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DVCS experiment E00­110 (2004):
                    and                     events recorded.
DVCS data => [C. Munoz­Camacho et al, PRL 97, 262002 (2006)]

This talk aims to:
 ­ explain how our data were extracted, and convince they are 

reliable.
 ­ show separated 0 electro­production cross sections
 ­ emphasize on the difficulty to describe them with the usual 

models.
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x
Bj

 = 0.36 (Q2 dependence):
Q2 = 1.9 GeV2 (Kin2)
Q2 = 2.3 GeV2 (Kin3)

Triple coincidence                      dataH e , e ' X

Kinematics
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x
Bj

 = 0.36 (Q2 dependence):
Q2 = 1.9 GeV2 (Kin2)
Q2 = 2.3 GeV2 (Kin3)

Q2 = 2.1 GeV2

(W
 
dependence): 

W = 2.0 GeV (KinX2)
W = 2.3 GeV (KinX3)

Triple coincidence                      dataH e , e ' X

Kinematics
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DVCS (E00­110) apparatus

Polarized
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DVCS (E00­110) apparatus

Polarized
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DVCS (E00­110) apparatus

Exclusive events
­> missing mass
π0 identification
­> 2γ invariant mass  

Polarized

m

=q1q2

2

M X
2=kp−k '−q1−q2

2
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Pion electro­production: Cross section usual formalism

dv

d

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dT
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
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
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
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
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Virtual Photon Flux

k

=

W 2−M 2

2 M
 energy of a real photon giving the 

same final state

ε degree of transverse polarization.
ε

L
 degree of longitudinal polarization.

extracted in all bins by a linear fit (χ2 method)
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Cross section analysis

Binning:
24 equal bins in φ

π

  θ
π

CM = f(t) variable with Q2 value.
=> more relevant to analyze in t

min
­t instead of t (8 bins)



Radiative effects: 
­> external (Geant simulation) 
­> internal real (radiator equivalent approximation in simulation)
­> internal virtual (prescription of M. Vanderhaeghen for DVCS):

=> 0.91 ± 0.02 for all kinematics.
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Radiative corrections
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Systematic errors

Cross section depends on M
X

2 cut and E
Threshold

 => have to evaluate the domains 
where cross section is stable.

if M
X

2 cut too high: data includes 2,3,... π channels, ∆ channels, etc...
if M

X
2 cut too low: removes too much statistics.

Missing mass squared cut:

Calorimeter threshold...
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Other sources of systematic errors
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Results: Q2 dependence 
(x

Bj
 = 0.36)

TLL(Q2 = 1.9 GeV2)
(Q2 = 2.3 GeV2)
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Results: Q2 dependence

TL

TT

TL '



6/2/10 11

Results: Q2 dependence

∝sin

CM TL ,sin2


CM TT  ,sin


CM TL ' Fits

=> leading geometrical dependences of the hadronic tensor

TL

TT

TL '
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Results: W
 
dependence

(Q2 = 2.1 GeV2)

∝sin

CM TL ,sin2


CM TT  ,sin


CM TL 'Fits

TL

TT

TL '

TLL

12

(W = 2.0 GeV)
(W = 2.3 GeV)
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Regge phenomenology inspired t­channel meson exchange model:
JM Laget [arXiv:1004.1941[hep­ph]]:

­ Reproduces well photoproduction data, and low Q2 data at DESY.
­ Reproduces Hall B π0 BSA data [R. De Masi et al., PRC77: 042201 (2008)]
and Hall C π+ longitudinal cross section [T. Horn et al., PRC78: 058201 (2008)]

Primakoff meson exchange meson exchange + 
Rescattering

+ρ+∆0 

+ρ­∆++ 
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[arXiv:1004.1941[hep­ph]]:

σ
TL'

σ
TL'

σ
TL σ

TL

Model curves:
solid: total
dashed: partial 
contributions
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Regge and GPDs π0 electro­production model by S. Liuti, G. 
Goldstein, S. Ahmad [PRD79, 054014 (2009)]

our data range
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Q2 dependence of hadronic tensor (W
xx

+W
yy

)/2+ε
L
 W

zz

[W xxW yy/2 L W zz ]Kin2

[W xxW yy/2 L W zz ]Kin3

=0.949±0.013≡ 1.940
2.353 

n

W xxW yy

2 
L W zz∝Q

2−0.27±0.07

=> almost independent 
of Q2  
(σ

L
VGG~ Q­0.48+/­0.11 if 

σ
T
 << σ

L
)

­> too weak for σ
L
 ~ Q­6 

of GPDs...
16

Q2 Kin2

Q2 Kin3
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W dependence of hadronic tensor (W
xx

+W
yy

)/2+ε
L
 W

zz

[W xxW yy/2 L W zz ]KinX2

[W xxW yy/2 L W zz ]KinX3

=1.004±0.021≡ 2.017
2.272 

n

W xxW yy

2 
L W zz∝W 0.03±0.18

=> independent of W

W KinX2

W KinX3
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What we learn from our data:

1) t­channel meson exchange model is able to describe 
σ

T
 + ε

L
 σ

L
 and σ

TL' 
but not σ

TL
 , σ

TT
.

2) GPDs are not able to describe σ
T
 + ε

L
 σ

L
 

(Q2­dependence too weak ≠ Q­6). (σ
L
 alone ?)
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What we learn from our data:

1) t­channel meson exchange model is able to describe 
σ

T
 + ε

L
 σ

L
 and σ

TL' 
but not σ

TL
 , σ

TT
.

2) GPDs are not able to describe σ
T
 + ε

L
 σ

L
 

(Q2­dependence too weak ≠ Q­6). (σ
L
 alone ?)

=> This suggests: 
1) far from QCD leading twist => σ

T 
dominant.

2) quasi flat Q2­dependence => incoherent scattering on the 
quarks .

+ Work of Kaskulov et al. [Phys. Rev. D78: 114022, (2008)]
=> exclusive limit of SIDIS ?
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π+ cross sections published in Hall C: σ
L
 described by t­channel 

meson exchange model, but (without charged ρ channels) not σ
T
. 

19

t­channel 
meson 
exchange
model
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π+ cross sections published in Hall C: σ
L
 described by t­channel 

meson exchange model, but (without charged ρ channels) not σ
T
. 

 ­ M. Kaskulov et al. [Phys. Rev. D78: 114022, (2008)]
performed calculations with PYTHIA­JETSET (Lund model), 
applied to Hall C π+ transverse cross section.

Lund

Our π0 data

19

t­channel 
meson 
exchange
model
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d 5 l p l h X

dQ2  dxBj dz d 2 ph⊥

≃∑
q

2 2  eq
2

Q4
f q  xBjDq

h z

×[11−y2 −4
2−y1−y z ph⊥

〈 p
⊥
2  〉

〈k
⊥
2  〉

1z2Q2

cosh]× 1
〈 ph⊥

2  〉
e
−

ph⊥
2

〈 ph⊥
2  〉

≡TLL ≡TL

Comparison of our data to a modelization of SIDIS by 
M. Anselmino et al. [Phys. Rev. D71: 074006, (2005)]

z= p⋅q '
p⋅q

Cahn effect
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Agreement in sign and shape, if
However, Anselmino extracted from SIDIS data:

〈 p
⊥
2  〉≃3 ×〈k

⊥
2  〉

〈 p
⊥
2  〉≃0.8×〈k

⊥
2  〉

Our data: z>0.9, beyond limit of 2π, 3π production (multiplicity = 1).
SIDIS data (Anselmino analysis): multiplicity >> 1
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We measured all separated φ contributions of the cross section.
They indicate:
 ­ t­channel meson exchange model able to describe σ

T
 + ε

L
 σ

L
, 

but still needs improvement.
 ­ Far from QCD leading twist behavior (σ

L
 alone ?).

 ­ σ
TL

 sign consistent with the Cahn effect of SIDIS.

To improve understanding of our data, need transverse­
longitudinal separation.
=> New DVCS/π0 experiment in Hall A at the end of this year.

Conclusions for Hall A π0 experiment



6/2/10

Back­up
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Pion electro­production: Quantities of interest
(in one photon exchange approximation)

Q2=−q2=−k−k ' 2 t=q−q ' 2

W 2=s=qp2=M 22 p.q−Q2




,


NB: sometimes, x
Bj

 used instead of W.

=> t
min

 depends only on the electron.

p

q'
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Cross section analysis: 

m

=q1q2

2 M X
2=kp−k '−q1−q2

2

Because of calorimeter resolution, γγ invariant mass and missing mass squared are 
correlated.
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Cross section analysis: 

M X
2=kp−k '−q1−q2

2

Because of calorimeter resolution, γγ invariant mass and missing mass squared are 
correlated.

FWHM~ 0.34 GeV2 FWHM~ 0.26 GeV2

m

=q1q2

2
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Experimental challenge: 

 Beam
⊙

Polarized
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Noise affects position and 
resolution of missing mass 
squared, depending on the 
localization of the block in 
the calorimeter
=> M

X
2 cut brings spurious 

cos φ dependence if not 
corrected (σ

TL
)

Polarized

 Beam
⊙

Experimental challenge: 

µ = 0.86
σ = 0.13

µ = 0.93
σ = 0.16
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=> Calibration

Data: Event­by­event correction of the two photon energies 
simultaneously to bring each block missing mass squared to M

p
2.

=> calibration coefficients correlated: need to process by 
iterations.

Simulation: Event­by­event correction + smearing of the two 
photon energies, to bring the missing mass squared position and 
resolution of each block for the simulation the same as they are 
for the data.



6/2/10 7

Calibration

Data
Simulation

π0 mass ,  resolution
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For all events, correct the two photon energies with:

(The energy of each cluster is supposed to be given by the block 
µ collecting the largest fraction of the cluster energy)

q

i =

〈M X
2 


〉−M P

2

2 E X 
i

M X
2=〈M X

2 〉−M P
2=2 q


i E X−

P x⋅q

∣q∣ 

Calibration

We know:  neglected

Correction of the two photons brings correlations between the blocks calibration 
coefficients:
=> need several iterations to converge.

Data calibration:
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Same principle as data calibration, except we smear the simulation resolution 
simultaneously, with a gaussian distribution.
At iteration n:

Simulation calibration:

q

i n=Gauss q

i n , mean ,




2 
with

and

q

i n , mean=∣q∣n−1

i 1 
〈M X

2 

〉simu−〈M X

2 

〉data

4 E X 
i 



=

data
2 −


simu

2 , 

data

simu



=0,  


data

simu
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K jd , jv

 =L u ∫
 xd

∑
jv

∫
 xv

dxd dxv R xd , xv⊗∑


F

xv=L u ∑

i∈{ jv , jd}

F

xv

N Gen

5

r
Λ
 extracted with a linear χ2 method: 2=∑

jd

N  jd −∑
jv

K jd , jv

 r jv ,
2

N d

x jv
=

∑
i∈ xv

x v K jd , jv

 r jv ,

∑
i∈ x v

K jd , jv

 r jv ,

=

∑
i∈ xv

xv K jd , jv

TL

∑
i∈ xv

K jd , jv

TL
⇒

d 5

d 5
=∑


F


 x jv

r
 with :

Extraction

N  jd =L u×∫
 xd

dxd ∫
 xv

dx v R xd , x v⊗∑


F

x vr=∑

jv

K jd , jv

 r

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Remove all known kinematic dependences from the formalism bin per bin :

dv

d


=
q 'CM

k

CM W xxW yy

2
L W zz[2 L 1]

1 /2ℜeW xz
W xx−W yy

2
h [2 L 1−]

1/2ℑm W yz
rT=

W xxW yy

2
r L=W zz

{rTL

rTL '
}= 1

sin
 {− 1

cos


ℜeW xz

1
sin



ℑm W yz }rTT=
1

sin2


cos 2


W xx−W yy

2

(r
Λ
 leading order in sin θ

π
CM of CGLN amplitudes 

[Chew, Goldberger, Low, Nambu, Phys. Rev. 106, 1345 (1957)])

⇒
d 5

d 5
=∑


F


 xvr ≡[T L ,TL ,TT ,TL ' ]

 r
Λ
 extracted in all t

min
­t bins by a linear fit (χ2 method)

Pion electro­production formalism: coefficients for extraction
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Cross section analysis

vertex  experimental  

=> Migrations of events from one bin to others.
Number of events in each bin proportional to set {r

Λ
}

N ie= ∫
xe∈Binie

dxe∑
jv

K xe∣xvN  jv

K xe∣xv

due to detector resolution and efficiency, radiative effects...

jv
ie

Q2 ,W , tmin−t , ...v≡xv Q2 ,W , tmin−t , ...e≡xe
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???

because of migrations we have to ignore the last t
min

­t bin result.
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π0 production contamination by 0

=> below 1% with our cuts

[L. Morand et al., E.P.J A24, 445 (2005)]
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Calorimeter threshold:

if E
thr 

too low ­> hardware threshold: number of events is not relevant
if E

thr 
too high: removes too much statistics.


