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2p-­‐2h	
  Excita0ons	
  in	
  Electron	
  and	
  Neutrino	
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  Past,	
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  and	
  Future	
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OUTLINE:	
  

! Past	
  

! Present	
  

! Future	
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OUTLINE:	
  

! Past 	
   	
  meaning	
  prior	
  to	
  about	
  2000 	
   	
  	
  

! Present 	
  meaning	
  work	
  over	
  the	
  past	
  decade	
  or	
  so	
  

! Future	
   	
  some	
  sugges0ons	
  for	
  future	
  studies	
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OUTLINE:	
  

! Past	
  

! Present	
  

! Future	
  



TWD	
   5	
  

Free	
  space	
  
current	
  

One-­‐body	
  operator	
  
In	
  the	
  nuclear	
  	
  
Hilbert	
  space	
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Early	
  work:	
  

TWD,	
  J.	
  W.	
  Van	
  Orden,	
  T.	
  de	
  Forest	
  and	
  W.	
  C.	
  Hermans,	
  
	
  	
  	
  Phys.	
  Le).	
  76B	
  (1978)	
  393	
  

J.	
  W.	
  Van	
  Orden,	
  PhD	
  thesis,	
  Stanford	
  University,	
  1978	
  

J.	
  W.	
  Van	
  Orden	
  and	
  TWD,	
  	
  
	
  	
  	
  Ann.	
  Phys.	
  131	
  (1981)	
  451	
  

…	
  	
  see	
  also	
  
J.	
  Dubach,	
  J.	
  H.	
  Koch	
  and	
  TWD,	
  	
  
	
  	
  	
  Nucl.	
  Phys.	
  A271	
  (1976)	
  279	
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Early	
  work:	
  

TWD,	
  J.	
  W.	
  Van	
  Orden,	
  T.	
  de	
  Forest	
  and	
  W.	
  C.	
  Hermans,	
  
	
  	
  	
  Phys.	
  Le).	
  76B	
  (1978)	
  393	
  

J.	
  W.	
  Van	
  Orden,	
  PhD	
  thesis,	
  Stanford	
  University,	
  1978	
  

J.	
  W.	
  Van	
  Orden	
  and	
  TWD,	
  	
  
	
  	
  	
  Ann.	
  Phys.	
  131	
  (1981)	
  451	
  

…	
  	
  see	
  also	
  
J.	
  Dubach,	
  J.	
  H.	
  Koch	
  and	
  TWD,	
  	
  
	
  	
  	
  Nucl.	
  Phys.	
  A271	
  (1976)	
  279	
  

RFG	
  for	
  QE,	
  but	
  non-­‐rela0vis0c	
  
approxima0on	
  for	
  2p-­‐2h	
  MEC	
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Note	
  the	
  rela0ve	
  
increase	
  of	
  the	
  
2p-­‐2h	
  MEC	
  contribu0ons	
  
with	
  respect	
  to	
  the	
  QE	
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Second-­‐kind	
  scaling	
  viola0ons	
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OUTLINE:	
  

! Past	
  

! Present	
  

! Future	
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Work	
  from	
  a	
  decade	
  ago:	
  

A.	
  De	
  Pace,	
  M.	
  Nardi,	
  W.	
  M.	
  Alberico,	
  TWD	
  and	
  A.	
  Molinari,	
  
	
  	
  	
  Nucl.	
  Phys.	
  A726	
  (2003)	
  303	
  and	
  Nucl.	
  Phys.	
  A741	
  (2004)	
  249	
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Work	
  from	
  a	
  decade	
  ago:	
  

A.	
  De	
  Pace,	
  M.	
  Nardi,	
  W.	
  M.	
  Alberico,	
  TWD	
  and	
  A.	
  Molinari,	
  
	
  	
  	
  Nucl.	
  Phys.	
  A726	
  (2003)	
  303	
  and	
  Nucl.	
  Phys.	
  A741	
  (2004)	
  249	
  

! 	
  	
  Vector	
  current	
  (for	
  electron	
  sca;ering)	
  
! 	
  	
  Pion-­‐in-­‐flight,	
  contact	
  and	
  Delta	
  contribu0ons	
  
! 	
  	
  Fully	
  rela0vis0c	
  treatment	
  of	
  2p-­‐2h	
  RFG	
  
! 	
  	
  Gauge	
  invariant	
  (order-­‐by-­‐order	
  in	
  perturba0on	
  expansion)	
  
! 	
  	
  Direct	
  and	
  exchange	
  contribu0ons	
  

! 	
  	
  Hadronic	
  vertex	
  func0ons	
  (short-­‐range	
  physics)	
  
! 	
  	
  Peccei	
  chiral	
  Lagrangian	
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Work	
  from	
  a	
  decade	
  ago:	
  

A.	
  De	
  Pace,	
  M.	
  Nardi,	
  W.	
  M.	
  Alberico,	
  TWD	
  and	
  A.	
  Molinari,	
  
	
  	
  	
  Nucl.	
  Phys.	
  A726	
  (2003)	
  303	
  and	
  Nucl.	
  Phys.	
  A741	
  (2004)	
  249	
  

! 	
  	
  Vector	
  current	
  (for	
  electron	
  sca;ering)	
  
! 	
  	
  Pion-­‐in-­‐flight,	
  contact	
  and	
  Delta	
  contribu0ons	
  
! 	
  	
  Fully	
  rela0vis0c	
  treatment	
  of	
  2p-­‐2h	
  RFG	
  
! 	
  	
  Gauge	
  invariant	
  (order-­‐by-­‐order	
  in	
  perturba0on	
  expansion)	
  
! 	
  	
  Direct	
  and	
  exchange	
  contribu0ons	
  

! 	
  	
  Hadronic	
  vertex	
  func0ons	
  (short-­‐range	
  physics)	
  
! 	
  	
  Peccei	
  chiral	
  Lagrangian	
  

…	
  plus	
  many	
  studies	
  from	
  the	
  past	
  decade	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  to	
  be	
  discussed	
  by	
  others	
  at	
  this	
  workshop	
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OUTLINE:	
  

! Past	
  

! Present	
  

! Future	
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Sugges0ons	
  for	
  near-­‐future	
  studies:	
  

Benchmark	
  2p-­‐2h	
  MEC	
  modeling	
  of	
  vector	
  contribu0ons	
  for	
  ee’	
  
	
  Agree	
  on	
  the	
  basic	
  ingredients,	
  for	
  instance	
  
	
   	
  Fully	
  rela0vis0c	
  (pion-­‐in-­‐flight,	
  contact,	
  Delta)	
  
	
   	
  Direct	
  plus	
  exchange	
  
	
   	
  Specific	
  Lagrangian;	
  specific	
  hadronic	
  form	
  factors	
  
	
   	
  Specific	
  choice	
  of	
  nucleus	
  and	
  kinema0cs	
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Sugges0ons	
  for	
  near-­‐future	
  studies:	
  

Benchmark	
  2p-­‐2h	
  MEC	
  modeling	
  of	
  vector	
  contribu0ons	
  for	
  ee’	
  
	
  Agree	
  on	
  the	
  basic	
  ingredients,	
  for	
  instance	
  
	
   	
  Fully	
  rela0vis0c	
  (pion-­‐in-­‐flight,	
  contact,	
  Delta)	
  
	
   	
  Direct	
  plus	
  exchange	
  
	
   	
  Specific	
  Lagrangian;	
  specific	
  hadronic	
  form	
  factors	
  
	
   	
  Specific	
  choice	
  of	
  nucleus	
  and	
  kinema0cs	
  

12C	
  
kF	
  =	
  228	
  MeV/c	
  
Eshij	
  =	
  25	
  MeV	
  (x2)	
  
q	
  =	
  0.5,	
  1.0,	
  1.5,	
  2.0	
  GeV/c	
  
over	
  full	
  range	
  of	
  ω	
  

Provide	
  individual	
  contribu0ons	
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Sugges0ons	
  for	
  near-­‐future	
  studies:	
  

Benchmark	
  2p-­‐2h	
  MEC	
  modeling	
  of	
  vector	
  contribu0ons	
  for	
  ee’	
  
	
  Agree	
  on	
  the	
  basic	
  ingredients,	
  for	
  instance	
  
	
   	
  Fully	
  rela0vis0c	
  (pion-­‐in-­‐flight,	
  contact,	
  Delta)	
  
	
   	
  Direct	
  plus	
  exchange	
  
	
   	
  Specific	
  Lagrangian;	
  specific	
  hadronic	
  form	
  factors	
  
	
   	
  Specific	
  choice	
  of	
  nucleus	
  and	
  kinema0cs	
  

Understand	
  impact	
  of	
  non-­‐rela0vis0c	
  approxima0ons	
  (both	
  
	
  in	
  kinema0cs	
  and	
  in	
  boost	
  factors);	
  this	
  is	
  important	
  when	
  
	
  a;emp0ng	
  to	
  “rela0vize”	
  basically	
  non-­‐rela0vis0c,	
  but	
  very	
  
	
  sophis0cated	
  modeling	
  such	
  as	
  the	
  GFMC	
  approach	
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Sugges0ons	
  for	
  near-­‐future	
  studies:	
  

Benchmark	
  2p-­‐2h	
  MEC	
  modeling	
  of	
  vector	
  contribu0ons	
  for	
  ee’	
  
	
  Agree	
  on	
  the	
  basic	
  ingredients,	
  for	
  instance	
  
	
   	
  Fully	
  rela0vis0c	
  (pion-­‐in-­‐flight,	
  contact,	
  Delta)	
  
	
   	
  Direct	
  plus	
  exchange	
  
	
   	
  Specific	
  Lagrangian;	
  specific	
  hadronic	
  form	
  factors	
  
	
   	
  Specific	
  choice	
  of	
  nucleus	
  and	
  kinema0cs	
  

Understand	
  impact	
  of	
  non-­‐rela0vis0c	
  approxima0ons	
  (both	
  
	
  in	
  kinema0cs	
  and	
  in	
  boost	
  factors);	
  this	
  is	
  important	
  when	
  
	
  a;emp0ng	
  to	
  “rela0vize”	
  basically	
  non-­‐rela0vis0c,	
  but	
  very	
  
	
  sophis0cated	
  modeling	
  such	
  as	
  the	
  GFMC	
  approach	
  

Make	
  a	
  matrix	
  of	
  who	
  has	
  done	
  what,	
  i.e.,	
  who	
  has	
  performed	
  
	
  the	
  fully	
  rela0vis0c	
  modeling	
  above,	
  and	
  who	
  has	
  made	
  
	
  approxima0ons	
  (no	
  exchange	
  terms,	
  simplified	
  phase	
  space,	
  
	
  and	
  so	
  on…	
  	
  some	
  approxima0ons	
  may	
  be	
  good,	
  others	
  not)	
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Sugges0ons	
  (cont’d):	
  

Inves0gate	
  MEC	
  first-­‐kind	
  scaling	
  behavior	
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Sugges0ons	
  (cont’d):	
  

Inves0gate	
  MEC	
  first-­‐kind	
  scaling	
  behavior	
  

Inves0gate	
  MEC	
  second-­‐kind	
  scaling	
  behavior	
  
	
  (see	
  old	
  MEC	
  work	
  cited	
  above)	
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Sugges0ons	
  (cont’d):	
  

Inves0gate	
  MEC	
  first-­‐kind	
  scaling	
  behavior	
  

Inves0gate	
  MEC	
  second-­‐kind	
  scaling	
  behavior	
  
	
  (see	
  old	
  MEC	
  work	
  cited	
  above)	
  

Provide	
  extended	
  parametriza0ons	
  of	
  MEC	
  	
  
	
  (as	
  in	
  G.	
  D.	
  Megias,	
  et	
  al.,	
  Phys.	
  Rev.	
  D91	
  (2015)	
  073004)	
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Sugges0ons	
  (cont’d):	
  

Inves0gate	
  MEC	
  first-­‐kind	
  scaling	
  behavior	
  

Inves0gate	
  MEC	
  second-­‐kind	
  scaling	
  behavior	
  
	
  (see	
  old	
  MEC	
  work	
  cited	
  above)	
  

Provide	
  extended	
  parametriza0ons	
  of	
  MEC	
  	
  
	
  (as	
  in	
  G.	
  D.	
  Megias,	
  et	
  al.,	
  Phys.	
  Rev.	
  D91	
  (2015)	
  073004)	
  

Do	
  all	
  of	
  the	
  above	
  for	
  the	
  axial-­‐vector	
  contribu0ons	
  for	
  CCν	
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Some	
  issues:	
  

MEC:	
  1p-­‐1h	
  together	
  with	
  2p-­‐2h?	
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Some	
  issues:	
  

MEC:	
  1p-­‐1h	
  together	
  with	
  2p-­‐2h?	
  
MEC	
  together	
  with	
  corresponding	
  long-­‐range	
  correla0ons	
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Some	
  issues:	
  

MEC:	
  1p-­‐1h	
  together	
  with	
  2p-­‐2h?	
  
MEC	
  together	
  with	
  corresponding	
  long-­‐range	
  correla0ons	
  
	
  Hybrid	
  with	
  other	
  approaches	
  (e.g.,	
  RMF)	
  versus	
  all	
  RFG	
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Some	
  issues:	
  

MEC:	
  1p-­‐1h	
  together	
  with	
  2p-­‐2h?	
  
MEC	
  together	
  with	
  corresponding	
  long-­‐range	
  correla0ons	
  
	
  Hybrid	
  with	
  other	
  approaches	
  (e.g.,	
  RMF)	
  versus	
  all	
  RFG	
  
	
  Relevance	
  of	
  using	
  these	
  models	
  in	
  semi-­‐inclusive	
  
	
   	
  reac0ons	
  (see	
  O.	
  Moreno	
  et	
  al.,	
  Phys.	
  Rev.	
  D90	
  (2014)	
  013014)	
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Some	
  issues:	
  

MEC:	
  1p-­‐1h	
  together	
  with	
  2p-­‐2h?	
  
MEC	
  together	
  with	
  corresponding	
  long-­‐range	
  correla0ons	
  
	
  Hybrid	
  with	
  other	
  approaches	
  (e.g.,	
  RMF)	
  versus	
  all	
  RFG	
  
	
  Relevance	
  of	
  using	
  these	
  models	
  in	
  semi-­‐inclusive	
  
	
   	
  reac0ons	
  (see	
  O.	
  Moreno	
  et	
  al.,	
  Phys.	
  Rev.	
  D90	
  (2014)	
  013014)	
  

In	
  contrast	
  to	
  inclusive	
  sca;ering,	
  for	
  semi-­‐inclusive	
  reac0ons	
  there	
  	
  
are	
  many	
  more	
  response	
  func0on	
  (18	
  in	
  fact),	
  some	
  of	
  which	
  are	
  
known	
  not	
  to	
  be	
  negligible	
  for	
  some	
  kinema0cs,	
  but	
  cri0cally	
  depend	
  
on	
  the	
  presence	
  of	
  FSI,	
  meaning	
  that	
  factoriza0on	
  is	
  clearly	
  invalid	
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… thank you 


