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Introduction

La sonde électromagnétique est un instrument de prédilection pour ’étude
de la matiére nucléaire. Elle a permis a basse énergie de mettre en évidence
la structure nucléo-mésonique de la matiére nucléaire, et, depuis des décen-
nies elle a servi & mesurer notamment les facteurs de forme des nucléons. La
raison de ce succés tient a la relative simplicité de la particule échangée, le
photon, et & son couplage (proportionnel & la charge électrique e = ﬁ;)
faible comparativement au couplage de l'interaction forte. On peut de ce fait
effectuer un calcul perturbatif exact du mécanisme de réaction, se basant sur
une théorie (QED) bien connue, pour extraire les propriétés des noyaux. A
I’opposé, les expériences de collisions entre hadrons produisent des interac-
tions multiples de systemes étendus et complexes interagissant de maniere
forte.

Des mesures a trés haute énergie ont d’autre part permis de mettre en
évidence la structure sub-nucléonique de la matiere, a base de quarks et de
gluons, et de la modéliser par la théorie QCD. Celle-ci se caractérise par
une constante de couplage qui varie entre deux régimes extrémes: a haute
énergie elle est faible et tend vers 0, ce qui permet un calcul perturbatif
de mécanismes simples d’interaction (régime “dur”). A basse énergie, au
contraire elle devient forte, ce qui rend les calculs QCD impossibles a ’heure
actuelle, et nous contraint a utiliser des modéles phénoménologiques dont les
degrés de libertés sont les baryons et les mésons (régime “mou”).

La question se pose naturellement de comprendre la transition entre ces
deux régimes. Une approche consiste a s’intéresser a des processus dont une
échelle d’énergie s’approche du régime dur, tout en n’étant pas destructeurs
(comme le sont les réactions profondément inélastiques des hautes énergies)
quant a la composition en baryons et mésons de la réaction. De tels processus
exclusifs sont rares, c’est a dire que leurs sections efficaces sont tres faibles.
C’est dans cette perspective qu’ont été lancés des projets d’accélérateurs
d’électrons aux énergies intermédiaires (quelques GeV a quelques dizaines
de GeV) de nouvelle génération & courant continu qui permettent d’obte-
nir de tres grandes luminosités, et donc d’extraire des sections efficaces trés
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faibles. L’accélérateur CEBAF (Continuous Electron Beam Accelerator Faci-
lity) au laboratoire Thomas Jefferson National Accelerator Facility (TINAF
ou JLab) est de ce type. -

Une propriété remarquable de 'interaction du photon avec la matiére
hadronique dans la gamme d’énergie intermédiaire est sa grande similitude
avec un grand nombre de processus purement hadroniques. On notera en
particulier une section efficace totale quasi-indépendante de 1’énergie et une
amplitude de diffusion élastique essentiellement imaginaire trés piquée vers
I’avant. Cette similitude a trouvé une explication naturelle dans le modele
de dominance vectorielle des photoréactions, dans lequel le photon est décrit
comme une superposition de mésons vecteurs qui dominent 'interaction du
photon avec les hadrons. Dans ce cadre, la photoproduction de mésons vec-
teurs apparait comme un processus favorisé: il contribue & hauteur d’environ
20% a la section efficace totale.

Comme la diffusion Compton sur le noyau et la section efficace totale
(via le théoréme optique), la photoproduction de mésons vecteurs présente
des caractéristiques propres aux phénomenes diffractifs. Ceux-ci peuvent étre
décrits a ’aide d’une approche par la voie s ou par la voie t. Dans ’approche
par la voie s, la réaction par diffraction est considérée comme le complément
de tous les processus inélastiques. Dans ’approche par la voie t, le processus
est décrit comme ’échange de trajectoires de Regge. L.'une d’entre elle, celle
du Pomeron, dont les nombres quantiques sont ceux du vide (les nombres
quantiques du méson produit et de la cible restent inchangés par cette réac-
tion) tient une place a part dans la mesure ot aucune résonance hadronique
ne lui est encore associée. Le Pomeron est donc a ce stade de nos connais-
sances un objet purement phénoménologique généralement interprété comme
I’échange d’une structure gluonique.

Le modele diffractif du Pomeron reproduit parfaitement les sections ef-
ficaces de photoproduction de mésons vecteurs a petit t. En mesurant ce
processus a plus grand t on espere cependant s’approcher suffisamment du
régime dur, pour observer des effets liés a la sous-structure en quark et gluons
de la matiere hadronique. Ceci se traduit en particulier par la modélisation
du Pomeron en terme d’échange de deux gluons non-perturbatifs.

Dans cette optique, la photoproduction du méson ¢ est un candidat idéal.
En effet, ce méson étant constitué d’une paire ss, et le contenu en quark
étrange des nucléons étant tres faible, la contribution des échanges de quarks
est tres faible dans ce processus. Nous avons donc ici acceés a une réaction do-
minée essentiellement par I’échange du Pomeron (ou de sa réalisation en deux
gluons). Le prix a payer provient de la section efficace trés faible, de 'ordre
du nano-barn, qui doit étre mesurée. C’est seulement avec ’avénement d’un
accélérateur de nouvelle génération a courant continu, de type CEBAF, com-
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biné au spectrometre “47” CLAS qu'une telle mesure a été rendue possible,
et constitue le sujet de cette these.

Je reviendrai dans un premier chapitre sur les motivations physiques
de cette mesure. Puis, dans les chapitres 2 a 4 je décrirai ’équipement
expérimental utilisé, & savoir I'accélérateur CEBAF (Continuous Electron
Beam Accelerator Facility), le spectrométre CLAS (CEBAF Large Accep-
tance Spectrometer), et le systeme d’étiquetage de photons. Je présenterai
ensuite les trois étapes de 1’analyse: la normalisation par le flux de photon,
Iidentification du canal et I’estimation de 'efficacité de détection de CLAS.

Pour finir, je présenterai les premiers résultats de mesure de section effi-
cace de photoproduction du méson vecteur ¢ & grand moment transféré, qui
seront comparés aux calculs les plus récents. Nous verrons que cette com-
paraison offre une perspective prometteuse pour notre compréhension de la
structure du Pomeron et pour accéder aux corrélations entre quarks dans
I’état fondamental du nucléon.
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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 a la fin des années 50
par ses effets sur le facteur de forme du nucléon. En effet, pour comprendre
le facteur de forme isovectoriel du nucléon que 1’on mesure dans les réactions
élastiques eN — eN, il faut supposer que le photon échangé fluctue en un
méson possédant les nombres quantiques I = 1 et J = 1 [BauT78]. Des ex-
périences de diffusion de pion 77p — 7 7% et 77p — 7 7w n furent alors
réalisées [Erw61] pour essayer de mettre en évidence ce méson vecteur (qui
fut baptisé rho). Elles mirent en évidence un pic dans les deux masses in-
variantes 7~ 7% et m~mt & 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 & M, = 770 MeV et sa largeur ( princi-
palement due a la décroissance forte en deux pions) est de I'; = 150 MeV'.
Les premieres expériences de photoproduction de p furent faites des 1961
[Leo61].

Le w et le ¢ furent eux découverts dans des expériences en chambre a
bulle avec les réactions p+p — 2t + 27~ +7%et K p =+ A°+ K+ K
[Mag61][Ber62], en observant leur décroissance en mésons scalaires. On trouva
que leur isospin est nul (I = 0) mais que comme le p, ils ont JF¢ =177,

Aprés la découverte de ces états, on s’intéressa de maniere systématique
aux mécanismes de leur production avec la sonde électromagnétique en pho-
ton réel, en électroproduction et en collision e*e~ quand la masse (Q*)! du

1. (@?) est la valeur absolue du transfert d’impulsion de ’électron diffusé au projectile:
Gt= =g = ={glh — g2,
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photon virtuel est de ’ordre de la masse des mésons vecteurs, c’est a dire de

I’ordre de 1 GeV.

1.1.2 Caractéristiques.

Les caractéristiques principales des mésons vecteurs légers p, w et ¢ sont
présentées dans la table 1.1.

| Particule I décroissances principales | masse (MeV) I Largeur (MeV) I JF I c | I | Y I

p (= *E20) o 2 100% 768,140, 5 1515+1,2 | 1- [-1|1]0
w (= 4Ed) | ptron® =88,840.6% | 78,9540, 14 843101 |1~ |[-1]|0]0

0y =8 5+0,5%
¢ (= s5) KtK~=49,14+0,8% 1019,41340.008 4,43+0,008 1= |-1]10] 0
KOKY = 34,440,7%

TAB. 1.1 - Caractéristiques des mésons vecteurs [PDG].

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

81 &Q Bl = 81D )

ol [3] correspond & la représentation irréductible d'un quark et [3] a la re-
présentation irréductible d’un anti-quark. Graphiquement on représente cela
dans un tableau de Young (fig 1.1):

.0 Y o
K K
e A4
1 |
; \
p/, [ ] pD Nt
iy
-1\\\ [ 1
5, /,
\\\ -1 '//,
[ o
K~ K 0

FIG. 1.1 - Multiplet des mésons vecteurs J¥ = 1",
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Y est ’hypercharge et T3 la troisiéme composante de 'opérateur d’isospin.
L'état Y = 0 et T5 = 0 est dégénéré, & cause du mélange de SU(3), les
particules physiques ¢ et w ne sont pas des états propres purs de SU(3). Les
symétries de ce groupe impliquent que les masses du ¢ et du w sont égales.
En fait, elles ne le sont pas, car la symétrie SU(3) n’est pas exacte.

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

1 _\/gsinﬁ_ V3cosb

fp“ Juw frb

ot @ est I'angle de mélange entre les états |w) et |§), tel que:

|¢) = cos 8 |¢8> +siné lw1>

|w) = —sin 8 |q58> + cos @ |w1>

ot |¢®) et |w') sont les vecteurs propres respectivement de l'octet et du singlet
de SU(3) ayant ¥ = 0 et T3 = 0. Pour le mélange idéal, c.a.d. tan§ = %, on
obtient la relation souvent rencontrée:

1.1.3 Les mésons vecteurs lourds

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

Ces mésons vecteurs ont été découverts en collision ete™. Les nouvelles
données sur I’électroproduction de J/v a HERA, qui introduisent une nou-
velle échelle dure (la masse du J/i) et semblent montrer des indices de
comportement perturbatif, ont suscité un renouveau des travaux sur I’élec-
troproduction des mésons vecteurs [Whi95] [ZEUS98].
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1.2 La structure hadronique du photon

Il est tres tot apparu que les réactions de photoproduction ont de grandes
similarités avec les réactions de collision hadron-hadron. Une hypothése sé-
duisante pour comprendre l’origine physique d’une telle ressemblance est que
le photon fluctue en mésons vecteurs (les mésons vecteurs ayant les mémes
nombres quantiques que le photon JP¢ = 177) et interagit avec la cible par
cette structure.

Pour représenter la structure en terme de mésons vecteurs, 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
conduire a 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.

/\;\/\/ t% ¥

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

2F
tem h——~r
I+ MR

E., est I'énergie du photon, Q? est le transfert de quadri-impulsion de 1’élec-
tron incident et My est la masse du méson. Par exemple, le temps de forma-
tion de la composante p pour un photon (Q* = 0) de 5 GeV est de 'ordre de
3 5*’(7"‘, a comparer avec le temps d’interaction qui est donné par le diameétre
du proton ~ 1,5'fc—m. Il est tout a fait plausible que cette fluctuation soit
présente suffisamment longtemps pour pouvoir interagir avec la cible.
Quand Q? devient grand devant 1’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
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avec la cible mais comme un photon nu. A grand @2, 'analogie photon-
méson vecteur perd de sa validité et 1'on atteint le régime de la diffusion
profondément inélastique [Sch93].

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

Sections efficaces totales

Qualitativement, la section efficace totale de photoproduction (o.;) et la
section efficace totale hadronique ¢,-, + 0.+, ont, a un facteur multiplicatif
pres (de l'ordre de grandeur de la constante de structure fine électromagné-
tique & ~ i, un calcul plus détaillé sera présenté au paragraphe 1.3.3),
la méme variation en fonction de I’énergie comme on peut le voir sur la fi-
gure 1.2 pour les données a basse énergie. Les deux montrent la présence
de résonances pres du seuil puis atteignent un régime stable quand I'énergie
croit.

A plus haute énergie, les sections efficaces totales de production remontent
selon des lois de puissance avec le méme exposant. Donnachie and Landshoff
[Don92] ont fait un ajustement global & l’aide de deux exposants sur l'en-
semble des données de sections efficaces totales hadroniques des réactions pp,

pp, mp, Kp, vp et ont montré que 'on peut les paramétriser avec la forme:

AS—U,4525 + BSO,DBOS (1'1)

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

On peut voir sur la figure 1.3 la tendance remarquable de toutes ces sec-
tions efficaces qui sont trés bien reproduites par une telle courbe. La premiere
puissance de s est attribuée aux échanges de Reggeon (ici p, w, fa, a2) et la
deuxiéme a ’échange du Pomeron: nous y reviendrons plus tard.

Caractéristiques générales des réactions élastiques

Au dessus de 2 GeV d’énergie du projectile, les réactions hadroniques
élastiques mp — ntp, KT¥p — K*p, pp — Pp ont des caractéristiques com-
munes frappantes avec la photoproduction de méson vecteur, caractéristiques
qui sont typiques d'un processus diffractif [Lei78|, [Bau78]:

~ & haute énergie, les sections efficaces élastiques croissent suivant une
meéme puissance de s. Nous avons déja vu que c’est vrai également
pour les sections efficaces totales. Sur la figure 1.4 la section efficace
des processus de photoproduction yp — pp, Yp — pw et yp — po
montrent aussi la méme tendance en fonction de s.
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Fig. 1.2 - Section efficace hadronique totale et section efficace de photo-
production totale, en fonction de Uénergie. La ligne solide représente la pro-
duction (oxt, + 0r-,) /440 a partir d’une compilation de Hochler et Jakob
(1972a, b). La section efficace €lectromagnétique totale est basée sur la com-
pilation de Damashek et Gilman (1970) (0., : ®)et Amstrong et Al (19724,
Bl (e, woo et €y 1 )

[Bau78]
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FiG. 1.4 - Section efficace totale pour chaque processus yp — pp, ¥p — pw
et vyp — po.

— la dépendance angulaire est caractéristique des phénomenes diffractifs.
Elle est tres piquée vers I’avant avec au premier ordre une dépen-
dance en B! | le coefficient B étant du méme ordre de grandeur pour
chacune des réactions (figure 1.5).

- 'amplitude & t = 0 est principalement imaginaire (& la fois eiastigue €t
O10t). La phase a été mesurée par 'interférence entre la production de
paires d’électrons via un méson p et I’amplitude connue de la création
de paires d’électrons par le processus Bethe-Heitler. Il existe néanmoins
une partie réelle de 'amplitude de 'ordre de 20% pour le p (n le rapport
de la partie imaginaire sur la partie réelle est égal a 0,2+0,1) [Alv70]
et de 'ordre de 50% pour le ¢ (n = 0,48) [Big71] (les barres d’erreur
sur ce dernier résultat sont cependant trés importantes).

— a faible transfert t, les processus sont dominés par 1’échange de parité
naturelle. Pour la photoproduction, cela implique que dans le centre de
masse, le méson vecteur se comporte comme un photon réel: son spin
est aligné avec sa direction de vol. Cette caractéristique se rencontre
souvent sous la dénomination SCHC (S Channel Helicity Conserving).
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FIG. 1.b - Spectre de distribution en t des réactions hadroniques comparé i
celles de photoproduction.



24 CHAPITRE 1. MOTIVATIONS PHYSIQUES

— La composante dominante de I’amplitude a les nombres quantiques du
vide dans la voie t: I =0, et C = +1:

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

— Le fait que I’échange responsable a pour nombre quantique ' = 1
se déduit du fait que I’on n’observe pas de section efficace signifi-
cative vers l'avant pour le processus yp — fop (le photon a C=-1
et le f C=1). L’échange C=-1 dans la voie t est donc fortement
défavorisé, par rapport & 1’échange C=1 (production de p,w et @).

Ces caractéristiques générales sont également celles des processus hadro-
niques. Cette similarité est & mettre sur le compte de I’échange du Pomeron,
nous y reviendrons plus tard.

1.3 Photoproduction de Mésons Vecteurs

1.3.1 Courant électromagnétique du photon

On vient de décrire de maniére succincte les principaux concepts de la
structure hadronique du photon. La fonction d’onde du photon peut s’écrire
comme la somme d’une composante nue [vB) qui permet le couplage aux
quarks et des fonctions d’ondes des mésons vecteurs [V)[Bau78]:

Vres = 28 ) + 3 M)

Vires. = 4B |VB o :

res 7 fV ME’ _+_ Q2

o Q% = —q? est la virtualité du photon, My la masse du méson et fy la

constante de couplage du méson au photon. Le couplage direct du photon au
quark représente moins de 1% de la section efficace et est observé dans les
jets a grand Q% [Sch93].
A partir de cette relation, il est possible de relier 'amplitude de transition
» entre deux états hadroniques |A) et |B) dans le cas ol le projectile est un
photon et dans le cas ot il s’agit d’un méson:

T.hA— B) =%, ﬁ%ﬁgmm — B) (1.2)
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Il faut cependant réaliser que l'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
I’hélicité est elle aussi indépendante de Q?:

T*(Q%, s,t) = T*(ME, s,t)

Nous verrons plus loin qu’on peut les mettre en doute dans certaines ciné-

matiques.

1.3.2 Le modéle de dominance vectorielle

Nous allons maintenant exploiter ce concept de structure hadronique du
photon dans le cadre du modele le plus simple: le modéle de dominance
vectorielle (ou VDM pour Vector Dominance Model) [Bau78].

Ce modele se base sur deux hypotheses:

— le photon a une structure hadronique qui se limite aux trois mésons
vecteurs p°, w, ¢.

— toute interaction du photon se fait par l'intermédiaire de cette com-
posante hadronique, le photon se convertissant en un méson vecteur

neutre auparavant.

Ces hypotheses sont les plus simples, il existe d’autres modeéles tel que GVMD
(Generalized Vector Model Dominance) dans lesquels les excitations des mé-
sons vecteurs font aussi parties de la structure hadronique et interagissent
lors des collisions [Sch99] [Don78]. Nous resterons dans le cadre plus simple
de VDM.

1.3.3 Section efficace totale

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

Un des faits remarquables de la physique hadronique est la constatation
que, a haute énergie, ou la contribution du Pomeron domine, le rapport des

2

. n’N .
sections efficaces totales aijﬁv est proche de ;. Par exemple, si I’on reprend
tot

les paramétrisations de Donnachie-Landshoff, le rapport de mp sur pp ou

Pp est %:6{ ~ 2. Ce rapport est aussi celui du nombre de quarks dans les
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projectiles. Cela constitue 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 quarks en jeu (plus exactement, % est le rapport du nombre des
possibilités d’échanges entre les quarks du projectile et ceux de la cible). Si
ces considérations qualitatives ont un sens, il est a noter que l'essentiel de
la section efficace étant pour des cinématiques a bas transfert, cela implique
qu’il n’est pas nécessaire d’avoir une grande échelle d’énergie en jeu pour étre
sensible au contenu en quark des hadrons. On a, avec ce type de réaction de
la physique “ soft”, une preuve indirecte de 1’existence et de la nécessité des
quarks.

La régle de comptage des quarks est trés utile car on peut la combiner a
VDM pour faire des prédictions. En utilisant ’équation 1.2 avec a = :‘;lj;, la
section efficace totale de photoproduction est prédite par:

dra

P - Vp

ovpm(s) = Z 72 Osot (5) (1.3)
V=ptw,d JV

Pour évaluer 04,:(V'p), & défaut d’avoir un faisceau de mésons vecteurs pour

mesurer ces sections efficaces, on utilise la régle de comptage des quarks, ce

qui donne:

1

5(0;;? + 00?) A 13,635%0808 4 31, 79504525

0
W
fr;f:»t:!J ~ O-ta;; ~

Kt K= = —0,4525
e I N ) N B T

les unités sont des mb. Les valeurs de fy sont déduites des mesures que 1’on
fait en collision ete™ ol le méson vecteur est produit via le graphe d’échange
d’un photon avec la relation:

& dmy

Ar 12Ty Lot e

a est la constante de structure fine et I'y_,.+.- la largeur de décroissance

leptonique du méson vecteur. On a regroupé dans la table 1.2, les valeurs
expérimentales obtenues avec les expériences de collision ete™.

La prédiction de SU(3) sur les rapports de ces constantes de couplage
1. 2.

(% P 715) est de 9:1:2, & comparer avec ce qui est mesuré
poda g

2. Pour les mésons vecteurs légers la symétrie SU(3) donne de bons résultats. Il est a
noter que si on inclut le charme et que I'on étend la symétrie au groupe SU(4), le rapport
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méson Constante de couplage | Largeur leptonique
() ee(keV)
p 0,53+0,07 6,484+0,9
w 4,60+0,5 0,76£0,08
o} 3,4+0,3 1,34+0,14
P 2,940,4 4,840,6

TAB. 1.2 - Couplage des mésons vecteurs.

9:(1,25+£0,1): (2,04 +0,2)
En injectant toutes ces valeurs dans 1’équation 1.3, on obtient :

ovpp & 53, 4500508 4 115570452

Ot I'unité est le ub. En comparant avec I’ajustement réalisé sur les données
(figure 1.3), on voit que l'on reproduit environ 80% de la section efficace
totale. L’écart de 20 % n’est pas surprenant étant données les aproximations
qui ont été faites. Pour obtenir un résultat plus précis, il faudrait étendre le
modéle aux mésons vecteurs plus lourds [Sch99] [Don78], affiner la méthode
d’obtention des constantes de couplage fy [Gou68] et tenir compte d’une
éventuelle variation de ces constantes en fonction de Q? [Lei78].

1.4 Phénoménologie des poles de Regge

On vient de le voir, le photon se comporte comme un hadron lorsqu'’il
interagit avec la matiére hadronique.

Pour comprendre la paramétrisation des sections efficaces totales pro-
posée par Donnachie et Landshoff [Don92], il est nécessaire de présenter la
phénoménologie de Regge, qui permet de décrire de maniére économique les
réactions hadroniques a deux corps en faisant appel a la notion d’échange de
trajectoire ot pole de Regge.

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 Q2 = 0 et Q% = MJ 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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1.4.1 Cinématique

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

de Lorentz. Elles sont définies par:

s=(qa+qs)" = (g + )’
t=(qa—q)* = (45— )’
u=(qa— )" = (35— q)°

ol qa, 4B, G0, qp sont les quadri-vecteurs impulsion-énergie des particules

entrantes A, B et sortantes C, D. Ces trois variables ne sont pas indépen-
dantes:

s+t+u=M;+ Mg+ ME+ M)

ou M} 5 o p sont les masses des particules A, B, C et D. Si les masses des
particules sont fixées (c.a.d si les particules ne sont pas des particules qui
décroissent), deux de ces variables suffisent pour caractériser la cinématique.
Avec ces variables cinématiques, la section efficace d’un processus a deux

corps s’écrit :
do 1 1

E N 6411.8 |?Ac.'m.|

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

AN (1.4)

1.4.2 Amplitude dans un modeéle de Regge

En étudiant les mésons et leur excitations, il a été observé expérimen-
talement que leurs masses au carré étaient proportionnelles a leur spin. Le
formalisme de Regge tire profit de cette propriété phénoménologique pour
regrouper le méson et ses excitations dans ce qu’on appelle une trajectoire,
et pour proposer un calcul simplifié de ’échange de cette trajectoire (c’est
4 dire de I’ensemble des particules qui la composent) dans le cas ou s>>t.
Deux exemples de telles trajectoires sont présentés figure 1.6
En fonction des nombres quantiques que ’on peut échanger dans la voie t,
on sélectionne la trajectoire de Regge échangée. L’amplitude s’écrit alors:

T(Sﬂ t) R ﬁ(i)sa(”‘fa(r)



1.4. PHENOMENOLOGIE DES POLES DE REGGE 29

T T T T T T ‘
8 - [as, feH
[ps] 7
7
4 ay, [f4] =
G —
I
ﬁ —
2 _]
0 [ I L | | | | ] | |
0 2 4 6 8

M=t (GeV)?

FI1G. 1.6 - Trajectoire de Regge de la famille du p, w, fa, az (il y a en fait
ict deuz trajectoires dégénérées C=+1 et C=-1).
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ou «ft) est une trajectoire de Regge, 3(t) le résidu au pole et £, la phase
générale de la trajectoire:

B e—%—i'rra(t) , s1C =41
Ca) = o-tinatd) | 5iC = —1

1€ 2

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

alt) = aota't

La dépendance angulaire est exponentielle en t et la pente devient de plus
en plus forte avec I’énergie. C’est la propriété de rétrécissement avec 1’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= bo + 2¢' In(~)

On peut notamment le voir sur la figure 1.7 pour les données de photopro-
duction de p.

S0

1.4.3 Sections efficaces totales

Le théoréme optique permet de relier la section efficace totale de produc-
tion a ’amplitude imaginaire de la diffusion élastique:

4
kos
La théorie de Regge donnant la forme de ’amplitude, on peut en déduire la
dépendance en énergie des sections efficaces en fonction des nombres quan-
tiques échangés. La théorie de Regge prédit ainsi:

Im {T(s,t = 0)} (1.5)

Ttot =

Tyt 0 520001
Pour la section efficace totale, on tient compte de I’échange du p, w, fa2, as
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
§925=1 = 57045 ce qui est ce que 'on observe dans la région a basse énergie
(éq. 1.1 et figure 1.3). Or les données montrent un accroissement en fonction
de énergie a partir de /s > 10GeV. Il faut donc un autre élément pour
expliquer cette croissance: le Pomeron.
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FIG. 1.7 - Evolution en fonction de énergie du photon de la pente de la
dépendance en t.

1.5 Le Pomeron

1.5.1 Caractéristiques

Le Pomeron se caractérise par ’échange des nombres quantiques du vide,
I=0 et C=+1. Cet échange conserve I’hélicité dans la voie s (SCHC). La
phénoménologie des collisions pp et pp et la régle de comptage des quarks
dans les diffusions élastiques permettent d’inférer qu’il se couple comme un
photon au quark: le coefficient au vertex est v#8y ou 3y est une constante
ajustée [Lan94].

1.5.2 Le Pomeron dans le cadre de la théorie de Regge

Dans I’ajustement global des sections efficaces totales de Donnachie- Land-
shoff, ’échange du Pomeron correspond au deuxiéme terme en s%%%. D’apres
la relation entre la section efficace totale et I'amplitude a t=0, le Pomeron
doit avoir une trajectoire telle que a(0) = 1 + € avec ¢g = 0,086. Les ajus-
tement les plus récents de la trajectoire du Pomeron [Don86] sur les données
de diffusion élastique proton-proton favorisent une trajectoire linéaire de la

forme:
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FiG. 1.8 - Trajectoire du Pomeron avec le candidat boule de glue de WAYI.

at)=1+e+a't

avec une valeur de o' = 0,25GeV?. La pente du Pomeron est tres diffé-
rente de celles des autres trajectoires ce qui fait du Pomeron un échange
tres particulier. Si on considere que la paramétrisation de sa trajectoire est
bonne, on peut 1'extrapoler pour les t = M? positifs. a(M?) est égal & 2 pour

~ 1900MeV (figure 1.8). Or la collaboration WA91 au CERN a établi une
résonance ayant les nombres quantiques 2t qui pourrait étre une boule de
glue (glueball) exactement a cette masse [WA91].

Cette particule se trouve exactement au bon endroit pour que I'on puisse
interpréter 1’échange du Pomeron comme un échange identique aux autres
dans le cadre de la théorie de Regge, mais avec des particules exotiques sans
contenu en quark.

Il serait souhaitable d’avoir une compréhension dynamique du phéno-
mene, bien que la question de 'applicabilité de QCD aux énergies inter-
médiaires soit ouverte et fasse I’objet de recherches treés actives sur le plan
théorique. En attendant une conclusion sur la véritable nature du Pomeron,
plusieurs modeles phénoménologiques ont été imaginés et appliqués au cas
de la photoproduction.
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F1G. 1.9 - Modéle du Pomeron avec un pole de Regge

1.6 Modéles non-perturbatifs du Pomeron

1.6.1 Modele de Donnachie-Landshoff (DL)

Ce modeéle du Pomeron est un modéle basé sur le formalisme de Regge
de I'amplitude de diffusion quark-quark [Don87].
L’amplitude s’écrit :

S 1

aft)-1 ;
Bayumyu (Z) 7 {emhe)
(0]

ou 32 = 4GeV~? | la trajectoire choisie est celle du Pomeron. La phase
est fixée par 1’échange qui est C=+1. Donnachie et Landshoff rajoute un
couplage effectif au vertex pomeron-quark caractérisé par ’échelle po, qui
tient compte du fait que le couplage n’est pas ponctuel quand le quark n’est
pas sur couche de masse.

aft) = 1+ e+ a'.t, ¢ > 0 est la trajectoire de Regge du Pomeron,
dont la valeur, supérieure a 1 a t = 0, permet de reproduire la croissance de
I’ensemble des sections eflicaces de production de mésons vecteurs en fonction
de I'énergie, grace au terme ()22, Les ajustements les plus récents de
cette trajectoire a partir des données de diffusion élastique proton-proton
favorisent les valeurs suivantes: ¢; = 0,086 et o = 0,25 GeV 2

Si I'on réécrit ce terme sous une forme exponentielle:

(i) o = exp(2a(t) — 2)In aa

Sp So
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FiG. 1.10 - Diagramme d’échange du Pomeron phénoménologique

on voit qu’il prévoit une dépendance angulaire exponentielle, avec une pente
b=by+2c In = qui croit avec I’énergie. On peut trouver une revue de ces
résultats et de leur applications dans les références [Lag95], [Cri97].

Application a la photoproduction de mésons vecteurs.

Les premieéres applications du modeéle DL a 1’électroproduction des mé-
sons vecteurs ont été faites par Donnachie et Landshoff eux-mémes dans les
références [Don87], [Don89).

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

Am? — 2, 8t 1 ?
— 4 2
Fi(t) = 4m2 —t (1 —t/O,T)

D’autre part on fait intervenir les propriétés statiques des mésons vecteurs

par les différentes constantes de couplage que 1’on déduit des mesures de dés-

intégration leptonique. On obtient la section efficace suivante (figure 1.10):
do  81my Byuglet - (S

_) 2a(t)—2 ( Fl(t) )2
S0 (@* 4+ mi — 1)(2p8 + Q% + miy — 1)

dt M em

Sections efficaces totales

L’application de ce modele aux sections efficaces totales de photoproduc-
tion des trois mésons vecteurs p°, w et ¢ a été effectuée par Laget [Lag00].
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FiG. 1.11 - Diagrammes d’échange dans la voie t, dans le cas de la photo-
production de mésons vecteurs légers.
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FiG. 1.12 - Section efficace totale de photoproduction des mésons vecteurs
légers. On a aussi représenté sur la figure en gris€ les énergies actuellement
accessibles a JLab.
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Les diagrammes d’échange dans la voie t contribuant a la photoproduction
de ces mésons sont présentés sur la figure 1.11. Dans le cas du p° et du w
les échanges de quarks (sous forme de mésons) existent. L’amplitude spatiale
d’échange du pion peut étre calculée. A cet échange et a celui du Pomeron,
Laget a ajouté la trajectoire de Regge d’échange du méson f,(1270). Ceci
permet a l’aide d’un parametre unique de reproduire les sections efficaces de
ces deux canaux sur plus de deux décades en énergie (figure 1.12). Dans le cas
du p° et du w, la contribution & la section efficace totale de photoproduction
de ces échanges mésoniques domine jusqu'a des énergies de 'ordre d'une
dizaine de GeV (dans le centre de masse), et donc notamment aux énergies
accessibles a JLab.

Toutefois ce type d’échange est fortement diminué dans le cas du ¢ du
fait qu’il est constitué d’une paire s3, et du fait que le contenu étrange du
proton est faible. En observant la force relative des constantes de couplage:
Gury = 0,334, gpry = 0,136 et gsry = 0,0301, il est possible de prévoir que
I’échange de la trajectoire du pion posséde une amplitude négligeable dans
le cas du ¢. L’échange du n peut lui aussi étre considéré mais contribue au
méme ordre de grandeur que le pion, et peut étre négligé. La contribution du
Pomeron est dominante, des le seuil de production du ¢, et aux énergies de
JLab. La photoproduction du ¢ se présente donc comme un candidat privilégié
pour l’étude du Pomeron.

De fait, I’échange d’'un Pomeron dont les parametres de trajectoire sont
déterminés a partir des données de diffusion élastique proton-proton per-
met de reproduire ’allure de la section efficace de photoproduction du ¢
(figure 1.12). A basse énergie cependant (W < 10GeV) la prédiction sur-
estime d’environ 20% les données expérimentales. Laget a appliqué ici une
démarche similaire & celle qui a été utilisée pour reproduire les sections effi-
caces de photoproduction du p et du w, en ajoutant I’échange de la trajectoire
du méson f,(1525), du fait de son contenu important en étrangeté. La force
du couplage est ici I'unique parametre a ajuster. Cette correction permet
d’annuler I’écart de 20% sur la section efficaces aux angles avants.

Le prix a payer pour avoir acces a ce processus ou l’échange du Pomeron
domine est la section efficace de photoproduction du ¢ qui est tres faible (400
nb pour la section efficace totale).

1.6.2 Modele de Landshoff-Nachtmann (LN)

Le modele de LN s’inspire de QCD et décrit le Pomeron (pour t=0) a
'aide de I’échange de deux gluons non-perturbatifs [Lan87] (figure 1.6.2):

L’idée de base est que le gluon est confiné, et que par conséquent, le pole
perturbatif en % que 'on a dans QCD & k? = 0 doit étre supprimé de son
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ql
FI1G. 1.13 - Modéle du Pomeron avec les deuz gluons non-perturbatifs

propagateur D(k?). Entre autre cela implique que dans le rapport

2 [l dk*2K2D(K?)
—[° dk2D(k?)

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

a, D(k?) = 350 exp (k—z) pour k? <0
V2mpo Ko

on obtient la régularisation infrarouge désirée (o, est le couplage non-perturbatif
quark-gluon, pris a a, = 0,3). Il a été montré que cela est di a la valeur non-
nulle du condenséat de gluons dans le vide: <G’wa;“’> ~ M?*. Cette nouvelle
échelle de masse est reliée au couplage quark-pomeron [y, par une longueur
de corrélation a telle que By ~ M2a®. La valeur de M. est donnée par les
regles de somme de QCD et la phénoménologie du Pomeron DL donne (3.
La longueur de corrélation a obtenue est de 'ordre ~ 0,2 — 0,3 fm, ce qui
est plus faible que la taille typique d’un hadron léger.

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

1

1 1
Sy [ dPfra,D ((1 + §qT)2) D ((1 _ §qT)2)
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FiG. 1.14 - Diagrammes d’échange des deuz gluons

oli [2 = —1? est le carré du moment transverse du gluon échangé et g% = —t.
[Cud90].

Ce modele est équivalent au Pomeron DL quand ’énergie s devient grande.
Une des limitations de ce modeéle 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.

Application a 1’électroproduction de mésons vecteurs

L’application a 1’électroproduction de mésons vecteurs a été faite par
Laget et Mendez-Galain [Lag95] (figure 1.14). Elle se présente sous la forme
de ’échange de deux gluons non-perturbatifs, pouvant se coupler a I'un ou
l'autre des quarks du méson. Il s’agit de la description la plus simple que
'on puisse faire du Pomeron a ’aide de QCD. Deux gluons sont nécessaires
pour obtenir un objet sans couleur. Pour —t > 1GeV?, le parameétre d’impact
(b 1/4/=t~ 0,2 fm & —t = 1GeV?) devient comparable a la longueur de
corrélation du gluon (a ~ 0,2 — 0,3fm), qui peut étre interprétée comme la
distance sur laquelle un gluon peut se propager. L’extension transverse dans
laquelle se déroule 'interaction étant de I’ordre de 0,2 fm, les quarks du méson
et du nucléon sont proches. Le Pomeron n’a pas le temps de se développer
et se résout a sa plus simple description possible qui est ’échange de deux
gluons non-perturbatifs (habillés) du type de celui proposé par Donnachie-
Landshoff.

La dépendance en énergie doit étre étre mise a la main (sinon la section
efficace totale est une constante). L’accroissement de la section efficace est
supposée étre di aux échanges multiples, mais ils ne sont pas calculables
dans ce modele a I’heure actuelle.

Les énergies accessibles actuellement a TJNAF vont, pour la photopro-
duction, de 500 MeV jusqu’'a 6 GeV. Nous sommes donc au début de la
gamme cinématique ou les modeles du Pomeron, que ce soit sous la forme
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de trajectoire de Regge ou de ’échange de deux gluons, commencent a étre
applicables.

1.7 Modeéles perturbatifs.

Une approche symétrique & celle qui vient d’étre présentée est possible,
et consiste & prendre pour point de départ QCD et une description pertur-
bative de ce processus, au lieu de partir d’une description “soft” en terme de
Pomeron. Dans cette approche, la notion de Pomeron est donc abandonnée,
et remplacée par des échanges de gluons, couplés aux quarks de valence des

hadrons.

1.7.1 Modeéle de quark-diquark

De longue date (dés les années 70), la question s’est posée de pouvoir
décrire les processus hadroniques exclusifs & ’aide d’une approche QCD
semi-perturbative. Ce travail a été développé par Brodsky, Farrar, Lepage
[Bro73], et par Chernyak et Zhitnitsky [Che84]. Dans ce formalisme, 'am-
plitude d’un processus exclusif est donnée par une formule de convolution
des fonctions d’onde relativistes des hadrons avec les amplitudes de diffu-
sion dures élémentaires impliquant les quarks et anti-quarks de valence des
hadrons prenant part a la réaction. Dans ce type de modele, les amplitudes
de diffusions dures propres a la réaction sont calculables perturbativement,
alors que les fonctions d’onde contiennent la dynamique non-perturbative des
états liés des constituants hadroniques. En utilisant par exemple des fonc-
tions d’onde de baryons dérivées de QCD, ce formalisme permet de retrouver
des ordres de grandeur corrects pour un grand nombre d’amplitudes exclu-
sives impliquant des baryons. Le point faible de ce modele était cependant
son incapacité & rendre compte des renversements de ’hélicité rencontrés
dans ce type de processus, parce que dans un modele purement perturbatif,
I’hélicité est conservée. Afin de remédier a ce probleme, une structure en
quark-diquark du baryon a été proposée par Anselmino, Kroll et al [Ans87].
Dans ce modele, deux des quarks du baryon sont regroupés en une structure
de diquarks, qui est supposée agir comme un constituant élémentaire possé-
dant des couplages directs aux photons et gluons. Ceci permet d’introduire
phénoménologiquement, via les facteurs de forme de ces diquarks une nouvelle
composante “soft” au modele, rendant compte des corrélations entre quark
dans les baryons. Les renversements d’hélicité peuvent alors étre expliqués
par le couplage & des diquarks vecteurs. Ce modeéle a déja été appliqué avec
succes 3 certaines électro et photo-réactions, comme par exemple les facteurs
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F1G. 1.15 - Diagramme typique de photoproduction de mésons vecteur dans
le modele de quark-digquark.

de forme magnétiques et électriques des baryons, la diffusion Compton réelle
ou virtuelle, la photoproduction de kaons, et ’annihilation de deux photons
en une paire baryon-antibaryon.

L’application du modele de quark-diquark & la photoproduction du ¢ a été
calculée par Carimalo et al. [Car97], et par Berger et Schweiger [Ber99]. Un
diagramme typique de photoproduction de mésons vecteurs dans le modele
de quark-diquark est montré sur la figure 1.15.

1.8 Section efficace différentielle de photopro-
duction du méson ¢ en fonction de t

Sur la figure 1.16 sont représentées I’ensemble des mesures antérieures
de la section efficace différentielle de photoproduction du ¢ sur le proton en
fonction de t. Les plus récentes sont celles de ZEUS [ZEUS98] qui ont été
ajoutées sur cette figure, mais ont été prises a plus haute énergie. Aucune ne
dépasse t = -1,2 GeV?%. Au dela de —0,6 GeV?, elles sont disparates et les
barres d’erreur sont grandes. Un grand domaine cinématique est donc encore
inexploré.

1.8.1 Modele diffractif (DL)

Les données a petit t sont parfaitement décrites par 1’échange d’un Po-
meron phénomeénologique DL entre un quark du méson vecteur et un quark
du nucléon. Il s’agit d’'un modéle purement diffractif que nous avons décrit
précédemment dans ce chapitre et qui présente une dépendance en e*‘avec
b= by + 2a'lnsi. La pente de cette courbe dépend donc de I'énergie. Ici on
a représenté le calcul a 4 GeV pour comparaison avec nos données de JLab
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corrélations

FiG. 1.17 - Différents couplages possibles pour les deuz gluons non pertur-
batifs a grand transfert.

(courbe en pointillés courts, sur la figure). A plus haute énergie la pente
est plus importante, et sous-estime en fait les points de ZEUS au dela de

—0,5 GeV2.

1.8.2 Echange de deux gluons non-perturbatifs

De la méme fagon, le modéle d’échange de deux gluons entre les deux
quarks du méson vecteur et un quark du proton reproduit parfaitement les
données a petit £.

La réaction étudiée est une réaction exclusive, les états finaux sont liés
(aussi bien la paire quark-antiquark du méson que les trois quarks du proton).
Cela n’est possible que si au cours de I’échange des deux gluons les quarks
constituants les hadrons sont proches les uns des autres (A une distance
inférieure a la distance de corrélation des gluons). Les deux gluons peuvent
donc se coupler soit au méme quark, soit aux deux quarks du méson (figure
1.17, diagrammes du haut). Le calcul a été effectué par Laget et Mendez-
Galain [Lag95], la section efficace obtenue pour un photon réel se présente
sous la forme suivante:

de  Blmi T .- 2
dt 25673, LAde))” %

(X2 [, 4P 4t TR
(,/ - [a 4By gy 4men DU +Zt)])

L’interférence entre ces deux diagrammes produit une minimum vers ¢ =
—2,5GeV? (figure 1.16 courbe en tiraits épais “2 gluons™). Ce calcul a été
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réalisé avec certaines approximations d’énergie infinie, un calcul a énergie
finie comblerait une partie du minimum.

Rien n’interdit aux gluons non-perturbatifs de se coupler aussi a des
quarks différents dans le nucléon (figure 1.17, diagrammes du bas). Ici encore,
cela n’est possible que si les quarks du nucléon sont proches 'un de 'autre
car dans ce cas il leur faut également échanger un gluon qui ne se propage
que sur une distance de 'ordre de 0,2 fm. A petit transfert, llmportance
de ces contributions a été évaluée comme devant étre de lordre de O(Rz)
[Lan87], [Don95], donc de I'ordre du pourcent. A grand transfert, quand la
contribution des processus purement diffractifs devient tres faible, et ’exten-
sion transverse du processus petite, ce couplage pourrait tres bien dominer
la section efficace [Lag98]. En effet, il permet une répartition plus équilibrée
des échanges de moment, c’est a dire le couplage & des quarks de plus faible
impulsion pour lesquels le facteur de forme est plus important, et augmente
de ce fait la section efficace de la réaction.

L’amplitude d’échange des deux gluons prend alors la forme [Lag00] :

66 mé —t
Toy = iirg-:fﬂ [Zp.qev.e+ 2ey.pe.(q — P,) — 2ev.qe.p+ —- ev.pe.p]
S t 1 1
? ldma,D(I? —t] [ - 2 _] _
[a [4m (@ +30| [F0 - Ree+ | (-

(1.6)

Ou l'intégrale porte sur le moment transverse {* des gluons échangés, et
ou le propagateur de gluon habillé de Cudell [Cud90] est utilisé:

a, D(I%) = \/@1\0 exp (P)

La valeur du parametre de distance A2 = 2,7 GeV? correspond a la longueur

de corrélation du gluon a = 0,19 fm. Afin de coupler les deux gluons a deux
quarks différents du proton, on utilise la fonction de corrélation:

Glka, ) = [ [T dBidrs] (5 B5) (3 B; = Db(B;, 75 rekert R

Ot k, =1 + %5 et ky=1— %5 sont les moments des gluons échangés. Si
’on suppose que les gluons se couplent a des quarks portant la méme fraction
d’impulsion longitudinale, la fonction d’onde du nucléon prend la forme:

BB, ) = (Ha )e.ﬁ':p (Z;’?)
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et la fonction de corrélation peut s’exprimer comme le facteur de forme isos-
calaire avec un argument différent:
5 t
G(ka, kb) = F1(312 + 1)
qui apparait dans I’expression de ’amplitude (équation 1.6).

Cette amplitude ne posséde pas de parametre libre: la force de couplage
gluon-nucléon est obtenue via I’analyse de la diffusion nucléon-nucléon, le
parametre de distance du propagateur du gluon Ay correspond a une valeur
raisonnable de la longueur de corrélation du gluon, et la fonction de cor-
rélation du nucléon est estimée a partir de la mesure expérimentale de son

facteur de forme.
Avec ces nouveaux ingrédients, le minimum disparait ( figure 1.16, courbe

pleine grise “correlations”).

1.8.3 Modele de quark-diquark

Pour etre complet nous presentons sur la figure 1.16 les predictions des

modeles quark-diquark.
Deux paramétrisations différentes des fonctions d’onde de quark-diquark

du proton ont été utilisées:

— Berger et Schweiger ont utilisé la paramétrisation qui avait déja per-
mis a Kroll et al. [Kro93] de décrire un certain nombre de processus
exclusifs.

— Carimalo et al ont utilisé une paramétrisation dérivée du facteur de
forme magnétique du proton.

Les résultats sont similaires quant & la pente b ~ 7GeV =% de la distribu-
tion exponentielle en fonction de t, mais avec une amplitude variant d’une
décade selon le choix de la fonction d’onde quark-diquark. Les plus hauts sont
ceux de Berger et Schweiger (courbe pleine “Diquarkps” sur la figure 1.16),
les plus bas ceux de Carimalo et al. (courbe en tiraits fins “Diquarks”).

1.9 Cadre de cette these

Cette these se place dans la cadre du programme de mesure systéma-
tique de la photoproduction de mésons vecteurs aux énergies de TINAF, a
grand t [Mar93]. Seuls le cycle utile maximum (100%) que 'on peut atteindre
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avec l'accélérateur CEBAF, et la grande acceptance du détecteur CLAS per-
mettent de mesurer des sections efficaces aussi faibles (jusqu’a 100 pb/GeV'?)
a grand t avec un taux de comptage raisonnable. Or, c’est a grand transfert
que les différents modeles donnent des prédictions tres différentes : la mesure
de la photoproduction de ¢ permet de sonder la structure du Pomeron.
Nous avons participé activement a la mise en route du détecteur CLAS
et & sa validation. Les prises de données se sont déroulées en deux périodes:

~ La premiére, en juin 1998, a permis de récolter 150 millions d’événe-
ments sur bande, pour des photons étiquetés d’énergies comprises entre
3 et 4 GeV. C’est ’analyse de cette premiére partie de l'expérience qui
sera présentée dans cette these.

— La seconde période s’est déroulée en juillet 1999, et a permis de récolter
300 millions d’événements pour une plage en énergie de photons étique-
tés plus étendue, allant de 3 & 5,2 GeV. Ces données sont sur le point
d’étre réduites, et vont permettre sans aucun doute de contraindre plus
fortement les modeles, grace a la plus grande statistique, et aux énergies

plus hautes.

Nous décrirons d’abord le détecteur CLAS avec lequel cette mesure a
été faite, ainsi que la ligne de photons réels. Puis nous décrirons les trois
points clefs de I’analyse qui nous ont permis d’obtenir une mesure directe de
la section efficace: la mesure du flux de photon incident, I'identification du
canal de réaction et I'estimation de I'efficacité de détection.

Pour finir, nous comparerons les résultats aux divers modéles qui viennent

d’étre présenteés.
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CHAPITRE 1. MOTIVATIONS PHYSIQUES
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Chapitre 2

Thomas Jefferson Laboratory
et ’accélérateur CEBAF

Le laboratoire de physique nucléaire T.J.N.A.F. “Thomas Jefferson Na-
tional Accelerator Facility”, aussi appelé JLab (“ Jefferson Laboratory”) est
construit autour de I'accélérateur CEBAF (Continuous Electron Beam Ac-
celerator Facility). Il comprend par ailleurs un centre de recherche appliqué,
et un centre de développement d’un Laser a électrons libres (“Free-Electron
Laser”) c’est & dire une source laser dont la lumiére cohérente est produite a
partir d’un faisceau d’électrons relativistes.

CEBAF est un accélérateur de nouvelle génération, supraconducteur, a
recirculation, de cycle utile 100%. Il est constitué de deux LINAC (LINear
ACcelerator) qui fournissent jusqu’a 550 Mev d’accélération sur une lon-
gueur utile de 80 m, reliés a leurs extrémités par 9 arcs de recirculation qui
permettent de renvoyer le faisceau jusqu’a cing fois dans les LINAC (5 pas-
sages) et obtenir ainsi une énergie maximum de 5,5 GeV (figure 2.1) [Poe95].
L’énergie maximale délivrée par ['accélérateur devrait continuer d’augmenter
grace a 'ajout de nouvelles cavités accélératrices et aux progres réalisés sur
les performances de celles déja en place. Le passage a 12 GeV est en projet
[Bur99).

Trois faisceaux d’énergie et d’intensité différentes peuvent étre délivrés
simultanément dans les trois halls expérimentaux (A,B et C).

2.1 Injecteur

Il peut fournir au choix un faisceau polarisé ou non. Le faisceau non-
polarisé est produit a partir d’une source thermionique. Le faisceau polarisé
est désormais produit a partir d’une cathode d’arséniure de galium (GaAs)
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MACHINE CONFIGURATION CEBAF

45-MeV Injector /
(2 1/4 Cryomodules)

traction

Iemcnts

Fi1G. 2.1 - Vue générale de l'accélérateur ou sont représentés l'injecteur, les
2 LINACS, les arcs de recirculations, et les 3 halls expérimentauz.

contraint. La source semi-conductrice est illuminée par un laser accordé a
I’énergie de son gap pour en extraire les électrons [Hov97]. Ces derniers sont
ensuite accélérés par un champ électrostatique jusqu’a 100 keV. Ils sont en-
suite séparés par un champ magnétique tournant a une fréquence de 499 Mhz
qui entraine le faisceau jusqu’alors continu dans un mouvement rotatif sur 3
ouvertures réguliérement espacées le long d’un cercle. Ceci permet la forma-
tion de 3 faisceaux distincts dont les paquets d’électrons sont réguliérement
espacés en temps, et d’intensités différentes en jouant sur la taille des ouver-
tures. Il est courant d’avoir une différence d’intensité de 6 ordres de grandeur
(100 sA dans les Halls C ou A, contre 100 pA dans le Hall B), entre deux
paquets d’électrons distants de 2/3 de ns (20 cm). Les trois faisceaux sont
accéléres jusqu'a 45 MeV, avant d’étre injectés dans le LINAC nord.

2.2 Transport du faisceau.

Le faisceau est accéléré dans des cavités guide d’onde faites de niobium
refroidies a 2K par un bain d’hélium liquide. A cette température, le niobium
est supraconducteur ce qui divise par un facteur d’un million les déperditions
calorifiques, et permet de fournir un champ accélérateur d’une fréquence de

1,497 GHz (figure 2.2).
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F1G. 2.2 - Cavité supraconductrice.

Les électrons d’énergies différentes ( c’est & dire n’ayant pas recirculés le
méme nombre de fois dans 1’accélérateur) sont séparés au niveau de sépa-
rateurs magnétiques situés en fin de LINAC pour étre dirigés vers des arcs
différents, ils sont ensuite recombinés avant d’étre réinjectés dans le LINAC
opposé (figure 2.3).

A Dentrée des arcs Quest se trouvent aussi des extracteurs qui permettent
d’extraire les faisceaux, aux énergies désirées, et de les diriger vers les halls

expérimentaux [Leb98].

2.3 Caractéristiques du faisceau.

Le faisceau d’électrons est composé de paquets de 20 ps de largeur tem-
porelle, espacés de 2/3 de nanosecondes. Un paquet sur trois est envoyé
dans chaque hall. Un hall donné regoit donc un paquet toutes les 2,004
ns (1/499 GHz). La plupart des détecteurs sont capables de résoudre cette
micro-structure du faisceau, en particulier, on le montrera plus tard, I'éti-
queteur de photon du hall B. Par contre la mise en forme de I’ensemble des
signaux de déclenchement se fait sur une échelle de temps plus grande, supé-
rieure & 10 ns. De ce point de vue, le faisceau apparait donc comme continu.
En dehors des temps morts dus & ’acquisition, le systéme de déclenchement
est donc opérationnel et utile continuellement, permettant d’obtenir une tres
haute luminosité. De plus, le déclencheur étant constitué d’une coincidence
entre plusieurs détecteurs, la nature continue du faisceau permet d’obtenir
un pouvoir de rejet optimum des coincidences fortuites, uniquement limité
par la résolution en temps du systeme de déclenchement.
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FiG. 2.3 - Trois tiches de faisceaur d’énergies différentes au niveau d’un
séparateur.
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Chapitre 3
CLAS

3.1 Introduction: Le Hall B

Une partie importante du programme expérimental de TINAF concerne
I’étude de réactions exclusives, c’est a dire dont 1’état final a plusieurs parti-

cules doit étre compléetement déterminé.
Pour se faire, le détecteur CLAS du hall B a été congu afin de répondre

aux exigences suivantes [CRD90]:

Une grande acceptance:

]

— Angulaire: 8° < 6 < 142°

— En impulsion:
- 0,2 < p <4 GeV/c pour les protons.
- 0,1 < p <4 GeV/c pour les pions.

- Une bonne résolution:

— En angle: §8 & dp < 1 mrad.
— En impulsion: %92 < 0,5%

- Une bonne identification de particules, notamment en ce qui concerne la
discrimination pion/kaon, et la discrimination électron/pion.

La capacité de travailler & haut flux, c’est a dire avec une luminosité allant
jusqu’a 10%*em~2.sec™! en électroproduction.

CLAS (pour Cebaf Large Acceptance Spectrometer, (figure 3.1)) est construit
autour de six bobines supraconductrices qui générent un champ magnétique
toroidal. Il est constitué de chambres a dérives pour la reconstruction les
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Fic. 3.1 - Vue éclatée du spectrométre 4w CLAS [Bro(00)].

trajectoires des particules chargées et ainsi la mesure de leur impulsion, de
scintillateurs entourant les chambres comme une coquille pour mesurer leur
temps de vol (scintillateurs “T'OF” pour Time Of Flight), et a ’avant de dé-
tecteurs a rayonnement Cerenkov pour discriminer pions et électrons, ainsi
que des calorimetres électromagnétiques servant aussi a la discrimination
pions/électrons ainsi qu’a la détection des particules neutres: neutrons, pho-
ton et 7° (via leur décroissance en deux photons).

3.2 Les bobines magnétiques.

Le champ magnétique est utilisé pour dévier les particules chargées et
déterminer leur impulsion & partir de leur trajectoire.
A priori, trois types de configurations sont possibles pour des spectro-
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metres grand-angle:
— Un champ longitudinal, avec un solénoide.
— Un champ transverse avec un dipdle.

— Un champ toroidal.

Les solénoides, tres utilisés dans les collisionneurs, ont ’avantage de cou-
vrir un trés grand angle solide, mais le champ magnétique étant parallele
au faisceau, les particules émises a petit angle ne sont pratiquement pas dé-
viées. Or dans les réactions sur cible fixe, les particules sont préférentiellement
émises vers ’avant & cause du boost de Lorentz. La mauvaise résolution en
impulsion qui en résulterait interdit donc ce type de champ.

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

Pour ces raisons, le choix s’est porté sur champ toroidal généré par six
bobines supraconductrices. A cause du boost de Lorentz, I'impulsion moyenne
des particules émises est d’autant plus grande que 'angle d’émission est petit.
I1 faut donc un champ plus intense vers ’avant afin d’avoir la méme résolution
quel que soit ’angle d’émission. Ces considérations ont conduit a donner aux
bobines la forme représentée sur la figure 3.2.

De par leur conception, ces bobines générent un champ inhomogene ayant
un pic d’intensité vers 8 = 20°, la ou se trouvent majoritairement les parti-
cules de grande impulsion (le champ maximum se situe a I’avant, il est de
2 Teslas). L'inconvénient majeur de cette configuration est la coupure en ¢
dans 'acceptance. L’épaisseur des bobines est constante en 8, ce qui entraine
que 'acceptance en ¢ dépend de l'angle d’émission des particules. En réalité
la couverture angulaire totale est de 37 stéradians.

C’est cependant cette configuration qui satisfait le mieux aux exigences
énumeérées plus haut. Une de ses caractéristiques notables est que la trajec-
toire d’une particule chargée est plane (contenue dans un plan qui passe par
la ligne de faisceau). La reconstruction des traces a 1’aide des chambres a
dérive s’en trouve simplifiée puisqu’en premiere approximation, il s’agit d’un
probléme a 2 dimensions et non 3. Il est a noter que c’est la premiere fois
qu'une telle géométrie est mise en oeuvre a une telle échelle. Le détecteur
ATLAS au LHC la reprendra d’ailleurs.
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rom Beam Accelerator Facility

FIG. 3.2 - Bobines supraconductrices de CLAS. [Clas90-5] [Clas92-15]
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FIG. 3.3 - Evénement typique dans CLAS, en vue de coupe. On voit suc-
cessivement sur le trajet des particules les trois régions de chambres a fils,
chacune composée de deux super-couches.

3.3 Mesure d’impulsion: Chambres a dérive

3.3.1 Géométrie

Pour reconstruire la trajectoire des particules chargées, chacun des six
secteurs de CLAS contient trois régions de chambres a dérive (voir événement
figure 3.3) [CRD90] [Clas89-14].

La premiére région est située & 70 cm de la cible dans un endroit ou le
champ magnétique est trés faible [Car98]. La deuxiéme région, a 2 metres
de la cible, se situe entre les bobines, la ou le champ magnétique est le
plus intense [Qin98]. Enfin la troisieme région se situe au dela des bobines a
environ 4 metres de la cible. L’espacement et I’épaisseur des chambres sont
congus 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 super-couches, chacune composée de
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X (cm)

FiG. 3.4 - Simulation des trajectoires d’ions dans une cellule de chambre a

fils.

six couches de fils. (mis & part la premiére super-couche de la région 1 qui
n’en comporte que 4 & cause du volume trop faible pour en mettre 6.)

Les fils sont orientés perpendiculairement au faisceau, en couches concen-
triques autour de celui-ci (les fils courent d’une bobine & 1'autre). Les fils de
la deuxieéme super-couche font un angle de 6° (angle stéréo) avec ceux de la
premiere (fils axiaux) ce qui permet par effet stéréo de déterminer les deux
coordonnées de passage de la particule (x,y) dans ce plan. L’angle entre les
deux plans de fils étant faible, la résolution sur ’angle ¢ est moins bonne
que la résolution sur I'angle 6.

Les fils de potentiel sont disposés suivant une géométrie hexagonale autour
des fils actifs (figure 3.4). Le mélange gazeux utilisé est argon — CO, dans le
rapport respectivement 90%/10%. Ce mélange fournit une bonne efficacité,
et un temps de collection des charges (et donc un temps mort) raisonnable
(~ 100 ns). Avec les informations TDC, on peut connaitre la distance de
passage de la particule par rapport au fil, avec une résolution de ’'ordre de 50
microns. Pour cela, il faut utiliser la relation temps-distance des chambres qui
varie en fonction de la composition et de la pression du gaz et de la présence
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Fi1G. 3.5 - Corrélation entre le temps de dérive dans les cellules et la distance
de passage des particules par rapport au fil, dans la région 2 (intermédiaire),
et la région 3 (extérieure) des chambres a fils.
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ou non de champ magnétique (figure 3.5) [Clas99-18]. Sur la figure 3.4, on
peut voir une simulation des trajectoires dans une cellule en présence d’un
champ magnétique transverse avec le programme GARFIELD [Clas93-5].

Les cellules sont orientées de telle sorte que les couches successives sont
déplacées d’une demi cellule, ce qui facilite localement les levées d’ambiguité
droite-gauche (figure 3.6). 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 ’ensemble des six secteurs est
d’environ 35000. Les chambres a dérive sont attachées directement sur les
bobines du toroide pour la région 2 et sur une superstructure similaire aux
bobines pour les deux autres régions.

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

3.3.2 Reconstruction des trajectoires.

La reconstruction des trajectoires se fait en deux étapes:

— Dans un premier temps, on ne se sert que de I'information géométrique
des fils touchés. L’ensemble des segments reconstruits dans chaque
couche est comparé a une table générée par simulation contenant toutes
les trajectoires possibles. Ceci permet de regrouper les fils appartenant
a une meéme trajectoire et de rejeter le bruit de fond. Un ajustement
global basé sur I’ensemble des fils touchés permet d’extraire de fagon
approchée p, 4 et ¢.

— 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 im-
pulsion 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 50 microns.

La principale difficulté réside dans le fait que le champ magnétique est in-
homogene, et donc ’algorithme de reconstruction s’apparente a du “Ray-
tracing”, ce qui est extrémement colteux en temps de calcul [Clas91-1].
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F1G. 3.6 - Trajectoire d’une particule traversant une super-couche. Les fils
de champs sont représentés par des cercles. Les fils de collection de charge
par des croix. Les temps de dérive sont fonction des distances de dérive re-

présentées par les traits pointillés.
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3.4 Mesure de temps de vol: Les scintillateurs
de temps de vol.

3.4.1 Géométrie

Les chambres a dérive sont complétement entourées de scintillateurs plas-
tiques qui assurent trois fonctions:

- Mesurer le temps de vol des particules.
— Fournir un signal pour le déclenchement.

— Détecter les particules neutres au dela de 45° pour les parties non cou-
vertes par les calorimetres (I'efficacité est cependant faible, de '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° & +29°) et assurent
un découpage fin de I'acceptance en 8. Il y a 48 scintillateurs par secteur,
la division est plus fine a 'avant. Pour améliorer la résolution en temps et
en position, la lumiere est collectée par deux photomultiplicateurs montés a
chacune des extrémités. La disposition des scintillateurs de temps de vol sur
un secteur est montrée figure 3.7 [Smi99)].

Ces scintillateurs servent & la mesure du temps de vol des particules,
qui sera utilisée pour leur identification. Il s’agit donc d’obtenir la meilleure
résolution en temps possible sachant que les barreaux de plastique scintillant
peuvent mesurer jusqu’a 4,5 m de long. Il faut donc que le matériau utilisé ait
une réponse en temps rapide et que la longueur d’atténuation de la lumiere
soit la plus grande possible. Le choix s’est porté sur du BC-408 de chez
Bicron.

3.4.2 Pré-logique de déclenchement des TOF

Pour obtenir une réponse uniforme du systéme, un circuit spécial appelé
pré-trigger est chargé de réaliser la somme analogique des signaux des comp-
teurs adjacents lorsqu’il y a lieu. En particulier, lorsqu’une particule croise 2
scintillateurs adjacents sur les bords, les signaux individuels de chaque comp-
teur peuvent étre trop faibles pour passer le seuil des discriminateurs, mais
pas leur somme qui, elle, est proportionnelle & I'énergie totale déposée (figure
3.8).

La sortie de ce circuit sert d’entrée pour la logique de déclenchement
et assure une efficacité de déclenchement de plus de 99 % pour toutes les
positions mesurées le long des scintillateurs.
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FIG. 3.7 - Couverture d’un secteur de CLAS par les scintillateurs de temps
de vol.
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Fi1G. 3.9 - Schéma d’un scintillateur TOF et de son €lectronique associée.

3.4.3 Analyse

Les barreaux sont équipés a chaque extrémité de photomultiplicateurs
rapides (Thorn EMI 9954) [Clas92] (figure 3.9).

Si le temps de propagation de la lumiére est constant tout le long du
barreau, ce qui est vrai sauf trés prés des guides de lumiere (ou la lumiere
directe collectée est plus importante que la lumiére réfléchie sur les bords)
alors le temps d’arrivée de la particule est donné par la formule simple:

TDCdroit + TDCgauche
2

ce qui donne un temps indépendant de la position d’arrivée le long du scin-

tillateur.
Les discriminateurs utilisés n’ont pas la caractéristique “CFD” (constant
fraction discriminator). Pour obtenir la résolution attendue de 150 ps, il faut
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corriger de |'effet temps-amplitude (Time-Walk) qui peut atteindre quelques
nanosecondes. La courbe de correction en temps f(z) a été mesurée [Gui96]
b = %, ou A est I’amplitude ADC du signal, P la valeur du piédestal et
Vr la valeur de canal correspondant au seuil de discrimination).
Elle a été ajustée avec une fonction de la forme:
w

hlz) = ;wis pour z < wo

Wao. U
fa(z) = fi(wo) — Eﬁ(:c — wyp) pour T > wo
0

(wo,w2 et ws sont les variables ajustées.)

En appliquant cette correction, le sigma de la distribution en temps varie
entre 150 ps pour les scintillateurs a 18° et 200 ps a plus grands ou a plus
petits angles (figure 3.10).

La calibration des gains des photomultiplicateurs, nécessaire a la cor-
rection temps-amplitude, a par ailleurs été utilisée pour mesurer les dépdts
d’énergie dans les scintillateurs et aider a 'identification des particules par
la mesure du %f—. Cette technique permet en particulier de discriminer clai-
rement entre protons et pions d’impulsions comprises entre 0,3 et 1 GeV/c.

3.5 Autres équipements: Calorimetres élec-
tromagnétiques & détecteurs Cerenkovs

Pour les expériences en électrons, afin de pouvoir reconstruire la cinéma-
tique de la réaction, il est nécessaire d’identifier I’électron dans 1’état final,
et de le discriminer en particulier des pions, trés abondants. Pour ce faire
il a été disposé, dans chacun des six secteurs de CLAS, entre 8° et 45°, un
détecteur Cerenkov, suivi d’un calorimetre électromagnétique.

Les calorimétres

Ces calorimetres ont une forme de triangle équilatéral de 4 m de coté
situé a 5 m en avant de la cible. Ils couvrent un angle polaire entre 8° et 45°,
Ils sont formés d’un sandwich de 39 couches de scintillateurs plastiques de
1 cm d’épaisseur et de plaques de plomb de 2,2 mm d’épaisseur.

Chaque couche de scintillateurs est composée de 36 éléments, de 10 cm
de large chacun, disposés en alternance parallelement a chacun des cotés du
triangle. Ces trois axes de mesure définissent donc des cellules triangulaires
qui permettent un bonne localisation de la particule. Les guides optiques
limitent la dispersion en temps a ’arrivée sur le tube photo-multiplicateur:
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3.5. AUTRES EQUIPEMENTS: CALORIMETRES ELECTROMAGNETIQUES & DETECTEU
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FIG. 3.11 - Vue en coupe d’un calorimétre. Les couches les plus longues (en
haut) sont reliées aux guides de lumicre les plus courts.

les couches les plus longues sont celles qui ont le guide de lumiere le plus
court et vice-versa (voir la forme spéciale des bords du calorimetre figure
3.11}).

La lumiere est collectée le long de 1’épaisseur du calorimetre dans deux
zones “Inner” et “Outer”.

Les électrons ou les photons perdent l’essentiel de leur énergie dans la
partie Inner, tandis que les pions traversent de part en part le calorimetre
et laisseront un dépot d’énergie tout au long de leur trajectoire. Le rapport
des énergies mesurées entre Inner et Outer nous renseigne donc sur le type
de particule. Au dela du seuil de discrimination électron-pion du Cerenkov,
c.a.d. pour des particules d’impulsion supérieure a 2.5 GeV, on se servira
uniquement de cette technique pour discriminer les pions des électrons.

Ces calorimetres ont une efficacité de 100% pour la détection des photons
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FIG. 3.12 - Vue schématique des compteurs Cerenkouvs.

avec une résolution en énergie de 'ordre de % et une efficacité de l'ordre de

20% pour la détection des neutrons [Clas99-6].

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

Pour une description plus détaillée des calorimetres a grand angle, on se
se référera a [Aug99] et [Lac95].

Les Cerenkovs.

Les compteurs Cerenkov (figure 3.12) sont utilisés pour identifier les élec-
trons et les séparer des autres particules chargées, principalement les pions.
Les compteurs Cerenkov sont composés d'un milieu gazeux dont I'indice
de réfraction est légerement supérieur a celui de l'air (n = 1,0014) et de
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miroir réfléchissant la lumiére vers des tubes photomultiplicateurs. On obtient
un pouvoir de séparation pion/électron de 'ordre de 100:1 au-dessous du
seuil de 2,5 GeV (c’est le seuil qui correspond a I’émission par les pions
de rayonnement Cerenkov)[Clas95-11][Clas95-26][Clas99-5]. Au-dessus de ce

seuil, le calorimeétre doit prendre le relais comme expliqué précédemment.

3.6 La cible cryogénique

La cible cryogénique a été construite a Saclay au STCM (service des
techniques de cryomagnétisme). Son principe est simple: L’élément principal
est un échangeur ot le réfrigérant est de I’hélium4 a 4,2 K, et le gaz a liquéfier
peut étre indifféremment de I’hydrogéne, du deutérium, de ’hélium 3 ou de
I’hélium 4. (figure 3.13).

Pour liquéfier I’hydrogéne ou le deuterium, 1" He est réchauffé & 20 ou 24
K. Pour liquéfier I’*He, la température est abaissée a 2,5 K par pompage du
bain d*He réfrigérant a travers une vanne Joule-Thomson (JT).

La régulation en température se fait par un programme utilisant un algo-
rithme de logique floue qui pour I’hydrogene et le deutérium, joue sur deux
parametres: I'ouverture de la vanne JT qui contrdle le débit d” *He, et la
puissance de chauffage d’une résistance placée sur le condenseur. Pour I He
et " He, la régulation agit uniquement sur ’ouverture de la vanne JT. En de-
hors de cette vanne JT, il n’y a aucun élément mécanique interne qui travaille
en permanence ce qui rend la cible extrémement fiable.

3.6.1 Le circuit réfrigérant

L’installation posseéde un cryostat de 15 litres qui est rempli a partir du
circuit d"*He qui alimente les bobines du toroide.

Le remplissage se fait de maniére automatique a peu pres toutes les 8
heures. Pour ne pas perturber le bain par apport de chaleur extérieure au
moment du remplissage, ce cryostat principal est précédé d’un petit cryostat
qui sert de séparateur de phase. Il faut d’abord refroidir la canne de transfert :
c’est donc du gaz qui arrive. Et ce n’est que quand ce pré-cryostat est rempli
d*He liquide que le transfert se fait vers le grand cryostat.

L*He qui se vaporise pour refroidir la cible doit étre retourné a la cen-
trale de liquéfaction a température ambiante. Ceci nécessite un réchauffeur
important. C’est sa puissance de 1 KW qui limite la vitesse de transfert,
transfert qui est arrété quand la température descend en dessous de 250 K.

Entre deux transferts, la vanne située au dessus du cryostat est fermeée,
ce qui assure une pressurisation du cryostat a 1,2 bars. Par contre, pendant
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FI1G. 3.13 - Systéme cryogénique de la cible de CLAS. On notera [’échangeur
(50K EXchanger for shield and pre-cooler), le cryostat principal de 15 1 el
juste au dessus le pré-cryostat.
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FiG. 3.14 - Trois types de cellules de cibles utilisées. Les deux plus larges
a gauches sont utilisées en faisceau de photons. La plus petite en faisceau

d’électrons.

un transfert, cette vanne doit étre ouverte pour permettre le remplissage.
Pendant le 1/4 d’heure que dure le remplissage, la stabilisation en tempéra-
ture est donc un peu moins bonne. Dans le cas de I’hydrogene, on passe ainsi
d’une stabilité de 40,2 K, & une stabilité de £0,5 K , ce qui correspond a
une stabilité en densité meilleure que 2 pour mille. Dans le cas de I’*He et
de '*He la stabilité est de +0,02 K [Aug99] [Aud00].

3.6.2 Le corps de cible

La cible utilisée pour les expériences en photons est un cylindre de 6 cm
de diametre fermé par deux calottes hémisphériques, de longueur totale 17
cm. Dans le cas de ’hydrogeéne, cela procure une densité surfacique de 1,2
g/cm?. Elle est construite en mylar, de 130 microns d’épaisseur. Les parois
d’entrée et de sortie constituent donc 3 % de la matiere traversée.

Trois tubes ameénent le liquide dans la cellule cible, et lui servent dans le
méme temps de support. Ils sont situés dans 'ombre des bobines d’aimant,
a Parriere, il n’y a donc pratiquement pas de correction d’angle mort (figure
3.14).



72 CHAPITRE 3. CLAS

3.7 Le systéme de déclenchement de CLAS

Dans toutes les expériences (avec faisceau de photons et avec faisceau
d’électrons), le systeme de déclenchement de CLAS utilise l'information des
TOF's touchés, qui est comparée a une table de configuration préprogrammeée
suivant les besoins de chaque expérience. Les signaux des 48 scintillateurs de
temps de vol d’un secteur sont regroupés sur 16 voies qui sont reliées au dé-
clencheur de niveau 1 du secteur concerné. Celui-ci effectue une corrélation
a l'intérieur du secteur au cas ou plusieurs coups sont demandés et décide
de transmettre le signal si la configuration de I’événement satisfait le critere
présélectionné. Une corrélation entre secteurs est ensuite effectuée par un mo-
dule superviseur, qui permet de demander plusieurs types de combinaisons lo-
giques entre secteurs : coincidence simultanée entre secteurs, anti-coincidence,
critere de multiplicité, etc... Il envoie alors un signal de déclenchement vers
I’acquisition. Dans le cas d’expériences en électrons, les signaux provenant
des détecteurs Cerenkovs et des calorimetres (INNER et OUTER) sont aussi
intégrés dans le déclencheur [Clas91-17].

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 a la chaine
les événements lui permet de ne pas induire de temps mort dans la prise de
décision.

Une entrée asynchrone permet de faire la coincidence entre les TOF et un
signal extérieur. Nous nous en servons dans les expériences en photon pour
rajouter la coincidence entre 1'étiqueteur et le compteur de départ et ainsi
former une triple coincidence, comme nous le verrons au chapitre suivant

(figure 4.5).

3.8 Le systeme d’acquisition

L’acquisition est basée sur le systéme CODA (Cebaf Online Data Acqui-
sition). Elle est organisée autour d’un module central construit a TINAF ap-
pelé le superviseur de déclenchement (trigger supervisor), de modules temps-
réel (ROC : Read Out Controller utilisant le systeme d’exploitation VxWorks)
qui relisent les informations des modules TDC et ADC FASTBUS et de pro-
grammes sous UNIX qui rassemblent les données des différents modules pour
les envoyer ensuite dans des fichiers [CODA].

Des réception du signal de déclenchement, le superviseur envoie un signal
démarrant la digitalisation des modules FASTBUS TDC et ADC. Le super-
viseur bloque alors tout nouvel événement arrivant dans le détecteur. A la fin
de la digitalisation des données, le superviseur demande a chaque ROC d’al-
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F1G. 3.15 - Systéme d’acquisition de CLAS.

ler immédiatement lire les modules FASTBUS si les valeurs sont compatibles
avec un bon signal (TDC non nul, ni en débordement; ADC au dessus des pié-
destaux). Parallélement, le superviseur avertit ’acquisition de se préparer a
la réception d’un événement. Chaque ROC envoie alors les données par le ré-
seau vers le constructeur d’événement (Event Builder (EB)). Le constructeur
d’événement rassemble toutes les données lues par chaque ROC et effectue
la transcription en format BOS [Blo94]. Ce format repose sur le concept de
banque nommée : les données sont stockées dans une banque par détecteur et
par secteur. L’événement est ensuite stocké sur disque dans un fichier, puis
copié sur un silo de grande capacité (figure 3.15). 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, recons-
truction en ligne d’une faible fraction d’événements).
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La taille typique d’un événement étant de 2 kOctet et le taux d’acquisition
souhaité par la plupart des expériences de 1,5 kHz, il faut une bande passante
théorique d’environ 3 MOctet/s. Pour tenir compte des fluctuations et ne
pas avoir d’embouteillage, une marge 2 a 3 fois supérieure est souhaitable.
C’est seulement dans ces 2 derniéres années que la technologie des réseaux
commutés avec le standard Ethernet 100 Mbit/s a permis d’obtenir de tels
taux.

Les performances de l’acquisition ont été en constante progression ces
dernieres années: elles sont passées de 600 événements acquis pas seconde en
1998 a 2000 événements par seconde en 1999. A plein rendement c’est ainsi
2 Giga-octets de données qui sont accumulés chaque heure, avec un temps
mort d’acquisition de I'ordre de 10 %.

Dans le cadre de notre expérience 300 Giga-octets de données brutes ont
été stockés sur bandes.
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Chapitre 4

La ligne de photons Réels

4.1 Introduction

4.1.1 Etiquetage.

Le faisceau de photons du hall B est produit a partir du faisceau primaire
d’électrons par une technique classique de rayonnement de freinage. Les élec-
trons d’énergie initiale Fy perdent une partie de leur énergie par interaction
avec le champ électromagnétique des noyaux d’un radiateur, en émettant des
photons. Le spectre de photons émis est continu de 0 a ’énergie du faisceau
E,. L’impulsion de recul du noyau étant négligeable, I’énergie du photon émis
E., peut étre déduite de celle de I'électron diffusé Ej par la relation:

Ea\f:Eo—Ed

Connaissant 1’énergie du faisceau incident, il suffit donc de mesurer celle
de 1’électron diffusé pour connaitre ’énergie du photon. C’est le principe
d’étiquetage : chaque événement hadronique induit par un photon est associé
a I’électron diffusé (“étiqueté”).

[’énergie de ’électron est mesurée dans un spectromeétre magnétique,
’étiqueteur, que nous allons décrire. Ce dernier a en outre pour fonction de
fournir un temps de référence précis de la réaction dans la cible pour les
mesures de temps de vol avec CLAS.

4.1.2 Autres détecteurs composant la ligne.

Les expériences en photons réels nécessitent une coincidence entre les
hadrons détectés dans CLAS et 1’électron diffusé. Pour ce faire il est impératif
de réduire au maximum le temps de coincidence, pour minimiser le taux de
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fortuits. Ceci est réalisé grace a une coquille de scintillateurs enveloppant la
cible, dénommée “Compteur de départ” que nous allons présenter.

L’identification des particules détectées dans CLAS se fait par mesure
de temps de vol. Afin d’optimiser cette mesure il est nécessaire d’utiliser au
mieux les informations de temps fournies par I’étiqueteur, le compteur de dé-
part, et le signal Radio-fréquence fourni par ’accélérateur afin de déterminer
le temps d’interaction au vertex. La méthode utilisée sera présentée.

Finalement, pour mesurer une section efficace de photo-réaction, il faut
connaitre le nombre de photons incidents sur la cible de réaction. Ce nombre
de photons dépend fortement des conditions de réglage du faisceau et doit
donc étre mesuré en permanence. Nous décrirons plus en détail la ligne de
photons et les compteurs qui servent a cette mesure [Clas92-14].

Ces trois ensembles principaux constituant la ligne de photons sont re-
présentés sur la figure 4.1.

4.2 L’étiqueteur

4.2.1 Production du faisceau de photons.

Le faisceau de photons est produit a partir du faisceau d’électrons inci-
dents dans un radiateur placé cinquante centimeétres avant 1’étiqueteur. Le
faisceau primaire d’électrons, composé des électrons qui n’ont pas interagi
dans le radiateur, est dévié vers le bas par le dip6le magnétique de ’étique-
teur qui le conduit jusqu’a un arrét de faisceau situé sous le hall expérimental
[Clas93-24]. Le faisceau secondaire de photons se propage en ligne droite jus-
qu’a la cible de CLAS, ou il interagit partiellement.

4.2.2 Caractéristiques du rayonnement de freinage.

Le nombre de photons émis a une énergie k, est donné approximativement
par l'expression:
dN ¢

L — N x —
de e K

F | =

ou Ng est le nombre d’électrons incidents, et % est |’épaisseur du radia-
teur exprimée en fraction de longueur de radiation. L’énergie maximale des
photons émis est 1’énergie des électrons du faisceau primaire. La production
de photons de basse énergie domine. En particulier, le rapport du nombre
de photons étiquetés entre une énergie ki et une énergie knar (NS*) sur le
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FIG. 4.1 - Les trois éléments de la ligne de photons réels. L’hodoscope et le
compteur de départ permettent d’associer un électron détecté dans l’hodoscope
a une réaction détectée dans CLAS. L’hodoscope fournit alors un temps de
départ pour la mesure des temps de vol dans CLAS, et Uénergie du photon
associ€ a la réaction. Les détecteurs de normalisation permettent de mesurer
le flux de photons étiquetés atteignant effectivement la cible de CLAS.

nombre total de photons produits d’énergies supérieures a 140 MeV?! (N!*)
est donné par la relation:

N in(kmes) — In(kmin)
N,ff"t B ln(Efaiscsau) = ln(O, 14G8V)

Dans le cas de la deuxiéme prise de données de cette expérience par exemple,
avec un plage d’étiquetage allant de 3,03 & 5,24 GeV pour un faisceau de
5,52 GeV, ce rapport est voisin de % (il y a sept fois plus de photons non-
étiquetés que de photons étiquetés).

D’autre part, la section eflicace de rayonnement de freinage est propor-
tionnelle & Z(Z + 1) ou Z est le numéro atomique du matériau composant

1. Ce qui correspond au seuil de production des pions.
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le radiateur. Les pertes d’énergie des électrons dans ce radiateur sont elles
proportionnelles & 7, et doivent étre minimisées afin d’obtenir un faisceau de
photons ayant la meilleure résolution en énergie possible. La solution choisie
consiste donc a utiliser un radiateur le plus fin possible, dans un matériau
lourd, or ou nickel.

Il existe plusieurs radiateurs disposés sur un support coulissant dans le
faisceau, d’épaisseurs comprises entre 2.107° et 10~* longueur de radiation,
et utilisés en fonction du flux de photons désiré. Les configurations utilisées

étalent, pour la deuxiéme prise de données de cette expérience?:

Bas flux: Un radiateur de 2.10~° longueur de radiation dans un faisceau
primaire de 100 pA, produisait un flux de photons étiquetés de 10*y/s.

flux intermédiaire: Un radiateur de 10~* longueur de radiation dans un
faisceau primaire de 10 nA produisait un flux de 5.10%y/s.

Haut flux: Un radiateur de 10~* longueur de radiation dans un faisceau
primaire de 40 nA produisait un flux de 2.107y/s étiquetés>,

4.2.3 Hodoscope.

Les électrons décélérés sont déviés par le champ magnétique de I'aimant
vers deux plans de scintillateurs (hodoscope) situés le long de son plan focal.
Les électrons correspondant aux photons dont 1’énergie est comprise entre
20 % et 95 % de I’énergie du faisceau incident y seront détectés. Une des-
cription de l'optique de I'aimant de 1’étiqueteur est montrée figure 4.2

L’impulsion des électrons est mesurée dans la premiere rangée de scin-
tillateurs (plan “E”, pour “Energy”), le temps de passage de I’électron est
mesuré dans la seconde rangée de scintillateurs (plan “T”, pour “Timing”).
Ces deux informations vont permettre d’associer a une réaction dans CLAS
un électron dans I’étiqueteur (information de temps), et donc de lui associer
un photon d’une énergie connue (information d’énergie). C’est le principe
d’étiquetage [|.

Plan “E”:

La premiere rangée de scintillateurs, placée approximativement sur le plan
focal de 'aimant, est utilisée pour mesurer la position de I’électron diffusé

2. La raison de I’existence de prises de données avec différents flux sera expliquée dans

le chapitre sur la normalisation
3. Ainsi qu’un flux total de photons (en particulier les photons non-étiquetés entre 100

MeV et 5,5 GeV) d’environ 1,4.10%v/s
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Fi1G. 4.2 - Optique de Uétiqueteur [Clas91-12]: Les électrons qui ont pro-
duit les photons les plus énergétiques sont ceux qui ont l'impulsion la plus
faible, leur trajectoire est fortement courbée par le champ magnétique du di-
pole, et ils atteignent le haut du plan focal (prés du radiateur). Les €électrons
correspondant auxr photons de basse énergie sont déviés vers le bas du plan
focal (prés de Uarrét de faisceau). Les électrons qui ne sont pas freinés sont
conduits jusqu’a un arrét de faisceau.
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sur ce plan et permet donc, connaissant l'optique de I'aimant, de déterminer
Pimpulsion de I’électron. La conservation de ’énergie permet alors de déduire
directement 1’énergie du photon produit par rayonnement de freinage.

Elle est composée de 384 scintillateurs fins de 4 mm d’épaisseur, long de 20
cm et de largeur variable (entre 6 et 18 mm) de fagon a ce que la largeur de la
plage de détection de chacun d’entre eux (en terme d’impulsion de I'électron
diffusé) soit constante. Ces scintillateurs se chevauchent a hauteur d’un tiers
de leur largeur pour former 767 canaux en impulsion. Ils couvrent une portion
du plan focal correspondant aux photons dont 1’énergie est comprise entre
20% et 95% de I’énergie du faisceau incident. Ce dispositif permet d’obtenir
une résolution sur 1’énergie du photon de 'ordre de 0,1% de 'énergie du
faisceau incident.

La lumiere est collectée a I'une des extrémités des scintillateurs, par des
fibres optiques qui la conduisent jusqu’a des photo-multiplicateurs.

Plan “T”:

Le second plan de scintillateurs, situé 20 cm plus loin, est optimisé pour
la mesure du temps de production du photon. Il est constitué de 61 scintilla-
teurs, épais de 2 cm, lus & leurs deux extrémités par des photo-multiplicateurs.
La largeur de ces scintillateurs le long de la dispersion en impulsion, com-
pense la distribution en 715 de la section efficace du rayonnement de freinage,
de fagon a ce que les taux de comptage soient sensiblement les mémes d’un
compteur a 'autre?.

Electronique

Le schéma de 1’électronique de 1’hodoscope est présenté figure 4.3. Les
signaux analogiques en provenance des deux cotés des compteurs T sont
discriminés dans des discriminateurs a fraction constante (CFD), de fagon a
corriger la dépendance temps-amplitude. Les signaux logiques obtenus sont
envoyés dans des convertisseurs temps-numérique (TDC), et, dans une porte
de coincidence décrite plus loin.

Les signaux des compteurs E sont amplifiés et discriminés dans un module
intégré [Sob00]. Les signaux logiques sont envoyés, d’une part dans des TDCs,
et d’autre part, aprés avoir été mélangés par groupe de huit, dans un module
de matrice E - T construit au Jefferson Lab. Ce module possede 48 entrées
correspondant aux compteurs E regroupés par 8, et 61 sorties correspondant

4. Au cours de la premiére prise de données pour laquelle seuls les 20 premiers compteurs
T étaient utilisés, avec un taux de comptage total de 2.107y/s, le taux de comptage d’un
compteur individuel était donc 20 fois moindre, soit 10%v/s.
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FiG. 4.3 - Electronique de Uétiqueteur. Aprés discrimination, tous les si-
gnauz, sont envoyés vers des convertisseurs temps-numeérique. Les signauz
des E et des T sont combinés avant d’étre envoyés vers des échelles et vers
le superviseur de déclenchement ot est effectuée la coincidence avec CLAS.
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Matrice de corrélation géométrique E - T
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Sortie: compteurs T

FiG. 4.4 - Maltrice de coincidence géométriqgue E - T. Les couples de comp-
teurs (E,T) par lesquels un électron, décéléré dans le radiateur de U¢tiqueteur,
peut passer sont représentés par un point noir.

aux compteurs T. Il a pour fonction, étant donné un signal dans une des
entrées E, de fournir un signal logique pour chacun des compteurs T qui,
selon I'optique de ’aimant, peuvent se trouver sur la trajectoire d’un électron
passant par ce compteur E. La matrice géométrique est choisie large pour
s’assurer que toutes les trajectoires permises sont bien acceptées. Elle est
montrée figure 4.4.

Pour chaque compteur T, les trois signaux provenant de chacun des deux
cOtés du compteur et de la sortie de la matrice E-T forment une triple coin-
cidence dans une porte logique “ET”. Il est possible de désactiver le module
de matrice et de placer la porte de coincidence sur un niveau deux, auquel
cas, on n’effectue qu’une coincidence entre la partie gauche et la partie droite
des compteurs T (coincidence E-T inactive).

Lorsque la coincidence E-T est active, I’électronique de I'hodoscope effec-
tue donc une premiere sélection sur les trajectoires d’électrons compatibles
avec l'optique de I'aimant, ce qui permet de rejeter la majeure partie du bruit
de fond ambiant.

Les sorties des portes de coincidence sont envoyées vers un ensemble
d’échelles utilisé pour la normalisation, afin de mesurer le taux de comp-
tage de chaque compteur T, brut ou en coincidence avec les détecteurs de
normalisation (voir le chapitre sur la normalisation).
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Toutes ces sorties sont d’autre part mélangées pour former un signal
unique (“OU-principal” ou “Master-OR”) envoyé vers le Superviseur de dé-
clenchement de CLAS, qui effectue une coincidence, soit avec CLAS, soit
avec les détecteurs de normalisation, afin de déclencher ’acquisition.

Reconstruction des données de ’hodoscope

L’objectif de la reconstruction des données dans I’hodoscope est d’associer
3 un temps de réaction une énergie de photon, afin que cette information
puisse étre utilisée dans l'analyse des réactions détectées dans CLAS. Le
temps mesuré dans ’hodoscope sert aussi a déterminer le temps d’interaction
au Vertex, qui est utilisé comme temps de départ pour la mesure de temps
de vol des particules détectées dans CLAS.

Ceci nécessite une mesure précise du temps. L’utilisation d’un photo-
multiplicateur & chaque extrémité des compteurs T permet de s’affranchir
des fluctuations en temps liées & la dispersion latérale du point de passage
des électrons. Il suffit pour cela de reconstruire la moyenne des temps mesurés

de chaque coté:
tgauche + tdroit

2

L’utilisation de CFD permet de s’affranchir de la dépendance temps-amplitude.
Une calibration précise des TDC est nécessaire afin d’obtenir une résolution
suffisante pour permettre de résoudre la micro-structure du faisceau qui ser-
vira de référence pour la détermination du temps au vertex. Cette mesure
de temps au vertex est décrite plus en détail plus loin dans ce chapitre, dans
une section qui lui est consacrée. Aprés calibration, la résolution en temps
de I’étiqueteur est de 1'ordre de 150 ps (figure 4.9).

A Dinformation délivrée par un compteur T est associé un compteur E
qui est identifié par sa corrélation spatiale (il se trouve sur une trajectoire
d’électron permise par l'optique de I’aimant) et sa corrélation en temps (me-
surée 3 'aide des TDCs). Ce compteur E permet de déterminer 1’énergie
du photon étiqueté avec une résolution de l'ordre de 0,1 % de I’énergie du
faisceau incident.

Une description détaillée de la reconstruction des données de I’hodoscope,
et de sa calibration en temps est présentée en annexe.

Conditions particuliéres a la photoproduction du ¢

Pour notre expérience, nous n’étions intéressés que par la partie la plus
énergétique du spectre de rayonnement de freinage. Lors de la premiere prise
de données (faisceau de 4,2 GeV), la plage d’étiquetage retenue allait de 3 a
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4 GeV. Lors de la seconde prise de données (faisceau de 5,5 GeV), elle allait
de 3 & 5,2 GeV. Seuls étaient utilisés les compteurs T 1 a 20 dans le premier
cas, et 1 & 30 dans le second, au lieu des 61 compteurs disponibles.

4.3 Le compteur de départ

4.3.1 Réduction du taux de déclenchement sur des coin-
cidences fortuites.

La vélocité des hadrons détectés dans CLAS varie entre 0,25 pour des
particules lourdes de faible impulsion (protons de 250 MeV/c), et 1 dans
le cas de particules relativistes. Les scintillateurs de temps de vol (“TOF”)
étant situés a plus de 4 meétres de la cible, cela engendre une différence sur
le temps d’arrivée des hadrons pouvant aller jusqu’a 40 ns. De plus, ces
scintillateurs pouvant mesurer jusqu’a 3 metres de long, il faut ajouter une
fluctuation supplémentaire de propagation de la lumiére dans le plastique de
l'ordre de 15 ns. Afin d’assurer la coincidence avec le signal en provenance
de ’hodoscope, la mise en forme des signaux des TOF's est donc de 100 ns.

Si le taux de comptage de ’étiqueteur est de 107y/s la probabilité d’avoir
un photon étiqueté & l'intérieur d’une telle porte est de I'ordre de 1. Si rien
n’est fait il y aura donc déclenchement quasiment pour toutes les réactions
hadroniques détectée dans CLAS, alors qu'une grande partie d’entre elles sont
en réalité générées par des photons non-étiquetés (sept fois plus nombreux).

Pour réduire ce taux de coincidences fortuites, un ensemble de scintilla-
teurs fins, dénommé “Compteur de Départ” (“start counters”) est installé
tout autour de la cible, a environ 10 cm, afin d’avoir une fluctuation en
temps minime par rapport au temps d’interaction du photon.

Le déclencheur de I’expérience est constitué d’une triple coincidence entre
le signal de ’hodoscope, le signal du compteur de départ, et les scintillateurs
de Temps de Vol. (figure 4.5) La mise en forme du compteur de départ étant
de 15 ns, le taux de coincidences fortuites s’en trouve réduit par un facteur

6.

4.3.2 Conception

Le compteur de départ est composé de six panneaux rectangulaires de 30
cm de long et 3 mm d’épaisseur, placés en hexagone autour de la cible afin
de couvrir tout ’angle azimutal, plus six trapezes a ’avant afin de couvrir
les angles avants. Ces panneaux sont regroupés en trois groupes, moulés en
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FIG. 4.5 - Mise en forme des signauz des scintillateurs de temps de vol, du
compteur de départ et de ’hodoscope.

un seul bloc plastique, composés chacun de deux panneaux rectangulaires
adjacents reliés par les deux panneaux trapézoidaux a ’avant (figure 4.6).

La lumieére est collectée par I'extrémité arriere des deux panneaux rec-
tangulaires. Les signaux issus des photomultiplicateurs sont envoyés d’une
part dans des TDCs et des ADCs, et d’autre part, vers une électronique de
déclenchement.

4.3.3 Mesure du temps au vertex.

Le compteur de départ permet lui aussi une mesure du temps au vertex.

Les temps mesurés dans chaque TDC sont corrigés de la dépendance
temps-amplitude, grace aux valeurs ADCs, et corrigés du délai de propaga-
tion de la lumiere dans les scintillateurs, grace a 'information de position
fournie par la reconstruction des traces dans les chambres a fils.

Le temps de passage d’une particule dans le compteur de départ ¢.4 est
calculé en utilisant trois formules différentes en fonction du rapport des am-
plitudes du signal du phototube proche A, sur le signal du phototube éloigné
Ae

A
=
Ag<2
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Ccompteur de depart )
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F1G. 4.6 - Conception du compteur de départ.

A
2« S 10
L Apty + Aside L z.A, + (1—=z).A.
“T T A+ A, A+ A\ v, Ve
A
2 > 10
z.L
tg =1t, — o

ou t, et t. sont les temps mesurés respectivement dans les tubes proche
et éloigné, L est la distance entre les deux extrémités, x est la fraction de
cette distance L ou le scintillateur a été touché, v, et v. sont respectivement
les vitesses effectives de propagation de la lumiere, vers le tube proche et le
tube éloigneé.

Cela signifie que:

— Lorsque le scintillateur est touché a mi-distance de ses deux extrémités
la valeur moyenne des deux temps donne la meilleure résolution.

— Lorsque le coup est décentré, il faut tenir compte d’une correction d’am-
plitude et d’une correction de différence de vitesse de propagation de
la lumiere dans chaque branche, due a la géométrie tres particuliere du
détecteur.

— Lorsque le coup est tres proche d’une des extrémités, on obtient une
meilleure résolution en n’utilisant que I'information de ce phototube.
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A l'aide de cette mesure de temps, et de la reconstruction de trajectoire
dans les chambres a dérive, la vélocité de la particule peut-étre estimée une

premiere fois.

Lcd—btv
(tt‘u s tcd).C
ot Lyt est la longueur de trajectoire entre le compteur de départ (cd)
et le scintillateur de temps de vol (tv) touché, et t;, — t.4 est la mesure du

temps de vol entre ces deux détecteurs.
Ceci permet alors de déterminer le temps d’interaction au vertex:

b =

_ chrtex—}cd
tvcrtex - tcd S
B.e

ol Lyertes—scd €st la distance entre le vertex et le point de passage de la
particule dans le compteur de départ.

La résolution en temps de cette mesure est de ’ordre de 350 ps lorsqu’une
seule particule est détectée. Dans le cas de réactions avec plusieurs particules
chargées dans ’état final, la probabilité que deux particules traversent le
méme scintillateur est grande, et la procédure décrite précédemment n’est
plus adéquate, par conséquent la résolution en temps se détériore. Elle permet
cependant de réduire considérablement le taux de coincidences fortuites entre
I’hodoscope et CLAS. Si ’on effectue une coincidence en temps d’une largeur
de 60 entre le compteur de départ et 'hodoscope, soit £2 ns pour couvrir
tous les cas de figure, avec une fréquence d’étiquetage typique de 107y/s, la
probabilité de trouver un coup accidentel avec ’hodoscope d’étiquetage dans

cette fenétre tombe a 4%.

4.4 Mesure du temps au vertex.

La mesure de temps au vertex est trés importante car elle sert de temps de
départ a la mesure de temps de vol qui permet I'identification des particules
détectées dans CLAS. Cette identification est cruciale dans notre cas pour
extraire de I’ensemble des pions et des protons le signal des kaons, 100 fois
plus faible.

Comme nous venons de le voir, le temps au vertex peut étre déterminé
a la fois par I'étiqueteur et le compteur de départ. La résolution de cette
mesure peut encore étre améliorée, en remarquant que le temps d’arrivée
des électrons du faisceau est tres précis puisqu’ils proviennent de paquets
larges de 20 ps. On se sert donc du signal RF des cavités accélératrices des
linacs comme d’une référence de temps. Pour chaque événement, on enregistre
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ce temps, et on |'utilise pour déterminer le temps de passage du photon
étiqueté en un point fixe, par exemple le centre de la cible. Toute la difficulté
consiste, pour un événement donné, a déterminer quel paquet de faisceau
doit étre utilisé pour la détermination du temps en ce point fixe, les paquets
se succédant a la cadence élevée de 499 MHz (un paquet toutes les 2,004 ns).

On peut pour cela utiliser les mesures de temps au vertex fournies par
I’étiqueteur et le compteur de départ, & condition que ces mesures aient
une résolution suffisamment précise pour permettre de résoudre cette micro-
structure du faisceau.

Comme nous venons de le voir la résolution obtenue avec ’étiqueteur est
meilleure que celle du compteur de départ, cependant la cadence d’étique-
tage est telle que pour chaque événement acquis plusieurs compteurs T de
I’hodoscope ont déclenché. Pour déterminer lequel parmi ces compteurs cor-
respond & la réaction hadronique détectée dans CLAS, on utilisera la mesure
de temps du compteur de départ.

Nous allons présenter la maniére dont le temps RF est mesuré, puis com-
parer ce temps aux mesures de temps au vertex par le compteur de départ
et 1’étiqueteur.

4.4.1 Mesure du temps RF.

L’objectif est d’enregistrer le signal RF dans un TDC, ce qui est impos-
sible directement a une telle cadence a cause de la zone morte en début de
plage de TDC qui est de ’ordre de 10 ns. Le signal RF passe donc dans un
module diviseur qui divise sa cadence par 40, pour obtenir un signal de pé-
riode 80,16 ns. Ce module, construit et testé a Saclay, est décrit plus en détail
dans la these de Thierry Auger [Aug99]. Il possede deux sorties décalées de
40 ns environ, envoyées dans deux TDCs.

La résolution intrinséque du temps RF est minorée par la digitalisation
des TDCs dans lequel ce dernier est enregistré, c’est a dire dans notre cas
50 ps par canal. Elle est d’autre part légérement détériorée par le module
diviseur. La comparaison des temps enregistrés dans les deux TDCs permet
de les calibrer et d’estimer la résolution en temps de cette mesure. La diffé-
rence de mesure de temps fournie par les deux canaux posséde une largeur
o ~ 80ps. La résolution intrinseque d’un canal est donc de 60 ps.

Cette mesure permet donc d’obtenir une référence de temps tres précise.
Nous savons que par rapport a elle, le temps de passage du paquet d’électrons
d’ott est issu le photon étiqueté est décalé trés précisément d’un multiple de
2,004 ns.
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Fi1G. 4.7 - Résolution en temps du compteur de départ, en prenant pour
référence le temps RF. Elle n’est pas suffisante pour déterminer a coup sur
le bon paquet de RF.

4.4.2 Mesure par le Compteur de départ.

La résolution en temps au vertex du compteur de départ, peut étre estimée
par comparaison avec le temps RF. Cette distribution est montrée figure 4.7.
Elle est de I'ordre de 350 ps, et n’est donc pas assez précise pour permettre
d’identifier & coup sir le paquet d’électrons qui a produit le photon a ’origine
de la réaction.

Elle permet cependant d’identifier sans ambiguité le compteur T de I’ho-
doscope qui a étiqueté le photon a l'origine de la réaction. Une fréquence
d’étiquetage typique de 107y /s correspond & un photon étiqueté en moyenne
toutes les 100 ns. Si 'on effectue une coincidence en temps d’une largeur
de £2 ns, la probabilité de trouver deux coups dans I’étiqueteur dans cette
fenétre en temps (la coincidence vraie + une fortuite) n’est que de 4%.

Dans le cas ou plus d’un coup est présent, il est impossible de savoir lequel
est a I’origine de la réaction hadronique et donc quelle est ’énergie a attribuer
au photon. Ces événements sont donc rejetés, et il faudra bien évidemment
rectifier le résultat final pour prendre en compte ce taux de rejet.

Il est par contre assez probable de n’avoir aucun coup dans I’hodoscope
en temps avec le compteur de départ. C’est le cas lorsque 1’acquisition a
été déclenchée par une coincidence fortuite entre CLAS et 1’étiqueteur. Au
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Fic. 4.8 - Corrélation en temps entre le compteur de départ et les coups
reconstruits dans [’hodoscope. On observe un pic principal qui correspond
auz coincidences vraies pour lesquelles les photons étiquetés ont produit les
réactions hadroniques détectées par le compteur de départ, ainsi qu’une zone
de £7 ns autour de ce pic pour laquelle le comptage est important et pour
lesquels un photon étiqueté et une réaction hadronique décorrélée mais proche
en temps ont déclenché l'acquisition.

niveau du déclencheur, la fenétre en temps entre le compteur de départ et
’étiqueteur est de 15 ns, ce qui signifie que pour une réaction hadronique
produite par un photon non-étiqueté la probabilité d’étre en coincidence
fortuite avec I'hodoscope et de déclencher 'acquisition est de 'ordre de

20 %.

Toutes ces configurations peuvent étre observées sur la figure 4.8 qui
montre la corrélation en temps entre le compteur de départ et ’ensemble des
coups enregistrés dans ’hodoscope. Le coup enregistré dans ’hodoscope qui
a déclenché I'acquisition se trouve forcément dans une zone de +7 ns par
rapport au temps du compteur de départ. Cette zone est bien visible sur la
figure. Une partie des coups tombant dans cette zone correspondent a des
coincidences vraies, marquée par une pic plus important a la valeur 0. Le
reste correspond a des coincidences fortuites entre le compteur de départ et
I’hodoscope qui ont cependant déclenché I'acquisition. Au dela de la zone
+7 ns apparait un bruit de fond continu qui provient de coups addition-
nels enregistrés dans ’hodoscope. L’amplitude de ce bruit de fond permet
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FIG. 4.9 - Corrélation entre le temps de 'étiqueteur et le temps RF le plus
proche.

par comparaison avec le pic de coincidences vraies, de visualiser la propor-
tion d’événements pour lesquels on trouvera deux coups dans I’hodoscope en
coincidence avec le compteur de départ.

4.4.3 Mesure par I’hodoscope et le signal Radio-fréquence.

La résolution en temps de I’étiqueteur (o ~ 160ps) est suffisante pour
identifier de facon non-ambigue le paquet de RF qui a produit le photon
responsable de la réaction hadronique (figure 4.9).

En pratique, le temps RF mesuré va étre décalé d’un multiple de 2,004ns
jusqu’a ce qu'il coincide (avec une précision de l'ordre de 160 ps) avec le
temps de ’étiqueteur. Une fois cet ajustement effectué, c’est ce temps RF
d’une résolution intrinseque de 60 ps qui est utilisé comme temps de départ
pour les mesures de temps de vol.

Une présentation plus détaillée de la calibration de I’étiqueteur relative-
ment au temps RF est donnée en annexe.



92 CHAPITRE 4. LA LIGNE DE PHOTONS REELS

4.5 Les compteurs de normalisation

Pour mesurer une section efficace de photo-réaction, il faut connaitre le
nombre de photons incidents sur la cible de réaction. Cette quantité ne peut
pas étre mesurée simplement en comptant le nombre de coups détectés dans
’étiqueteur, car:

— une partie de ces coups proviennent du bruit de fond ambiant ou bien
de diffusion Moller, auquel cas aucun photon correspondant a I’électron
détecté dans I’hodoscope n’est produit.

— Une partie des photons produits dans le radiateur et étiquetés par I’ho-
doscope sont stoppés par des collimateurs placés entre I’hodoscope et
la cible et n’atteignent donc pas cette derniere.

Le rapport entre le nombre d’électrons détectés dans 'étiqueteur et le
nombre de photons atteignant réellement la cible dépend fortement des condi-
tions de réglage du faisceau incident d’électrons. Le flux de photons attei-
gnant véritablement la cible doit donc étre mesuré en permanence.

Ceci est réalisé a 1’aide de trois détecteurs installés sur la ligne de photons,
derriere la cible, le compteur a absorption totale (TAC pour “Total Absorp-
tion Counter”), le spectrometre de paires (PS pour “Pair Spectrometer”), et
le compteur de paires (PC pour “Pair Counter”), que nous allons présenter
aprés quelques remarques sur la collimation du faisceau.

4.5.1 Collimation du faisceau de photons

Pour des énergies supérieures a quelques MeV, ’électron freiné dans le ra-
diateur de 1’étiqueteur et le photon produit sont émis a petits angles. L’angle
caractéristique de production des photons est: ©, = %Foi, (ott m est la masse
de I’électron) et 'angle de diffusion caractéristique de ’électron est
&, = @c.%l. L’angle caractéristique du photon est donc de 1,2 mr pour un
faisceau d’électrons de 4 GeV.

Les photons produits se propagent en ligne droite vers la cible de CLAS,
a travers deux jeux de collimateurs et d’aimants de balayage, afin de limiter
la taille transverse de la zone d’interaction (figure 4.10). Le diametre du
premier collimateur est de 4 mm. Situé 5 m apres le radiateur, il assure une
collimation du faisceau de 'ordre de 4 mr, soit une dispersion de I’ordre de
1,8 cm au niveau de la cible de CLAS (22 metres plus loin), et de 4 cm au
niveau de la fin du hall ou se situent les détecteurs de normalisation.
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FIG. 4.10 - Collimation de la ligne de photons, le second collimateur (anti-
halo) posséde un diamétre supérieur au premier. Les particules chargées pro-
duites au niveau du premier collimateur sont écartées de la ligne de faisceau
par les deux dipoles de balayage.

4.6 Le compteur a absorption totale.

Ce détecteur situé en fin de ligne, sert & mesurer directement le flux
de photons dans le faisceau. Il est constitué de quatre blocs de verre au
plomb, de 20x20x40 cm?, lus via 4 photo-multiplicateurs situés a l'arriére.
La profondeur du détecteur correspond a 17 longueurs de radiation, et son
efficacité de détection d’un photon est proche de 100%. Il est abrévié par les
initiales TAC ou TASC (pour Total Absorption (Shower) Counter).

Un schéma du détecteur est montré figure 4.11.

L’électronique associée, présentée figure 4.12, est simple: les signaux des
quatre blocs sont sommés avant d’étre envoyés dans un discriminateur a
fraction constante.

Un résumé de ses autres caractéristiques est montré table 4.1.

Le phénomene d’empilement des signaux rend son utilisation impossible
a haut flux (supérieur & 5.10%y/s). De plus les dommages induits par les
radiations a ce flux en limiteraient la durée de vie.

Il n’est donc utilisé qu’a bas flux pour mesurer 'efficacité de détecteurs
secondaires (Spectromeétre de Paires et Compteur de Paires). Ces derniers
ont une efficacité moindre qui doit étre mesurée périodiquement. Ils peuvent
ensuite étre utilisés a haut flux pour mesurer le flux de photons du faisceau.
Le TAC est monté sur une plate-forme mobile contrélée par des moteurs pas-
a-pas qui permettent de l'insérer ou de I'extraire du faisceau, mais aussi de
centrer chacun des blocs sur le faisceau afin de les calibrer (figure 4.1).
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FiG. 4.11 - Ezemple de gerbe électromagnétique produite dans les 4 blocs de
verre au plomb du TAC par un photon énergétique.
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FIG. 4.12 - Electronique du TAC. Les signauz analogiques de chaque bloc
sont envoyés dans des ADCs. Ils sont aussi sommés, le signal total est lui
aussi envoyé dans un ADC, et discriminé.



4.7. LE SPECTROMETRE DE PAIRES. 95

Composition: 55% PbO + 45% S10,
Z effectif: Z ;5 = 48,9
Longueur de radiation: Xo = 2,36 cm
Rayon de Moliere: Ry = 0,0265 * Xo(Z +1,2) = 3,1 cm
Caractéristiques physiques: Indice de réfraction: n = 1,67
Angle Cerenkov: % = 34,3 deg
Densité: 4,08 g/cm®

Energie: %2 = 16% (rayons v de 300 MeV )

Résolution et efficacité: temps: 6t = 4ns
Efficacité: 99 % (comparée au TAC & LEGS/BNL)

TAB. 4.1 - Hall B TAC Pb-Glass (SF5) [Kha99].

4.6.1 Calibration

Les deux calibrations nécessaires sont 1'équilibrage en gain des photo-
multiplicateurs, et le choix d’un seuil de discrimination.

Pour cela, on éteint les hautes tensions de 3 des blocs et on centre le
quatrieme dans le faisceau. On enregistre alors le spectre ADC du canal
correspondant, lorsque le TAC est placé en coincidence avec un compteur
T de I’hodoscope particulier. Les hautes tensions sont ajustées de fagon a
obtenir un spectre ADC similaire pour chacun des blocs, et de fagon a ce que
le signal ADC provenant d'une coincidence avec le compteur T de plus basse
énergie soit clairement au dessus du seuil de discrimination (figure 4.13).

4.7 Le spectromeétre de paires.

Il est constitué d’un convertisseur, d’épaisseur pouvant varier de 1% a
6% de longueur de radiation, dans lequel sont produits des paires ete™, suivi
d’un dipdle dans lequel ces paires sont écartées du faisceau, puis de deux
jeux de scintillateurs épais de 5 mm placés de chaque coté du faisceau pour
les détecter. Un schéma de principe est montré figure 4.14, et I’électronique
associée figure 4.15. Une paire est détectée si il y a coincidence entre la partie
gauche et la partie droite du spectromeétre, c’est a dire une coincidence entre
I’électron et le positron.

L’avantage d’un tel systeme vient de ce qu’il n’est sensible qu’a une par-
tie du spectre en énergie des photons. Le taux de comptage brut reste donc
raisonnable, car les photons de basse énergie qui dominent le spectre de
rayonnement de freinage ne sont pas détectés. De plus si 'on veut réduire
ce taux de comptage, il est possible de changer 'intensité du champ magné-
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| L ‘depbsltlon energie TAC |
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5

Fi1G. 4.13 - Variation de ’énergie déposée dans le TAC, mesurée par le
spectre ADC' de la somme des quatre blocs, en fonction de l'énergie du photon,
mesurée ict par le canal T dans lequel le photon est étiqueté.

convertisseur

FI1G. 4.14 - Schéma de principe du spectrométre de paires. Les paires ete”
produites dans le convertisseur sont écartées du faisceau et détectées de

chaque coté par deux jeur de 4 scintillateurs.
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CEIectronique du spectrométre de paires)
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FIG. 4.15 - Electronique du spectrométre de paires: Aprés avoir été discri-
minés les signauzr d’un méme coté sont mélangés, puis une coincidence entre
le coté gauche et le coté droit est effectuée.

tique, ou bien d’éteindre une partie des scintillateurs. Ce dernier choix a été
retenu pour notre expérience, au cours de laquelle seuls les deux scintillateurs
verticaux les plus en avant étaient actifs puisqu’on n'utilisait que la partie
haute du spectre de rayonnement de freinage.

4.7.1 calibration

Les spectres ADC obtenus pour chaque scintillateurs sont tres propres
et montrent clairement le spectre de dépét en énergie d'un électron (figure
4.16). Il était simple d’ajuster les seuils des discriminateurs a partir de ces

spectres.

4.8 Le compteur de paires.

4.8.1 Introduction

Le role initial du compteur de paires était d’étre un détecteur supplé-
mentaire de mesure de flux de photons qui a aidé aux essais et a la mise
au point de la ligne de photons. En effet sa simplicité de conception per-
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FIG. 4.16 - Spectres ADC des deuzr scintillateurs avant du Spectrométre de
paires. Le pic de dépot d’énergie d'un électron apparait trés clairement.
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mettait de le mettre en oeuvre rapidement, et rendait son fonctionnement
facile & interpréter. Il a de plus été congu de maniére a intégrer des fonction-
nalités supplémentaires de mesures de position et de profil de faisceau, qui
constituent a présent I’essentiel de son utilisation.

4.8.2 Conception.

De méme que pour le spectromeétre de paires, le principe de fonctionne-
ment du compteur de paires est la détection dans des plastiques scintillants
de paires électron-positron produites dans un convertisseur placé dans le fais-
ceau de photons. Le convertisseur est une feuille de plomb, de 0,3 millimétres
d’épaisseur ce qui correspond & environ 1% de longueur de radiation. Les
scintillateurs plastiques utilisés sont des BICRON BC-408, épais de 3 mm.
L’énergie moyenne déposée par un électron dans un tel scintillateur est de
600 keV, ce qui signifie que la paire ete™ dépose 1,2 MeV. Leur longueur de
radiation est d’environ 0,5%.

Dans le but de minimiser la contribution du bruit ambiant, une triple
coincidence est utilisée. Cette triple coincidence nous permet par ailleurs
de déclencher uniquement sur des paires ete™ et non pas sur des électrons
simples produits par diffusion Compton dans le convertisseur, ou tout au
long de la ligne de faisceau en amont du dispositif. Le compteur de paires est
constitué de 6 scintillateurs placés sur la ligne de faisceau (contrairement au
spectrometre de paires) et regroupés en 4 couches (cf. figure 4.17)

— La premiére couche est constituée d’un scintillateur unique, “princi-
pal”, situé juste apres le convertisseur. Pour que le compteur de paires
déclenche il est nécessaire qu’un signal au dessus du seuil y soit produit.

~ La seconde couche est constituée de deux scintillateurs, “gauche-haut”
et “droit-bas”. Ces deux scintillateurs se recouvrent légérement, de
’ordre de 5 mm, de chaque coté d’une diagonale inclinée & 45° (du bas
a gauche vers le haut & droite). Cette diagonale coupe, lors de I'opéra-
tion normale du compteur de paires, I’axe du faisceau. La paire produite
peut traverser soit le scintillateur “droit-haut”, soit le scintillateur “bas-
gauche”, soit les deux (recouvrement central). Cette deuxiéme couche
est située 15 cm en aval du scintillateur principal.

— La troisitme couche est constituée elle aussi de deux scintillateurs,
“gauche-bas” et “droit-haut”, disposés de fagon similaire a la couche
précédente mais de chaque coté de la diagonale allant du haut a gauche
vers le bas a droite. Cette troisieme couche se situe juste derriere la
seconde. Les scintillateurs des couches 2 et 3 servent a la mesure de
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position du faisceau et sont aussi appelés scintillateurs de positionne-
ment.

— La quatriéme couche est constituée d'un unique scintillateur placé de-
vant le convertisseur, qui peut étre utilisé comme un veto en anti-
coincidence avec les trois autres couches, afin d’exclure du déclencheur
les particules produites le long de la ligne de faisceau en amont du
compteur de paires.

4.8.3 Mesure de flux

L’angle d’ouverture caractéristique de production de paires e*e™ est donné
par la formule approximative:
e~

g, =
E.-

Pour des photons de 500 MeV, bas de la plage d’étiquetage pour un faisceau
de 2,4 GeV, il est de l'ordre de 10~ rad, pour des photons de plus haute
énergie, il est plus petit. Au niveau des scintillateurs de positionnement,
situés a 15 cm du convertisseur, la distance caractéristique entre 1’électron
et le positron de la paire est donc inférieure & 0,15 mm. Etant donné que
le recouvrement entre ces scintillateurs est de 5 mm, les deux particules de
la paire devront donc passer au moins dans un des scintillateurs (il est tres
peu probable que I’électron passe d’un coté de la zone de recouvrement et le
positron de ’autre).

Les seuils des discriminateurs de tous les scintillateurs ont été positionnés
entre la valeur de déposition d’un électron simple et celle de deux électrons,
de fagon a ne déclencher que sur des paires, et non pas sur des leptons simples.
Pour le scintillateur de veto, le seuil a été placé sous la valeur de déposition
d’un électron simple.

Electronique de mesure du flux

Le schéma de I’électronique pour la mesure de flux est montré figure 4.18.
Apres étre passés individuellement par des discriminateurs, les signaux des
deux scintillateurs de la deuxiéme couche sont mélangés, de méme que les
signaux des scintillateurs de la troisiéme couche. Les deux signaux résultants
forment alors avec le signal provenant du scintillateur principal une triple
coincidence, qui est elle-méme placée en anti-coincidence avec le signal du
scintillateur de véto. Lorsque nous ne voulions pas utiliser le scintillateur de
véto, il suffisait d’éteindre sa haute-tension.



4.8. LE COMPTEUR DE PAIRES. . 101

bas-gauche  bas-droit

(Vue de coté symbolique)

convertisseur
v
véto principal
ensemble 3
’Y ensemble 2
. Toe-

Fic. 4.17 - Vue en 3 dimensions et vue de profil du compteur de paires.
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FiG. 4.18 - E‘lectmm’que de la mesure de flur du Compteur de paires.
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Conclusion

La fonctionnalité de mesure de flux par le compteur de paires n’a vraiment
été utilisée que lors des toutes premiéres expériences en photons réels afin
d’avoir une double mesure du flux de photons.

Dans le cas de notre expérience, il n’a pas été possible de 'utiliser a cause
du trés haut flux qui provoquait des problémes de saturation. A partir de
1999 cette fonctionnalité a été complétement abandonnée, et le compteur de
paires n’est plus utilisé & présent que pour controler les caractéristiques du
faisceau de photons (position et profil).

4.8.4 Controéle du faisceau de photon.

Introduction

La raison pour laquelle les couches 2 et 3 ont été scindées en deux scintilla-
teurs était de nous fournir une information supplémentaire sur la position du
faisceau. Si ce dernier est décalé par rapport a ’'intersection des deux diago-
nales que forment les zones de recouvrement, certains scintillateurs comptent
plus, fournissant ainsi une premiere information grossiére sur la position du
faisceau (figure 4.19). De plus le compteur de paires est monté sur un rail
et peut étre déplacé horizontalement a l’aide d’'un moteur pas-a-pas, ce qui
permet d’effectuer une mesure du profil du faisceau, et une mesure de sa

position exacte.

Electronique de contréle du faisceau

L’électronique de contréle de faisceau est présentée figure 4.20, elle est uti-
lisée parallelement a 1’électronique de mesure de flux, a partir des secondes
sorties logiques des discriminateurs. Quatre coincidences sont effectuées en
paralléle entre le scintillateur principal et chacun des scintillateurs de posi-
tionnement. Les taux de comptage résultants sont envoyés dans des échelles
lues par le systeme de controle lent (EPICS) du hall, qui est indépendant de
P’acquisition. Qutre ces quatre taux de comptage, des coincidences sont effec-
tuées entre les deux scintillateurs de chacune des paires de positionnement,
ce qui nous fournit le taux de comptage des deux zones de recouvrement.

Profils de faisceau

Le compteur de paires est déplacé pas a pas horizontalement a travers le
faisceau. Ce faisant, les taux de comptage dans les zones de recouvrement
sont enregistrés en fonction de sa position. Les deux profils obtenus sont
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Position du faisceau s Taux de comptage dans le scintillateur

gauche
- haut

F1G. 4.19 - Taux de comptage dans les 4 scintillateurs de positionnement, en
fonction de la position du faisceau. Lorsque le faisceau est centré les comp-
tages sont équilibrés, lorsqu’il est excentré, certains scintillateurs comptent

plus.

ajustés pour fournir la position du faisceau le long des axes (u,v) inclinés a
45 degrés, ainsi que la largeur du faisceau. A partir des coordonnées (u,v) il
est facile de retrouver la position horizontale et verticale du faisceau. Un tel
profil est présenté figure 4.21,

Les mesures de profils de faisceau ont été effectuées, des les premieres
expériences en photons, au moment de ’établissement du faisceau dans le hall
pour vérifier que le transport de faisceau était correct. A partir de 1999, cette
procédure a été automatisée, et elles sont a présent effectuées périodiquement,
durant les prises de données, toutes les demi-heures environ.
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FiG. 4.20 - E’lectronique pour le contréle du faisceau. Quatre coincidences
sont effectuées entre le scintillateur principal et les quatre scintillateurs de
positionnement. Les comptages sont envoyés dans des échelles lues en per-
manence indépendamment de l’acquisition. Des coincidences entre les deux
cotés des paires de positionnement sont utilisées pour mesurer les comptages
dans les deuz recouvrements.
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FiG. 4.21 - Profil de faisceau de photons obtenu avec le compteur de paires.
Il permet de déterminer les positions u et v du faisceau (ares orientés a 45
degrés), ainst que la largeur, du faisceau. La taille du faisceau au niveau du
compteur de paires est typiquement de 2 pouces (5 cm).
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Analyse
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Chapitre 5

Normalisation

5.1 Introduction

Nous abordons dans ce chapitre le probléeme tres important de la dé-
termination du nombre de photons atteignant la cible. Une section efficace
différentielle 2313‘;1&; (ou les &; sont des grandeurs physiques) est déterminée
grace & la relation:

do
d€d&; .

ou Ny est le nombre de réactions détectées, p? est la densité surfacique
de noyaux cibles, €(¢1, &2, ..) est Defficacité de détection de la réaction, et N,
est le nombre de photons incidents.

Le déclencheur de ’expérience est une triple coincidence entre 1’étiqueteur
de photons, le compteur de départ et les scintillateurs de temps de vol. De
plus la reconstruction des événements nécessite la connaissance de I'énergie
du photon incident, elle ne peut donc se faire que si le photon responsable
de la réaction hadronique a été étiqueté.

Toutes les réactions hadroniques détectées dans CLAS ne sont pas pro-
duites par des photons étiquetés. En effet, certains photons possedent une
énergie qui est en dehors de la plage d’étiquetage (de 20% a 95% de I’énergie
du faisceau incident ), et pour ceux dont I'énergie est dans la plage d’éti-
quetage il est possible que certains compteurs de I'hodoscope ne soient pas
efficaces a 100% et que donc 1’électron correspond ne soit pas détecté. Ces
effets n’entrent pas en jeu dans la normalisation de ’expérience, car ils s’an-
nulent lorsqu’on effectue le rapport entres les réactions détectées en coinci-
dence avec I’étiqueteur et le nombre total de photons étiquetés par ce méme
détecteur. Tout au plus essaie-t-on d’avoir une efficacité de détection aussi

Ny = Nv-Pz 6(51"521")'@'{1‘4'52“



110 CHAPITRE 5. NORMALISATION

bonne que possible pour les compteurs de 1’étiqueteur afin de réduire le taux
de coincidences fortuites entre celui-ci et CLAS.

Alors qu’a toute réaction reconstruite dans notre analyse correspond for-
cément un électron détecté dans ’étiqueteur, l'inverse est faux. A tout élec-
tron détecté dans 1’étiqueteur ne correspond pas forcément un photon attei-
gnant la cible. Trois effets entrent en jeu (figure 5.1):

— La diffusion Mgller, notamment a haute énergie produit des paires
d’électrons qui sont détectées dans 1’étiqueteur mais pour lesquelles
aucun photon n’est produit.

— Certains photons “étiquetés” sont stoppés dans les collimateurs et n’at-
teindront pas de ce fait la cible.

— Le bruit de fond électromagnétique ambiant produit des coups dans
I’étiqueteur.

Ces trois effets tendraient a nous faire surestimer le flux de photons at-
teignant la cible, si I'on se basait uniquement sur le taux de comptage de
I’étiqueteur. Ils sont difficilement dissociables (on peut seulement remarquer
qu’a basse énergie d’électron, la diffusion Mgller est plus importante). Afin
de quantifier ces effets on va les regrouper sous la notion d’efficacité d’étique-
tage, qui est définie comme le rapport entre le nombre de photons “étiquetés”
atteignant la cible V,, et le nombre d’électrons détectés dans I’étiqueteur V-

Cette efficacité d’étiquetage peut étre mesurée en fonction du canal de
’étiqueteur, le résultat est montré figure 5.2.
On voit clairement que:

— Llefficacité d’étiquetage est plus petite pour les T petits qui corres-
pondent aux électrons détectés de faible énergie: dans ce cas la contri-
bution Mgller est plus importante.

— L’efficacité moyenne est de 'ordre de 80 %.

Cette perte de 20 % est liée en premier lieu & ’absorption des ailes de
la distribution angulaire du rayonnement de freinage dans les collimateurs.
Cette quantité dépend donc trés fortement du réglage du faisceau primaire
d’électrons, en particulier de:

— La dimension de la tache sur le radiateur.
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{ Diffusion mgaller |

radiateur

Photon stoppé dans le collimateur 1

Yenuns?®

radiateur co(limateur 1 collimateur 2

FiG. 5.1 - Deux configurations pour lesquelles des électrons sont détectés sur
des trajectoires permises par ['optique de ['étiqueteur, mais pour lesquelles
aucun photon n’atteint la cible. Dans le cas de la diffusion maller un électron
est arraché du radiateur de étiqueteur, dans l'autre cas le photon produit
par rayonnement de freinage est stoppé par un collimateur.
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FiG. 5.2 - Efficacité d’étiquetage typique par compteurs T.

— La divergence du faisceau.

— L’alignement de 1’axe du faisceau sur I’axe des collimateurs.

Elle peut varier typiquement de +5%. On ne peut donc pas mesurer
une fois pour toute €, et se normaliser au nombre d’électrons détectés dans
I’hodoscope: le nombre de photons atteignant la cible doit étre controlé en
permanence.

L’efficacité d’étiquetage est déterminée tres simplement en plagant sur le
faisceau de photons un détecteur de verre au plomb, le TAC, efficace a 100%
pour la détection des photons, et qui a été décrit dans le chapitre sur la ligne
de photon. Le TAC est placé en coincidence avec les signaux de ’hodoscope
et le résultat est comparé au comptage brut de ’hodoscope. On obtient de
cette maniere la figure 5.2.

Malheureusement, cela ne peut se faire qu’a bas flux de photons. A haut
flux (107v/s), on se sert d'un détecteur de faible efficacité, le spectrométre
de paires, dont 'efficacité est déterminée a bas flux par comparaison avec le

TAC.

Le processus de normalisation va donc comporter deux phases:

1. Des prises de données & bas flux (quelques 10%y/s), dites de “normali-
sation”, qui serviront a mesurer:

- Le nombre de photons par voie en énergie (F;) de Iétiqueteur:
NN (E;) (o I'indice “N” indique qu'il s’agit d’une prise de données
de normalisation).
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’ T . . . _ (Hodoscope. PS)N
- L'efficacité du spectrometre de paires: epg = (Hodoscope TACYY

2. La mesure du nombre de coincidences (PS.Hodoscope)” pendant les
prises de données de production. Le nombre de photons pour une prise
de données sera alors simplement déterminé a I’aide d’une regle de trois
(la dérivation détaillée de cette expression est donnée en annexe):

(PS.Hodoscope)?
(Hodoscope. PS)N

NP(E) = NY (E)). (5.1)

Le principe est donc simple, mais son application s’est avérée plus délicate,
comme nous allons le voir dans les sections suivantes.

5.2 Dispositif électronique

Pour les prises de données de normalisation, nous avons utilisé un déclen-
cheur spécifique constitué du mélange des trois coincidences hodoscope. T AC,

hodoscope. PC' et hodoscope.PS. L’un des objectifs de ces prises de données
. ’ s * N
étant de mesurer 'efficacité du spectrometre de paires, epg = (g{}:ﬁzzz;ffi%)w )

qui est de I'ordre de 2%, le déclencheur hodoscope. T AC' est divisé par 50 a
’aide d™un diviseur synchrone afin d’obtenir a peu pres la méme statistique
pour ces deux comptages. Toutes les informations ADC et TDC de ’hodo-
scope et des détecteurs de normalisation (TAC, PS et PC) sont enregistrées
sur bande.

Par contre, pour les prises de données de production, afin de ne pas sa-
turer I’acquisition, nous avons utilisé des échelles pour mesurer le nombre de
coincidences hodoscope.PS. De plus, pour une question de cott, ces échelles
n’ont pas été implémentées pour I’ensemble des 384 compteurs en énergie, ce
qui nous aurait donné acces directement au nombre de photons par canal en
énergie N, (E;), mais seulement pour les 61 compteurs T.

Nous allons & présent revenir plus en détail sur I’analyse des prises de
données & bas flux, puis sur 'utilisation des échelles a haut flux et enfin sur
les corrections a apporter a cette mesure.

5.3 Analyse des données de normalisation.

Les prises de données de normalisation sont réalisées périodiquement, en
moyenne une fois par jour. Il s’agit de prises de données a bas flux (de 'ordre
de 10*y/s) pour lesquelles le TAC est inséré dans la ligne de photons, ce
qui permet une mesure de I'efficacité du PC et du PS. Pendant ces prises de
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5 10 15 20 25 30 35 40 as

FI1G. 5.3 - Efficacité d’étiquetage typique obtenue lors d’une prise de données
de normalisation: En trait plein mesure obtenue a partir de 'acquisition, en
gris€ mesure des échelles. L’accord est tres bon.

données, CLAS est inactif et ’acquisition est utilisée pour étudier le compor-
tement des détecteurs de normalisation. Les données enregistrées sur bande
sont analysées a I’aide du méme programme de reconstruction utilisé pour les
données de production. En sortie de ce programme on peut obtenir une dis-
tribution de coups bruts dans les compteurs de I’hodoscope, et cette méme
distribution lorsque les coups sont mesurés en coincidence avec le TAC (a
’aide des TDCs). Ceci nous permet de déterminer ’efficacité d’étiquetage de
chaque compteur T, et de la comparer & celle obtenue avec les échelles (figure
5.3).

Cette analyse permet par ailleurs d’obtenir la distribution de photons
détectés dans le TAC (obtenue par coincidence Hodoscope. T AC') par canal
d’énergie N, (E;). C’est cette distribution qui servira de référence pour la
normalisation des données de production.

'5.3.1 Distribution par canal d’énergie.

Durant les prises de données de production, a haut flux, seuls les comp-
tages recueillis dans des échelles sont disponibles. Il faut donc s’assurer a bas
flux que la distribution de coups par canal E reconstruite avec les TDCs et
l’acquisition correspond bien aux comptages enregistrés dans les échelles.

Un probléeme se pose lorsque deux canaux E se trouvent en coincidence
avec un méme compteur T. Tout d’abord pour comparaison avec les échelles,

|
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il faut prendre garde de ne pas les compter doublement, car bien que deux
canaux E soient touchés, un seul compteur T est touché, et un seul coup enre-
gistré dans les échelles. Plus fondamentalement, ces événements pour lesquels
’énergie du photon n’est pas clairement définie (plusieurs compteurs E tou-
chés) ne nous permettent pas de reconstruire avec précision la cinématique
de la réaction. Ils seront donc rejetés de notre analyse.

La distribution de coups par canal d’énergie déterminée au cours d'une
prise de données de normalisation est donc constituée de coups pour lesquels
un seul canal E est en coincidence avec un compteur T. Afin d’étre consis-
tant avec les comptages enregistrés dans les échelles, il faut corriger cette
distribution, pour chaque compteur T par le facteur de rejet:

Nh..odo.TAC' Al Nhodo.TAG

stmples multiples

Nhodo.TAC

stmples

Durant les prises de données de production, les événements pour lesquels
plusieurs canaux E sont en coincidence avec un compteur T ne sont pas
analysés. La distribution finale d’événements reconstruits est ensuite corrigée
d’un facteur de rejet similaire

hodo.CLAS hodo.CLAS
NEsimp{es + NEmultiples

hodo.CLAS
NEst'mpIes

de maniére a étre consistante avec la distribution déterminée lors de la
prise de données de normalisation.

Cette correction est différente pour les prises de données de production
et de normalisation et doit donc étre évaluée et appliquée systématiquement.

En effet:

— L’intensité est tres différente, les coincidences fortuites completement
absentes a bas courant peuvent devenir notable a plus haut courant.

— Le fonctionnement des compteurs E peut évoluer sur plusieurs jours, au
fur et & mesure que leurs défauts sont détectés et corrigés (notamment
les canaux “chauds”)

Une présentation plus détaillée de la consistance entre les comptages re-
construits par analyse et ceux enregistrés dans les échelles est présentée en
annexe. L’écart entre ces deux mesures est inférieur a 5%.
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5.3.2 Efficacités du PC et du PS.

Celles-ci sont obtenues & ’aide d’un déclencheur qui est un mélange
hodoscope. T AC, hodoscope.PC et hodoscope.PS. Parce que les efficacités
du PC et du PS sont de ’ordre de 2%, pour avoir une méme statistique pour
chacun de ces déclencheurs, le déclencheur hodoscope. T AC est divisé par 50.

Un coup peut donc étre enregistré dans le TDC du TAC dans deux cas:

— Lorsque le PC a déclenché, en effet le TAC étant placé juste derriere le
PC, une paire électron-positron produite dans le PC sera aussi détectée
dans le TAC. Avec un taux NFC,

— Lorsque le PC n’a pas déclenché et que le TAC a déclenché, avec un
taux —eai——— (ou D est la valeur de la division).

Le nombre d’événements pour lesquels le TAC a enregistré un coup est:

TAC PC
Ntotal = D

D

(on retrouve bien que pour un précomptage de 1 du TAC,

NTAC) expression que 1’on peut inverser:

NTAC — NPC +
NTAG —

NTAC' D % (NTAC' = NPG) 4 NPC

total —

D’ou 'on déduit les efficacités relatives du PC et du PS mesurées a 1’aide
de 'acquisition en tenant compte de la division sur le déclencheur du TAC:

NFPC NPC

PO = NTACiwa ~ D.NTAC _ (D —1).NPC

et
NPS NPS
€PS = NTACiorm ~ ) NTAC _ (D —1).NPO

Les efficacités obtenues de cette maniére peuvent étre comparées a celles
obtenues a l’aide des échelles (fig 5.4).

L’accord est tres bon, un ajustement du rapport de ces deux valeurs donne
une valeur 0,97 pour le PC et 1,01 pour le PS.

L’efficacité du compteur de paires est constante en fonction du compteur
T, c’est a dire en fonction de I’énergie du photon détectée, car la section
efficace de production de paires électron-positron est quasiment constante
avec ’énergie. Par contre I'efficacité du spectrometre de paires, présente un
maximum correspond au cas ou les deux particules, emportant une énergie
équivalente, atteignent les scintillateurs de chaque c6té, et chute ensuite for-
tement lorsque une des particules de la paire, trop peu ou trop énergétique
n’atteint plus les scintillateurs.
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FiG. 5.4 - A gauche: efficacité de détection d’un photon par le spectrométre
de paires pour une prise de données de normalisation, obtenue en trait plein
a Uaide de acquisition, et en grisé a ['aide des échelles. A droite, méme
comparaison dans le cas du compteur de paires. Les deur méthodes donnent
des résultats consistants, de 'ordre pour les deuz détecteurs de 1,8%.

5.4 Analyse des prises de données de produc-
tion (Haut flux)

5.4.1 Gestion des échelles

L’utilisation d’échelles libere un temps considérable pour I'acquisition des
données de physique, mais leur utilisation est délicate, car contrairement
aux données enregistrées sur bande, il est difficile d’analyser a posteriori les
dysfonctionnements ou biais du dispositif. Il convient donc d’étre minutieux
et prévoyant dans leur utilisation. Qutre la qualité des signaux électroniques
(éviter les réflections et les doubles comptages), un certain nombre d’effets
ont été identifiés et pris en compte.

Coincidences fortuites entre les détecteurs de normalisation et ’ho-
doscope:

Une grande fraction de photons non-étiquetés atteignent la cible et les
détecteurs de normalisation. A haut flux, ces photons sont a ’origine de coin-
cidences fortuites entre les détecteurs de normalisation et I’hodoscope. Pour
mesurer ce taux de fortuits, un jeu supplémentaire d’échelles a été installé,
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FIG. 5.5 - A gauche tauz de coincidence entre le spectrométre de paires et
[’étiqueteur en temps et hors temps. A droite, taur de coincidences vrates,
apres soustraction des coups hors temps.

comptant les coincidences hors-temps entre 'étiqueteur et les détecteurs de
normalisation (c’est & dire des coincidences purement fortuites). Ces comp-
tages sont soustraits aux comptages des échelles en temps (qui mesurent les
coincidences vraies plus fortuites). La figure 5.5 montre les comptages des
compteurs T en coincidence avec le spectrometre de paires, et les comptages
pour ces méme compteurs T placé en coincidences hors-temps pour une prise
de données a 40 nA. On voit que le taux de fortuits est du méme ordre de gran-
deur que le taux de coincidences vraies. Le comptage des coincidences vraies
obtenu en soustrayant les deux spectres (NLES = NTES ~—— NLFS, )
est montré sur la méme figure.

Les taux de fortuits est tres important. Les largeurs des fenétres de coin-
cidences entre [’étiqueteur et les détecteurs de normalisation, si elles ne sont
pas exactement égales pour les deux jeux d’échelles, peuvent entrainer des
biais lors de la soustraction des fortuits. Le rapport des largeurs de ces fe-
nétres, r(z), a été mesuré en placant les deux jeux hors temps, de facon a
compter dans ces deux jeux des taux de fortuits proportionnels a la largeur
des portes. Ce rapport est utilisé comme correction lors de la soustraction

des fortuits:

NT.PS = NT.PS (z) _ 1,"(3-) % NT.PS (z)

vraies en temps hors temps

La figure 5.6 montre I'effet de la largeur de fenétre sur la soustraction des
fortuits.



5.4. ANALYSE DES PRISES DE DONNEES DE PRODUCTION (HAUT FLUX)119

0.6 i 1)

0.4

0.2

I

28 30
compteur T

PRFIFIEP PO ST PO RPN BPRPAT OV [0 P

L] 10 15 20 26 so
compraur T

FIG. 5.6 - A gauche rapport des largeurs de fenétre de coincidence entre le
jeu d’échelle en temps et le jeu d’échelle hors temps, en fonction du compteur
T. A droite coincidences vraies entre le spectrométre de paires et [’étiqueteur
sans correction de ce rapport (trait pointillé) et avec correction (trait plein).
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Fi1G. 5.7 - Cas typique ou une paire €lectron-positron provenant d’un photon
€tiqueté n'est pas détectée par le spectrométre de paires. Le positron a gauche
produit un signal dans les scintillateurs de la partie gauche de spectrométre
mais [’électron n’est pas assez énergétique pour atteindre les scintillateurs
de la partie droite. A haut fluzx si un coup fortuit se produit dans la partie
droite du spectrométre, cet événement corrélé en temps avec le photon étiqueté
déclenchera le spectrométre, augmentant ainsi artificiellement son efficacité.
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FIG. 5.8 - Différence en temps entre le signal provenant de la partie droite
du spectrométre de paires et la partie gauche, pour un courant de 40 nA. La
contribution du continuum d’accidentels avec une porte de coincidence de 35

ns est de ordre de 10%.
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FiG. 5.9 - A gauche, en fonction du compteur T, tauzr de coincidences

droite/gauche du spectrométre de paires vraies (en trait plein) et acciden-
telles (en trait pointillé), pour la largeur de porte utilisé (35 ns), pour un
courant de 40 nA. A droite, correction qu’il faut appliqguer a Uefficacité du
spectrometre de paires pour normaliser le flur de photons a cette intensité

(40 nA).
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Efficacité du spectrométre de paires

Le déclencheur du spectrométre de paires est lui méme une coincidence
entre la partie droite et la partie gauche du spectrometre, lorsque le flux
de photons augmente, des fortuits se produisent entre un électron (ou un
positron) provenant d’un photon étiqueté sur un coté du spectrometre de
paires, et un positron (ou un électron) fortuit sur ’autre coté (fig 5.7).

— Puisque d’un c6té la particule provient d’un photon étiqueté le signal
est en temps avec le signal de 1’étiqueteur.

— A basse intensité la contribution de ces coincidences fortuites droite/gauche
est négligeable.

— A haute intensité, ces coincidences fortuites, corrélées en temps avec
I’étiqueteur, déclenchent le spectrometre de paires, avec une probabilité
de plus en plus grande lorsque le flux augmente (du fait de ’augmen-
tation des taux de comptage simples).

Tout se passe donc comme si ’efficacité du spectrometre de paires augmentait
avec 'intensité. Un jeu d’échelles supplémentaire a été utilisé en juillet 1999,
pour mesurer le taux de fortuits droite/gauche du spectrometre de paires
(partie droite hors temps par rapport a la partie gauche) et en coincidence
avec ’étiqueteur. Pour les données de juin 1998, cette correction a été estimée
a ’aide des coups enregistrés sur bande entre un compteur T ne participant au
déclencheur CLAS (fortuit entre CLAS et I’hodoscope) et le spectrometre de
paires (fig 5.8). La figure 5.9 montre P’effet de cette correction sur 'efficacité
d’étiquetage mesurée a 'aide du spectrometre de paires.

Résumé du dispositif des échelles

Trois jeux d’échelles ont été utilisés.

1. Un jeu “Bruts” pour les comptages des compteurs T simples, utilisé
aussi bien lors des prises de données de normalisation que celles de

production.

2. Un jeu “PS” pour le comptage des compteurs T en coincidence avec le
spectrometre de paires, utilisé lors des deux types de prise de données.

3. Un dernier jeu “TAC/PS fortuits” comptait les coincidences entre le
TAC et les compteurs T pour les prises de données de normalisation,
et les coincidences hors temps (fortuits) entre le spectrometre de paires
et les compteurs T lors des prises de données de production.
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FI1G. 5.10 - Schéma de principe des échelles utilisées pour la normalisation.
Les signauz des 61 compteurs sont séparés en trois jeuz, le premier est di-
rectement envoy€ dans des échelles, le second et le troisiéme sont placés en
coincidence avec différentes combinaisons de signauzr provenant des détec-
teurs de normalisation suivant le type de prise de données (normalisation ou
production), et suivant la période (1998 ou 1999).

Par soucis de double vérification, lors de la prise de données de juin 98,
un canal sur deux des jeux “PS” et “PS fortuits” était en fait utilisé par le
Compteur de paires (PC).

Lors de la prise de données de juillet 99, les canaux utilisés par le PC
ont été remplacés par un signal provenant d’une coincidence hors temps
entre la partie gauche et la partie droite du spectromeétre de paires, mais
en temps avec les compteurs T, ceci afin de mesurer le taux de fortuits PS
droite/gauche corrélé avec I’hodoscope.

Ces différents jeux d’échelles sont résumés sur la figure 5.10

5.4.2 Distribution en canaux d’énergie.

Nous avons déja vu que durant les prises de données de production, les
événements pour lesquels plusieurs canaux E sont en coincidence avec un
compteur T ne sont pas analysés. La distribution finale d’événements re-
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construits est corrigée du facteur de rejet:

hodo.CLAS hodo.CLAS
NEsimplca F NEmultiplcs

hodo.CLAS
N, Esimples

de maniere a étre consistante avec la distribution par canal en énergie
déterminée lors de la prise de données de normalisation et utilisée pour nor-
maliser la section efficace.

Un probleme similaire se pose lorsque plusieurs compteurs T sont en
coincidence avec le compteur de départ. Il est dans ce cas difficile de dire
lequel correspond a la réaction hadronique, et donc quelle est 1’énergie du
photon incident. Ces événements ne sont donc pas analysés, il faut de la
méme maniére tenir compte d’un facteur de correction sur les comptages
finals:

N:f[z'odo.CLAS

simples

hodo.CLAS hodo.CLAS
NT simples £ 3 NT multiples(rejets)

en résumeé:

hodo.CLAS hodo.CLAS hodo.CLAS hodo.CLAS
NE simples + NE multiples NT stmples + NT multiples

X
hodo.CLAS hodo.CLAS
NE simples NT simples

Signalyre; = stgnalmesure X

5.5 Estimation des pertes dans la ligne entre
la cible et ’alcove

Les trois détecteurs de normalisation TAC, PS et PC ne sont pas instal-
lés juste derriere la cible, mais 30 metres plus loin dans une alcove située a
la sortie du Hall. Entre les deux, le faisceau de photons se propage a tra-
vers un sac rempli d’hélium, le radiateur du spectrométre de paires!, et I’air
ambiant. Pour finir le faisceau passe a travers le dipble du spectrometre de
paires, qui en expulse toutes les particules chargées, avant de traverser le
compteur de paires, puis atteindre le TAC. Le flux de photons atteignant
le TAC est donc réduit par rapport a ce qui a traversé la cible. Des paires
électron-positron sont produites dans toute la matiére comprise entre la cible

1. Pour notre expérience, il s’agissait d’une cible de bérilium de 7% de longueurs de
radiation, qui était en fait utilisée par une expérience secondaire “Phi-radiatif”. Cette
derniére étant située quelques métres avant les détecteurs de normalisation, leur cible
était aussi utilisée comme convertisseur pour le spectrométre.
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FiG. 5.11 - Facteur d’absorption du fluz de photons entre la cible de CLAS
et le TAC, en fonction de l’énergie des photons pour une plage allant de 3
GeV a 4 GeV.

et I’aimant du spectromeétre de paires et sont balayées par ce dernier avant
de pouvoir atteindre le TAC.

— Pour estimer les pertes dues aux paires produites dans la cible, on
peut utiliser les prises de données “cible vide” réalisées régulierement

(environ tous les deux jours).

— Pour estimer les pertes dues au convertisseur du spectrometre de paires
(cible de 'expérience “phi-radiatif”), des données ont étés prises avec
et sans cette cible.

— Pour recouper toutes ces mesures, et estimer les pertes dans les autres
éléments de la ligne (ballon d’hélium, fenétre de la cible), une simulation
basée sur la librairie GEANT développée au CERN a été faite.

Le facteur d’absorption du faisceau de photons le long de la ligne obtenue
a laide de cette simulation est présenté sur la figure 5.11. La correction est

de ’ordre de 6%.

Si 'on note a le facteur d’absorption du faisceau de photon le long de la
ligne, et N#4TAC Je flux de photons étiquetés atteignant le TAC:

Nhodo.TAC' . N"y’

En tenant compte de cette correction, la vrai efficacité d’étiquetage s’écrit:
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1 Nhado.TAC
= o o—_———
Ne- a N,.-

En pratique, c’est toujours le rapport sans correction qui est présenté.
Dans le meilleur des cas les efficacités d’étiquetage sont de ’ordre de 80 %.
Sur cette perte de 20 %, nous venons donc de voir que 6% sont a mettre sur
le compte des pertes tout au long de la ligne.

L’effet de la collimation et du bruit de fond dans I’étiqueteur est donc en
fait de 'ordre de 15 %. Il reste important et dépend de la qualité du faisceau
incident d’électrons.

5.6 Bilan

Le nombre de photons utilisé pour normaliser les sections efficaces s’ob-
tient par la relation:

Nhodo.PS
2 — hodo.TAC production
Nproduction =axXx Nnor‘malisation hodo . PS (52)
normalisation
Ou rappelons-le,
hodo.PS5  __ hodo.PS hodo.PS .
Nproduction - (Nen temps r'Nhors temps) X é-P?"OdUCﬁO” (53)

ou r est le rapport des largeurs de coincidences hodo.PS en temps et
hors temps, et ol &production €8t le facteur de correction sur lefficacité du

spectrometre de paires di aux coincidences fortuites droite-gauche.
NﬁodD.PS

Le rapport ﬁgﬂ%"&t& integre donc la différence de flux entre la prise

normalisation

de données de production et la prise de données de normalisation utilisée
comme référence pour la distribution en compteurs E, ainsi qu’une éventuelle
variation de efficacité d’étiquetage (ce pour quoi rappelons-le toute cette
procédure a été mise en place.) L’exemple d’un tel rapport est montré figure
5.12

Un ajustement de ce rapport montre des fluctuations de 'ordre de 5%
par rapport a la valeur de I'ajustement.

On retrouve l'origine de ces fluctuations entre compteurs T, et on peut
estimer 'erreur systématique globale sur cette mesure a partir des équations
5.2 et 5.3.

A partir de ’équation 5.2 on peut déterminer I’erreur relative sur le calcul
de N

producticm.:
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Le coefficient a a été obtenu par simulation GEANT, le résultat étant
une valeur proche de 0,96. On peut raisonnablement estimer que l'erreur
systématique relative % est de l'ordre de 1% (C’est a dire que ’absorption
le long de la ligne du flux de photons est comprise entre 5% et 7%).

La mesure de 'efficacité du PS relativement au TAC, epg, qui transparait
dans le rapport NT4¢ /NP5 est une mesure directe, seule entre en jeu ici la
statistique accumulée. Pour une prise de données de normalisation typique
étaient accumulés dans les échelles environ 0,5 millions d’événements pour le
PS (et 50 fois plus pour le TAC), répartis environ en 25000 coincidences avec
chacun des 20 compteurs T. La fluctuation statistique pour chaque compteur

T est donc de 'ordre de m ~ (,6%. L’erreur sur I’ajustement global de
tous les T est, elle, de 'ordre de ﬁ ~0,1%
[’erreur sur la mesure de N;‘ff;ﬁgfm peut étre évaluée a partir de ’équa-
tion 5.3:
d(N;::odcftlgfon) . dr dEproduct'ion
N hodo.PS ¢ +

production é-production

La différence de largeur de porte r entre le jeu d’échelles en temps et
hors temps, a été estimée avec un faisceau a haut flux, et une statistique
conséquente, cette erreur est donc négligeable.
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Quantitee fluctuation statistique | Erreur sur un ajustment global de
de compteur & compteur I’ensemble des compteurs T
da
= 0 1 %
€ps 0,6 % 0,1 %
£ 10% 2%
=
production
somme quadratique: 10% 2,2 %
somme directe: 10,6 % 3,1 %
TAB. 5.1 - Bilans des erreurs relatives sur la mesure du fluz de photon
incident.

L’erreur sur la mesure du facteur de correction ¢ provenant des fortuits
entre la partie droite et la partie gauche du spectrometre de paires est la
plus importante, car cette mesure i été effectuée avec un statistique faible
(figure 5.8). La statistique de coincidences fortuites accumulée par canal T
était typiquement de l'ordre d’une centaine de coups, soit une fluctuation
statistique de l'ordre de 10 % plus importante pour les T d’indice élevé.
[’erreur globale sur un ajustement des 20 compteurs T est de 1’ordre de 2%.

Ces résultats sont résumés dans le tableau 5.1. Cette estimation permet de
retrouver le bon ordre de grandeur des fluctuations de compteur & compteur
présentées sur la figure 5.12. On peut donc considérer que notre erreur globale
systématique a partir de I’ajustement de ’ensemble des compteurs T est de
lordre de 3%.

Cette estimation d’erreur est & comparer & la figure 5.13, ol sont présen-
tees les efficacités d’étiquetage pour une prise de données de normalisation
et une prise de données de production. On constate que cette grandeur a va-
rié de 10%, ce qui justifie le monitorage par les détecteurs de normalisation
effectué tout au long de chaque prise de données.

5.6.1 Conclusion

Une étude compleéte de la normalisation du faisceau de photons a été
réalisée. Elle nous a permis de nous assurer que I’étiquetage des photons, et
la mesure de leur flux était bien compris avec une précision de I'ordre de 3 %.
La dépendance en énergie des sections efficaces mesurées est faible. Toutes
nos mesures sont intégrées sur de larges plages d’énergie de photons, et sont
donc peu sensibles aux variations locales de normalisation par canal E ou T.
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Fic. 5.13 - Efficacité d’étiquetage obtenue a l’aide des échelles: A laide
du TAC pour une prise de données de normalisation en trait plein. A Uaide
du PS pour une prise de données de production en grisé. Dans les deuz cas
la distribution est relativement continue. Cette grandeur a variée d’environ
10 % entre la prise de données de normalisation et celle de production.
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Chapitre 6

Identification du canal.

6.1 Introduction.

Dans le cadre de notre expérience, le méson ¢ est identifié via sa décrois-
sance en mésons K+/K~ qui se produit avec un taux de branchement de
49.1 %.

Toutes les particules de I’état final sont donc chargées et peuvent étre
identifiées grace a la mesure de leur masse par la méthode classique de mesure
d’impulsion et de vélocité:

— L’impulsion est mesurée par la reconstruction des traces laissées par
ces particules dans les chambres & dérive.

— La mesure de vélocité est obtenue grace au rapport entre le temps de
vol des particules entre le vertex et les scintillateurs de temps de vol,
et la longueur de trajectoire déterminée griace a la reconstruction des
traces dans les chambres a fils.

Au cours de cette expérience, le canal entrant 4 + p possede une charge
+1. La polarité de I'aimant est donc choisie de fagon & avoir une plus grande
acceptance pour les particules chargée positivement, c’est a dire en pratique
courber les trajectoires des particules positives vers 'extérieur, afin qu’elles
ne tombent pas dans le trou d’acceptance vers 'avant (8 < 7°). Les particules
chargées négativement produites a petit angle vont donc étre déviées vers
P’avant et n’atteindront pas la région 3 des chambres a fils.

La stratégie qui a été adoptée pour cette expérience a donc été d’iden-
tifier le proton et le Kt de 1’état final dans CLAS par la technique men-
tionnée ci-dessus, puis d’utiliser I’énergie du photon incident, fournie par le
spectrometre d’étiquetage, pour identifier le K~ par la technique de masse
manquante.
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FiG. 6.1 - Spectre brut de masse tous moments confondus. On apergoit
clairement les signauz des pions, des kaons, des protons et des deutons, ces
derniers étant issus des parois de la cible.

En effet, connaissant 1’énergie du photon incident, I’état initial est comple-
tement connu. [.’état final est constitué de trois particules, soit 12 inconnues.
La conservation de I'impulsion et de ’énergie réduit ce nombre a 8. La mesure
de I'impulsion du proton et du K+ le réduit a 2. L’identification du proton
et du kaon permet de leur attribuer leur masse exacte ce qui élimine les deux
derniéres inconnues. Il est alors possible de calculer rigoureusement la masse
manquante de cette réaction afin de déterminer si elle correspond a la masse
d’un kaon.

6.2 Reconstruction des masses.

La vélocité et 'impulsion des particules étant mesurées, on inverse la
relation p = (..M, pour obtenir leurs masses :

M = (ﬁ%—l).p

Un spectre typique de masses de particules chargées est montré figure 6.1.
Le signal des pions et des protons est bien visible.
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Un ajustement de ces données donne une masse de 157 MeV/c? pour
les pions, et une masse de 965 MeV/c? pour les protons, soit un écart de
5 a 10 % environ par rapport aux valeurs correctes. Ces écarts mettent en
évidence I'existence d’erreurs systématiques sur la mesure de I'impulsion des
particules, due & une connaissance imparfaite du champ magnétique de 1’ai-
mant et de l'orientation et de la position des chambres a dérives. Ces pro-
blemes sont étudiés avec beaucoup d’attention par la collaboration [Gir00].
Ce décalage ne constitue pas un probleme & ce niveau, puisqu’il n’empéche
absolument pas d’identifier clairement les particules. Une fois la particule
identifiée, on peut lui attribuer sa masse exacte en ne conservant du pro-
gramme de reconstruction que 'impulsion mesurée.

Le signal des kaons est visible, mais deux ordres de grandeur plus faible
que le signal des pions et des protons. Il est fortement contaminé par des
pions ou protons mal identifiés. Pour mieux comprendre 'origine de cette
contamination on peut regarder le spectre représentant le 3 reconstruit des
particules en fonction de leur impulsion, sur la figure 6.2. Les traces corres-
pondant aux protons et aux pions sont bien visibles. Autour d’elles appa-
raissent des “moustaches”, des traces satellites pour lesquelles la valeur du
3 reconstruit s’écarte de maniere systématique et constante de la bonne va-
leur. Il s’agit de particules qui ont été produites par les paquets de faisceau
précédant ou suivant celui dont est issu le photon étiqueté (il s’agit donc de
coincidence fortuites entre CLAS et 1’étiqueteur). Le photon étiqueté don-
nant le temps de départ de la mesure de temps de vol, cette derniére se trouve
biaisée d’une valeur multiple de la période RF (2 ns), et par conséquent le
B reconstruit s’en trouve systématiquement décalé. Plus I"impulsion de la
particule est grande, plus son temps de vol est court, et plus I’erreur relative
sur cette mesure sera grande. C’est la raison pour laquelle ces traces latérales
s’écartent de la valeur correcte vers les grandes impulsions.

Sur une telle figure, le signal des kaons est quasiment invisible. Dans les
figures qui vont suivre, une amplification va étre faite autour du signal des
kaons, pour les traces dont la masse reconstruite est comprise entre 0, 33 et
0,65 GeV/c.

Le spectre précédent peut étre représenté de fagon équivalente comme la
masse, reconstruite a partir de 'impulsion et du 3 en fonction de I'impulsion.
Le résultat est montré figure 6.3, avec une amplification de la zone corres-
pondant a la masse des kaons. La projection de ce dernier spectre sur I’axe
des masses redonne la figure 6.1

— Autour des signaux corrects apparaissent les traces satellites latérales,
issues des coincidences fortuites entre CLAS et I’étiqueteur. Elles s’écartent
d’autant plus de la valeur de masse exacte que ’impulsion est grande.



132 CHAPITRE 6. IDENTIFICATION DU CANAL.
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FI1G. 6.2 - Spectre de 3 reconstruit, en fonction de l'impulsion des particules.

Lorsque les particules détectées dans CLAS ne proviennent pas du pho-
ton étiqueté, ’événement ne peut pas étre reconstruit, car I’énergie du
photon incident est inconnue. Ces événement doivent donc étre rejetés.
On notera en particulier que des traces latérales ayant pour origine des
pions ou des protons fortuits viennent contaminer le signal des kaons.

— Hormis ces traces latérales, la résolution se dégrade avec I'impulsion,
parce que la mesure du 3 tend vers 1 pour toutes les particules. Nous
verrons plus loin dans ce chapitre, qu’au deld d'une impulsion de 2 GeV/c,
il est impossible de discriminer entre pions et kaons, au dela de 2,5 GeV/c¢
entre kaons et protons, et au dela de 3 GeV/c tous les types de parti-
cules peuvent étre confondus. A basse impulsion, on notera aussi que la
résolution se dégrade pour le proton, ceci est di aux pertes d’énergie et
a la diffusion multiple du proton dans la cible, les parois de ’enceinte
a vide et le compteur de départ.

Afin d’éliminer autant que possible les coups fortuits qui ne pourront
étre analysés, des coupures sont effectuées sur la masse des particules re-
construites. La largeur de ces coupures va étre fonction de I'impulsion des
particules. Il convient donc dans un premier temps de comprendre 1'origine
de la dégradation sur la résolution des masses en fonction de I'impulsion:
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Fi1G. 6.3 - Spectre des masses reconstruites en fonction de Iimpulsion. On
voit apparaitre des trainées verticales auzr masses des pions, kaons et pro-
tons. Mais ausst des trainées latérales qui s’écartent des masses correctes et
viennent notamment contaminer le signal des kaons.
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6.3 Erreurs sur la mesure de la masse

Pour cela, on peut utiliser la formule de calcul de la masse présentée dans
la section précédente et la dériver:

dM  dP p? dg
w7 TGty

6.3.1 Erreurs sur la mesure d’impulsion.

La mesure d’impulsion se fait a partir de la reconstruction de trajectoire
dans les chambres 4 fils. Trois effets vont limiter la résolution expérimentale:

- La résolution spatiale des chambres a fils.
— La diffusion multiple des particules dans les chambres a fils.

— Les pertes d’énergie dans la cible et le compteur de départ.

Résolution spatiale des chambres a fils:

Parce que le champ magnétique de CLAS est inhomogene, un ajustement
est fait sur les trajectoires reconstruites a partir d’'une table générée par
simulation. Ces trajectoires ne sont pas des arcs de cercle, néanmoins on
peut supposer qu’elles s’en approchent. Impulsion et rayon de courbure sont
alors reliés par la relation:

P~ 3B.R

(ou le champ B est exprimé en Tesla, le rayon R en metres, et I'impulsion
P en GeV/e.)

Si I’on considére que le rayon de courbure est déterminé par la mesure de
trois points dans chacune des régions de chambre a dérive, les points de la
région 1 et la région 3 étant a une distance L d’environ 4 metres, et le point
de la région 2 s’écartant a une distance [ de ’axe définit par les deux points
extrémes (figure 6.4), on peut montrer aisément que le rayon de courbure est

» 2,72 & a
donné par R = &%!ﬂ qui s’approxime pour les grands rayons de courbure

(grande impulsion P, et petit /) par R ~ é‘—j, et donc: % ~ 4

dP _drR _dl  8.Pdl
P R | 03B.L
Pour un champ de B de 1 Tesla, une résolution typique dl = 200 gm, une
distance L entre la région 1 et la région 3 d’environ 4 metres, on obtient la

formule approximative:
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FiG. 6.4 - Mesure du rayon de courbure des trajectoires reconstruites par les
chambres a fils.

dP »
= P

Méme pour de grandes impulsions (P = 6 GeV/¢), cet effet est négligeable
(% ~ 0,2%)

Diffusion multiple dans les chambres & fils.

Les chambres a fils sont remplies d’un gaz, sur lequel les particules peuvent
diffuser. Les zones comprises entre les différentes régions de chambres & fils
sont constituées d’air. La dispersion angulaire qui en résulte peut jouer sur
la précision de la mesure du rayon de courbure. L’erreur sur la mesure du
rayon de courbure qu’elle entraine est donnée par la formule [PDG]:

;1 0016(CeV/e) [T
Rms  LPB VX,

ou L est la longueur de trajectoire, et X, est la longueur de radiation du
milieu

6P _6R _ o1 P /P*+ M?5,3.10"

Pm.g Rm.g Rms 2 0-3B P2 ‘\,o‘ L'XO
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Dans notre cas, argon-C'O, sur un tiers de la trajectoire et de l’air pour
le reste, la longueur de radiation est d’environ 200 m, une trajectoire typique
mesure 4 metres, avec un champ de 1 Tesla, on obtient:

sP _aV PP+ M?
— =2107°———
P ms P
Cette résolution diverge donc pour les petites impulsions, mais faiblement.
Elle est seulement de 0,3 % lorsque P = Me¢. Aux seuils de détection choisis
dans notre analyse, elle est de 0,3 % pour les pions et 1% pour les kaons au
seuil commun P = 200 MeV/c. Elle est de 0,6% pour les protons au seuil
P =300 MeV/e.
A grande impulsion, elle tend vers une limite de 0,2 % négligeable.

Perte d’énergie dans la cible, les parois de I’enceinte & vide et le
compteur de départ.

Les particules produites dans la cible doivent, avant d’atteindre les chambres
a dérive, traverser une partie de la cible, les parois de I’enceinte a vide en
carbone, et les scintillateurs du compteur de départ. Ce faisant, elles perdent
une partie de leur énergie, en particulier les particules massives de faible
impulsion, et elles sont sujettes a de la diffusion multiple.

— Le premier effet va donc étre un écart systématique entre la valeur de
'impulsion mesurée dans les chambres & fils et 'impulsion réelle de
la particule au niveau du vertex. Cet effet est tout particulierement
sensible dans le cas du proton. On peut le voir lors de I'analyse du
canal v + p = p + 7% Les protons de basse impulsion perdent une
partie de leur énergie et I'impulsion reconstruite dans les chambres a
fils s’en trouve sous-estimée. Lorsqu’on essaie de reconstruire la masse
manquante du 7% ’énergie du proton étant sous-estimé, la masse man-
quante correspondant au pion s’en trouve surestimée. C’est ce que l'on
peut observer sur la figure 6.5.

— Cet effet peut étre corrigé en valeur moyenne, néanmoins il suit une
distribution statistique avec une largeur donnée qui va jouer sur la
résolution de I'impulsion reconstruite. Cette perte de résolution due
aux pertes d’énergie a été estimée a I’aide d’une simulation qui s’appuie
sur la librairie GEANT du CERN. A titre d’exemple, le résultat sur la
résolution en impulsion pour les protons est résumé sur la figure 6.6.

— Le troisieme effet, di a la diffusion multiple va jouer sur la résolution
de I'angle reconstruit. La méme simulation a été utilisée pour I'étudier.
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FiG. 6.5 - Masse manquante de la réaction v+ p — p+ X en fonction de
Uimpulsion du proton dans [’état final. On voit clairement un signal corres-
pondant au 7°. En haut avant la correction des pertes d’énergie dans la cible,
Uenceinte d vide et le compteur de départ. En bas apreés correction. On notera
aussi que la résolution est moins bonne pour les basses impulsion du proton.
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Résolution sur I'impulsion des protons I

Résolution (%)

FiG. 6.6 - Résolution en impulsion des protons dp/p, en fonction de leur
énergie cinétique et de leur angle polaire d’émission.

Le résultat sur la résolution en angle pour les protons est résumé sur

la figure 6.7.

La résolution en impulsion est plus mauvaise pour les angles avant (© pe-
tit), pour lesquels I’épaisseur de cible a traverser est plus importante, et pour
les faibles impulsions. Elle peut se dégrader jusqu’a une valeur significative
de %3 = 0,5% pour les protons de basse énergie aux angles avant.

Bilan

A basse impulsion, 'erreur sur la mesure de 'impulsion est dominée par
les pertes d’énergie dans la cible qui affectent préférentiellement les particules
lourdes, en particulier le proton. A grande impulsion 'erreur sur la mesure
de I'impulsion tend vers une valeur faible de I'ordre de 0,5 %.

6.3.2 Erreurs sur la mesure de la vélocité.

La vélocité est le rapport entre la longueur de trace reconstruite et la
mesure de temps de vol :
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FiG. 6.7 - Incertitude (o) sur la mesure de l'angle polaire reconstruit pour
les protons, en fonction de leur énergie cinétique et de leur angle polaire

d’émission.

Le temps de vol, (ToF) , est mesuré entre le point d’interaction dans la
cible et les scintillateurs de temps de vol qui entourent CLAS.

Mesure de temps au vertex

Le temps d’interaction est obtenue & partir du signal RF provenant de la
machine, de fréquence 499M H z, et enregistré dans des TDCs. Le paquet a
'origine du photon étiqueté est déterminé par une utilisation combinée du
temps du compteur de départ et du temps fourni par I’étiqueteur, comme
expliqué dans le chapitre sur la ligne de photons. Nous avons vu que la
résolution en temps de ce signal est de 60 ps.

Ce temps RF est calibré comme le temps de passage du photon au centre
de la cible. La cible mesure 17 cm de long, la réaction hadronique peut se pro-
duire donc en début de cible ou en fin de cible &4 un temps t légérement décalé
par rapport au temps de calibration du signal RF. On utilise 'information
de reconstruction de trace, pour effectuer une derniere légere correction au
temps RF, qui sera au maximum de 300 ps (temps de vol d’un photon sur
8,5 cm). L’erreur sur la détermination de la position du vertex peut entrainer
une erreur sur la mesure de temps de vol. Nous ’avons estimer a I’aide d’une
hypothése trés conservatrice. La position z a été calculée comme la position
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3000 Chi2/ndf= 306/17
2500 :_ Constant = 2560 +- 13.32
C Mean = 0.02729 +- 0.008552
20001~ Sigma = 1.564 +- 0.00583
1500
1000
500
E L 1 L 1 1 1 1 ! L i 1 1 I 1 1 1 L l 1 1 1 L l 1 L L L
-5 -10 -5 0 5 10, 15
Ecart (cm)

F1G. 6.8 - Fcart types des positions z au verter entre les différentes traces
reconstruites dans un méme €vénement.

z du point de passage de la trace au plus prés de 'axe du faisceau. Cette
hypothése ne tient donc absolument pas compte de I’extension transverse de
la cible de 4 cm. Nous avons ensuite calculé ’écart type entre les positions de
toutes les particules identifiées, c’est a dire y compris les fortuits. Le résultat
est montré figure 6.8. La résolution obtenue, de ¢ = 1,5 em est bien plus
mauvaise que celle obtenue avec un calcul soigné du vertex dans le cas d’une
réaction clairement identifiée (la résolution en angle des chambres a fils est de
1 mrad, a 30 cm de la cible cela induit une erreur de 'ordre du millimetre).
La dégradation induite sur la résolution de mesure de temps au vertex est de
50 ps.

En additionnant quadratiquement ces erreurs, on obtient une résolution
sur la mesure de temps au vertex de 1’ordre de 80 ps.

Mesure de temps d’arrivée

Le temps d’arrivée est mesuré grace aux scintillateurs de temps de vol,
placés tout autour de la derniére région de chambres a fils. La résolution en
temps des scintillateurs de temps de vol est comprise entre 150 et 300 ps, et
dépend de la taille du scintillateur [Smi99], comme nous I’avons vu dans le
chapitre de description de CLAS.
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Bilan sur la mesure de temps de vol

La résolution sur la mesure de temps de vol varie donc entre 170 ps pour
les angles avant et 310 ps pour les angles arriéres.

Longueur de trajectoire.

Nous avons majoré I’erreur que 'on peut faire sur la longueur de trajec-
toire par la taille du faisceau au niveau de la cible, qui est de 1,8 centimetres.
Pour une longueur de trajectoire typique de 4 metres, cela nous donne une
erreur relative de ’ordre de 0,5 %.

Erreur finale sur la mesure de 3

L’erreur relative sur la mesure de la vélocité s’écrit:

83 dTOF 4L c P oL
—=——+4+ —=0T0F - ——=+ —
Jé} TOF+L ¢ L\/P2+M2+L
Pour une longueur de trajectoire typique de 4 metres, on obtient :
Y] P
— =1,5%——=+0,5%
3 0 N E + (

L’erreur relative sur la mesure du § varie de 1% a basse impulsion et
tend vers une valeur limite de 2% a grande impulsion. Cette erreur sur la
mesure du J sera cependant amplifiée a grande impulsion lorsqu’on voudra
la traduire en terme de masse. (les § de particules de masses différentes
tendent tous vers la méme valeur limite de 1).

6.3.3 Conclusion

En regroupant les erreurs de mesure d’impulsion et de vélocité, on obtient:

dM dP  P? >
w =P tGEtY (0’50“ 1’5%'x/ﬂ42:+f”)

A basse impulsion, la résolution en masse est bonne pour les kaons:
dM
—| (P=23500 MeV/c) =0,5% + 4% = 4,5%

K

(ou la contribution de 0,5% provient essentiellement de I’erreur sur la mesure

de 'impulsion due aux pertes d’énergie dans la cible, et la seconde provient

de I'erreur sur la mesure de temps de vol amplifiée par le coefficient (1 + ﬂ—z))
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Elle est plus mauvaise pour les pions, du fait de leur petite masse:

dM
A (P =500 MeV/c) =0,3% + 34% = 34,3%

us
(ou la contribution de 0,3% provient de ’erreur sur la mesure de 'impulsion
et la contribution de 34% provient de l’erreur sur la mesure de temps de vol
fortement amplifiée par le coefficient (1 + %))

Pour le proton la résolution a basse impulsion est moins bonne que pour
le kaon (malgré sa plus grande masse) en raison de la mauvaise mesure de
I'impulsion due aux pertes d’énergies dans la cible, les parois de ’enceinte a
vide et les scintillateurs du compteur de départ.

A grande impulsion la résolution se dégrade car I’erreur sur la mesure du

(3 se trouve amplifiée par le facteur E” et tend asymptotiquement vers:
p M

2

L L

(On comprend facilement que lorsque le temps de vol est trés proche du
temps de vol d’une particule relativiste, une toute petite erreur sur cette me-
sure aura une répercussion importante sur la valeur de la masse reconstruite.)

a P = Mecelle est de 6%,

aP="7M,c=970 MeV/c il n’est plus possible de distinguer un pion
d’un électron. A P = 7.Mg.c = 3,4 GeV/c il n’est plus possible de distinguer
un kaon d’un électron.

6.4 Coupure sur les masses.

Les coupures sur les masses, de largeurs variables avec 'impulsion, qui
ont été appliquées sont présentées sur la figure 6.9.
Ces coupures ont deux effets:

— Au niveau des particules individuelles, elles permettent d’éliminer tous
les coups qui sont de maniére évidente des fortuits, ou incohérents. Mais
a ce niveau par exemple, elles ne permettent pas d’éliminer la conta-
mination sous le signal des kaons provenant des pions et des protons
fortuits, qui sont soulignés sur la figure 6.9 par des lignes tiretées.

— Lorsque ’état final comporte plusieurs particules détectées (c’est notre
cas puisque ’objectif est de détecter un proton et un K1), l'effet de
ces coupures est beaucoup plus efficace pour éliminer les coups fortuits
sous le signal du kaon. En effet, si un coup identifié dans la coupure sur
le kaon est en fait un pion fortuit engendré par un paquet de faisceau



6.4. COUPURE SUR LES MASSES. 143

M B o O N
llll[‘l“llillnl_l_lllliIl||l

_impulgion (GeVic)

Y

e
b

o o

o
o N Y » (o]
b bova b b Iy

protons
l T T 1 I I I 11
0.8 JI 1!2 i 1.4
Masse (GeV/c®)

o
o
S
Q.
E -3
=}
o

FIG. 6.9 - Les coupures sur les masses appliquées sont représentées par les
lignes pleines. La largeur de la coupure croit comme le carré de 'impulsion.
On remarquera a petite impulsion un élargissement de la coupure sur le proton
due auz pertes d’énergies dans la cible et les parois de l'enceinte a vide.
Les lignes tiretées soulignent les traces de contamination d l'intérieur de la
coupure sur les kaons provenant des pions et protons fortuits.
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Fia. 6.10 - Spectre de masse aprés coupure, pour les €vénements compre-
nant un proton. La contamination dans la coupure sur les kaons a fortement
diminuée. Seule subsiste de maniére visible une légére contamination due au

pions.

adjacent, I’erreur sur la mesure de temps de vol se répercutera aussi sur
la reconstruction de la masse du proton. Le fait d’imposer une coupure
sur le proton nous permettra alors d’éliminer ce coup. Sur la figure 6.10
est représenté le méme spectre, pour des événements pour lesquels au
moins un coup est tombé a 'intérieur de la coupure sur le proton. On
voit que la contamination due aux pions et aux protons sous le signal
des kaons est fortement réduite, seule subsiste une légere contamination
des pions (soulignée par une ligne tiretée).

Lorsque le spectre est nettoyé de cette maniére en ne sélectionnant que les
événements contenant un proton, il devient possible d’ajuster la masse des
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FIG. 6.11 - Evolution du sigma de l'ajustement de la masse du kaon par une
gaussienne, en fonction de son impulsion

kaons par exemple par une gaussienne pour différentes bandes en impulsion.
On peut alors observer comment varie le sigma de cette gaussienne et vérifier
que la résolution en masse diverge bien comme le carré de I’impulsion, comme
nous l'avons établi précédemment. Le résultat est montré sur la figure 6.11.

Il est possible d’effectuer le méme type d’analyse aux protons et aux pions.
Les coupures qui ont été choisies en final étaient placées a 40, assurant ainsi
que 99% des kaons sont détectés.

6.4.1 Identification ambigue .

Au dela d’une impulsion de 2 GeV/e, les coupures se rejoignent. Il appa-
rait alors des zones dans lesquelles ’identification de la particule est ambigueé.
Lorsqu’un coup tombe a 'intérieur d’une de ces zones, l’algorithme d’analyse
conserve toutes les hypotheses possibles. Par exemple, si deux traces sont re-
construites, dont ’'une peut étre identifiée comme un pion ou un kaon, et la
seconde comme un kaon ou un proton, quatre hypotheses sont retenues: 7K,
7p, KK et Kp (Etoiles noires sur la figure 6.12)

Toutes ces hypotheses vont étre testées au moment de I'identification du
canal, en jouant sur les contraintes cinématiques, pour rejeter I’événement,
ou, sélectionner une hypothese qui semble concorder avec le canal recherché.
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FiG. 6.12 - Courbes de coupure sur les masses. Lorsque deur courbes se

rejoignent, il y a ambiguité sur le type de la particule, les deur hypothéses
sont alors testées et confrontées a la cinématique de notre état final.
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6.5 Canal pKTK™.

Comme nous l'avons indiqué précédemment, la stratégie adoptée pour
isoler I’état pK'+ K~ est d’identifier le proton et le K+ par mesure de temps
de vol, et d’identifier le K~ connaissant 1’énergie du photon incident par la
technique de masse manquante.

On remarquera en particulier, qu’aucune sélection n’est faite en se basant
sur le nombre de traces reconstruites, car plusieurs circonstances peuvent
produire des traces additionnelles en sortie du programme de reconstruction

standard de CLAS:

~ Le bruit de fond électromagnétique ambiant peut produire des traces
décorrélées des réactions hadroniques qui peuvent induire en erreur le
programme de reconstruction.

— En addition a la vraie coincidence, des réactions fortuites peuvent se
produire issues d’un paquet voisin, auquel cas elles pourront étre en
partie éliminées grace aux coupures sur les masses, voire méme, du
méme paquet (photon non étiqueté de basse énergie), auquel cas les
coupures sur les masses sont inopérantes.

— Dans le cas de trajectoires proches, le programme de reconstruction
de trajectoire peut se trouver incapable de lier avec certitude chacun
des segments reconstruits dans chacune des régions de chambre a fils.
Il reconstruit alors autant de traces qu’il y a de maniere de lier les
segments, certaines étant bien évidemment erronées.

Pour toutes ces raisons, il est incorrect de rejeter un événement sous pré-
texte qu’il contient plus de deux traces chargées positivement. Inversement,
si le proton et le Kt correspondant & une bonne réaction sont isolés, il sera
possible de reconstruire la masse manquante du K~ et d’ignorer les traces
parasites. La maniére correcte de procéder est donc d’identifier un proton et
un KT parmi toutes les traces, et connaissant I’énergie du photon, tester si
la masse manquante du systeme est celle du K.

La premiere étape de ’analyse consiste donc a sélectionner les événe-
ments dont une hypothese d’identification de particules au moins (parmi les
différents choix dus aux ambiguités a grande impulsion) contient un proton
et un K*. Dans le cas ol plusieurs hypothéses sont possibles, celle dont la
masse manquante yp — pK+X est la plus proche de la masse d’un kaon est
conservée.

Pour calculer cette masse manquante, aux deux trajectoires identifiées
pour le proton et kaon, nous associons I'impulsion mesurée dans les chambres
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F1G. 6.13 - Masse manquante au carré des événements yp — pK*X.

a fils et la masse exacte de la particule. Cette méthode permet d’éliminer
la perte de résolution due a la mesure de la vélocité, seul subsistent les
fluctuations sur la mesure d’impulsion.

Ici encore, les erreurs systématiques sur la mesure de 'impulsion, dues a
une connaissance imparfaite du champ magnétique de CLAS, et de la position
et de l’alignement des chambres, n’est pas a un probléme. En effet malgré un
écart systématique de quelques pourcent sur sa masse il est toujours possible
d’identifier trés clairement le K'~. Ce qui compte ici est d’avoir une résolution
aussi bonne que possible afin de pouvoir extraire au mieux le signal du K~
du bruit de fond.

La masse manquante au carré des événements sélectionnés est montrée
sur la figure 6.13.

— Le signal du K~ est clairement visible. Son ajustement par une gaus-
sienne le place & une masse de 487,8MeV/c?, soit une erreur relative de
2,5 % qui est meilleure que celle que nous avions pour l'identification
directe.

— Autour, et sous le signal du K~ se trouve un important bruit de fond,
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provenant des états finals de multiplicité supérieure, ou correspondant
au cas ou le Kt a été incorrectement identifié (il s’agit en fait d’un

pion ou d’un proton).

En particulier, on peut apercevoir pour des valeurs de masse manquante
proches de 0 ou négatives une structure qui a deux origines:

— La partie de ce signal qui est large et négative provient du cas ou la
particule sélectionnée dans la coupure sur le K+ n’est pas en réalité
un kaon mais un pion. Ce signal large est donc en fait le signal des 7~
dans I'état final pr*7~, qui apparait & une masse incorrecte (négative)
du fait que pour reconstruire cette masse manquante on a attribué au
7t détecté la masse d’un kaon.

— Au dessus de cette bosse large apparait un signal étroit & la masse
du pion. Cette fois-ci il s’agit réellement du signal du 7~ de I’état
final pK*n~. La contribution principal & cet état final est le canal
vp = AK*, le A(1115) décroissant en pr~ dans 63% des cas.

On peut s’en rendre compte plus facilement si ’on trace la méme distri-
bution en fonction de la distribution obtenue en attribuant aux particules
placées dans la coupure sur le Kt la masse d’un pion. On voit alors appa-
raitre la signature des trois états finals (pr¥7r~, prt K~ et pKt K ) (figure
6.14).

A l'aide des événements contenus dans une coupure sur le pic du K, on
peut tracer le diagramme de Dalitz de masse invariante pK~ en fonction de
la masse invariante K+ K ~, présenté sur la figure 6.15. On voit apparaitre
a la fois le signal du ¢ et du A*(1520), ce dernier décroissant en partie en
K*K~. On notera en particulier que dans le cas ol la paire K+ K~ est issue
du méson ¢, la masse invariante pK ~ (ou, de fagon équivalente pour cet état
final, la masse manquante yp — K*Y') est toujours supérieure a 1,6 GeV/c?
(ligne hachurée a la masse carrée 2,56 GeV?/c* sur la figure).

Il est donc possible d’appliquer une coupure sur la masse manquante de
la réaction yp — K+ X, pour lui imposer d’étre supérieure a 1,6 GeV/c?, on
élimine de cette maniére la contribution du A*(1520), mais aussi et surtout la
contribution provenant du A(1115), et une partie de la contamination pr¥n=
contribuant au bruit de fond. Cette coupure permet alors de nettoyer assez
efficacement le bruit de fond sous le signal du K~, on peut s’en rendre compte
sur la figure 6.16.

Le signal des 7~ a fortement diminué, ainsi que le bruit de fond sous
le K~, ce qui va permettre de soustraire avec une meilleure précision la
contribution du bruit de fond.
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FIG. 6.14 - Masse manquante au carré des événements yp — p(K)* X, ou
(K) est une particule tombant dans la coupure sur le K+ od le caleul est
effectué en lui attribuant la masse d’un kaon sur laze des abscisses, et la
masse d'un pion sur ['aze des ordonnées.
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Fi1G. 6.15 - Diagramme de Dalitz pour le canal vy p — p K K~. La masse
invariante pK~ est représentée en abscisse et la masse invariante K™K~ en
ordonnée. L’intensité du signal est figurée par des lignes de niveau.



152 CHAPITRE 6. IDENTIFICATION DU CANAL.

Masse manquante au carre Y P-> P K+ X

8000

7000

6000

5000

4000

coupures laterales

3000

2000

1000

IlllIII|IIII|III|||IIIFIIIF|IIIIII|II|I

n_]||1|11‘---'I\l||1]||1l|||I||||

02 0 02 04 06 08 1, 12
Masse carre (GeV“/c")

FIG. 6.16 - Masse manquante au carré des événements vp — pK+tX, en
appliquant une coupure sur la masse manquante de la réaction yp — KTY
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FiG. 6.17 - Distribution en masse invariante K*(K~) pour les coups tombant
dans la coupure sur le K~ (simple hachure) et pour les coups tombant dans
les coupures latérales (double hachure).

Nous avons effectué une coupure a 4o sur le signal du K™, soit une largeur
de 0,06 (GeV/c?)?, pour identifier le canal pK+ K~. Pour évaluer la contribu-
tion du bruit de fond, nous avons utilisé des coupures latérales symétriques,
dont la somme des largeurs est égale a la largeur de la coupure sur le signal
(figure 6.16).

Pour I’ensemble des coups tombant dans la coupure sur le K, afin d’amé-
liorer la résolution de notre analyse, nous avons assigné a l'impulsion man-
quante de ’état final pK* X la masse d’un kaon, pour constituer une particule
que ’on peut noter “(K )"

La distribution en masse invariante [K*( K ~)] obtenue avec cette méthode
est montrée figure 6.17. On voit clairement apparaitre le signal du ¢.

Pour estimer la contribution du bruit de fond, qui ne correspond pas
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a un état final pK* K~ nous avons appliqué aux coups tombant dans les
coupures latérales la méme procédure. La distribution obtenue a partir des
bandes latérales est montrée sur la figure 6.17.

— Elle ne laisse apparaitre aucun signal a la valeur du ¢ ce qui nous
conforte dans le fait que la coupure sur le K~ est suffisamment large et
ne rejette pas de bons événements. Pour nous en assurer, nous avons
cependant effectué une seconde analyse en doublant la taille de la cou-
pure sur le K~ ( et sur les coupures latérales), et nous avons vérifié que
les résultats finals étaient consistants.

— On remarquera d’autre part que la contribution des bandes latérales
est faible sous le signal du ¢. Ceci vient de ce que la masse du ¢
(1020 MeV/c?) est trés proche du seuil de production de deux kaons
(987 MeV/c?), et donc dans une région ou le volume d’espace des phases
est petit. En attribuant a une trace d’impulsion aléatoire la masse d’un
kaon, la probabilité que la masse invariante du systéme K+ (K ™) soit
celle d’'un méson ¢ est faible. La cinématique de la réaction nous est
donc tres favorable, car elle minimise les erreurs lors de la soustraction
de la contribution des bandes latérales.

Il suffit de soustraire ces deux distributions, pour obtenir la distribution
présentée figure 6.18, pour laquelle la contribution des états finals autres que
pKt K~ a été éliminée.

Pour cette soustraction, en réalité deux méthodes ont été testées:

— Dans le premier cas, la contribution des coupures latérales a été sous-
traite directement.

— Dans la seconde approche, les signaux du K~ et du bruit de fond ont été
ajustés a I'aide d’une gaussienne et d’un polynéme du second degré. La
contribution du bruit de fond provenant des coupures latérales a ensuite
été corrigée d’un facteur correspondant au rapport de l'intégrale du
polynéme sur la coupure centrale et sur les coupures latérales, ceci afin
de tenir compte de la variation au second ordre du bruit de fond sous
le signal du K.

La premiere méthode donne de meilleurs résultats. On peut le comprendre en
remarquant que la contribution du bruit de fond sous le signal du K~ varie
en fait en fonction de la masse invariante [K+ (K ~)]. Il n’est donc pas correct
de s’appuyer sur un ajustement qui intégre ce bruit de fond sur I’ensemble
des valeurs de masse invariante [K (K ~)] pour soustraire & une valeur de
masse invariante donnée la contribution des bandes latérales. Une méthode
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FiG. 6.18 - Distribution en masse invariante K (K ™) aprés soustraction de
la contribution du bruit de fond.
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FiG. 6.19 - Distribution de “pseudo” masse invariante [K1(K™)] pour les
deux bandes latérales (masses supérieures a la masse du K~ et inférieures a
la masse du K~ ). La contribution de la bande de masses inférieures est moins
importante que celle de masses supérieures. Aucune structure douteuse n’est
visible.

exacte consisterait a ajuster la contribution des bandes latérales pour chaque
valeur de masse invariante [K+(K ~)], mais elle est inapplicable en raison de
la faible statistique. La méthode la plus sure reste donc de soustraire avec
un poids de 1 la contribution des bandes latérales.

La soustraction des bandes latérales est une étape délicate de 1’analyse
car pour toutes les distributions que nous allons obtenir, il faut se convaincre
que la contribution des bandes latérales reproduit bien celle qui provient du
bruit de fond qui se trouve sous le pic du K~. Une maniére de s’en assurer est
par exemple de comparer la contribution des deux bandes latérales. Ces deux
contributions sont montrées sur la figure 6.19. Comme cela était prévisible
a la vue de spectre de masse manquante yp — pK*X, la contribution de la
bande de masses inférieures au K~ est moins importante que celle de masses
supérieures. Aucune structure douteuse n’est cependant visible, et I'on peut
donc supposer que l'extrapolation linéaire que nous effectuons pour estimer
la contribution du bruit de fond sous le pic du K~ est légitime.

Pour tester la sensibilité de cette méthode au choix des bandes latérales,
nous avons utilisé une coupure sur les bandes latérales deux fois plus étroite,
sélectionnant les coups les plus proches de la masse du K, et soustrayant
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leur contribution avec un poids double. Nous avons aussi utilisé des bandes
latérales plus éloignées du pic du K~. Ces mesures n’ont pas montré de
déviation significative par rapport au choix initial.

En final, nous obtenons donc une sélection d’événements pK+K~. La
distribution de la masse invariante [K*K~] (figure 6.18) montre un signal
du ¢ treés clair, & une valeur de 1021,3 MeV/c? (erreur de 0,4%) au dessus
d’un continuum K* K~ non-résonant.

On peut en dernier lieu se convaincre une seconde fois que la coupure
a 1,6 GeV sur la masse manquante de la réaction yp —+ K*+Y n’a aucune
incidence sur le signal du ¢. Cela est visible sur la figure 6.20 qui présente
la distribution en masse invariante K+ K~ avant et aprés cette coupure. Le
signal reste inchangé pour les masses invariantes proches de la masse du
¢, tout simplement parce que la configuration (masse invariante KK~ <
1,1 GeV/c* et masse invariante pK~ < 1,6 GeV/c?) est cinématiquement
impossible & nos énergies. La contribution du A*(1520)K*, qui est éliminée
par cette coupure, n’affecte donc le continuum non-résonant Kt K~ que pour
des masses clairement supérieures a la masse du ¢.

6.6 Mesure du canal yp — p¢ en fonction du
moment transféré.

La distribution de masse invariante K* K~ a été déterminée pour diffé-
rentes valeurs du moment transféré, avec une division en 8 canaux en t (figure
6.21) Le signal du ¢ est clair jusqu’aux plus grandes valeurs de t.

Pour mesurer "amplitude de ce signal, et notamment ’extraire du conti-
nuum non-résonant K+ K~ deux hypothéses extrémes ont été utilisées:

— Dans le premier cas, le signal a été ajusté par une gaussienne et une
marche étalée, au niveau du seuil de production K*K~, en prenant
comme hypothese simpliste que le bruit de fond est plat sous le signal

du ¢. (figure 6.21).

— Dans le second cas, le signal du bruit de fond est plus sophistiqué; il
est la somme d’une distribution d’espace de phase pur, et de la queue
d’une Breit-Wigner située a la masse du fo et du ao (980 MeV). Le
fo et le ag sont des résonances scalaires dont la masse est sous le seuil
de production Kt K~ mais dont la largeur est telle (40 MeV < T <
100 MeV') que leur décroissance en deux kaons est possible (figure
6.22).
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F1G. 6.20 - Distribution de masse invariante KT K™, avant et aprés la cou-
pure sur la masse manquante yp — KTY 4 1,6 GeV/c?.



6.6. MESURE DU CANAL vP — Pé EN FONCTION DU MOMENT TRANSFERE.159

; (0.4-::---1:«: 0.7 J
: 1400F ) =
| I Phi
1200l background
10,00:_ —  Sum
800
600
- 400[
200 i 11L
i rJ-'__‘
P .1 A0, O WP e /00
0.9 1 11 12 13 14
— K+.K-.invariant mass squared....... %
(1.6<-t<2.1 )
. ﬁ Phi
i background
" i :
70 | =M
80
50
40
30 P
20 L JFLW
10 F ' li.
obL it b Ve v o X T e e i Do sy gl
0.9 1 11 12 13 14
K+ K- invariant mass squared
(2_7 = -t == 3.5
g : [ Phi
25 background
C sum
20
v,
10F- ‘
s [.
ot bead W M S
0.9 1 14 12 1.3 14

K+ K- invariant mass squared

(0.7 <-t<o0.9 )
soo- @ |- Phi
--------- background
400 sum
300
| 200
100 _ L
1 N
P PR VN (7 AP VI TS (RS e |
0.9 1 11 12 13 14
... K+ K- invariant mass squared
[2.1 <-t<27 |
- 30 Phi
background
| 25 sum
£ _
20
15
10
5
) RN W 7 /PO W IR W
0.9 1 11 12 13 14
i K+ K- invariant mass squared
-
! [3-5 -t~ 4 j
[ 20 -
r Phi
155 background
C sum
10
st
! o— I-\_HJ
§ L
: _5;_ ‘
tee e duw ey o peew e s e lapoa Loy g
0.9 1 11 12 13 14

K+ K- invariant mass squared

FiG. 6.21 - FEvolution en fonction de t du signal du ¢. Le bruit de fond est

ajusté

a l'aide d’une constante.




160 CHAPITRE 6. IDENTIFICATION DU CANAL.
04 == -t <=« 0.7 0.7 =< ~t =< 0.9
1400 |8 p L
: Phi soo0- 0 | Phi
1200 0 S || D - f0
— hase space C ——  phase space
1000 phase sp 400 phase sp
— sum C — sum
800 300
F L
600[ C
L 2001
- 400f r
i 1001~
: 200__ ‘|\LL oo: I
g: el B 5 ‘....\:.'"-i--ra-a.-._iuull“.‘ 0:...I.., {:J-J-“:’T“;-.i"‘i""l-"f.l\llll"ll
0.9 1 11 1.2 13 1.4 0.9 1 11 12 13 14
K+ K- invariant mass squared - K+ K- invariant mass squared
1.6 <« -t == 2.1 2.1 < ~t = 2.7
i f‘ --------- Phi - Phi
30 5 I fo fo
- -~ phase space 25 phase space
—  sum
80 \ 20(
50 -
15
40 £
30 10
20 HJHJ -
7] o
10 e C , .
S T 5. Wi PPPOL PERTE abis s i ol v ik lvusalesaisveyl
0.9 1 11 12 13 14 0.9 1 11 12 13 14
K+ K- invariant mass squared K+ K- invariant mass squared
2.7 = -t =< 3.5
i ; 3 20
]f Phi C
25 C
I -— 10 15
- phase space L
20 r
: —  Sum 10;
15[
- 5- :
10 C 2L ‘
51 C
: Y S
ol VI ot | E O ) A FBETIE T e Hy O U oi
0.9 1 11 12 1.3 14 0.9 1 11 12 13 14

K+ K- invariant mass squared

K+ K- invariant mass squared

FIG. 6.22 - Evolution en fonction de t du signal du ¢. Le bruit de fond est
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| ” statistique | Erreur sur la soustraction | Erreur statistiqllil

0,4 < —-t<0,7 1890,4 + 26.7 (0,9 %) +23%
0,7<~—-t<0,9 493,8 + 65.9 (6,3 %) + 4,5 %
0,9<—t<1,2 452,7 + 825 (8,2 %) + 4,7 %
1,2< —-t< 1,6 229,6 + 54.0 (10,1 %) + 6,6 %
1,6 < ~t<2,1 78,3 + 2.8 (1,3 %)(12,3 %) 11,3 %
D.1<—$<2.7 21,4 + 7.8 (14,6 %) + 21,6 %
2.7<—-t<3,5 35,4 + 7.3 (9,7 %) + 16,8 %
3,5<—t<4 45,0 + 2.6 (7,5 %) + 14,9 %

TAB. 6.1 - Statistique accumulée, estimation de lerreur lors de la soustrac-
tion du continuum Kt K™, et erreur statistique pour chaque canal en t. Pour
le cinquiéme canal (1,6 < —t < 2,1), les deuz hypothéses de bruit de fond
donnent quasiment le méme résultat, il semble plus raisonnable d’attribuer
ici comme erreur la moyenne des erreurs des deuz canauz voisins (12,3%).

Dans les deux cas, au nombre de coups comptés a l'intérieur d’'une coupure
autour du pic du ¢ est soustraite la contribution du bruit de fond déterminée
par 'intégrale de la fonction ajustée sur le bruit de fond.

L’écart entre ces deux méthodes de mesure a été utilisé comme estimation
de l'erreur systématique sur la soustraction du bruit de fond non-résonant.
La valeur moyenne entre ces deux mesures représente notre résultat. Dans
la table 6.1 est listée la statistique accumulée dans chacun des canaux en
t, ainsi que les erreurs statistiques associées et les erreurs obtenues dans la
soustraction du continuum non-résonant.



162 CHAPITRE 6. IDENTIFICATION DU CANAL.



163

Chapitre 7

Efficacité et acceptance.

Afin de remonter a la section efficace, il est nécessaire d’estimer 'efficacité

de détection de notre systéme.
Celle-ci peut étre factorisée en deux termes:

— L’efficacité de déclenchement.

— L’efficacité de reconstruction et d’identification du canal lors de 1’ana-

lyse.

Le premier terme représente la probabilité avec laquelle la production d’un
¢ va déclencher 'acquisition, le second représente le pouvoir de reconstruction
et d’identification de cette réaction lorsque celle-ci a été enregistrée sur bande.

Les deux facteurs clefs qui jouent a la fois sur 'efficacité de déclenchement
et l'efficacité de reconstruction des traces sont l'acceptance géométrique de
CLAS, et, la décroissance en vol des kaons.

L’effet de ces différents facteurs a été étudié a I'aide du programme de
simulation standard de CLAS, “GSIM”, basé sur la librairie GEANT du
CERN.

Nous avons procédé en trois étapes:

1. La réaction a d’abord été simulée a l'aide de GSIM. Ce programme
integre en particulier:

— La cinématique de la réaction.

— La géométrie exacte du spectrometre, ainsi que la nature des ma-
tériaux le composant.

— Le transport des particules dans ces matériaux par la librairie
GEANT, et en particulier la décroissance en vol des kaons.
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— Une simulation réaliste de la réponse des détecteurs, notamment
la prise en compte des zones inopérantes de chambres & fils.

2. Ces données simulées ont ensuite été analysées en suivant pas a pas
la méthode d’analyse des données réelles, c’est & dire dans un premier
temps a travers le programme standard de réduction des données, de
fagon a intégrer dans cette estimation:

— L’efficacité de reconstruction des traces par ce programme.

— Les biais éventuels dans la réduction des données de certains consti-

tuants de CLAS.

3. Les données réduites ont ensuite été analysées a ’aide de notre pro-
gramme d’analyse, qui comportait des coupures fiducielles, destinées
a limiter ’analyse & des zones ou ’efficacité de détection pouvait étre
raisonnablement estimée. On notera notamment que:

— Les zones ou efficacité de reconstruction était trop basse, et ol
son estimation était de ce fait imprécise en raison du manque de
statistique, ont été exclues.

— Les zones en bord d’acceptance, ot il pouvait exister un doute
quant au réalisme de la simulation pour les effets de bord, ont été
exclues.

— Certains scintillateurs de temps de vol, participant au déclenche-
ment de I'expérience, et montrant des signes de mauvais fonction-
nement, ont été éliminés de ’analyse.

Nous allons, apres avoir déterminé quels sont les degrés de liberté en
fonction desquels cette efficacité peut étre estimée, revenir plus en détail sur
les facteurs jouant sur I’acceptance de CLAS, et sur le choix des coupures

fiducielles.

7.1 Degrés de liberté.

L’efficacité de détection de CLAS est une fonction des caractéristiques
cinématiques de 1'état final. Deux approches différentes sont possibles lorsque
ce dernier est constitué de plusieurs particules.
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7.1.1 Efficacité de particules simples.

La premiére approche consiste a étudier 'efficacité de détection des par-
ticules simples, en fonction de leur impulsion (définie par leur norme et leurs
angles d’émission (P,0,p)).

SiI’on connait ces efficacités, on peut pondérer chaque événement recons-
truit par le produit des efficacités de reconstruction de chacune des particules
détectées. Par exemple si un proton et un pion ont été identifiés (avec des
impulsions données) on affectera a cet événement un poids:

1
EP(Ppa 9?: ‘PP)'EK(PM Or, SOTF)

pour tenir compte de Defficacité de détection d’une telle réaction.

Cette méthode a été appliquée dans le cas de la phototoproduction sur
le proton de paires 7t7~ qui a fait 'objet de la these de Thierry Auger
[Aug99]. Du fait de I’abondance des pions, il a été possible de déterminer
expérimentalement les efficacités des particules simples. Pour cela, on a tiré
profit de la cinématique sur-contrainte de la réaction, due a la connaissance
de I’énergie du photon incident.

Des événements ont été sélectionnés pour lesquels deux particules sur trois
au moins étaient identifiées (par exemple un proton et un 1), et pour laquelle
la masse manquante correspondait a la troisiéme particule (par exemple le
).

Sur cette sélection d’événements pr*(7~) (la notation “(7~)” signifiant
que le 7~ a été identifié par la technique de masse manquante), on a mesuré
la proportion d’entre eux pour lesquels la trace du 7~ a effectivement été
détectée et correctement reconstruite par le programme d’analyse. On obtient
de cette maniere 'efficacité de détection des particules simples:

_ N(prt7=(p,0,))
- (P, 0,) = N (pr+(n-)(p,0,¢))

En permutant le proton et les pions dans cette analyse, on obtient les ef-
ficacités de détection de chaque particule. Elles sont présentées sur les figures
7.1 et 7.2.

Cette méthode a permis d’obtenir des résultats tres probants, en parti-
culier sur la section efficace différentielle ‘i—‘; de photoproduction du méson
p sur le proton, en accord avec les données publiées précédemment par la
collaboration ABBHHM (figure 7.3).

Cette méthode n’a pas été applicable dans le cas de la photoproduction
du ¢ car la faible abondance des kaons ne permet pas cette extraction expé-
rimentale de leur efficacité de détection.
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FI1G. 7.3 - Dustribution en t pour la photoproduction de p obtenue avec CLAS
pour des €nergies de photon comprises entre 1,5 et 2 GeV (ligne pleine),
comparee auz résultats de la collaboration ABBHHM (carrés noirs).

Nous en parlons cependant ici, car la méthode d’estimation des efficacités,
via le programme de simulation GSIM, que nous avons utilisé pour extraire
les sections efficaces du ¢ a aussi été utilisé pour la mesure de la section
efficace de p par le groupe de Génes, et a donné des résultats similaires a
ceux obtenus a partir des efficacités déterminées expérimentalement [Bat99].
Ceci nous conforte donc quant au réalisme du programme de simulation.

7.1.2 Efficacité par canal.

La seconde approche consiste a mesurer I'efficacité de détection d’une
réaction dans son ensemble. Cette approche comporte plusieurs avantages;

— Les efficacités mesurées sont plus réalistes. En effet, dans le cas de la
mesure d’efficacité de particules simples, on ignore les corrélations entre
la détection d’une particule, et 'existence d’autres particules issues de
la méme réaction. Or on sait que ces corrélations peuvent jouer un
role; la présence d’une seconde particule & proximité de la particule
reconstruite peut par exemple brouiller le programme de reconstruction
de traces et abaisser l'efficacité de détection de cet état final particulier
par rapport aux efficacités de détection de particules simples qui ont
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F1G. 7.4 - Cinématique de la réaction yp — p¢ (voir texte).

été estimées dans des conditions différentes.

— Dans le cas de I’étude d’une réaction particuliere, elle est plus écono-
mique, car l'espace des phases a explorer est limité au domaine ciné-
matique accessible au canal qui nous intéresse.

— Il est plus simple de générer dans la simulation les abondances des
particules voulues en fonction des variables cinématiques de la réaction
de notre choix, afin d’optimiser les erreurs statistiques dans la mesure
de l'efficacité en fonction de la région cinématique étudiée.

La cinématique de la photoproduction de ¢ est présentée sur la figure 7.4.

L’état final est constitué de trois particules de masses données, et com-
porte donc neuf degrés de libertés. La conservation du moment entre 1’état
initial et I’état final fige quatre degrés de liberté. Les kaons sont issus de la
décroissance du ¢, la masse invariante du systéme des kaons doit donc étre
égale a la masse du ¢, ce qui fige un degré de liberté supplémentaire.

Si I’énergie du photon incident est connue, 1’état final est donc déterminée
par la donnée de 4 variables cinématiques. Ces variables peuvent étre choisies

comme étant:

~ Le moment transféré au proton “t”, qui est relié de fagon bijective a

I'impulsion du proton P, = ,/t.(;37z — 1) (avec c=1), ou, a une énergie
P
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donnée, aux angles polaires () de production du proton et du ¢ par
rapport & la direction du photon incident.

— L’angle azimutal ¢ du plan de production p¢ autour de la direction du
photon incident.

— L’angle de décroissance polaire 7% du K+ dans le centre de masse du
¢ par rapport a la direction de vol du ¢ dans le centre de masse total
(voir Annexe C).

— L’angle de décroissance azimutal ¢x+ du KT par rapport au plan de
production peo.

Toutes les simulations se feront donc en fonction de ces cinq variables
cinématiques: E,,t,0,0%% et ox+.

Enfin, puisque notre analyse se base sur la détection du proton et du K™
dans 1’état final, notre critére de détection portera sur ces deux particules
uniquement, et ignore la détection ou non du K~.

7.2 Acceptance.

7.2.1 Acceptance des particules simples

Du fait de sa géométrie, le détecteur CLAS comporte deux zones mortes:

— A l'avant, aucune particule ne peut étre détectée si elle est émise a un
angle inférieur a une dizaine de degré.

— Sur l'axe azimutal se trouvent six zones mortes correspondant aux six
bobines de I’aimant. Ces bobines ont une épaisseur constante mais sont
plus proches du faisceau a ’avant. La couverture azimutale du spectro-
metre est donc plus faible vers I’avant qu’a 90 degrés.

Ces deux effets d’acceptance purement géométriques sont bien visibles
sur la figure 7.5 ou est représentée la répartition des protons détectés dans
CLAS en fonction de leurs angles d’émission polaire et azimutale. On y voit
clairement les zones d’ombre correspondant aux bobines, plus marquées a
I’avant, et le trou a petit §. Sur cette figure sont aussi représentées les cou-
pures fiducielles sur les angles qui ont été utilisées dans notre analyse. L’angle
polaire minimum accepté est de 0,2 radian, soit 11,5 degrés.

Un autre effet d’acceptance concerne la limitation sur I'impulsion des
particules détectées. Pour qu’une particule puisse déclencher 'acquisition,
ou puisse étre identifiée, il faut qu’elle atteigne les scintillateurs de temps
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F1G. 7.5 - Acceptance angulaire de CLAS. Répartition des protons détectés
en fonction de leur angle polaire (©) et azimutal (). On reconnait la zone

morte a petit © et Uombre des siz bobines. On a représenté les coupures
fiducielles utilisées
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FiG. 7.6 - Acceptance en angle et impulsion des protons. Répartitions des
protons détectés en fonction de leur angle polaires (©) et de leur impulsion.
On a représenté la coupure utilisée en angle (ligne pleine) et en impulsion
(ligne pointillée).

de vol situés a I'extérieur des trois régions de chambre a fils. En raison du
champ magnétique les particules dont 'impulsion est trop faible ne pourront
pas atteindre ces scintillateurs, et ne pourront pas étre détectées.

Sur la figure 7.6 est représentée la répartition des protons détectés dans
CLAS, en fonction de leur impulsion et de leur angle polaire de production.

Les coupures fiducielles utilisées étaient un seuil de 0,3 GeV/c pour le
proton, et 0,1 GeV/c pour les kaons (ainsi que pour les pions en regle gé-
nérale). Le seuil est plus haut pour le proton en raison des pertes d’énergie
importantes a basse impulsion dans la cible et dans la chambre a vide.

7.2.2 Acceptance des particules corrélées

Ces coupures dans |’acceptance géométrique vont avoir des répercussions
sur l'espace des phases accessible dans le cas de la réaction yp — pg.

Acceptance en ¢

Dans le cas ou le faisceau incident n’est pas polarisé, ou polarisé circulai-
rement, la réaction est invariante par rotation autour de I’axe de faisceau. Il
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Fi1G. 7.7 - Angles de production du proton et du ¢ en fonction de 'énergie
- du photon incident et du moment transféré t.

est alors possible d’intégrer la mesure d’efficacité sur I’ensemble de la rota-
tion, en simulant des réactions de fagon isotrope autour de I’axe de faisceau.
Ceci réduit d’une unité le nombre de dimensions & explorer pour notre mesure
d’efficacité. En comptant ensuite quelle fraction de ces événements simulés
sont détectés dans CLAS, on intégre automatiquement dans la simulation
I'effet des pertes due a la couverture angulaire azimutale de CLAS.

Acceptance en t

Le trou dans 'acceptance a ’avant va poser les limites & ’acceptance en
t de la réaction. Sur la figure 7.7, on a représenté pour différentes valeurs de
I'énergie du photon incident, les angles polaires (f) de production du proton
et du ¢ en fonction de t.

A petit t A petit t, le méson ¢ part vers I'avant. Il décroit alors en paires
K* K~ avec un angle d’ouverture dans le laboratoire pouvant aller jusqu’a 30
degrés. Du fait de cette ouverture angulaire, la coupure en angle précise sur
la détection du K se traduit par une baisse d’efficacité rapide de détection
du ¢ a petit t. Par ailleurs la coupure basse sur I'impulsion du proton a
0,3 GeV/c impose une coupure nette sur la valeur du transfert & 0,1 GeV2.
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F1G. 7.8 - Impulsion du ¢, et impulsion mazimum du K+ issu de sa décrois-
sance, en fonction de ’énergie du photon incident et du moment transféré
o

A grand t Pour les grandes valeurs de t, le proton part vers ’avant et est
donc perdu dans le trou d’acceptance a petit angle. La coupure est brutale.

De plus, comme présenté sur la figure 7.8, I'impulsion du ¢, et par consé-
quent du K*, diminue a grand t. La probabilité pour que le kaon décroisse
en vol avant d’atteindre les scintillateurs de temps de vol devient donc plus
importante, diminuant les chances de détection de la réaction.

Conclusion La détection de la réaction n’est possible qu’au dessus d’un
certain seuil, situé aux alentours de t = 0,4 GeV?2, et en dessous d’une valeur
limite proche de 90% de la valeur de transfert permise & une énergie donnée.

Déclenchement sur deux secteurs opposés.

Sur la figure 7.9, on a représenté I’angle d’ouverture maximum entre les
kaons, pour différentes énergies du photon incident, en fonction de t. Sur
cette méme figure, on a représenté la limite en acceptance en t au dela de
laquelle le proton ne peut pas étre détecté parce qu’il part dans le trou a
angle avant.

On voit que ’angle d’ouverture de la paire de kaons ne dépasse jamais
40 degrés. La majorité de ’espace de phase correspond en fait a des angles
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F1G. 7.9 -  Angle d’ouverture des kaons issus de la décroissance du ¢ en
fonction de U'énergie du photon incident et du moment transféré t. On a
représenté les valeurs mazimum en t provenant de la coupure en angle polaire
© minimum imposée sur les protons.
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Déclanchament sur deux secteurs qusiconques
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FI1G. 7.10 - Efficacité de déclenchement pour la photoproduction de ¢ lorsque
celui se fait sur deux particules chargées détectées dans deux secteurs quel-
conques de CLAS, et lorsqu’il se fait sur deuz secteurs opposés. On voit que
Pefficacite de déclenchement varie trés peu. Par contre le déclenchement sur
deux secteurs opposés réduit fortement Uefficacité de déclenchement pour les
réactions parasites de production de deuz pions.

d’ouverture plus petits, de I'ordre d’une dizaine de degré.

Le proton et le méson ¢ étant produits dans un plan, et I’angle d’ouverture
de la décroissance en kaons du ¢ étant faible, la probabilité de voir le K+
atteindre le secteur opposé au proton est trés importante.

Pour les prises de données de la photoproduction de ¢, il a donc été
choisi d’utiliser une coincidence entre deux secteurs opposés. Celle-ci avait
pour objectif de réduire le taux de déclenchement sur des réactions parasites
telle que la production de paires m*7~ [Clas97-6].

Des simulations ont été réalisées [Clas97-6] et les résultats sont reportés
sur la figure 7.10. Imposer un déclenchement sur deux particules chargées
dans deux secteurs opposés diminue tres faiblement ’efficacité de déclenche-
ment pour la production de ¢, par rapport & un déclenchement sur deux
particules chargées dans deux secteurs quelconques. Par contre ce type de
déclenchement diminue d’un facteur 3 I’efficacité de déclenchement des réac-
tions parasites qui ont été simulées.
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Fi1G. 7.11 - Population de protons et kaons reconstruits en fonction de leur
impulsion et du scintillateur de temps de vol touché. Deux effets entrent en
Jeu: Les seuils de détection sont trop hauts et certaines particules ne sont pas
détectées (scintillateurs 18 et 23). La calibration du compteur n’est pas cor-
recte et la particule mal identifiée, par exemple sur cette figure, une partie des
trajectoires qui auraient du étre identifiées comme des protons ont été identi-
fices comme des kaons de grande impulsion (fléche horizontale, scintillateur

16)

7.3  Efficacité des détecteurs participant au
déclenchement.

Le déclenchement de ’acquisition se fait via une triple coincidence entre
I’étiqueteur de photons, le compteur de départ et deux scintillateurs de temps
de vol (comme nous venons de le voir situés dans des secteurs opposés).
L’efficacité de 1’étiqueteur n’est pas un probléme comme cela a été expliqué
dans le chapitre sur la normalisation de 'expérience par le flux de photons.
Par contre il est important de détecter d’éventuelles défaillance du compteur
de départ, ou des scintillateurs de temps de vol.

Sur la figure 7.11 est représenté la distribution de protons et de kaons
détectés et reconstruits dans CLAS, en fonction de leur impulsion et du
scintillateur de temps de vol qui a détecté la particule. La population de cer-
tains scintillateurs est anormalement faible par rapport a celle de ses voisins
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proches. Ce déficit peut avoir deux origines:

— Les seuils de déclenchement de ces scintillateurs sont placés trop haut,
et une partie des particules qui les traversent ne déclenche pas.

— La calibration en temps de ces scintillateurs est incorrecte, ce qui rend
’identification de particules par temps de vol incertaine.

Les détecteurs qui présentaient de telles défaillances ont donc été écartés
au moment de ’analyse, tant des données réelles que des données simulées.

7.4 Résultats de la simulation.

Les efficacités de détection ont été déterminées de maniere itérative en
prenant pour point de départ ’hypothése de conservation de I’hélicité dans
la voie s (SCHC). Avec cette hypotheése, le méson vecteur ¢ est polarisé
transversalement. Il est alors possible de prédire la distribution angulaire de
décroissance des kaons dans le centre de masse du ¢.

Cette distribution suit une loi en sin? #5% pour ’angle polaire des kaons
par rapport a la direction de vol du proton sortant (Voir I’annexe C sur I’ana-
lyse de la décroissance). La distribution azimutale est elle isotrope. Grace a
cette hypothése, il nous est possible d’intégrer notre mesure d’efficacité sur
les angles de production des kaons dans le centre de masse du ¢. De cette
maniere les variables cinématiques a utiliser sont réduites au nombre de deux,
E., et ¢,

Nous verrons dans le chapitre suivant, que cette hypothése est bien vérifiée
a petit t. Par contre, a grand t les résultats présentent une déviation de I'ordre
de quelques pourcents de la distribution polaire, la distribution azimutale
quant-a elle restant compatible avec une distribution plate.

Pour mesurer ces distributions, il a été nécessaire de déterminer I'efficacité
de détection de la réaction en fonction de I’angle polaire. On a pour cela
intégré, pour chaque canal en t, la section efficace différentielle % mesurée
expérimentalement. A 1'aide de ces eflicacités il a été possible de mesurer les
distributions angulaires polaires aux grandes valeurs de t. Ces distributions
angulaires peuvent alors étre réinjectées dans l'intégration qui est faire sur
les angles de production des kaons pour le calcul de I'efficacité en fonction du
moment transféré t. On en déduit une nouvelle section efficace expérimentale.

Le processus est répété jusqu’a ce qu’il y ait convergence des résultats
(stabilité de la section efficace différentielle en fonction de t et des distri-
butions angulaires de décroissance.) Dans notre cas, la correction relative a
appliquer sur les efficacités lors de la premiére itération a été de 6%. Cela
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nous donne un ordre de grandeur sur l’erreur systématique due a l'intégra-
tion sur les angles de production des kaons lorsque nous estimons efficacité
de détection de CLAS.

La seconde source d’erreur possible pour cette étude de 'efficacité de
CLAS provient de la capacité du programme de simulation & reproduire la
réponse réelle des détecteurs, en particulier:

— La capacité du programme a reproduire les résolutions instrumentales
des détecteurs.

— Le réalisme de la simulation quant & I'orientation et & I’alignement des
chambres a fils.

- L’exactitude du champ magnétique utilisé pour le transport des parti-
cules.

~ Certaines défaillances des détecteurs n’ont peut-étre pas été identifiées
et n’ont donc pas été inclues dans la simulation.

Pour estimer tous ces effets, on peut utiliser ’analyse du canal vp —
prtr~ effectué en parraléle par Thierry Auger [Aug99], a partir d’efficaci-
tes de particules simples déterminées expérimentalement (c’est & dire sans
utiliser le programme de simulation), et la méme analyse réalisée par Marco
Battaglieri a 1'aide cette fois d’efficacités déterminées par simulation. Les
résultats sont en accord & mieux que 5 % [Bat99].

Les résultats de la simulation dans le cas de la photoproduction du ¢ sont
présentés sur la figure 7.12. Des pertes d’efficacité a petit et a grand t sont
visibles, en raison des phénomenes d’acceptance que nous avons décrits dans
ce chapitre.
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Résultats et discussion
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Chapitre 8

Résultats.

Sur la figure 8.1 est présenté le résultat de notre mesure de section efficace
différentielle en fonction de t. A petit t elle est en accord avec les données
existantes, a grand t, elle couvre un domaine vierge.

Ces données sont aussi présentées dans le tableau 8.1 accompagnées de
leurs erreurs associées.

de Soust. | Stat. | Norm. | Simu. | Xe [ (Ze?)z
(nb/GeV'?)

0,4<—-t<0,7 150,5 09% | 23% 112%] 63%
0,7 < ~t<0,9 673 6,3% | 4,5 % 188 % | 9,7 %
0,9 < —t<1,2 29,7 82% | 47 % 20,9 % | 11,1 %
1,2 « ~t < 1.6 11,65 101% | 6,6 % 247 % | 13,4 %
1,6 < —t <21 4,05 123% | 113% | 3% 5% | 31,6 % | 17,7 %
2,1 < —t<2,7 1,25 14,6 % | 21,6 % 442 % | 26,7 %
2,7<—t<3,5 0,95 9,7% | 16,8 % 34,5 % | 20,2 %
3,5< ~t<4 1,54 5% [149% 30,4 % [ 17,7 %

TAB. 8.1 - Section efficace différentielle ‘;—‘; (nb/Gev?) de photoproduction de
mésons ¢ sur le proton. Sont présentées aussi les différentes contributions a
Uerreur sur cette mesure: Erreur sur la soustraction du continuum K+ K-
(“Soust”), erreur statistique (“Stat”), erreur sur la normalisation par le fluz
de photon (“Norm”), fidélité du programme de simulation (“Simu”). Sur
les deuz derniéres colonnes sont présentées les sommes directe (“Te”) et

quadratique ((3e?)2”) de ces erreurs.

Ces résultats peuvent étre comparés aux différents modeles existants.
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F1G. 8.1 - Section efficace de production du ¢ en fonction du moment trans-
féré t. La courbe en pointillé est la prédiction du modéle du Pomeron phéno-

ménologique Donnachie-Landshoff.
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8.1 Echange du Pomeron.

Sur la figure 8.1 est représentée la prédiction donnée par le modele du
Pomeron basé sur la phénoménologie de Regge développé par Donnachie
et Landshoff[Don89], pour une énergie de photons incidents de 4 GeV (cf.
paragraphe 1.8.1 page 40).

Ce modele reproduit bien les données a petit t, mais sous-estime ces
derniéres pour une valeur de t transféré supérieure & 2 GeV?.

8.2 Modele de quark-diquark

Les deux prédictions du modeéle de quark-diquarks (cf. paragraphe 1.8.3
page 44) sont présentées sur la figure 8.2. Il n’est pas étonnant que ce modéle
perturbatif ne donne pas de bonnes prédictions pour des petites valeurs de
t, puisque pour atteindre un régime dur, une échelle d’énergie au moins (en
'occurrence ici le moment transféré t) doit atteindre de grandes valeurs. Pour
des valeurs de t comprises entre 3 et 5 GeV'?, I'ordre de grandeur est correct,
bien qu’il dépende fortement des hypothéses faites sur la fonction d’onde
quark-diquark. Cependant, leur principal défaut est de trés mal reproduire
la dépendance en t de la section efficace, avec une pente de la décroissance
exponentielle de I'ordre de 7 GeV~? alors que les données expérimentales
sont plutdét de l'ordre de 2,5 GeV =2, pour les grandes valeurs de moment
transféré. Il apparait donc qu’aux énergies de JLab, nous n’avons pas encore
atteint un régime perturbatif.

8.3 Echange de deux gluons non-perturbatifs.

Le modéle d’échange de deux gluons non-perturbatifs est comparé aux
résultats sur la figure 8.3. On y a représenté le calcul complet ou l'on tient
compte du couplage des gluons & deux quarks différents du méson vecteur et
du proton (cf. paragraphe 1.8.2 page 42). A titre de comparaison on a aussi
reporté sur cette figure la prédiction du Pomeron diffractif (courbe pointillée).

Rappelons que ce modele est une application de méthodes perturbatives
dans un domaine non-perturbatif. Il fait intervenir les quarks constituants in-
teragissant par I'intermeédiaire de gluons “habillés”. Il est fortement contraint
par ’analyse d’autres canaux. La constante de couplage effective gluon-quark
est fixée par l'analyse de la diffusion élastique nucléon-nucléon. Le propa-
gateur “habillé” du gluon est contraint par la longueur de corrélation des
gluons. La structure du méson ¢ est reliée a sa largeur de décroissance radia-
tive, tandis que celle du proton est reliée & son facteur de forme. Ce modele
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FiG. 8.2 - Section efficace différentielle de photoproduction du ¢ en fonction
du moment transféré t. La ligne pleine représente la prédiction d’un modéle
de quark-diquark avec la paramétrisation de Berger et al.[Ber99] (BS). La
ligne pointillée montre la prédiction du méme type de modéle avec la para-
métrisation de Carimalo et al. (C) [Car97].
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Section efficace différentielle de photoproduction du ¢ en fonc-

tion du moment transféré t. En ligne pleine est présentée la prédiction du
modéle d’échange de deux gluons non-perturbatifs. A titre de comparaison, la
ligne pointillée rappelle la prédiction du modéle diffractif. Les lignes en tiret-
points montrent une estimation de la contribution de la voie u (superposée d
léchange de deuz gluons) pour différentes énergies de photons incidents.
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ne possede donc pas de parameétre libre dans le sens oul ces derniers sont fixés
par I'analyse de données complétement indépendantes. En contrepartie, pour
permettre au calcul d’aboutir, il est nécessaire d’utiliser quelques hypotheses
simplificatrices. Sa prédiction est en excellent accord avec les données, mis a
part pour le dernier point, a t = —3,9 GeV?.

8.4 Contributions autres que le Pomeron.

Aux grands angles, (t maximum, mais u trés petit) il faut tenir compte
de I’échange possible de baryons dans la voie u (Diagramme de Feynman re-
présenté sur la figure 8.3), qui devient alors cinématiquement favorable. Dans
le cas du ¢ la seule trajectoire de Regge permise est celle du nucléon, dont
la paramétrisation est connue. Cette paramétrisation permet notamment de
reproduire la photoproduction du w a grand angle, pour laquelle I’échange du
nucléon est aussi le seul échange permis. Malheureusement, dans le cas du ¢ la
constante de couplage /NN n’est pas bien connue, on peut seulement 1’esti-
mer a partir de la symétrie SU(3). La courbe en tiret-points donne le résultat
du calcul, avec le choix gsyn = 3. La méme valeur a été trouvée dans I’ana-
lyse des facteurs de forme électromagnétiques du nucléon [Jaf89] ainsi que
dans I’analyse des données de diffusion nucléon-nucléon et hypéron-nucléon
[Nag79]. Cette valeur est par contre plus grande que celle prédite par SU(3)
avec le mélange de configuration w¢ [Jai89], qui est seulement ggny = 1. Il
y a donc la une évidence de processus supplémentaires qui violent la regle
d’OZI au vertex pNN.

Il est important de noter que I’addition de ’amplitude d’échange du nu-
cléon dans la voie u et de I’amplitude dominante dans la voie t ne donne
pas lieu a un double comptage car la premiére ne concerne que I’échange de
quarks alors que la seconde ne fait intervenir que 1’échange de gluons'.

Il est pour le moment difficile de trancher en raison de l’incertitude sur
la constante de couplage gynn. L’analyse des données déja recueillies a plus
grande énergie (4 GeV < E, < 5,2 GeV) sera un indice précieux, car la
contribution du canal u diminue avec I’énergie et se trouve repoussée a des
valeurs de t maximum qui sont plus grandes. On a indiqué sur la figure le
t maximum accessible pour des photons de 3,5 GeV (les données de cette

1. Ce n’est pas le cas lorsqu’on a des échanges de quarks dans les deux voies. L’échange
baryonique dans la voie u peut é&tre ici considéré comme une estimation de la contribution
de Péchange d’un nombre grandissant de trajectoires mésoniques dans la voie t, lorsque t
atteint sa valeur maximum. Il permet donc d’estimer si ’ajout d’une infinité de trajectoires
de Regge mésoniques dans la voie t peut permettre de rendre compte de la déviation
significative de la section efficace par rapport 4 la trajectoire unique du Pomeron.
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these), et pour des photons de 4,5 GeV (données prises en 1999). L’analyse
des données de 1999 devrait permettre de trancher sur ce point.

Lagrangien effectif

La contribution de la voie u a aussi été étudiée par Zhao et al. [Zha99]
en se focalisant sur le réle joué par les résonances nucléoniques dans la voie s
et u. Un modele de quarks, basé sur un lagrangien effectif, a été étendu a la
photoproduction du ¢. Il est basé sur une symétrie SU(6) @ SU(3), et permet
de s’affranchir des constantes de couplage ¢/NN*, inconnues a ce jour, qui
introduisent autant de parametres libres, et de les remplacer par seulement
deux constantes de couplage (vectorielle et tensorielle) décrivant I’interaction
quark-méson vecteur. A cette contribution est ajoutée ’échange du Pomeron,
et I’échange du 7y dans la voie t.

Une tentative d’ajustement du modele a été effectuée sur nos données
(figure 8.4). Il s’agit d’ajuster les deux constantes de couplage (tensorielle et
vectorielle) a et b’. Quatre ajustements (en fonction du signe des constantes
de couplage) ont été effectués. Le signe des constantes n’influent pas sur la
prédiction de section efficace différentielle en fonction de t (mais il a des
effets sur d’autres observables), il n’y a donc en fait sur cette figure que deux
prédictions (la premiére correspondant aux courbes a et d, et la seconde aux
courbes b et c). Sur la figure ¢ un ajustement a été effectué sans le dernier
point expérimental pour tester la sensibilité de ’ajustement et I'importance
de ce point (ligne tiretée).

Une étude plus précise est en cours. La portée prédictive de ce modéle
reste faible a ’heure actuelle, puisqu’il s’agit d’un ajustement. Ce dernier
permettra cependant une prédiction sur les données a plus haute énergie qui
sont actuellement en cours d’analyse, ce qui devrait permettre de valider ou
non cette approche.

8.5 Distributions angulaires.

La distribution de décroissance angulaire du ¢ en deux kaons, dans le cas
ou le photon n’est pas polarisé, est donnée par (cf. Annexe):

do
dllyy,

— Wo(cosgcm,gocm)
avec
WO(cosO,p) {%(1 — Poo) sin® © + p8 cos? O
—V2Rp, sin 20 cos o — Rpd_, sin? O cos 2¢]
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FI1G. 8.4 - Ajustements du lagrangien effectif de Zhao et al. sur la section
efficace différentielle de photoproduction du ¢ en fonction du moment trans-
féré t.
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ol pgy est le terme d’amplitude du ¢ d’hélicité 0, p3, est le terme d’inter-
férence entre les amplitudes d’hélicité 0 et d’hélicité 1, et p?_, est le terme
d’interférence entre les amplitudes d’hélicité 1 et -1. Le détail du calcul est
présenté en annexe. Si on intégre cette formule sur ’angle ¢, les deux derniers
termes disparaissent, et la distribution angulaire de décroissance s’écrit :

do
sin©d0 ~
Dans I'hypothese de conservation de I’hélicité dans la voie s (SCHC), le
¢ est polarisé transversalement (hélicité £1), donc pd, = 0 et la distribution
obtenue suit une loi en sin®@. C’est ce que I'on peut vérifier sur la figure
8.5 ot sont présentées les distributions angulaires de décroissance du ¢ dans
le systeme de I'hélicité (cf. Annexe C), pour différentes valeurs de moment
transféré. Les distributions suivent bien une loi en sin? ©® au premier ordre,
mais s’en écartent notablement pour des grandes valeurs de t.
Cet écart peut avoir deux origines:

[(1 — poo) sin® @ + 2.5, cos? @}

- Le ¢ peut étre partiellement polarisé longitudinalement, auquel cas le
terme p3, est non-nul et un terme en cos? © apparait dans la distribu-
tion.

— Le ¢ interféere avec le continuum non-résonant K+ K~. Si ce continuum
se comporte comme une onde S, la distribution angulaire de Kt K~
dans leur centre de masse devrait étre_(p—lzzte. Cependant ’interférence
entre cette onde S, et 'onde P du ¢ (d"d;z’e x |Ag + Acont.|*) donne lieu
a un terme croisé en cos ©.

Afin de quantifier ces deux effets, nous avons paramétrisé les distributions
angulaires sous la forme suivante:

do(¢ + cont.)

aois _3 2 %o g 1 ,
dtd(cos®) 4’ | 4s]” [(1 p).sin” @ + 2.p. cos 9:{-1-5. | Aont|”+ . cos ©

Le parametre p quantifie ’écart de nos distributions 4 une distribution ot
le ¢ est purement transverse, et le parameétre o représente le terme d’interfé-
rence entre la composante d’hélicité 0 A} de 'amplitude de photoproduction
de ¢ et 'amplitude A.,,; de photoproduction non-résonante de K+ K~ dans
I'onde S.

Intégré sur ©, ce terme d’interférence disparait et on obtient :

dcr_

dt = ,Aoﬁ‘z + |Acont|2
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F1G. 8.5 - Distribution angulaire de décroissance du ¢ en deuz kaons dans le
centre de masse du ¢ et par rapport au systéme d’azes de Uhélicité, pour trois
valeurs du moment transféré t, et ajustement de ses données par la fonction
donnée dans le corps du texte. On observe d grand t une déviation claire par
rapport & la distribution en sin?(0,,).
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L7 ;

Le rapport T & été fixé dans ’ajustement en prenant chacune des hy-
potheses de soustraction du bruit de fond non-résonant que nous avons décrit
précédemment. Les valeurs de I’ajustement pour pd, et « sont présentées sur
la figure 8.6. Le modéle d’échange de deux gluons (courbe en trait pointillé)
prédit une valeur pg, < 6% compatible avec les données & petit t. L’échange
du nucléon dans la voie u (courbe en trait plein) produit une grande valeur
de pgy & grand t, en bon accord avec nos données. Comme ’interférence a lieu
entre 'onde S de photoproduction non-résonante et la composante d’hélicité
0 de photoproduction du ¢, les variations de p3, et a sont corrélées, ce que
confirment nos données.

Nos données de pg, sont tres légérement mais systématiquement négatives
pour —t < 3 GeV?2 Cet écart résulte probablement du fait que le calcul
de 'angle du Kt dans le systéme de 1’hélicité, @hK+, est effectué a 1'aide
des impulsions de particules (angle et amplitude) mesurées dans CLAS. Or
nous avons vu dans le chapitre sur I'identification du canal qu’il existe des
erreurs systématiques sur les valeurs d’impulsions mesurées, qui peuvent avoir
diverses origines :

— Une mauvaise connaissance du champ du toroide.
- Un mauvais alignement des chambres & dérive et des bobines.

— Une mauvaise prise en compte des pertes d’énergies des particules avant
qu’elles n’ateignent les chambres a dérive.

Ces effets conduisent par exemple & ce que la masse reconstruite des kaons
est légerement décalée par rapport a sa valeur correcte. On peut imaginer
qu’il en va de méme pour le calcul de I’angle @K™, Cette étude est en cours.
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Conclusions

Cette these a permis d’explorer le domaine cinématique jusqu’alors vierge
de la photoproduction du méson vecteur ¢ a grand moment transféré t. Le
méson ¢ étant constitué essentiellement d’une paire s3 et la composante
étrange du nucléon étant faible, la contribution de I’échange de quarks de
valence est tres faible, assurant la dominance des échanges gluoniques pour
cette réaction, sous forme de Pomeron ou de gluons non-perturbatifs.

Afin de pouvoir étendre cette mesure jusqu’a des valeurs de transfert
—t = 5 GeV? ol les sections efficaces atteignent des valeurs aussi faibles
que 100 pb/GeV?, nous avons utilisé I’accélérateur de nouvelle génération
CEBAF, a cavités supraconductrices fournissant un faisceau continu, ainsi
que le spectrometre de grande acceptance (“47”) CLAS.

Nous avons participé activement a plusieurs campagnes de calibration de
la ligne de photons réels, puis a deux prises de données de un mois chacune &
Jeflerson Lab. Le ¢ a été identifié via sa décroissance en deux kaons (K+K ).
Le proton et le K* ont été identifiés dans CLAS par mesure de temps de
vol. Le K~ a été identifié par la technique de masse manquante, grace 3
la connaissance de I’énergie du photon incident fournie par le spectrometre
d’étiquetage. Le signal du ¢ est tres clair jusqu’aux plus grandes valeurs de t,
au dessus d’un continuum K+ K~ non-résonant. Nous avons estimé ’efficacité
de CLAS par simulation, & I’aide du programme de Monte-Carlo standard
du hall B, dont nous avons testé ’adéquation et la précision via le canal de
photoproduction de 77~ pour lequel les sections efficaces étaient connues 2
ces énergies. Le flux de photons a été mesuré via un spectrometre de paires,
a I'aide d’'une méthode qui a été développée par notre groupe. Cette mesure
a permis un calcul direct de la section efficace différentielle ‘é—‘;.

Le modele d’échange des deux gluons non-perturbatifs est le seul a repro-
duire précisément nos données, mis & part pour les valeurs de t maximum,
pour lesquelles cette divergence est expliquée par une contribution de pro-
duction du ¢ dans la voie u. Cette derniere est cependant difficile & estimer
car la constante de couplage NN n’est pas bien connue a ce jour. L’analyse
des données a plus haute énergie permettra ici de trancher, car la contribu-
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tion de la voie u est repoussée a de plus grandes valeurs de t. L’échange du
Pomeron diffractif les sous-estime a grand t, parce que 1’échelle transverse
de I'interaction devient trop petite pour lui permettre de se développer com-
plétement. Le modéle perturbatif de quark-diquark n’arrive pas a reproduire
la dépendance en t des données, méme si les ordres de grandeurs trouvés
a grand t sont corrects. Il semble donc que les énergies accessibles & JLab
solent trop faibles pour nous permettre d’atteindre un régime perturbatif.

Au sein du modele d’échange de deux gluons, ces résultats mettent en
évidence I'importance du couplage & des quarks différents du proton. Cela
nous donne accés aux corrélations entre quarks dans 1’état fondamental du
nucléon, ce qui constitue une nouvelle étape, au dela des distributions simples,
dans la description des hadrons a partir de ses constituants fondamentaux.

L’analyse des données a plus haute énergie, jusqu’a 5 GeV, permettra
de tester plus fortement une telle interprétation, en rejetant la contribution
de la voie u a une plus grande valeur de t. Ces données permettront aussi
d’étendre le domaine en t vers des valeurs ou les différents modeles divergent
plus nettement.

L’analyse de la décroissance angulaire du ¢ a mis en évidence une légere
déviation a grand t par rapport a I’hypothése de conservation de I’hélicité
dans la voie s. Une mesure précise de cette seconde observable permettra de
mieux contraindre les différents modéles, qui devront rendre compte de cette
composante longitudinale du ¢ diffusé. A cet égard les nouvelles données a
5 GeV seront de nouveau trés importantes en permettant d’étendre cette
mesure a plus grand t et de l'affiner grace a une statistique plus grande.

Cette analyse permet aussi de mettre en évidence une interférence avec
le continuum non-résonant K*K~. L’analyse de cette interférence et de la
nature de ce continuum pourrait, elle aussi, apporter de nouveaux éléments
a I’étude de la structure des nucléons.
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Annexe A

Reconstruction des données de
I’hodoscope

L’objectif de la reconstruction des données dans I’hodoscope est d’asso-
cier a un temps de réaction une énergie de photon, afin que cette informa-
tion puisse étre utilisée dans ’analyse des réactions détectées dans CLAS.
Le temps mesuré dans I’hodoscope servira aussi & déterminer le temps d’in-
teraction au Vertex nécessaire a la mesure de temps de vol des particules
détectées dans CLAS.

Une calibration précise du temps de ’étiqueteur est nécessaire afin d’ob-
tenir une résolution suffisante pour identifier le paquet d’électron d’ou est
issu le photon qui a produit la réaction. Le temps radio-fréquence fourni par
laccélérateur sera alors utilisé pour déterminer avec une précision maximum
le temps d’interaction au vertex.

Un coup est reconstruit dans le programme d’analyse de I’étiqueteur s’il
satisfait les conditions suivantes:

— Des signaux en temps doivent avoir été enregistrés dans la partie droite
et la partie gauche d’un compteur T.

— Ces signaux doivent étre en temps avec un signal détecté dans un comp-
teur E.

— Le compteur T et le compteur E doivent étre sur une trajectoire d’élec-
tron permise par 'optique de ’aimant.

L’analyse des données se déroulent en six étapes:
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A.l Etape 1: Filtrage des données et conver-
sion canal-temps.

Les données brutes contiennent des informations de facto inutilisables:
— Coups sur un seul c6té d'un compteur T.
— Dépassement de la gamme des TDCs.

— Coups hors temps pour les compteurs E (car la plage de mesure des
TDCs des compteurs E est beaucoup plus grande que la plage de mesure
des compteurs T'). Certains coups dans les compteurs E qui ne pourront
pas étre associés a un coup dans un compteur T sont d’entrée de jeu &
exclure.

Les données sont donc dans un premier temps filtrées pour rejeter ce type
d’entrées. Ce filtrage élimine parfois jusqu’a 80% des données brutes de I’ho-
doscope, avant toute analyse. Il compense des insuffisances de 1’acquisition,
qui ont été par la suite peu a peu corrigées.

Les mesures de temps dans les TDCs sont ensuite converties du format
binaire en nanosecondes:

— La pente des convertisseurs des E est de -500 ps/canal, & la valeur obte-
nue est soustraite la position du signal pour un électron auto-déclenché,
qui est typiquement -500 ns. Ces deux grandeurs sont négatives, car ces
TDCs sont utilisés en stop commun (départ donné par le signal, stop
donné par I’acquisition; plus le coup vient tard, plus le numéro du canal
est petit).

— La pente des convertisseurs des T est d’environ 50 ps/canal. Les signaux
auto-déclenchés apparaissent typiquement aux alentours de 50 ns. La
calibration des pentes des TDCs des compteurs T doit étre réalisée avec
une précision supérieure au pourcent pour ne pas affecter la qualité de
la mesure en temps. La méthode utilisée sera décrite un peu plus loin.

A.2 Etape 2: Appariement géométrique E-T.

Méme lorsqu’une coincidence étroite est utilisée (20 ns), il arrive que cer-
tains compteurs T soient en temps avec des compteurs E qui ne peuvent pas
etre géométriquement sur la trajectoire d’un électron provenant du radiateur.
Cet effet peut-étre important, comme montré sur la figure A.1 qui correspond
a une prise de données de basse intensité, pour laquelle on s’attendrait & avoir
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FiG. A.1 - Distribution des coups en fonction des numéros de canaux F et
T, lorsqu’on impose une coincidence en temps entre les compteurs des deur
plans. La ligne correspondant aux électrons provenant du radiateur apparait
trés clairement. La quantité de coups se trouvant hors de cette ligne reste
cependant importante.
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FiG. A.2 - Distribution de coups en fonction des numéros de canauz E et T,
apres appariement.
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tres peu de fortuits entre les compteurs E et T. Ces coups en temps peuvent
provenir de trois effets:

— Le bruit électromagnétique ambiant, produit des particules, qui peuvent
traverser a la fois le plan “E” et le plan “T”.

~ Pour les canaux supérieurs a 192 des compteurs E, il semble y avoir une
densité de coups plus importante au dessus de la ligne de coincidence
géométrique. Ce bruit de fond particulier pourrait provenir de rayon-
nement synchrotron produit lorsque les électrons sont courbés dans le
dipole.

~ Pour les canaux inférieurs a 192, il semble y avoir un défaut électro-
nique. Il pourrait s’agir des modules TDCs qui ne sont pas remis &
zéro correctement apres chaque acquisition et gardent donc en mémoire
des coups provenant des événements précédents. Ces coups conservés
sont en temps, car les électrons déclenchant ’acquisition sont auto-
déclenchés et apparaissent donc toujours au méme endroit de la gamme
du TDC.

De plus pour des prises de données a haute intensité, les taux de comptage
devenant trés important, imposer une correspondance géométrique entre le
compteur E et le compteur T permet d’éliminer une partie des fortuits entre
le plan “E” et le plan “T”.

[’appariement géométrique est effectué selon la méme matrice que celle
utilisée pour le module de coincidence (figure 4.4) La distribution géomé-
trique apres appariement est montrée figure A.2.

A.3 E‘tape 3: Coincidence en temps E-T.

De fagon a réduire encore le taux de fortuits entre le plan “E” et le plan
“T”, une coincidence en temps est effectuée. La différence en temps entre
deux compteurs appariés doit étre inférieure & 10 ns. La figure A.3 montre
la corrélation en temps entre les compteurs E et les compteurs T appariés.

A.4 Etape 4: Redivision des plans.

En raison du recouvrement entre les compteurs adjacents, aussi bien dans
le plan “E” que le plan “T7”, il est possible qu'un méme électron produise
deux signaux dans deux compteurs adjacents d’un méme plan. Ces deux
signaux ne doivent pas étre reconstruits comme provenant de deux électrons
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Fig. A3 - Corrélation en temps entre les compteurs E et T appariés.

différents mais d’'un méme électron. Les deux plans de I’hodoscope ont donc
été divisés en canaux mutuellement exclusifs, selon la convention suivante:

— Si ’électron traverse un unique compteur i, tndeng = 2.4 — 1. Par
exemple, si I’électron traverse le compteur 1, le canal correspondant est
le canal 1.

— Si Pélectron traverse deux compteurs adjacents i et i+1, ind.py =
2.2. Par exemple, si I’électron travers les compteurs 1 et 2, le canal
correspondant est le canal 2.

On définit de cette maniere a partir des 384 compteurs E, 767 canaux, et &
partir des 61 compteurs T, 121 canaux.

Avec cette nouvelle division des plans de I’hodoscope, la normalisation se
trouve simplifiée: Le nombre total d’électrons détectés est bien la somme des
comptages dans chacun des canaux, alors que cela n’était pas le cas avec les
compteurs, en raison des recouvrements.

Une seconde motivation pour une redivision du plan “T” vient de ce
qu’il a été observé que la mesure de temps dans le TDC d’un compteur
T donné était légerement différente si le compteur adjacent était lui aussi
touché, probablement en raison de phénomeénes de diaphonie entre canaux
adjacents. Pour obtenir un alignement optimal en temps des compteurs “T”,
il est nécessaire de connaitre s’ils ont été touchés de fagon isolée oli par paire.
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Fi1G. A4 - Résolution en temps de I’hodoscope.

La seconde motivation pour une redivision du plan “E” est bien entendu
d’obtenir une division plus fine de la mesure de 1’énergie des photons, et donc
une plus grande résolution sur leur énergie.

Pour grouper les compteurs E ou T adjacents, une coincidence en temps
est effectuée pour diminuer les chances de regrouper deux électrons différents
(fortuits entre deux compteurs adjacents).

A.5 Etape 5: Ajustement fin des temps sur le
signal Radio-fréquence.

Deux derniers ajustements en temps sont nécessaires. Ils ont pour but
de comparer le temps reconstruit dans ’étiqueteur au temps radio-fréquence
(RF) de 'accélérateur, afin de pourvoir identifier le paquet d’électron d’ofl
est issu le photon de freinage. L’information de temps de ’accélérateur sera
ensuite utilisée comme référence pour le temps de réaction au Vertex, afin
d’étre comparée au temps mesuré par le compteur de départ et ensuite pour
la mesure de temps de vol de particules dans CLAS.

Ajustement relatif entre tous les compteurs T: Avant d’étre compa-
rée au temps RF, il faut s’assurer que 'information de temps fournie
par I’hodoscope est bien la méme quelque soit le canal T touché. Ces
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alignements relatifs entre canaux sont effectués a 'aide d’un jeu de
constantes fines qui sont recalibrées régulierement, la précision recher-
chée est de 'ordre de la dizaine de picoseconde. Cette calibration sera
décrite plus loin.

Ajustement en temps entre I’hodoscope/RF et CLAS: Une fois qu’un
paquet d’électron est sélectionné le temps fourni par la RF doit étre
aligné avec le temps reconstruit dans CLAS. La constante d’ajustement
est calibrée a partir de données réelles, pour lesquelles des particules
relativistes (pions) sont sélectionnées a partir du spectre de déposition
d’énergie % dans les scintillateurs de mesure de temps de vol de CLAS.
Le temps d’interaction au vertex est calculé a partir des longueurs de
trajectoires dans les chambres a fil, en assumant que la vélocité 3 de ces
pions est quasiment égale a 1. Le temps aux vertex reconstruit est alors
comparé au temps RF, afin de déterminer la constante d’ajustement.

La figure A.4 montre la résolution de I’hodoscope obtenue en la comparant
au temps RF. Le sigma de la distribution varie entre 120 ps et 160 ps en
fonction de I'intensité du faisceau, et est largement suffisant pour sélectionner
de fagon non ambigu un paquet d’électron du faisceau (eux-mémes espaceés
a des intervals de 2ns).

A.6 Etape 6: Identification des configurations
atypiques.

Dans toute l'analyse qui vient d’étre effectuée, il était présupposé qu’'un
seul électron était détecté, et que cet électron ne produisait un signal que
dans un compteur ou deux compteurs adjacents, que ce soit dans le plan “E”
ou le plan “T”. En réalité la distribution de coups dans les compteurs E et T
ne suit pas toujours ce schéma. Le programme d’analyse identifie un certain
nombre de configurations atypiques dont I’analyse est problématique.

— Le cas le plus courant et le plus simple apparait lorsqu’il y a plusieurs
trajectoires distinctes détectées dans I’hodoscope, c’est a dire plusieurs
couples (E,T) reconstruits avec des temps et des énergies différentes
pour un méme événement (déclenchement) (figure A.5, configuration
“Coups multiples”). Dans ce cas la comparaison en temps avec le Comp-
teur de départ déterminera lequel correspond & la réaction hadronique
détectée dans CLAS. Il est toutefois possible que ces deux coups soient
tres proches en temps, provenant soit d’'un méme paquet de faisceau,
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FiGc. A.5 - Différentes configurations E - T atypiques demandant une trai-
tement particulier des données de ’hodoscope.
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Fic. A.6 - Taille relative des compteurs T d’indices inférieur et supérieurs
a 20.

soit de deux paquets adjacents et que le temps du Compteur de départ
ne nous permette pas de sélectionner la bonne trajectoire dans ’hodo-
scope. Dans ce cas ’événement ne sera pas analysé, et une correction
sera effectuée lors de la normalisation pour tenir compte de ce déficit
dans le nombre d’événements analysés.

— Il peut aussi se produire que plus de deux compteurs E adjacents soient
touchés en temps (figure A.5, configuration “E adjacents”) Il peut s’agir
de deux électrons dont les trajectoires étaient trés proches, mais la pro-
babilité d’une telle configuration est trés faible méme a haute intensité,
’explication la plus raisonnable est donc qu’il s’agisse d’un méme élec-
trons qui a, soit diffusé dans le compteur E, ou bien qui a émis un
rayonnement synchrotron, ou bien de fuite de lumiére d’un compteur
a l'autre. C’est le parti pris qui a été choisi dans 1’analyse d’une telle
configuration.

— Il peut se produire que deux canaux E non adjacents soit touchés en
temps avec un unique compteur T (figure A.5, configuration “multiples
E”). L’interprétation est dans ce cas plus problématique, car 'origine de
cette configuration peut étre soit deux électrons traversant I’hodoscope,
ou bien un électron et du bruit, électronique ou physique. En tout
état de cause, il est impossible de déterminer lequel des canaux E doit
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étre utilisé pour mesurer ’énergie du photon. Ces événements n’ont
pas été analysés et une correction adéquate a été appliquée lors de la
normalisation de ’expérience.

— Il peut enfin se produire que plus de deux T adjacents soit touchés
dans le méme temps, cette configuration est relativement rare, et pro-
vient essentiellement des compteurs T18, T19 et T20, pour lesquels
la configuration géométrique permet & un méme électron de traverser
trois compteurs. Il y a une rupture dans la taille des compteurs T entre
le compteur 19 et le compteur 20: Les 19 premiers T ont été concus
plus petits afin de pouvoir soutenir des taux de copmtages plus élevés
(figure A.6).

~A.7 Calibration en temps

Une calibration de I’hodoscope trés précise est nécessaire pour obtenir
une résolution en temps qui permette d’associer a chaque coups reconstruit
dans I’hodoscope un paquet d’électron du faisceau. Le temps de passage du
paquet fourni par un signal en provenance de I’accélérateur est enregistré
dans un TDC avec une résolution de ’ordre d’une dizaine de picosecondes et
est utilisé comme temps de départ de la réaction dans CLAS.

La résolution en temps de I’hodoscope obtenue est de ’ordre de 120 & 160
picosecondes suivant I'intensité du faisceau. Une telle résolution a été rendue
possible grace a quatre éléments de I’électronique:

— Les photomultiplicateurs aux deux extrémités des scintillateurs T per-
mettent de corriger 'effet de la dispersion latérale des électrons en
moyennant les mesures de temps a gauche et a droite:

tgauche + tdroit

tr = 5

~ Les discriminateurs & fraction constante permettent une mesure de
temps indépendante de ’amplitude du signal.
— Les pentes des TDCs ont été soigneusement calibrées.

— L’alignement en temps relatif des différents compteurs a été soigneuse-
ment calibré.

Ces deux derniéres calibrations s’appuient sur le temps RF fourni par la
machine.
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Fic. A.7 - Calibration relative des TDC gauche et droit d’un compteur T.
Sur la figure de gauche avant calibration, la différence tyquche — taroir dérive
le long de la plage du TDC. Cette déviation est mesurée et utilisée pour la
calibration (figure de droite).

A.7.1 Calibrations des pentes TDC

Pour chaque compteur T, les pentes des canaux TDC correspondant
au photomultiplicateur droit et au photomultiplicateur gauche doivent étre
calibrées. Cette calibration se fait en deux temps; d’abord par un équili-
brage gauche/droite, puis une calibration globale de la moyenne en temps
droite/gauche relativement au temps RF.

Equilibrage gauche/droite: La distribution en temps #yquche — taroir €st
une gaussienne dont le sigma est de I’ordre de 1 ns. Si le TDC droit est calibré
correctement relativement au TDC gauche, cette distribution devrait étre la
méme, quelque soit les canaux dans lesquels tombent les coups, mais si la
pente d'un coté est surestimée, le coté gauche par exemple, alors plus le coup
tombe loin dans le TDC, plus le temps gauche sera surestimé relativement
au temps droit, et la distribution ?,4uche — faroir S€ décalera vers les valeurs
positives. C’est ce que l'on peut voir sur la figure A.7. Cette déviation peut
étre mesurée et utilisée pour calibrer relativement les TDC gauches et droits
d’un compteur T.

Calibration absolue Lorsque le TDC gauche est calibré relativement au
TDC droit, le temps moyenné droite-gauche peut étre comparé au temps
RF du paquet le plus proche. De fagon similaire a ce qui a été vu pour
I’équilibrage droite/gauche, si la pente des TDCs d’un compteur T est incor-
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FiGc. A.8 - Calibration du temps du compteur T relativement au temps RF.
St les pentes des TDCs ne sont pas correctes (figure de gauche) le temps
mesure par le compteur dérive par rapport au temps RF du paquet d’électron
le plus proche, en fonction de la zone de la plage des TDCs qui est touchée.
Ce n’est plus le cas aprés calibration (figure de droite).

recte, plus le coup tombera loin dans la plage des TDCs, plus le temps de ce
compteur sera décalé par rapport au temps correct fourni par la RF (figure
A.8). Cette déviation peut étre mesurée et corrigée pour calibrer les TDC du
compteur relativement & la RF.

A.7.2 Alignement relatif des canaux T

L’alignement en temps des différents canaux T se fait elle aussi en deux
temps:

— Le temps de chaque compteur T est comparé au temps RF du paquet le
plus proche. La différence en temps est ajustée et utilisée pour aligner
les différents compteurs avec une précision de ’ordre d’une dizaine de
picosecondes. (figure A.9).

— Rien n’assure que les délais de transit des signaux dans les photomul-
tiplicateurs et 1’électronique sont les mémes a quelques centaines de
picosecondes pres pour tous les compteurs T. Il est donc possible que
Pajustement précédent ait été effectué sur un signal RF décalé d’un
multiple de la période RF (2 ns). Pour s’assurer que I'alignement s’est
fait avec une référence en temps commune, on compare le temps obtenu
au temps d’'un détecteur unique de référence, par exemple le compteur
de départ. Si l’alignement ne s’est pas fait sur la méme référence de
période RF, cela apparait trés clairement comme un décalage exact de
2 ns dans la différence en temps entre le compteur T et le détecteur de
référence (figure A.10).
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alignement des compteurs T/ RF
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FiGg. A9 - Alignement en temps de quelques compteurs T par rapport au
temps RF, & gauche avant calibration, a droite aprés calibration.
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Fiac. A.10 - Alignement en temps des mémes compteurs T que pour la figure
A.9, par rapport au Compteur de départ, avant et apreés calibration (figure de
gauche et figure de droite). On voit que certains compteurs avant calibration
e€tait décalés a plus d’un paquet RF.



212ANNEXE A. RECONSTRUCTION DES DONNEES DE L’HODOSCOPE

A.8 Conclusion sur I’étiquetage

Une calibration en temps soigneuse de I’hodoscope permet d’obtenir une
résolution de I'ordre de 150 ps, largement suffisante pour identifier de facon
certaine le paquet d’électrons du faisceau d’oti est issu le photon étiqueté.
La reconstruction des coups dans les deux plans de 1’hodoscope permet en
s’appuyant sur 'optique de I’aimant d’associer & cette mesure en temps tres
précise une énergie de photon avec un résolution de l'ordre de 0,1 % de
I’énergie du faisceau incident.
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Annexe B

Etude détaillée de la
Normalisation

Cette annexe porte sur une étude détaillé des divisions par canaux E et
par compteurs T, et de la maniere de les gérer pour la normalisation.

B.1 Efficacité d’étiquetage par canaux T et
E.

B.1.1 Division par détecteur:

L’hodoscope comprend deux plans de détecteurs. Le premier est consti-
tué de 384 scintillateurs étroits (compteurs E) destinés a mesurer 1’énergie
des photons étiquetés. Cette division permet une mesure de section efficace
différentielle j—g par pas d’énergie plus fins.

On peut noter NE (k) le nombre d’électrons détectés dans le compteur Ej
(k=1,..,384) et Nf (k) le nombre de photons étiquetés par ce méme compteur
atteignant la cible.

Le second plan est constitué de 61 scintillateurs larges (Compteurs T)
destinés & mesurer précisément 'instant de production des photons.

On peut noter N (i) le nombre d’électrons détectés dans le compteur T}
(i=1,..,61), et N (i) le nombre de photons étiquetés par ce méme compteur
atteignant effectivement la cible.

La définition de l'efficacité d’étiquetage s’étend naturellement & chacun
des détecteurs de ces deux plans:
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Fic. B.1 - Un méme é€lectron passe a travers deuxr compteurs E et deux
compteurs T.

NT
NB_ (2) |i=1..61

B.1.2 Division par canal:

Les détecteurs E se recouvrent sur environ les deux tiers de leur hauteur.
Dans la moitié des cas, un méme électron traversera deux scintillateurs adja-
cents produisant ainsi un signal dans les deux détecteurs alors qu’en réalité
un unique €lectron a traversé I’étiqueteur (et éventuellement un seul photon
a été émis en direction de la cible) (voir figure B.1).

Il est de ce fait utile de redéfinir la division du plan focal en canaux
mutuellement exclusifs, en utilisant la table de correspondance suivante:

détecteur 1 seul: canal 1.
détecteurs 1 et 2: canal 2.
détecteur 2 seul: canal 3.
détecteurs 2 et 3: canal 4.
.. (et ainsi de suite)

Les canaux impairs correspondent & un seul détecteur touché (N°canal=2 x
N¢ détecteur-1) et les canaux pairs a deux détecteurs touchés (/N° canal=2
x N° détecteur). Cette division évite les doubles comptages, un coup dans
un canal correspond a un électron traversant le plan focal. Elle définit 767
canaux en énergie, ce qui correspond a la résolution maximale que ’on puisse
obtenir a I’aide de ’étiqueteur. d .., = Efgiscean X gﬂ"fg-?% = BistenenX0; 1%

On peut noter N?_(/) (avec un e minuscule par opposition au E majuscule

qui correspond a un compteur E entier), le nombre d’électrons détectés dans
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le canal I (1=1,..,767), et N:(I) le nombre de photons étiquetés atteignant la
cible dans ce méme canal.

Les compteurs T du second plan focal se recouvrent eux aussi, sur envi-
ron un tiers de leur hauteur. Comme précédemment, on divisera le plan des
compteurs T en 121 canaux (2 x 61 —1). On notera N’_(j), avec un t minus-
cule, le nombre d’électrons détectés dans le canal j (j=1,..,121) des compteurs
T, et Ni(j) le nombre de photons étiquetés atteignant effectivement la cible
dans ce méme canal.

On peut aussi étendre la définition de ’efficacité d’étiquetage & ces nou-
velles divisions en canaux:

ey = D)
=30

li=1..121

N 0)
W=7

li=1..767

La problématique de normalisation correspond d la mesure des 767 NE(Dji=1,.767
(subdivision en énergie de photon la plus fine que l'on puisse obtenir avec
notre dispositif). En pratique, par manque de statistique, on est parfois
amené a utiliser une subdivision moins fine du plan focal, afin d’obtenir le
meilleur compromis possible entre précision statistique de la normalisation
et résolution en énergie.

Au cours d’une prise de données de production, les comptages ne sont
enregistrés via les échelles que pour les compteurs T. On peut définir des
coefficients de proportionnalité a;((lg) entre le taux de comptage d’un canal
e, et le taux de comptage du compteur T; avec lequel il est en coincidence:

N3(1) = agyNy ()

¥

Ces coefficients o integrent de nombreux paramétres, tels que:

1. La géométrie de recouvrement des scintillateurs Ej (si | = 2.k-1) (et
Eryy s11=2.k) et T..

2. L'efficacité intrinseque des détecteurs Ey (Eiyq) et T

3. La qualité de la coincidence électronique entre les compteurs Ey, (Exiy)

et Ti.
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B.2 Dérivation de I’expression 5.1

Le nombre de photons étiquetés pour une prise de données de produc-
tion est égale au nombre d’électrons détectés dans I’hodoscope, corrigé de
Pefficacité d’étiquetage :

Nee_ (t')Prod
62 (Z)Prod

Le nombre d’électrons détectés dans 1’étiqueteur est mesuré via les échelles
pour chaque compteur T:

NS (1)Pred = (B.1)

e ro e(l ro \NFro
NE-(DF*t = (ag) Tt x NE(i)™? (B.2)

d’ot:

Ne(l)Prod = (B.3)

On obtient une expression ou il n’est plus nécessaire de connaitre I'effica-

cité d’étiquetage €I que pour chaque compteur T. Cette efficacité d’étiquetage
est mesurée a ’aide du Spectromeétre de paires:

N’I‘ (i) Prod

E;I'(i)PrOd - N_TT (.L')-Pr‘oa (B.4)
T i NT_(,i)Prod
= eps(1) X NI ()Prod (B.5)

Dans I’équation B.4, on injecte la mesure de 'efficacité du spectrometre
de paires qui a été faite lors de la prise de donnée de normalisation:

NT"PS(‘i Norm NE__ (i)Prod
= NTTAC(;)Norm X NT.P5(;)Prod (B.6)

e;I'(z')Prod

On peut a présent remplacer I’expresson B.6 dans 1’équation B.3, ce qui
donne apreés simplification du terme NZ (3)Prod.

NT.PS(E' )Prod

N::(l)Prod — ((O{.;(I) )Prod w NT.TAC(Z')Norm) % (B?)

(1) NT.PS(Z-)Narm

Si les coefficients o.f;((?-) restent constants entre les prises de données de

e(l) x NT.TAC(Z')Norm .

normalisation et de production, la grandeur aTéi-)
autre que la distribution de coups par canal E en coincidence avec le TAC
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déterminée lors de la prise de donnée de normalisation, et nous obtenons
’expression présentée dans le chapitre sur la normalisation (équation 5.1).

Nous allons voir dans les prochaines sections les tests les plus poussés qui
ont été fait pour vérifier la coinsistence des données enregistrées sur échelles
et celles reconstruites a l'aide de 1’acquisition. Nous discuterons par ailleurs
de la constance des coefficients a}(g), et des remedes qui ont été utilisés.

B.3 Comparaison échelles/ acquisition.

La comparaison des efficacités du PC et du PS obtenues a partir des
échelles et de l'acquisition n’est pas le test le plus contraignant que ’on
puisse faire pour se convaincre que le fonctionnement des échelles et ’analyse
des données sont bien compris. En effet puisqu’il s’agit du rapport de deux
grandeurs, il est possible que dénominateur et numérateur soient affectés par
un méme effet systématique qui disparait lorsqu’on calcule le rapport.

Le test le plus poussé que ’on puisse faire est la comparaison des taux de
comptage absolus NTACT NPCT e NPST,

— Pour les prises de données ol la coincidence E/T était activée au ni-
veau du déclencheur, les comptages des échelles sont bien reproduits
par les données reconstruites, sauf pour certains compteurs de faible
efficacité pour lesquels les échelles comptent moins (figure B.2). Ce
phénomene est cependant bien compris et provient du recouvrement
entres les compteurs T et d’'un mauvais fonctionnement du module de
coincidence E-T. Lorsqu’un électron passe a travers deux compteurs T
adjacents dont un pour lequel la coincidence E-T fonctionne mal, le
coup n’est pas enregistré dans ’échelle du compteur fonctionnant mal,
par contre le déclencheur est activé grace au compteur adjacent qui lui
fonctionne correctement, et un coup est reconstruit a partir des données
enregistrées sur TDC a la fois dans le compteur fonctionnant bien et le
compteur fonctionnant mal. C’est pourquoi pour ces compteurs, pour
lesquels le module de coincidence était défaillant, il y a plus de coups
reconstruits par I'acquisition que de coups enregistrés dans les échelles.
Ce phénomene est compris et maitrisé. Si 'on ajuste le rapport des
valeurs obtenues a I’aide de ’acquisition et des échelles, on obtient un

accord de I'ordre de 3% (figure B.3).

— Pour les données pour lesquelles cette coincidence était désactivée on
observe aussi un bon accord entre les données reconstruites et les échelles,
en particulier on n’observe plus l'effet du dysfonctionnement du module
de coincidence E-T (figure B.4). Pour permettre cette comparaison,
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TAC, coincidence E-T active |
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Fic. B.2- Comparaison des comptages des trois détecteurs de normalisation
(PC, PS et TAC) en coincidence avec les compteurs T de ’hodoscope, me-
surés a l'aide de l'acquisition en trait plein, et d laide des échelles en grisé,
lorsque la coincidence E-T est active.
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FIG. B.3 - Rapport des comptages des trois détecteurs de normalisation (PC,
PS et TAC) en coincidence avec les compteurs T de [’hodoscope, entre les me-
sures obtenues a l'aide de l'acquisition et celles obtenues a ’aide des échelles.
Coincidence E-T active. Les canauzr pour lesquels le module de coincidence
E-T €tait defaillant ont étés exclus de ajustement.
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_

Nz ZZ . W
12 14 1 odteur T

| PS8, colncidence E-T Inactive

EEEEEE

n n
[ [ 10 12 14 18 odoteur T

FiG. B.4 - Comparaison des comptages des trois détecteurs de normalisation
(PC, PS et TAC) en coincidence avec les compteurs T de I’hodoscope, me-
surés a l'aide de 'acquisition en trait plein, et a Uaide des échelles en grisé,
lorsque la cotncidence E-T est inactive.
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Fia. B.5 - Rapport des comptages des trois détecteurs de normalisation
(PC, PS et TAC) en coincidence avec les compteurs T de [’hodoscope, entre
les mesures obtenues a l'aide de l'acquisition et celles obtenues a Uaide des
échelles. Coincidence E-T inactive
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FiG. B.6 - Rapport des distributions par canal E en coincidence avec le
TAC pour deux prises de données de normalisation, la premiére ayant la
coincidence E-T active, et la seconde inactive.

puisque les signaux envoyés dans les échelles ne requiérent qu’une coin-
cidence entre les parties gauches et droites des compteurs T, les données
sont reconstruites aussi lorsqu’aucun compteur E n’était en coincidence
avec le compteur, ce qui se produit dans environ 10% des cas et cor-
respond au cas ou les seuils sur les compteurs E sont mal réglés, et ou
certains bons électrons ne sont détectés. Si ’on ajuste le rapport des
valeurs obtenues a ’aide de ’acquisition et des échelles, on obtient un

accord de 'ordre de 4% (figure B.5).

B.4 Dysfonctionnement du module de coin-
cidence E-T.

Nous venons de voir un effet mettant en cause le fonctionnement du mo-
dule de coincidence E-T. Ce dysfonctionnement peut étre mis en évidence
de maniere plus directe. La figure B.6 montre le rapport des distributions de
coups par canal E entre une prise de donnée pour laquelle la coincidence E-T
était active et une prise de donnée pour laquelle elle était inactive. On voit
clairement que pour certains canaux, le module était défaillant et introduisait
une perte d’efficacité importante du déclencheur.

La figure B.7 montre la distribution des compteurs E en coincidence avec
le compteur T7 lorsque le module est actif, et lorsqu’il est inactif. On voit
un changement de comportement tres clair pour un groupe de 4 compteurs
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Fig. B.7 - Distribution des compteurs E en coincidence avec le compteur
T7 qui possede une efficacité anormalement basse lorsque le module de coin-
cidence E-T est actif. Lorsque le module est inactif la distribution est rai-
sonnable et centrée sur le compteur E3{. Lorsque le module est actif, les
comptages sont plus faibles pour les { compteurs T32 a T35, trahissant un
dysfonctionnement du module de coincidence. Les compteurs E32 et E35 ont
un tauz de comptage plus €levé que les compteurs E33 et E34, du fait de
leur recouvrement avec les compteurs E31 et E36 pour lesquels le module de
coincidence fonctionnement correctement.
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E, indice d’un dysfonctionnement de 1’électronique.

B.5 Remedes

Le remede le plus direct a été de normaliser les données de production
acquises avec la coincidence E-T active par une distribution de normalisation
obtenue elle-aussi avec la coincidence E-T active.

Il faut en outre vérifier que le fonctionnement de ce module reste constant
au cours des différentes prises de données de production. Nous avons utilisé
pour cela la méthode suivante:

Elle se base sur une prise de donnée de production intermédiaire, proche
en temps de la prise de donnée de normalisation et pour laquelle on considére
que la qualité de la coincidence a peu ou pas changée par rapport ¢ la prise de
donnée de normalisation. Cette prise de données nous sert de référence. On
peut y mesurer le taux de comptage par canal E d’une réaction possédant une
grande section efficace, par exemple yP — Pntn~, ou bien tout simplement
le taux de production hadronique total dans CLAS (taux de déclenchement
total). Pour les prises de données suivantes, on recalcule ce taux de production
en fonction du canal E. Le rapport de ces deux distributions devrait étre
constant. Si par endroit il s’écarte de cette constante en raison d’une variation
du fonctionnement de ’électronique de 1’hodoscope, cet écart & la valeur
moyenne nous donne la correction & appliquer pour notre normalisation. Un
rapport de distribution typique est montré figure B.8. On peut facilement
identifier les canaux E pour lesquels une telle variation a eu lieu (canaux
150, 190, 210, 550).

B.6 Conclusion

La mesure du flux de photon est sous contréle, limitée pour les divisions
les plus fines en énergie par les erreurs statistiques, et maitrisée globalement
a quelques pourcents pres.
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Fic. B.8 - Rapport des distributions de réaction dans CLAS en fonction du
canal E entre la prise de données de référence et une autre prise de données.
Les canaux pour lesquels ¢lectronique a changée sont facilement identifiables.
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Annexe C

Analyse de la décroissance

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

L’analyse complete du processus avec toutes les relations dans le cas po-
larisé peut se trouver dans la référence [Sch70]. On va déduire pour un pro-
cessus de photoproduction de méson vecteur comment on peut remonter a
partir de la distribution angulaire des produits de décroissance de ce méson
au transfert T de la polarisation du photon vers le méson vecteur.

C.1 Les systemes de référence

Trois systemes (reperes d’axes) sont couramment utilisés pour la décrois-
sance des mésons vecteurs.

A T'aide de ces sytemes, la direction qui est mesurée est toujours ’axe de
vol (commun) des mésons scalaires de décroissance dans le référentiel ou le
méson vecteur est au repos. La différence entre ces trois systémes provient du
choix de ’axe de référence pour la mesure de I’angle polaire () et azimutal
() de cet axe de vol.

- Le systéeme de Gottfried-Jackson.

Dans ce systeme, ’axe de quantification (OZg;) est défini par la di-
rection du photon dans le référentiel du méson vecteur au repos. Ce
systeme est idéal pour étudier la conservation de I’hélicité dans la voie t
(i.e. échange de spin 0F).

— Le systeme d’Adair.

Ici, ’axe de quantification (OZ,4) est pris comme la direction du photon
dans le centre de masse du systeme. Ce systéme est indiqué pour étudier
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Référentiel du Centre de Masse

Fig. C.1 -  Cinématique de la décroissance d’un méson vecteur en deuz
mésons scalaires dans le systéme de Uhélicité. On passe du référentiel du

centre de masse au référentiel du méson vecteur au repos par un boost de
Lorentz le long l'aze de référence OZy.
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la conservation du spin dans la voie s (en particulier les hypothéses
d’indépendance de spin).

- Le systéme de I’hélicité.

Dans ce systéme, 'axe de quantification (OZy) est pris comme la direc-
tion du méson vecteur dans le centre de masse du systeme, qui s’identifie
avec ’opposé de la direction du proton sortant dans le référentiel du
méson vecteur au repos (figure C.1). C’est le systéme adapté a 1’étude
de la conservation de I’hélicité dans la voie s.

Pour ces trois systemes, I’angle azimutal ¢ est mesuré autour de I'axe de
référence en prenant pour origine le plan de diffusion photon-proton.
C’est le systéme de I'hélicité qui est utilisé dans la suite de cette discus-

sion.

C.2 Relation

Les matrices de densité de spin du photon p(y) et du méson vecteur p(V)
sont reliées entre elles via les amplitudes de production T:

oV) = To(n)T"
ou de maniere plus explicite:

1
S— *
P,\VA;,(V) - N Z TAV’\N”\'V\NP”\”’\;(Y)T)"VAN'A;’\N
Ay A AN A,

ou les Ay et A, sont les hélicités respectives du méson et du photon, et
% est un facteur de normalisation. La distribution angulaire de décroissance
du méson vecteur peut a son tour étre exprimée en fonction de sa matrice de
densité de spin:

dN

st e i
d cos Bdyp M \dsp)

= W(cos b, p) = Z (0,9 M |Av) P(V),\v)\;/ </\;/
AvAy

{G.1)

ou M est 'amplitude de décroissance du méson. Les projections des ro-

tations sur les angles 6 et ¢ s’écrivent en fonction des fonctions de Wigner:

[ 3 . u
(0? CPI M |)‘V> =C Z;D,l\vo(%ga ﬁtfg)
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ou pour une décroissance en mésons scalaires la constante C est reliée a
la largeur de décroisance du méson ( |C?| « I'v ). Comme la constante C est
indépendante de I’hélicité du méson vecteur et que nous nous interesserons en
final & des distributions angulaires normalisées, nous pouvons prendre pour
simplification C=1.

Les fonctions de Wigner sont:

Dio(p,0,—p) = —7§Siﬂ9€_i‘°
Dgo(¢p,0,~¢) = cosf
DI—IO(‘P'.'G’ _50) = _Sinee_w

V2

ce qui donne quand on injecte dans I’équation (C.1)

W (8, )
AvAL

i sin? @

47

sin? @

2

3 .
Z;T“ Z D}\VU(‘Pag':_

= (——-—-p_l_1(V)

e**p11(V) +

QO),O/\V/\'V(V)D}\:VO(L‘O, 91 _30)

1
+ —=cos@sinfe ¥ po_ (V)

V2

cos @ sin Ge_i“ap_lo(V)

2 V2
1 .
cos? Bpoo(V) — 7 cos Bsin fe™"?pyo(V)
. 2
- SH; Be"z’:""p_u (V) — 7_—2- cos @ sin fe™*? poy (V)

sin? @

2 Pn(V))

En utilisant le fait que la matrice densité p(V') est hermitienne (c’est a

dire pAvA;/(V) = ’OKW\L(V) ) on obtient :

3 r1
W(H, (P) =

47 \2

= (—(,0—1—1 + p11) sin? § + cos® oo
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1

+~—\/—§(Repg_1 — Repyo) cos psin 26 (C.3)
+\/i§(fmpg_1 + Impyp) sin ¢ sin 26 (C.4)
— sin® f(cos 2pRep;—; — sin 2c,oImp1_1)) (C.5)

A partir de cette expression qui relie la décroissance de méson vecteur a
sa polarisation, nous allons passer a celle du photon. La matrice densité du
photon s’écrit :

) = ag Ay = +1) +a_ Ay = =1)

et

p(7) = Iy) (7] = ( s a’“a’% )

a_al l|a_

Pour le cas ou les photons sont polarisés circulairement (Ay = 41), on a:

9(7)=(é 8) oup('r):(g [1))

Dans le cas ou la polarisation est linéaire:

(e Iy} = Z(e Ay = +1) — 7 Ay = 1)) )

1 1 —g—
p(ﬂy) - 5 _8—21'(.0 1

Enfin dans le cas ou la polarisation est partielle:

1 1
p(v) = §I+ §Pﬁ"?

avec0 < P, <1let }7}7 tel que:

- }_)5 = P,(0,0,+1) pour la polarisation circulaire
_F= P,

B, (— cos 2¢, — sin 2¢, 0) pour la polarisation linéaire

Comme nous ’avons remarqué au début de cette annexe, la matrice de
densité de spin du méson vecteur est reliée & la matrice de densité de spin
du photon, via les amplitudes de production T: p(V) = Tp(y)T"
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En décomposant p(7) sur les matrices o°, on obtient :

p(V) = T(%{Jr -;-I_?f,.?)T* (C.7)
1 i

= S(L.IT'+ Y PiToTt) (C.8)

_ pﬂ i Z_P’ip‘i (0.9)

ot (p° p') = T(31,10%)T" En particulier, pour p°:

o _ "
Posl, = > TAVMTA;,A;
!

Aokl

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

W(cos0,p) = W°(cosb,p) + > PiW'(cos b, )
ot l'on détaille seulement W° et W? pour la polarisation circulaire :

3 1 1
0 N T R
W(cos8,p) = T [2(1 Poo) + 5

mﬁRep?O sin 20 cos ¢ — Rep?_, sin” § cos 21,0]

(3099 — 1) cos® 8

W3(cos 8, o) = L] V2Imp3,sin 20 sin 20 + Imp?_, sin? 0 sin 2
An 10 ¥ 1-1

Dans le cas particulier ou la polarisation est nulle, on voit que la distri-
bution se réduit a WP et que I'on peut espérer obtenir des informations sur
trois coefficients seulement pg,, p% et p?_,.
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Résumé: Photoproduction de mésons ¢ a grand moment transféré.

Cette thése a pour sujet la photoproduction du méson vecteur ¢ sur le proton 3 grand moment
transféré t. Le méson ¢ étant constitué essentiellement d’une paire de quarks étranges (s3) et la
composante étrange du nucléon étant faible, la contribution de I'échange de quarks de valence est
tres faible, assurant la dominance des échanges gluoniques dans la voie t, sous forme de Pomeron ou
de gluons non-perturbatifs.

Afin de pouvoir étendre cette mesure jusqu'a des valeurs de transfert —t = 5 GeV'?, ol les sections
efficaces atteignent des valeurs aussi faibles que 100 pb/GeV'?, nous avons utilisé |'accélérateur de
nouvelle génération CEBAF, fournissant un faisceau continu, ainsi que le spectrométre de grande
acceptance (“47”) CLAS.

Le ¢ a été identifié via sa décroissance en deux kaons (K*K~). Le proton et le K+ ont été
identifiés par mesure de temps de vol. Le K~ a été identifié par la technique de masse manquante.
Le signal du ¢ est trés clair jusqu'aux plus grandes valeurs de t, au dessus d’un continuum K+ K-
non-résonnant. Nous avons estimé |'efficacité de CLAS par simulation Monte-Carlo. Le flux de
photons a été mesuré via un spectrométre de paires, permettant un calcul direct de la section efficace
différentielle.

Un modele d'échange de deux gluons non-perturbatifs reproduit précisément nos données. Ces
résultats mettent en évidence I'importance du couplage de ces gluons a des quarks différents du
proton, ce qui nous donne accés aux corrélations entre quarks dans I'état fondamental du nucléon.
L'analyse de la décroissance angulaire du ¢ montre une légére déviation a grand t par rapport 3
I'hypothése de conservation de I'hélicité dans la voie s, ainsi qu'une interférence avec le continuum
non-résonnant K+ K—.

Abstract: Photoproduction of ¢ Mesons at Large Transfer.

The subject of this thesis is the photoproduction of ¢ Vector Mesons off the proton at large transfer
t. The ¢ Meson is mainly built of a strange quark pair (s3), and the strangeness component of
the proton is small. Therefore quark exchange mechanisms are strongly suppressed, and this process
is dominated by gluonic exchanges in the t channel, either in the form of the Pomeron or 2 non-
perturbative gluons.

In order to be able to extend this measurement to transfers up to —t = 5 GeV/'?, where the cross-
section goes down to 100 pb/GeV?, we used the new generation continuous electron beam facility
CEBAF, and the large acceptance spectrometer (“47") CLAS.

¢ Mesons were identified through their decay into two kaons (K+K~). The proton and the K+
were identified by time of flight/momentum measurement. The K~ was identified by the missing
mass technique. A ¢ signal is visible up to the highest transfer, above a non-resonant K+K-
continuum. We have estimated the CLAS efficiency using CLAS standard monte-Carlo software. The
incoming photon flux has been measured with a pair spectrometer, allowing a direct normalization of
our cross-section.

Our data are precisely reproduced by a two non-perturbative gluon exchange model. This result
underlines the importance of coupling the two gluons to two different quarks of the proton, which
gives us access to correlations between quarks in the nucleon fundamental state. The ¢ decay analysis
shows a slight deviation at hight t from the hypothesis of s-channel helicity conservation, as well as
an interference with the s-wave non-resonant K+ K~ continuum.



