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Generalized	  Parton	  Distribu4ons	  

2	  

Ji,	  
Radyushkin,	  
Müller	  

The	  structure	  of	  the	  nucleon	  can	  be	  described	  at	  leading-‐twist	  by	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

4	  chiral-‐even	  Generalized	  Parton	  Distribu4ons	  :	  

	  

4	  chiral-‐odd	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

>	  They	  enter	  the	  	  	  	                                          amplitude	  	  

	  	  	  	  	  as	  convolu3on	  integrals	  :	  no	  direct	  access	  

	  

>	  Forward	  limit	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  of	  	  	  	  	  	  	  	  	  and	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  PDFs	  

>	  First	  moment	  in	  x	  :	  Form	  Factors	  

>	  Second	  moment	  of	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  when	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  total	  angular	  (Ji’s	  sum	  rule)	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  longitudinal	  momentum	  frac3ons	  of	  quarks	  

Deep	  Exclusive	  Processes	  
Parton	  distribu4ons	  in	  	  
both	  coordinate	  and	  	  
momentum	  space	  

GPD 

γ* γ, π, ρ,…

�⇤p ! (� or M) p

GPD(x, ⇠, t;µ2
F )

p��/2 p+�/2

x+ ⇠ x� ⇠

(t = ⇠ = 0)

t ! 0
momentum	  

(x+ ⇠) and (x� ⇠)

H and eHH and eH

(H + E)

H, eH,E, eE(x, ⇠, t;µ2
F )

HT , eHT , ET , eET (x, ⇠, t;µ
2
F )

Impact	  parameter	  space	  
Interpreta3on	  
Burkardt,	  Diehl,	  …	  
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Accessing	  Generalized	  Parton	  Distribu4ons	  

Deeply	  Virtual	  Compton	  ScaBering	  

q  Theory	  is	  under	  control	  :	  up	  to	  	  	  	  	  	  	  	  ,	  twist-‐3,	  target	  mass	  correc3ons,	  etc.	  

q  Sensi3ve	  to	  the	  quark	  combina3on	  :	  

	  	  

q  At	  Jefferson	  Lab	  energies,	  mostly	  sensi3ve	  to	  valence	  quarks	  

q  Actually	  sensi3ve	  to	  gluon	  GPDs	  at	  NLO	  or	  beyond	  (even	  at	  somewhat	  large	  x)	  

q  At	  LO,	  direct	  access	  the	  GPDs	  on	  the	  line	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  through	  Beam	  Spin	  Asymmetries	  

	  	  	  	  	  sensi3ve	  to	  the	  interference	  with	  known	  Bethe-‐Heitler	  process	  

	  

	  

Hard	  Meson	  Electroproduc4on	  

q  Many	  channels	  available	  for	  flavor	  separa3on	  (ρ0,	  ρ+,	  π0,	  π+,	  ϕ,	  …)	  

q  J/Ψ	  and	  φ	  access	  gluon	  GPDs.	  Surprises	  with	  the	  π0 (later	  in	  this	  talk)	  

q  Theory	  less	  under	  control	  :	  convolu3on	  with	  (unknown)	  	  meson	  WF,	  

	   	   	  poten3ally	  slow	  scaling,	  large	  power	  and	  NLO	  correc3ons	  

↵2
S

Müller	  et	  al,	  
Braun	  et	  al,	  ...	  

Diehl,	  Gousset,	  
Pire,	  Ralston,	  …	  

4

9
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1

9
s+
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9
c

Moutarde,	  Pire,	  
F.S.	  ,	  Wagner,	  ...	  

3	  

x = ⇠
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Integra3on	  Kernel	  has	  been	  
worked	  out	  up	  to	  NLO	  

GPD’s	  

Compton	  Form	  Factor	  (CFF)	  
CFF	  are	  complex	  func3ons	  !	  

Müller	  et	  al	  
Pire,	  F.S.	  et	  al	  
…	  

F(⇠, t, Q2) =

Z +1

�1
dx C

✓
x, ⇠,↵S(µR),

Q

µF

◆
F (x, ⇠, t, µF )

Factoriza3on	  scale	  
dependence	  through	  
evolu3on	  equa3ons	  

⇠ ' xB

2� xB

The	  DVCS	  Amplitude	  :	  Compton	  Form	  Factors	  
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In	  the	  one-‐photon	  exchange	  approxima3on	  of	  QED,	  
the	  BH,	  DVCS	  and	  interference	  parts	  of	  the	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  cross	  sec3on	  read	  :	  

DVCS	   Bethe-‐Heitler	  

Diehl	  et	  al	  

|MBH|2 � 1

|t|
1

P (cos�)

3X

n=0

⇥
cBH
n cos(n�) + sBH

n sin(n�)
⇤

|MDVCS|2 �
3X

n=0

⇥
cDVCS
n cos(n�) + sDVCS

n sin(n�)
⇤

MI � 1

|t|
1

P (cos�)

3X

n=0

⇥
cIn cos(n�) + sIn sin(n�)

⇤

DVCS	  observables	  
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Experiment Observable Normalized CFF dependence
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DVCS	  observables	  at	  Jefferson	  Lab	  

Kroll,	  Moutarde,	  F.S.,	  EPJC73	  2278	  (2013)	  
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Experiment Observable Normalized CFF dependence
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Cross	  sec4ons	  at	  JLab	  mostly	  sensi4ve	  to	  CFF	  	  	  	  	  	  	  H

Kroll,	  Moutarde,	  F.S.,	  EPJC73	  2278	  (2013)	  
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Hard	  π0	  electroproduc4on:	  a	  puzzle	  

d
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Factoriza3on	  proven	  for	  L	  cross	  sec3on	  only.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  is	  mostly	  sensi3ve	  to	  	  	  	  	  	  	  :	  eH

However,	  exci4ng	  results	  in	  the	  last	  few	  years	  
	  
�  Hall	  A	  and	  CLAS	  π0	  un-‐separated	  cross	  sec3on	  
data	  overshoot	  chiral-‐even	  GPD	  models	  by	  a	  factor	  ~10	  	  
(Figure:	  Hall	  A	  data,	  similar	  findings	  at	  CLAS)	  
	  
�  Q2	  dependence	  is	  too	  large	  for	  γL-‐π	  transi3on	  
and	  actually	  compa3ble	  with	  a	  γT-‐π	  transi3on	  (Hall	  A)	  

Hall	  A	  data,	  Fuchey	  et	  al.	  
PRC83	  025201	  (2011)	  

d�L

dt
/ 1

Q6
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Hard	  π0	  electroproduc4on:	  higher-‐twist	  trick?	  	  
Goloskokov,	  Kroll,	  EPJA,	  47:112	  (2011)	  

See	  also:	  Ahmad,	  Goldstein,	  Liu3,	  PRD79	  054014	  (2009)	  

Explana3on:	  chiral-‐odd	  GPD	  may	  contribute	  to	  transverse	  part	  	  

	  	  	  This	  diagram	  requires	  a	  Twist-‐3	  pion	  w.f.	  
Suppressed	  by	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  wrt	  leading	  twist,	  BUT	  
	  

ĒT = 2 eHT + ET

µ⇡/Q

µ⇡ =
m2

⇡

mu +md
' 2.5 GeV

In	  this	  approach	  :	  
	  
	  
	  

	  with	  
	  
Low-‐t’	  behavior	  results	  from	  interplay	  between	  	  HT , ĒT

	  	  	  	  	  	  Full	  leading-‐twist	  diagram	  

d�T

dt

d�L
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Q8

h
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Goloskokov,	  Kroll,	  EPJA,	  47:112	  (2011)	  
See	  also:	  Ahmad,	  Goldstein,	  Liu3,	  PRD79	  054014	  (2009)	  

10	  10	  

Hard	  π0	  electroproduc4on:	  higher-‐twist	  trick?	  	  
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Jefferson	  Lab	  Hall	  A	  DVCS/π0	  experiment	  

�2004	  E00-‐110	  exp.	  (pioneering)	  
�2010	  E07-‐007	  exp.	  
	  w/	  Rosenbluth	  sep.	  (no	  PA)	  

Electromagne3c	  Calorimeter	  
Proton	  Array	  (only	  2004)	  

HRS	  spectrometer	  in	  Hall	  A	  6GeV	  
80%	  polarized	  

11	  
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20
10
	  

20
04
	  

Two	  run	  periods:	  

100	  scin3llator	  blocks	   132	  PbF2	  blocks	  
(208	  in	  2010)	  
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DVCS	  analysis	  principle	  

Trigger	  formed	  by	  1	  electron	  in	  Hall	  A	  Ler	  HRS	  (99%	  pure)	  +	  1	  cluster	  above	  1GeV	  in	  calo	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  process	  selected	  by	  a	  cut	  on	  the	  missing	  mass	  of	  the	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  system	  
	  
Significant	  π0	  background	  subtracted	  using	  π0	  data	  of	  the	  very	  same	  experiment	  (not	  MC	  !)	  
Some	  accidentals	  to	  subtract	  as	  well	  (out-‐of-‐3me	  events)	  	  

ep ! ep� e�X
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	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  process	  selected	  by	  a	  cut	  on	  the	  missing	  mass	  of	  the	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  system	  
	  
Significant	  π0	  background	  subtracted	  using	  π0	  data	  of	  the	  very	  same	  experiment	  (not	  MC	  !)	  
Some	  accidentals	  to	  subtract	  as	  well	  (out-‐of-‐3me	  events)	  	  

ep ! ep� e�X
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xB = 0.37, Q

2 = 2.36 GeV2
, t = �0.32 GeV2

Extrac3on	  of	  CFF	  and	  cross	  sec3ons	  :	  
	  
Fit	  of	  the	  the	  harmonic	  structure	  
including	  kinema3c	  dep.,	  convoluted	  
with	  MC	  acceptance	  to	  the	  data	  
(parameters	  =	  a	  choice	  of	  CFFs)	  	  

DVCS	  cross	  sec4on	  extrac4on	  
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Fit	  parameters	  from:	  Belitski,	  Mueller	  
	   	  	  	  	  PRD82	  074010	  (2010)	  

DVCS2	   Twist-‐2	  
Int.	  

Twist-‐3	  
Int.	  

Twist-‐2	  
Int.	  

Twist-‐3	  
Int.	  

Extracted	  CFF	  versus	  Q2	  :	  scaling	  test	  

No	  devia3on	  from	  expected	  Q2-‐scaling	  
observed	  within	  errors	  
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Cross	  sec4ons	  at	  Q2=2.3	  GeV2	  

KM10a:	  parametriza3on	  adjusted	  on	  HERA	  &	  CLAS	  asymmetries	  (Kumericki,	  Mueller,	  2010)	  
TMC:	  Target-‐Mass	  Correc3ons	  (up	  to	  Twist-‐4)	  (Braun,	  Pirnay,	  Manashov,	  Mueller,	  2014)	  
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Cross	  sec4ons	  at	  Q2=1.9	  GeV2	  

Significant	  devia3on	  from	  BH,	  significant	  devia3on	  from	  pure	  Leading-‐Twist	  models	  
STRONG	  HINTS:	  DVCS2	  is	  large,	  and	  higher-‐twists	  are	  at	  play	  at	  Jefferson	  Lab	  
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Most	  accurate	  DVCS	  cross	  sec4on	  data	  set	  available	  
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CLAS	  DVCS	  cross	  sec4on	  analysis	  

~50 cm 

Inner	  Calorimeter	  
+	  Moller	  shielding	  solenoid	  

Beam	  energy:	  5.8	  GeV	  
Beam	  Polariza3on: 	  75-‐85%	  
Integ.	  Luminosity: 	  45	  u-‐1	  

2nd	  half	  of	  data	  under	  analysis	  
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IC	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  EC	  

Photon	  :	  θ	  vs	  φ	  

ep→epγ	  exclusivity	  cuts	  in	  the	  case	  where	  
the	  photon	  is	  detected	  in	  the	  IC	  

CLAS	  DVCS	  cross	  sec4on	  analysis	  

Trigger:	  1	  good	  electron	  (TOF,	  CC,	  EC)	  
Fully	  Exclusive	  Analysis:	  add	  1	  good	  proton	  (TOF)	  +	  1	  photon	  in	  IC	  or	  EC	  (no	  track,	  β≈1)	  
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arXiv:1504.02009	  

110	  bins	  !	  
Q2=1	  -‐	  4.6	  GeV2	  
xB	  =	  0.1	  -‐	  0.58	  
-‐t	  =	  0.09	  -‐	  0.52	  GeV2	  

-‐	  -‐	  	   BH	  only	  
—	   VGG	  
-‐·∙-‐	   KMS12	  
-‐	  -‐	  	   KM10a	  

Ø  Large	  kinema3c	  domain	  
	  
Ø  Data	  compa3ble	  with	  most	  models	  
	  
Ø  Another	  ½	  data	  set	  being	  analyzed	  

CLAS	  DVCS	  cross	  sec4on	  results	  
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Phys. Rev. Lett. 114 (2015) 032001  

CLAS	  Target	  Spin	  Asymmetry	  AUL	  

-‐	  -‐	  	  VGG	  
….	  KMS12	  
—	  KMM12	  
—	  GGL	  

Ø  Fair	  agreement	  with	  
older	  data	  and	  DD	  models	  
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Inclusive	  electron	  trigger	  (99%	  pure)	  using	  Hall	  A	  Ler	  HRS	  
Require	  two	  clusters	  in	  the	  calorimeter	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  process	  cleanly	  selected	  by	  dual	  cut	  on 	  	  	  	  invariant	  mass	  

	   	   	   	   	  	  	  	   	  	  	  	  and	  p	  missing	  mass	  
ep ! ep⇡0 ��

Matching	  of	  Monte-‐Carlo	  
and	  data	  resolu3ons	  of	  
utmost	  importance	  to	  
reduce	  systema3c	  
uncertain3es	  from	  the	  cuts	  

2010	  data	  

π0	  analysis	  principle	  
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Extrac3on	  of	  all	  the	  (unpolarized)	  responses	  by	  a	  simultaneous	  fit	  to	  the	  2	  beam	  energies	  

t = �0.02 GeV2, Q2 = 1.75 GeV2

Ee = 5.55 GeV Ee = 4.45 GeV

data	  
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π0	  electroproduc4on	  cross	  sec4on	  extrac4on	  
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Extrac3on	  of	  all	  the	  (unpolarized)	  responses	  by	  a	  simultaneous	  fit	  to	  the	  2	  beam	  energies	  

t = �0.02 GeV2, Q2 = 1.75 GeV2

Ee = 5.55 GeV Ee = 4.45 GeV

data	  
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π0	  electroproduc4on	  cross	  sec4on	  extrac4on	  
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Q2 = 1.5 GeV2

Q2 = 1.75 GeV2

Q2 = 2 GeV2

Shaded	  area:	  2%	  normaliza3on	  uncertainty	  
	  
Solid	  line:	  GK11	  model	  (described	  earlier)	  
	  
Dashed	  line:	  Goldstein-‐Liu3	  model	  
(wai3ng	  for	  updated	  values)	  

Large	  dominance	  of	  transverse	  cross	  sec4on	  
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Shaded	  area:	  2%	  normaliza3on	  uncertainty	  
	  
Solid	  line:	  GK11	  model	  (described	  earlier)	  
	  
Dashed	  line:	  Goldstein-‐Liu3	  model	  
(wai3ng	  for	  updated	  values)	  

TL-‐interference	  term	  found	  with	  opposite	  sign	  !?	  
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Shaded	  area:	  2%	  normaliza3on	  uncertainty	  
	  
Solid	  line:	  GK11	  model	  (described	  earlier)	  
	  
Dashed	  line:	  Goldstein-‐Liu3	  model	  
(wai3ng	  for	  updated	  values)	  

TT-‐interference	  term	  found	  large	  
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CLAS	  π0	  electroproduc4on	  results	  (un-‐separated)	  

>	  Data	  set	  in	  large	  
kinema3cal	  domain	  
	  
>	  Large	  cross	  sec3on,	  
	  	  	  Large	  TT	  interference	  term	  
	  
>	  Compa3ble	  with	  Hall	  A	  results	  
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CLAS	  Preliminary	  η	  electroproduc4on	  results	  

•  σU=σT+εσL	  drops	  by	  a	  factor	  of	  2.5	  for	  η
•  σTT	  drops	  by	  a	  factor	  of	  10	  
•  The	  GK	  GPD	  model	  (curves)	  	  follows	  the	  experimental	  data	  
•  Global	  consistency	  with	  π0	  and	  η	  results	  very	  sa3sfying	  

π0	   η	  

σu	  

σTT	  
-t [GeV2]

Q2=2.20804 GeV2

xB=0.275956
Q2=2.20804 GeV2

xB=0.275956
Q2=2.20804 GeV2

xB=0.275956

-t [GeV2]

Q2=2.20617 GeV2

xB=0.276854
Q2=2.20617 GeV2

xB=0.276854
Q2=2.20617 GeV2

xB=0.276854

Q2=2.2	  GeV2	  

xB=0.28	  
Q2=2.2	  GeV2	  

xB=0.28	  

σLT	  
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σ (ep→ epη)
σ (ep→ epπ 0 )

•  The	  dependence	  on	  xB	  and	  
	  	  	  	  	  	  Q2	  is	  very	  weak.	  	  
	  
•  Chiral	  odd	  GPD	  models	  predict	  this	  ra3o	  

to	  be	  ~1/3	  at	  CLAS	  kinema3cs	  
	  
•  Chiral	  even	  GPD	  models	  predict	  this	  

ra3o	  to	  be	  around	  1	  (at	  low	  –t).	  
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Jefferson	  Lab	  upgrade	  to	  12GeV	  

Beam	  energies:	  
2.2,	  4.4,	  6.6,	  	  8.8,	  11	  
Polariza3on	  >80%	  

Beam	  Power:	  1MW	  
Beam	  Current:	  90	  µA	  
Max	  Energy/pass:	  2.2	  GeV	  
Max	  Energy	  Hall	  A-‐B-‐C:	  11	  GeV	  
Max	  Energy	  Hall	  D:	  12	  GeV	  

Upgrade	  of	  the	  
instrumenta3on	  in	  
the	  three	  	  Halls	  
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Halls	  A	  &	  C	  
Precision	  measurements	  
Very	  high	  Q2	  and	  xB	  
Rosenbluth	  separa3on	  

Hall	  B	  CLAS12	  
Large	  kinema3cal	  range	  
Polarized	  targets	  (L/T)	  
Nuclear	  targets	  

ALU =
σ→ −σ←

σ→ +σ←

Pinning	  down	  the	  valence	  GPDs	  at	  JLab12	  
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Summary	  and	  Conclusion	  

¤  	  	  Exci3ng	  3mes	  for	  DVCS	  in	  the	  valence	  region	  :	  
	  New	  analysis	  of	  2004	  Hall	  A	  DVCS	  data	  
	  à	  Strong	  hint	  of	  a	  significant	  DVCS2	  and	  Higher-‐Twist	  contribu3ons	  
	  New	  DVCS	  cross	  sec3on	  data	  from	  CLAS	  	  
	  All	  these	  data	  will	  have	  a	  huge	  impact	  on	  global	  fits	  

	  
¤  	  	  	  More	  data	  expected	  soon	  from	  Hall	  A	  2010	  data:	  

	  Rosenbluth	  study	  to	  confirm	  large	  DVCS2	  
	  	  

¤ Finally,	  Hall	  A	  gave	  proof	  that	  transverse	  π0	  cross	  sec3on	  is	  dominant	  
	  Consistent	  π0	  data	  from	  Hall	  A	  and	  CLAS	  (+	  η) 	  	  
	  Cross	  sec3ons	  are	  well	  described	  by	  GK	  model	  using	  
	  Transversity	  GPDs	  and	  Twist-‐3	  pion	  wave	  func3on	  
	  à	  Direct	  access	  to	  the	  elusive	  chiral-‐odd	  GPDs	  

	  
¤ An	  exci4ng	  future	  ahead	  

	  12	  GeV	  experiments	  at	  JLab	  A/B/C	  (Hall	  A	  experiment	  already	  started)	  
	  and	  then	  an	  exci3ng	  program	  at	  EIC	  to	  pin	  down	  gluon/sea	  quark	  GPDs	  
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Backup	  
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New	  analysis	  of	  2004	  data	  

What’s	  new	  :	  
q  Improved	  Monte	  Carlo	  simula3on	  
q  Improved	  treatment	  of	  Radia3ve	  Correc3ons	  
q  Improved	  understanding	  of	  normaliza3on	  (inclusive	  trigger)	  
q  Improved	  understanding	  of	  π0	  data	  for	  subtrac3on	  
q  Improved	  systema3c	  studies	  

Re-‐analysis	  of	  full	  data	  set,	  but	  in	  addi3on	  :	  
q  Analysis	  of	  Q2=1.9	  GeV2	  unpolarized	  cross	  sec3on	  (only	  2.3	  GeV2	  in	  2004)	  
q  Analysis	  of	  xB-‐dependence	  of	  cross	  sec3on	  (only	  Q2	  dependence	  in	  2004)	  	  

2004	  analysis	  kinema3cs	  

Addi3onal	  kinema3cs	  

PhD	  Student	  :	  Maxime	  Defurne	  (CEA	  Saclay)	  
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Analysis	  of	  unpolarized	  Q2=1.9GeV2	  cross	  sec4on	  

Building	  on	  π0	  analysis	  published	  in	  
Fuchey	  et	  al.,	  Phys.Rev.	  C83	  025201	  (2011)	  

	  
Efficient	  π0	  subtrac3on	  zone	  defined	  
by	  fiducial	  cut	  at	  the	  surface	  of	  the	  
calorimeter	  
	  
Correc3on	  of	  Kin2	  cross	  sec3on	  is	  

now	  possible	  !	  

Upgraded	  Monte-‐Carlo	  techniques	  :	  
Improved	  agreement	  in	  the	  fiducial	  area	  

between	  data	  and	  MC	  

M2
ep!epX

MC	  

Data	  

Exclusivity	  cut	  

Smearing	  of	  MC	  calorimeter	  energy	  
for	  improved	  MC-‐data	  match	  

beam	  
side	  



F.	  Saba3é	  –	  CEA	  Saclay 	   	  HADRON’15,	  DKU 	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  08/04/2015	   38	  

Correlated	  Systema4c	  Uncertain4es	  
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Systema4c	  Uncertain4es	  :	  Exclusivity	  	  
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Comparison	  with	  models	  :	  Q2=1.9	  GeV2,	  t=-‐0.23	  GeV2	  


