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Since	
  last	
  collabora5on	
  mee5ng	
  

•  Khem	
  Chirapa5mol	
  received	
  PhD	
  and	
  returned	
  to	
  
Thailand.	
  

•  Richard	
  Lindgren	
  presented	
  first	
  public	
  results	
  at	
  JLAB	
  
Chiral	
  Dynamics	
  Workshop	
  August	
  2012.	
  

•  U.	
  Meisner	
  agreed	
  to	
  extend	
  HBChPT	
  
electroproduc5on	
  calcula5on	
  aTer	
  seeing	
  our	
  data.	
  

•  A.	
  Bernstein	
  and	
  Nikos	
  Sparveris	
  want	
  to	
  use	
  E04-­‐007	
  
data	
  to	
  inves5gate	
  VCS.	
  	
  

•  Con5nue	
  to	
  work	
  with	
  Khem	
  on	
  systema5c	
  error	
  
analysis	
  in	
  prepara5on	
  for	
  publica5on.	
  

	
  



Mo5va5on	
  
•  Chiral	
  Perturba5on	
  Theory	
  (ChPT):	
  Low	
  energy	
  effec5ve	
  theory	
  based	
  on	
  

spontaneous	
  breaking	
  of	
  chiral	
  symmetry	
  in	
  QCD.	
  	
  

•  Long	
  range	
  degrees	
  of	
  freedom:	
  Goldstone	
  boson	
  (mesons)	
  and	
  baryons	
  
and	
  their	
  mutual	
  interac5ons	
  (tree	
  +	
  loops).	
  

•  Short	
  distance	
  physics:	
  Low	
  Energy	
  Constants	
  (LEC)	
  whose	
  number	
  can	
  be	
  
constrained	
  by	
  suitable	
  choice	
  of	
  kinema5cs.	
  	
  Crucial	
  ques5on:	
  At	
  what	
  
energy	
  (W)	
  and	
  distance	
  (Q2)	
  scale	
  does	
  chiral	
  dynamics	
  fail	
  (need	
  baryon/
vector	
  meson	
  resonance	
  physics)?	
  

•  Precision	
  measurement	
  of	
  (Q2,W)	
  evolu5on	
  of	
  p(e,e’p)πo	
  	
  reac5on	
  near	
  
threshold	
  can	
  test	
  validity	
  of	
  low	
  energy	
  expansion	
  once	
  LECs	
  are	
  fixed.	
  	
  	
  

•  Total	
  cross	
  sec5on,	
  polariza5on	
  observables,	
  EM	
  mul5poles.	
  	
  



Theory:	
  Current	
  Status	
  
•  V.	
  Bernard	
  et	
  al.:	
  Heavy	
  Baryon	
  HBChPT	
  

–  Q2=0:	
  O(p4)	
  s-­‐wave	
  (2	
  LECs)	
  O(p4)	
  p-­‐wave	
  (3	
  LECs)	
  
–  Q2>0:	
  O(p5)	
  s-­‐wave	
  (5	
  LECs)	
  O(p3)	
  p-­‐wave	
  (1	
  LEC)	
  

•  M.	
  Hilt:	
  Rela5vis5c	
  BChPT	
  
–  All	
  Q2:	
  O(p4)	
  with	
  five	
  LECs,	
  but	
  beger	
  convergence.	
  

•  Gasparyan	
  and	
  Lutz:	
  Unitary	
  chiral	
  EFT	
  beyond	
  threshold	
  
–  Chiral	
  Lagrangian	
  truncated	
  at	
  O(p3).	
  	
  
–  Resonances	
  enter	
  thru	
  infinite	
  summa5on	
  of	
  counter	
  terms.	
  

•  A.	
  Bernstein:	
  Unitary	
  fit	
  
–  No	
  LECs.	
  	
  Fits	
  s-­‐wave	
  cusp	
  using	
  unitarity	
  ansatz.	
  

•  Phenomenological	
  Fits	
  to	
  Global	
  Data:	
  DMT,	
  MAID,	
  SAID	
  
–  Used	
  to	
  constrain	
  ChPT	
  fits.	
  



Photoproduc5on	
  Data:	
  CB-­‐TAPS@MAMI-­‐C	
  

Data:	
  D.	
  Hornidge	
  	
  et	
  al.	
  	
  arXiv:1211.5495v1	
  
Theory:	
  Marius	
  Hilt,	
  Bosen	
  2011	
  

Fourth	
  order	
  theory	
  required	
  to	
  describe	
  
most	
  recent	
  MAMI	
  photoproduc5on	
  data.	
  
	
  
Surprising	
  result:	
  rela5vis5c	
  BChPT	
  departs	
  
from	
  data	
  at	
  lower	
  photon	
  energies	
  
compared	
  to	
  	
  HBChPT	
  (see	
  above	
  plot).	
  



Electroproduc5on	
  Data:	
  MAMI	
  

Q2	
  =	
  0.10:	
  	
  Distler	
  et	
  al.	
  PRL	
  80,	
  2294	
  (1998)	
  
Q2	
  =	
  0.05:	
  Merkel	
  et	
  al.	
  	
  PRL	
  88,	
  1230	
  (2002)	
  

2002	
  

Q2	
  =	
  0.05	
  -­‐	
  0.15:	
  	
  Merkel	
  et	
  al.	
  	
  arXiv:1109.5075	
  

2009	
  

Theory:	
  BChPT,	
  	
  Marius	
  Hilt,	
  Bosen	
  2011	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  HBChPT	
  (1996)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  MAID	
  

Conflic5ng	
  measurements	
  require	
  more	
  extensive	
  data	
  set	
  



JLAB	
  Experiment	
  E04-­‐007:	
  Hall	
  A	
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Bite	
  1:	
  48.0o	
  
Bite	
  2:	
  54.0o	
  
Bite	
  3:	
  43.5o	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

Data	
  and	
  Simula5on	
  ΔW=19-­‐21	
  MeV	
  

Experiment	
  was	
  designed	
  to	
  provide	
  
finer	
  Q2	
  granularity	
  and	
  extend	
  the	
  W	
  
range	
  up	
  to	
  20	
  MeV	
  above	
  πo	
  threshold.	
  



Experimental	
  Challenges	
  

LHRS:	
  Large	
  singles	
  rate	
  from	
  
radia5ve	
  tail.	
  	
  Limits	
  beam	
  
current	
  to	
  <	
  5	
  μA.	
  
	
  
BigBite:	
  Very	
  low	
  momentum	
  
protons.	
  	
  	
  Helium	
  bags	
  and	
  
special	
  inset	
  flange	
  to	
  permit	
  
thin	
  Ti	
  window	
  w/o	
  sacrificing	
  
ver5cal	
  acceptance.	
  

Signal	
  to	
  Noise	
  



Quality	
  of	
  Data	
  Above	
  Threshold	
  Region	
  



Quality	
  of	
  Data	
  at	
  Threshold	
  

JLAB	
  2012	
  
E=1.192	
  GeV	
  

MAMI	
  2011	
  
E=0.880	
  GeV	
  



Quality	
  of	
  Data	
  at	
  Threshold	
  

JLAB	
  2012	
  
E=1.192	
  GeV	
  	
  
ε=0.943	
  

MAMI	
  2011	
  
E=0.880	
  GeV	
  
ε=0.882	
  



Dominant	
  Systema5c	
  Errors	
  
W	
  Calibra5on	
  and	
  Resolu5on	
   Target	
  Window	
  Backgound	
  Subtrac5on	
  

Full	
  target	
  yield	
  used	
  (no	
  VZ	
  cuts).	
  
Data	
  with	
  W	
  <	
  	
  πo	
  threshold	
  used	
  to	
  es5mate	
  
contribu5on	
  from	
  windows.	
  

Knowledge	
  of	
  absolute	
  W	
  calibra5on	
  and	
  
simula5on	
  of	
  W	
  resolu5on	
  crucial	
  to	
  
obtaining	
  correct	
  cross	
  sec5ons	
  at	
  threshold.	
  

Missing	
  
Mass	
  



Effect	
  on	
  Total	
  Cross	
  Sec5on	
  	
  
of	
  ShiT	
  in	
  Energy	
  Calibra5on	
  



Carbon	
  Elas5c	
  Peak	
  vs.	
  Run	
  No.	
  

Energy	
  lock	
  on	
  
MeV	
  



Example	
  of	
  ShiT	
  in	
  LHRS	
  W	
  Calibra5on	
  

Tiefen.	
  Energy	
  

Q1	
  Field	
  

C	
  Elas5c	
  Fit	
  

Tg.vz	
  Fit	
  

Run	
  Number	
  

400	
  keV	
  !	
  



Possible	
  Sources	
  of	
  C	
  Elas5c	
  Peak	
  ShiTs	
  

•  LHRS	
  mis-­‐poin5ng	
  (shiT	
  in	
  recoil	
  factor	
  R)	
  
–  dR/dθ	
  =	
  4-­‐6	
  x	
  10-­‐4/deg	
  	
  	
  	
  	
  0.1o	
  	
  error	
  =	
  40-­‐60	
  keV	
  
–  Exp’t	
  varia5on	
  in	
  L.tr.vz	
  +/-­‐	
  4	
  mm	
  or	
  +/-­‐	
  0.03o	
  	
  

•  LHRS	
  magne5c	
  field	
  	
  
– Dipole	
  stable.	
  Q1	
  Hall	
  probe	
  stability	
  ~	
  200	
  ppm.	
  

•  Beam	
  energy	
  shiTs	
  
–  Kinema5cs	
  uses	
  Tiefenbach	
  energy.	
  

•  Beam	
  Y-­‐posi5on	
  shiTs	
  
–  Fluctua5ons	
  of	
  2-­‐3	
  mm	
  common	
  in	
  early	
  runs.	
  

•  SoTware	
  (Hall	
  A	
  Analyzer	
  misconfigured).	
  
	
  



Sensi5vity	
  to	
  Y-­‐Posi5on	
  

σ	
  =	
  230	
  μ	
  

URB.Y	
  

Abs(ϕtg)	
  <	
  0.003	
  	
  

Since	
  raster	
  was	
  not	
  used	
  raster-­‐y	
  
correc5ons	
  were	
  turned	
  off.	
  	
  
	
  
This	
  means	
  our	
  W	
  calibra5on	
  was	
  
vulnerable	
  to	
  shiTs	
  in	
  ver5cal	
  beam	
  
posi5on	
  >	
  0.5	
  mm.	
  	
  

U
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Carbon	
  Elas5c	
  Cross	
  Sec5ons	
  

Cross	
  sec5on	
  is	
  sensi5ve	
  to	
  poin5ng	
  errors,	
  but	
  not	
  so	
  much	
  to	
  energy	
  calibra5on.	
  
	
  
Fourier-­‐Bessel	
  fit	
  to	
  NIKHEF-­‐K	
  data	
  taken	
  from	
  Offermann	
  et	
  al.	
  and	
  recalculated	
  
for	
  E=1.192	
  GeV	
  using	
  DWBA	
  phase-­‐shiT	
  code	
  from	
  J.	
  Heisenberg	
  (R.	
  Lindgren).	
  

Offermann	
  et	
  al.	
  	
  
PRC	
  44,	
  1096	
  
(1991)	
  



Carbon	
  Elas5c	
  –	
  Ra5o	
  with	
  FB	
  Fit	
  

Significant	
  discrepancies	
  only	
  for	
  16.5o	
  data	
  near	
  diffrac5on	
  minimum.	
  	
  	
  	
  
Similar	
  to	
  enhancements	
  seen	
  in	
  previous	
  measurements	
  at	
  lower	
  beam	
  energies.	
  

From	
  Offermann	
  et	
  al.	
  



Summary	
  and	
  S5ll	
  to	
  Do	
  
•  Large	
  data	
  set	
  with	
  unprecedented	
  W,	
  Q2	
  ,	
  C.M.	
  
coverage	
  and	
  many	
  available	
  chiral	
  theories	
  to	
  test.	
  

•  Es5mates	
  of	
  systema5c	
  errors	
  due	
  to	
  W	
  calibra5on	
  
and	
  target	
  background	
  subtrac5on.	
  

•  Compare	
  pi0	
  yields	
  for	
  similar	
  kinema5cs	
  having	
  large	
  
C	
  elas5c	
  peak	
  shiTs	
  to	
  es5mate	
  systema5cs.	
  

•  Start	
  wri5ng	
  paper	
  in	
  early	
  2013.	
  	
  Chiral	
  Dynamics	
  
Workshop	
  writeup	
  due	
  in	
  Jan	
  2013.	
  



Carbon	
  Runs:	
  Q1	
  and	
  VZ	
  stability	
  






