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•  p	
  +	
  p	
  collision	
  
	
  	
  	
  	
  	
  -­‐>	
  Provide	
  the	
  cri6cal	
  test	
  for	
  pQCD	
  calcula6ons	
  of	
  heavy-­‐quark	
  produc6on.	
  

Baseline	
  for	
  the	
  study	
  of	
  modifica6on	
  of	
  produc6on	
  in	
  HI	
  collision.	
  

•  p(d)	
  +	
  A	
  collision	
  
	
  	
  	
  	
  	
  -­‐>	
  Cold	
  nuclear	
  ma?er	
  (CNM)	
  effects	
  	
  
(parton	
  shadowing,	
  CGC,	
  breakup.	
  See	
  slide	
  3	
  &	
  4).	
  

•  A	
  +	
  A	
  collision	
  
	
  	
  	
  	
  	
  -­‐>	
  Hot	
  nuclear	
  medium	
  effects	
  +	
  CNM	
  effects.	
  

Collision	
  Systems	
  

A	
  

A	
   A	
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1.	
  Parton	
  distribu6ons	
  of	
  nucleus	
  are	
  modified.	
  

R G
Pb

	
  

Q2 = 1.69 GeV2 

EPS08 

EPS09 

nDS 

EKS98 

HKN07 

an6shad
owing	
  

arXiv:0902.4154	
  

shadowing
	
  

J/ψ	

 ϒ1S	
  	
  

Cold	
  nuclear	
  ma?er	
  effects	
  (Ι)	
  

2.	
  During	
  propaga6on,	
  quarkonia	
  get	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  broken	
  up	
  due	
  to	
  inelas6c	
  sca?ering	
  in	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  the	
  nuclear	
  medium.	
  

3.	
  Ini6al	
  state	
  energy	
  loss.	
  

€ 

RG
A (x,Q2 ) =

xGA (x,Q
2 )

AxGp (x,Q
2 )
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Cold	
  nuclear	
  ma?er	
  effects	
  (ΙΙ)	
  

1/Q	
  high	
  x	
  

low	
  x	
  

Gribov,	
  Levin,	
  Ryskin,	
  Mueller,	
  Qiu	
  
4.	
  Satura6on	
  criterion	
  

Number	
  of	
  gluon	
  per	
  unit	
  area:	
  

€ 

ρ ~ xGA (x,Q
2 )

πRA
2

Recombina6on	
  cross	
  sec6on:	
  

€ 

σ gg−>g ~
αS

Q2

Recombina6on	
  happens	
  if	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  >	
  1,	
  i.e.	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  <	
  	
  	
  	
  	
  	
  ,	
  with:	
  

€ 

ρσ gg−>g

€ 

Q2

€ 

QS
2

€ 

QS
2 ~ αS xGA (x,QS

2 )
πRA

2 ~ A1/ 3 1
x 0.3

At	
  satura6on,	
  the	
  phase-­‐space	
  density	
  is:	
  

€ 

dNg

d 2 x⊥d
2 p⊥

~ ρ
Q2 ~

1
αS

MPC	
  can	
  access	
  low	
  x	
  region.	
  

~	
   ~	
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Probes	
  (Ι)	
  

1.	
  Quarkonia	
  produc6on.	
  

	
  	
  	
  	
  -­‐	
  Have	
  different	
  binding	
  energy.	
  

	
  	
  	
  	
  -­‐	
  Give	
  different	
  kinema6cs.	
  

hep-­‐ph/0609197v1	
  H.	
  Satz	
  	
  

state	
   J/ψ	


(1S)	
  

χc	
  
(1P)	
  

ψ’ 
(2S)	
  

ϒ
(1S)	
  

ϒ	


(2S)	
  

ϒ

(3S)	
  

mass	
  [GeV]	
   3.10	
   3.53	
   3.68	
   9.46	
   10.02	
   10.36	
  

radius	
  [fm]	
   0.25	
   0.36	
   0.45	
   0.14	
   0.28	
   0.39	
  

ΔE	
  [GeV]	
   0.64	
   0.20	
   0.05	
   1.10	
   0.54	
   0.20	
  

cc	
   bb	
  

2x
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

N
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 J/
 

€ 

x2 =
mT

s
e−y

Fig.	
  x2	
  distribu6on	
  of	
  J/ψ and	
  ϒ	
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Probes	
  (ΙΙ)	
  

2. Leptons from semi-leptonic decays from heavy flavors (c,b quarks). 
	
  	
  	
  	
  -­‐	
  Charm	
  and	
  bo?om	
  quarks	
  are	
  dominantly	
  produced	
  in	
  the	
  early	
  stages	
  of	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  the	
  collision,	
  they	
  experience	
  the	
  complete	
  evolu6on	
  of	
  the	
  system.	
  

3.	
  Correlated	
  back-­‐to-­‐back	
  hadron	
  pair	
  yields.	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐	
  Reach	
  to	
  low	
  x	
  region	
  and	
  study	
  x-­‐dependence.	
  	
  

trigger 

associate 
Δφ	



Beam view 
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4.	
  Light	
  hadrons	
  and	
  direct	
  photons	
  



South	
   North	
  
Gold	
  going	
  direc6on	
   deuteron	
  going	
  direc6on	
  

•  Muon Piston Calorimeter (MPC)  
  π0/ η -> photon 
  3.1 < |η| < 3.8,	
  ΔΦ	
  =	
  2π 

PHENIX	
  forward	
  rapidity	
  detectors	
  

• 	
  Muon	
  arm	
  
	
  D,	
  B	
  -­‐>	
  μ±	
  

 ϒ, J/ψ,	
  ρ/ω,	
  Φ	
  -­‐>	
  μ+μ-­‐	
  

	
  1.2	
  <	
  |y|	
  <	
  2.2	
  
	
  ΔΦ	
  =	
  2π	
  

MPC	
  

d	
   Au	
  
μ+	
  
μ-­‐	
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• 	
  Central	
  arm	
  
	
  	
  D,	
  B	
  -­‐>	
  e±	
  

	
  	
  J/ψ, ϒ	
  -­‐>	
  e+e-­‐	
  
	
  	
  -­‐0.35	
  <	
  y	
  <	
  0.35	
  
	
  	
  ΔΦ	
  =	
  π	
  

• 	
  Driv	
  chamber	
  +	
  Pad	
  Chamber	
  (momentum	
  measurement)	
  
• 	
  Ring	
  Imaging	
  Cherenkov	
  detector	
  (hadron	
  rejec6on	
  ~	
  100)	
  
• 	
  Electromagne6c	
  Calorimeter	
  (E/p	
  →	
  hadron	
  rejec6on	
  ~	
  10)	
  

PHENIX	
  mid	
  rapidity	
  detectors	
  

8	
  RHIC	
  &	
  AGS	
  User’s	
  Mee1ng	
  –	
  June-­‐12-­‐2012	
  	
  Kwangbok	
  Lee	
  



Ncoll	
  	
  :	
  number	
  of	
  binary	
  (pp)	
  collisions	
  in	
  one	
  HI	
  collision.	
  

• 	
  If	
  the	
  produc6on	
  of	
  d+Au	
  behaves	
  like	
  in	
  pp,	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  RdAu	
  =	
  Rcp	
  =	
  1	
  
• 	
  If	
  there	
  is	
  suppression,	
  RdAu	
  ,	
  Rcp	
  	
  <	
  1	
  

pp	
   dAu	
  
(all	
  centrali6es)	
  

dAu	
  
(0-­‐20%)	
  

dAu	
  
(60-­‐88%)	
  

Ncoll	
   1	
   7.6	
  ±	
  0.4	
   15.1	
  ±	
  1.0	
   3.2	
  ±	
  0.2	
  

Nuclear	
  modifica6on	
  factors	
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• 	
  	
  	
  Shadowing	
  model,	
  EPS09	
  +	
  	
  
	
  	
  	
  	
  σbreakup	
  (red	
  line)	
  	
  =	
  4	
  mb	
  	
  
• 	
  	
  	
  Dashed	
  lines	
  are	
  the	
  maximum	
  varia6on.	
  

• 	
  	
  	
  Gluon	
  Satura6on(green	
  line)	
  	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐	
  Good	
  agreement	
  at	
  forward	
  rapidity	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  Deviates	
  from	
  the	
  data	
  quickly	
  as	
  y<1.	
  

J/ψ RdAu	
  rapidity	
  dependence	
  in	
  d+Au	
  

d	
   Au	
  

PHENIX:PRL	
  107(2011)	
  142301	
  

Nucl.Phys.A770:40-­‐56,2006	
  

-­‐2.2<y<-­‐1.2	
  	
  
x	
  ~	
  0.1	
  

-­‐0.35<y<0.35	
  	
  
x	
  ~	
  0.03	
  

1.2<y<2.2	
  	
  
x	
  ~	
  0.005	
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Nuclear	
  thickness,	
  Λ	
  for	
  each	
  N-­‐Au	
  collision	
  

• 	
  Assume	
  that	
  CNM	
  effects	
  are	
  related	
  to	
  
	
  	
  Λ	
  at	
  the	
  rT	
  value	
  for	
  each	
  nucleon.	
  	
  

• Define	
  the	
  longitudinal	
  density	
  integrated	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  nuclear	
  thickness,	
  Λ	
  in	
  Au	
  at	
  impact	
  parameter	
  
rT:	
  

	
  	
  	
  obtained	
  from	
  a	
  Woods	
  Saxon	
  distribu6on.	
  

• 	
  Use	
  a	
  Glauber	
  calcula6on	
  to	
  average	
  a	
  
	
  	
  postulated	
  CNM	
  effect	
  over	
  the	
  PHENIX	
  
	
  	
  centrality	
  bins.	
  

€ 

Λ(rT ) =
1
ρ0

∫ dzρ(z,rT )
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Λ	
  dependence	
  of	
  J/ψ	
  RdAu	
  &	
  RCP	
  	
  

• 	
  The	
  forward	
  rapidity	
  data	
  points	
  are	
  	
  	
  	
  
	
  	
  barely	
  consistent	
  with	
  even	
  a	
  pure	
  	
  	
  
	
  	
  quadra6c	
  thickness	
  dependence.	
  

€ 

RCP (0 − 20%)

€ 

RdAu (0 −100%)vs	
  

PHENIX:PRL	
  107(2011)	
  142301	
  

12	
  RHIC	
  &	
  AGS	
  User’s	
  Mee1ng	
  –	
  June-­‐12-­‐2012	
  	
  Kwangbok	
  Lee	
  

Forward	
  rapidit
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  data	
  



Open	
  heavy	
  flavor	
  RdAu	
  

• 	
  Semi-­‐leptonic	
  open	
  heavy	
  flavor	
  decay	
  RdAu	
  at	
  y=0.	
  
• 	
  Indica6on	
  of	
  an	
  excess	
  at	
  1-­‐4	
  GeV/c,	
  but	
  not	
  far	
  outside	
  the	
  systema6cs.	
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-­‐2.2	
  <	
  y	
  <	
  -­‐1.2	
   1.2	
  <	
  y	
  <	
  2.2	
  

-­‐0.35	
  <	
  y	
  <	
  0.35	
  

• 	
  Physical	
  backgrounds	
  of	
  Drell-­‐Yan,	
  open	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  charm	
  and	
  open	
  beauty	
  are	
  simulated	
  	
  
	
  	
  and	
  subtracted	
  off	
  with	
  corresponding	
  	
  	
  	
  
	
  	
  systema6c	
  uncertain6es.	
  

ϒ	
  distribu6on	
  in	
  PHENIX	
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-­‐2.2<y<-­‐1.2	
  	
  
x	
  ~	
  0.2	
  

1.2<y<2.2	
  	
  
x	
  ~	
  0.01	
  

ϒ	
  RdAu	
  rapidity	
  distribu6on	
  

• 	
  Theory	
  curves	
  are	
  from	
  NLO	
  EPS09	
  +	
  breakup	
  cross	
  sec6ons.	
  	
  
• 	
  Shows	
  suppression	
  at	
  forward	
  rapidity.	
  
• 	
  Shows	
  similar	
  trend	
  with	
  J/ψ.	
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J/ψ	
  RdAu	
  	
  vs	
  PT	
  

• 	
  Both	
  models	
  use	
  nDSg	
  for	
  shadowing.	
  	
  
	
  	
  The	
  stronger	
  modula6on	
  with	
  PT	
  of	
  Kopeliovich	
  	
  
	
  	
  et	
  al.	
  is	
  presumably	
  due	
  to	
  the	
  added	
  Cronin	
  	
  
	
  	
  effect	
  (although	
  an	
  effect	
  from	
  the	
  different	
  	
  	
  	
  
	
  	
  kinema6cs	
  assump6ons	
  is	
  possible).	
  

• 	
  Models	
  do	
  not	
  do	
  well	
  for	
  backward	
  rapidity.	
  	
  

arXiv:1204.0777	
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Lansberg	
  et	
  al.-­‐nDSg/EKS98+linear	
  thickness	
  dependence	
  

-­‐0.35<y<0.35	
   1.2<y<2.2	
  -­‐2.2<y<-­‐1.2	
  

Central	
  

Peripheral	
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Back-­‐to-­‐back	
  di-­‐hadron	
  measurement	
  in	
  d+Au	
  

Caveats:	
  
1.	
  Low	
  PT	
  (but	
  back-­‐to-­‐back	
  peak	
  is	
  selected)	
  
2.	
  Di-­‐Hadrons	
  not	
  di-­‐jets	
  (but	
  ok	
  if	
  fragmenta6on	
  unmodified)	
  

We	
  do	
  not	
  know	
  Bjorken	
  x	
  in	
  
the	
  Au	
  nucleus	
  unless	
  the	
  two	
  
hadrons	
  carry	
  all	
  of	
  the	
  parton	
  
energy.	
  Instead,	
  use:	
  

€ 

xAu
frag =

< pT1 > e−η1 + < pT 2 > e−η2

SNN
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€ 

fd
a (xd )
f p
a (xp )

Large	
  Suppression	
  in	
  Central	
  d+Au	
  

b=0-­‐100%	
  
Q2	
  =	
  4	
  GeV2	
  

xAu	
  

EPS09	
  NLO	
  gluons	
  
Eskola	
  ,	
  Paukkunen,	
  Salgado,	
  JHP04	
  (2009)065	
  

Low	
  x,	
  mostly	
  gluons	
   →	
  JdA	
   ↔	
  RGAu	
  
High	
  x,	
  mostly	
  quarks,	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  week	
  effect	
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CGC	
  vs	
  “pQCD”	
  Approach	
  
Kang,	
  Vitev,	
  Xing	
  [arxiv:1112.6021]	
  Stasto,	
  Xiao,	
  Yuan	
  [arxiv:1109.1817]	
  

• 	
  Win-­‐win	
  scenario?	
  	
  Either	
  satura6on	
  is	
  found,	
  or	
  one	
  can	
  extract	
  gAu(x).	
  

• 	
  Lev:	
  CGC	
  satura6on	
  approach.	
  
• 	
  Right:	
  Perturba6ve	
  approach	
  incorporates	
  ISI	
  and	
  FSI	
  for	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  momentum	
  imbalance	
  (mul6ple	
  sca?ering	
  broadening),	
  plus	
  energy	
  loss	
  and	
  	
  	
  
	
  	
  	
  coherent	
  power	
  correc6ons.	
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Summary	
  and	
  near	
  Future	
  
Open	
  heavy	
  flavor:	
  
• 	
  No	
  suppression	
  for	
  1-­‐5	
  GeV/c,	
  likely	
  some	
  enhancement.	
  

Quarkonia:	
  
• 	
  J/ψ	
  RdAu,	
  RCP	
  are	
  inconsistent	
  with	
  models	
  which	
  has	
  several	
  dependences	
  on	
  nuclear	
  
thickness	
  over	
  the	
  full	
  rapidity	
  and	
  centrality.	
  	
  
• 	
  Models	
  with	
  nDSg	
  for	
  shadowing	
  do	
  not	
  explain	
  well	
  for	
  backward	
  rapidity	
  at	
  J/ψ	
  RdAu	
  
vs	
  PT.	
  
• 	
  Υ(1S+2S+3S)	
  are	
  suppressed	
  at	
  forward	
  rapidity	
  –	
  similar	
  to	
  J/ψ.	
  

Forward/forward	
  and	
  forward/mid	
  dihadrons:	
  
• 	
  Forward/forward	
  dihadrons	
  shows	
  strong	
  suppression	
  at	
  lower	
  x,	
  mostly	
  due	
  to	
  
	
  	
  the	
  gluon.	
  
• 	
  Described	
  by	
  CGC	
  or	
  pQCD	
  approach.	
  

Near	
  Future	
  
• 	
  VTX/FVTX	
  would	
  make	
  Drell-­‐Yan,	
  charm/bo?om	
  and	
  ψ’	
  measurement	
  possible	
  	
  
	
  	
  	
  with	
  improved	
  mass	
  resolu6on	
  and	
  vertex	
  measurement.	
  
• 	
  The	
  MPC-­‐EX	
  upgrade	
  would	
  measure	
  forward	
  direct	
  photons.	
  (Longer	
  term	
  plan)	
  
• 	
  Would	
  give	
  another	
  proves	
  to	
  access	
  ini6al	
  effects	
  of	
  partons.	
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J/ψ RdAu	
  centrality	
  &	
  Rcp	
  	
  	
  
• 	
  	
  	
  EPS09(linear)	
  +	
  fixed	
  Breakup	
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