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Jet	  shapes	  in	  pp	  and	  Pb-‐Pb	  

	  
	  
Fully	  corrected	  (to	  par0cle	  level)	  well-‐defined	  jet	  shapes	  that	  probe	  different	  
aspects	  of	  the	  jet	  fragmenta0on	  both	  in	  pp	  and	  Pb-‐Pb	  
	  
A	  set	  of	  three	  shapes:	  Radial	  Moment	  (g),	  pTD	  and	  LeSub	  
	  
In	  this	  talk:	  focus	  on	  small	  R=0.2	  (charged)	  jet	  shapes:	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Characterize	  the	  “core”	  of	  jets	  and	  probe	  quenching	  in	  an	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  IRC	  safe	  way	  at	  low	  jet	  pT	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  pp	  measurement	  at	  small	  R,	  besides	  a	  reference	  to	  Pb-‐Pb,	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  provides	  constraints	  to	  pQCD	  	  
	  
	  
	  
	  	   2	  Le0cia	  Cunqueiro	  



Jet	  shapes	  in	  pp	  and	  Pb-‐Pb	  

3	  

Radial	  moment	  (g)	  is	  a	  pT-‐weighted	  width	  of	  the	  jet:	  collimated	  jets	  have	  lower	  g	  
	  
pTD	  measures	  the	  dispersion	  of	  the	  cons@tuents	  in	  the	  jet:	  jets	  with	  fewer	  cons@tuents	  
give	  higher	  pTD	  
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	  ri	  is	  distance	  beween	  	  
Consituent	  i	  and	  jet	  axis	  
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4	  

	  
LeSub	  is	  not	  IRC-‐safe	  but	  is	  approximately	  background	  invariant,	  convenient	  for	  Pb-‐Pb	  
	  
Note:	  there	  is	  a	  degree	  of	  (an@)correla@on	  between	  the	  three	  chosen	  shapes	  
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Jet	  shapes	  in	  pp	  and	  Pb-‐Pb	  

Le0cia	  Cunqueiro	  



5	  
)c(GeV/jet, ch

T
p

0 20 40 60 80 100 120

q
/g

 F
ra

ct
io

n

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

PYTHIA Perugia 0
 = 7 TeVspp 

 = 2.76 TeVspp 

=0.2R charged jets, TkAnti-

ALICE Simulation

ALI−SIMUL−101524

g
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

g
 d

N
/d

je
ts

1
/N

0

5

10

15

20

25

30

PYTHIA Perugia 0 
 = 7 TeVspp 
 = 2.76 TeVspp 

c < 60 GeV/jet, ch

T
p40 < 

=0.2R charged jets, TkAnti-

ALICE Simulation

ALI−SIMUL−101535

g
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

g
 d

N
/d

je
ts

1
/N

0

5

10

15

20

25

30

35
PYTHIA Perugia 0

 = 2.76 TeVspp 
Gluon jets
Quark jets

c < 60 GeV/jet, ch

T
p40 < 

=0.2R charged jets, TkAnti-

ALICE Simulation

ALI−SIMUL−101543

D
T

p
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

D
T

p
 d

N
/d

je
ts

1
/N

0

1

2

3

4

5

6

7

PYTHIA Perugia 0
 = 2.76 TeVspp 

Gluon jets
Quark jets

c < 60 GeV/jet, ch

T
p40 < 

=0.2R charged jets, TkAnti-
ALICE Simulation

ALI−SIMUL−101547

Jet	  shapes	  in	  pp	  and	  Pb-‐Pb	  

g	  and	  pTD	  are	  sensi0ve	  to	  
differences	  	  
in	  fragmenta0on	  of	  quarks	  
and	  gluons	  
	  
	  

q/g	  frac@ons	  change	  with	  collider	  energy	  -‐>	  a	  √s	  dependence	  is	  expected	  for	  the	  shapes	  

A	  direct	  comparison	  of	  pp	  
and	  Pb-‐Pb	  results	  
respec0vely	  at	  7	  and	  2.76	  
TeV	  not	  meaningful	  
	  
We	  will	  compare	  both	  pp	  
and	  Pb-‐Pb	  data	  to	  a	  PYTHIA	  
reference	  Le0cia	  Cunqueiro	  



Analysis	  details	  and	  correc0on	  procedure	  

6	  

	  	  
Raw	  distribu@ons:	  
	  Two	  Systems:	  	  pp	  MB	  	  at	  √s=7	  TeV	  and	  Pb-‐Pb	  (0-‐10%	  central)	  at	  √sNN=2.76	  TeV	  
	  Charged	  par0cle	  tracks	  as	  input	  (TPC+ITS	  detectors),	  pT,cutoffconst	  =	  0.15	  GeV/c	  
	  an0-‐kT	  algorithm,	  R=0.2,	  E-‐scheme	  
	  
	  
Background	  subtrac@on:	  
	  Uncorrelated	  average	  background	  removal	  from	  shape	  observables	  using	  new	  techniques:	  
	  	  	  	  Area	  Subtrac0on	  [G.Soyez	  et	  al,	  Phys.Rev.Le;	  110	  (2013)	  16]	  (default	  method)	  
	  	  	  	  Cons0tuents	  Subtrac0on	  [P.Berta	  et	  al,	  JHEP	  1406	  (2014)	  092]	  
	  
	  
Unfolding	  of	  residual	  background	  fluctua@ons	  and	  detector	  effects:	  
	  2D	  Bayesian	  techniques	  (T.Adye,	  CERN-‐2011-‐006	  )2011)	  13)	  
	  are	  applied	  to	  unsmear	  the	  jet	  pT	  and	  the	  shape	  simultaneously	  
	  
	  
Reported	  corrected	  pT	  range:	  40-‐60	  GeV/c	  in	  both	  systems	  
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Background	  subtrac0on	  performance	  in	  Pb-‐Pb	  

Pythia	  detector	  level	  jet	  embedded	  into	  Pb-‐Pb	  events	  and	  background	  subtracted	  
	  
Subtracted	  jet	  shape	  approaches	  that	  of	  the	  original	  probe	  (compare	  black	  and	  red	  or	  green)	  
Residual	  differences	  between	  the	  shape	  in	  PYTHIA	  and	  that	  of	  the	  PYTHIA	  embedded	  
subtracted	  come	  from	  background	  fluctua0ons	  that	  need	  to	  be	  unfolded	  
	  
Note:	  LeSub	  is	  largely	  background	  invariant:	  very	  unlikely	  that	  an	  uncorrelated	  high	  pT	  track	  
replaces	  the	  leading	  or	  subleading	  jet	  tracks.	  

7	  
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8	  

Uncertain0es	  in	  the	  measurement	  

ALI-PREL-101647
ALI-PREL-101643

	  
Uncertain@es:	  
-‐Tracking	  efficiency	  uncertainty	  of	  ±4%	  dominates	  the	  Jet	  Energy	  Scale	  uncertainty	  
-‐Unfolding:	  
	  	  	  	  	  Regulariza0on	  varia0ons	  of	  ±3	  itera0ons	  
	  	  	  	  	  Trunca0on	  of	  the	  measured	  yield	  at	  a	  10	  GeV	  lower	  value	  (10	  and	  20	  GeV/c	  in	  pp	  and	  Pb-‐Pb	  resp.)	  
	  	  	  	  	  Prior:	  intrinsic	  correla0on	  between	  	  pTjet,part	  and	  shapepart	  with	  which	  response	  is	  built.	  	  
	  	  	  	  	  	  Default	  is	  PYTHIA	  Perugia	  0,	  varia0on	  is	  a	  smearing	  of	  such	  correla0on	  by	  20%	  
-‐Addi@onal	  ingredient	  in	  Pb-‐Pb:	  background	  subtrac0on	  method	  varia0on	  

pp	   Pb-‐Pb	  

Le0cia	  Cunqueiro	  



Fully	  corrected	  jet	  shapes	  in	  pp	  

9	  

Good	  agreement	  with	  models	  
Remarkable	  at	  low	  R,	  where	  non-‐perturba0ve	  hadroniza0on	  effects	  are	  large	  
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Fully	  corrected	  jet	  shapes	  in	  pp	  

10	  

Good	  agreement	  with	  models	  
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Fully	  corrected	  jet	  shapes	  in	  Pb-‐Pb	  

11	  

Radial	  moment	  shi\ed	  to	  lower	  values	  in	  Pb-‐Pb	  rela@ve	  to	  PYTHIA	  Perugia11	  
!	  indica@on	  of	  more	  collimated	  jet	  cores	  in	  Pb-‐Pb	  
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Fully	  corrected	  jet	  shapes	  in	  Pb-‐Pb	  

12	  

pTD	  shi\ed	  to	  higher	  values	  in	  Pb-‐Pb	  rela@ve	  
to	  PYTHIA	  Perugia11	  
!	  indica@on	  of	  fewer	  jet	  cons@tuents	  and	  	  
	  	  	  	  	  larger	  pT	  dispersion	  in	  Pb-‐Pb	  

LeSub	  is	  in	  fair	  agreement	  with	  PYTHIA	  Perugia	  
11	  vacuum	  reference	  

)c (GeV/LeSub
0 5 10 15 20 25 30

/G
e

V
)

c
 (

L
e
S
u
b

 d
N

/d
je

ts
1

/N

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

ALICE Data

Shape uncertainty

Correlated uncertainty

PYTHIA Perugia 11

 = 2.76 TeVNNsPb-Pb 

 = 0.2R  charged jets, TkAnti-

ALICE Preliminary

c < 60 GeV/jet,ch

T
p40 < 

ALI−PREL−101588

Le0cia	  Cunqueiro	  

D
T

p
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

D
T

p
 d

N
/d

je
ts

1
/N

0

1

2

3

4

5

6

ALICE Data

Shape uncertainty

Correlated uncertainty

PYTHIA Perugia 11

 = 2.76 TeVNNsPb-Pb 

 = 0.2R  charged jets, TkAnti-

ALICE Preliminary

c  <60 GeV/jet,ch

T
p40 < 

ALI−PREL−101584



Pb-‐Pb	  results	  compared	  to	  models	  

13	  

Radial	  moment	  in	  data	  shi\ed	  to	  lower	  values	  rela@ve	  to	  PYTHIA	  Perugia	  11	  	  
Compa@ble	  with	  a	  more	  collimated	  	  fragmenta@on	  in	  Pb-‐Pb	  
JEWEL	  is	  in	  qualita@ve	  agreement	  with	  data	  

ALI-PREL-101592
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Pb-‐Pb	  results	  compared	  to	  models	  

14	  

	  	  Interes@ng	  analogy:	  	  	  	  
	  	  If	  we	  compare	  quark	  and	  gluon	  jets	  at	  the	  same	  energy:	  
	  	  gluon	  jets	  can	  be	  seen	  as	  jets	  quenched	  jets	  with	  intrajet	  broadening	  (as	  implemented	  	  	  
	  	  for	  example	  in	  qPythia	  with	  an	  accelerated	  shower)	  
	  	  quark	  jets	  can	  be	  seen	  as	  quenched	  jets	  without	  intrajet	  	  broadening,	  as	  it	  is	  the	  case	  of	  	  	  
	  	  JEWEL	  at	  small	  R	  
	  
	  

ALI-PREL-101608
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Pb-‐Pb	  results	  compared	  to	  models	  

15	  

ALI-PREL-101612

pTD	  in	  data	  shi\ed	  to	  higher	  values	  rela@ve	  to	  PYTHIA	  Perugia	  11	  	  
Compa@ble	  with	  a	  harder/fewer	  cons@tuents	  fragmenta@on	  in	  Pb-‐Pb	  
JEWEL	  is	  in	  qualita@ve	  agreement	  with	  data	  
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Pb-‐Pb	  results	  compared	  to	  models	  

16	  

ALI-PREL-101616

	  Interes@ng	  analogy:	  	  	  	  
	  If	  we	  compare	  quark	  and	  gluon	  jets	  at	  the	  same	  energy:	  
	  	  gluon	  jets	  can	  be	  seen	  as	  jets	  quenched	  jets	  with	  intrajet	  broadening	  (as	  implemented	  	  	  
	  	  for	  example	  in	  qPythia	  with	  an	  accelerated	  shower)	  
	  	  quark	  jets	  can	  be	  seen	  as	  quenched	  jets	  without	  intrajet	  	  broadening,	  as	  it	  is	  the	  case	  of	  	  	  
	  	  JEWEL	  at	  small	  R	  
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Addi0onal	  qualita0ve	  remarks	  

17	  

If	  the	  jet	  would	  lose	  energy	  as	  a	  whole	  
(as	  a	  single	  emiCer)	  then	  we	  expect	  Pb-‐Pb	  
shapes	  to	  be	  in	  agreement	  with	  vacuum	  	  
shapes	  at	  higher	  pT	  
	  
	  
	  
	  
	  
The	  radial	  moment	  g	  is	  in	  qualita0ve	  	  
agreement	  with	  this	  expecta0on	  but	  
that	  is	  not	  the	  case	  for	  pTD,	  for	  which	  
changes	  go	  in	  the	  opposite	  direc0on	  
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Conclusions	  and	  prospects	  

	  
Probed	  different	  aspects	  of	  fragmenta0on	  with	  a	  set	  of	  well-‐defined	  	  	  	  
independent	  shapes	  
	  
Results	  in	  qualita0ve	  agreement	  with	  quenching	  models	  like	  JEWEL	  
	  
Results	  indicate	  that	  Pb-‐Pb	  jet	  cores	  are	  narrower	  and	  are	  harder/have	  	  	  
fewer	  cons0tuents	  than	  vacuum	  PYTHIA	  jets	  
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EXTRAS	  
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Jets	  in	  ALICE	  

20	  

	  |η|<0.9,	  0	  <φ<	  2π	  
	  TPC:	  gas	  dri\	  detector	  
	  ITS:	  silicon	  detector	  

EMCal	  is	  a	  Pb-‐scin@llator	  
sampling	  calorimeter	  
	  	  Acceptance:|η|<0.7,	  1.4	  <φ<	  π	  
	  Granularity:	  Δη=Δφ~0.014	  

Neutral	  cons@tuents	  

Charged	  	  cons@tuents	   JET	  Le0cia	  Cunqueiro	  


