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INTRODUCTION GENERALE



La complexité des constituants de la matiére a toujours suscité beaucoup
d’intérét chez les scientifiques, conduisant a des hypothéses et théories pour
tenter d’expliquer sa composition et sa structure. Ainsi, la physique nucléaire s’est
fixée comme objectif principal, la compréhension de la structure des particules
composées, appelées hadrons et des forces qui gouvernent leurs interactions. Ce
travail d’étude du comportement de ces particules composées et/ou élémentaires
a été facilité par I'arrivée de machines telles que les accélérateurs de particules, qui
ont permis de faire un bond phénoménal dans la compréhension de la structure de
la matiére et des propriétés des constituants fondamentaux [1].

Toutes les formes de matiére connues dans notre univers sont le produit de
I'assemblage des constituants élémentaires constituant la matiere Il s'avére que la
grande famille des particules subatomiques posséde plusieurs niveaux de
particules; certaines se regroupant pour former d'autres particules. Il existe
également des particules dites souches et des particules composées. Ces derniéres
sont réparties en groupes en fonction de leur constitution et de leurs propriétés
[2]. Les théories sur les particules subatomiques de l'univers postulent l'existence
de deux super-familles: les fermions et les bosons. La premiére famille représente
toute les particules de matiére (quarks et leptons) et la seconde, les particules
intermédiaires qui sont responsables des interactions entre les particules de
matiére. L’appartenance d’une particule a une famille ou a une autre est liée a la
nature de son moment angulaire: spin demi-entier ou entier. Le spin nous permet
également de définir une autre classe de particules appelée hadrons, constituée de
baryons et de mésons comme le montre le tableau 1 qui résume la classification de

ces particules subatomiques [3, 4].

La photo-production de mésons, qui est la production de ces derniers a partir
d’'un faisceau de photons, se présente comme l'une des meilleures méthodes pour
sonder la structure des nucléons. La sonde électromagnétique interagit avec la

cible via un mécanisme exact et bien connu décrit par la théorie QED (Quantum



Tableau 1 : Classification des particules subatomiques.

FERMIONS BOSONS
Particules de spin demi-entier Particules de spin entier
Statistique de Fermi-Dirac Statistique de Bose-Einstein
Leptons ‘;‘ Baryons Mésons Photons,
. (3 quarks) (1 quark + 1 anti-quark) : gluons,...
Quarks '

HADRONS

Particules composées de quarks

ElectroDynamics) [5] et aussi, permet de s’affranchir des phénoménes d’inter-
action dans l'état initial. En plus de l'interaction électromagnétique, la photo-
production prend en compte linteraction hadronique car le méson produit
interagit avec le noyau cible s’il dispose de suffisamment d’énergie ou se
désintegre tout simplement en d’autres particules plus stables. Ces processus
permettent d’accéder aux zones de résonances [3, 4, 6] qui n’étaient pas visibles
avec l'interaction nucléon-nucléon dans une gamme d’'énergie intermédiaire [7].

La photo-production a eu et continu d’avoir la notoriété d’étre une mine
d’'informations par rapport aux résonances baryoniques [8-9]. Durant les quarante
(40) derniéres années, des recherches approfondies ont été effectuées aussi bien
dans les expériences que dans la théorie [7]. En particulier, I'existence d’intenses
sources d’électrons et de photons comme celui de Thomas Jefferson National
Laboratory [10], communément appelé Jefferson Lab (JLab), aux Etats-Unis, a
amélioré de maniere significative les mesures de précision des expériences

d’électro et de photo-production [7,9, 11].

Notre étude s'intéresse aux réactions de photo-production d'un pion sur le
noyau d’hydrogéne, en les traitant avec |'outil de simulation GEANT4 (GEometry
ANd Tracking 4) [12]. Ces réactions constituent la partie la mieux développée dans
le programme de photo-production de mésons dans GEANT4. D’'autre part, elles
sont les plus accessibles expérimentalement et de riombreuses données existent

dans une large gamme d’énergie, en particulier dans celle d’énergie intermédiaire

[71.



De nos jours, I'étude des interactions entre particules et matiére dans les plus
grands centres du monde travaillant sur la physique des particules comme le
CERN (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire) [13], la NASA (National
Aeronautics Air and Space Administration) [14], 'ESA (European Space Agency)
[15],... se fait beaucoup en utilisant GEANT4. Dans le présent travail, GEANT4 est
employé dans le but d'extraire les sections efficaces de photo-production de pions
pour les expériences effectuées a JLab, aux Etats Unis, dans une gamme d’énergies
intermédiaire située entre 0.150 et 3.0 GeV.

Jusqu'a aujourd’hui, il n’y a pas eu d’études systématiques de la physique des
modeéles de GEANT4 pour la photo-production de mésons dans l'intervalle des
énergies intermédiaires. Ce qui montre I'importance de ce travail dans la mesure
ou il constitue un bon début pour I’étude de 'applicabilité et la validité de modeéles
de GEANT4 pour les réactions de photo-production de mésons autres que le pion
dans cet intervalle d’énergie intermédiaire, en utilisant un faisceau de photons et

de cibles non polarisés.

Les sections efficaces totale et différentielle de photo-production de pions,
issues de simulations avec GEANT4, seront non seulement comparées avec les
données expérimentales de JLab mais aussi avec celles de SAID («Scattering
Analysis Interactive Dial-in ») [16], un modele phénoménologique d'analyse de
données mondiales tres couramment utilisé dans les laboratoires de recherche)

afin de mettre encore plus en évidence la validité des résultats obtenus.

Ce travail de thése est essentiellement divisé en quatre chapitres. Dans le
premier chapitre, nous avons choisi d’énoncer tous les préalables permettant de
comprendre mais aussi de prendre en considération tous les composants des
processus d’interactions photo-nucléaires. Pour ce faire, nous commencerons tout
d'abord par parler de la structure hadronique de la matiere ainsi que la théorie de
la physique des interactions entre les particules fondamentales. Cette sous-section
nous permettra de situer la nature des mésons, donc des pions, par rapport a la
composition de la matiére et d’établir ensuite les différentes propriétés et
caractéristiques relatives a ces particules mésoniques. Une deuxieme sous-section
est réservée aux différents formalismes des réactions de photo-production de

pions. Ces formalismes permettent de comprendre les différentes possibilités



d’interactions et la physique régissant chaque processus. Enfin, la derriére sous-
section de cette partie est dédiée a la description des interactions entre le photon
et la matiére, permettant de situer les réactions de photo-production dans une
gamme d’énergie donnée. Nous abordons ensuite dans un deuxiéme paragraphe la
présentation de JLab et du détecteur CLAS (CEBAF Large Acceptance

Spectrometer) [17], la photo-production d'un pion sur I'hydrogéne, suivant le

canal at celui de  ainsi que la description des modéles de référence a savoir
PDG (Particle Data Group) [18] et SAID (Scattering Analysis [nteractive Dial-in). Le
chapitre 2 est destiné a I'outil GEANT4 et 1a physique des énergies intermédiaires.
II sera question de décrire tout d’abord GEANT4 en tant qu’outil de simulation,
ensuite 'implémentation de la physique dans cet outil et enfin la photo-production
de pions. Nous aborderons dans le chapitre 3 l'implémentation des sections
efficaces dans GEANT4 a travers les modeles potentiellement en mesure de décrire
les réactions de photo-production. Enfin nous présenterons les résultats des
simulations des différents canaux de photo-production d'un pion dans le chapitre
4, apres avoir décrit le code GEANT4 que nous avons adopté pour simuler ces
processus d’interaction. Les résultats seront comparés avec les données

expérimentales de CLAS a JLab mais aussi avec celles de PDG et/ou de SAID.






1.1. Motivation

La photo-production du pion a été, et est largement utilisée [7, 19], pour entre
autres explorer les propriétés électromagnétiques des résonances nucléoniques
(N7). En effet, la réaction qui a été le plus communément étudiée dans le cadre de

I'étude de ces régions de résonances (N*) est la diffusion de

pions Cependant, ces réactions se heurtent a la difficulté de
traiter a la fois les vertex forts des particules dans la voie d’entrée et dans la voie
de sortie de la réaction, générant des difficultés pour extraire les paramétres
relatifs aux résonances. L’utilisation de sondes électromagnétiques a permis de
résoudre en grande partie ce probleme, car l'interaction dans la voie d’entrée

autorise un traitement au premier ordre du fait de la faible valeur du couplage

électromagnétique (proportionnel a la charge électrique)

comparée a celle du couplage de l'interaction hadronique [3]. Actuellement, la
quasi-totalité des informations dont on dispose sur ces excitations et qui sont
répertoriées dans le Particle Data Group (PDG) [20, 21] proviennent exclusivement
de l'analyse des ondes partielles (PWA: Partial Wave Analysis) [22, 23] des

données de diffusion mN de deux réactions ) Ce qui montre

la complémentarité souvent observée entre ces deux réactions de diffusion sur le
nucléon, établissant ainsi la plupart des résonances baryoniques qui n’étaient pas
connues ou visibles. En effet, il apparait que la liste des résonances reportées dans
le PDG n’est pas exhaustive [21] et des modeles de quarks {8, 24] prédisent des
résonances qui n’ont pas été observées via 'étude des réactions de production de

pions.

L'étude de la structure du nucléon et de ses différents modes
d'excitation constitue sans nul doute 1'un des sujets les plus passionnants [19, 25]
et les plus stimulants de la physique des particules. Pour une meilleure

appréciation de ces états de résonances nucléoniques, il est nécessaire de se



focaliser sur des noyaux légers comme cibles et sur la production de mésons
légers, le pion (le méson le plus léger en terme de masse) en I'occurrence. Un grand
nombre de résonances prédit par les calculs physiques et qui n’ont toujours pas
été observés expérimentalement peuvent présenter un couplage faible a I’état mN

et par conséquent n’étre suffisamment visibie que dans des réactions avec un autre

état final (par exemple ..). D’autre part, les

formalismes a partir desquels les propriétés des résonances ont été extraites ne
permettent pas de décrire de maniére assez réaliste les mécanismes de réaction.
Ainsi, il est indispensable pour extraire des propriétés des résonances
nucléoniques (supposées connues) répertoriées dans le PDG [21] et celles des
résonances manquantes, d’étudier des réactions de photo-production de mésons
autres que le pion avec un formalisme permettant de décrire de maniére la plus
réaliste possible le mécanisme de réaction. Mais pour cela, il faut que I'étude de la
photo-production de pions soit menée de fagon minutieuse et méthodique pour en

faire une référence pour ceux qui sont intéressés par ce domaine de recherche.

Des mesures effectuées a haute énergie ont permis de mettre en évidence la
structure subatomique de la matiére et de la modéliser par la théorie QCD [3, 26].
Cette théorie se caractérise par une constante de couplage qui varie entre deux
régimes extrémes selon I'énergie (voir sous section IL.1.h.ii). A haute énergie, elle
exhibe un comportement perturbatif [7, 11] (similaire a celui de
I’électrodynamique quantique : QED [5]) car la valeur de la constante de couplage
devient faible et tend vers 0 ; c’est le phénomeéne de liberté asymptotique (régime
«dur »). Aux énergies faibles et intermédiaires, la constante devient forte,
provoquant le confinement des quarks dans les hadrons (mésons et baryons). Les
calculs QCD deviennent ainsi impossibles a ’heure actuelle et contraint ['utilisation
des modéles phénoménologiques dont les degrés de libertés sont les baryons et les

mésons (régime « mou »).

Naturellement, la question qui se pose est de comprendre la transition entre
ces deux régimes. Une approche utilisée pour pallier ce probléme consiste a
s'intéresser a des processus qui s’approchent du régime dur tout en évitant la

destruction de la composition des hadrons dans la réaction (comme les réactions









Selon la théorie des interactions fortes QCD (voir sous section b.), aucun quark

ne peut étre observé individuellement : les quarks n’existent pas dans un état libre.

Les bosons sont les particules médiatrices des interactions fondamentales
entre fermions. On rencontre les bosons dits « de jauge » (vecteur) de spin 1, et les

bosons dit « scalaires » de spin 0. Parmi les bosons de jauge, on distingue le photon

Y (sans masse), médiateur de l'interaction électromagnétique, les bosons 70 et W
(massifs) responsables de l'interaction faible et les huit gluons g (de masse nulle),
médiateurs de l'interaction forte. Le boson de Higgs [3, 4], seul boson scalaire du

modele standard, est responsable de la masse des fermions élémentaires et des
bosons Z0 et W2,
1.2.1.2. Propriétés des interactions fondamentales

La physique des interactions entre les particules fondamentales a été établie a
partir d’expériences, qui ont progressivement élargi les limites de validité de la
théorie. Ces limites continueront a étendre, avec I'avénement de nouveaux
accélérateurs, et avec le développement de l'instrumentation pour les détecteurs
sophistiqués. Aujourd’hui, 4 forces sont connues : la force forte, la force faible, la

force électromagnétique, et la force gravitationnelle {Tableau 2) 3, 27].

Pour toutes les forces (a l'exception « probablement» de la force de
gravitation), I'interaction se porte sur la matiére élémentaire (les fermions) par la

transmission d’une particule de jauge (un boson).

Tableau 2 : Forces connues et les particules d’interaction.

Force Electromagnétique Faible Forte Gravitation

Bosons de jauge | Photon g Gluons Graviton

(particules

médiatrices)

Source Charge électrique Charge faible Charge de | masse
couleur (forte)

Masse (GeV) 0 ) 0 0

Couplage ) <1 =

rortée (m) o

Spin-parité (JP)
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au cours de l'année 2012, au profit d’'une montée en énergie du faisceau
d’électrons de CEBAF allant jusqu’a 12 GeV pour le nouveau hall D, et 11 GeV pour

les autres halls. Cette énergie a été atteinte a la fin de I'année 2015 [42].

Le hall A est le plus grand des quatre et a pour réle d'explorer la structure du

noyau et la composition des nucléons. Il se focalise surtout sur I'étude des facteurs
de forme a grand (quadri-moment de transfert) et la structure des quarks

étranges dans le proton et la rotation des nucléons [44].

Le hall B est le plus petit en terme d’espace mais ses travaux sont tout aussi
importants que pour les trois autres. Il comprend le détecteur CLAS et les
expériences sont effectuées a partir de faisceau d’électrons ou de photons. Les
programmes de recherches les plus importantes menés dans le hall B sont la
mesure des excitations électromagnétiques des hadrons pour comprendre le
confinement, I'amélioration de la formation de I'image tridimensionnelle de la
structure nucléon-quark, I'étude des interactions quark-gluon dans le nucléon et la
recherche de I'existence de photons lourds. Dans le cadre du projet . CLAS
est mis a jour et est maintenant appelé CLAS12, impliquant un nouvel objectif qui
est d’étudier et de comprendre la structure nucléaire via les distributions
généralisées de parton (GPD) [45].

Le hall C englobe un grand spectrometre de masse qui est utilisé pour étudier
la charge du proton, les facteurs de forme des systémes simples de quarks et les
transitions quarks-hadrons.

Le hall D a comme mission principale, l'exploration des origines du
confinement tout en étudiant les mésons exotiques. GlueX [46] est le spectrométre
dédié a ce hall. Il est congu pour rechercher des mésons hybrides prédits par la

QCD en utilisant la photo-production via des photons polarisés linéairement [45].
1.3.2. Dispositif expérimental de CLAS

1.3.2.1. Généralités

CLAS [41, 47] (CEBAF Large Acceptance Spectrometer) est le détecteur a grande
acceptance de JLab couvrant un angle solide de 4m et situé dans le hall B. Le
dispositif est divisé en six secteurs comme on le voit sur la figure 18, incorporant
des coupes géométriques qui guident la trajectoire des particules en fonction de

leur charge. Les secteurs sont constitués d'un enroulement supraconducteur qui génére
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processus auxquels elle est sensible. Au début de chaque « pas », tous les
processus présents sont interrogés afin d’obtenir une longueur d’onde
d’interaction physique adéquate. Le processus qui propose la plus petite
longueur d’onde est celui qui est choisi et qui se produit.

e Tous ces processus physiques sont développés par le « tracking » (ou suivi
des particules). Contrairement au « track », il contrdle le suivi de tous les
types de particules (primaires comme secondaires) et donc de tous les
processus physiques assignés a ces particules. Il permet aussi aux
processus de contribuer aux changements dans les quantités physiques de
la trace mais aussi de suggérer leurs changements d’états comme le fait de
suspendre, de remettre a plus tard ou tout simplement de tuer la trace.

o «Event» (événement) supervise l'itinéraire des événements en terme de
trajectoire ; donc le «tracking ». Initialement, un événement contient les
particules primaires émises par un projectile («particle gun»). Ces
particules sont ensuite poussées vers une pile « stack». Le traitement
consiste a récupérer chaque particule de la pile qui sera ensuite suivie. Ce
processus se termine lorsque la pile devient vide. La classe correspondant
a cette catégorie est G4Event.

* «Run » est la classe qui contrdle la collecte des événements issus du méme
faisceau et détectés par le méme appareillage. Autrement dit, les
événements d'un « run » sont produits dans des mémes conditions car deés
que le faisceau est en position ON, plus aucun changement n’est possible.
La classe G4Run représente un « run ».

* «Readout » permet de contréler et de manipuler toutes les autres classes.

Grace a la connexion de toutes ces classes, GEANT4 fournit un large support de
géométrie et de visualisation a I'aide de systémes d’interfaces multiformes tels que
OpenGL [80-81], Openlnventor {71, 74], DAWN [80-81], HepRep {71, 74], VRML

[71, 74] etc. permettant de suivre la trajectoire et la structure des particules.
GEANT4 s'adresse principalement a trois types d’utilisateurs [73]:

- les utilisateurs de base qu’on appelle couramment « end users » qui

peuvent lancer le programme de simulation en contrélant les parametres
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d’exécutions. [ls doivent connaftre les outils de base pour faire tourner
leurs programmes mais ne sont pas tenu de maitriser le langage C++;

- les développeurs d’applications, appelés « application developers » sont
au cceur de toutes les simulations et doivent avoir des connaissances
poussées en C++;

- les développeurs de code ou encore « framework provider » qui ont pour
role d’ajouter des interfaces externes comme, par exemple, les
programmes de conception assistée par ordinateur ou les systemes de
base de données orientée objet. Ces programmes exigent de nouvelles
classes, surchargeant la fonctionnalité des outils standard de GEANT4.
Par conséquent, il devient obligatoire aux développeurs d’avoir une
parfaite maitrise de la programmation orientée objet et particuliérement

du C++.

2.2. Etude de la physique dans GEANT4

2.2.1. Généralités

Les interactions physiques dans GEANT4 sont implémentées comme suit :
chaque physique est assignée a une ou des particule(s) a travers un ensemble de
processus d’interactions électromagnétique et hadronique allant de I'électron-Volt
(eV) au Téra électron-Volt (TeV). Un processus correspond a la maniére dont un
type spécifique d'interaction se produit au cours de la réaction. Chaque processus
est a son tour attribué a un ou une combinaison de modéles ainsi que des sections
efficaces d’interactions. Un modéle est une classe ou sont implémentés les détails
d'une interaction tels que sa cinématique. Une particule donnée est généralement
associée a plusieurs processus et un ou plusieurs modéles peuvent étre affectés a

chaque processus comme le montre la figure 39.

Les particules dans GEANT4 sont définies dans trois (3) sous classes a savoir le
G4ParticleDefinition [73, 74], le G4DynamicParticle [71, 74] et le G4Track [71, 73].
Dans la premiére, la particule est définie par son nom, sa masse, son spin, son
nombre dans le PDG (Particle Data Group) [18] etc. Dans la deuxiéme, I’état
dynamique de la particule est défini en terme d’énergie, de quantité de

mouvement, polarisation etc. Enfin dans la derniére, toutes les informations
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concernant le suivi des particules depuis le début de linteraction entre le
projectile et la cible jusqu’a la fin de ce processus.

Les processus physiques sont eux, définis dans une classe appelée G4VProcess.
Cette classe a la responsabilité de décider quand et ou une interaction se produit

par 'intermédiaire de GetPhysicallnteractionLenght.

Figure 39: Organigramme des particules dans GEANT4 en fonction de leurs
processus physiques et des modeéles et sections efficaces correspondants.

En raison de cette pléthore de particules, de processus et de modeéles, GEANT4
adopte une approche atomistique plutdt qu'une approche intégrale permettant a
l'utilisateur de choisir ses composants selon son application avec beaucoup de
flexibilité. Ainsi un catalogue appelé « PhysicsLists » a été congu spécialement dans
le but de:

- contenir toutes les particules, les processus physiques associés ainsi que
les seuils de production nécessaires a une application bien déterminée ;

- fournir un cadre général permettant l'implémentation de modéles
alternatifs (qui n’existent pas dans le catalogue) pour décrire le méme
processus ;

- fournir des processus contenant de nombreux modeles et sections
efficaces possibles;

- fournir des processus contenant des sections efficaces par défaut
(tabulée) pour chaque modéle mais aussi des listes de physiques qui sont

prétes a I'emploi.
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Malgré toutes ces facilités, l'utilisateur est tenu de bien assimiler la physique
requise car l'omission d’une particule ou d’'une physique par exemple peut
provoquer des erreurs ou de mauvais résultats. Ce catalogue est tout simplement
un point de départ qui sert de repére a I'utilisateur et lui permet de bien définir ses
paramétres de simulation destinés a son application. Dés lors, l'utilisateur est
responsable de la validation de la physique pour sa propre application, d’ajouter

(ou de soustraire) pour obtenir une physique appropriée.

Ce catalogue « PhysicsLists» est défini dans wune classe appelée
« G4VUserPhysicsList » et enregistré dans le « Run Manager ». Il indique a ce dernier

comment et quand invoquer une physique.

L’étude des interactions physiques dans GEANT4 passe inéluctablement par la
compréhension de ses différents processus qui couvrent essentiellement la

physique électromagnétique et celle hadronique.

2.2.2. La physique électromagnétique

La physique électromagnétique (EM) [69, 71, 73, 75] dans GEANT4 est
essentiellement caractérisée par les processus EM « standard » qui couvre toutes
les particules chargées ainsi que les photons. Le projectile est supposé avoir une
énergie cinétique entre 1keV et environ 100 GeV. Ce modéle dit « standard »
possede ainsi une extension a « basse énergie » qui peut aller jusqu'a 250 eV, et
une autre a « haute énergie », en particulier pour les muons, jusqu'a plusieurs
centaines de GeV. Pendant de nombreuses années, la sous-catégorie « basse
énergie » a été développée séparément de I'EM « standard » et utilisée en tant
qu'une alternative dans le traitement avec précision de cascade EM et des
interactions de I'ordre du keV. Elle est également utilisée dans les études liées aux
effets atomiques tels que les rayons X de fluorescence, I'élargissement Doppler etc.
Mais en 2008, il a été décidé de migrer la « basse énergie » EM vers une conception
commune avec la physique «standard» EM. Des avantages significatifs de cette
unification des interfaces EM sont notés, comme exemple la possibilité de
combiner des modéles de « basse » et de « haute énergie », I'acces plus facile aux
sections efficaces et les performances du processeur qui sont améliorées entre
autres. Dans le tableau 5, nous avons résumé l'essentiel des processus physiques

présents au niveau des différentes particules des interactions EM.
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Tableau 5 : Processus d’interactions électromagnétiques des différentes particules
chargées.

Particule Processus d’interaction physique
Ionisation
Toutes particules Effet Tcherenkov
chargées Scintillation

Diffusion coulombienne

Rayonnement de transition

Conversion des photons en paire (e-, e*)
Photons Diffusion Compton

Diffusion Rayleigh
Effet photo-électrique

Réflexion et Réfraction
Photons optiques Absorption
Diffusion Rayleigh

ronisation
Electrons et Bremsstrahlung
positrons (e, e*) Diffusion multiple

Annihilation (uniquement pour le positron)

[onisation
Muons (p+, p) Bremsstrahlung
Diffusion multiple

Production de paire (e, e*)

2.2.3. Etude de la physique hadronique
2.2.3.1. Description

La physique des interactions hadroniques [71, 73, 75] s’est simplifiée grace a la
maniére dont elle est prise en charge par GEANT4. Elle est répartie suivant les
processus hadroniques purs, composés d’'interactions élastiques, inélastiques, de
capture et de fission et définis dans la gamme d’énergie de 0 a ~100 TeV, les
processus de désintégration radioactive au repos comme en mouvement et les
processus photo-et lepto-nucléaires. Les interactions lepto-nucléaires sont
caractérisées par les réactions électrons- et positrons-noyaux et celles Muon-
noyaux dans la gamme d’énergie entre ~10 MeV et ~ TeV. Chaque processus
physique est associé a un assemblage et une sélection de nombreux ensembles de

données de sections efficaces et de modéles.
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L’inventaire de 1'essentiel des différents modéles hadroniques correspondant a
un processus physique est répertorié dans la figure 40, en fonction de la gamme
d’énergie des particules incidentes.

GEANT4 fournit un certain nombre de listes de physique adaptées a des
applications spécifiques, appelées «package» de listes de physique [76]. Il existe
actuellement, avec la version 10.5, une quarantaine (40) de « packages » de listes
de physique, mais I'utilisateur ne serait probablement intéressé que par quelques-
unes « de référence » testés réguliérement et validées par GEANT4. Ainsi, nous
avons établi dans les tableaux 6 a 8 les caractéristiques des différents modeéles

hadroniques et de ces « packages » en fonction des particules incidentes et de leurs

énergies, des applications et des processus physiques associés.

Tableau 6: Modéles hadroniques et « packages » de listes de physique dans
GEANT4.9.6.p02, en fonction des particules et énergie incidentes et de leurs domaines

d'applications.
Modéle Particules incidentes Energies Applications
incidentes
String models:
Quark-Gluon-String (QGS) p,n, K, 7. >~20 GeV Radio-protection et Haute énergie
Fritiof (FTF) >~5 GeV
Cascade models: pon, MK AL EL QL E, 20y
Bertini (BERT) p,ny <~10 GeV Energies intermédiaires
Binary Invariant Cascade p,n, T, T
(BIC)
Energies hautes et intermédiaires
Chiral Invariant Phase ~1 MeV— | Processus de capture au repos,
Space u, , K, anti-p, anti-baryon, y ~10 GeV d’annihilation anti-baryon,
(CHIPS) d’interactions gamma et lepto-
nucléaire et d’excitation nucléaire.
Interaction noyau-nucléon a basse
Pre-compound model p, . <20 MeV énergie
(P ou PRECO) Dés-excitation nucléaire
High Precision Neutron Neutrons 0—170 Transport de neutrons
(HP) MeV Radio-protection
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2.2.3.2. Implémentation de la physique dans GEANT4

Il existe principalement trois fagons d’'implémenter la physique dans GEANT4.

D’abord, il peut se faire de maniére manuelle en spécifiant toutes les particules,
tous les processus pouvant se produire dans une simulation par I'intermédiaire de

la classe G4VPhysicsList. Cette méthode s’effectue a travers les sous classes.

ConstructParticle (): les particules choisies pour la simulation sont

définies. Par exemple:

G4Electron::ElectronDefinition ();

G4Gamma::GammaDefinition ();

Cependant cette fagon de définir les particules peut s’avérer inconfortable en
raison du grand nombre de particules pouvant étre nécessairement initialisé.
Heureusement, il existe une autre méthode ou les particules sont définies suivant
leur appartenance a une catégorie bien déterminée.

Exemple :

// Construct all leptons
G4LeptoConstructor IConstructor ;
IConstructor. ConstructParticle ();
// Construct all baryons
G4BaryonConstructor bConstructor ;

bConstructor. ConstructParticle ();

//..

e ConstructProcess ()ou chaque particule est attribuée a un processus
physique

G4ProcessManager*eManager =
G4Electron :: ElectronDefinition () ->GetProcessManager
Et tous les processus sont a leur tour décrit et enregistré comme suit:
eManager->AddProcess (new G4eMultipleScattering, -1,1,1);
eManager->AddProcess (new G4elonisation, -1,2,2);
eManager->AddProcess (new G4eBremsstrahlung, -1,-1,3);
eManager->AddDiscreteProcess (new G4StepLimiter) ;
AddTransportation () ;
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e SetCuts () : ou sont définies toutes les coupures relatives a la production
des particules secondaires. Le « SetCuts» est essentiellement la limite
d’énergie en dessous de laquelle la production de particules secondaires
est impossible.

La physique peut étre aussi implémenté a travers les « Builders» ou les
références de listes de physique. Avec la premiere méthode, la physique est obtenue
par une combinaison d’'un ensemble de particules et de processus prédéfinis.
Tandis qu’avec la seconde, il suffit tout simplement de choisir une parmi celles qui

sont dans les références.

2.3 Photo-production de pions (mésons) dans GEANT4

2.3.1. Introduction

La photo production de pions dans GEANT4 a été abordée grace a I'étude des
différents modeéles de physique hadronique inclus dans cet outil. Ce type
d'interaction défini entre un projectile, qui est un faisceau de photons, et une cible,
le nucléon (proton), suivant une gamme d’énergie appropriée, est quantifié en
terme de sections efficaces.

L'inventaire de I'essentiel des différents modéles hadroniques est répertorié sur
la figure 39, en fonction de la gamme d’énergie des particules incidentes. La lecture
de cette figure montre que les modeles Chiral Invariant Phase Space (CHIPS) [77,
78, 79], Bertini (BERT) [80, 81, 82] et Binary Invariant Cascade (BIC) [83] se sont
révélés comme les seuls modeles potentiellement aptes pour la photo-production
dans la plage d’énergie intermédiaire (0.1-10 GeV). Pour vérifier et confirmer ces
résultats, nous nous sommes intéressés aux différentes caractéristiques de chaque
modele (environ au nombre de 40) définis dans la version 9.6.p02 que nous avons
présenté dans le tableau 5.

D’une part, les modéles hadroniques sont classés en fonction de leurs
particules incidentes, leur gamme d’énergie et leurs domaines d’applications.
D’autres part, une liste de physique le plus souvent utilisée par les utilisateurs et
appelée «référence de listes de physique» est établie en fonction de ses
caractéristiques (tableau 7). Enfin, nous nous sommes permis de pointer sur
quelques exemples de «packages» de modeéles a utiliser selon le domaine

d’application pour faciliter leur utilisation (tableau 6). A lissue de cette étude
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d'un programme informatique appelé «code Monte Carlo générateur
d'événements » pour la fragmentation nucléaire c’est a dire la production de pions,
de nucléons et de fragments nucléaires dans les processus d'interactions
inélastiques entre différents projectiles avec des noyaux. Au Jefferson Lab, cette
implémentation est largement utilisée pour déterminer le fond de rayonnement
dans les interactions d'électrons de quelques GeV avec des cibles expérimentales.

Dans CHIPS, les interactions hadroniques ou nucléoniques résultent par la
création d'un « sac de partons », répartis uniformément dans I'espace des phases.
Ce sac est appelé est appelé quasmon et se désintégre thermodynamiquement
lorsque les partons fusionnent pour former des hadrons. Le quasmon est un état
intermédiaire excité de la matiére hadronique. Il est considéré comme une bulle de
plasma de quark-partons dans lequel les quarks (u, d et s) sont sans masses. A la
différence d’'un hadron qui est une particule avec des nombres quantiques et une
masse fixes, le quasmon est lui défini par sa teneur en quarks et de leur masse.
Pour qu’il soit valide, le modéle possede un certain nombre des paramétres
fondamentaux dont le principal est sa température critique Tc¢. L'hypothése de la
Tc suppose que le systeme hadronique quark-parton ne peut pas étre chauffé au
dela d'une certaine température. Autrement dit, lorsqu’on ajoute de l'énergie a
partir de cette T, on augmente le nombre de constituants quark-partons dans le
quasmon. Nous reviendrons avec plus de détails sur les caractéristiques de ces
parameétres notamment de la T¢ dans le chapitre suivant.

Lorsque les interactions hadroniques se produisent dans le vide, le quasmon
dissipe de I’énergie par rayonnement de particules selon le mécanisme de fusion
de quarks.

Lorsque les interactions se produisent dans la matiére I'énergie est dissipée par
le quasmon suivant les mécanismes de « clustérisation » des nucléons en plus des
mécanismes qui se sont produits dans le vide. Ces mécanismes de
« clustérisation » s’établissent a condition qu'’il y ait la présence d'un nucléon
voisin et dans ce cas un quark-parton peut étre échangé entre le quasmon et le
nucléon voisin.

Le modele CHIPS utilise le photon et les hadrons comme projectiles envoyés
sur des hadrons ou sur le noyau a des énergies allant jusqu'a 3,5 GeV. Pour des
expériences utilisant des énergies au dela de celle-ci, CHIPS doit étre associé au

modeéle QGS [88].
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3.1 Introduction

L’étude de la photo-production de mésons avec l'outil GEANT4 a été effectuée
en procédant tout d’abord a I'inventaire des différents modéles hadroniques de la
version 9.4.p02. Ensuite, nous nous sommes focalisés sur les caractéristiques de
chacun de ces modeéles a travers leurs particules incidentes constituant le faisceau,
leur gamme d’énergie et leurs domaines d’application. A I'issue de cette étude,
deux modéles se sont révélés théoriquement aptes pour décrire la photo-
production de mésons, donc de pions. Il s’agit en 'occurrence des modeéles Bertini

cascade (BERT) [80, 81, 82] et Chiral Invariant Phase Space (CHIPS) [77, 78, 79].

Pour vérifier ces hypothéses, nous nous sommes intéressés a I'implémentation
des sections efficaces correspondantes dans l'outil. 11 faut noter que les
interactions entre particules et matiere dans ce dernier font appel a tous les
processus physiques possibles de la réaction qui sont a leur tour interrogés et celui
qui proposera la plus courte distance d’interaction aura lieu [73]. Ces processus
sont assignés a un ou ensemble de modeéles avec des sections efficaces
correspondantes ; chaque modeéle est alors quantifié par des sections efficaces
dont les valeurs sont tabulées dans le modéle suivant un chemin bien précis.
L’accés a ces données nous permet d’effectuer une premiére étude comparative
entre GEANT4 et les données de références a savoir PDG [18] et SAID [16] ainsi
qu’avec les résultats provenant des expériences effectuées dans le détecteur CLAS,
localisé dans le hall B a JLab. Au terme de cette analyse, un diagnostic relativement

précis est établi par rapport a la validité ou non d’un ou des deux modéles.

Les écarts et les incohérences notées avec les modéles par rapport aux données
expérimentales nous ont poussé a développer un code GEANT4 pour étudier la
photo-production d’'un seul pion sur la cible d’hydrogéne (multiplicité d’ordre 2)
entre I'énergie seuil de production et 3 GeV. L’objectif étant tout d’abord de vérifier
la nature et le degré d’exactitude des valeurs tabulées. Par I'intermédiaire du code

de simulation, les manquements et les gaps observés entre ces valeurs tabulées et
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Dans la base de données de GEANT4 concernant les réactions de photo-
production sur des nucléons, il existe 50 noyaux pour lesquels les sections
efficaces d’absorption photo-nucléaires ont été théoriquement étudiées.
Cependant, seuls 14 noyaux sont a ce jour effectifs : *H, ZH, *He, ®Li, 7Li, 9Be, 12C,
160, 27Al, 40Ca, %4Cu, 119Sn, 207Pb et 238U. Pour toutes les régions énergétiques,
I'échelle e = log (Ey), ol Ey est I'énergie du photon incident est utilisée. La section
efficace totale est ainsi donnée par la somme des composants qui parameétrent

chaque région d'énergie donnée.

La section efficace dans la région GDR est décrite comme la somme de deux

contributions,
sy e, (13)
La fonction seui universelle pour toutes les régions est sous la
forme:
(14)

Elle décrit la partie ascendante de la résonance. C'est aussi une fonction de
réflexion de la barriére nucléaire et se comporte comme un seuil, se distinguant
ainsi de la fonction exponentielle qui elle, décrit la partie descendante de la
résonance. Les coefficients de puissances p1 et p2 qui interviennent dans les
fonctions exponentielles sont tels que :

p1=1,p2=2lorsqueA<4; p1=3,pz=6lorsque A< 12;

p1=2,p2=3lorsque A< 8; p1=4 pz=8lorsque A > 12.

La région A isobarique a été approximée suivant la relation :

(15)

- destun facteur de normalisation global donné par la relation :
d = 0,41*A (pour 'H, d = 0,55, pour 2H, d = 0,88); ce qui signifie que la

contribution du A est proportionnelle au nombre de masse A.
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Utilisant , les parametres sont définis par:

La contribution du « Reggeon-Pomeron » est donnée en fonction de deux
exponentiels décrivant les contributions du «Pomeron»et du «Reggeon»

respectivement.

(18)

Les sections efficaces de photo-production de mésons sont indirectement
implémentées dans le répertoire geant4.9.6.p02 / source / process / hadronic /
models / CHIPS /. Contrairement au modéle Bertini, les valeurs de sections
efficaces ne sont pas tabulées mais néanmoins, tous les outils (et/ou données)
permettant de les déterminer sont accessibles. Les tables de données
correspondantes sont fournies pour deux régimes d’énergie différents sous forme

de distributions en log (E) et sont illustrées ala figure 48.

Figure 48 : Sections efficaces totales de photo-production de pions a partir du seuil,
telles que présentée dans la version 9.6p02 de GEANT4 pour les noyaux compris entre
A =1 (proton) et A = 9 (béryllium). Les valeurs de sections efficaces totales
augmentent avec le nombre de masse A.
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Le régime a basse énergie contient 49 noyaux et 105 points de données pour
chaque noyau et pour des énergies comprises entre 2 et 106 MeV. Cependant, nous
ne nous intéressons pas a cette plage d’énergie qui est en dessous du seuil de

production de pions.

Le régime a « haute énergie » contient 14 noyaux et 224 points de données

pour chaque noyau entre 106 MeV et 50 GeV.

Il convient de remarquer que cette partie du travail a été facilitée par
I'utilisation du code générateur d’événements CHIPS [85] (que nous appelons code
CHIPS « stand-alone » et que nous allons décrire plus en détail dans le chapitre 4).
Ce code nous a permis d’'une part, de comprendre la physique du modéle mais
aussi de vérifier les sections efficaces calculées a partir des paramétres donnés
dans GEANT4. D’autre part, nous avons utilisé ce code pour simuler les sections
efficaces totales de photo-production de pions sur le proton, multiplicité par
multiplicité, mais aussi en spécifiant le canal (comme exemple le canal de

production de m°). Les résultats obtenus nous ont montré que quelque soit la multiplicité

600
]
-
=~ 300
2
{
o

Figure 49 : Comparaison de la section efficace totale de photo-production de pions
pour l'hydrogéne A = 1 de PDG (Particle Data Group), du modeéle CHIPS présenté dans
GEANT4, version 9.6.p02 (CHIPS_tabulé) et du code générateur d’événements CHIPS
(CHIPS « stand-alone).
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et le canal considéré, les sections efficaces restaient inchangées. Ce qui montre
ainsi que dans ce modéle, les réactions sont inclusives et donc tous les canaux pour
un processus donné sont ouverts ; les sections efficaces sont totales.

La figure 49 montre la comparaison de la section efficace totale de photo-
production de pions sur le proton issue de PDG, du modéle CHIPS présenté dans la
version 9.6p02 de GEANT4 et du code générateur d'événements (code CHIPS
« stand-alone ») utilisé pour comparer la version mise en ceuvre dans GEANT4.

Le trés bon accord entre les sections efficaces nous a permis de valider
définitivement la physique du modeéle CHIPS pour la photo-production de pions

pour les réactions inclusives.
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4.1 Introduction

Dans cette derniére partie de ce travail, il est essentiellement question de
montrer la capacité de GEANT4 [69, 70] (a travers ses modéles BERT et CHIPS) a
décrire la physique intermédiaire de JLab pour la photo-production de pions sur

une cible de proton.

Comme nous l'avons largement évoqué dans le chapitre 1, les sections
efficaces différentielles de photo-production de pions sur I'hydrogéne ont été
mesurées dans le spectrométre CLAS de grande acceptance du Hall B [41, 47] a
JLab [40]. Les sections efficaces totales ont été déterminées par intégration.
L'intégration a été réalisée en additionnant les sections efficaces différentielles des
figures 29 et 31 du chapitre 1 pour la photo-production de m* et de m®,
respectivement. D’un autre c6té, nous avons aussi montré dans le chapitre 3 que le
modéle BERT [80, 81, 82], contrairement a CHIPS [77, 78, 79], présente des
sections efficaces totales de réactions exclusives, directement comparables a celles
provenant de CLAS. Cependant, CHIPS quant a lui, dispose de données inclusives
qui tiennent compte de tous les états finaux de la réaction, comme le montre la
figure 49, ou il est comparé a PDG (Particle Data Group) [18] et est parfaitement en

accord avec ces données.

Pour rester dans 'optique de montrer la validité de la physique de JLab dans
GEANT4, nous avons adopté un exemple de code de GEANT4 a notre besoin. En
effet, les sections efficaces de CHIPS ne peuvent pas étre confrontées directement
aux données de CLAS a cause de la différence qui existe entre leurs deux états
finaux. De plus, BERT ne dispose pas de données de sections efficaces
différentielles, qui sont trés importantes dans une telle étude. En effet, elles
permettent entre autres de déterminer la physique du modéle dans des énergies
ou des angles bien déterminés mais aussi, de pouvoir les comparer avec les
données expérimentales non intégrées. Nous projetons également dans un futur

trés proche d’étudier la photo-production de pions sur une cible de neutron ainsi
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que la photo-production d’autres mésons comme le n(éta) et le p(rho) qui sont

particuliérement intéressantes dans le régime des énergies intermédiaires de JLab.

Dans la premiére section de ce chapitre, nous parlerons des sections efficaces
totales de CLAS, obtenues apres intégration et nous montrerons que SAID les
décrit assez bien et est utilisé par CLAS pour extrapoler des données inexistantes a
basse énergie. Nous aborderons ensuite les sections efficaces tabulées dans
GEANT4 a travers les deux modeéles concernés. L'exemple du code source pour
simuler la production de pions a partir des réactionsyp - pn ety p - n " sera
décrite dans la troisiéme section ainsi que les modifications que nous avons
apportées afin de se rapprocher au mieux des conditions expérimentales de CLAS.
Nous décrirons dans la section suivante les techniques d’analyses des données
utilisées ainsi que les calculs d’erreurs. Enfin, dans la derniére section, les résultats
de simulation des réactions y p - p m® et y p » n m* seront présentés, puis
comparés avec les données expérimentales de CLAS et le modele
phénoménologique SAID. Les discussions de ces résultats ont permis de donner
une conclusion sur la validité de la physique intermédiaire de JLab pour la photo-

production de pions a travers les deux modéles de GEANT4, BERT et CHIPS.

4.2. Sections efficaces totales de CLAS

Les valeurs de sections efficaces totales de CLAS issues des réactionsy p = p
0 et y p - n m* sont données dans I'annexe D. En effet, nous disposons dans la
référence [55], 619 et 620 valeurs de sections efficaces différentielles pour la
production de md et m, respecti\}ement, reparties sur 44 pas d’énergie (44
« bins »), soit en moyenne de 13 valeurs par énergie. Ces 13 valeurs ont par la suite
été intégrées (sommées) afin d’obtenir une valeur correspondant a la section
efficace totale pour une énergie donnée comme les montrent les tableaux 18 et 19

de 'annexe D.

Ces données ont été utilisées pour représenter les sections efficaces totales
expérimentales, en comparaison avec les données de SAID, en fonction de I'énergie
du photon dans le référentiel du centre de masse (CM), W en GeV. Le résultat est
illustré sur la figure 50 et il montre une description suffisamment correcte des

résonances expérimentales par SAID.
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la deuxiéme et pour le méme canal (n®p), I'option section efficace totale (SGT) est
choisie. Aprés avoir validé une option, une courbe est fournie ainsi que toutes les

données correspondantes.

4.3 Sections efficaces de photo-production de pions dans GEANT4

Dans GEANT4, les interactions entre particules et matiere sont définies en
terme de sections efficaces totales inclusives (CHIPS et BERT) et exclusives
(BERT). Comme nous l'avons évoqué dans le chapitre 3, ces valeurs de sections
efficaces sont explicitement incluses dans le code source du modéle en fonction de

I'énergie incidente des photons.

Il s’avere nécessaire de rappeler que tout au long de ce travail, nous avons
utilisé la version 9.p02 de GEANT4 pour deux raisons. Premiérement, I'installation
d’une nouvelle version de GEANT4 peut amener des perturbations dans le systeme
de fonctionnement de nos outils de travail impliquant des modifications
conséquentes sur les résultats déja obtenus avec la v.9.p02. Deuxiémement, jusqu’a
aujourd’hui, il n’y a pas eu d’évolution majeure de GEANT4 vis a vis des réactions

de photo-production, qui nous obligerait a installer une nouvelle version.

Les données tabulées sont ainsi extraites et représentées dans les tableaux 20
et 21 de I'annexe E en fonction de leurs énergies, permettant de les comparer avec
les données expérimentales et du modéle phénoménologique. Nous avons appelé
ces sections efficaces issues des modéles de GEANT4, BERT_tabulé et

CHIPS_tabulé.

4.3.1. Modéle Bertini: description et comparaison avec CLAS

Les sections efficaces de photo-production de pions sur la cible de proton sont
tabulées dans le code source du modéle. Elles sont données en fonction du nombre
de particules dans I’état final allant de 2 a 9, appelé multiplicité (voir tableau 11)
mais également en fonction de I'énergie incidente des photons, allant de 0 a
32 GeV. Ainsi, les sections efficaces inclusives peuvent étre déterminées en
intégrant sur toutes les multiplicités. Les tableaux de valeurs peuvent étre

retrouvés dans l'annexe E.

Il faut remarquer que dans ce modeéle, les valeurs de sections efficaces pour la

photo-production de particules chargées sur les cibles de proton et de neutron
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et 224 points de données pour chaque noyau cible entre 0,106 GeV et 50 GeV [85]

en énergie du photon.

Nous avons choisis quelques noyaux pour illustrer sur la figure 55 les données

tabulées dans le modéle en fonction du logarithme de I'énergie des photons (Log
E).

Avec CHIPS, les réactions de photo-production sont inclusives ; tous les canaux
possibles de production de particules dans I'état final sont ouverts et les sections

efficaces sont alors totales.

Contrairement a BERT, la physique de CHIPS décrit dans le code « Stand-
alone » ne permet pas d’étudier les réactions de photo-production pour un canal
donné. Ainsi, nous avons représenté et comparé a la figure 49 les sections efficaces
totales de photo-production sur le proton entre le Particle Data Group (PDG),
CHIPS_tabulé de la version 9.6.p02 et CHIPS_Stand-alone. Ce dernier a été utilisé
pour vérifier les tableaux de données inclus dans GEANT4 mais il nous a permis
également de mieux comprendre la physique derriére le modele et les diverses

paramétres qui lui sont associés.

Les données expérimentales étant issues de réactions exclusives, ne peuvent

donc pas étre comparées avec celles de CHIPS.

4.3.3 Résumé

Les deux modeles de GEANT4, BERT et CHIPS, potentiellement corrects pour
décrire la photo-production de mésons, se présentent de facon différente a cause

du caractére perturbative et non perturbative, respectivement, de la physique sur

laquelle ils s’appuient.

Le modele BERT reproduit correctement la résonance A (1¢r¢ résonance) de
SAID aussi bien pour le canal % que pour celui m*. La deuxiéme résonance elle, est
décrite de facon correcte par le canal m* et est absente dans le canal 0. La

troisieme est absente pour les deux canaux.

Le trés bon accord entre les sections efficaces de CHIPS et PDG valide
définitivement ce modéle de GEANT4 pour la photo-production de mésons, donc

de pions pour des réactions avec plusieurs particules dans I’état final. A cause de
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ces nombreuses contributions dela part des particules produites, les sections
efficaces du modeéle surestiment celles expérimentales méme si la physique est
correctement décrite du fait que les trois résonances sont parfaitement
reproduites (0,3 GeV, 0,7 GeV et 1 GeV en énergie du photon pour la premiére,
deuxieme et troisieme résonance respectivement).
Les résultats de cette étude comparative entre les modéles de GEANT4, PDG et
les données expérimentales montrent la nécessité d’employer 'outil GEANT4 a
travers les deux modéles, pour prévoir les sections efficaces de photo-production
d’un pion sur la cible de proton afin d’espérer :
- une meilleure description des résonances manquantes du modéle
BERT ;
- de pouvoir d'écrire des réactions exclusives des canaux yp > p % ety
p - n m' Cela permettrait probablement et logiquement une
superposition correcte du spectre des distributions énergétiques entre

les données de CHIPS et celles expérimentales.

4.4. Photo-production d’un pion avec GEANT4

La base de données de GEANT4 donne accés a une série d'exemples pouvant
servir de base pour de nombreuses applications et pouvant ainsi étre modifiés
pour mettre en ceuvre une utilisation spécifique. Pour ce travail, le dispositif
expérimental utilisé pour extraire les sections efficaces de nos modéles est basé
sur I'exemple de physique hadronique Hadr03 qui, a priori, permet d'étudier la

photo-production de mésons.

Le dispositif expérimental consiste en un faisceau incident de 3 GeV contenant
5 x 10° photons sur une cible d’hydrogene de 50 cm x 50 cm x 50 cm. La longueur
de la cible est plus grande que celle utilisée a JLab pour cette étude (18 cm): le
choix de 50 cm a été fait, apres plusieurs tests, pour trouver une longueur de cible
suffisamment réaliste pouvant fournir des statistiques suffisantes dans un temps
de calcul raisonnable. Nous avons illustré a la figure 56 les processus d’interaction
entre le photon et le proton permettant la production d’'un pion et d’un nucléon
dans I'état final, caractérisée par les angles de diffusion O, et @y, respectivement.
Le pion est neutre avec un proton comme nucléon ou chargé positivement avec le

neutron comme nucléon.
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Figure 56 : Cinématique d’une réactiony p - Nm

La classe « RunAction » a été modifiée afin de fournir, pour chaque énergie
donnée, de 0,175 GeV a 3 GeV par pas de 0,25 GeV, le nombre total de pions
produits aux différents angles de diffusion 6, allant de 02 a 1802 par pas de 102
pour chacun des deux canaux de réactions y p = p n® et y p = n m*. Le nombre de
pions diffusés est ensuite utilisé pour calculer la section efficace totale de la photo-

production de pions décrite comme suit:

(19)

'st le nombre de pions produits  la masse atomique du noyau cible,

le nombre de photons incidents, le nombre d'Avogadro, I'épaisseur

du noyau cible et | sa densité.

4.5. Analyse des données

Les prédictions des modéles BERT [80, 81, 82] et CHIPS [77, 78, 79] sont
comparées aux données de PDG [18], SAID [16] et CLAS [41] pour la production de
m0 et r* sur le proton a partir d’'un faisceau de photons. Les données utilisées sont

mentionnées dans le tableau 12.

4.5.1. Technique

Pour extraire les masses et les largeurs a mi-hauteur caractérisant les

résonances individuelles de SAID, CLAS et CHIPS, nous avons fait recours a deux
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« ajustements du ° », utilisant des fonctions relativistes de Breit-Wigner [36] et le

package MINUIT du logiciel d’analyse ROOT [93] :

(20)

et sontla masse et la largeur de la résonance, respectivement, estle

facteur de normalisation de I'amplitude de la section efficace et W est la masse

invariante. Une distribution de Maxwell a été utilisée pour décrire le bruit de fond

et la queue a haute énergie suivant I’équation :

Avec \

(21)

la constante de Boltzmann et T, la

température moyenne du systéme. Eg est une compensation pour tenir en compte

le seuil en énergie des processus de photo-production de pions.

Tableau 12 : Base de données expérimentales et issues de GEANT4, utilisée dans les

calculs de sections efficaces.

Base de données Entrées Références
Données expérimentales
CEBAF Large Acceptance Spectrometer (CLAS) 46 [42]
Scattering Analysis Interactive Dial-in (SAID) 64 [57]
Modeéles de GEANT4
Chiral Invariant Phase Space (CHIPS) 123 (tabulé) [73-75]

58 (simulé)
Bertini Cascade (BERT) 30 [71,72]

4.5.2. Calcul d’erreurs

Pour chaque point de données simulé, correspondant a une énergie incidente

des photons, des erreurs aléatoires caractérisées par une approche statistiques ont

été calculées. Afin de maximiser le caractére aléatoire de la simulation, nous avons

modifié la fagon dont le nombre d'événements de photons contenu dans le faisceau

est envoyé sur la cible. En effet, pour chaque simulation (chaque pas d’énergie), un
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total de 5 x 109 photons incidents a été utilisé mais répartis dans 50 simulations

dont 108 événements chacun: 5 x 10° = 108 [photons incidents] x 50 [a répéter].

Pour n mesurages indépendants, la dispersion des mesures se caractérise par

I'estimateur de son écart type donné par la relation :

(22)

correspondent respectivement au nombre moyen et total

d'événements de pions produits pour une énergie incidente E, donnée.

L'erreur relative associée a la mesure est alors:
(23)

Les erreurs totales Acw: ont été prises en compte dans les «fits » ou

ajustements Breit-Wigner des résonances décrites dans la section des résultats.
4.6 Résultats et Discussion

4.6.1. Photo-production de n’
4.6.1.1. Sections efficaces totales

Les figures 57 a 59 et les tableaux 13 et 15 montrent les résultats de
I'ajustement Breit-Wigner pour les données de CLAS, SAID et celles du modele
CHIPS. Les courbes jaunes des figures 57 et 58 représentent les distributions de

Maxwell. CHIPS_simulé correspond aux données issues de la simulation.

a. ldentification des résonances

Quatre résonances peuvent étre identifiées pour des masses invariantes allant
jusqu'a 3 GeV, a savoir le A (1232), le N*(1520), le N*(1650) et le N*(1875). 1l
convient de rappeler que la plupart des informations et des données accessibles
sur les états de résonance des nucléons répertoriées dans PDG (tableau 14), ont

été obtenues a partir de l'analyse des réactions N — N et yN - N [70, 97].
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Tableau 15 : « Fits » Breit-Wigner des résonances au dessus du A jusqu’a 2,6 GeV issus
de PDG [18]. ****: L'existence est certaine et les propriétés sont assez bien explorées.

*** . L'existence est trés probable, mais une confirmation supplémentaire des modes de
désintégration est nécessaire.

N*(Masse) | JP Masse (MeV) G (MeV) % Nrt Nt
Evictence

N"(1440) | 1/2* | 1410-1450 (=1430) | 250-450 (=350) kK 55- 25-50%
57%

N*(1520) | 3/2* | 1510-1520 (=1515) | 100-125 (=115) Hokx 55- 23-35%
65%

N*(1535) | 1/2- | 1525-1545 (*1535) | 125-175 (*150) ook 35- -
55%

N*(1650) | 1/2° | 1645-1680 (~1655) | 110-170 (=140) L 50- 8-36%
70%

N*(1675) | 5/2- | 1670-1680 (*1655) | 130-165 (150) Rk 35- 25-45%
45%

N*(1680) | 5/2* | 1680-1690 (=1685) | 120-140 (=130) kK 65- 20-40%
70%

N*(1700) | 3/2- | 1650-1750 (=1700) | 100-250 (x150) ok 7-17% | 60-90%

N*(1710) | 1/2* | 1680-1740 (=1710) | 50-250 (=100) Horkx 5-20% | -

N*(1720) | 3/2* | 1700-1750 (*1720) | 150-400 (*250) Horkx 8-14% | 50-90%

N*(1875) | 3/2- | 1820-1920 (*1875) | 250+70 (*350) ok - -

N*(1900) | 3/2+ | 1900+30 (=1900) 200+50 (»350) ok - 40-80%

N*(2190) | 7/2- | 2100-2200 (=2190) | 300-700 (=500) Rk 10- 22-80%
20%

N*(2220) | 9/2+ | 2200-2300 (x2250) | 350-500 (~400) Rk 15- -
25%

N*(2250) | 9/2- | 2250-2320 (x2280) | 300-600 (=500) Horckx 5-15% | -

N*(2600) | 13/2 | 2550-2750 (»2600) | 500-800 (=650) ok 5-10% | -
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b. Comparaison des modéles

e (Comparaison des « fits » Breit-Wigner
Les rapports des masses et largeurs extraites des «fits» Breit-Wigner

représentées dans le tableau 13 conduisent aux résultats suivants :

oCLAS-SAID: I'accord entre les masses (largeurs) est estimé a 0,4% (7,07%),
0,2% (22,08%) et 1,27% (37,14%) pour le N*(1520), N*(1650) et
N*(1875), respectivement ; il n'y a pas de données de la résonance A en
raison de l'acceptance cinématique du détecteur CLAS ;

oSAID-CHIPS_simulé: les rapports des masses (largeurs) sont inférieures a
1,22% (13,51%) pour le 4, 2,88% (27,17%) pour N*(1520) et 0,48%
(89,36%) pour N*(1650), respectivement.

Les seuils de température (kT) et d’énergie du pion (Eo) obtenus pour les
distributions Maxwellienne a partir des « fits » des données de CLAS et de SAID
sont répertoriés dans le tableau 14. Comme prévu, ils concordent assez bien. Ce
résultat fournit une validation supplémentaire de la technique d'ajustement ou des

« fits » utilisée pour extraire les masses et les largeurs des résonances des spectres.

e Distributions en masse invariante

La distribution énergétique (en masse invariante) des sections efficaces totales
pour la réaction y + p —= p + m0, issue des simulations avec I'outil GEANT4 v9.6.p02
pour les modeles CHIPS et BERT est comparée aux données expérimentales du
détecteur CLAS de Jefferson Lab (JLab) et du modéle phénoménologique SAID sur
la figure 60 dans laquelle, pour plus de clarté, les courbes sont représentées sans
barres d'erreur. SAID utilise une extraction par ’analyse d’ondes partielles [23] sur
les données mondiales qui inclut les données de CLAS, d’ou le trés bon accord

entre les deux.

Le modéle CHIPS reproduit correctement le comportement des résonances de
SAID/CLAS. Les sections efficaces sont sous estimées au niveau de la résonance A
alors qu’elles sont quasi superposées a celles de CLAS pour la 2éme et 3éme
résonance. Cependant, un léger décalage est observé au niveau de la position du

pic de la deuxiéme résonance.
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Comme indiqué dans le tableau 15 extrait de PDG, la région autour de la
deuxiéme résonance comprend trois résonances trés proches, N*(1440), N*(1520)
et N*(1535). Par conséquent, le décalage observé de la résonance pourrait résulter
de deux effets fortement corrélés:

les produits de la réaction yp mesurés expérimentalement
dépendent fortement de la cinématique et peuvent donc reposer sur une
résonance tres spécifique ;

les rapports de branchement relatifs des résonances pour des
considérations cinématiques particuliéres contribuent de facon notoire.

Les données simulées du modele BERT révelent une description suffisamment
correcte de la premiére résonance (4) de SAID tandis que la deuxiéme et troisieme
résonance sont complétement absentes (c’est exactement le cas des données

tabulées dans le code source de la version 9.6.p02).

Dans la version 10.0.p02 ou le modéle BERT a été révisé vis-a-vis des réactions
de photo-production de pions, les données présentent un accord parfait avec le A
comme le montre la figure 61. Aussi, nous notons la présence de deux points
supplémentaires dont un sur la 2¢me et 3éme résonance. Ces améliorations
observées dans cette version de GEANT4 contribuent de fagon notoire a la validité
de ce modéle a décrire ces réactions entre le photon et le proton mais restent
cependant insuffisantes. De plus, la similarité entre la photo-production de n® sur

le proton et le neutron complique I'interprétation des résultats obtenus.

4.6.1.2. Sections efficaces différentielles de CHIPS

Pour mieux comprendre l'origine des divergences observées entre CHIPS et
SAID/CLAS, nous avons élargi notre étude aux sections efficaces différentielles, qui

sont plus sensibles au traitement détaillé de la dynamique de la réaction.

a. Comparaison des sections efficaces totales et intégrées

Nous avons d'abord effectué un test de validation en comparant les sections
efficaces totales décrites dans la section V.1 et celles obtenues aprés intégration
des sections efficaces différentielles angulaires do(8)/d{. Pour obtenir les sections
efficaces intégrées, nous avons utilisé ’équation 24 qui permet de sommer les
sections efficaces différentielles angulaires sur tous les angles de diffusion entre

[Bmin, Bmax] par pas de 10°.
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2.3 Interconnexion entre le laboratoire et le centre de masse

Les résultats expérimentaux sont toujours obtenus ou donnés dans le systéme
du laboratoire.
Le systéme du centre de masse est un référentiel pour lequel la somme des
quantités de mouvement des particules dans I’état initial (1+2) ou dans I'état final
(3+4) est nulle. L’interprétation théorique des résultats se fait le plus simplement

dans ce systéme.

Les résultats expérimentaux devront donc étre transportés dans le systéme de
centre de masse pour interprétation. Ce dernier a l'avantage de permettre une
simplification des calculs de cinématique, la résolution des équations de

conservation qui est souvent trés fastidieuse avec le systeme du laboratoire.

Considérons la figure B3 illustrant des réactions de diffusion dans les deux

systemes de références [B1, B3].

Figure B3 : Diffusions de particules dans le laboratoire et dans le centre de masse.

La section efficace totale d’'un processus, quantité indépendante du référentiel

est:

(B26)

: (B27)
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Le faisceau de photons est produit a partir du faisceau d’électrons incidents
dans un radiateur placé avant I'étiqueteur (figure C1). Les électrons issus du
faisceau primaire et qui n’ont pas interagi dans le radiateur sont déviés vers le bas
par le dipdle magnétique. Le faisceau secondaire de photons se propage en ligne

droite jusqu’a la cible de CLAS.

Dans le Hall B, les faisceaux de photons réels fonctionnent en trois différents

modes : non polarisés, polarisés circulairement et polarisés linéairement [C1, C2].

Les électrons qui ont produits les photons les plus énergétiques sont ceux qui
ont I'impulsion la plus faible, leur trajectoire est fortement courbée par le champ
magnétique du dipéle et ils se trouvent au dessus du plan focal (ou plan « E »). Les
électrons correspondant aux photons de basse énergie sont déviés vers le bas du
plan focal. Les électrons qui ne sont pas freinés sont conduits jusqu'a un arrét de

faisceau.

3. Caractéristiques du faisceau de photons

Le nombre de photons émis est donné par:
£ (C2)

k est I'énergie des photons, est le nombre d’électrons incidents et z est
f\’.l

I'épaisseur du radiateur.
L’énergie maximale des photons émis est I’énergie des électrons du faisceau

primaire et la production de photons de basse énergie est dominante.

4. Références
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JLab », Nucl. Inst. and Meth. A 440 263 (2000).
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Annexe D: Sections efficaces totales de CLAS

La référence [D1] fournit toutes les données relatives aux expériences
effectuées dans le détecteur de grande acceptance du Hall B, CLAS. Pour ce qui
concerne notre étude correspondant aux réactions entre un faisceau de photon
non polarisé et une cible de proton, également non polarisée, des sections efficaces
angulaires sont fournies pour chaque énergie considérée ainsi que ses erreurs
associées. Ces informations permettent de représenter les distributions angulaires

pour une énergie donnée.

Pour obtenir la section efficace totale, nous avons intégré sur tous les angles
polaires possibles, les sections efficaces partielles définies pour une méme énergie

incidente (Eq. D1).
c = {o¢ (D1)
Les valeurs obtenues sont données dans le tableau D1 ci-dessous en fonction
de I'énergie incidente des photons dans le référentiel du laboratoire nais aussi
dans celui du centre de masse. L’énergie des photons dans le centre de masse pour

les deux canaux de production de pions neutre et chargée est donnée par

I"équation D2.

) (D2)

est I’énergie des photons dans le référentiel du laboratoire et est la

masse de la cible qui est le proton.

L’erreur associée a chaque valeur de section efficace totale a été calculée a
partir de la relation:

4 (D3)

est I'erreur associée a chaque section efficace angulaire
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Annexe E : Sections efficaces de photo-production

de pions dans Geant4

Dans l'outil Geant4, les interactions entre les particules et la matiére sont
définies en terme de sections efficaces. Une étude assez poussée concernant
'aptitude des modeles de Geant4 a décrire les réactions de photo-production a été
effectuée au préalable [1]. Deux seuls modéles ont été jugés aptes pour ces genres
d’interaction : BERtini Cascade et CHIPS. Chacun de ces deux modeles présente
cependant, des processus physiques différents vis a vis de ces mémes réactions
entre le photon et la matiére. Les données de sections efficaces sont tabulées dans
leur code source en fonction de I'énergie incidente des photons pour différentes

cibles et différentes multiplicités.

1. BERTini Cascade (BERT)

Dans le modele BERT, 30 valeurs de sections efficaces sur les cibles de proton
et de neutron sont données pour des multiplicités allant de 2 a 9.

La photo-production de mésons neutres fournit les mémes valeurs de sections
efficaces aussi bien sur la cible de proton que celle de neutron. On observe aussi le
méme phénomeéne entre les mésons chargés sur ces mémes cibles.

Nous représentons ainsi dans le tableau E1 ci-dessous, les sections efficaces
de photo-production de pions neutres et chargés sur la cible de proton,

considérant la multiplicité d’ordre 2, comme l'illustrent les équations :
et !

2. Chiral Invariant Phase Space (CHIPS)

CHIPS fournit ses données de sections efficaces suivant deux régimes: la basse
énergie et la haute énergie. Le régime de la basse énergie concerne essentiellement
la région en dessous du seuil de photo-production de pions, incluant celle du GDR.
Pour rester dans l'objectif de notre étude, nous nous focalisons uniquement sur le
régime de la haute énergie qui prend en compte les processus d’'interaction entre

le photon et la matiere.
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