’y a
pas dans cette approche de dépendance en énergie du terme pomeron qui doit étre rajouté
a la main. On peut trouver dans la table (1.4), les valeurs des parameétres obtenues apres
ajustement.

Dans le cadre de cette approche, les auteurs concluent que ’échange du f a un caractere
périphérique, ce qui dans la vision en terme du parametre d’impact des DAM signifie que
I’échange du f est une interaction a longue distance qui est a son maximum dans un anneau
de l'ordre de 1 fm autour du proton ( figure (1.21 )).

Cette approche, bien qu’illustrative, n’est plus beaucoup employée aujourd’hui. Elle a
cependant le mérite de mettre accent sur les principaux ingrédients pour la photoproduc-
tion du méson vecteur p: le pomeron et le f.

Contributions non-diffractive a I’arriére: p et f; Clift et al. [Cli76] aupres de 'accé-
lérateur NINA de Daresbury ont mesuré la production de p et de f; (nommé simplement f
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Fia. 1.21 — Amplitude périphérique du f dans Uapproche duale.

a I’époque) aux angles arrieres. Le fy décroit en effet en #77~ comme on peut le voir dans
les interactions v — v (figure (1.22)) et il est possible de le voir dans les spectres de masse
invariante dipion. Nous montrerons dans le chapitre consacré a ’analyse comment on peut
mettre en évidence ce canal avec CLAS.

La section eflicace est comparable a celle du p a ’arriere. Le spectre dipion du p ne
présente pas de déformation comme a ’avant. Pour le p ces mécanismes sont interprété
par ’échange d’isospin I:% a petit u et I:% pour |u| > 0,5 GeV? dans la voie u. Pour le
f2 par ’échange d’isospin I:%(le nucléon). Son étude pourrait étre intéressante puisqu’elle
pourrait nous renseigner sur le couplage du f; au nucléon (voir figure (1.24)). On trouvera
dans la référence [Sto84] une revue compléte sur la problématique des échanges de baryons.

1.5 Le pomeron

1.5.1 Caractéristiques

Expérimentalement, le pomeron se caractérise par I’échange des nombres quantiques du
vide, I=0 et C=+1. Le pomeron d’autre part, est un échange qui conserve la parité dans la
voie s (SCHC). La regle de comptage des quarks dans les diffusions élastiques indique que
le pomeron se couple au quark. Le couplage d’apres la phénoménologie des collisions pp et
pp est pris comme le couplage du photon au quark: le coeflicient au vertex est vy ou g
est une constante. Le couplage aux quarks du proton est par ailleurs, validé par les données
des expériences de dissociation diffractive du proton a ISR [Lan94].

Dans la théorie de Regge, le pomeron est I’échange d’une trajectoire spéciale et pour
laquelle on a peut-étre trouvé une particule associée qui serait une bulle de glue. Il serait
souhaitable d’avoir une compréhension dynamique du phénomene, bien que dans ce domaine
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Fic. 1.25 — Modéle du pomeron avec un pole de Regge

cinématique, la question de I'applicabilité de la QCD est ouverte et fait ’objet de recherche
tres active sur le plan théorique. En attendant une conclusion sur la véritable nature du
pomeron, plusieurs modeles phénoménologiques ont été imaginés et appliqués au cas de la
photoproduction.

1.5.2 Modeles non-perturbatif du Pomeron
Modéle de Donnachie-Landshoff (DL)

Ce modele du pomeron est un modele a la Regge de I'amplitude de diffusion quark-quark
[Don87].

L’amplitude s’écrit :

By uwyu(—) O~ e 3ime-1)
S0

ot B2 = 4GeV~% | la trajectoire choisie est celle du pomeron «a(t) = 1,08 + o't avec
o = 0,25GeV ™2, La phase est fixée par I’échange qui est C=+1. Pour reproduire les
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g

Fic. 1.26 — Modéle du pomeron avec les deux gluons non-perturbatif

données de I’expérience ISR, Donnachie-Landshoff prennent s = 4 GeV?2. La trajectoire de
Regge choisie permet ainsi de décrire 'accroissement de la section efficace avec I’énergie

Modéle de Landshoff-Nachtmann (LN)

Le modele de LN s’inspire de QCD et décrit le pomeron (pour t=0) a ’aide de ’échange
de deux gluons non-perturbatif [Lan87]:

L’idée de base est que le gluon est confiné, et que par conséquent, le pole perturbatif
en k% que 'on a dans QCD & k? = 0 doit étre supprimé de son propagateur D(k?). Entre
autre cela implique que dans le rapport

[0 dk*2k*D(k?)
[0 dk2D(k?)

p=

le dénominateur et le nominateur doivent converger & k% = 0. Cudell [Cud90] a montré
qu’en prenant la forme suivante:

k2
a, D(k?) = 360 exp(—5) pourk® <0

\/ﬂuo Ho
on obtient la régularisation infrarouge désirée. 1l a été montré que cela est di a la valeur
non-nulle du condensat de gluon dans le vide: <GZUGQ‘”> ~ M?. Cette nouvelle échelle de
masse est relié au couplage quark-pomeron Gy, par une longueur de corrélation a telle que
Bo ~ M2a®. La valeur de M, est donné par les régles de somme de QCD et la phénoménologie
du pomeron DL donne 3y. La longueur de corrélation a obtenue est de I'ordre >~ 0,2—0, 3 fm,
ce qui est plus faible que la taille typique d’un hadron léger.

Si l'on interprete a comme la longueur de propagation maximum du gluon confiné,
on comprend alors 'origine de la regle d’addition des quarks: les deux gluons ne peuvent
étre émis que dans un volume restreint bien inférieur a celui du proton. Ils se couplent
majoritairement au méme quark du proton.
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L’amplitude comprend une intégrale sur la boucle formée par les gluons et s’écrit :

1 1 1
—QH'yMuﬂ'y“u/d12[47704n]2D((1—|— —qT)Z)D((l— —qT)Q)
87 2 2
olt [ = —1? est le carré du moment transverse du gluon échangé et q% = —t. a,, est le

couplage non-perturbatif quark-gluon, pris a a,, =~ 0,3 [Cud90].

Ce modele est équivalent au pomeron DL quand I’énergie s devient grande. Une des limi-
tations de ce modele vient de ce qu’il suppose que les gluons sont abéliens, ils ne portent pas
de couleur. Jusqu’a présent, il n’a pas été possible d’en donner une formulation rigoureuse

dans le cadre de QCD.

1.5.3 Application a I’électroproduction de mésons vecteurs

Les premieres applications des modeles DL et LN & I’électroproduction des mésons
vecteurs ont été faites par Donnachie et Landshoff eux-mémes dans les références [Don87],
[Don&9]. On peut trouver une revue de ces résultats et de leur applications dans les références
[Lag95], [Cri97]. Nous ne mentionnons que les résultats susceptibles d’étre appliqué a la
photoproduction des mésons vecteurs légers.

Pour appliquer ces modeles a I’électroproduction de mésons vecteurs, on utilise le fait
que phénoménologiquement, I’échange du pomeron se comporte comme I’échange du photon.
De la méme facon que le couplage du photon au proton implique un facteur de forme, le
couplage du pomeron aux quarks du proton se fait par I'intermédiaire du facteur de forme
isoscalaire :

Am? - 2,8t 1
B == 5 1—1/0 7
P )

D’autre part on fait intervenir les propriétés statiques des mésons vecteurs par les différentes
constantes de couplage que ’on déduit des mesures de désintégration leptonique.

Pomeron phénoménologique

Donnachie et Landshoff rajoute un couplage effectif au vertex pomeron-quark caractérisé
par I’échelle ug, 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 efficace suivante (voir figure (1.27)):

do _ 81m%/ﬁglugre+e_ (i)2a(t)—2( Fy (t) )2

dt Tl S0 Q2+ mi —t)(2ud + Q>+ mi, — 1)
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Fic. 1.28 — Diagrammes d’échange des deux gluons

Pomeron a deux gluons

L’application al’électroproduction de mésons vecteurs a été faite par Donnachie-Landshoff
(voi figure (1.28)).

2
do 81mVFB+6 ag (X —4% + ¢ 9 1
\/ dro, D(1* 4 —t
dt 25673 Qe ( / m +Q2— 4[2)(77”&%/ +Q? — t)[ mop D(1” + 1 )]

La dépendance en énergie doit étre étre mise a la main (sinon la section efficace totale
est une constante). L’accroissement de la section efficace est supposé étre di aux échanges

multiples, mais ils ne sont pas calculables dans ce modele a ’heure actuelle.

Autre modéle

Parmi les raffinements qui ont été introduit plus récemment, on peut citer le plus repré-
sentatif :

— Pichowsky & Lee: ce modele [Pic96] utilise la paramétrisation LN du propagateur du
gluon. La principale différence réside dans le fait que le couplage du pomeron au p°
se fait par I'intermédiaire d’une boucle de quark traitée non-perturbativement (figure
(1.29)). La dépendance en Q? est prédite correctement sans introduire de couplage qui
dépende de la saveur. Il est possible dans ce cadre de traiter sur un pied d’égalité les
mésons p w et ¢, la différence entre les valeurs des couplages étant attribué a la masse
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Fra. 1.29 — Modeéle de Pichowsky & Lee dans lequel la boucle de quark est traitée a Uaide
de Uéquation de Dyson-Schwinger.

des quarks constituant le méson vecteur (I’extension au .J/1 doit cependant se faire
avec un couplage spécial pour pour reproduire les données de HERA). La dépendance
en ()? est prédite correctement par rapport aux données sur cible fixe pour des (?
compris entre 0,1 et 10 GeV?. Le modele reproduit correctement les sections efficaces
totales en photoproduction et la dépendance en t jusqu’a 1 GeV?2.

1.6 Motivation des expériences a JLab

Les énergies accessibles a TJNAF actuellement, sont pour la photoproduction, de 500
MeV jusqu’a 6 GeV. Nous sommes donc au début de la gamme cinématique ou les modeles
du pomeron que ce soit sous forme de Regge, ou de deux gluons commencent a étre appli-
cables. Nous nous inscrivons dans le cadre d’un programme de mesures systématiques de la
photoproduction de méson vecteur & grand t [Mar93].

Si I'on prend la paramétrisation de la section efficace en deux composantes, 'une due a
I’échange du pomeron et I'autre a I’échange du f, on voit que la contribution de I’échange
du pomeron ne domine pas la section efficace (figure 1.30) .

A basse énergie, ce sont surtout les échanges de quark (comme ’échange du f) qui vont
dominer. Par contre pour le ¢, parce que la regle de Zweig supprime les échanges de quark,
la contribution du pomeron est tres importante des le seuil. 1l est alors possible d’étudier
de maniere détaillée le pomeron avec le ¢. La mesure de la production de ¢ apparait a cet
égard tres prometteuse.

La luminosité exceptionnelle que 'on peut atteindre avec I'accélérateur CEBAF permet
de mesurer les sections efficaces tres faibles a grand t avec un taux de comptage raisonnable.
Or, c’est a grand transfert que les différents modeles donnent des prédictions tres différentes:
la mesure de la photoproduction de ¢ permet donc de sonder la structure non-perturbative
du pomeron.
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F1G. 1.30 — Contribution du pomeron en % avec Uajustement DL (L ’énergie est en GeV).

1.6.1 Photoproduction de ¢

Le calcul de la contribution du pomeron a grand t dans le cadre du modele d’échange a
deux gluons, fait apparaitre une interférence entre les deux diagrammes d’échange de gluon
qui se manifeste comme un creux dans la section efficace différentielle do/dt & un transfert t
de I'ordre de 2,5 GeV? [Lag95]. La contribution du pomeron phénoménologique DL restant
elle en exponentielle, on voit qu’on a ici un moyen clair de distinguer entre les deux types de
modeles (figure (1.31)). La raison physique pour laquelle cette interférence apparait a grand
t est la suivante: quand le transfert t devient de I'ordre de 1 GeV?, I'extension transverse
dans laquelle se déroule I'interaction est de l'ordre de 0,2? fm? (rappelons que la longueur
maximum de propagation d’un gluon confiné est estimée a environ 0,2 fm). Le mécanisme
le plus probable est alors qu’un seul quark du méson vecteur et un seul quark de valence du
nucléon échangent les deux gluons. Quand t augmente, on sélectionne les composantes de la
fonction d’onde du méson vecteur ayant une faible extension spatiale, autrement dit, ou les
deux quarks sont proches I’'un de 'autre. On concoit alors que chacun des quarks puissent
échanger un gluon avec un quark du nucléon, donnant lieu & ’interférence.

Cependant jusqu’ici nous n’avons considéré que le cas ou les corrélations entre quark
dans le nucléon sont négligeables. Rien n’interdit de penser que les gluons non-perturbatif
puissent se coupler & des quarks différents dans le nucléon (figure (1.32)).

Ici encore, cela n’est possible que si, a cause du confinement des gluons, les quarks du
nucléon sont proches 'un de lautre car dans ce cas, il leur faut également échanger un
gluon. A petit transfert, limportance de ces contributions a été évaluées comme devant
étre de l'ordre de O(%—z) [Lan87], [Don95], donc de I'ordre du pourcent. A grand transfert,
quand la contribution des processus purement diffractifs devient tres faible, ces processus
pourraient trés bien dominer la section efficace [Lag98]. Dans ce cas, le dip a grand t disparait
et ce serait I'indice qu’il faut tenir compte d’effet fin comme la fonction d’onde des quarks
dans le nucléon. On voit donc qu’il y a clairement une problématique intéressante.
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do/dt (nb/GeV?)

Fic. 1.31 — Prédiction pour le ® a grand t avec les trois modéles.

Fic. 1.32 — Corrélation entre quarks dans le nucléon.
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1.6.2 Photoproduction de p
Les résonances «manquantes»

La classification des baryons s’accordent bien avec les prédictions du groupe SU(6). Les
résonances N* et A sont correctement prédites dans ce cadre. La symétrie SU(6) prédit ce-
pendant 56 états alors que I’on en a observé beaucoup moins dans les réactions 7p — 7wV
[Nap92]. Ce probleme est appelé le probleme des résonances «manquantes». Certains mo-
deles de quark ayant des symétries restreintes sont basés sur une excitation des nucléons
a travers le couple quark-diquark et prédisent moins de résonances. Une autre hypothese
plus simple est que les résonances «manquantes» ne décroitraient pas en Nx mais en N#r.
Elles seraient manquantes car on les a cherchées principalement dans le canal de décrois-
sance N7 dans lequel elles auraient un faible rapport de branchement. Un programme de
recherche systématique des résonances se couplant au canal Natn~ est prévue dans la
gamme d’énergie I/, compris entre 1 et 2 GeV pour explorer cette possibilité.

Etude de la production diffractive de p

Nous avons vu que, au dela de 2 GeV, la production de p s’interprete raisonnablement
comme ’échange du pomeron et du f. La présence des deux mécanismes rend difficile la mise
en évidence de la contribution du pomeron seul puisqu’il y a probablement deux mécanismes
en jeux et qu’aux énergies de TIJNAF, le pomeron n’est pas dominant. Cependant, il est
intéressant d’essayer de quantifier la part relative de ces deux échanges dans la section
efficace totale, ainsi que dans la dépendance angulaire.

Les résultats sur la photoproduction de ¢ a grand t fixeront les détails du pomeron.
Que 'on découvre une interférence ou qu’il devienne évident qu’il y a lieu de tenir compte
des corrélations dans le nucléon, la dépendance en t du pomeron doit étre la méme sur les
deux canaux yp — po et vyp — pp. On pourra alors paramétriser correctement le pomeron
dans le cas du p, ce qui permettra de déconvoluer ’échange du f de I’échange du pomeron.
Une mesure sans ambiguité de la photoproduction de méson p dans cette cinématique
simultanément avec celle du ¢ est certainement tres intéressante a cet égard. Des données
antérieures existent pour seulement une énergie de photon (£, = 6 GeV) [And76]. La
méthode expérimentale utilisée étant tres différente de celle que nous utilisons avec CLAS,
une confirmation de ces données sera tout a fait intéressante. Sur la figure (1.33), on a
représenté les différentes prédictions des trois types de modele avec les données de Anderson
a I, = 6 GeV. L’expérience a JLab sondera la méme gamme d’énergie avec une bien
meilleure statistique.

1.6.3 Structure a courte portée de la structure nucléaire

Si le modele a deux gluons est confirmé, il sera possible de sonder la structure & courte
porté de la matiere nucléaire et peut-étre de mettre a jour les corrélations entre quarks
dans les systémes & quelques nucléons par les réactions yHe> — ppn® [Lag92]. L’intérét
de la photoproduction de ¢ par échange de deux gluons est que I’on peut sélectionner des
configurations ou les deux gluons se couplent a deux quarks dans deux nucléons distincts.
Par la présence ou non d’interférence, on pourrait alors voir les corrélations dans le noyau.
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F1G. 1.33 — Prédiction du modéle a deux gluons pour le p avec (en trait plein) et sans
les corrélations (en tiret) a I, = 6 GeV, comparé avec les données tirées de la référence
[And76]. En pointillé, on peut voir la prédiction du pomeron dans la paramétrisation de
Regge.

1.7 Cadre de cette these

Cette these se situe dans la cadre de la préparation du programme de mesure systé-
matique de la photoproduction de mésons vecteur aux énergies de TJNAF. Nous avons
participé de maniere forte a la mise en route du détecteur et a sa validation pour faire la
physique que nous venons de décrire. Nous décrirons d’abord le détecteur CLAS avec lequel
cette étude se fera. La mesure des sections efficaces implique que ’on mesure le flux de
photons incidents. Nous décrirons notre contribution sur cette partie. L’identification des
particules, en particulier les kaons, requiert I'utilisation de la structure radio-fréquence du
faisceau d’électrons, nous décrirons donc notre méthode d’identification dans CLAS. Enfin
nous présenterons une méthode d’analyse que nous avons utilisé pour obtenir les premiers
résultats de section eflicace en photon dans CLAS.
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Chapitre 2

CLAS

2.1 Le faisceau d’électrons

L’accélérateur CEBAF (Continuous Electron Beam Accelerator Facility) est un accélé-
rateur & recirculation de nouvelle génération, supraconducteur, de cycle utile 100%. 1l est
constitué de 2 LINAC (LINear ACcelerator) qui fournissent 400 MeV d’accélération sur une
longueur utile d’accélération de 80 m, d’arcs de recirculation qui permettent de renvoyer le
faisceau dans les LINAC pour d’atteindre une énergie de 4 GeV maximum en 5 passes.

On a regroupé sur la table suivante les performances générales du faisceau :

‘ énergie maximum ‘ 4 GeV ‘

intensité maximum | 200 pA

émittance 2.1079m

2.1.1 L’injecteur

On dispose d’un faisceau polarisé circurlairement qui est produit a ’aide d’une cathode
d’Arséniure de galium (GaAs) contraint. La source est illuminée par un laser accordé a la
fréquence du gap nécessaire a ’arrachement des électrons du conducteur. Les électrons sont
ensuite extraits par un champ électro-statique et pré-accéléré jusqu’a 100 keV.

Ils sont ensuite séparés en 3 faisceaux par un champ magnétique tournant d’une fréquence
de 499 MHz qui entraine le faisceau jusqu’alors continu dans un mouvement rotatif sur
3 ouvertures régulierement espacées le long d’un cercle. Ceci permet la formation de 3
faisceaux régulierement espacés dans le temps et d’intensité différentes en jouant sur la
taille des ouvertures.

On peut ainsi faire cohabiter des faisceaux ayant un rapport de 10% en intensité que 1'on va
ensuite accélérer jusqu’aux énergies qui nous intéressent.
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MACHINE CONFIGURATION

0.4-GeV Linac
(20 Cryomodules)

45-MeV Injector
(2 1/4 Cryomodaules)

Fic. 2.1 — Vue générale de Uaccélérateur. On distingue Uinjecteur, les 2 LINAC d’accéléra-
tion, les arcs magnétiques de recirculation et les 3 halls expérimentau.

2.1.2 Les cavités accélératrices

Les cavités guide d’onde sont faites de niobium refroidit & 2K par un bain d’hélium
liquide. A cette température, le niobium est supraconducteur ce qui permet le passage d’un
faisceau continu. Les klystrons fournissent le champ accélérateur a une fréquence de 1,497
GHz. La fréquence de l'injecteur est accordée a la fréquence des klystrons, ce qui permet
d’envoyer un paquet d’électrons pour chaque période accélératrice des cavités (utilisant ainsi
100 % du cycle utile soit un paquet tout les 2/3 de nasoseconde). Le gradient accélérateur
actuel est de 5 MeV/m, ce qui permet d’obtenir 400 MeV /c d’accélération dans chaque
LINAC. Au sortir du premier LINAC, les électrons sont séparés selon leur énergie par un
séparateur magnétique et dirigé vers I’arc magnétique correspondant qui les guident vers
le second LINAC ol auparavant on aura recombiné en un méme paquet toutes les énergies
présentes.

Apres le nombre requis d’accélération, chaque faisceau est dirigé vers son hall expérimental.
On a alors un paquet toutes les 2,004 ns ( ce qui correspond a la fréquence RF de 499 MHz).

2.2 Le spectrometre d’étiquetage ou Tagger.

Pour faire des expériences avec des photons réels, 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 I’entrée du hall sur le trajet du faisceau. Situé immédiatement apres,
se trouve I’étiqueteur de photon qui va permettre de mesurer ’énergie des électrons. Il est
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Fic. 2.2 — Schéma de principe du systéme d’étiquetage
constitué d’un champ magnétique qui a deux roles:

— conduire les électrons qui n’ont pas interagit dans l'arrét de faisceau.

— déflecter les électrons qui ont émis un photon dans le plan focal de ’aimant.

Deux rangées de scintillateurs sont placées dans le plan focal qui permettent de détecter les
électrons qui ont rayonnés un photon. Ce dispositif permet de mesurer ’énergie et le temps
de passage de ’électron associé au photon émis vers I'avant. A chaque photon est associé
un électron, c’est le principe de I’étiquetage ou “tagging”.

Le spectrometre d’étiquetage ou tagger (figure (2.2)) permet de détecter les électrons
dans la gamme d’énergie 20%-95% de I’énergie initiale du faisceau d’électron. Les deux plans
de scintillateurs sont appelés:

— plan E. C’est le plan qui a la segmentation la plus grande (384 scintillateurs), il est
utilisé pour déterminer 1’énergie de 1’électron.

— plan T. Il est composé de 61 compteurs superposés. Les scintillateurs de ce plan ont
une tres bonne résolution en temps ( de I'ordre de 150 ps).

Le signal d’un électron passant dans ces deux plans est utilisé comme une des conditions
nécessaires pour le déclenchement dans les expériences en photons réels.



54 CHAPITRE 2. CLAS

2.3 CLAS

2.3.1 Généralités

Une partie importante du programme expérimental de TJINAF concerne ’étude de réac-
tions exclusives, c.a.d. ou I’état final a plusieurs particules doit étre complétement déterminé.
Pour se faire, il faut un détecteur de grande acceptance qui ait les propriétés suivantes :

— une grande acceptance angulaire et en moment pour les particules chargées:
acceptance angulaire : 8° < § <142°.

acceptance en moment !:

- 0.2 < p< 4 GeV/c pour les protons.
- 0.1 < p< 4 GeV/c pour les pions.

— une bonne résolution en angle et en moment: %p <0,5% et 66,5p < 1lmrad.

— une bonne identification de particules, notamment en ce qui concerne la discrimination
pion-kaon.

— une capacité & travailler & haut flux, c.a.d. une luminosité de 1034 cm=2.sec™!.

Le CLAS (Cebaf Large Acceptance Spectrometer, figure (2.3)) est constitué de six
bobines supraconductrices qui génerent un champ magnétique “toroidal”, de chambres a
dérives pour la reconstruction des trajectoires et donc la mesure de '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 ’avant pour identifier les électrons dans
les réactions ee X, de détecteurs & rayonnement Cerenkov pour la séparation 7, électrons
et de calorimetres électromagnétiques.

2.3.2 Les bobines de champ magnétique

Pour ce détecteur les configurations de champ de type longitudinales (solénoide) ou de
type transverse (dipole) ont été abandonnées. Les solénoides ont ’avantage de couvrir un
tres grand angle solide mais le champ magnétique étant parallele au faisceau, les particules
émises & petit angle ne sont pratiquement pas déviées. Or dans les réactions sur cible fixe,
les particules sont préférentiellement émises vers I'avant a cause du boost de Lorentz. La
pauvre résolution en impulsion qui en résulterait interdit donc ce type de champ.

Les dipoles peuvent donner une excellente résolution, mais ils ont trois inconvénients: les
retours de champ limitent acceptance angulaire, le champ transverse défléchit le bruit de
fond de la gerbe électromagnétique dans les détecteurs et enfin, il y a un champ magnétique
important au niveau de la cible de réaction ce qui exclut ’emploi d’une cible polarisée.

1. Ici le facteur déterminant sur la borne supérieure est 'intensité du champs magnétique qui doit courber
suffisament la trajectoire pour que la déviation soit détectable.
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Fic. 2.3 — Le détecteur CLAS. Vue éclatée.

Pour ces raisons, le choix a été fait d’un champ toroidal généré par six bobines supraconduc-
trices. A cause du boost de Lorentz, I'impulsion moyenne des particules émises est d’autant
plus grande que ’angle d’émission est petit. Il faut donc un champ plus intense vers I’avant
afin d’avoir la méme résolution absolue quel que soit 'angle d’émission. Ces considérations
ont conduit & donner aux bobines la forme représentée sur la figure (2.4).

De part leurs conception, les bobines génerent un champ inhomogene ayant un pic d’in-
tensité vers 8 = 20° la ol se trouvent majoritairement les particules de grande impulsion
(Le champ maximum qui se situe a I’avant est de 2 Tesla). L’inconvénient majeur de cette
configuration des bobines est la coupure en ¢ dans I'acceptance (la couverture totale est
de 37). L’épaisseur des parois est constante en 6, ce qui entraine que I'acceptance en ¢
dépend de P’angle 8 d’émission des particules. C’est cependant cette configuration qui sa-
tisfait le mieux aux exigences listées plus haut. Une des caractéristiques notable est que
la trajectoire d’une particule chargée dans ce champ se situe dans un plan qui contient le
faisceau ( en négligeant les effets de la diffusion multiple). La reconstruction des traces a
I’aide des chambres a dérives en est simplifiée puisqu’en premiere approximation, il s’agit
d’un probleme & 2 dimensions et non 3. Il est a noter que c’est la premiere fois qu’une telle
géométrie est mise en oeuvre a une telle échelle. Le détecteur ATLAS au LHC la reprendra
d’ailleurs.

2.3.3 Les chambres a dérive
Géométrie

Pour reconstruire la trajectoire des particules chargées, chacun des six secteurs de CLAS
contient trois régions de chambre & dérive (voir événement figure (2.5)).

La premiere région est située a 70 cm de la cible dans un endroit ot le champ magnétique
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CLAS SUPERCONDUCTING TORUS |~

N c_.:%F burkerticlastormsysVGCm 41482

The Continuous Electron Beam Accelerator Facility

Fic. 2.4 — Vue schématique des bobines de champ toroidal.

Fic. 2.5 — Fvénement typique dans CLAS dans une vue en coupe. On peut voir les trois
régions de chambres a dérive
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Fic. 2.6 — Simulation des trajectoires dans la cellule avec un champ magnétique intense.

est tres faible. La deuxieme région, a 2 metres de la cible, se situe entre les bobines, la ou le
champ magnétique est le plus intense. Enfin la troisieme région se situe au dela des bobines
a environ 4 metres de la cible. L’espacement et 1’épaisseur des chambres sont concues pour
limiter la diffusion multiple et en méme temps avoir un bras de levier suffisant pour mesurer
des déviations faibles pour les particules les plus rapides.

Chaque région est divisée en deux supercouches, chacune composée de six couches de fils?.
Les fils sont orientés grosso-modo perpendiculairement au faisceau. Les fils de la deuxieme
supercouche font un angle de 6° (angle stéréo) avec ceux de la premiere (fils axiaux) ce qui
permet par effet stéréo de déterminer les deux coordonnées de passage de la particule (x,y)
dans ce plan. [’angle entre les deux plans de fil étant faible, la résolution sur ¢ est moins
bonne que la résolution sur 4.

Les fils de potentiel sont disposés suivant une géométrie hexagonale autour des fils actifs
(figure (2.6)). Le mélange gazeux utilisé est argon-CO2 dans le rapport respectivement
90%/10%. Ce mélange fourni une bonne efficacité, une résolution correcte (~200 pm) et un
temps de collection raisonable (~100 ns). Avec les informations TDC, on peut connaitre la
distance de passage de la particule par rapport au fil. Pour cela, il faut utiliser la relation
temps-distance (DOCA) des chambres qui varie en fonction de la composition du gaz et de
la présence ou non de champ magnétique (figure (2.7)). Sur la figure (2.6), on peut voir une

simulation des trajectoires dans une cellule en présence d’un champ magnétique transverse
avec le programme GARFIELD.

Les cellules sont orientées de telle sorte que les couches successives sont déplacées d’une
1/2 cellule, ce qui facilite localement les levées d’ambiguité droite-gauche (figure (2.8)).
Les chambres les plus proches du faisceau ont des cellules plus petites que les chambres
extérieures pour avoir un taux de comptage par fil pratiquement constant. Avec des cellules
ayant en moyenne 1 cm de rayon, le nombre de fils actifs pour I’ensemble des six secteurs
est d’environ 35000. Les chambres a dérive sont attachées directement sur les bobines du
toroide pour la région 2 et sur une super-structure similaire aux bobines pour les deux
autres régions.

Chaque fil est couplé a un pré-amplificateur-discriminateur situé sur le coté de la chambre.

2. Mis a part la premieére supercouche de la région 1 qui n’en comporte que 4 a cause du volume trop
faible pour en mettre 6.



58 CHAPITRE 2. CLAS

o 2
12+ AT

= B 15F

L i b

" 0.8:—

2 | 1

8

0 i P

X 04

o [ R2 05[ & R3
07 A B B SRR BRI B PR R 0;-”‘ P R B R B EI EAR

0 200 400 600 800 0 400 800 1200

Temps de dérive (nsec)

Fic. 2.7 — Spectre 2D du temps de dérive par rapport au rayon directeur par rapport au fil
dans deux régions (2 et 3).

Fic. 2.8 — Particule chargée passant a travers une supercouche. Les cellules hexagonales
sont représentées par les lignes en pointillé. Les fils de champ sont représenté par les cercles
et les fils de collection de charge par les croix. Les temps de dérive mesurés sont associés

aux distances de dérive représenté par les lignes entre la trajectoire de la particule et les fils
de collection.



2.3. CLAS 59

450

350

250

150

50

0 100 200 300 400 (hsec)

Fic. 2.9 — Spectre de temps de dérive typique pour la région 1

Les signaux sont ensuite multiplexés pour les transporter avec un nombre raisonnable de
connexion jusqu’aux modules TDC. Les TDC marchent en signal “stop commun” donné par
la logique de déclenchement de CLAS qu’on détaillera plus loin dans le cas des expériences
en photons.

Reconstruction des trajectoires

La reconstruction des trajectoires se fait en deux parties:

— un premier passage ol ['on ne se sert que de 'information géométrique des fils touchés.
On regarde par comparaison avec une table générée par simulation si les segments
reconstruits dans chaque couche correspondent a une trajectoire possible. Ceci permet
de regrouper les fils appartenant & une méme trajectoire et de rejeter le bruit de fond.
(Un ajustement global basé sur ’ensemble des fils touchés permet d’extraire de fagon

approché p, 6, o).

— Ensuite a partir de cette sélection de fils un ajustement prenant en compte les temps de
dérive et la configuration de champ magnétique permet de reconstruire la trajectoire
de la particule ainsi que son impulsion avec une précision accrue. Le temps de dérive
maximum dépend sensiblement des conditions de température et de pression du gaz
et un étalonnage systématique doit étre effectué pour obtenir une résolution par fil
de P'ordre de 200 microns. La principale difficulté réside dans le fait que le champ
magnétique est inhomogene, et donc 'algorithme de reconstruction s’apparente a du
“Ray-tracing”, ce qui est extréemement consommateur en temps de calcul.
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CLAS ELECTROMAGNETIC
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Fic. 2.10 — Vue en coupe d’un calorimétre électromagnétique a Uavant.

2.3.4 Les calorimeétres électromagnétiques et les détecteurs Cerenkov

Pour les expériences en électrons le probleme est de réduire au maximum la contami-
nation en pions et d’avoir un systeme de déclenchement sur les électrons. Il y a donc dans
chacun des six secteurs entre 8° et 45° un détecteur Cerenkov suivi d’un calorimetre élec-
tromagnétique. Pour identifier les électrons, il est nécessaire d’utiliser les deux types de
détecteurs.

Les calorimétres

Ces calorimetres ont une forme de triangle équilatéral de 4 m de coté situé a 5 m en
avant de la cible. Ils couvrent un angle polaire entre 8° et 45°. Ils sont formés d’un sandwich
de 39 couches de scintillateurs plastiques de 1 cm d’épaisseur et de plaques de plomb de 2.2
mm d’épaisseur.

Chaque couche de scintillateurs est composée de 36 éléments de 10 cm de large chacun
disposés en alternance parallelement a chacun des cotés du triangle. Ces trois axes de
mesure définissent donc des cellules triangulaires qui permettent un bonne localisation de
la particule. La forme polygonale aux extrémités limite la dispersion en temps a ’arrivé sur
le tube photo-multiplicateur : les couches les plus longues sont celles qui ont le moins de
guide de lumiere a parcourir et vice-versa (voir la forme spéciale des bords du calorimétre

figure (2.10)).

La lumiere collectée le long de I’épaisseur du calorimetre est séparée en deux parties “Inner”
et “Outer”. Un électron ou un photon sera arrété dans la partie Inner, tandis qu’un pion
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Fia. 2.11 — Le calorimétre a grand angle

traversera de part en part le calorimetre et laissera un dépot d’énergie tout le long de sa
trajectoire. Le rapport des énergies mesurées entre Inner et Quter nous renseigne alors sur
le type possible de particule. Au dela du seuil de discrimination électron-pion du Cerenkov,
c.a.d. pour des particules d’'impulsion supérieure a 2.5 GeV, on se servira uniquement de la
distribution de la perte d’énergie suivant les 2 segmentations d’épaisseur pour effectuer le
rejet des pions.

Ces calorimetres ont un efficacité de 100% pour la détection des photons avec une résolution
en énergie de l'ordre de % et une efficacité de 'ordre de 20% pour la détection des neutrons.

A grand angle, sur deux secteurs seulement, couvrant la gamme angulaire 45° & 75°, il y
a un calorimetre électromagnétique optimisé pour la détection des photons de désintégration
du 7%t du 7.

Pour une description plus détaillée des calorimetres a grand angle, on se referera a
[Lac95].

Les Cerenkov

Les compteurs Cerenkov (figure (2.12)) sont utilisés pour identifier les électrons et les
séparer des autres particules chargées, principalement les pions.

Les compteurs Cerenkov sont composés d’un milieu gazeux dont I'indice de réfraction
est légerement supérieur a celui de 'air (n = 1,0014) et de miroir réfléchissant la lumiere
vers des tubes photomultiplicateurs. On obtient un pouvoir de séparation pion/électron de
l'ordre de 100:1 au-dessous du seuil de 2,5 GeV( c’est le seuil qui correspond a I’émission
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CLAS CHERENKOV DETECTOR

Fic. 2.12 — Vue schématique des Cerenkov

par les pions de rayonnement Cerenkov). Au-dessus de ce seuil, le calorimeétre doit prendre
le relais comme expliqué précédemment.

2.3.5 Les scintillateurs temps de vol.
Géométrie

Les chambres a dérive sont completement entourées de scintillateurs plastiques qui jouent
3 roles:

— mesurer le temps de vol des particules.
— fournir un signal pour le déclenchement.

— détecter les particules neutres au dela de 45° pour les parties non couvertes par les
calorimetres ( Defficacité est cependant faible, de I'ordre de 5%).

Ces compteurs de 5 cm d’épaisseur et de 20 cm de large couvrent presque completement le
domaine en ¢ de chaque secteur (—29° a 29°) et assure un découpage fin de 'acceptance
en © (il y a 48 scintillateurs par secteurs, la segmentation la plus petite est & I’avant).
Pour améliorer la résolution en temps et en position, la lumiere est collectée par deux
photomultiplicateurs montés a chaque extrémité.

Ces scintillateurs servent a la mesure du temps de vol des particules, c.a.d. a leur iden-
tification comme nous le verrons plus loin. 1l s’agit donc d’obtenir la meilleure résolution
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Fic. 2.13 — Vue d’un “panel” de TOF.

en temps possible sachant que les barreaux de plastique scintillant peuvent avoir jusqu’a 4
m de long. Il faut donc que le matériau utilisé ait une réponse en temps rapide et que la
longueur d’atténuation de la lumiere soit la plus grande possible. Le choix s’est porté sur
du BC-408 de chez Bicron.

Pré-logique de déclenchement des TOF

Pour obtenir une réponse uniforme des TOF le long des compteurs, un circuit spécial
appelé pré-trigger est chargé de réaliser la somme analogique des signaux des compteurs
adjacent lorsqu’il y a lieu. En particulier, lorsqu’une particule croise 2 scintillateurs adjacent
sur les bords, le signal individuel de chaque compteur peut-étre trop faible individuellement
pour les discriminateurs, mais pas pour la somme des signaux qui elle va étre proportionnelle
a I’énergie totale déposée (figure (2.14)). La sortie de ce circuit sert d’entrée pour la logique
de déclenchement du niveau 1 et assure une efficacité de déclenchement de plus de 99 %
pour toutes les positions mesurées le long des scintillateurs.

Analyse

Les barreaux sont équipés a chaque extrémité de photomultiplicateurs rapides (Thorn

EMI 9954) [Clas92] (figure (2.15)).

Si le temps de propagation de la lumiere est constant tout le long du barreau, ce qui est
vrai sauf tres prét des guides de lumiere ou la lumiere directe collectée est plus importante
que la lumiere réfléchie sur les bords, alors le temps d’arrivée de la particule est donné par



CHAPITRE 2. CLAS

To board for Outputs to trigger
adjacent channels "Doubles”  "Triples"
AA A
D1R
DL I One —).En;f\bl_eto
J—_ shot discriminator
D2R
® z : >
I One
b2l |__ Disc shot
D3R
= § : ; One >
D3L |__ — Disc shot
D4R yt one
D4L - E — Disc shot
D15R i 15+16) OR
D15L —! Disc One L
J—_ shot Delay
D16R . 5
. ne
D16L T? E 1 Disc oot
[ + 1
From board for
adjacent channels Threshold Width
Fia. 2.14 — Module de pré-déclenchement
Anode 1 Anode
—| | Scintillator
Dynode Dynode
_| |_> ] % Flat Ribbon
) TOF Pre-trigger Board [7
Passive patches (16 counters) Counters 1-16 | Counters 17-48 ¥
H "Triples"
4' I_> 16 A
Ribbon Coax “Doubles”
Flat Ribbon Level 1
Passive Splitter Trigger
Delay
Enable Start
A 4
Gate| Disc [ TDC
Single-ended ADC LeCroy LeCroy
i 2313 1872A
50 Ribbon > LeCroy
1881M

Fic. 2.15 — Schéma d’un scintillateur TOF et de son électronique associée.
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Fic. 2.16 — Résolution des scintillateurs en fonction de la longueur

la formule simple :

. TOFdroit + TOFgauche

T
2

ce qui donne un temps indépendant de la position d’arrivée le long du scintillateur.

Les discriminateurs utilisés sont des LeCroy 2313. Ils n’ont pas la caractéristique “CFD”
(constant fraction discriminator). Pour obtenir la résolution attendue de 150 ps, il faut
corriger de leffet temps-amplitude (Time-Walk) qui peut atteindre quelques nanosecondes.
Un soin tout particulier a donc été apporté a la détermination de cette correction [Gui96].
La courbe obtenue qui donne les valeurs de TDC en fonction de 'amplitude ADC du signal
a été ajustée avec une fonction de la forme:

As
(ADC — PIED)™*

A+

En appliquant cette correction, le sigma de la distribution est de I'ordre de 150 ps pour les
scintillateurs les plus performants, (voir figure (2.16)).

De méme une calibration des gains des photomultiplicateurs a été faite afin de se servir de

Iinformation ADC pour aider a I'identification de particule par la mesure du %.
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Fic. 2.17 — Vue d’un des 3 panels du Start Counter avec son électronique associée

2.3.6 Les ”start-counters”
Description de ’appareil

Les Start-Counters sont des scintillateurs de 30 cm de long placés autour de la boite &
vide, soit a 10 cm de la cible. Ils couvrent tout I’espace en ®. Pour s’affranchir de 'incertitude
liée au temps de propagation de la lumiere qui est fonction du point de passage de la
particule, il faut disposer d’un photomultiplicateur a chaque extrémité. Mais comme il n’est
pas possible de placer & I'avant (pour des raisons d’encombrement) ni les guides de lumiére,
ni les tubes photomultiplicateurs, la disposition adoptée est un seul scintillateur qui est
courbé en son milieu pour couvrir deux secteurs (figure (2.17)). Il y en a donc trois pour
couvrir les six secteurs de CLAS.

Leur réle: limiter les coincidences fortuites

Pour les expériences en photons, un bon événement est donné par la coincidence entre
un événement dans CLAS, c.a.d. un signal dans un des scintillateurs TOF, et un événement
dans le tagger, c.a.d. un signal MOR.

La gamme des [ des hadrons émis dans une réaction sur I’hydrogene (p,7,K) peut aller
de 8 = 0.25 pour des protons de 250 MeV/c & 3 = 1 pour des particules relativistes. Les
scintillateurs TOF étant situés a plus de 4 metres de la cible de réaction, on a une fluctuation
sur le temps d’arrivée des hadrons dans les TOF qui peut atteindre 30 ns. De plus les TOF
ont une longueur de 3 m, ce qui donne une fluctuation supplémentaire sur le temps d’arrivée
de la lumiere sur le photomultiplicateur qui peut atteindre 15 ns. Il faut donc une mise en
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forme d’au moins 100 ns pour les signaux des TOF en coincidence avec un signal MOR du
tagger de 7 ns.

Pour une telle configuration, on peut calculer le nombre de coincidences fortuites: Par
exemple, pour une expérience avec 107 photons taggés par seconde entre 3 et 4 GeV. Cela
correspond & un nombre total de photons entre 0,15 et 4 GeV de 'ordre de 10® par seconde.
En supposant une section efficace totale moyenne de 200 pb dans ce domaine d’énergie et
une efficacité moyenne pour détecter les produits hadroniques chargés de 0.5, on arrive pour
une cible d’hydrogene de 1 gr/cm? & un nombre d’évenements hadroniques détectés dans
CLAS de: 6.10% % 2.10728 x 0.5 * 10® = 6000 évenements hadroniques par seconde.

Le nombre de coincidences fortuites entre ces 6000 signaux hadroniques de 100 ns de large
et les 107 photons étiquetés est donc de 6000 par seconde. Ce calcul grossier fixe I'ordre de
grandeur et il est clair qu’on ne peut pas travailler dans ces conditions. Il n’y a que deux
facons de réduire ce taux de coincidences fortuites:

— Dureir le trigger. (Par exemple, pour la mesure de la réaction vy +p—p+ KT + K~
demander deux particules chargées dans des secteurs opposés [Bat97])

— Réduire le temps de coincidence.

Les Start-Counters, placés tres pres de la cible, remplissent donc ce réle. On s’affranchit
ainsi d’une grande partie de la fluctuation liée au temps de vol des particules et de la
position d’arrivée sur les TOF. On réclame une coincidence entre un signal de 12 ns donné
par une particule chargée ayant traversée un start counter et un signal du tagger de 7 ns.
Le nombre de coincidences fortuites est ainsi réduit d’un facteur 6.

Additionnellement, les Start Counters peuvent fournir un temps de départ ¢y pour la dé-
termination des temps de dérive pour le programme de reconstruction des trajectoires. La
résolution de moins de 5 ns est en effet suffisante pour évaluer des temps de dérive qui
peuvent atteindre 500 ns.

2.3.7 La cible cryogénique

La cible cryogénique a été construite a Saclay au STCM (service des techniques de
cryomagnétisme). Son principe est simple. L’élément principal est un échangeur ou le réfri-
gérant est de I’hélium4 a 4.2 K, et le gaz a liquéfier peut étre indifférement de ’hydrogene,
du deuterium, de I’helium3 ou de I’helium4 (figure (2.18)). Pour liquéfier ’hydrogene ou le
deuterium, I’ He* est réchauffé a 20 ou 24 K. Pour liquéfier ' H e? la température est abaissée
a 2.5 K par pompage du bain d’He?* réfrigérant a travers une vanne Joule-Thomson (JT).

La régulation en température se fait par un programme utilisant un algorithme de logique
floue qui pour '’hydrogene et le deuterium, joue sur deux parametres: 'ouverture de la
vanne JT qui controle le débit d’He?, et la puissance de chauffage sur une résistance placée
sur le condenseur. Pour 1’ Helet ’Het, la régulation agit uniquement sur l'ouverture de
la vanne JT. En dehors de cette vanne JT, il n’y a aucun élément mécanique interne qui
travaille en permanence ce qui rend la cible extremement fiable.
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FiG. 2.19 - Courbe de tendance de la temperature cible (TT_T) lors d’une descente en froid
avec remplissage.

Le circuit réfrigérant

L’installation posséde un cryostat de 15 litres qui est rempli & partir de I’ He? qui alimente
les bobines du toroide.

Le remplissage se fait de maniere automatique a peu pres toutes les 8 heures. Pour ne pas
perturber le bain par apport de chaleur extérieure au moment du remplissage, ce cryostat
principal est précédé d’un petit cryostat qui sert de séparateur 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 pré-
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 étre retourné a la centrale de liquéfaction
a la température ambiante. Ceci nécessite un réchauffeur important. C’est sa puissance de 1
KW qui limite la vitesse de transfert, transfert qui est arrété quand la température descend
en dessous de 250 K.

Entre deux transferts, la vanne située au dessus du cryostat est fermée, ce qui assure une
pressurisation du cryostat a 1.2 bars. Par contre, pendant un transfert, cette vanne doit étre
ouverte pour permettre le remplissage. Pendant le 1/4 d’heure que dure le remplissage, la
stabilisation en température est donc un peu moins bonne. On passe ainsi d’une stabilité de
+- 0.2 K, & une stabilité de +- 0.5 K, ce qui correspond, dans le cas de I’H, a une stabilité
en densité meilleure que 2 pour mille.
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Le circuit cible

La cible est reliée en permanence au réservoir qui contient le gaz a liquéfier. Des raisons
de sécurité pour 'emploi d’hydrogene et de deutérium ont imposé le dimensionnement des
bidons de stockage situés a ’extérieur du hall:

— Il faut que la pression finale, c.a.d. quand la cible est remplie de liquide, soit supérieure
a la pression atmosphérique. En effet en cas de microfuite, c’est I’hydogene qui doit
s’échapper dans I’atmosheére 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 liquéfié a été testée jusqu’a une pression de 4
bars. Les regles de sécurité impose un facteur de sécurité de 2.5 . 1l ne faut donc pas
dépasser une pression initiale de 1.5 bar.

D’autre part, il faut environ 500 1 de gaz a la température d’une piece normale pour
remplir la cible et le condenseur de liquide. Ces conditions fixent donc la dimension
du bidon de stockage: 1m?> rempli & une pression initiale de 1.5 bar et qui est donc &
une pression de 1 bar quand la cible est pleine.

Automatisme et sécurité

L’ensemble des vannes et des pompes sont de type ”antidéflagrant”. D’autre part, deux
grands principes ont été appliqués:

— La sécurité doit étre completement passive et ne pas dépendre de quelque maniere
que ce soit du controle informatique. Toutes les vannes télécommandées sont donc
systématiquement doublées de soupape de sécurité.

Le circuit froid de gaz est doublé de telle sorte qu’en cas de bouchon par une impureté,
il y ait toujours une possibilité de retour du gaz vers le bidon de stockage.

En cas de rupture de la cellule cible, le tube & vide forme une deuxieme enceinte de
confinement. Il est fermé en amont et en aval de la cible par des fenétres en kapton de
80 microns délimitant un volume de 500 I; la pression interne ne pourra donc jamais
dépasser 1 bar.

— La mise en route, la régulation et la surveillance de la cible sont entiérement automa-
tisées. Tous les parametres sont enregistrés sur un PC et une liaison Ethernet permet
qu’en cas de problémes le diagnostic puisse étre fait a distance directement de Saclay.

Pour pouvoir stocker toutes les informations importantes lors du démarrage d’une acquisi-
tion ainsi que pour pouvoir communiquer avec le systeme d’acquisition, nous avons déve-
loppé une interface avec le systeme de controle du détecteur CLAS qui est basé sur I'outil
EPICS (Expérimental Physics Interface Control System). A partir d’une station de travail
utilisant le systéme d’exploitation temps-réels VxWorks!™, par le protocole MODBUS, une
tache EPICS vient interroger périodiquement la cible sur la pression, la température, et
I’état des capteurs clefs du systeme de controle de la cible. Ces informations sont ensuite
stockées dans une base de donnée EPICS accessible a partir de n’importe quel ordinateur
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Fic. 2.20 — Schéma de Uécran de controle général de la cible. La température de la cible est
donnée par TT_T en bas a droite.

de CEBAF. L[’acquisition, en communiquant avec cette base de donnée au début du run,
vérifie que la cible est dans un état normal avant de commencer la lecture des données; puis
affiche les données a l'opérateur et stocke toutes ces informations dans sa propre base de
donnée accessible elle,a tous les physiciens par le web. On a donc toutes les informations
nécessaire pour retrouver la densité au moment de la prise de donnée (nature du liquide,
température et pression)

Le corps de cible

La cible utilisée pour les expériences en photons est un cylindre de 6 cm de diametre
fermé par deux calottes hémisphériques. Sa longueur totale® est de 17 cm. Elle est construite

en mylar de 130 micron d’épaisseur?.

Les trois tubes qui la relient au condenseur lui servent de support, en méme temps qu’a
amener le liquide & l'intérieur de la cellule cible. Ces tubes sont placés dans 'ombre des
bobines de I'aimant. Il n’y a donc pratiquement pas de correction d’angle mort.

3. soit une densité surfacique de 1.2 g/cm?pour hydrogéne
4. La densité du mylar est de 1,39 g/cm®. (p* 1 =1,807.10"%g.cm™?)
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Fia. 2.21 — Trois types de cellule cible.

2.4 Le systeme de déclenchement de CLAS

Dans les expériences avec un faisceau de photon, le systeme de déclenchement de CLAS
utilise 'information de position des TOF touchés qu’il compare avec une table des configu-
rations permises préprogrammeée (stockée dans une mémoire vive RAM). C’est le principe
de la table “lookup”.

Les signaux des 48 scintillateurs d’un secteur sont déja regroupés sur 16 voies. Ces 16
signaux sont alors envoyés vers le déclencheur de niveau 1 du secteur concerné. Celui-ci
effectue une corrélation a l'intérieur du secteur au cas ou plusieurs coups sont demandés
et décide de transmettre le signal si la configuration de I’événement satisfait le critere
présélectionné.

Une corrélation entre secteur est ensuite effectuée par un module superviseur, qui permet
de demander plusieurs types de combinaisons logiques entre secteur : coincidence simultanée
entre secteurs, anti-coincidence, critere de multiplicité, etc... Il envoie alors un signal de
déclenchement vers "acquisition.

Ce trigger est capable de décider g’il faut garder ou non un événement en moins de 100
ns. Sa structure interne en ”pipe-line” qui traite a la chaine les événements lui permet de
ne pas induire de temps mort dans la prise de décision. Une entrée asynchrone permet de
faire la coincidence entre les TOF et un signal extérieur. Nous nous en servons dans les
expériences 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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Fic. 2.22 — Schéma détaillé du systéme de déclenchement niveau 1. Le sens des fleches
indique le sens de propagation des informations.

2.5 L’acquisition de CLAS

L’acquisition est basée sur le systeme CODA (Cebaf Online Data Acquisition). Elle est
organisée autour d’un module central construit a TIJNAF appelé le superviseur de déclen-
chement ( trigger superviser), des modules temps-réel (ROC: Read Out Controller utilisant
le systeme d’exploitation VxWorks) qui relisent les informations des modules TDC et ADC
FASTBUS et des programmes UNIX qui rassemblent les données des différents modules
pour les envoyer ensuite dans des fichiers.

Deés la réception du signal de déclenchement, le superviseur envoie un signal démarrant
la digitisation des modules FASTBUS TDC et ADC. Le superviseur bloque alors tout
nouvel événement arrivant dans le détecteur. A la fin de la digitisation des données, le
superviseur demande & chaque ROC d’aller immédiatement lire les modules FASTBUS si
les valeurs sont compatibles avec un bon signal (TDC ni nul, ni en débordement; ADC
au dessus des piédestaux), parallelement, le superviseur averti l’acquisition UNIX de se
préparer a la reception d’un événement. Chaque ROC envoi alors les données par le réseau
vers le constructeur d’événement (Event Builder (EB) voir figure (2.23)). Le constructeur
d’événement rassemble tous les morceaux lus par chaque ROC et effectue la transcription
en format BOS [Blo94]. Ce format repose sur le concept de banque nommée: les données
sont stockées dans une banque par détecteur et par secteur. L’événement est ensuite stocké
sur disque dans un fichier qui est ensuite copié sur un silo de grande capacité (figure (2.24)).
Une fois I’événement écrit sur fichier, ’acquisition rend la main au module superviseur.

Un ensemble de programmes de visualisation permet de vérifier la qualité des données
en ligne (histogrammes pour détecter les canaux morts, reconstruction en ligne d’une faible
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Fic. 2.23 — Schéma de lacquisition

fraction d’événements).

La taille typique d’un événement étant de 2 kOctet et le taux d’acquisition souhaité
par la plupart des expériences de 1,5 kHz, il faut une bande passante théorique d’environ 3
MOctet/s. Pour tenir compte des fluctuations et ne pas avoir d’embouteillage, une marge
2 & 3 fois supérieure est souhaitable. C’est seulement dans ces 2 dernieres années que la
technologie des réseaux commutés avec le standard ethernet 100 Mbit/s a permis d’obtenir
de tels taux.
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Chapitre 3

La normalisation du faisceau de
photons

3.1 Introduction

Le faisceau de photons est produit dans le Hall B par rayonnement de freinage sur un
radiateur placé a ’entrée du hall. Le faisceau d’électrons primaires étant par ailleurs connu,
on mesure les trajectoires des électrons diffusés a I’aide d’un étiqueteur (le tagger), ce qui
permet d’en déduire I’énergie du photon. Pour mesurer des sections efficaces absolues, il
est nécessaire de connaitre le nombre de photons incidents sur la cible. Les appareils de
mesure de flux sont situés en aval de CLAS et seront décrits ainsi que leur utilisation pour
en déduire la normalisation.

3.1.1 La production de v par rayonnement de freinage.

Un faisceau d’électrons d’énergie Fy perd en traversant la matiere une partie de son
énergie en émettant un spectre continu de photons d’énergie comprise entre 0 et Fy. En
effet, les électrons sont accélérés dans le champ coulombien des noyaux du matériaux dans
lequel ils passent et émettent des photons de bremsstralhung. Le nombre de photons émis a
I’énergie k dans une bande d’énergie dk est donné en premiere approximation par la relation:

AN to1
dk 0tk (3.1)

ou Ny est le nombre d’électrons incidents, % I’épaisseur du radiateur exprimée en longueur
de radiation. L’angle caractéristique ©., d’émission de ces photons est donné par:
m002

0, ~ o

(3.2)

alors que pour les électrons 'angle caractéristique est donné par:
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O.-~ — (3.3)

oil k et E' sont respectivement 1’énergie du photon émis et de I’électron diffusé (O, et O
sont exprimés en radians).

Lors d’une interaction, le noyau va donc reculer, mais son énergie de recul Ep = % est
négligeable (q est I'impulsion de I’électron diffusé et M la masse du noyau). On a donc

simplement la relation:
k=FEy—E

Pour que la perte d’énergie par ionisation et surtout les effets d’interaction multiples par
bremsstralhung soient négligeables, on utilise des cibles trés fines ( de 'ordre de 107* de
longueur de radiation) et de 7 élevé car le rayonnement de freinage est proportionnel a

Z(Z+1) [Tsa74].

Connaissant Iy il suffit de mesurer F’, avec un spectrometre magnétique pour connaitre
I’énergie du photon. C’est le principe de I’étiquetage.

3.1.2 L’énergie du faisceau de CEBAF.

L’énergie du faisceau Fy nous est donné par I’équipe technique de 'accélérateur. La
méthode utilisée est la mesure de 'orbite de recirculation dans les arcs magnétiques par des
moniteurs de position du faisceau (BPM) . Les BPM indiquent la position du faisceau par
rapport a une position idéale correspondant a une énergie calculée avec la relation :

Br

= o (3.4)

pe

Avec p exprimé en MeV, r étant le rayon nominal de 'orbite de référence exprimé en

metre. Le champs B (en Tesla) est calculé grace a lintégrale du champ I = [ B.dl vu

par un électron le long de ’orbite et qui a été mesurée sur les 200 aimants que comporte
I’accélérateur. On en déduit un B effectif par la formule moyennée:

B
I = 3.5
n* L ( )

ol n est le nombre de recirculation et L la longueur de 'orbite dans les aimants. La
précision obtenue sur ’énergie est de I'ordre de quelques 1072 de ’énergie Ey, largement
suffisante pour nous [Ver99].

3.2 Principe de la normalisation

Le principe de la normalisation du flux de photons est d’utiliser un systeme situé apres
la cible qui va mesurer le flux de photons. Pour cela, on utilise des compteurs de faible
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Fic. 3.1 — Le TAC

efficacité que I'on aura auparavant calibrés a faible courant avec un détecteur parfaitement
efficace. Pour des raisons de commodité, il a du étre placé assez loin de la cible ( ~ 20 m)
dans lalcove qui se trouve avant 'arrét de faisceau. Il est constitué de 3 détecteurs dont
nous allons détailler les caractéristiques et la mise en oeuvre.

3.2.1 Le détecteur d’absorption totale

Pour mesurer ces efficacités et incidemment Defficacité d’étiquetage, on place dans le
faisceau un détecteur constitué de 4 verres au plomb formant un ensemble de 20%20*40
em?>( ce qui correspond & 17 longueurs de radiation), qui a une efficacité supérieure a 99
%' pour détecter des photons. Ce détecteur sera appelé TAC dans la suite (pour Total
Absorption Counter).

Les caractéristiques de ce détecteur sont détaillées dans la table (3.1):

Les flux demandés par nos expériences (5.10%y taggés/s) sont tels, que nous ne pouvons
malheureusement pas 'utiliser tel quel. En effet, les dommages induits par les radiations
sur ce détecteur en limiterait sérieusement la durée de vie. Une telle mesure du nombre de
photons ne peut se faire raisonnablement qu’a basse intensité ( jusqu’a des flux de l'ordre
de 10°y taggés/s). De plus, un détecteur du type verre au plomb comme le TAC mesure
le rayonnement Cerenkov des particules produites lors d’une gerbe électromagnétique. Le
signal a une largeur a la base de l'ordre de 10 ns. Voyant la totalité du spectre de photon
de freinage (équation 3.1) en particulier les photons de basses énergies qui sont les plus
nombreux, il verrait environ 10%y/s (on prend une coupure & 50 MeV minimum pour que
le photon puisse laisser un signal détectable). A ce taux et avec la largeur de signal de 10
ns du détecteur, il y aurait des effets importants de saturation et de temps mort.

1. En fait, Defficacité a été mesurée par comparaison avec un autre TAC & LEGS/BNL. Elle est égale a
99% par rapport & celui-ci ([Kha99]). Un calcul d’ordre de grandeur montre qu’il y a peu ou prou de pertes
dues a la géométrie:

A 2,4 GeV l'angle d’ouverture du faisceau est de 0,02°. La distance entre le radiateur et le TAC étant
de 41 m, la tache de photons & un rayon moyen d’un peu moins de 1 cm au niveau du TAC. Le rayon de
Moliere du TAC étant de 3,1 cm, la gerbe électromagnétique venant de n’importe quel angle possible est
donc bien contenue dans le détecteur qui a un rayon de 10 cm.
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Composition du verre au plomb= 55% PbO + 45% SiO_2
7 effectif 7 _eff = 48,9

Longueur de radiation X_0 = 2.36 cm
Rayon de Moliere R-M = 0.0265*X 0(Z + 1.2) = 3,1 cm
Caractéristiques physiques: Indice de réfraction n = 1.67

Angle de Cherenkov = 1/n = 34.3 deg
Densitée = 4.08 g/cm”3
Volume du TAC = 10x10x40 cm”3

Longueur du TAC = 17 longueur de radiation

Energie (Delta_E/E) = 16 % (pour des rayons gamma de 300 MeV
Resolution and Efficiency: Temporelle (Delta_t) = 4 ns
Efficacité = 99 % (comparé au TAC a LEGS/BNL)

TaB. 3.1 — Hall B TAC Pb-Glass (SF5) [Kha99].

Pour toutes ces raisons, il est nécessaire d’avoir un systeme secondaire comme les dé-
tecteurs de paires de faible efficacité afin de remplacer le TAC dans les conditions normales
d’expérience. On se servira de ces détecteurs comme d’un remplacement pour le TAC pour
monitorer le flux de photons.

3.2.2 Les détecteurs de paires

On place dans le faisceau un convertisseur en cuivre de quelques % de longueur de
radiation. Aux énergies de CEBAF, la section efficace d’interaction des photons est com-
pletement dominée par la production de paires ete™ 2 qui dépend trés peu de I’énergie. On
détecte cette paire eTe™:

— soit en placant deux scintillateurs directement derriere le convertisseur de cuivre. C’est
le détecteur que I’on appellera dans la suite le “Pair Counter” (PC). L’inconvénient
est que ce dispositif est sensible a tout le spectre de photons. Si on veut par exemple
5.10%y étiquetés par seconde entre 3 et 4 GeV, le nombre de photons d’énergie comprise
entre 50 MeV et 3 GeV est de 1,5.10% et méme avec une efficacité de 1%, ce détecteur
va, commencer a saturer. Et de fait ce dispositif a essentiellement servi a centrer le
faisceau de photons.

— soit un spectrometre de paires PS (Pair Spectrometer). Il est constitué d’un conver-
tisseur, d’un electro-aimant de 1 Tesla et d’une série de scintillateurs disposé en épis

de blé (fig. 3.3).

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 intéressé comme dans notre expérience qu’a des énergies
de photons comprises entre 3 et 4 GeV, on peut jouer sur la valeur du champ ma-
gnétique ou utiliser seulement les compteurs vers 'avant pour sélectionner la gamme
en énergie ( la paire et
photons est grande).

e~ étant d’autant plus piquée vers "avant que |’énergie des

A
Xo*N 4

= 63.55, Na = 6,02.10%® est le nombre d’Avogadro, Xo = 12,86 g.cm™? la longueur de radiation du cuivre
a comparer a la section efficace totale hadronique de A * 010t Hydrogene = 6 mbarn (Ref. PDG).

2. Pour des photons de haute énergie la section efficace totale est oior = g( ) ~ 65 mbarn ou ici A
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Fic. 3.3 — Schéma de principe du PS.
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Fic. 3.4 — Efficacité du PS en fonction du T du tagger ¢ Fg = 2,4 GeV.

La figure (3.4) présente lefficacité de ce spectrometre de paires pour une énergie de photons
taggés entre 500 MeV et 2,4 GeV. La mesure est faite un canal T sur deux.

Pour lefficacité mesurée a 4 GeV d’énergie de faisceau primaire, le radiateur a I’entrée
du PS était plus épais et seuls les détecteurs avant ont été utilisés, d’oli une allure tres
différente comme on peut le voir sur la figure (3.5).

Ces efficacités, de I'ordre de 1%, étaient mesurées périodiquement pendant la prise de
donnée afin de vérifier leur stabilité. On enregistre de plus les informations des ADC des
détecteurs de photons pour vérifier la bonne marche de ’ensemble, ainsi que le temps
d’arrivé du signal qui nous permet de faire la corrélation avec les coups du tagger.

3.2.3 Schéma final de la normalisation.

Cette limitation du TAC nous a amené & avoir 2 phases de fonctionnement [Sob92]:

1. Une phase dite de “normalisation”. De maniere périodique, le flux de photon était
amené a un niveau tres bas, permettant la calibration des compteurs de paires et la
mesure de Uefficacité de transmission de référence.

2. Une phase dite de “production”. Autrement dit les prises de données a haut flux avec
seulement les détecteurs de paire placés dans le faisceau.

Les changements de phase peuvent se faire facilement grace au controle a distance que nous
avons mis en place. Nous alternions ces 2 phases régulierement pour avoir des calibrations
précises.
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Fic. 3.5 — Efficacité du PS en fonction du T du tagger ¢ Fog =4 GeV.

3.3 Le tagger

3.3.1 L’instrumentation

Chacun des 61 compteurs 7; du tagger est muni aux deux extrémités d’un photo-
multiplicateur suivi d’un discriminateur & fraction constante (CFD), qui assure automa-
tiquement la correction temps-amplitude. L’électronique du tagger comporte aussi 61 mo-
dules de coincidences triples T#%, TfauCheet Y FE; (ol X E; est un signal provenant d’une
matrice de corrélation géométrique E-T). Les coincidences géométriques permises par le mo-
dule sont tres larges afin de n’induire aucune coupure systématique. La largeur des portes
de coincidence en temps est de 'ordre de 20 ns ce qui permet de supprimer une grande

partie du bruit de fond ambiant.

La figure (3.6) fait le détail de la chaine électronique du tagger.

3.3.2 Les échelles associées

Les 61 signaux sortant des coincidences triple sont d’une part mélangés pour former le
signal de déclenchement du tagger ou MOR (Master OR) qui est en coincidence dans tous
les triggers et d’autre part envoyés sur un distributeur (FAN-OUT) qui les adressent aux
différentes échelles .

La sortie ECL de ce distributeur est envoyée directement sur des échelles de comptage
CAEN qui vont donc fournir les 61 informations 7; brut. Les deux autres sorties NIM de
ce distributeur sont envoyées sur des discriminateurs Lecroy 2313 dont la porte est donnée



84 CHAPITRE 3. LA NORMALISATION DU FAISCEAU DE PHOTONS

Stop

Constant Fracton [ ™
Discriminator

| LRs1872

Y

{ Clommon Start [~e—— Start from trigger
i Constant Fraction TDC
1] Discriminator

in Forward eciviage

T- counter il
Phillips 715
Patch Parmel CFDs

CAEN V580

Left PMT Phillips 754

T=counter seintillator (x) Prescaling

Gare ©

Phillips 705 Discriminator
(Pulse shapers

Phillips 754

To Trigger
E- counter scintllator (m) E to T- counter Electronics
: Mapping Module
i Forward carvicge

A

8-fold CR ourput
. ADMLs
el ({ Arnplifier/disedminarers)

. E- counter
T -+ Ele LRS 1877
agge. ctromcs Patch Pannel Common $10p (wg—— Stop from Trigger

e

Basic Signal Processing
to trigger electronics
May Gth, 1998
LYM

Fic. 3.6 — Electmnique du tagger

par un des éléments de comptage des photons, & savoir le PC(pair counter), le PS(pair
spectrometer) et le TAC(total absorption counter). Ces discriminateurs servent a réaliser
les coincidences TAC xT; , PC' xT; , PS xT; et leurs sorties sont aussi envoyées sur des

échelles CAEN.

Pour des raisons d’encombrement dans les baies électroniques, nous ne disposons que de
192 échelles. Elles ont été réparties de la maniere suivante:

61 échelles T; brut
— 61 échelles T; x TAC

— 31 échelles T; x PC' pour les T; impairs

30 échelles T; * PS pour les T; pairs

Pendant les runs de production, le TAC ne sert pas (il est enlevé du faisceau). Par contre, on
a besoin de mesurer les coincidences fortuites T; « PC' et T; %+ PS qui sont négligeables dans
les runs de normalisation. On se servira donc des 61 échelles T; x T AC' qui sont alors libres
pour enregistrer les 31 coincidences fortuites T; * PCetqrq et les 30 coincidences fortuites
T; % PS,ctqrq. Pour ces canaux, on retarde le signal du PC et du PS de 50 ns, mettant les T
hors de portée de la fenétre de coincidence de 20 ns. On met alors les configurations selon
le type de run (voir tableau (3.2)).

Ces échelles sont lues toutes les 10 secondes par le programme d’acquisition. Le montage
électronique que nous avons installé et qui est schématisé sur la figure (3.7), permet de
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tous les T (61) | T impair (31) | T pair (30) | T impair (31) | T pair (30)
run de ot T; x PC T; x PS T; « TAC T; » TAC
normalisation
run de Tibmt T « PC T; « PS T; %« PClretara | Ti * PSyctard
production
TaB. 3.2 — Configurations permises pour les échelles suivant le type de run sur les 192
canaui.

passer simplement d’une configuration a "autre en ne jouant que sur les masques program-
mables des modules discriminateurs Lecroy 4413. Le changement de configuration s’effectue
automatiquement quand on passe d’un run de normalisation & un run de production.

De plus, des modules programmables de retard Lecroy 4418 permettent de faire les plateaux
de coincidences pour mettre en phase les signaux des T; avec les signaux provenant des
détecteurs de photons PC , PS , TAC. Le montage précédent permet aussi d’envoyer les
mémes signaux sur les différentes échelles pour mesurer les largeurs de porte. Cette mesure
est absolument nécessaire (avec T; % PS,ciqrq) puisque pour les runs de production, il faut
faire la soustraction des accidentelles sur des canaux qui n’ont pas exactement la méme
largeur de porte.

Nous avons mis en place un serveur temps-réel connecté aux modules pour exécuter les com-
mandes CAMAC a travers le réseau Ethernet. Ce serveur, couplé a une interface graphique
Interface Homme Machine (IHM) réservé aux "experts”, fig (3.8), permet d’effectuer toutes
ces opérations de la salle de controle.

3.3.3 L’analyse avec le tagger

L’analyse des événements dans le tagger se fait de la facon suivante :

— Filtrage des événements TDC hors des limites “raisonnables”. Dépassement, etc...

— Ensuite, ne sont retenues que les combinaisons permises basées sur la géométrie entre
les plans E et T. Pour cela, on utilise une carte de correspondance basée sur une
simulation des trajectoires possibles dans le tagger compte-tenu du champ magnétique
et incluant la diffusion multiple.

— Un deuxieme filtrage basé sur la différence en temps entre les coups dans les plans E
et T. Cela permet d’éliminer les combinaisons géométriques qui ne sont pas corrélées
en temps et n’appartiennent pas au méme électron. On retient les combinaisons qui
ont moins de 10 ns de différence entre E et T.

— Enfin, une derniere passe qui reprend 1’événement dans sa totalité et estime le degré de
confiance que 'on peut avoir pour chaque coup. Par exemple, deux coups tres proches
géométriquement et en temps qui ont résistés a toutes les opérations de filtrages (cas
2 E et un T). Cette configuration est ambigiie et il convient de rejetter ces événements
ultérieurement dans ’analyse.
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Fic. 3.7 — Montage électronique pour passer d’un run de normalisation 4 un run de pro-

duction. Les points ombrés sont les portes fermées lors du passage dans le discriminateur
23135.
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Fic. 3.8 — IHM pour le choiz de la configuration des échelles
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Fic. 3.9 — Distribution des F et des T pour un run basse intensité dans le plan focal aprés
analyse.

On peut voir la distribution des coups en E et T & la fin de 'analyse pour un run de basse
intensité (figure (3.9)).

3.3.4 Performances obtenues

Pour un scintillateur T donné, on dispose du temps aux deux extrémités Ty et T,,. On
peut construire la quantité:

T+ T
T, = —5 g
qui est indépendante du point de passage de I’électron le long du scintillateur. La résolution
intrinseque de ces compteurs est de 'ordre de 120 ps pour un run de normalisation et de
Iordre de 150 ps pour un run de production.

Comme indiqué plus haut, on cherche a réaliser la coincidence la plus étroite possible entre
le signal MOR (pour Master OR), qui est le mélange de toutes les voies du tagger et les
start-counters. Pour cela il faut s’assurer que toutes les voies sont bien calées en temps.
Cette mise en temps se fait par référence & un temps fixe qui est le temps d’arrivée du
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Fic. 3.10 — Spectre en temps d’un T du tagger en coincidence avec le start counter dans
un run de production.

photon de freinage dans un détecteur verre au plomb placé sur le faisceau de photons. (nous
en discuterons plus en détail au chapitre suivant) La comparaison des spectres en temps
obtenus avec comme start un 7; et comme stop ce détecteur verre au plomb permet la
mise en temps relative de tous les compteurs T; au niveau du trigger. .’ alignement des 61
compteurs est réalisé a la ns pres.

Sur la figure (3.10) nous avons porté le spectre en temps du MOR. On peut distinguer trés
clairement le pic des coincidences vraies.

Nous verrons dans le chapitre consacré a I’analyse des données comment avec la RF on
peut améliorer ces performances.

3.3.5 La ligne de photon apres le tagger

La ligne de photon (figure (3.11)) située apres le tagger comprend :

Un collimateur a la sortie du tagger afin d’obtenir une tache de faisceau raisonnable
au niveau de la cible de réaction qui était placé a 2 m du radiateur.

— Un aimant de balayage situé apres le collimateur pour éliminer les produits d’interac-
tion secondaires des photons dans le collimateur.

— La cible entourée d’un tube a vide en fibre de carbone de 1,5 mm d’épaisseur.

Les appareils de mesure de flux ainsi que les convertisseurs associés qui sont placés
dans ’alcove juste avant 'arrét de faisceau.
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Fic. 3.11 — Ligne de faisceau photon CLAS

Dans nos conditions d’expérience, nous avions fait le vide dans la ligne jusqu’a la cible.
Ensuite, jusqu’aux détecteurs de flux, la propagation des photons se faisait dans un sac
plastique rempli d’hélium pour limiter les interactions.

3.3.6 L’efficacité d’étiquetage

Le collimateur placé sur la ligne de photons a pour fonction d’éliminer les photons émis
a grand angle. Avec le collimateur de 1 mm de diametre, le faisceau fait une tache d’environ
1 cm de diametre au niveau de la cible pour une énergie de faisceau de 2,4 GeV.

Du fait de ce collimateur et des pertes supplémentaires dans la cible, les fenetres et
les sacs d’hélium, le nombre de photons passant ce collimateur va dépendre du réglage du
faisceau, en particulier. de I'alignement de ’axe du faisceau sur ’axe du collimateur et de
I’émittance du faisceau. D’autre part les électrons détectés dans le plan focal du tagger
n’ont pas tous un photon de rayonnement de freinage associé. Il y a une contamination
due a la diffusion d’électrons sur les électrons atomiques (diffusion Méller) et bien sur, le
bruit de fond de la salle qui sont tous deux détectés par le tagger. On ne peut donc pas
utiliser directement le nombre d’électrons détectés dans le tagger pour évaluer le nombre de
photons étiquetés frappant la cible de réaction. Il faut compter les photons restant apres la
cible (corrigé des pertes par interactions hadronique dans la cible méme). C’est ce que 1’on
désignera par eflicacité d’étiquetage ou encore efficacité de transmission. C’est ce probleme
essentiel de la normalisation que nous allons aborder maintenant.

3.4 Principe détaillé de la normalisation

La définition de la procédure détaillée doit beaucoup aux problemes électroniques que
nous avons rencontré pour avoir le nombre correct de photons. Nous commencerons par
présenter toutes les quantités que nous définissons a partir d’un run de normalisation, puis
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Fic. 3.12 — Efficacité de transmission pendant un run de normalisation

comment les utiliser pour obtenir le nombre de photons par canal E d’énergie.

3.4.1 Quantités extraites d’un run de normalisation

Lors d’un run de normalisation, nous mesurons a ’aide des échelles le nombre de coinci-
dence du détecteur TAC avec les signaux des électrons détectés dans les voies T; du tagger.
Etant donné que lefficacité du TAC est de 100 %, pour chaque canal T; lefficacité d’éti-
quetage est alors définie par:

norm __ [TZ * TAC]

T I 0

ol
~ [Ty * TAC]?est le nombre de coincidences entre le verre au plomb et le T d’indice i

d’une des 61 voies du tagger.

- [Tibmt]norm est le nombre d’électrons mesuré dans chacune des voies du tagger.

La figure (3.12) montre un spectre typique de cette efficacité d’étiquetage pour un fais-
ceau incident d’électrons de 2,4 GeV.

Elle est voisine de 80%. Elle varie fortement pour les T 1 & 5 qui sont ceux ou les électrons
de basse énergie sont détectés a cause notamment des électrons Moller qui contribuent au

3. La notation entre crochet [...] indique qu’il s’agit d’une quantité mesurée avec les échelles.
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comptage des TP *'puisqu’ils donnent des électrons de basse énergie (Pour ces électrons il
n’y a pas de photons associés donc baisse apparente de ’efficacité de transmission). Il y a
également une légere baisse quand on va vers les grands T, cela est du au bruit de fond qui
provient du faisceau d’électrons qui n’a pas interagit et qui augmente au fur et a mesure
que I'on se rapproche du tube & vide & la sortie du tagger (compteur Tg1).

On mesure également le nombre d’électrons détectés dans le tagger en coincidence avec le
PS [T; * PS)orm. Lefficacité du spectrometre de paires (fig. (3.4,3.5)) est alors définie par:

[Tz * PS]norm

eps(Ti) = ey

(3.7)

Les informations TDC du run de normalisation nous permettent de mesurer le nombre de
photon N, (£;)nerm au niveau de la cible. Pour cela on demande que le coup enregistré
dans le tagger soit en coincidence avec un coup dans le TAC. On peut également définir
la répartition le long du plan focal des coups dans chacun des compteurs F; du tagger,
normalisé au TP **dans lequel le canal E; compte le plus:

N (B o

[Tibrut] (38)

&5 =

Pour ce coefficient, la normalisation par Tibmt s’explique par le fait que 'on souhaite avoir
un nombre proportionnel au nombre d’électrons incidents sur le radiateur. Avec cette
définition, les ¢; contiennent Defficacité d’étiquetage au moment du run.

3.4.2 Extraction du nombre de photons par canal en énergie

L’efficacité d’étiquetage (eq. 3.6) dépend du réglage du faisceau et n’était pas stable
tout le long de I'expérience. Il faut donc I’évaluer run par run en se servant du spectrometre
de paires qui sert alors de remplacement a haut flux pour le TAC. Pendant un run de
production, on mesure le comptage dans les échelles [T; x PS] et [T * PC,etarq. Cela nous
permet de retrancher les accidentelles qui peuvent arriver dans les 20 ns de la fenétre de
coincidence entre les T et le PS. Lefficacité d’étiquetage s’obtient alors par le calcul suivant :

2gprod . [TZ * PS] - [Tz * PS]retard 1

. 3.9
T £ps [Tibrut]prod ( )

Comme expliqué précédemment, cette quantité n’est mesurée que pour un canal sur deux.
Nous avons donc maintenant défini toutes les grandeurs nécessaires pour calculer le nombre
de photons:

No(Ej) = j X [T ]proax < 7> (3.10)

prod
Em. .

oll < ) >=< ;ﬁ > est la moyenne sur tous les canaux de 7 qui prend en compte les
"

k2
variations d’efficacité d’étiquetage par rapport au run de normalisation utilisé pour définir
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Fic. 3.13 — Rapport des échelles [T; x PS] entre un run de normalisation et un run de
production.

les £;. Cette formule est valable car 'efficacité d’étiquetage est indépendante de 1’énergie
du v (méme distribution angulaire). Cela peut se réécrire comme :

L < [T * PS]prod
[Tz * PS]norm

Avec cette nouvelle relation, le nombre de photons d’un run de production se déduit du
nombre de photons d’un run de normalisation fois le rapport des intensités de faisceau qui
est évalué en prenant la moyenne sur tous les T du rapport des [T; * PS]. On a représenté
sur la figure (3.13) ce rapport non moyenné. Pour que cette relation soit valable, il faut bien
stir que Defficacité du PS n’ait pas variée, ce qui était vérifié régulierement durant les runs
de normalisation.

3.5 Application a gl et g6

Les prises de données se sont déroulées en deux périodes tres distinctes. La premiere
période, appelée gl, regroupait six expériences différentes et toute la plage d’étiquetage
(0.2-0.95 % de Fp) était utilisée avec une énergie d’électrons Ey = 2.4 GeV.

Les 61 voies du plan focal du tagger étaient divisées en 4 groupes. Pour compenser la
variation en EL du spectre de bremstrahlung et avoir un nombre de photons a peu pres
uniforme d’un bout & Pautre du spectre, les signaux de chacun de ces groupes étaient divi-
sés par ordre décroissant en énergie d’électron par un facteur 1,2,4,8 afin d’uniformiser la
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Fic. 3.14 — Spectre typique des Tibmtavec le “prescale” en marche.

statistique. Cette division (ou ”prescale”) était réalisée en appliquant une porte sur les coin-
cidences E-T d’apres le schéma fig. (3.6). Ces portes de " prescale” étaient générées & partir
d’un programme installé sur 'unité centrale d’un chassis VME. La figure (3.14) montre le
comptage des différentes voies T;: on remarquera [’étrange distribution qui démontre que ce
systeme n’a pas toujours bien fonctionné. Nous discuterons plus loin des problemes que cela
a posés. Le déclenchement était formé uniquement du signal MOR et donc la statistique sur
les détecteurs de paires était environ 50 fois plus faible que sur le détecteur d’absorption
totale.

Pendant la deuxieme période de prises de données, g6, ’énergie de la machine était de
4.070 GeV et les photons n’étaient étiquetés qu’entre 2.849 et 3.867 GeV. Nous n’avons
donc pas utilisé de " prescale” et pour cette période, les runs de normalisation étaient avec
un déclenchement formé du OU de trois signaux: TAC, PS ou PC en coincidence avec le
signal MOR du tagger. Le signal de déclenchement TAC*MOR est divisé par 50 a 'aide
d’un diviseur synchrone (le retard introduit par le diviseur ne dépend pas du taux de
division) pour avoir la méme statistique sur les compteurs de paires et sur le TAC pour la
détermination de epg par les TDC. Le passage de ce type de déclenchement a celui du run
de production se fait a ’aide du méme controle CAMAC par le réseau que pour changer la
configuration des échelles. Sur la figure (3.15) on peut voir l'interface graphique permettant
simplement de passer d’une configuration a une autre. La logique de coincidence CAMAC
entre les signaux est détaillée dans la figure (3.16).
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FiG. 3.15 — IHM ( Interface Homme Machine) pour le contréle du déclenchement.
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Fic. 3.16 — Logique de coincidence CAMAC pour les runs de normalisation.

3.5.1 N,(F;)norm et mesure des coefficients ¢;

La mesure des ¢; revient a compter le nombre d’électrons qui passent dans le canal F;
du tagger et qui sont accompagnés d’un coup dans le TAC. En corrigeant des temps morts
de l'acquisition ainsi que de I’échantillonage de ’acquisition (certain runs de normalisation
n’enregistraient qu’un fraction constante des événements), on calcule Ny (L), 0rp sur lequel
on se base ensuite pour le calcul du nombre de photons dans un run de production.

Pour g1

Ici, la mesure est triviale puisque le déclenchement avec le MOR permet de tout prendre.
Dans 80 % des cas (Defficacité d’étiquetage), il y a un coup corrélé dans le TAC. Il suffit
alors de compter par voie E;, le nombre N, (E;)norm en corrigeant de I’échantillonage par
16 de 'acquisition. En regroupant par voie T, on obtient le nombre N7 o mesuré par les

TDC.

Pour g6

Du fait du déclenchement particulier lors de cette expérience et de la division par 50 du
signal du TAC, il est important de savoir lequel des trois moniteurs de flux a donné lieu au
signal. La figure (3.17) montre le spectre TDC du TAC (ou le MOR est le start et le TAC
est le stop) ou l'on voit tres distinctement trois pics. En fait, le temps d’arrivé des trois
signaux de déclenchement au niveau du module trigger général étant décalé en temps, avec

dans l'ordre d’abord PC*MOR, puis TAC*MOR et enfin PS*MOR, chacun des signaux
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Fic. 3.17 - Spectre TDC du TAC lors d’un run de normalisation avec déclenchement spécial.

donne un temps caractéristique différent au niveau du TDC du TAC. On a donc un critere
simple pour départager les trois.

— le premier pic qui correspond aux temps les plus courts, est donc dii au signal PC*MOR
(PChi) . Le PC étant placé juste avant le TAC, un photon qui se sera converti au
niveau du PC et y aura donné un signal, sera aussi détecté dans le TAC. Cela nous
donne le nombre Npgo par voie T.

— le deuxieme pic correspond & un photon qui n’a pas interagit avant de se convertir dans
le TAC (T'AC};.) . Il correspond donc au signal TAC*MOR (Il faudra le multiplier
par 50 pour tenir compte de la division). Cela nous donne le nombre Ny ¢ par voie

T.

— enfin le pic le plus a droite, tres faible, correspond a un trigger PS*MOR (PS,;.).
Toute paire eT,e™ créée avant le spectrometre magnétique du PS devrait étre balayée
du faisceau et ne pas étre détectée dans le TAC. En fait apres avoir donné un signal
dans le PS I’électron ou le positron vont créer un bruit de fond ambiant qui dans
quelques cas va donner un signal dans le TAC. Cela nous donne le nombre Npg par
voie T.

Négligeant le pic tres faible du PS, on peut alors obtenir le nombre d’électrons en coincidence
avec le TAC, ou Ny (E;)norm, par:

N (B o = 50 % / TAC;. + / PC,.

La somme s’effectuant sur le résultat de I’analyse des données du tagger.
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Fic. 3.18 — Comparaison TDC/échelles pour Uefficacité d’étiquetage. En grisé, on voit la
mesure des échelles.

3.5.2 Comparaison TDC/échelles

La reconstruction d’un événement du tagger nous donne les canaux E et T qui y sont
associés. 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 mesurés dans les
échelles. Une des premieres vérifications que nous avons faites est de comparer les efficacités
mesurées dans un run de normalisation.

Comparaison TDC/échelles pour les efficacités

Le déclenchement se faisant sur le signal du MOR, il est possible d’extraire Iefficacité
d’étiquetage avec les TDC en prenant le rapport Nytac/Nroiar par voie T. La figure (3.18)
montre lefficacité d’étiquetage mesurée avec les TDC et les échelles pour les différentes
voies T;. Les deux mesures sont en tres bon accord. C’est une simple vérification que tout
marche bien a ce niveau.

On peut faire de méme pour les efficacités du PS et du PC. Pour cela, il faut utiliser
un run ayant le déclenchement de g6 (ce qui a aussi été fait une fois pour gl). On utilise
les nombres de coup Nrac , Nps et Npo mesurés par voie T pour obtenir 'efficacité des
compteurs de paire par rapport au TAC définie par =S — et ——EC  On peut voir sur

50X Npac 50xNrac
la figure (3.19) pour celles du PS que les deux méthodes sont en excellent accord.
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Fic. 3.19 — Comparaison TDC/échelles pour Uefficacité du PS durant le run g6.

Comparaisons brutes TDC/échelles

Pour les deux types de run, on peut comparer les nombres de coups mesurés par le TAC
avec les TDC et avec les échelles. On mesure N7 40 pour chaque voie T suivant les mémes
regles que définies précédemment. En prenant en compte le temps mort de "acquisition pour
les échelles (ce qui n’est pas fait lors de la mesure en ligne des échelles), on doit trouver un
rapport égal a 1.

Nous montrons deux courbes obtenues respectivement dans gl et dans g6 (3.20, 3.21):

3.5.3 Discussion

On peut voir sur les figures précédentes comparant TDC et échelles que le rapport n’est
pas systématiquement 1, contrairement & ce qui est attendu. Pour gl, la premiere partie
du spectre donne un rapport 1 (cela correspond a la partie non-prescalée du spectre), puis
I’autre partie donne un rapport systématiquement plus grand, indiquant que I’analyse dans
le tagger reconstruit plus de coups qu’on en mesure avec les échelles. Pour g6, ou il n’y avait
pas de préscale, la valeur du rapport est bien I'unité comme attendu.

Pour comprendre 'origine de ces anomalies, il faut détailler la fagon dont les scintillateurs
du tagger sont disposés. Les scintillateurs T et E se recouvrent partiellement sur une surface
d’environ 20 % d’un compteur a 'autre (figure (3.22)).

2 compteurs T cote a cote quand ils sont touchés en méme temps appartiennent au méme
électron( le taux de coincidences fortuites est négligeable). On peut donc n’en faire qu’un
seul coup et affiner la précision sur I’énergie. De 61 T, on obtient alors 2*61-1 = 121
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F1G. 3.20 — Comparaison brute TDC/échelles pour g1 (Tg ne marchait pas au niveau du
MOR et les cables Tyy & Tos sont inversés, ce qui n'est pas corrigé sur la figure).
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Fic. 3.21 — Comparaison brute TDC/échelles pour g6
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Fia. 3.22 — Schéma montrant le recouvrement des T

canaux. De méme pour les scintillateurs E, ot I'on obtient 2*384-1 = 767 canaux. Quand
un électron traverse une zone de recouvrement, les 2 échelles correspondantes
doivent s’incrémenter.

D’autre part, le cablage du tagger est tel qu’il y a une seule branche de 61 cibles allant vers
les échelles prise aprés la coincidence E*T et la correspondance géométrique E*T (qui sont
deux modules électroniques séparés). Les signaux regus par les TDC sont eux pris avant
ces deux modules.

Dans gl, le prescale est appliqué au niveau de la coincidence E*T. Si I’on prend comme
exemple la zone ou 'on prescale par 2, un électron qui passe dans une zone de recouvrement
ne va incrémenter que I’échelle qui n’est pas masquée a ce moment la. Or, n’ayant aucune
mesure de I’état du prescale 2 un moment donné, notre procédure de comptage n’en tient
pas compte et comptabilise trop de coups dans les TDC. D’apres la figure (3.20) on voit
que le rapport est assez irrégulier, mais de toute facon, nous disposons d’une mesure de cet
effet lors du run de normalisation. D’autre part, et cela se voit clairement dans la région de
prescale par 2, le prescale ne donnait pas le résultat escompté sur certains T (Apparemment,
le programme générant les portes n’était pas encore au point au moment de nos prises de
données).

Néanmoins, si les runs de normalisation sont pris dans les mémes conditions de prescale que
les runs de production (on verra plus loin que cela n’a pas toujours été le cas), on peut alors
utiliser le nombre de photon N, (E;)norm et les coefficients e;.



102 CHAPITRE 3. LA NORMALISATION DU FAISCEAU DE PHOTONS

w

9000

8000

7000

\‘HH‘HH‘HH‘\HX
'_\
o

6000

5000

4000

200 300 400 500 600 700 E J

F1G. 3.23 — Nombre de photon par canal F; pendant le run 11881.

Résultats

Malgré tous ces problemes, pour peu que [’on ait fait un run de normalisation immédiate-
ment apres la survenue d’un changement des coincidences E*T ( en temps ou géométrique),
la procédure de normalisation que nous avons décrites a la section 4 nous permet d’intégrer
ces inégalités dans le calcul des coefficients ¢; puisque nous les définissons d’emblée comme
un rapport TDC/échelles. Nous montrons un spectre de nombre de photons mesuré lors
d’un run de production (figure (3.23) ).

Sur la figure (3.24), nous montrons le nombre d’événement prt 7~ normalisé par le flux.
La régularité du spectre obtenu est la démonstration que nous prenons bien en compte tous
ces effets.

Les conséquences de la mise au jour de ces problemes sont que:

— le prescale est dorénavant placé sur les TDC avant la coincidence E*XT et non plus sur
les modules électroniques de coincidence.

— Le module électronique de coincidence géométrique n’est plus utilisé.

3.6 Instabilités électroniques

Nous venons de décrire comment normaliser le flux de photon, et le spectre de la figure
(3.24) montre qu’il est possible d’y parvenir a condition de définir comme nous le préconi-
sons toutes les quantités du probleme. Ce schéma relativement simple pour normaliser les
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FiG. 3.24 — Nombre d’événement prTn~ normalisé au flux de photons. Les canaux rebelles
sont dus, soit a la faible statistique, soit a des problemes de lecture des TDC pendant certains
runs.

expériences en photons s’est cependant singulierement compliqué du fait de probléemes sur-
venus sur 1’électronique en cours de prise de données. Que le programme du prescale tombe
en panne (comme malheureusement cela s’est produit dans gl sans que nous sachions a quel
moment) ou que le module de coincidence géométrique perde quelques canaux sans que nous
puissions savoir a quel moment exact, et nous ne pouvons plus obtenir le flux de maniere
certaine car le Ny (E;)norm (0u les coefficients £; ) du run de normalisation précédent n’est
plus valable.

Par exemple pour g6, on a représenté sur le spectre suivant (fig. (3.25)), la différence
dans la répartition des E; entre la situation coincidence E*T en marche et la situation
coincidence EXT arrétée:

Si maintenant on regarde pour ces canaux T; le spectre des compteurs £;, on voit que
seules quelques coincidences [I; — T; manquent (figure (3.25)). Si par contre on passe & une
coincidence de niveau 2 tout redevient normal. Il y a donc eu pendant cette expérience des
canaux qui sont tombés en panne au niveau du module de coincidence géométrique E-T. La
question est maintenant de savoir comment faire pour, d’une part le détecter, d’autre part
y remedier.

Les problemes électroniques sont bien identifiés. 1l aurait été possible de déterminer run
par run les coefficients €; en se servant des coincidences fortuites, c.a.d. des électrons détectés
dans le plan focal en dehors de la coincidence avec un événement hadronique détecté dans
CLAS, si les portes d’échantillonage avaient été placées sur les discriminateurs qui délivre
les signaux aux TDC, et non sur les coincidences situées en aval.



104 CHAPITRE 3. LA NORMALISATION DU FAISCEAU DE PHOTONS

htemp

Nent= 315
Mean = 63.8413
RMS =1.90243

120 E.T off
100|

eid {tid==13 && eid!=0 && time>13 && time <16.4}

160

. T7 E.T on
140|

80| i
60|

20

58 60 b2 64 66 68 70 72 74

Fic. 3.25 — Différence pour Tr entre la coincidence géométrique E*T en marche et arrétée.

L’idée maintenant est de se servir des données elles-mémes pour se normaliser a ’aide d’un
spectre de référence. Partant de la constatation qu’un spectre régulier tel que le nombre
d’événements de coincidences CLAS-tagger est proportionnel au nombre de photons, nous
construisons deux spectres de référence Hrpp qui sont les spectres des I; du tagger soit,
quand on détecte un coup en coincidence dans le tagger, soit quand au moins une trace
est détectée avec CLAS. Sur le spectre de la figure (3.26), on peut voir un exemple de tel
spectre:

La méthode suivie est alors la suivante:

— Analyse d’un run de normalisation :

détermination de l'efficacité d’étiquetage €7°", de l'efficacité du spectrometre de

paires €ps et du nombre de photons.

— Analyse du premier run suivant la normalisation :

détermination du nombre de photons NfEF(Ej). Vérification qu’on obtient une sec-
tion efficace monotone pour un canal bien connu (par exemple v + p — prta7).
Pour ce run de référence, sauvegarde du spectre Hrpp des voies du tagger pour les
événements ol au moins un hadron a été reconstruit dans CLAS.

— Pour tout run suivant pris dans les mémes conditions :

construction du spectre Hror et calcul du rapport R(E;) = %
S’il n’y a pas eu de probleme électronique entre les deux runs R(F;) est une constante. S’il
v a eu des problemes sur certaines voies ce rapport permet de se renormaliser sur un bon
run. Apres cette renormalisation on calcule le nombre de photons a partir de:
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Fic. 3.26 — Spectre de référence pour le run 11881. La figure en encart montre la
retenue sur le coup détecté dans le tagger.
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Ny (Ej) = R(E;) « NFFE(E;)

Il faut noter que ce rapport R est aussi le coefficient par lequel il faut multiplier le nombre
de photons du run de référence pour obtenir le nombre de photons du run considéré. Toutes
les corrections sont automatiquement incluses: changement d’efficacité d’étiquetage, temps
mort d’acquisition..etc... Mais cela inclus aussi un changement d’efficacité de reconstruction
des événements dans CLAS. La comparaison des deux méthodes permet donc de diagnos-
tiquer un changement d’efficacité de reconstruction (due par exemple a un changement de
vitesse de dérive des charges dans les chambres).

Ces coeflicients R(L;) sont définis a partir d’un spectre qui représente plus ol moins une
section eflicace totale hadronique. La statistique est donc tres grande comparée a la statis-
tique obtenue dans 1’étude de canaux partiels. Aussi cette méthode n’affectera pas 'erreur
statistique totale.



107

Chapitre 4

Analyse

4.1 Canaux étudiés

Le but de I'expérience E93-031 (que nous désignerons souvent par “g6”) est d’étudier
la photoproduction de ¢ et de p. Dans le cadre de cette expérience, nous nous interesserons
aux deux canaux chargés de décroissance de ces mésons, ainsi qu’a la production de KA
dans les deux gammes d’énergie 2-2,5 GeV (expérience “gl”) et 3-4 GeV (expérience “g6”):

vp— pp’ — prtrT
Yp = pod — pK‘"K‘

vp—= AKY = pr~ KT

Nous présenterons le principe de I'identification avec CLAS dans les expériences en photon
b
puis les divers canaux accessibles dont les trois mentionnés précédemment.

4.2 Identification des particules

4.2.1 Condition de déclenchement

Le systeme de déclenchement de CLAS pour les expériences de photoproduction est
basé 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 événement hadronique se produit dans CLAS, il provoque un signal de
déclenchement au niveau du start counter. Si les particules de ’état final atteignent
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Fia. 4.1 — Arrangement temporel des signaux de déclenchement

les TOF dans les conditions requises par le systeme de déclenchement de premier
niveau, alors il y a aussi un signal de déclenchement des TOF. Vu de la cible, le
start counter couvre entierement ’angle solide des TOF de sorte qu’une particule
normalement donne un signal de déclenchement dans les deux détecteurs.

— Il y a en permanence un flux de 'ordre de 5.10+/s dans le tagger, donnant chacun
lieu a un signal de déclenchement tagger. D’autre part, seule la partie de 20 & 95 %
de Eg du spectre de photons est étiquetée. Il v a donc des photons surtout de basse
énergie non-étiquetés qui arrivent sur la cible.

Un événement est enregistré s’il y a un électron détecté dans le tagger, un coup en temps
dans le start counter et un événement dont la ou les particules satisfait au critere de dé-
clenchement des TOF. Le calage en temps des signaux est réglé de sorte que pour un bon
événement, le signal du tagger arrive en dernier dans la coincidence et donne le temps de
I’événement (figure (4.1)).

Tous les signaux de déclenchement du tagger ont été alignés (voir figure (4.2)) pour
arriver toujours en méme temps au niveau de la coincidence : on prend une largeur de signal
de 7 ns de largeur.

Le start counter étant proche de la cible, la fluctuation en temps (on verra plus loin
pourquoi) d’arrivée de son signal de déclenchement au niveau de la coincidence est de I'ordre
de 3 a 4 ns. La largeur correspondante a été réglée au minimum possible (12 ns) pour ne
pas perdre de coups dans la coincidence avec le tagger. Le temps d’arrivé des particules au
niveau des TOF fluctue car il peut y avoir jusqu’a 30 ns d’écart entre un pion de grande
impulsion partant vers ’avant et un pion de faible impulsion qui va avoir une trajectoire
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Fic. 4.2 — Alignement en temps des 121 T du tagger.

tres courbée avant finalement d’arriver sur les TOF. Il peut également y avoir jusqu’a une
fluctuation de 15 ns suivant la position d’impact dans les TOF. Pour tenir compte de ces
effets et ne pas avoir de coupure diie au trigger, la largeur du signal des TOF pour la
coincidence est fixée a environ 100 ns.

Cette configuration laisse la place & un déclenchement sur des coincidences fortuites
entre CLAS (incluant le start counter) et le tagger. On peut les classer en deux catégories:

— Les fortuites détectées: cela correspond a la situation ot deux coups tres rapprochés
en temps susceptibles de correspondre & de bons photons sont détectés dans le tagger.
Dans ce cas, il y a ambiguité sur lequel est le bon. On peut faire une estimation de ce
genre de situation : avec 5.10° photons par seconde dans le tagger, environ un millier
vont donner un événement hadronique dans CLAS (c’est la convolution de la section
efficace totale avec le spectre de photons dans les conditions de “gl”). La fenétre de
coincidence est d’environ 10 ns. On a donc de I'ordre de 5.10° % 103 * 10~® = 50 coups
fortuits détectés par seconde pour “gl”.

— Les fortuites non détectées: un événement peut étre produit par un photon non éti-
queté et étre en coincidence avec un coup dans le tagger n’ayant pas produit d’événe-
ment CLAS. Pour ce type de fortuite, il faut savoir quelle est la proportion de photons
non-étiquetés susceptibles de produire une particule (le seuil pour la section efficace
totale hadronique est & 150 MeV) par rapport au nombre de photons étiquetés en te-
nant compte du spectre de Bremsstrahlung et de la section efficace totale. Le rapport
se situant a 1 pour “gl” on obtient également 5.106 x 103 x 10=% = 50 coups fortuits
non-détectés par seconde.

4.2.2 Algorithme d’identification

L’identification des hadrons dans CLAS utilise la technique du temps de vol. Pour chaque
trace, le programme d’analyse nous fournit le temps d’arrivée dans les TOF, 'impulsion et
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la longueur de trajectoire. Il ne manque que le temps de départ de ’événement pour pouvoir
calculer 3:

L
= 4.1
ﬁ C(tTOF - tdepart) ( )

Connaissant 'impulsion, on en déduit alors la masse de la particule par:

M? :PQ(% - 1)

L’erreur sur la détermination de la masse a I'aide du moment et du 3 est:

W _dp,
M M2 3

e étant I’énergie de la particule. Si on néglige ’erreur sur la longueur de trajectoire, 'erreur
sur § est alors donnée par ’erreur sur le temps pris pour parcourir la distance de la cible
jusqu’aux TOF :

B dAT

3 = AT

On voit alors qu’il est important de réduire au maximum ’incertitude sur le temps de vol
pour avoir une meilleure identification. On ’a vu dans la section décrivant les TOF, la
résolution donnée par les scintillateurs temps de vol est de I'ordre de 150-200 ps [Smi99]
et est essentiellement limitée par la dispersion dans les scintillateurs due a leur longueur.
Pour le temps de départ par contre, il est possible de se servir d’un signal corrélé avec la
fréquence des pulses machines, autrement dit la fréquence RF de 'accélérateur. Ce signal
a une fluctuation minime par rapport aux autres sources d’erreur et va nous permettre de
réduire Perreur a son minimum pour ce qui est de la mesure en temps.

Synchronisation avec la RF

Le faisceau d’électrons est composé de petits paquets d’électrons de moins de 5 ps de
large qui arrivent sur la cible toutes les 2,004 ns (la fréquence des pulses est de 499 MHz).
Leur temps d’arrivée sur la cible est donc tres précis. L’idée est de se servir du signal RF
des cavités accélératrices comme d’une base en temps: a chaque fois que 'on enregistre
un événement, on mesure également le moment ol I'impulsion REF de 499 MHz arrive. On
utilisera ensuite ce temps comme le 4,4, de I’événement en le ramenant a un point fixe,
par exemple au milieu de la cible.

A cette fréquence, il n’est pas possible d’utiliser un module TDC. Un TDC haute résolution
classique & une gamme de 100 ns et une zone morte entre 0 et 10 ns. On a donc construit un
diviseur de fréquence RF qui est basé sur un compteur d’impulsion tres haute fréquence. Ce
composant électronique ne laisse passer le signal qu’au bout d’un certain nombre d’impul-
sions arrivant en entrée. Avec le composant choisi (Motorola MC 12080), on peut obtenir
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o .

Divider chip ECL shaping chip

Fic. 4.3 — Schéma de Uinstallation de la division RF

un taux de division variable de 10, 20, 40 ou 80 dans la gamme de fréquence 200 MHz a 1,5
GHz. Ce diviseur a été construit a Saclay et on trouvera ses caractéristiques dans ’annexe
B. Nous avons utilisé le taux de division par 40 qui s’adapte bien a la gamme de nos TDC
puisqu’il donne un signal RF toutes les 80 ns. L’essentiel des fluctuations stochastiques pro-
vient de la division; le signal RF qui nous est délivré par 'accélérateur est précis a une ou
deux picosecondes pres. Nous avons testé que le module diviseur n’induit pas de fluctuations
entre la phase d’entrée et la phase de sortie plus importantes que 50 ps.

Le module est concu pour avoir le moins d’intermédiaire électronique apres la division.
Le signal de sortie du diviseur est converti en standard ECL a ’aide d’un composant aux
normes ECL 3 (temps de montée du signal inférieur & une nanoseconde). Un cable spécial
haute fréquence qui n’atténue pas le front de montée est utilisé ensuite pour conduire le
signal jusqu’au TDC Fastbus (figure (4.3)).

Pour éviter de perdre I'information si le stop tombe dans la zone morte du TDC, on a
un deuxieme signal RF en opposition de phase qui est envoyé sur une autre voie TDC. Cela
nous donne un signal décalée de 40 ns au niveau du TDC. Il y aura donc toujours au moins
une information temps accessible, RF1 ou RF2, dans la gamme d’analyse du TDC entre 10
et 80 ns. Du fait de la division, il n’y a plus de corrélation directe entre I’électron détecté
dans le tagger et le paquet faisceau, le spectre en temps de ce TDC est alors étalé sur 80

ns (figure (4.4)).

Le signal de la RF qui est délivré par la machine est acheminé jusqu’au hall B par
un cable qui fait pres de 400 m de long. La phase peut légerement varier en fonction des
conditions extérieures et donc ’ensemble du spectre peut étre déplacé légerement au gres
des conditions atmosphériques. Une calibration systématique est réalisée pour chaque run.
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Fic. 4.4 — Spectre du TDC RF

Estimation du temps de départ Le t4.,,-+ va nous étre donné par la RF. Auparavant,
il faut retrouver la corrélation entre le temps de départ de I’événement ¢4cpqr¢ et le signal
RF trp. Pour cela, il faut soustraire ou ajouter un nombre N de fois la période 2,004 ns a ce
que 'on mesure avec le TDC RF. Pour connaitre ce nombre et se placer sur le bon paquet
d’électron, il faut dans un premier temps estimer avec une bonne résolution le temps de
départ tg. Ce temps peut nous étre donné soit par le tagger, soit par le start counter. Ensuite,
on corrige le temps RF du nombre N*2,004 (tppeorr = trr £ N % 2,004) qui rend minimum
la différence entre trpeorr €t to. On se ramene alors a un temps tgepqr¢ de 1’'événement qui
est estimé par la RF et donc tres précis.

La RF nous permet de mesurer la résolution intrinseque de chacun de ces deux détec-
teurs. La différence |tiqg4er — LRF| €t |tstart counter — LRF| st en effet principalement affectée
par la résolution intrinséque de chaque détecteur. La figure (4.5) montre les deux différences
comparées.

Le start counter ceinture la cible et devrait étre idéal pour donner le temps de départ.
Cependant sa géométrie tres particuliere limite sa résolution intrinseque & environ 350 ps. Le
tagger a une résolution intrinseque de 150 ps grace au fait que les compteurs T sont équipés
de tubes photomultiplicateurs rapides. D’autre part, ’alignement en temps de chacun des
T est fait lors d’un étalonnage ce qui permet de comparer n’importe lequel d’entre-eux a la
RF. Nous concluons qu’a cause de la moins bonne résolution du start counter, il y a plus de
chance de se tromper de £2ns lorsqu’on se ramene a la REF qu’en utilisant le tagger. Sur
la figure (4.6), on a représenté les spectres en temps du tagger et du start counter. On voit
clairement que le tagger a une résolution suffisante pour retrouver la structure périodique
du faisceau alors que le start counter ne I’a pas.
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Fic. 4.6 — Spectre en temps du tagger comparé a celui du start counter. On sépare clairement
les paquets RF avec le tagger, mais pas avec le start counter.
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Fic. 4.7 — Probléme du start counter quand 2 particules traversent le méme scintillateur :
la somme des temps de chaque PMT n’est plus indépendante 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 contigiies et pour les canaux que nous voulons étudier qui
ne comportent que des particules chargées, il n’est pas rare que deux d’entre-elles traversent
le méme scintillateur mais dans deux secteurs adjacents (figure (4.7)). Dans ce cas, se
raccorder au bon pulse RF est beaucoup plus compliqué puisque l'on doit alors corriger
les temps de chaque tube photomultiplicateur en tenant compte de ’endroit ou 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. 1l reste le probleme des accidentelles dans le tagger. Le start counter est ici tres
utile car il donne une estimation grossiere du temps ¢stort counter de ’événement. On compare
alors tstart counter avec le temps d’arrivée sur la cible des photons taggés par le tagger. Le
haut flux du tagger implique que dans environ 10 & 15% des cas, il y a deux coups ou plus
dans le tagger a proximité de ¢ st counter- L€ probléeme se pose de savoir lequel est le bon.

On a représenté sur la figure suivante (figure (4.8)) la corrélation entre le temps donné par
le start counter et les coups enregistrés dans le tagger :

En abscisse on a représenté la différence entre le t;,44¢, €t le totart counter. On distingue
tres nettement les fortuites présentes dans la bande en diagonale espacées toutes les 2 ns
et les coincidences vraies dans I’amas du milieu. On note cependant que la différence entre
tagger et start counter peut atteindre jusqu’a 3 ou 4 ns sans qu’il soit possible a priori de
mettre en doute I'un et "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 éviter ce probleme, nous ne gardons pas ces événements dans ’analyse ultérieure
mais corrigeons a la fin de "analyse de la proportion des événements que 'on rejette ainsi.
On obtient de cette maniére un résultat non-ambigiie au prix d’une diminution de 'ordre
de 10% de la statistique.
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FiG. 4.8 — Corrélation en temps entre tiqgger — start €n abscisse et tiggger €n ordonné

4.2.3 Résultats pour I'identification

Récapitulons la maniere de faire l'identification que nous avons trouvé. On repere dans
les coups du tagger, ceux qui sont en temps avec le start counter a +4 ns. Si plus d’un
coup est trouvé, I’événement est déclaré non-analysable (10 a 15 % des cas). Pour les bons
événements le temps du tagger nous permet alors de nous ramener au temps donné par la

RI".

On peut alors calculer le 5 de le particule par la relation (4.1). On obtient le résultat de la
figure (4.9). On distingue :

— deux bandes principales correspondant aux pions et aux protons détectés dans CLAS.

— une bande de kaons ainsi qu'une bande de deutons venant de réactions ayant lieu dans
les parois de la cible.

— des bandes secondaires correspondant aux pions pour lesquels le temps de départ est
décalé de 2 ou de 4 ns. Il s’agit d’événements dont les photons associés ne sont pas
détectés dans le tagger et qui sont en coincidence fortuite avec un coup dans le tagger.
Ces événements, qui sont une contamination, ont une énergie du photon fausse. La
majorité de ces événements ne passera alors pas les coupures de masses invariantes
(voir le paragraphe 4) et ne restent pas dans le spectre comme on peut le voir sur le
spectre 3/p (figure (4.10)) des événements identifiés comme prtr~:

Le calcul de la masse donne alors le spectre suivant (figure (4.11)). Sans surprise, on peut
clairement identifier les pions et les protons. On voit également les kaons dans la bande 0,4
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Fic. 4.9 — Spectre  versus p.
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F1G. 4.10 — Spectre 3 versus p de prtrn~aprés coupure en masse manquante.
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Fic. 4.11 — Spectre de masse obtenu tous moments confondus.

a 0,6 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 1 GeV/c, on ne sépare plus les kaons

des pions.

Pour définir le type de particule nous avons donc pris les bornes suivantes :

— Masse comprises entre 0 et 0,4 GeV < pion
— Masse comprise entre 0,4 et 0,6 GeV < kaon

— Masse comprise entre 0,6 et 1,25 Gev < proton

Il est a noter qu’il faut étre siir que les différents scintillateurs TOF sont correctement
alignés les uns par rapport aux autres. Nous procédons usuellement & 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 aligné a la bonne masse a 'aide
d’une constante. On ramene ensuite la masse du proton a 939 MeV en ajustant la pente

des TDCs des TOF.

4.3 Corrections des pertes d’énergie

Les particules perdent de I’énergie en traversant la cible, le tube & vide et le start-counter.
On peut voir I'effet physique sur la masse manquante M.,, du 7° en fonction du moment du
proton. Les pertes sont surtout importantes pour les protons de basses énergies, ce qui est
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Fia. 4.12 — Masse manquante M., du 7° en fonction du moment du proton avant et aprés
correction.

une correction importante pour 'analyse de la diffraction puisque un petit transfert équivaut
a une impulsion de proton sortant faible. Pour compenser de cet effet, nous calculons pour
chaque particule, la quantité de matiere qu’elle traverse. Puis, suivant le type de particule
et son moment, on corrige alors des pertes d’énergie.

On voit sur la figure (4.12), leffet de la correction sur la masse manquante du 7,
M,,. On voit que la correction n’est pas encore absolument parfaite et qu’il faut revoir la
géométrie.

4.4 Panorama des canaux accessibles avec CLAS

Nous venons de décrire la fagon de réaliser 'identification des particules dans CLAS. Ce
détecteur a été concu pour pouvoir mesurer des réactions completement exclusives, c.a.d. ou
I’état final peut-étre complétement déterminé. Aux énergies de Jefferson Lab., la multiplicité
de particules dans I’état final est relativement faible et le probleme d’isoler les canaux a
deux ol trois pions est assez aisé. C’est ce que nous allons montrer dans la suite avec les
processus qui sont déja clairement visibles avec moins de 1 % de la statistique disponible.
Nous prendrons indifferement les données de la période “gl” (E. compris entre 0,480 et 2,3
GeV) et de “g6” (L, compris entre 3 et 4 GeV).
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Fic. 4.13 — Masse manquante M., quand le proton au moins est détecté (I'abcisse est en

GeV). (0,48 < I, < 2,3GeV)

4.4.1 Production de mésons non-étranges

Pour montrer toute la richesse de CLAS dans ce domaine d’énergie (Pour 0,48 < £, <
2,3GeV), on a représenté un spectre de masse manquante M., ' obtenu en demandant &
avoir au moins un proton détecté (figure (4.13)).

Par dessus tous les autres canaux ayant un proton dans I’état final on voit clairement un
signal pour la production de 7%, de 5 (M,, = 547 MeV), de p, w et de n (Mn' =958 MeV).

Sur la figure (4.14), on a représenté la masse manquante M. + pour les événements ou
un 77 au moins est détecté. On voit un pic a la masse manquante du neutron qui vient
du processus vp — 7Tn. A M., -+=1,2 GeV, on peut apercevoir une bosse qui vient du
processus vp — AT,

Sur la figure (4.15), on a représenté la masse manquante M. — pour les événements ou un
7~ au moins est détecté.

On peut voir clairement la résonance ATT créée dans un processus yp — 7~ ATT.

Avec les résolutions expérimentales que nous avons, il est tres facile d’isoler les processus
a deux corps de production simple de pion: yp — 7tn et yp — pr°. Leur étude va donc
étre relativement simple.

1. Nous désignerons dans la suite les masses manquantes par cette notation: M,x ot X désigne les
particules détectées dans DI’état final que 'on utilise pour calculer la masse manquante. Par exemple, la

masse manquante quand un proton et un 7% sont détectés s’écrira M

yprt-
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Fic. 4.16 — Carré de la masse manquante calculée avec proton et pion positif détectés.

(0,48 < £, < 2,3GeV)

4.4.2 ~yp— prta”

Aux énergies de TINAF, le processus vp — prT 7~ est une composante importante de la
section efficace totale hadronique. Pour isoler ce canal, on demande & avoir détecté au moins
deux particules: prT, pr~ ou 777 ~. La selection se fait ensuite par le carré de la masse
manquante M% (On prend le carré pour éviter d’avoir des racines de nombres négatifs). On
a représenté la masse manquante carré szpﬁ sur la figure (4.16).

On distingue tres clairement la masse manquante du pion négatif. On fait de méme avec
les deux autres cas (figure (4.17)).

En résumé, nous prenons les coupures suivantes pour isoler le yp — prtr~:

‘ particules détectées ‘ coupure en masse manquante carré ‘

prt |Mw2p7r+| < 0.07 GeV?
prT |Mw2p7r—| < 0.07 GeV?
Ttr~ |M3W+W_ —0.88] < 0.2GeV?

On verra dans le chapitre suivant, I’analyse compléete que nous avons faites sur ce canal.
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Fic. 4.17 — Masses manquantes szpr— et M3W+W_. (0,48 < £, < 2,3GeV)

4.4.3 Production de w

Le w décroit principalement en trois pions 7t7~ 7% Un des moyens pour isoler ce canal
est de demander a ne détecter que les trois particules chargées proton, 7t et 7~ de 1’état
final vp — prta~ 7" On sélectionne ensuite le 7° en masse manquante sans s’occuper de
savoir si I'on a détecté un photon ou pas dans les calorimetres (figure (4.18)).

On peut alors voir dans la masse manquante M., la production de w de manieére tres claire

(cf. figure (4.19)).

4.4.4 Production de résonances étranges

Sur la figure (4.20), on a représenté la masse manquante M, g+ quand on détecte au
moins un kaon. On voit que de maniere tres spectaculaire on détecte la production des
résonances baryoniques A, 3%, A*(1405), ¥(1385) et A*(1520). Ces données permettront de
déterminer quelles résonances non étranges contribue a la production de ces états finaux et
de chercher a mettre en évidence de nouvelles résonances qui se couplent a I’étrangeté mais
ne décroissent pas en nucléon-pion.

4.4.5 Le canal vp — ¢p

Pour identifier ce canal, on demande a détecter un proton et un kaon. Par masse man-
quante, on sépare clairement le KA du pK+TK~. 1l y a cependant une importante contami-
nation qui vient des processus ou plus de deux pions sont produits et que ’on a pris 'un
d’entre eux pour un K.

En sélectionnant les événements autour de la masse du K~ (ce qui correspond a une coupure
|Z\4W2pKJr —0,25|<0,07), on obtient un spectre avec une présence claire de ¢ (Masse invariante
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(0,48 < I, < 2,3GeV)
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Fia. 4.21 — Masse manquante au carré szpKJr quand le proton et le KT au moins sont
détectés (3 < B, < 4GeV ). Nous avons représenté les coupures prises en dehors du pic du
pKTK™ qui servnt a évaluer le bruit de fond de ce processus.



4.5. DETECTION DE LA PHOTOPRODUCTION DE F, AUX ANGLES ARRIERES125

" Nent = 2236
; ¢ Mean =1.02738 +-0.000929783
o Sigma =0.0115379 +- 00011078
50
ok || Contribution du bruit de fond
30;
20;
- / ‘
10 . | ﬂ”\”{ [
OE o L;‘ il Lkl { hmjquﬁuf
0.8 0.9 1 1.1 12 13 14 15 16 17

1.8
M, enGeV
KK

F1G. 4.22 — Masse invariante KT K~ avec la contribution du bruit de fond (3 < E, < 4GeV ).

K+ K~ figure (4.22)). Nous avons également représenté la masse invariante du bruit de fond
sous pKTK~ en sélectionnant les événements en dehors du pic K=. On peut voir que le
signal du ¢ est peu affecté par le bruit de fond.

4.5 Détection de la photoproduction de f, aux angles arrieres

La photoproduction de f; aux angles arrieres pour 2 < £, < 4 GeV que nous discuterons
au chapitre suivant, a déja été remarqué par Clift et al. Dans cette région cinématique, la
section efficace est comparable a celle du p et peut donner lieu a un signal visible. Les
données de CLAS donne la possibilité d’étudier ce canal avec un statistique inégalée. 1l est
donc intéressant d’essayer de mettre en évidence ce canal.

Comme on peut le voir sur les spectres en fonction de t de la production de p, la section
efficace est tres faible pour des transferts tres grands, ou ce qui est équivalent pour les petits
u. Or la production a larriere du f; implique que le proton parte vers 'avant. Et & ’avant,
il vy a un trou pour laisser passer le faisceau de photon résiduel, 'acceptance de CLAS est
donc nulle pour cette cinématique.

L’idée est alors de demander a ne détecter que les deux pions de la décroissance, alors
l’acceptance est beaucoup plus large et couvre toute la gamme en t (figure (4.23)).

1l suffit alors de demander & ce que le u de la réaction soit petit (Ju|<1 GeV?) pour voir
apparaitre le f; dans la masse invariante M, +, - & la masse 1270 MeV (figure (4.24)). Le
nombre d’événement présenté ici est tres faible mais il est déja significatif puisqu’il est de
méme ordre de grandeur que le p.
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Fic. 4.24 — Masse invariante M_+ - pour les angles arriéres. Le méson tenseur fy apparait
trés clairement @ la masse 1270 MeV. (3 < E, < 4GeV et |ul<1 GeV?)
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4.6 Discussion

On a pu voir dans cette liste qui n’est pas exhaustive, qu’il est possible de détecter un
grand nombre de canaux avec CLAS. Le probléeme principal pour tous les canaux a faible
section efficace est sans conteste la contamination par d’autres canaux. CLAS ayant une
acceptance de 'ordre de 30 % pour les réactions qui nous intéressent, il est fort possible
que nous n’ayons pas détecté les autres particules de I’état final en particulier les neutres. Il
n’est donc pas possible d’éliminer completement le bruit de fond par anti-coincidence. Dans
les réactions a trois corps, il est possible de faire un ajustement cinématique compte-tenu
des sur-contraintes quand on mesure deux ou trois particules de I’état final. Avec cet outil,
il devrait étre possible de lever 'ambiguité dans un grand nombre de cas. Si les criteres
cinématiques ne suffisaient pas, il faudra alors procéder a une soustraction du bruit de fond
comme montré pour le ¢.

Nous allons maintenant prendre le canal le plus simple yp — prT7~, et montrer les
premiers résultats absolus de section efficace totale et de distribution angulaire pour la
production de p.
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Chapitre 5

Premiers résultats de CLAS

En photoproduction aux énergies de CEBAF, tous les canaux sont visibles avec CLAS.
Nous allons nous attacher maintenant a décrire comment nous avons obtenu des résultats
normalisés préliminaires avec le canal chargé yp — prt 7~ : section efficace totale, distribu-
tion en t pour le p. Pour cela, il faut prendre en compte les corrections d’eflicacité qui sont
purement expérimentales. D’autre part, il faut prendre en compte les extrapolations dans la
partie de ’espace de phase non-couvert par CLAS. En effet, si comme son nom l'indique, ce
détecteur est de large acceptance, il est cependant loin d’un “4x7“idéal. Ces corrections qui
sont largement dépendantes d’un modele seront évaluées et 'on se comparera avec les don-
nées mondiales. Les difficultés d’extrapolation seront soulignées et donneront une certaine
mesure de la difficulté d’extraire des sections efficaces totales avec CLAS.

En raison de la place disque importante qu’occupent les fichiers de résultats et du temps
de calcul nécessaire, nous n’avons pu analyser qu’environ 0,5 % de la statistique. Nous avons
disposé d’un échantillon d’environ 450000 événements vp — prt7~, ce qui a été suffisant
pour mettre au point la méthode d’analyse. Toutes les données seront analysées dans un
futur proche & TINAF qui dispose d’une ferme d’ordinateur et d’un silo de stockage de
masse d’une capacité de 'ordre de 1000 TeraOctets.

5.1 Extraction des efficacités

Les corrections d’efficacité comportent en général deux parties:

— L’efficacité lié a la détection des traces. Il faut prendre en compte les fils morts et les
zones inactives des chambres a fils. D’autre part, il faut tenir compte des problemes
éventuels de reconnaissance avec 'algorithme de reconstruction utilisé, ainsi que des
imperfections des calibrations des temps de dérive surtout dans la région ol régne un
fort champ magnétique. S’il est facile de prendre en compte dans une simulation les
défauts “mécaniques” comme les fils morts, il est beaucoup plus difficile de simuler
les inefficacités imputables aux mauvaises calibrations des chambres a fils.

— La décroissance en vol des pions (des kaons). Compte tenu des longueurs de trajectoires
(de 'ordre de 5 m), la correction est importante. Elle dépend fortement de la méthode
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de reconstruction : par exemple, suivant ’endroit et la cinématique de la décroissance
d’un pion en m — p + v,, la particule sera ou ne sera pas proprement reconstruite.
On peut évidemment utiliser une simulation pour corriger de cet effet, mais nous
avons préféré utiliser une méthode utilisant les données elles-mémes pour évaluer ces
corrections.

Le canal vyp — prtn~ permet d’extraire les efficacités de détection pour chacune des par-
ticules. Le principe est simple : étant donné que 'on détecte au moins deux des particules
de ce canal, la cinématique est alors completement déterminée et on peut calculer I'impul-
sion de la troisieme particule. Il suffit ensuite de comptabiliser le nombre de fois ou I’on
reconstruit effectivement cette troisieme particule en fonction du moment et des angles 8 et
¢ pour avoir une mesure du produit de Defficacité et de ’acceptance pour ladite particule.
On effectue cette mesure pour le pion positif, le pion négatif et le proton. Sur la figure (5.1)
on voit le résultat pour efficacité de chacune des particules en (6,¢).

On voit clairement les six secteurs de CLAS qui sont dues a la présence du toroide et le
trou & 7° vers I'avant. Les parties les plus claires culminent & 70-80 %. On voit également
que les protons sont concentrés a ’avant, I’angle limite étant de 60°. Pour éviter des effets
de bord trop important (les erreurs sont plus grandes en bord d’acceptance a cause du
nombre moindre d’événements utilisés), nous avons pris une coupure sur l'angle ¢ telle que
Brmin < & < Omaz, AVeC Gpin mar = 0.43 % (cos(0 — 1.13))%® (¢ a une période de 60° & cause
de la symétrie toroidale des six secteurs). Ayant exclu les parties en ¢ a l'extérieur de cet
angle solide, on peut calculer le rapport du nombres d’événements détectés Np(p, 8) sur le
nombre d’événements total Nz (p, #) dans les variables (p, ). On obtient alors le coefficient
d’efficacité en fonction du moment et de ’angle :

NR(p7 0)

C(p,@)zm

On dispose alors d’une mesure des efficacités utilisables pour le calcul de section efficace
Otot intégrée dans 'acceptance de CLAS. On remarque que les eflicacités pour détecter un
proton de moment inférieur a 300 MeV/c et un pion de moment inférieur & 100 MeV /c
sont faibles. La méme remarque est valable pour l'efficacité de détecter toutes particules en
dessous d’un angle § = 12°. A cause de 'extension de la cible (17 cm) et des pertes d’énergie
des particules, les coupures en angle et en impulsion ne sont pas franches : le choix que nous
faisons est de ne pas conserver ces événements dans ’analyse puisque, pour une question de
statistique, nous ne maitrisons pas completement les corrections dans ces zones de 'espace
de phase. Pour ces mesures d’efficacité (figure (5.2) et (5.3)), le découpage est fait par pas
de 100 MeV /c en moment et par pas de 10° en 6.

La précision obtenue par cette méthode n’est limitée que par la statistique disponible en
événement prT7~. On peut I’évaluer sommairement : Si I'on considére un bin en particulier,
cette correction est donnée par une probabilité p de détecter la particule en question. On
évalue cette probabilité par le rapport Ngerecre /Nicntatives (que 'on désignera par r/N).
La distribution des événements acceptés suit une distribution binomiale et l'erreur sur
I’estimation est donnée par la racine carré de la variance de la distribution :

O€absolue = ¢(r/N?\§1__17‘/N)
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FROTON

THETA 4

25

F1G. 5.1 — Mesure des efficacités pour les trois types de particules en (6,¢). Les angles sont
exprimés en radian.
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en utilisant cette estimation et avec la statistique actuellement disponible, nous avons une
erreur statistique de I'ordre de 2 % dans les coupures choisies.

Pour le proton, 'efficacité mesurée est de 'ordre de 85%. Ceci prend en compte les zones
mortes du détecteur et les insuffisances du programme de reconstruction. Pour le 7T, cette
méthode prend en compte également les pertes dues a la décroissance du pion et Pefficacité
tombe a 70 %.

5.2 0,4 pour Yp — prtaT

La méthode que nous allons utiliser pour extraire les sections efficaces est la suivante:
Nous allons comparer le modele LM (Laget-Murphy) avec les données de CLAS dans les
coupures que nous avons définies précédemment, a savoir:

Gmin < @ < Gmaz QVEC Grin = 0.43 % cos(f — 1.13)0’8

et
0, >12° P. > 100MeV/c, B, > 300MeV/c

Une fois que 'on vérifie que le modele reproduit correctement les données dans CLAS,
on l'utilisera pour en déduire le facteur d’extrapolation qui va nous permettre de donner
une estimation de la section efficace totale. Nous discuterons ensuite de la validité de cette
procédure.

5.2.1 Section efficace totale intégré dans CLAS

On sélectionne les événements yp — prT 7~ oll au moins le proton et le pion positif sont
détectés et qui satisfont aux coupures que 'on prend dans ’espace de phase. La section
efficace intégrée dans CLAS est alors obtenue simplement en corrigeant chaque événement
de l'efficacité de détection ainsi que de la normalisation du flux de photons:

1 1
Y=K—— %
NW(E) * Neipie Z Cp(ppv ep) * Ol (p7r+ ) 07r+)

FEvenements

ot N, (F) est déterminé en utilisant la procédure de normalisation du flux de photon du
chapitre normalisation. Nyg.ge¢ = plN 4 avec p = 0.07g/cm_37 £ = 17cm, N4 étant le nombre
d’Avogadro. Pour le run que nous avons analysé, nous avons un facteur de correction K égal
a 1.14 pour compenser la perte d’événements dans lesquels il y a ambiguité sur I’énergie
(c.a.d. quand on détecte plusieurs coups dans le tagger a +4 ns du start counter).

Il y a des corrections a faire pour tenir compte des événements 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 flux. Les corrections de perte de flux de photons devront faire 'objet d’une simulation
détaillée de type GEANT et il faudra bien sir analyser les données prises en cible vide
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FiG. 5.4 — 040 intégré dans acceptance de CLAS.

pour avoir une mesure précise de la soustraction de cible vide a faire. En tenant compte des
épaisseurs de matieres traversées, nous les estimons a 3 %.

On a représenté le résultat par indice de canal E; d’énergie du tagger sur la figure (5.4).

5.2.2 Estimation des erreurs systématiques

Ces résultats sont préliminaires et & ce stade de 'analyse, il y a encore des corrections
systématiques qui ne sont pas estimées précisément, mais nous pouvons donner une limite
supérieure. Les deux plus importantes sources d’erreurs portent sur le nombre de photons
et sur les corrections d’efficacité.

Le nombre de photons a été discuté dans le chapitre consacré a la normalisation. En
I’état actuel de analyse, I’écart type sur ’ensemble des T pour le rapport des échelles du
PS entre un run de production et un run de normalisation se situe autour de 5 %. C’est
donc ce que nous prenons comme mesure de 'erreur systématique sur le nombre de photons
dN,,. Cette dispersion vient essentiellement de la faible statistique accumulée lors du run
de normalisation correspondant aux données que nous avons analysées.

La deuxieme grande source d’erreur systématique vient des corrections d’efficacité. Qutre
la statistique plus importante qu’il est nécessaire d’avoir pour garantir une bonne précision
dans toutes les cinématiques sur le proton et le 71, ’approche des efficacités & une particule
ne prend pas en compte les corrélations entre particules qui sont spécifiques a la réaction
considérée. Nous estimons donc une erreur de l'ordre de 5 % sur la correction & deux
particules de Defficacité.
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‘ source d’erreur ‘ erreur ‘
dN, 5%
d(Cp* Cry) 5%
dNeiple 3%
total (en quadrature) | 8 %

TAB. 5.1 — Fstimation des erreurs systématiques.

La longueur de la cible est de fait inférieure & 17 cm puisque les bords sont arrondis. Il y a
donc une longueur de cible “effective” comprise entre 16,5 et 17 cm qui dépend de la position
du faisceau par rapport au centre de la cible au moment du run. Nous prenons donc 3 %
d’incertitude pour cette raison. Dans le futur, cette source d’erreur sera supprimée quand
la résolution sur la position du vertex sera suffisante pour permettre de faire une simple
coupure sur la position le long de I’axe Oz dans la cible. Cela supprimera, du méme coup,
la correction de cible vide.

Nous avons regroupé toutes ces valeurs dans la table (5.1) avec la valeur totale obtenue
en sommant quadratiquement toutes les sources d’erreurs que nous venons de citer.

5.2.3 Comparaison dans ’acceptance de CLAS

Pour faciliter la comparaison avec un modele (nous rappelons que nous utilisons le
modele LM), nous avons regroupé les données en 9 intervalles d’énergies de photon de
180 MeV de largeur, de 660 MeV a 2,28 GeV. Les spectres de masses invariantes et de
distribution angulaire ont été corrigé événement par événement des coeflicients de correction
Cp(p,0) et Cr+(p,0). Nous avons superposé dans la figure (5.5) les mesures de CLAS et
les résultats du modele LM pour trois énergies: 930 MeV, 1,47 GeV et 2,01 GeV. Nous
rappelons que nous sommes dans une région intermédiaire ot jusqu’a 2 GeV, 'unitarité
pour le canal wA est assurée par des effets d’absorption, et au dela, il faut utiliser une
description basée sur I’échange d’un pion reggéisé. A 2 GeV, les deux modeles donnent la
méme chose.

On peut voir sur la masse invariante M, + le pic correspondant au ATt L’amplitude
de Dexcitation de cette résonance est correctement reproduite par le modele LM. Pour ce
qui est de la partie p, on peut constater que ’accord est bon également

Sur la figure (5.6), on peut voir les résultats pour les distributions angulaires du pion
et du proton: Les distributions sont semblables pour le pion. Pour le proton, on reproduit
bien la tendance générale, mais on peut remarquer un léger désaccord pour les moments au
dela de 1 GeV/c qui correspondent aux transferts t les plus grands.

Les diagrammes de Dalitz qui correspondent & ces énergies sont représentés dans les
figures (5.7), (5.8) et (5.9). A 930 MeV, il n’y a que la résonance AT* qui est excitée. A
1,4 GeV et a 2 GeV, on voit nettement s’ouvrir le canal de production de p qui devient
prédominant et de mieux en mieux séparé du AT au fur et & mesure que ’énergie augmente.
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Fic. 5.5 — Comparaison des données CLAS (en tiret) avec le modéle LM (en trait plein)
pour les masses invariantes M+, M, — et M 4 —.
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Fic. 5.6 — Comparaison des données CLAS (en tiret) avec le modéle LM (en trait plein).
Distributions angulaires pour le proton et le 7% a F., = 2GeV.
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5.2.4 Extrapolation hors de ’acceptance
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La comparaison modele/expérience dans I’acceptance de CLAS montre qu’on peut avoir
un bon degré de confiance dans la description du modele qui integre les principaux élé-
ments physiques du canal yp — prt7~. Nous pouvons alors réaliser ’extrapolation dans
les zones cinématiques non mesurées pour avoir une estimation de la section efficace totale.

Les résultats sont tabulés dans la table qui suit:

E, (MeV) | AE (MeV) | facteur de correction | o209 (ub) || orsr (ub) | dofoy systématique

750 660-840 3.20 79 76 +6

930 840-1020 3.32 74 71 £5,6
1110 1020-1200 3.25 66 58 +4,6
1290 1200-1380 3.09 50 48 +4

1470 1380-1560 3.06 44 42 +£3,5
1650 1560-1740 3.18 40 39 £3,1
1830 1740-1920 3.33 37 33 +£2,6
2010 1920-2100 3.54 35 31 +£2,5
2190 2100-2280 3.78 33 29 +£2,3

Les erreurs dues a la statistiques sont négligeables avec le regroupement que nous avons
fait (50000 événements par pas d’énergie). Les erreurs systématiques que nous avons éva-
luées précédemment sont de l'ordre de 8 %. Elles n’incluent pas ’erreur qui provient de
I’extrapolation que nous n’avons pas cherché a évaluer ici. Les valeurs obtenues sont com-
parées avec les mesures précédentes de DAPHNE et de ABBHHM dans la figure (5.10).
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F1G. 5.10 — 04, pour yp — prta~. Les données préliminaires de CLAS sont représentée par
les cercles noirs. Les données ABBHHM par les cercles ouverts et les données de DAPHNE
par les cercles ouverts grisés.

On peut voir que la section efficace que nous obtenons est en bon accord avec les mesures
précédentes, sauf entre 1,4 et 2 GeV ou nos données sont plus basses d’environ 20 %. Il est
a noter que ces résultats ont été obtenues avec seulement 0,5 % de la statistique accumulée
dans cette gamme d’énergie au cours de I'expérience.

5.2.5 Discussion

Nous venons de montrer comment extraire une section efficace totale avec CLAS par
une procédure qui prend en compte tous les effets. Il y a deux types de correction :

— Des corrections purement expérimentales et nous avons précisé leurs erreurs systéma-
tiques dans I’état actuel de ’analyse.

— La correction due a ’extrapolation dans ’espace de phase non mesuré. Cette correction
est completement dépendante de modele et il est difficile d’estimer une barre d’erreur
systématique.

Nous avons vérifié & 2 GeV qu’en prenant deux descriptions théoriques différentes (effets
d’absorption et propagateur du pion reggéisé), le facteur d’extrapolation ne change pas
de maniere significative. 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
2,85 a comparer avec 3,54 ce qui représente un variation de 20 %. Bien sir, il s’agit la
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d’un cas extréme qui n’est pas réaliste, cependant il a le mérite d’illustrer le fait que ’on
doit faire confiance a un modele pour obtenir des sections efficaces totales avec un facteur
d’extrapolation qui est loin d’étre négligeable. La tache des différents modeles est donc
d’abord d’essayer de reproduire les données a I'intérieur de ces coupures.

Nous observons un désaccord d’environ 20 % entre ce premier résultat et les mesures
de ABBHHM pour une énergie de photon comprise entre 1,4 et 2 GeV. Cette différence est
suffisamment importante pour étre significative. Or cette région est celle ot il y a vraisem-
blablement des résonances qui sont excitées et qui ne sont pas incluses dans le modele. Les
résonances de plus haut spin comme par exemple la F5 doivent certainement étre prises
en compte. D’ailleurs, c’est la région ou le modele reproduit le moins bien les données. 11
n’est donc pas exclu que l'incertitude sur 'extrapolation du modele permette d’expliquer
une partie de la différence entre ces résultats et ABBHHM. A 750 MeV, I'extrapolation
est sire car le modele reproduit nos données et celles de DAPHNE. On trouve que les deux
résultats sont en tres bon accord. Au dessus de 2 GeV, le modele LM reproduit correctement
les données de CLAS donc I'extrapolation devrait étre fiable & ces énergies également.

D’autre part, il est a noter que ABBHHM ne disposant pas d’un tagger, a réalisé la
mesure du flux de photon & partir de la courbe théorique de création de paires ete™ sur
la base des paires détectées dans leur chambre & bulles. On ne peut pas exclure que cette
méthode ait introduit un biais qui expliquerait les variations brutales de section efficace que
’on peut voir dans leur section efficace (figure 5.10) quand nos données semblent, elles, plus
régulieres. Ces défauts de normalisation pourraient expliquer le reste de la différence avec
nos résultats.

5.3 Résultats préliminaires pour la photoproduction de p

Nous avons représenté la section efficace différentielle do/dt du processus prtn~ en
fonction de t pour deux gammes en énergie: 1,5-2 GeV et 2-2,4 GeV avec la coupure que
la masse invariante des deux pions soient comprises dans une bande de 300 MeV autour
de la masse du p: 600 < M_+,.- < 900 MeV. Les extrapolations ont été estimées & 'aide
du modele LM non plus comme un facteur global mais en incluant leurs dépendance en t

(figure (5.11)).

Les résultats dans I'acceptance de CLAS sont montrés sur les figures (5.12) et (5.13)
avec une comparaison avec le modele LM. Nous avons également montré la contribution des
termes de Born pour le canal #A: pour des masses M_+_— comprises entre 600 et 900 MeV,
ces termes ne représentent que 10 % du total sommé sur tous les t. Au dela d’un transfert
t supérieur & 0,6 GeV?, la description LM ne reproduit pas les données. Les termes de born
pour le canal 7A n’explique donc pas le plateau observé pour des transferts t > 0,6 GeV?2.

La différence s’explique par le fait qu’a ces énergies d’autres résonances se couplent au
canal de décroissance a deux pions. Dans le modele LM, on ne tient compte que de la
décroissance de la résonance Dy3 — pp. Nous notons que le modeéle de Zhao et Li [Zha98]
qui a été brievement présenté dans le chapitre I, prédit un tel plateau pour ¢t > 0,5 GeV? &
ces énergies de photon venant des résonances , mais un facteur 5 en dessous de notre mesure
(on ne prend en compte que la composante p).

A plus haute énergie (2,5 < E, < 3 GeV), la collaboration ABBHHM avait conclue
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Fic. 5.11 — Simulation de Uacceptance de CLAS en fonction de t pour la réaction vp —
p’p — prta~ avec 600 < M_ 4, .- < 900 MeV quand le proton et le =+ sont détectés en
coincidence.

en étudiant la variation en énergie de cette bosse, qu’il doit y avoir une contribution de la
résonance A(2420) qui décroit en pp. Il est & noter qu’il faut également tenir compte de
I’échange du baryon dans la voie u pour produire le p.

Puisque le modéle LM ne reproduit pas les données au dela de t > 0,6 GeV?, ex-
trapolation n’est pas fiable. Nous I'utiliserons cependant pour donner une indication de la
tendance des données, puisque, comme on peut le voir dans les spectres de masse invariante
7tr~ des figures (5.14,5.15), il y a toujours un pic & la masse du p pour les transferts ¢ > 1
GeV2. 1l y a donc toujours une production de p méme pour les ¢ > 1 GeV? o I'on voit que
la contribution du p et du bruit de fond physique sont sensiblement égales.

En utilisant le facteur de correction de la figure (5.11), on obtient les résultats des
figures (5.16,5.17) comparés avec les données publiés de ABBHHM. Les pas en énergies
sont légerement différents (L, entre 1,4 & 1,8 GeV, puis 1,8 et 2,5 GeV pour ABBHHM,
alors que nos résultats sont dans les gammes 1,5-2 GeV et 2-2,5 GeV). Malgré ce biais, la
comparaison montre que les deux jeux de données sont en bon accord.

Pour les énergies de photons comprises entre 3 et 4 GeV, n’ayant pas les efficacités par
manque de statistique, nous ne donnons que les spectres non-corrigés (figure (5.18,5.19)).
Ils témoignent cependant de 'aptitude de CLAS dans un futur proche a avoir d’excellents
résultats pour les transferts |t| supérieurs & 1 GeVZ.
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do
dtoias -
b/G V2 i
ub/Ge i
10 4 CLAS
§ Modele LM
1 H
N Modéle LM
10 = Born, A
10° —
E Il ‘ Il Il ‘ Il Il ‘ Il |
05 1 15 2 25 3
It]

FiG. 5.12 — Comparaison CLAS-modeéle LM dans Uacceptance (pour E., compris entre 1,5-2
GeV).

do B
digias |
CLAS
10 4
ub/GeV = Modele LM
L Modéle LM
- Born, A
10" |-
10% |- |
05 1 15 2 25 3
It

FiG. 5.13 — Comparaison CLAS-modeéle LM dans Uacceptance (pour E., compris entre 2-2,4
GeV).
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F1c. 5.14 — Masse invariante 7tn~ pour E. compris entre 1,5-2 GeV et deux découpages
ent:t <1 GeV?ett>1 GeV?.
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F1G. 5.15 — Masse invariante 747~ pour E., compris entre 2-2,5 GeV et deux découpages
ent:t <1 GeV? ett>1 GeV2.
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do
dt 10’

ub/GeV 2

max

10

AN

[
o
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O T

FiG. 5.16 — Distribution en t pour la production de p (pour I, compris entre 1,5-2 GeV).
Les données de CLAS au dela de t>0,6 GeV?* sont données a titre indicatif (trait pointillé).

max

N

=
o
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FiG. 5.17 — Distribution en t pour la production de p (pour L., compris entre 2-2,4 GeV).
Les données de CLAS au dela de t>0,6 GeV? sont données a titre indicatif (trait pointillé).
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Fic. 5.18 — Masse invariante 77~ (pour 3 < K, < 4 GeV) avec deur découpages en t:
t<1GeV?ett>1 GeV?.
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FiG. 5.19 — Distribution en t pour la production de p (pour 3 < I, <4 GeV).
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Fi1a. 5.20 — Dalitz pour vp — prt 7~ (pour 3 < E, < 4 GeV).
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Conclusion

Un outil pour cette physique: CLAS

Un des objectifs de cette these était, dans le cadre du démarrage du détecteur CLAS,
de montrer la faisabilité des mesures sur la photoproduction de mésons vecteurs en utilisant
les premieres données disponibles. Rappelons les contributions essentielles de notre travail :

— Nous avons défini et mis en place I’électronique et les logiciels pour le systeme de
déclenchement spécifique aux expériences en photons qui a servi dans les runs de
production et de normalisation. Ce systéme a été optimisé pour permettre un passage
aisé entre les deux types de run a partir de la salle de contréle.

— Nous avons mis au point I'appareillage de normalisation spécifique aux expériences
photons puis défini une méthode d’analyse qui nous affranchie des divers problemes
électroniques rencontrés.

— Le programme expérimental que nous poursuivons implique de détecter des kaons,
nous avons cherché a améliorer la technique de temps de vol: L’utilisation conjointe
de la RF et du tagger s’est révélée étre la méthode la plus efficace dans CLAS pour
identifier les kaons et permet ’étude de la photoproduction de .

— Nous avons mis au point les programmes d’analyse basés sur une approche orientée
objet avec le language C*.

Nous nous sommes ensuite attachés a obtenir une section efficace totale pour le proces-
sus yp — prT7w~. Les premiers résultats obtenus avec CLAS se comparent déjd bien aux
données pré-existantes de ABBHHM et de DAPHNE. Ils montrent qu’avec la procédure
que nous avons adopté, nous maitrisons bien appareillage expérimental, notamment en ce
qui concerne les efficacités. Ces résultats vont déja permettre de perfectionner les modeles
existants de production de 7Tz ~.

Nous pouvons donc en conclure que le détecteur CLAS est un excellent outil pour étudier
la physique exclusive de production des mésons vecteurs. N’ayant analysé que 0,5 % de la
statistique d’ores et déja accumulée, nous avons un nombre d’événements déja 10 fois plus
grand que Pexpérience ABBHHM qui a servi de référence dans ce domaine d’énergie pour
la photoproduction. Il faut cependant noter que CLAS ne mesurant qu’environ 30% de la
section efficace totale d’une réaction & 3 corps comme vp — pr 7™, il est nécessaire de se
fier & un modele pour faire I’extrapolation dans ’espace de phase non-mesuré. 1l appartient
maintenant aux modeles de chercher a reproduire les données dans ’acceptance de CLAS.
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Du fait de la grande statistique envisageable, CLAS a également un fort potentiel dans le
domaine des processus a faible section efficace. La photoproduction de f, que nous avons
mis en évidence avec CLAS, en est un bon exemple.

Premiers résultats pour la photoproduction diffractive de mé-
son p

Les résultats préliminaires que nous avons obtenus pour la photoproduction du méson
vecteur p sont extrémement encourageants. L’analyse de toute la statistique permettra de
disposer d’un jeu de données beaucoup plus important que celui utilisé dans ce travail. Nous
avons montré que les distributions en t que nous obtenons avec CLAS en dessous de 0,5
GeV? sont compatibles avec les données de ABBHHM. Pour les énergies de photon entre
1,5 GeV et 2,4 GeV, la question se pose de savoir d’ou vient le désaccord entre le modele
de production diffractive de p et les données pour des transferts compris entre 0,6 GeV?
et 2 GeVZ2. Dans ce domaine d’énergie, on assiste & la contribution des résonances excitées
dans la voie s et qui décroissent en pp. Une étude de la variation en fonction de I’énergie
du photon permettrait de le mettre en évidence : il faut pour cela plus de statistique. Notre
analyse met déja clairement en évidence le besoin d’améliorer les modeles existants.

Les spectres do/dt de photoproduction de p montrent qu’a partir d’une énergie de 3 GeV,
il ne semble plus y avoir de contribution des résonances. Cela nous donne le seuil en énergie
pour la physique diffractive qui se situe au dela de 3 GeV d’énergie de photon.

Au dessus de la région des résonances (£, > 3 GeV), les données de CLAS montrent que
les transferts au deld de 1 GeV? sont aisément accessibles, mais il faut d’abord évaluer la
contribution de I’échange du nucléon dans la voie u. L’ouverture de ce domaine cinématique
permettra de tester les modeles de photoproduction de méson p basés sur I’échange du
pomeron et du fs.

Perspectives

En juillet 1999, la deuxiéme partie de I'expérience & plus haute énergie (I’énergie du
faisceau d’électrons sera de 5,5 GeV) sera réalisée. On disposera alors de données précises
dans une gamme en énergie de presque 3 GeV en ayant acces a toute la gamme des transferts.
On pourra donc étudier la dynamique de la photoproduction de mésons vecteurs.

Il sera ensuite intéressant d’extraire les éléments de matrice de décroissance pour le
p. Cette observable est cependant difficile & mesurer dans CLAS car 'extrapolation dans
les trous de CLAS doit tenir compte des corrélations entre pions apres la décroissance. Ce
probleme doit faire 'objet d’une étude spécifique avant de pouvoir étre traité correctement.

L’étude de la photoproduction de f; entre 3 et 4 GeV est également intéressante. On
a vu que a larriere, on produit le p et le f; en quantité presque égale. Cela implique que
le nuage de mésons qui entoure le nucléon au repos contient une composante vectorielle et
tensorielle d’égale proportion. Ces données donnent acces a une physique tres intéressante,
par exemple, extraire la constante de couplage du f; au nucléon qui est mal connue et que
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I’on utilise pour 'instant comme parametre libre pour reproduire la section efficace totale
de production de p.

Enfin, les premiers résultats sur la production de ¢ qui vont étre bientot disponibles.
Notamment la section efficace en fonction du transfert permettra d’apporter de nouvelles
informations sur la nature du pomeron. Ce canal est beaucoup simple que le p, puisque la
photoproduction de ce méson vecteur se fait presque uniquement par échange du pomeron.



152 CHAPITRE 5. PREMIERS RESULTATS DE CLAS



153

Annexe A

Analyse de la décroissance

A.1 Relation

La question est de savoir ce que on peut extraire de la distribution angulaire des
produits de décroissance d’un méson vecteur en deux mésons scalaire (ou pseudo-scalaire).

L’analyse complete du processus avec toutes les relations dans le cas polarisé peut se
trouver dans la référence [Sch70]. On va déduire pour un processus (figure (A.1)) comment
on peut remonter a partir de la distribution angulaire des produits de décroissance au
transfert T de la polarisation du photon vers le méson vecteur.

Le transfert de polarisation entre le photon et le méson vecteur s’écrit

p(V)=Tp(y)T*
ol de maniere plus explicite

1 *
PAVA;(VU = > TKVANJAVANPAVA;(V)IRQANJA;AN
ANJAVANA;

En fonction de la polarisation du méson vecteur, la distribution angulaire s’écrit

dN

e +
dcos0dd M 16,) (A1)

=W(cos8,®) = > (#O| M |\y) ,OAVAQ/(V) </\%/
AvAy

Les projections des rotations sur les angles 8 et ® s’écrit en fonction des fonctions de

Wigner

/3 =
<07(I)| M |/\V> =c ED/I\VO((I)vev —(I))

ou pour une décroissance en méson scalaire |02| x I,
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Plan dediffusion

Plan de décroissance

Fic. A.1 - Cinématique de la décroissance d’un méson vecteur en deux mésons scalaires.

Les fonctions de Wigner sont

D}O(q)vev —(I))
D(l)O(q)vev —(I))
Dl—lo(q)vev —(I))

—_sinfe ®

V2

cosf

1 . -
i

V2

ce qui donne quand on injecte dans I’équation (A.1), en imposant C=1

3 x
W(qu)) = E Z D}\VO((I)vev_q))p/\v/\i/(V)D/l\i/o(q)vev_q))

I
Ay,

3 sin? @
T Ax\ 2 Pt

‘2
_sin®f g4
2

€ pP1-1

1
4+ — cosfsinfe”

7 @ po_1(V)

1
4+ — cos#sin 06_@,0—10(‘/)

V2
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_ e 2:®
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En utilisant le fait que la matrice p(V') est hermitienne, on a Pruy (Vy=p* (V) et
14
on a

1

wi(,e) = % (2 (p_1_1 4 p11)sin® @ + cos? Bpoo (A.2)
—I—% (Repg—1 — Repig) cos P sin 26 (A.3)
—|—%(1mpo—1 + I'mpio) sin @ sin 26 (A.4)
—sin? f(cos 2@ Repy _; — sin 2(I>1m,01_1)) (A.5)

(A.6)

A partir de cette expression qui relie la décroissance a la polarisation nous allons passer
a celle du photon. La matrice densité du ~ s’écrit comme suit

7y = ap Ay =+1) +a_[Ay = -1)

et

*

mw:wxﬂz(m“zijg)

*
a_a_I_

Pour le cas ou les photons sont polarisé circulairement (Ay = £1), on a

p(v)z(é 8) Oup(v)z(g (1))

Dans le cas ou la polarisation est linéaire

(e, [y) = L (em® Ay = +1) — i Ay = —1)) )

_ 1 1 —e~u®
p(y) = 5 | ez 1
Enfin dans le cas ou la polarisation est partielle
1 1
p(y) =51+ P77
2 2
avec 0 < P, <1let ]7; tel que:

- ]7; = P,(0,0,£1) pour la polarisation circulaire
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= . . . e .
— P, = P,(—cos2®, —sin 2®, 0) pour la polarisation linéaire

On peut exprimer la polarisation du p comme: p(V) = Tp(y)T+
oll en décomposant sur les matrices o' : (p%, p*) = T(31,20%) T+

on obtient

11

p(V) = T(§1+§F§7)T+ (A7)
1 .

= 5(T.].T++ZP;.TUZ»T+) (A.8)

= "+ P (A.9)

ou explicitement pour p°

0 *

P F— TA A T/ !

A AL, 2 vAYENLN,
Ay

En injectant la décomposition (A.9) dans (A.6) et en utilisant la condition Trp® =1 on
obtient apres un peu d’algebre:

W (cos 8, ®) = W°(cos 8, d) + Z PéWi(cos 6, )
oll 'on détaille seulement WO et W?2 pour la polarisation linéaire :

3 J1 1
WO(cosf, @) = Z;‘[5(1-'P80)+‘§(3P&3—'1)C0529

—V2RepYysin 20 cos ® — Repl_, sin? 0 cos? @}

3

W3(cos 8, ®) = — [vV2Imp3,sin 20sin 2& + I'mp’_, sin? 6 sin 20
1 P10 P11
7

Dans le cas particulier ou la polarisation est nulle, on voit que la distribution se réduit
a WY et que 'on peut espérer obtenir des informations sur trois coefficients seulement p9,

Plo et pi_y.

A.2 Les systemes de référence

Une fois obtenue les relations entre décroissance et transfert de polarisation, il faut définir
un référentiel pour mesurer les angles theta et Phi. Trois référentiel sont couramment utilisés
pour la décroissance des mésons vecteurs (figure (A.2)).
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g A /LQ
L a -

GJ

Fic. A.2 — Systéme de référence : Gotlfried-Jackson (GJ), Adair (A) et helicité (H).

— Le systéme de Gottfried-Jackson.

Dans ce systeme, |’axe de quantification (Ozgy) est définie par la direction du photon
dans le référentiel du p au repos. La direction du 7% définie I’angle polaire 6 (c’est
I’angle entre le photon et le 7Tdans ce référentiel) et I’angle azimuthal ® par rapport
au plan de production qui lui est défini par les deux protons. Ce systeme est idéal
pour étudier la conservation de I’hélicité dans la voie t (i.e. échange de spin 0%)

— Le systéme de I’hélicité.

Dans ce systeme, la direction du p dans le centre de masse du systeme défini I'axe de
quantification (Ozg). On préfere ce systeme pour étudier la conservation de I’hélicité
dans la voie s.

— Le systéme d’Adair.

Ici, 'axe de quantification (Ozy4) est pris dans la direction que le v a dans le centre
de masse. Le référentiel est indiqué pour étudier la conservation su spin dans la voie s
(En particulier les hypotheses d’indépendance de spin). On prend la méme définition
que le référentiel de I’hélicité pour définir le plan de production (qui défini ®).
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Annexe B

Le diviseur RF

L’utilisation de la structure RF du faisceau d’électrons requiert de diviser le signal 499
MHz qui vient de ’accélérateur pour pouvoir I'enregistrer dans un TDC.

B.1 Montage électronique

Pour diviser le signal RF & 499 MHz, nous avons utilisé le composant Motorola MC12080.
Ce composant accepte en entrée des signaux a partir d’une fréquence de 200 MHz jusqu’a 1,1
GHz (figure (B.1)). 3 portes logiques permettent de choisir le taux de division (10:20:40:80).
Sur la carte, il y a donc trois emplacements pour des jumpers.

Le format d’entrée est de type BNC (terminaison 50 Qm). Le format de sortie est mis au
standard ECL 3 a 'aide du composant Motorola MC1651. Le front de monté ainsi obtenu
est de moins d’une nanoseconde. Ce composant possede deux sorties en opposition de phase
qui nous fournissent les deux signaux RF. La stabilisation de l'alimentation électronique
en entrée est assurée par un filtre régulateur passe-bas. Ce filtre protege le diviseur de
perturbations venant de 'alimentation électrique 12 V. Le module est détaillé dans la figure

(B.2).

B.2 Tests de performance

Nous avons mesuré les performances de ce diviseur avec deux appareillages différents.
A chaque fois, la mesure effectuée consiste a mesurer les fluctuations entre un signal de
référence de 400 MHz stabilisé & mieux que 5 ps et ce méme signal apres division par 40 (le
taux de division que nous utilisons). Pour cela, nous avons utilisé deux techniques:

— Un oscilloscope numérique haute résolution (échantillonage de 10 Gbit/s, résolution
de 10 ps). Le déclenchement est assuré par le signal divisé. L’oscilloscope évalue alors
les fluctions entre le temps de déclenchement et la voie ol nous dirigions le 400 MHz.
L’histogramme est représenté dans la figure (B.3) avec les variation en sigma en des-
sOus.
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Fic. B.1 — Gamme de fonctionnement du composant MC12080

— Un montage utilisant un TDC de 50 ps de résolution dans les mémes conditions que
le test avec l'oscilloscope. Les conclusions de ces tests sont similaires par les deux
appareillages : I’écart type de la fluctuation de la phase entre le signal d’entrée et le
signal de sortie divisé sont de 'ordre de 50 ps. Les TOF avec lequel on mesure le temps
d’arrivée des particules ont une résolution au minimum de 150 ps, quadratiquement la
fluctuation de la RF ne va pas contribuer. Ce module remplit donc son role de diviseur
sans introduire d’erreur appréciable pour l'identification de particule et permet de
gagner un facteur v/2 sur la résolution (Le seul détecteur que I'on pourrait utiliser
pour avoir un temps de départ est le tagger, or il a également une résolution de 150

ps).
B.3 Installation aupres de I’accélérateur

La figure (B.4) montre le dispositif d’amplification du signal de I'accélérateur juste avant
le module diviseur. La sortie du module est connectée directement & un TDC pour mesure
lors d’un déclenchement.
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B.3. INSTALLATION AUPRES DE L’ACCELERATEUR
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Fic. B.3 — Performance du module RF en terme de fluction entre la phase d’entrée et la

phase de sortie.
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