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Ii_atroduction

La sonde électromagnétique est un instrument de prédilection pour ’étude
de la matiére nucléaire. Elle a permis 4 basse énergie de mettre en évidence
la structure nucléo-mésonique de la matiére nucléaire, et, depuis des décen-
nies elle a servi & mesurer notammient les facteurs de forme des nucléons. La
raison de ce succés tient & la relative simplicité de la particule échangée, le
photon, et & son couplage (proportionnel & la charge €lectrique € = 71%-_7,)
faible comparativement au couplage de I'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

Topposé, les expériences de collisions entre hadrons produisent des interac-

tions multiples de systémes étendus et complexes interagissant de maniére
forte. ' '

Des mesures a trés haute énergie ont d’autre part permis de mettre en
évidence la structure sub-nucléonique de la matiére, & 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: & 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 & Pheure
actuelle, et nous contraint & 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 & s’intéresser & 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 & la composition en baryons et mésons de la réaction. De tels processus
exclusifs sont rares, c’est & dire que leurs sections efficaces sont tres faibles.
Cest dans cette perspective qu'ont été lancés des projets d’accélérateurs
d’électrons aux énergies intermédiaires (quelques GeV & quelques dizaines
de GeV) de nouvelle génération 3 courant continu qui permettent d’obte-
nir de tres grandes luminosités, et donc d’extraire des sections efficaces tres
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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 Pinteraction 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 tres piquée vers
Pavant. 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 I'interaction du
photon avec les hadrons. Dans ce cadre, la photoproduction de mésons vec-
teurs apparait comme un processus favorisé: il contribue & hauteur d’env1ron
20% & 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 phénomeénes diffractifs. Ceux-ci peuvent étre
décrits & I’aide d’une approche par la voie s ou par la voie t. Dans l’approche
‘par la vole 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 & part dans la mesure oll 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 & petit t. En mesurant ce
processus & plus grand t on espére cependant s’approcher suffisamment du
régime dur, pour observer des effets 1iés 4 la sous-structure en quark et gluons
de la matiere hadronique. Ceci se tradult 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 consiitué d'une paire s5, et le contenu en quark
étrange des nucléons étant tres faible, la contribution des échanges de quarks
est trés faible dans ce processus. Nous avons donc ici accés a une réaction do-
minée essentiellement par 1’échange du Pomeron (ou de sa réalisation en deux
gluons). Le prix a payer provient de la section eflicace trés faible, de Pordre

-du nano-barn, qui doit étre mesurée. C'est seulement avec ’avénement d’un
accélérateur de nouvelle génération & courant continu, de type CEBAF, com-
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biné au spectrometre “4n” 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 & 4 je décrirai Péquipement
expérimental utilisé, & savoir '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 ’analyse: la normalisation par le flux de photon,
Pidentification du canal et P'estimation de 1'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 & la fin des années 50
par ses effets sur le facteur de forme du nucléon. En effet, pour comprendre
le facteur de forme isovectoriel du nucléon que 'on mesure dans les réactions
élastiques eN — eN, il faut supposer que le photon échangé fiuctue en un
méson possédant les nombres quantiques I =1 et J = 1 {Bau78]. Des ex-
périences de diffusion de pion 77p — m~ 7% et m~p — 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-m° et 7~ n+ & 765 MeV. Le rapport des deux réactions (= 2:1)
indiquait qu'il s’agit d'un état d’isospin [ = 1. - '

' Sa masse est maintenant établie & M, = 770 MeV et sa largeur ( princi-
palement due & la décroissance forte en deux pions) est de T, = 150 MeV.
Les premiéres expériences de photoproduction de p furent faites des 1961
Leobll.

e w et le ¢ furent eux découverts dans des expériences en chambre a
bulle avec les réactions p+ 7 — 27t +2n~ + 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 JEC =17,

Aprés la découverte de ces états, on s’intéressa de maniére systématique
aux mécanismes de leur production avec la sonde électromagnétique en pho-
ton réel, en électroproduction et en collision e*e™ quand la masse (@4 du

1. (Q?) est la valeur absolue du transfert d’impulsion de I’électron diffusé au projectile:
I i ty2
Q*=-¢*=—(g2 - )"
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photon virtuel est de ’ordre de la masse des mésons vecteurs, c’est a dire de
Pordre de 1 GeV.

1.1.2 Caractéristiques.

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

EI
Cli|v] i
1{1]0

| Particule J décroissances principales ] masse (MeV) f Largeur (MeV) | JP l
=g o = 100% 768,120, 5 151,541,2 | 1-
w (= ML) T b0 =88 84 0.6% | 781,950, 14 843401 | t- |-1]0] 0 {
oy 28,5+ 0,5%
¢ {= 53) KtK~249140,8% 1019,413£0.008 | - 4,430, 008 BTl IS I B L
K)KD =34,440,7% ' !

Les mésons sont composes d’une paire quark~ant1quark Dans le modele

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

le plus simple, les mésons vecteurs légers sont classifiés dans un multiplet de !
SU(3), correspondant & la décomposition :

H@F =

[8]@[11

ot [3] correspond & la représentation irréductible d’un quark et {3] & la re-

présentation irréductible d’un anti-quark. Gra,phlquement on représente cela

dans un tableau de Young (ﬁg 1.1):

.0 Y L
K K
_____________ Y
1 N
A
I.“ k
\\
F rd L J\PO ~ \ﬁ
Lo et -
kX Tw -0
LN r/ 1
N 4
N s
\\\ ,"
“‘ _1 I,f .
\. _____________ ‘r S
K= K 0

FIG. 1.1 - Multiplet des mésons vecteurs JE =
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¥ est ’hypercharge et T la troisieme composante de 'opérateur d’isospin.
L'état ¥ = 0 et T3 = 0 est dégénéré, & cause du mélange de SU(3), les
narticules physiques ¢ et w ne sont pas des états propres purs de SU(3). Les
<vmeétries 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
fagon 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 fQ
au photon. On obtient en particulier la relation suivante:

1. \/_smB | \/3_0059

fpo fw' fd}

ot § est l’a.ngle de melange entre les etd,ts [w) et Iqb) tel que:

|q5) = cos § |q58> + sin 6 Iw >

jw) = —~sind lqu) + cos 8 lw1>

ol [¢8) et [w? ) sonit les vecteurs propres respectivement de Poctet et du smglet
de SU(3) ayant ¥ = 0 et T5 = 0. Pour le mélange idéal, c..d. tan & = \/-, on
obtient la relation souvent rencontrée:

1.1.3 Les mésons v_ecteurs lourds

En 1974, puis en 1977 [Cah89), on découvrit d’autres mésons vecteurs : le
J/¢ composé d’une paire de quark-antiquark c€, d’une masse My, ~ 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 meéson vecteur associé tf, cependant sa masse est trop grande pour qu'il
puisse étre détecté aux énergies accessibles 3 ce jour.

Ces mésons vecteurs ont été découverts en collision ete~. Les nouvelles
données sur I’électroproduction de J/ 3 HERA, qui introduisent une nou-
velle échelle dure (la masse du J/4) 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 trés t6t apparu que les réactions de photoproduction ont de grandes
similarités avec les réactions de collision hadron-hadron. Une hypothése sé-
duisante pour comprendre ’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 JFY = 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 & 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 ;:ommenée par fluctuer en
une paire de quark-antiquark qui interagissent non-perturbativement, s’ils en
ont le temps, pour se constituer en méson vecteur.

q

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

b bt
T+
E, est 'énergie du photon, @? est le transfert de quadri-impulsion de P'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*[;—"—, 4 comparer avec le temps d’interaction qui est donné par le diametre
du proton ~ 1,5163. Il est tout & fait plausible que cette fluctuation soit
présente sufisamment longtemps pour pouvoir interagir avec la cible.
Quand @? devient grand devant ’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 Q?, 'analogie photon-
méson vecteur perd de sa validité et '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 (o4p) et la
section efficace totale hadronique Tr—p + Optp ont, & un facteur multiplicatif
pres (de l'ordre de grandeur de la constante de structure fine électromagneé-
tique & ~ £, 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 prés du seuil puis atteignent un régime stable quand l'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 & I'aide de deux exposants sur ’en-
semble des données de sections efficaces totales hadroniques des réactions pp,
pp, mp, Kp, yp et ont montré que l'on peut les paramétriser avec la forme:

AS—O,4525 + Bsb,OBOS (11)

ou A et B sont des coefficients spécifiques & 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 premiiere
puissance de s est attribuée aux échanges de Reggeon (ici p, w, fo, az) et la
deuxieme & I’échange du Pomeron: nous y reviendrons plus tard.

Caractéristiques générales des réactions élastiques

Au dessus de ¢ GeV d’énergie du projectile, les réactions hadrouiques
élastiques n¥p — 1¥p, KEp — 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] :

- a haute énergie, les sections efficaces élastiques croissent suivant une
méme puissance de s. Nous avons déji vu que cest vrai également
pour les sections efficaces totales. Sur la figure 1.4 la section efficace

des processus de photoproduction TP PP YP — pw et yp — pé
montrent aussi la méme tendance en fonction de s.
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FiG. 1.4 - Section efficace totale pour chaque processus yp — pp, vp — pw
et yp — pe.

la dépendance angulaire est caractéristique des phénomenes diffractifs.

Elle est trés piquée vers 'avant avec au premier ordre une dépen-

dance en ef* | le coefficient B étant du méme ordre de grandeur pour
chacune des réactions (figure 1.5).

I'amplitude & ¢ = 0 est principalement imaginaire (3 la fois Tetastique €t
Otot)- La phase a été mesurée par 'interférence entre la production de
paires d’électrons via un méson p et 'amplitude connue de la création
de paires d’électrons par le processus Bethe-Heitler. Il existe néanmoins
une partie réelle de 'amplitude de l'ordre de 20% pour le p () le rapport
de la partie imaginaire sur la partie réelle est égal & 0,2:4:0,1) [Alv70]
et de Pordre de 50% pour le ¢ (7 = 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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- La composante dominante de "amplitude a les nombres quantiques du
vide dans la voie t: [ =0, et ¢ = +1:

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

~ Le fait que l’échange responsable a pour nombre quantique C' = 1
se déduit du fait que l'on n’observe pas de section efficace signifi-
cative vers 'avant pour le processus +p — f2p (le photon a C=-1
et le f; C=1). L'échange C=-1 dans la voie t est donc fortement
défavorisé, par rapport 3 ’échange C=1 (production de pw et ).

Ces caractéristiques générales sont également celles des processus hadro-

niques. Cette similarité est 3 mettre sur le compte de I'échange du Pomeron,
nous y reviendrons plus tard.

1.3 - Photoproduction de Mésons Vectelirs

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 |8} qui permet le couplage aux
quarss et des fonctions d’ondes des mésons vecteurs [V} [Bau7s]:

2
e MV .
Bhres. = Z8 |78) + 3 — X1V
v fv M+ Q?
Of ey st B ciebunditd du photon My Tainacin do aun ot fu l
coisTzite de couplage du méson au photon. Le couplage direc: “u photon an

quers représente moins de 1% de la section efficace et est observé dans les
Jets & arand Q% [Sch93]. '

A partir de cette relation, il est possible de relier I'amplitude de transition
T entre deux états hadroniques |A) et | B) dans le cas ot le projectile est un
photan et dans le cas o il s'agit d'un méson: '

ME : ,
LA = B) =Sy £ TV A~ B) (12)
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aut cependant réaliser que I’on a fait des hypotheses supplémentaires:
il 1 P

- les constantes de couplage fy sont indépendantes de Q@?

- I'amplitude transverse pour VA — B définie dans le referentlel de
I'hélicité est elle aussi indépendante de Q?:

THQ? s,t) = T*(M,s,t)

Nous verrons plus loin qu’on peut les mettre en doute dans certaines cine-
matiques.

1.3.2 Le modtle de dominance vectorielle.

Nous allons maintenant exploiter ce concept de structure hadronique du
photon dans le cadre du modeéle le plus simple: le modele de dominance

- vectorielle (ou VDM pour Vector Dominance Model) [Bau78].

Ce modéle 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 hypothéses sont les plus simples, il existe d’autres modéles 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 & partir de celles d’autres réactions.

Un des faits remarquables de la physique hadronique est la constatation
que, a haute énergie, ou la contributlon du Pomeron domine, le rapport des
sections efficaces totales —jﬁr est proche de Z. Par exemple, si J'on reprend

les pa,ra,metnsa.tlons de DonnachlewLandshoff le rapport de #p sur pp ou
Pp est ;‘:’g ~ 3. Ce rapport est aussi celui du nombre de quarks dans les
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projectiles. Cela constitue ce que I'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, 2 est le rapport du nombre des
possibilités d’échanges entre les quarks du projectile et ceux de la cible). Si
ces constdérations qualitatives ont un sens, il est & noter que 'essentie] de
la section efficace étant pour des cinématiques 3 bas transfert, cela implique
qu’il n'est pas nécessaire d’avo;r 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 “ sof ”, une preuve indirecte de Pexistence et de la nécessité deg
quarks. '

La regle de comptage des quarks est trés utile car on peut la combiner 3
VDM pour faire des prédictions. En utilisant Péquation 1.2 avec o = 45:;, la
section efficace totale de photoproduction est prédite par:

dra ,
WVom(s) = 3. —Zali(s) N (1.3)
V=p0 s, P V ’

Pour évaluer o, «(Vp), a défaut d’avoir un faisceau de mésons vecteurs our
o] ]

mesurer ces sections efficaces, on utilise la, regle de comptage des quarks, ce
qui donne:

o 1 + - 0808 . —0,4525
S A E(az)t"’ + 05" ) 22 13, 63500808 31,795

Kt K- - —0,4525

les unités sont des mb. Les valeurs de fv sont déduites des mesures que l'on

fait en collision ete~ of le méson vecteur est produit via le graphe d’échange
d’un photon avec la relation :

B o’my
dr 12Ty, e -

o est la constante de structure fine et 'y et~ 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
(?IE : J—}‘%— : 7’15) est de 9:1:2, & comparer avec ce qui est mesuré?2;

2. Pour les mésons vecteurs légers la symétrie SU(3) donne de bons résultats. Il est &
noter que si on inclut le charme et que l'on étend la symétrie au groupe SU(4), le rapport
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Méson { Constante de couplage | Largeur leptonique
() P (keV)
p 0,53£0,07 6,48+0,9.
w 4,604-0,5 0,76£0,08
¢ 3,4+0,3 1,3440,14
P 2,9+0,4 - 4,8+0,6

TaAB. 1.2 - Couplage des mésons vecteurs.

9:(1,2540,1): (2,04 +0,2)
En injectant toutes ces valeurs dans I’équation 1.3, on obtient:

oVpur 7 53, 4500508 4 115570457

Ot I'unité est le ub. En comparant avec '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 @* [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. o

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 & deux corps en faisant appel 2 la notion d’échange de
trajectoire o péle 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 P’hypothése que les constantes de couplage ne dépendent pas de Q? n’est
plus correcte (il y a sans doute un trop grand écart entre @2 = 0 et Q% = MY qui est
de V'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 'Ciném.atique

Pour étudier la cinématique des réactions & deux corps A+ B — C + D
de maniére générale, il est commode d’utiliser les variables de Mandelstam 8,
t et u. Elles ont la propriété mteressante d’etre mvana.nte par transformatlon
de Lorentz. Elles sont définies par:

s=(qa+4s)" = (¢ + ¢/
t=(3A- ) = (3 -/
= (@i~ )" = (3B - %)

ou g4, 4B, 9c, gp 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=Mi+ME+ M2+ M

ol M} p 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 nesont pas des particules qui
décroissent), deux de ces variables suffisent pour caractériser la cinématique.
Avec ces variables cinématiques, la sectlon efficace d’un processus & deux

corps s’écrit :
do 1 1
dt a 647?5 |?Ac.m.|2

ou 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, t).

lai (1.4)

1.4.2 Amplitude dans un modéle de Regge

En étudiant les mésons et leur excitations, il a &té observé expérimen-
talement que leurs masses au carré étaient proportionnelies i leur spin. Le
formalisme de Regge tire profit de cette propriété phénoménologique pour
regrouper le méson et ses excitations dans ce quon appelle une trajectoire,
et pour proposer un calcul simplifi¢ de 1’échange de cette trajectoire (c'est
& dire de 'ensemble des particules qui la composent) ‘dans Je 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(s,t) ~ B(t)s* ey
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Mi=t (GeV)?

F1G. 1.6 - Trajectoire de Regge de la famille du p, w, f2, a2 (il yaen fait
ici deuz trajectoires dégénérées C=+1 et C=-1).
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ou a(t) est une trajectoire de Regge, G(t) le résidu au pole et £,y la phase
générale de la trajectoire:

ezl 50 =41

a) = jembimalt) | iC = —1

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

a(t) = ap+a'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 '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= by + 2 1n(:—0)

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

1.4.3 Sections efficaces totales

Le théoréme optique permet de relier la section efficace totale de produc-
tion a I'amplitude imaginaire de la diffusion elastique:

:“S Im {T(s,t = 0)} (1.5)

Q

Ttot =

La théorie de Regge donnant la forme de I’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:

Teop ¢ s
Pour la section efficace totale, on tient compte de ’échange du p, w, f2, @2
et de leurs excitations, on prend la trajectoire suggérée par la figure 1.6

aft) = 0,55 + 0, 86t

avec cette trajectoire, Regge prédit une section efficace totale qui varie comme
§99%1 = 704 ce qui est ce que I'on observe dans la région 3 basse énergie
{éq. 1.1 et figure 1.3). Or les données montrent un accroissement en fonction

de Dénergie a partir de /s > 10GeV. 1l 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 i.

1.5 Le Pomeron

1.5.1 Caractéristiques

Le Pomeron se caractérise par 1'échange des nombres quantiques du vide,
{=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*fo oit 3, 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, I’échange du Pomeron correspond au deuxiéme terme en 500898 T)’apres
la relation entre la section efficace totale et amplitude & t=0, le Pomeron
doit avoir une trajectoire telle que o(0) =1 + €0 avec € = 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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FI1G. 1.8 - Trajectoire du Pomeron avec le candidat boule de glue de WA9!.

a(ty=14+ €+ o't

avec une valeur de @ = 0,25GeV?. La pente du Pomeron est trés diffé-
rente de celles des autres trajectoires ce qui fait du Pomeron un échange
trés particulier. Si on considére que la paramétrisation de sa trajectoire est
bonne; on peut 'extrapoler pour les t = M? positifs. «(M?) est égal & 2 pour
M~ 1900MeV (figure 1.8). Or la collaboration WA91 au CERN a établi une
résonance ayant les nombres quantiques 2% qui pourrait étre une boule de
glue (glueball) exactement & cette masse [WA91].

Cette particule se trouve exactement au bon endroit pour que 'on puisse
interpréter i’échange du Pomeron comime 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-
‘meéne, bien que la question de applicabilité de QCD aux énergies inter-
meédiaires soit ouverte et fasse l'objet de recherches trés actives sur le plan
théorique. En attendant une conclusion sur la véritable nature du Pomeron,
plusieurs modeéles phénoménologiques ont été imaginés et appliqués au cas
de la photoproduction. ' '
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FIG. 1.9 - Modéle du Pomeron avec un péle de Regge

1.6 Modéles non-perturbatifs du Pomeron

1.6.1 Modele de Donnachie-Landshoff (DL)

Ce modéle du Pomeron est un modéle basé sur le formalisme de Regge
de 'amplitude de diffusion quark-quark [Dong7].
L’amplitude s’écrit :

o)1 | -
" BTy (i) {em7iralt)}
ASg

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

a(t) =14+ e+at e >0estla trajectoire de Regge du Pomeron,
dont la valeur, supérieure 4 1 & ¢ = 0, permet de reproduire la croissance de
'ensemble des sections efficaces de production de mésons vecteurs en fonction

- de Pénergie, grice au terme ()**®2, Les ajustements les plus récents de
cette trajectoire a partir des donnédes de diffusion élastique proton-proton
favorisent les valeurs suivantes: ¢; = 0,086 et o' = 0,25 Gel/~2

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

S

2a(t)—2 s
= - 8 — —
(So) exp (2a( ) 2)In s
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FIG. 1.10 - Diggramme d’.échange du Pomeron phénoménologique

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

Application & la photoproduction de mésons vecteurs.

Les premiéres applications du modéle DI, & Pélectroproduction des mé-
sons vecteurs ont €t€ faites par Donnachie et Landshoff eux-mémes dans les
références [Don87], [Don89). '

Pour appliquer ces modeles 3 Uélectroproduction de mésons vecteurs, on
utilise le fait que phénoménologiquement, Péchange du Pomeron se comporte
comme I’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 :

Am2—2.8t /- 1 2
Ft)=—2_2"
() 4m2 — ¢ (1-—t/o,7)

D’autre part on fait intervenir les proi)riétés statiques.des mésons vecteurs
par les différentes constantes de couplage que l'on déduit des mesures de dés-
intégration leptonique. On obtient la section efficace suivante (figure 1.10):

do 81m3 BiutT - (i) 2a(t)-2 Fi(t) :
dt T Qlem S0 (Q%+mi — £)(2ud + Q2 + m? — 1)

Sections efficaces totales

L’application de ce modéle aux sections efficaces totales de photoproduc- _
tion des trois mésons vecteurs P’ wet ¢ a été effectude 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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Fic. 1.12 - Section efficace totale de photoproduction des mésons vecteurs
“légers. On a aussi représenté sur la figure en grisé les énergies actuellement
accessibles a JLab. :
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FiG. 1.14 - Diagrammes d’échange des deuz gluons

o {2 = —1% est le carré du moment transverse du gluon échangé et g% = —t.
Cudg0].

Ce modzle est équivalent au Pomeron DL quand 1'énergie s devient grande.
[ ne des limitations de ce modéle vient de ce qu'il suppose que les gluons sont
zbéliens, ils ne portent pas de couleur. Jusqu’a présent, il n’a pas été possible
4’en donner une formulation rigoureuse dans le cadre de QCD.

- Application a ’électroproduction de mésons vecteurs

L'application & 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 'un ou
Pautre des quarks du méson. Il s’agit de la description la plus simple que
l'on puisse faire du Pomeron 4 1'aide de QCD. Deux gluons sont nécessaires
pour obtenir un objet sans couleur. Pour —t > 1GeV?, le parameétre d'impact
(bx 1//=t~ 0,2 fm & —t = 1GeV?) devient comparable & la longueur de
corrélation du gluon {a ~ 0,2 — 0,3 fm), qui peut étre interprétée comme la
distance sur laquelle un gluon peut se propager. L'extension transverse dans
laquelle se déroule I'interaction étant de I’ordre de 0,2 fm, les quarks du méson
et du nucléon sont proches. Le Pomeron n’a pas le femps de se développer
«t s¢ résout a sa plus simple description possible qui est 'échange de deux
sluons non-perturbatifs (habillés) du type de celui proposé par Donnachie-
Landshoff. |

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

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

1.7 Modéles perturbatifs.

Une approche symétrique & celle qui vient d’étre présentée est possible,
ot 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 Modele de quark-diquark

De longue date (dés les années 70), la question s"és_t: posée de pouvoir
décrire les processus hadroniques exclusifs a Paide 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 & 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
&tats Tids 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 3 rendre compte des renversements de P’hélicité rencontrés
dans ce type de processus, parce que dans un modéle purement perturbatif,
Phélicité est conservée. Afin de remédier & ce probléeme, 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 modele a déja été appliqué avec
succes b certaines électro et photo-réactions, comme par exemple les facteurs
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FIG. 115 - Diagramme typique de photobroduction- de mésons vecteur dans
le modéle de. quark-diquark. o

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

L’application du modeéle de quark-diquark 4 la photoproduction du ¢ aété
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 1'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
ajoubées sur cette figure, mais ont été prises & 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 & petit t sont parfaitement décrites par I’échange d’un Po-
- meron phénomeénologique DL entre un quark du méson vecteur et un quark
- -du nucléon. II s’agit d’un modale purement diffractif que nous avons décrit
- précédemment dans ce chapitre et qui présente une dépendance en e’tavec
b= by + 2a’lnfg. La pente de cette courbe dépend donc de Pénergie. Ici on
a représenté le calcul & 4 GeV pour comparaison avec nos données de JLab
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FIG. 2.3 - Trois tiches de faisceauz d’énergies différentes au niveau d’un
séparateur. _
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Chapitre 3
CLAS

3.1 Introdu’cti'zojn: Le .Hall_'B ‘

Une partie importante du. programme expérimental de TINAF concerne
I'étude de réactions exclusives, c’est 3 dire dc')nt_l’éta._t final & plusieurs parti-
cules doit &tre complétement 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° < § < 142°

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

- Uﬁe bonne résoluﬂonz
— En angle: 48 & §¢ < 1 mrad.
- En irnpulsion:‘%;12 < 0,5%

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

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

CLAS (pour Cebaf Large Acceptance Spectrometer, (figure 3.1)) est construit
autour de six bobines supraconductrices qui génerent un champ magnétique
toroidal. Il est constitué de chambres & dérives pour-la reconstruction les
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F1c. 3.1 - Vue éclatée du spectrométre 4w CLAS [Bro00)]. _ |

trajectoires des particules chargées et ainsi la mesure de leur impulsion, de
scintillateurs entourant les chamhres comme une coquille pour mesurer leur
temps de vol (scintillateurs “TOF” pour Time Of Flight), et & 'avant de dé-
tecteurs & rayonnement Cerenkov pour discriminer pions et électrons, ainsi
que des calorimeétres électromasgnétiques servant aussi & la discrimination
pions/électrons ainsi qu’a la détection des particules neutres: neutrons, pho-
ton et #° (via leur décroissance en deux photons). |

3.2 Les bobines magnétiques. .
Le champ rnagnethue est utilisé pour dévier les pa.rtlcules chargées et

déterminer leur impulsion a 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 transvefse avec un dipdle.

- Un champ toroidal.

Les solénoides, trés utilisés dans les collisionneurs, ont 'avantage de cou-
vrir un tres grand -angle solide, mais le champ magnétique étant parallele
au faisceau, les particules émises 3 petit angle ne sont pratiquement pas dé-
viées. Or dans les réactions sur cible fixe, les particules sont préférentiellement
émises vers I'avant & cause du boost de Lorentz. La in_auva.i_se--,résolution en
impulsion qui en résulterait interdit donc ce type de champ. :

Les dipdles peuvent donner iine excellente résolution, mais ils ont trois
inconvénients : les retours de champ limitent P'acceptance angulaire, le champ
transverse défléchit le bruit de fond de la gerbe électromagnétique dans les
détecteurs et enfin, il y a un champ magnétique important ‘au niveau de la

cible de réaction ce qui exclut 'emploi'd’une cible polarisée.

Pour ces raisons, le éhQix s’est porté sur champ ‘toroidal généré par six
bobines supraconductrices. A cause du boost de Lorentz, 'impulsion moyenne
des particules émises est d’autant plus grande que Pangle d’émission est petit.
1l faut donc un champ plus intense vers 'avant afin d’avoir la méme résolution
quel que soit ’angle d’émission. Ces considérations ont conduit & donner aux
bobines la forme représentée sur la figure 3.2..

De par leur conception, ces bobines générent un champ inhomogéne ayant
un pic d’intensité vers = 20°, 13 olt se trouvent majoritairement les parti-
cules de grande impulsion (le champ maximum se situe 3 I’avant, il est de
2 Teslas). L’inconvénient majeur de cette configuration est la coupure en ¢
dans I'acceptance. L’épaisseur des bobines est constante en § , €€ qui entraine
que I'acceptance en ¢ dépend de '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
énumérées 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 3 I'aide des chambres 3
dérive s’en trouve simplifiée puisqu’en premisre approximation, il s’agit d’un
probleme a 2 dimensions et non 3. 1 est & noter que c’est la premiére fois
qu'une telle géométrie est mise en oeuvre % une telle échelle. Le détecteur

ATLAS au LHC la reprendra d’ailleurs.
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FiG. 3.2 - Bobines supraconductrices de CLAS. [Clas90-5] [Clas92-15]
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FiG. 3.3 - Evénement tyﬁique dans CLAS, en vue de coupe. On voit suc-
. cessivement sur le trajet des particules les trois régions de chambres ¢ ﬁls

chacune composée de deuz super-couches.

3.3 Mesure d’impulsion: Chambres a4 dérive
3.3.1 . Géométrie

Pour. reconstruire la trajectoire des particules chargées, chacun des six
secteurs de CLAS contient trois régions de chambres 3, dérive (voir événement
figure 3.3) [CRD90] [Clas89-14].

La premiére région est située a 70 cm de la c1ble dans un endroit ou le
champ magnétique est trés faible {Car98]. La deuxiéme région, & 2 métres
de la cible, se situe entre les bobines, 13 ou le champ magnétique est le
plus intense [Qin98]. Enfin la troisiéme région se situe au deld des bobines
environ 4 metres de la cible. L’espacement et ’épaisseur. des chambres sont
congus pour limiter la diffusion multiple et en méme temps avoir un bras de
levier suffisant pour mesurer des devnations faibles pour les particules les plus
rapides. -

Chaque région est divisée en deux super-couches, chacune composée de
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- Simulation des trajectoires d’ions dans une cellule de chambre ¢

six couckes de fils. (mis & part la premiére super-couche de la région 1 qui
w'en comparte que 4 & cause du volume trop faible pour en mettre 6.)

Les fiiz sont orientés perpendiculairement au faisceau, en couches concen-
sues zusour de celui-ci (les fils courent d’une bobine 3 Pautre). Les fils de
“ruxiérme super-couche font un angle de 6° (angle stéréo) avec ceux de la
premiere s axiaux) ce qui permet par effet stéréo de déterminer les deux
coordonnies de passage de la particule (x,y) dans ce plan. L’angle entre les
“Tld ez de fils étant faible, la résolution sur 'angle ¢ est. moins bonne
¢1% s réwiution sur U'angle 6.

cr:
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Les fils de potentiel sont disposés suivant une géométrie hexagonale autour
228 55 wntifs (figure 3.4). Le mélange gazeux utilisé est argon — CO; dans le
~repport respectivement 90%/10%. Ce mélange fournit une bonne efficacité,
€ un ter:ps de collection des charges (et donc un temps mort) raisonnable
i~ 100 ns). Avec les informations TDC, on peut connaitre la distance de
passage de la particule par rapport au fil, avec une résolution de P'ordre de 50
rmicrons. Pour cela, il faut utiliser la relation temps-distance des chambres qui
verie en fouction de la composition et de la pression du gaz et de la présence

R
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F1G. 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 ¢ 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 [Clas93-3].

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 zvoir un taux de
comptage par fil pratiquerment constant. Avec des cellules zvznt en moyenne
1 cm de rayon, le nombre de fils actifs pour 'ensemble des six secteurs est
d’environ 35000. Les chambres 3 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 & 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 '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, 8 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 P'ordre de 50 microns.

La principale difficulté réside dans le fait que le champ magnétique est in-
homogéne, et donc ’algorithme de reconstruction s’apparente 3 du “Ray-
tracing”, ce qui est extrémement coliteux en temps de calcul [Clas91-1].
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K E

P 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 croiz. Les temps de dérive sont fonction des distances de dérive re-
présentées par les traits pointillés. ' DA
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3.4 Mesure de temps de vol: Les scintillateurs
de temps de vol.

3.4.1 Géométrie

Les chambres 3 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 (Pefficacité 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 'acceptance.en 8. Il y a 48 scintillateurs par secteur,
la division est plus fine & I’avant. Pour améliorer la résolution en temps et
en position, la lumiére 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 3 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. 1i 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 systeme, 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 a l'énergie totale déposée (figure
3.8).

La sortie de ce circuit sert d’entrée pour la logique de déclenchement
ot assure une efficacité de déclenchement de plus de 99 % pour toutes les
positions mesurées le long des scintillateurs.

meatin ey
- B
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FiG. 3.7 - Couverture d’un secteur de CLAS par les scintillateurs de temps

de vol.
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FIG. 3.8 - Module de pré-déclenchement des scintillateurs de temps de vol.
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FiG. 3.9 - Schéma d’un scintillateur TOF et de son électronique associée.

3.4.3 Analyse

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

5t le temps de propagation de la lumiére est constant tout le long du
barreau. ce qui est vrai sauf trés prés des guides de fumiére {o0 la lumiére
directe collectée est plus importante que la lumiere réfléchie sur les bords)
alors le temps d’arrivée de la particule est donné par la formule simple:

-TDC,_{,—O{‘&_ + 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




wrriger de Peffet temps-amplitude (Time-Walk) qui peut atteindre quelques
. .:m‘sccondes. La courbe de correction en temps f(z) a été mesurée [Gui96]
. 4=F "ol A est Pamplitude ADC du signal, P la valeur du piédestal et
1. 1a valeur de canal correspondant au seuil de discrimination).

C Flle a été ajustée avec une fonction de la forme:

U
filz) = — pour r < wy

W W
f2(z) = fi{wo) — ww_“""::(x — wp) pour = > wy
0

{wo.wy et wj sont les variables ajustées.)

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

La calibration des gains des photomultiplicateurs, nécessaire 3 la cor-
rection temps-amplitude, a par ailleurs été utilisée pour mesurer les dépéts
d'énergie dans les scintillateurs et aider a 'identification des particules par
la mesure du ‘—fl—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: Calorimétres élec-
tromagnétiques & détecteurs Cerenkovs

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

Les calorimeatres

Ces calorimétres ont une forme de triangle équilatéral de 4 m de coté
situé & 5 m en avant de la cible. Ils couvrent un angle polaire entre 8° et 45°.
lis sont formés d'un sandwich de 39 couches de scintillateurs plastiques de
1 ¢m 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 parallélement 3 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 3 'arrivée sur le tube photo-multiplicateur:

.+ AUTRES EQUIPEMENTS: CALORIMETRES ELECTROMAGNETIQUES & DETECTEU
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Fig. 3.10 - Résolution en temps des scintillateurs de temps de vol.
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FiG. 3. 11 - Vue en coupe d’un calommetre Les couches les plus longues (en
haut) sont relides auz guides de lumzere les plus courts.

~ les couches les plus longues sont celles qui ont le guide de lumiére le plus
_ court et vice-versa (voir la forme spéciale des bords du calorimetre figure
* 3.11) o
La lumiére est collectée le long de 1’épaisseur du calorimétre dans deux
zones “Inner” et “Outer”.

Les électrons ou les photons perdent I'essentiel de leur énergie dans la
partie Inner, tandis que les pions traversent de part en part le calorimétre
et laisseront un dépdt d’énergie tout au long de leur trajectoire. Le rapport
des énergies mesurées entre Inner et Quter nous renseigne donc sur le type
de particule. Au deld du seuil de discrimination electron—pmn du Cerenkov,
L 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 calorimétres ont une efficacité de 100% pour la détection des photons




'CHAPITRE 3. CLAS

CLAS CHERENKQV DETECTOR

Fie. 302 - Vae schématique des compteurs Cerenkovs.

aved ne résolution en énergie de 'ordre de % et une efficacité de 'ordre de
207 o la détection des nentrons [Clas99-6].

A grand angle, sur denx secteurs seulement, couvrant la gamme angulaire
45° 2 75° 1l v 5 un calorimitre électromagnétique optimisé pour la détection
S Luntons de désip vgration du 7% et du 7.

r . . _ ; qy - . [y )
Fousune ceseription plus détaillée des calorimétres & grand angle, on se
se ré¥rara i Aug99) et {Lacos)

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 comnpteurs Cerenkov sont composés d'un milieu gazeux dont l'indice
~de réfraction est légerement supérieur & celui de lair (n = 1,0014) et de
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iroir réfléchissant la lumiere vers des tubes photomultiplicateurs. On obtient
.n pouvoir de séparation pion/électron de I'ordre de 100:1 au-dessous du

«euil de 2,5 GeV (c’est le seuil qui correspond a ’émission par les pions
Je rayonnement Cerenkov){Clas95-11)[Clas95-26][Clas99-5]. Au-dessus de ce
«uil. 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 ou le réfrigérant est de I'hélium 4 a 4,2 K, et le gaz a liquéfier

~ peut étre indifféeremment de ’hydrogene, du deutérium, de I'hélium 3 ou de

I'hélium 4. (figure 3.13).

Pour liquéfier I’hydrogeéne ou le deuterium, 1’4H e est réchauffé & 20 ou 24
Ix. Pour liquéfier I’ He, la température est abaissée 4 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 ’hydrogene et le deutérium, joue sur deux
parametres: 'ouverture de la vanne JT qui contrdle le débit d’ “He, et la
puissance de chauffage d’une résistance placée sur le condenseur. Pour '*He
et I"fe, la régulation agit unlquement 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 possede un cryostat de 15 litres qu1 est remph a partir du
circuit d"*He qui alimente les bobines du toroide.

Le remplissage se falt de maniére automatique & 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
qul 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 & température ambiante. Ceci nécessite un réchauffeur
important. C’est sa puissance de 1 KW qui limite la vitesse de transfert,
transfert qui est arrété quand la température descend en dessous de 250 K.

Entre deux transferts, la vanne située au dessus du cryostat est fermée,
ce qui assure une pressurisation du cryostat & 1,2 bars. Par contre, pendant
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Fic. 3.13 - Systeme cryogénigue de la cible de CLAS. On notera [’échangeur
(50K EXchanger for shield and pre—cooier), le _cryostat prmczpal de 15 [ et
juste au dessus le pré-cryostat.
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FIG. 3.14 - Trois types de cellules de cibles utilisées. Les deuz 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’hydrogéne, on passe ainsi

d'une stabilité de £0,2 K, & une stabilité de 40,5 K , ce qui correspond 2
une stabilité en densité meilleure que 2 pour mille. Dans le cas de I’ He et
de I'"*He la stabilité est de 4-0,02 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 diameétre fermé par deux calottes hémisphériques, de longueur totale 17

cm. Dans. le cas de I’hydrogéne, cela procure une densité surfacique de 1,2
g/em?. Elle est construite en mylar, de 130 microns d’épaisseur. Les parois
d’entrée et de sortie constituent donc 3 % de la matiére traversée.

Trois tubes ameénent le liquide dans la cellule cible, et lui servent dans le
méme temps de support. Iis 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). '
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3.7 Le systeme de déclenchement de CLAS

Dans toutes les expériences (avec faisceau de photons et avec faisceau
d’électrons), le systéme de déclenchement de CLAS utilise 'information des
TOF's touchés, qui est comparée & une table de configuration préprogrammée
suivant les besoins de chaque expérience, Les signaux des 48 scintillateurs de
temps de vol d'n secteur sont regroupés sur 16 voies qui sont reliées au dé-
clencheur de nivean 1 du secteur concerné. Celui-ci efectue une corrélation
a l'intérieur du secteur au cas ou plusieurs coups sont demandés et décide
de transmettre le signal si la configuration de ’événement satisfait le critére
présélectionné. Une corrélation entre secteurs est ensuite efectuée par un mo-
dule superviseur, qui permet de demander plusieurs types de combinaisons lo-
giques entre secteurs : coincidence simultanée entre secteurs, anti-coincidence,
critére de multiplicité, etc... Il envoie alors un signal de déclenchement vers
'acquisition. Dans e cas d’expériences en électrons, les signaux provenant
des détecteurs Cerenkovs et des calorimétres (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 2 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 enire 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 zu chapitre suivant
(figure 4.3).

3.8 Le systeme d’acquisition

L’acquisition est basée sur le systeme CODA (Cebaf Ozline Data Acqui-
sition). Elle est organisée autour d’un module central cozs:ruit & TINAF ap-
pelé le superviseur de déclenchement (trigger supervisor . ¢e mocules temps-

‘réel (ROC: Read Out Controller utilisant le systéme d’exploitation VxWorks)
qui relisent les informations des: modules TDC et ADC FASTBUS et de pro-
grammes sous UNIX qui rassembient les données des diférents modules pour
les envoyer ensuite dans des fichiers [CODA].

Dés 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 2 chaque ROC d’al-

wage
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FiG. 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 &
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 mair 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’acqui==-=
souhaité par la plupart des expériences de 1,5 kHz, il faut une bande pass=—+
théorique d’environ 3 MOctet/ s. Pour tenir compte des fluctuations = ==
pas avoir d’embouteillage, une marge 2 a 3 fois supérieure est souhz:i7== =
C’est seulement dans ces 2 derniéres années que la technologie des rese=-—
- commutés avec le standard Ethernet 100 Mbit/s a permis d’obtenir c= ===
taux.

Les performances de 'acquisition ont été en constante progressicz =
dernieres années: elles sont passées de 600 événements acquis pas seccmi= =

1998 a 2000 événements par seconde en 1999. A plein rendement c'est = —-=
2 Giga-octets de données qui sont accumulés chaque heure, avec v —=—=-
mort d’acquisition de l'ordre de 10 %.

Dans le cadre de notre: expérience 300 Giga-octets de données bruzes ==

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 & partir du faisceau primaire
d’électrons par une technique classique de rayonnement de freinage. Les élec-
trons d’énergie initiale Ey 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 & I'énergie du faisceau
Eo. L'impulsion de recul du noyau étant négligeable, I’énergie du photon émis
E., peut étre déduite de celle de 1'électron diffusé £y par la relation:

E,=FEy—E; .

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

Lénergie de ’électron est mesurée dans un spectromeétre magnétique,
Pétiqueteur, que nous allons décrire. Ce dernier a en outre pour fouction 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 I'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 & une coquille de scintillateurs enveloppant la
cible, dénommée “Compteur de départ” que nous allons présenter.

L’identification des particules détectdes 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 Pétiqueteur, le compteur de dé-
part, et le signal Radio-fréquence fourn; par 'accélérateir 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 3 partir du fajsceau d'électrons inci-
dents dans un radiateur placé cinquante centimétres avant ’étiqueteur. Le
faisceau primaire d’électrons, composé des électrons qui n’ont pas interagi
dans le radiateur, est dévié vers le bas par le dipdle magnétique de ’étique-
teur qui le conduit jusqu’s 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, o il interagit partiellement.

4.2.2 Caractéristiques du rayonnement de freinage.

Le nombre de photons émis & une énergie k, est donné approximativement
par }'expression:

dN ot 1

EA,T = A’Q X t—u— X E
ot Np est le nombre d’électrons incidents, et -t% est I'épaisseur du radia-
teur exprimée en fraction de longueur de radiation. L’énergic maximale des
photons émis est ’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 k.. (V=) sur le
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La ligne de photon du Hall B)
' cLAs .

ToF

Compteur de paires '
| et spectro de paires:

radiataur

collimateur

g=100%

compteur & :
absorption totale;

hodoscope

sistbme détiquetage complewsdedégari  Détecteurs de normalisation

FIG. 4.1 - Les trois éléments de la ligne de photons réels. L’hodoscope €t le
compteur de départ permettent d’associer un électron détecté dans 'hodoscope
& une réaction détectée dans CLAS. L’hodoscope fournit alors un temps de
départ pour la mesure des temps de vol dans CLAS, et I’énergie du photon
associé & la réaction. Les détecteurs de normalisation permetient de mesurer
le fluz de photons étiquetés atteignant effectivement la cible de CLAS.

nombre total de photons produits d’énergies supérieures a 140 MeV'! (NI
est donné par la relation: ' '

Nt In(kmaz) — In(kmin)
N;Ot B ln(Efaisceau) - ln(oi 14G€V)
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 1 (il y a sept fois plus de photons non-

étiquetés que de photons étiquetés). . . .
D’autre part, la section efficace de rayonnement de freinage est propor-
tionnelle & Z(Z + 1) ot 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 3 Z, et doivent &tre minimisées afin d’obtenir up faisceau de
photons ayant la meilleure résolution en énergie possible. La solutiop choisje
consiste donc 3 utiliser un radiateur le plus fin possible, dans up matériay
lourd, or ou nickel.
1 existe plusieurs radjateurs disposés sur un support coulissant dans e
faisceau, d’épaisseurs comprises entre 2.107° et 104 longueur de radiation
et utilisés en fonction du flux de photons désiré. Les configurations utilisées
etaient, pour la deuxieme prise de données de cette expérience?

Bas flux: Un radiateur de 2.10-5 longueur de radiation dans un faisceay
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
faiscean primaire de 10 nA produisait un flux de 5.10%/s.

Haut flux: Un radiateur de 107 longueur de radiation dans un faisceau
primaire de 40 nA produisait un flux de 2,107y /s étiquetés3,

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 Pénergie est comprise entre
20 % et 95 % de Pénergie du faisceau incident y seront détectés. Une des-
cription de I'optique de I’aimant de Pétiqueteur est montrée figure 4.2

Limpulsion des électrons est mesurée dans la premiére 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 & une réaction dans CLAS
un €lectron dans Pétiqueteur (information de temps), et donc de lui associer

un photon d’une énergie connue (information d’énergie}. Clest le principe
d’étiquetage [].

Plan “E”».

La premiére rangée de scintillateurs, placée approximativement sur le plan
focal de Paimant, est utilisée pour mesurer la position de ]’électron diffusé

2. La raison de ’existence de prises de données avec différents flux sera expliquée dans
le chapitre sur la normalisation o

- 3. Alnsi qu'un flux total de photons {en particulier les photons non-étiquetés entre 100
MeV et 5,5 GeV)} d’environ 1,4.10% /s : '




;
b

+v2 L'ETIQUETEUR _ - | 79

L

AGGING SYSTEM }

FiG. 4.2 - Optique de Uétiqueteur [Clas91-12]: Les électrons qui ont pro-

duit les photons les plus énergétiques sont ceuzr qui ont [ ‘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 auz photons de basse énergie sont déviés vers le bas du plan
focal (prés de larrét de faisceaun). Les électrons qut ne sont pas freinés sont
conduits jusqu’é un arrét de faisceau. ' '
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sur ce plan et permet donc, connaissant loptique de I'2imant, de déterminer
Pimpulsion de électron. La conservation de I'énergie permet alors de déduire
directement I’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 ’électron
diffusé) soit constante. Ces scintillateurs se chevauchent 2 hauteur d’un tiers
de leur largeur pour former 767 canaux en impulsion. IIs couvrent une portion
du plan focal correspondant aux photons dont I’énergie est comprise entre
20% et 95% de Iénergie du faisceau incident. Ce dispositif permet d’obtenir
une résolution sur énergie du photon de l'ordre de 0,1% de énergie du
faisceau incident. _ '

La lumiére est collectée 3 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 a leurs deux extrémités par des photo-multiplicateurs.
La largeur de ces scintillateurs le long de la dispersion en impulsion, .com-
pense la distribution en = de la section efficace du rayonnement de freinage,

de facon & ce que les taux de comptage soient sensiblement les mémes d’un
compteur & P’autre?, '

Electronique

Le schéma de 'électronique de 'hodoscope est présenté figure 4.3. Les
signaux analogiques en provenance des deux cotés des compteurs T sont
discriminés dans des discriminateurs & fraction constante (CFD), de facon &
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 108+ /s.




1
i
i
1.

2. ETIQUETEUR 81

-
Cnm?rw:lm"—'_"”‘_ T (RS
Discrtuinator ] gy [COTAR Startredee Statromlgger
Constan Frection '—"\_‘L - TG
: Discriminator '
Hectron T-comttwr s
i - P."_“é'g‘;:‘s.
"
Let BT i Righe T
[}
] ]
€ T carmater sciellanee (2] | Prescalng 0
: Oate
‘ |
1
H Phillips 705 Discyiminator
B 1 (Pulse shaners)
1 Philllps 754 '
' 4 ToTrgger
U countar acincator () Eto T-counrer Electrontes
o : Magping Module ia Forward arrioge
) _ o A
- dowatsePME & . --|S-EMORoupt: -
C ) ; . ADMLs L
‘ — (Ampiferiiscrimnonr) |
T . B cotmiver
Tagger Electronice Pt Pard L Seat cﬁ:ﬂg} Stopfrm Tiger
. . e '
Basic Signal Processing . ;
to trigger elecironics
May 6th, 1998
LYM

FiG. 4.3 - E‘lectmnique‘ de Uetiqueteur. Aprés discrimination, tous les si-
gneuz, sont envoyés vers des convertisseurs temps-numérique. Les signaus
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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Entrée - Matrice de corrélation géométrique E- T
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FIG. 4.4 - Matrice de coincidence géométrique E - T. Les couples de comp-
teurs (E,T) par lesquels un éleciron, décéléré dans le radiateur de étiqueteur,
peut passer _sont représentés par un point noir,

aux compteurs T. Il a pour fonction, étant donné un signal dans une des
entrées £, de fournir un signal logique pour chacun des compteurs T qui,
selon J'optique de I’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”. 1l 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, ’électronique de I’hodoscope eftec-
tue donc une premiére sélection sur les trajectoires d’électrons compatibles
avec l'optique de ’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 I’hodoscope

[.’objectif de la reconstruction des données dans I’hodoscope est d’associer
4 un temps de réaction une énergie de photon, afin que cette information
~ puisse étre utilisée dans P'analyse des réactions détectées dans CLAS. Le
temps mesuré dans ’hodoscope sert aussi & 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.

Cecl 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 a la dispersion latérale du point de passage
des électrons. Il suffit pour cela de reconstruire la moyenne des temps mesurés
de chaque coté:

tga_.uche + 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
suflisante pour permettre.de résoudre la micro-structure du faisceau qui ser-
vira de référence pour la détermination du femps 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 Pétiqueteur est de ’ordre de 150 ps (figure 4.9).

A l'information 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 'optique de I’aimant) et sa corrélation en temps (me-
surée & l'aide des TDCs). Ce compteur E permet de déterminer 1’énergie
du photon étiqueté avec une résolution de lordre de 0,1 % de ’énergie du
faisceau incident.

Une description détaillée de la reconstruction des donnees de 'hodoscope,
et de sa calibration en temps est présentée en annexe.

Conditions _particﬁliéres 4 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 premiére prise
de données (faisceau de 4,2 GeV), la plage d’étiquetage retenue allait de 3 &
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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 a 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. Leg scintillateurs de temps de vol (“TOF”)
étant situés & plus de 4 metres 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 meétres de long, il faut ajouter une
fluctuation supplémentaire de propagation de la lumiére dans le plastique de
Pordre de 15 ns. Afin d’assurer la coincidence avec le signal en provenance
de I’hodoscope, la mise en forme des signaux des TOFs est donc de 100 ns.

Si le taux de comptage de Pétiqueteur est de 107y/s la probabilité d’avoir
un photon étiqueté & I'intérieur d’une telle porte est de l'ordre de 1. Si rien
nest fait il y aura donc déclenchement quasiment pour toutes les réactions
hadroniques détectée dans CLAS, alors qu’une grande partie ’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, & environ 10 cm, afin d’avoir une fluctuation en
temps minime par rapport au temps d’interaction du photon. .

Le déclencheur de l'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.us, 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 l'angle azimutal, plus six trapézes & ’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 I’hodoscope.

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

La-lumiére est collectée par 1’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 lumiére dans les scintillateurs, grice a Pinformation de position
fournie par la reconstruction des traces dans les chambres 3 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
A. :

A
Zp .
A¢<“

tp +te
2

ted =
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(compteur de départ )
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FIG. 4.6 - Conception du compteur de départ.
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ou t, et t, sont les temps mesurés respectivernent dans les tubes proche
et éloigné, L est la distance entre les deux extrémités, x est la fraction de
cette distance L o le scintillateur a été touché, v, et ve sont respectivement
les vitesses effectives de propagation de la lumiére, vers le tube proche et le
tube éloigné.

Cela signifie que:

— Lorsque le scintillateur est touché i 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 lumiére dans chaque branche, due a la géométrie trés particuliere du
détecteur. :

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

ﬁ _ Lcd-—}t'u
(ttv —- tcd).c

ol Leity st la longueur de trajectoire entre le compteur de départ (cd)
et le scintillateur de temps de vol (tv) touché, et f,, — t.4 est la mesure du
temps de vol entre ces deux détecteurs. »

Ceci permet alors de déterminer le temps d’interaction au vertex:

chrtea:—-}x:d
tuerter = beg — ~—r—
: B.c

ol Lyerter—scd est 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 I’ordre de 350 ps lorsqu’une
seule particule est détectée. Dans le cas de réactions avec plusieurs particules
chargées dans I’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
’hodoscope et CLAS. Si I'on effectue une coincidence en temps d’une largeur
de 6o entre le compteur de départ et I’hodoscope, soit £2 ns pour couvrir
tous les cas de figure, avec une fréquence d’étiquetage typique de 107/s, la
probabilité de trouver un coup accidentel avec Phodoscope 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 ’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 1'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 proviernent 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 temnps, et on l'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, 4 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
étiqueteur et le compteur de départ, 3 condition que ces mesures alent
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 utlhsera 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 '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 & une telle cadence & 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 & Saclay, est déerit plus en détail
dans la thése de Thierry Auger [Aug99]. Il posséde 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 ternps de cette mesure. La diffé-
rence de mesure de temps fournie par les deux canaux posséde une largeur
o 2 80ps. La résolution intrinséque d’un canal est donc de 60 ps.

Cette mesure permet donc d’obtenir une référence de temps trés précise.
- Nous savons que par rapport a elle, le temps de passage du paquet d’électrons

~d’oll est-issu le photon et1quete est decale tres précisément d’un multiple de
2,004 ns.
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FIG. 4.7 - Résolution en temps du compteur de départ, en prenant pour
référence le temps RF. Elle n’est pas suffisante pour dét'erminer' a ;Qgp sur
le bon paguet de RF.

4.4.2 Mesure par le Compteur de départ.

La résolution en temps au vertex du compteur de départ, peut &tre 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 4 coup siir le paquet d’électrons qui a produit le photon & P'origine
de la réaction. ' '

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

Dans le cas ot plus d’un coup est présent, il est impossible de savoir lequel
est a origine de la réaction hadronique et donc quelle est ’énergie & 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 ’hodoscope
en temps avec le compteur de départ. C'est le cas lorsque 'acquisition a
été déclenchée par une coincidence fortuite entre CLAS ef I’étiqueteur. Au
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FiGc. 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 €tiquetés ont produit les
reactions hadroniques détectées par le compteur de départ, ainsi qu’une zone
de £7 ns autour de ce pic pour laguelle le comptage est important et pour
lesquels un photon étiqueté et une réaction hadronique décorrélée mais proche
en terps ont déclenché Uacquisition.

niveau du declencheur, la fenétre en temps entre le compteur de départ et
Pétiqueteur 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 ’hodoscope et de déclencher I’acquisition est de I’ ordre de

20 %.

~ Toutes ces configurations peuvent &tre observées sur la figure 4.8 qui
‘montre la corrélation en temps entre le compteur de départ et I'enseinble des
‘coups enregistrés dans ’hodoscope. Le coup enregistré dans 1° 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 i des
cotncidences vraies, marquée par une pic plus important a la valeur 0. Le
reste correspond & des coincidences fortuites entre le compteur de départ et
-I’hodoscope qui ont cependant déclenché 1'acquisition. Au dela de la zone
‘+7 ns apparait un bruit de fond continu qui provient de coups addition-
nels enregistrés dans I’hodoscope. L’amplitude de ce bruit de fond permet
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temps hodoscope - temps RF| [ .. .~ 1698 / 39
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F1G. 4.9 - Corrélation entre le temps de.l’éﬁqugteur 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 1’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 ~ 1'60163) 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 ’ordre de 160 ps) avec le
temps de Iétiqueteur. Une fois cet ajustement effectué, c’est ce temps RF
d’une résolution intrinséque 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.
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4.5 Les compteurs de normallsatlon

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
I’étiqueteur, car:

- une partie de ces coups proviennent du bruit de fond ambiant ou bien
de diffusion Mdller, auquel cas aucun photon correspondant i 'électron
détecté dans 'hodoscope n’est produit.

~ Une partie des photons produits dans le radiateur et étiquetés par 1'ho-
doscope sont stoppés par des collimateurs placés entre I'hodoscope et
la cible et n ‘atteignent donc pas cette derniére.

Le rapport entre le nom‘ore 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 l’aide de trois détecteurs installés sur la. ligne de photons,
derriére la cible, le compteur 3 absorption totale (TAC pour “Total Absorp-

~ tion Counter”), le spectrométre de paires (PS pour “Pair Spectrometer”), et

le compteur de paires (PC pour “Pair Counter” }, que nous allons présenter
apres quelques remarques sur la collimation du faisceau.

4.5.1 Collimation du faisceau de photons

Pour des énergies supérieures & quelques MeV, ’électron freiné dans le ra-
diateur de Pétiqueteur et le photon produit sont émis 4 petits angles. L’angle
caractéristique de production des photons est: ©, = EQ, (ol m est la masse
de I electron) et Pangle de diffusion caractéristique de Délectron est
0, = 0,. —"i ‘L’angle caractéristique du photon est donc de 1,2 mr pou1 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 diamétre du
premier collimateur est de 4 mm. Situé 5 m aprés le radiateur, il assure une

- collimation du faisceau de 'ordre de 4 mr, soit une dispersion de ’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 ol se situent les detecteurs de normalisation.
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(Collimation de la ligne de photon)

aimant de balayage 1 aimant de balayage 2

collimateur 1 collimateur 2

%

3
P

=

FIG. 4.10 - Collimation de {a 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 deuz dipédles de balayage.

4.6 Le compteﬁr a absorption totale.

Ce détecteur situé en fin de ligne, sert & mesurer directement le flux
de photons dans le faisceau. 1l est constitué de quatre blocs de verre au
plomb, de 20x20x40 em?, lus via 4 photo-multiplicateurs situés & 1’arriére.
La profondeur du détecteur correspond & 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 envoyes da.ns .un discriminateur &
fraction constante.

Un résumé de ses autres caractéristiques est montré table 4.1.

Le phénoméne d’empilement des signaux rend son utilisation impossible
& haut flux (supérieur & 5.10%y/s). De plus les dommages induits par les
radiations & 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 etre utilisés a haut flux pour mesurer le flux de photons du faisceau.
Le TAC est monté sur une plate-forme mobile contrdlée par des moteurs pas-
a-pas qui permettent de 'insérer ou de l'extraire du faisceau, mais aussi de
centrer chacun des blocs sur le faisceau afin de les calibrer (figure 4.1).
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20 cm

F1G. 4.11 - Eremple de gerbe clectromagnétique produite dans les { blocs de
verre au plomb du TAC par un photon €nergétique. C '

. |, discrimi-
- nateut

: ’

analogigue

' .
100
7 &
CADC déclenchaur

| DISTRIBUTEURS

Fra. 4.12 - -Electmnique du TAC. Les signauz analogiques de chaque bloc
- sont envoyés -dans des ADCs. Ils sont aussi sommés, le signal total est lui
- ausst envoye dans un ADC, et discriminé. R -

D
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Composition: 55% PbO + 45% 510,
7 effectif: Z.sy = 48,9
Longueur de radiation: Xo = 2,36 cm
Rayon de Moli¢re: Ry = 0,0265 % Xo(Z +1,2)=3,1 cm
_ " Indice de réfraction: n = 1,67
Angle Cerenkov: L = 34,3 deg
Densité: 4,08 g/cm?®

Caractéristiques physiques:

i
|

7 Energie: °& = 16% (rayons y de 300 MeV )
i Résolution et efficacite: temps: 8t = 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 ’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
quatriéme 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 facon 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).

47 Le spectromeétre de paires.

Il est constitué d'un convertisseur, d’épaisseur pouvant varier de 1% &
6% de longueur de radiation, dans lequel sont produits des paires ete™, suivi
d’un dipéle dans lequel ces paires sont écartées du faiscean, 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 Vélectronique
associée figure 4.15. Une paire est détectée si il y a coincidence entre la partie
gauche et la partie droite du spectrométre, c’est & dire une coinciderice entre
’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 st 'on veut réduire
ce taux de comptage, il est possible de changer I’intensité du champ magné-
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Fig. 4.13 - Variation de l'énergie déposée dans le TAC, ‘mesurée par le
spectre ADC de la somme des quatre blocs, en fonction de U'énergie du photon,
mesurée ici par le canal T dans lequel le photon est étiqueté.

| Dipdle magnétique

z
S/ &

convertisseur

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

chaque c6té par deux jeuz de 4 scintillateurs.

—
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( Electronique du spectromatre de paires )
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Fig. 4.15 - Electronique du spectrométre de paires: Aprés avoir €té discri-

minés les signauz d’un méme coté sont mélangés, puis une coincidence entre
le coté gauche et le coté droit est effectuce. ‘

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. ' o

| 4.7.1 calibration

Les spectres ADC obtenus pour chaque scintillateurs sont tres propres
et montrent clairement le spectre de dépdt en énergie d’un électron (figure
4.16). 11 était simple d’ajuster les seuils des discriminateurs & partir de ces
spectres.

4.8 Le compteur de paires.

. 481 Introduction

Le role initial du compteur de paires était d’étre un détecteur supple-
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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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 dy
compteur de paires.

4.8.3 Mesure de flux

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

e

E.-

#. =

Pour des pliotons de 500 MeV, bas de la plage d’étiquetage pour un faisceau
de 2,4 GeV, il est de I'ordre de 10-3 rad, pour des photons de plus haute
énergie, il est plus petit. Au nivean des ‘scintillateurs de positionnement,
situés 3 15 cm du convertisseur, la distance caractéristique entre ’électron
et le positron de la paire est donc inférieure 3 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 c5té de la zone de recouvrement et le
positron de Pautre).

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 & ne déclencher que sur des paires, et non pas sur des leptons simples.

Pour le scintillateur de veto, le seuil a & placé sous la valeur de déposition
d’un électron simple. '

Electronique de mesure du flux

Le schéma de I"électronique pour la mesure de fux est montré figure 4.18.
Aprés 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 troisidme 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 vouliong pas utiliser le scintillateur de
véto, il suffisait d’éteindre sa haute-tension. '
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bas-gauche  bas-droit

. (Vue de c6té symboliqua

convertisseur
RS
véto || | principal
.‘ ' ' ensemble 3
"Y - ensemble 2
i - m————— e ] e > et

i F1G. 4.17 - Vue en & dimensions et vue de profil du compteur de paires.




102 . T

\
[}
\
\!

- 224 LA LIGNE DE PHOTONS REELs

e '
H principaf Ea———  Eamcauche hagt-droit
DISTRIBUTE(R ANALOGIQUE ;%‘és

’ ¥
m discriminataur 4

fraction congtanta . :
e
Y /
3 v

" Versle déclenchaur otles bctetes - "UTdicate

Fia. 4.18 - E”lectronigmé 2202 mezurs

Auz 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 premieres experlences 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 l'utiliser & cause
du tres haut flux qui provoquait des problemes de saturation. A partir de
1999 cette fonctionnalité a été complétement abandonnée, et le compteur de
paires n’est plus utilisé a présent que pour contréler les caractéristiques du
falsceau de photons (position et proﬁl)

4.8.4 Controle du faisceau de photon.
Introductlon | '

'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 3 1'intersection des deux diago-
. -nales que forment les zones de recouvrement, certains scintillateurs comptent

plus, fournissant ainsi une premiére 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 & I’aide d*un moteur pas-i-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 controle de faisceau est présentée ﬁgure 4.20, elle est uti-
lisée parallélement & 1’électronique de mesure de flux, a partir des secondes
sorties logiques des discriminateurs. Quatre comadences sont effectuées en
parallele entre le scintillateur principal et chacun des scintillateurs de posi-
tionnement. Les taux de comptage résultants sont envoyés dans des échelles
lues par le systéme de contréle lent (EPICS) du hall, qui est indépendant de
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 & pas horizontalement 3 travers le
faiscean. Ce faisant, les taux de comptage dans les zones de recouvrement
sont enregistrés en fonction de sa position. Les deux profils obtenus sont




~aitiem 2u faisceau Taux de comptage dans la scintillateur

1.2~ Tour de comptage dans les 4 scintillateurs de positionnement, en
Jommnan Ze g position du faisceau. Lorsque le faisceau est ceniré les comp-
2z g equilibrés, lorsqu’il est excentré, certains scintillateurs comptent

‘zinsi que la largeur du faisceau. A partir des coordonnées (u,v) il
Ze retrouver la position horizontale et verticale du faisceau. Un tel
zoo7 =T orésenté figure 4.21, - .

—esures de profils de faisceau ont été effectuées, dés les premieres
= ez ohotons, au moment de |’établissement du faisceau dans le hall
er cue le transport de faisceau était correct. A partir de 1999, cette
= €7é automatisée, et elles sont & présent effectuées périodiquement,
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Fig. 4.20 - El'lectrjoriiqvue--_pouf le contréle du faisceau. QQuatre coincidences
sont effectuées entre le-'Sgiﬁtillateur principal et les quatre scintillateurs de
positionnement. Les comptages sont envoyés dans des échelles lues en per-
manence indépendamment de Vacquisition. Des coincidences entre les deuz
cétés des paires de positionnement sont utilisées pour mesurer les comptages
dans les deuz recouvrements.. - o
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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 (azes orientés 4 49
degres), ainst que lg largeur, du faisceau. La taille du faisceau au niveau du
compteur de paires est typiguement de 2 pouces (5 cm).
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Chapitre 5

Normalisation

5.1 Intfoduction

Nous abordons dans ce chapitre le probleme trés important de la dé-
termination di nombre de photons atteignant la cible. Une section efficace
différenti_éll'é' d&d&;_. (ot les ¢; sont des grandeurs physiques) est déterminée
grace a la relation: ' : ' R .

' ., ) chT_ .
Ny = Nv'-Pc/mf(fx,&:--)-d&dfz--

ou Ny est le nombre de réactions détectées, p? est la densité surfacique
de noyaux cibles, €(£1,£,,..) est Iefficacité de détection de la réaction, et N,
est le nombre de photons incidents. . : :

Le déclencheur de Pexpérience est une triple coincidence entre Pétiqueteur
de photons, le compteur de départ et les scintillateurs de temps de vol. De
plus la reconstruction des événements nécessite la connaissance de Pénergie
du photon incident, elle ne peut donc se faire que si le ph_i:)tdn responsable
de la réaction hadronique a été étiqueté. -

Toutes les réactions hadroniques détectées dans CLAS pe sont pas pro-
duites par des photons étiquetés. En effet, certains photons possédent une
énergie qui est en dehors de la plage d'étiquetage (de 20% & 95% de I’énergie
du faisceau incident }, et pour ceux dont énergie est dans la plage d'éti-
quetage 1l est possible que certains compteurs de Phodoscope ne soient pas
efficaces & 100% et que donc 1"électron correspond ne soit pas détecté. Ces
effets n’entrent pas en jeu dans la normalisation de Vexpérience, car ils s’an-
nulent lorsqu’on effectue le rapport entres les réactions détectées en coinei-
dence avec '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
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bonne que possible pour les comptenrs de Pétiqueteur afin de réduire le taux
de coincidences fortujtes entre celuj-c? et CLAS.

Alors qu’a toute réaction reconssy:
cément un électron détectd dans Pétie
tron détecté dans Pétiqueteur ne corp

gnant la cible. Trois effats entrent e

ite dans notre analyse correspond for-
ueteur, Uinverse est faux. A tout élec-
“spond pas forcément un photon attei-
‘e {figure 5.1):

- La diffusion Maller, notarmnmer.
d’électrons qui sont détectées 5
aucun photon n'est produit.

& haute énergie produit” des paires
ns Pétiqueteur mais pour lesquelles

— Certains photons “étiquetds” o stoppés dans les collimateurs et n’at-

teindront pas de ce fajt |a cible.

teignant la cible, si 'on se b
l’étiqueteu_r. Ils sont difficije
qu’3 basse énergie d’électro
de quantifier ces effets o va

atteignant la cible Ny etle nombre d’électrons détectés dans I’étiqueteur N,

Cette efficacité d’étiquetage peut étre mesurée en fonction du canal de
étiqueteur, le résultat est montré figure 5.9,
On voit clairement que;

- L'efficacité d’éjtiquetage est plus petite pour les T petits qui corres-

pondent aux électrong détectés de faihle énergie : d

ans ce cas la contri-
bution Meller est plus importante. ' '

~ Llefficacité moyenne est de Pordre de 80 %.

= La dimension de la tache sur le radiateur.




5.1. INTRODUCTION 111

{ Diffusion moller

‘---- Aa4PavuneramENsssssResvNseEsvansaEEEnE Avssaruvaavan -

radiateur

radiateur

coliimateur 1 colfimateur 2

1.
i
. e P
1 ._,\-\\ .
-
S
;oo
r\
LA
.
Ll ha
S
* R,
| \'\ -\\__
\'_‘, e
. Rt
~ 1 ¥
\\ ‘. “"'H,.
R e S
~ ‘. hay
! ~ . .
~ *e -,
- S

F1G. 5.1 - Deuz configurations pour lesquelles des électrons sont détectés sur
des trajectoires permises par Uoptique de létiqueteur, mais pour lesquelles
f aucun photon n'atteint la cible. Dans le cas de la diffusion maller un électron
est arraché du radiateur de Uéliqueteur, dans Uautre cas le photon produit
par rayonnement de freinage est stoppé par un collimateur.
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Fic. 5.2 - Efficeezs 4

Zianziage bymgue par compteurs T.

- La divergence dy, i,

1,1 P o s . ..
- L alignement d¢ Veze “E R v Paye des. collimateurs.

Elle peut varier tvpinere. ., =% On ne peut donc pas mesurer
une fois pour toute € et

¥ lerzlen, @2 nombre d’électrons détectés dans
Phodoscope: le nombre “zrant 1z cible doit tre controlé en
pPermanence.
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faiscean de photons un déierp. o, 7%22 211 plomb, le TAC, efficace & 100%
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- cans le chapitre sur la ligne
de photon. Le TAC est 2 > aver les signaux de I’hodoscope
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de paires, dont Pefficacité «.- SR L g by £ par comparaison avec le
TAC.

g it eomporier deux phases:
L. Des prises de données Zms B, {uelques 10y /s). dites de “normali-
~sation”, qui serviront AL reye .

- Le nombre de [ DEL viie en énergie (E,) de 1’étiqueteur:
NY(E:) (ob Pindics. -

) sdique gyl s'agit d’une prise de données
de normalisation I3
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) S h . . _ Hodoscope PS)N

_ Lefficacité du spectrometre de paires: €ps = —(—/—J—xr( eescope TAC)

.2, La, mesure du nombre ‘de coincidences (PS:H odoscope)” ’pe_n_d‘_aﬂt les
- prises de données de production. Le nombre.de photons pour une prise

o de 'donnéé_f._s sera alors simplement déﬁér_fniné 3 l'aide d’une régle de troi§
(1aderwat10ﬂ détaillée de cetie e};prgss__ion est donnée en annexe):
| T R .-PS.“Hodo.scop.e).P A
NP(E) = NI E,-.( ' - R !

" Le principe est donc simple, mais son application s’est avérée plus délicate,
2 comnme Ious allons le voir dans les sections suivantes. = :

5.2 Dispositif électronique

Pour les prises de données de normalisation, nous ayons 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 donneées

, ) oy 3 . _ !Hodoscope.PS!N
étant de mesurerl efficacité du spectrometre de paires, €PS = {Hodoscope. TACY" ’

© qui est de :l’olr'dre de 2%, le déclencheur hodp.scope.TAC est divisé par 50 a
" 1'aide d’un diviseur synchrone afin d’obtenir & peu pres la meme statis‘qique
pour ces deux comptages. Toutes les informations ADC et TDC de I’hodo-

" scope et des détecteurs de normalisation (TAC, PS et PC) sont enregistrées
sur bande. o '
“Par contre, pour les prises de données de production, afin de ne pas sa- -
turer 'acquisition, nous avons utilisé des échelles pour mesurer le nombre de
- coincidences hodoscope.PS. De plus, pour une question de coiit, ces échelles
n’ont pas été implémentées pour ’ensemble des 384 compheurs en énergie, ce
qui nous aurait donné acces directement au nombre de photons par canal en
énergie N, (FE:), mais seulement pour les 61 compteurs T. '
" Nous allons 3 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 & apporter a cette mesure. B

5.3 Analyse des donnéés de n«_jtrﬁalisation.

Les prises de données de normalisation sont réalisces périodiquement, en
- moyenne une fois par jour. Il s’agit de prises de données a bas flux {de l'ordre
de 10%v/s) pour lesquelles le TAC est inséré dans la ligne de photons, ce
qui permet une mesure de Vefficacité du PC et du PS. Pendant ces prises de
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Fia. 53- Efficacité d’étiquetage typique obtenue lors d’une prise de données
~ de normalisation: En trait plein mesure obtenue & partir de lacquisition, en
grisé mesure des échelles. L’accord est trés bon.

données, CLAS est inactif et acquisition est utilisée pour etudler le compor—
_tement des détecteurs de normalisation. Les données enregistrées sur bande
. sont analysees a'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
Paide des TDCS) Ceci nous permet de déterminer Uefficacité d’étiquetage de
chaque compteur T et de la compa,rer 4 celle obtenue avec les échelles (figure
53). ' :
Cette ana.lyse permet par ailleurs d’obtemr la. dlStI‘]buthl’l de photons
détectés dans le TAC (obtenue par coincidence Hodoscope. T AC) par_canal
- dénergie N, (E;). Cest 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, & haut flux; seuls les comp-
- tages recueillis dans des échelles sont disponibles. Il faut donc s’assurer & bas
flux que la distribution de coups par canal E reconstruite avec les TDCs et
1"acquisition correqund bien aux comptages enregistrés dans les échelles.
Un probleme 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 solent touchés, un seul compteur T est touché, et un seul coup enre-
gistré dans les échelles. Plus fondamentalement, ces événements pour lesquels
I’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 compteir T. Afin d’stre consis-
tant avec les comptages enregistrés dans les échelles, il faut corriger cette
distribution, pour chaque compteur T par le facteur de rejet:

hodo, T AC hodo.TAC
; simples + Nmulﬁplca
T o : Nhodo.TAG

stmples .

‘ Durant les prises de données de production, les événements pour lesquels

e 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 ' ' : -

rhodo.CLAS hodo.CLAS
.NEsimpIe.s + NEmultiples

Ngo:jo.CLAS

stmples

l de maniére & 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
N et de normalisation et doit donc étre évalude et appliquée systématiquement.

En effet: S '

~ L’intensité est treés différente, les coincidences fortuites compléternent
absentes & bas courant peuvent devenir notable & plus haut courant.

{ - Le fonctionnement des compteurs E peut évoluer sur plusieurs jours, au
fur et & nmiesure 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. ['écart entre ces deux mesures est inférieur & 5%.
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5.3.2 Efficacités du PC et du PS.

- Celles-ci sont obtenues & l'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 1'ordre de 2%, pour avoir une meme 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 derridre le

PC, une paire électron-positron produite dans le P(C'sera aussi détectée
- dans le TAC. Avec un taux NFC, :

~ Lorsque le PC n’a pas déclenché et que le TAC a.'décleriché, avec un
NTAC_NPC

taux —etle—— (oli D est la valeur de la division).

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

TAC FPC
N, total N

D

(on retrouve bien que pour un précomptage de 1 du TAC, NTAC =
NEIAT), expression que ’on peut inverser:

NTAC _ NPC

NTAS = D x (NTAC _ NPCY 4 NPC
Dot 'on déduit les efficacités relatives du PC et du PS mesurées 3 Paide
de Pacquisition en tenant compte de la division sur le déclencheur du TAC:

NEC NFPC
*PC = NTaCwu ~ D.NTAC _ (D —1).NFO
et : E ' '
NPS NPS
Eps =

NTACiuw — D _NTAC (D — 1).NPO
Les efficacités obtenues de cette manitre peuvent étre comparées & celles
obtenues & l'aide des échelles (fig 5.4).
[accord est trés bon, un ajusternent 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 spectromeétre de paires, présente un
maximum correspond au cas ol 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. - o
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[E_f?;aaé du spectromatre de palres| |Efficacité du compteur de paires]
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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
¢ Uaide de lacquisition, et en grisé & Uaide des échelles. A droite, méme
comparaison dans le cas du compleur de paires. Les deux méthodes donnent
des résultats consistants, de P’ordre pour les deus détecteurs de 1;8%.

5.4 Analysedes prises de données de produc-
tion (Haut flux) |

5.4.1 Gestion des échelles

L utilisation d’échelles libére un temnps considérable pour ’acquisition des
.données de_‘phyé‘ique,l mais leur utilisation est délicate, car contrairement
aux données enregistrées sur bande, il est difficile d’analyser & posteriori les
: dysfonc_tionném_eﬁfs_ ou biais du dispositif. Tl convient donc d’étre minutieux
et prévoyant dans leur utilisation. Outre 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 1’ho-
doscope:

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

comptant les coincidences hors-temps entre I’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 340 nA. On voit que le taux de fortuits est du mérme ordre de gran-
deur que le taux de coincidences vraies. Le comptage des coincidences vraies
obtenu en soustrayani les deux spectres (Ns;gfs Ngﬁfmps Ng;,isfemps)
est montré sur la méme figure. :

Les taux de fortuits est trés important. Les largeurs des fenetres de coin-

cidences entre I’étiqueteur et les détecteurs de normalisation, si elles ne sont
pas exactement egales 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(i), a été mesuré en plagant les deux jeux hors temps, de facon &
~ compter dans ces deux jeux des taux de fortuits proportionnels & la largeur

des portes. Ce rapport est utilisé comme correction lors de la soustraction
des fortuits:

NT PS5 NTPS () ( ) x NTPS (Z) .

vraies en temps hors temps

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

—
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F1G. 5.6 - A gauche rapport des largeurs de fenétre de coincidence entre le
jew 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 dé ce rapport (irait pointillé) et avec correction (trait plein).
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! FIG. 5.7 - Clas typique ou une paire électron-positron provenant d’un photon

étiqueté nest pas détectée par le spectrométre de paires. Le positron a gauche
} produit un signal dans les scintillateurs de la partie gauche de spectrometre
{ mais Uélectron n’est pas assez énergétique pour atteindre les scintillateurs
de la partie droite. A haut flur si un coup fortuit se produit dans la partie
droite du spectromeétre, cet événement corrélé en temps avee le photon étiqueté
déclenchera le spectrométre, augmentant ainsi artificiellement son efficacité.
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Fig. 5.9 - 4 gauche, en fonction du compteur T, tauz de coincidences
droite/gauche du spectrométre de paires vraies (en trait pleinj et acciden-
telles (en trait pointillé), pour la largeur de porte utilisé (35 ns), pour un
courant de {0 nA. A droite, correction qu’il faut appliquer 4 Pefficacité du
spectrometre de, paires pour normaliser le flux de photons & cette intensité

(40 nd).
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Efficacité du spectromeétre de paires

Le déclencheur du spectrometre de paires est lui méme une coincidence
entre la partie droite et la partie gauche du spectrométre, 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 P'autre coté (fg 5.7).

— Puisque d'un c6té la particule provient d’un photon étiquete 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
’étiqueteur, déclenchent le spectromatre de paires, avec une probabilité
de plus en plus grande lorsque le flux augmente (du fait de Vaugmien-
tation des taux de comptage simples). &

‘Tout se passe donc comme si efficacité du spectrométre 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 spectrométre de paires
(partie droite hors temps par rapport & la partie gauche) et en coincidence
‘avec 'étiqueteur. Pour les données de juin 1998, cette correction a &t& estimée
al’aide des coups enregistrés sur bande entre un’ compteur T ne participant au
déclencheur CLAS (fortuit entre CLAS et "hodoscope) et le spectrometre de
paires (fig 5.8). La figure 5.9 montre l'effet de cette correction sur Uefficacité
d’étiquetage mesurée a I’aide du spectrométre 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. B '

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 spectromeétre de paires
et les compteurs T lors des prises de données de production.
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“F1G. 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 envoyé. dans des échelles, le second et le troisiéme sont placés en
coincidence avec différentes combinaisons de signaur 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 spectrometre de paires, mais
en temps avec les compteurs T, ceci afin de mesurer le taux de fortuits PS
droite/gauche corrélé avec ’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
NEszm;ple + NEmulttplea

hodo CLAS
NE.!tmples

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 maniere tenir compte d’un facteur de correction sur les comptages
finals:

Nhodo.CLAS

T stmples

hodo.CLAS hodo.CLAS
N T simples + NT multiples(rejets)

en résumé:

hodo.CLAS hodo.CLAS hodo.CLAS hodo.CLAS
N + N N + N.

. o E simples E multtples T stmples T multiples
Signalyre: = signalnesure X NFodoCLAS ~ NRodoCLAS
E simples ’ T simples

5.5 Estlmatlon des pertes dans la llgne entre
la cible et I’alcove

Les trois détecteurs de normalisation TAC, PS et PC ne sont pas instal-
1és juste derriere la cible, mais 30 métres plus loin dans une alcove situde 3
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 Iair
ambiant. Pour finir le faisceau passe  travers le dipdle du spectrométre 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 & ce qui a traversé la cible. Des paires

electron—pomtron sont produites dans toute la matiére comprise entre la cible

1. Pour notre expérience, il s’agissait d'une cible de bérilium de 7% dé 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. 5.1 - Facteur d’absorption du fluz de photons entre la cible de CLAS

et le TAC, en fonction de Uénergie des photons pour une plage allant de 3
GeV a § GeV.

et 'aimant du spectrometre de paires et sont balayées par ce dernier avant
de pouvoir atteindre le TAC. :

= Pour estimer les pertes dues anx paires produites dans la cible, on
p , p p ’
peut utiliser les prises de données “cible vide” réalisées réguliérement
(environ tous les deux jours}.

— Pour estimer les pertes dues au convertisseur du spectrométre 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 'aide de cette simulation est; présenté sur la figure 5.11. La correction est

de ’ordre de 6%.

Si I'on note a le facteur d’absorption du faisceau de photon le long de la
ligne, et N#0deTAC jo fuy de photons étiquetés atteignant le TAC:

Nhodo.TAC —a x Nf).

-En tenant-compte de cette correction, la vrai efficacité d’étiquetage s’écrit;
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Nhodo.TAO’
N.-

1
= X
a

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

[’effet de la collimation et du bruit de fond dans 1’étiqueteur est donc en
fait de 'ordre de 15 %. 1l reste Importa,nt et dépend de la qualite du faisceau
incident d’électrons.

5.6 Bilan

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

. Nhod; PS5
— hodo. TAC production
N;{raduction =4a X Nnormalisation X hodo PS (52)
normalisation
Ot rappelons-le,
hodo.PS hodo.PS hodo.PS o C
Nproductwn - (Ncn temps r. Nhors tem'ps) X {producte’on (53)

~ou r est le rapport des largeurs de'co'inci’denCes'hod'o.PS en temps et
hors temps, et ol &poduction €st le facteur de correction sur Pefficacité du

spectrometre de paires dii aux coincidences fortuites droite-gauche.
Nhodo.PS

Le rapport —,,—H;’—“ﬁ‘g"*—‘i‘ﬁ- mtegre donc la différence de flux entre la prise

norma!uatlon :

- de données de production et la prise de donnees de normalisation utilisée

comme référence pour la distribution en compteurs E, ainsi qu’une éventuelle
variation de Pefficacité 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 a.justement de ce rapport montre des fluctuations de Pordre de 5%
par rapport a la valeur de I'ajustement.

On retrouve Porigine de ces fluctuations entre compteurs T, et on peut
estimer erreur systématique globale sur cette mesure a partir des equations

5.2et 5.3.

A pa,rtlr de l’equatlon 5.2 0n peut determmer Verreur reiatlve sur le calcul

de

productmn
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FIG. 5.12 - Rapport ——gﬁ’ﬂﬁ'ﬁ‘éﬁ"—"w typique.

normaluatton

d ( Nhodo.TAC ) '
rod H§ hodo.PS
dN;roduchon da Nnor:mmliaation d(N roduchon)

N "= Tt T medaTAC + Nhodo.PS
productwn a v production
Nnormn!isotion .

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

La mesure de Pefficacité du PS relativement au TAC, ¢ps, qui transparait
dans le rapport NT4¢ /NP5 est une mesure directe, seule entre en jeu ici la
statistique accumulée. Pour une prise de donnees de normalisation typique
étalent accumulés dans les. echelles environ 0 5 milhons 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 sta,tlsthue pour chaque compteur
‘I" est donc de ordre de - 7— g 0 6%. L’erreur sur l’ajustement global de

25000
tous les T est, elle, de I'ordre de \/_ ~0,1%
L’erreur sur la mesure de N;‘;’fjugfm peut étre évaluée a partir de 'équa-

tion 9.3

production

Nhodo PS

productzon

d(Nh.odo ) ) _ dr d‘fproductwn |

- ?‘ Eproductton

La d1ﬁ'erence de largeur de porte r entre le jeu d echelles en temps et
hors temps,. & €té estimée avec un faisceau a haut flux, et une: statlsthue
conséquente, cette erreur est donc négligeable.
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. Quantitée fluctuation statistique | Erreur sur un ajustment global de
de compteur a compteur P’ensemble des compteurs T
. 0 0 | 1%

€pPS 0,6 % 0,1 %

£ 10% 2%
N;:Jyr'oduction

5 somme quadratique: 10% 22 %
i | somme directe: 10,6 % 3,1 %

| TaB. 5.1 - Bilans des erreurs relatives sur la mesure du fluz de photon
[ incident.

ir Lerreur sur la mesure du facteur de correction £ provenant des fortuits
o entre la partie droite et la partie gauche du spectrométre de paires est la
‘ plus importante, car cette mesure a été eflectuée avec un statistique faible
(figure 5.8). La statistique de coincidences fortuites accumulée par canal T
i était typiquement de I'ordre d’une centaine de coups, soit une fluctuation
statistique de l'ordre de 10 % plus importante pour les T d’indice élevé.
L’erreur globale sur un ajusternent des 20 compteurs T est de Pordre de 2%.
Ces résultats sont résumés dans le tableau 5.1. Cette estimation permet de
i retrouver le bon ordre de gra.ndeur des fluctuations de compteur & compteur
: . présentées sur la figure 5.12. On peut donc considérer que notre erreur globale
‘ systématique & partir de 'ajustement de I’ensemble des compteurs T est de
(" Vordre de 3%.
| Cette estimation d’erreur est & comparer & la figure 5.13, ol sont présen-
tées 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 16%, ce qui justifie le monitorage par les detecteurs de normalisation
effectué tout au long de chaque prise de données.

5.6.1 - Conclusion

| . Une étude compléte de la normalisation du faisceau de photons a été
3 réalisée. Elle nous a permis de nous assurer que ’étiquetage des photons, et
la mesure de leur flux était bien compris avec une précision de Pordre de 3 %.
La dépendance en énergic 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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FiG. 5.13 - Efficacité d’étiquetage obtenue & Daide des échelles: A I'aide
du TAC pour une prise de données de normalisation en trait plein. A Paide
du PS pour une prise de données de production en grisé. Dans les deur 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

Toutes les particules de 1'état final sont donc chargées et peuvent étre
identifiées grace 4 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 3 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 grice & la reconstruction des
traces dans les chambres 3 fils. co

Au cours de cette expérience, le canal entrant Y + p posséde 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 & dire en pratique
courber les trajectoires des particules positives vers Vextérieur, afin qu’elles
ne tombent pas dans le trou-d’acceptance vers Pavant (# < 7). Les particules
chargées négativement produites & petit angle vont donc éire déviées vers
I'avant et n’atteindront pas la région 3 des chambres & fils.

La stratégie qui a été adoptée pour cette expérience a donc été d’iden-
tifier le proton et le K+ de I’état final dans CLAS par la technique men-
tionnée ci-dessus, puis d’utiliser "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 apercoit

clairement les signauz des pions, des kaons, des protons et des deutons, ces
‘derniers étant issus des parois de la cible.

En effet, connaissant I’énergie du photon incident, I’état initial est comple-
tement connu. L'état final est constitué de trois partlcules soit 12 inconnues.
La conservation de 'impulsion et de I'énergie réduit ce nombre 4 8. La mesure
de 'impulsion du proton et du K% le réduit & 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 3 la masse

d’un kaon.
6.2 Reconstruction des masses.

La vélocité et I'impulsion des particules étant mesurées, on inverse la
relation p = 8.y. M, pour obtenir leurs masses :

M = (%—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.




6.2. RECONSTRUCTION DES MASSES. 131

Un ajustement de ces données donne une masse de 157 M eV/c* pour
les pions, et une masse de 965 M eV/c? pour les protons, soit un écart de
-5 2 10 % environ par rapport aux valeurs correctes. Ces écarts mettent en
évidence l'existence d’erreurs systématiques sur la mesure de '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-
blémes sont étudiés avec beaucoup d’attention par la collaboration [Gir00].
Ce décalage ne constitue pas un probléeme & 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 l'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 1'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
B reconstruit s’écarte de maniére 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 l’étiqqeteur). 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
8 reconstruit s’en trouve systématiquement décalé. Plus Pimpulsion de la

particule est grande, plus son temps de vol est court, et plus Perreur relative
- sur cette mesure sera grande. (est la raison pour laquelle ces traces latérales
s’écartent de la valéur 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 récons‘tru_ite est comprise entre 0,33 et
0,65 GeV/c?. o _

Le spectre précédent peut étre représenté de fagon équivalente comme la,
masse, reconstruite & partir de Pimpulsion et du 8 en fonction de I'impulsion.
Le résultat est montré figure 6.3, avec une amplification de la zone corres-

pondant & la masse des kaons. La projection de ce dernier spectre sur 1'axe
des masses redonne la figure 6.1 '

— Autour des signaux corrects apparaissent les traces satellites latérales,
issues des coincidences fortuites entre CLAS et Pétiqueteur. Elles s’écartent
d’autant plu_s de la valeur de masse exacte que 'impulsion est grande.
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L__B en fonction de I'lmpulsion__|
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Fi1G. 6.2 - Spectre de 3 réconstruit, en fonction de Uimpulsion des particules.

- Lorsque les particules détectées dans CLAS ne proviennent pas du pho-

ton étiqueté, ’événement ne peut pas étre reconstrult car P’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 delade 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 ausst que la
résolution se dégrade pour le proton, ceci est dii aux pertes d’énergie et
a la diffusion multiple du proton dans la cible, les parois de I’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 Vorigine
de la dégradation sur la résolution des masses en fonction de I'impulsion:
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FiG. 6.3 - Spectre des masses reconstruites en fonction de Pimpulsion. On
voit apparaitre des trainées verticales auz 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 cele. on peut utiliser la formule de calcul de la masse présentée dans
la section precédente et la dériver:

dM _dP _ P*  df

w - Pty

6.3.1 Erreurs sur la mesure d’impulsion.

La mesure d’impulsion se fait 3 partir de 1a reconstruction de tra_]ect01re
dans les chambres 4 fils. Trois effets vont l1m1ter la. résolution expérimentale:

- La resolutlon spatlale des chambres a ﬁls
- La dn?'ruswn multlple des partlcules da,ns les cha.mbres a fils.

- Le: pertes d’energIe dans la mble et le compteur de départ.

Resolutlon spatiale des chambres a ﬁls _‘_‘ B

Parce que le champ magnethue de CLAS est 1nhomogene un ajustement
est fait sur les trajectoues reconstrul S -'a, partlr d’une table générée par
simulation, Ces trajectmres ne. sont:pas des arcs de- cercle, néanmoins on
peut supposer qu’elles s’en a,pprochent'., : mpulsxon
alors reliés par la relatlon ) |

a,yon de courbure sont

PN 3BR

(ot le champ B est exprimé en Tesla e’ rayon Ren rnetres et l’1mpulsxon
P en Gel/c.)

Silon comsidére que le rayon de courbure est determme par la mesure de
trois poinis dans ehacune des régions de chambre & dérive, les points de la
région 1 et la région 3 étant & une distance I d’environ 4 meétres, et le point
de lz végion 2 s’écartant 4 une distance { de Paxe définit par les deux points
extrénies «figure 6.4), on peut montrer aisément que le rayon de courbure est

» 9124 12
" donné par R = &“—H qui s’approxime pour les grands rayons de courbure

(grande impulsion P, et petit {) par R ~ s.n et donc: % r~ T

dP _dR _dl ~ 8.Pdl
PR 1 03BI
Pour un champ de B de 1 Tesla, une résolution typique dl = 200 um, une

distance L entre la région 1 et la région 3 d’environ 4 metres, on obtient la
formule approximative:
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région 2
région 1

-
e

- Fig. 6.4 - Mesure.;_du rayon de courbure des trajectoires reconstruites par les

chambres & fils.

dP . |
S =31070P

- Méme pour de grandes impulsions (P =6 GeV/c), éet effet est négligeable

'-‘% ~0,2%) |

Diffusion multiple dans les chambres a fils.

 Les chambres a fils sont remplies d’un gaz, s_iir lequel les particules peuvent
diffuser. Les zones comprises entre les différentes régions de chambres 3 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]:

sL o 0016(Gev/e) [T
Rme - L.PB Xo

- ot L est la longueur de trajectoire, et Xy est la longueur de radiation du

milieu o : .

5P _ SR _ .1 P VP M?5310°

Frs;  Rums Rms  0.3B p? V5L.Xp
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Dans notre cas, argon-C'Q; 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:

_9 1'0;3.\/1W
Pos JZ

Cette résolution diverge donc pour les petites impulsions, mais faiblement.
Elle est seulement de 0,3 % lorsque P = Mc. 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 Penceinte & 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 ’enceinte 3 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 3 de la diffusion multiple.

- Le premier effet va donc étre un écart systématique entre la valeur de -
l'impulsion mesurée dans les chambres & fils et I'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 + n% Les protons de basse impulsion perdent une
partie de leur énergie et Iimpulsion reconstruite dans les chambres 3
fils s’en trouve sous-estimée. Lorsqu’on essaie de reconstruire la masse
manquante du 7°, Iénergie du proton étant sous-estiné, la massé man-
quante correspondant au pion s’en trouve surestimée. (Vest ce que 'on
peut observer sur la figure 6.5.

- Cet effet peut &tre corrigé en valeur moyenne, néanmoins il suit une
distribution statistique avec une largeur donnée qui va jouer sur la
resolution de Pimpulsion reconstruite. Cette perte de résolution due
aux pertes d’énergie a été estimée & 1’aide d’une simulation qui s’appuie
sur la librairie GEANT du CERN. A titre d’exemple, le résultat sur Ia
résolution en impulsion pour les protons est résumé sur la figure 6.6.

- Le troisiéme effet, di & la diffusion multiple va jouer sur la résolution
de 'angle reconstruit. La méme simulation a été utilisée pour ’étudier.

R
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Masse manquante y P —p X. sans correction de pertes d'énergle
0.11 rems

/z\;» 7

0.088
0.066
0.044
0.022

-0.022
-0.044

-0.088

Masse manquante au carré {Gevicd

-0.088

011

3 1.2 14 i.G
Impulsion du proton (GeVi/c)

_ LMasse manquanta y P — P X, avec correction da pertes d'énergia
041 o rrrrve— -

0.088
0.068
0.044
0.022

-0.022
-0.044
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F1G. 6.5 - Masse manguante de la réaction v+ p — p + X en fonction de
Uimpulsion du proton dans état final. On voit clairement un signal corres-
pondant au ©°. En haut avant la correction des pertes d’énergie dans la cible,
’enceinte a vide et le compteur de départ. En bas aprés correction. On notera
aussi que la résolution est moins bonne pour les basses impulsion du proton.
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l Résolution sur Iimpulslon des protons I

Résolution (%)
S oo

FI1c. 6.6 - Résolution en imp@l,s_ip}}_ des protons dp/p, ‘en. fonction de leyr
€nergie cinétique ef de leur angle }pgla_z're_:_d’én;li%_ib aod -

Le résultat sur la résolution e

_ urlesprotons est résumé sur
la figure 6.7. . S ST '

La résolu_t_i'p‘i_";' en'impulsion est plus mauvaise pou:'les"a_.ngles avant (O pe-
§it), pour lesquels Pépaisseur de cible & traverser est plus importante, et pour
les faibles impulsions, Elle peut se dégrader jusqu’a une valeur significative
de ‘—;E = 0,5% pour les protons de basse énergie aux angles avant.

Bilan

A basse impulsion, Perreur sur la mesure de I'impulsion est dominée par
les pertes d’énergie dans la cible qui affectent préférentiellement les particules
lourdes, en particulier le proton. A grande impulsion Perreur 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 1a vélocité.

La vélocité est le rapport entre la longueur de trace reconstruite et la
mesure de temps de vol ;

L
ToF

Be=
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Fic. 6.7 - Incertitude (o) sur la mesure de ’ang‘le' 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 3 partir du signal RF provenant de la
machine, de fréquence 499M Hz, et enregistré dans des TDCs. Le paquet )
I’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 1a 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 & un temps t légerement décalé
par rapport au temps de calibration du signal RF. On utilise P’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 défermination de la position du vertex peut entrainer
une erreur sur la mesure de temps de vol. Nous ’avons estimer & 1’aide d’une
hypothése trés conservatrice. La position z a été calculée comme la position
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FIG. 6.8 - Ecart types des positions z au vertex entre les dzﬁerentes iraces
reconstruties dans U meme evenement :

z du point de passage de la trace au plus prés de 'axe du faisceau. Cette
hypothese ne tient donc absolument pas compte de I’extension transverse de
la cible de 4 cm. Nous avons ensuite calculé I’écart type entre les positions de
toutes les particules identifiées, c’est & dire y compris les fortuits. Le résultat
est montré figure 6.8. La résolution obtenue, de 0 = 1,5 e¢m 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, & 30 cm de la cible cela induit une erreur de 1'ordre du millimetre).
.. La dégradation induite sur la résolution de mesure de temps an vertex est de
. 50 ps.

En additionnant quadratiquement ces erreurs, on obtient une resolutmn

sur la mesure de temps au vertex de 1’ordre de 80 ps.

Mesure de temps d’arrivée

Le temps d’arrivée est mesuré grice aux scintillateurs de temps de vol,
- placés tout autour de la derniere région de chambres 3 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 [Sm199] comme nous l’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 'erreur que l'on peut faire sur la longueur de trajec-
toire par la taille du faisceau au niveau de la cible, qui est de 1,8 centimétres.

Pour une longueur de trajectoire typique de 4 métres, cela nous donne une
erreur relative de 'ordre de 0,5 %. = = - ... : '

Erreur finale sur la mesure de g -

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

68 _STOF 6L _.\onc P R
B TOF "L LRt ME ' L
Pour une lon_gueurmde_ trajectoire typique de 4 métres, on obtient-
g

— = 1,0% ———= +0,5%

L'erreur relative. sur la mesure du 8 varie de 1% 3 basse impulsion et
tend vers une valeur limite de 2% A grande impulsion. Cette erreur sur la
mesure du § sera cependant amplifiée & grande impulsion lorsqu’on voudra

la traduire en terme de masse. (les 3 de particules de masses différentes
tendent tous vers la méme valéur limite de 1). '

6.3.3 Conclusion
En regroupant les erreurs de mesure d’imptﬂéion et de vélocité, on obtient;:

dM dp  p? - P

A basse impulsion, la résolution en masse ‘est bonne pour les kaons:

dM

M

(P =500 MeV/e) = 0,5% + 4% =4,5% -

(ot la c_ont_ribution de 0,5%.provient essentiellement de 1’erreur sur la mesure
de I'impulsion due aux pertes d’énergie dans la cible, et la seconde provient
_de lerreur sur la mesure de temps de vol amplifiée par le coefficient (1+ %))
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Elle est plus mauvaise pour les pions, du fait de leur petite masse:

dM s |
7| (P =500 MeV/c) =0,3% + 34% = 34,3%

T

(ol la contribution de 0,3% provient de 'erreur sur la mesure de I'impulsion
et la contribution de 34% provient de I’erreur sur la mesure de temps de vol
fortement amplifiée par le coefficient (1 + {725)) '

Pour le proton la résolution & basse impulsion est moins bonne gue pour
le kaon (malgré sa.plus grande masse) en raison de la mauvaise mesure de

Iimpulsion 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
B se trouve amplifiée par le facteur ﬁ—i et tend asymptotiquement vers:

.dM p?

(On comprend facilement que lorsque le temps de vol est tres 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=Mcelleest de 6%, .- '

a P =T.M.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. : _— S *

6.4 Coupure sur les masses.

Les coupures sur les masses, de largeurs variables avec Pimpulsion, 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 I’état final comporte plusieurs particules détectées (c’est notre
cas puisque l'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
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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 Uimpulsion.
On remarguera & petite impulsion un élargissement de la coupure sur le proton
due auz pertes d’énergies dans la cible et les parois de Penceinte a vide.
Les lignes tiretées soulignent les traces de contamination a Uintérieur de la
coupure sur les kaons provenant des pions et protons fortuits.
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FiG. 6.10 - Spectre de masse aprés coupure, pour les éuénements compre-
nant un proton. La contamination dans la, coupure sur les kaons a fortement

diminuée. Seule subszste de maniére visible une legere contamination due aqu
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 & Uintérieur 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 légére 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 - Eyolut_ion du sigma de Uajustement 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 Pimpulsion, comme
nous l'avons établi précédemment. Le résultat est montré sur la figure 6.11.

il 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 3 4o, assurant ainsi

que 99% des kaons sont détectés. ‘

6.4.1 Identification Ambigué .

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

Toutes ces hypothéses vont étre testées au moment de 1'identification du
canal, en jouant sur les contraintes cinématiques, pour rejeter I’événement,
ou, sélectionner une hypothése qui semble concorder avec le canal recherché.
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FI1G. 6.12 - Courbes de coupure sur les masses. Lorsque deuz courbes st
rejoignent, il y a ambiguité sur le type de la particule, les deuz hypothéses
sont alors testées et confrontées ¢ 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 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 grice aux coupures sur les masses, voire méme, du
mérme’ paquet (photon non étiqueté de basse énergie), auquel cas les
coupures sur les masses sont inopérantes. '

- Dans le cas de trajectoires proches, le programime de reconstruction

. de trajectoire peut se trouver incapable de lier avec certitude chacun
‘des segments reconstruits dans chacune des régions de chambre 3 fils.
Il reconstruit alors autant de traces qu’il v a de maniére de lier les
segments, cértaines 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,
st le proton et le K+ correspondant A une bonne réaction sont 1solés, 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 K+ parmi toutes les traces, et connaissant I’énergie du photon, tester si

‘la masse manquante du systéme est celle du K.

La premiére étape de |’analyse consiste donc & sélectionner les événe-
ments dont une hypothése d’identification de particules au moins (parmi les
différents choix dus aux ambiguités 3 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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Fi1G. 6.13 - Masse manquante au carré des.événements vp = pKtX.

3 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 mesuare de Uimpulsion, dues &
une connaissance imparfaite dy champ magnétique de CLAS, et de la position
et de l'alignement des chambres; n’est pas & un probléme. En effet malgré un
écart systématique de quelques‘pourcent sur sa masse i est toujours possible
d’identifier trés clairement le K=, Ce qui compte ici est d’avoir une résolution
aussl bonne que possible afin de pouvoir extraire i mieux le signal du K~
du bruit de fond. - : o

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 3 une masse de 487,8MeV/c?, soit une erreur relative de

2,5 % qui est meilleure que celle que nous avions.pour I'identification
directe. : o

- Autour, et sous le signal du K~ se trouve un important bruit de fond,
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provenant des éfats finals de multiplicité supérieure, ou correspondant
au cas ot 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 ot la
particule sélectionnée dans la coupure sur le K+ n'est pas en réalité
un kaon mais un pion. Ce 31gnal large est donc en fait le signal des 7~
dans l’etat final prtw”, qui apparait 3 une masse incorrecte (négative)
du fait que pour reconstruzre cette masse ma.nqua.nte on a attribué au

ot detecte la masse d un. kaon

- Au dessus de cette bosse la,rge a,ppa,ra,lt un’ 51gna,l etrmt a la masse
final pK+7r Ia contnbutlon pnnmpal & cet état ﬁnai est le canal
vp =+ AKT, le A(1115) decrmssant en pr” dans 63% des cas.

On' peut s’en rendre compte plus fa.cﬂement si l’on tra,ce la méme distri-
bution en fonction de la distribution obtenue en ‘attribuant . aux particules
placées dans la coupure sur le K la masse d’un pion. On voit alors appa-
raitre la signature des trois. états finals (p7r+7r_ 2 pﬂ"*’K et pK +K ) {(figure

6.14). SR .
A T'aide des événements contenus dans une coupure 'sur le' p1c 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 equlvalente pour cet état
final, la masse manquante yp — K*Y) est touJours supérieure & 1,6 GeV/c?
(ligne hachurée & la masse carrée 2,56 GeV?/ct sur la figure).

Il est donc possible d’appliquer une coupure sur la masse ma,nqua,nte de
la réaction yp — K+ X, pour lui imposer d’étre supérieure 3 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 prtn—
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 K7, ce qui va permettre de soustraire avec une meilleure précision la
contribution du bruit de fond.
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F1G. 6.14 - Masse manquante au carré des événements yp — p(K)t.X, ou
(K) est une particule tombant dans la coupure sur le Kt od le calcul est
effectué en lui attribuant la masse d’un kaon sur axe des abscisses, et la
masse d’un pion sur laze des ordonnées.
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Fi1G. 6.15 - Diagramme de Dalitz pour le canal v p — p K+ K~. La masse
inveriante pK~ est représentée en abscisse et la masse invariante KK~ en
ordonnée. L’intensité du signal est figurée par des lignes de niveau.
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F1G. 6.17 - Distribution en masse invariante K (K ) pour les coups tombant
dans lo coupure sur le K~ (simple hachure) et pour {eé coups tombant dans
les coupures latérales (double hachure). o

Nous avons effectué une coupure a 40 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 Uensemble des coups tombant dans la coupure sur le K, afin d’ameé-
Liorer la résolution de notre analyse, nous avons assigné 3 'impulsion man-
quante de I’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 partir des
bandes latérales est montrée sur la figure 6.17.

- Elle ne laisse apparaltre 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 ot le volume d’espace des phases
est petit. En attribuant & une trace d’impulsion aléatoire la masse d’un
kaon, la probabilité que la masse invariante du systeme K (K ~) soit
celle d'un méson ¢ est faible. La, cinématique de la réaction nous est
donc trés favorable, car elle minimise les erreurs lors de la soustraction
de la contribution des bandes latérales. . ‘ 7

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. o ‘ .

- Dans la seconde approche, les signaux du K~ et du bruit de fond ont été _
ajustés & I'aide d'une gaussienne et d’un polyndéme du second degré. La
“contribution du bruit de fond provenant des coupures latérales a ensuite
eté 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 premiére 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 ensemble
des valeurs de masse invariante [K+(K 7)} pour soustraire & une valeur de
masse invariante donnée la contribution des bandes latérales. Une méthode

; ‘“"*““ﬁ",‘ﬁv“_“"'
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FIG. 6.18 - Distribution en masse invariante K+(K™) aprés soustraction de
la contribution du bruit de fond. - ' o
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FIG. 6.19 - Distribution de “pseudo” masse invariante [K+(K )] pour les
deuz bandes latérales (masses supéricures d la masse du K- et inférieures ¢
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 & ajuster la contribution des ba,ndes'lratérales pour chaque
valeur de masse invariante [KT(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 ’analyse
car pour toutes les distributions que nous allons obtenir, il faut se convaincre
que la contribution des bandes latérales reproduit bien célle qul 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. Cees deux
contributions sont montrées sur la figure 6.19. Comme cela &tait prévisible
a la vue de spectre de masse manquante yp =+ pK*t 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 Pextrapolation linéaire que nous effectuons pour estimer
la contribution du bruit de fond sous le pic du K7 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 & ~, 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 ¢ tres 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 - K1Y n’a aucune
incidence sur le signal du ¢. Cela eést 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 K* K~ <
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 K+ K~ que pour
des masses clairement supérieures a la masse du ¢.

6.6 Mesure du canal P = pP en fonctlon du
moment transféré.

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

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 hypothése 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 & la masse du fo et du ag (980 MeV). Le
Jo et le ag sont des résonances scalaires dont la masse est sous le seuil
de production K+ 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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~ C H statistique ] Erreur sur la soustraction | Krreur statistiqueJ
3 0,4 <—t<0,7] 18904 + 26.7 (0,9 %) +23%
0,7<—-t<0,91 4938 + 65.9 (6,3 %) +45%
0,9<—t<1,2| 4527 + 82.5 (8,2 %) +47%
1.2<—t<1,6| 2296 £ 54.0 (10,1 %) 6,6 %
1,6 < —1<21 78,3 £28 (13 %)(12,3 %) 11,3 %
2,1 < —t < 2,7 21,4 + 7.8 (14,6 %) 4+ 21,6 %
2.7 < —1<3,5 35,4 +7.3(9,7 %) + 16,8 %
3,5< ~t<4 15,0 + 26 (7,5 %) £149 %

TAB. 6.1 - Statistique accumulée, estimation de ’erreur lors de la soustrac-
tion du continuum K* K~ et erreur statistique pour chaque canal en t. Pour
le cinquieme canal (1,6 < —t < 2,1), les deux 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 'intérieur d’une coupure
autour du pic du ¢ est soustraite la contribution du bruit de fond déterminée
par D'intégrale de la fonction ajustée sur le bruit de fond.

L’écart entre ces deux méthodes de mesure a été utilisé comme estimation
de Uerreur 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
P t, ainsi que les erreurs statistiques associées et les erreurs obtenues dans la
L. soustraction du continuum non-résonant. ' '
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Chapitre 7
Efficacité et acceptance.

Afin de remonter a la section efficace, il est nécessaire d’estimer Pefficacité
de detectlon de notre systéme. _
Celle-ci peut étre factorisée en deux termes:

- L’efficacité de déclenchement.

— Lefficacité de reconstructxon et d’ldentlﬁca.tlon du canal lors de |’ana-
lyse.

Le premier terme représente la probabilité avec laquelle la production d’un
¢ va déclencher Pacquisition, 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 3 la fois sur 'efficacité de déclenchement

et Vefficacité 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 & I'aide du programme de
simulation standard de CLAS, “GSIM”, basé sur la librairie GEANT du
CERN.

Nous avons procede en trois étapes:

1. La réaction a d’abord éte simulée a |'aide de GSIM. Ce programme
intégre en particulier:
— La cinématique de la réaction. .

~ La géométrie exacte du spectromeétre, ainsi que la nature des ma-
teriaux 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 i 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 rédu.ction des données de certains consti-
‘tuants de CLAS.

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

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

— Les zones en bord d’acceptance, ol i} pouvait exister un doute
- quant au réalisme de la simulation pour les effets de.bord, ont été
exclues. R o ' o

. _Certains scintillateurs de temps de vol, participant au déclenche-
ment de I'expérience, et montrant des signes de mauvais fonetion-
nement, ont été éliminés de ’analyse. - : oK

Nous allons, aprés avoir déterminé quels sont les degrés de liberté en
fonction desquels cette efficacité peut étre estimeée, revenir plus en détail sur

les facteurs jouant sur Pacceptance de CLAS, et sur le choix des coupures
fiducielles.

7.1  Degrés de liberté.

L'eflicacité de détection de CLAS est une fonction des caractéristiques
- cinématiques de I’état final. Deux approches différentes sont possibles lorsque
ce dernier est con:stitué de plusieurs particules. '
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7.1.1 Efficacité de particules simples.

La premiére approche consiste & étudier P'efficacité de détection des par-
ticules simples, en fonction de leur impulsion (deﬁme pa,r leur norme et leurs
angles d'émission (P,0,)). :

Si ’on connait ces efficacités, on peut ponderer cha.que evenement 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 & cet événement un poids:

1 .
€P(Ppy Opy 0p)-€n( Pr, O, ©r)

pour tenir compte de P’efficacité de détection d’une telle réaction.

Cette méthode a été appliquée dans le cas de la phototoproduction sur
le proton de paires #¥7~ qui a fait I'objet de la thése de Thierry Auger
[Aug99]. Du fait de '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 & la connaissance

- de P'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 7+), et pour laquelle
la masse manquante correspondait a la troisieme particule (par exemple le
). ‘ 7
Sur cette sélection d’événements pr¥(7~) (la notation “(z~)” signifiant
que le 77 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 I’ efﬁcamte de detectlon des particules simples:

B N(pqr"'?’l’ (p,a,(,O))
Gfr—('py 0} "P) - Ni(pﬂ"*‘(ﬂ'“)('p, 9) (P))

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 perinis d’obtenir des résultats tres probants, en parti-
culier sur la section efficace dszerentlelle - de photoproduction du méson
p sur le proton, en accord avec les donnees 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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comparée auz résultats de la collaboration ABBHHM (currés 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 utilise pour la mesure de la section

-efficace de p par le groupe de Génes, et a donné des résultats similajres 3

ceux obtenus & 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 & mesurer Vefficacité 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 I’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 I'efficacité de détection de cet état final particulier
par rapport aux efficacités de détection de particules simples qui ont
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FiG. 7.4 - Cinématique de la réaction ~p — po-(voir texte).

été estimées dans des conditions différentes.

— Dans le cas de I’étude d’une réaction particuliére, elle est plus écono-

_mique, car 'espace des’ pha,ses a explorer est hmlte au domaine ciné-
mat1que accessible au- canal qui nous mteresse

— II est plus 31mple de generer 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 Pefficacité en fonction de la région cinématique étudiée.

La cinématique de la photoproduction de ¢ est presentee 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 l'état
initial et Pétat final fige quatre degrés de liberté. Les kaons sont issus de la
décroissance du ¢, la masse invariante du systéme des kaons doit donc &tre
~ égale a la masse du ¢, ce qui fige un degré de liberté supplémentaire.
- Silénergie du photon incident est connue, I’état final est donc déterminée

par la donnée de 4 variables cmemathues Ces var1a,bies peuvent étre choisies
comme étant:

-~ Le moment transfere au proton “4”, qui est relié de fagon bijective a

I'impulsion du proton P, =/t (4M — 1) (avec c=1), ou, & une énergie
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donnée, aux angles polaires (8) de production du proton et du ¢ par
rapport a la direction du photon incident.

~ L’angle azimutal ¢ du plan de production pg autour de la direction du
photon incident.

— L’angle de décroissance polaire 8% 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 px+ du K* par rapport au plan de
production p.

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

Enfin, puisque notre analyse se base sur la détection du proton et du K+
dans letat final, notre critere de détection portera sur ces deux pa,rtlcules
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 'avant, aucune particule ne peut étre détectée si elle est émise & un
angle inférieur a une dizaine de degré.

— Sur '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 ’avant qu’a 90 degrés.

Ces deux effets d’acceptance purement géométriques sont bien visibles
sur la figure 7.5 ol 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 &
Pavant, et le trou & 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 Pimpulsion des
particules détectées. Pour qu'une particule puisse déclencher 1’acquisition,
ou puisse étre identifiée, il faut qu’elle atteigne les scintillateurs de temps
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FIG. 7.5 - Acceptance angulaire de CLAS. Repartztzon des protons détectés
en fonction de leur angle polaire (0) et azimutal (v). On reconnait la zone

morte @ petit © et Pombre des siz bobmes. 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 ’extérieur des trois régions de chambre & fils. En raison du
champ magnétique les particules dont I'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/e pour les kaons (ainsi que pour les pions en régle 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 & vide.

7.2.2  Acceptance des particules corrélées

Ces coupures dans l'acceptance géométrique vont avoir des répercussions
sur P’espace des phases accessible dans le cas de la réaction yp — pé.
Acceptance en ¢

Dans le cas ol le faisceau incident n’est pas polarisé, ou polarisé circulai-
rement, la réaction est invariante par rotation autour de ’axe de faisceau. Il
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- F1G. 7.7 - Angles de prodﬁction-du proton et du ¢ en fonction de l’énergie
du photon incident et du moment transféré t. o '

est alors possible d'intégrer la mesure d’efficacité sur ’ensemble de la rota-
tion, en simulant des réactions de fagon isotrope autour de 1’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 intéegre automatiquement dans la simulation
Veffet des pertes due & la couverture angulaire azimutale de CLAS.

Acceptance en t

Le trou dans [acceptance & I'avant va poser les limites & ["acceptance en
: de la réaction. Sur la figure 7.7, on a représenté pour différentes valeurs de
I"énergie du photon incident, les angles polaires (8) de production du proton
et du o en fonction de t.

A petit t A petit t, le méson ¢ part vers P'avant. Il décroit alors en paires
K* R~ 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 o 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 4 0,1 GeV?2,

T, T RN
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FIG. 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
- 1

A grand t ' Pour les grandes valeurs de t, le proton part vers 'avant et est
~donc perdu dans le trou d’acceptance & 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 & 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?, 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 '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 é&tre détectéd 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 I’espace de phase correspond en fait & des angles
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FIG. 7.9 - Angle d’ouverture des kaons issus de la décroissance du ¢ en
fonction de énergie du photon incident et du moment transfére 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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FiG. 7.10 - Efficacité de déclencheme?_it_ pbu'r la photoproduction de ¢ lorsque
celui se fait sur deuz particules chqrgées_ détectées dans deuz secteurs quel-
conques de CLAS, et lorsqu’il se fait sur deus secteurs opposés. On voit que

Pefficacité de déclenchement varie trés peu. Par contre le déclenchement sur

deus 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 degreé.

Le proton et le méson ¢ étant produits dans un plan, et ’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 colncidence 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 77~ [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 trés faiblement P'efficacité de déclenche-
ment pour la production de ¢, par rapport a un déclenchement sur deux
particules chargées dans deux secteurs quelconques. Par contre ce type de
déclenchement diminue d’un facteur 3 P’efficacité de déclenchement des réac-
tions parasites qui ont été simulées. '
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FI1G. 7.11 - Population de protons et kaons reconstruils en fonction de leur
impulsion et du scintillateur de temps de vol touché. Deur 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 identifide, par exemple sur cette figure, une partie des
trajectoires qui auraient du étre identifides comme des:protons ont été identi-
fiées comme des kaons de grande impulsion (fléche horizontale, scintillateur

16)

7.3 Efficacité des 'détecteurs participant au
- déclenchement. S

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 '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.--
4 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
Videntification 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 Reésultats de la simulation.

Les efficacités de détection ont été déterminées de maniére itérative en
prenant pour point de départ Phypothése de conservation de I’hélicité dans

- la voie s (SCHC). Avec cette hypothese, 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 2657 pour P'angle polaire des kaons

- par rapport & la direction de vol du proton sorta.nt (Voir 'annexe C sur Pana-

lyse de la décroissance). La distribution azimutale est elle isotrope. Grace &
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 & utiliser sont réduites au nombre de deux,
E, et t.

Nous verrons dans le chapitre suivant, que cette hypothése est bien vérifide
a petit . Par contre, a grand t les résultats présentent une déviation de '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 Pefficacité
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 ﬁ mesurée
expérimentalement. A V'aide de ces efficacités il a été possible de mesurer les
distributions angulaires polaires aux grandes valeurs de t. Ces distributions
angulaires peuvent alors étre réinjectées dans I'intégration qui est faire sur
les angles de production des kaons pour le calcul de Pefficacité 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 &
appliquer sur les efficacités lors de la premieére itération a été de 6%. Cela
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nozs Zonne ua ordre de grandeur sur Perreur systématique due & l'intégra-
oz ez les zagles de production des kaons lorsque nous estimons efficacité
ce Zzizction de CLAS. -
—= seconde source d’erreur possible pour cette étude de Defficacité de
L= provient de la capacité du programme de simulation 3 reproduire la

sz réelle des détecteurs, en particulier: _

)
1

- -& capecité du programme A reproduire les résolutions instrumentales
- [

}5]
ietecteurs.

- _= réelisme de la simulation quant 3 P’orientation et & Palignement des
r2ambres a fils.

- L'exactitude du champ magnétique utilisé pour le transport des parti-
zules. : '

- Certaines défaillances des détecteurs n’ont peut-étre pas été identifiées
£t n'ont donc pas été inclues dans la simulation.

Pour estimer tous ces effets, on peut utiliser ’analyse du canal vp —

pa*=" effectué en parraléle par Thierry Auger [Aug99], 3 partir d'efficaci-
tés ce particules simples déterminées expérimeht_alement_(c’est a dire sans
utiliser le programme de simuIation), et la méme analyse réalisée par Marco
Battaglieri a l'aide cette fois d’efficacités détermindes par simulation. Les
- résultzis sont en accord & mieux que 5 % [Bat99].
' Les résultats de la simulation dans le cas de la photoproduction du ¢ sont
présectés sur la figure 7.12. Des pertes d’efficacité & petit et & grand t sont
visibles. en raison des phénomeénes d’acceptance que nous avons décrits dans
ce chaoitre. - ' '
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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, & grand t, elle couvre un domaine vierge.

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

TAB. 8.1 - Section efficace différentielle % (nb/Gev?) de photoproduction de
mésons ¢ sur le proton. Sont présentées aussi les différentes contributions g
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 deux derniéres colonnes sont présentées les sommes directe (“Te”) et
quadratique ((Ze?):”) de ces erreurs.

Ces résultats peuvent étre comparés aux différents modéles existants,

do Soust. | Stat. | Norm. | Simu.| Te | (Ze?)i
(nb/GeV'?) '

0,4<—-t<0,7 150,5 09% | 23% 112% | 6,3 %

0,7<-t<0,9 57,3 6,3 % | 45 % 188 % | 9,7 %
0,9 < —-t<1,2 29,7 82% | 4,7 % 209 % | 11,1 % |

LL2<—-t<1,6 11,65 10,1 % | 6,6 % ' 24,7% | 134 %

1,6 < ~t<21 4,05 123% 113% | 3% 5% [316%|17,7%

2,1<1<2,7| 125  |146% [21.6 % 42 % | 26,7 %

2,7< ~t<3,5 0,95 9,7% | 16,8 % 34,5 % | 20,2 %

3,5 < —t<4 1,54 7.5 % | 14,9 % 304 % | 17,7 %
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F1G. 8.1 - Section efficace de production du ¢ en fonction du moment trans-
feré t. La courbe en pointillé est la prédiction du modele du Pomeron phéno-
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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 modgle reproduit bien les données 3 petit t mais sous-estime ces
derniéres pour une valeur de t transféré supérieure 4 2 GeV?2.

8.2 Modele de quark-diquark

Les deux prédictions du modele de quark-diquarks (cf paragraphe 1.8.3
page 44) sont présentées sur la figure 8.2. Il n’est pas étonnant que ce modale
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
I'occurrence ici le moment transféré t) doit atteindre de grandes valeurs. Pour
des valeurs de t comprises entre 3 et 5 GeV?, l'ordre de grandeur est correct,
bien qu’il dépende fortement des hypotheses 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 l'ordre de 7 GeV' =2 alors que les données expérimentales
sont plutét de P’ordre de 2,5 GeV =%, 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 ot I'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 l'intermédiaire de gluons “habillés”. Il est fortement contraint
‘par 'analyse d’autres canaux. La constante de couplage effective gluon-quark
est fixée par P'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 relide & sa largeur de décroissance radia-
tive, tandis que celle du proton est reliée & son facteur de forme. Ce modzle
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FIG. 8.3 - Section efficace différentielle de photoproduction du @ en fone-

- tion du moment transféré ¢ En ligne pleine est présentée la prédiction du

modéle d’échange de deuz 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 ¢
[’échange de deuz gluons). pour différentes €nergies de photons incidents.
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ne possede donc pas de paramétre libre dans le sens o ces

derniers sopt fixés
par Panalyse de données complétement indépendantes. En

part pour le dernier point, 3 ¢ = ~3,9 GeV2,

8.4 Contributions autres que le Pomeron,

Aux grands angles, (t maximum, mais u trés petit) il faut tenir compte
de l'échange possible de baryons dans la voie u (Diagra,mme 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

‘est pas bien connue. on peut seulement ’estj-
mer a partir de la symétrie SI7 (3)- La courbe en tiret-points donne le résultat
du calcul, avec le choix gy = 3. La méme valeur a été trouvée dans I’ana-

lyse des facteurs de forme électromagnétiques du nucléon [Jaf89] ‘ainsi que

dans '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 wg [Jai89], qui est seulement genn = 1.1l

¥ a donc 13 une évidence de processus supplémentaires qui violent la regle
d’OZI au vertex ¢NN.

quarks alors que la seconde pe fait intervenir que I'échange de gluons!,

=]

1l est pour le moment difficile de trancher en raison de incertitude sur
la constante de couplage gsyn. L'anal

grande énergie (4 Gel <« £y, < 5,2

contribution du canal u dirhinye avec Pénergie et se rrou-e repoussée 3 des
valeurs de t maximum qui sont plus grandes. Op & indigué sur la figure le
t maximum accessible pour des photons de 3,5 Ge\' (ies données de cette

yse des données déjz recueillies & plus
GeV) sera ur indics précieux, car la

1. Ce n’est pas'le cas lorsqu’on a des échanges de quarks dans les <eux voies. L'échange
baryonique dans la voie peut étre ici considéré comme une estimazi—a de la contribution
de ’échange d’un nombre grandissant de trajectoires mésoniques dars la voie t, lorsque t
atieint sa valeur maximum. Il permet donc d’estimer si I'ajout d une 1zfinité de trajectoires

“de Regge mésoniques dans la voie t peut permettre de rendre corr. pte de la déviation
significative de la section efficace par rapport. & la trajectoire. unigus —u 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 3 la
photoproduction du ¢. Il est basé sur une symétrie SU(6) @ SU (3), et permet
de s’affranchir des constantes de couplage N N*, inconnues & ce jour, qui
introduisent autant de parametres libres, et de les remplacer par seulement
deux constantes de couplage (vectorielle et tensorielle) décrivant 'interaction
quark-méson vecteur. A cette contribution est ajoutée I’échange du Pomeron,
et I’échange du 7 dans la voie t.

Une tentative d’ajusternent 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 premiere correspondant aux courbes a et d, et la seconde aux
courbes b et ¢). Sur la figure ¢ un ajustement a été effectué sans le dernier
point, expérimental pour tester la sensibilité de 'ajustement et 'importance
de ce point (ligne tiretée).

Une étude plus précise est en cours. La portée prédictive de ce modale
reste faible & I'heure actuelle, puisqu’il s’agit d’un ajustement. Ce dernier
permettra cependant une prédiction sur les données 3 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
dﬂcm

= WU(cochm, Pem )

avec
1
WO(cosO,p) [5(1 — pho)sin® @ + oo cos? ©

~V2RpYy sin 20 cos p — Rp{_, sin® © cos 2¢]
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ol pg, est le terme d’amplitude du ¢ d’hélicité 0, pQ, est le terme dinter-
férence entre les amplitudes d’hélicité 0 et d’hélicité 1, et p2., 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 :

gi_r%f—é o [(1 — pho) sin® © + 2.p3, cos? O]

Dans I'hypothése de conservation de I'hélicité dans la voie s (SCHC), le
¢ est polarisé transversalement (hélicité +1), donc p3, = 0 et la distribution
obtenue suit une loi en sin’ @. Cest ce que l'on peut vérifier sur la figure
8.5 ou sont présentées les distributions angulaires de décroissance du ¢ dans
le systéme 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:

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

- — Le ¢ interfére avec le continuum non-résonant K+ K-, Si ce continuum
se comporte comme une onde S, la distribution angulaire de K+ K~
dans leur centre de masse devrait étrﬁte. Cependant Vinterférence
entre cette onde S, et 'onde P du ¢ (d"dag o |Ag + Aeont |?) donne lieu
a un terme croisé en cos 0.

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

do(¢ + cont.) 3 9 ., 2ol 1 )
dtd(cos®) Z-IAM [(1 p).sm O +2.p. cos O]+§.|Acom| Lev. cos O

Le parametre p quantifie ’écart de nos distributions & une distribution ot
le ¢ est purement transverse, et le paramétre « représente le terme d’interfé-
rence entre la composante d’hélicité 0 A} de Pamplitude de photoproduction
de ¢ et Pamplitude A.,,. de photoproduction non-résonante de K+ K ~ dans
"onde S. '

Intégré sur O, ce terme d'interférence disparait et on obtient :

do

E = 1A¢12 + lAconi|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 {, et ajustement de ses données par la fonction
donnée dans le corps du texte. On observe & grand t une déviation claire par
rapport d la distribution en 5in*(0Quy). '
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2
Le.rapport T:J‘l%':.l? & €té fixé dans I'ajustement en prenant chacune des hy-
potheéses de soustraction du bruit de fond non-résonant que nous avons décrit
précédemment. Les valeurs de I'ajustement pour pf, et o sont présentées sur
la figure 8.6. Le modele d’échange de deux gluons (courbe en trait pointillé)
prédit une valeur p8, < 6% compatible avec les données a petit t. L’échange
du nucléon dans la voie u (courbe en trait plein) produit une grande valeur
" de pQ, & grand t, en bon accord avec nos données. Comme l'interférence a lieu
entre 'onde § de photoproduction non-résonante et la composante d’hélicité
0 de photoproduction du ¢, les variations de p3, et o sont corrélées, ce que
confirment nos données. |
' Nos données de p3, sont trés légérement mais systématiquement négatives
pour —t < 3 GeV?. Cet écart résulte probablement du fait que le calcul
" de I'angle du K+ dans le systéme de I’hélicité, @K, est effectué a l'aide
~ des impulsions de particules (angle et arplitude) mesurées dans CLAS. Or
~ nous avons vu dans le chapitre sur l'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 a 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 OF *. Cette étude est en cours.
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Conclusions

- Cette thése 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 s5 et la composante
étrange du nucléon étant faible, la contribution de I'échange de quarks de
valence est trés faible, assurant la dominance des échanges gluoniques pour

" cette réaction, sous forme de Pomeron ou de gluons non-perturbafifs.

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 l'accélérateur de nouvelle génération.
. -CEBAF, a cavités supraconducirices fournissant un faisceau continu, ainsi

que le spectrometre de grande acceptance (“4r”) 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 a

Jefferson Lab. Le ¢ a été identifié via sa décroissance en deux kaons (K+K ™).
Le proton et le Kt ont été identifiés dans CLAS par mesure de temps de

~vol. Le K~ a été identifié par la technique de masse manquante, grace a
- la connaissance de ’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, a 1'aide du programme de Monte-Carlo standard
du hall B, dont nous avons testé 'adéquation et la précision via le canal de
photoproduction de nt#~, pour lequel les sections efficaces étaient connues &
ces énergies. Le flux de photons a été mesuré via un spectrometre de paires,
a '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 modéle 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 derniére est cependant difficile & estimer
car la constante de couplage ¢V N n’est pas bien connue a ce jour. L’analyse
des données & 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 & grand t, parce que "échelle transverse
de I'interaction devient trop petite pour lui permettre de se développer com-
plétement. Le modele perturbatif de quark-diquark n’arrive pas & 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
soient trop faibles pour nous permettre d’atteindre un régime perturbatif.

Au sein du modele d’échange de deux gluons, ces résultats mettent en
évidence 'importance du couplage a 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 & partir de ses constituants fondamentaux.

" "L'analyse des données & plus haute ‘énergie, jusqu’d 5 ‘GeV, permettra

de tester plus fortement une telle interprétation, en rejetant la contribution
de la vote u & une plus grande valeur de t. Ces données permettront aussi
d’étendre le domaine en t vers des valeurs ol les différents modeles divergent
plus nettement. C B

L’analyse de la décroissance angulaire du ¢ a mis en évidence une légere
~déviation & grand t par rapport & 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 & plus grand t et de P'affiner grace & 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

Rec'onstruction des données de
’hodoscope

L'’objectif de la recbnstruct_ion des données dans ’hodoscope est d’asso-
cier a un temps de réaction une énergie de photon, afin que cette informa-
tion puisse éfre utilisée dans ’analyse des réactions détectées dans CLAS.
Le temps mesuré dans I’hodoscope servira aussi 3 déterminer le temps d'in-
teraction au Vertex nécessaire & la mesure de temps de vol des particules

detectées dans CLAS.

Une calibration précise du temps de P'étiqueteur est nécessaire afin d’ob-
tenir une résolution suffisante pour identifier le paquet d’électron d’oti est
issu le photon qui a produit la réaction. Le temps radio-fréquence fourni par
I'accélérateur 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 1’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 ef le compteur E doivent étre sur une trajectoire d’elec—
tron permise par }’optique de l’a,lmant

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 ¢6té 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 i jeua
exclure.

Les données sont donc dans un premler ternps filtrées pour rejeter ce type
d’entrées. Ce filtrage élimine parfois jusqu’ 80% des données brutes de ’ho-
~doscope, avant toute analyse Il compense des msufﬁsances de P acqulsmom
qui ont été par la suite peu & peu corrigées.

Les mesures de temps dans les TDCs sont ensulte converties du format
: bmalre 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 electron auto-déclenché,
“qui est typiquement -500 ns. Ces deux grandeurs sont négatives, car ces

TDCs sont utilisés en stop commun (départ. donné par le 51gna1 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 &tre 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.

A2 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
 étre géométriquement sur la trajectoire d’un électron provenant du radiateur.
Cet effet peut-tre important, comme montré sur la figure A.1 qui correspond
a une prise de données de ba.sse intensité, pour laguelle on s a,ttendralt a avolr
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tres peu de fortuits entre les compteurs E et T. Ces coups en temps peuvent
provenir de trois effets: = : ML

- Le bruit électromagnétique ambiant, produit des particules, qui peuvent
traverser & 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 a
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 & 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 “T7. :

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

A.3 Etape 3: Coincidence en temps E-T.

De fagon a réduire encore le taux de fortuits entre le plan “E” et le plan
"T7. une coincidence en temps est effectuée. La différence en temps entre
deux compteurs appariés doit etre inférieure a 10 ns. La figure A.3 montre
ia 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 “T”, 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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différents mais d'un méme électron. Les deux plans de I’hodoscope ont donc
été divisés en canaux mutuellement exclusifs, selon la convention suivante:

"= '8j Délectron traverse un unique compteur i, indeng = 2.7 — 1. Par
exemple, si I'électron traverse le compteur 1, le canal correspondant est
le canal 1. h

~ §i Pélectron traverse deux compteurs adjacents 1 et i+1, indegna =
2.1. Par exemple, si 1’électron fravers les compteurs 1 et 2, le canal
correspondant est le canal 2. ' '

On définit de cette maniére 3 partir des 384 compteurs E, 767 canaux, et a
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 phénoménes 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 facon isolée ou par paire.
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Fic. A.4 - Résolution en temps de hodoscope.

La seconde motivation pour une redivision du plan “E” est bien entendu
d’obtenir une division plus fine de la mesure de I'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 KEtape 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 l'étiqueteur au temps radio-fréquence
 (RF) de laccélérateur. afin de pourvoir identifier le paquet d’électron d’ou
~ 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 I'information de temps fournie
~ par 'hodoscope est bien la méme quelque soit le canal T touché. Ces
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alignements relatifs entre canaux sont effectués a l'aide d'un jeu de
constantes fines qui sont recalibrées réguliérement, la précision recher-
chée est de 1’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 temnps reconstruit dans CLAS. La constante d’ajustement
est calibrée & partir de données réelles, pour lesquelles des particules
relatsttes (plons) sont sélectionnées & partir du spectre de déposition
d'é energ1e E dans les scintillateurs de mesure de temps de vol de CLAS.
Le temps d’mtera,ctxon au vertex est calculé & partir des longueurs de
trajectoires dans les chambres a fil, en assumant que la vélocité 8 de ces
pions est quasiment égale & 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 ’hodoscope obtenue en la comparant
au temps R¥. 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—memes ‘espaceés
a des'intervals de 2ns).

A6 Etape 6: Identification des conﬁgurations
atypiques.

Dans toute '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 l'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 & 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 4 la réaction hadronique
détectée dans CLAS. TI est toutefois possible que ces deux coups soient
trés proches en temps, provenant soit d’un méme paquet de faisceau,
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FIG. A.5 - Différentes configurations E - T atypiques demandant une trai-
tement particulier des données de ['hodoscope. '
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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 I’événement ne sera pas analysé, et une correction
sera effectuée lors de la normalisation pour tenir compte de ce deﬁ(:lt
dans le nombre d’événements analysés.

- 1l peut aussi se produire que plus de deux compteurs E adjacents soient
touchés en temps (figure A.5, configuration “E adjacents”) Il peut sagir
de deux électrons dont les trajectoires étaient trés proches, mais la pro-
babilité d'une telle configuration est trés faible méme 3 haute intensité,
Pexplication la plus raisonnable est donc qu'il s’agisse d’un méme elec—
trons qui a, soit diffusé dans le compteur E, ou bien qui a émis un
rayonnement synchrotron, ou bien de fuite de lumiere d’un compteur
a Pautre. C’est le parti pris qui a été choisi dans I’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 congus
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 4:chaque:.coups reconstruit
dans ’hodoscope un paquet d’électron du faisceau. Le temps de passage du
paquet fourni par un signal en provenance de '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 ’hodoscope obtenue est de I'ordre de 120 a 160
. picosecondes suivant Pintensité du faisceau. Une telle résolution a été rendue
possible grace a quatre éléments de électronique:

~ Les photomultiplicateurs aux deux extrémités des scintillateurs T per-
- mettent de corriger V'effet de la dispersion latérale des électrons en
moyennant les mesures de temps & gauche et & droite:

_ tgu.uche + td;'at't
- 2

-~ Les discriminateurs & fraction constante permettent une mesure de
temps indépendante de I’amplitude du signal.

- Les pentes des TDCs ont été soigneusement calibrées.

"~ — L’alignement en temps relatif des dlfferents compteurs a ete soigneuse-
ment calibré.

Ces deux dernieres calibrations. s appulent sur le temps RF fourm par la
‘machine. : :




A.7. CALIBRATION EN TEMPS

temps gauche - temps droit (ns)

[ PR T P TUUE PR WR AT R

40 © a @ e w66 w4

tamps hodoa(_:ope (ns)

temps gauche - temps ‘ droit (ns)

NEEPE AP PSRN AT I T I W SIS

-y * .0 - . L] 100 1m0 ts0

temps hodoscope (ns)

209

FiG. A.7 - Calibration relative des TDC gauche et droit d’un compteur T.
Sur la figure de gauche avant calibration, la différence tgauche — Ldroit 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 tgouche — taroir €5t
une gaussienne dont le sigma est de l’ordre de 1 ns. Sile 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 c6té est surestimée, le c6té 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 #gauche — taroiz 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 facon similaire & ce qui a été vu pour
I’équilibrage droite/gauche, si la pente des TDCs d’un compteur T est incor-




210ANNEXE A. RECONSTRUCTION DES DONNEES DE L'HODOSCOPE

tamps hodoscope (ns) temps hodozcops {(ns)

FiG. A8 - Calibration du temps du compteur T relativement au temps RF.
St les pentes des TDCs ne sont pas correctes (figure de gauche) le temps |
mesuré par le compteur dérive par rapport au temps RF du paquet d’électron

le plus proche, en fonctzon de la zone de la plage des TDCS qui est touchee.

Cen ‘est plus le cas aprés calibration { ﬁgure de drozte)

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 &tre mesurée et corrigée pour cahbrer les TDC du |
compteur relatlvernent ala RF. |

CAT2 Ali’gnement'i'elatif des cati:iux 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 J'ordre d’une dizaine de
picosecondes. (figure A.9).

— Rien n’assure que les délais de transit des signaux dans les photomul-
tiplicateurs et I’électronique sont les mémes & quelques centaines de
picosecondes prés pour tous les compteurs T. I} est donc possible que
I"ajustement précédent ait été effectué sur un signal RF décalé d’un
multiple de la période RF (2 ns). Pour s’assurér que D'alignement s’est
fait avec une référence en temps commune, on compare le temps obtenu
au temps d’un détecteur umque de référence, par exemple le compteur
‘de départ. Si 1’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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Fig. A9 - Alignement en temps de quelques compteurs T par rapport au
temps RF, & gauche avant calibration, a droite aprés calibration.
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Fig. A.10 - Alignement en temps des mémes compteurs T que pour la figure
A.9, par rapport au Compteur de départ, avant et aprés calibration (figure de
gauche et figure de droite). On voit. que certains compteurs avant caltbration
était décalés d plus d’un pagquet RF.
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A.8 Conclusion sur 'étiquetage

Une calibration en temps soigneuse de I’'hodoscope permet d’obtenir une
résolution de l'ordre de 150 ps. largement suffisante pour identifier de fagon
certaine le paquet d’électrons du faisceau d’ou est issu le photon étiqueté.
La reconstruction des coups dans les deux plans de ’hodoscope permet en
s’appuyant sur Poptique de 'aimant d’associer & cette mesure en temps trés
précise une énergie de photon avec un résolution de 'ordre de 0, 1 % de
Iénergie du fa1sceau 1n01dent
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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 parfcanau}i T et

B.1.1 Division par détecteur:

I.’hodoscope comprend deux plans de détecteurs. Le premier est consti-
tué de 384 scintillateurs étroits (compteurs E) destinés a mesurer I'énergie
des photons étiquetés. Cette division permet une mesure de section efficace
différentielle 4% par pas d’énergie plus fins. :

On peut noter NZ (k) le nombre d’électrons détectés dans le compteur Ex
(k=1,..,384) et NZ(k) le nombre de photons étiquetés par ce meme compteur
atteignant la cible. ' o

Le second plan est constitué de 61 scintillateurs larges (Compteurs T}
destinés & mesurer précisément l'instant de production des photons.

On peut noter NZ (i) le nombre d’électrons détectés dans le compteur T;
(i=1,..,61), et Nan (1) le nombre de photons étiquetés par ce méme compteur
atteignant effectivement la cible. .

La définition de efficacité d’étiquetage s’étend naturellement & chacun
~ des détecteurs dé ces deux plans: '

NEGR)
Nfi (k) |k=1..384

e (k)=
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Fic. B.1 - Un méme électron passe a travers deuz compteurs E et deux
compteurs T.

& (i) = +7

B.1.2 Division par canzﬂ:

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 électron a traversé I’étiqueteur (et éventuellement un seul photon
3 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.
déﬁecteurs 1 et 2: canal 2.
" Ldétepteur 2 seul: canal 3.
détecteurs 2 ef 3: canal 4.

. (et ainsi de sﬁite)

Les canaux impairs correspondent & un seul détecteur touché (N°canal=2 x
N¢ détecteur-1) et les canaux pairs & 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 & 'aide de I’étiqueteur. § Epin = Efgiscean X % = Eaiscean X0,1%

On peut noter N°_(!) (avec un e minuscule par opposition au E majuscule

qui correspond & un compteur E entier}, le nombre d’électrons détectés dans




B.1. EFFICACITE D’ETIQUETAGE PAR CANAUX T ET E. 215

le canal 1 (1=1,..,767), et NZ([) 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 l'efficacité d’étiquetage & ces nou-
velles divisions en canaux:

o NED
e(l) = N:_(l)|i=1..121
oo N
() = Ne_ (')IJ_I 767

La problematzque de normalisation correspond ila mesure. des 767 N2 (Dji=1,.767
(subdivision en énergie de photon la plus fine que l'on puisse obtemr avec

- - notre dispositif). En pratique, par manque de statistique, on est parfois

amené & 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
coeflicients de proportionnalité a;(g) entre le taux de comptage d’un canal
er, et le taux de comptage du compteur T} avec lequel il est en coincidence:

€ { .
N3l = aég(hNT(z)
Ces coefficients « intégrent de nombreux paramétres, tels que:

1. La géométrie de recouvrement des scintillateurs Ey (si ] = 2.k-1) (et
Ek+1 si l=2k) et ,I;'.

9. Lefficacité infrinséque des détecteurs E (Ek+1) et T;.

3. La qualité dela comc1dence electronlque entre les compteurs Ey (Erpy1)
et T;.
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B.2 Dérivation de ’expression 5.1

Le nombre de photons étiquetés pour une prise de données de produc-
tion est égale au nombre d’électrons détectés dans ’hodoscope, corrigé de
Pefficacité d’étiquetage: '

Prod _ N:- (I)PrOd
€t ( l)Prod

<

N (B.1)

Le nombre d’électrons détectés dans ’étiqueteur est mesuré via les échelles
pour chaque compteur T:

Ne- (1) = (o) ™ x N (B.2)
d'oli: S

(i) \Prod T (:\Prod
N¢ (l)Prod — (aT(")) e Ne_ (z)
¥ eg‘(z‘)Prod

On obtient une expression ol il n’est plus nécessaire de connaitre effica-
cité d’étiquetage eI que pour chaque compteur T. Cette efficacité d’étiquetage
est mesurée 3 1’aide du Spectrométre de paires: '

(B.3)

NT (")Pa.md

E;F(?:)Prod = —‘T——F—M Ol . (B4)

T . N?‘_({)Prod
= eps(t) % NP (B.5)

. Dans l’éciuation B.4, on injecte la mesure de l'efficacité du spectrometre
de paires qui a été faite lors de la prise de donnée de normalisation:

T yProd
T(j\Prod . NTTE(Torm N.()
€. (£) = NTTAC(jNorm X NT.P5(j)Prod (B.6)

On peut 3 présent remplacer I'expresson B.6 dans Iéquation B.3, ce qui
donne aprés simplification du terme NI (z)F7*%:

(] re e{l ro . e orm NT.PS i)PrOd ’
N = ()P TR e (B

e(l)

- Si les coefficients ary; restent constants entre les prises de données de

normalisation et de production, la grandeur a‘}(zz) x NTTAC(HNorm plest,
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
I’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  ’aide de I'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 comprls ‘En effet puisqu’il s’agit du rapport de deux
gra,ndeurs il est possible que dénominateur et numérateur soient affectés par
un méme effet systema.thue qui dispa.ra.lt lorsqu’on calcule le rapport.

* Le test le plus poussé que l'on puisse faire est la comparaison des taux de
comptage absolus NTACT NPCT of 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
phénomeéne 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 3 tra,ver_s 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 fonctwnnant mal. C'est pourquoi pour ces compteurs, pour
lesquels le module de coincidence était défaillant, il y a plus de coups
reconstruits par 1'acquisition que de coups enregistrés dans les échelles.
Ce phénomene est compris et maitrisé. Si 'on ajuste le rapport des
valeurs obtenues a 'aide de I'acquisition et des échelles, on obtient un

accord de Pordre 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 I'effet du dysfonctionnement du module
de coincidence E-T (figure B.4). Pour permettre cette comparaison,
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FiG. B.2 - Comparaison des comptages des trois détecteurs de normalisation
(PC, PS et TAC) en coincidence avec les compteurs T de l'hodoscope, me-
surés a Uaide de Uacquisition en trait plein, et d Poide des échelles en grisé,
lorsque la coincidence E-T est active.




i
1
i
|

B.3. COMPARAISON ECHELLES/ ACQUISITION. o 219

C Fla’fport Echelles/TDC pour le TAG ﬁf—ﬁﬁﬁ':d;_;_'g-faﬁ,;: ‘I
= g —
r
o.8—
-
D.l:-:—
U.l:-—.-
enl—
= 4

: A L M 1 1 i .
z + Ll L] " "’ 14 " I:I r

Rapport Echelles/TDC poilopc B e FL T '

o8

p
-
Illllllllllllllrllf

1 1 1 i e b 1 ) 1
=z - - L] 19 B 1 " l“'l'

apport Echellas/TDC pour ia PS j :;"?’m_o '““limi‘" . I

b2

IIT'IIIlHlIIIIIH ]

o

a8

&4

oz

"
N
-
-
H
H
H
i
i; .
= .

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 @ Uaide de acquisition et celles obtenues ¢ l’aide des échelles.
Coincidence E-T active. Les canaur pour lesquels le module de coincidence

B-T était défaillant ont étés exclus de Uajustement.




220 ANNEXE B. ETUDE DETAILLEE DE LA NORMALISATION

NERERE}

llllilllll

13814

!
BN\t

S
2 - a - 10 1% 4 i ;E T

[ P3, colncldencs E-T Inactive

M

MW

13t
III}IIIITIIII |!II]||||

-

[ LT [0 [T . [T} ‘r

- F1G. B.4- Comparaison des comptages des trois détecteurs de normalisation
" (PC, PS et TAC) en coincidence avec les compteurs T de U'hodoscope, me-
surés & U'aide de Pacquisition en trait plein, et ¢ Uaide des échelles en grisé,
lorsque la coincidence E-T est inactive. ' ' '
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FIG. B.5 - Rapport des comptages des trois détecteurs de normalisation
(PC, PS et TAC) en coincidence avec les compteurs T de I’hodoscope, enire
les mesures obtenues & ['aide de acquisition ef celles obtenues & Daide 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 ayent la
coincidence E-T active, et la seconde inactive,

puisque les signaux envoyés dans les échelles ne requierent qu’une coin-
cidence entre les partles 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 o les seuils sur les compteurs E sont mal réglés, et ot
certains bons électrons ne sont détectés. Si 'on ajuste le rapport des
valeurs obtenues 3 1'aide de I’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 maniére plus directe. La figure B.6 montre le rapport des distributions de
coups par canal E entre une prise de donnée pour laguelle 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 trés clair pour un groupe de 4 compteurs
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FIG B. 7 - Dastmbutzon des compteurs E en comczdence avec le compteur
T7 qut posséde 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 & T35, trahissant un
dysfonctionnement du module de coincidence. Les compteurs E32 et E35 ont
un taur de comptage plus élevé que les compteurs E33 et E34, du fait de
leur recouvrement avec les compteurs F31 et E36 pom‘ lesquels le module de
- coincidence fonctionnement correctement. :
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E, indice d’un dysfonctionnement de l’électroniqué.

B.5 Remedes

Le remeéde 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.

11 faut en outre vérifier que le fonctionnement de ce module reste constant
au cours des différentes prises de données de production. Nous avons utlhse
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 d 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 vP — Prt7~, 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 &tre
constant. 51 par endroit il s’écarte de cette constante en raison d’une variation
du fonctionnement de D’électronique de I’hodoscope, cet écart & la valeur
moyenne nous donne la correction & appliquer pour notre normalisation. Un
rapport de distribution typlque est montré figure B.8. On peut facilement
identifier les canaux E pour lesquels une telle vanatlon a eu lieu (canaux

150, 190, 210, 550).

| BG Cohclusion

La mesure du flux de photon est sous.controle, limitée pour les divisions

les plus fines en énergie par les erreurs statistiques, et maitrisée globalement
a quelques pourcents prés.
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FIG. 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 canauz pour lesquels Uélectronique 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 compléte 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 &
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 systémes de référence

Trois systémes (repéres d’axes) sont couramment utilisés pour la décrois-
sance des mésons vecteurs.

A l'aide de ces sytemes, la direction qui est mesurée est toujours l'axe de
vol (commun) des mésons scalaires de décroissance dans le référentiel ol le
méson vecteur est au repos. La différence entre ces trois systémes provient du
choix de 'axe de référence pour la mesure de 'angle polaire (#) et azimutal
() de cet axe de vol.

~ Le systéme de Gottfried-Jackson.

Dans ce systéme, I'axe de quantification (OZgys) 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 07).

- Le systéme d’Adair.

Ici, Paxe de quantification (GZ,) est pris comme la direction du photon
dans le centre de masse du systeme. Ce systéme est indiqué pour étudier
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Fic. 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 Uecteur 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 Ies hypotheses
d’mdependance de spin).

= Le systéme de I’hélicité.

Dans ce systéme, ’axe de quantification (OZg) est pris comme la direc-
tion du méson vecteur dans le centre de masse du systéme, qui s’identifie
avec l'opposé de la direction du proton sortant dans le référentiel du
méson vecteur au repos (figure C.1). C'est le systéme adapté a 'étude
de la conservation de ’hélicité dans la voie s.

Pour ces trois systemes, I’angle azimutal ¢ est mesuré autour de 'axe de
référence en prenant pour origine le plan de diffusion photon-proton.
C’est le systéme de 1'hélicité qui est utilisé dans la suite de cette discus-

sion.,

C;z - Relation

Les matrices de densité de spin du photon p(7y) et du méson vecteur p(V)
sont reliées entre elles via les amplitudes de production T

p(V) =Tp(yT'
ou de maniére plus explicite:

1
pAv)\'v(V) = N E Tava ' AANPAL (T XA AAN
_ A AAN A,

ol les Ay et A, sont les hélicités respectives du méson et du photon, et
ﬁ est un facteur de normalisation. La distribution angulaire de décroissance
du méson vecteur peut & son tour étre exprimée en fonction de sa matrice de

densité de spin:

dN

— — i +
dcosfdp Wicos,0) = > (8,01 M PAv) P(V),\VA'V <)‘V| MU0, )

Aval,
(C.1)
ol M est 'amplitude de décroissance du méson. Les projections des ro-
tations sur les angles # et v s’écrivent en fonction des fonctions de Wigner:

3 .
(6, 0] M |Av) = Vo vao(so,ﬂ, —)
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oll pour une décroissance en mésons scalaires la constante C est reliée &
la largeur de décroisance du méson ( |C*| o [y ). 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(e,0,—¢) = ——\/—isinﬂe‘“
Dio(,0,~p) = cosb

1 ,
Dliolp,bi—¢) = —psinbe™

ce qui donne quand on injecte dans 1’équation (C.1)

WB9) = o= 3 Dhvalsds—9)ps,x, (V)Di ol 0,—)

AvAy
= = (sz p1-1(V) + —\/Ecos()smf)e “po-1(V}
__Sm; 2“Pp1 (V) + —-ﬁcosﬂsin fe~*p_10(V)

1 i
cos® Opgo(V) — ﬁ cos @ sin fe™** p1o(V')
. 2 9 i 1 .
B SII; e Hp_1 (V) — -——\/§ cos @ sin e ¥ pp (V)

sin® @

V)

~ En utilisant le fait que la matrice densité p(V) est hermitienne (c’est a
dire psz\{,(V) = p},y (V) ) on obtient:

3 /1 .
W(8,p) = o (i(p_l_l + p11) sin 8 + cos® 8pgo (C.2) -
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1 | .
+7§(Repg_1 — Repyg) cos p sin 20 (C.3)
1
+E(Impo_1 + Inpyp) sin ¢ sin 260 (C.4)
— sin® 8(cos 20 Rep; .y — sin 2<pImp1_1)) (C.5)
‘ (C.6)

A partir de cette expression qui relie la décroissance de méson vecteur a
sa polarisation, nous allons passer & celle du photon. La matrice densité du
photon s’écrit :

I7} = ax {Ay = +1) +a_ Ay = -1)
et

o) =t tol = (([eol 55 )

a_al |a_|

Pour le cas ou les photons sont polarisés circulairement (Aov =£1),0n a:

s =(50) wotn=(5 %)

Dans le cas ou la polarisation est linéaire:

(. [1) = (e [Av = +1) — e~ [Ay = —1)) )

=z _ L

PT) = 9 _ 6—21'(;: 1

Enfin dans le cas oll la polarisation est partielle:
1 1

p(v) =1+

_)
S+

avec0 < P, <1let E} tel que:

e
£y
—

P,(0,0,%1) pour la polarisation circulaire
P’)’

P, (— 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 4 la matrice de densité de spin
du photon, via les amplitudes de production T: p(V) = Tp(y)Tt
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En décomposant p(«)} sur les matrices &*, on obtient :

p(V) = T(%I + %E’.?)TT (€.7)
= (LT Y BiTe) (C8)
=+ Pip; (C.9)

ol (p° p') = T(L1, 1) En particulier, pour p°

0 - *
Pavxl, = > T«\VMT,\Q,A;

AyAL

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

W (cos 8,) = W°(cos8,¢) + 3, PiW*(cos 6, @)

ou l'on détaille seulement W et W3 pour la polarisation circulaire :

31 1
WOcost,0) = o= |51 = o) + 5(3p8 — 1) cos?0

—V2Rep’, sin 20 cos ¢ — Rep{_, sin® 8 cos 2(,0]

W3(cosd,ip) = 3 V2Imp3,sin 26 sin 2 + Imp3_, sin? §sin 2
47 10 11

Dans le cas particulier ou la polarisation est nulle, on voit que la distri-

bution se réduit & W? et que I'on peut espérer obtenir des informations sur
H H (1] 0 0
trois coefficients seulement pg,, 3, et p3_,.
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