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Introduction

Modeéle Standard & Violation CP

s Modele standard rend compte de la violation de CP via matrice CKM
s matrice 3X3 unitaire
s éléments décrivent la probabilité qu'un quark q se transforme en quark q'
s 3 parametres réels et une phase complexe non-nulle (CPV)

s Violation CP du modele standard pas suffisante pour décrire la violation de
CP observée dans l'univers
s D'autres sources de violation CP ?



Introduction
Introduction théorique

 La matrice CKM

électrofaible phys
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 Modele standard :
ZBS = 0.0368 + 0.0017 rad [CKM fitter]

- théoriquement tres bien connue
» Une déviation de cette valeur implique

La Nouvelle Physique !
* Possible contribution de nouvelles

particules (e.g : systéme de B -B )




le mélange B,-B

« Dans le systéme des mésons B, ,la transition Bg-Bg
possible due a l'interaction faible.

* Schrodinger tient les rénes de cette transition :

Am =my,—m,

AIl=T,-T,

() O 2) ()

* Les états de masse sont un mélange des états de saveurs

|BHY = p|B®) — ¢ |BY)

|B) =p|B,) +ql|B)

La différence de phase entre la mélange et la
désintégration: ¢ = -28 + PN




Introducti
HHOCHEHOn Systéme de méson B_dans le canal B -]/ y ¢

Canal B —J/y¢ estle canal d'or en LHCb
» Acces directa f_via la dépendance temporelle

- Grands stats ; Br;; = 27 X10°
> Complexité P-VV :

* Le moment orbital de I'état final est 0,1,2.
* Mélange d'états CP paires et impaire
 Différente dépendance temporelle
e Séparation via la polarisation des produits de
désintégrations
-~ Analyse angulaire pour séparer statistiquement ces
états

A > |y u'kTk)

\“i . /

CP|Jpbg) = npCP|Jpbd)
= (=1)'CP|Ja) 5




Introducti
HHOCHEHOn Systeme de méson B_dans le canal B -]/ y ¢

Canal B —J/y¢ estle canal d'or en LHCb
» Acces directa f_via la dépendance temporelle

- Grands stats ; Br;; = 27 X10°
> Complexité P-VV :

 Le moment orbital de I'état final est 0,1,2.
* Mélange d'états CP paires et impaire
 Différente dépendance temporelle
e Séparation via la polarisation des produits de
désintégrations
-~ Analyse angulaire pour séparer statistiquement ces

états

*Dans le référentiel du J/¢ ou le méson ¢ va dans la
direction x, I'axe z est perpendiculaire au plan de
désintégration du ¢.
* (0,¢) sont les angles polaire et azimutal du u*
dans le plan du repos de particule J/ ¢
*  estl'angle entre le K" et I'axe x dans le plane du
repos de particule ¢




Introduction e canal B —]J /p¢ : taux de désintégration

d*T(BY — Japo) d*T 6
dt dcosf dp deosw  dt dQ Z h (1) [($2)

d'T(BY — Jhpo) diT
- = (¢
dt dcosO dy dcosv dt d©) thh ) fie(€)

a

k I (1) 210 S0, 9)

1 | Ao(t)? | Ag(t)]? 2 cm? (1 —sin? @ cos® )
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Introduction

le canal B -]/ y¢ : taux de désintégration

sin(—2 8 +@"")

cos(—2B.+o"")
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Acces a la VCP + NP
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Détecteur LHCb

LHCDb : Détecteur & Collaboration

- Description de Détecteur

- Les six mesures clés de LHCb




Détecteur

LHCb Détecteur LHCDb

Aimant 4 Tesla calorimetres Chambre a muons
reconstruction mesures d'énergie identification des muons
des impulsions des particules
-‘_\-\\
// A \\\..
A . /, \ \\
Pl

Détecteur a vertex
reconstruire les Ma M5
vertex primaires et ——

secondaires i

RICH

RICH Identification des particules
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Détecteur

LHCb . )
Les six mesures clés de LHCb

+ LHCb : violation CP et désintégrations rares dans le domaine des hadrons
b. Recherche de la nouvelle physique

¥+ Les mesures clés :
=+ Violation CP:
+ Mesure de l'angle B .

* Mesure de l'angle y dans les boucles
* Mesure de l'angle y dans l'arbre

<= Désintégrations Rares :
+ B -
+B - K* u*

+ Désintégration radiatives (e.g : B.— ¢y )
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Mesure 8 ]

Comment mesurer B.

1- Déclencher les événements
2- Mesure de temps propre
* Résolution , acceptances, ..

3- Mesure des angles
* Résolution, acceptances, ..

4- Sélectionner B -]/ ¢

5- Etiquetage de saveur de mésons B produits

* Coté opposé , coté signal
6- Ajustement de fonction de vraisemblance des taux de
désintégration des B —J/y ¢

* 6 observables ( temps propre , 3 angles , saveurs , masse )
* 8 parametres physiques + parametres de détecteurs

7- Systématiques
e Canaux du contrdle

12



Mesure 8 ]

Comment mesurer B.

Ma contribution

1- Déclencher les évenements

2- Mesure de temps propre
* Résolution , acceptances, ..

3- Mesure des angles
* Résolution, acceptances, ..

4- Sélectionner B -] /Yo
5- Etiquetage de saveur de mésons B produits

» Coté opposé , coté signal
6- Ajustement de fonction de vraisemblance des taux de

désintégration des B —J/ ¢ ¢

* 6 observables ( temps propre , 3 angles , saveurs , masse )
* 8 parametres physiques + parametres de détecteurs

7- Systématiques
e Canaux du contrdle
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Mesure du temps propre

L'environnement LHCDb : Traces + Vertex

- Ajustement des » hits « dans les plans de mesure afin de reconstruire des

traces et les extrapoler vers le velo

- mesure des position des vertex (Velo : trés bonnes résolutions ~ 200 ym )
- mesure des impulsion (Ap/p ~ 0.4 %)
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Mesure 8 ]

Mesurer le temps propre et les angles

e [Bhiatiout o] oo theta_afiow] =
b, el S I e Bl 1 o
ST = )
s O S B T i Iy ik
e A ' Hum ! %ﬁ*ﬁ % N ! i e gl Wﬂ*
T by Y i " M i
~ -08 -06 -04 -D2 ] 02 04 06 08 1 -3 -2 -1 0 2 3 -1 08 06 -04 -02 0 02 04 06 08 1
—n, v— Dyt —PslPs Py — VS ‘\ v
A= Doy Py+—PolpaPy+ )l L=Xry | /’

sinfl cosp =pg X, sl s =pg -y, cosl=ppe-z .

B

- . - 'I — ! J’ >
COSU = =Pg+ * P/ e 'S
/ i
Exigence : /
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Mesure 8 ]

canal B —] /W :sélection

- Sélection unifiée entre les canaux B -] /y¢, B -]/ ¢K" B =]/ wK"

* Optimiser les coupures afin de minimiser les biais sur les distributions des

variables physiques (temps-+angles), estimation non-biaisé des parametres de VCP

* Les propriétés d'étiquetage pour le canal de signal peuvent étre extraites des

canaux de contrdle sans introduire des corrections
- Objectif : minimiser les erreurs systématiques

Jy

ResMass(J/y)<42MeV
¢ .

ResMass(¢p)<12MeV
Bs
(SIPS , VixChi2 ) <5

TrChi2 <5 , Pt(mus)> 500 MeV , DLL(u-mr)> -5 , VixChi <6 , Pt(J/yw) > 1 GeV

| DLL(K-m)>0 , VixChi2 <10 , Pt(¢)>1 GeV  , MssChi2(phi)<9 , P (Ks) > 2 GeV

1-Eviter de couper sur les parametres d'impact
2- Couper sur les masse et les impulsions des
particules

16



canal B —] /W :sélection

- Etudier la sélection utilisant les échantillons MC , optimiser les coupures
- plusieurs contraints :
- Ne pas biaiser les distributions de temps et des angles
- Garder les mémes propriété d'étiquetage pour les trois canaux
- maximiser 'efficacité de sélection
- contrOler le rapport signal sur bruit .

17



canal B —] /W :sélection

- Etudier la sélection utilisant les échantillons MC , optimiser les coupures
- plusieurs contraints :

- Ne pas biaiser les distributions de temps et des angles

- Garder les mémes propriété d'étiquetage pour les trois canaux

- maximiser 'efficacité de sélection

- contrOler le rapport signal sur bruit .

Acceptance = aprés coupure/théorie

— Acceptance Angulaire plate
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canal B —] /W :sélection

- Etudier la sélection utilisant les échantillons MC , optimiser les coupures
- plusieurs contraints :

- Ne pas biaiser les distributions de temps et des angles

- Garder les mémes propriété d'étiquetage pour les trois canaux
- maximiser 'efficacité de sélection
- contrOler le rapport signal sur bruit .

Acceptance = aprés coupure/théorie

Acceptance temporelle plate

)

0
S

proper time acceptance
Uq

U

0.035

Efficiency

0.03
0.025 J[
0.02 ==-———ﬂ**"‘'*“‘“*'“'“+*’'"’*‘'‘*“LJr++++++4_Jr.|J--I-Jr‘|'.|.Jr]LH'_|_J[ Hwt

0.015

0.01

0.005

© IIII|IIII|IIII|IIII

(=]

2 4 s 8 0 12
proper time [ps]
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canal B —] /W :sélection

- Etudier la sélection utilisant les échantillons MC , optimiser les coupures
- plusieurs contraints :
- Ne pas biaiser les distributions de temps et des angles &
- Garder les mémes propriété d'étiquetage pour les trois canaux
- maximiser 'efficacité de sélection
- contrOler le rapport signal sur bruit .
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canal B —] /W :sélection

- Etudier la sélection utilisant les échantillons MC , optimiser les coupures
- plusieurs contraints :

- Ne pas biaiser les distributions de temps et des angles &

- Garder les mémes propriété d'étiquetage pour les trois canaux

- maximiser 'efficacité de sélection

- contrOler le rapport signal sur bruit .

oJdentification de saveur initial de méson BS

*Dans les vrais données :

Utilisation des canaux de controle spécifiques : ;
des saveurs permettre d'extraire w avec des I = AL (aon it
récision L Tagger “charge de jet’
p . . ? nchsie
-Appliquer w___ au signal
« Réduire les systématiques impliqué =>  “*%%

o
proton

appliques les mémes coupures a tous les —
canaux Cote opposé

profon

Tagger “charge de verlex"

B de tagaing s, Inclusive

kaon cdté opposé (K)

lepton postif provenant

lepten negatit (e, w) de bsosl

provenant d'un quark b



- Etudier la sélection utilisant les échantillons MC , optimiser les coupures

canal B —] /W :sélection

- plusieurs contraints :

- Ne pas biaiser les distributions de temps et des angles

&

- Garder les mémes propriété d'étiquetage pour les trois canaux

- maximiser 'efficacité de sélection
- contrOler le rapport signal sur bruit .

B — Jfo(p)K*

U(Kn)

cag(1 — 20)° %

Eiag(l — %w)? %

B* — JAb(up)K*

w I'-I’:'-

Etag /0
Combination of opposite side taggers only Combination of opposite side taggers only
cat##1 0.37+0.04 27.35+0.13 44.240.3 cat#1 0.374£0.03 27.074+0.12 44.240.3
cat#2 0.49+0.04 6.54+0.07 36.3+0.5 cat#2 0.50+0.04 6.68+0.07 36.3+0.5
cat#3 0.83=+£0.05 4.731+0.06 20.0+0.6 cat#3 0.5240.05 4.59+0.05 29.0£0.6
cat#4 0.94+0.05 3.32140.05 23.4+0.7 cat#4 0.87+0.05 3.33+0.05 24.4+0.6
cat#5 0.514+0.04 2.0140.04 18.24+0.8 cat#5 0.8040.04 1.9640.04 18.1£0.7
Average 2.26 +0.xx 43.59+0.14 | 38.62 4+0.xx Average 223 40 xx 432 634025 | AR 69 40 .xx

Combined

3.45 £0.10

43.95 +0.14

36.00 £0.18

Combined

3.35 +£0.09

43.63 +0.12

36.15 +£0.20

BY — J/a0(pape) (KK

| fitagfll — Q-‘.u‘}"ﬂ % | Ebag % | w T
Combination of opposite side taggers only
cat#1 0.3540.04 28.26+0.14 44 5403
cat#2 0.514+0.04 7.0440.08 36.610.6
cat#3 0.704+0.05 4.9440.07 31.240.7
cat#4 0.9340.05 3.6240.06 24.6x0.7
cat#5 0.90+0.05 2.214+0.05 18.2+0.8
Average 2.22 +0.xx 46.05+0.16 39.024+0.xx
| | Combined 3.38 +0.11 46.08 +0.16 | 36.46 +0.23 |
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canal B —] /W :sélection

- Etudier la sélection utilisant les échantillons MC , optimiser les coupures
- plusieurs contraints :
- Ne pas biaiser les distributions de temps et des angles &
- Garder les mémes propriété d'étiquetage pour les trois canaux
- maximiser 'efficacité de sélection
- contrOler le rapport signal sur bruit .

&
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canal B —] /W :sélection

- Etudier la sélection utilisant les échantillons MC , optimiser les coupures
- plusieurs contraints :

- Ne pas biaiser les distributions de temps et des angles &

- Garder les mémes propriété d'étiquetage pour les trois canaux &

- maximiser 'efficacité de sélection
- contrOler le rapport signal sur bruit

AY=L, 0,

intg

2 st*BRvis*Etot = 117 k

B—~Jly

Echantillon signal

= 39 fs
Bs_’-]/(l/ ¢ temps
fot = €4en €10 €HLT Eunbiased Higps = 0 fs
Bonnes résolution sur le temps

€ o =0.184 (détecteur a vertex)
L = (0.9387
& = 0.794 x 0.95

HLT 0 147 HLT1 HLT2 O_masse=16-2 MeV

unbiased ~ ° I'lmasse:5369 MeV I

Bonnes reconstruction des
particules RICH + sys Muon

Signal mass distribution o —

5368

r 1631

25000 — s

C 9.67 892

L 0.50! 0216

|- .11

20000 — s
15000 —
10000 —
5000 [—

P B

I T e
§280 5300 5320 5340 5360 5380 5400 5420 5440 5460

| ProperTime Resolution

= Entries 1210018
90000 — */ndf 169.5/67
E Prob 2.986¢-12
80000 — frac 0.5172 £ 0.0098
E Sigmal 0.0417 % 0.0004
70000 & Meanl  0.001965 + 0.000085
E frac2 0.4322 +0.0118
60000 — Mean2 0.001455 + 0.000077
E Sigma2 0.02409 + 0.00020
- Mean3 -0.00623 + 0.00064
50000 E Sigma3 0.08357 £ 0.00134
40000 i Norm 7214 £ 6.6
30000
20000
10000 =

A 4 T R N TR | )
%03 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3




canal B —] /W :sélection

- Etudier la sélection utilisant les échantillons MC , optimiser les coupures

- plusieurs contraints :

- Ne pas biaiser les distributions de temps et des angles &
- Garder les mémes propriété d'étiquetage pour les trois canaux &

- maximiser 'efficacité de sélection
- contrOler le rapport signal sur bruit

Les types de bruits selon leur distribution

caractéristiques
1- Prompt :
Temps vie Gaussien - -
Masse plate L B
B/S & Efficacité d'étiquetage
|
|
Epmmpt:O-PVO’"PZBRJ/WWWEPW”’P’ -1.8 |
§ 20, fBA.BRvisEBﬁJ/t,Ud) -
Etag - 0.3

7 échantillons de bruit

Prompt Background Time Distribution_reco

time_dist_Prompt_reco

Entries 862

120 Mean 0.00688

RMS 0.04958

100 %2 f ndf 2761 /22
Prob 0.1891

Constant 1135+ 5.0

80 Mean 0.008159 + 0.001522

Sigma 0.04385 % 0.00122

60

40

20

T

’mIH‘Il\ll\ll\\\ll\ll\\l‘\\\

]
OO

20 |-
18

16

00 5100 5200 5300 5400 5500 5600 5700 5800




canal B —] /W :sélection

- plusieurs contraints :

- Etudier la sélection utilisant les échantillons MC , optimiser les coupures

- Ne pas biaiser les distributions de temps et des angles &

- Garder les mémes propriété d'étiquetage pour les trois canaux

- maximiser 'efficacité de sélection
- contrOler le rapport signal sur bruit

Les types de bruits selon leur distribution
caractéristiques :
1- Long-Lived :

Temps vie exponentielle
Masse plate

B/S & Efficacité d'étiquetage

s . '
7 échantillon de bruit
Non-Prompt Backgrund Time Distribution_reco
E |
160 — Entries 418
E %2 I ndf 11.21/ 22
140 C Constant 4579 +2.25
120 :— frac E1 0.4527 £ 0.1359
100 i TE1 0.2769 + 0.0452
C TE2 0.07774 £ 0.02897
80 } ot 0.05477 + 0.00539
F pt 0.02131+ 0.01122
60 [—
40
20
0 =t R L e 4 .
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

long— lived
B €bb

§ _ZMFfBSBRvisEBSﬁJ/L[/dJ

=0.5

Etag = 06

Non-Prompt mass distribution

mass_dist_non_prompt

90
80
70
60
50
40
30

20
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O[TTTT
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canal B —] /W :sélection

- Etudier la sélection utilisant les échantillons MC , optimiser les coupures
- plusieurs contraints :
- n'est pas biaiser les distributions de temps et des angles &
- Garder les mémes propriété d'étiquetage pour les trois canaux
- maximiser 'efficacité de sélection —
- contrdler le rapport signal sur bruit

&
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canal B —] /W :sélection

- Etudier la sélection utilisant les échantillons MC , optimiser les coupures
- plusieurs contraints :
- n'est pas biaiser les distributions de temps et des angles &
- Garder les mémes propriété d'étiquetage pour les trois canaux
- maximiser 'efficacité de sélection —
- contrdler le rapport signal sur bruit

Faut-il développer une sélection alternative qui minimise le B/S en
biaisant les distribution des variables

b=
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Mesure 8 ]

Ajustement de fonction de vraisemblance des taux de désintégration des
B—-J/we

* L'ensemble des modeles et parametres extraites sont introduits dans une simulation
MC rapide dite : Toy MC
* Deux étapes :

1 - Générer des données utilisant les modeles extraites de la simulation MC

PDF . =f  PDF . (m,t, Q)+ f oo PDF o (8, Q)4 f 101t PDF a2, Q)

total Prompt

sig
2 - Procédure d'ajustement, minimiser la fonction de vraisemblance
correspondante
d7 d
da,da,
3- Répéter 1,2 de nombres des fois(centaine) pour avoir les distributions des
estimations des parametres

z=|1pPDF, (m,t,Q Q) > log PDF, (m,1,Q A)="

total ( total

* Objectifs :
- Tester la sensibilité aux parametres physiques
- Mesurer les effets de détecteurs et sélection sur ces sensibilités
- Appliquer des Tests statistiques ( biais , goodness-of-the-fit,...)
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Mesure 8 ]

Ajustement de fonction de vraisemblance des taux de désintégration des
B—-J/we

Ajustement dans la région de masse

| Pdf de masse | [Pdf totale
"23500? B }’E) 5
g Totale g'0
3000:— o . H
oo Signal i
2000 - Prompt L
1500 |- Long-lived——— :
1000 o’ B
] S A——— Pour 1 TOY MC
I R R SR IR | S 10°

A
U

m (GeV/c?)

| projection onto cos(vy) \ | projection onto cos(9) \
- [2] [y
Zas00 - S Had g
i, o Pl T 52000 B E Ty SRR Rt
2000 [~ 1800 —
B 1600
L 1400 £
1500 — B
C 1200 —
C 1000
1000 [— 800 ?
- 60 oo
E D S T T T 400 &
C 200 =
G_.\.\..\\..\I\..\..\I..\I\..\..\I.\.I\.. G:\H\...\H\I...I..\\...I.H\H.I\HM..
4 -08 06 04 02 0 02 04 06 08 1 1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1
cos(y) cos(6)

PDF :fsigPDF m’I’Q)-'_fPromptPDFPrompt(m’t"Q>+fL0ng—LivedPDFLong—Lived<m’["Q) 30

total sig (



Mesure 8 ]

Ajustement de fonction de vraisemblance des taux de désintégration des

B—-J/we
Les distributions des pulls sont
normales centrées a zéro
. Phis_pull

70— Mean -0.0479

Parameter Value Sensitivity' PulP Mean o wina | sl

2B, 0.035:0.002 0.031:£0.002 0054006 wF Som__oseoz= 0012
AT 0.048+0.0005 0.00782:0.0004 -0.07+0.06 “F
30—
I 0.6801+0.0002 0.003+0.0001 0.003+0.05 20k
0, 2.638+0.006 0.11120.005 -0.1+0.05 tof-

0, 2.909:£0.007 0.110+0.005 0.0003£0.03 Ww s 4 2 0 2 4 5 5 W
. Phis_values

R, 0.2333:£0.0002 0.004:£0.0002 0.005+0.04 20f : Moan 09772

R, 0.5599-£0.0001 0.0026:£0.0001 -0.07+0.05 3

16 :_ Mean -0.03515£ 0.00187

1af Sigma 0.03126 + 0.00183
12:
L 10
- *» 300 expériences | 2 0.031 rad
= 6
? 2 b (117K) = une année | 0(28) =0.031 ra ha

' nominale de prise de données | | e AN




Conclusion & perspectives

Conclusion

~Travail effectué:
> Sélection de B -] /@ ¢ dans la simulation complete

- Propriétés d'étiquetage communes entre le B —J/y¢ et ses canaux du contrdles

- Biais minime sur les distributions physiques (sous investigations )
- B/S élevé

-Ajustement de B par une analyse angulaire dépendante du temps

- Estimation des parametres physiques (toy MC)
- Difficultés liées aux grand nombre d'observables (5) et parametres (7)
> Chaque observable affectée différemment par la sélection

*LHCb commence la prise de données 2009
> Mesure de B g une des mesures clé dans LHCb

- LHCb 2fb™: 0(28,) = 0.031 rad
- Si2p.=0.76(D0), LHCb la mesure avec 0.1 fb" ( CDF+DO fin du run II: o(2B )= 0.15 rad)
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Conclusion & perspectives

Perspectives

* Investigation sélection alternative
e Sélection biaisé (diminuer B/S)

Distributions physiques biaisées (corrections pour ces biais dans la fonction de vraisemblance)

* Améliorer l'analyse
« Ftiquetage (événement par événement , catégories)

* Etudes des erreurs systématiques
» Effets de mauvaise modélisation des effet de détecteurs et les sources des bruits

* Teste statistique pour le fiabilité de 1'ajustement
* Préparation des premieres données
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Backups
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Resultats de CDF et DO

CDF D0
Integrated lumi 1,35 2,8
Selection Nnet cut Based
S/B ~1 ~1/4
€, (1-2w) 4,81% 4,68%
28, [0.32,2.82] @68 %cl 0.57%
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Comparaison de sensibilité sur B_ de entre les

expériences LHC

Atlas CMS LHCb
lumi integre 2,5 2,5 0,5
N.evets 23K 27K 131K
Res.temps 83 77 36
B/S 0,3 0,33 0,12
etiquetage 4,6 0 6,6
a(8,) 0,16 0,18 0,04
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Les Triangles d'unitarité

ViaVes + VvV + WV = 0
Vel + VoV + Wlp = 0
VaVip + VadVs + Wl = 0
ViaVa  + VsV + Viplo = 0 |
VaVia + VoW + Vil = 0 %,
VaaVd + WV + ViV = 0

:

Va Vi~ —A 33




La Pdf de canal B.~]/y¢ (B)

Ag(0)]?
| '-"'lr J| r:—]"_f,r}(

|~"‘_1n'[f)|2 - 2
[ (1 + cos(24,))e -5 4 (1 — cos(2/3,)) Ll 2sin{ A t) sin( 23, ) ]
- . A(0)?
|J._1”{f:||2: | ||:_{2 )| e Tst o
[ (1+ cos(23,))e -5 4 (1 — cos{24,)) ¢ R 2 sin{ At ) sin(2/4) ]
|‘q []"' | |F1J-{” E_be}{

2

F o

[ (1 — cos(23.) )« —5t + (1 + {‘{1:-;{:2_f':f,,j}r'£:'-‘rr - 2sin{ Arngt) sinl( 29, ) ]

—_ . 1 ) )
Re{ Aj(#) A (t)} = §|-‘4—[}(U]| | A (0)] cos(da — &y )e et x

[ (14 cos(243.)) = 4 (1 — cos{2i3)) e 2sin(Amgt) sin(2/4) ]

I { Aj(1) AL (1)} = |A)(0)]| AL(0) e~ =

[ - sindy cos( Amat) + cos dqy sin Mgt ) cos(2/9.) + % (req}’ — r*_q}r) cos &y sin(2/3,) }

=

I { A (1) AL (1)) = |Aa(0)]| AL (0) e =

I: - sindy cos( A t) 4 cos ds sin({ Mgt ) cos(20,) + (r%r — r'_%r) cos da sin( 209, ) }

| =
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Les Pulls

h3
M Enfries 724
= Mzan =0.1016
__ RM= 1.419
50 Underflow 24
B Overflow 3
- f ! ncdf 83.24 /45
40 — Constant 2084+ 1.65
— Mean -0.05687 £ 0.05904
- Sigma 1.319+ 0.052
30 -
20
10
0 S YT Gy G P TN AR ST ot T (RO B "D S [N S T T T (MY Sl |
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
pull R h3
per Entrias T24
~ 40] Mean -0.1824
REMS 0.8871
35 Lnderflow 1
Dwverflow 1
30 ¥ 1 ndf 55.55 ( 45
Conslant 33,51+ 1.60
Mean -0.2069 + 0.0376
25 Sigma 0.9552 + 0.0272

—r
o

h3
| Pl..l" A Gamma Enftries 724
= Mean 0.1035
= RMS 0.983
356 — Underflow 5
= Owverflow 1
30 — ¥/ ndf 29.39 /42
= Consfant 3333+ 180
o5 [ Mean 0.1152 + 0.0395
C Sigma 1.9995 + 0.0314
20—
15 —
10—
B
0 (= hT\ﬂ"
-3 -2 -1 1 2 3
h3
pu" ¢. Entries T24
C Mean 0.033
- RMS 1.029
35 — Linderflow 1]
= Overflow 3
30 — x2  ndf 48.13 /43
C Constant 323+16
o5 [ Mean -0.01304 + 0.04235
I Sigma 1.005 + 0.034
20 —
15
10
5
ol
-3 -2 -1 1 2 3




Pulls ..

e == ni
:(I) = h1 r Entrias 724
ASJ nines M 0.68
45 Mean 003924 | 100 — e i
E RMS 0.01987 i Undlerfiow o
4{] '|:I_ Underlhw | Orearflow 0
F Overflow 80 — %2 f ndf 16,08 20
B x* ! ndf 45.38/ 39 - Constant 89,68 + 4.23
E Constant IT21+21.83 - Mean 0.6799 £ 0.0004
30 E Mean -0.03889 = 0.00076 = Sigma 0002521+ 0.000072
E Sigma 0.019+ 0.001 60 —
25 — ' N
20 _— 40 1
15 '.':— i
10 ; 20—
5 c
F BRI S | il PN T T A T T Y | A L |
ﬂ — \ | ; | ; | i \ : | 3 i ] | 2 , 2 ﬁnn (g =4 =3~ n av neaTe (g =4 =] (g1~ [ =] N eas nY
-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 RZJ
k1 h1
A Gamma Entries C Entries 724 -
E Mean 0.1006 = Mean 3112
- RMS 0.007743 | 300 — RMS 0.05171
140 — Underflow - Underflow 3
- Overflow - Overflow 0
120 — x| ndf 158711 | 250 — 12 [ ndf 3078713
i Constant 1541+ 7.1 = Constant 61.75+4.77
100 - i ety ”-0?3'3 200 - Mean 3.103 +0.003
- = 0007334 - 0000795 - Sigma _ 0.0542 + 0.0035
e 150
60 — E
- 100 —
40 — B
20 :— 50 :_
D :I ' PR TN N TR T T I L1 I L1 sl goa g baag ow ]l e - |l - T i =
n nnN? nNnnd NDnNE NDNR 01 04172 N4144 N1 D18 09 02.5 T 6 27T 78 314 35




50

40

30

20

10

Pulls ..

|I1I1|I1II|II[I|TII[|I

h1
Entries 724
Mean 0.6001
RMS 0.002333
Underflow 0
Owerflow 1
¥ { ndf 25.62 /M
Constant 4564 + 225
Maan 06002 £ 00001

Sigma 0.002298 + 0.000064

0.592 0.594 0596 0598 0.6 0602 0.604 0.606 0.608 0.61

e]
DE

- Pk W B dh & =~ @D
o T T o T o o T o T o T o |

E IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII| III|II I|IIII|

o

h1
Entries 724
Mean 0.1994
RMS 0.003062
Underflow 0
Creerflow 1
¥2 { netf 2869/ 21
Consftant TiEE+ 341
Mean 019494 + 0.0001

Sigma 0.003013 £ 0.000081

0.185 0.

19

0.195 0.2

0.205

021 0216 022
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Table V2!

Signal

Prompt background

Long-lived background

Events in the £50MeV signal
mass window (fractions, B/5)

117k

B/5=1.8

B/5=0.5

Mass m (MeV)

r

f,.6(m-My, o)+(1-F)6(m-Mp. 05)

Exp(-oym)

Exp(-ctom)

M, =5369.6
£,20.74, 0213.2; 6,222.5; («0>=16.2)

00,0006

0001
0,,=0.001

Proper time 1 (fs)
(Flat Acc.)

54(t)@Resl

§(t)@Res?

{0.22 Exp(zl=1114)
+(.78 Exp(r=161) }®@Res3

Resl =
£,6(0,0,+(1-1)G(0,0;)
£,=0.85, 0,=315; 0,260.7 (:0>=39)

Res2= 6(0.44)

Res3 = 6(0,66)

Angles (Flat Acc.)

c oy o
. &
_J;kCI1Q £5)

B,(angles) flat

Bs(angles) flat

o Res

o Res

[No Res

Tagging parameters
(Combined performance,
assuming splitting in 5
categories Il)

Wigy = 0.33420.003
£ygg = 0.56420.002

£1o;=0.300.02

£,o;=0.6220.06

PDF

fotal

=f,,PDF

sig

(m,1,9)+ f pp, PDF

Prompt

:numbers used to calculate B/S & annual yield are here :

https://twiki.cern.ch/twiki/pub/LHCb/ParamSensit/checkNumberRoadMap.py.txt

<m’ t"Q)+fL0ng—LivedPDFLong—Lived<m’t"Q)
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Signal — Annual Yield

AY=L .0, 2.f,%BR xe """

Signal

Events in the £20MeV signal

mass window (fractions, B/5) |

17k

__________I

Mass m (MeV)

f,6(m-Mg, o, )+{1-f,)B(m-My0;)

Mg 25369.6
£2074, 02132, 0,225 (o162

Proper time t (fs)
(Flat Acc.)

5((t)3Res]

Resl =
f16(0.0,+(1-71)6(0 0;)
f1=0.85,01=31.5; 02=66.? («52=39)

ntg
|
— -1
Ly =21o convention
Oy, = 900 ub LHCb
st = 0.12
BI:{vis =
R(¢p—k'k).BR(J/uu).BR(B, = J/we)
= 2.7X 10°
B —-Jl _
Etos; ve = Egen ELO EHLT Eunbiased
€ ge =0.184
£, = 09387
Eqpr = 0.794,,,,x095,
E iviaseq = 0-147 (in mass window)

5;(angles)
Angles (Flat Acc.)
No Res
Tagging parameters
(Combined performance, =0.33440.003
assuming splitting in 5 Em = 0.5640.002

categories Il
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Signal - M /ass

. NTE Signal
Signal mass distribution Eniries s 9
Mean 5368 . .
i RMS 1631 Events in the £20MeV signal 117k
2/ nd, .
25000 — e s flass window (Tractions, B/2)
M Nevts 9.67¢+05 + 892 — — — —
- frac 0.5082 £ 0.0216
: Sigmal 1215+ 0.11 I - » - \ I
20000 fras w173 .0068 f B(m-Mg, o)+ (1-,)6(m-Mg, 0,)
= sigma2 35.6+3.9
[ Mean2 5368 £ 0.9 I
— sigma3 18.9+0.3 i 7 I
15000 - Mean3 5368+ 0.1 Mass m I\M.'?'L']
- |, 53696 |
- | f=0.74, 6:=13.2; 60,2225, (co=16.2
10000 |
o0 5(t)®Resl
L Proper fime  (fs) el
o ‘ ‘ | | ‘ (Flat Acc.) B =

f,6(0.0,0(1-f,)6(0.0,)
f1:0.85J 01=31.5,' ngbﬁ.T («g>=39)

£280 5300 5320 5340 5360 5380 5400 5420 5440 5460

3;(angles)

O-mass = 16.2 MeV Angles (Flat Acc.)
= 5369 MeV'! No Res

H mass
1. b « e Tagging parameters
. Bias becausg of radiative photons Conbied perfornonc, 1y, =000
Use 2 Gaussian model as an assuming splitting in 3 E1D9=0u564i0-002

categories )

approximation
\/fO‘?-I-(l—f)O'i 44
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Signal - Angular resolution

Entries 1210018
2/ ndf 442.6/111
80000 ; Nevts 3000+ 2.8
E frac 0.5765 + 0.0077
70000 Sigmal 0.01209+ 0.00006 Gi gl'lrl|
- Meanl — 9.433¢-06 + 2.512¢-05
60000 F frac2 0.3861+ 0.0069 . ]
E sigma2 0.02235 + 0.00017 Events in the t0MeV 5|9m|
E Mean2 2.099¢-05 + 5.073e-05 et d f R B C 117k
50000 - dgma?  0.05613%0.00066 mass window (fractions, 8/5)
- Mean3 -0.0001995 + 0.0003339
40000 | — -m Entries 12
F >7<103 x>/ ndf 4413] T H of1f ] .'ll" \
30000 - . N - (M -Mgg 0y (1T m-My 5
20000 - 100 — frac 0.481
g - Sigmal  0.005258 + 0.0 Mass m (MeV)
10000 - i Meanl ~ -2.361-05 + 1.02 M 53696
ol N T I O TR 80|~ Jrac 0.3612+ 0 732070
U ~ - am .- - 7 -
-0.1 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 L sigma2 0.01661 % 0.4 f:O }’4 ﬁ-=]_.j.ﬁ; ﬁ;=2£.5, L(IF'-'-‘=1E'.C
Bl Mean2  4.016e-05 £ 3.09 ) ] -
L sigma3 0.06031+ 0.4
: Entres 1210018 B Mean3  -2.971e-06 + 146
x—’;ndf 3914/ 111 40 — Sl(T)@)Regl
100 — Nevts 2967 + 2.7 [
L frac 0.3055 + 0.0024 [ i "
r Sigmal  0.006044 + 0.000033 20 I PPOPEP time t (fb] el =
r Meanl  1.734e-06 + 1.779¢-05 L [:Hﬂ‘f ACC,] £s
80— frac2 0.5193 £ 0.0019 F
: sigma2 0.01902 + 0.00008 J_ ‘ o | o f (D Gl) ( rl]GED 02)
oo - s oo 20.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.1 f=0.89, 0315; 6,700.7 (10>=39)
: Mean3  0.0001063 * 0.0001397
i 5(angles)
40— i) I
- Angles (Flat Acc.)
20—
: |\]|.l RL\. I
IR B O SRR oS bbb 1
025 -02 015 -01 -005 0 005 01 015 02 025 . — T — — -
Tagging parameters
(Combined performance, = 0.334:0.003
assuming splitting in 5 0564 0.002
O g = o) o = 0.027 rad categories )

0.020 rad 2 2 2
Y <o> \/f101+f202+f303 45
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* Detine What is meant by “Prompt”

rompt
BP P

s

where at least one track comes from b

(~7%)
B/S:

prompt

BR

Prompt - B/S

Jly)u'p" Eprompt

20,f

BR . ¢

vis “B,)J Iy ¢

prompt

BR

Ty )u'u

=0.266mb"'
.=0.0593

0, =669 mub
=0.00017

prompt

mass window (fractions,

ignal

- In the inclusive ] /¢ sample : remove events | bers e fitel sg

/9) I

Prompt background

B/5=1.8 |
E;rpi-u.f:n'uj
g.‘I:i:'ll_:ll:,li:'ljl
d(t)@Res?

Res2= 6(0,44)

By(angles) flat

Pythia/EvtGen
(DCO06)

Io Res

£,y =0-3020.02

46




Prompt — Angular distributions

| prompt_ctheta |

ppppppppp

heta

Entries

25

20

10

35

30 |

15

MMMMMM

00000

.5+ 0.7

-1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1

| prompt_cpsi|

prompt_cpsi

35 |-

30

25

20 [

10:

15

8776

w Mul Iy lh

1 UB -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1

prompt_phi

Prompt background|

Entries

B/5=18

2 ! ndf 43
0 20,46+ 0.
Ewnid —riam)
“> _;(l_.'~ I._I'I'U

e

Tagging efficiency is smaller than signal as
expected :
» “reduces” the background indirectly !
* Minor effect on the sensitivity

L. . L. d(t)@Res?
-3 1 0 2 3
Res2= 6(0 44)
l 1La T at I
Angles (Flat Acc.)
No Res I
|
Tagging parameters
(Combined performance, €,,g=0-300.02 [
assuming splitting in
categories Il) |
—— ==
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Long-Lived - B/S

e (Calculate B/S uSlng the inclusive b Long-lived background I

Events in the t60MeV signal
/5)

Sample mass window (fractions,

e using the B, ,—=J/¢X to determine

the shape of this type pf the
background

{0.22 Exp(zl=1114)
+(0.78 Exp(r=161) }®@Res3

long—lived
B 8 & bb o
2 — Res3 = 6(0,66)
\ 2MFfBSBRvisEBS>J/q/qb .
B.(angles) flat
~ -7 | .I-fl -.li”:i
£, ~ 8x10 :

MF 3: mass factor = 600/100 = 6

£, =0.620.06

3 :using the mass trick we calculate the number of event expected
in the mass window of £300 MeV in the bb sample , where in the

signal sample the mass window is 50 MeV . 48



Long-Lived — angular distribution

 actually angular distributions are not flat ( signal-like !)

 the tagging efficiency is close to the signal's

' non_prompt_cpsi |

non_prompt_cpsi

Entries 2520

Mean -0.02091

100 F RMS 0.5954

r 22 I ndf 4118137

- p0 568+18

— pi -3.383 2223

90 [— p2 15.51: 4.28
80

70

60

50

40

—‘IIII‘II\Il\IIIl\II

,_
i
o

| non_prompt_ctheta |

non_prompt_ctheta

25

20

15

I—&—i—i—'—i—i—i—lll\l\l\l\l
47

_.—

——

| ——

—

Entries 452
Mean
RMS 0.581
32 ndf 39121739
p0

0.006582

10.32+ 0.51

10

S iaananan
—
—+=
7
_t_
==
——

| non_prompt_phi |

90

80

70

60

50

40

non_prompt_phi

|\IJ_I_|_L|_I_A_HIIII‘II\I‘IIII‘I\I

Entries 2520
Mean 0.03136
RMS 1.809
%2/ ndf 40.2/ 36
Prob 0.2893
constant 68.72 +2.26

angle

-0.1927 + 0.0493

o
]

Long-lived background

E:.‘[_'.[—L-':n'l‘_l

_0 001
= 0]
[

{0.22 Exp(r1=1114)
+0.78 Exp(r=161) }®Res3

Res3 = 6(0,66)

Angles (Flat Acc.)

Bs(angles) flat

INo Res

Tagging parameters
(Combined performance,
assuming splitting in
categories Il

£, =0.62:0.06
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Signal mass distribution

Signal Distributions

25000

20000

15000

10000

5000

Entries 1210018
Mean 5368
RMS 16.31
%2/ ndf 238.9/179
Prob 0.001858
Nevts 9.67¢+05 + 892
Jrac 0.5082 + 0.0216
Sigmal 1215 0.1
Meanl 5369+ 0.0
Srac2 0.0175 + 0.0065
sigma2 356+ 3.9
Mean2 5368+ 0.9
sigma3 189+ 0.3
Mean3 5368+ 0.1

O-mass:16'2 MgV
=5369 MeV

I'lmass

éESO 5300 5320 5340 5360 5380 5400 5420 5440 5460

Signel Time Distribution_reco Entries 1210018
18000 [ Mean  1.401
16000 — RMS 1.385
14000 [—

12000 |
10000 |

8000 [

6000 |

4000 |

2000 [—

0 r | J‘ ‘ i 1 ‘ | | | ‘ |

0 2 4 6 8 10
| ProperTime Resolution

Entries 1210018
90000 ¥/ ndf 169.5/67
FProh 2.986e-12
= 39 fg frac 0.5172+ 0.0098
time Sigmal 0.0417 + 0.0004
Meanli Q.001965 £ 0.000085
U. = O fS _ frac? 0.4322+ 0.0118
time Mean2 0.001455 £ 0.000077
Sigma2 0.02409 + 0.00020
Mean3 -0.00623 + 0.00064
Sigma3 0.08357 + 0.00134
Norm T214 + 6.6

'r_o-iIIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|I

i ::::e::::e:e:e




Mesure 8 ]

Histogram of t vs cos_theta Pdf__cos_theta_phi

o tea_thetn Pdf__ces_thetn_phi

Entries 188699
Mean x 0001392
Mean y 0.006531
RMSx 05992
RMSy 1795

M

‘ Histogram of t__t_cos_theta ‘

Entries 188699
Mezn x 0.0007498
Meany 0.001392
| RMS ® 0.6525
| RMSy 0.5992

t_t cos_theta

Entries 182472
Mean x 1.334
Meany 0.001531
RMS x 1.239
RMSy  0.5993

canal B —J/yp¢ : sélection non-biaisé

| Histogram of t vs cos_theta__t_phi

140
1204
10097
803yl
60
a0
204

tvs cos_theta__t phi

Entries 182472
Mean x 1.334
Mean y 0.007098
RMSx  1.2390

RMS y 1.794

tvscos_theta__t_cos_psi

2R

Mean x

RMS x

Entries 182472
Meany 0.001125

0.6521

1.334

1.239

T |RMSy
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Canaux étudié dans la sélection

Channel Effi. gen. % | Strip. effi % Stat. Lot configuration
Signals

BY — Ja(pp) K™ (Kr) | 17.16 £0.04 | 62,66 £0.03 | 1640673 0.7fh1 DCO06-strip-v31-lumi2
BY — Ji(pp)d(KK) 18.14 £ 0.04 | no stripping | 9218605 1.7fb1! DCO06-phys-v4-lumi2
BE — Jib(pp) KT 17.89+£0.03 | 63.12+£0.04 | 1,420.737 0.52fh~! DC06-strip-val-lumi2
Backgrounds

Minimmim bias 100 50344+ 0.004 | 5555782 | 0.9 x 10-%{h—1 DC06-L0-v1-Iami2
bb 43.7+ 3.64 £ 0.02 976571 | 6 x1072 pb~! | DCO6-strip-v31-lumi2
Inclusive Jab( o) 19.70 £0.04 | 48.37 £ 0.03 | 1250126 0.78pb~! DCO6-strip-v31-lumi2
B* — Jib(pp)X 20.37T£0.03 | 57.194+0.02 | 3061236 1.1phb~1! DC06-strip-val-lumi2
BY— J(pp)X 20.36 £0.03 | 55.85+0.02 | 2317761 0.85 pb~! DC06-strip-val-lumi2
BY — Ji(pep)X 20.24 £0.04 | 54.534+0.07 301013 0.46 pb—! DCO06-strip-v31-lumi2
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Introduction

le canal B -] /y ¢ : taux de désintégration

NN an -~

[Ao(t)]* = [Ao(0] F“ ccnah&g\ — 08 @Hillh\&gj + sin O au&\.m-f, |
, AT AT\ —
Ay(t))® = |A4(0] ccnah£ J — cos @sinh ! ) %-I— sin € si Err st))
) FATY, /ATt
< > AI'=I',—1T, AL (1)) = |AL(0 t:m - )/-F cos O sinh ) — sin @ sin(Amgt)|
- 3 | A -
(‘/ \] A m=m.—m 3 {Aﬁl‘ﬂﬂj_[f:l} = |r’l|| | ‘1.J_ —1"5!‘ - 7()“\|.rfjj_ — 5” ) sin P "wlllh (T
\___/ s H L / N | \\
+ sin(d, — o) c cJH mgt )| — cos(d; —9)) EEJHIIJ'HII(.JHE f}
/
Tl"'{ -1 -1|| :I} = |f’l|:| || :l|| e i.H":. 5#@% ( 5 )— cos O sinh/ (lgw\
2 "7
+ sin P m(\ mt)|
< s /
(11' ACCES ala S{ANALE)]} = | Ag(0)]|AL(0)]e st [— cosd | sin P sinh' AE f}
'oscillation Ve =2
temporelle + sind mb[\;‘mﬂ — cosd | cosd hirikﬂmﬁaﬂ

*Dans le référentiel du J/psi ou le méson Phi va dans la
direction x, I'axe z est perpendiculaire au plan de
désintégration du Phi . 53



On parle de ...

Analyse

Histogram of t_t_cos_theta | s o,

Meanx  1.334
Meany 0.001531
RMSx 1239

RMSy 05093

Théorie

colour singlet /

exchange

—

c

". | Jf
\/

ts cos_theta_t_cos_psi

Histogram of t vs cos_theta__t_cos_psi

Histogram of t vs cos_theta__t_phi ‘ Luocos.fen._Lon

Entries 182472

Meanx  1.334
Mean y 0.00709¢
RMS x 1.239

RMSy 1794

Entries 182472

Mean x 1.334
Meany 0.001125
RMSx 1239

RMSy 06521




sin ¢

COs

Convention des angles !

= (sin @ cos ¢,sin @ sin ¢, cosH)

A= (A (1) cosy, 4 [32_5“1 v i A:éﬂ siniy)

P(B,¢,y,t) = I—\Ayfrxn(f?ﬁfrﬂ

P+ —Pa I:pt_:'? Pr+ ;'
| P+ —Pa I:pt_:'? Pr+ ;' |

X = Ps. YV = L Z=X XYV

O = Pe+ - X, s8I0 SInw = pp+ -y, costl = pp+ - Z

. Ry — / /
COsSY = —Pgr+ - ljjft;':‘

95



Distance de vole + impulsion résolutions

FD_resolution FD_resolution
24000 & Entries 197207
22000 |- Mean -0.008629
20000 RMS 02974
18000
16000 =
Bs_p_resolution Bs_p_resolution 0.3 mm
7000 [ Entries 197207 L ~10+-0.3 mm
- Mean -23.93
6000 RMS  429.1
- ~0.4 Gev
5000~ P ~80+-0.04
| mean
4000:_ II|IIII|IIII|II —l—|||IIII|IIII
n 4 05 0 05 1 15 2 25
3000
2000 —
1000 —
:l—J IIIIII|IIII|IIII|IIIII

-8000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 56



Etiquetage des saveurs

."";1 I

l:llZI 20 li}
pT of signal B

- Production associée bb en LHCb
- Corrélation angulaire forte entre les B,

- Corrélation entre les impulsions des Btelgj et BSigj

N + N

ratio

Np + Nw

10 1

% Nr+ Nw + Ny
A
1.5 1 , . , ,ﬁ
[ i Pag, | i i i
0.5 ::t.aﬂ-itft“”. —
: 8 il £
N

pT of sic
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Flysics Parameters Value Reference
AT, 0.049 [ps] PDé 2008
T, 0.680 [ps™'] PDE 2008
AM, I7.77 [ps] PO& 2008
2P, 0.03¢8 SM
Ro 0.56 Phys. Rev, D 76, D31102(R) (2007)
R 0233 Phys. Rev. 0 76, 031102(R) (2007)
o -2.93 [rad] Phys, Rev, D 76, 031102(R) (2007)
8, 291 [rad] Phys. Rev. [ 76, 031102(R) (2007)
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worse B/S worse prompt tagging efficiency

(~400 toys)

Parameter Value Sensitivity' Pull Mean Pull RMS
:‘.ﬁs 0.038+£0.002 0.034+0.0014 -0.03+0.04 0.93=0.03
Al 0.049+0.021 0.0091+0.0004 -0.007 £0.05 1.OS£0.05
I (.6801+0.0002 0.0031+0.0001 0.07+0.06 1.07+0.05
{51 2.652+0.006 0.12+0.005 0.03+0.033 0.7+0.02
;‘52 2.912+0.004 0.114+0.004 0.08+0.03 0.6+0.02
R, 0.235+0.001 0.005+0.0006 -0.04+0.03 0.6+0.02
R, 0.561+0.001 0.00531+0.0001 -0.04+0.05 0.96+0.03

- B/Spemet =4 | ¢ = 0.60

tag

_ B)J’Slmlg—]ived — [:}‘7 . Emg

Long-lived — [} (-}j
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