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Diffusion d’électrons sur le proton : hier

»1950: Diffusion élastique : ep—e’p’ (Hofstadter, prix Nobel, 1961)

e e’ Bas
* Le proton n’est pas ponctuel Q?
v* (t=Q%) » Mesure des distributions de charge et
courant du proton: facteurs de forme
= (F1(1), F,(1))
p p’
»1967: Diffusion profondément inelastique (DIS) : ep—e’X
(Friedman, Kendall, Taylor, prix Nobel, 1990)
e e’
 Découverte des quarks (ou “partons”) '@%
v* (Q%)  « Mesure des distributions d’impulsion % d/\% %o
i X et spin des partons: q(x), Aq(x) G ~/ Grand



Diffusion d’électrons sur le proton : aujourd’hui

fix)
. 0
<) i
Facteurs de forme: Distributions des partons:
distributions spatiales impulsion longitudinale

transverses et spin des quarks




Diffusion d’électrons sur le proton : aujourd’hui

Pty

Facteurs de forme:
distributions spatiales

transverses

GPDs: H,E, H, E
corrélation entre

les distributions spatiales
et les distributions d’impulsion

Distributions des partons:
impulsion longitudinale

et spin des quarks




Deeply Virtual Compton Scattering et GPDs

C

¢ Q= - (e-e)?
* X5 = QY2Mv v=E-E,,

* x+§, x-§ fractions d’impulsion longitudinales
*t=(p-p’)’
* & = Xg/(2-Xg)

P 4 GPDs pour chaque saveur de quark
Factorisation “handbag” valide
dans le régime de Bjorken: Spin ~
grand Q?, v (fixe xg), t<<Q? du nucléon H (x,&,t) H (x,E,t)
conservee

JH(xE t)dx = Fy (1)

H(x,00)=q(x) | “Spin-flip”
[ E(x,&,0)dx = F,(t)

~ du nucléon E (x,5:1) E (X,5t)
H(x,0,0) = Aq(X)

Helicité “Flip” de

du quark I’helicite

Moment angulaire des quarks conservée du quark
(regle de somme de Ji)

q_l G — 11 [ g g ] Image «3D»
J _E_J = ijdxH (x,£,0)+E%(x,£,0)
-1

du nucléon




Accéder aux GPDs avec le DVCS

DVCS Bethe-Heitler (BH
| ethe-Heitler (BH) - o~ |TDVCS .|_TBH|2
o(eN— eNy) = + + Ac =c"—-c ~o |[(DVCS-BH)
O O O A= AG o |(DVCS.BH)

26 |BH|%+|DVCSJ2+]

TDVeS _ *GPDs(X, &,
Xt&+ie

+12GPDs(x&,&,1) + ...

-1

Seulement g et t
sont accessibles
expérimentalement




DVCS : sensibilité aux GPDs des observables polarisées

Re}[q:e;Pj(HQ(x,g,t)—HQ(—x,f,t) = X+§+/
|m}[ = Jie [H (5 f t) H ( 5 f t)] plan Iepto‘nLqL}e

plan ~a*
hadronlque

E= Xg/(2-Xg) Kk=-t/4M?

Proton Neutron

Faisceau polarisé, cible non polarisée: | ~
m

AGLU -~ Slnd) Im{F1ﬂ+ E—’(F1+F2)ﬁ_k|:2£}d(l) {ﬂ ) :?‘{F‘)’ E }

Im{74, 7, Ey}

Faisceau non polarisé, cible polarisée longitudinalement: Im{ 74 1

Aoy, ~ SINOIM{F, T E(F,+E,) (3 + Xg/2E) —EKF, T+... }dd :>I )
m
n’ n’ n
Faisceau polarise, cible polarisée longitudinalement: Re{ iy }
Aoy, ~ (A+Bcosh)Re{F,FHE(F,+F,)(H + X/2E)... }do :>Re (I E)
n? n? n

Faisceau non polarisé, cible polarisée transversalement:
Im{H,,, E.}

MGy~ SIGIMK(E 7 Fy) + ... Y > im{#)
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> - Jefferson Laboratory §  Continuous
' Newport News, USA Electron
Beam
) Cycle utile ~ 100% Accelerator

Pol. faisceau ~ 80% Facility

Ha"A y rens ﬂ(lgNo :
P (LPC = (IPNO | LPsC) &
LPSC) SPhN “GO”

=" Grenoble) _



Jefferson Laboratory Continuous
Newport News, USA Electron
Beam
Cycle utile ~ 100% Accelerator
Pol. faisceau ~ 80% Facility
CLAS

XY 't
v

&

=\

ror | Q 2
S

N

| TORUS
Large S Adapté pour mesurer
Acceptance les réactions exclusives
Spectrometer avec états finaux a

plusieurs particules



Mesures de DVCS a JLab

GPDs Réaction Obs.
H(£&,E,1) ep—epy BSA
BSA
JH(x, & tdx (6, Ac)
BSA
[H(x &, tdx (6, Ac)
H H(EE ED)  epoepy TSA(L)
(longitudinale) TSA (L)
TBSA (L)

E(£&,E,1) ed—e(p)ny AG
ed—e(p)ny BSA
JGPDS(,&:08¢ epnyepy (n) o
H,(&,E)  efHeo e®Hey  BSA

EXpt.

CLAS
CLAS
Hall A
CLAS
CLAS

CLAS
CLAS
CLAS

Hall A
CLAS

Hall A
CLAS

E,
4.2 GeV
4.8- 5.75 GeV
5.75 GeV
5.75 GeV
5.75 GeV

5.65 GeV
5.9 GeV
5.9 GeV

5.75 GeV
5.9 GeV

4.82/6 GeV
5.9 GeV

Toutes les expéeriences de DVCS
dans CLAS et dans le Hall A ont un porte-parole francais

Status

Publié dans PRL

Publié dans PRC

Publié dans PRL (LPC)
Publié PRL (SPhN)
Analyse en cours (IPNO)

Publié PRL
Analyse en cours (IPNO)
Analyse en cours (IPNO)

Publié PRL (LPSC)
Analyse en cours (IPNO)

Analyse en cours (LPC)
Analyse en cours (LPSC)

5 publications avec premier auteur francais sur | *électro-production exclusive des mésons



BSA pour pDVCS a CLAS (2005)

Ao, ~ sing Im{F,H + &(F, +F2)}[ KF,E}do

a(t) |
0.2 R
0.1 !
!

02| "t
B
0.1

0

! ‘ -
024 crystau]  SeCtions eﬁtcaces polarisees et non polarisées pour le DVCS: £:33

Electroniqu analyses en cours de finalisation a I’1PNO
0.4¢ =T :
_ 0.20 < x5 < 0.30 0
0z .« * ' 03[\,
RN LA S , 02|
oM X } » 0.1F
.0_2-_ Q\‘_{," 0 R , R A D

°“b 90 180 270 360
¢ (%)
Fit = a sing/(1+b cosd)

F.X. Girod et al. (SPhN),
Phys. Rev. Lett. 100, 162002 (2008)

® CLASel-dves  — VGG(*) twist-2 (DD)
A Hall A == VGG(*) twist-2 et 3

W CcLAS@4.3Gev? T Modele de Regge(**)

(*) Guidal, Polyakov, Radyushkin,
Vanderhaegen, PRD 72 (2005) (**) Cano and Laget, PL B551 (2003)



TSA et TBSA pour pDVCS (2009)

» Cible polarisee de NH,
(~80%) et ND, (~30%)

« IC pour la détection des
photons émis aux petits
angles

CLAS Preliminary

(=]
(=]
w
ri!l ]l”ll]l]l]]]]]]]]

JI[I[Ei[I[;II

| | 1 1 | | 1
50 100 150 200 250 300 350
@ (deg)

o

Analyse pour extraire la double-
asymetrie (faisceau-cible) en
cours a PIPNO -

Ac, | ~ (A+Bcosd)Re{F, H+E(F+
+F,)(H + Xg/2E)... }dd

b

.47
o.3f
o.zf
o.1f
of
-o.1f

-0.20

asing + Bsin2p +vy

_0.‘b|||||\\

Aoy, ~ SINOIM{F HFE(F+F,)(F + Xg/2E) —EKF, E+...}do

9.4
C

0.3
0.2
0.1
0
-0.1

-0.2

8

S
P

L1 o v b bl b by |
50 100 150 200 250 300 350




Qu’est-ce qu’on apprend des asymétries du DVCS de CLAS?

) asdBE | PSSl [__{_ [ t "
ﬂui i * ] | t Q’fﬂl’»ﬂs 0.4F } ‘
0 2 1 |
CLAS Y ey -, Y — Y < o3t | CLAS
pDVCS E:P | \xﬁ___-_.n.aﬁ_?;{ Ixs-uaﬁ h} }XB—O.SE -]- pDVCS
BSAS s i , { 0 ] TSAS
I N ¥
0z - Lt r
0iF } b ‘}\ i b Uy
o ] 3 l E
0af 1%2:01.'123 ',i;.. )%2:01.34]’ xgz==01.'1% -D.i:_
" :Ilil{‘l-* ) E""f_ . N . _u'z-l\”ule - In!al - Infdl B I:I*IIE - In!zl - nlzﬁ
o i : A . LA . eViic? g
0o 05 1 15 05 1 150 05 -t (GeV?) ‘ l t GeVd S. Chen et al,
PRL 97, 072002 (2006)
4— -
Extraction des GPDs par - H (x = : Y
e \ s X =0.25,t) L H (x =0.25t
fit (indépendant de modele) T ™8 ; m(Xg 1)
d’observables du DVCS 3 . -
a Xg, t, Q2 fixées 25— /VGG model
La pente de ImH est _ 2t ¥ -
supérieure a celle de ImH: 15— =
est-ce que la charge axiale - t ’; 3 +
est plus “concentrée” que la - 5 . +
charge électromagnétique? ¢ E ¥
I[II_1I |D.|2| ID_IEI |n.|4| | l]_lsl L |2n| T I A R T I A ID_I4I L1 |0.|5| 11 Izﬂ_ﬁ
t(GeV7) -t (GeV?)

M. Guidal, Phys. Lett. B 689, 156-162 (2010)
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L’“upgrade” a 12 GeV de JLab SINIATEIE

Electron
Beam
E=2.2,4.4, 6.6, Add new Accelerator
8.8, 11 GeV hall Facility
Polarisation
P, > 80%
Add arc
20 cryomodules

Add 5
cryomodules

Beam Power: IMW
Beam Current: 90 pA
U Max Energy/pass: 2.2 GeV
Max Energy Hall A-B-C: 11 GeV
Max Energy Hall D: 12 GeV

CLAS12



Hall B@12 GeV:- et
CLAS12

Region 2

|
Luminosité

I 1Region1
L ~10% cmst

Acoent | ieul Central
cceptance pour les particules
chargees: Detector
« Central (CD), 40°<0<135°
CTOF
« Forward (FD), 5°<0<40° F r
Acceptance pour les photons: ' P = | .vi :
s[o20s5 R B 77 BN
* EC, 5°<0<40° g |
e ! Forward
0lenol
o nj | Detector
Haute luminosité et large HTce 38 . el ' -
acceptance : T - |

Mesures simultanées
de réactions exclusives,
semi-inclusives,
et inclusives

Il Lree | 'l FTOF £

PCAL



Hall B@12 GeV: |
CLAS12

Region 3

Region 2 i

Central Time-of-Flight

Forward Detector: | 1Region1 -

TORUS magnet

Forward tracker

HT Cherenkov Counter Central

Drift chambers (3 regions) Detector

LT Cherenkov Counter CTOF

Forward ToF System 3 i X

Preshower calorimeter
E.M. calorimeter (EC) T ' P = | .}
Inner Calorimeter (IC, not shown) : . ol ¢ A
Central Detector: Solenoid il
SOLENOID magnet N ANaS |/ /IRECECIN
Barrel Silicon Tracker HTce S8 R B ' -

I

Micromegas (SPhN)
Central Neutron Detector
(IPNO)

Il Lree | 'l FTOF £

:

PCAL



Vaste espace de phase (Xg,

Q’ (GeV)

10

- Mer/gluons Valence‘

t, Q?) et haute luminosité

Xg

' hy
H1, ZEUS A
| . X
i WP
T R
: oG
: L ’?‘!»
| S Q
: >
1\ A
-
|
] 1 :l ! 1 1 i :
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
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PDVCS: BSA et TSA avec 8 | S ——

. . Q2 ; 0.6 0.7
CLASI12 et faisceau a 11 GeV*® ;- ) AVAVER AW
(F. Sabatié, SPhN, porte-parole) 6
_ . = AYAVAVAV S AVAV IR AN
85 jours de faisceau 5 —
Ppeam = 85% 4 E_ /\/\/\/\/\/N/\f\/%r\/f\‘r\‘%
L =103 cm?st =
1< Q%< 10 GeV? 3f AVAVAVANAVAVANAN G WA o
0.1 <xz< 0.65 - AVAVANVAENAUAVANLN N o U o ¢
i< -1 <2.5 GeV? 21— S N N N ¢
Erreurs systématiques : ~6-8% - 1 9 ¢ [ [ 1
015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 06
XB
Xg=0.24 Xg=0.36 Xg=0.49
< i :
' o 120 jours de faisceau
0 memﬂ Q&flféﬂl i iy é Pbeam = 85%, Ptarget = 80%
‘ i L =2.10% cm2s1
o S N o ﬁﬁ;?g._‘flj; g 1< QZ < 10 GeV2
. . 0.1 <xg< 0.65
0 wwvﬁwvﬁw"s%"’ﬁ%&n ";},;;"{’TI} [1‘11’[;1;‘5?[’1] % _tmin< _t < 2.5 GeV2
f,Uagagg.,wﬁg&gg%a%ﬁ I - ; Erreurs systématiques : ~6-8%
; e N N ,__..‘——E ,,%_“'*u.. wh;:-f{mruw,@nn?ﬂ.ﬁ; 22 Hiri I,JEHIILH E:’

-180 0 180 -180 0 180 -i80 O 180 -180 O 180 -180 0 180 -180 O 180 -180 O 180 -180 O 180 -180 O 180 -180 O 180 -i180 O 180

¢ (deg)

-t=0.2 -t=03 -t=0.5 -t=0.7 -t=0.2 -t=03 -t=05 -t=0.7 -1=0.3 -1=0.5 -t=0.7



A‘UL

[}

. C = -t
PDVCS: BSA et TSA avec 8 I | T—
. < 5 : 0.3 0.45 0.6 0.5 0.7
CLAS12 et faisceau & 11 GeV*? , - aVAVER ANy
: F—
(F. Sabatié, SPhN, porte-parole) 6
] - E . f\//\//\j/\jﬁv{\‘//\l f\\‘l
85 jours de faisceau 5 S
_ 0 : 2 0.3 (045 [0.6
I:)beam = 85% F /\/\/\/\/\/N/\/f\/%f\/"\f—\,f\v
L =10%° cm2s?t -
1< Q2< 10 GeV? L DOV IS
0.1 <XB< 0.65 E /\//\f\\r\/\/\/\\;\f\ ¢
Erreurs systématiques : ~6-8% - , 9 ¢ 1 | 1
01.1 5 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.6!
XB
xB: 0.24 xB: 0-36 xB: 049 ! N m Im H fit result : 6 GeV data
_E’ L = Im H fit result : CLAS12 pseudo data
e e °r :
i A
Impact des o &S ;
N ol 2 données de [ &
Mwwmﬂ 51_11:11—1"!"_ [ﬁl_u_li s b S CLASlZ s __ «\c)vbl i
pour la BSA & :
ATy I‘I:'?’ - 2
R il S R, T e ¢ du pDVCS 3
S sur des fits
wwwwvﬁv_ﬁ%%%&n li{n;;-‘{’ i _— oy g pou r extraire Py +
. o Im(H) .
Uf\b,ﬁsb,m%;ﬁ.gﬁuﬂa%.ﬁ%“ i — 1'1{1;,;:‘3 " Wi gy % 1 :_
N e . W .-mmfﬂ-ﬁl. 20 Hi FJEHHIH E:’ . E I <O| >=24 (IBeV ' < XB|> =035
-180 0 180 -180 0 180 -180 O 180 -180 0 180 -1800 180 -180 O 180 -180 O 180 -180 O 180 -180 O 180 -180 0 180 -180 0¢1(8&eg) _1 '0.8 ‘0.6 _0-4 _0-2 0
-1=0.2 -1=0.3 -t=0.5 =07 =02 -1=0.3 =05 -t=0.7 -1=0.3 1=0.5 -t=0.7 -t (GeVz)
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DVCS sur le neutron : motivation

Les GPDs dépendent de la saveur des quarks:
Les GPDs du proton et du neutron sont des combinaisons linéaires des GPDs des quarks

(H’E)p(ga éa t) =4/9 (HiE)u(ga éa t) +1/9 (HiE)d(‘ga &a t)
(H’E)n(ga éa t) =1/9 (HiE)u(ga éa t) +4/9 (HiE)d(‘ga &a t)

Une analyse combinée des observables du DVCS sur cible de proton et de neutron
est nécessaire pour la séparation en saveur des GPDs

(HiE)d(&..a éa t) = 9/15[4(H1E)n(&» &..9 t) T (H1E)p(§9 éa t)]

‘ (H.E),(& & 0 = 9/15[4(H.E) (&, & ) - (H.E) (S, & 1)]

Nous initierons le programme expérimental de JLab sur le
DVCS sur le neutron a 11 GeV, en mesurant son asymétrie de spin-faisceau (BSA)

Acyy ~ sing IM{F 7+ EF+F)TIKF,2}d  T———>> Im{7(, 91, E.}

La BSA du nDVCS est sensible a la GPD E,
qui est la moins connue et moins contrainte des GPDs
et qui apparait dans la regle de somme de Ji — J, J4



Premiere mesure de nDVCS: Hall A

M. Mazouz et al., PRL 99 (2007) 242501 & 3500

€ ~HRS 500

LPSC Grenoble 300"

25005—

E.=5.75GeV/c P,=75% 2000
L=4-10% cm= - st/nucleon 1500
’ 1000—

—=— D, data
—=— H, data

------ p-DVCS simulation

0 -
e B = pove VS e d-DVCS simulation
LH,/ LD, target 1000;— el : |’|2<‘ """"" n-DVCS| |Simu|ation
ot ikl S T M i
SR A
-1000__ e ';" .
: - “anet’ n-DVCS +d-DVCS
Electromagnetic 2000f g —
Calorimeter (PbF,) ' ' M? (GeV?)
. - i “Impulse approximation” (pas de FSI
Nucléon actif identifié , P ’ PP ’ (P ’ )
par masse manquante D(e,e’'y)X =p(e,e’y)p+n(e,e'y)n+d(e,ey)d +---
Q2 =1.9 GeV? Soustraction de la contribution d° ZD g1 do + d o Twist-2
Xg = 0.36 du proton en utilisant les = § B
0.1 GeV?<-t<0.5 GeV? données prises sur H,
convolués avec mouvement de = (I‘}’ \5111 3 3m ‘ sin( gy )
Fermi du nucléon




NnDVCS in Hall A: résultats

G
L  —a— M. Mazouzetal., PRL 99 (2007) 242501

4— __ F.cCano, B. Pire, Eur. Phys. J. A19 (2004) 423

2

0f—--& I

2F i
- s

A= R T T T T

e

25_ —a— This experiment
= J,=-0.4

1B 1. Jﬂ=—ﬂ.ﬁ
= U, R I J,=0.3

0 = i ? F ; J:;U..!

A { I J,=08
= J,=0.8

-2~ T77° S.Ahmad et al., PR D75 (2007) 094003

3 —— VGG, PR D60 (1999) 094017
|

_4 :_ 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1

0.5 0.45 04 035 0.3 -0.25 0.2 0.15 0.1

t (GeV?)

™ =

0.4

-0.2

-0.4

Im(C' ) compatible avec zéro (— xg trop grand?)

Grandes erreurs statistiques et systematiques
(dues surtout a la soustraction du H, et du fond =°)

-0.3

o

0.2

0.6~ code VGG (Vanderhaeghen, Guichon and Guidal)

Q?=1.9 GeV? - x5 =0.36

t
402

Cl) = FiH + E(F1 + Bo)H — ——=F»E

Extraction de J, et J
(dependant du modele)

JLab Hall A
n-DVCS

e

| 8 AHLT GPDs [36 i
Il Lattice QCDSF (quenched) 540]

— [JLattice QCDSF (unquenche .) [41]

L [JLHPC Lattice (connected terms) [42]

L GPDs from: !
Goeke et al., Prog. Part. Nucl. Phys. 47 5(2001], 401.

HERMES Preli

| p-DVCS
I T I RO NI S B

1 | 1 1
0.2 -0 02 04

0.6



0.2

Ao /o

-0.3

-0.4

BSA pour nDVCS a 11 GeV: sensibilite a E

E, =11 GeV
L

100

0
O (deg.)

L’asymétrie du faisceau du nDVCS :

« est tres sensible a E

« dépend fortement de la cinématique
— une grande acceptance est nécessaire

— CLAS12

—J=3,21

— — Ju:.3, Jd:.3

-— - ‘]u:'3’ Jd:"l

¢= 60°

Xg = 0.17
Q?=2 GeV?
t =-0.4 GeV?

Modele VGG
(calculs
de M. Guidal)



“DVCS setup” : CLAS12
+ Forward Calorimeter

Pour la détection de Centra
I’électron diffusé et du Detector
photon du DVCS ‘

Acceptance pour particules
chargeées :

 Central (CD), 40°<0<135°
* Forward (FD), 5°<0<40°

...etle
neutron?

Forward - Acceptance pour les photons:

. * FC 2.5%<0< 5°
Calorimeter . EC, 59<0<40°
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e
N

avec mouvement de Fermi, E, = 11 GeV

Cinematique du nDVCS avec CLAS12

Générateur d’événements DVCS/Bethe-Heitler

-If -

10"

102

OrTTT

)
=)
LTI RT

10

107

10"

°°

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Xbj

Coupures appliquées (acceptance et validité GPDs):
W>2 GeV, Q?>1 GeV?, -t < 1.2 GeV?
5°<6,<40°25°<0,<40°

Plus de 80% des neutrons ont 8>40°
— Détecteur de neutrons dans
le CD est nécessaire!

Détecté
dans FD

X ”
ed—e’ny(p)
Y|
PID (n ou v?), p, angles
pour identifier 1’état final

Pas détecté

Détecté dans
EC, FC

plle + plln + pllp = p”e' + plln, + p”p' + plly

Dans I’hypothése d’absence de FSI:
p*, = p*,,— cinematique complete
en détectant e’, n (p,0,9), y

Les effets dus aux FSI peuvent étre estimés
en mesurant eny, epy, edy sur le deutéron
dans cette méme expérience



Central Neutron Detector : performances requises

Générateur d’ événements NDVCS avec « smearing » sur les variables cinematiques du
neutron. Etude de 'impact sur MM(eny) des résolutions sur le neutron

o
o
@

0.1

- s 01

S | e |

?025? } ‘E:0.0B; }

5 v L MM(eny) est :

"t + + + e « trés peu sensible aux
0.015 i résolutions angulaires
: o.0al ' « plus sensible & la
““C  Envariant A(9), A(¢) i En variant A(p)/p résolution d’impulsion

0.008 x200—o(MM) +30% 0.02 ; X200—o(MM)x40
T Te R N0 Az 14 16 1820 %002 0.04 0,05 0,08 04 0.2 0.04 016 0.48 02
A9 (degrees) A plp
2
- mtagsal ] Générateur d’ événements NDVCS +
o0 o «Smearing » | regsolutions sur électron et photon obtenues
400[20,=2.5%, A4, 5.75%, 5 (o sur avec FastMC de CLAS12 + « design specs » du
220 eyneyyen Forward Calorimeter
300:—
260 Résolution ~ — L€ CND doit assurer:
200 duphoton: | bonne identification des neutrons ayant
150/ 94% of 0.2<p,<1.2 GeV/c — o(TOF) ~ 150 ps pour
100 5(MM) séparer n et y par mesure de
s0E- * résolution sur I’'impulsion < 10%
00 e » pas de fortes contraintes sur les résolutions

angulaires



CND : contraints et etudes de R&D

» CTOF peut aussi détecter les neutrons (3% efficacite)

» Central Tracker (SVT+MM): véto pour particules chargées

Central Tracker
(WA oI I - espace disponible limité (~10 cm d’épaisseur)
' SPhN)

— efficacité limitée
— pas d’espace pour guides de lumiere a ’avant

e fort champ magnétique (~5 T) — problémes pour lecture lumiére

~ 2 ans d’études R&D (IPNO, INFN Genova et Frascati)
Trois types de photo-détecteurs testes

- _ _ Micro-channel-plate PMs:
Silicon PMs: surface active trop petite « Bonne résolution o; ~ 100 ps

— Trop peu de photons — o, oc ]7/, /N, trop grande « Perte de gain en champ B ~ 1T
- Courte durée de vie en radiations

% o * Trop bruyants | & \
C «0,~15ns \\: ’\



Solution choisie pour le CND

CND: tonneau de scintillateurs - 3 couches radiales, 48 barreaux par couche
couplés deux-par-deux avec un guide de lumiere “u-turn”

Les barreaux
voisins sont
connectés par un
guide de lumiere
mi-circulaire

Un des deux barreaux
est le guide de lumiere
pour ’autre

| Absolute value of the field (T) |

r(m)

La lumiére sort

: 0k A

seulement du cote ] I
arriere du IIIIIIIIIII!II II!I----
IIRENEEN == = =----

CND, traverse des T £ e s e e

guides de lumiere
(1.5m) menant aux
PMs, placés hors de
la région a fort
champ magnetique




Banc de test a Orsay

Deux scintillateurs couplés a deux PMs avec deux guides de lumiere de 1.5 m de longueur
, guide “u-turn” de autre coté; deux scintillateurs et deux PMs de “trigger”




600

400

200

rayons cosmiques

Mesures
avec

Banc de test a Orsay

Deux scintillateurs couplés a deux PMs avec deux guides de lumiere de 1.5 m de longueur
, guide “u-turn” de autre coté; deux scintillateurs et deux PMs de “trigger”

>

'Neighbor' PMT

Un facteur 2 de perte de lumiere
a cause du « u-turn »

1
N;

Hit position B
X X X X x[Light uide
Scintillator Light uide
. 300,0
¢ Sigma R
A A BEYARN
g A Sigma L 2L
5 A A 2000 A
? @
O la py pe 150,0
o — .
Q 100,0 * 3 PMT D
=
= 50.0 TRG
A
0,0
| ‘ 111 | I | - - - 1
15 2 3 2 1 Posftion 1 2 3
Position

o(D) e [105, 136] ps
o(N) € [194, 262] ps



Banc de test a Orsay

Deux scintillateurs couplés a deux PMs avec deux guides de lumiere de 1.5 m de longueur
, guide “u-turn” de autre coté; deux scintillateurs et deux PMs de “trigger”

o - D)

I
Tests finalisés pour choisir: |
 forme du « u-turn » 300 ¥

o

I I
| | i
Y ) ot f ‘i‘ | :
(semi-circulaire) . ¢ .
« scintillateur (ELJEN) 250 |— A\
« PMs (R9779) B " :
- enrobage (feuilles 200 |— ) v
d’aluminium) :
* blindage magnétique 150 | — ‘ :
pour les PMs s A p ’
100 ¢ *

Prototype 2x3 en construction 50| R2083-N: w  R9779-N: v
(test de la chaine de DAQ) . R2083-D: ¢ R9779-D: 4
Prét en Janvier T S D

10 20 30 40 50 60 70

Revue du CND a JLab en mars Length along scintillator /cm



Banc de test a Orsay

Deux scintillateurs couplés a deux PMs avec deux guides de lumiere de 1.5 m de longueur

, guide “u-turn” de l’auﬁre coté; deux scintillateurs et deux PMs de “trigger”
6]

GB -~ '710
Angle B/PM ~ 110°
<B>~215G

Tests finalises pour choisir:
* forme du « u-turn »
(semi-circulaire)

« scintillateur (ELJEN)

* PMs (R9779)

» enrobage (feuilles
d’aluminium)

» blindage magnétique
pour les PMs

Prototype 2x3 en construction
(test de la chaine de DAQ)
Prét en Janvier

Revue du CND a JLab en mars

Solution choisie:
p-metal et
5mm de acier douce




Efficiency

Efficiency

CND : simulations

0.18—
016 Theesholds:  1MeV  3Mev Simulations avec GEANT4 pour déterminer :
— 1.5 MeV 3.5 MeV - - s
018 > efficacité
= ’ > PID (séparation neutrons/photons)
= - : , , > resolution en impulsion et angles
N : : ; . > définition des algorithmes de reconstruction
E L A > études des fonds
T Valeurs mesurées de o(TOF) et perte de lumiére
0.04— . y 7 o o
= due au “u-turn” implémentés dans la simulation
0.02—
O:I 1| ‘ I ‘ | ‘ | ‘ | | | | | | I I | | I I | ‘ L1 |
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 - e
Momentum (GeV/c) EfflcaCIte - 8-9%
0121 pour un seuil de 3 MeV, TOF<8 ns
0.11= etp,=0.2-1GeV/c
0.1;—
0.09 ;_ \ ; ' ¥ _ :E deposit > 2 MeV, Layer 1 i%
0.08— : ; . ' asof-
0.07 = : i 3 0.2 GeV/c
0.06; 200
0.05 ; 6 - angles: 50° ::: :
= 60° sof-
0.04 ;7 “t? o|.1 0.2 O.I:I 6!4 GI 5
0.03— g
E E deposit > 2 MeV, Layer 1 beta_1 |
0.02 L1 IO!ZI L1 Io.‘3l L1 I0.|4\ Ll \0[5\ L1 1 ‘ L1 \O‘ITI L1 IO!BI L1 \ol.gl L1 "' L1 :::;: Im
Momentum (GeV/c) =00
= 0.4 GeV/c
< 2
O PMT-N) B
() pwT-D) [€ 3




CND : simulations

Mauvaise identification n/y Dans I’hypothése du

Barres d’erreur sur p représentent 36 pour p,, <1 GeV/c meme taux pour n ety
[3 16 - % 500 — Layer 2
14 . I.I>J L Neutrons - 0.4 GeVic
N B Neutrons - 0.7 GeVic
- 400— Neutrons -1 GeV/c
12 L B Photons -1 GeVic
1— N
- 300
0.8 — L
06— 200—
04— | I Photons B
- } Neutrons -
0 :\ L ‘ - ‘ | | L1 | l | L1 | L | 1 Il 1 | 1 I ‘ |- | L1 | | L1 | :
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0
Momentum (GeV) 0 5
Momentum resolution for neutrons at 6 = 60°, energy deposited > 2 MeV, time of flight <8 ns 6 resolution for neutrons (p" = 0.4 GeV/c), energy deposited > 2 MeV, time of flight < 8 ns
o 014 o 4.5 -
g— o1z i Layer 1 q; 4 E_
e Layer 2 - Jf
- 35— t
01— C
= i Jf 3D | i
o i = ¥ i
0.08 i 257 T
0.06|— 4 2-- *
C . * =
004 i ' 15—
L = Layer 1
0.02 Ap/p =~ 4‘10% 1? Ae o~ 2_40 Layer 2
- 0.5—
0 7\ L1 ‘ L - L ‘ L L - ‘ - L L ‘ L L1l ‘ L L L1 ‘ L - L ‘ L L - ‘ - L L ‘ L L1 :
0.7 0.8 0.9 1 0_\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\II‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\
Momentum (GeV/c) 50 55 60 65 70 75 80 85 90

6(°)



Efficiency

Fonds dans le CND

» Taux de comptages et distributions en énergie pour le
fond électromagnetique dans le CND ont été déterminés
avec GEANTA4 :

* Le fond dans le CND produit par le faisceau par
interaction électromagnétique dans la cible consiste de
photons de basse énergie

» Taux total ~2 GHz pour luminosité de 103%> cm-2-s!

* Aprés coupures de reconstruction le taux est ~ 30 KHz
* Pour 1 KHz de taux d’événements ey dans CLAS12

le taux de fortuites est ~ 0.05 Hz

Counts

4 5 6 7 8 9 10
Energy (MeV)

0.14

0.12 P b > Fond “physique” de photons émis dans les décroissances

1 asymeétriques de mésons estimé avec simulation CLASDIS :

1  demandant un électron et un photon (Ey>1 GeV) dans le FD
i * avec coupure “a-la-DVCS” : MM(ey)<1.1 GeV
« avec 30% d’acceptance + efficacité pour electron et photon

0.1

0.08

0.06

- Efficacite dans le FD, et 10% d’efficacité dans le CND
pour les photons | _, 0.6 Hz de taux de comptage des photons dans le CND
0.02 dans le CND
s ——————— Jlaux de neutrons nDVCS-BH ~ 4 Hz

P, (GeVic)



Counts/hin

Fonds ed—enn’(p) et AVCS

MC
= — _ data 72'017 . 5
Noves NenyX Nﬂoly Nﬁoly = Nﬂo : N MG Pour chaque « bin » (Q%, Xg, t, ¢)
0
w2y
200 . ) .
Contaminations estimées avec
000 DVCS Signal=91% générateurs d’événements NDVCS-
500 FT Pi0 contamination=15% BH, ed—>enn°(p) et AVCS +

FASTMC (résolutions et acceptances
réalistes pour CLAS12 et le CND)

600

400

NIII|III|III|III|III|III|I

£04
200 2 AVCS (p) (A*—nm*)
B35 P T
o 3 [ background ~1-4%
8 o3
Mm?*(GeV?) -
. . 0.25[
Générateur enn® : modele de Regge : ZBX(S:S
(Laget) qui reproduit les données du 02~ (flat acceptance)
Hall A et CLAS sur le proton a 6 GeV 0.5/ AVCS
0.1 (4-fold diff. acceptance)
Générateur AVCS : modéle GPD 0.05/
(Vanderhaegen) ob= . L ‘ e el
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

MM(eny)



Projections pour la BSA

Projections pour 80 jours avec L = 10°° cm~2s/nucleon)

* CLAS12 + Forward Calorimeter + Central Neutron Detector
* 85% polarisation du faisceau d’¢lectrons

» cible de deutérium liquide
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¥ { I
o 7 ¥l ) if
Erreurs systematiques: 8% | o
+
Prédictions du modéle VGG) 6 N *
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Q? (GeV?)
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Plan pour le CND et besoins financiers

Plan pour le CND:

Automne 2011: Construction du prototype a trois couches (tests du DAQ)
et finalisation du « design » de la mécanique

2012- premiere moitié 2013: construction

2nd semestre 2013: assemblage et test

— Prét a étre envoyé et installé dans CLAS12 au printemps 2014

Besoins financiers:

2012 : 150 kEuros pour
scintillateurs, guides, mécanique
et discriminateurs

2013 : 120 kEuros pour PMs et
leur équipement

2014 : 30 kEuros transport et
installation dans le Hall B

— 300 kEuros sur les 3 ans

Avec la contribution de :
« JLab (ADCs et TDCs)
* INFN Genova et Frascati (alimentations haute tension)



« Letter of Intent » presentée au PAC34 (janvier 2009)

“LOI12-09-001: The PAC considers performing
Deeply Virtual Compton Scattering on not only
protons but also neutrons . For this a

IS required. This collaboration is
strongly encouraged to
and bring forward a Proposal.”

Proposition d’expérience présentee au PAC37 (janvier 2011)

« Update » presenté au PAC38 (Aout 2011)

Rating: A

Beam time: 90 days (as required)



Conclusions (1)

» Les GPDs sont un moyen unique pour explorer la structure interne du nucléon :
 image 3D des quarks/gluons dans le nucléon
* moment angulaire orbital des quarks

» L’extraction des GPDs des données expérimentales est tres complexe :
» elles dependent de 3 variables, dont seulement deux (&, t) sont accessibles
» elles apparaissent sous forme d’intégrales dans les sections efficaces

> |l faut mesurer plusieurs observables du DVCS sur un vaste espace de phase pour
contraindre les paramétrisations des GPDs

> Les résultats expérimentaux du DVCS issus de CLAS sont tres prometteurs :
* premieres contraintes sur les modeles des GPD
* premiers “fits” pour extraire les GPDs de fagon independante de modele

> L “upgrade” a 12 GeV est essentiel pour I’étude de la structure du nucléon dans la region
des quarks de valence avec précision, avec la mesure de réactions exclusives profondément
virtuelles avec faisceau polariseé et cibles polarisées

» CLAS12 sera le seul détecteur au monde a grande acceptance, pour expériences a haute
luminosite de diffusion d’électrons , et sera parfaitement adapté au programme des GPDs

> Le premiers faisceau a 11 GeV sera sur la cible de CLAS12 fin 2014



Conclusions (2)

* NDVCS est une réaction fondamentale pour le programme des GPDs de JLab : son asymetrie de
spin du faisceau donne acces a la GPD E et donc au moment angulaire des quarks (a travers la
regle de somme de Ji), et c’est un premier pas vers la séparation en saveur des GPDs

 Une vaste couverture cinematique est nécessaire pour échantillonner 1’espace de phase, car la
BSA varie fortement — CLAS12 est nécessaire

 La détection du neutron de recul assure 1’ exclusivité, réduit le bruit de fond et les erreurs
systématiques

* Les neutrons du nDVCS vont pour la plupart a grands angles (6,>40°), donc un détecteur de
neutrons doit étre ajouté au « Central Detector » de CLAS12 en utilisant I’espace a disposition

 Avec un tonneau de scintillateurs plastiques, des guides “u-turn” a I’avant et des longs guides
avec PMs a I’arriére, le CND détectera les neutrons du nDVCS avec ~10% d’efficacité et
permettra la séparation n/y pour p, <1 GeV/c

« Le détecteur est en phase de construction : 300 kEuros entre 2012 et 2014 seront nécessaires
pour le compléter

» L’expérience NnDVCS a été approuvée avec note « A » par le PAC de JLab



