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Parton	  energy	  loss	  in	  the	  Quark	  Gluon	  Plasma	  

•  Energy	  loss	  in	  the	  QGP	  (high	  pT):	  
– Medium	  density	  and	  size:	  dN/dpT,	  RAA,	  v2	  
–  Color	  charge	  (Casimir	  factor):	  ΔEq<	  ΔEg	  
–  Parton	  mass	  (dead	  cone	  effect):	  	  	  ΔEb	  <	  ΔEc	  <	  ΔEu,d,s	  

A	   B	  



ALICE	  –	  A	  Large	  Ion	  Collider	  Experiment	  	  

MUON 
(PID-µ) 

ALICE	  has	  excellent	  PID	  capabili2es.	  Par2cle	  iden2fica2on	  possible	  in	  
the	  pT	  range	  0.1-‐50	  GeV/c.	  



pp	  σINEL	  measured	  with	  ALICE	  

ALICE,	  arXiv:1208.4968	  
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•  σINEL	  at	  √s	  =	  2.76	  and	  7	  TeV	  using	  
van	  der	  Meer	  scan	  	  

•  σINEL	  at	  √s	  =	  0.9	  TeV	  not	  
measured	  by	  ALICE	  (σINEL~	  52.5	  
mb	  from	  UA5	  measurement	  
instead)	  	  

•  Correc2on	  for	  trigger	  bias	  based	  
on	  simula2ons	  with	  adjusted	  SD	  
and	  DD	  frac2ons	  to	  match	  data	  
(η-‐gap	  analysis)	  



pp	  σSD	  and	  σDD	  measured	  with	  ALICE	  
ALICE,	  arXiv:1208.4968	  
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•  η-‐gap	  analysis	  	  
•  σSD	  for	  diffrac2ve	  masses	  	  
Mx	  <	  200	  GeV/c2	  

•  σDD	  for	  Δη	  >	  3	  	  



pT	  spectra	  in	  pp	  

•  d2σch/dpTdη	  measured	  in	  
INEL	  pp	  collisions	  at	  √s	  =	  0.9,	  
2.76	  and	  7	  TeV	  

•  pp	  at	  √s	  =	  2.76	  TeV	  
reference	  for	  Pb-‐Pb	  

•  Trigger	  bias	  correc2ons	  
(MBàINEL)	  based	  on	  
simula2ons	  with	  adjusted	  
SD	  and	  DD	  frac2ons	  to	  
match	  data	  

ALICE	  preliminary	  



pT	  spectra	  in	  Pb-‐Pb	  
Charged	  parBcles	  
(pT	  =	  0.15-‐50	  GeV/c)	  
•  pp	  reference	  measured	  at	  the	  

same	  collision	  energy	  (pT	  =	  
0.15-‐35	  GeV/c	  ,	  extrapola2on	  
to	  50	  GeV/c	  using	  
parameteriza2on	  (Hagedorn	  fit)	  

•  pT	  spectral	  shape	  changes	  with	  
collision	  centrality	  

•  pT	  spectra	  in	  central	  Pb-‐Pb	  
drama2cally	  different	  from	  pp	  
reference	  
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RAA	  for	  charged	  par2cles	  

•  <TAA>	  	  -‐	  nuclear	  overlap	  
func2on	  from	  Glauber	  
model	  	  

•  Suppression	  pamern	  
depends	  on	  collision	  
centrality	  

•  Largest	  suppression	  in	  
the	  central	  collisions	  
(factor	  7	  at	  pT~7	  GeV/c)	  

ALICE,	  arXiv:1208.2711	  



RAA	  vs.	  collision	  centrality	  

ALICE,	  arXiv:1208.2711	  
PHENIX,	  PRC	  69	  (2004)	  034910	  

Charged	  parBcles	  	  
•  Strongest	  suppression	  vs.	  collisions	  

centrality	  for	  5	  <	  pT	  <	  7	  GeV/c	  
•  Factor	  ~1.2	  stronger	  suppression	  vs.	  

<Npart>	  compared	  to	  RHIC	  (at	  all	  pT)	  
•  Similar	  suppression	  vs.	  dNch/dη	  

compared	  to	  RHIC	  
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RAA	  comparison	  -‐	  central	  collisions	  

ALICE,	  arXiv:1208.2711	  
CMS,	  EPJ	  C	  72	  (2012)	  1945	  

Charged	  parBcles	  	  
•  Selected	  models	  available	  before	  

preliminary	  data	  
•  A	  variety	  of	  energy	  loss	  formalisms	  

are	  used	  (radia2ve,	  elas2c,	  …)	  
•  An	  increase	  of	  RAA	  vs.	  pT	  is	  seen	  for	  

all	  the	  models	  
•  Agreement	  with	  CMS	  

RadiaBve:	  
WHDG	  (W.H.),	  Nucl.	  Phys.	  A	  872	  (2011)	  265	  
AWS	  (T.R.),	  Phys.	  Rev.	  D	  68	  (2003)	  014008	  
HT	  (Chen	  et	  al.),	  Phys.	  Rev.	  C	  84	  (2011)	  034902	  
HT	  (A.M.),	  Phys.	  Rev.	  Lea.	  105	  (2010)	  252002	  
ElasBc	  (T.R.),	  	  Phys.	  Rev.	  C.	  84	  (2011)	  014906	  
YaJEM-‐D	  (T.R.),	  Phys.	  Rev.	  C	  83	  (2011)	  024908	  



TOWARDS	  JETS	  WITH	  IDENTIFIED	  
PARTICLES	  	  
Light	  flavor	  (u,d,s)	  	  

dE/dx	  in	  ALICE	  TPC	  



	  RAA	  for	  charged	  pions	  

•  2	  <	  pT	  <	  7	  GeV/c:	  pion	  RAA	  <	  charged	  par2cle	  RAA	  (centrality	  dependence)	  
•  pT	  >	  7	  GeV/c:	  pion	  RAA	  =	  charged	  par2cle	  RAA	  

charged	  par2cle	  spectra	  arXiv:1208.2711	  

0-‐5%	   5-‐10%	   10-‐20%	  

20-‐40%	   40-‐60%	   60-‐80%	  



	  RAA	  for	  charged	  kaons	  
charged	  par2cle	  spectra	  arXiv:1208.2711	  

•  Kaon	  RAA	  =	  charged	  par2cle	  RAA	  (pT	  >	  3	  GeV/c)	  

0-‐5%	   5-‐10%	   10-‐20%	  

20-‐40%	   40-‐60%	   60-‐80%	  



	  RAA	  for	  (an2-‐)protons	  
charged	  par2cle	  spectra	  arXiv:1208.2711	  

•  3	  <	  pT	  <	  7	  GeV/c:	  proton	  RAA	  >	  charged	  par2cle	  RAA	  (centrality	  dependence)	  
•  pT	  >	  7	  TeV:	  proton	  RAA	  =	  charged	  par2cle	  RAA	  

0-‐5%	   5-‐10%	   10-‐20%	  

20-‐40%	   40-‐60%	   60-‐80%	  



RAA	  for	  π/K/p	  

Central	  collisions	  (0-‐5%):	  	  
•  3	  <	  pT	  <	  7	  GeV/c:	  proton	  RAA	  >	  pion	  or	  kaon	  RAA	  
•  pT	  	  >	  7	  TeV:	  pion	  RAA	  =	  kaon	  RAA	  =	  proton	  RAA	  

Peripheral	  collisions	  (60-‐80%):	  	  
pion	  RAA	  =	  kaon	  RAA	  =	  proton	  RAA	  	  

•  Different	  par2cle	  spectra	  in	  Pb-‐Pb	  at	  pT	  <	  7	  GeV/c	  
•  High-‐pT	  parton	  fragmenta2on	  seems	  not	  to	  be	  affected	  by	  the	  medium	  



TOWARDS	  JETS	  WITH	  IDENTIFIED	  
PARTICLES	  
	  
Heavy	  flavor	  (c,b)	  	  



Heavy	  flavor	  RAA	  vs.	  collision	  centrality	  

•  Similar	  suppression	  pamern	  of	  
D	  mesons	  and	  heavy	  flavor	  
muons	  

•  Beauty	  RAA:	  suppression	  of	  
non-‐prompt	  J/ψ	  consistent	  
with	  heavy	  flavor	  muons	  

•  Light	  flavor	  RAA	  <	  heavy	  flavor	  
RAA?	  

•  Not	  conclusive	  from	  these	  
data…	  

ALICE,	  arXiv:1203.2160	  
ALICE,	  PRL	  109(2012)112301	  
CMS,	  JHEP	  05	  (2012)063	  



Heavy	  flavor	  RAA	  vs.	  pT	  in	  central	  collisions	  

•  Similar	  suppression	  of	  heavy	  flavor	  in	  central	  Pb-‐Pb	  	  collisions	  	  
•  D	  meson	  RAA	  consistent	  with	  RAA	  of	  heavy	  flavor	  decay	  e/μ	  taking	  into	  
account	  pTe	  ~	  0.5pTHF	  at	  high-‐pT	  

•  D	  meson	  RAA	  =	  pion	  RAA	  =	  charged	  par2cle	  RAA	  



RAA	  vs.	  reac2on	  plane	  -‐	  D	  mesons	  	  

•  RAA	  in-‐plane	  >	  RAA	  out-‐of-‐plane	  (centrality	  30-‐50%)	  
•  contribu2on	  from	  ellip2c	  flow	  at	  low	  pT?	  
•  path	  length	  dependence	  of	  energy	  loss	  at	  high	  pT?	  

Path	  length	  dependence	  of	  the	  
heavy	  quark	  energy	  loss.	  

RAA(φ)	  =	  RAA(1+2v2cos(2φ))	  
φ	  ~	  0	  (in-‐plane)	  
φ	  ~	  π/2	  (out-‐of-‐plane)	  



FIRST	  P-‐PB	  COLLISIONS	  AT	  THE	  LHC	  
	  

•  Ini2al	  state	  effects	  on	  par2cle	  produc2on	  (coherence	  effects	  in	  
the	  nuclear	  wave	  func2on)	  

•  Probing	  nuclear	  wave	  func2on	  at	  small	  parton	  frac2onal	  
momentum	  x	  	  (gluon	  satura2on)	  

•  Input	  to	  dis2nguish	  ini2al	  and	  final	  state	  effects	  on	  par2cle	  
produc2on	  in	  Pb-‐Pb	  collisions	  

	  

Experimental	  condi2ons:	  	  
Different	  energy	  per	  nucleon	  for	  proton	  and	  Pb	  beams	  à	  cms	  frame	  is	  shized	  
with	  rapidity	  yNN	  =	  0.465	  in	  the	  direc2on	  of	  proton	  beam:	  

	  	  ηcms	  =	  ηlab	  +	  yNN	  
	  
This	  rela2on	  is	  valid	  only	  for	  massless	  par2cles	  or	  at	  high	  transverse	  momenta	  
pT.	  At	  low	  pT	  the	  correc2ons	  are	  applied	  based	  on	  simula2ons.	  
	  



Charged	  par2cle	  density	  in	  p-‐Pb	  
ALICE,	  arXiv:1210.3615v1	  p	  Pb	  

•  Charged	  par2cle	  density	  for	  
non-‐single	  diffrac2ve	  events	  
(NSD)	  	  

•  Comparison	  to	  several	  model	  
predic2ons	  (HIJING,	  DPMJET,	  
satura2on	  models)	  

•  Agreement	  within	  20%	  by	  
models	  including	  shadowing	  
[6]	  or	  satura2on	  [3,7]	  

•  Best	  agreement	  with	  DPMJET	  
and	  HIJING	  with	  shadowing	  

All	  calculaBons	  shifed	  to	  the	  lab	  frame.	  



Charged	  par2cle	  density	  vs	  collision	  system	  
ALICE:	  arXiv:1210.3615v1	  

•  Charged	  par2cle	  density	  
normalized	  to	  <Npart>	  in	  pp,	  
dAu,	  pPb	  and	  AA	  collisions	  

•  Comparison	  shown	  for	  
inelas2c	  (INEL)	  and	  NSD	  
events	  

•  ~sNN0.11	  (~sNN0.15)	  
superimposed	  on	  NSD	  pp	  and	  
AA	  data	  and	  ~sNN0.10	  on	  INEL	  
pp	  data	  



pT	  spectra	  in	  p-‐Pb	  	  

ALICE,	  arXiv:1210.4520v1	  
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•  pT	  spectra	  	  (NSD)	  in	  three	  
pseudorapidity	  intervals	  

•  Weak	  pseudorapidity	  
dependence	  

•  Show	  is	  also	  pp	  reference	  
(solid	  line)	  



pp	  reference	  for	  RpPb	  

•  No	  pp	  measurements	  at	  √s	  =	  5	  TeV	  
•  pp	  reference	  constructed	  using	  pp	  
measurements	  at	  √s	  =	  2.76	  and	  7	  TeV	  
and	  NLO	  calcula2ons	  

•  For	  pT	  <	  5	  GeV/c,	  interpola2on	  
between	  dσpp/dpT	  measured	  at	  
2.76	  and	  7	  TeV	  by	  using	  powerlaw	  
func2on	  

•  For	  pT	  >	  5	  GeV/c,	  scaling	  of	  the	  
dσpp/dpT	  at	  7	  TeV	  to	  5	  TeV	  by	  
factors	  obtained	  from	  NLO	  
calcula2ons	  



Nuclear	  modifica2on	  factor	  RpPb	  
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•  Suppression	  for	  pT	  <	  2	  GeV/c	  
•  No	  suppression	  for	  pT	  >	  2	  
GeV/c	  

•  Different	  suppression	  pamern	  
compared	  to	  Pb-‐Pb	  

•  Strong	  suppression	  in	  Pb-‐Pb	  
collision	  not	  related	  to	  ini2al	  
state	  effects	  	  



RpPb	  comparison	  to	  model	  predic2ons	  
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•  CGC	  satura2on	  models:	  
•  rcBK	  and	  IP-‐Sat	  slightly	  
underpredict	  the	  data	  

•  rcBK-‐MC	  consistent	  with	  data	  
(but	  large	  uncertain2es)	  

•  Calcula2ons	  with	  shadowing	  (NLO	  +	  
EPS09s	  PDF	  +	  DSS	  FF)	  consistent	  with	  
data	  

•  	  Model	  with	  LO	  +	  cold	  nuclear	  mamer	  
effects	  disagrees	  for	  pT	  	  >	  6	  GeV/c	  

•  HIJING	  calcula2ons	  with	  shadowing	  
describes	  the	  trend	  but	  underpredict	  
the	  data	  



RpPb	  comparison	  to	  RdAu	  at	  RHIC	  

ALICE,	  arXiv:1210.4520v1	  
STAR,	  Phys.Rev.Lea.91:072304,2003	  
PHENIX,	  Phys.Rev.Lea.91:072303,2003	  

•  Different	  suppression	  
pamern	  compered	  to	  
RHIC	  measurements	  at	  
low	  pT	  (smaller	  Cronin	  
effect	  at	  LHC)	  



•  Strong	  suppression	  of	  light	  and	  heavy	  flavor	  produc2on	  at	  high	  pT	  in	  
central	  Pb-‐Pb	  collisions	  

•  Different	  suppression	  for	  protons	  compared	  to	  pions	  and	  kaons	  at	  pT	  <7	  
GeV/c	  (different	  par2cle	  spectra	  in	  Pb-‐Pb)	  

•  Similar	  suppression	  of	  pions,	  kaons	  and	  protons	  at	  high	  pT	  	  (parton	  
fragmenta2on	  seems	  not	  to	  be	  modified	  by	  the	  medium)	  

•  Light	  flavor	  RAA	  =	  D	  meson	  RAA	  at	  high	  pT	  in	  central	  Pb-‐Pb	  collisions	  	  
•  First	  p-‐Pb	  collisions	  at	  LHC	  

–  First	  measurement	  of	  the	  dNch/dη	  in	  p-‐Pb	  collision	  at	  LHC	  	  
–  Suppression	  pamern	  different	  from	  Pb-‐Pb	  and	  dAu	  collisions	  (smaller	  
Cronin	  effect	  at	  LHC)	  

–  No	  suppression	  for	  pT	  >	  6	  GeV/c	  (strong	  suppression	  in	  Pb-‐Pb	  not	  
related	  to	  ini2al	  state	  effects)	  

Outlook	  



BACKUP	  



η-‐gap	  analysis	  
ALICE,	  arXiv:1208.4968	  

•  Adjust	  DD	  frac2on	  in	  simula2on	  (PYTHIA6,	  PHOJET)	  to	  match	  
data	  (<10%	  agreement	  for	  Δη	  >	  3)	  

•  Adjust	  SD	  frac2ons	  separately	  for	  Lez/Right	  sides	  using	  ra2os	  
(Lez-‐SD/NSD	  and	  Right-‐SD/NSD)	  to	  match	  data	  

•  Repeat	  procedure	  by	  varying	  dσSD/dMx	  ~	  Mx	  dependence	  
(Kaidalov	  arXiv:0909.5156)	  in	  simula2on	  	  

~1/Mx	  
PHOJET	  
PYTHIA6	  

Kaidalov	  at	  al.	  

ATLAS	  



pp	  σSD	  and	  σDD	  measured	  with	  ALICE	  
ALICE,	  arXiv:1208.4968	  
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•  η-‐gap	  analysis	  	  
•  σSD	  for	  diffrac2ve	  masses	  	  
Mx	  <	  200	  GeV/c2	  

•  σDD	  for	  Δη	  >	  3	  	  



Collision	  centrality	  
•  Centrality	  	  

–  Impact	  parameter	  b	  
•  Large	  b:	  peripheral	  collisions	  
•  Small	  b:	  central	  collisions	  

–  b	  is	  not	  measured,	  must	  be	  derived	  
through	  models	  

•  Quan2ta2ve	  measures	  of	  the	  
collision	  centrality	  
–  Number	  of	  par2cipant	  nucleons:	  Npart	  

–  Number	  of	  binary	  nucleon-‐nucleon	  
collisions:	  Ncoll	  

–  Number	  of	  spectator	  nucleons:	  
Nspec=2A-‐Npart	  

–  Forward	  hadronic	  energy:	  EZDC	  



Collision	  centrality	  determina2on	  
•  Centrality	  measures	  (V0	  ampl.,	  

tracks,	  hits,	  ZDC	  vs	  V0,	  V0	  vs	  
tracks)	  

•  Glauber	  fit:	  NBD(μ,κ)	  *	  [f*Npart	  +	  
(1-‐f)	  Ncoll]	  
–  Number	  emi�ng	  sources:	  

[f*Npart	  +	  (1-‐f)*Ncoll]	  
–  Each	  source	  emits	  from	  NBD	  

(μ,κ)	  
•  Determine	  percentage	  intervals	  

of	  hadronic	  cross	  sec2on	  σ	  /	  σtot	  
(%)	  

•  Rela2on	  between	  collision	  
centrality	  and	  (<Npart>,	  <Ncoll>,	  
<TAA>…)	  from	  Glauber	  model	  

ALICE,	  PRL	  106,	  032301	  (2011)	  	  



High-‐pT	  par2cle	  iden2fica2on:	  TPC	  dE/dx	  



pT	  spectra	  for	  π/K/p	  

•  High-‐pT	  par2cle	  iden2fica2on	  using	  TPC	  dE/dx:	  π	  (pT	  >	  2	  GeV/c)	  and	  K,	  p	  (pT	  >	  3	  GeV/c)	  
•  Possible	  pT	  reach	  up	  to	  50	  GeV/c	  



	  proton	  /	  pion	  ra2o	  in	  pp	  and	  Pb-‐Pb	  

0-‐5%	   5-‐10%	   10-‐20%	  

20-‐40%	   40-‐60%	   60-‐80%	  



RAA	  -‐	  heavy	  flavor	  decay	  electrons	  

Suppression	  around	  factor	  of	  
1.5-‐3	  for	  pT	  >	  3	  GeV/c	  

ALICE,	  arXiv.	  1205.5423	  (2012)	  
ATLAS,	  PLB	  707	  (2012)	  438	  



RAA	  -‐	  heavy	  flavor	  decay	  muons	  

•  pp	  reference	  measured	  at	  the	  same	  collision	  energy	  
•  Suppression	  in	  central	  collisions	  around	  factor	  of	  2-‐4	  for	  pT	  >	  4	  GeV/c	  
•  Weaker	  suppression	  (RAA	  ~	  0.7)	  	  in	  semi-‐peripheral	  (40-‐80%)	  collisions	  	  



RAA	  -‐	  D	  mesons	  

•  pp	  reference	  (7	  TeV	  pp	  scaled	  for	  pT	  <	  20	  GeV/c,	  extrapola2on	  for	  pT	  >	  20	  GeV/c)	  
•  Suppression	  in	  central	  collisions	  (0-‐7.5%)	  around	  factor	  of	  5	  at	  pT	  =	  10	  GeV/c	  



Proton	  /	  pion	  enhancement	  	  –	  bulk	  mamer	  


