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Introduction

Révélateur dela 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 I'on qualifie de diffractif par analogie avec le phénomeéne de diffraction

en optigue, permettent d’étudier les mécanismes d’échange dans la voie t entre le photon
et la cible. ' ' o

L’un d’entre-eux, ’échange du pomeron, tient une place 3 part. Il s’agit d’un échange
qui intervient également dans les réactions élastiques hadroniques comme pp — pp ou
#tp — 7 p. Les nombres quantiques échangés sont ceux du vide, et a I'heure actuelle, il
0’y a pas de particule connue qui lui soit associée. On pense qu’il s’agit d’un phénoméne
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 modéle développé 3 partir de la théorie de Regge, 'échange du pome-
ron est assimilé 4 I'échange d’une trajectoire.de Regge. Ce modale prédit que la dépendance
angulaire de production des mésons vecteurs doit chuter comme Pexponentielle du transfert

t, qui donne une distribution angulaire majoritairement vers Pavant dans le référentiel du
laboratoire.

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

L’intérét de la photoproduction des mésons vecteurs & des transferts ¢ > 1 GeV? vient
donc de la possibilité de sonder des échelies de distances ot 1'on pourrait obtenir une com-
préhension de la dynamique de ’échange du pomeron

Dans les premiéres données de photoproduction de mésons vecteurs dans les années 70
ou dans les récentes données de HERA & beaucoup plus haute énergie, la faible statistique
accumulée qui se focalisait sur la production 2 ’avant a limité 'étude des mésons vecteurs 3
des transferts ¢ < 1 GeV?. L’avénement des accélérateurs 3 100 % 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 t > 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 ceite
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 deuxigme chapitre, nous décrirons ensemble expérimental que nous avons uti-
lisé: le détecteur CLAS avec son systéme 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 quatriéme chapitre comment faire 'identification des particules
dans CLAS par la technique de temps de vol et comment nous I'avons améliorée en utili-
sant la radio-fréquence de P'accélérateur. Nous décrirons alors les résultats que nous avons
obtenus & I'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 productlon

vers ’arriére du méson tenseur fa.

Dans le dernier chapitre, nous nous concentrerons sur le canal y+p — at + 7~ +pa
partir d’un échantillon faible de Ja statistique totale. Nous nous servirons de ce canal sur-
contraint pour obtenir les efficacités de détection du proton et du «t. Puis, nous présenterons
les premiers résultats de section eflicace totale obtenus avec CLAS en photoproduction qui
montrent que tous les éléments du détecteurs CLAS sont d’ores et déji 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 dely des résonances (E, > 3 GeV), nous présenterons les premlers résultats qul' :

augure favorablement de ce que CLAS apportera a ce doma,me.

B




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 3 la fin des anndes 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
¥ 2 un état résonnant = — 7 possédant les nombres quantiques [ =1 et J = 1 [Bau78]. Des
expériences de diffusion de pion 77 p — 77N furent alors réalisées [Erw61] pour essayer de
mettre en évidence ce méson vecteur (qui fut baptisé rho). Les réactions étudiées &tajent
TTp = 7 7°p et 7T p — 7 wtn. Cette expérience mit en évidence un pic dans les deux
masses invariantes 77" et 7% ¥ 3 765 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 3 M, = 770 MeV et sa largeur ( principé.lement due

a la décroissance forte en deux pions) est de T, = 150 MeV. Les premiéres expériences de
photoproduction de p furent faites dés 1961 [Leo61]

Le w et le ¢ furent eux découverts dans des expériences en chambre 3 bulle avec les
réactions p+p — 27 + 2r 47l eten K p 3 A+ K + K [Mag61][Ber62], en observant
la décroissance en mésons scalaires. On trouva que leur isospin est nul (f = 0) mais que
comme le p, ils ont JEC = 17~. '

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 e*e™ quand le Q2 du photon virtuel est de Fordre de la masse des mésons
vecteurs, c’est & dire de Pordre 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 P.




8 CHAPITRE 1. MOTIVATIONS PHYSIQUES

L Particule l décroissances principales I masse(MeV) | Largeur(MeV) - | iflc | I I Y l
p (= ) wr =2 100% 768,140, 5MeV 151,581, 2MeV [ 17 11|10
w (= 22 | trma® 88,84 0.6% 781,950, 14MeV 8,43+0.1MeV |17 [-1]0] 0O
=y =8,5+0,5%
@ (= s%) KYK~249,140,8% | 1019,413+£0.008MeV | 4,43:0.008MeV | 1~ | -1 0| 0
KIK:=34,440,7%

TaB. 1.2 — Caractéristiques des mésons vecteurs.

K L K
R .,
i |
s @ _E‘po \\\Fﬁ
-@ & L o
R e s 13
-1 . S
. 1S
B et inteiniete .__
K~ 0

Fic. 1.1 — Multiplet des mésons vecteurs JP =1".

Les mésons sont composés d’une paire de quark-antiquark. Dans le modéle le plus simple,
p

les mésons vecteurs légers sont classifiés dans un multiplet de SU(3), correspondant 4 la
décomposition: ' .

BIR B =BID1]

ol [3] correspond & la représentation irréductible d’un quark et [3] & la représentation
‘irréductible d’un anti-quark. Graphiquement on represente cela dans un ta.blea,u de Young

(fig (1.1)):

Létat ¥V = 0 et Ty = 0 (Y est 'hypercharge et T3 la composante magnétigue de
l'opérateur d’isospin) est dégénéré, & cause du mélange de SU(3), les particules physiques
P 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 svmétrie SU(3) n’étant pas
exacte.

Si l'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 f¢ au photon. On obtient par ehempie la relation
suivante:

1 \/'orsm() V3cosf

fpo fw f‘ﬁ
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ou 6 est I'angle de mélange entre les états [w) et |¢) tel que:

|¢) = cos @ ‘¢8> -}-sin.B |w1>

|w) = —siné |q58) +cosd ‘w1>

[#®) et |w!) sont les vecteurs propres respectivement de 1’ octet et du singlet de SU{3) ayant

Y =0 et T3 = 0. Pour le mélange idéal, c.3.d. tand = \/-, on obtient la relation souvent
rencontrée:

1 1 i

1.1.3 Les mésons vecteurs lourds

¥n 1974, puis en 1977 [Cah89], on découvrit d a.utres ‘mésons vecteurs le J/4 composé
d’une paire de quark-antiquark ¢z, d’une massé M Iy =2 3GeV et le Y composé de bb avec
une masse My = 9,5GeV. Avec la confirmation en 1996 de U'existence du quark top, il ne
fait pas de doute qu'’il existe aussi un méson vecteur a.ssoc1e it, cependa.nt sa masse est trop
grande pour avoir été détecté aux énergies accessibles 4 ce jour.

Ces mésons vecteurs ont été découvert en collision ete~ Les nouvelles données sur |'élec-

troproduction de J/% 2 HERA ont suscité un renouveau des tra,va,ux sur l’electroproductmn
des mésons vecteurs.

1.2 La structure hadronique du photon

Il est trés tot apparu que les réactions de photoproduction ont de grandes similarités
avec les réactions de collision hadron-hadron. Une hypothése séduisante pour comprendre
origine 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 JF¢ = 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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On estime le temps de vie {ou temps de formation) d’une fluctuation avec le principe
d’incertitude d’Heisenberg:

t 2,
RN Ve

E., est I’énergie du photon, Q2 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 I'ordre de 3,5 F, a comparer avec le temps d’interaction qui est donné par le
diameétre du proton ~1,5 F. I est tout & fait plausible alors de penser que cette ﬂuctua.tlon
est présente suffisamment longtemps pour pouvoir interagir avec la c1ble

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 Q2, '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 reactlons hadromques et les réactions photo-
induites

Sections efficaces totales

Qualitativement, la section efficace totale de photoproduction (o4p) et la section efficace
totale hadronique .-, 4+ 0+, ont, & un facteur muluphca.tlf prés de l'ordre de grandeur
de la constante de structure fine électromagnétique o ~ 13- la. méme variation en fonction
de I'énergie comme on peut le voir sur la figure ci-dessous pour les données & basse é énergie.

Les deux montrent la présence de résonances prés du seuil puis atteignent un régime stabIe
quand ’énergie croit.
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X 2 : { i ]
10 1.5 20 2.5 3.0 ’ 4.0 ! S50 'Gev’
- . W

FIG. 7. A plot versus energy of the total hadronie CT OSE8 fSec—

Hoo and the total photon cross soction. The solid lne fs a plot

L Ty vy +T - ) ALO aging datz taken frorm the compilation of
Hihiler and Jalkcob "A972). For the electromagneatic totel croas
t{seetic-x)ﬂ seo the compilation of Damashelr and Gilman 870}y
Tyaze and Armstrong et of_ A872a,. b) & :0; amt o o).
Thisx figure wag taken from Genz and Schn‘;zdt A8TI). ™

Raw. Mod. Plrvx | Vol 50, No. 2, Apcl 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 & 'aide
de deux exposants sur I’ensemble des données de section efficace totale hadroniques des

réactions pp, 7p, Kp, vp et montrent que Pon peut paramétriser toutes les données avec
une forme: "

As—0525 | 0,0808 (1.1)

olt 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 trés bien reproduites par une telle courbe. La, premiére puissance de s est attribué
aux échanges de Reggeon (ici p, w, fa, ag) et le deuxidme 3 Péchange du pomeron sur lesquels
nous reviendrons plus tard. ' o

Caractéristiques générales des réactions élastiques

Au dessus de 2 GeV d’énergie du projectile, les réactions hadroniques élastiques m¥p —
w*p, K*¥p — K*p, 5p — Pp ont des caractéristiques communes frappantes avec la photo-
production de méson vecteur qui sont typiques d’un processus diffractif {Lei78], [Bau78):

— & haute énergie, les sections efficaces totales €lastiques croissent suivant une méme
puissance de s, on a déjd 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 TP PP, YP — pw €l yp — pé qui montrent la méme tendance en
fonction de s. '
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F1G. 1.2 — Sections efficaces totales

de [Lan96]).

avec Uajustement de la fonction 1.1 (courbes

eztraites
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F1G. 1.3 ~ Section efficace totale pour chaque processus yp — pp, ¥p — pw et yp — PP,

- la dépendance angulaire est caractéristique des phénomenes diffractifs. Elle est tr
piquée vers l'avant avec au premier ordre une dépendance en eB! | le coefficient
étant de méme ordre de grandeur pour chacune des réactions (figure (1.4)).

13

és

B

Pamplitude 2 ¢ = 0 est principalement imaginaire {2 Ia fois Getastigue €t T10r). La phase

a été mesurée par Vinterférence entre la production de paire d’électrons via un méson

p et Pamplitude connue de la création de paire d’électrons par le processus Beth
Heitler. I existe néanmoins une partie réelle de 'amplitude de Vordre de 10% pour
p (n le rapport de la partie imaginaire sur la partie réelle est égal 3 0.2:4:0,1) [Alv7

e

le

0]

et de l'ordre de 50% pour le ¢ (5 = 0.48) [Big71] (Les barres d’erreur sur ce dernier

résultat sont cependant trés importantes).

la. photoproduction, cela implique que dans le centre de masse, le p se compor

a faible transfert t, les processus sont dominés par ’échange de parité naturelle. Pour

te

comme un photon: son spin est aligné avec sa direction de vol. Cette caractéristique

§& rencontre souvent sous la dénomination SCHC (S Channel Helicity Conserving).

La composante dominante de 'amplitude a les nombres quantiques du vide dans
volet: I =0, et C=41:

la

. — Expérimentalement, pour la photoproduction, on le voit dans le rapport des diffé-

- rents canaux ayant le méme isospin. Par exemple le rapport olyn— p~p}/o(yp

-

p%p) est négligeable [Hil70]. Cela implique que le transfert d’isospin, et donc
Péchange qui domine la réaction, est I = 0 sinon Pexpérience mesurerait le rap-

port des coeflicients 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 'avant pour le processus
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FI1G. 1.4 — Spectre de distribution en t des réactions-hadroniques comparé & celles en pho-
toproduction.

1P ~+ fap (le photon a C=-1 etle fa C=1). 5i c’était le cas, alors cela impliquerait
que Péchange 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 & mettre sur le compte de I’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 Fon 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 m ~ 7. Il se matérialise egalernent dans les collisions ete:
comme onr peut le voir sur la figure {1.5), la section efficace de production de =%~ croit
trés fortement quand Pénergie dans le centre de masse devient de Vordre 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 grossiérement 3 I'aide notamment d’un
graphe tel que celui en encart de la figure (1.5) qui donne le facteur de forme suivant :

fpfp'rrw

Frig®) = P

ol f, est la constante de couplage du p au photon, forr la constante de couplage du p
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F1G. 1.5 - Facteur de forme du pion ou l’on voit Uinfluence du p. Les données sont extraites
de [Bar85], les barres d’erreur sont omises. - : o '

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 2 la masse du w. Ceci est du 4 la décroissance du w en deux pions. Ils ne changent
cependant pas qualitativement la discussion.

Encore aujourd’hui, les facteurs de forme restent le moyen le plus direct de mettre en
évidence la structure résoclue 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 maniére générale le courant électromagné-
tique peut &tre 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:

J;.m.(m) :J;cpton.(m)_,rﬁftl:adron.(z)

et il doit satisfaire la condition de jauge: 8,J#(z) = 0. On laissera de coté & partir de
maintenant le courant leptonique JP'™(z). '
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L’invariance par isospin de Iinteraction forte se traduit par la conservation de la charge
I3 et de 'hypercharge Y. Ces charges sont reliées i I’interaction électromagnétique, et la
conservation de la charge donne lieu & une régle de sélection :

1
/Jl‘?a.dro_n. ($)d3$ = Qhadron. =134 ‘é‘Y

La charge Qradron 6tant Pintégrale de la composante temporelle du courant sur tout Pespace.
Par extension, on décompose le courant €lectromagnétique total porté par les hadrons en
une partie isoscalaire et une partie isovectorielle sous les transformations de Su):-

hadro. _ IS IV
T (2 = I (z) 4 TV (z)

Pour pouvoir coupler un photon & un méson vecteur, il faut qu’il vy 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:

i@ =3 e}’f’vu(z) : )
v

ou fv est la constante de couplage du photon au méson vecteur V. La structure résolue du
photon peut é&tre formalisée par un courant de méson vecteur dés lors que le photon fluctue
en un méson vecteur. Cest une fagon d’exprimer ’état physique d’un photon, on peut de
maniére équivalente la décrire sous la forme d’une fonction d’onde. La fonction d’onde du
photon peut se définir comme [Bau78]: o '

C
e " m
oo = ZalrE) 4 LYy
|'T) €5. Blry > v fVm%r'l‘Q?i )
ot Q? = —¢? est la virtualité du photon. On garde la composante nue du photon {7B) 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 probléme de la propagation du méson vecteur. On peut
écrire I’équation du champ du méson vecteur V.(z) comme:

(878, — m%,)V#(&:) = J;EV)(x)

oli Jiv)(z) est le courant associé au méson Vec'teur_. On obtient quand on passe dans 'espace
d'impulsion entre deux états hadroniques |A) et |B): '

1

BV =~ (BI04 G

(1.3)

Le terme m étant le propagateur du pl. L’élément de matrice de transition entre les
v

deux états |A) et |B) s’écrit alors -

1. On ne tient pas compte ici des effets de la décroissance du g en ¥ x~ et du couplage p — =¥z~
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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 :
TV A~ B) = (B|J{)(0) | 4)

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

T.(vA- B} = (B|J.(0}]4) . - (L4)
emZ, : ‘
= (B Z'f—v‘%w) |4) (1.5)
v .
Lo fmb
= > —ELTF.(VA — B) B ¢ )

- Tl @ + m3)

On obtient ainsi la relation de base qui nous permet de relier les amplitudes des réac-
tions élastiques hadroniques 2 celles de photoproduction. On voit alors que ’hypothése de
structure du photon va nous permettre de faire des prédictions.

11 faut cependant réaliser que I’on a fait des hypothéses supplémentaires :

— les constantes de couplage fy sont indépendantes de Q?
— Pamplitude transverse pour VA — B définie dans le référentiel de Phélicité est elle
aussi indépendante de Q?:

ELI’y)TH(Qz'I 8, t) = eslx’y)T” (m%"v 8 t)

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

1.2.4 Phénoménologie des péles de Regge

On vient de le voir, le photon se comporte comme un hadron lorsqu’il interagit avec
la matiére 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 maniére économique les réactions hadroniques
a deux corps en faisant appel 4 la notion d’échange de trajectoire ol 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 & deux corps de maniére générale A+ B —
C+ D, 1l 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=(qi+a8)" = (@ +qp)’
t=(qa—ac)’ = (g8 — dp)°
v=(§a —4p)" = (q8 — @0 )*

ol 41, 4B, 4C, gp sont les quadri-vecteurs des particules entrantes a, b et sortantes ¢, d.
Ces trois variables ne sont pas indépendantes, on ala relation suivante pour leur somme:

s+t+u=Mj;+M;+ Mg+ M}

ot M2 4.8.c,p 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 :

olt T est Pamplitude qui contient la dynamique du processus A+ B — C+ D. L’amphtude
T dépend des variables s et t, T = T(s, t).

Amplitude dans un modeéle de Regge

Brigvement, 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) & ’échange de toutes ces particules. '

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

T(s,t) = ﬁ(t)sa(t)for(t)

ol o(t) est une trajectoire de Regge, ﬁ(t) est le résidu au poIe et &4(r) |2 phase genera.le de
la trajectoire: :

e 5 50 =41

60:(1}_: ie—;—iﬂa(f.} , 810 =-=1
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M=t (Gev)?

F1G. 1.6 - Trajectoire de Regge de la famille du P, @, fa, ap (il y a en fait ici deur trajectoires
dégénérées). :

ol C est la C-parité des particules échangées. La trajectoire détermine alors 3 la fois la
puissance de s et la phase.

oft) = 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 ’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 :

b= b+2a ln(—-s—)
50
On peut notamment le voir sur la figure (1.7} pbur les données de photoproduction de p.

Sections efficaces totales

Le théoréme optique permet de relier la section efficace totale de production & ’ampli-
tude_imaginaire de la diffusion élastique:

Grot = :—?;Im {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: —

Grot X Sa(O] -1
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Fic. 1.7 — Evolution en fonction de | ‘énergte du photon de la pente de la dépendance en t..

Pour la section efficace totale, on tient compte de ’échange du p, w, fa, ag et de leurs
excitations, on prend la trajectoire suggérée par la figure (1.6)

a(t) = 0,55+ 0, 86¢

avec cette trajectoire, Regge prédit une section efficace totale qui varie comme s%%5-1 =
579, ce qui est ce que l'on observe dans la région & basse énergie (1.1). Evidemment les
données montrent un accroissement en fonction de I’énergie & partir de /5 > 10GeV. Il
faut donc un autre élément pour expliquer cette croissance: le pomeron.

Le pomeron dans le cadre de la théorie de Regge

Le pomeron est I’échange des nombres quantiques du vide que l'on rencontre notam-
ment dans la diffusion élastique. Dans 'ajustement global des sections efficaces totales
de Donnachie-Landshoff, I’échange du pomeron correspond au deuxiéme terme en %0808,
D’aprés la relation entre la section efficace totale et I'amplitude & t=0, le pomeron doit
avoir une trajectoire telle que a(0) = 1 + ¢ avec ¢p = 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:

alt)=1+e+at

avec une valeur de o' = 0,25GeV?. La pente du pomeron est trés différente de celles des
autres trajectoires ce qui fait du pomeron un échange trés particulier. Si on considére que la
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R T —
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M=t (GeV)?

FiG. 1.8 ~ Trajectoire du pomeron avec le candidat boule de glue de WA91.

paramétrisation de sa.-tfa}jectoire est bonne, on peut I'extrapoler pour les ¢t = M?

positifs.
a(M?) est égal 4 2 pour M~ 1900MeV (figure 1.8). Or la collaboration WA91 au CERN a
établi une résonance ayant les nombres quantiques 2++ gai pourrait &tre une boule de glue
(glueball en anglais) exactement 2 cette masse [WA91]. -

Cette particule se trouve. exactement au bon endroit pour que l'on puisse interpréter
’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 3 tempérer. Si de la sorte, on peut comprendre ce
qu’est I’échange du pomeron, Vintercept supérieur a 14 t=0 de la trajectoire implique
que, lorsque le pomeron domine 4 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 & trés
grande énergie. Du coup, la puissance s%%8% ,ctiiellement 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 3{:—2 3 la section efficace totale. La normalisation n’est pas calculable i I’heure
actuelle et il y 2 de nombreuses incertitudes quand 2 Pimportance de leurs contributions.

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 maniére succincte les principaux concepts de la structure hadro-
nique du photon. Nous allons maintenant Pexploiter dans le cadre du modale e plus simple :
le modéle de dominance vectorielle (ou VDM pour Vector Dominance Model)

Ce modéle se base sur deux hypothases:

- le photon a une structure hadronique qui se limite z2ux 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 hypothéses sont les plus simples, il existe d’autres modéles 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 pla,cerons pour
Uinstant 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 part1r
de celles d'autres react1on~

Un des faits remarquables de la physique hadronique est la constatation que, & haute
énergie, le rapport des sections efficaces 4 N ~ est proche de 2 5 {on ne prend que la contribution
du pomeron en s%%808), Par exemple, si 'on reprend les paramétrisations de Donnachie-
Landshoff, le rapport de =p sur pp ou Pp est ;::?, = 2 . Ce rapport est aussi celui. du
nombre de quarks dans les projectiles. Cela constltug_ce que ’on nomme la régle 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 ia cible). 5i ces considérations qualitatives ont un sens, il est 3
noter que l'essentiel de la section efficace étant pour des cinématiques & bas transfert, cela
implique qu il nest 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 ia physique
«soft», une preuxe indirecte de 1’ex1stence et de la nécessité des quarks.

La regle de comptage des quarks ‘est trés utile car on peut Putiliser egl combinaison avec
VDM pour faire des prédictions. En utilisant 1’équation {1. 7) avec o = £, la section efficace
totale de photoproductlon est prédite par: : '

. 4oy ' :
ovpalsy = D ?Tazf(s) (1.10)
V=p®,w,&

Pour évaluer o..iVp), & défaut d’avoir un faiscean de mésons vecteurs pour mesurer ces
sections efficaces. on utilise la régle de comptage des quarks pour I’évaluer ce qui donne:

Toof ROy = E(gtotp + 05,7 &0 13,63500508 1 31 79504525

o K~ K- T —- .
CT-;::_‘ ~ 0-:.;:'? + Tiot r__ Utotp ~ 10,‘0130,0808 _ 1, 523 0,4525

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

ff_ atmy

47 - ].QPV_’,e-l- é—
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Méson | Constante de couplage | largeur leptonique
) Fec{keV)
o) 0,56340,07 6,4840.9
w 4,60+0,5 0,76+0,08
ol 3,4+0,3 1,34%0,14
o 2,9+0,4 4,8+0.6

TaB. 1.3 — Couplage des mésons vecteurs.

« est la constante de structure fine et I'v_, .+~ 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™: -

1

La prédiction de SU(3) sur les rapport de ces constantes de couplage (Tlf Sy }15) est de
a &

w

9:1:2, & comparer avec ce qui est mesurés:

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

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

oV = 53, 450508 4 11550.4025

Ot 'unité est le ub. 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 deli de VDM

- La sous-estimation des sections efficaces n’est pas surprenante. Il 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 (JPC = 17-), le p'(1450) et le p"(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 #¥7~ en échelle logarithmique (figure 1.9), on voit une bosse autour
de 1,6 GeV. Elle est & I'heure actuelle interprétée comme la production de p’ et p” {Don87}.
Par ailleurs ces mésons excités qui décroissent principalement en quatre pions, se voient
aussi en photoproduction de 2727 ~{Ast80], ce qui conforte certainement I’hypothése 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 modales type GVMD (Generalized Vector
Meson Dominance) {Don78]. Dans ces modzles; on suppose que la structure du photon est

3. Pour les mésons vecteur légers la symétrie SU(3) donne de bons résultats. Il est & noter que si on inclu
le charme et que l'on 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/¥ 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
@ n'est plus correcte (il y a sans doute un trop grand écart entre O? = 0 et Q% = M3 qui est de l'ordre de
10 GeV?). Une autre hypothése est que la contribution des termes non-diagonaux (J/¥ — J/¥') devient
importante. Dans ce qui suit nous nous limiterons aux mésons vecteurs légers.
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dojd M (M) [pbf GeV] Y= atr p

R

M GeV

FiG. 1.9 - Spectre de masse invariante 717~ en échelle logarithmigue.

23. ..10 - Diagramme VDM pour la photoproduction de p° avec les corrections GVDM

srzstitzée d'une «<tour» de résonances des mésons v_ectéurs_. On paramétrise leur masse par

T2z rzlation simileire 4 une trajectoire de Regge: m2 = m%(l 4+ an) ou @ = 2 et on prend

JER— == =

# trTziegs au phoron tel que:

%: (1+an)

rzcuit par plus de diagramimes possibles dans 'interaction du photon avec le nucléon

"1.20}}. Perallélement, l'identité champ-courant est étendue i ces excitations des

- - ” I b

ctzur de forme du pion, avec un méson vecteur p on rend compte complétement
Zes dans la gamme de masse invatiante 77~ = 1,2 — 1,3 GeV. Ces modiles
encent aussi correctement compte des données en diffusion inélastiques {(yp — p%X) 3

2271 x5 X Bjorken) [BauT8].

[ v 2 cependant de nombreuses incertitudes dans les hypothéses prises qui rendent ce -
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type de modele trés flexible :

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

— Il est trés possible quiil faille tenir compte de termes non diagonaux de fluctuation de
Vv

Il n’est donc pas trés étonnant que Pon puisse expliquer les données dans ce cadre.

Une autre possibilité est que les constantes de couplage fir que Pon déduit & Q2 = —mi,
dépendent de Q? de sorte que I'extrapolation & Q2 = { n’est pas bonne et nous conduit 3
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 ’hypothése 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 &tre

possible de le mettre en évidence indirectement dans la production de mésons vecteurs sur

les noyaux. En effet, quand on est & sufisamment 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.

Tiot(A) = Aotee(1)

O o10¢(1) est la section efficace totale sur le nucléon. Au contraire, 8l v a une structure
¥

préexistante alors le photon doit interagir principalement avec les nucléons du noyau que le

photon rencontre en premier. lis doivent absorber le méson vecteur pour ne laisser continuer

que la composante nue du photon. Dans ce cas, la section efficace est inférieure 3 la somme
des sections efficaces individuelles sur le nucléon

O':ot(.4) < -Agtot(]-)

Cette propriété est connue dans la littérature anglaise sous le nom de «shadowing». Les
_ experiences réalisées sur les noyaux lourds sont favorables 3 cet effet [Cal79], et donne un
effet d’atténuation de Pordre de 20 % & partir de 4 GeV [Bau78).

1.4 Lecanaly+p—>p4+at+a

La double photoproduction de pion est un canal ol plusieurs processus contribuent. Il
¥y a donc plusieurs amplitudes qui interferent pour construire la section efficace totale. On
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FIG. 1.11 — Section efficace totale.vp — pr¥n~ G basse énergie (données ABBHM) que Uon
a décomposé en la partie production de At ¢ basse énergie et productzon de p (valeurs
minimum}. '

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 vy 4+ p — nt + 7~ + p est dominée par les résonances et plus particulitrement le
canal Y+ p — 7~ A1, Au deld de 2 GeV, le processus qui contribue essentiellement 2 la

double production de pion 7t 7~ est la production du méson vecteur p, qui ensuite décroit
en deux pions. :

Nous allons détailler les caractéristiques expérimentales les plus ma.rqua.ntes et les mo-
- deles les plus courants qui tentent d’exphquer les caractéristiques de ce canal.

1.4.1 Caractéristiques expérimentales

Sections efficaces totales

On a représenté sur la figure (1.11) la section efﬁcapé totale & basse énergie telle qu’elle a
été mesurée dans les expériences en chambre 3 bulle par la collaboration ABBHM [ABB68].

-On peut remarquer la montée trés rapide de la section efficace totale entre 500 MeV et
800 MeV. Cette remontée est en grande partie attribuée 4 la résonance baryonique A‘H‘qul
est excité et décroit en pr¥ [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 Pénergie.
A trés haute énergie, les nouvelles données de HERA [Cri97] sur la photoproduction ont
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récemment ravivé |'intérég pour cette réaction. Elles montrent un accroissement significatif

de la section efficace qui est entitrement di a la nature de 1’échange: le Pomeranchunkon
alias le pomeron.

Spectres de masse invariante 3 basse énergie

Les spectres de masse invariante (figure (1.12)) permettent de voir trois des principaux
processus dans la double photoproduction de pions, 4 savoir:

— la production de A*+. La résonance A est une résonance baryonique de spin J = %
et d’isospin | = g qui décroit essentiellement en # V. Pour le At* on le voit dans la
masse invariante M, 1. Sa largeur est de A = 125 MeV. Elle est composé de trois
quarks u avec leurs spins alignés ([u T 1) u 1))

~ la production de A®. Cette résonance est constituée de |z T){d 1} |d 1). Comme elie
décroit, en pr~, on la voit dans la masse manquante M-

- la production de p. Nous avons 'feprésenté un spectre typique de masse invariante

zt7~. 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 Ia 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. I ¥ a notamment la, résonance N* Dy3(1520) qui déeroit
en pp avec une probabilité de 15 4 25 %. Ainsi que, mais a un degré moindre, les
resonances Py (1440) et S;;(1535). ‘

Distribution angulaire de décroissance du P

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

Le coefficient pdy~ |Tp;)* + |To-1|* mesure Pamplitude du renversement d’hélicité (81
Pdo # 0 alors il y a renversement de Phélicité, i.e. AX = +1). La somme pi_y + Imp?_,
mesure intensité de 'amplitude A) = %2. L’interférence entre les amplitudes AX = +1 ot
AX = £0 est mesuré par Reply — I'mp?; et celle entre les amplitudes AX = +2 et AX = 40

par pf_;. 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, pJo n’est pas nul : Phélicité dans la voie t n’est
Das conservé.

=~ Les pf 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 systéme de I’hélicité, les P3; ne varient pratiquement pas jusqu’i des transfert
ft] < 0,4 GeV?2
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La photoproduction de p conserve donc I’hélicité dans la voie s (au moins jusqu'a |t} <
0,4 GeV?). C'est une caractéristique typique des processus diffractifs, que F'on retrouve
¢galement dans les nouvelles données de HERA 3 beaucoup plus haute énergie [Cri97].

Section efficace de photoproduction de p

La valeur expérimentale de la section efficace de production de p soufite d’une incertitude
de P'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 siirement de la structure du photon.

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

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

do

. M,
M Jox BWy(M 4,-) % (‘M““e*) RS

ix
Ot f, et npg sont des constantes et

MM T ) (Mgy)

BW,(Mxz) = (IF = M2, ) + MT2 (e

La largeur dépendante du moment pour le p est prise suivant la suggestion de Jackson
[Jac64]:

2
| 1+ (¢*/q)?
Ot T'g est la largeur du p, ¢* est le moment du pion dans le centre de masse de la
paire de pion. gj est la valeur de ¢* quand My = M,. La section efficace s’écrit alors:

Up(Marr) =To # (q_*)_o, *
)

=Ty _do
2 dMi.

alyp— p°p) =

1rr:=Mp

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 ’étude de la composante dipion du photon [Yen75].

— La deuxiéme est la procédure de Spital et Yennie. Remarquant que Pinterférence dans

le modéle de Drell-Soding est nulle 2 la masse du p, ils ont proposé la définition
suivante:
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F1G. 1.14 ~ Section efficace ezpérimentale de photoproduction de p. Les deuz lignes montrent

les limites haute (Méthode par Breit-Wigner) et basse (méthode Spital- Yennie) pour la sec-
tion efficace. : o

o)}

do _ 171- do |
dt 27 Pdtdm,, T

ou ’on prend m, et ', des expériences en collision ete~. On peut voir sur la figure
p ° P

(1.14) que I’ambiguité sur la valeur de la section efficace est loin d’étre négligeable
puisqu’elle atteint prés de 25%.

- 1.4.2 Prédiction de VDM pour vp — pop

En utilisant la relation sur les nombres complexes : 1T = (ImT)Y*(14+7Y) o g = fni'g, le
théoréme optique (équation 1.9) et la définition de la section efficace différentielle {équation
1.8). on obtient ’expression suivante pour la section efficace différentielle 4 t =0

dO’ ]. Y] 2 V R
. —— N
= [i=o(VN = VN) 167r(l +7 )‘_’*"f(‘-/- )

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

47 do

do

lizo(VN = VN)
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FiG. 1.:15 — Section efficace différentielle & t=0 pour yp — p°p. Les données sont de [Don95]

o 4T
= 1’6;?5(1+7?2)Jt20t(VN)

En combirant 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)
{Don93].

1.4.3 Les mécanismes de production

A basse énergie, les modéles qui traitent de la double photoproduction de pion sont
essentiellement basés sur les lagrangiens effectifs et considére seulement des graphes incluant
les résonances possibles & l’ordre des arbres. Le premier d’entre-eux fiit le modéle de Luke et
Soding [Luk71]. Récemment, deux modéles ont été proposés qui complétent celui-de Luke

et S6ding en prenant en compte des processus complémentaires de moindre importance
{Gom94], {Mur93).

Les canaux vp — 7 et yp = pp® & basse énergie

Expérimentalement, le processus dominant & basse énergie est yp — nA. 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 5, autrement dit, les résonances N dans la voie s. D’ailleurs, les principales résonances
comme la Di3, la Pi1, la 51y sont en effet connue pour décroitre en N* — Nv. Elles peuvent
donc étre excitées par des photons puis décroitre en mA.

— it e
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Fic. 1.17 - Mécanisme de Drell pour la double production de pion

Le modeéle de Luke et Soding

* Ce modéle incorpore deux de ces états intermédiaires, la résonance P, (N(1440)) et la
D13 (N(1520)). A cela s’ajoute le diagramme d’échange du pion, le terme de contact sénsé
assurer l'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 (E4=1100 MeV) jusqu’a 2 GeV ot 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 & 'autre. La paire de
pions xt7~ est alors produite & partird’un continuum qui représente la dissociation de la
paire de pion alors qu’elle se trouve a proximité de la cible. L aspect asymetnque du spectre
de masse dipion & 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
modéle de Soding pour la photoproduction de paire de plon cet effet est pris en compte en
mcluant le mécanisme de Drell de d1ssoc1at10n 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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Fic. 1.18 — Asyméirie dans CLAS pour |f| < O,IIG'eVz. La ligne représente la masse du
rho (770 MeV).

est possible de reproduire correctement I’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 — 7w N ou il est usuel de tenir compte pour un processus de plus de
50 diagrammes. Iis arrivent 3 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
~p —+ N*(1520) — A7 et le terme de contact de Kroll-Rudermann. L’unitarité n’étant pas

prise en compte cependant dans ce modéle, la dépendance en énergie n’est alors plus bonne
au dela de B, = 700 MeV.

Le modéle de Laget et Murphy {LM)

Ce modéle tient compte des deux canaux dominants, yp — TA et vp — pp, ainsi que
d’autres canaux moins impertant, yp — 7Dz et vp = Py,

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

En dessous de 1 GeV, cette procédure conduit & une bonne estimation du comportement
moyen de la section efficace. Mais il faut tenir compte des contributions de la formation
des résonances Dy3, Py et Daa dans la voie s (diagrammes 1I) et 1iI) 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 alertour de 900 MeV.

Ces résonances ne contribuent plus au deld de 2 GeV, oii 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 probléme consiste & “reggeiser” les propagateurs des mésons
échangés dans les termes de Born. L’échange de toute une trajectoire de Regge tient compte
de I'échange d’autres mésons que le pion, et offre une maniére simple de satisfaire I'unitarité
et Panalycité de la matrice de transition. Cest toutefois une description valable & haute
énergie qui interpole la valeur moyenne des contributions des résonances produites dans la

voie 5 (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 34 2 GeV.
Nous utiliserons donc le modéle de Born, corrigé pour 'absorption et la contribution des
résonances baryoniques crées dans la voie s, en dessous de 2 GeV et le modale reggéisé au
dessus de 2 GeV pour analyser les résultats de CLAS. '

Le canal vp — pp quant & lui est décrit par Péchange, dans la voie ¢, de trois trajectoires -
de Regge: celle du Pomeron, celle du méson tenseur fa et celle du méson ¢ ({diagrammes
V) de la figure {1.19)) ). Le Pomeron contribue surtout & trés haute énergie (HERA) : il est
remarquable que la méme constante de couplage, entre le Pomeron et un quark, permette de
reproduire 2 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 I'échange du méson f,.

L’extrapolation de ce modéle & basse énergie reproduit les données existantes. Toute-
fois leurs grande imprécision laisse la place & un échange possible du méson ¢: clest une
modélisation de P’échange de deux pions en interaction forte prés du seuil.

Ce modéle simple du canal de photoproduction du p reproduit également les distribution
angulaires jusqu’a un transfert de 1 GeV?2.

Les contributions des canaux vp — #D;3 et vp — wF;; sont traitées d’une maniére

semblable & celle du canal vp — wA, mais ne contribue que pour quelques pour cent i la
section efficace du canal yp — prtn=.

Ce modéle ne contient pas de paramétres 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 modéle nous offre une bon point

de départ pour I’analyse des données récentes de CLAS: elles nous renseigneront sut les
mécanismes qui manquent.
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F1G. 1.20 - Comparaison ezpérience /modéle LM des sections efficaces totales des principales

contributions: A*F et p. oy (yp — prta~) est également reproduit correctement. Les
~ données sont celles de ABBHHM.

Clest donc celui que nous utiliserons pour comparer 4 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]

lis ont développés un modale de quarks constituants pour ’étude de la photoproduction
dé méson vecteur p et w par les résonances. Cette approche semble trés prometteuse puisqu’il
1’y a besoin que de quelques paramétres pour pouvoir faire des prédictions dans le domaine
des résonances contre beaucoup plus dans les approches basées sur les lagrangiens effectifs.
Dans ce modale, la photoproduction diffractive de p est prise comme |’échange du o et du #°
suivant I’approche développée dans la référence {Soy97]. La validité de ce modale est donc
limité & des énergies de photons en dessous de 2 GeV. D'autre part, ce modéle n’incorporant

pas les autres canaux {yp — 7A en particulier), il n’est pas possible de se comparer aux
données.

Les modeéles géométrigues : séparation entre pomeron et £ La production de p peut
&tre 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 1=1 sont faibles.

Une séparation entre Pamplitude du f et celle du pomeron a été réalisé par Chadwick et
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| Paramétre || vp - p°p ]
[ aAp 7,60, 5ub2GeV T
Af 10,7-£0, 9ubt/2
Bp (0,590, 23)+(0,69+0,07)Ins
By (0,3540,27)-4-(0,474-0,28)1ns

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

al [Cha73]. lls utilisent le modele d’absorption duale (DAM) développé par Harari [Har71)
pour rendre compte des caractéristiques générales des réactions 3 deux corps. Dans cette
approche, on travaille dans ’espace des paramétres d’impact et I’on considere les trans-
formées de Bessel du profil de Pamplitude en fonction de ce parametre b. Cette analyse
.sulvait une séparation similaire entre le f et le pomeron dans la diffusion #N [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) = iCpelris)

Tmf(s,1) = SLeAr go(o/R(D)

la section efficace s’écrivant

Zom— ') = PO+ P
[P +2P(t)-Imf(t)

ol l'on néglige le terme |f(t)|’qui décroit comme 1/s. Avec cette paramétrisation, et la
pente du pomeron tirée de 'analyse en 7N de la référence [Dav72], il est possible d’obtenir
un bel accord avec les donnees jusqu’a 20 GeV d’énergie de photon. Cependant, il n’y a_
pas da.ns cette approche de dependance en énergie du terme pomeron qui doit &tre rajouté

3 la main. On peut trouver dans la table (1.4), les valeurs des paramétres obtenues aprés
a,justement

Dans le cadre de cette approche, les auteurs concluent que I’échange du f a un caractére
périphérique, ce qui dans la vision en terme du paramétre 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 '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 I’accent sur les principaux ingrédients pour la photoproduc-
tion du méson vecteur p: le pomeron et le f.

Contributions non-diffractive & arriére: p et f, Clift et al. [Cli76] auprés derl’a,ccé—
lérateur NINA de Daresbury ont mesuré la production de p et de f (nommé simplement f
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F1G. 1.21 — Amplitude périphérique du f dans Uapproche duale.

a I’époque) aux angles arriéres. Le f, 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 3 Panalyse comment on peut
mettre en évidence ce canal avec CLAS.

La section efficace est comparable & celle du p & I'arritre. Le spectre dipion du p ne
présente pas de déformation comme & I’avant. Pour le p ces mécanismes sont interprété
par I’échange d’isospin [=1 A petit u et I:% pour |uf > 0,5 GeV? dans la voie u. Pour le
f2 par I’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 complite sur la problématique des échanges de baryons.

1.5 Le pomeron
1.5.1 Caractéristiques

Expérimentalement, le pomeron se caractérise par ’échange des nombres quantiques du
vide, 1=0 et C=+1. Le pomeron d’autre part, est un échange qui conserve la parité dans la
voie s (SCHC). La régle de comptage des quarks dans les diffusions élastiques indique que
le pomeron se couple au quark. Le couplage d’aprés la phénoménologie des collisions pp et
PP est pris comme le couplage du photon au quark: le coefficient au vertex est v*8p ol By

est une constante. Le couplage aux quarks du proton est par ailleurs, validé par les données
des expériences de dissociation diffractive du proton & ISR [Lan94).

Dans la théorie de Regge, le pomeron est I’échange d’une trajectoire spéciale et pour
laquelle on a peut-8tre trouvé une particule associée qui serait une bulle de glue. II serait
souhaitable d’avoir une compréhension dynamique du phénoméne, bien que dans ce domaine
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F16. 1.24 — Diagramme d’échange du nucléon dans la production de f,

i
q CH

q H
b
Fia. 1.25 — Modéle du pomeron avec un péle de Regge

cinématique, la question de I"applicabilité de la QCD est ouverte et fait I’objet de recherche
trés active sur le plan théorique. En attendant une conclusion sur la véritable nature du

pomeron, plusieurs modéles phénoménologiques ont été imaginés et appliqués au cas de la
photoproduction. ' '

1.5.2 Modéles non-perturbatif du Pomeron

Modtle de Donnachie-Landshoff (DL)

Ce modele du pomeron est un modéle 4 la Regge de 'amplitude de diffusion quark-quark
[Don87). '

“L’amplitude sécrit -

BTy u( )1 (e Finla -1y
So

oll 3 = 4GeV™? | la trajectoire choisie est celle du pomeron aft) = 1,08 + a't avec
o = 0,25GeV2 La phase est fixée par ’4change qui est C=+1. Pour reproduire les
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F1G. 1.26 ~ Modéle du pomeron avec les deuz gluons non-perturbatif

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

Modéle de Landshoff-Nachtmann (LN )

Le modgéle de LN s’inspire de QCD et décrit le pomeron (pour t=0} 3 l’ajde de Iéchange
de deux gluons non-perturbatif [Lan87): '

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

2 _ o0 dRP2K2D(i?)
S0 dk2D(k2)

le dénominateur et le nominateur doivent converger i k2 = (. Cudell [CﬁdQO

] 2 montré
qu’en prenant la forme suivante:

350

TS
o, D(k?) = Tomim exp(;—;) pourk? <0
(4 0 .

on obtient la régularisation infrarouge désirée. Il a été montré que cela est dd & la valeur
non-nulle du condensit de gluon dans le vide: <waG§”> ~ MZ. Cette nouvelle échelle de
masse est relié au couplage quark-pomeron fo, 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 fg. La longueur de corrélation @ obtenue est de ’ordre ~ 0.2-0,3 fm, -
ce qui est plus faible que la taille typique d’un hadron léger.

Si P'on interpréte ¢ comme la longueur de propagation maximum du gluon confiné,
on comprend alors origine de la réegle d’addition des quarks: les deux gluons ne peuvent
étre émis que dans un volume restreint bien inférieur 3 celui du proton. Ils se couplent
majoritairement au méme quark du proton. S
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L’amplitude comprend une intégrale sur la boucle formée par les gluons et s’écrit :

1 _ _ 1 1
S?u'y#uu'y”u/d12[47rozn]2D((l+ EqT)Z)D((l - §q1~)2)

olt I? = 1% est le carré du moment transverse du gluon échangé et % = —t. a, est le
couplage non-perturbatif quark-gluon, pris & a, = 0,3 [Cud99)].

Ce modgle est équivalent au pomeron DL quand ’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 premiéres applications des modeles DL et LN & I’électroproduction des mésons
vecteurs ont été faites par Donnachie et Landshoff eux-mémes dans les références [Don87],
{Don89]. 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’&tre appliqué 3 la
photoproduction des mésons vecteurs légers.

Pour appliquer ces modéles & 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 fagon que le couplage du photon an proton impliqué un facteur de forme, le

acon q plag P P

. couplage du pomeron aux quarks du proton se fait par Pintermédiaire du facteur de forme
isoscalaire :

2
4my, ~ 2,8t 1

( 2
4m2 ~t “1-1/0,7

B(t) =

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

Pomeron phénoménologique

Donnachie et Landshoff rajoute un couplage effectif au vertex pomeron-quark caractérisé
~par Uéchelle po, qui tient compte du fait que le couplage n’est pas ponctuel quand le quark
n’est pas sur couche de masse. On obtient Ia section efficace suivante (voir figure (1.27)):

do _ 81m"“°’,ﬁ§pgf‘é+e—(

i)Za(t]—?( Fl (t) ] )2
dt TQem So (@2 +md -0 (2u+ Q2+ mi — t)
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FiG. 1.27 - Diagramme d’échange du pomeron phénoménologique

MMNJW:V P O:V |

é

= P P— p

erios i)
«

F1G. 1.28 - Diagrammes d’échange des deuz gluons
Pomeron a deux gluons

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

2
dO‘ 8].?71-:‘3/[‘l + o— 9 as(zz) 2' _412 +t 2 1 .
= ete ¢ di 4 uD . 1,
dt T 256730 (0] an f (m% + Q2 — 42)(m? + Q2 — t)[ ran D+ 70

La dépendance en énergie doit &tre étre mise & la main (sinon la section efficace totale
est une constante}. L’accroissement de la section. efficace est supposé &tre dii aux échanges
multiples, mais ils ne sont pas calculables dans ce modéle 3 1'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 l'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 i la masse
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Fic. 1.29 - Modéle de Pichowsky & Lee dans lequel la boucle de quark est traitée & l'aide
de ’équation de Dyson-Schwinger.

des quarks constituant le méson vecteur {(I'extension au J/+ 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 ()2
compris entre 0,1 et 10 GeV?. Le modéle reproduit correctement les sections efficaces

totales en photoproduction et la dépendance en t jusqu’a 1 GeV?. '

1.6 Motivation des expériences & JLab

Les énergies accessibles & TINAF actuellement, sont pour la photoproduction, de 500
MeV jusqu’a 6 GeV. Nous sommes donc au début de 1a, gamme cinématique ou les modeles
du pomeron que-cé soit.sous forme de Regge, ou de deux gluons commencent & é&tre appli-
cables. Nous nous inscrivons dans le cadre d’un programme de mesures systématiques de la

photoproduction de méson vecteur 3 grand t [Mar93).

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

A basse énergie, ce sont surtout les échanges de quark (comme I'échange du f) qui vont,
dominer. Par contre pour le ¢, parce que la régle de Zweig supprime les échanges de quark,
la contribution du pomeron est trés importante dés le seuil. Il est alors possible d’étudier

de maniére détaillée le pomeron avec le ¢. La mesure de la production de ¢ apparait i cet
égard trés prometteuse. :

La luminosité exc_eptiohnell_e que l'on peut atteindre avec 'accélérateur CEBAF permet
de mesurer les sections efficaces tras faibles 3 grand t avec un taux de comptage raisonnable.
Or, c’est a grand transfert que les différents modales donnent des prédictions trés différentes -

la mesure de la photoproduction de ¢ permet donc de sonder la structure non-perturbative
" du pomeron. :
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Fi6. 1.30 — Contribution du pomeron en % avec l'ajustement DL (L’énergie est en GeV).
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1.6.1 . Photoproduction de ¢

Le calcul de {a contribution du pomeron & grand t dans le cadre du modéle d’échange 2
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 3 un transfert t
de Pordre de 2,5 GeV? [Lag95}. La contribution du pomeron phénoménologique DL restant
elie 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 2 grand
t est la suivante: quand le transfert t devient de 1’ordre de 1 GeV?, l'extension transverse
dans laquelle se déroule Finteraction est de 'ordre de 0,22 fm? (rappelons que la longueur
maximum de propagation d’un gluon confiné est estimée & 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, ol les
deux quarks sont proches 'un de I"autre. On congoit alors que chacun des quarks puissent
échanger un gluon avec un quark du nucléon, donnant lieu & I'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, & cause du confinement des gluons, les quarks du
nucléon sont proches 'un de I'autre car dans ce cas, il leur faut également échanger un
gluon. A petit transfert, 'importance de ces contributions a été évaluées comme devant
étre de ’ordre de O(%zg) [Lan87}; [Don93], donc de I'ordre du pourcent. A grand transfert,
quand la contribution des processus purement diffractifs devient trés faible, ces processus
pourraient tres bien dominer la section efficace [Lag98]. Dans ce cas, le dip & grand t disparait
et ce serait Vindice qu’il faut tenir compte d’effet fin comme la fonction d’onde des quarks
dans le nucléon. On voit donc qu’il ¥ a clairement une problématique intéressante.
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F1G. 1.31 ~ Prédiction pour le & & grand t avec les trois modéles.'

FiG. 1.32 - Corrélation entre quarks dans le nucléon.




48 CHAPITRE 1. MOTIVATIONS PHYSfQUES |
1.6.2 Photoproduction de p

Les résonances «manquantes»

La classification des baryons s’accordent. blen avec les pred1ct10ns 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 ’on en a observé beaucoup moins.dans les réactions 7p — N
[Nap92]. Ce probléme est appelé le probléme 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 hypothése
plus simple est que les résonances «manquantes» ne décroitraient pas er N7 mais en N7r.
Elles seraient manquantes car on les a cherchées principalement dans le canal de décrois-
sance Nw dans lequel elles auraient un faible rapport de branchement. Un programme de
recherche systématique des résonances se couplant au canal Nrtr~ est prévue dans la
gamme d’énergie E., compris entre 1 et 2 GeV pour explorer cette possibilité.

Etude de Ia production diffractive de p

Nous avons vu que, au dela de 2 GeV, la production de p s’interpréte raisonnablement
comme |’échange du pomeron et du f. La présence des deux mécanismes rend difficile 1a mise
en évidence de la contribution du pomeron seul puisqu’il y a probablement deux mécanismes
en jeux et qu'aux énergies de TINAF, le pomeron n’est pas dominant. Cependant, il est
intéressant d’essayer de quantifier la part relative de ces deux échanges dans la section
eflicace totale, ainsi que dans la dépendance angulaire.

Les résultats sur la photoproduction de ¢ & 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 — p$ et yp — pp. On pourra alors paramétriser correctement le pomeron
dans le cas du p, ce qui permettra de déconvoluer ’échange du f de P’échange du pomeron.
Une mesure sans ambiguité de la photoproduction de méson p dans cette cinématique
simultanément avec celle du ¢ est certainement trés intéressante 3.cet égard. Des données
antérieures existent pour seulement une énergie de photon (E, = 6 GeV) [And76). La
méthode expérimentale utilisée étant trés différente de celle que nous utilisons avec CLAS,
une confirmation de ces données sera tout & fait intéressante. Sur la figure (1.33), on a
représenté les différentes prédictions des trois types de modele avec les données de Anderson

a By = 6 GeV. L'expérience 2 JLab sondera la méme gamme d’énergie avec une bien
meilleure statistique.

1.6.3 Structure a courte portée de la structure nucldaire

Si le modéle & deux gluons est confirmé, il sera possible de sonder la structure 3 courte
porté de la matitre nucléaire et peut-étre de mettre 3 Jjour les corrélations entre quarks
dans les systémes 4 quelques nucléons par les réactions yHe® — ppnd {Lagd2]. L’intérét
de la photoproduction de ¢ par échange de deux gluons est que I’on peut sélectionner des
configurations oti les deux gluons se couplent & 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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FiG. 1.33 - Prédiction du modéle & deus gluons pour le p avec fen trait plein) et sans
les corrélations (en tiret) & Ey = 6GeV, comparé avec les données tirées de la référence

[And76]. En pointillé, on peut voir la prédiction du pomeron dans la paraméirisation de
Regge.

1.7.‘ Cadre de cette these

Cette thése se situe dans la cadre de la préparation du programme de mesure systé-
matique de la photoproduction de mésons vecteur aux énergies de TINAF. Nous avons
participé de maniére forte 4 la mise en route du détecteur et 3 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 efficace 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%. I 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 faisceay :

| énergie maximum | 4 Gev ]
intensité maximum | 200 pA
émittance 2:10"°m

2.1.1 © L’injecteur

On dispose d’un faisceau polarisé circurlairement qui est produit & 'aide d’une cathode
d’Arséniure de galium {GaAs) contraint. La source est illuminée par un laser accordé 3 la
fréquence du gap nécessaire » 'arrachement des électrons du conducteur. Les &lectrons 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 régulidrement espacées le long d’un cercle. Ceci permet la formation de 3

faisceaux régulidrement 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 P'on va
ensuite accélérer Jusqu'aux énergtes qui nous intéressent,
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MACHINE CONFIGURATION 3 fEBar

0.4-GeV Linac
{20 Cryomodules)

45-MeV Injector
{2 144 Cryomodudes) \

FIG. 2.1 - Vue générale de Uaccélérateur. On distingue | ’z'njectet;r?' les 2 LINAC d’accéléra-
tion, les arcs magnéliques de recirculation et les 3 halls ezpérimentauz.

2.1.2 Les cavités accélératrices

Les cavités guide d’onde sont faites de niobium refroidit 3 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 & une fréquence de 1,497
GHz. La fréquence de l'injecteur est accordée 3 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 1’arc magnétique correspondant qui les guident vers

le second LINAC ou auparavant on aura recombiné en un méme paquet toutes les énergies
présentes. '

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

2.2 Le spectrometre d’étiquetage ot 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 4 {’entrée du hall sur le trajet du faisceaun. Situé immédiatement apres,
se trouve I'étiqueteur de photon qui va permettre de mesurer ’énergie des électrons. Il est
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constitué d’un champ magnétique qui a deux réles :

— conduire les électrons qui n’ont pas interagit dans Parrét 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 Pénergie et le temps
de passage de I’électron associé au photon émis vers I’avant. A chague 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 dlectrons
dans la gamme d’énergie 20%-95% de ’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 ’énergie de 1’électron. :

— plan T. 1l est composé de 61 compteurs superposés. Les scintillateurs de ce plan ont
une trés bonne résolution en temps { de '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.
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2.3 CLAS

2.3.1 Généralités

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

une grande a,ccepta,nce 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 88, 8¢ < 1mrad.

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

une capacité & travailler 3 haut flux, c.3.d. une luminosité de 10% cm—2.sec—1.

Le CLAS (Cebaf Large Acceptance Spectrometer, figure (2.3)) est constitué de six
bobines supraconductrices qui générent un champ magnétique “toroidal”. de chambres 3
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 3 I’avant pour identifier les &lectrons dans

7 - f ’ - - - ’
les réactions ee X, de détecteurs i rayonnement Cerenkov pour la séparation =, électrons -
et de calorimétres électromagnétiques.” o ' '

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 I’avantage de couvrir un
‘trés grand angle solide mais le champ magnétique étant paralléle au faisceau, les particules
émises 4 petit angle ne sont pratiquement pas déviées. Or dans les réactions sur cible fixe,
les particules sont préférentiellement. mises vers I’avant & cause du boost de Lorentz. La
pauvre résolution en impulsion qui en résulterait interdit donc ce type de champ.

Les dipéles peuvent donner une excellente résolution, mais ils ont trois inconvénients : les
retours de champ limitent Pacceptance 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. I<i le facteur déterminant sur la borne supérieure est Iintensité

du champs magnétique qui doit courber
suffisament la trajectoire pour que la déviation soit détectable. c
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Pour ces raisons, le choix a été fait d’un champ toroidal généré par six bobines supraconduc-
trices. A cause du boost de Lorentz, 'impulsion moyenne des particules émises est d’autant
plus grande que 'angle d’émission est petit. I faut donc un champ plus intense vers ’avant
afin d’avoir la méme résolution absolue quel que s0it I'angle d’émission. Ces considérations
ont conduit & donner aux bobines la forme représentée sur la figure (2.4).

De part leurs conception, les bobines générent un champ inhomogéne ayant un pic d’in-
tensité vers § = 20° 13 ol se trouvent majoritairement les particules de grande impulsion .
(Le champ maximum qui se situe & I'avant est de 2 Tesla). L'inconvénient majeur de cette
configuration des bobires est la coupure en & dans Pacceptance (la couverture totale est
de 37). L’épaisseur des parois est constante en @, ce qui entraine que ’acceptance en &
dépend de I’angle @ 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 &
’aide des chambres & dérives en est simplifiée puisqu’en premiére approximation, il s’agit
d’un probléme i 2 dimensions et non 3. Il est 3 noter que c’est la premiere fois qu’une telle

géométriec est mise en oeuvre & une telle échelle. Le détecteur ATLAS au LHC la reprendra
d’ailleurs. '

2.3.3 Les chambres i dérive
Géométrie

Pour reconstruire la trajectoire des particules chargées, chacun des six secteurs de CLAS
contient trois régions de chambre & dérive (voir événement figure (2.3)).

La premiére région est située 3 70 cm de la cible dans un endroit o1 le champ magnétique
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F16. 2.4 - Vue schématique des:bobz'nefs de champ toroidal.

I1G. 2.5 — Evénement typique dans CLAS dans une vue en coupe. On peut voir les trois
régions de chambres o dérive’
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F1G. 2.6 - Simulation des trajectoires dans la cellule avec un champ rmagnétique intense.

est trés faible. La deuxi®me région, 3 2 matres de la cible, se situe entre les bobines, 13 ot le
champ magnétique est le plus intense. Enfin la troisiéme région se situe au deld des bobines
a environ 4 metres de la cible. L’espacement et Pépaisseur des chambres sont congues 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 2.
Les fils sont orientés grosso-modo perpendiculairement au faisceau. Les fils de la deuxiéme
supercouche font un angle de 6° (angle stéréo) avec ceux de la premiére (fils axiaux) ce qui
permet par effet stéréo de déterminer les deux coordonnées de passage de la particule {x,y)

dans ce plan. L’angle entre les deux plans de fil étant faible, la résolution sur o 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 honne 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 Pensemble des six secteurs
est d’environ 35000. Les chambres 2 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 & un pré-amplificateur-discriminateur situé sur le coté de la, chambre.

2. Mis & part la premiére supercouche de la région 1 qui n’en compeorte que 4 4 cause du volume trop
faible pour en mettre 6.
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F1G. 2.7 - Spectre 2D du temps de demve par rapport ou rayon dzrecteur par rapport au fil
dans deur régions (2 et 3).

FIc. 2.8 — Particule chargée passant d travers une supercouche. Les cellules hezagonales
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 croiz. Les temps de dérive mesurés sont associés

auz distances de dérive représenté par les lignes entre la trajectoire de la partzcule et les fils
de collection.
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FIG. 2.9 — Spectre de temps de dérive typigue 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 3 une trajectoire possible. Ceci permet
de regrouper les fils appartenant 3 une méme trajectoire et de rejeter le bruit de fond.
{(Un ajustement global basé sur I’ensemble des fils touchés permet d’extraire de fagon
approché p, 8, ©).

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 I'ordre de 200 microns. La principale difficulté réside dans le fait que le champ
magnétique est inhomogene, et donc Palgorithme de reconstruction s’apparente & du
“Ray-tracing”, ce qui est extrémement consommateur en temps de calcul.
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F1G. 2.10 ~ Vue en coupe d’un caloriméire électromagnétique ¢ l’avant.

2.3.4 Les calorimétres électromagnétiques et les détecteurs Cerenkov

Pour les expériences en électrons le probléme est de réduire au maximum la contami-
nation en pions et d’avoir un systéme de déclenchement sur les électrons. Il y a donc dans
chacun des six secteurs entre 8° et 45° un détecteur Cerenkov suivi d’un calorimatre élec-

tromagnétique. Pour identifier les électrons, il est nécessaire d’utiliser les deux types de
détecteurs.

Les calorimeétres

Ces calorimétres ont une forme de triangle équilatéral de 4 m de coté situé 3 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 paralldlement & 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 & I"arrivé sur
le tube photo-multiplicateur: les couches les plus longues sont celles qui ont le moins de

guide de lumigre & parcourir et vice-versa (voir la forme spéciale des bords du calorimétre
figure {2.10})).

La lumiére collectée le long de ’épaisseur du calorimétre est séparée en deux parties “Inner”
et “Outer”. Un électron ou un photon sera arrété dans la partie Inner, tandis qu’un pion




2.3. CLAS 61

Plomb

U uEM0s B

FiG. 2.11 - Le calorimétre & grand angle

traversera de pari en part le calorimetre et laissera un dépot d’énergie tout le long de sa
trajectoire. Le rapport des é energles mesurées entre Inner et Quter nous renselgne alors sur -
le type possible de particule. Au deli du seuil de discrimination électron- -pion du Cerenkov,
¢.a.d. pour des particules d’impulsion supérieure i 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 calorimatres ont un eiﬁca,c:te de 100% pour la détection des photons avec une résolution
en énergie de 'ordre de 7—= et une efﬁcamte de l’ordre de 20% pour la détection des neutrons.

A grand an le sur deux secteurs seulement couvrant la gamme angulaire 45° & 75°,il y
g g g g

a un calorimétre électromagnétique optimisé pour la détection des photons de désintégration
du nt du 7.

Pour une description plus détaillée des calorimdtres & grand angle, on se referera 3
[Lac93].

Les Cerenkov

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

Les compteurs Cerenkov sont composés d’un milieu gazeux dont Pindice de réfraction
est légérement supérieur & celui de 'air (n = 1,0014) et de miroir réfiéchissant la fumidre
vers des tubes photomultiplicateurs. On obtient un pouvoir de séparation pion/électron de
I’ordre de 100:1 au-dessous du seu1l de 2,5 GeV( c’est le seull qui correspond a I’émission
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FIG. 2.12 = Vue schématique des Cerenkov

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

2.3.5 Les scintillateurs temps de vol.
Géomeétrie

Les chambres & dérive sont complétement 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 deld de 45° pour les parties non couvertes par les
calorimétres { 'efficacité est cependant faible, de I’ordre de 5%)

Ces compteurs de 5 cm d’épaisseur et de 20 cm de large couvrent presque complétement le
domaine en & de chaque secteur {—29° 3 29°) et assure un’ découpage fin de I'acceptance
en © (il y a 48 scintillateurs par secteurs, la segmentation la plus petite est 3 I'avant).
Pour améliorer la résolution en temps et en position, la lumiere est collectée par deux
photomultiplicateurs montés 3 chaque extrémité. :

Ces scintillateurs servent & la mesure du temps de vol des particules, c.a.d. i leur iden-
tification comme nous le verrons plus loin. 11 s'agit donc d'obtenir la meilleure résolution
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F1G. 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 lumidre 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 lieun. En particulier, lorsqu’une particule croise 2 scintillateurs adjacent
sur les bords, le signal individuel de chaque compteur peut-&tre trop faible individuellement
pour les discriminateurs, mais pas pour la somme des signaux qui elle va &tre 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 & chaque extrémité de photomultiplicateurs rapides (Thorn
EMI 9954) [Clas92] (figure (2.15)).

Si le temps de propagation de la lumigre est constant tout le long du barreau, ce qui est
vral sauf trés prét des guides de lumiére ofi la lumidre directe collectée est plus importante
que la lumiére réfléchie sur les bords, alors le temps d’arrivée de la particule est donné par
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Fi1G. 2.14 - Module de pré-déclenchement
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F1G. 2.15 — Schéma d’un scintillateur TOF et de son électronique associée.




2.3. CLAS 65

z Q4T
= e I e R R B T
S 085 — L _i__ L _.__{ 1.
3 o N R T T R RN TR
2 o tliem | | ; 1®
I e e R R S 4
o I e T (R
0_25‘__:k_J___;Lﬁ_L_J,,__i__oL;‘
- | R R
» i
N O B
0.2t i~ t+————+— J(‘];—"rl%nt
- Hi I %. R
0.15— -T2 4§_‘+ _+h_l___hL__|
et Y I S S A A ]
R S (N A A !
Ot~ = — o —
O O L A i
SR A A SRS IR SR A R
0.08 =~ =g~ —p -~y
S S S S A N AR A (N S
0JI‘ll_lllII[|'I§IIIII|1IFII|Il]lllll(ll'i" :]llllll

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Scintillator Length {cm)

Fi1G. 2.16 — Résolution des scintillateurs en fonction de la longueur

la formule simple:

_ TOFd,-oit + TOFgauche

T
2

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

Les discriminateurs utilisés sont des LeCroy 2313. Iis n’ont pas la caractéristique “CFD”
(constant fraction discriminator). Pour obtenir la résolution attendue de 150 ps, il faut
corriger de Peffet temps-amplitude (Time-Walk) qui peut atteindre quelques nanosecondes.
Un soin tout particulier a donc été apporté 3 la détermination de cette correction [Gui96].
La courbe obtenue qui donne les valeurs de TDC en fonction de I'amplitude ADC du signal
a été ajustée avec une fonction de la forme:

Az
(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

Vinformation ADC pour aider 2 lidentification de particule par la mesure du ‘%.




66 CHAPITRE 2. CLAS
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FiG. 2.17 ~ Ve 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 & 10 cm de la cible. Ils couvrent tout Pespace en @. Pour s*affranchir de 'incertitude
liée au temps de propagation de la lumitre qui est fonction du point de passage de la
particule, il faut disposer d’un photomultiplicateur & chaque extrémité. Mais comme il n’est
pas possible de placer & Pavant (pour des raisons d’encombrement) ni les guides de lumidre,
ni les tubes. photomultiplicateurs, la dispesition adoptée est un seul scintillateur qui est

courbé en son milieu pour couvrir deux secteurs {figure (2.17}).ll 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 e\'enement
dans le tagger, c.2.d. un signal MOR.

La gamme des § des hadrons émis dans une réaction sur I’hydrogeéne (p,m,K) peut aller
de F = 0.25 pour des protons de 250 MeV/c 3 § = 1 pour des particules relativistes. Les
scintillateurs TOF étant situés 3 plus de 4 métres 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 lumiére 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 3 un nombre total de photons entre 0,15 et 4 GeV de PPordre de 108 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’hydrogéne de 1 gr/cm? & un nombre d’événements hadroniques détectés dans
CLAS de: 6.10% £2.107%% x 0.5 + 10® = 6000 événements 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 l'ordre de
grandeur et il est clair qu'on ne peut pas travailler dans ces conditions. Ii 1’y a que deux
fagons de réduire ce taux de coincidences fortuites:

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

— Réduire le temps de coincidence.

Les Start-Counters, placés trés prés 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 avant 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 dés techniques de
cryomagnétisme). Son principe est simple. L’élément principal est un échangeur ou le réfri-
gérant est de ’hélium4 a 4.2 K, et le gaz & liquéfier peut &tre indifférement de I’hydrogéne,
du deuterium, de I’helium3 ou de I'helium4 (figure (2.18}). Pour liquéfier ’hydrogéne ou le
deuterium, I’ He* est réchauffé & 20 ou 24 K. Pour liquéfier 'He® la température est abaissée
a 2.5 K par pompage du bain d’He* réfrigérant 3 travers une vanne Joule-Thomson (JT)

La régulation en température se fait par un programme utilisant un algorithme de logique
floue qui pour I’hydrogéne et le deuterium, joue sur deux paramétres: 'ouverture de la
varne JT qui controle le débit d’He?, et la puissance de chauffage sur une résistance placée
sur le condenseur. Pour I’ Heet I'He?, la régulation agit uniquement sur "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 extrémement fiable.
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FiG. 2.18 — Dessin de principe de la cible.
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F1G. 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 3 partir de I’ He* qui alimente
les bobines du toroide.

Le remplissage se fait de maniére automatique & peu prés 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: ¢’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 &tre retourné & la centrale de liquéfaction
3 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 tempera.ture 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 & 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 X, & une stabilité de +- 0.5 K , ce qui correspond, dans le cas de I'H, & 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 & liquéfier. Des raisons
de sécurité pour ’emploi d’hydrogeéne et de deutérium ont imposé le dimensionnement des
bidons de stockage situés a 'extérieur du hall:

~ Tl faut que la pression finale, c.a.d. quand la cible est remplie de liquide, soit supérteure
4 la pression atmosphérique. En effet en cas de microfuite, c’est 'hydogene qui doit
s'échapper dans I'atmoshére 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 régles de sécurité impose un facteur de sécurité de 2.5 . It ne faut donc pas
dépasser une pression initiale de 1.5 bar.

D’autre part, il faut environ 500 | de gaz A la température d’une pidce normale pour
remplir la cible et le condenseur de liquide. Ces conditions fixent donc la dimension
du bidon de stockage: Im® 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”. I’autre part, deux
grands principes ont été appliqués:

— La sécurité doit étre complétement passive et ne pas dépendre de quelque maniére
que ce soit du controle informatique. Toutes les vannes télécommandées sont doric
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 i vide forme une deuxidme 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 entierement 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 & 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 systéme d’acquisition, nous avons déve-
-loppé une interface avec le systéme de controle du détecteur CLAS qui est basé sur "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 systéme de controle de la cible. Ces informations sont ensuite
stockées dans une base de donnée EPICS accessible & partir de n'importe quel ordinateur
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F1G. 2.20 - Schéma de Uécran de controle général de la cible. La température de la cible est
donnée par TT_T en bas & droite.

de CEBAF. L’acquisition, en communiquant avec cette base de donnée au début du rum,
vérifie que la cible est dans un état normal avant de commencer la lecture des données; puis
affiche les données & l’opérateur et stocke toutes ces informations dans sa propre base de
donnée a,ccéssible elled 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 diamétre
fermé par deux calottes hémisphériques. Sa longueur totale3 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 ’aimant. Il n’y a donc pratiquement pas de correction d’angle mort.

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

2.4 Le systéme de déclenchement de CLAS

- Dans les expériences avec un faisceau de photon, le systéme de déclenchement de CLAS

utilise I'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 déji regroupés sur 16 voies. Ces 16
signaux sont alors envoyés vers le déclencheur de niveau 1 du secteur concerné. Celuici
effectue une corrélation & l'intérieur du secteur au cas ou plusieurs coups sont demandés

et décide de transmettre le signal si la configuration de ’événement satisfait le critére
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, critére de multiplicité, etc... Il envoie alors un signal de
déclenchement vers 'acquisition.

Ce trigger est capable de décider s'il faut garder ou non un événement en moins de 100
ns. Sa structure interne en ”pipe-line” qui traite  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 extésieur. 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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F1G. 2.22 - Schéma détaillé du systéme de déclenchement niveau 1. Le sens des fléches
indique le sens de propagation des informations.

2.5 L’acquiéition de CLAS

L’acquisition est basée sur le systéme CODA (Cebaf Online Data Acquisition). Elle est
~organisée autour d’un module central construit & TINAF 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.

Dés 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 a 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), parallélement, le superviseur averti Iacquisition UNIX de se
préparer a la reception d'un événement. Chaque ROC envoi alors les données par le réseau
vers le comstructeur d'événement (Event Builder (EB) voir figure {2.23)). Le constructeur
d’événement rassemble tous les morceaux lus par chague ROC et effectue la transcription
en format BOS [Bio94]. 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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FiG. 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 paésé,nte 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 dernitres 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 & l'entrée du hall. Le faisceau d’électrons primaires étant par ailleurs connu,
on mesure les trajectoires des électrons diffusés & 1’aide d’un étiqueteur (le tagger), ce qui
permet d’en déduire ’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 dedulre la normalisation.

3.1.1 -La production de y par rayonnement de freinage.

Un faisceau d’électrons d’énergie Ey perd en traversant la matidre une partie de son
énergie en émettant un spectre continu de-photons d’énergie comprise entre 0 et Ep. En
effet, les électrons sont accélérés dans le champ coulombien des novaux du matériaux dans
lequel ils passent et émettent des photons de bremsstralhung. Le nombre de photons émis &
'énergie k dans une bande d’énergie dk est donné en premiére approximation par la relation:

dIV tl

ot 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:

2
moc .
O, = ;0 (3.2)

alors que pour les électrons I’angle caractéristique est donné par:
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~ (3.3)

oft k et E sont respectivement I’énergie du photon émis et de I’électron diffusé { ©, et ©,-
sont exprimés en radians).

4
Lors d’une interaction, le noyau va donc reculer, mais son énergie de recul Ep = 27 est

négligeable (q est 'impulsion de "électron diffusé et M la masse du noyau). On a donc
simplement la relation:

k=Ey—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 Pordre de 107 de

longueur de radiation) et de Z élevé car le rayonnement de freinage est proportionnel a
Z{Z+1) [Tsa74].

Connaissant Ep il suffit de mesurer £, avec un spectrom&tre magnétique pour connaitre
"énergie du photon. C’est le principe de 'étiquetage.

3.1.2 L’énergie du faisceau de CEBAF.

L’énergie du faisceau Ep nous est donné par Péquipe technique de Paccélérateur. La
méthode utilisée est la mesure de I’orbite de recirculation dans les arcs magnétiques par des
moniteurs de position du faisceau (BPM) . Les BPM 1nd1quent la position du faisceau par
rapport & une position idéale correspondant & une énergie calculée avec la relation :

Br
300 . (3.4)

- Avec p exprimé en MeV, r étant le rayon nominal de I’orbite de référence exprimé en
meétre. Le champs B (en Tesla) est calculé grace a l'intégrale du champ I = [ B.dl vu
par un électron le long de P'orbite et qui a été mesurée sur les 200 aimants que comporte
Taccélérateur. On en déduit un B effectif par la formule moyennée:

pc=

B

I:n*L (3-5)

oll n est le nombre de recirculation et L la longueur de Iorbite dans les aimants. La

précision obtenue sur ’énergie est de I'ordre de quelques 1072 de |'énergie Fy, largement
suffisante pour nous [Ver99).

3.2 Principe de la normalisation

Le principe de la normalisation du flux de photons est d’utiliser un systéme situé aprés
ia cible qui va mesurer le flux de photons. Pour cela, on utilise des compteurs de faible
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Fig. 3.1 - Le TAC

efficacité que I'on aura auparavant calibrés  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 Palcove qui se trouve avant ’arrét de faisceau. Il est constitué de 3 detecteurs dont
nous a,ﬂons détailler les caractéristiques et la mise en oeuvre.

3.2.1 Le détecteur d’absorption totale

Pour mesurer ‘ces efficacités et incidemment Vefficacité d’étiquetage, on place dans le
faisceau un détecteur constitué de 4 verres au plomb formant un ensemble de 20*20*40
cm3( ce qui correspond & 17 longueurs de radiation), qui a une efficacité supérieure & 99

%' pour détecter des photons. Ce détecteur sera appelé TAC dans la suite (pour Total
Absorpt.lon Counter).

Les caractéristiques de ce détecteur sont deta,ﬂlees dans la table (3.1):

Les flux demandés par nos expérierices (5.106y taggés/s) sont tels, que nous ne pouvons
malheureusement pas l’utiliser tel quel. En effet, les dommages indnits 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’s 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 & la base de I'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 4 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 v aurait des effets importants de saturation et de temps mort.

" 1. En fait, 'efficacité a été mesurée par comparaison avec un autre TAC a2 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 Pangle 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= 35% PbO + 45% Si0_2
' 7 effectif Z eff = 48,9
Longueur de radiation X0 = 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/em ™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 (Deltat) = 4 ns

Efficacité = 99 % (comparé au TAC & LEGS/BNL)

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

Pour toutes ces raisons, il est nécessaire d’avoir un systéme 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-
plétement dominée par la production de paires e*e” 2 qui dépend trés peu de Pénergie. On
détecte cette paire ete™: ‘

— soit en plagant deux scintillateurs directement derriére le convertisseur de cuivre. C’est
le détecteur que l’on appellera-dans la suite le “Pair-Counter” (PC). L’inconvénient
est que ce dispositif est sensible & 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
éntre_ 50 MeV et 3 GeV est de 1, 5.10° et méme avec une efficacité de 1%, ce détecteur

. va commencer 3 saturer. Et de fait ce dispositif a essentiellement servi a centrer le
faisceau de photons.

soit un spectrométre 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 (ﬁcr 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 ete™ étant d’autant plus piquée vers I'avant que 'énergie des
photons est grande).

2. Pour des photons de haute énergie la section efficace totale est oo = %{-}-L.o—fﬂf) ~ 65 mbarn ol igl A

= 63.55, Na = 6,02.10°® est le nombre d’Avogadro, Xo = 12,86 g.crm ™2 la longueur de radiation du cuivre
4 comparer & la section efficace totale hadronique de A * Gtot Hydrogene = 6 mbarn (Ref. PDG).
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)

FI1G. 3.2 — Schéma de principe du PC

Scintillateur o
‘ / Coté gauche
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Coté droit

Vue de dessus

FIG. 3.3 — Schéma de principe du PS.
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Efficacité
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FIG. 3.4 - Efficacité du PS en fonction du T du tagger & Eg = 2,4 GeV.

La figure (3.4) présente Iefficacité de ce spectromatre 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 l'efficacité mesurée & 4 GeV d’énergie de faisceau primaire, le radiateur a P’entrée
du PS5 était plus épais et seuls les détecteurs avant ont été utilisés, d’oll une allure trés
différente comme on peut le voir sur la figure (3.5)

Ces efficacités, de ’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 I'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 maniére périodique, le flux de photon était
amené a un niveau trés bas, permettant la calibration des compteurs de paires et la
mesure de 'efficacité 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 contréle a distance que nous

avons mis en place. Nous alternions ces 2 phases régulierement pour avoir des calibrations
précises. o ‘ '
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Efficacité
en %
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FI1G. 3.5 — Efficacité du PS en fonction du T du tagger @ Fg =4 GeV.
3.3 Le tagger
3.3.1 L’instrumentation

Chacun des 61 compteurs T; du tagger est muni.aux deux extrémités d’un photo-
multiplicateur suivi d’un discriminateur 3 fraction constante (CFD}, qui assure automa-
tiquement la correction temps-amplitude. L’électronique du tagger comporte aussi 61 mo-
dules de coincidences triples T, T#***et TE; (o 2E; est un signal provenant d’une
matrice de corrélation géométrique E-T). Les coincidences géométriques permises par le mo-
dule sont trés larges afin de n'induire aucune coupure systématique. La largeur des portes

de coincidence en temps est de l'ordre de 20 ns ce qui permet de supprimer ure 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 Vtr'iggers 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 T; brut. Les deux autres sorties NIM de
ce distributeur sont envoyées sur des discriminateurs Lecroy 2313 dont la porte est donnée
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Fig. 3.6 - Electroniqize du tagger

par un des éléments de comptage des photons, a savoir le PC(pair counter), le PS({pair
spectrometer) et le TAC(total absorption counter). Ces discriminateurs servent a réaliser

les coincidences TAC * T; , PC x T; , PS » T; 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 maniére suivante:

61 échelles T; brut

61 échelles T; + TAC

31 échelles T; % PC pour les T; impairs

30 échelles T; = PS5 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 colncidences fortuites 7 = PC et T; * PS qui sont négligeables dans
les runs de normalisation. On se servira donc des 61 échelles T; * TAC qui sont alors libres
pour enregistrer les 31 coincidences fortuites T; * PC iarq et les 30 coincidences fortuites
T; * PSretard- 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

e s
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tous les T (61) | T impair (31) | T pair (30) | T impair (31) ] T pair (30)
run de o T T: x PC T; = PS T;xTAC | T:«xTAC
normalisation :
run de Thrut T;i + PC Tix PS | Ti* PCretarq | Ti % PSrerara
production '

TaB. 3.2 — Configurations permises pour les échelles suivant le type de run sur les 192
canaue. )

passer simplement d’une configuration 3 I'autre en ne jouant que sur les masques p,rdgra,m—
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 perinet aussi d’envoyer les
mémes signaux sur les différentes échelles pour mesurer les largeurs de porte. Cette mesure
est absolument nécessaire (avec T; % PS,ctorq) 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 2 travers le réseau Ethernet. Ce serveur, couplé & une interface graphique

Interface Homme Machine (IHM) réservé aux "experts”, fig (3.8), permet d’effectuer toutes
ces opérations de la salle de contréle.

3.3.3 L’anaiy_se 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 deuxiéme 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 dernitre passe qui reprend ’événement dans sa totalité et estime le degré de
confiance que ’on peut avoir pour chaque coup. Par exemple, deux coups trés proches
géométriquement et en temps qui ont résistés i toutes les opérations de filtrages (cas

2 E et un T). Cette configuration est ambigiie et il convient de rejetter ces événements
ultérieurement dans Panalyse.
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F1G. 3.8 — THM pour le choir de la configuration des échelles




83 CHAPITRE 3. LA NORMALISATION DU FAISCEAU DE PHOTONS

~
700

600

500
400
300

100

[.I_‘I_I_II.II-!IIIIIII]E_liIIIl

FiG. 3.9 - Dist_ribﬁﬁon des E Iet des T j)our un run basse iﬁiénSité dans lé: plan focal aprés
analyse. - SR ' : e R

On peut voir la-distribution des coups en E et T3 la fin de 'analyse pour un'run de basse
_ intensité (figure (3:9)). o . - : PR

3.3.4 Pe'rfbrmancés.obt.enues

Pour un scintillateur T donné, on dispose du temps aux deux e)_ctz_;émi@:‘éé}'Td et Ty. On
peut construire la quantité: ' ) . SRR

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

Comme indiqué plus haut, on cherche 3 réaliser la coincidence la plus étroite possible eritre
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 dun T du faggert 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 7} au niveau du trigger. L’ alignement des 61
compteurs est réalisé i la ns prés. ' '

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 & P’analyse des données comment avec la RF on
peut améliorer ces performances.

3.3.5 La ligne de photon aprés le tagger
- La ligne de photon (figure (3.11)) située aprés le tagger comprend :
~ Un collimateur 4 la sortie du tagger afin d’obtenir une tache de faiscean raisonnable
au niveau de la cible de réaction qui était placé 3 2 m du radiateur.

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

= La cible entourée d’un tube 4 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 l’alcove juste avant I’arrét de faisceau. i
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F1G. 3.11 - Ligne de faisceau photbﬂ 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 diamétre, le faisceai fait une tache d’environ
1 cm de diamétre au niveau de la cible pour uae £nergie de faisceau de 2,4 GeV. .

Du fait de ce collimateur et des pertes supplémentaires dans la cible, les fendtres ot
les sacs d’hélium, le nombre de photons passant ce collimateur va dépendre du réglage du
faisceau, en particulier. de I'alignement de I’axe du faisceau sur ’axe du collimatenr et de
Pémittance du faisceau. D’autre part les &lectrons détectés dans le plan focal du tagger
n'ont pas tous un photon de rayonrement de freinage associé. Il y a une contamination
due 4 la diffusion d’électrons sur les électrons atomiques (diffusion Mbller) et-bien sur, le
bruit de fond de la salle qui sont tous deux détectés parle 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. II faut compter les photons restant aprés la
cible (corrigé des pertes par interactions hadronique dans la cible méme). Cest ce que 'on
désignera par efficacité d’étiquetage o 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 détailiée doit beaucoup aux problémes 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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FIG. 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 AQuantités extraites d’un run de normalisation

Lors d’un run de normalisation, nous mesurons & I’aide des échelles le nombre de coinci-
dence du détecteur TAC avec les signaux des électrons détectés dans les voies T; du tagger.

‘Eta.nt donné que Vefficacité du TAC est de 100 %, pour chaque canal 7; lefficacité d’éti-
quetage est alors d_eﬁme par:

norm [Tt * TAC] .
GT{ = m - (3.6)

~ [T: + TAC]3est le nombre de coincidences entre le verre au plomb et le T d’indice i
d’une des 61 voies du tagger.

[T,-’”“t]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 ol les électrons
de basse énergie sont détectés & cause notamment des électrons Maller 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 T * puisqu’ils donnent des électrons de basse énergie (Pour ces électrons il
n’y a pas de photons associés donc baisse apparente de l'efficacité de transmission}. Il y a
également une légére 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 & mesure
que l'on se rapproche du ti;be % vide 3 la sortie du tagger (compteur Tg).

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

. -

Ceps(T) = E[T—lﬁ——q"‘- (3)
Les informations TDC du run de normalisation nous permettent de mesurer le nombre de
photon N, (Ej)norm au niveau de la cible. Pour cela on demande que le coup 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 compteuss E; du tagger,
normalisé au TP *dans lequel le canal E; compte le plus: C '

N, (E; norm
&= —12—6)7— (33)

Pour ce coefficient, la normalisation par TPrut 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 'efficacité d’étiquetage au moment du run.

3.4.2 Extraction du nombre de photons par canal en énergie

* Llefficacité d'étiquetage (eq. 3.6) dépend du réglage du faisceau et n’était pas stable
tout le long de Pexpérience. Il faut donc ’évaluer run par run en se servant du spectrométre
de paires qui sert alors de remplacement 3 haut flux. pour le TAC. Pendant un run de
production, on mesure le comptage dans les échelles [T: « PS) et {T; + PClyetorg. Cela nous
permet de retrancher les accidentelles qui peuvent arriver dans les 20 ns de la fendtre de

coincidence entre les T et le PS. Lefficacité d’étiquetage s’obtient alors par le calcul suivant :
g

prod [Tz * PS] - [Tz * PS]retard 1
. = * rbrar
. Eps (7  prod

1

(3.9)

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:

Ny(Ej) = & X [T praax <> (3.10)
rod ‘ ]
0l < 77 >=< —ibmw > est la moyenne sur tous les canaux de 77 qui prend en compte les
b

variations d’efficacité d’étiquetage par rapport au run de normalisation utilisé pour définir

.
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Fic. 3.13 - Rappdr't des échelles [T; * PS] enire un run de normalisation et un run de
production.

les €;. Cette formule est valable car lefficacité d’étiquetage est indépendante de I’énergie
du v {méme distribution angulaire). Cela peut se réécrire comme:

[T: % PSlprod
Ny(Ej) = No(E)norm* < m
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
siir que Pefficacité du P8 n’ait pas variée, ce qui était vérifié régulierement -durant les runs
de normalisation.

3.5 Application & gl et g6

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

Les 61 voies du plan focal du tagger étaient divisées en. 4 groupes. Pour compenser la
variation en 2 du spectre de bremstrahlung et avoir un nombre de photons & peu pres
uniforme d’un Lout 3 'autre 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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FIG. 3.14 ~ Spectre typique des TP avec le “prescale” en marche.

statistique. Cette division (ou ” prescale”) était réalisée en appliquant une porte sur les coin-
cidences E-T d’aprés le schéma fig. (3.6). Ces portes de " prescale™ étaient générées a 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
systéme n’a pas toujours bien fonctionné. Nous discuterons plus loin des problémes 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 deuxiéme période de prises de données, g6, P’énergie de la machine était de
4.070 GeV et les photons n’étalent 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 & P'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 & celui du run
de production se fait 4 I’aide du méme contréle CAMAC par le réseau que pour changer la

configuration des échelles. Sur la figure (3.15) on peut voir Vinterface graphique permettant
" simplement de passer d’une configuration 4 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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Discriminateur Module de coincidence
LeCroy LeCroy 4516
2313
. > \\F\‘

TAC/50 | : | A | Mode de coincidence -
P—— - » | ' ) .
_— > ———— | MOR.TAC+MOR.PS+MOR.PC

PC 1 '

. ——— _—/’/’p—

_ _ B
Moduled -
délai-

LeCroy 4418 -
FiG. 3.16 - Logigue de coincidence CAMAC pour les runs de normalisation.
3.5.1 -.N.Y(Ej)m,.m et mesure des coeﬂficiénts. 51 :

La mesure des ¢; revient 3 compter le nombre d’électrons qui passent dans le canal E;
* du tagger et qui sont accompagnés d’un coup dansle TAC. En corrigeant des temps morts

de Pacquisition ainsi que de ’échantillonage de Pacquisition (certain runs de normalisation
n’enregistraient qu’un fraction constante des événements), on calcule Ny(E;)norm sur lequel
on se base ensuite pour le calcul du rombre de photons dans un run de production.

_ Pour gl

I¢i, la mesure est triviale puisque lé d.éclenchement avec le MOR pemiétde_._t_out prendre.
Dans 80 % des cas (Pefficacité d’étiquetage), il ¥ a un coup corrélé dans le TAC. I suffit
alors de compter par voie E;, le nombre N, (E;)norm en corrigeant de Péchantillonage par

16 de I'acquisition. En regroupant par voie T, on obtient le nombre N7 40 mesuré par les
TDC.

Pour g6

Du fait du déclenchement particulier lors de cette expérience et de la division par 50 du
signal du TAGC, 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 (oi le MOR est le start et le TAG
est le stop) ol P’on voit trés 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 V'ordre d’abord PC*MOR, puis TAC*MOR et enfin PS*MOR, chacun des signaux

FO——
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¥1G. 3.17 - Spectre TDC du TAC lors d’un run de normalisation avec déclenchement spécial,

donne un témps caractéristique différent au nivean du TDC du TAC. On a donc un critére
simple pour départager les trois.

— le premier pic qui correspond aux temps les plus courts, est donc du au sxgna,l PC*MOR
(PCpic) - 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 detecte dans le TAC Cela nous
donne le nombre Npg par voie T.

~ le deuxi®me pic correspond i un photon qui n’a pas interagit avant de se convertir dans
le TAC (TACyic) - 1l correspond donc au signal TAC*MOR (Il faudra le multiplier

par 50 pour tenir compte de la division). Cela nous donne le nombre N7 4¢ par voie
T.

— enfin le pic le plus a droite, trés faible, correspond 4 un trigger PS*MOR (PSpic)-
Toute paire et ,e~ créée avant le spectrométre magnétique du PS devrait 8tre balayée
du faisceau et ne pas &tre détectée dans le TAC. En fait aprés 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 trés faible du PS, on peut alors obtenir le nombre d’eiectrons en coincidence
avec le TAC, ou No(E;)norm, par:

Nﬂmmmzmxfﬂ%%+fﬂ%c

La somme s’effectuant sur le résultat de 'analyse des données du tagger.
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Fic. 3.18 - Comparaison TDC/e’cﬁelles pour Uefficacité d’étiquetage. Fn grisé, on voit g
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 premitres 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 I’efficacité
d’étiquetage avec les TDC en prenant le rapport N7 ac/Nrotar par voie T. La figure (3.18)
montre V'efficacité d’étiquetage mesurée avec les TDC et les échelles pour les différentes

voies T;. Les deux mesures sont en trés bon accord. (Vest une simple vérification que tout
marche bien & 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 Nrsc , Nps et Npc mesurés par voie T pour obtenir Pefficacité des
compteurs de paire par rapport au TAC définie par ﬁﬁ; et —5-&%. On peut voir sur
la figure (3.19) pour celles du PS que les deux méthodes sont en excellsat accord.
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¥16. 3.19 ~ Comparaison TDC/échelies pour Uefficacité dv PS durant le run ¢6.

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 N74c pour chaque voie T suivant les mémes
régles 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 obteitues 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 3 ce qui est attendu. Pour gl, la premidre partie
du spectre donne un rapport 1 (cela correspond 2 la partie non-prescalée du spectre), puis
'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, oi1 il n’y avait
pas de préscale, la valeur du rapport est bien Punité 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 4 l’autre (figure (3.22)).

2 compteurs T c6te & 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 énergié. De 61 T, on obtient alors 2*61-1 = 121
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F16. 3.20 — Comparaison brute TDC/échelles pour g1 (Ty ne marchait pas au niveau du
MOR et les cdbles Tyy & Tus sont inversés, ce qui nest pas corrigé sur la figure).

| raw Hits TDC Normalisation Run |

0.8

0.6

0.4

0.2

30 40 50 60

S ST

10

(=]

f‘

=]
o

F1G. 3.21 - Comparaison brute TDC/échelles pour g6 .
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I 1-121
ji 1-384

F16. 3.22 ~ Schéma montrant le recouvrement des T'

canaux. De mé&me pour les scintillateurs E, oll I’on obtient 2*384-1 = 767 canaux. Quand

un €lectron traverse une zone de recouvrement, les 2 échelles correspondantes
doivent s’incrémenter. - = ”

D’autre part, le ciblage du tagger est tel qu’il ¥ a une seule branche de 61 cables allant vers
les échelles prise apres 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 ol ’on prescale par 2, un électron qui passe dans une zone de recouvrement
ne va incrémenter que 1’échelle qui n’est pas masquée i ce moment 3. Or, n’ayant aucune
mesure de I’état du prescale & un moment donné, notre procédure de comptage n’en tient
pas compte et comptabilise trop de coups dans les TDC. D’aprés la figure (3.20) on voit
que le rapport est assez irrégulier, mais de toute fagon, 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 étéle cas), on peut alors
utiliser le nombre de photon Noy(E;)norm et les coefficients ;.
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Fi1G. 3.23 — Nombre de p'hoton. par canal E; pendant le run 11881.
Résultats

Malgré tous ces problémes, pour peu que I’on it fait un run de normalisation immédiate-
ment aprés 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
_ ¢es inégalités dans le caicul 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) ).

" Surla figure (3.24), nous montrons le nombre d*événement prtr~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 problémes sont que:
— le prescale est dorénavant placé sur les TDC avant la coincidence E*T 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 & condition de définir comme nous le préconi-
sons toutes les quantités du probléme. Ce schéma relativement simple pour normaliser les
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FIG. 3.24 — Nombre d’événement pntn™ normalisé au fluz de photons. Les canauz rebelles

sont dus, soit a la faible statistiqué, soit & des problémes de lecture des TDC pendant certains
runs.

expériences en photons s’est cependant singuliérement compliqué du fait de problemes sur-
venus sur I'électronique en cours de prise de données. Que le programme du prescale tombe
en panne (comme malkeureusement cela s’est produit dans gl sans que nous sachions & quel
moment) ou que le module de coincidence géométrique perde quelques canaux sans que nous
puissions savoir & quel moment exact, et nous ne pouvons plus obtenir le flux de maniére

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 s1tua,t10n coincidence E¥*T en ma.rche et la situation
coincidence E¥T arrétée:

Si maintenant on regarde pour ces canaux T le spectre des compteurs E;, on voit que
seules quelques coincidences F; — 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
v remedier.

Les problémes électroniques sont bien identifiés. Il aurait été possible de déterminer run
par run les coefficients ¢; en se servant des coincidences fortuites, ¢.3.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.
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Fi1G. 3.25 - Différence pour Ty entre la coincidence géoméfrique E*T en marche et arrétée.

L’idée maintenant est de se servir des données elles-mémes pour se normaliser & 1’aide d*un
spectre de référence. Partant de la constatation qu’un spectre régulier tel qie le nombre
d’événements de coincidences CLAS-tagger est proportionnel au nombre de photons, rous .
construisons deux spectres de référence Hrpy qui sont les spectres des E; 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 Defficacité d’étiquetage €3, de lefficacité du spectrométre de
‘paires e€pg et du nombre de photons.

— Analyse du premier run suivant la normalisation :

détermination du nombre de photons NEEF(E;). Viérification qu’on obtient une sec-
tion efficace monotone pour un canal bien connu (par exemple v+ p — prtaT).
Pour ce run de référence, sauvegarde du spectre Hppr des voies du tagger pour les
événements oll 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}) = %ﬁgﬁ-
8%l n’y a pas eu de probleme électronique entre les deux runs R(E;) est une constante. $%
¥ @ eu des problémes sur certaines voies ce rapport permet de se renormaliser sur un bon
run. Aprés cette renormalisation on calcule le nombre de photons & partir de:




3.6. INSTABILITES ELECTRONIQUES 105

Histogramme de rétérence |-

(run 11881) —t | temps tagger {

18000

16000

14000

12000

10000

| 18 | S R
8000 g |
6000 i[ i fi Tin
4000 il li T j,‘ ‘ o
2000 il W '
01.111.:;1|..|I..(.(.‘|.||;.|!||- f
E,

-

100 200 300 400 500 600 700
' I

F1G. 8.26 - Spectre de référence pour le run 11881. La figure en encart montre la condition
retenue sur le coup détecté dans le tagger.
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F1G. 3.27 - Spectre R(E;) entre les runs de production 11881 et 11887
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Ny(Ej) = R(E;) + Ny'F(E3)

I 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 & un changement de
vitesse de dérive des charges dans les chambres). - i

Ces coefficients R(E;) sont définis & partir d’un spectre qui représente plus ot moins une
section efficace totale hadronique. La statistique est donc trés grande comparée 3 la statis-
tique obtenue dans I’étude de canaux partiels. Aussi cette méthode n’affectera pas l'erreur
statistique totale. ‘ '
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Chapitre 4

Analyse

4.1 Canaux étudiés

Le but de Pexpérience 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 “g1”) et 3-4 GeV (expérience “67):

TP — pp° = prtrT
P — pp— pKF K-

vp— AKY = pr— K+

Nous présenterons le principe de Iidentification avec CLAS dans les expériences en photon,
puis les divers canaux accessibles dont les trojs mentionnés précédemmggt_:.

4.2 Identification des particules
4.2.1 Condition de déclenchement

Le systéme 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 dy start counter. Si les particules de I’état final atteignent
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Fia. 4.1 — Arrangement temporel des signauz de déclenchement

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

~ 1l vy a en permanence un flux de P’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 Eq du spectre de photons est étiquetée. i y 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 (vdir 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 l'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’s 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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F1G. 4.2 — Alignement en temps des 121 T du tagger.

tres courbée avant finalement d’arriver sur les TOF. [I 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 die au trigger, la largeur du signal des TOF pour la
coincidence est fixée 3 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 % la situation oii deux coups trés rapprochés
en temps susceptibles de correspondre 4 de bons photons sont détectés dans le tagger.
Dans ce cas, il y a ambiguité sur lequel est le bon. On peut faire une;éétiniation 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 fa convolution de la section
efficace totale avec le spectre de photons dans les conditions de “g1”). La fendtre de
coincidence est d’environ 10 ns. On a donc de l'ordre de 5.10° « 10% + 10~% = 50 coups
fortuits détectés par seconde pour “g1”.

Les fortuites non détectées: un événement peut étre produit par un photon non éti-
queté et &tre 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-é&tiquetés 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 I pour “gl” on obtient également 5.10% « 103 x 10-8 = 50 coups fortuits
non-détectés par seconde.

4.2.2  Algorithme d’identification

L’identification des hadrons dans CLAS utilise 12 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 tem

ps de départ de I'événement pour pouvoir
calculer : ) ' |

5= L

- c(tTOF - tdeprzr!) - (41)

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

1

M? :Pz(ﬁ -1

L’erreur sur la détermination de la masse % l'aide du moment et du  est:

M _dp & db

M p TMZB

e étant ’énergie de la particule. Si on néglige I'erreur sur la Jongueur de trajectoire, ’erreur

sur 3 est alors donnée par Perreur sur le temps pris pour parcourir la distance de la cible
jusqu’aux TOF:

On voit alors qu’il est important de réduire au maximum incertitude sur le temps de vol
pour avoir une meilleure identification. On I’a vu dans la section décrivant les TOF, la
résolution donnée par les scintillateurs temps de vol est de 'ordre de 150-200 ps [Smi99]
et est essentiellement limitée par la dispersion dans les scintillateurs due 3 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 ia fréquence RF de I"accélérateur: Ce signal
a une fluctuation minime par rapport aux autres sources d’erreur et va nous permetire de
réduire I’erreur & 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 trés précis. L’idée est de se servir du signal RF
des cavités accélératrices comme d’une base en temps: & chaque fois que ’on enregistre
un événement, on mesure également le moment ot "impulsion RF de 499 MHz arrive. On

utilisera ensuite ce temps comme le tdeport de événement en le ramenant 3 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 trés 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

A bt e el

M A
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Division rate : 80, 40, 20 or 10

selectable by swilch.
49% Mhz RF1 ' | v

RF —— —_—

MAA] FASTBUS
hz| pe, T0Cs
Coax. signal, — —
ECL L3 signal : <2 ns adge fall

-1 mot2080 | morest |—

Divider chip . "/

ECL shaping ¢hip

F1G. 4.3 — Schéma de Vinstallgtion de la division RF

un taux de division variable de 10, 20, 40 ou 80 dans la gamme de fréquence 200 MHz 3 1,5
GHz, Ce diviseur a été construit Saclay et on trouvera ses caractéristiques dans ’annexe
B. Nous avons utilisé le taux de division par 40 qui s’adapte bien 3 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 I"accélérateur est précis & une ou
deux picosecondes prés. 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 con¢u pour avoir le moins d’intermédiaire électronique aprés la division.
Le signal de sortie du diviseur est converti en standard ECL & Taide d’un composant aux
normes ECL 3 (temps de montée du signal inférieur 3 une nanoseconde). Un cable spécial
haute fréquence qui n’atténue pas le front de montée est utilisé ensuit€ 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 deuxi®me 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. 1l y aura donc toujours au moins
une information temps accessible, RF1 ou RF?2, dans la gamme d’analyse du TDC entre 10
et 80 ns. Du fait de la division, il 0’y a plus de corrélation directe entre ’électron détecté

dans le tagger et ie 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 prés de 400 m de long. La, phase peut légérement varier en fonction des
conditions extérieures et donc I’ensemble dyu spectre peut &tre déplacé légérement au grés
des conditions atmosphériques. Une calibration systématique est réalisée pour chaque run.
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FIG. 4.4 — Spectre du TDC RF

Estimation du temps de départ Le fgepqr: va nous étre donné par la RF. Auparavant,
il faut retrouver la corrélation entre le temps de départ de I’événement fgepert et le signal

- RF tgp. Pour cela, il faut soustraire ou ajouter un nombre N de fois la période 2,004 ns a ce
que Pon mesure avec le TDC RF. Pour connaitre ce nombre et se placer sur le bon paquet
d’8lectron, il faut dans un premier temps estimer avec une bonne résolution le temps de
départ to. Ce temps peut nous &tre donné soit par le tagger, soit par le start counter. Ensuite,
on corrige le temps RF du nombre N*2,004 (trreorr = trF & N *2, 004) qui rend minimum
la différence entre tRFeorr €t to. On se raméne alors 3 un temps tieport de V"événement qui
est estimé par la RF et donc trés précis.

Tra RF nous permét de mesurer la résolution intrinséque de chacun de ces deux détec-
teurs. La différence |tiagger — tRF] €t |Estartcounter — tRF| 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 8tre idéal pour donner le temps de départ. (

Cependant sa géométrie trés particuliére limite sa résolution intrinséque & environ 350 ps. Le
tagger a une résolution intrinséque de 150 ps grace au fait que les compteurs T sont équipés
de tubes photomultiplicateurs rapides. D’autre part, l'alignement en temps de chacun des
T est fait lors d’un étalonnage ce qui permet de comparer n’importe lequel d’entre-eux 3la
RF. Nous concluons qu’a cause de la moins bonne résolution du start counter, il y a plus de
chance de se tromper de %2 ns lorsqu’on se rameéne 3 la RF 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 périadique
du faisceau alors que le start counter ne P’a pas. . '
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F16. 4.5 — Résolution intrinséque de chaque détecteur.
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F1G. 4.6 - Spectre en temps du tagger comparé ¢ celui du start counter. On sépare clairement
les paguets RF avec le tagger, mais pas avec le start counter.
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F1G. 4.7 - Probléme du start counter quand 2 particules traversent le méme scintillateur :
la somme des temps de chague 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
Dié 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 Pon doit alors corriger

les temps de chaque tube photomultiplicateur en tenant compte de Pendroit ot les traces
passent dans le scintiilateur.

Pour toutes ces raisons, il est beaucoup plus simple d’utiliser le tagger pour se synchroniser
a la RF. II reste le probléme des accidentelles dans le tagger. Le start counter est ici trés
utile car il donne une estimation grossiére du temps £, counter de1’événement. On compare
alors tars 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 3 proximité de Estart counter- L€ probléme 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 enregistres dans le tagger: '

En abscisse on a représenté la différence entre [e tiagger €t le tarartcounter. On distingue
trés nettement les fortuites présentes dans Iz bande en diagonale espacées toutes les 2 ns
et les coincidences vraies dans amas du milieu. On note cependant que la différence entre
tagger et start counter peut atteindre Jjusqu’a 3 ou 4 ns sans qu’il soit possible a priori de
mettre en doute 'un et Pautre. S%} ¥ 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 probléme, nous ne gardons pas ces événements dans Panalyse ultérieure
mais corrigeons 3 la fin de Panalyse de la proportion des événements que I’on rejette ainsi.
On obtient de cette manitre un résultat non-ambigiie au prix d’une diminution de Iordre
de 10% de la statistique.
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4.2.3 Résultats pour Iidentification

‘Récapitulons la maniére de faire P’identification que nous avons trouvé. On repére dans
les coups du tagger, ceux qui sont en temps avec le start counter a +4 ns. Si plus d’un
coup est trouve, P’événement est déclaré non-analysable (10 & 15 % des cas). Pour les bons

événements le temps du tagger nous permet alors de nous ramener au temps donné par la
RF. ‘

On peut alors calculer le 3 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. ‘ e '

— 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 8/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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PO sccidentelles pion proton

/ kaon

F1G. 4.9 — Spectre § versus p.

Fi16. 4.10 ~ Spectre B versus p de prto~aprés coupure en masse manquante.
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F1G. 4.11 — Spectre de masse obtenu tous moments confondus.

2 0,6 GeV mais il ¥ 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 /¢, 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
— Massge comprise entre 0,4 et 0,6 GeV < kaon

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

Il est & noter qu’il faut &tre sir que les différents scintillateurs TOF sont correctement
alignés les uns par rapport aux autres. Nous procédons usuellement 2 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 & la bonne masse a 1’aide

d’une constante. On rameéne ensuite la masse du proton 4 939 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 4 vide et e start-counter.
On peut voir l'effet physique sur la masse manquante M.,, du #° en fonction du moment dua
proton. Les pertes sont surtout importantes pour les protons de basses énergles, ce _qui est
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FIG. 4.12 — Masse manquante M., du 70 en fonction du moment du proton avent et apres
correction. :

une correction importante pour ’analyse de la diffraction puisque un petit transfert équivaut
3 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 0,

M,p. On voit que la correction n’est pas encore absolument parfaite et qu’il faut revoir la
géométrie.

4.4 TPanorama des canaux accessibles avec CLAS

Nous venons de décrire la fagon de réaliser I'identification des particules dans CLAS. Ce
détecteur a été congu pour pouvoir mesurer des réactions complétement exclusives, c.3.d. ol
’état final peut-étre completement déterminé. Aux énergies de Jefferson Lab., la multiplicité
de particules dans I’état final est relativement faible et le problémé ‘d’isoler les canaux &
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 “gb” (E., compris entre 3 et 4 GeV). :
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Fi1G. 4.13 ~ Masse manquante M., quand le proton au moins est détecté (Pabeisse est en
GeV). (0,48 < E.,, < 2,3GeV)

4.4.1 Production de mésons non-étranges

Pour montrer toute la richesse de CLAS dans ce domaine d’énergie (Pour 8,48 < E, <

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 1’état final on voit clairement un
signal pour la production de #?, de n (M, = 547 MeV), de p, wet den (M, = 958 MeV).

Sur la figure (4.14), on a représenté la masse manquante M.+ pour les événements ou
un 7+ au moins est détecté. On voit un pic & la masse manquante du-neutron qui vient

du processus yp — ntn. A M, +=1,2 GeV, on peut apercevoir une bosse qui vient du
processus yp — A%+t

Sur la figure (4.13), on a représenté la masse manquante M, - pour les événements ou un
77 au moins est détecté.

On peut voir clairement la résonance A** créée dans un processus Tp— wT AT,

Avec les résolutions expérimentales que nous avons, il est trés facile d’isoler les processus

a deux corps de production simple de pion: vp — 7+ n et vp — pr°. Leur étude va donc
étre relativement simple.

1. Nous désignerons dans la suite les masses manquantes par cette notation: M.x oft X désigne les

particules détectées dans 1'état final que Pon utilise pour calculer la masse manquante. Par exemple, la

masse manquante quand un proton et un ¥ sont détectés s'éerira M, -+
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FIG. 4.14 — Masse manguante M, .+ quand le 7t au moins est détecté (I’abcisse est en
GeV). (0,48 < E, < 2,3GeV)
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Fic. 4.16 — Carré de la masse manguante calculée avec proton et pion positif détectés.
(0,48 < B, < 2,3GeV)

4.4.2 yp— prta”

Aux énergies de TINAF, le processus yp — pr¥7~ est une composante importante de la
section efficace totale hadronique. Pour isoler ce canal, on demande 3 avoir détecté au moins
deux particules: pr*, pr~ ou 7t7r~. La selection se fait ensuite par le carré de la masse
manquante My (On prend le carré pour éviter d’avoir des racines de nombres négatifs). On
a représenté la masse manquante carré M2 . sur la figure (4.16) '

On distingue trés 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 — prtw~

I particules détectées ] coupure en masse manquante carré
prt ]Mspf,_[ < 0.07 GeV?
pr- [Mfm__[ < 0.07GeV*
rta~ M2, _ —0.88<0.2GeV?

On verra dans le chapitre suivant, ’analyse compléte que nous avons faites sur ce canal.
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. (0,48 < E, < 2,3GeV)

4.4.3 Production de w

Le w décroit principalement en trois pions #*# 7% Un des moyens pour isoler ce canal
est de demander 2 ne détecter que les trois particules chargées proton, 7+ et #— de 1’état
final vp — prta~a% On sélectionne ensuite le #° en masse manquante sans s’occuper de
savoir si I'on a détecté un photon ou pas dans les calorimétres (figure {4.18)).

On peut alors voir dans la masse manquante M,, la production de w de maniére treés claire
(cf. figure (4.19)).

4.4.4 Production de résonances étranges

Sur la figure (4.20), on a représenté la masse manquante Mg+ quand on détecte au
moins ur kaon. On voit que de maniére trés spectaculaire on détecte la production des
résonances baryoniques A, % A*(1405), £(1385) et A*(1520). Ces données permettront de
déterminer quelles résonances non étranges contribue 2 la production de ces états finaux et
de chercher & mettre en évidence de nouvelles résonances qui se couplent 3 I’étrangeté mais
ne décroissent pas en nucléon-pion.

4.4.5 Le canal vp — ¢p

Pour identifier ce canal, on demande & détecter un proton et un kaon. Par masse man-
_quante, on sépare clairement le KA du pKTK~. 1l y a cependant une importante contami-

nation qui vient des processus oll plus de deux pions sont produits et que ’on a pris I'un
d’entre eux pour un K+,

En sélectionnant les événements autour de la masse du K~ (ce qui correspond & une coupure
| M. 31__, r+ — 0, 25{<0,07}, on obtient un spectre avec une présence claire de ¢ {Masse invariante
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FIG. 4.22 - Masse invariante K¥ 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 pK T K~ 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 arriéres

La photoproductionrde f2 aux angles arriéres pour 2 < E., < 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 3 celle du 2 et peut donner lieu 3 un signal visible. Les
données de CLAS donne la possibilité d’étudier ce canal avec un statistique inégalée. Il 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 2, la section
efficace est trés faible pour des transferts trés grands, ou ce qui est équivalent pour les petits
u. Or la production & ’arriére du f2 implique que le proton parte vers ’avant. Et & I’avant,

il ¥ 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.3 ne détecter que les deux pions de la décroissance, alors
'acceptance est beaucoup plus large et couvre toute la gamme en t (figure (4.23)).

Il suffit alors de demander & ce que le u de la réaction soit petit (fz]<1 GeV?) pour voir
apparaitre le f, dans la masse invariante Mo+~ 2 la masse 1270 MeV {figure (4.24)). Le
nombre d’événement présenté ici est trés faible mais il est déja significatif puisquil est de
méme ordre de grandeur que le p. '
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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 probleme principal pour tous les canaux 2 faible
section efficace est sans conteste la contamination par d’autres canaux. CLAS ayant une
acceptance de Pordre de 30 % pour les réactions qui nous intéressent. il est fort possible
que nous n’ayons pas détecté les autres particules de I’4tat final en particulier les neutres. Ii
n’est donc pas possible d’éliminer complétement 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 &tre possible de lever Pambiguité dans un grand nombre de cas. Si les critéres
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 — p=F# ™, 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 i décrire comment nous avons obtenu des résultats
normalisés préliminaires avec le canal chargé yp — prt o~ : section efficace totale, distribu-
tion en t pour le p. Pour cela, il faut prendre en compte les corrections d’efficacité 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 “4x* idéal. Ces corrections qui.
sont largement dépendantes d’un modele seront évaluées et Pon se comparera avec les don-
nées mondiales. Les difficultés d’extrapolation seront soulignées ef donneront une certaine
mesure de la difficulté d’extraire des sections efficaces totales avec CLAS.

En raison de la place disque importante gu'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 — prtn~, ce qui a été suffisant
pour mettre au point la méthode d’analyse. Toutes les données seront analysées dans un
futur proche 3 TINAF qui dispose d’une ferme d’ordinateur et d’un silo de stockage de
masse d’une capacité de I'ordre de 1000 TeraOctets. '

5.1 Extraction des efficacités

Les corrections d’efficacité comportent er général deux parties:

— Llefficacité 1ié i la détection des traces. Il faut prendre en compte les fils morts et les

zones inactives des chambres 4 fils. D’autre part, il faut tenir compte des problémes

- éventuels de reconnaissance avec 'algorithme de reconstruction utilisé, ainsi que des

- imperfections des calibrations des temps de dérive surtout dans la région ol tégne un

fort champ magnétique. S'il est facile de prendre en compte dans une simulation les

défauts “mécaniques” comme les fils mortts, il est beaucoup plus difficile de simuler
les ineflicacités imputables aux mauvaises calibrations des chambres 4 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 7 — g + 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 yp — prtn~ permet d’extraire Jes efficacités de détection pour chacune des par-
ticules. Le principe est simple : étant donné que I'on détecte au moins deux des particules
de ce canal, la cinématique est alors complétement déterminée et on peut calculer I'impul-
sion de la troisidme particule. 1l suffit ensuite de comptabiliser le nombre de fois ot 'on
reconstruit effectivement cette troisidme particule en fonction du moment et des angles @ et
¢ pour avoir une mesure du produit de Pefficacité 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 Pefficacité de chacune des particules en (6,4).

On voit clairement les six secteurs de CLAS qui sont dues 4 la présence du toroide et le
troua 7° vers Vavant. Les parties les plus claires culminent 3 70-80 %. On voit également
que les protons sont concentrés a ’avant, ’angle limite étant de 60°. Pour éviter des effets
de bord trop important (les erreurs sont plus grandes en bord d’acceptance & cause du
nombre moindre d’événements utilisés), nous avons pris une coupure sur I’angle ¢ telle que
Bimin < @ < Pmaz, AVEC Pin mazr = 0.43 = (cos(f — 1.13))%® {¢ a une’période de 60° 3 cause
de la symétrie toroidale des six secteurs). Ayant exclu les parties'en ¢ & ’extérieur de cet
angle solide, on peut calculer le rapport du nombres d’événements détectés Nr(p,8) sur le

nombre d’événements total Nr(p, #) dans les variables (p,8). On obtient alors le coefficient
d’efficacité en fonction du moment et de 'angle:

 Na(p,6)
C(Il)’ 0) N NT(pv 9)

On dispose alors d’une mesure des efficacités utilisables pour le calcul de section efficace
Otor intégrée dans I’acceptance de CLAS. On remarque que les efficacités pour détecter un
proton de moment inférieur & 300 MeV/c et un pion de moment inférieur 3100 MeV /c
sont faibles. La méme remarque est valable pour Iefficacité de détecter toutes particules en
dessous d’un angle § = 12°. A cause de I'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 I’analyse puisque, pour une question de
statistique, nous ne maitrisons pas complétement 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 4.

La précision obtenue par cette méthode n’est limitée que par la statistique disponible en
événement prtw~. On peut I"évaluer sommairement : Si 'on considere 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 Nyetecte/Nientatives (que 'on désignera par r/N).
La distribution des événements acceptés suit une distribution binomiale et ’erreur sur
Pestimation est donnée par la racine carré de la variance de la distribution : -

‘SEabsolue =

\/ (r/N)(1 = r/N)
N=-1
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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, I'efficacité mesurée est de Pordre de 85%. Ceci prend en compte les zones
mortes du détecteur et les insuffisances du programme de reconstruction. Pour le 7+, cette

méthode prend en compte également les pertes dues & la décroissance du pion et I'efficacité
tombe & 70 %. '

5.2 0y pour yp ~ pria—

La méthode que nous allons utiliser pour extraire les sections efficaces est la suivante :
Nous allons comparer e modéle LM (Laget-Murphy) avec les données de CLAS dans les
coupures que nous.avons définies précédemment, 4 savoir: :

Pmin < @ < Prag AVEC Prnin = 0.43 # cos{6 — 1.13)%%

et

Opx > 12°, Pr > 100MeV/c, B, > 300MeV/c

Une fois que P’on vérifie que le modéle 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.

9.2.1 Section efficace totale intégré dans CLAS

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

1 : 1

Y =Ko s
N3 (E) * Negpre© Evemzmem Co(Pp,6) * Crt P+, Bt )

ot N,(E) est déterminé en utilisant la procédure de normalisation du flux de photon du
chapitre normalisation. Niarget = pEN4 avec p = 0.07g/cm™=3, ¢ = 17¢m, N4 étant le nombre
d’Avogadro. Pour le run que nous avons analysé, nous avons un facteur de correction K égal
& 1.14 pour compenser la perte d’événements dans lesquels il y a ambiguité sur Pénergie
(c.2.d. quand on détecte plusieurs coups dans le tagger & +4 ns du start counter).

11 ¥ a des corrections  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 I’'objet d’une simulation
détaillée de type GEANT et il faudra bien sir analyser les données prises en cible vide
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FI1G. 5.4 — 0yt intégré dans Pacceptance de CLAS.

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

On 2 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 I'analyse, il y a encore des corrections
systématiques qui ne sont pas estlmees precnsement mais nous pouvons donner une limite

supérieure. Les deux plus 1mportantes 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 3 la normalisation. En
état actuel de 'analyse, I’écart type sur 'ensemble des T pour le rapport des échelles du
P3 entre un run de production et un run de normalisation se situe autour de 5 %. Clest
donc ce que nous prenons comme mesure de P'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 deuxiéme 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 7+, "approche des efficacités a une particule
ne prend pas en compte les corrélations entre particules qui sont spécifiques 4 la réaction

considérée. Nous estimons donc une erreur de V'ordre de 5 % sur la correctlon A deuxr
particules de P’efficacité. '
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] source d'erreur | erreuﬂ
dnN, 5 %
d(Cp x Cps) 5%
dNcipte 1 3%
total (en quadrature) | 8 %

TaB. 5.1 — Estimation des erreurs systématiques.

La longueur de la cible est de fait inférieure 3 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 %
dincertitude pour cette raison. Dans le futur, cette source d’erreur sera supprimeée quand
la résolution sur la position du vertex sera suffisante pour permettre de faire une simple

coupure sur la position le long de ’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 I’acceptance de CLAS

.. Pour faciliter la comparaison avec un modéle (nous rappelons que nous utilisons le
modéle LM), nous avons regroupé les données en 9 intervalles d’énergies de photon de
180 MeV de largeur, de 660 MeV 3 2,28 GeV. Les spectres de masses invariantes et de
distribution angulaire ont été corrigé événement par événement des coefficients de correction
Cp(p,8) et Cr+(p,0). Nous avons superposé dans la figure (5.5) les mesures de CLAS et
les résultats du mod&le LM pour trois énergies: 930 MeV, 1,47 GeV et 2,01 GeV. Nous
rappelons que nous sommes dans une région intermédiaire ol jusqu’a 2 GeV, l'unitarité
pour le canal mA est assurée par des effets d’absorption, et au deld, il faut utiliser une

description basée sur Péchange d’un pion reggéisé. A 2 GeV, les deux modéles donnent la
méme chose. :

On peut voir sur la masse invariante M+ le pic correspondant au At+. L'amplitude
de Pexcitation de cette résonance est correctement reproduite par le modéle 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 3 ces énergies sont représentés dans les
figures (5.7), (5.8) et (5.9). A 930 MeV, il 0’y a que la résonance A*+ qui est excitée. A
1,4 GeV et & 2 GeV, on voit nettement s’ouvrir le canal de production de p qui devient
prédominant et de mieux en mieux séparédu A** au fur et 3 mesure que ['énergie augmente.
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9.2.4 Extrapolation hors de I’acceptance

La comparaison modele/expérience dans I’acceptance de CLAS montre qu’on peut avoir
ur bon degré de confiance dans la description du modele qui intégre les principaux élé-
ments physiques du canal yp ~ pr*tr—. 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:

Ey (MeV) | AE (MeV) | facteur de correction ot (ub) [ o (ub) | 307 systématique

750 660-840 |. 3.20 79 76 +6

930 840-1020 3.32 74 71 - ¢ +5,6

1110 1620-1200 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 4 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 Perreur qui provient de
Pextrapolation que nous n’avons pas cherché  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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Fi1G. 5.10 — 040 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 ot 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. Ii ¥ a deux types de corréction :

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

— Lacorrection due & Pextrapolation dans Pespace de phase non mesuré. Cette correction

est completement dépendante de modéle 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 maniére 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 1a
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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 4 un modéle pour obtenir.des sections efficaces totales avec un facteur
d’extrapolation qui est loin d’tre négligeable. La tache des différents modeéles est donc
d’abord d’essayer de reproduire les données A Iintérieur 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 cetie région est celle ol il y a vraisem-
blablement des résonances qui sont excitées et qui ne sont pas incluses dans le modéle. Les
résonances de plus haut spin comme par exemple la Fi5 doivent certdinement &tre prises
en compte. Dailleurs, c’est la région ot le modale reproduit le moins bien les données. Il
n’est donc pas exclu que incertitude sur Pextrapolation du modéle 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 trés bon accord. Au dessus de 2 GeV, le modele LM reproduit correctement
les données de CLLAS donc 'extrapolation devrait &tre fiable & ces énergies également.

D’autre part, il est & 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 3 bulles. On ne peut pas exclure que cette
méthode ait introduit un biais qui expliquerait les variations brutales de section efficace que
I’on peut voir dans leur section efficace (figure 5.10) quand nos données semblent, elles, plus

réguliéres. Ces défauts de normalisation pourraient expliquer le reste de la différence avec
nos résultats. '

5.3 Résultats préliminaires pour la phb_toproduc_tion de p

Nous avons représenté la section efficace différentielle dofdt du processus prta~ 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 4 P’aide

du modé&le LM non plus comme un facteur global mais en incluant leurs dépendance en t
{figure (5.11)). ' ' '

Les résultats dans 'acceptance de CLAS sont. montrés sur les figures (5.12) et (5.13)
avec une comparaison avec le modéle 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 deld d’un transfert
t supérieur 4 0,6 GeV?, la description LM ne reproduit pas les données. Les termes de born
pour le canal 74\ n’explique donc pas le plateau observé pour des transferts ¢ > 0,6 GeV?2.

La différence s’explique par le fait qu'a ces énergies d’autres résonances se couplent au
canal de décroissance 3 deux pions. Dans le modéle LM, on ne tient compte que de la
décroissance de la résonance D3 -+ pp. Nous notons que le modéle de Zhao et Li [Zha98]
qui a été brievement présenté dans le chapitre I, prédit un tel plateau pour t > 0,5 GeV? 3
ces énergies de photon venant des résonances , mais un facteur 5 en dessous de notre mesure
(on ne prend en compte que la composante o).

A plus haute énergie (2,5 < E, < 3 GeV), la collaboration ABBHHM avait conclue
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‘FiG. 5.11 ~ Simulation de l'acceptance de CLAS en fonction de t pour la réaction vp —

0% = prtn~ avec 600 < M,+,.— < 900 MeV quand le proton et le =+ sont détectés en
cotncidence.

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 3 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 deld de t > 0,6 GeV?, lex-
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
mtr— des figures (5 14,5.15), il ¥ a toujours un pic 2 la masse du p pour les transferts ¢ > 1
GeV2. 1l y a donc toujours une production de p méme pour les £ > 1 GeV?2 ol 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 légérement différents (E, 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)).
Hs témoignent cependant de Paptitude de CLAS dans un futur proche & avoir d’excellents
résultats pour les transferts |t] supeneurs a1 GeV2
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‘F1G. 5.12 ~ Compamz'sbn CLAS-modéle LM dans Uacceptance (pour E., compris entre 1,5-2
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Fi1G. 5.13 - Comparaison CLAS-modéle LM dans {’acceptance (pour E., compris entre 2-2,4
GeV).
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Fi1G. 5.16 — Distribution en ¢ pour la production de p (pour E, compris entre 1,5-2 GeV).
 Les données de CLAS au deld de t>0,6 GeV? sont données & titre indz'cqtif (trait pointillé).

do 2
— 10
dt

T TTTTIT

pb/Gev 2 max

10

[ TTTTTIT T T TTITITIT
]
1
v
2

10

T TTITE

!'l!l;lll!ll]llllllii'l

|
0.5 1 15 2 2.5 3
[t en Ge\/2

(=3

F16. 5.17 - Distribution en t pour la production de p (pour E. compris entre 2-2,4 GeV ).
Les données de CLAS au dela de t>0,6 GeV? sont données 4 titre indicatif (trait pointillé).
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FiG. 5.19 — Distribution en t pour la production de p (pour 3 < Ey <4 GeV).
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Conclusion

Un outil pour cette physique : CLAS

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

- Nous avons défini et mis en place I’dlectronique et les logiciels pour le systéme 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 & partir de la salle de controle.

“Nous avons mis au point "appareillage de normalisation spécifique aux expériences

photons puis'défini une méthode -d’analyse qui nous affranchie des divers problemes
électroniques rencontrés. '

Le programme éxpérimenta.l que nous poursuivons implique de détecter des kaouns,
nous avons cheiché 3 améliorer la technique de temps de vol: L’utilisation conjointe
de la RF et du tagger s’est révélée &tre 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 i obtenir une section efficace totale pour le proces-
sus yp — prta=. Les premiers résultats obtenus avec CLAS se comparent déji bien aux
données pré-existantes de ABBHHM et de DAPHNE. Ils montrent qu’avec la procédure -
que nous avons adopté, nous malitrisons bien 'appareillage expérimental, notamment en ce

qui concerne les efficacités. Ces résultats vont déja permettre de perfectionner les modeéles
existants de production de mtz .

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 0,56 % de la
statistique d’ores et déji accumulée, nous avons un nombre d’événements déja 10 fois plus
grand que 'expérience ABBHHM qui a servi de référence dans ce domaine d’énergie pour
la photoproduction. 1l faut cependant noter que CLAS ne mesurant qu’environ 30% de la
section efficace totale d’une réaction & 3 corps comme yp — pat# ™, il est nécessaire de se
-fler 3 un modeéle pour faire ’extrapolation dans 'espace de phase non-mesuré. Il appartient
maintenant aux modeéles de chercher 4 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 4 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 £ 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’ol vient le désaccord entre le modale
de production diffractive de p et les données pour des transferts compris entre 0,6 GeV?
et 2 GeV2. Dans ce domaine d’énergie, on assiste a la contribution des résonances excitées
dans la voie s et qui décroissent en pp. Une étude de la variation en fonction de 1’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 modéles 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 deld de 3 GeV.d’énergie de photon.

Au dessus de la région des résonances (E, > 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 modéles de photoproduction de méson p basés sur P’échange du
pomeron et du f5.

Perspectives

En juillet: 1999, la deuxiéme partie de Pexpérience & 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 accés & 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 aprés la décroissance. Ce

 probléme doit faire I’objet d'une étude spécifique avant de pouvoir 8tre traité correctement.

L’étude de la photoproduction de f; entre 3 et 4 GeV est également intéressante. On
a vu que a l’arrigre, on produit le p et le fo 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 accés & une physique trés intéressante,
par exemple, extraire la constante de couplage du f; au nucléon qui est mal connue et que
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- Ton utilise pour I'instant comme paramétre libre pour reproduire la section efficace totale
de production de p.

Enfin, les premiers résultats sur la production de ¢ qui vont &tre bientét 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.
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Annexe A

Analyse de la décroissance

A.1 Relation

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

L’analyse compléte du processus avec toutes les relations dans le cas polarisé peut se
- trouver dans la référence [Sch70]. Or va déduire pour un processus (figure (A.1)} comment
on peut remonter & 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(v)T*

ou de maniére plus explicite

1 -
Paga, (V) = N 3 T W AARPAN (Y)TAL A XA
At A, :

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

dN ) )
Joos6dd = 7 (c0s,®) = Z, (03| M [Av) Paya, (V) </\v| M™i8,} (A1)
AvAL
Les projections des rotations sur les angles 6 et @ s’écrit en fonction des fonctions de
Wigner .

{3 .
0,2 M|Av)=¢ Z;D}WO(@,G, —-3)

oll pour une décroissance en méson scalaire |¢*f < T,
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Plan de diffusion

Plan de décroissance

Fia. A.1 — Cinématique de la décroissance d’un méson vecteur en deur mésons scalaires.

: Les_ fonctions de Wigner sont

D}O((I)! 8’ _(I))
D(]:\O(Ql 9, "@)
D 14(2,6,-%)

1 a L.
L sinfe®

N

cos

1 ‘P .
— sin B0

V2

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

wi{§,e) = — Z DAVO(@,G,—-‘I)),OAVA;/(V)

)\V/\

D}\,V (@6, —2)

3 (sin?8 s
= E( —5—p-1 ,1(V)+ﬁc05651n96 2 5o-1(V)

_sin 29 .,
2 e¥®py_y (V)-l—%cosﬂsmﬂe p—10(V)
cos? Bpoo(V) — —%cosﬂsm Be™*? p1o(V)
sin” § 20 1 @
- p-n(V) - ﬁcosasmﬂe por(V)
sin? §

) P11(V))
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En utilisant le fait que la matrice p(V) est hermitienne, on a Paprt V) =p7 o (V) et
v, VAy
on a

W.2) = o (5lomio1+ p1a)sin® 0+ cos?Gpoo (4.2)
+%(Repg_1 ~— Repyo) cos @ sin 24 (A.3)
+\/i§(1mpo—1 + I'mpig) sin P sin 260 (A.4)
—sin? 8(cos 2@ Rep;_; — sin ‘2<I>Imp1_1)) {A.5)

(A.6)

A partiir de cette expression qui relie la décroissance 4 la polarisation nous allons passer
2 celle du photon. La matrice densité du v s’écrit comme suit

) = ay Py = +1) +ac Ay = 1)

et

(1) = Il = ( lasl* ara2 )

a_al |a_|

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

p(v)=(é g) oup(7)=(3 ‘i)

Dans le cas ou la polarisation est linéaire

(ie. 7y = d5(e™® [Av = +1) - =@ Ay = —1)) )

1 1 —e i@
)= 3| 2w 1

Enfin dans le cas ol la polarisation est partielle

avec 0 < P, < 1et 13.: tel que:

- E: = P,(0,0,%1) pour la polarisation circulaire




156 ANNEXE A. ANALYSE DE LA DECROISSANCE
- I_D,}T = P, {—cos2®, —sin 28, 0) pour la polarisation linéaire
On peut exprimer la polarisation du p comme: p(V) = Tp(y)Tt
o en décomposa‘nt sur les matrices ¢° : (p°, p¥) = T(L1, Lo?) Tt
on obtient

1 1 -

p(V) = T(GI+ §P.,.?)T+ (A7)
1 .

= §(T.I.T+ + Z P To;T7) (A.8)

= p%+ Z Pip; (A.9)

ou explicitement pour p°

Q — T T
Paval 2 Avaadaar
AA,

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

W (cosd,®) = WP(cosd, ®) + > PiW'(cos 6, ®)

ot l'on détaille seulement W° et W2 pour la polarisation linéaire:

3 ]1 1.,
Wo(cos8,®) = yo [—2—(1 — pSo) + -2-(3;980 — 1) cos® @

—V2RepSysin 20 cos® — Rep?_, sin? f cos? &
1 1-1

W3(cos 8, ) = 3 V2I'mp3, sin 26 sin 26 + Imp3_;sin? 0 sin 2@
pym 10 1-1

Dans le cas particulier ou la polarisation est nulle, on voit que la distribution se réduit
4 W? et que 'on peut espérer obtenir des informations sur trois coefficients seulement p3,
0 0
P10 €t pi_;-

A.2 Les systémes 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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Fic. A.2 - Systéme de référence: Gotifried-Jackson (GJ), Adair (A) et helicité (H).

~ Le systéme de Gottfried-Jackson.

Dans ce systéme, |’axe de quantification (Ozgy) est définie par la direction du photon
dans le référentiel du p au repos. La direction du nt définie ’angle polaire & (c’est
V'angle entre le photon et le #7dans ce référentiel) et Pangle azimuthal ® par rapport
au plan de production qui lui est défini par les deux protons. Ce systeme est idéal
pour étudier la conservation de Phélicité dans la voie t {i.e. échange de spin 07)

— Le systéme de 1’hélicité.

Dans ce systéme, la direction du p dans le centre de masse du systéme défini ’axe de

quantification {Ozg). On préfere ce systéme pour étudier la conservation de I’hélicité
“dans la voie s.

— Le systéme d’Adair.

Ici, I'axe de quantification (Oz4) 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 hypothéses 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 ’enregistrer dans un TDC.

B.1 Montage électronique

Pour diviser le signal RF 4 499 MHz, nous avons utilisé le composant Motorola MC12080.
Ce composant accepte en entrée des signaux 3 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 dm}. Le format de sortie est mis au
standard ECL 3 & 'aide du composant Motorola MC1651. Le front de monté ainsi obtenu
est de moins d’une nanoseconde. Ce composant posséde deux sorties en opposition de phase
qui nous fournissent les deux signaux RF. La stabilisation de ’alimentation électronique
en entrée est assurée par un filtre régulateur passe-bas. Ce filtre protége le diviseur de

perturbations venant de I’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 & mesurer les fluctuations entre un signal de
référence de 400 MHz stabilisé & mieux que 5 ps et ce méme signal aprés 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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Fi1G. B.1 - Gamme de fonclionnement 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 : ’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, quadrathuement la
fluctuation de la RF ne va pas contribuer. Ce module remplit donc son rdle de diviseur
sans-introduire d’erreur appréciable pour l'identification de particule et permet de
gagner un facteur /2 sur la résolution (Le seul détecteur que Ton pourrait utiliser
pour avoir un temps de départ est Ié tagger, or il a également une résolution de 150
ps).

B.3 Installation auprés de ’accélérateur

La figure (B.4) montre le dispositif d’amplification du signal de ’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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phase de soriie.
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zhatopraduction élaztique de ridsons vecieurs & grand transfert t perinet d’explorer les processus

A'éct ange dans la voie t, notamment Véchange du pomeron, sur des distances de {ordre de grandeur

de i 24im A

nirkste espérer resondre la structure nen-perturbative du pomeron.

La Laute iuminosité de 1’accélérateur d’électrons TINAF, combinée avec le détecteur de grande

sceeptance T'LAS permet de miesnrer ces processus pour Ja premitre fois sur toute la gamme clné-.

s ilgue, pon

Le disposiuil de mesure de flax de puctons ainst que la méthode

La méihode

t des énergie de phoinns jusqu’a § GeV.

ds-rormalisation sont décrits.
d’ideniification des particules utilisant-la structure R. F. du faisceau d’électrons est

% fm. Liéchelle des distances sondées devient alors suffisammeri petite pour que Pon;

détailiée sinst que les divers canaux accessibles avec CLAS, dont la production de f; a I’erriére. Nous.

présertons ensuiie les résultate préliminaires de section efficace totale »ir le canal yp — 77" p qui .

constitue le canal de décroissance priucipale du méson vecteur p. Lz qualité des premiers résuliats

de diseribution angulaire de production de p augure favorablement de <e que CLAS apportera &

y'étude de la suructare du pomeron a grand transfert.

mat ciefr ; photoproduction, méson vecteur, pomeron, grand transfert, énergie intermédiaive.

Ahstract

©VRCRCT meson

elastic photoproduction at high fransfert t allows cne 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
seele of the probed distances becomes small enough to hepe to diszutangle the non-perturbative
strueture of the pomeron.

“he combinatlon of the high duty cycle electron acceleraror TINAT and the large acceptance
dstector CLAS allows to explore these processes for the first time in the full kinematic range up to
phicrton energies of 6 GeV.

‘The photon flux normalisation apparatve and the normelisation procedure are described. The
ule id sucification inethod using the RF bunch structare of the electron beam is detailled ax wel!
Ferert channels CLAS gives access to, including backward fo photeproduction. Prelimirary

Cresiiits ou the total cvoss section for the yp — mtm~p chansel {which is the main decay chanme!

for The p vector mcson) are presented. The quality of the fivss results on angular distribution of p

photeproduction dewncnstrate the power of CLAS for the study of the pormercn siructure at Ligh

transfers.

keywords

. photoproduciion, vector mesou, pomeron, hizh tranfert, intermediate energy.




