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CorrelaHons	  with	  heavy-‐flavour	  signals	  
are	  sensiHve	  to:	  
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HF	  produc-on	  kinema-cs	  more	  
than	  pT-‐differenHally	  (beyond	  

FONLL	  capabiliHes)	  in	  pp	  collisions	  
à	  Test	  Event	  Generators	  

Collec-ve	  effects	  in	  all	  
collision	  systems	  

In-‐medium	  heavy-‐flavour	  
energy	  loss	  	  

Complement	  RAA	  and	  v2	  
measurements	  

Path	  length	  dependence	  of	  
energy	  loss	  

HF	  jet	  proper-es	  
(à	  Test	  Event	  Generators	  )	  
and	  their	  modificaHons	  in	  

different	  QCD	  environments	  

Angular	  correla-ons	  
involving	  heavy-‐
flavour	  signals	  

Charm/beauty	  separa-on	  
of	  HF	  electrons	  in	  pp	  
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We	  would	  
desire	  nature	  to	  
be	  LO,	  giving	  us	  
only	  back-‐to	  
back	  HQ	  pairs	  

…	  not	  the	  case	  

Several	  NLO	  contribuHons,	  
smearing/changing	  angular	  
correlaHons	  expected	  from	  LO	  

Parton	  shower	  
HadronizaHon	  

Fragmenta-on	  
Hadron	  decay	  

electron	  

D	  meson	  

Hard	  scaAering	  

à	  And	  this	  depends	  on	  √s	  
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Underlying	  
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We	  would	  
desire	  nature	  to	  
be	  LO,	  giving	  us	  
only	  back-‐to	  
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correlaHons	  expected	  from	  LO	  
à	  And	  this	  depends	  on	  √s	  

	  
Correla-ons	  are	  a	  poten-ally	  powerful	  probe	  but	  

•  Angular	  +	  kinemaHc	  decorrelaHon	  from	  parton	  to	  
reconstructed	  signals	  

•  Quan-ta-ve	  conclusions	  can	  be	  obtained	  only	  by	  
comparing	  data	  to	  theore-cal	  expecta-ons	  

à Understanding	  of	  correla-ons	  in	  pp	  collisions	  is	  crucial	  
	  

Experimentally	  challenging:	  
•  Rare	  signals	  à	  require	  high	  staHsHcs	  

•  Many	  correcHons	  (especially	  if	  leptons	  are	  used)	  
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•  InvesHgate	  HF	  producHon	  processes	  

Lint=355	  pb-‐1	  

3<pT(D)<12	  GeV/c	  
2<y(D)<4	  

LHCb	  Coll:	  JHEP06	  (2012)	  141	  

General	  trend	  from	  LHCb,	  CDF,	  and	  CMS	  (B-‐Bbar	  with	  displaced	  verHces)	  measurements:	  	  
Significant	  collinear	  produc-on,	  oWen	  underes-mated	  by	  MC	  generators	  

CMS:	  JHEP	  1103:136,2011	  

CMS:	  B-‐Bbar	  via	  displaced	  verHces	  
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•  InvesHgate	  HF	  producHon	  mechanism	  
•  InvesHgate	  HF	  quark	  fragmentaHon	  in	  vacuum	  
	  
	  

A.	  Beraudo	  et	  al.	  Eur.	  Phys.	  J.	  C75	  (2015)	  3,	  121	  

pp	   POWHEG-‐BOX	  
ALICE	  prelim.	  

E.g.	  D	  meson	  –	  charged	  parHcle	  azimuthal	  correlaHons	  

NLO	  pQCD	  matrix	  element	  (POWHEG)	  
+	  parton	  shower	  (PYTHIA)	   D	  meson	  as	  

“trigger”	  par-cle	  
D	  meson	  as	  
“trigger”	  par-cle	  

Near	  
side	  

Away	  side	  

Underlying	  
event	  
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Away-‐side	  suppression	  	  
à path-‐length	  dependence	  of	  in-‐medium	  energy	  loss	  	  

(“surface	  biase”)	  
	  
Near	  side	  peak	  enhancement	  (not	  clear	  interpretaHon)	  

à modificaHon	  to	  quark/gluon	  raHo	  
à  contribuHon	  from	  higher	  pT	  partons	  	  
à modified	  fragmentaHon	  
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IAA=	  raHo	  of	  associated	  
yield	  (Au-‐Au)/pp	  

8<pTtrigger	  <15	  GeV/c,	  4<pTassoc	  <6	  GeV/c	  	  	  

ALICE,	  Phys.	  Rev.	  Let.	  108,	  092301	  (2012)	  

Near	  side	  

Away	  side	  
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Correla-ons	  of	  heavy-‐flavour	  signals	  vs.	  light	  par-cles	  	  
•  Trigger	  parHcle	  defined	  by	  idenHty,	  not	  by	  momentum	  range	  as	  in	  e.g.	  

hadron-‐hadron	  correlaHons	  à	  (heavy)quark	  tagging	  	  
•  Different	  fragmenta-on	  than	  light	  quarks	  and	  gluons	  
•  Different	  energy	  loss	  for	  heavy	  quarks	  than	  light	  quarks	  and	  gluon	  

•  CR	  ,	  “dead-‐cone”effect	  
•  Possible	  different	  contribuHons	  of	  radiaHve	  and	  collisional	  energy	  

loss,	  which	  have	  a	  different	  path	  length	  dependence	  
à Different	  “kinemaHc	  bias”,	  different	  “geometrical	  bias”	  

“trigger”  
hadron 

associated hadrons 

T. Renk T. Renk 

à 	  Different	  biases	  might	  translate	  into	  different	  IAA	  for	  light	  and	  heavy	  quarks.	  
à 	  Complementary	  informaHon	  than	  v2	  and	  RAA	  à	  further	  constrain	  energy	  loss	  models	  

IAA=	  raHo	  of	  associated	  
yield	  (Au-‐Au)/pp	  

Δϕ
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D	  meson	  RAA:	  data	  described	  within	  uncertainHes	  by	  both	  radiaHve	  only	  and	  collisional	  only	  
energy	  loss	  à	  RAA	  alone	  not	  sufficient	  for	  discriminaHng	  collisional	  and	  radiaHve	  
contribuHon	  
	  
Drama-c	  effect	  with	  azimuthal	  correla-ons	  (with	  back-‐to-‐back	  ini-al	  topology)	  

G-‐Y.	  Qin	  at	  Sapore	  Gravis	  2014	  Padova	  S.	  Cao,	  G-‐Y.	  Qin,	  S.A.	  Bass	  	  arXiv:1505.01869	  

“Academic	  case”	  
Transport	  code	  based	  on	  Langevin	  equaHon	  with	  
radiaHve	  energy	  loss	  introduced	  as	  external	  force	  

See	  V.	  Greco’s	  talk	  

pT	  integrated	  



M.	  Nardi	  (Turin),	  A.	  Rossi	  (Padua)	  2015	  May	  27,	  	  What’s	  next?	  	  

RadiaHve	  vs.	  collisional	  energy	  loss	  

12	  

PARTONIC	  WIND	  

Radial	  flow	  pushes	  quarks	  from	  a	  pair	  
toward	  the	  same	  direcHon.	  

-‐-‐	  effecHve	  only	  with	  collisional	  processes	  -‐-‐	  

LOà	  IniHal	  distribuHon:	  Δϕ=π

MC@sHQ+EPOS:	  M.	  Nahrgang	  et	  al,	  Phys.	  Rev.	  C	  90,	  024907	  (2014)	  
(Boltzman	  equaHon,	  radiaHve	  +	  collisional	  energy	  loss)	  
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IniHal	  NLOHIGH	  pT	  

Medium	  de-‐correlaHon	  “diluHon”	  into	  
NLO	  iniHal	  de-‐correlaHon	  
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LOà	  IniHal	  
distribuHon:	  Δϕ=π

IniHal	  NLO SensiHvity	  only	  
at	  	  LOW	  pT	  

IniHal	  NLO
MID	  pT	  

boAom	  quarks	  

M.	  Nahrgang	  et	  al,	  Phys.	  
Rev.	  C	  90,	  024907	  (2014)	  
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D	  

D	  

Lint=355	  pb-‐1	  

3<pT(D)<12	  GeV/c	  
2<y(D)<4	  

LHCb	  Coll:	  JHEP06	  (2012)	  141	  

Never	  done	  in	  p-‐A,	  or	  in	  A-‐A	  
Experimentally	  very	  challenging	  (sta-s-cs,	  acceptance)	  

Observables	  directly	  tracking	  QQbar	  azimuthal	  correlaHons:	  
D-‐D,	  B-‐B	  (or	  proxy)	  
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StaHsHcally	  doable	  with	  ALICE	  in	  central	  
Pb-‐Pb	  aver	  detector	  upgrade	  (run	  3)	  

Observables	  directly	  tracking	  QQbar	  azimuthal	  correlaHons:	  
D-‐D,	  B-‐B	  (or	  proxy)	  
b	  jet	  –	  b	  jet	  
B	  or	  D	  -‐	  HF	  (e/µ)	  
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Observables	  directly	  tracking	  QQbar	  azimuthal	  correlaHons:	  
D-‐D,	  B-‐B	  (or	  proxy)	  
b	  jet	  –	  b	  jet	  
B	  or	  D	  -‐	  HF	  (e/µ)	  
HF	  (e/µ)	  –	  jets	  
HF	  (e/µ)	  –	  HF	  (e/µ)	  
	  

e-‐	  

e+	  

Reduced	  angular	  and	  kinemaHc	  
correlaHon	  w.r.t.	  parent	  quarks	  

PHENIX Coll.: PRC 89, 034915 (2014)

pp	  
d-‐Au	  

PHENIX: e± - µ∓ correlations in pp and d-Au 
e:	  pT>0.5	  GeV/c,	  |η|<0.5	  
µ: pT>1	  GeV/c,	  1.4<η<2.1	  

Hint	  of	  away-‐side	  peak	  suppression	  
Ini-al	  (e.g.	  CGC)	  or	  final	  state	  effect?	  
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Observables	  directly	  tracking	  QQbar	  azimuthal	  correlaHons:	  
D-‐D,	  B-‐B	  (or	  proxy)	  
b	  jet	  –	  b	  jet	  
B	  or	  D	  -‐	  HF	  (e/µ)	  
HF	  (e/µ)	  –	  jets	  	  
HF	  (e/µ)	  –	  HF	  (e/µ)	  
	  
Observables	  determined	  ALSO	  by	  heavy-‐flavour	  fragmentaHon	  	  
and	  “intra-‐jet”	  properHes	  
D	  –	  hadron	  
HF	  (e/µ)	  –	  hadron	  
D	  –	  jets	  (for	  measuring	  FF)	  

	  

D	  meson	  as	  
“trigger”	  par-cle	  
D	  meson	  as	  
“trigger”	  par-cle	  

Near	  
side	  

Away	  side	  

Underlying	  
event	  

not	  directly	  tagging	  heavy	  quarks	  
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6<pt(e)<8	  GeV/c	  
4<pt(h)<6	  GeV/c	  

pp	  @	  7	  TeV	  

3<pt(e)<6	  GeV/c	  
pt(h)>1	  GeV/c	  

b-‐>c-‐>e	  
c-‐>e	  
sum	  

A.	  Beraudo	  et	  al.	  Eur.	  Phys.	  J.	  C75	  (2015)	  3,	  121	  

beauty	  
electrons	  

charm	  
electrons	  

Pb-‐Pb@	  2.76	  TeV	  
Cent	  0-‐10%	  30-‐50%	  
	  

3<pt(e)<5	  GeV/c	  
pt(h)>0.5	  GeV/c	  

ALICE	  measurements	  
in	  pp	  and	  Pb-‐Pb	  

Precise	  measurements	  
expected	  with	  run	  2	  

data	  

PredicHons	  (POWLANG)	  
Strong	  away	  side	  

suppression	   Caveats	  in	  direct	  
comparison	  

POWLANG	  (transport	  model,	  
Langevin	  in	  a	  2+1	  hydro	  
medium;	  hadronizaHon	  from	  
Q	  -‐	  medium	  q	  string	  decay)	  
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8<pTD<16	  GeV/c	  
pTassoc>1	  GeV/c	  

So	  far:	  measurement	  in	  pp	  and	  p-‐Pb	  collisions	  
Precise	  measurements	  expected	  in	  pp,	  p-‐Pb	  with	  run	  2	  
Pb-‐Pb	  likely	  accessible	  only	  aWer	  detector	  upgrade	  

Strong	  away	  side	  
suppression	  expected	  

in	  wide	  pT	  range	  

A.	  Beraudo	  et	  al.	  Eur.	  Phys.	  J.	  C75	  (2015)	  3,	  121	  

pp	  
p-‐Pb	  

pp	   POWHEG-‐BOX	  
ALICE	  prelim.	  

(but	  caveats	  in	  
direct	  comparison)	  

ExpectaHon	  
for	  Pb-‐Pb	  

POWLANG	  (transport	  model,	  
Langevin	  in	  a	  2+1	  hydro	  
medium;	  hadronizaHon	  from	  
Q	  -‐	  medium	  q	  string	  decay)	  



M.	  Nardi	  (Turin),	  A.	  Rossi	  (Padua)	  2015	  May	  27,	  	  What’s	  next?	  	  

Which	  observables?	  

20	  

Near 
side Away 

side shoulder 

dN
dΔϕ

∝ v2
HF e ⋅v2

h ⋅cos(2Δϕ )

Baseline	  modulated	  by	  ellip-c	  flow	  

Observables	  directly	  tracking	  QQbar	  azimuthal	  correlaHons:	  
D-‐D,	  B-‐B	  (or	  proxy)	  
b	  jet	  –	  b	  jet	  
B	  or	  D	  -‐	  HF	  (e/µ)	  
HF	  (e/µ)	  –	  jets	  	  
HF	  (e/µ)	  –	  HF	  (e/µ)	  
	  
Observables	  determined	  ALSO	  by	  heavy-‐flavour	  fragmentaHon	  	  
and	  “intra-‐jet”	  properHes	  
D	  –	  hadron	  
HF	  (e/µ)	  –	  hadron	  
D	  –	  jets	  (for	  measuring	  FF)	  

	  
Both	  types	  of	  observables	  can	  be	  used	  to	  probe	  iniHal	  state	  and/or	  collecHve	  effects	  	  
•  Impact	  of	  flow	  on	  QQbar	  correlaHon	  (e.g.	  v2,	  partonic	  wind)	  
•  (second	  set	  of	  observables)	  Study	  modulaHon	  of	  the	  baseline	  induced	  by	  collecHve	  

effect	  (à	  “alignment”	  of	  HF	  quarks	  with	  event	  asymmetry)	  
e.g.	  HF	  e	  –	  hadron	  correlaHons	  (w/o	  jet	  contribuHon)à	  
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Long-‐range	  correlaHons	  observed	  by	  ALICE,	  
ATLAS,	  CMS	  in	  high	  mulHplicity	  p-‐Pb	  collisions	  
	  
	  
“Double-‐ridge”	  structure	  observed	  aver	  removal	  

of	  “jet	  contribuHon”	  esHmated	  from	  low	  
mulHplicity	  collisions	  

	  
	  
	  
	  

ALICE,	  PLB719	  (2013)	  29-‐41	  

v2	  of	  	  idenHfied	  parHcles	  show	  similar	  mass	  
hierarchy	  	  than	  in	  peripheral	  Pb-‐Pb	  collisions	  
	  

CMS,	  PLB	  718	  (2013)	  795	  
ALICE,	  PLB	  719	  (2013)	  29-‐41	  
ATLAS,	  PRL	  110	  (2013)	  182302	  

ALICE,	  PLB	  726	  (2013)	  164-‐177	  

Ini-al	  state	  or	  collec-ve	  effects?	  
What	  happens	  in	  the	  heavy	  

flavour	  sector?	  
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Heavy-‐flavour	  decay	  electron	  –	  hadron	  
correlaHons	  in	  p-‐Pb	  at	  the	  LHC	  
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Near	  and	  away-‐side	  correlaHon	  peaks	  
modified	  in	  high	  mulHplicity	  p-‐Pb	  collisions	  

High	  –	  low	  mulHplicity	  

High	  –	  low	  mulHplicity	  

1<pT(ele)<2	  GeV/c	  
0.5<pT(h)<2	  GeV/c	  

Long-‐range	  correla-ons	  in	  	  	  	  	  	  	  	  
high-‐mul-plicity	  p-‐Pb	  collisions	  also	  in	  the	  

heavy-‐flavour	  sector?	  
IniHal-‐state	  effect	  or	  sign	  of	  collecHvity?	  	  
(e.g.	  CGC:	  Dusling,	  Venugopalan,	  PRD87	  (2013)	  094034;	  	  

hydro	  in	  final	  state:	  Bozek,	  Broniowski,	  PLB718	  (2013)	  1557	  )	  
	  

More	  precise	  measurement	  expected	  with	  run	  2	  data	  	  
	  

pp	  

High	  mult	  p-‐Pb	  

1<pTe<2	  GeV/c	  
0.5<pTh<2	  GeV/c	  
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•  The	  study	  of	  azimuthal	  correla-ons	  can	  complement	  ellip-c	  flow	  and	  RAA	  measurements	  
•  Gain	  informaHon	  on	  path-‐length	  dependence	  of	  energy	  loss,	  also	  in	  central	  collisions	  

(v2~0)	  with	  kineHcally	  “tunable”	  surface	  biases?	  
•  Gain	  sensiHvity	  to	  relaHve	  contribuHon	  of	  collisional	  and	  radiaHve	  energy	  loss?	  	  

•  But	  up	  to	  which	  extent	  the	  measurements	  can	  go	  beyond	  the	  observaHon	  level,	  
constraining	  models?	  The	  convoluHon	  of	  many	  ingredients	  can	  prevent	  a	  straigh}orward	  
physics	  interpretaHon	  
à need	  of	  theore-cal	  inputs	  (but	  it	  is	  a	  strongly	  observable	  related	  ques-on,	  we	  need	  

predicHons	  for	  measurable	  observables)	  
•  Unique	  possibility	  for	  addressing	  modifica-on	  to	  heavy-‐quark	  fragmenta-on:	  quanHtaHve	  

predicHons	  needed	  to	  understand	  precision	  required	  on	  experimental	  observables.	  
•  Measurements	  	  performed	  so	  far	  in	  A-‐A	  collisions	  are	  sta-s-cally	  limited	  
•  Experimentally	  challenging	  	  

à	  We	  should	  (experimentalists	  and	  theorists)	  work	  together	  to	  define	  the	  most	  
promising	  observables	  	  	  

•  Great	  opportunity	  for	  measuring	  possible	  collec-ve	  effects	  affecHng	  heavy-‐flavour	  hadron	  
producHon	  in	  small	  systems.	  
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RHIC	  	   LHC	  

HF	  (e/µ)	  –	  HF	  (e/µ)	   pp,	  d-‐Au,	  (Au-‐Au?)	   ?	  (but	  doable)	  	  

D-‐D	   /	  (?)	   pp	  

B-‐B	  (or	  proxy)	   /	   pp,	  (p-‐Pb?	  Pb-‐Pb?)	  

D	  -‐	  HF	  (e/µ)	   pp,	  d-‐Au,	  Au-‐Au	   pp,	  p-‐Pb,	  (Pb-‐Pb?)	  

B	  -‐	  HF	  (e/µ)	   /	   ?	  

HF	  (e/µ)	  -‐	  hadron	   pp,	  d-‐Au,	  Au-‐Au	   pp,	  p-‐Pb,Pb-‐Pb	  

D	  -‐	  hadron	   ?	  (doable	  with	  STAR	  HFT)	   pp,	  p-‐Pb,	  Pb-‐Pb	  

D	  -‐	  jets	   /	   pp,	  p-‐Pb,Pb-‐Pb	  

HF	  (e/µ)	  -‐	  jets	   ?	   pp,	  p-‐Pb	  (Pb-‐Pb?)	  

	  b	  jet	  –	  b	  jet	   /	   pp,	  p-‐Pb,	  Pb-‐Pb	  

Legend:	  
Done	  
First	  observaHon	  
Ongoing/scheduled	  (e.g.	  
for	  run	  2	  at	  the	  LHC)	  
Doable	  in	  the	  future	  (e.g.	  
aver	  detector	  upgrades)	  
?	  =	  EsHmates	  not	  available	  
/	  =	  likely	  never	  doable	  

N.B.	  
I	  assumed	  that	  if	  doable	  in	  
Pb-‐Pb	  àdoable	  in	  pp	  and	  p-‐
Pb	  (which	  might	  not	  be	  
always	  true)	  
	  
For	  most	  of	  observables:	  
first	  observaHon	  à	  can	  
become	  “done”	  in	  the	  future	  
(hopefully)	  

Just	  a	  tentaHve,	  unofficial	  summary	  table…	  with	  a	  personal	  bias	  
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charm	   beauty	  

pT,y	  -‐integrated	  

PYTHIA	  (E.	  Norrbin,	  T.	  Sjostrand,	  Eur.Phys.J.C17:137-‐161,2000)	  

HERWIG	  6.5	  (A.	  Banfi,	  G.	  Salam,	  G.	  Zanderighi,	  JHEP	  0707:026,2007,	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  arXiv:0704.2999)	  
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à FracHon	  lower	  than	  reality	  
(gg-‐>gg(g),	  g-‐>ccbar	  cases	  not	  included)	  	  
	  
Increasing	  trend	  with	  D	  meson	  pT	  

M.	  Nardi	  
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Produc-on	  
process	  

(including	  IS	  
effects)	  

Fragmenta-on	  
and	  jet	  

proper-es	  

In-‐medium	  
energy	  
loss	  

Collec-ve	  
phenomena	  
in	  small	  
systems	  

HF	  (e/µ)	  –	  HF	  (e/µ)	   ✔✔	   ✔	   ✔	   ✔	  

D-‐D	   ✔	   ✔	   ✔	   ✔	  

B-‐B	  (or	  proxy)	   ✔	   ✔	   ✔	   ✔	  

D	  -‐	  HF	  (e/µ)	   ✔	   ✔	   ✔	   ✔	  

B	  -‐	  HF	  (e/µ)	   ✔	   ✔	   ✔	   ✔	  

HF	  (e/µ)	  -‐	  hadron	   ✔	   ✔	   ✔	   ✔	  

D	  (B)	  -‐	  hadron	   ✔	   ✔	   ✔	   ✔	  

D	  in	  jets	   ✔	   ✔	   ✔✔	   ✔	  

HF	  (e/µ)	  -‐	  jets	   ✔	   ✔	   ✔	   ✔	  

b	  jet	  –	  b	  jet	   ✔	   ✔✔	   ✔	   ✔	  

A	  simplified	  and	  
schemaHc	  view:	  
	  
✔	  	  ideal	  
✔	  	  good	  	  	  	  
✔	  	  not	  so	  good	  
✔	  	  poor	  or	  no	  
sensiHvity	  or	  
logically	  complex	  	  
	  
It	  also	  depends	  
on	  the	  specific	  
quanHty	  
measured	  	  
(some	  double	  ✔)	  
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D	  meson	  RAA:	  data	  described	  within	  uncertainHes	  by	  both	  radiaHve	  only	  and	  
collisional	  only	  energy	  loss	  à	  RAA	  alone	  not	  sufficient	  for	  discriminaHng	  
	  
Drama-c	  effect	  with	  azimuthal	  correla-ons	  

S.	  Cao,	  G-‐Y.	  Qin,	  S.A.	  Bass	  	  arXiv:1505.01869	  
Transport	  code	  based	  on	  Langevin	  equaHon	  with	  
radiaHve	  energy	  loss	  introduced	  as	  external	  force	  
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CMS-‐FTR-‐13-‐025	  

Negligible	  staHsHcal	  
uncertainty	  with	  	  
Lint=	  10	  nb-‐1	  	  	  

Dijet	  pT	  imbalance	  for	  b-‐
jets	  with	  CMS	  in	  Pb-‐Pb	  	  
	  
From	  run	  3	  (>2020)	  

Observables	  directly	  tracking	  QQbar	  azimuthal	  correlaHons:	  
D-‐D,	  B-‐B	  (or	  proxy)	  
b	  jet	  –	  b	  jet	  
	  

jets	  vs.	  single	  parHcle	  à	  sensiHve	  to	  distribuHon	  
of	  radiated	  energy	  (see	  E.	  Bruna’s	  talk)	  
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•  Baseline	  subtracted	  measurements	  in	  pp	  collisions	  at	  √s=7	  TeV	  and	  in	  (mulHplicity-‐
integrated)	  p-‐Pb	  collisions	  at	  √sNN=5.02	  TeV	  compaHble	  within	  uncertainHes	  

•  p-‐Pb	  data	  described	  well	  by	  Pythia	  	  
à	  Look	  forward	  to	  data	  from	  future	  runs:	  observaHon	  of	  a	  possible	  posiHve	  v2	  might	  be	  
obtained	  with	  run	  2	  data,	  precise	  measurement	  with	  run	  3	  data	  and	  ALICE	  detector	  upgrade	  

8<pTD<16	  GeV/c	  
pTassoc>1	  GeV/c	  

8<pTD<16	  GeV/c	  
pTassoc>1	  GeV/c	  

5<pTD<8	  GeV/c	  
pTassoc>0.5	  GeV/c	  
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probing	  heavy-‐quark	  producHon	  

kinemaHcs	  
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PHENIX: e± - µ∓ correlations 

PHENIX Coll.: PRC 89, 034915 (2014)

CDF,	  preliminary	  (2006)	  
D+-‐D*-‐	  correla-ons	  at	  mid-‐rapidity	  e:	  pT>0.5	  GeV/c,	  |η|<0.5	  

µ: pT>1	  GeV/c,	  1.4<η<2.1	  

Data	  described	  by	  MC	  generators	  within	  
uncertainHes	  

Pythia	  (Tune	  A)	  slightly	  underesHmates	  
collinear	  producHon	  (gluon	  spli�ng)	  at	  

Tevatron	  energy	  

Published	  in	  2014	  

N.B.	  only	  3%	  of	  sampled	  electrons	  
have	  pT>3	  GeV/c	  
Beauty/charm	  contribuHon	  esHmated	  
to	  be	  ~1%	  	  
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•  Peak	  at	  Δϕ~0	  expected	  from	  gluon-‐spli�ng	  processes	  

Lint=355	  pb-‐1	  

3<pT(D)<12	  GeV/c	  
2<y(D)<4	  

c-‐c	  correlaHons	  
LHCb	  Coll:	  JHEP06	  (2012)	  141	  
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Lint=355	  pb-‐1	  

3<pT(D)<12	  GeV/c	  

c-‐c	  correla-ons	  

•  Peak	  at	  Δϕ~0	  expected	  from	  gluon-‐spli�ng	  processes	  
•  Double	  charm	  pair	  produc-on	  measured	  	  
•  First	  measurement	  of	  J/ψ D	  events	  in	  hadronic	  

interacHons	  	  
•  Mul-ple	  partonic	  interac-ons	  or	  charm	  from	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  processes?	  
	  

gg(qq)-‐>cccc	  

pT(J/ψ)<12	  GeV/c	  
2<y(J/ψ)<4	  

2<y(D)<4	  

c-‐c	  correlaHons	  

J/ψ,D	  correla-ons	  

LHCb	  Coll:	  JHEP06	  (2012)	  141	  



M.	  Nardi	  (Turin),	  A.	  Rossi	  (Padua)	  2015	  May	  27,	  	  What’s	  next?	  	  

〉 T
/d

yd
p

D N2 d〈
) /

 
T

/d
yd

p
D N2

(d 5

10

15

20

25
 
 
 

<4 GeV/c
T

 meson, |y|<0.5, 2<p0D
<4 GeV/c

T
 meson, |y|<0.5, 2<p+D

<4 GeV/c
T

 meson, |y|<0.5, 2<p*+D
>0

T
, |y|<0.9, p-e+ e→ ψNon-prompt J/

 = 7 TeVspp 

+7%/-3% normalization unc. not shown

〉η/d
ch

dN〈 / η/dch dN
0 1 2 3 4 5B 

fe
ed

-d
ow

n 
un

c.

-0.4
-0.2

0
0.2
0.4  1/2 (2) at low (high) multiplicity×B fraction hypothesis: 

ALI−DER−46061

Double	  charm	  quark	  pairs	  from	  MulHple	  
Partonic	  InteracHons?	  
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Factor	  ~10	  
Is	  there	  a	  

connecHon?	  

σ	  (nb)	  

D,	  J/ψ	  meson	  yield/ev	  vs.	  mulHplicity	  

Phys.Rev.	  D57	  (1998)	  4385-‐4392;	  Phys.Rev.	  D73	  (2006)	  074021	  
Eur.	  Phys.	  J	  C	  61	  (2009)	  693	  

CC	  

CC	  

J/ψD(Λc
+)	  producHon	  underesHmated	  

by	  models	  calculaHng	  gg(qq)-‐>cccc	  at	  LO	  

JHEP06	  (2012)	  141	  

Measurements	  of	  angular	  correlaHons	  in	  high	  
mulHplicity	  pp	  events	  	  (e.g.	  D	  –	  h	  vs.	  mult.,	  

doable	  with	  ALICE	  with	  run	  2	  data)	  could	  provide	  
addiHonal	  informaHon	  for	  understanding	  the	  

origin	  of	  the	  observed	  trend	  



M.	  Nardi	  (Turin),	  A.	  Rossi	  (Padua)	  2015	  May	  27,	  	  What’s	  next?	  	  

B-‐Bbar	  correlaHons	  at	  LHC	  
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CMS:	  JHEP	  1103:136,2011	  

Significant	  contribu-on	  of	  correla-ons	  with	  small	  Δϕ	  ,	  increasing	  with	  jet	  pT	  
Monte	  Carlo	  generators	  tend	  to	  slightly	  underes-mate	  the	  collinear	  produc-on	  

(opposite	  trend	  from	  MadGraph)	  

From	  displaced	  secondary	  vertex	  reconstrucHon	  	  
(B	  direcHon	  from	  PV-‐SV	  flight	  line)	  
Analysis	  performed	  in	  3	  events	  classes	  defined	  by	  trigger	  jet	  pT	  ,	  se�ng	  the	  
hard	  interacHon	  scale	  
	  
	  

PV	  

B+	  

B-‐	  

SV	  

SV	  

pTB>15	  GeV/c,	  |ηB|<2	  
|η|jet<3	  

pTjet>120	  GeV/c	  

pTjet>84	  GeV/c	  

pTjet>56	  GeV/c	  
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Charm-‐beauty	  electron	  separaHon	  at	  RHIC	  
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à	  extract	  the	  fracHon	  of	  
electrons	  beauty	  hadron	  
decay	  in	  pp	  collisions	  

Azimuthal	  correla-ons	  of	  
non-‐γ	  electrons	  and	  
•  charged	  hadrons	  
•  D0	  

Data	  results	  described	  by	  
FONLL	  

Obtained	  fracHon	  used	  
along	  with	  measured	  RAA	  
of	  non-‐γ	  electrons	  for	  
pT>5	  GeV/c	  to	  constrain	  
range	  of	  (RAAeD,	  RAAeB)	  

values	  	  

Suggest	  suppression	  of	  
high	  pT	  B	  mesons	  at	  

RHIC	  

STAR Coll: PRL 105, 202301 (2010)

e,D0	  

e,h	  

Dàe	  RAA	  

Bà
(D
à
)à

e	  
R A

A	  

pTe>3	  GeV/c	  

2.5<pTe<3.5	  GeV/c	  

5.5<pTe<6.5	  GeV/c	  

pTh>0.3	  GeV/c	  
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Observable	  sensiHve	  to	  details	  of	  charm	  produc-on	  processes	  and	  to	  charm	  fragmenta-on	  
à	  address	  charm	  jet	  properHes	  
à useful	  to	  constrain	  models	  including	  charm	  parton	  shower	  

	  

Results	  described	  within	  uncertain-es	  by	  Pythia,	  aWer	  baseline	  subtrac-on	  
Precise	  measurement	  expected	  with	  data	  from	  run	  2	  at	  LHC	  

	  

D	  meson-‐charged	  parHcle	  correlaHons	  

8<pTD<16	  GeV/c	  
pTassoc>1	  GeV/c	  

5<pTD<8	  GeV/c	  
pTassoc>0.5	  GeV/c	  
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Heavy-‐flavour	  correlaHons	  in	  p/d-‐A	  
collisions:	  

Probing	  iniHal	  state	  and/or	  collecHve	  
effects?	  
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Away-‐side	  peak	  suppression	  
Ini-al	  (e.g.	  CGC)	  or	  final	  state	  effect?	  

	  

PHENIX Coll.: PRC 89, 034915 (2014)

pp	  
d-‐Au	  

PHENIX: e± - µ∓ correlations 
e:	  pT>0.5	  GeV/c,	  |η|<0.5	  
µ: pT>1	  GeV/c,	  1.4<η<2.1	  
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•  Baseline	  subtracted	  measurements	  in	  pp	  collisions	  at	  √s=7	  TeV	  and	  in	  (mulHplicity-‐
integrated)	  p-‐Pb	  collisions	  at	  √sNN=5.02	  TeV	  compaHble	  within	  uncertainHes	  

•  p-‐Pb	  data	  described	  well	  by	  Pythia	  	  
à	  Look	  forward	  to	  data	  from	  future	  runs:	  observaHon	  of	  a	  possible	  posiHve	  v2	  might	  be	  
obtained	  with	  run	  2	  data,	  precise	  measurement	  with	  run	  3	  data	  and	  ALICE	  detector	  upgrade	  

New	  at	  SGW	  

8<pTD<16	  GeV/c	  
pTassoc>1	  GeV/c	  

8<pTD<16	  GeV/c	  
pTassoc>1	  GeV/c	  

5<pTD<8	  GeV/c	  
pTassoc>0.5	  GeV/c	  
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A-‐A	  results	  
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PHENIX Coll.: PRC 83, 044912 (2011)
Δϕ	  distribuHons	  

IAA=	  raHo	  of	  associated	  yield	  (Au-‐Au)/pp	  

h-‐h	  

HFe-‐h	  

I A
A	  (
aw

ay
-‐s
id
e)
	  

Away	  side	  Near	  side	  	  

1	  

1	  
I A
A	  (
ne

ar
-‐s
id
e)
	  

pp	  

Au-‐Au	  

Associated	  hadron	  pT	  (GeV/c)	  
	  Large	  uncertainHes	  in	  Au-‐Au	  measurement	  prevent	  firm	  conclusions	  

Suggest	  a	  decreasing	  IAA	  trend	  with	  hadron	  pT	  in	  the	  away	  side	  
Similar	  results	  than	  hadron-‐hadron	  correlaHons	  (a	  coincidence?)	  

Associated	  hadron	  pT	  (GeV/c)	  
	  

à	  Higher	  precision	  
with	  new	  data	  
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�	  

Hint	  of	  away	  side	  peak	  suppression	  in	  central	  collisions	  

	  �flow	  background:	  1+2v2e	  v2h	  cos(2Δϕ)	  	  
	   	   	  0.05<v2e<0.15	  

Maybe	  a	  too	  rigorous	  usage	  of	  the	  
ZeroYieldAtMinimum	  prescripHon	  for	  esHmaHng	  
the	  baseline	  

3<pTe<6	  GeV/c	  
pTh>2	  GeV/c	  

Poster	  by	  J.	  Dunkelberger,	  QM	  2014	  	  
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Heavy-‐flavour	  electron	  –	  charged	  
parHcle	  correlaHons	  at	  the	  LHC	  
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Δϕ	  distribuHons	  in	  pp	  and	  Pb-‐Pb	   Near-‐side	  IAA	  

Near-‐side	  IAA	  compaHble	  with	  1	  within	  uncertainHes	  in	  both	  central	  and	  semi-‐central	  collisions	  
	  

Looking	  forward	  to	  higher	  precision	  measurements	  with	  run	  2	  data	  

Semi-‐central	  

Central	  
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More	  to	  come	  in	  future	  runs	  and	  aver	  
detector	  upgrades	  
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CMS-‐FTR-‐13-‐025	  

Doubly	  tagged	  b-‐jets	  	   D0-h correlations in 0-10% Pb-Pb 
Away Side yield Away Side width 

Negligible	  staHsHcal	  
uncertainty	  with	  	  
Lint=	  10	  nb-‐1	  	  	  

3<pTD<5	  GeV/c	  

Good	  precision	  also	  for	  low	  pT	  D0!	  

Present	  or	  very	  near	  future:	  	  
RHIC:	  STAR	  HFT	  and	  MTD,	  PHENIX	  MPC-‐EX	  	  
LHC:	  Pb-‐Pb	  at	  top	  energy	  
Longer	  terms:	  	  
LHC	  and	  detector	  upgrades	  (a	  major	  one	  for	  ALICE	  aver	  LS2	  in	  2018)	  
RHIC	  and	  detector	  upgrades	  (2020)	  

High	  precision	  
measurements	  +	  new	  
observables	  accessible	  	  
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D	  meson	  RAA	  and	  v2	  vs.	  theoreHcal	  
predicHons	  

Many	  models	  can	  reproduce	  RAA	  reasonably	  well	  but	  they	  are	  
challenged	  by	  simultaneous	  descripHon	  of	  RAA	  and	  v2	  

Can	  heavy-‐flavour	  correla-ons	  further	  constrain	  the	  models?	  
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 = 2.76 TeVNNsPb-Pb, 
Centrality 0-20%
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Charm-‐charm	  in	  pp	  at	  RHIC	  and	  Tevatron	  
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PHENIX: e± - µ∓ correlations 

PHENIX Coll.: PRC 89, 034915 (2014)

CDF,	  preliminary	  (2006)	  
D0-‐D*-‐	  correla-ons	  at	  mid-‐rapidity	  e:	  pT>0.5	  GeV/c,	  |η|<0.5	  

µ: pT>1	  GeV/c,	  1.4<η<2.1	  

N.B.	  only	  3%	  of	  sampled	  electrons	  
have	  pT>3	  GeV/c	  
Beauty/charm	  contribuHon	  esHmated	  
to	  be	  ~1%	  	  

Data	  described	  by	  MC	  generators	  within	  
uncertainHes	  

Pythia	  (Tune	  A)	  slightly	  underesHmates	  
collinear	  producHon	  (gluon	  spli�ng)	  at	  

Tevatron	  energy	  

Published	  in	  2014	  
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Published	  in	  2014	  

ALICE:	  important	  cross-‐check	  for	  results	  obtained	  with	  impact	  parameter	  analysis	  
Results	  described	  well	  by	  pQCD	  calcula-ons	  

e,h	  

Charm-‐beauty	  electron	  separaHon	  in	  pp	  
collisions	  at	  LHC	  with	  ALICE	  
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Charm-‐charm	  correlaHons	  in	  d-‐Au	  at	  RHIC	  
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Away-‐side	  peak	  suppression	  
Gluon	  shadowing?	  MulHple	  scatering?	  	  
CGC?	  
	  

PHENIX Coll.: PRC 89, 034915 (2014)

pp	  
d-‐Au	  

PHENIX: e± - µ∓ correlations 
e:	  pT>0.5	  GeV/c,	  |η|<0.5	  
µ: pT>1	  GeV/c,	  1.4<η<2.1	  

H.	  Fujii,	  K.	  Watanabe,NPA920,78-‐93(2013)	  

PredicHons	  for	  DDbar	  
correlaHons	  at	  LHC	  

pp	  
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Heavy-‐flavour	  electron	  –	  charged	  
parHcle	  correlaHons	  at	  RHIC,	  STAR	  
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Poster	  by	  J.	  Dunkelberger,	  QM	  2014	  	  

pTh>2	  GeV/c	  

Compared	  to	  Pythia	  
too	  rigorous	  usage	  of	  
the	  ZYAM	  prescripHon	  
for	  esHmaHng	  the	  

baseline?	  
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Heavy-‐flavour	  electron	  –	  hadron	  
correlaHons	  at	  RHIC	  
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Near 
side Away 

side 
shoulder 

PHENIX Coll.: PRC 83, 044912 (2011)

Δϕ	  distribuHons	  in	  
pp	  and	  Au-‐Au	  

Near-‐side	  IAA	  
=	  raHo	  of	  associated	  yield	  (Au-‐Au)/pp	  

Away-‐side	  (2.51-‐π)	  /	  	  
Shoulder	  (1.25-‐2.51)	  

Different	  scaling	  of	  charm	  
(Ncoll	  x	  RAA)	  and	  baseline	  	  

not	  realisHc	  drav	  

h-‐h	  

HFe-‐h	  


