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a)  MoMvaMon	  
	  
b)  Use	  of	  Monte	  Carlo	  event	  generator	  EPOS	  (Energy	  

conserving	  mulMple	  scaUerings,	  Parton	  Ladders,	  Off	  shell	  
remnants,	  SaturaMon)	  and	  JEWEL	  (Jet	  EvoluMon	  With	  
Energy	  Loss)	  –	  JusMficaMon…	  

	  
c)	  	  Results	  
	  
d)	  	  Summary	  

Plan	  of	  the	  Talk	  
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•  Ridge	  :	  Well	  known	  feature	  from	  Pb-‐Pb	  collisions	  (indicates	  
collec<ve	  flow	  of	  a	  thermalized	  medium).	  Not	  expected	  in	  small	  
collision	  systems(Ini<ally)…	   3	  

CollecMvity	  in	  heavy	  ion	  collisions	  
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CollecMvity	  in	  heavy	  ion	  collisions	  

v  Ridge,	  v2,	  mass	  dependence	  of	  spectra	  etc	  are	  the	  signatures	  of	  formaMon	  of	  	  
thermalized	  de-‐confined	  medium	  in	  ultra-‐relaMvisMc	  heavy	  ion	  collisions.	   4	  
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Jet-‐medium	  interacMon	  :	  Jet	  Quenching	  

v  High	  pT	  parMcles	  originate	  from	  jet	  fragmentaMon.	  
	  
v  Jet	  looses	  energy	  in	  the	  medium	  and	  the	  less	  energy	  available	  for	  high	  pT	  

parMcle	  producMon.	  

Nuclear	  modificaMon	  factor:	  

5	  



With	  increase	  in	  asymmetry,	  the	  away	  side	  jet	  will	  be	  more	  quenched	  and	  	  
the	  quenched	  energy	  will	  produce	  low	  and	  intermediate	  pT	  parMcles	  at	  larger	  jet	  
cone	  à	  can	  be	  invesMgated	  in	  terms	  of	  correlaMon	  observables…	  	  

CMS	  PRC	  84	  024906	  
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Jet-‐medium	  interacMon	  :	  Dijet	  Asymmetry	  



Jet-‐medium	  interacMon	  :	  Suppressed	  away	  side	  correlaMon	  

v  The	  away	  side	  jet	  traverses	  larger	  distance	  inside	  the	  medium	  and	  gets	  more	  
quenched.	   7	  

PhysRevLeU.90.082302.	  



Jets	  	  	  	  +	  	  	  	  	  Hydrodynamically	  evolving	  deconfined	  medium	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  AND	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  InteracMon	  between	  the	  two	  
	  	  	  	  (influences	  parMcle	  producMon	  strongly	  upto	  pT	  20	  GeV/c)	  
	  

DescripMon	  of	  a	  complete	  heavy	  ion	  event:	  
	  

In	  EPOS:	  PYTHIA	  generated	  jets	  traverse	  through	  hydrodynamically	  
evolving	  medium.	  
	  
In	  JEWEL:	  PYTHIA	  generated	  jets	  traverse	  through	  a	  staKc	  ensemble	  
of	  partons	  whose	  phase	  space	  distribuKon	  and	  flavor	  composiKon	  	  
are	  determined	  by	  an	  external	  medium	  model.	  	  
	  

(High	  pT	  phenomena)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (Low	  pT	  phenomena)	  
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Jet	  FragmentaMon	  in	  event	  generators	  (PYTHIA)	  
v  Not	  known	  properly	  and	  can’t	  be	  constructed	  from	  first	  principle	  
	  
v  Completely	  model	  dependent	  
	  
v  Based	  on	  experimentally	  observed	  informaMon	  :	  

1)  	  Quarks	  have	  never	  been	  observed	  as	  free.	  
	  
2)  AsymptoMc	  freedom	  (quarks	  behave	  as	  free	  for	  large	  momentum	  transfer	  i.e	  when	  they	  are	  	  
spaMally	  very	  close).	  
	  
These	  two	  features	  can	  be	  implemented	  using	  string	  dynamics	  (F=-‐Kr)	  

9	  



v  PYTHIA	  can	  explain	  the	  inclusive	  pT	  distribuMon	  of	  jets	  in	  pp	  collisions	  at	  7	  
TeV	  

	  
v We	   will	   invesMgate	   the	   modificaMon	   to	   the	   jet	   substructure	   due	   to	  

different	  schemes	  of	  jet-‐medium	  interacMons	  as	  implemented	  in	  EPOS	  and	  
JEWEL	  event	  generators.	  

String	  fragmentaMon	  can	  explain	  the	  jet	  spectra	  in	  pp	  collisions	  at	  	  
the	  LHC	  energies	  

10	  

Phys.	  Rev.	  C	  85,	  064907	  (2012)	  



v  JEWEL	  can’t	  explain	  the	  parMcle	  
producMon	  upto	  pT	  20	  GeV/c.	  

	  
v  Somewhat	  expected	  as	  the	  medium	  	  
	  	  	  	  	  	  is	  considered	  as	  staMc	  ensemble	  of	  
	  	  	  	  	  	  partons!!.	  
	  
	  

v  EPOS	  can	  describe	  the	  nuclear	  	  
ModificaMon	  factor	  in	  a	  beUer	  
Way.	  
	  
v  InteracMon	  between	  jets	  and	  	  
Hydordynamically	  evolving	  maUer	  
can	  describe	  the	  parMcle	  producMon	  	  
in	  central	  heavy	  ion	  collisions.	  	  
	  

Jet-‐medium	  interacMon:	  Nuclear	  modificaMon	  factor	  

The	  pT	  region	  upto	  20	  GeV/c	  is	  important.	  

11	  

Eur.	  Phys.	  J.	  C	  (2014)	  74:2762	  

Phys.	  Rev.	  C	  85,	  064907	  (2012)	  



v  InteracMon	  between	  Jet	  and	  hydrodynamically	  
evolving	  medium:	  

v  Partonic	  energy	  loss	  (primary)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  +	  
	  In	  medium	  FragmentaKon	  	  +	  hadronic	  cascade	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (Secondary)	  
	  
	  
v  Probability	  of	  in	  medium	  fragmentaMon	  is	  significant	  
For	  hadrons	  upto	  pT	  ~20	  GeV/c:	  

Jet-‐medium	  interacMon	  in	  EPOS	  	  	  
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Secondary	  interacMons:	  OFF	  

Secondary	  interacMons:	  ON	  

Phys.	  Rev.	  C	  85,	  064907	  (2012)	  



Jet-‐medium	  interacMon	  in	  EPOS	  	  	  

String	  fragmentaKon	  in	  low	  density	  region	  
following	  usual	  Schwinger	  mechanism-‐	  creaKng	  
Jet	  hadrons	  (corona).	  

String	  fragmentaKon/flux	  tube	  breaking	  using	  
partons	  from	  the	  bulk/core.	  

The	  probability	  of	  core-‐corona	  interacKon	  is	  higher	  in	  
higher	  mulKplicity	  classes.	  

Phys.	  Rev.	  LeU
.	  109,	  129903	  (2012)	  

Lowest	  MulMplicity	  class	  

Highest	  MulMplicity	  class	  
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Jet	  medium	  interacMon:	  Jet	  peak	  shape	  broadening	  

v  Can	  be	  studied	  by	  measuring	  the	  centrality	  evoluMon	  of	  width	  of	  the	  jet	  	  
peak	  in	  correlaMon	  studies.	   14	  



Jet	  Shapes	  

v The	  differenKal	  jet	  shape:	  

v Angularity:	  

v  Jet	  shape	  observables	  describe	  the	  the	  distribuKon	  of	  jet	  transverse	  momenta	  
	  inside	  the	  jet	  cone	  and	  provide	  important	  informaKon	  about	  the	  in-‐medium	  
	  modificaKon	  to	  the	  sub	  structure	  of	  the	  jet	  .	  
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Physics	  LeRers	  B	  730	  (2014)	  243–263	  

Physics	  LeUers	  B	  730	  (2014)	  243–263	  

DifferenMal	  jet	  shape	  

v  In	  heavy	  ion	  collisions,	  	  the	  jet	  core	  has	  been	  found	  to	  be	  more	  collimated	  	  and	  
harder	  compared	  to	  the	  pp	  collisions	  at	  the	  same	  reconstructed	  jet	  energy,	  
accompanied	  by	  a	  broadening	  of	  the	  jet	  at	  it’s	  periphery.	  	   16	  
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Model	  Study:	  DifferenMal	  jet	  shape	  

v EPOS	  With	  R=0.3	  can	  
qualitaMvely	  explain	  the	  data.	  

	  
v JEWEL	  (recoil	  OFF)	  is	  unable	  to	  

explain	  the	  paUern.	  

v  The	  energy	  lost	  by	  the	  jets	  	  
	  in	  EPOS-‐3	  appears	  at	  larger	  angles	  	  
from	  the	  jet	  axis.	  
	  
v  The	  secondary	  jet-‐fluid	  	  
InteracMons	  during	  in-‐medium	  
	  fragmentaMon	  and	  hadronic	  
	  cascade	  plays	  an	  Important	  role.	  

17	  

Results	  submiUed	  to	  PRC…	  

anM	  kT	  jets	  

anM	  kT	  jets	  
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v  The	  jet	  core	  is	  harder	  in	  EPOS	  3.	  
	  
v  Jet	  is	  broadened	  at	  the	  periphery.	  
	  
v  Consistent	  with	  differenMal	  jet	  shape	  
	  	  	  	  	  	  measurement.	  

v  Angularity	  measures	  the	  first	  moment	  	  
of	  the	  consMtuent	  pT	  distribuMon	  in	  the	  jet	  
and	  measures	  the	  radial	  energy	  profile	  of	  	  
the	  jet.	  	  
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Results	  submiUed	  to	  PRC…	  anM	  kT	  jets	  

anM	  kT	  jets	  



v  The	  treatment	  of	  recoiling	  partons	  is	  sKll	  schemaKc.	  	  
	  
v  It	  is	  currently	  also	  impossible	  to	  perform	  the	  subtracKon	  for	  parKcles	  (for	  instance	  

in	  the	  fragmentaKon	  funcKons),	  due	  to	  the	  mix	  of	  parton	  and	  hadron	  level	  in	  the	  
subtracKon.	  	  

	  
v  Most	  importantly,	  it	  can’t	  describe	  the	  nuclear	  modificaKon	  factor	  along	  
with	  collecKve	  behaviors	  in	  heavy	  ion	  collisions.	  
	  

JEWEL	  with	  recoil	  ON	  can	  explain	  jet	  shapes	  BUT…	  	  
Eu
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Summary	  and	  Outlook:	  

1.	  The	  interacMon	  between	  jet	  and	  hydrodynamically	  evolving	  	  
medium	  can	  explain	  the	  in-‐medium	  modificaMon	  of	  the	  jet	  substructure	  
	  in	  a	  beUer	  way	  compared	  to	  JEWEL	  (recoil	  OFF)	  event	  generator.	  
	  
2.	  In	  addiMon	  to	  the	  partonic	  energy	  loss,	  the	  secondary	  jet-‐fluid	  	  
InteracMons	  during	  in-‐medium	  fragmentaMon	  and	  hadronic	  
cascade	  plays	  an	  Important	  role	  and	  can	  be	  instrumental	  in	  the	  	  
realisMc	  	  modeling	  of	  jet-‐medium	  interacMon.	  
	  
3.	  	  A	  beUer	  modeling	  of	  the	  background	  medium	  in	  JEWEL	  is	  required	  	  
to	  describe	  of	  the	  broad	  spectrum	  of	  observables	  used	  to	  characterize	  the	  	  
collecMvity	  and	  jet-‐medium	  interacMon	  in	  heavy	  ion	  collisions	  in	  a	  consistent	  way.	  	  
	  
	  

20	  
Thank	  You…	  





Jet	  medium	  interacMon:	  Jet	  peak	  shape	  broadening	  

9	  
v  Indicates	  possible	  modificaMon	  to	  the	  internal	  jet	  structure.	  Jet	  gets	  
broadened	  in	  the	  central	  collisions!!	  
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Results:	  Ridge	  from	  different	  origins	  

Hydrodynamics	   Jet-‐medium	  interacKon	  
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Fluxtube	  iniKal	  condiKon	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  +	  
Jet-‐medium	  interacKon	   15	  
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MulMplicity	  dependence	  of	  near	  side	  ridge	  from	  different	  origins	  
Results	  
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v  Ridge	  in	  “total”	  calculaMon	  without	  
any	  core-‐corona	  separaMon-‐	  termed	  as	  	  
“All-‐All”	  	  	  

v  RelaMve	  contribuMon	  of	  ridges	  	  from	  	  
different	  origins	  towards	  “total”	  ridge	  

RelaMve	  contribuMons	  of	  different	  physics	  mechanisms	  towards	  “total”	  ridge	  

Hydrodynamics	  is	  playing	  the	  main	  role	  but	  jet-‐	  medium	  interacKon	  and	  flux	  tube	  
	  iniKal	  condiKon	  have	  non	  zero	  contribuKons.	  

Results	  

17	  

v  The	  core	  and	  corona	  triggered	  correlaMons	  	  
are	  normalized	  by	  total	  (core+corona)	  number	  	  
of	  trigger	  parMcles	  in	  the	  trigger	  pT	  region.	  	  
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RelaMve	  contribuMons	  of	  different	  physics	  mechanisms	  towards	  “total”	  ridge	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  MulMplicity	  dependence	  

0-‐20%	   60-‐100%	  

v  In	  the	  60–100%	  event	  class,	  the	  total	  ridge	  (“All-‐All”)	  is	  much	  smaller	  than	  the	  same	  in	  the	  	  
0–20%	  event	  class.	  	  
	  
v  Ridge	  in	  0–20%	  event	  class	  is	  dominated	  by	  the	  core	  triggered	  correlaMons.	  	  

v  Ridge	  in	  60–100%	  event	  class	  is	  dominated	  by	  the	  corona	  triggered	  correlaMons.	  	  
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1) Hydrodynamics	  

2)  Flux	  tube	  like	  iniMal	  condiMons	  (CGC)	  

3)  Jet-‐medium	  interacMon	  à	  Why	  should	  we	  bother	  about	  it??	  

4) Answer:	  MoMvated	  by	  the	  experimentally	  observed	  paUern	  of	  
fluid-‐jet	  interacMon	  in	  heavy	  ion	  collisions…	  

Possible	  contributors	  to	  Ridge	  (Known	  Mll	  date):	  
	  

9	  



Effect	  of	  Jet-‐Fluid	  interacMon	  on	  final	  state	  observables	  	  

v  The	  secondary	  jet	  fluid	  interacKons	  are	  extremely	  important	  to	  explain	  the	  	  
ParKcle	  producKon	  upto	  pT	  20	  GeV/c.	  

FactorizaKon	  of	  v2	  at	  higher	  pT	  
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Width	  of	  the	  near	  side	  peak	  
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	  	  	  	  	  	  	  Jet-‐medium	  interacMon	  modifies	  the	  near	  side	  jet-‐peak	  width	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  in	  Pb-‐Pb	  collisions	  	  	  

Phys.	  Rev.	  C88	  (2013)	  044910	  and	  Phys.	  Rev.	  LeR.	  105	  (2010)	  252302	  
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LONG	  RANGE	  ANGULAR	  CORRELATION—INITIAL	  STAGE	  EFFECT	  

u  If	  there	  is	  no	  medium	  formaMon	  due	  to	  the	  collision	  ,	  the	  correlaMon	  between	  two	  correlated	  
	  parMcles	  separated	  by	  large	  pseudorapidity	  difference	  	  must	  be	  originated	  at	  an	  earlier	  Mme	  à	  	  
	  	  causality	  argument.	  
(carrying	  some	  signature	  of	  iniMal	  stage	  effect)	  



	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  EPOS	  3	  is	  not	  a	  simple	  Hydro	  only	  Model:	  
It	  consists:	  
	  
1)  Flux	  tube	  iniMal	  condiMons	  (CGC	  like).	  

2) Hydrodynamically	  expanding	  bulk	  maUer	  (high	  density	  area	  or	  core)	  

	  
	  
	  
	  
3)Jets	  produced	  via	  Schwinger	  mechanism	  (low	  density	  area	  or	  corona)	  

4)InteracMon	  between	  the	  Jet	  (corona)	  and	  bulk	  (core)	  

In	  principle	  different	  components	  menKoned	  above	  may	  contribute	  to	  	  
the	  ridge	  like	  structure	  which	  has	  never	  been	  invesKgated…	  

Phys.	  Rev.	  Lee.	  112,	  232301	  	  

core-‐corona	  separaKon	  
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