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Primary	  Vertex	  (PV)	   Displaced	  Vertex	  (DV)	  

Prediction	  in	  several	  theoretical	  extensions	  of	  Standard	  Model:	  Production	  of	  
heavy	  particles	  with	  lifetimes	  of	  the	  order	  of	  about	  picoseconds	  to	  about	  a	  
nanosecond	  :	  basically	  look	  for	  long	  lived	  particle/s	  (LLPs)	  
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  R-‐parity	  Violating	  (RPV)	  
o  In	  SUSY,	  each	  particle	  associated	  with	  a	  multiplicative	  quantum	  
number	  known	  as	  R-parity	  (RP)	  =	  (-1)3(B-L)+2s	  where	  s:	  spin	  and	  B,	  L	  
are	  baryon	  and	  lepton	  numbers	  of	  a	  particle	  

o  In	  RPV	  scenario,	  the	  Lightest	  Supersymmetric	  Particle	  (LSP)	  is	  NOT	  
stable	  and	  can	  decay	  through	  Standard	  Model	  (SM)	  particles	  

o  We	  can	  write	  the	  superpotential	  as	  

If	  these	  couplings	  (λijk,λ’ijk,λ”ijk)	  are	  weak	  then	  LSP	  can	  have	  a	  long	  life	  time	  
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  Hidden	  Valley	  Scenario	  
o  Hidden	  Valley	  particles	  are	  SM	  
neutral	  but	  some	  
communication	  is	  allowed	  via	  
mediators	  

o  Lightest	  ν	  particle:	  πν	  stable	  in	  
hidden	  sector	  and	  can	  decay	  in	  
to	  SM	  particle	  via	  mediator	  

Weak	  coupling	  between	  SM	  and	  HV	  could	  lead	  to	  particle	  having	  longer	  life	  time	  

e.g.	  
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  Gauge-‐Mediated	  SUSY	  breaking	  (GMSB)	  
o  SUSY	  breaking	  communicated	  via	  SM	  gauge	  interactions	  
o  Gravitino	  acquires	  mass	  (LSP)	  

  Split	  SUSY	  
o  All	  the	  scalars	  have	  large	  masses	  while	  the	  gaugino	  and	  higgsino	  masses	  
remain	  at	  the	  weak	  scale	  

  Anomaly	  mediated	  SUSY-‐breaking	  (AMSB)	  
o  Explicit	  SUSY-‐breaking	  terms	  are	  switched	  off/heavily	  suppressed	  
o  Ratios	  of	  gaugino	  masses	  are	  approximately	  Mbino	  :	  Mwino	  :	  Mgluino	  ~	  2.8	  :	  1	  :	  8	  
o  making	  the	  masses	  of	  lightest	  chargino	  and	  neutralino	  (LSP)	  are	  nearly	  
degenerate	  

  ……..	  and	  many	  more	  
o  Dark	  sector	  gauge	  bosons	  
o  Stealth	  susy……	  

	  and	  few	  more	  examples…..	  

Depending	  on	  SUSY-breaking	  scale,	  the	  NLSP	  can	  be	  long-lived	  

gluino	  lifetime	  can	  be	  longer,	  somewhat	  similar	  to	  the	  case	  of	  	  muon	  	  in	  SM	  

chargino	  can	  have	  longer	  life	  time	  
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2)	  Search	  for	  the	  displaced	  lepton	  muonic	  jets	  from	  	  
	  	  	  	  	  light	  higgs	  boson	  decay	  

….	  almost	  similar	  to	  1)	  but	  some	  special	  techniques	  

1)	  Search	  a	  Muon	  and	  multitrack	  displaced	  vertices	  from	  	  
	  	  	  	  	  	  heavy	  particle	  such	  as	  neutralino	  

	  …….	  experimental	  challenges	  and	  latest	  results	  

3)	  Search	  for	  displaced	  hadronic	  jets	  from	  light-‐higgs	  
	  	  	  	  	  boson	  decay	  into	  long-‐lived	  weakly	  interacting	  
	  	  	  	  	  particle	  	  

…..	  almost	  similar	  to	  1)	  and	  2)	  and	  additional	  details	  
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  Search	  is	  performed	  for	  the	  decay	  of	  heavy	  particle	  in	  the	  
Inner	  Detector	  (ID)	   ,	  producing	  a	  multi-‐track	  vertex	   	  that	  
contains	  	  a	  high	  pT	  muon	  

  The	   signature	   studied	   in	   context	   of	  RPV	   scenario	   where	  
λ’211	  is	  non-‐zero	  and	  small	  

  Multitracks	  are	  good	  to	  reconstruct	  the	  Displaced	  Vertices	  (DV)	  
  Muon	  provides	  a	  good	  handle	  to	  reject	  the	  backgrounds	  and	  also	  useful	  for	  

triggering	  

  Sensitivity	  of	  the	  decay	  under	  study	  10-6	  <	  λ’211	  <	  10-4	  

  Lifetime	  (cτ)	  	  of	  a	  neutralino	  μud	  
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  In	   general,	   	   d0,	   z0,	   φ,	   θ	   and	   q/p	   used	   to	  
parameterize	  the	  track	  

  For	   DV	   analysis:	   tracks	   with	   two	   or	   more	  
associated	   SCT	   hits	   and	   |d0|	   >	   2	  mm	   (98%	  
rejection	  of	  tracks	  from	  PV)	  	  

  Standard	   ATLAS	   tracking	   work	   effectively	  
for	  the	  tracks	  originate	  close	  to	  PV	  but	  have	  
reduced	  efiiciency	  from	  those	  originate	  from	  
DV	  

  “Re-tracking”	   :	   Re-‐run	   the	   silicon-‐seeded	  
tracking	   algorithm	   with	   looser	  
requirements	   on	   radial	   and	   z-‐impact	  
parameters	  and	  on	   the	  number	  of	  detector	  
hits	  and	  using	  “left	  over	  hits”	  from	  Standard	  
tracking	  

  to	   reduce	   the	   false	   seed	   tracks,	   the	  
additional	  tracks	  have	  pT	  >	  1	  GeV	  
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  Step	  1:	  	  
o  two-‐track	  seed	  vertices	  formed	  
from	  all	  pair	  of	  tracks	  

o  Perform	  vertex	  eit	  and	  apply	  
quality	  cuts	  

o  There	  should	  be	  no	  track	  hits	  
between	  PV	  and	  the	  vertex	  
position	  

  Finally	  vertices	  combined	  and	  
reeitted	  if	  they	  are	  separated	  by	  
less	  than	  1mm	  

  For	  a	  good	  quality	  DV	  eit,	  the	  χ2/
d.o.f.	  <	  5	  

  Step	  2:	  
o  Multitrack	  vertices	  formed	  

from	  combination	  of	  seed	  
vertices	  in	  an	  iterative	  process	  

o  iteration	  continue	  until	  no	  
track	  is	  associated	  more	  than	  
one	  vertex	  

DV	  candidates	  
for	  further	  studies	  

  Algorithm	  based	  on	  incompatibility-‐graph	  approach	  
IEEE	  Trans.	  Comput.	  22	  (2)	  1973,	  187	  
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  Trigger	   on	   events	   with	   muon	   candidate	   with	   high	   pT	   >	   40	   GeV	   in	   muon	  
spectrometer	  (MS)	  and	  No	  Inner	  Detector	  (ID)	  track	  requirement	  

  |zDV|	  <	  300	  mm	  and	   |rDV|	  <	  180	  mm	   :	  Fudicial	  volume	  roughly	  corresponds	  to	  
the	  pixel	  barrel	  

  and	  to	  reject	  the	  background	  from	  PVs:	  	  sqrt[(xDV	  –xPV)2	  –	  (yDV	  –	  yPV)2]	  ≥	  4	  mm	  

  Number	  of	  tracks	  associated	  with	  the	  DV	  	  (NDVtrk)≥	  5	  :	  reduces	  the	  background	  
from	  random	  combination	  

  Muon	  Candidate:	  
o  Combine	  information	  from	  MS	  and	  ID	  
o  pT	  >	  50	  GeV,	  |η|	  <	  1.07,	  |d0|	  >	  1.5mm	  
	  (required	  to	  reject	  the	  backgrounds	  from	  Z	  μμ	  and	  W	  μν)	  
o  Matching	  of	  	  triggered	  muon	  with	  reconstructed	  vertex	  

•  √(Δφ)2	  +	  (Δη)2	  <	  0.15	  
o  The	  distance	  of	  closest	  approach	  of	  the	  muon	  w.r.t.	  DV	  <	  0.5	  mm	  
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vetos	  	  on	  the	  
vertices	  
reconstructed	  
in	  high	  dense	  
	  materials	  

  Invariant	  mass	  of	  DV	  (mDV)	  as	  a	  
discriminator	  between	  signal	  and	  
background	  

o  Vertex	  satisfy	  (fail	  )	  mDV	  >	  10	  GeV	  	  high-‐
mass	  (low-‐mass)	  DV	  
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Blank	   areas	   represents	   the	  
region	  of	  dense	  materials	  and	  
are	   not	   considered	   when	  
looking	  for	  DVs	  

Eff.	  as	  a	  function	  of	  rDV	  vs	  |zDV|	  for	  
vertices	  in	  signal	  MC	  sample	  MH	  

 	  Signal	  Efeiciency	  depends	  on	  
o  	  Track	  Reconstruction	  and	  	  
o  	  Track	  Selection	  
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  Two	  sources	  of	  background	  in	  non-‐
material	  region	  

1.  Inside	  the	  beam-‐pipe	  (region	  0)	  
Purely	  random	  combination	  of	  tracks	  (real/fake)	  
•  Estimated	  using	  the	  large	  sample	  of	  jet	  

triggered	  events	  (data-‐driven	  technique)	  
•  found	  (0.00	  +0.06)	  
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Total	  background	  
(4±	  60)	  X	  10-‐3	  

  Two	  sources	  of	  background	  in	  non-‐
material	  region	  

1.  Inside	  the	  beam-‐pipe	  (region	  0)	  
Purely	  random	  combination	  of	  tracks	  (real/fake)	  
•  Estimated	  using	  the	  large	  sample	  of	  jet	  

triggered	  events	  (data-‐driven	  technique)	  
•  Found	  (0.00	  +0.06)	  

2.  Outside	  the	  beam	  pipe	  (regions	  2,4,6	  and	  8)	  
	  (Vertices	  from	  real	  hadronic	  interactions	  with	  gas	  
molecules	  :	  if	  the	  DV	  is	  crossed	  by	  a	  	  random	  track	  at	  
large	  X-‐ing	  angle)	  
•  High	  mass	  tail	  of	  the	  distributions,	  in	  particular	  

if	  the	  vertex	  is	  crossed	  by	  a	  random	  track	  at	  
large	  crossing	  angle	  

•  Found	  (3.7	  ±	  4.4)	  X	  10-‐3	  
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  Zero	  events	  (vertices)	  
are	  observed	  in	  the	  
signal	  region	  in	  2011	  
data	  set	  (4.4	  eb-‐1)	  

  Null	  signal	  and	  less	  than	  
0.06	  background	  events	  

  Use	  RPV	  simplified	  
models	  to	  set	  the	  limits	  

Phys.	  Lett.	  B	  719	  (2013)	  280	  -‐	  298	  
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2)	  Search	  for	  the	  displaced	  lepton	  muonic	  jets	  from	  	  
	  	  	  	  	  light	  higgs	  boson	  decay	  

….	  almost	  similar	  to	  1)	  but	  some	  special	  techniques	  

1)	  Search	  a	  Muon	  and	  multitrack	  displaced	  vertices	  from	  	  
	  	  	  	  	  	  heavy	  particle	  such	  as	  neutralino	  

	  …….	  experimental	  challenges	  and	  latest	  results	  

3)	  Search	  for	  displaced	  hadronic	  jets	  from	  light-‐higgs	  
	  	  	  	  	  boson	  decay	  into	  long-‐lived	  weakly	  interacting	  
	  	  	  	  	  particle	  	  

…..	  almost	  similar	  to	  1)	  and	  2)	  and	  additional	  details	  

Null	  Results	  and	  interpretation	  in	  RPV	  scenario	  
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  In	  “Light	  Hidden	  Sector”	  particles	  may	  produced	  with	  large	  boosts	  at	  LHC	  
  Light	  unstable	  particles	  with	  masses	  in	  the	  range	  MeV	  to	  GeV	  (e.g.	  dark	  

photon	  γd)	  decays	  predominately	  into	  SM	  particles	  

 	   	   	  Higgs	  boson	  (rare	  and	  non-SM)	  decays	  to	  a	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
pair	  of	  neutral	  hidden	  fermions	  (fd2)	  and	  each	  
of	   which	   decays	   into	   one	   long	   lived	   dark	  
photon	   (γd)	   and	   one	   stable	   neutral	   hidden	  
fermions	   (fd1)	   which	   escape	   from	   detector	  
undetected	  
 	   	   γd	  decays	   into	   “highly	   collimated”	   a	  pair	  of	  
muons	  (signature	  are	  lepton-jets)	  

 	  	  	  Experimental	  challenges	  (almost	  similar	  to	  the	  one	  discussed	  for	  the	  previous	  
analysis)	  

o 	  	  	  Triggering	  	  
o 	  	  	  Reconstruction	  capabilities	  of	  displaced	  vertex	  	  
o 	  	  	  	  Muon	  Spectrometer	  (MS)	  plays	  a	  crucial	  role	  in	  detecting	  muons	  not	  originating	  
from	  PV	  
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Parameter	  used	  to	  Generate	  the	  Signal	  MC	  

 	  	  Four	  μ’s	  coming	  from	  two	  displaced	  vertices:	  	  
o 	  	  	  narrow	  cone	  (ΔR	  <	  0.1),	  	  
o 	  	  	  production	  of	  hidden	  fermions	  also	  back-‐to-‐
back	  the	  ETmiss	  is	  very	  small	  and	  can’t	  be	  used	  as	  a	  
discriminator	  	  between	  signal	  and	  background	  

 	  	  	  	  Special	  Trigger	  
o 	  	  Low	  pT	  Multi-muon	  trigger	  with	  muon	  
reconstructed	  only	  in	  the	  MS	  
o 	  Triggering	  Eff.	  is	  low	  because	  of	  special	  
conditions	  
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 	   	  Muon	  Jets	  (MJs)	  
o  	  Use	  clustering	  algorithm	  that	  associates	  all	  muons	  in	  the	  cone	  size	  ΔR	  =	  0.2	  
o 	  	   	  Perform	  the	  iterative	  process	  until	  we	  end	  up	  MJs	  with	  at	  least	  two	  reconstructed	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  muons	  	  

 	  	   	  Sources	  of	  Backgrounds	  
o  	   SM	  processes	  which	  leads	  to	  “prompt	  real	  muon”	  production	  negligible	  
o  	  	  	  Multijet	  Background	  (from	  decay-‐in-‐elight	  K/π	  and	  heavy	  elavor	  decays):	  

−  Calorimeter	  isolation	  variable	  (ETisol)≤	  5GeV	  
−  Δϕ	  ≥2	  	  and	  scalar	  sum	  of	  pTID	  <	  3	  GeV	  for	  both	  MJs	  

o  	  	  Cosmic	  Backgrounds:	  	  
-  |d0|	  <	  200	  mm	  and	  |z0|	  <	  270	  mm	  
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Background	  	  
events	  

ZERO	  event	  survive	  

Phys.	  Lett.	  B	  721	  (2013)	  32	  -‐	  50	  
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2)	  Search	  for	  the	  displaced	  lepton	  muonic	  jets	  from	  	  
	  	  	  	  	  light	  higgs	  boson	  decay	  

….	  almost	  similar	  to	  1)	  but	  some	  special	  techniques	  

1)	  Search	  a	  Muon	  and	  multitrack	  displaced	  vertices	  from	  	  
	  	  	  	  	  	  heavy	  particle	  such	  as	  neutralino	  

	  …….	  experimental	  challenges	  and	  latest	  results	  

3)	  Search	  for	  displaced	  hadronic	  jets	  from	  light-‐higgs	  
	  	  	  	  	  boson	  decay	  into	  long-‐lived	  weakly	  interacting	  
	  	  	  	  	  particle	  	  

…..	  almost	  similar	  to	  1)	  and	  2)	  and	  additional	  details	  

Null	  Results	  and	  interpretation	  in	  RPV	  scenario	  

Null	  Results	  and	  interpretation	  in	  higgs	  	  hidden	  sector.	  
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€ 

ff = bb :cc :τ +τ− :: 85 : 5: 8%

€ 

h0 →πνπν → ff 

  Search	  strategy	  required	  that	  both	  long-‐lived	  particles	  decays	  
inside	  the	  “Muon	  Spectrometer”	  or	  “outer	  radius	  (4m)	  of	  
calorimeter”	  

  Light	  higgs	  decays	  into	  two	  identical	  neutral	  particles	  and	  that	  
have	  a	  displaced	  decay	  to	  fermions	  and	  anti-‐fermions	  pairs	  

  Weak	  coupling	  between	  SM	  and	  HV	  leads	  to	  πν	  long	  life	  time	  
  Searches	  extended	  up	  to	  the	  whole	  range	  of	  detector	  volume	  
  Challenge	  	  is	  	  to	  develop	  the	  signature-driven	  triggers	  to	  select	  
the	  displaced	  decays	  throughout	  the	  ATLAS	  detector	  volume	  

  Signature	  would	  be	  two	  back-to-back	  charged	  or	  neutral	  hadron	  
clusters	  and	  well	  separated	  vertices:	  ΔR	  >	  2.0	  
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Trigger	  Efeiciency	   Vertex	  Reconstruction	  Efeiciency	  

 	  	  	  	  Trigger	  	  
o 	  	  Level	  -‐1	  muon	  trigger	  creates	  the	  Region	  of	  interest	  (ROI)	  
o 	  	  Select	  events	  a	  cluster	  of	  three	  or	  four	  muons	  ROIs	  in	  ΔR	  ~	  0.4	  in	  the	  	  
	  	  	  	  muon	  barrel	  chambers	  
o 	  Background	  suppression	  (from	  punch	  through	  jets	  and	  muon	  bremstrahlung)	  
	   	  -‐	  	  no	  Calorimeter	  jets	  with	  ET	  ≥	  30	  GeV	  in	  a	  cone	  ΔR	  =	  0.7	  	  

	  -‐	  	  no	  ID	  tracks	  with	  pT	  ≥	  5	  GeV	  in	  Δη	  X	  Δφ	  ~	  0.2	  X	  0.2	  
 	  	  	  Vertex	  Reconstruction	  

o 	   	  Reconstruct	  tracklets	  	  from	  MDT	  hits	  
o 	  	  	  	  	  	  	  Extrapolate	  back	  through	  B-‐eield,	  and	  reconstruct	  vertex	  position	  as	  point	  (r,z)	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  that	  uses	  highest	  number	  of	  tracklets	  to	  make	  vertex	  with	  χ2	  probability	  >	  5.0	  %	  
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 	  	  	  	  Reconstructed	  Vertices	  are	  required	  to	  have	  
o 	  	  at	  least	  three	  tracklets	  
o 	  	  	  point	  back	  to	  IP	  
o 	  	  	  be	  in	  range	  |η|	  <	  2.2	  
o 	  	  	  be	  separated	  from	  high	  pT	  tracks	  and	  jets	  	  

 	  	  	  	  	  Final	  event	  selection	  requires	  	  
o 	  	  	  	  	  	  2	  vertices/event	  and	  separated	  by	  ΔR	  >	  2.0	  

 	  	  	  	  Background	  Estimation	  
o 	  	  	  	  	  	  From	  2-‐jets	  punch	  through	  calorimeter	  is	  negligible	  
o 	  	  	  	  	  Random	  background	  from	  cosmic	  showers,	  beam	  halo	  or	  detector	  noise	  	  

-‐ calculated	  from	  data	  driven	  method	  

Total	  background	  estimation	  is	  	  (0.03	  ±	  0.02)	  events	  
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“ZERO”	  events	  in	  the	  signal	  region	  in	  1.9eb-‐1	  data	  

Exclusion	  Limit	  set	  for	  	  σh0	  X	  BR(h0	  	  πνπν	  )	  
	  by	  rejecting	  the	  signal	  hypothesis	  at	  95%	  C.L.	  	  
using	  CLs	  procedure	  
(assuming	  100%	  h	  πνπν)	  

“As	  expected	  the	  Higgs	  boson	  and	  πν	  mass	  	  
combinations	  with	  largest	  boost	  to	  have	  	  
larger	  βγcτ	  have	  smallest	  exclusion	  limits”	  

These	  limits	  are	  also	  applicable	  to	  Models	  where	  
higgs	  decays	  into	  weekly	  interacting	  scalars	  that	  
in	  turns	  decay	  into	  the	  heavy	  quark	  pairs	  

Phys.	  Rev.	  Lett	  108	  (2013)	  251801	  
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2)	  Search	  for	  the	  displaced	  lepton	  muonic	  jets	  from	  	  
	  	  	  	  	  light	  higgs	  boson	  decay	  

….	  almost	  similar	  to	  1)	  but	  some	  special	  techniques	  

1)	  Search	  a	  Muon	  and	  multitrack	  displaced	  vertices	  from	  	  
	  	  	  	  	  	  heavy	  particle	  such	  as	  neutralino	  

	  …….	  experimental	  challenges	  and	  latest	  results	  

3)	  Search	  for	  displaced	  hadronic	  jets	  from	  light-‐higgs	  
	  	  	  	  	  boson	  decay	  into	  long-‐lived	  weakly	  interacting	  
	  	  	  	  	  particle	  	  

…..	  almost	  similar	  to	  1)	  and	  2)	  and	  additional	  details	  

Null	  Results	  and	  interpretation	  in	  RPV	  scenario	  

Null	  Results	  and	  interpretation	  in	  higgs	  	  hidden	  sector.	  

Null	  Results	  and	  interpretation	  in	  higgs	  	  hidden	  sector.	  
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  No	  excess	  is	  seen	  in	  the	  displaced	  vertices	  searches	  
  But	  these	  analyses	  are	  very	  challenging	  	  and	  require	  

o Dedicated	  triggers	  
o  Special	  techniques	  for	  track	  and	  vertex	  reconstruction	  
o  and	  special	  procedure	  for	  background	  evaluation	  
although	  backgrounds	  are	  very	  small	  

  All	  these	  results	  would	  be	  updated	  soon	  with	  full	  
8TeV	  data	  set	  

  ……and	  who	  knows	  we	  may	  eind	  some	  exciting	  stuff	  
after	  all	  we	  are	  hunting	  for	  New	  physics	  at	  every	  
corner	  and	  every	  possible	  way	  
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  Trigger	  
o  Events	  with	  muon	  candidate	  with	  

high	  pT	  >	  40GeV	  in	  muon	  
spectrometer	  (MS)	  and	  No	  Inner	  
Detector	  (ID)	  track	  requirement	  

  Primary	  Vertex:	  	  
o  Should	  have	  at	  least	  5-‐tracks	  	  
o  |z|	  <	  200	  mm	  

  To	  deal	  with	  pile-‐up	  
o  The	  highest	  scalar	  sum	  of	  the	  pT	  
of	  its	  tracks	  are	  used	  

  To	  reduce	  cosmic	  ray	  
backgrounds	  
o  For	  two	  muons	  appears	  back-‐to-‐
back√[π	  –	  (φ1	  –	  φ2)2	  –	  (η1	  +η2)2]	  
>	  0.1	  	  
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  Signal	  MC	  samples	  generated	  with	  Pythia6	  
  Processes	  are	  simulated	  in	  which	  squark	  squark,	  anti-‐

squark	  anti-‐squark	  or	  squark	  anti-‐squark	  pair	  is	  
produced	  in	  pp-‐collisions	  
o  Degeneracy	  of	  the	  eirst	  and	  second	  generations	  and	  for	  the	  left	  

handed	  and	  right-‐handed	  squark	  is	  assumed	  
o  The	  masses	  of	  gluinos,	  sleptons	  and	  third	  generation	  squarks	  are	  

set	  at	  such	  a	  high	  value	  ~5TeV	  that	  they	  are	  not	  directly	  
produced	  in	  SUSY	  scenario	  considered	  here	  

o  RPV	  couplings	  other	  than	  λ’211	  are	  set	  zero	  

Example	  of	  MC	  signal	  events	  (ML)	  
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Reconstruction	  Efeiciency	  

validation	  using	  J/psi	  sample	  
data	  and	  MC	  
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to	  Check	  the	  validation	  of	  MC	  description	  	  
of	  photon	  and	  jets	  	  
• Data	  to	  MC	  eit	  is	  elat	  

• Final	  event	  selection	  requires	  
• two	  vertices	  in	  MS	  with	  ΔR	  >2.0	  



7/11/13	   Displaced	  Vertices	   35	  



7/11/13	   Displaced	  Vertices	   36	  



7/11/13	   Displaced	  Vertices	   37	  


