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Plan de I'expo%:

s\ue imagee de la structure du nucléon

sLa regle de somme deerasimov-Drell-Hear

sLa regle de somme de GDH généralisée

*Résultats des Hall A & B

*Perspectives d’études sur GDH

sAutres éetudes sur la structure en spin du
nucleon / experience A

*Résumé/conclusion



Cinématique

Diffusion inclusive d’électrons
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v: Energie du photon virtuel
Q°=—( : quadrimoment de transfert
W? =M*+ 2p.q —@ : (masse invariante)

x= Q¥/(2p.q) : variable d'écHie (Moment relatif du
quark dans le wmdele des partons)

o=0, (0oF +BF +yg +wg ) :section efficace polaes



Fin 70: Cibles et faisceaux polarisé

= Nouveaux tests de QCD perturbat
= Structure en spin du nucléon.

Un probleme non résolu:

Transition:

SLAC, CERN, DES?

QCD perturbati
pQCD quarks&

gluons

:

QCD non perturbative
anCE Const. Quaks

hadrons

Jefferson Lal

Fourchette en € petit a intermédiaire

—p Etudes précises de pQCD npQCL



Vue naive de la structure du nucl

3 quarksde valence 3 quarks de valen:
+ mer de Dirac gluors..




Vue naive de la structure du nucl

Quarks quasi-libre
Liberté asymptotige

Q.

3 quarksde valenc 3 quarks de valen:
+ mer +gluons v’@g‘
Twists d’ordes supérieu

correlations g—g, 9—q




Vue naive de la structure du nucl

eS¢ S¢ Quarks quasi-libre
¢Lel © ¢ Liberté asymptotig
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3 quarksde valenc 3 quarks de valen:
+ mer +gluons 1"’%&
Twists d’ordes supérieu

correlations q—g, g—q

Lignes de champs
Gluonigues condensen
en tubes de flux:




Vue naive de la structure du nucl

Quarks quasi—libre
Liberté asymptotiq

o

3 quarksde valenc 3 quarks de valen:
+ mer +gluons 1’@%‘
Twists d’ordes supérieu

correlations g—g, d—q

Lignes de champs
Gluonigues condensen
en tubes de flux:

Réso(\af\ces Diffusion élastiqu
(object rigide)
degrés de liberté
*Cordes de QCI baryonsetmesams
*Regge/pomeno
2\VMD degres de libertés:
quarkset tubes de flu 1> X




Réponse du nucléeonla
sonde electromagnétig
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Expéerience E94-010nesure de I'évolution el

Q? de la régle de smme généralisée de GDH

Etude de la transitioparton — hadron



Regle de somme de GDHZ£D

*Prendre une relation desgiersion de Kramer—Kroer
(causalitg

sAppliguer 'unitarité (héoreme optiqueg

sAppliquer l'invariance de jaugehléoreme de basse
énergie

On obtient GDH:

d 2
dv_ , K

(o, .—0 .
M

12 3/2)

N — 8

K. moment magnetique anor

o, & o :sections efficaces de photoproduntio

target spin target spin
4—‘7 VS. 4—‘—
NN - WV <

[] Repose sur de solides hypotheses (les mémes que
la regle de sommaele Bjorken)

Seule hypothese raisonnabtent questionable:
Validité de Thypothese de non—soustractioh
(Integration de Cauchy)



GDH: Quantité fondamentale, jamais verifiée

@ Convergence

s*Hypothese de non—-soustraction

sEstimations basees darphotoproduction de png
violent GDH.

Vérification sur le proton a:

Ahrenset al
MAMI: 0.2<v <0.8 G& 1 87, 22003 (200)

ELSA : 0.7<v <3 GeV

200

statistical errors only :

Running GDH integral [ub]

GDH-Collaboration 2002, prel. ——

GDH sum rule value: 205 yb ——
0
0 ; a .
0.2 0.5 1 2 3

photon energy [GeV]

— Test de la convergenc8l(AC, JLAB)
Neutron: Pas de données disponibles



Regle de somme de GDH générall

"Géneéralisée": photoproduction électroproductio

Q=0 Q>0

Amplitudes de diffusio
Com/pton vers |'avant

Ji & Osborne | « dv’ ¥
IGl(Z) V'’ OCS1(2)
0 3

Fonctions de structul
en spin du nucléon

* Generalise laeglede somme
@ Connecte GDH a la regle de somme de Bjork

Sl(z): Calculable sur tout Ispectre d’excitation du nuclé

( xpT, QCD sur reseau, déwoplpement en termes de
twist superieurs).

Expériences: Hall A JLAB: neutroriHe)
Hall B JLAB: proton, deuteron
HERMES: neutron®He), protm



Experience E94—-01 55 Mezan & cate
Diffusion inclusive’He(é- e")X

[1:Spin de la cible

Ei
mesureo” ,0" ,0" ,0° 1 :spin de I'électrn

Combinaisons lineairemtegrant de GDH generalis

2
Q*(GeV?)
1 ¥
107
I " %1.?2 GeV
i 0.86 GeaV @ _ 1550
10_23.I....I....I....I.... .
0.5 1 1.5 2 S’
Domaine nuclé@ Domaine @s Diffusion W (GeV}
(élastique et Résonance inelastique
quasi—élastique) profonde (DB)

Equipement standard du Hall Acible d’ °He polarige



Jefferson Lab Hall /

. position faisceaufBd|

Mesure energie ave(

Détecteurs: chambres a f
scintillateurs, preshower,
shower, Cherenkov

Spectrometrt

Polarimétre Comptc Haute Resf v

Polarimetre Molle

Intensit¢ Energie ave
p(e’.ep)




La cible d°He polarige

*He au T ordre: h dilué par P.

+Cible gazeuse

sPolarisation=35-40% (econditions de mi)
#]12 atmospheres

sLongueur: 25 a 40 cm

—» Luminosité 16° ci 5 (pour L3, 40 cn).



Principe de fonctioneme

Principe de base: Pompagetique de Rb, puis échan
de spin par collisions RbHe.
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Collaboration: CalTech, Cleromt—Ferrand, JLABKentucky, MIT
Princeton, Temple, U.Va, William & Mary.



De I"”"He au Neutro gﬁg"ﬁg C1a 968 (1993

Phys Let B404 223 (199

*He: Pas dans une pure onde-3. le spin des proten
contribue au spin du noyau.

Calculs Fadeev pour 3 cor

g3He: 2Ppgp+Png” Avec: Pp=—0.028
Pn=0.86

Effets nucléaires supplémeines (mouvement de Fern
et energie de liaison) sontipren compte par un modele

de convolution.

Cette méthode s’estiontrée fiable pour:

oL_a diffusion inélastique profonde (DIS
sL_es régimes des résonances et DIS
(quantités integree:

Nos expériences: Quantités integrées ou
—> L’extraction du neutron fiable.



L'intégrant de GDHXo, ,—0, )/2
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Evolution de I'intégrale de GDH*(€) (neutra)

GDH Integral on the Neutron
Jetterson Lab EM4O 10
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PRL 89, 242301 (200:

Corrections nucléaires: degli Atti et al, Phy RedB068 (1993)
Phys Let B04223 (199)

Contribution DIS: N. Banchi & E. Thomas,
Phys. Lett B450439 (1999)



X . Expérience E97110, Hall A
GDH a petltggz J.—P. Chen, A. Deur, F. Garilzhl

Hall A: Nouveaux aimantsingles de diffusions:*@nd9°
décroit la limite en @ 0.02 GeV
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GDH inetgral

Evolution de l'intégrale d
GDH(Q) pour le Proton

Données préliminaires du Hal
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Evolution a bas ©de l'intégrale de Bjor&r

Intégrale de Bjorkenl GDH"" — GDH™""™"

LI

0.15

0.1

0.05

-0.08

Hall A (neutron) & Hall B (protor

= ¥
o
= Jlab/CLAS - Hall A
3 SLAC
]  Bjorken sum rule evolution at O(w*)
—  GDH

Ji-xPT
Burkert-Ioffe
Soffer-Teryaev

16 18
Q" (GeV")

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4



GDH inetgral

Evolution de l'intégrale d
GDH(Q) pour le Proton

100

| Y e

.8
%.L

=0 J O CLAS
/ ® CLAS+DIS
-100 ;H O SLAC
i ;! Ji-xPt
f ALY - Burkert-Ioffe
150 _;I Soffer-Teryaev

200 £ GDH=-205ub

L | | | | 1 | | | | 1 | | | | 1 | 1 1 | | | 1 | | 1 |
0 0.2 0.4 0.6 038 1 1.2

Y Q* (GeV?)




Nouvelle expérience GB

M. Battaglieri A. Deu,
Mesure de GDH a bas @ur leproton. R. DeVita, M. Ripan

Dans le Hall B. Approuvé par PAC23)A
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«Complete les données mondiales sur GDH genér
«Comparaison avegpt: Pas de corrections nucléaires

«GDH sur le proton au point du photon réel
*Proton — neutron



Vue naive de la structure du nucl

o

3 quarksde valenc 3 quarks de valen:
+ mer +gluons 1’%
Twists d’ordes supérieu

correlations g—g, d—q

Lignes de champs
Gluonigues condensen
en tubes de flux:

Diffusion élastiqu
(object rigide)

degrés de liberté
baryonsetmesans

+Cordes de QCI

*Regge/pomeno
2V/MD degrés de libertés:
quarkset tubes de flu 1> X




Le programme dHe du HallA

Termes de Twi

suEg’ rieurs

0.4 ¢ W=20Gev
NHRCIV
A .
02_ .
H -
0.0 \
/‘x \ "111 Transver
’L‘__,.'—-"’f’\\ S0\ Y
a Gh- N
& %
& ~
OOQ\@ A" dans 1a
Facteurs de form b il
du Neutron Q?

Dualité Parton—Hadno

— Programme cohérent d’expériences inclusive
Développement d’'un programme semi-indlu:



Structure en spin darla region de valere

DIS a grand x : Rfion de valence

*Pas de mer de Dirac. Simplification des calculs
[J QCD peut faire des predictions absolue JA

xZone de validité des modeles de quarks constsus

target spin target spin
G -0 get sp get sp
— 12 32
1. O +0O 4 VS 4
1/2 3/2
AVAVAVE-S WV <——
. 1 ‘
p - * EW%B(QH) |
08 L # £155CH(g/F)
O E142(He) ‘
i A E154(°He) | |
0.6 [ - SMECH) e o
i ¥ HERMES(He) |
0.4 — —————
0.2 e %
o %Tﬁ -
oo ETT [ —— 1
—0.4 ; —————— l rrrrrrrrrrrrrrrrr rrrrrrrrrrrrr
LT I M
O 0.2 0.4




Problemes:

»Petite probabilitede trouver un parton a gran
*Petite section efficace de Mott
*Pas de cible de neutron

[\H\‘HH‘HH

0.2 o 0.4 0.6 | | 0.8 | 1
X
Conséguence:
Pas de données polarisées precises a gramd X, U
domaine pourtant priviggé pour tester pQCD

Solution: o
Faisceau de haute intensité de JLAB & notre ciblHé’
de haute densité



Résultat;

~— — /7
<L - W £99117(He)
08 L O E142(He) Q{(/
- A E154(°He) ?B
0.6 — ¢ HERMES(He) N 4
L N @\,
0.4 |-
— ]
02 il -

=Pour la premiere fojclaire tendance de Aa devem
positif.

sL.e modele des quarks caigants reproduit la forme
des données en etant |re@Atiqguement supérieur.

[1 La mer de Dirac joue encore un role

[1 Le concept de quark consitituant est pertinen
au—dela de son role en spectroscopie.

sLe calcul de pQCD suppast HHC ne suit pas les
donnéed!l ROle du moment dital des quarks.



Autres resultats de I'expériendeu/u &Ap/p

Dans le modelees partons, gt F dependent des

distributions de partons. Suppos&st=0 et connaissah
A"&A P, on peut formeAu/u &Ap/p.
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Le modele des quarks constituants est clairement fa

[1 Ro6le du momenbrbital des quaik



Futur

2 =Q2=10(GeVic )=

TJNAF at 11 GeV, 1504
SLAC E142 (*He)
SLAC E143 (*D]

SLAC E154 (*He)
Hermes (*He)

SMC (°D)

LES-MRST




Résume & perspectes

sProgramme cohéredtéetude de la structure en sj
du nucléon dans les difents régimes de QCD

sRegle de somme génésge de GDH: Importante
part de ce programme
*GDH & Bjorken géneralisée®utils privilegiés
pour I'étude de la &msition partons—hadrons

*Le programme sera (@gue) acheve dans les

quelques années a venir._ Physique a bas

Futur: JLAB@12GeV

Expériences semi-inclusive/exclusi
Physique a bas x
A agrand x



