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Why Direct Photons?
● Direct photons

✗ Definition: All photons not 
originating from decays

● Large background
✗ π0 → γγ

✗ η → γγ...

● Production in p+p
✗ Hard parton collisions e.g.:

✗ Photon+Jet

✗ Precision test of pQCD

✗ Constrains gluon distribution 
und polarization

d2

dpT dy
=∫PDF×pQCD×

qg­Compton α × αs

Photons 

Direct photons  Decay photons 
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Direct Photons in A+A I
● Also produced in hard parton­parton collisions

✗

✗ p+p: Scattering into the QCD vacuum

✗ A+A: Early reaction phase 

qg­Compton qq­Annihilationα × αs α × αs

d2
dpT dy

=∫PDF×pQCD×

● Not influenced by the strong interaction
✗ In situ control for hard scattering
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 Hadrons in A+A 
● Also in hard parton­parton 

collisions
✗ Large Q2 (⇒ “Jets”)

✗ Dominant at high pT

✗ Factorization:

● p+p
✗ Fragmentation into QCD 

vacuum● Au+Au
✗ Early reaction phase

✗ qg: Probe for later stages

Jet­Tomographie

d2
dpT dy

=∫PDF×pQCD×FF q0
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● Nuclear modification factor
✗ RAB ≈ 1 (for pT > 2 GeV/c)?
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π0 in Au+Au

Au+Au reaction incoherent superposition of Ncoll p+p collisions

Factor 4­5
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Jet Quenching?
● Parton energy loss

✗ Gluon bremsstrahlung

✗

● Theoretical description
✗ ­dE/dx  ≈ 7 GeV/fm (Wang)

✗ dNg/dy  ≈ 1000 (GLV)

● Alternative explainations 
✗ Modified initial state

✗ Ncoll scaling not applicable 

d2
dpT dy

=∫PDF×pQCD×FFE E '

Direct Photons provide direct control

for strong final state effect (                            )!!
d2

dpT dy
=∫PDF×pQCD×
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Direct Photons in A+A II
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*Turbide, Rapp, Gale:

Phys. Rev. C 69:014903, 2004  

*
● Thermal photons

✗ Thermal qg and hadron 
distributions

✗ Static rates ⊗ T(τ)

✗ Measure for temperature        
of the system

✗ Additional signature for QGP 
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Photon Sources in A+A

Photons in A+A 

Direct photons Decay photons 

Thermal Non­thermal 

Early hard 

scatterings

QGP  Hadron gas 

Hard+thermal 

Pre­equilib. 

Interaction of hard partons with the QGP

1)                                    and 

2) Medium induced photon bremsstrahlung  

qhard qQGPγg qhardgQGPγq
pQCD or
„prompt“ photons
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RHIC

Run Time Period Species

1 6/2000­9/2000 Au+Au 130

2 9/2001­11/2001 Au+Au 200

12/2001­1/2002 p+p 200

3 11/2002­3/2003 d+Au 200

4/2003­6/2003 p+p 200

4 1/2004­3/2004 Au+Au 200 (62.4)

4/2004­5/2004 p+p 200

5 1/2005­3/2005 Cu+Cu 200 (62.4)

3/2005­5/2005 p+p 200

 √sNN (GeV)
RHIC Beam Times

STAR

PHENIX

PHOBOS BRAHMS

AGS

Booster

Tandem

LINAC
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PHENIX @ RHIC
● Calorimetry/EMCal

✗ Photons/electrons

✗ 6 sectors lead­scintillator 
sandwich calorimeter

✗ 2 sectors leadglas Cherenkov 
calorimeter

● Tracking/PID
✗ PC, DC / RICH, TOF

✗ Charged hadrons, dileptons

● Muon PID and tracking
● Global detectors

✗ BBC, ZDC

✗ Trigger, vertex and centrality
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Measurement of Direct Photons

● Photon candidates
✗ All EMCal clusters after PID­cuts

✗ Contaminated with charged 
particles (CPV) and neutrons
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Inclusive Photons
● Corrections

✗ Charged particles (CPV)

✗ Neutrons and anti­neutrons 
(simulation)

✗ Acceptance and Efficiency

✗ Conversion losses

● Combined PbGl/PbSc 
result

● Including all decay 
photons

✗ π0 → 2γ (main contribution)

✗ η → 2γ.... 
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π0 and η @ PHENIX

● Background in direct 
photon measurement 

● “Hadronic” probe

● Reconstruction via π0(η)→2γ
✗ Invariant mass

● Combinatorial background
✗ Nγγ = Nγ (Nγ – 1)/2 pair comb.

minv=2 E1 E2 1−cos=135548MeV
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RAB for π0 and η

Same behavior dispite different masses

preliminary
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mT­Scaling

Ch = 0.5 ± 0.03 

   

E
d3h

dp3 =Ch f mT 

mT= pT
2m0

2

● Empirical observation:
✗ Similar hadron spectra as a 

function of

● Confirmed with η and π0

✗ In p+p, d+Au and Au+Au

✗ Ch = 0.45 ± 0.05
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Decay Background 

● π0 → 2γ main contribution
✗ Including η → 3π0 etc.

● Simulation of decays
✗ π0  → γγ, e+e­γ

✗ η → γγ, π+π−γ

✗ ω  → π0γ ...

✗ η′  → ρ0γ ...

✗ KS
0

  → (π0π0) 

π0

η

ω
η′

ρ0

KS
0
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γmeas/γbkgd 
in Au+Au Collisions
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γmeas/γbkgd 
in Au+Au Collisions
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γmeas/γbkgd 
in Au+Au Collisions
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γmeas/γbkgd 
in Au+Au Collisions



Christian Klein­BösingDPG Berlin 07.03.2005

γmeas/γbkgd 
in Au+Au Collisions



Christian Klein­BösingDPG Berlin 07.03.2005

γmeas/γbkgd 
in Au+Au Collisions
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γmeas/γbkgd 
in Au+Au Collisions
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Direct Photon Spectra

● Direct photon yield

● Consistent with scaled 
p+p calculation  

d2 N
dpT dydirect

=1−bkgd

meas  d2 N
dpT dyincl
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Direct Photons in 
p+p @ 200 GeV
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RAB for Direct Photons vs. π0

● RAB for direct photons
✗ Comparison on linear scale

● Direct photons are not 
suppressed 

✗ Initial state not responsible for 
π0 deficit

✗
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Centrality Dependence
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Thermal Signal?

Calculation consistent with upper limits
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Summary and Outlook
● Strong suppression of neutral pions at high pT in central 

Au+Au collisions at RHIC compared to the p+p reference

● No suppression of direct photons at high pT in central Au+Au 
reactions (Direct control for hard scattering!!)

● Dense, partonic medium in central Au+Au collisions 
consistent with all observations

● Factor 10 more data from last Au+Au run, analysis of d+Au 
data (Cronin effect), low pT region via photon conversions 
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mT­Scaling

Ch = 0.5 ± 0.03 

   

● Empirical observation:
✗ Similar hadron spectra as a 

function of

● Confirmed with η and π0

✗ In p+p, d+Au and Au+Au

✗ Ch = 0.45 ± 0.05

E
d3h

dp3 =Ch f mT 
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η Spektren im EMCal
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Intrinsic kT and 
Parton Cascade?

S. A. Bass, B. Muller, and D. K. Srivastava. Phys. Rev. Lett. 90 (2003) 082301
A. Dumitru, L. Frankfurt, L. Gerland, et al. Phys. Rev. C64 (2001) 054909
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Hard + Soft?

 R. J. Fries, B. Muller, and D. K. Srivastava. Phys. Rev. Lett. 90 (2003) 132301

F. Arleo et al.  hep­ph/ 0311131, 2003
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Photon Bremsstrahlung?

B. G. Zakharov. JETP Lett. 80 (2004) 1
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GAAg

● Idee:
✗ Photonen als Maß für harte 

Streuung

✗ Definiere Größe GAA analog 
zu RAA

● Modellunbahängig

● Wenn Photonen mit Ncoll 

skalieren:

GAA=
direct /

0p p

direct /
0AA

GAA=RAA

K. Reygers Habilitation WWU Münster
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π0­Extraktion 

28 M minimum­bias Ereignisse (PbGl)  

● Untergrundbestimmung 
via “Mixed Events”

✗ Kombination von Photonen 
aus versch. Ereignissen

✗ A priori unkorreliert

✗ Ähnliche Multiplizität, Vertex 
nötig    

pT = 1.25 GeV/c pT = 2.25 GeV/c

pT = 3.25 GeV/c pT = 5.25 GeV/c
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π0­Extraktion

28 M minimum­bias Ereignisse (PbGl)  

● Unkorrigierte Spektren
✗ Real – Mixed

✗ Integration im Peakbereich

● Korrekturen
✗ Geometrische Akzeptanz

✗ Rekonstruktionseffizienz
● Orts­/Energieauflösung
● Cuts
● Schauerüberlapp.... 

pT = 1.25 GeV/c pT = 2.25 GeV/c

pT = 3.25 GeV/c pT = 5.25 GeV/c


