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•  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	  boNom	  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)	

Mo7va7on	  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	  essen7al	  	  

	  

v From	  theore7cal	  point	  of	  view:	  
Compressed	  Higgsino	  spectra	  related	  to	  
naturalness	  

3	

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



Goal	  of	  Light	  Higgsino	  Study	  

Demonstrate	  measurement	  precision	  of	  Higgsino	  
masses	  and	  produc7on	  cross	  sec7ons	  

Results	  of	  masses	  and	  cross	  sec7ons	  
	  (=	  “observables”)	  as	  input	  

 determine SUSY parameters	
   	  e.g.	  	  	  M1,	  	  	  M2,	  	  	  μ,	  	  	  tanβ	  
	  
	  
	  
	
	
	
	
	
	

This	  study	  

GUT	  Unifica7on	  Test	  

Serve	  as	  a	  basis	  for	  future	  discussions	  of	  ILC	  run	  scenario	  in	  
the	  case	  of	  new	  par<cles	  being	  discovered	
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S.-‐L.	  Leh<nen	  (DESY)	  et	  al	  

Study	  required	  input	  parameters	  and	  precisions;	  
interplay	  with	  Higgs	  precision	  measurements	  

•  To	  get	  info	  about	  unobserved	  spar7cles	  
•  To	  test	  GUT-‐scale	  models	  
	  

•  Global	  χ2	  fit	  of	  to	  observables	  

Why?	

How?	



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	

ΔM(N2,N1)	 21.3	 9.7	

M(χ20)	  [GeV]	 124.0	 157.8	

ΔM(C1,N1)	 14.6	 10.2	

�χ0
1 �χ0

2 �χ+
1 �χ−

1
(LSP)	

√s	  =	  500	  GeV,	  	  full	  ILD	  detector	  simula7on	  

•  ΔM	  complies	  with	  naturalness	  	  (no	  need	  for	  ISR	  tag	  )	  

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

Defined	  at	  GUT	  scale	  ,	  	  	  
Defined	  at	  weak	  scale	  	  	  Observables	

NUHM2	  model	  parameters	
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[arXiv:1404.7510]	  

Benchmarks	  with	  smaller	  ΔM	  are	  drawing	  aten7on	  ,	  
as	  ILC1	  is	  (almost)	  excluded	  by	  LHC	  

•  ILC1	  (and	  some	  ILC2)	  results	  shown	  	  at	  LCWS2016 	  	  
	  	  	  	  	  and 	  hNps://arxiv.org/pdf/1702.05333.pdf	  
	  
•  Recently,	  Progress	  made	  in	  ILC2	  and	  Mirage	  Media<on	  

(nGMM1) 	  (ΔM 	  as 	  small	  as 	  4.5 	  GeV)	  	  

	  	  	  	  More	  detailed	  status	  on	  another	  page	  



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	  [r]	  for	  √s=500	  GeV	  with	  TDR	  beam	  parameters	  ,	  	  	  	  	  
	  Event	  Generator:	  WHIZARD	  v1.95,	  DBD	  setup)	
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Despite reduced visible energy, doable without large change in analysis strategies	

Higgsino mass precisions ＜~1% (H20) should be achievable	

analyzing more challenging benchmarks with smaller ΔM  	
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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:	  



Event	  Selec7on	  

•  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	  produc7on	  with	  leptonic	  decay	

e+e− → �χ0
1 �χ0

2 → �χ0
1�χ0

1�
+�−

Chargino	  pair	  produc7on	  with	  semileptonic	  decay	

e+e− → �χ+
1 �χ−

1 → �χ0
1 �χ0

1qq
��ν
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	  	  signal	  

	  	  signal	  

	  	  2-‐γ	  

	  	  ννll	  	  



Mass：	

•  Kinematic edges of dilepton/dijet energy and 
invariant mass are functions of √s and 
Higgsino masses	

•  Extract kinematic edges by a fit to 
distributions  è  calculate masses 	

   (requires correction for detector resolution)	

Extrac7on	  of	  Higgsino	  Mass	  and	  Cross	  Sec7on	  

•  Use	  Toy	  Monte	  Carlo	  to	  obtain	  mass	  and	  cross	  sec<on	  precisions	  

Cross section:	

Count number of events under 
dilepton / dijet energy	

di-‐muon	  energy	  
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di-‐muon	  energy	  



Recent	  Ac7vi7es	  (more	  detailed	  status)	  
（１）comparisons	  between	  ILCSox	  versions	  
	  
（２）Op7mize	  signal	  selec7on	  and	  cuts	  	  
•  to	  improve	  significance	  	  
•  To	  converge	  to	  a	  common	  set	  of	  analysis	  method	  which	  works	  for	  both	  overlay	  and	  

non-‐overlay	  AND	  hopefully	  for	  all	  benchmarks	  
•  Today	  will	  show	  	  preliminary	  results	  for	  neutralino	  channels	  with	  “Marlin	  

reconstruc7on	  carried	  out	  using	  the	  validated	  v01-‐16-‐02”	  	  
•  Demonstrated	  that	  there	  are	  no	  significant	  differenced	  in	  results	  no	  maNer	  using	  which	  

ILCSox	  version	  (DBD	  tracking	  used)	  

（３）	  Produc<on	  of	  addi<onal	  aa2f	  and	  ae/ea3f	  bkg	  SGV	  samples	  (Mikael)	  
Considering	  legi<mate	  precuts	  to	  use	  in	  produc<on	  
	  	  These	  should	  be	  mostly	  gone	  at	  the	  end,	  but	  need	  to	  confirm	  (not	  included	  in	  plots	  shown	  today)	  

•  We	  are	  working	  on	  a	  paper	  which	  includes	  results	  on	  all	  3	  benchmarks,	  and	  
also	  SUSY	  parameter	  extrac<on	  and	  theory	  

9	



Op7miza7on	  in	  signal	  selec7on	  and	  Pt	  cut	  
	  

<Goal>	  	  Converge	  to	  a	  set	  which	  can	  give	  good	  significance	  for	  both	  “with”	  and	  “without”	  
overlay,	  and	  works	  for	  all	  scenarios	  of	  ΔM	  
	  
Change#1:	  	  	  defini7on	  of	  	  “#	  of	  charged	  tracks”,	  	  
OLD:	  	  	  	  no	  Pt	  requirement	  :	  	  	  this	  led	  to	  under-‐es<ma<on	  of	  bkg	  (which	  has	  overlay)	  
NEW:	  	  	  require	  Pt>2	  GeV	  
	  
Change#2:	  	  isolated	  lepton	  selec7on	  and	  removal	  of	  extra	  	  Pt	  cuts	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  in	  order	  to	  recover	  signal	  efficiency	  for	  case	  of	  “overlay	  in	  signal	  sample”	  
OLD:	  	  	  	  Leptons	  chosen	  without	  Pt	  requirement	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ILC2:	  	  	  Pt	  cut	  4	  GeV/2	  GeV	  	  for	  mm/ee	  ,	  	  	  Mirage:	  Pt	  cut	  2.2	  GeV	  for	  mm	  and	  ee	  
	  
NEW:	  	  	  only	  choose	  from	  leptons	  with	  Pt>2GeV	  	  	  (in	  lepton	  selec<on	  processor)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Remove	  Pt	  cut	  from	  following	  analysis	  cuts	  

	  	  	  	  	  In	  the	  next	  page,	  comparisons	  will	  be	  shown	  for	  Change#2	  
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ILC2	  :	  N1N2	  le�	  pol,	  without	  overlay	  

v01-‐16-‐02	  
w/	  	  overlay	  
	  old	  selec7on	  

v01-‐16-‐02	  
w/	  	  	  overlay	  

NEW	  selec7on	  

E_mm	   E_mm	  

significance	  	  19à25	

ILC2	  :	  N1N2	  le�	  pol,	  with	  overlay	  

v01-‐16-‐02	  
No	  overlay	  
	  old	  selec7on	  

v01-‐16-‐02	  
No	  overlay	  

NEW	  selec7on	  

E_mm	   E_mm	  

significance	  	  27à36,	  	

similar	  improvement	  in	  other	  channels	  of	  ILC2	  and	  Mirage	  
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27.37+/-‐	  0.27	  GeV	  (1.0%)	

di-‐electron	  Energy	   di-‐electronn	  mass	  

8.94+/-‐	  0.15	  GeV	  (1.7%)	

Neutralino	  mixed	  produc7on	  with	  leptonic	  decay	

e+e− → �χ0
1 �χ0

2 → �χ0
1�χ0

1�
+�−

9.44+/-‐	  0.22	  GeV	  (2.3%)	  26.59+/-‐	  0.19	  GeV	  (0.7%)	

di-‐muon	  Energy	   di-‐muon	  mass	  

Theore<cal	  values:	  	  	  E_max	  =	  26.9	  GeV	  	  	  	  	  	  ΔM	  =	  	  9.7	  GeV	  

	  ILC2	  	  @500�-‐1	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  v01-‐16-‐02	  
Without	  overlay	
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12.62	  +/-‐	  0.13	  GeV	  (1.0%)	

Neutralino	  mixed	  produc7on	  with	  leptonic	  decay	

e+e− → �χ0
1 �χ0

2 → �χ0
1�χ0

1�
+�−

Di-‐electron	  Energy	  

12.57+/-‐	  0.19	  GeV	  (1.5%)	

di-‐muon	  Energy	  

di-‐muon	  mass	  

Di-‐electron	  mass	  

Theore<cal	  values:	  	  	  E_max	  =	  12.5	  GeV	  	  	  	  	  	  ΔM	  =	  	  4.3	  GeV	  

4.39	  +/-‐	  0.18	  GeV	  (4.1%)	

4.52+/-‐	  0.54	  GeV	  (4.1%)	

Mirage	  Media7on	  @500�-‐1	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  v01-‐16-‐02	  
Without	  overlay	

S7ll	  improving	  fit	  of	  M_ll	
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J/Psi	  peak	  fiNed	  
separately	  and	  fixed	



Neutralino	  mixed	  produc7on	  with	  leptonic	  decay	

e+e− → �χ0
1 �χ0

2 → �χ0
1�χ0

1�
+�−

12.61+/-‐	  0.22	  GeV	  (1.8%)	  

26.33+/-‐	  0.31	  GeV	  (1.2%)	

di-‐muon	  Energy	  

di-‐muon	  energy	  

	  ILC2	  	  v01-‐16-‐02	   With	  overlay	

Mirage	  v01-‐16-‐02	   With	  overlay	

With	  current	  analysis	  
methods,	  able	  to	  deal	  with	  
case	  of	  overlay	  in	  signal,	  	  
even	  for	  Mirage	  benchmark	  

Please	  compare	  with	  “no-‐overlay”	  results	  
in	  top	  leE	  plots	  on	  pages	  12	  and	  13	  
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Pt	  cut	  or	  not	  ?	  

•  have	  one	  set	  of	  cuts	  for	  “discovery”	  (loose	  cuts,	  no	  Pt	  cut)	  which	  applies	  to	  all	  benchmarks	  
•  Then	  a	  7ghter	  set	  of	  cuts	  for	  “precision	  measurement”	  op7mized	  for	  each	  benchmark	  
•  Different	  cuts	  for	  kinema7c	  edge	  extrac7on	  and	  cross	  sec7on	  measurement	  

ILC1,	  	  N1N2,	  	  no	  overlay	  
	  di-‐muon	  energy	  

No	  Pt	  cut	  

Pt	  >	  4	  GeV	   Pt	  >	  6	  GeV	  

15	



Summary	  

16	

•  made	  progress	  in	  analysis	  of	  benchmarks	  with	  smaller	  ΔM	  	  
•  Op7mized	  analysis	  methods	  for	  neutralino	  analysis	  with	  works	  well	  for	  both	  “overlay”	  

and	  “no-‐overlay”	  in	  signal	  samples,	  and	  for	  all	  three	  benchmarks	  
	  	  	  	  è	  improvement	  in	  significance	  
	  
•  Currently	  obtainable	  sta<s<cal	  precisions	  for	  	  (no	  overlay):	  	  	  	  	  	  Assuming H20 	
             Mass :               < ~ 0.5% (ILC1, ILC2)       <~1.5% (nGMM1)	

             Cross section ：   1‒2%  (ILC1, ILC2)	

•  Showed	  no	  difference	  in	  final	  results	  regardless	  of	  ILCSox	  version	  (results	  today	  shown	  
using	  v01-‐16-‐02,	  which	  is	  validated	  and	  consistent	  with	  SM	  bkg)	  

•  re-‐op<mize	  analysis	  methods	  for	  chargino	  analysis,	  also	  to	  accommodate	  all	  scenarios	  
•  Implement SGV samples when ready à reconfirm they are removed by current cuts	
•  Work on paper 	
•  Consider contribution from Higgsino analysis to staging scenario (next talk)	

Plans	  



Backup	



Version	  comparison	  

•  	  final	  analysis	  results	  based	  on	  “Marlin	  reco	  using	  the	  validated	  v01-‐16-‐02”	  shows	  	  no	  
significant	  difference	  from	  other	  versions,	  	  	  	  	  	  for	  both	  ILC2	  and	  Mirage	  

•  Working	  with	  soxware	  experts	  to	  cross	  check	  between	  versions	  
Note)	  	  these	  were	  before	  recent	  op<miza<on	  of	  selec<on	  methods	  

v01-‐17-‐11	  
	  ILC2	  

v01-‐16-‐02	  
ILC2	  
	  	  

v01-‐17-‐08	  
	  nGMM1	  

v01-‐16-‐02	  
	  nGMM1	  
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ILC2	  :	  N1N2	  le�	  pol,	  no	  overlay	  

v01-‐16-‐02	  
No	  overlay	  
	  old	  selec7on	  

v01-‐16-‐02	  
No	  overlay	  

NEW	  selec7on	  

E_mm	   E_mm	  

v01-‐16-‐02	  
No	  overlay	  
	  old	  selec7on	  

v01-‐16-‐02	  
No	  overlay	  

NEW	  selec7on	  

E_ee	   E_ee	  

significance	  	  27à36,	  	

Remaining	  SUSY	  bkg	  :	  	  25%	  is	  real	  2	  muons,	  	  	  ~1/2	  is	  semileptonic	  W*	  decay	  (1	  fake)	

19	



ILC2	  :	  N1N2	  le�	  pol,	  with	  overlay	  

v01-‐16-‐02	  
w/	  	  overlay	  
	  old	  selec7on	  

v01-‐16-‐02	  
w/	  	  	  overlay	  

NEW	  selec7on	  

E_mm	   E_mm	  

v01-‐16-‐02	  
w/	  	  	  overlay	  

NEW	  selec7on	  

E_ee	  

v01-‐16-‐02	  
w/	  	  overlay	  
	  old	  selec7on	  

E_ee	  

significance	  	  19à25	

Remaining	  SUSY	  bkg	  :	  	  25%	  is	  real	  2	  muons,	  	  	  ~1/2	  is	  semileptonic	  W*	  decay	  (1	  fake)	
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Mirage	  :	  N1N2	  le�	  pol,	  no	  overlay	  

v01-‐16-‐02	  
No	  overlay	  

	  old	  
selec7on	  

v01-‐16-‐02	  
No	  overlay	  

NEW	  selec7on	  

E_mm	  E_mm	  

v01-‐16-‐02	  
No	  overlay	  
	  old	  selec7on	  

v01-‐16-‐02	  
No	  overlay	  

NEW	  selec7on	  

E_ee	  E_ee	  

significance	  17à23	  	
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Mirage	  :	  N1N2	  le�	  pol,	  with	  overlay,	  	  all	  NEW	  selec7on,	  	  v01-‐16-‐02	  

E_mm	   E_ee	  

M_mm	   M_ee	  

Concerned	  about	  SUSY	  bkg	  covering	  higher	  kinema<c	  edge	  	
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Mirage	  ,	  v01-‐16-‐02,	  	  	  le�	  vs	  right	  polariza7on,	  	  	  with	  overlay	  

E_mm	  
	  
Right	  pol	  

M_mm	  
	  
Right	  pol	  

M_mm	  
	  
Lex	  pol	  

E_mm	  
	  
Lex	  pol	  
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ILC2	  :	  N1N2	  le�	  pol,	  mumu,	  v01-‐16-‐02,	  	  	  without	  	  	  overlay	  

24	

OLD	  

NEW	  



ILC2	  :	  N1N2	  le�	  pol,	  mumu,	  v01-‐16-‐02,	  	  	  with	  	  overlay	  

25	

OLD	  

NEW	  



	  (Pe-‐,Pe+)	  =	  (-‐0.8,	  +0.3）	  	  	  	  	  	  v01-‐16-‐02,	  	  no	  overlay	Mirage	  	  N1N2	  	  mumu	  

OLD	  

NEW	  
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	  (Pe-‐,Pe+)	  =	  (-‐0.8,	  +0.3)	  	  	  v01-‐16-‐02,	  no	  overlay	Mirage	  	  N1N2	  	  ee	  

OLD	  

NEW	  
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	  (Pe-‐,Pe+)	  =	  (-‐0.8,	  +0.3）	  	  	  	  	  	  v01-‐16-‐02,	  	  with	  	  overlay	Mirage	  	  N1N2	  	  mumu	  
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	  (Pe-‐,Pe+)	  =	  (-‐0.8,	  +0.3）	  	  	  	  	  	  v01-‐16-‐02,	  	  with	  	  overlay	Mirage	  	  N1N2	  	  ee	  
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ILC2	  :	  N1N2	  le�	  pol,	  mumu,	  v01-‐16-‐02	  
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•  lepton	  type	  (μμ	  or	  ee)	  :	  the	  two	  leptonic	  channels	  of	  N1N2	  analysis	  
•  	  nTrack	  =	  2	  	  :	  	  	  	  number	  of	  charged	  tracks	  

•  no	  hit	  in	  BeamCal	  	  :	  	  	  veto	  γγ2f	  BG	  
•  Pt_lep1,2	  >	  2	  GeV	  	  	  and	  |cosθlep1,2|	  <	  0.95:	  	  	  
•  Coplanarity	  <	  1.0	  rad	  :	  	  	  angle	  between	  leptons	  in	  x-‐y	  plane	  	  
•  Evis	  –	  Eγmax	  <	  40	  GeV	  	  	  :	  	  	  visible	  energy	  (very	  small	  for	  signal)	  

•  Emis	  >	  300	  GeV	  	  :	  	  	  	  missing	  energy	  (very	  large	  for	  signal)	  

•  |cosθmissing|	  <	  0.98	  	  :	  	  θ	  of	  missing	  energy	  events	  

•  |cosθZ|	  <	  0.98	  	  :	  	  	  Z*	  produc7on	  angle	  
•  Pt_dl	  <	  80	  GeV	  	  	  :	  	  	  transverse	  momentum	  of	  dilepton	  

•  Minv<20	  GeV	  :	  	  dilepton	  invariant	  mass:	  determines	  ΔM	  

	  last	  of	  all	  observe	  distribu7ons	  of	  Minv	  and	  dilepton	  energy	  (E_dl)	  	  
Kinema7c	  edge	  is	  a	  func7on	  of	  Higgsino	  mass	  and	  ΔM	  

Cuts	  for	  ILC2	  N1N2	  
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