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QS: Matter of Definition and Frame (II)

7

Infinite Momentum Frame:
• BFKL (linear QCD): splitting functions ⇒ gluon density grows
• BK (non-linear): recombination of gluons ⇒ gluon density tamed

BFKL: BK adds:

αs << 1αs ∼ 1 ΛQCD

know how to 
do physics here?
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• At Qs:   gluon emission balanced by recombination

Unintegrated gluon distribution
depends on kT and x:
the majority of gluons have 
transverse momentum kT ~ QS
(common definition)

Modèle naïf des quarks:     proton = uud (quarks de valence) 
          QCD:     proton = uud + uu + dd + ss + … 
                 la mer de quarks est non-triviale: u ≠ d 

q  Le proton est bien plus que sa structure de 3 quarks de valence 

 & les gluons sont très abondants 

q  Gluon       Photon: 
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Radiation     et recombinaison : 6=

Bhagwat	  et	  al.,	  nucl-‐th/0710.2059	  

Nous	  sommes	  …	  des	  gluons	  !	  
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Resolution 

La	  satura'on	  :	  un	  nouvel	  état	  de	  la	  ma'ère	  

Satura5on	  !	  
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Septembre	  2015	  

Couverture	  média'que	  

Scientific American 
May 2015 
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Le premier collisionneur au monde 
En mode électron-proton/noyau léger 
Et aussi en mode électron-noyau 
 

Deux propositions pour la réalisation 
qui utilisent toutes deux des 
infrastructures existantes: 

Brookhaven et Jefferson Lab 

Collisions e-A avec l’EIC: 
ü  Grand choix de noyaux 
ü  Luminosité par nucléon idem e-p 
ü  Energie variable dans le cdm 

Collisions e-p avec l’EIC: 
ü  Faisceaux polarisés: e, p, d/3He 
ü  Faisceau d’e- : 3-10(20) GeV 
ü  Luminosité Lep ~ 1033-34 cm-2sec-1 

100-1000 x HERA 
ü  Ecdm = 20-100 (140) GeV 

ArXiv:1212.1701.v3	  

Le	  projet	  de	  Collisionneur	  Electrons-‐Ions:	  EIC	  
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JLEIC 

Deux	  projets	  pour	  accueillir	  EIC	  aux	  Etats-‐Unis	  

CEBAF 
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Luminosité: 4.1 × 1033 cm-2 s-1 for √s = 126 GeV (15.9 GeV e↑ on 250 GeV p↑) 

Detector II

Detector I

Energy Recovery Linac,
1.32 GeVCoherent 

Electron Cooler
Polarized 

Electron Source

electrons

hadrons

From AGS

Beam Dump

100 meters

FFAG Recirculating Electron Rings ERL Cryomodules

1.3-5.3 GeV

6.6-21.2 GeV

 

   

arXiv:1409.1633 

FFAG arcs  

1.32 GeV HOM-
damped SRF linac 

Highly advanced and 
energy efficient accelerator 

Le	  projet	  à	  BNL	  réu'lise	  RHIC	  

•  Solu5on	  à	  rela5f	  bas	  coût	  mais	  …	  
•  Haut	  risque	  technique	  
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Le	  projet	  à	  JLab	  réu'lise	  CEBAF12	  

•  Anneau du collisionneur de ~2100 m 
•  Réutilisation des aimants de PEP-II pour la ligne d’électrons 
•  Aimant super-ferriques pour la ligne d’ions 
•  Le booster utilise également des aimants super-ferriques 
•  Linac des ions à cavité radiofréquence supra (SRF) 
 
•  Solution à coût élevé mais … 
•  Risque technique modéré 

 

arXiv:1504.07961 
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Comment	  les	  gluons	  et	  quarks	  de	  la	  mer	  ainsi	  que	  leur	  spin	  
sont	  distribués	  en	  posi5on	  et	  impulsion	  dans	  le	  nucléon	  ?	  
Rôle	  du	  moment	  angulaire	  orbital	  ?	  
	  
	  
Comment	  se	  comporte	  la	  densité	  de	  gluons	  dans	  les	  noyaux	  à	  haute	  énergie?	  
Y	  a-‐t-‐il	  satura5on	  dans	  une	  forme	  de	  ma5ère	  gluonique	  aux	  propriétés	  universelles	  ?	  
	  
	  
Comment	  les	  gluons	  et	  quarks	  de	  la	  mer	  contribuent	  à	  la	  force	  nucléon-‐nucléon?	  
	  
	  
Comment	  la	  ma5ère	  nucléaire	  répond	  au	  passage	  
d’une	  charge	  colorée	  qui	  la	  traverse	  rapidement	  ?	  
	  
	  
Comment	  la	  ma5ère	  nucléaire	  affecte	  les	  distribu5ons	  de	  quarks	  et	  gluons	  
et	  leur	  interac5on	  dans	  les	  noyaux	  

9	  
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Les	  grandes	  ques'ons	  de	  QCD	  



F.	  Saba5é	  –	  CEA	  Saclay 	   	  SFP,	  Journées	  Division	  Physique	  Nucléaire	   	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  25/11/2015	   10	  

1032 

1034 

1033 

Distributions de 
Partons dans 
les noyaux 

QCD à haute densité de 
gluons - Saturation 

Structure en spin et saveur 
du nucléon et des noyaux 

Tomographie (p/A) 
Imagerie en position et en 
impulsion transverses du 

nucléon 

40 80 120 √s (GeV) 

Lu
m

in
os

ité
 (c

m
-2

 s
ec

-1
) Physique électrofaible 

Tests fondamentaux  

Physique	  vs.	  Luminosité/Energie	  



F.	  Saba5é	  –	  CEA	  Saclay 	   	  SFP,	  Journées	  Division	  Physique	  Nucléaire	   	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  25/11/2015	  

Comment	  les	  gluons	  et	  quarks	  de	  la	  mer	  ainsi	  que	  leur	  spin	  
sont	  distribués	  en	  posi5on	  et	  impulsion	  dans	  le	  nucléon	  ?	  
Rôle	  du	  moment	  angulaire	  orbital	  ?	  
	  
	  
Comment	  se	  comporte	  la	  densité	  de	  gluons	  dans	  les	  noyaux	  à	  haute	  énergie?	  
Y	  a-‐t-‐il	  satura5on	  dans	  une	  forme	  de	  ma5ère	  gluonique	  aux	  propriétés	  universelles	  ?	  
	  
	  
Comment	  les	  gluons	  et	  quarks	  de	  la	  mer	  contribuent	  à	  la	  force	  nucléon-‐nucléon?	  
	  
	  
Comment	  la	  ma5ère	  nucléaire	  répond	  au	  passage	  
d’une	  charge	  colorée	  qui	  la	  traverse	  rapidement	  ?	  
	  
	  
Comment	  la	  ma5ère	  nucléaire	  affecte	  les	  distribu5ons	  de	  quarks	  et	  gluons	  
et	  leur	  interac5on	  dans	  les	  noyaux	  

11	  

QS: Matter of Definition and Frame (II)

7

Infinite Momentum Frame:
• BFKL (linear QCD): splitting functions ⇒ gluon density grows
• BK (non-linear): recombination of gluons ⇒ gluon density tamed

BFKL: BK adds:

αs << 1αs ∼ 1 ΛQCD

know how to 
do physics here?

m
ax

. d
en

si
ty

Qs kT

~ 1/kT

k T
 φ

(x
, k

T2 )

• At Qs:   gluon emission balanced by recombination

Unintegrated gluon distribution
depends on kT and x:
the majority of gluons have 
transverse momentum kT ~ QS
(common definition)

?	  

Les	  grandes	  ques'ons	  de	  QCD	  



F.	  Saba5é	  –	  CEA	  Saclay 	   	  SFP,	  Journées	  Division	  Physique	  Nucléaire	   	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  25/11/2015	   12	  

EIC	  :	  le	  premier	  collisionneur	  e-‐p/A	  totalement	  polarisé	  

Des collisions d’électrons polarisés sur des 
protons et noyaux légers polarisés:  

 
Imagerie tri-dimensionnelle du Nucléon 

ü Comment	  les	  gluons	  et	  quarks	  de	  la	  mer	  ainsi	  que	  leur	  spin	  sont	  distribués	  en	  
posi5on	  et	  impulsion	  dans	  le	  nucléon	  ?	  Rôle	  du	  moment	  angulaire	  orbital	  ?	  
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Mesure	  du	  spin	  des	  gluons	  
via	  la	  viola5on	  de	  scaling	  de	  g1	  

ΔΣ/2 = Contribution des quarks au spin du proton 
 
  LQ   = Moment Angulaire Orbital des quarks 
 
 Δg    = Contribution des gluons au spin du proton 
 
  LG   = Moment Angulaire Orbital des gluons 

1
2

=

1
2
�⌃ + LQ

�
+ [�g + LG]

Une	  conclusion	  à	  la	  crise	  du	  spin	  
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√s de 30 à 70 GeV et haute luminosité 

L’EIC polarisé permettra: 
•  Une révolution pour la mesure de xΔg(x) 
•  Une amélioration notable de ΔΣ
•  Une décomposition en saveur de la mer de quarks légers 

√s de 45 à 70 GeV 

Améliora'on	  décisive	  des	  PDF	  polarisées	  
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La mesure de la cinématique du nucléon spectateur donne une 
fenêtre sur la force et la nature de sa liaison avec les autres nucléons:  
  à Origine de la liaison nucléaire en terme de quarks et de gluons ! 
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Neutron spin structure with tagged DIS  →e  +  →D →  e’ + p(recoil) + X
EIC simulation,  seN = 2000 GeV2,  Lint = 100 fb−1

Nuclear binding eliminated through on-shell extrapolation in recoil proton momentum
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Détection du proton de recul: 
Etude de la structure du 

neutrons en quarks et gluons. 
(possible avec d’autres noyaux) 

Structure	  du	  neutron,	  étude	  de	  la	  force	  nucléaire	  
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Le Noyau:  
Un laboratoire pour QCD 

ü  Que sait-on des gluons dans les noyaux ? Quasiment rien ! 

ü  Est-ce que la densité de gluons sature ? 

ü  Si c’est le cas, produit-on un état unique et universel de QCD ? 

EIC	  :	  le	  premier	  collisionneur	  e-‐A	  

Des collisions d’électrons polarisés sur des 
noyaux jusqu’à l’Au 
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Ratio de PDF Pb / Proton 
•  Sans EIC, énormes incertitudes pour la mer de quarks et les gluons 

•  Les données de RHIC & LHC ne permettront pas cette amélioration ! 

Que sait-on des gluons dans le noyau ? Quasiment rien ! 
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Mer	  de	  quarks	  et	  gluons	  dans	  les	  noyaux	  
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>	  Les	  gluons	  sont	  agglu5nés	  dans	  le	  plan	  transverse	  
>	  La	  recombinaison	  limite	  le	  nombre	  de	  gluons	  >>	  Satura'on	  

>	  Mesure	  précises	  de	  F2	  et	  FL	  :	  «	  smoking	  gun	  »	  pour	  la	  satura5on	  
>	  Une	  autre	  mesure	  discriminante:	  les	  événements	  diffrac5fs	  

�di↵ / [g(x,Q

2)]2

La	  satura'on	  :	  étude	  d’un	  nouvel	  état	  de	  QCD	  
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October	  18th	  2015	  

C’est	  par'	  !	  

Echéances:	   	  >	  2018	  choix	  du	  site,	  CD0	  
	   	  >	  2025	  fin	  de	  construc5on	  
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En	  guise	  de	  conclusion	  …	  

Intérêt	  des	  physiciens:	  
	  
>	  13	  expérimentateurs	  du	  SPhN	  et	  7	  de	  l’IPNO	  inscrits	  au	  EIC	  User	  Group	  
>	  Par5cipa5on	  de	  ceux-‐ci	  dans	  le	  programme	  R&D	  EIC-‐DOE	  (2	  WP)	  
>	  Forte	  mobilisa5on	  des	  théoriciens	  français	  pour	  la	  théma5que	  EIC	  
>	  Dépôt	  de	  la	  proposi5on	  P2IO	  embléma5que	  “Gluonometry”	  

	   	   	  (signée	  par	  6	  laboratoires	  de	  P2IO	  !)	  
	  
Intérêt	  en	  Europe:	  
	  
>	  Work	  Package	  “NextDIS”	  sélec5onné	  par	  le	  wri5ng	  commiuee	  de	  HPH	  

	   	   	  (Collabora5on	  de	  22	  ins5tuts	  en	  Europe)	  
>	  EIC	  poten5ellement	  un	  labo	  “interna5onal”	  et	  pas	  seulement	  américain	  

	   	   	  (discussions	  en	  cours)	  
	  
	  
Suite	  à	  la	  recommanda'on	  de	  NSAC:	  
	  
>	  Des	  physiciens	  mo5vés	  par	  l’ou5l	  idéal	  pour	  sonder	  la	  ma5ère	  partonique	  
>	  Une	  collabora5on	  à	  formaliser	  en	  France	  et	  en	  Europe	  


