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Not so many updates  from last LCWS



- Effective field theory 

- In dim-6, there are operators which interact with Higgs boson and vector boson fields

Lagrangian and parametrization
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1. Introduction and Physics motivation

1.1. Introduction

1.2. Physics motivation

ヒッグスの発見は fundamentalな相互作用は場の量子論、いわゆるヒッグス機構を含んだ標準模型に
よって描かれているという１つの証拠となっている。しかしながら、私たち未だにヒッグスが相互作用
するラグランジアンの完全な構造がどのように記述されるかということを知らない、そして標準模型
に現れない何かが存在するという可能性に興味がある。

質量を獲得すための、ヒッグス機構を通した電弱対称性の破れは CP-evenな１つの中性ヒッグスの存
在を必要としている。しかしながら、例えば、宇宙のバリオン非対称性などを説明するためには、CP
violationの影響を含んだ理論が必要となる。

これまで標準模型を拡張したTwo Higgs-doublet model などのCP violationを含んだ理論モデルが考
えられてきているが、それらの理論モデル達は、拡張された Higgs sectorを理論に組み込む必要があ
る。それらの拡張Higgs sectorでは、CP-even、CP-oddを持ついくつかの 中性 Higgs bosonsが存在
し、CP-eigenstates が混合した Higgs boson が存在すると考えられている。このような場合、実験的
に観測できるHiggs boson mass eigenstatesは CP混合の状態であることになる。

ラグランジアンは場の相互作用、結合を示すものである。私たちが実験的に決定できることは、標準模
型のヒッグスが関わるラグランジアンを想定し、そのラグランジアンの中のヒッグスが相互作用する
項の結合を測定および検証することである。

例えばヒッグスが相互作用するラグランジアンにおいて、最も興味のある部分の１つはWZなどの
massive gauge bosonsとの結合である。標準模型の中では、基本的な CP even の Higgs bosonがW
や Z ボソンに、ある結合定数に比例して結合するのみである。この標準模型を拡張して CP-even and
CP-odd Higgs bosonsを考える場合、effective Lagrangianを用いる手法が効果的である。＊＊文献＊
＊

Leff = LSM +
∑

i

∑

n≥

gi
Λn−4

O(n)
i (1)

fiは coefficientsなど説明。SMの構造以外にゲージ不変を満たしながら loopscorrection を通して the
scalar field Φがベクター粒子 V、W や Z ボソンに結合できる２つの方法が考えられる。それらは
dimension-6 の演算子を用いて、以下のように書き表される。＊＊文献＊＊

Leff =
g2

Λ2
VµνV

µν(Φ†Φ) +
g2

Λ2
Vµν Ṽ

µν(Φ†Φ) (2)

dimension-6 の演算子の中で、Φ†を真空期待値に置き換え、Φのみを物理的なヒッグス場としてみな
すことが可能であるならば、ヒッグスがmassive gauge bosonsと相互作用するラグランジアンの構造
は、1/Λ = g2v/Λ2と置き換えて、以下のように表される can be。

Leff =
1

Λ
VµνV

µνH +
1

Λ
Vµν Ṽ

µνH (3)

最終的＊＊＊に dimension-5の演算子が記述する、ヒッグスがmassive gauge bosonsと相互作用する
ラグランジアンの構造は、標準模型のラグランジアンに、上記の相互作用項を加えて、Z / Wに対し
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the gluons [20, 21]. For the sake of simplicity we assume that the Higgs has the same interaction with fermions as in
the SM, nevertheless this hypothesis still has to be tested further1. This scenario can be falsified by the discovery of
new states or by the non–observation of its predictions to the triple electroweak–gauge–boson vertices.

The effective operators describing the Higgs anomalous interactions modify both the Higgs production mechanisms
and its decay patterns, therefore we combine several channels to unravel the contribution of the different operators. In
our analyses we use the most recent data from the Tevatron [22] and LHC at 7 TeV [23, 24] and at 8 TeV [7, 8, 25–27].
Anomalous interactions also enhance the Higgs decay into Zγ as well as its production in association with a photon.
Nevertheless, the available statistics is not enough to make these channels visible.

This article is organized as follows. In Section II we introduce the dimension–six effective operators and the different
scenarios studied in this work. Details of our analyses are presented in Section III and Section IV contains their results.
Finally we discuss the main conclusions in Section V.

II. HIGGS ANOMALOUS INTERACTIONS

In this work we assume that even if there is new physics associated with the electroweak symmetry breaking sector,
the Higgs boson observed at LHC is still part of a SU(2)L doublet, the SM gauge invariance holds and no additional
light states, relevant to the Higgs observables, are present in the spectrum. Under these assumptions the new effects
can be parametrized in a model independent way by extending the SM with the addition of higher dimension operators
that are invariant under linear SU(3)c ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y transformations.

In this framework the first corrections to the Higgs couplings to gauge bosons are expressed as dimension–six
operators that can be written as

Leff =
∑

n

fn
Λ2

On , (1)

where the operators On involve vector–boson and/or Higgs–boson fields with couplings fn and where Λ is a charac-
teristic scale. Requiring the operators On to be P and C even, there are only seven dimension–six operators that
modify the Higgs–boson couplings to electroweak vector bosons and one to gluons [20, 21]:

OGG = Φ†Φ Ga
µνG

aµν , OWW = Φ†ŴµνŴµνΦ , OBB = Φ†B̂µνB̂µνΦ ,

OBW = Φ†B̂µνŴµνΦ , OW = (DµΦ)†Ŵµν(DνΦ) , OB = (DµΦ)†B̂µν(DνΦ) ,

OΦ,1 = (DµΦ)
† Φ†Φ (DµΦ) , OΦ,2 = 1

2∂
µ
(

Φ†Φ
)

∂µ
(

Φ†Φ
)

,

(2)

where Φ stands for the Higgs doublet, Dµ is the covariant derivative, B̂µν = i(g′/2)Bµν and Ŵµν = i(g/2)σaW a
µν ,

with Bµν , W a
µν , and Ga

µν being respectively the U(1)Y , SU(2)L and SU(3)c field strength tensors. We denote the
SU(2)L (U(1)Y ) gauge coupling as g (g′) and the Pauli matrices as σa.

The effective operators in Eq. (2) give rise to anomalous Hgg, Hγγ, HZγ, HZZ, and HW+W− couplings, which
in the unitary gauge are given by

LHVV
eff = gHgg HGa

µνG
aµν + gHγγ HAµνA

µν + g(1)HZγ AµνZ
µ∂νH + g(2)HZγ HAµνZ

µν

+ g(1)HZZ ZµνZ
µ∂νH + g(2)HZZ HZµνZ

µν + g(3)HZZ HZµZ
µ (3)

+ g(1)HWW

(

W+
µνW

− µ∂νH + h.c.
)

+ g(2)HWW HW+
µνW

−µν + g(3)HWW HW+
µ W−µ ,

where Vµν = ∂µVν − ∂νVµ with V = A, Z and W . The effective couplings gHgg, gHγγ , g
(1,2)
HZγ , g

(1,2,3)
HWW and g(1,2,3)HZZ are

1 The preliminary CMS [8] results indicate that the SM values for the Higgs couplings to fermions are within the 90–95% CL allowed
region.

- Extract relevant structures which couple a scalar field to two vector bosons  

Require operators 
to be P and C even 

Require operators 
to be P and C odd 

対して以下のように表すことができる。36

LZZH = 2M2
Z

(1
v
+

a

Λ

)
ZµZ

µH +
b

2Λ
ZµνZ

µνH +
b̃

2Λ
ZµνZ̃

µνH (4)

LWWH = 2M2
W

(1
v
+

a

Λ

)
W+

µ W−µH +
b

Λ
W+

µνW
−µνH +

b̃

Λ
W+

µνW̃
−µνH (5)

上関係式の中において、1校目２校目に現れる H は the scalar Higgs bosonであり、３項目に現れ37

る Hは a pseudo-scalarな Higgs bosonである。where Λ and MV are a new physics energy scale38

and the mass of the gauge boson respectively. また dimensionless な a, b, bt パラメータの導入を39

行った。それらは new physics scaleに起因する量である。ヒッグスが Z bosons と結合する構造と40

W bosons と結合する構造は類似のものとして記述させることができる。 Field strength tensors Vµν41

of gauge bosons and dual field strength tensors Ṽ µν are defined like below:42

Vµν = ∂µVν − ∂νVµ (V = Z,W±)

Ṽ µν =
1

2
ϵµνρσVρσ

標準模型においてツリーレベルで考えられる状態は、パラメータ a=b=bt=0の状態である。パラメー43

タ aは SM coupling を再 scaleするものである。パラメータ bは輻射補正を通して導入される???。44

パラメータ btはCP-oddヒッグスボソンとwith a pair of gauge bosonsの相互作用に関連している。45

したがって、パラメータ a or b とパラメータ btの simultaneousな存在はCP violation を示すもの46

である。47

48

（電磁場に似た話を拝借）49

Field strength tensors を用いて加えられた２つの構造 VµνV µν、および Vµν Ṽ µν は、電磁場を記述す50

る電磁場テンソル Fµν の構造に帰着させることができる。電子陽電子衝突において、ZZHに関わる51

最もシンプルな過程である Higgs-strahlung過程 e+e− → Z∗ → f+f−H を考えてみる。 初期電子52

陽電子ペア、Zの崩壊粒子であるフェルミオンペアの間には、衝突崩壊生成時の反応において、各ペ53

アの電荷が electric dipoleの状態を取り、電流が走っているようにみなすことができので、結果的に54

磁場も生成されると考えることができる。３つの空間成分を持つ電場E、磁場BでElectromagnetic55

tensorの内積を表すと、以下のような関係となる。56

FµνF
µν ∝ Bi ·Bf −Ei ·Ef

FµνF̃
µν ∝ Ei ·Bf

ここで、iは initial state, f は final stateである。 VµνV µν の構造が存在する場合、ヒッグスが生57

成されるときの初期電子陽電子対、また Zの崩壊フェルミオン対が作る２つの生成平面の関係は平58

行な状態を取りやすくなる。反対に Vµν Ṽ µν の構造が存在する場合、ヒッグスが生成されるときの２59

つの生成平面の関係は垂直な状態を取りやすくなる。したがって、ヒッグスの CP violationに関わ60

る測定を行う場合、１つのアプローチする手法は、ヒッグスと相互作用する粒子の角度分布を用い61

ることである。ヒッグスの生成平面だけでなく、崩壊平面も同様に有効である。また直接相互作用62

する粒子だけでなく、２次的な崩壊粒子群も多くの情報を保持している。63

3

- Including SM coupling, we construct effective Lagrangians for ZZH and WWH interaction   

W. Buchmüller and D. Wyler, Nucl. 
Phys. B268, 621 (1986); 
K. Hagiwara, R. Szalapski, and D. Zeppenfeld,  
Phys. Lett. B 318, 155 (1993).  



- All major processes for ZZH and WWH vertices have been used  
- Analysis based on angular asymmetries is almost done.    =>   lcws16 
-    [ZZH]     ZH process at 250 GeV, ee →   eeH / µµH / qqH(H→bb)    
-    [ZZH]     ZH process at 500GeV, ee →   eeH / µµH / qqH(H→bb)    
-    [ZZH]     ZZ-f process at 500GeV, ee →   eeH  

-    [WWH]   ZH process at 250GeV,  ee →   ZH  → vvWW  (WW →cxcx/qqqq) 
-                                                                   ee →   ZH  → qqWW (WW →lvqq) 
-    [WWH]   WW-f process at 500GeV,  ee →  vvH  (H→bb) 
-    [WWH]   WW-f process at 500GeV,  ee →  vvH  (WW →cxcx/qqqq)

Lagrangian and parametrization
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対して以下のように表すことができる。36

LZZH = 2M2
Z

(1
v
+

a

Λ

)
ZµZ

µH +
b

2Λ
ZµνZ

µνH +
b̃

2Λ
ZµνZ̃

µνH (4)

LWWH = 2M2
W

(1
v
+

a

Λ

)
W+

µ W−µH +
b

Λ
W+

µνW
−µνH +

b̃

Λ
W+

µνW̃
−µνH (5)

上関係式の中において、1校目２校目に現れる H は the scalar Higgs bosonであり、３項目に現れ37

る Hは a pseudo-scalarな Higgs bosonである。where Λ and MV are a new physics energy scale38

and the mass of the gauge boson respectively. また dimensionless な a, b, bt パラメータの導入を39

行った。それらは new physics scaleに起因する量である。ヒッグスが Z bosons と結合する構造と40

W bosons と結合する構造は類似のものとして記述させることができる。 Field strength tensors Vµν41

of gauge bosons and dual field strength tensors Ṽ µν are defined like below:42

Vµν = ∂µVν − ∂νVµ (V = Z,W±)

Ṽ µν =
1

2
ϵµνρσVρσ

標準模型においてツリーレベルで考えられる状態は、パラメータ a=b=bt=0の状態である。パラメー43

タ aは SM coupling を再 scaleするものである。パラメータ bは輻射補正を通して導入される???。44

パラメータ btはCP-oddヒッグスボソンとwith a pair of gauge bosonsの相互作用に関連している。45

したがって、パラメータ a or b とパラメータ btの simultaneousな存在はCP violation を示すもの46

である。47

48

（電磁場に似た話を拝借）49

Field strength tensors を用いて加えられた２つの構造 VµνV µν、および Vµν Ṽ µν は、電磁場を記述す50

る電磁場テンソル Fµν の構造に帰着させることができる。電子陽電子衝突において、ZZHに関わる51

最もシンプルな過程である Higgs-strahlung過程 e+e− → Z∗ → f+f−H を考えてみる。 初期電子52

陽電子ペア、Zの崩壊粒子であるフェルミオンペアの間には、衝突崩壊生成時の反応において、各ペ53

アの電荷が electric dipoleの状態を取り、電流が走っているようにみなすことができので、結果的に54

磁場も生成されると考えることができる。３つの空間成分を持つ電場E、磁場BでElectromagnetic55

tensorの内積を表すと、以下のような関係となる。56

FµνF
µν ∝ Bi ·Bf −Ei ·Ef

FµνF̃
µν ∝ Ei ·Bf

ここで、iは initial state, f は final stateである。 VµνV µν の構造が存在する場合、ヒッグスが生57

成されるときの初期電子陽電子対、また Zの崩壊フェルミオン対が作る２つの生成平面の関係は平58

行な状態を取りやすくなる。反対に Vµν Ṽ µν の構造が存在する場合、ヒッグスが生成されるときの２59

つの生成平面の関係は垂直な状態を取りやすくなる。したがって、ヒッグスの CP violationに関わ60

る測定を行う場合、１つのアプローチする手法は、ヒッグスと相互作用する粒子の角度分布を用い61

ることである。ヒッグスの生成平面だけでなく、崩壊平面も同様に有効である。また直接相互作用62

する粒子だけでなく、２次的な崩壊粒子群も多くの情報を保持している。63

3

- Including SM coupling, we construct effective Lagrangians for ZZH and WWH interaction   

- How much is the ILC sensitive anomalous parameters?   



Constraints on ZZH with nominal luminosity

250GeV   L0.8 R0.3 + R0.8 L0.3    250fb-1 + 250fb-1 

 PARAMETER  CORRELATION COEFFICIENTS   
       NO.  GLOBAL      1      2      3 
        1  0.99015   1.000 -0.990  0.031 
        2  0.99015  -0.990  1.000 -0.031 
        3  0.03150   0.031 -0.031  1.000 

a  parameter:          0 +/-   0.383384 
b  parameter:          0 +/-   0.137872 
bt parameter:          0 +/-   0.0793514 
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上関係式の中において、1校目２校目に現れる H は the scalar Higgs bosonであり、３項目に現れ37
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W bosons と結合する構造は類似のものとして記述させることができる。 Field strength tensors Vµν41

of gauge bosons and dual field strength tensors Ṽ µν are defined like below:42

Vµν = ∂µVν − ∂νVµ (V = Z,W±)

Ṽ µν =
1

2
ϵµνρσVρσ

標準模型においてツリーレベルで考えられる状態は、パラメータ a=b=bt=0の状態である。パラメー43

タ aは SM coupling を再 scaleするものである。パラメータ bは輻射補正を通して導入される???。44

パラメータ btはCP-oddヒッグスボソンとwith a pair of gauge bosonsの相互作用に関連している。45

したがって、パラメータ a or b とパラメータ btの simultaneousな存在はCP violation を示すもの46

である。47

48

（電磁場に似た話を拝借）49

Field strength tensors を用いて加えられた２つの構造 VµνV µν、および Vµν Ṽ µν は、電磁場を記述す50

る電磁場テンソル Fµν の構造に帰着させることができる。電子陽電子衝突において、ZZHに関わる51

最もシンプルな過程である Higgs-strahlung過程 e+e− → Z∗ → f+f−H を考えてみる。 初期電子52

陽電子ペア、Zの崩壊粒子であるフェルミオンペアの間には、衝突崩壊生成時の反応において、各ペ53

アの電荷が electric dipoleの状態を取り、電流が走っているようにみなすことができので、結果的に54

磁場も生成されると考えることができる。３つの空間成分を持つ電場E、磁場BでElectromagnetic55

tensorの内積を表すと、以下のような関係となる。56

FµνF
µν ∝ Bi ·Bf −Ei ·Ef

FµνF̃
µν ∝ Ei ·Bf

ここで、iは initial state, f は final stateである。 VµνV µν の構造が存在する場合、ヒッグスが生57

成されるときの初期電子陽電子対、また Zの崩壊フェルミオン対が作る２つの生成平面の関係は平58

行な状態を取りやすくなる。反対に Vµν Ṽ µν の構造が存在する場合、ヒッグスが生成されるときの２59

つの生成平面の関係は垂直な状態を取りやすくなる。したがって、ヒッグスの CP violationに関わ60

る測定を行う場合、１つのアプローチする手法は、ヒッグスと相互作用する粒子の角度分布を用い61

ることである。ヒッグスの生成平面だけでなく、崩壊平面も同様に有効である。また直接相互作用62

する粒子だけでなく、２次的な崩壊粒子群も多くの情報を保持している。63
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- Constraints with nominal luminosity: 
- Only ZH process is used,  Three parameters are free.

500GeV   L0.8 R0.3 + R0.8 L0.3    500fb-1 + 500fb-1 

 PARAMETER  CORRELATION COEFFICIENTS   
       NO.  GLOBAL      1      2      3 
        1  0.76265   1.000 -0.763 -0.001 
        2  0.76265  -0.763  1.000  0.000 
        3  0.00208  -0.001  0.000  1.000 
a parameter:         0 +/-   0.125133 
b parameter:         0 +/-   0.0220664 
bt parameter:        0 +/-   0.0279172 

! 1sigma bounds L0.8 R0.3  250GeV  250fb-1



2. Physics Analysis on anomalous VVH64

anomalous ZZH couplings の測定に用いることができるプロセスは、第一に ILCにおけるヒッグス65

の主要生成モードである Higgs-strahlung過程 e+e− → ZH である。Higgs-strahlung過程の断面積66

は 250GeV付近で最大となり、 √ sの増大とともに減少していく。随伴生成される Zボソンの崩壊67

物であるフェルミオンペアは運動量が高く精度よく測定することが可能であり、反跳質量ほうによ68

り、全運動情報を再構成できる。Zボソン自体の生成角度、Higgs が生成されるときの Zボソンと初69

期電子陽電子、また崩壊フェルミオンが作る２つの生成面の間の角度分布を SMで予想される分布70

と比較することで、SMからのズレを評価できる。71

72

500GeVではHiggs-strahlung過程の断面積は減少する (is substantially reduced)。However, anoma-73

lous 結合は運動量に依存しているので、より小さな結合のズレを捉えることが可能となる。また崩74

壊割合の大きい Zのハドロニック過程を用いることで、さらなる感度の向上が期待できる (allow us75

to measure )。76

77

500GeVにおいてはZZ-fusion過程も断面積が上がり有用となってくる grows with energy as ln2̂(s/MZ 2)。78

ZZ-fusionにおいては、運動学的に energetic electronsは forward/backwardに the beam axisにそっ79

てに生成される。 またドミナントなバックグラウンドも他のプロセスと比べて圧倒的に少ない。こ80

れらをうまくキャッチし、Higgs が生成されるときの初期電子と生成電子対が作る生成面の間の角度81

分布を再構成可能となれば、anomalous ZZHの測定に対して十分な改善を期待できる。82

83

Figure 1: The Higgs-strahlung process, which is the dominant production mode at 250 GeV.

84
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where Λ is a new physics energy scale, field strength tensors and dual field strength tensors153

Ṽ µν are defined like below:154

Vµν = ∂µVν − ∂νVµ (V = Z,W±)

Ṽ µν = ϵµνρσVρσ

Figure 5: Vertices of the VVH coupling on the Higgs-strahlung process.
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Ṽ µν = ϵµνρσVρσ

Figure 5: Vertices of the VVH coupling on the Higgs-strahlung process.

b =
Λ

v
ζZZ , b̃ =

Λ

v
ζ̃ZZ

155 LZZH = 2M2
Z
1

Λ

(Λ
v
+ a

)
ZµZ

µH +
1

2v
( ζZZZµνZ

µν + ζAZAµνZ
µν ) H

+
1

2v
( ζ̃ZZZµνZ̃

µν + ζ̃AZAµνZ̃
µν ) H

11

4. Anomalous ZZH at 250 and 500 GeV147

4.1. Higgs-strahlung processes at 250 GeV148

4.2. Higgs-strahlung and ZZ-fusion processes at 500 GeV149

4.3. Sensitivity to anomalous ZZH couplings150

The effective Lagrangian which describes the interactions between the Higgs boson and weak151

bosons Z and W± is given by:152

LZZH = 2M2
Z
1

Λ

(Λ
v
+ a

)
ZµZ

µH +
b

2Λ
ZµνZ

µνH +
b̃

2Λ
ZµνZ̃

µνH

LWWH = 2M2
W

1

Λ

(Λ
v
+ a

)
W+

µ W−µH +
b

Λ
W+

µνW
−µνH +

b̃

Λ
W+

µνW̃
−µνH

where Λ is a new physics energy scale, field strength tensors and dual field strength tensors153
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- Replace the previous parameters with  
- dimensionless ζZZ, ζtZZ 
- and introduce additional parameter ζAZ, ζtAZ
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- original b term
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- original bt term
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My calculation for the parameter b at 250 GeV is below: The center relation corresponds to156

the new definition including the effect of mixing of γ. The left relation is our previous definition157

where only Z∗ is considered.158

eLpR :
σBSM

σSM
= 1 + 5.70 ζZZ + 7.70 ζAZ = 1 + 5.70 bLR

eRpL :
σBSM

σSM
= 1 + 5.70 ζZZ − 9.05 ζAZ = 1 + 5.70 bRL

{
ζZZ + 1.355 ζAZ = bLR

ζZZ − 1.588 ζAZ = bRL

My calculation for the parameter b̃ at 250 GeV is below:159

eLpR :
σBSM

σSM
= 1− 1.14× 10−3 ζ̃ZZ − 1.80× 10−3 ζ̃AZ = 1− 1.14× 10−3 b̃LR

eRpL :
σBSM

σSM
= 1 + 2.40× 10−3 ζ̃ZZ + 1.18× 10−3 ζ̃AZ = 1 + 2.40× 10−3 b̃RL

{
ζ̃ZZ + 1.575 ζ̃AZ = b̃LR

ζ̃ZZ + 0.494 ζ̃AZ = b̃RL

12

250

対して以下のように表すことができる。36
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上関係式の中において、1校目２校目に現れる H は the scalar Higgs bosonであり、３項目に現れ37

る Hは a pseudo-scalarな Higgs bosonである。where Λ and MV are a new physics energy scale38

and the mass of the gauge boson respectively. また dimensionless な a, b, bt パラメータの導入を39

行った。それらは new physics scaleに起因する量である。ヒッグスが Z bosons と結合する構造と40

W bosons と結合する構造は類似のものとして記述させることができる。 Field strength tensors Vµν41

of gauge bosons and dual field strength tensors Ṽ µν are defined like below:42

Vµν = ∂µVν − ∂νVµ (V = Z,W±)

Ṽ µν =
1

2
ϵµνρσVρσ

標準模型においてツリーレベルで考えられる状態は、パラメータ a=b=bt=0の状態である。パラメー43

タ aは SM coupling を再 scaleするものである。パラメータ bは輻射補正を通して導入される???。44

パラメータ btはCP-oddヒッグスボソンとwith a pair of gauge bosonsの相互作用に関連している。45

したがって、パラメータ a or b とパラメータ btの simultaneousな存在はCP violation を示すもの46

である。47

48

（電磁場に似た話を拝借）49

Field strength tensors を用いて加えられた２つの構造 VµνV µν、および Vµν Ṽ µν は、電磁場を記述す50

る電磁場テンソル Fµν の構造に帰着させることができる。電子陽電子衝突において、ZZHに関わる51

最もシンプルな過程である Higgs-strahlung過程 e+e− → Z∗ → f+f−H を考えてみる。 初期電子52

陽電子ペア、Zの崩壊粒子であるフェルミオンペアの間には、衝突崩壊生成時の反応において、各ペ53

アの電荷が electric dipoleの状態を取り、電流が走っているようにみなすことができので、結果的に54

磁場も生成されると考えることができる。３つの空間成分を持つ電場E、磁場BでElectromagnetic55

tensorの内積を表すと、以下のような関係となる。56

FµνF
µν ∝ Bi ·Bf −Ei ·Ef

FµνF̃
µν ∝ Ei ·Bf

ここで、iは initial state, f は final stateである。 VµνV µν の構造が存在する場合、ヒッグスが生57

成されるときの初期電子陽電子対、また Zの崩壊フェルミオン対が作る２つの生成平面の関係は平58

行な状態を取りやすくなる。反対に Vµν Ṽ µν の構造が存在する場合、ヒッグスが生成されるときの２59

つの生成平面の関係は垂直な状態を取りやすくなる。したがって、ヒッグスの CP violationに関わ60

る測定を行う場合、１つのアプローチする手法は、ヒッグスと相互作用する粒子の角度分布を用い61

ることである。ヒッグスの生成平面だけでなく、崩壊平面も同様に有効である。また直接相互作用62

する粒子だけでなく、２次的な崩壊粒子群も多くの情報を保持している。63

3

In reality



My calculation for the parameter b at 250 GeV is below: The center relation corresponds to156

the new definition including the effect of mixing of γ. The left relation is our previous definition157

where only Z∗ is considered.158

eLpR :
σBSM

σSM
= 1 + 5.70 ζZZ + 7.70 ζAZ = 1 + 5.70 bLR

eRpL :
σBSM

σSM
= 1 + 5.70 ζZZ − 9.05 ζAZ = 1 + 5.70 bRL

{
ζZZ + 1.355 ζAZ = bLR

ζZZ − 1.588 ζAZ = bRL

My calculation for the parameter b̃ at 250 GeV is below:159

eLpR :
σBSM

σSM
= 1− 1.14× 10−3 ζ̃ZZ − 1.80× 10−3 ζ̃AZ = 1− 1.14× 10−3 b̃LR

eRpL :
σBSM

σSM
= 1 + 2.40× 10−3 ζ̃ZZ + 1.18× 10−3 ζ̃AZ = 1 + 2.40× 10−3 b̃RL

{
ζ̃ZZ + 1.575 ζ̃AZ = b̃LR

ζ̃ZZ + 0.494 ζ̃AZ = b̃RL

12

b term at 250GeV (Trial)

a  parameter:          0 +/-   0.383384 
b  parameter:          0 +/-   0.137872 
bt parameter:          0 +/-   0.0793514 

a    parameter:             0 +/-   0.383509 
zZZ  parameter:          0 +/-   0.137963 
zAZ  parameter:          0 +/-   0.0131591 
bt   parameter:             0 +/-   0.0793541 

251

 PARAMETER  CORRELATION COEFFICIENTS   
       NO.  GLOBAL      1      2      3      4 
        1  0.99016   1.000 -0.990 -0.026  0.032 
        2  0.99017  -0.990  1.000  0.036 -0.032 
        3  0.08345  -0.026  0.036  1.000 -0.008 
        4  0.03259   0.032 -0.032 -0.008  1.000 

(original)(New relation)

- We calculated relative difference for both cases in order to connect two notation.  

- Fitting results for parameters
250GeV   L0.8 R0.3 + R0.8 L0.3    250fb-1 + 250fb-1 



bt term at 250GeV (Trial)

- Fitting results for parameters

a    parameter:             0 +/-   0.383509 
zZZ  parameter:          0 +/-   0.137963 
zAZ  parameter:          0 +/-   0.0131591 
bt   parameter:             0 +/-   0.0793541 a       parameter:          0 +/-   0.38773 

zZZ  parameter:          0 +/-   0.139376 
zAZ  parameter:          0 +/-   0.0131555 
zZZt parameter:          0 +/-   0.176666 
zAZt parameter:          0 +/-   0.150106 

My calculation for the parameter b at 250 GeV is below: The center relation corresponds to156

the new definition including the effect of mixing of γ. The left relation is our previous definition157

where only Z∗ is considered.158

eLpR :
σBSM

σSM
= 1 + 5.70 ζZZ + 7.70 ζAZ = 1 + 5.70 bLR

eRpL :
σBSM

σSM
= 1 + 5.70 ζZZ − 9.05 ζAZ = 1 + 5.70 bRL

{
ζZZ + 1.355 ζAZ = bLR

ζZZ − 1.588 ζAZ = bRL

My calculation for the parameter b̃ at 250 GeV is below:159

eLpR :
σBSM

σSM
= 1− 1.14× 10−3 ζ̃ZZ − 1.80× 10−3 ζ̃AZ = 1− 1.14× 10−3 b̃LR

eRpL :
σBSM

σSM
= 1 + 2.40× 10−3 ζ̃ZZ + 1.18× 10−3 ζ̃AZ = 1 + 2.40× 10−3 b̃RL

{
ζ̃ZZ + 1.575 ζ̃AZ = b̃LR

ζ̃ZZ + 0.494 ζ̃AZ = b̃RL

12

252

 PARAMETER  CORRELATION COEFFICIENTS   
       NO.  GLOBAL      1      2      3      4      5 
        1  0.99037   1.000 -0.990  0.040  0.144 -0.146 
        2  0.99037  -0.990  1.000 -0.028 -0.143  0.145 
        3  0.09301   0.040 -0.028  1.000  0.032 -0.029 
        4  0.89371   0.144 -0.143  0.032  1.000 -0.894 
        5  0.89374  -0.146  0.145 -0.029 -0.894  1.000 

- We calculated relative difference for both cases in order to connect two notation.  

250GeV   L0.8 R0.3 + R0.8 L0.3    250fb-1 + 250fb-1 



Summary

Based on the effective field theory, we tried to constrain anomalous couplings  

on ZZH and WWH  vertices. We got several values for constraint of theses 

couplings based on analysis that angular asymmetries were used. 

- Now I’m writing a paper. 

This time we tried to get constraint on new parameters ζAZ, ζtAZ 

in order to consider the effect of A. 

The b term seems to be good? The bt term need to be improved? 

Several discussion will be needed, but it will be an easy task. 



Scale to H20 Senario

• Three parameters are completely free  
• Scale to H20 senario  
• Considering processes are only ZZH

DRAFT

2.2 Operation Scenarios 2 ILC500 RUNNNING SCENARIOS

integrated luminosity with sgn(P(e�),P(e+)) =
(-,+) (+,-) (-,-) (+,+)p

s [fb�1] [fb�1] [fb�1] [fb�1]
250 GeV 1350 450 100 100
350 GeV 135 45 10 10
500 GeV 1600 1600 400 400

Table 3: Integrated luminosities per beam helicity configuration resulting from the fractions in
table 2 in scenario H-20.

Dark Matter searches or measurement of the top quark couplings. Thus, we apply the helicity
sharing listed in table 2 for all scenarios.

Table 3 shows an example case of the resulting integrated luminosities per center-of-mass
energy and helicity configuration for the scenario H-20.

It must be stressed once more that a key asset of the ILC is its flexibility. For all center-of-
mass energies, further discoveries at the LHC or the results of the first ILC runs could lead to
modifications of the ideal sharing between helicity fractions. Such changes in the run plan can
easily be accommodated based on future physics results.

2.2 Operation Scenarios

The total integrated luminosities presented in section 2.1 are collected at different stages of the
machine in different periods of time, leading to what we refer to as “running scenarios”. In this
section, we propose a few examples of such running scenarios to be evaluated from the physics
perspective.

We concentrate on two main parameters to vary:

• The time before the luminosity upgrade [7]: Scenarios H-20 and I-20 foresee the luminos-
ity upgrade after approximately 8 years, while scenario G-20 assumes the luminosity up-
grade later, only after accumulating two more years of integrated luminosity at 500 GeV,
after 10 years.

• The final accumulation of integrated luminosity per energy: Scenario G-20 includes only
small data sets at 250 and 350 GeV and focusses on collecting the largest possible lumi-
nosity at the top baseline energy. In contrast, scenarios H-20 and I-20 illustrate the effect
of taking a large dataset at 250 GeV or 350 GeV, respectively.

In this we apply the following guidelines/restrictions:

• All scenarios are limited to about equal total operation times near 20 years, before a
possible 1 TeV upgrade or other running options.

6

Preliminary
a = 0 ± 0.021

b = 0 ± 0.0050

b̃ = 0 ± 0.0057

�

�
1 �0.8 0.01

�0.8 1 0.02
0.01 0.02 1

�

�

correlation matrix

• WWH will be available.

Overall acceptance.107
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250GeV  R0.8L0.3   250fb-1 

 PARAMETER  CORRELATION COEFFICIENTS   
       NO.  GLOBAL      1      2      3 
        1  0.98719   1.000 -0.987  0.058 
        2  0.98719  -0.987  1.000 -0.058 
        3  0.05809   0.058 -0.058  1.000 

a  parameter:          0 +/-   0.578343 
b  parameter:          0 +/-   0.213362 
bt parameter:          0 +/-   0.160497 

Constraints on ZZH

- With nominal luminosity: 

対して以下のように表すことができる。36

LZZH = 2M2
Z

(1
v
+

a

Λ

)
ZµZ

µH +
b

2Λ
ZµνZ

µνH +
b̃

2Λ
ZµνZ̃

µνH (4)

LWWH = 2M2
W

(1
v
+

a

Λ

)
W+

µ W−µH +
b

Λ
W+

µνW
−µνH +

b̃

Λ
W+

µνW̃
−µνH (5)

上関係式の中において、1校目２校目に現れる H は the scalar Higgs bosonであり、３項目に現れ37

る Hは a pseudo-scalarな Higgs bosonである。where Λ and MV are a new physics energy scale38

and the mass of the gauge boson respectively. また dimensionless な a, b, bt パラメータの導入を39

行った。それらは new physics scaleに起因する量である。ヒッグスが Z bosons と結合する構造と40

W bosons と結合する構造は類似のものとして記述させることができる。 Field strength tensors Vµν41

of gauge bosons and dual field strength tensors Ṽ µν are defined like below:42

Vµν = ∂µVν − ∂νVµ (V = Z,W±)

Ṽ µν =
1

2
ϵµνρσVρσ

標準模型においてツリーレベルで考えられる状態は、パラメータ a=b=bt=0の状態である。パラメー43

タ aは SM coupling を再 scaleするものである。パラメータ bは輻射補正を通して導入される???。44

パラメータ btはCP-oddヒッグスボソンとwith a pair of gauge bosonsの相互作用に関連している。45

したがって、パラメータ a or b とパラメータ btの simultaneousな存在はCP violation を示すもの46

である。47

48

（電磁場に似た話を拝借）49

Field strength tensors を用いて加えられた２つの構造 VµνV µν、および Vµν Ṽ µν は、電磁場を記述す50

る電磁場テンソル Fµν の構造に帰着させることができる。電子陽電子衝突において、ZZHに関わる51

最もシンプルな過程である Higgs-strahlung過程 e+e− → Z∗ → f+f−H を考えてみる。 初期電子52

陽電子ペア、Zの崩壊粒子であるフェルミオンペアの間には、衝突崩壊生成時の反応において、各ペ53

アの電荷が electric dipoleの状態を取り、電流が走っているようにみなすことができので、結果的に54

磁場も生成されると考えることができる。３つの空間成分を持つ電場E、磁場BでElectromagnetic55

tensorの内積を表すと、以下のような関係となる。56

FµνF
µν ∝ Bi ·Bf −Ei ·Ef

FµνF̃
µν ∝ Ei ·Bf

ここで、iは initial state, f は final stateである。 VµνV µν の構造が存在する場合、ヒッグスが生57

成されるときの初期電子陽電子対、また Zの崩壊フェルミオン対が作る２つの生成平面の関係は平58

行な状態を取りやすくなる。反対に Vµν Ṽ µν の構造が存在する場合、ヒッグスが生成されるときの２59

つの生成平面の関係は垂直な状態を取りやすくなる。したがって、ヒッグスの CP violationに関わ60

る測定を行う場合、１つのアプローチする手法は、ヒッグスと相互作用する粒子の角度分布を用い61

ることである。ヒッグスの生成平面だけでなく、崩壊平面も同様に有効である。また直接相互作用62

する粒子だけでなく、２次的な崩壊粒子群も多くの情報を保持している。63

3

L0.8 R0.3 500GeV 500fb-1 

 PARAMETER  CORRELATION COEFFICIENTS   
       NO.  GLOBAL      1      2      3 
        1  0.76777   1.000 -0.768  0.015 
        2  0.76775  -0.768  1.000 -0.012 
        3  0.01478   0.015 -0.012  1.000 
! parameter:          0 +/-    0.17626 
! parameter:          0 +/-    0.030942 
! parameter:          0 +/-    0.0385972 

R0.8 L0.3 500GeV 500fb-1 

PARAMETER  CORRELATION COEFFICIENTS   
       NO.  GLOBAL      1      2      3 
        1  0.84693   1.000 -0.847 -0.019 
        2  0.84694  -0.847  1.000  0.021 
        3  0.02124  -0.019  0.021  1.000 
! parameter:          0 +/-    0.214624 
! parameter:          0 +/-    0.04104 
! parameter:          0 +/-    0.0537379 

255

250GeV  L0.8 R0.3  250fb-1 

 PARAMETER  CORRELATION COEFFICIENTS   
       NO.  GLOBAL      1      2      3 
        1  0.98433   1.000 -0.984  0.047 
        2  0.98433  -0.984  1.000 -0.046 
        3  0.04733   0.047 -0.046  1.000 

a  parameter:          0 +/-   0.526508 
b  parameter:          0 +/-   0.192201 
bt parameter:          0 +/-   0.109208 



2. Physics Analysis on anomalous VVH

anomalous ZZH couplings の測定に用いることができるプロセスは、第一に ILCにおけるヒッグス
の主要生成モードである Higgs-strahlung過程 e+e− → ZH である。Higgs-strahlung過程の断面積は
250GeV付近で最大となり、 √ sの増大とともに減少していく。随伴生成される Zボソンの崩壊物で
あるフェルミオンペアは運動量が高く精度よく測定することが可能であり、反跳質量ほうにより、全運
動情報を再構成できる。Zボソン自体の生成角度、Higgs が生成されるときの Zボソンと初期電子陽電
子、また崩壊フェルミオンが作る２つの生成面の間の角度分布を SMで予想される分布と比較するこ
とで、SMからのズレを評価できる。

500GeVでは Higgs-strahlung過程の断面積は減少する (is substantially reduced)。However, anoma-
lous 結合は運動量に依存しているので、より小さな結合のズレを捉えることが可能となる。また崩壊
割合の大きい Zのハドロニック過程を用いることで、さらなる感度の向上が期待できる (allow us to
measure )。

500GeVにおいてはZZ-fusion過程も断面積が上がり有用となってくる grows with energy as ln2̂(s/MZ 2)。
ZZ-fusionにおいては、運動学的に energetic electrons は forward/backwardに the beam axis にそっ
てに生成される。 またドミナントなバックグラウンドも他のプロセスと比べて圧倒的に少ない。これ
らをうまくキャッチし、Higgs が生成されるときの初期電子と生成電子対が作る生成面の間の角度分布
を再構成可能となれば、anomalous ZZHの測定に対して十分な改善を期待できる。

Figure 1: The Higgs-strahlung process, which is the dominant production mode at 250 GeV.

4

2.1. Sensitive observables to anomalous VVH couplings

In this section, 後に記述する解析において使用した anomalous VVHに対して感度もつ幾つかの変数
を定義する。

2.1.1. Anomalous ZZH

Figure 3: The Higgs-strahlung process, which is the dominant production mode at 250 GeV.

ZH過程においては、まず最初に単純な生成 Zボソンの polar angle distribution を用いることで
CP propertyのテストを行うことができる。Zボソンの polar angle の微分断面積は以下の形で書くこ
とができる。

dσ

d cos θZ
∝

⎧
⎨

⎩
β2 sin2 θZ +

8M2
Z

s for scalar H

1− 1
2 sin

2 θZ for pseudo scalar H

内積の形で書く場合は、初期電子の運動量および Zボソンの運動量を定義し、pi、 qZ = qf1 + qf2 を
用いて以下のように表すことができる。終状態の Pおよび C変換に対しては、明らかに odd, evenと
して振舞う。

cos θZ =
pi · qZ

|pi||qZ|

ZZfusion過程においては、生成 Hボソンの運動量,および polar angle が Anomalous 結合に対して感
度を持つ。qH = q1 + q2

cos θH =
pi · qH

|pi||qH|

6

ZZH vertices  
256
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Figure 4: The Higgs-strahlung process, which is the dominant production mode at 250 GeV.
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Figure 5: The Higgs-strahlung process, which is the dominant production mode at 250 GeV.
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Figure 7: The Higgs-strahlung process, which is the dominant production mode at 250 GeV.
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Figure 7: The Higgs-strahlung process, which is the dominant production mode at 250 GeV.
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Figure 8: The Higgs-strahlung process, which is the dominant production mode at 250 GeV.
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Figure 9: The Higgs-strahlung process, which is the dominant production mode at 250 GeV.
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Figure 10: The Higgs-strahlung process, which is the dominant production mode at 250 GeV.
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Figure 11: The Higgs-strahlung process, which is the dominant production mode at 250 GeV.
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