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2-fermion process study

´ ILCにおいて電弱相互作⽤の
精密測定は、標準理論を超え
る物理を探索する。

´ フェルミオンペア⽣成はZ’の
ように重いゲージボソンに
感度がある

´ 反応断⾯積や⾓度分布をBSM
のモデルの期待値と⽐較する
ことにより、Z ‘を探索できる
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f = μ, e, τ, q
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2-fermion process study 

´ √s = 500 GeV 以上で研究は
されている
´(ただし, full simulationの

ものではない)
´√s = 250 GeV での研究結

果はまだない

arXiv:0912.2806

Z’ mass reach
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Today‘s Talk
´ 250 GeVでのフェルミオンペア⽣成のシ

ミュレーション
´ First-phaseのILCのpotentialを⽰す
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f =  μ,   e,   τ,   c,   b

muon pair に注⽬して話をする
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Simulation condition 

´ 2f – tautau event
´ 4f – Leptonic event

Backgrounds

´ DBD ILD detector geometry : ild-v1-05
´ ILCSoft Version  : v01-16-02-p1
´ 250 GeV のH-20シナリオを⽤いる

´ Polarization : |P(e- )| = 80%, |P(e+ )| = 30%

´ SMからのズレをe-
L e+

R や e-
R e+

L で、
それぞれ調べる。

(Bhabha is NOT included)

Total Luminosity e-
L e+

R e-
R e+

L

500 fb-1 337.5 fb-1 112.5 fb-1

2000 fb-1 1350 fb-1 425 fb-1

2017/7/24
ILC夏の合宿@Bell鈴蘭⼩屋

5

Signals
´ 2f – mumu event



Track Selection  / Event Selection    
(1/2 )

´ Track Selection
´ イベントごとに最も⾼いエネルギーを持つpositive trackとnegative 

trackをそれぞれ選ぶ
´ Cut 1: それぞれのtrack が 10 GeV 以上のエネルギーを持つ
´ Cut 2 : Muon ID

´ Cut 2-1 : Ecluster / E track <0.6
´ ⾼エネルギーのミューオンは、カロリメータをエネルギーを落とさず、通り抜ける

´ Cut 2-2 : EECAL / (EECAL + E HCAL  )  <0.5
´ Bhabha events をカットするのが⽬的 (電⼦はECALでシャワーを起こしてエネル

ギーを落とす)
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Cluster Energy / Tracker Energy

Red : µ+µー

Blue : tautau

EECAL / (EECAL + E HCAL  )

Cut 2-1

Cut 2-2



Event Selection (2/ 2)
´ Cut 3: Energy sum of two selected tracks > 230 GeV

´ 4f/tautau background や radiative return events をカットする
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cos ✓ =

Pz

E
´ Cut 4:    -0.95  <              < 0.95

´ 前⽅⽅向のBhabha event をカット
cos ✓ =

Pz

E

Red : µ+µー

Blue : SM 
background

Red : µ+µー

Blue : SM 
background

cos ✓ =

Pz

EEnergy sum

Cut3 Cut4



Cut Table
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eL.pR
L=500 

fb^-1

Signal 
(mumu) %

BG 
(tautau) %

BG 
(WW/ZZ) %

BG (single 
W/Z) %

No cut 2417420 1082540 1255810 130744
Track > 10 GeV 1899430 79% 709045 65% 842641 67% 103175 79%
ECAL / (ECAL + 
HCAL  )  <0.5 1529710 63% 149028 14% 169394 13% 766.916 1%
sum track energy > 
230 GeV 649926 27% 99 0% 248 0% 0 0%
angular distribution 612339 25% 93 0% 237 0% 0 0%

eR.pL
L=500 

fb^-1

Signal 
(mumu) %

BG 
(tautau) %

BG 
(WW/ZZ) %

BG (single 
W/Z) %

No cut 4808510 4171460 6211980 1019310 
Track > 10 GeV 3933710 82% 2792170 67% 4443290 72% 851330 84%
ECAL / (ECAL + 
HCAL  )  <0.5 3170660 66% 570103 14% 1063590 17% 3457 0%
sum track energy > 
230 GeV 1265710 26% 92 0% 649 0% 0 0%
angular distribution 1191050 25% 68 0% 601.185 0% 0 0%



Angular distribution
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cos ✓ =
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E

Negative muon Negative muon

この分布からZ’のモデルを同定していく



investigation the deviation to SM
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investigation the deviation to SM
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ALR    500 fb-1 , MZ’ = 2.5 TeV
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L e+
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investigation the deviation to SM
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χ 500 fb-1 , MZ’ = 2.5 TeV
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investigation the deviation to SM
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R e+

L ,  500 fb-1 , MZ’ = 2.5 TeV

ψ, η e-
L e+

R ,  500 fb-1 , MZ’ = 2.5 TeV



investigation the deviation to SM
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L ,  500 fb-1 , MZ’ = 5.0 TeV



investigation the deviation to SM
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Results
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L= 500 fb-1

Z' = 2.5 TeV eL.pR eR.pL combined
BSM model χ^2 ndf probability χ^2 ndf probability χ^2 ndf probability
SSM 126.44 76 0.00023476 94.9611 76 0.0695688 221.4011 152 2.04E-04
ALR 167.963 76 6.74E-09 151.037 76 6.83E-07 319 152 6.52E-14
χ 86.3574 76 0.195383 100.764 76 0.0302492 187.1214 152 2.78E-02
Ψ 79.9975 76 0.354724 77.0383 76 0.445167 157.0358 152 3.73E-01
η 86.1638 76 0.199391 76.6222 76 0.458426 162.786 152 2.60E-01

Z’ model の識別

L= 500 fb 
Z' = 2.5 
TeV eL.pR eR.pL combined
BSM 
model χ^2 ndf probability χ^2 ndf probabilityχ^2 ndf probability
SSM 141.90 76 6.92E-06 90.96 76 1.16E-01 232.86 152 2.67E-05
ALR 341.35 76 2.71E-35 103.50 76 1.97E-02 444.86 152 1.67E-30
χ 165.29 76 1.43E-08 79.15 76 3.80E-01 244.44 152 2.89E-06
Ψ 79.55 76 3.68E-01 77.16 76 4.41E-01 156.71 152 3.80E-01
η 78.05 76 4.13E-01 78.84 76 3.89E-01 156.90 152 3.76E-01

SM に⽭盾しない確率(低いほどBSMを⾒つけやすい)

L= 500 fb 
Z' = 5 TeV eL.pR eR.pL combined
BSM 
model χ^2 ndf probability χ^2 ndf probability χ^2 ndf probability
SSM 80.05 76 3.53E-01 76.92 76 4.49E-01 156.97 152 3.74E-01
ALR 92.40 76 9.70E-02 77.7001 76 4.24E-01 170.10 152 1.50E-01
χ 81.51 76 3.12E-01 76.1944 76 4.72E-01 157.70 152 3.59E-01
Ψ 76.21 76 4.71E-01 76.0715 76 4.76E-01 152.29 152 4.78E-01
η 76.12 76 4.74E-01 76.1755 76 4.73E-01 152.30 152 4.78E-01



Summary 
´ フェルミオンペア⽣成はZ’のように重いゲージボソンに

感度がある
´ 今回は ILC@250GeVでの e+ e- -> µ+ µ- process で Z’ 

model を⾒つけられるか調べた。
´ SSM や ALR, E6(χ)の 2.5 TeV mass のZ’ models  はcosθの

分布から⾒つけることができる。
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Plan 
´ 他の終状態の研究を進める(tautau, ee,  cc etc..)

´ 結果を合わせて、Z’model のmass reach を求める.


