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Are	
  F2	
  ,	
  F1	
  and	
  FL	
  (or	
  R)	
  modified	
  differently	
  by	
  the	
  nuclear	
  medium?	
  

Many	
  plots	
  in	
  this	
  talk	
  	
  are	
  thanks	
  to	
  Simona	
  Malace,	
  Jefferson	
  Lab,	
  and	
  from	
  Vahe	
  Mamyan,	
  
Ph.D.	
  thesis	
  on	
  E04-­‐001,	
  	
  University	
  of	
  Virginia	
  



Physics	
  Mo)va)on	
  for	
  Nuclear	
  L/Ts	
  
Ø  Fundamental	
  ques;ons	
  on	
  the	
  nuclear	
  modifica;ons	
  of	
  the	
  nucleon	
  structure	
  func;ons	
  	
  

anOshadowing	
  

EMC	
  effect	
  

If	
  F1	
  and	
  FL	
  modified	
  differently	
  by	
  
the	
  nuclear	
  medium	
   ó	
   Than	
  RA-­‐RD	
  	
  is	
  not	
  zero	
  

How	
  would	
  it	
  look	
  
for	
  F1A/F1D,	
  FLA/FLD	
  ?	
   High-­‐precision	
  data	
  

sets	
  show	
  systema)c	
  
difference	
  consistent	
  
with	
  RA-­‐RD	
  not	
  zero	
  

§  What	
  is	
  the	
  origin	
  of	
  the	
  an;shadowing?	
  
§  EMC	
  effect	
  
§  Nuclear	
  Parton	
  Distribu;on	
  Func;ons:	
  Currently	
  there	
  no	
  constraints	
  from	
  separated	
  structure	
  

func;ons	
  à	
  assump;on	
  is	
  of	
  σA/σD	
  	
  =	
  F2A/F2D	
  
§  Of	
  interest	
  to	
  neutrino	
  experiments	
  (which	
  are	
  on	
  nuclear	
  targets	
  and	
  are	
  in	
  the	
  Jlab	
  energy	
  range).	
  

Only	
  a	
  few	
  measurements	
  on	
  RA-­‐RD,	
  FLA,D,	
  F1A,D,	
  F2A,D,	
  	
  and	
  even	
  on	
  Rp,	
  F1p,	
  FLp,	
  F2p	
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Basics:	
  Rosenbluth	
  L/T	
  Separa;ons	
  
Ø  Separate	
  L	
  and	
  T	
  contribu)ons	
  to	
  the	
  total	
  cross	
  sec;on	
  by	
  performing	
  a	
  fit	
  of	
  

the	
  reduced	
  cross	
  sec)on	
  dependence	
  with	
  e	
  at	
  fixed	
  x	
  and	
  Q2	
  	
  

Requirements	
  for	
  precise	
  L/Ts:	
  

§ 	
  As	
  many	
  e	
  points	
  as	
  possible	
  spanning	
  a	
  
large	
  interval	
  from	
  0	
  to	
  1	
  
	
  à	
  as	
  many	
  (E,	
  E’,	
  q)	
  seUngs	
  as	
  possible	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

§ 	
  Very	
  good	
  control	
  of	
  point-­‐to-­‐point	
  systemaOcs	
  
à	
  1-­‐2	
  %	
  on	
  the	
  reduced	
  cross	
  sec;on	
  translates	
  
into	
  10-­‐15	
  %	
  on	
  FL	
  

),( 2QxTσ
intercept	
  

),( 2QxLσ

slo
pe
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Rela)ons	
  of	
  structure	
  func)ons	
  to	
  QCD	
  and	
  quark	
  distribu)ons:	
  
F2	
  is	
  fundamental	
  	
  (not	
  2xF1)	
  

Only	
  F2	
  (not	
  F1)	
  	
  is	
  related	
  to	
  the	
  sum	
  of	
  quark	
  and	
  an)quark	
  distribu)ons.	
  	
  At	
  high	
  
Q2	
  we	
  use	
  the	
  variable	
  x.	
  	
  At	
  lower	
  Q2,	
  we	
  include	
  the	
  target	
  mass	
  scaling	
  variables	
  



For	
  neutrino	
  structure	
  func)ons,	
  Quark-­‐Hadron	
  duality	
  	
  (	
  when	
  integrated	
  over	
  
all	
  ν)	
  	
  	
  is	
  EXACT	
  for	
  the	
  Adler	
  sum	
  rule	
  down	
  to	
  Q2=0	
  	
  

only	
  for	
  the	
  Structure	
  Func)on	
  F2.	
  
F2	
  is	
  the	
  quark	
  PDF	
  distribu)on	
  	
  

	
  
In	
  quark	
  language	
  	
  the	
  Adler	
  sum	
  rule	
  	
  is	
  	
  number	
  of	
  u	
  quarks	
  minus	
  the	
  number	
  
of	
  	
  d	
  quarks	
  in	
  the	
  nucleon	
  is	
  1.	
  	
  	
  (2	
  up	
  	
  and	
  1	
  down).	
  It	
  uses	
  F2.	
  	
  



FL	
  includes:	
  
	
  
•  	
  The	
  effects	
  of	
  gluon	
  radia;on	
  (QCD)	
  which	
  dominate	
  at	
  high	
  Q2.	
  
	
  
•  	
  Target	
  mass	
  effects	
  (+	
  quark	
  transverse	
  momentum)	
  which	
  dominate	
  	
  at	
  	
  high	
  x	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  and	
  intermediate	
  Q2	
  	
  	
  (Jlab	
  energy	
  range).	
  
	
  
•  	
  Higher	
  twist	
  effects	
  which	
  dominate	
  near	
  Q2=0.	
  

•  In	
  QCD	
  2XF1	
  is	
  derived	
  from	
  F2	
  by	
  the	
  subtrac)on	
  of	
  FL.	
  
.	
  

For	
  a	
  complete	
  understanding	
  of	
  the	
  origin	
  of	
  the	
  	
  nuclear	
  effects	
  in	
  
electron	
  	
  scafering,	
  we	
  need	
  to	
  study	
  nuclear	
  effects	
  in	
  all	
  three	
  structure	
  
func;ons	
  	
  F2,	
  	
  R	
  and	
  F1	
  (and	
  also	
  in	
  F3	
  if	
  we	
  include	
  neutrino	
  scafering).	
  	
  



Example:	
  L/Ts	
  at	
  Jefferson	
  Lab	
  

•  Each	
  e	
   point	
   requires	
  different	
   values	
  of:	
   beam	
  energy,	
  
momentum	
  and	
  angle	
  

•  Here	
  5	
  changes	
  of	
  beam	
  energy,	
  momentum	
  and	
  angle	
  
to	
  obtain	
  R	
  and	
  the	
  separated	
  structure	
  func;ons	
  at	
  one	
  
given	
  (x,Q2)	
  via	
  model-­‐independent	
  true	
  Rosenbluth	
  L/T	
  
separa;ons	
  	
  

Target	
  

Hall	
  C	
  at	
  Jefferson	
  Lab	
  
High	
  

Momentum	
  
Spectrometer	
  

Short	
  Orbit	
  
Spectrometer	
  

Beam	
  
Line	
   angle	
  change	
  

CEBAF	
  at	
  Jefferson	
  Lab	
  

momentum
	
  chang

e	
  

•  20	
  minutes	
  per	
  angle	
  and	
  momentum	
  change	
  •  5	
  hours	
  per	
  beam	
  pass	
  change	
  
•  12	
  hours	
  per	
  linac	
  energy	
  change	
  

Ø  True,	
  model-­‐independent	
  Rosenbluth	
  L/Ts	
  are	
  ;me	
  consuming	
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Ø  RA	
  –	
  RD	
  and	
  σA
T/σD

T	
  are	
  extracted	
  by	
  performing	
  a	
  fit	
  of	
  the	
  cross	
  sec;on	
  ra;o	
  
dependence	
  with	
  e’ at	
  fixed	
  x	
  and	
  Q2	
  	
  

Basics:	
  RA-­‐RD	
  from	
  σA/σD	
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=
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σA
T/σD

T=F1A/F1D	
  
	
  

•  The	
  cross	
  sec;on	
  ra;o	
  is	
  equal	
  to	
  the	
  F2	
  structure	
  func;on	
  ra;o	
  only	
  if	
  e	
  =	
  1	
  or	
  
RA	
  =	
  RD	
  

Ø  Advantage	
  of	
  extrac;on	
  method:	
  many	
  systema;c	
  uncertain;es	
  cancel	
  in	
  the	
  cross	
  sec;on	
  
ra;o	
  (detector	
  performance,	
  kinema;cs,	
  acceptance,	
  beam…)	
  

F2A/F2D=	
  

      (σA
T+σA

L)/(σD
T+σD

L)	
  
	
  



R_1998	
  

R_1990	
  =	
  R-­‐world	
  

Global	
  Fits	
  to	
  Rp,	
  Rd	
  	
  that	
  have	
  been	
  used	
  by	
  electron	
  and	
  neutrino	
  
experiments	
  



Ø  A	
  very	
  well	
  measured	
  behaviour	
   like	
   the	
  EMC	
  effect	
   s;ll	
  offers	
   surprises	
  –	
   the	
  
tension	
  between	
  low	
  e	
  	
  Jefferson	
  Lab	
  and	
  high	
  e 	
  SLAC	
  data	
  on	
  heavy	
  targets	
  	
  

EMC	
  effect	
  

Implica;ons	
  of	
  	
  

Simplest	
  way	
  is	
  to	
  inves)gate	
  if	
  	
    σ A/σD	
  is ε	
  dependent?	
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Ø  How	
  would	
  the	
  ra;o	
  look	
  for	
  the	
  separated	
  structure	
  func;ons	
  F2,	
  F1,	
  FL	
  ?	
  Is	
  F1	
  modified	
  
differently	
  than	
  F2	
  by	
  the	
  nuclear	
  medium	
  because	
  of	
  nuclear	
  dependence	
  of	
  R?	
  

Ø  Oken	
   the	
   cross	
   sec;on	
   ra;o	
   is	
   iden;fied	
   with	
   the	
   F2	
   structure	
   func;on	
   ra;o	
   and	
  
therefore	
  as	
  nuclear	
  modifica;ons	
  of	
  quark	
  distribu;ons	
  

Plot	
  from	
  Dave	
  Gaskell	
  

e = 0.38	
  
e ~ 0.72	
  

low	
  	
  ε	
  (Jlab)	
  
measures	
  
σA/σD≈F1A/F1D	
  
	
  

High	
  	
  	
  ε	
  (SLAC)	
  
measures	
  	
  
σA/σD≈F2A/F2D	
  
	
  



Hints	
  of	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  in	
  DIS	
  
Ø  Coulomb	
  effects	
  have	
  not	
  been	
  accounted	
  for	
  in	
  the	
  SLAC	
  E140	
  analysis	
  (non-­‐negligible	
  

at	
  SLAC	
  and	
  Jefferson	
  Lab	
  kinema;cs)	
  

à  Re-­‐analysis	
  of	
  combined	
  data	
  sets	
  from	
  SLAC	
  and	
  Hall	
  C:	
  E140	
  (Fe),	
  E139	
  (Fe)	
  and	
  Hall	
  
C	
  (Cu)	
  at	
  x	
  =	
  0.5	
  and	
  Q2	
  =	
  4	
  -­‐	
  5	
  GeV2	
  	
  	
  arXiv:0906:0512	
  

§  Coulomb	
  correc;ons	
  calculated	
  within	
   the	
  Effec;ve	
  Momentum	
  Approxima;on	
  and	
  
the	
  e’	
  dependence	
  of	
  the	
  cross	
  sec;on	
  ra;os	
  σ A/σD	
  fifed	
  to	
  re-­‐extract	
  RA	
  -­‐	
  RD	
  	
  	
  

ΔR 2σ from zero 	
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No	
  Coulomb	
  correc)ons	
   With	
  Coulomb	
  correc)ons:	
  

	
  x	
  =	
  0.5	
  	
  ,Q2	
  =	
  4	
  -­‐	
  5	
  GeV2	
  	
   	
  x	
  =	
  0.5	
  	
  ,Q2	
  =	
  4	
  -­‐	
  5	
  GeV2	
  	
  



	
  x	
  =	
  0.5	
  	
  ,Q2	
  =	
  4	
  -­‐	
  5	
  GeV2	
  	
  

à  Re-­‐analysis	
  of	
  combined	
  data	
  sets	
  from	
  SLAC	
  and	
  Hall	
  C:	
  E140	
  (Fe),	
  E139	
  (Fe)	
  and	
  Hall	
  
C	
  (Cu)	
  at	
  x	
  =	
  0.5	
  and	
  Q2	
  =	
  4	
  -­‐	
  5	
  GeV2	
  	
  	
  arXiv:0906:0512	
  	
  (now	
  include	
  Coulomb	
  correcOons)	
  
§  Coulomb	
  correc;ons	
  calculated	
  within	
   the	
  Effec;ve	
  Momentum	
  Approxima;on	
  and	
  
the	
  e’	
  dependence	
  of	
  the	
  cross	
  sec;on	
  ra;os	
  σ A/σD	
  fifed	
  to	
  re-­‐extract	
  RA	
  -­‐	
  RD	
  	
  	
  



Basics:	
  Coulomb	
  Effects	
  
§  Accelera;on	
  of	
  incoming	
  and	
  decelera;on	
  of	
  outgoing	
  electrons	
  in	
  the	
  

Coulomb	
  field	
  of	
  the	
  target	
  nucleus	
  	
  
	
  	
  	
  

§  Effect	
  can	
  be	
  neglected	
  at	
  high	
  energies	
  but	
  not	
  at	
   Jefferson	
  Lab	
  and	
  
SLAC	
  kinema;cs	
  	
  

	
  	
  	
  	
  

§  Distorted	
   (NOT	
   plane	
  wave)	
   Born	
   approxima;on	
   (DWBA	
   vs	
   PWBA)	
   is	
  
the	
  appropriate	
  framework	
  to	
  calculate	
  the	
  scafering	
  cross	
  sec;on	
  

A	
  more	
   prac;cal	
   calcula;on,	
   the	
   Effec;ve	
  
Momentum	
   Approxima;on	
   (EMA)	
   has	
  
been	
   verified/tuned	
   to	
   agree	
   with	
   DWBA	
  
calcula;ons	
   in	
   the	
   quasielas;c	
   region	
   (no	
  
such	
  study	
  done	
  for	
  DIS)	
  

Example:	
  Ebeam	
  =	
  5.5	
  GeV	
  

Coulomb	
  correcOons	
  calculated	
  with	
  EMA	
  
12	
  

Correc;on	
  factor	
  for	
  cross	
  sec;ons	
  in	
  EMA:	
  

Aste	
  et	
  al.,	
  Eur.Phys.J.A26	
  167-­‐178,	
  2005	
  

Plot	
  from	
  Aji	
  Daniel	
  



Measurements	
  of	
  RA-­‐RD	
  from	
  Charged-­‐
Lepton	
  Scafering	
  	
  JUPITER	
  Collabora;on	
  	
  

Ø  Model-­‐independent	
  extrac;ons	
  from	
  dedicated	
  L/T	
  experiments	
  

E02-­‐109/E04-­‐001,	
  JLab	
  –	
  
2005	
  	
  

	
  QE
+RES	
  

Fixed	
  target:	
  H,	
  D,	
  C,	
  Al,	
  Fe	
  
4	
  beam	
  energies	
  

Lowe	
  Q2	
  results	
  to	
  be	
  
published	
  2016	
  

	
  

Q2	
  :	
  0.2	
  –	
  2.5	
  
Currently	
  in	
  analysis-­‐	
  
to	
  be	
  published	
  2016	
  

	
  

Rd,C,Al,Fe	
  	
  
RC,Al,Fe	
  -­‐	
  Rd	
  	
  

E06-­‐009/E04-­‐001,	
  JLAB	
  –	
  
2007	
  

QE
+RES	
  

Fixed	
  target:	
  D,	
  C,	
  Al,	
  Fe,	
  Cu	
  
6	
  beam	
  energies	
  

This	
  Talk	
  –	
  Final	
  
Results	
  to	
  be	
  
published	
  2015	
  

	
  

Q2	
  :	
  0.5	
  –	
  4	
  
Preliminary	
  results	
  
Reported	
  here	
  	
  

Rd,C,Al,Fe,Cu	
  	
  
RC,Al,Fe,Cu	
  -­‐	
  Rd	
  	
  

RES	
  à	
  W	
  <	
  2,	
  DIS	
  à	
  W	
  >	
  2,	
  	
  	
  	
  	
  	
  QE	
  à	
  quasielasOc	
  scaaering	
  on	
  nuclei	
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Measurements	
  of	
  	
  	
  	
  	
  	
  in	
  the	
  Res.	
  Region:	
  JLab	
  

Hall	
  C	
  at	
  Jefferson	
  Lab	
  
High	
  

Momentum	
  
Spectrometer	
  

(HMS)	
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True	
  Rosenbluth	
  L/T	
  

Ø  Jefferson	
  Lab	
  @	
  6	
  GeV:	
  E04-­‐001/E06-­‐109,	
  true	
  Rosenbluth	
  L/T	
  separa;ons	
  on	
  D	
  
and	
  Al,	
  C,	
  Fe,	
  Cu	
  in	
  the	
  resonance	
  region	
  

Primary	
  physics	
  goals:	
  
	
  	
  

à Study	
  the	
  nuclear	
  dependence	
  of	
  R	
  and	
  of	
  the	
  
separated	
  structure	
  func;ons	
  

	
  	
  	
  

à	
  Study	
  quark-­‐hadron	
  duality	
  in	
  nuclei	
  

Point-­‐to-­‐point	
  systema;cs	
  
on	
  cross	
  sec;ons	
  at	
  the	
  

level	
  of	
  1.7%	
  

Vahe	
  Mamyan,	
  Ph.D.	
  thesis,	
  University	
  of	
  Virginia	
  





The	
  experiment	
  also	
  measures	
  2xF1,	
  F2,	
  	
  FL	
  in	
  the	
  Res.	
  Region	
  for	
  several	
  
nuclear	
  targets	
  	
  C,	
  Al,	
  Fe,	
  Cu	
  	
  as	
  well	
  as	
  RA-­‐RD	
  

19	
  Vahe	
  Mamyan,	
  Ph.D.	
  thesis,	
  University	
  of	
  Virginia	
  

Ø  6	
  GeV	
  JLab	
  E04-­‐001/E06-­‐109:	
  access	
  the	
  separated	
  structure	
  func;ons	
  on	
  nuclei	
  and	
  study	
  
quark-­‐hadron	
  duality	
  

To	
  the	
  MRST	
  pQCD	
  fit	
  EMC	
  effect	
  correcOons	
  and	
  isoscaler	
  correcOons	
  are	
  also	
  added	
  

preliminary	
  preliminary	
  

Fe	
  

Fe	
  

Fe	
  

Fe	
  

Cu	
  
Cu	
  

Cu	
   Cu	
  

FL	
  

FL	
  
	
  

FL	
  
	
  

FL	
  
	
  

2xF1	
  

2xF1	
  

2xF1	
  

2xF1	
  



Peak	
  at	
  W	
  =	
  1238	
  is	
  Delta	
  resonances	
  which	
  is	
  mostly	
  transverse	
  and	
  Deuterium	
  is	
  not	
  
smeared	
  by	
  Fermi	
  mo;on.	
  
	
  
	
  Befer	
  to	
  average	
  over	
  larger	
  W	
  bins.	
  

Ø  6	
  GeV	
  JLab	
  E04-­‐001/E06-­‐109:	
  very	
  careful	
  analysis	
  for	
  high-­‐precision	
  measurements	
  of	
  ΔR	
  

	
  	
  	
  	
  à	
  all	
  relevant	
  correc;ons	
  applied	
  	
  	
  	
  (Coulomb	
  correc;ons	
  included)	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  à	
  2	
  methods	
  for	
  cross	
  sec;ons	
  extrac;on	
  employed	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  à	
  exhaus;ve	
  study	
  of	
  systema;cs	
  underway	
  	
  

Ø  Preliminary	
  results	
  point	
  to	
  	
  nuclear	
  medium	
  modifica;ons	
  of	
  R	
  in	
  the	
  resonance	
  region.	
  	
  	
  	
  

Ø  Surprisingly	
  	
  RA-­‐Rd	
  is	
  NEGATIVE.	
  (Fine	
  bins	
  in	
  W	
  are	
  averaged	
  for	
  this	
  plot)	
  

Measurements	
  the	
  Res.	
  Region:	
  JLab	
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  Rc-­‐Rd	
  is	
  	
  

nega)ve	
  and	
  	
  

	
  about	
  -­‐0.05	
  

RC-­‐RD	
  

Ø  Fine	
  bins	
  in	
  W	
  
are	
  averaged	
  
for	
  this	
  plot	
  

Delta	
  resonance	
  is	
  mostly	
  transverse,	
  so	
  R	
  is	
  small	
  to	
  begin	
  with	
  

preliminary	
  preliminary	
  

Vahe	
  Mamyan,	
  Ph.D.	
  thesis,	
  University	
  of	
  Virginia.	
  	
  paper	
  to	
  be	
  submiaed	
  for	
  publicaOon	
  by	
  the	
  end	
  of	
  2015	
  	
  	
  	
  	
  
	
  



	
  The	
  Overall	
  Es)mated	
  Experimental	
  Systema)c	
  Error	
  is	
  +-­‐	
  0.028	
  	
  



Theore)cal	
  Expecta)ons	
  –	
  The	
  result	
  is	
  unexpected.	
  
	
  None	
  of	
  the	
  models	
  predict	
  RA<RD)	
  



Can	
  we	
  explain	
  the	
  results	
  within	
  current	
  models	
  of	
  the	
  	
  EMC	
  effect	
  

However,	
  the	
  effect	
  is	
  probably	
  too	
  large	
  for	
  this	
  interpreta)on	
  



Two-­‐photon	
  exchange	
  with	
  partons	
  in	
  the	
  same	
  nucleon	
  is	
  	
  
probably	
  the	
  same	
  for	
  free	
  and	
  bound	
  nucleons.	
  

Other	
  Possibiliies	
  



There	
  is	
  a	
  two-­‐photon	
  double/parton	
  process	
  
	
  which	
  is	
  different	
  for	
  	
  free	
  vs	
  bound	
  nucleons-­‐	
  

	
  In	
  QE	
  scaaering	
  we	
  observe	
  	
  scaaering	
  from	
  two	
  nucleons	
  	
  inn	
  nuclear	
  targets	
  e.g.	
  	
  
Transverse	
  enhancement/	
  meson	
  exchange	
  currents	
  (MEC).	
  	
  
	
  
	
  We	
  may	
  be	
  seeing	
  a	
  similar	
  effect	
  originaOng	
  form	
  	
  two-­‐photon	
  exchange	
  or	
  	
  
double-­‐parton	
  scaaering	
  from	
  partons	
  in	
  two	
  different	
  nucleons	
  in	
  the	
  nucleus	
  
	
  
This	
  has	
  a	
  lot	
  of	
  implicaOons	
  for	
  all	
  measurements	
  on	
  nuclear	
  targets..	
  



	
  Next	
  	
  Step	
  
	
  
Neutrino	
  experiments	
  are	
  mostly	
  interested	
  in	
  low	
  Q2.	
  	
  	
  
	
  
Our	
  results	
  at	
  lower	
  	
  results	
  will	
  be	
  available	
  in	
  early	
  	
  2016	
  	
  (Simona	
  Malace).	
  
	
  
The	
  lower	
  Q2	
  	
  data	
  will	
  provide	
  more	
  informa;on	
  on	
  the	
  Q2	
  dependence	
  of	
  RA-­‐RD	
  for	
  
several	
  nuclei.	
  
	
  
If	
  the	
  unexpected	
  results	
  are	
  from	
  double	
  parton	
  scafering	
  from	
  partons	
  in	
  two	
  different	
  	
  
nucleons	
  (e.g.	
  via	
  	
  	
  two-­‐photon/boson	
  	
  processes),	
  	
  then	
  	
  the	
  effect	
  is	
  likely	
  to	
  be	
  different	
  in	
  
in	
  electron	
  vs	
  	
  neutrino	
  scafering	
  on	
  nuclear	
  targets.	
  	
  This	
  has	
  implica;ons	
  for	
  all	
  
experiments	
  on	
  nuclear	
  targets	
  (e.g.	
  the	
  NuTeV	
  anomaly,	
  nuclear	
  parton	
  distribu;ons	
  etc).	
  
	
  
	
  
Stay	
  tuned.	
  
	
  
	
  
	
  
	
  



Addi;onal	
  Slides	
  



Ø  R	
  typically	
  a	
  small	
  quan;ty	
  (<	
  1):	
  even	
  a	
  small	
  non-­‐zero	
  RA	
  –	
  RD	
  in	
  absolute	
  value	
  could	
  
imply	
  non-­‐negligible	
  nuclear	
  medium	
  modificaOons	
  of	
  R	
  	
  

Example: x = 0.175, Q2 = 4 GeV2    R ~ 0.2:   if DR = 0.04 à ~20% effect from nuclear medium 
 
                x = 0.175, Q2 = 20 GeV2  R ~ 0.08: if ~20% effect from nuclear medium à DR = 0.016	
  

Ø  Search	
  for	
  medium	
  effects	
  most	
  efficient	
  at	
  low	
  to	
  moderate	
  Q2	
  in	
  a	
  dedicated	
  L/T	
  experiment	
  	
  

Basics:	
  RA-­‐RD	
  from	
  σA/σD	
  	
  

7	
  

Phys. Rev. D 86 054009 (2012)	
  

R ~ 0.2	
  

Ø  Very	
  good	
  control	
  of	
  experimental	
  systema;cs	
  needed,	
  all	
  possible	
  correc;ons	
  to	
  the	
  cross	
  
sec;on	
  ra;o	
  must	
  be	
  accounted	
  for	
  (i.e.	
  Coulomb	
  correc;ons,	
  if	
  non-­‐negligible)	
  

R1990   and 
R1998 fits   for 
H/D data  are 
used in many 
analyses  
including  
neutrino 
experiments 
on nuclear 
targets.	
  
	
  



Using	
  the	
  results	
  in	
  neutrino	
  experiments	
  on	
  nuclear	
  targets	
  

Models	
  of	
  neutrino	
  cross	
  sec;ons	
  use	
  RD=R1990,	
  or	
  RD=R1998.	
  
	
  
The	
  expression	
  below	
  is	
  a	
  correc;on	
  factor	
  that	
  can	
  be	
  applied	
  
using	
  a	
  fit	
  to	
  our	
  	
  RA-­‐RD	
  measurement.	
  

Neutrino	
  experiments	
  are	
  mostly	
  interested	
  in	
  low	
  Q2.	
  	
  	
  
	
  Low	
  Q2	
  results	
  will	
  be	
  available	
  in	
  20156.	
  

However,	
  the	
  	
  unexpected	
  results	
  are	
  from	
  double	
  parton	
  scafering	
  from	
  
partons	
  in	
  two	
  different	
  	
  nucleons	
  via	
  	
  two-­‐photon/boson	
  	
  processes,	
  which	
  
may	
  be	
  different	
  in	
  electron	
  vs.	
  	
  neutrino	
  experiments	
  on	
  nuclear	
  targets.	
  
	
  
Our	
  data	
  at	
  lower	
  Q2	
  (to	
  be	
  finalized	
  next	
  year	
  would	
  provide	
  new	
  
informa;on	
  on	
  the	
  Q2	
  dependence	
  of	
  these	
  unexpected	
  resullts.	
  	
  	
  
	
  
	
  




