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Outline	

Recoil	  Mass	  Study	  
•  EsCmate	  Higgs	  mass	  and	  cross	  

secCon	  model	  independently.	  
→ Check	  cut	  efficiency	  

uniformity	  for	  each	  Higgs	  
decay	  modes.	  

•  Improve	  fiQng	  method.	  
•  Try	  to	  esCmate	  mass	  precision	  

by	  mass	  template	  method.	  
•  Semi-‐model	  independent	  

analysis	  is	  also	  tried.	  
•  We	  compare	  different	  

polarizaCon	  scenarios.	  

CP-‐mixture	  Study	  
•  CP-‐mixture	  η	  (coefficient	  of	  

CP	  odd	  Higgs	  amplitude)	  can	  
be	  measured	  from	  Z	  boson	  
producCon	  angle.	  

•  Check	  cosθ	  distribuCon	  by	  
extrapolaCng	  	  number	  of	  
events	  from	  recoil	  mass	  
fiQng,	  and	  look	  at	  the	  
asymmetry.	  

•  η	  should	  be	  calculated	  also	  by	  
samples	  with	  anomalous	  
coupling	  for	  ZZH.	

Updates	  to	  the	  Higgs	  Recoil	  Study	  mH	  =	  125	  GeV	
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RECOIL	  MASS	  STUDY	
Short	  Summary	  for	



Lepton	  SelecCons	  and	  BG	  RejecCons	

•  Lepton	  selecCon	  
–  di-‐lepton	  (µ,e)	  selecCon	  :	  based	  on	  deposited	  energy	  in	  CAL	  
–  Good	  track	  selecCon	  :	  based	  on	  error	  in	  forward/barrel	  
–  Impact	  parameter	  (for	  di-‐muon)	  :	  to	  suppress	  µ	  from	  τ	  decays	  
–  Bremsstrahlung	  recovery	  (for	  di-‐electron)	  

•  BG	  rejecCon	  

Produc5on	  
Mode	

Higgs	  mass	  
(GeV)	

ECM	  (GeV)	   Integrated	  
Luminosity	

Spin	  
Polariza5on	

Detector	  
Simula5on	

e+e-‐-‐>Zh-‐>	  
µµh,	  eeh	

125	 250	 250	  d-‐1	 P(e-‐,	  e+)	  
=(∓0.8,	  ±0.3)	

ILD_01_v05	  
(DBD	  ver.)	

pTdl	 Transverse	  momentum	  of	  di-‐lepton	

Mdl	 Invariant	  mass	  of	  di-‐lepton	

acoplanarity	 Balance	  of	  di-‐lepton	  azimuth	

δPTbal	 Balance	  b/w	  PT	  of	  di-‐lepton	  &	  photon	

|cosθmiss|	 Angle	  of	  undetected	  parCcles	

Mrecoil	 Recoil	  mass	

Likelihood	 Mdl,	  cosθdl,	  PTdl,	  acolinearity	

µµh	 signal	 ll	 llνν	 llff	

No	  Cut	 2603	 3.2M	 507166	 390041	
A@er	  Cut	 1386	 322	 1479	 1054	
eeh	 signal	 ll	 llνν	 llff	

No	  Cut	 2729	 7.8M	 520624	 404279	
A@er	  Cut	 1190	 1496	 2203	 937	
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Unbiased	  SelecCon	
•  δPTbal	  and	  cosθmissing	  cut	  has	  bias	  for	  Higgs	  

decay	  modes	  especially	  h-‐>ττ.	  
•  To	  avoid	  this	  bias	  problem,	  some	  addiConal	  

condiCons	  are	  needed	  
•  δPTbal	  =	  PTdl	  -‐	  PT	  photon	  

–  photon	  should	  saCsfy	  ...	  
•  m2γ	  >	  0.2	  [GeV]	  
•  or	  Eγ	  >	  60	  [GeV]	  

•  cosθmissing	  :	  cosθ	  of	  all	  PFOs	  
–  |cosθmissing|<0.99	  
–  or	  |cosθZ	  boson|<0.8	  

•  These	  addiConal	  condiCon	  avoid	  bias,	  but	  
efficiency	  of	  BG	  rejecCon	  is	  sacrificed.	  

δPTbal	  [GeV]	

h-‐>bb	

glu-‐glu	

ττ	

2f	  BG	

cosθZ	  boson	

co
sθ

m
iss
in
g	

bb	 glu-‐glu	 ττ	 BG	  (ll)	

cosθmiss<0.99	   95.1%	 92.8%	 99.2%	 41.1%	

cosθmiss<0.99	  
or|cosθ|<0.8	 99.3%	 99.1%	 99.8%	 74.6%	 ←New	
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Signal	  Efficiency	
•  A@er	  that,	  bias	  of	  signal	  efficiency	  for	  Higgs	  decay	  is	  eliminated.	  

	  
•  SystemaCc	  error	  due	  to	  efficiency	  in	  decay	  modes	  is	  3%.	  	  
•  (If	  we	  could	  use	  the	  informaCon	  on	  measured	  cross	  secCon	  for	  

higgs	  decay	  modes,	  the	  error	  should	  be	  much	  smaller)	  

H	  decay	  mode	 µµh	  efficiency	  [%]	 eeh	  efficiency	  [%]	
bb	 55.61	 45.62	
WW	 55.39	 44.95	
gluglu	 55.16	 45.02	
ττ	 55.42	 44.49	
cc	 55.60	 45.14	
ZZ	 54.04	 45.51	
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FiQng	  and	  Results	
•  FiQng	  funcCons	  
–  GPET	  x	  Novosibirsk	  for	  signal	  
–  3rd	  order	  polynomial	  for	  BG	  

•  Toy-‐MC	  study	  is	  performed:	  fixing	  
parameters	  except	  mean	  of	  Gaussian,	  
signal	  and	  BG	  yields,	  in	  order	  to	  esCmate	  
staCsCcal	  error	  of	  mass	  and	  cross	  secCon.	

µµh,	  eeh	  
@250GeV	

µµh	 eeh	 combined	

Le@	 Right	 Le@	 Right	 Le@	 Right	

MI	 cross	  secCon	 4.2%	 3.8%	 6.0%	 6.0%	 3.4%	 3.2%	

mass	  [MeV]	 34	 31	 231	 214	 34	 31	

semi-‐MI	 cross	  secCon	 3.8%	 5.6%	 3.1%	

mass	  [MeV]	 33	 89	 31	
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Mass	  Template	  Method	
•  To	  avoid	  systemaCc	  bias	  of	  mass	  parameter,	  mass	  template	  

method	  was	  tried.	  
•  Fit	  dataset	  by	  PDFs	  from	  template	  samples	  with	  different	  

Higgs	  mass.	  
•  Template	  samples	  with	  MHiggs	  =	  124.85,	  124.90,	  124.95,	  

125.00,	  125.05,	  125.10,	  125.15,	  and	  125.20	  are	  used	  
(8points).	  

•  Signal	  PDF	  is	  used	  as	  histograms	  reconstructed	  from	  
template	  samples.	  

•  BG	  PDF	  is	  used	  as	  3rd	  order	  polynomial	  from	  DBD	  sample	  
fiQng.	  

•  Toy-‐MC	  is	  made	  for	  data	  points,	  and	  mean	  of	  χ2	  values	  is	  
ploued	  and	  fiued	  by	  parabola.	  

•  Mass	  value	  at	  minimum	  χ2	  point	  is	  esCmated	  Higgs	  mass	  so	  
that	  we	  can	  evaluate	  mass	  error	  from	  that.	
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Result	

•  Minimum	  posiCon	  :	  	  
x	  =	  125.018	  ±	  0.021	  (GeV)	  

Higgs	  mass	  (GeV)	

χ2
	  o
f	  fi

Q
ng
	 histograms	  of	  χ2	

124.85	 124.90	 124.95	 125.00	

125.05	 125.10	 125.15	 125.20	

Ntoy=3000	
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CP	  MIXTURE	  STUDY	
Next	  plan	  for	



IntroducCon	
•  In	  SM	  CP	  property	  of	  Higgs(h)	  is	  purely	  even.	  
•  In	  2HDM,	  there	  can	  be	  CP	  purely	  odd	  Higgs(A),	  and	  it	  is	  
possible	  that	  h	  and	  A	  are	  mixed.	  
–  One	  of	  the	  parameters	  of	  this	  mixture	  is	  η,	  which	  is	  coefficient	  
of	  CP	  odd	  Higgs	  amplitude.	  

•  When	  η	  has	  non-‐zero	  value,	  it	  affects	  Z	  producCon	  angle	  
in	  ee-‐>Zh	  event.	  
= We	  can	  observe	  asymmetry	  
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Procedure	  of	  CP-‐mixture	  Study	

•  Look	  Z	  producCon	  angle	  of	  µµh.	  
•  EsCmate	  Nsig	  by	  recoil	  mass	  fiQng	  for	  
each	  region	  of	  cosθZ	  boson.	  

•  Fit	  the	  obtained	  distribuCon	  by	  
parabola,	  and	  check	  asymmetry.	 cosθZ	  boson	

cosθZ	  boson	

-‐0.95	 0.95	ExtrapolaCon	
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Re-‐calculaCon	  η	

	  
	  
When	  define	  coefficients	  of	  pol2	  of	  cosθ	  distribuCon	  as	  p1	  
and	  p2,	  η	  can	  be	  expressed	  by	  looking	  raCo	  p1/p2.	  
	  
	  

	   	  ➡	  η=-‐0.044+-‐0.105	  (SM	  sample)	  
or,	  if	  O(η2)	  is	  ignored…	  
	  

	   	  ➡	  η=-‐0.075+-‐0.157	  (SM	  sample)	  
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Next	  Plan	
•  We	  have	  a	  generator	  with	  
anomalous	  ZZH	  coupling,	  which	  is	  
expressed	  by	  a,	  b,	  b~	  parameters.	  
–  parameter	  of	  a	  will	  change	  only	  total	  
cross	  secCon.	  

–  b	  and	  b~	  change	  cosθ	  distribuCon	  but	  
it	  is	  complicated	  (right	  figure)	  

–  I	  should	  check	  the	  relaCon	  between	  
“η”	  and	  “a,	  b,	  b~”.	  

•  I	  will	  try	  to	  esCmate	  η	  value	  in	  other	  
calculaCon.	  
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