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Talk	  Outline	  

u EIC	  science	  case:	  brief	  status	  report	  

u EIC	  science	  case:	  highlights	  

u Novel	  possibili:es	  
Ø  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  the	  p+A	  limit	  of	  e+A	  	  
Ø  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  probing	  nuclear	  structure	  at	  short	  distances	  	  with	  EIC	  
Ø  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  hadron	  spectroscopy	  with	  EIC	  	  
u 	  Outlook	  	  



INT	  program	  

arXiv:1108.1713	  
cited	  250	  :mes	  to	  date	  

10	  Week	  INT	  program	  	  
In	  Fall	  2010	  
	  
Over	  130	  par:cipants	  



EIC	  white	  paper	  

arXiv1212.1701v3	  
cited	  158	  :mes	  to	  date	  

Joint	  BNL/Jlab	  lead	  effort	  	  
with	  large	  number	  of	  	  
interna:onal	  collaborators	  



u  LHeC	  at	  CERN	  –	  center-‐of-‐mass	  energies	  of	  1.2	  TeV	  (4	  :mes	  HERA)	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  electron-‐ion	  collisions;	  	  no	  polarized	  protons	  

	  US	  Electron-‐Ion	  Colliders:	  	  	  accelerator	  designs	  	  



eRHIC	  design	  study	  

arXiv:1409.1633	  



Feature	  ar:cle,	  May	  2015	  issue	  of	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Scien:fic	  American	  



	  EIC	  whitepaper:	  science	  highlights	  



The	  proton’s	  spin	  puzzle	  

Fixed	  target	  deep	  inelas:c	  scagering	  experiments	  
showed	  that	  quarks	  carry	  only	  about	  	  
30%	  of	  the	  proton’s	  spin	  	  
	  
“Spin	  crisis”	  –	  a	  failure	  of	  the	  quark	  model	  
picture	  of	  three	  rela:vis:c	  “cons:tuent”	  quarks	  



The	  proton’s	  spin	  puzzle	  

Clear	  evidence	  for	  gluon	  	  
polariza:on	  from	  RHIC	  polarized	  
proton-‐proton	  data	  
	  
Gluons	  carry	  ~	  20-‐40	  %	  of	  the	  
proton	  spin	  
	  
Where’s	  the	  rest	  ?	  

D.	  De	  Florian,	  R.	  Sassot,	  M.	  Stratmann,	  W.	  Vogelsang,	  PRL	  113	  (2014)	  	  	  

See	  next	  talk	  by	  Elke	  



Resolving	  the	  proton’s	  spin	  puzzle	  
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A	  money	  plot	  

u Nail	  down	  the	  valence,	  sea	  quark	  and	  gluon	  contribu3ons	  
	  to	  the	  proton’s	  spin	  
	  



A	  money	  plot	  

	  

u Significantly	  quan3fy	  the	  remaining	  orbital	  contribu3ons	  
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What	  does	  the	  proton	  look	  like	  ?	  
Sta:c	  pictures	  	   Glue	  dominated	  	  

boosted	  proton	  



Quark	  and	  gluon	  tomography:	  3-‐D	  momentum	  
imaging	  in	  semi-‐inclusive	  reac:ons	  
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Quark	  and	  gluon	  tomography:	  3-‐D	  spa:al	  
imaging	  in	  	  exclusive	  reac:ons	  
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u  Such	  differen:al	  images	  correla:ng	  the	  spin,	  momentum	  and	  spa:al	  
distribu:ons	  will	  provide	  fundamental	  insight	  into	  how	  quark-‐gluon	  dynamics	  
generates	  the	  structure	  of	  the	  nucleon	  	  
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Entering	  terra-‐incognita	  in	  nuclei	  

u  Current	  knowledge	  on	  distribu:ons	  of	  quarks	  and	  gluons	  in	  nuclei	  



Entering	  terra-‐incognita	  in	  nuclei	  

u  Drama:c	  improvement	  in	  precision	  extrac:on	  of	  nuclear	  gluons	  and	  sea	  quarks	  



The	  proton’s	  quantum	  foam	  &	  the	  stability	  of	  mager	  

Low	  Energy	  
“cons:tuent	  picture”	  

	  
	  
	  

High	  Energy	  
“parton	  model	  picture”	  

Wee	  parton	  fluctua:ons	  (quantum	  foam)	  
:me	  dilated	  on	  strong	  interac:on	  :me	  
scales	  
	  

Long	  lived	  gluons	  can	  radiate	  further	  
small	  x	  gluons…	  
	  

Is	  the	  proton	  a	  runaway	  popcorn	  
machine	  at	  high	  energies	  ?	  

In	  QCD,	  the	  proton	  is	  made	  up	  of	  quanta	  that	  fluctuate	  in	  and	  out	  of	  existence	  	  

Increasing	  energy	  



The	  runaway	  proton	  ?	  

Mager	  is	  stable:	  how	  does	  nature	  keep	  the	  lid	  from	  blowing	  off?	  



Boosted	  protons:	  classical	  coherence	  from	  quantum	  
fluctua:ons	  

1/QS
2	  

Emergent	  dynamical	  satura:on	  	  
scale	  grows	  with	  energy	  

B
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Ø  How	  does	  this	  happen?	  What	  are	  the	  right	  degrees	  of	  freedom?	  

Ø  How	  do	  correla:on	  func:ons	  of	  	  these	  evolve?	  
Ø  Is	  there	  a	  universal	  fixed	  point	  	  for	  	  RG	  evolu:on?	  Does	  the	  coupling	  run	  with	  Qs

2	  ?	  

Ø  How	  does	  satura:on	  transi:on	  to	  chiral	  symmetry	  breaking	  and	  confinement?	  

Powerful	  ``Wilsonian”	  RG	  equa:ons	  
describe	  evolu:on	  in	  this	  landscape	  



Boosted	  protons:	  classical	  coherence	  from	  quantum	  
fluctua:ons	  

Emergent	  dynamical	  satura:on	  	  
scale	  grows	  with	  nuclear	  size	  

nuclear	  size	   energy	  

re
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lu
:o

n	  

Boost

	  A1/3	  enhancement	  of	  satura:on	  scale	  in	  nuclei	  

Q2
S,A ⇡ A1/3Q2

S,p

Dynamically	  generated	  semi-‐hard	  “satura:on	  scale”	  opens	  window	  for	  
systema:c	  weak	  coupling	  study	  of	  non-‐perturba:ve	  dynamics	  
	  
u  Can	  we	  sneak	  up	  on	  confining	  dynamics	  “through	  the	  back	  door”	  ?	  



Diffrac:on	  for	  the	  21st	  Century	  

A	  TeV	  electron	  hits	  a	  nucleus	  (binding	  energy	  of	  8	  MeV/nucleon)	  
	  
u 	  Day	  1:	  predic:on:	  nucleus	  remains	  intact	  in	  at	  least	  1	  in	  5	  events	  	  

 

MX	  

Colorless	  
exchange	  

|e�i = |eBi+ |eB �⇤i
+ |eB �⇤ qq̄i+ |eB �⇤ qq̄ gi
+ · · ·



Diffrac:on	  for	  the	  21st	  Century	  

A	  TeV	  electron	  hits	  a	  nucleus	  (binding	  energy	  of	  8	  MeV/nucleon)	  
	  

u 	  Day	  1:	  predic:on:	  nucleus	  remains	  intact	  in	  at	  least	  1	  in	  5	  events	  	  

With Saturation

Without Saturation

Mass squared of produced 
hadrons, MX

2 (GeV2)

Fraction of diffractive events
 in eAu over that in ep



EIC	  whitepaper	  

New	  opportuni:es	  



Probing	  rare	  glue	  fluctua:ons	  with	  ballis:c	  protons	  
Lappi,Mantysaari,RV:	  PRL	  114	  (2015)	  8,	  082301	  

Incoherent	  diffrac:on	  (nucleus	  breaks	  up	  but	  no	  color	  is	  exchanged)	  
-‐	  directly	  sensi:ve	  to	  gluon	  field	  fluctua:ons	  

Vector	  meson	  
J/ψ,	  Φ,	  ρ	  

Colorless	  exchange	  
“rapidity	  gap”	  

Nucleus	  breaks	  up	  



Probing	  rare	  glue	  fluctua:ons	  with	  ballis:c	  protons	  
Lappi,Mantysaari,RV:	  PRL	  114	  (2015)	  8,	  082301	  

Can	  use	  “ballis:c”	  protons	  in	  	  
Roman	  pots	  as	  a	  measure	  of	  	  
centrality	  dependence	  of	  	  
fluctua:ons	  



Probing	  rare	  glue	  fluctua:ons	  with	  ballis:c	  protons	  
Lappi,Mantysaari,RV:	  PRL	  114	  (2015)	  8,	  082301	  

Can	  use	  “ballis:c”	  protons	  in	  	  
Roman	  pots	  as	  a	  measure	  of	  	  
centrality	  dependence	  of	  	  
fluctua:ons	  

Central/min.bias	  double	  ra:os	  
very	  sensi:ve	  probe	  of	  	  
fluctua:ons	  of	  strong	  gluon	  fields	  



Collec:vity	  in	  small	  systems	  
LHC	  p+Pb	  collisions	  	  
@	  5.02	  TeV/nucleon	  

Is	  the	  mager	  created…	  

…the	  world’s	  smallest	  droplet?	   …or	  a	  novel	  form	  of	  gluon	  entanglement?	  



The	  p+A	  limit	  of	  e+A	  
Q2≈0	   ρ,ω,Φ	  

A	  

Photo-‐produc:on	  in	  e+A	  is	  like	  p+A	  collisions	  –	  can	  perform	  all	  p+A-‐like	  correla:on	  	  
measurements	  in	  very	  rare	  e+A	  collisions	  –	  can	  one	  see	  the	  “ridge”	  in	  such	  events	  ?	  
	  
Dial	  up	  Q2	  to	  see	  how	  these	  effects	  go	  away…	  

	  
	  

	  



Short-‐range	  nucleon-‐nucleon	  interac:ons	  with	  EIC	  

Can	  EIC	  provide	  insight	  into	  the	  short-‐range	  gluon	  contribu:on	  to	  the	  	  
nucleon-‐nucleon	  poten:al	  ?	  



Short-‐range	  nucleon-‐nucleon	  interac:ons	  with	  EIC	  
Miller,Sievert,RV,	  in	  prepara:on	  



Short-‐range	  nucleon-‐nucleon	  interac:ons	  with	  EIC	  

Novel	  “transi:on”	  GPDs	  
Short	  distance	  Interac:ons	  
	  from	  high	  pT	  back-‐to-‐back	  nucleons	  

Miller,Sievert,RV,in	  prepara:on	  

Preliminary	  es:mate	  of	  rates	  suggest	  that	  these	  measurements	  are	  very	  feasible	  	  
at	  EIC	  with	  pT	  ~	  several	  GeV	  range	  



Hadron	  spectroscopy	  at	  EIC	  

Hybrids	  

Tetraquarks	  

Exo:c	  hadrons	  

Heavy	  quark	  tetra-‐quark	  and	  hybrid	  states	  	  	  
are	  accessible	  in	  photoproduc:on	  

Hybrid	  spectrum	  from	  la{ce	  

Preliminary	  studies	  for	  EIC	  (Jus:n	  Stevens	  at	  APS	  April	  mee:ng)	  



Outlook	  

u  The	  EIC	  is	  the	  highest	  scien:fic	  priority	  of	  the	  US	  QCD	  community	  for	  
new	  construc:on	  a|er	  FRIB	  

u  	  The	  EIC	  whitepaper	  has	  demonstrated	  the	  poten:al	  of	  the	  EIC	  to	  	  
	  	  	  	  	  	  	  provide	  defini:ve	  answers	  to	  outstanding	  ques:ons	  regarding	  	  
	  	  	  	  	  	  	  fundamental	  structure	  of	  mager	  

u  	  The	  full	  range	  of	  scien:fic	  opportuni:es	  offered	  by	  such	  a	  versa:le	  	  
	  	  	  	  	  	  	  machine	  are	  only	  beginning	  to	  be	  realized…	  

	  	  	  	  	  	  	  
	  
	  	  	  	  	  	  


