
(Pe-‐,Pe+)	  =	  (-‐0.8,	  +0.3)	

9.14+/-‐	  0.19	  GeV	  	
26.87+/-‐	  0.17	  GeV	  	

9.15+/-‐	  0.21	  GeV	  	26.49+/-‐	  0.22	  GeV	  	

(Pe-‐,Pe+)	  =	  (+0.8,	  -‐0.3)	

Theore&cal	  values:	  	  	  E_max	  =	  26.85	  GeV	  	  	  	  	  	  	  ΔM	  =	  	  9.7	  	  GeV	  

Di-‐muon	  mass	  
Di-‐muon	  energy	  

Di-‐muon	  mass	  Di-‐muon	  energy	  

Neutralino	  mixed	  producJon	  with	  leptonic	  decay	

e+e� � ��0
1 ��0

2 � ��0
1��0

1�
+�� 	  ILC2,	  	  μμ	

Pt	  cut	  and	  Muon	  ID	  criteria	  loosened	  
Other	  selec&on	  same	  as	  ILC1	

Edge	  precisions　assuming	  500	  R-‐1	  	  
	  0.5-‐1	  %,	  for	  Eμμ	  ,	  2-‐2.5%	  for	  Mμμ	  　　　　	



(Pe-‐,Pe+)	  =	  (-‐0.8,	  +0.3)	

9.14+/-‐	  0.19	  GeV	  	
26.87+/-‐	  0.17	  GeV	  	

9.15+/-‐	  0.21	  GeV	  	26.49+/-‐	  0.22	  GeV	  	

(Pe-‐,Pe+)	  =	  (+0.8,	  -‐0.3)	

Theore&cal	  values:	  	  	  E_max	  =	  26.85	  GeV	  	  	  	  	  	  	  ΔM	  =	  	  9.7	  	  GeV	  

Di-‐muon	  mass	  
Di-‐muon	  energy	  

Di-‐muon	  mass	  Di-‐muon	  energy	  

Neutralino	  mixed	  producJon	  with	  leptonic	  decay	

e+e� � ��0
1 ��0

2 � ��0
1��0

1�
+�� 	  ILC2,	  	  μμ	

Pt	  cut	  and	  Muon	  ID	  criteria	  loosened	  
Other	  selec&on	  same	  as	  ILC1	

Edge	  precisions　assuming	  500	  R-‐1	  	  
	  0.5-‐1	  %,	  for	  Eμμ	  ,	  2-‐2.5%	  for	  Mμμ	  　　　　	

•  After loosened μ selection criteria (ratio of E_calorimeter over P_tot), 
μstatistics increased  è  now precision of E_μμ is slightly better for ILC2	

     (may also benefit from steeper slope of signal distribution)	

•  Plan to optimize μ selection for ILC1 as well, after LCWS2016	



(Pe-‐,Pe+)	  =	  (+0.8,	  -‐0.3)	

Theore&cal	  values:	  	  	  	  	  E_max	  =	  27.66	  GeV	  	  ,	  	  	  	  ΔM	  =	  	  9.87	  	  GeV	  
Pt_miss	  cut	  and	  Muon	  ID	  criteria	  loosened	  
Other	  selec&on	  same	  as	  ILC1	

	  28.33+/-‐1.01	  GeV	  	  
di-‐jet	  energy	  
w/	  muon	  tag	  

di-‐jet	  mass	  
w/	  muon	  tag	  

9.43	  +/-‐	  0.69	  GeV	

	  28.39+/-‐1.20	  GeV	  	  

di-‐jet	  energy	  
w/	  muon	  tag	  

di-‐jet	  mass	  
w/	  muon	  tag	  

10.11	  +/-‐	  0.97	  GeV	  	

(Pe-‐,Pe+)	  =	  (-‐0.8,	  +0.3)	

Edge	  precisions　assuming	  500	  R-‐1	  	  
	  〜4%,	  for	  Ejj	  ,	  7-‐9%	  for	  Mjj　　　　	

Chargino	  pair	  producJon	  with	  semileptonic	  decay	

e+e� � ��+
1 ���

1 � ��0
1 ��0

1qq
��� 	  ILC2	  	  	  μ-‐tag	



(Pe-‐,Pe+)	  =	  (+0.8,	  -‐0.3)	

Theore&cal	  values:	  	  	  	  	  E_max	  =	  27.66	  GeV	  	  ,	  	  	  	  ΔM	  =	  	  9.87	  	  GeV	  
Pt_miss	  cut	  and	  Muon	  ID	  criteria	  loosened	  
Other	  selec&on	  same	  as	  ILC1	

	  28.33+/-‐1.01	  GeV	  	  
di-‐jet	  energy	  
w/	  muon	  tag	  

di-‐jet	  mass	  
w/	  muon	  tag	  

9.43	  +/-‐	  0.69	  GeV	

	  28.39+/-‐1.20	  GeV	  	  

di-‐jet	  energy	  
w/	  muon	  tag	  

di-‐jet	  mass	  
w/	  muon	  tag	  

10.11	  +/-‐	  0.97	  GeV	  	

(Pe-‐,Pe+)	  =	  (-‐0.8,	  +0.3)	

Edge	  precisions　assuming	  500	  R-‐1	  	  
	  〜4%,	  for	  Ejj	  ,	  7-‐9%	  for	  Mjj　　　　	

Chargino	  pair	  producJon	  with	  semileptonic	  decay	

e+e� � ��+
1 ���

1 � ��0
1 ��0

1qq
��� 	  ILC2	  	  	  μ-‐tag	

	

Will think of how to improve statistics for the measurement of these soft 
particles  (in terms of lepton selection method, loosening of cuts, etc…)	



　xsec	  precision：	  	  2.8%	  

(Pe-‐,Pe+)	  =	  (-‐0.8,	  +0.3)	 (Pe-‐,Pe+)	  =	  (+0.8,	  -‐0.3)	

　xsec	  precision：	  	  3.6%	  

Cross	  secJon	  fits	  	  for	  ILC2	  Neutralino:	  	  di-‐muon	  energy	

(Pe-‐,Pe+)	  =	  (-‐0.8,	  +0.3)	 (Pe-‐,Pe+)	  =	  (+0.8,	  -‐0.3)	
Chargino:	  	  di-‐jet	  energy	

　xsec	  precision：	  	  3.9%	  
　xsec	  precision：	  	  5.2%	  



Cross	  secJon	  results	  

ILC2	  ILC1	  



Higgsino	  Mass	  Precisions	  (combined)	  

Scale	  results	  to	  H20	  	  
For	  each	  polariza&on:	  
•  Default	  :	  500	  U-‐1	  
•  H20:	  	  	  	  1600	  U-‐1	  	

	  	  apply	  	  χ2	  fit	  to	  “observables”	  	  	  	  (kinemaJc	  edges)	  	  	  
(Ell_max,	  	  Ejj_max,	  	  	  Mll_max,	  	  Mjj_max	  	  are	  func&ons	  of	  Higgsino	  masses)	

7	
Theore&c	  values:	  	  	  MN1	  =	  148.1	  GeV	  	  	  	  	  	  MN2	  =	  157.8	  GeV,	  	  MC1	  =	  158.3	  GeV	  

Neutralino	

Chargino	

MN1:	  χ01	  	  mass	  	  	  	  	  	  	  	  MN2:	  	  χ02	  	  mass	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  MC1:	  	  χ±1	  	  mass	  	  

ILC2	  

	  μμ	  	  
channel	

	  μ-‐tag	  	  
channel	



AddiJonal	  Material	  

8	



Process	  (Pe-‐,Pe+)	 ILC1	 ILC2	 nGMM1	

C1C1	  (-‐1,+1)	 1799.9	 1530.5	 1520.6	

C1C1	  (+1,-‐1)	 334.5	 307.2	 309.5	

N1N2	  (-‐1,+1)	 490.9	 458.9	 463.5	

N1N2	  (+1,-‐1)	 378.5	 353.8	 357.3	

Cross	  sec&ons	  [U]	  for	  √s=500	  GeV	  with	  TDR	  beam	  parameters	  ,	  	  	  	  	  
	  Event	  Generator:	  WHIZARD	  v1.95,	  DBD	  setup)	 Di-lepton Energy (GeV)
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L
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-nGMM1 e

L
+eR
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•  Currently working on ILC2	

Despite reduced visible energy, doable without large change in analysis strategies	

•  Will show ILC1 & ILC2 results at LCWS2016	

Also analyzing more challenging benchmarks with smaller ΔM  	
 è compare precision of SUSY parameter extraction	

9	

ILC1	 ILC2	 nGMM1	

M(N1)	 102.7	 148.1	 151.4	

M(N2)	 124.0	 157.8	 155.8	

ΔM(N2,N1)	 21.3	 9.7	 4.4	

M(C1)	 117.3	 158.3	 158.7	

ΔM(C1,N1)	 14.6	 10.2	 7.3	

Masses	  [GeV]	  from	  LHA	  files:	  



Efficiency	  and	  signal	  yield	  

N1N2	  efficiency	  defini&on:	  
Muon	  (similar	  for	  electron)	  
Top:	  	  	  	  	  	  	  	  	  hAnl>GetEntries("leptype==13&&nZmm==2")	  
Bomom:	  	  hGen-‐>GetEntries("nZmm==2”)	  

C1C1	  	  efficiency	  defini&on:	  
Muon	  (similar	  for	  electron)	  
Top:	  hTr-‐>GetEntries("nWqq==2&&nWmm==1&&abs(PDG)==13&&TagbestlepM==1&&abs(PDGOrig)==1000024")	  
Bomom:	  	  hTr-‐>GetEntries("nWqq==2&&nWmm==1&&abs(PDG)==13&&abs(PDGOrig)==1000024")	  



di-‐electron	  
mass	  

11	

20.52+/-‐	  0.32	  GeV	

di-‐electron	  
energy	  

74.37+/-‐	  0.80	  GeV	

Neutralino	  mixed	  producJon	  with	  leptonic	  decay	

e+e� � ��0
1 ��0

2 � ��0
1��0

1�
+��

	  (Pe-‐,Pe+)	  =	  (-‐0.8,	  +0.3)	

20.76+/-‐	  0.20	  GeV	

Di-‐muon	  
mass	  

Di-‐muon	  
energy	  

73.81+/-‐	  0.86	  GeV	

Theore&cal	  values:	  	  	  E_max	  =	  74.93	  GeV	  	  	  	  	  	  ΔM	  =	  	  21.28	  GeV	  

Edge	  precisions	  〜1	  %,	  	  assuming	  500	  R^-‐1	  	

Lee	  PolarizaJon	



di-‐jet	  energy	  
w/	  muon	  tag	   di-‐jet	  mass	  

w/	  muon	  tag	  

di-‐jet	  energy	  
w/	  electron	  tag	  

di-‐jet	  mass	  
w/	  electron	  tag	  

Chargino	  pair	  producJon	  with	  semileptonic	  decay	

e+e� � ��+
1 ���

1 � ��0
1 ��0

1qq
���

	  (Pe-‐,Pe+)	  =	  (-‐0.8,	  +0.3)	

12	

53.15	  +/-‐	  0.24	  GeV	

52.80	  +/-‐	  0.22	  GeV	

15.64	  +/-‐	  0.090	  GeV	

17.41	  +/-‐	  0.15	  GeV	

Theore&cal	  values:	  	  	  E_max	  =	  55.05	  GeV	  	  	  	  	  	  ΔM	  =	  	  14.63	  GeV	  

Lee	  PolarizaJon	

Almost	  all	  bkg	  rejected	

Edge	  precisions	  〜0.5	  %,	  	  assuming	  500	  R^-‐1	  	



52.51	  +/-‐	  0.43	  GeV	52.80	  +/-‐	  0.22	  GeV	
E_max	

Neutralino	

73.77+/-‐	  0.84	  GeV	
73.81+/-‐	  0.86	  GeV	

E_max	

Lee	  polarizaJon	  vs	  	  right	  polarizaJon	  

lep　	  (Pe-‐,Pe+)	  =	  (-‐0.8,	  +0.3)	
right　	  (Pe-‐,Pe+)	  =	  (+0.8,	  -‐0.3)	

E_max	

Chargino	

E_max	

Reduced	  BKG	  

	  xsec	  falls	  
	  to	  	  〜1/5	  

	  worse	  precision	

13	

lep	
right	

L=500	  U-‐1	  	



Higgsino	  Mass	  Precisions	  (combined)	  

Scale	  results	  to	  H20	  	  
For	  each	  polariza&on:	  
•  Default	  :	  500	  U-‐1	  
•  H20:	  	  	  	  1600	  U-‐1	  	

	  	  apply	  	  χ2	  fit	  to	  “observables”	  	  	  	  (kinemaJc	  edges)	  	  	  
(Ell_max,	  	  Ejj_max,	  	  	  Mll_max,	  	  Mjj_max	  	  are	  func&ons	  of	  Higgsino	  masses)	

14	
Theore&c	  values:	  	  	  MN1	  =	  102.70	  GeV	  	  	  	  	  	  MN2	  =	  123.98	  GeV,	  	  MC1	  =	  117.33	  GeV	  

Neutralino	

Chargino	

ALL	

MN1:	  χ01	  	  mass	  	  	  	  	  	  	  	  MN2:	  	  χ02	  	  mass	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  MC1:	  	  χ±1	  	  mass	  	  



Higgsino	  Mass	  Precisions	  (combined)	  

Scale	  results	  to	  H20	  	  
For	  each	  polariza&on:	  
•  Default	  :	  500	  U-‐1	  
•  H20:	  	  	  	  1600	  U-‐1	  	

	  	  apply	  	  χ2	  fit	  to	  “observables”	  	  	  	  (kinemaJc	  edges)	  	  	  
(Ell_max,	  	  Ejj_max,	  	  	  Mll_max,	  	  Mjj_max	  	  are	  func&ons	  of	  Higgsino	  masses)	

15	
Theore&c	  values:	  	  	  MN1	  =	  102.70	  GeV	  	  	  	  	  	  MN2	  =	  123.98	  GeV,	  	  MC1	  =	  117.33	  GeV	  

Neutralino	

Chargino	

ALL	

MN1:	  χ01	  	  mass	  	  	  	  	  	  	  	  MN2:	  	  χ02	  	  mass	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  MC1:	  	  χ±1	  	  mass	  	  

•  combined statistical mass precision 〜 0.2%  (H20)	
•  Dominated by precision of chargino channel (higher cross section)	

•  Neutralino results consistent with theoretic values	

•  Chargino results deviated due to jet energy resolution	

	



Benchmarks	  in	  this	  Study	  

Benchmark	 ILC1	 ILC2	

M0	  [GeV]	 7025	 5000	

M1/2	  [GeV]	 568.3	 1200	

A0	  [GeV]	 -‐10427	 -‐8000	

tanβ	 10	 15	

μ	  [GeV]	 115	 150	

MA	  	  [GeV]	 1000	 1000	

M(χ10)	  [GeV]	 102.7	 148.1	

M(χ1±)	  [GeV]	 117.3	 158.3	

M(χ20)	  [GeV]	 124.0	 157.8	

M(χ30)	  [GeV]	 267.0	 538.8	

��0
1 ��0

2 ��+
1 ���

1
(LSP)	

This	  study:	  	  	  	  √s	  =	  500	  GeV	  
　　　　　　　　Full	  detector	  simulaJon	  

•  ΔM	  approximately	  complies	  with	  
naturalness	  (ISR	  tag	  not	  needed)	  

RNS	  model	  (Radia&vely-‐driven	  natural	  SUSY)	  
•  4	  light	  Higgsinos:	  

Defined	  at	  GUT	  scale	  ,	  	  	  
Defined	  at	  weak	  scale	  	  	  Observables	

NUHM2	  model	  parameters	

16	

[arXiv:1404.7510]	  

ΔM	  :	  15-‐20	  GeV	  	  	  	  	  	  	  ΔM〜	  10	  GeV	  



Event	  SelecJon	  

•  Reconstruct	  two	  leptons	  (ee	  or	  μμ)	  which	  originate	  
from	  Z*	  emission	  in	  decay	  of	  χ20	  	  to	  	  χ10	  	  

•  Major	  residual	  bkg.	  are	  4f	  processes	  accompanied	  
by	  large	  missing	  energy	  (ννll)	  

•  2-‐γ	  	  processes	  are	  removed	  by	  BeamCal	  veto,	  	  cuts	  
on	  lepton	  track	  pT,	  and	  coplanarity	  

•  Reconstruct	  two	  jets	  which	  originate	  from	  W*	  
emission	  in	  decay	  of	  χ1±	  	  to	  	  χ10	  	  

•  Use	  lepton	  (e	  or	  μ)	  from	  the	  other	  chargino	  as	  tag	  
•  BeamCal	  veto,	  cuts	  on	  missing	  pT,	  #	  of	  tracks,	  #	  of	  

leptons,	  and	  coplanarity	  remove	  almost	  all	  bkg.	  
	  (signal	  significance	  >	  100)	  

Neutralino	  mixed	  producJon	  with	  leptonic	  decay	

e+e� � ��0
1 ��0

2 � ��0
1��0

1�
+��

Chargino	  pair	  producJon	  with	  semileptonic	  decay	

e+e� � ��+
1 ���

1 � ��0
1 ��0

1qq
���

17	

	  	  signal	  

	  	  signal	  

	  	  2-‐γ	  

	  	  ννll	  	  



26.76+/-‐	  0.11	  GeV	  (0.4%)	

Di-‐electron	  energy	  

26.83+/-‐	  0.14	  GeV	  (0.5%)	

Di-‐electron	  energy	  

Neutralino	  mixed	  producJon	  with	  leptonic	  decay	

e+e� � ��0
1 ��0

2 � ��0
1��0

1�
+�� 	  ILC2,	  	  ee	

Electron channels stil
l in progress  (c

hecking)	



	  27.42+/-‐0.62	  GeV	  	  (2.2	  %)	  
di-‐jet	  energy	  

w/	  electron	  	  tag	  
di-‐jet	  mass	  

w/	  electron	  tag	  

10.96	  +/-‐	  0.71	  GeV	

　xsec	  precision：	  	  4.3%	  

M_C1:	  168.19	  	  	  GeV	  
M_N1:	  157.23 	  GeV	  

Chargino	  pair	  producJon	  with	  semileptonic	  decay	

e+e� � ��+
1 ���

1 � ��0
1 ��0

1qq
��� 	  ILC2	  	  	  e-‐tag	

All	  	  ILC1	  cuts	  applied,	  with	  excep&on	  of	  
-‐  Pt_mis	  cut	  loosened	  from	  10	  à	  7	  GeV	  
•  Muon	  ID	  criteria	  loosened	

(Pe-‐,Pe+)	  =	  (-‐0.8,	  +0.3)	

(Pe-‐,Pe+)	  =	  (+0.8,	  -‐0.3)	

	  27.26+/-‐0.75	  GeV	  	  (2.8	  %)	  
di-‐jet	  energy	  

w/	  electron	  	  tag	  
di-‐jet	  mass	  

w/	  electron	  tag	  

10.71	  +/-‐	  1.41	  GeV	

　xsec	  precision：	  	  6.1%	  

M_C1:	  166.10	  	  	  GeV	  
M_N1:	  155.39 	  GeV	  

Theore&cal	  values:	  	  	  	  	  E_max	  =	  27.66	  GeV	  	  ,	  	  	  	  ΔM	  =	  	  9.87	  	  GeV	  
M_C1:	  158.3	  	  	  GeV,	  	  	  M_N1:	  148.1	  GeV	  
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Di-lepton Invariant Mass (GeV)
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WHIZARD-‐level	  distribu&ons	

ILC1	 ILC2	 nGMM1	

ΔM(N2,N1)	 21.3	 9.7	 4.4	



WHIZARD-‐level	  distribu&ons	

ILC1	 ILC2	 nGMM1	

ΔM(C1,N1)	 14.6	 10.2	 7.3	

Di-parton Energy (GeV)
0 20 40 60 80C

ro
ss

 S
ec

tio
n 

(fb
) /

 (1
 G

eV
)

0

20

40

60

80

100

120

140
R
+eL

-ILC1 e

L
+eR

-ILC1 e

R
+eL

-ILC2 e

L
+eR

-ILC2 e

R
+eL

-nGMM1 e

L
+eR

-nGMM1 e

Di-parton Invariant Mass (GeV)
0 5 10 15 20 25

C
ro

ss
 S

ec
tio

n 
(fb

) /
 (0

.5
 G

eV
)

0

50

100

150

R
+eL

-ILC1 e

L
+eR

-ILC1 e

R
+eL

-ILC2 e

L
+eR

-ILC2 e

R
+eL

-nGMM1 e

L
+eR

-nGMM1 e

e+e� � ��+
1 ���

1 � ��0
1 ��0

1qq
���



Neutralino	  mixed	  producJon	  with	  leptonic	  decay	
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Xsec	  fits	  	  for	  ILC2	  N1N2	  



•  To	  maintain	  small	  electroweak	  fine	  tuning	  ∆EW	  	  (<〜3%),	  	  all	  contribu&ons	  on	  right-‐hand-‐side	  
should	  be	  comparable	  to	  M(Z)	  	  è	  	  requires	  	  μ	  ~	  100−300	  GeV	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  top	  and	  bomom	  squarks	  in	  the	  few	  TeV	  regime,	  gluino	  mass	  2−4	  TeV,	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  1st,	  2nd	  genera&on	  squarks	  and	  sleptons	  in	  the	  5−30	  TeV	  regime	  

•  μ	  feeds	  mass	  to	  both	  SM	  (W,	  Z,	  h)	  and	  SUSY	  par&cles	  (Higgsinos)	  
•  Higgsino	  masses	  not	  too	  far	  from	  masses	  of	  W,	  Z,	  h	  (〜100	  GeV)	

MoJvaJon	  for	  Searching	  Light	  Higgsinos	  with	  Small	  ΔM	  
v From	  experimental	  point	  of	  view:	  
•  LHC	  already	  excluded	  large	  regions	  with	  large	  
ΔM	  =	  M(NLSP)	  –	  M(LSP)	  	  

•  Remaining	  region	  with	  compressed	  spectrum	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  very	  small	  visible	  energy	  release,	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  near	  impossible	  to	  probe	  at	  LHC	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  è  ILC	  is	  essenJal	  	  

	  

v From	  theoreJcal	  point	  of	  view:	  
Compressed	  Higgsino	  spectra	  related	  to	  
naturalness	  

23	

[e.g.	  arXiv:1212.2655,	  arXiv:1404.7510]	  



Event	  SelecJon	  

•  Reconstruct	  two	  leptons	  (ee	  or	  μμ)	  which	  originate	  
from	  Z*	  emission	  in	  decay	  of	  χ20	  	  to	  	  χ10	  	  

•  Major	  residual	  bkg.	  are	  4f	  processes	  accompanied	  
by	  large	  missing	  energy	  (ννll)	  

•  2-‐γ	  	  processes	  are	  removed	  by	  BeamCal	  veto,	  	  cuts	  
on	  lepton	  track	  pT,	  and	  coplanarity	  

•  Reconstruct	  two	  jets	  which	  originate	  from	  W*	  
emission	  in	  decay	  of	  χ1±	  	  to	  	  χ10	  	  

•  Use	  lepton	  (e	  or	  μ)	  from	  the	  other	  chargino	  as	  tag	  
•  BeamCal	  veto,	  cuts	  on	  missing	  pT,	  #	  of	  tracks,	  #	  of	  

leptons,	  and	  coplanarity	  remove	  almost	  all	  bkg.	  

Neutralino	  mixed	  producJon	  with	  leptonic	  decay	
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Chargino	  pair	  producJon	  with	  semileptonic	  decay	
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	  	  signal	  

	  	  signal	  

	  	  2-‐γ	  

	  	  ννll	  	  



Neutralino	  mixed	  producJon	  with	  leptonic	  decay	
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	  (Pe-‐,Pe+)	  =	  (+0.8,	  -‐0.3)	

73.77+/-‐	  0.84	  GeV	 20.93+/-‐	  0.22	  GeV	

Di-‐muon	  
mass	  

Di-‐muon	  
energy	  

di-‐electron	  
mass	  

di-‐electron	  
energy	  

25	

73.45+/-‐	  0.61	  GeV	 20.89+/-‐	  0.19	  GeV	

Edge	  precision	  	  <	  〜　1	  %	  	Much	  less	  bkg	  
Precision	  slightly	  be|er	  	  	

TheoreJcal	  values:	  	  	  E_max	  =	  74.93	  GeV	  	  	  	  	  	  ΔM	  =	  	  21.28	  GeV	  

Right	  PolarizaJon	



di-‐jet	  energy	  
w/	  muon	  tag	  

di-‐jet	  mass	  
w/	  muon	  tag	  

di-‐jet	  energy	  
w/	  electron	  tag	  

di-‐jet	  mass	  
w/	  electron	  tag	  

Chargino	  pair	  producJon	  with	  semileptonic	  decay	
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	  (Pe-‐,Pe+)	  =	  (+0.8,	  -‐0.3)	
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52.51	  +/-‐	  0.43	  GeV	

52.68	  +/-‐	  0.43	  GeV	

16.02	  +/-‐	  0.20	  	  GeV	

17.64	  +/-‐	  0.28	  GeV	

TheoreJcal	  values:	  	  	  E_max	  =	  55.05	  GeV	  	  	  	  	  	  ΔM	  =	  	  14.63	  GeV	  

right	  PolarizaJon	

Cross	  secJon	  〜	  1/5	  of	  lee	  polarizaJon	



ExtracJon	  of	  Cross	  SecJon	  
N1N2	  

di-‐muon,	  	  lee	  pol.	  

Δσ/σ	  =	  3.49%	  

di-‐muon	  	  	  right	  pol.	  

Δσ/σ	  =	  2.80%	  

Di-‐electron,	  	  lee	  pol.	  

Δσ/σ	  =	  3.17%	  

Di-‐electron,	  	  right	  pol.	  

Δσ/σ	  =	  2.41%	  

Uncertainty	  of	  right	  pol	  is	  about	  3	  /	  4	  of	  lee	  pol	  
	  	  dependent	  on	  staJsJcs	  	  (evaluated	  using	  Toy	  MC)	  
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di-‐jet	  energy	  
mu	  tag,	  lee	  pol	  

ExtracJon	  of	  Cross	  SecJon	  
C1C1	  

Δσ/σ	  =	  0.851	  %	  
di-‐jet	  energy	  	  

mu	  tag,	  Right	  pol	  

•  Lee	  pol	  has	  x2	  be|er	  precision	  	  
•  	  dependent	  on	  staJsJcs	  

Δσ/σ	  =	  1.752	  %	  

Δσ/σ	  =	  1.712	  %	  Δσ/σ	  =	  0.829	  %	  

di-‐jet	  energy	  
	  e	  tag,	  lee	  pol	  

di-‐jet	  energy	  
	  e	  tag,	  right	  pol	  
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ILC2	  Cut	  Table:	  N1N2	  lee	  polarizaJon,	  mumu	  
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ILC2	  Cut	  Table:	  N1N2	  right	  polarizaJon,	  mumu	  
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ILC1	  Cut	  Table:	  N1N2	  lee	  polarizaJon,	  mumu	  
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ILC2	  Cut	  Table:	  N1N2	  lee	  	  polarizaJon,	  ee	  

32	



ILC2	  Cut	  Table:	  N1N2	  right	  polarizaJon,	  ee	  
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ILC1	  Cut	  Table:	  N1N2	  lee	  	  polarizaJon,	  ee	  
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ILC2	  Cut	  Table:	  C1C1	  lee	  	  polarizaJon,	  mu	  tag	  
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ILC2	  Cut	  Table:	  C1C1	  right	  	  polarizaJon,	  mu	  tag	  
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ILC2	  Cut	  Table:	  C1C1	  lee	  	  polarizaJon,	  e	  tag	  
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ILC2	  Cut	  Table:	  C1C1	  right	  	  polarizaJon,	  e	  tag	  
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ILC1	  Cut	  Table:	  	  C1C1	  	  lee	  polarizaJon,	  mu-‐tag	  	  
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ILC2	  Cut	  Table:	  C1C1	  lee	  	  polarizaJon,	  e	  tag	  
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ILC2	  Cut	  Table:	  C1C1	  right	  	  polarizaJon,	  e	  tag	  

41	



ILC1	  Cut	  Table:	  	  C1C1	  	  lee	  polarizaJon,	  mu-‐tag	  	  
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polarization	　	 MN1	 MN2	 ΔMN1	 ΔMN1/MN1	 ΔMN2	 ΔMN2/MN2	

left	 mm	 102.26	 123.02	 1.77	 1.7%	 1.76	 1.4%	

left	 ee	 100.30	 120.81	 2.17	 2.2%	 2.15	 1.8%	

right	 mm	 103.06	 123.99	 1.82	 1.8%	 1.81	 1.5%	

right	 ee	 103.41	 124.30	 1.44	 1.4%	 1.43	 1.1%	

Mass	  Precisions	  （individual	  channels）	  

Neutralino:	  	  1	  –	  2%	  

　	 　	 　	 　	 　	 　	

polarzation	 　	 MN1	 MC1	 ΔMN1	 ΔMN1/MN1	 ΔMC1	 ΔMC1/MC1	

left	 mu tag	 113.50	 129.14	 0.82	 0.7%	 0.82	 0.6%	

left	 e tag	 122.96	 140.37	 1.19	 1.0%	 1.18	 0.8%	

right	 mu tag	 116.42	 132.44	 1.76	 1.5%	 1.75	 1.3%	

right	 e tag	 125.34	 142.98	 2.20	 1.8%	 2.18	 1.5%	

Convert precisions of kinematic edges to those of Higgsino masses	

43	Theore&c	  values	  	  MN1	  =	  102.70	  GeV	  	  	  	  	  	  MN2	  =	  123.98	  GeV,	  MC1	  =	  117.33	  GeV	  

MN1:	  χ01	  	  mass	  	  	  	  	  	  	  	  MN2:	  	  χ02	  	  mass	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  MC1:	  	  χ±1	  	  mass	  	  

Chargino:	  	  	  	  lee	  pol	  is	  be|er	  than	  	  1%	  
　　　　　　　　〜	  2	  Jmes	  be|er	  than	  right	  pol	  	  

√s	  =	  500	  GeV	  
	  
	  L	  =	  500	  R-‐1	  


