
	
  
	
  

	
  

	
  

Short-­‐Range	
  Correla/ons	
  101	
  
	
  

Or	
  Hen	
  –	
  MIT	
  
	
  



Many-­‐body	
  Schrödinger	
  Equa/on	
  

Main	
  Challenges:	
  
1.  No	
  ‘fundamental’	
  Interac/on	
  =>	
  residual	
  interac/on	
  

between	
  quarks	
  that	
  makeup	
  the	
  nucleons.	
  

2.  Phenomenological	
  parametriza/ons	
  are	
  complex!	
  
(over	
  18	
  operators)	
  

The	
  Nuclear	
  Many-­‐Body	
  Challenge	
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Shell	
  
Model	
  

Fermi	
  
Gas	
  

Model	
  

EF	
   Liquid	
  
Drop	
  
Model	
  

Chiral	
  
Perturba/on	
  

Theory	
  

Solu/on:	
  Effec/ve	
  Theories	
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Shell	
  
Model	
  

Fermi	
  
Gas	
  

Model	
  

EF	
   Liquid	
  
Drop	
  
Model	
  

Chiral	
  
Perturba/on	
  

Theory	
  

All	
  effec/ve	
  theories	
  relay	
  on	
  the	
  same	
  
common	
  idea:	
  	
  

	
  

Scale	
  separa/on	
  of	
  long	
  and	
  short	
  range	
  
dynamics	
  in	
  nuclei	
  

Solu/on:	
  Effec/ve	
  Theories	
  



Long-­‐range	
  (low-­‐momentum)	
  structure	
  of	
  nuclei	
  
was	
  studied	
  for	
  many	
  years.	
  Mean-­‐field	
  approaches	
  
give	
  a	
  good	
  descrip/on	
  of	
  this	
  part	
  of	
  the	
  nuclear	
  
ground	
  state.	
  

•  Two	
  big	
  ques/ons:	
  	
  
– How	
  important	
  are	
  details	
  of	
  the	
  short-­‐range	
  
structure	
  that	
  are	
  neglected	
  /	
  smeared	
  out?	
  

–  Is	
  there	
  an	
  effec/ve,	
  universal,	
  way	
  to	
  add	
  the	
  short-­‐
range	
  dynamics	
  for	
  a	
  global	
  descrip/on?	
  

5	
  

Universality	
  of	
  long-­‐range	
  dynamics	
  



SRC	
  are	
  pairs	
  of	
  nucleon	
  that	
  are	
  close	
  together	
  
in	
  the	
  nucleus	
  (wave	
  func/ons	
  overlap)	
  

=>	
  Momentum	
  space:	
  pairs	
  with	
  high	
  rela-ve	
  
momentum	
  and	
  low	
  c.m.	
  momentum	
  compared	
  to	
  the	
  
Fermi	
  momentum	
  (kF)	
  

SRC	
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•  Nuclear:	
  	
  	
  	
  	
  0.16	
  nucleons/fm3	
  

•  Nucleon:	
  	
  	
  	
  0.36	
  nucleons/fm3	
  

•  SRC	
  pair:	
  ~	
  0.55	
  nucleons/fm3	
  

7	
  

Nuclear	
  Density	
  Scales	
  

SRC	
  pairs	
  have	
  ~	
  x3.5	
  larger	
  density	
  compared	
  to	
  
satura/on	
  nuclear	
  density!	
  	
  



•  Nuclear:	
  	
  	
  	
  	
  0.16	
  nucleons/fm3	
  

•  Nucleon:	
  	
  	
  	
  0.36	
  nucleons/fm3	
  

•  SRC	
  pair:	
  ~	
  0.55	
  nucleons/fm3	
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Nuclear	
  Density	
  Scales	
  

SRC	
  pairs	
  have	
  ~	
  x3.5	
  larger	
  density	
  
compared	
  to	
  satura/on	
  nuclear	
  density!	
  	
  

SRC	
  pairs	
  probe	
  densi7es	
  relevant	
  to	
  
neutron	
  stars!	
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Why	
  SRC?	
  

7	
  



Science	
  320,	
  1476	
  (2008),	
  
PRL	
  108,	
  092502	
  (2012),	
  
PLB	
  772,	
  63	
  (2013),	
  
PRL	
  113,	
  022501	
  (2014),	
  
PRC	
  92,	
  024604	
  (2015).	
  

Science	
  346,	
  614	
  (2014).	
  

PRD	
  90,	
  012008	
  (2014);	
  PRC	
  94,	
  045501	
  (2016)	
  

PRC	
  92,	
  045205	
  (2015).	
  

PRL	
  106,	
  052301	
  (2011),	
  
PRD	
  84,	
  117501(2011),	
  
PRC	
  85,	
  047301(2012),	
  
IJMPE	
  22,	
  1330017	
  (2013),	
  
arXiv	
  1607.03065	
  (2016).	
  

PRC	
  91,	
  025803	
  (2015),	
  
PRC	
  91,	
  044601	
  (2015),	
  
PRC	
  92,	
  011601	
  (2015),	
  
arXiv:	
  1608.00487	
  (2016);	
  1606.08045	
  (2016)	
  

PRC	
  93,	
  044610	
  (2016),	
  
PRC	
  93,	
  014619	
  (2016),	
  
PLB	
  759,	
  79	
  (2016),	
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Why	
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You	
  can’t	
  do	
  nuclei	
  without	
  
correla/ons!	
  

14	
  

Why	
  SRC?	
  



You	
  can’t	
  do	
  nuclei	
  without	
  
correla/ons!	
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Today:	
  	
  
(short)	
  overview	
  of	
  what	
  we	
  know	
  and	
  
what	
  we	
  want	
  to	
  know	
  about	
  SRC	
  with	
  
the	
  help	
  of	
  HADES	
  

Why	
  SRC?	
  



Account	
  for	
  ~	
  25%	
  of	
  nucleons	
  in	
  nuclei.	
  

Dominate	
  the	
  momentum	
  distribu/on	
  for	
  
k	
  ≥	
  300	
  MeV/c.	
  

Probability	
  for	
  np-­‐SRC	
  is	
  ~18	
  /mes	
  larger	
  than	
  
pp-­‐SRC.	
  Also	
  true	
  for	
  heavy	
  asymmetric	
  nuclei.	
  

PRL	
  162504(2006);	
  Science	
  320,	
  1476	
  (2008).	
  

EV
A	
  
/	
  B

N
L	
  
an
d	
  
JL
ab
	
  /	
  

HA
LL
	
  A
	
  

Dominant	
  NN	
  force	
  in	
  the	
  2N-­‐
SRC	
  is	
  tensor	
  force.	
  	
  

1	
  

2	
  

4	
  

3	
  

2	
  

3	
  

4	
  

PRL	
  98,132501	
  (2007).	
  The	
  high	
  momentum	
  tail	
  (300-­‐600	
  MeV/c)	
  	
  
is	
  dominated	
  by	
  L=0,2	
  	
  S=1	
  np	
  –SRC	
  pairs.	
  

Egiyan	
  et	
  al.,	
  PRL.	
  96,	
  082501	
  (2006)	
  

CL
AS

	
  /	
  
HA

LL
	
  B
	
  

1	
  

3	
  

Science	
  346,	
  614	
  (2014)	
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(e,e’)	
  cross	
  sec/on	
  at	
  different	
  kinema/cs	
  is	
  sensi/ve	
  
to	
  different	
  ‘parts’	
  of	
  the	
  nucleus.

Q2	
  =	
  2	
  [GeV/c]2	
  

High-­‐Momentum	
  Scaling	
  



2N-­‐SRC	
  

K.	
  Egiyan	
  et	
  al.,	
  Phys.	
  Rev.	
  C	
  68,	
  014313	
  (2003).	
   N.	
  Fomin	
  et	
  al.,	
  Phys.	
  Rev.	
  Lej.	
  108,	
  092502	
  (2012).	
  
L.	
  Frankfurt	
  et	
  al.	
  ,	
  Phys.	
  Rev.	
  C	
  48,	
  2451	
  (1993).	
  

High-­‐Momentum	
  Scaling	
  

K.	
  Egiyan	
  et	
  al.,	
  PRL	
  96,	
  082501(2006).	
  

•  (e,e’)	
  cross	
  sec/on	
  
ra/os	
  sensi/ve	
  for	
  A/
d	
  sensi/ve	
  to	
  nA(k)/
nd(k)	
  

•  Observed	
  scaling	
  in	
  
for	
  xB	
  ≥	
  1.5.	
  



•  (e,e’)	
  cross	
  sec/on	
  
ra/os	
  sensi/ve	
  for	
  A/
d	
  sensi/ve	
  to	
  nA(k)/
nd(k)	
  

•  Observed	
  scaling	
  in	
  
for	
  xB	
  ≥	
  1.5.	
  

K.	
  Egiyan	
  et	
  al.,	
  Phys.	
  Rev.	
  C	
  68,	
  014313	
  (2003).	
  
L.	
  Frankfurt	
  et	
  al.	
  ,	
  Phys.	
  Rev.	
  C	
  48,	
  2451	
  (1993).	
  

High-­‐Momentum	
  Scaling	
  

K.	
  Egiyan	
  et	
  al.,	
  PRL	
  96,	
  082501	
  (2006)	
  

A	
   a2(A/D)	
   A	
   a2(A/D)	
  
3He	
   2.1	
  ±	
  0.1	
   12C	
   4.7	
  ±	
  0.2	
  
4He	
   3.6	
  ±	
  0.1	
   63Cu	
   5.2	
  ±	
  0.2	
  
9Be	
   3.9	
  ±	
  0.1	
   197Au	
   5.1	
  ±	
  0.2	
  

O.	
  Hen	
  et	
  al.,	
  PRC	
  85,	
  047301	
  (2012)	
  

N.	
  Fomin	
  et	
  al.,	
  PRL	
  108,	
  092502	
  (2012)	
  



•  (e,e’)	
  cross	
  sec/on	
  
ra/os	
  sensi/ve	
  for	
  A/
d	
  sensi/ve	
  to	
  nA(k)/
nd(k)	
  

•  Observed	
  scaling	
  in	
  
for	
  xB	
  ≥	
  1.5.	
  

K.	
  Egiyan	
  et	
  al.,	
  Phys.	
  Rev.	
  C	
  68,	
  014313	
  (2003).	
  
L.	
  Frankfurt	
  et	
  al.	
  ,	
  Phys.	
  Rev.	
  C	
  48,	
  2451	
  (1993).	
  

High-­‐Momentum	
  Scaling	
  

K.	
  Egiyan	
  et	
  al.,	
  PRL	
  96,	
  082501	
  (2006)	
  

A	
   a2(A/D)	
   A	
   a2(A/D)	
  
3He	
   2.1	
  ±	
  0.1	
   12C	
   4.7	
  ±	
  0.2	
  
4He	
   3.6	
  ±	
  0.1	
   63Cu	
   5.2	
  ±	
  0.2	
  
9Be	
   3.9	
  ±	
  0.1	
   197Au	
   5.1	
  ±	
  0.2	
  

O.	
  Hen	
  et	
  al.,	
  PRC	
  85,	
  047301	
  (2012)	
  

N.	
  Fomin	
  et	
  al.,	
  PRL	
  108,	
  092502	
  (2012)	
  

Nuclei	
  have	
  a	
  high-­‐momentum	
  tail!	
  
	
  

	
  	
  1.	
  It	
  scales:	
  nA(k>kF)	
  =	
  a2(A/d)	
  ×	
  nd(k)	
  
	
  

	
  	
  2.	
  Scale	
  factor,	
  a2,	
  determined	
  experimentally	
  
	
  

	
  	
  3.	
  In	
  A	
  ≥	
  12	
  nuclei,	
  20	
  –	
  25%	
  of	
  the	
  nucleons	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  have	
  high-­‐momentum	
  (k>kF).	
  
	
  
	
  



•  (e,e’)	
  cross	
  sec/on	
  
ra/os	
  sensi/ve	
  for	
  A/
d	
  sensi/ve	
  to	
  nA(k)/
nd(k)	
  

•  Observed	
  scaling	
  in	
  
for	
  xB	
  ≥	
  1.5.	
  

K.	
  Egiyan	
  et	
  al.,	
  Phys.	
  Rev.	
  C	
  68,	
  014313	
  (2003).	
  
L.	
  Frankfurt	
  et	
  al.	
  ,	
  Phys.	
  Rev.	
  C	
  48,	
  2451	
  (1993).	
  

High-­‐Momentum	
  Scaling	
  

K.	
  Egiyan	
  et	
  al.,	
  PRL	
  96,	
  082501	
  (2006)	
  

A	
   a2(A/D)	
   A	
   a2(A/D)	
  
3He	
   2.1	
  ±	
  0.1	
   12C	
   4.7	
  ±	
  0.2	
  
4He	
   3.6	
  ±	
  0.1	
   63Cu	
   5.2	
  ±	
  0.2	
  
9Be	
   3.9	
  ±	
  0.1	
   197Au	
   5.1	
  ±	
  0.2	
  

O.	
  Hen	
  et	
  al.,	
  PRC	
  85,	
  047301	
  (2012)	
  

N.	
  Fomin	
  et	
  al.,	
  PRL	
  108,	
  092502	
  (2012)	
  

	
  

Nuclei	
  have	
  a	
  high-­‐momentum	
  tail!	
  
	
  

	
  	
  1.	
  It	
  scales:	
  nA(k>kF)	
  =	
  a2(A/d)	
  ×	
  nd(k)	
  
	
  

	
  	
  2.	
  Scale	
  factor,	
  a2,	
  determined	
  experimentally	
  
	
  

	
  	
  3.	
  In	
  A	
  ≥	
  12	
  nuclei,	
  20	
  –	
  25%	
  of	
  the	
  nucleons	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  have	
  high-­‐momentum	
  (k>kF).	
  
	
  

Do	
  ALL	
  high-­‐momentum	
  nucleons	
  come	
  in	
  
pairs?	
  What	
  kind	
  of	
  pairs?	
  	
  

	
  



22	
  

Exclusive	
  2N-­‐SRC	
  Studies	
  
	
  	
  	
  	
  	
  Breakup	
  the	
  pair	
  =>	
  	
  

	
   	
  	
  	
  	
  	
  Detect	
  both	
  nucleons	
  =>	
  	
  
	
   	
   	
   	
   	
  Reconstruct	
  ‘ini/al’	
  state	
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(semi)	
  Exclusive	
  2N-­‐SRC	
  Studies	
  
	
  	
  	
  	
  	
  Breakup	
  the	
  pair	
  =>	
  	
  

	
   	
  	
  	
  	
  	
  Detect	
  both	
  nucleons	
  =>	
  	
  
	
   	
   	
   	
   	
  Reconstruct	
  ‘ini/al’	
  state	
  

‘leading’	
  

‘recoil’	
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What	
  we	
  want:	
  

What	
  we	
  (might)	
  get:	
  

=>	
  comment	
  for	
  experts…	
  
Exclusive	
  2N-­‐SRC	
  Studies	
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Trick:	
  choose	
  ‘good’	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  kinema7cs!	
  
•  xB	
  >	
  1.2	
  
•  Q2	
  ~	
  2	
  (GeV/c2)	
  
•  An7-­‐Parallel	
  

Kinema7cs	
  

A	
  word	
  on	
  FSI:	
  
Large-­‐Q2	
  allows	
  using	
  the	
  
Eikonal	
  approxima/on	
  for	
  
FSI	
  calcula/ons.	
  Combines	
  
with	
  xB>1	
  ensures	
  FSI	
  are	
  
confined	
  to	
  within	
  the	
  
nucleons	
  of	
  the	
  pair.	
  

Exclusive	
  2N-­‐SRC	
  Studies	
  



NEW	
  DATA!	
  (1)	
  

N.	
  Moangma	
  et	
  al.	
  (JLab	
  Hall-­‐A	
  Collabora/on)	
  

A(e,e’precoil)	
  

Coun/ng	
  SRCs	
  using	
  spectator	
  tagging.

4He/d	
  

Preliminary!	
  

12C/4He	
  

Preliminary!	
  
1



SRC	
  Isospin	
  Structure	
  

~90%	
  np-­‐SRC	
  

~5%	
  pp-­‐SRC	
  
0.3	
   0.4	
   0.5	
   0.6	
  
Missing	
  Momentum	
  [GeV/c]	
  

12C	
  

[%]	
  

O.	
  Hen	
  et	
  al.,	
  Science	
  
364	
  (2014)	
  614	
  

I.	
  Korover	
  et	
  al.,	
  PRL	
  113	
  (2014)	
  022501	
  R.	
  Subedi	
  et	
  al.,	
  Science	
  320	
  (2008)	
  1476	
  

A.	
  Tang	
  et	
  al.,	
  PRL	
  (2003);	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  E.	
  Piasetzky	
  et	
  al.,	
  PRL	
  (2006);	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  R.	
  Shneor	
  et	
  al.,	
  PRL	
  
(2007)	
  



NEW	
  DATA!	
  (2)	
  
“…	
  high	
  rela-ve	
  momentum	
  and	
  low	
  c.m.	
  momentum	
  

compared	
  to	
  the	
  Fermi	
  momentum	
  (kF)”	
  

E.	
  Cohen	
  et	
  al.	
  (CLAS	
  Collabora/on)	
  

Preliminary!	
  

Preliminary!	
  



NEW	
  DATA!	
  (3)	
  
Pushing	
  the	
  nuclear	
  wave	
  func-on	
  to	
  the	
  limit…	
  

E.	
  Cohen	
  et	
  al.	
  (CLAS	
  Collabora/on)	
  

Preliminary!	
  



SRC	
  Isospin	
  Structure	
  

~90%	
  np-­‐SRC	
  

~5%	
  pp-­‐SRC	
  
0.3	
   0.4	
   0.5	
   0.6	
  
Missing	
  Momentum	
  [GeV/c]	
  

12C	
  

[%]	
  

O.	
  Hen	
  et	
  al.,	
  Science	
  
364	
  (2014)	
  614	
  

I.	
  Korover	
  et	
  al.,	
  PRL	
  113	
  (2014)	
  022501	
  R.	
  Subedi	
  et	
  al.,	
  Science	
  320	
  (2008)	
  1476	
  

A.	
  Tang	
  et	
  al.,	
  PRL	
  (2003);	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  E.	
  Piasetzky	
  et	
  al.,	
  PRL	
  (2006);	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  R.	
  Shneor	
  et	
  al.,	
  PRL	
  
(2007)	
  

Bogom	
  Line:	
  	
  
•  SRCs	
  account	
  for:	
  

	
  	
  	
  ~	
  	
  20%	
  of	
  the	
  nucleons	
  in	
  nuclei.	
  
	
  	
  	
  ~100%	
  of	
  the	
  high-­‐p	
  (k>kF)	
  nucleons	
  in	
  nuclei.	
  

•  Predominantly	
  due	
  to	
  np-­‐SRC.	
  
•  Universal	
  for	
  A	
  =	
  4	
  –	
  208 nuclei.	
  	
  
•  Tensor force	
  dominance	
  at	
  short	
  

distance.	
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  et	
  al.,	
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  Shneor	
  et	
  al.,	
  PRL	
  
(2007)	
  

O.	
  Hen	
  et	
  al.,	
  Science	
  
364	
  (2014)	
  614	
  

Universal	
  structure	
  of	
  nuclear	
  momentum	
  
distribu7ons	
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  (2008)	
  1476	
  

A.	
  Tang	
  et	
  al.,	
  PRL	
  (2003);	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  E.	
  Piasetzky	
  et	
  al.,	
  PRL	
  (2006);	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  R.	
  Shneor	
  et	
  al.,	
  PRL	
  
(2007)	
  

O.	
  Hen	
  et	
  al.,	
  Science	
  
364	
  (2014)	
  614	
  

Universal	
  structure	
  of	
  nuclear	
  momentum	
  
distribu7ons	
  



NEW	
  DATA!	
  (4)	
  
Frac/on	
  of	
  high-­‐momentum	
  nucleons	
  in	
  

asymmetric	
  nuclei	
  	
  

M.	
  Duer	
  et	
  al.	
  (CLAS	
  Collabora/on)	
  

	
  	
  A	
  (e,e’N)	
  [high-­‐Pm	
  /	
  low-­‐Pm]	
  
12C(e,e’N)	
  [high-­‐Pm	
  /	
  low-­‐Pm]	
  

np-­‐SRC	
  Model	
  Data	
  

1	
  

0.6	
  

1.4	
  

1.8	
  

Preliminary!	
  



NEW	
  DATA!	
  (4)	
  
Frac/on	
  of	
  high-­‐momentum	
  nucleons	
  in	
  

asymmetric	
  nuclei	
  	
  

M.	
  Duer	
  et	
  al.	
  (CLAS	
  Collabora/on)	
  

np-­‐SRC	
  Model	
  Data	
  

1	
  

0.6	
  

1.4	
  

1.8	
  
Protons	
  in	
  
neutron	
  rich	
  
nuclei	
  have	
  
higher	
  SRC	
  
probability!!	
  



Consistent	
  set	
  of	
  (e,e’),	
  (e,e’p),	
  (e,e’pN)	
  and	
  (p,2pn)	
  
measurements,	
  on	
  a	
  variety	
  of	
  nuclei,	
  allow	
  quan/fying	
  

SRCs	
  with	
  unprecedented	
  accuracy!	
  

1.  SRC	
  Exist	
  in	
  Nuclei	
  (!)	
  and	
  account	
  for:	
  
•  	
  	
  	
  ~	
  	
  20%	
  of	
  the	
  nucleons	
  in	
  nuclei.	
  
•  	
  	
  	
  ~100%	
  of	
  the	
  high-­‐p	
  (k>kF)	
  nucleons	
  in	
  nuclei.	
  

2.  Have	
  large	
  rela/ve	
  momentum	
  and	
  low	
  c.m.	
  
momentum.	
  

3.  Predominantly	
  due	
  to	
  np-­‐SRC.	
  
4.  Universal	
  for	
  A	
  =	
  4	
  –	
  208 nuclei.	
  	
  
5.  np-­‐SRC	
  create	
  a	
  larger	
  frac/on	
  of	
  high-­‐momentum	
  

protons	
  in	
  neutron	
  rich	
  nuclei!	
  
6.   Tensor force	
  dominance	
  at	
  short	
  distance.	
  

35	
  

SRC	
  101	
  



Universal	
  Nuclear	
  Structure	
  
Can	
  we	
  formulate	
  a	
  universal	
  effec/ve	
  descrip/on	
  of	
  the	
  SRC	
  
phase	
  in	
  both	
  coordinate	
  and	
  momentum	
  space	
  WITHOUT	
  

relaying	
  on	
  many-­‐body	
  calcula/ons?	
  (YES)	
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Universal	
  Nuclear	
  Structure	
  

10%	
  Band	
  

Momentum	
  [fm-­‐1]	
  

Re
sid

ua
l	
  

M
om

en
tu
m
	
  D
ist
rib

u/
on

	
  

VMC	
  
Our	
  Model	
  

Weiss,	
  Cruz-­‐Torres,	
  Barnea,	
  Piasetzky	
  and	
  Hen,	
  arXiv	
  1612.00923	
  (2016)	
  

	
  

=>	
  Need	
  to	
  determine	
  the	
  nuclear	
  
contacts	
  from	
  experiment!	
  



38	
  

Forthcoming	
  RMP	
  Review	
  

arXiv:	
  1607.03065	
  (2016)	
  

38	
  

The	
  contact…	
  

[SRC	
  Scaling	
  Factor]	
  
SRC	
  Scaling	
  factors	
  

EM
C	
  
Sl
op

e	
  

EFT	
  descrip/on	
  of	
  bound	
  nucleon	
  structure:	
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Forthcoming	
  RMP	
  Review	
  

Hen,	
  Miller,	
  Piasetzky	
  and	
  Weinstein,	
  	
  
arXiv:	
  1611.09748	
  (2016)	
  



•  Probe	
  universality	
  and	
  Factoriza/on	
  breakdown.	
  

•  SRC	
  forma/on	
  process	
  and	
  asymmetry	
  dependence.	
  

•  Nuclear	
  Interac/on	
  at	
  short	
  distances	
  –	
  NN	
  repulsive	
  core	
  

•  Proton	
  dynamics	
  in	
  neutron	
  rich	
  nuclei	
  

•  Direct	
  observa/on	
  (discovery)	
  of	
  3N-­‐SRC	
  

•  Non-­‐nucleonic	
  degreed	
  of	
  freedom	
  in	
  SRCs	
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Outstanding	
  Ques/ons	
  in	
  SRC	
  Studies	
  



SRC	
  Studies	
  Hit	
  A	
  Ata/s/c	
  Wall	
  

nn pairs np pairs pp pairs experiment 
-  18   - EVA/BNL 
-  179   263 E01-015/JLab 
-   223     50 E07-006/JLab 
-     - 1533 CLAS/JLab 

 0  <450 <2000 Total 

=>	
  Need	
  1-­‐2	
  orders	
  of	
  magnitude	
  improvement	
  to	
  
address	
  next	
  genera7on	
  BIG	
  ques7ons	
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Proton	
  beam	
  advantage:	
  
Selec7ve	
  Agen7on!	
  

10−∝ s
dt
dσ

Incident	
  proton	
  prefers	
  to	
  
interact	
  with	
  forward	
  going	
  
high	
  momentum	
  nuclear	
  

protons	
  	
  

pp	
  à	
  pp	
  elas/c	
  scajering	
  
near	
  900	
  c.m:	
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Proton	
  beam	
  advantage:	
  
Selec7ve	
  Agen7on!	
  

10−∝ s
dt
dσ

pp	
  à	
  pp	
  elas/c	
  scajering	
  
near	
  900	
  c.m:	
  

Lower	
  energy	
  increase	
  the	
  cross-­‐
sec/on	
  and	
  the	
  sensi/vity	
  to	
  SRC	
  
via	
  S	
  weigh/ng.	
  But…	
  need	
  to	
  keep	
  
a	
  hard	
  process	
  (s,t,u	
  >	
  2	
  GeV2).	
  

	
  

3.5	
  –	
  5	
  GeV	
  beams	
  are	
  ideal!	
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SRC	
  Kinema/cs	
  

PBeam 

P1 

P2 
PRecoil 

θ1 

θ2 
θRecoil 

PMiss 

PBeam 

P1 

P2 

PMiss 
C.M. Frame (80o~90o scattering): 

Lab Frame: 

2

22

22

)/(7
)./(2)21(
)/(2)31(

cGeVs
cGeVppu
cGeVppt

>

>−−=−

>−−=−
•  Hard process:	
  

090

/250

≥

≥

recoil

recoil cMeVp

θ

•  SRC dominance:	
  

00
2

00
1 5.75.27,5.75.27 ±−=±= θθ )90( 0≈cmϑ
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SRC	
  Kinema/cs	
  

PBeam 

P1 

P2 
PRecoil 

θ1 

θ2 
θRecoil 

PMiss 

PBeam 

P1 

P2 

PMiss 
C.M. Frame (80o~90o scattering): 

Lab Frame: 

2

22

22

)/(7
)./(2)21(
)/(2)31(

cGeVs
cGeVppu
cGeVppt

>

>−−=−

>−−=−
•  Hard process:	
  

090

/250

≥

≥

recoil

recoil cMeVp

θ

•  SRC dominance:	
  

00
2

00
1 5.75.27,5.75.27 ±−=±= θθ )90( 0≈cmϑ

George	
  will	
  talk	
  about	
  exact	
  
(possible)	
  experimental	
  realiza7on	
  

and	
  expected	
  rates…	
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What	
  we	
  want:	
  

What	
  we	
  (might)	
  get:	
  

=>	
  comment	
  for	
  experts…	
  
Probe	
  Universality	
  



SRC	
  Forma/on	
  (1)	
  – Migdal	
  jump	
  
•  Migdal	
  Jump:	
  transi/on	
  
between	
  mean-­‐field	
  to	
  
SRC	
  dominated	
  region.	
  

•  Never	
  observed	
  before!	
  
•  BNL	
  observed	
  clear	
  
onset	
  of	
  back-­‐to-­‐back	
  
pairs	
  dominance	
  at	
  high	
  
recoil	
  momentum.	
  

	
  

•  But….	
  Inconclusive	
  (~30	
  
Events).	
  

	
  

How	
  will	
  it	
  look	
  with	
  
~10k	
  events?	
   E.	
  Piasetzky	
  et	
  al.,PRL	
  97,	
  162504	
  (2006).	
  



SRC	
  Forma/on	
  (2)	
  –	
  quantum	
  numbers	
  

E.	
  Cohen	
  et	
  al.	
  (CLAS	
  Collabora/on)	
  

Preliminary!	
  

Preliminary!	
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Repulsive	
  Core	
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Repulsive	
  Core	
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Repulsive	
  Core	
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Repulsive	
  Core	
  

“Repulsive	
  core	
  has	
  to	
  be	
  large	
  to	
  
support	
  neutron	
  stars	
  >	
  1	
  solar	
  mass”	
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Protons	
  Dynamics	
  in	
  Neutron	
  Rich	
  Nuclei	
  

	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

Focused	
  Study	
  of	
  SRC	
  dynamics	
  in	
  48Ca	
  
by	
  comparing	
  to	
  the	
  CaFe	
  triplet.	
  

40Ca	
  

54Fe	
  

48Ca	
  
-­‐	
  8	
  Neutrons	
  

+	
  
6	
  
Pr
ot
on

s	
  

48Ca	
  

Crust	
  

G.	
  Hagen	
  et	
  al.,	
  Nature	
  Physics	
  12,	
  186	
  (2016)	
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3N-­‐SRC	
  (Terra	
  Incognita!)	
  



ü Probe	
  universality	
  and	
  Factoriza/on	
  breakdown.	
  

ü SRC	
  forma/on	
  process	
  and	
  asymmetry	
  dependence.	
  

ü Nuclear	
  Interac/on	
  at	
  short	
  distances	
  –	
  NN	
  repulsive	
  core	
  

ü Proton	
  dynamics	
  in	
  neutron	
  rich	
  nuclei	
  

ü Direct	
  observa/on	
  (discovery)	
  of	
  3N-­‐SRC	
  

ü Non-­‐nucleonic	
  degreed	
  of	
  freedom	
  in	
  SRCs	
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SRC@HADES	
  



The	
  Correla7ons	
  group	
  
•  MIT	
  (Or	
  Hen):	
  

– Barak	
  Schmookler	
  

– Reynier	
  Torres	
  

– Efrain	
  Segarra	
  

– Afrodi7	
  Papadopoulou	
  

– Axel	
  Schmidt	
  

– George	
  Laskaris	
  

– Maria	
  Patsyuk	
  

– Taofeng	
  Wang	
  (*visi/ng	
  scien/st)
	
  

•  TAU	
  (Eli	
  Piasetzky):	
  
– Erez	
  Cohen	
  

– Meytal	
  Duer	
  

–  Igor	
  Korover	
  

– Adi	
  Ashkenazy	
  
•  ODU	
  (Larry	
  Weinstein):	
  

– Mariana	
  Khachatryan	
  

– Florian	
  Hauenstein	
  

•  Theory	
  Collaborators	
  (lots!)	
  





Problem:	
  you	
  can’t	
  always	
  get	
  what	
  you	
  want…	
  

•  SRC	
  trigger	
  is	
  quite	
  exclusive:	
  	
  
– Can	
  ’handle’	
  high	
  beam	
  current.	
  
– But….	
  HADES	
  can’t	
  (?)	
  

•  Di-­‐lepton	
  trigger	
  is	
  quite	
  inclusive:	
  
– Can’t	
  handle	
  high	
  beam	
  current.	
  

•  Detec/on	
  of	
  recoil	
  protons	
  seems	
  unfeasible	
  
without	
  removing	
  the	
  RICH:	
  
–  Incompa/ble	
  with	
  Di-­‐Lepton.	
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SRC@HADES:	
  Phased	
  Approach	
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SRC@HADES:	
  Phased	
  Approach	
  
Solu/on:	
  Phased	
  approach!	
  

•  Phase	
  I	
  (3.5	
  GeV,	
  parrallel	
  to	
  Di-­‐Lepton):	
  
–  Focus	
  on	
  np-­‐SRC	
  pairs	
  
–  Study	
  rates	
  and	
  backgrounds	
  towards	
  phase	
  II.	
  
–  Extract	
  physics:	
  Migdal	
  jump;	
  3N-­‐SRC;	
  IsoSpin	
  
structure;	
  Repulsive	
  core;	
  Factoriza/on	
  
breakdown.	
  

•  Phase	
  II	
  (4.5	
  GeV):	
  
– Add	
  pp-­‐SRC	
  pairs.	
  Increase	
  sta/s/cs.	
  Increase	
  
number	
  of	
  nuclei.	
  

–  Complete	
  the	
  full	
  physics	
  program!	
  


