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Facteur de forme
C’est en 1956 que R. Hofstadter démontre que le proton n’est pas un objet 
ponctuel mais possède une structure interne qui se décrit en termes de 
facteurs de forme. 
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Au premier ordre en α
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 En 1972, les courants faibles ( Z0, W) montrent la nécessité d’introduire un facteur de forme 
axial(γµγ5) noté GA(Q2) et un facteur de forme pseudo-scalaire Gp(Q2).
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Spin flip



En 1969-1973, les expériences à Stanford (R.Taylor et al.) ont
 montré que les hadrons sont composés de partons ponctuels. 
Ceux-ci ont été identifiés aux quarks et au gluons que les théoriciens
 (M. Gell-Man…) avaient prédits (1964).

  Ces expériences de diffusion inclusive d’un electron sur un nucléon 
avec un transfert important d’énergie à la cible sont connues sous 
l’acronyme de “Deep Inelastic Scatering”

)( ,0 kkk

r

)','(' 0 kkk

r

),( 0 kkk

r

00
'kk !="

Intensivement mesurés au SLAC, CERN, DESY,JLAB…..
faisceaux : e,µ,ν    polarisés et non polarisés 
Cible: P,D,…        polarisées et non polarisées
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DEEP  INELASTIC  SCATTERING

Note:  Il existe deux autres fonctions de structure correspondante à un
changement de parité  γµ γ5 pour le courant faible (échange du  Z0,W)

Fonction de structure

X





Le photon couple à une charge 

Flux de photons avant la cible    -      Flux de photons après la cible
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Dans la limite de 
     Bjorken

La diffusion a lieu sur un parton (quark ou antiquark) qui amène une fraction x
de l’impulsion du proton 
•Les fonctions de structure F1,2(x,Q2) sont indépendantes de Q2 : il y a  “scaling” 
                     Ce qui est faux mais on connaît leur évolution DGLAP
•Les fonctions de structure sont décomposées en distributions de parton

Les distributions de partons
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Fonctions de structure polarisées
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Electron polarisé
Cible polarisée transversalement 
Cible polarisée longitudinalement
Neutron, proton….
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“HANDBAG”
Diagramme
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La somme sur les états de Fock
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Distributions de parton 

+ TWIST(1/Q2)+ TWIST(1/Q4)+….
à la limite
 de Bjorken

Si pas 



Règles de somme

Toutes les distributions
      de parton

       Les observables  
    des partons  ( charge, spin ….)

Les observables 
   du nucléon +

CoulombxqxqQdx
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La charge

Le Spin
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Spin porté par les quarks
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La solution est de rajouter du moment orbital

Les quarks tournent ! ! 

Mais autour de quoi tournent-ils  ? ?

Moment angulaire 

Lq  nécessite d’observer 2 partons en interaction 
        c’est a dire les corrélations entre partons 



Dénombrer les danseurs de chaque sexe, de chaque ethnie,…. et connaître 
leur vitesse individuelle ne renseigne pas sur la vitesse de rotation de 
l’ensemble des danseurs . 
Seule une mesure des corrélations entre tous les couples possibles
permet de connaître la rotation de l’ensemble. 

De même, le “Deep inelastic scattering”, qui ne mesure que des distributions 
de parton, ne permet pas d’accéder aux corrélations entre ces partons et
donc d’obtenir le moment angulaire de ceux-ci. .

La Valse
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GPDs

 En 1996, D. Mueller, A. Radyushkin, et X. Ji ont généralisé les
 distributions de parton en brisant la symétrie du handbag.   
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4  Fonctions X saveur

Off Forward Parton  Distributions

Skewed Parton Distributions

Generalized Parton Distributions
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Limites et regles de somme

Règle de somme de Ji



 Depuis, il existe une multitude de modèles pour les GPDs.

 Du plus simple   ou la dépendance en t est factorisée
et prise égale au facteurs de forme.

 Au plus complexe  satisfaisant à toute les règles de somme et
en particulier à la règle de somme de X. Ji  par l’intermédiaire
de deux paramètres Ju et Jd  choisis tel que leur somme  
redonne un spin ½ au nucléon.
Nos résultats seront comparés à ce denier modèle connu sous l’acronyme de
Model VGG pour M. Vanderaghen, M. Guidal et P.A.M. Guichon.

Les calcul sur réseau  donnent des valeurs pour les GPDs mais 
avec tous les problèmes  des calculs sur réseau

Dans tous les cas  la validité de leurs prédictions suppose  la dominance
 du handbag       Q2, S >>M2 et    t <<  Q2. 



Collins, Freund

De la théorie a l’expérience

Théorie

x+ξ x-ξ

t

GPDs

Handbag Diagram

γ∗ γ

Processus physique

γ∗ γ

Expérience

γ∗ γ

Mais c’est pas simple…

1. Mais il faut le tester !!!

•Les quarks ont une petite masse
•La conservation de l’hélicité
•Photons réels = transverse
 γ* est transverse

Théorème de factorisation :
Si on est suffisamment prés de la
 limite asymptotique alors le
diagramme du handbag est la
contribution principale au
DVCS.(leading twist)

Q2 et ν large
à xB et t fixé
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2.  Les GPDs entrent  dans  l’ amplitude DVCS comme une  intégrale sur x:
- GPDs apparaissent  dans la  partie réelle comme la  PP de intégrale sur x
- GPDs apparaissent  dans la  partie imaginaire  part sur les lignes  x=+/-ξ

γ∗ γ

VGG modèle



Structure des réactions hadroniques 

Symétrie autour du
 photon virtuel

Brisée par :
         la  polarisation du photon
         la polarisation du faisceau
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 polarisation du photon virtuel Polarisation longitudinale du faisceau

Si le handbag domine pour un photon réelle

Il y a 12 amplitudes d’hélicité indépendantes 
 mais seulement 5 observables
( faisceau polarisé,cible non polarisée )

e-’
ϕ

pe-
γ*

 hadronic plane

leptonic plane

γ,π0



Cas du π0
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Si le handbag domine pour un π0

•Les quarks ont une petite masse
•La conservation de l’hélicité
•π0 meson scalaire 
 γ* est longitudinal

Handbag Diagram

γ∗ π0
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Beth Heitler process - Bremstrahlung

22

2 )'(

11

emqk +!
=

"22

1 )''(

11

emqkP ++
=

q’

 il n’y a plus de photon virtuel avec    q=k-k’ 

Il n’y a plus de symétries  par rapport à q

B-H est purement réele  et totalement calculable
quand on connait les facteurs de forme a t=(p-p’)2 

F1,2(-t)



Les observables reliées aux  GPDs

Expérimentalement le ,DVCS est  a le même état final que le Bethe-Heither
et  est donc totalement indiscernable  de celui-ci

Avec un faisceau longitudinalement polarisé sur une cible non polarisée
 2 observables sont accessibles:
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At JLab energies,
|TDVCS|2 is small
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P.Kroll, P.A.M. Guichon, M. Diehl,B.  Pire, …
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Tests de la dominance du handbag

1. Les termes du au handbag (Twist 2)  doivent dominer σ et Δσ
2. Leurs dépendance en Q2 sont prédites par le handbag  et peuvent être testée



Q2, x , t, ϕ

 DVCS expérience

 Pour mesurer une section efficace 4 fois différentielle
il faut mesurer 4 variables:

Q2, x

Électron diffusé
Détecté dans le Hall A HRS:
Détermination avec une très

 haute précision
le  quadrivecteur q du γ* 
Δp/p~5 10-5 , Δθ=10−3 rd

t, ϕ

 Le  photon réelle émis 
est détecté dans un  

Calorimètre électromagnétique 
De haute précision :

Ce qui assure une très bonne 
détermination de la direction
du photon réelle Δθ=2. 10-3 rd

q

q

r

r

γ∗
γ



L ’  expérience DVCS

Électron diffusé
 L’acceptance du HRS

est bien connue
équipement standard

1~2 %

Emitted photon
Le calorimètre a une  simple

acceptante rectangulaire 

e p → e (p) γ

Le ‘matching’  des deux
 acceptances est parfait

L’acceptance du photon virtuel
est au centre du calorimètre

γ*

γ

Simplement:
t: radius
ϕ: phase

 Pour mesurer une section efficace 4 fois différentielle
il faut  une bonne connaisance des acceptances



Calorimètre acceptance

 t-l’acceptance en t du calorimètre est plus compliquée aux grands -t:

5 bins in t:

-0.17-0.12-0.21

-0.23-0.21-0.26

-0.28-0.26-0.30

-0.33-0.30-0.35

-0.37-0.35-0.40
Min     Max     Avg

Xcalo (cm)

Ycalo (cm)

Calorimeter

Large-t
ϕ dependence



exclusivité

ep ep!"

Sans résolution experimentale 

 Pour mesurer une section efficace 4 fois différentielle
il faut  une identification de la reaction:

Masse manquante
      méthode
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Sans résolution expérimentale

Réactions concurrentes
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resonant ou pas

SI la résolution sur la masse manquante est suffisante alors
Il es possible avec un coupure  de se débarrasser des réactions
concurrentes,  mais il restera toujours des πo qui nécessiteront une
soustraction

Sans résolution expérimentale

Réactions concurrentes



Le dispositif expérimentale et ses performances

• 75% polarized 2.5uA electron beam
• 15cm LH2 target
• Left Hall A HRS with electron package
• 11x12 block PbF2 electromagnetic calorimeter
• 5x20 block plastic scintillator array
• 11x12 block PbF2 electromagnetic calorimeter

• 15cm LH2 target
• Left Hall A HRS with electron package

• 75% polarized 2.5uA electron beam

Pbeam=75.32% ± 0.07% (stat)Vertex resolution
          1.2mm

• 5x20 block plastic scintillator array

at 

2.7%

 4.2

E

E

GeV

!
=

2.5
x y

mm! !� �
Δt (ns) for 9-block
around predicted
« DVCS » block



E00-110 custom electronics and DAQ scheme
1. Electron trigger starts the game

2. Calorimeter trigger (350ns):

- selects clusters
- does a fast energy reconstruction
- gives a read-out list of the modules which enter
clusters over a certain threshold
- gives the signal to read-out and record all the
experiment electronics channels

3. Each selected electronics channel is digitized
on 128ns by ARS boards

t (ns)

4. Offline, a waveform analysis allows to extract
reliable information from pile-up events



ARS system in a high-rate environment

- 5-20% of events require a 2-pulse fit 

- Energy resolution improved by a factor from 1.5 to 2.5 !

- Optimal timing resolution

Δt (ns)

HRS-Calo
coincidence

σt=0.6 ns



E00-110 kinematics

The calorimeter is centered
on the virtual photon direction

50 days of beam time in the fall 2004, at 2.5µA intensity
1

13294 fbLu dt
!" =#



Analysis – Looking for DVCS events

HRS: Cerenkov, vertex, flat-acceptance cut with R-functions)

Calo: 1 cluster in coincidence in the calorimeter above 1.2GeV

With both: subtract accidentals, build missing mass of (e,γ) system

Raw MM spectrum
kin3

DVCS events



Analysis – Looking for DVCS events

Proton Array: For all events, only select events with matching proton
corresponding to DVCS

But: the PA cannot get rid of part of the πo events 



Remaining contribution: ~1.7%
(all non-πo electroproduction)

Analysis – Looking for DVCS events

MM2 cut

MM2 cut

However: One needs to do a thorough
πo subtraction if the only (e,γ) system
is used to select DVCS events !!!

(e,g,p) events



Difference of cross-sections

2 2
2.3 GeV

0.36
B

Q

x

=

=

Corrected for real+virtual RC
Corrected for efficiency
Corrected for acceptance
Corrected for resolution effects
Checked elastic cross-section @ ~1%

Twist-2
Twist-3

Extracted Twist-3
contribution small !

PRL97, 262002 (2006) 



Q2 dependence and test of scaling

<-t>=0.26 GeV2, <xB>=0.36

No Q2 dependence: strong indication for
scaling behavior and handbag dominance

Twist-2
Twist-3



Total cross-section 2 2
2.3 GeV

0.36
B

Q

x

=

=

Corrected for real+virtual RC
Corrected for efficiency
Corrected for acceptance
Corrected for resolution effects

Extracted Twist-3
contribution small !

PRL97, 262002 (2006) 

And it is impossible to disentangle DVCS2  from the
interference term
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Les autres expériences
DESY:
  1)    HERA  secteur gluonique   xB <<1
  2)    HERMES  beaucoup de résultats  mais:
                      faible statistique
                      mauvaise exclusivité  Mx

2 intégrée sur 1~2 GEV
                      mesures d’asymétrie   

 JLAB   HALL B  détecteur 4π

    Beaucoup de résultats  sur un grand domaine
                      en Q2,  t et XB   
    
 mais uniquement des mesures d’asymétrie
     ( difficultés à maîtriser les accèptances)
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 Le deuterium deuterium



Deuterium=proton+neutron+deuteron- Hydrogen=proton

  = neutron  + deuteron

Mn
2 Mn

2+t/2
Masse manquante  
En supposant un cible 
d’hydrohene
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0
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Helicity   Asymmetry  



n-DVCS 

d-DVCS

PRELIMINARY

PRELIMINARY

Deuteron contribution compatible with zero  at large -t

F. Cano & B. Pire calculation
Eur. Phys. J. A19, 423(2004).

Neutron contribution is small and compatible with  zero
nnn

HHxE
~
0.346.0)( !!"±= #

Results can constrain GPD models (and therefore GPD En)VGG Code : M. Vanderhaeghen, P. Guichon and M. Guidal



n-DVCS is sensitive to Jd

p-DVCS is sensitive to Ju

Complementarity
between neutron and
proton measurements

 E03-106 resultats

Model dependent
extraction of
Ju and Jd



L’ electroproduction  de π0

      est un sousproduit  du    DVCS 

Le π0  est le mauvais garcon: 
              car il ne possède ni charge ni spin 

    les photons ne se couple pas diréctement avec les π0
                   
      Dans les calculs tout les premier ordre sont  =0
             seul restent les ordre superieures 



Δ 1232 Ν∗1440
    Μp

            At Q2=2.3 GeV2  and xbj=.36
•Le  continuum est  significatife comparé à p(e,e’π0)p
•Les raisonances  disparaissent dans ce continuum.
                   

Comme c’ est le 
cas dans DIS

Q2=2.0 GeV2

Q2=0 GeV2

PRELIMINARYJLAB HALL A  DVCS  Colaboration





Handbag prédiction

ω echange (J.M. Laget)
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"                             Les testes de dominance du
                              Handbag sont positifs

 Transverse -Transverse large.
 le hand bag modèle n’est pas dominant
Hadronic  description ( Regge exchange) est
trop petit par un facteur    5~15
 la Q2 dependance est petite  ~ 1/Q2
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+ Le modèl VGG model es tros petit de 30%
Le terme DVCS2 ne peut pas etre négligé
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En acord    avec le modèl  de
    F. Cano B. Pire 

Pour résumer

n



Nouvelles données en 2009 en utilisant 2 energies de faisceau:

complete extraction  des combinaisons linéairs  et bilinéaires 
des GPDs
Complète separation de  σT et σL  l’ electro production de π0 

à   Q2=1.5, 1.9, 2.3  GeV2

Nous avons démontrer : 
               que les mesures du DVCS de haute précision et de    
              haute statistique sont faisables, en utilisant un
             spectrometre de haute résolution et un calorimètre
                 

Un programe complet dans Hall A  (up to Q2=9 GeV2)
 qui est déjas approuvé  pour l’extention à 12 GeV
 de JLAB  



Bulletin d’adhésion aux expériences DVCS JLAB HALL A 

Nom:
Prénom:
Sexe:
Qualités:
Laboratoire d’affectation:
Tel:         fax:        email:
Temps ( en mois) que vous pouvez consacre aux expériences DVCS
Temps ( en mois) que où vous pouvez être sur le site de JLAB

    Credits ( en K eurosou K $) que votre laboratoire peut affecter
    par ans  aux expériences DVCS :

Dates et signature

Note: 
   1) L’accord du directeur d’unité bien que souhaitable n’est pas obligatoire
   2) La connaissance de L’anglais bien que souhaitable n’est pas obligatoire

A retourner à P. Y. Bertin  LPC Clermont fd ou  Bertin  at Jefferson lab 



 END



Bulletin d’adhésion aux expériences DVCS JLAB HALL A 

Nom:
Prénom:
Sexe:
Qualités:
Laboratoire d’affectation:
Tel:         fax:        email:
Temps ( en mois) que vous pouvez consacre aux expériences DVCS
Temps ( en mois) que ou vous pouvez être sur le site de JLAB

    Credits ( en Keuros ou K$) que votre laboratoire peut affecter
    par ans  aux expériences DVCS :

Dates et signature

Note: 
   1) L’accord du directeur d’unité bien que souhaitable n’est pas obligatoire
   2) La connaisance de L’anglais bien que souhaitable n’est pas obligatoire

A retourner à P. Y. Bertin  LPC Clermont fd ou  Bertin  at Jefferson lab 



conclutions

 Les experiences DVC sont faisables High luminosity/high background
rate experiments are doable using smart trigger + sampling system

 All tests of handbag dominance yield positive results

 In cross-section difference, accurate extraction of Twist-2 term

 High statistics extraction of total cross-section

 No Q2 dependence of CT2 and CT3 

Twist-3 contributions in both Δσ and σ are small



We have proposed to  use different beam energies (different BH) to :
                    ( experiment approved and planned to run end 2009)

1. Isolate the BH-DVCS interference term from the pure DVCS2

       Contribution (as a function of Q2)

•  Extraction of both linear and bilinear combinaton of GPDs 
•  Additional test of DVCS scaling ( unpolarized cross section)

2. Measure 5 response functions of the deep virtual π0 channel

•First test of factorization in ep epπ0    using  σL
•If test is positive , valuable complementary ( flavor) information in GPDs



                  +

  coupling to
      πn,πΔ
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J. M.  Laget’s Prediction underestimates the cross-sections
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Interesting !
Only depends on H and E



Conclusion so far

 High luminosity/high background rate experiments are doable using
smart trigger + sampling system

 All tests of handbag dominance yield positive results

 In cross-section difference, accurate extraction of Twist-2 term

 High statistics extraction of total cross-section

 No Q2 dependence of CT2 and CT3 

Twist-3 contributions in both Δσ and σ are small



Comparison with models - GPDs



Conclusion

 First real test and constraints of DVCS models !

 Work needed on the virtual part of radiative corrections

 Large work needed with theorists to figure out the discrepancy (ies)

Especially: definition of observables, etc
(We have already checked all sources give the same BH )

 We now have accurate new data to be compared with models

 More data coming soon from Hall B (cross-sections needed !)

 In the near future, other kinematical domains need to be explored
with a similar setup in Hall A
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Analysis – πo contamination

 Symmetric decay: minimum angle in lab of 4.4° at max πo energy

 Asymmetric decay: sometimes one high energy cluster… mimicks DVCS!



Analysis – πo subtraction using data

1. Select πo events in the calorimeter using 2 clusters in the calorimeter

2. For each πo event, randomize the decay in 2-photons and select
events for which only one cluster is detected (by MC)

3. Using appropriate normalization, subtract this number to the total
number of 1-cluster (e,γ) events

Note: this not only suppressed πo from electroproduction but also part
of the πo from associated processes

Invariant Mass
of 2-cluster events

135.5 MeV

  9 MeV
M

M
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This proposal: assuming DVCS2=20



From 18-19th  century we have learned on the 
static properties of the proton and later on properties of  neutron .
Mass, charge, spin, magnetic moment…… 
    But it is only in 1956  with the R. Hofstadter experiments that
we have got a strict proof that hadrons are not point-like.
 Their charge density and magnetization density are expressed with   
2 form factor that we experimentally access.
 

In  1969-73 experiments at SLAC ( R. Taylor et al.) have show 
that hadrons are composed of punctual partons. We have identified 
them to quarks and gluons that already theorists (M. Gell-Mann) were 
Expecting (1964).  It was the Deep Inelastic Scattering  DIS
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