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Motivation
>. The KEY to probe the new physics is to clarify the origin of the EWSB.

>. New physics can be represented by higher dimension operators as the extension of the SM. 

>. The purpose is to estimate how the ILC is sensitive to these parameters,  
     if there is any.

Relevant term is (arXiv:1011.5805)

>. High precision measurement of the Higgs boson properties is the most important. 

>. The measurement of the Higgs CP-mixture, particularly, might have a possibility 
    that it shows us new physics beyond the SM.

>. The CP-odd state higgs boson (A) appears in many extensions of SM (the Higgs sector(h)). 

● 2HDM; h(CP-even),  A(CP-odd) ● MSSM; h and H(CP-even),  A(CP-odd)

>. The lowest operator is dim-5, if the couplings between weak bosons are considered. 
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>. Kinematic distributions which are predicted with SM will change  
    for either the decay particles and the associated particles to the Higgs boson. 
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>. Using the information of final state momentum spectra, angular distributions, 
     We can judge the existence of the anomalous couplings. 

“a” is a simple rescaling parameter. 
It affects the normalization of the process.

“b” has a different Lorentz structure
It affects the momentum and 
change the ratio of couplings to 
the transverse or longitudinal components. “bt” is a CP-violating parameter

It affects the angular correlations.

Idea
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Processes (Focus on ZZH)

1 標準模型とヒッグス粒子

グレール、ピーター・ヒッグスは真空を定義し直し、従来の真空にもう１つヒッグス場と呼ばれる
場を付け加えた。この場を量子化したものが、『ヒッグス粒子』と呼ばれるものである。この粒子は
真空の対称性が破れて構造が出現するとき、そこに現れる粒子に質量を与えて自分自身は消えてし
まうため観測にはかからない。従って、質量をもらったゲージ粒子は到達距離を制限された短距離
力となる。この質量生成のメカニズムが『ヒッグス機構』と呼ばれるものである。2012 年 7 月に
CERNの陽子-陽子加速器 Large Hadron Collider (LHC) を用いた実験において、標準模型の中で
唯一未発見であったヒッグス粒子が確認されたことが発表され、翌年にノーベル賞がアングレール
とヒッグスに贈られた。このヒッグス粒子を精密測定するために次世代電子-陽電子加速器が計画さ
れている。

1.2 電子-陽電子加速器実験とヒッグス粒子の物理
[Figure 1-4-Right]は、電子-陽電子衝突においてヒッグス粒子が関わる生成過程を重心系エネルギー
の関数として示したものである。電子-陽電子衝突型加速器でヒッグス粒子を生成する主な反応とし
て次の [Figure 1-2]ようなプロセスがある。(a) のヒッグス放射のプロセスでは低いエネルギーで軽
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Figure 1-2: (a) Higgs-strahlung production, (b) WW-fusion and (c) ZZ-fusion process.

いヒッグス粒子を生成させることができる。また、Z ボソンの崩壊後の電子ペアやミューオンペア
から反跳質量を測定することにより、ヒッグス粒子の崩壊プロセスが観測できなくてもヒッグス粒
子の質量の精密測定ができる。そのためこのプロセスはヒッグス粒子の質量測定に対してゴールデ
ンプロセスと呼ばれる。反応断面積を計算することにより、Z 粒子とヒッグス粒子との結合の強さ
も測定可能である。また、反応断面積を様々なビームエネルギーで測定することで、ヒッグス粒子
のスピンも決定することができる。ヒッグス粒子のフェルミオン、ウィークボソンとの結合はその
質量に比例し、その崩壊の部分幅は次の用に表すことができる。

Γ(H0 → ff̄) ∝ (
gmf

2mW
)2

Γ(H0 → V V̄ ) ∝ (gmV )2

従って、ヒッグス粒子は運動力学的に許される範囲内で、最も重い粒子への崩壊幅が大きい。[Figure
1-4-Left]はヒッグス粒子の崩壊分岐比をヒッグス粒子の質量の関数として示したものである。崩壊
モードはヒッグス粒子の質量が軽い場合と重い場合で異なるものである。140 GeV より重い場合で
は、ウィークボソン対への崩壊幅は、b クォーク対への崩壊幅より大きいので、仮想的なW粒子を
含めてH0 → W+W−への崩壊幅が最も大きくなる。

ヒッグス粒子の質量が 2mW より小さい場合、このときの生成過程は上で述べたように e+e− → Z0H0

であり、ヒッグス粒子はボトムクォークペア、タウレプトンペア、グ ルーオンペア、チャームクォー
クペアへ崩壊する。ヒッグス粒子の崩壊後の粒子を同定することにより、ヒッグス粒子との湯川結合
の強さの測定が可能となる。標準模型に当てはまる結合のみをしている場合、[Figure ??]で示すよ
うに、質量に対して比例関係が存在する。しかしながら比例関係が存在しない場合、標準模型を超
えた新物理の兆候であると考えられるので 、湯川結合の精密測定は重要となってくる。[Figure 1-2]
において (b) と (c) のプロセスはフュージョンプロセスと呼ばれ、500 GeVを超えるようなエネル
ギーで断面積が大きくなるので、重いヒッグス粒子を探すのに適している。また、e+e− → HHZ
のプロセスを用いることで、ヒッグス粒子の自己結合を測ることもできる。このプロセスにおいて
もヒッグス粒子の質量が 140 GeV 以下の場合、ほとんどが e+e− → HHZ → bbbb + ll, あるいは
qqという反応になる。e+e− → HHZ の反応断面積はとても小さく、また、バックグラウンドとな
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>. Several processes are available for the testing of anomalous couplings on ZZH. 
     e.g.) Zh-strahlung @ 250GeV & 500GeV + VBF @ 500GeV.

※ Original picture © arXiv:1309.4819

>. In the lepton collider environment.

HZZ  ➡ bb
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FIG. 16: Higgs production and decay at the e+e− or pp collider with e+e−(qq̄) → Z∗ → ZH → ℓ+ℓ−bb̄ as shown in the parton
collision frame.
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FIG. 17: Cross section of e+e− → Z∗ → ZX process as a function of
√
s for several representative models: SM Higgs

boson (0+, solid red), vector (1−, dot-long-dashed blue), axial vector (1+, dot-short-dashed blue), Kaluza-Klein graviton with
minimal couplings (2+m, long-dashed green), spin-2 with higher-dimension operators (2+h , short-dashed green). All cross sections
are normalized to SM value at

√
s = 250 GeV.

To compute the differential cross section for e+e− → ZH → µ+µ−H , we modify dΓ/dΩ⃗ in Eq. (A1) of Ref. [8] to
account for changes in kinematics. In particular, s′ = q1q2 in Eq. (13) of Ref. [8]4 is defined for two outgoing momenta
of Z-bosons. If instead we use the four-momentum P1 of the initial e+e− state, we must write q1 = −P1 and, as a
result, s′ = −P1q2 = −(m2

H
−m2

1 −m2
2)/2 , where m2

1 = P 2
1 and m2

2 = m2
Z . This leads to the following differential

angular distributions for a spin-zero particle production

dΓJ=0(s, Ω⃗)

dΩ⃗
∝ 4 |A00|2 sin2 θ1 sin

2 θ2

+ |A+0|2
(

1− 2R1 cos θ1 + cos2 θ1
) (

1 + 2Af2 cos θ2 + cos2 θ2
)

+ |A−0|2
(

1 + 2R1 cos θ1 + cos2 θ1
) (

1− 2Af2 cos θ2 + cos2 θ2
)

− 4|A00||A+0|(R1 − cos θ1) sin θ1(Af2 + cos θ2) sin θ2 cos(Φ+ φ+0)

− 4|A00||A−0|(R1 + cos θ1) sin θ1(Af2 − cos θ2) sin θ2 cos(Φ− φ−0)

+ 2|A+0||A−0| sin2 θ1 sin2 θ2 cos(2Φ− φ−0 + φ+0) . (A2)

In Eq. (A2), R1 = (Af1 +P−)/(1+Af1P
−), where Afi = 2ḡfV ḡ

f
A/(ḡ

f2
V + ḡf2A ) is the parameter characterizing the decay

Zi → fif̄i [53] with Af1 ≃ 0.15 for the Zee coupling, Af2 is for the coupling to fermions in the Z decay, and P− is the

4 We add prime to s′ to avoid confusion with
√
s = m1 in this case.
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FIG. 1: Illustrations of H particle production and decay in pp or e+e− collision gg/qq̄ → H → ZZ → 4ℓ± (left), e+e−(qq̄) →
Z∗ → ZH → ℓ+ℓ−bb̄ (middle), or e+e−(qq′) → e+e−(qq′)H → e+e−(qq′)bb̄ (right). The H → bb̄ decay and HZZ coupling are
shown as examples, so that Z can be substituted by other vector bosons. Five angles fully characterize the orientation of the
production and decay chain and are defined in the suitable rest frames.
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FIG. 2: Illustration of an effective HV V coupling, where V = Z,W,γ, g with H decay to two vector bosons (left), associated
H production with a vector boson (middle), and vector boson fusion (right).

We build upon our previous analysis of this problem described in Refs. [7, 8]. Techniques developed there are
well-suited for measuring HV V anomalous couplings since these couplings affect angular and mass distributions and
can be constrained by fitting observed distributions to theory predictions. However, such multi-parameter fits require
large samples of signal events that are currently not available. Nevertheless, it is interesting to study the ultimate
precision on anomalous couplings that can be achieved at the LHC and a future lepton collider since the expected
number of events can be easily estimated.
We organize the rest of the paper as follows. In Sec. II we briefly review parameterization of the HV V vertex.

In Sec. III we discuss Monte Carlo (MC) and likelihood techniques, since they provide the necessary tools for the
experimental studies. In Sec. IV we explore various approaches to anomalous couplings measurements and summarize
the precision that is achievable at different facilities. We conclude in Sec. V. Additional details, including discussion
of the matrix element method and methodology of the analysis, can be found in Appendices.

II. PARAMETRIZATION OF THE SCATTERING AMPLITUDES

Studies of spin, parity, and couplings of a Higgs boson employ generic parameterizations of scattering amplitudes.
Such parameterizations contain all possible tensor structures consistent with assumed symmetries and Lorentz invari-
ance. We follow the notation of Refs. [7, 8] and write the general scattering amplitude that describes interactions of
a spin-zero boson with the gauge bosons, such as ZZ, WW , Zγ, γγ, or gg
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ν
i − ϵνi q

µ
i is the field strength tensor of a gauge boson with momentum qi and polarization

vector ϵi; f̃ (i),µν = 1/2ϵµναβfαβ is the conjugate field strength tensor. Parity-conserving interactions of a scalar
(pseudo-scalar) are parameterized by the couplings g1,2(g4), respectively. In the Standard Model (SM), the only non-
vanishing coupling of the Higgs to ZZ or WW bosons at tree-level is g1 = 2i, while g2 is generated through radiative
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large samples of signal events that are currently not available. Nevertheless, it is interesting to study the ultimate
precision on anomalous couplings that can be achieved at the LHC and a future lepton collider since the expected
number of events can be easily estimated.
We organize the rest of the paper as follows. In Sec. II we briefly review parameterization of the HV V vertex.
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of the matrix element method and methodology of the analysis, can be found in Appendices.
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FIG. 1: Illustrations of H particle production and decay in pp or e+e− collision gg/qq̄ → H → ZZ → 4ℓ± (left), e+e−(qq̄) →
Z∗ → ZH → ℓ+ℓ−bb̄ (middle), or e+e−(qq′) → e+e−(qq′)H → e+e−(qq′)bb̄ (right). The H → bb̄ decay and HZZ coupling are
shown as examples, so that Z can be substituted by other vector bosons. Five angles fully characterize the orientation of the
production and decay chain and are defined in the suitable rest frames.
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We build upon our previous analysis of this problem described in Refs. [7, 8]. Techniques developed there are
well-suited for measuring HV V anomalous couplings since these couplings affect angular and mass distributions and
can be constrained by fitting observed distributions to theory predictions. However, such multi-parameter fits require
large samples of signal events that are currently not available. Nevertheless, it is interesting to study the ultimate
precision on anomalous couplings that can be achieved at the LHC and a future lepton collider since the expected
number of events can be easily estimated.
We organize the rest of the paper as follows. In Sec. II we briefly review parameterization of the HV V vertex.

In Sec. III we discuss Monte Carlo (MC) and likelihood techniques, since they provide the necessary tools for the
experimental studies. In Sec. IV we explore various approaches to anomalous couplings measurements and summarize
the precision that is achievable at different facilities. We conclude in Sec. V. Additional details, including discussion
of the matrix element method and methodology of the analysis, can be found in Appendices.
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Studies of spin, parity, and couplings of a Higgs boson employ generic parameterizations of scattering amplitudes.
Such parameterizations contain all possible tensor structures consistent with assumed symmetries and Lorentz invari-
ance. We follow the notation of Refs. [7, 8] and write the general scattering amplitude that describes interactions of
a spin-zero boson with the gauge bosons, such as ZZ, WW , Zγ, γγ, or gg
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production and decay chain and are defined in the suitable rest frames.
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well-suited for measuring HV V anomalous couplings since these couplings affect angular and mass distributions and
can be constrained by fitting observed distributions to theory predictions. However, such multi-parameter fits require
large samples of signal events that are currently not available. Nevertheless, it is interesting to study the ultimate
precision on anomalous couplings that can be achieved at the LHC and a future lepton collider since the expected
number of events can be easily estimated.
We organize the rest of the paper as follows. In Sec. II we briefly review parameterization of the HV V vertex.

In Sec. III we discuss Monte Carlo (MC) and likelihood techniques, since they provide the necessary tools for the
experimental studies. In Sec. IV we explore various approaches to anomalous couplings measurements and summarize
the precision that is achievable at different facilities. We conclude in Sec. V. Additional details, including discussion
of the matrix element method and methodology of the analysis, can be found in Appendices.
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FIG. 16: Higgs production and decay at the e+e− or pp collider with e+e−(qq̄) → Z∗ → ZH → ℓ+ℓ−bb̄ as shown in the parton
collision frame.
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FIG. 17: Cross section of e+e− → Z∗ → ZX process as a function of
√
s for several representative models: SM Higgs
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To compute the differential cross section for e+e− → ZH → µ+µ−H , we modify dΓ/dΩ⃗ in Eq. (A1) of Ref. [8] to
account for changes in kinematics. In particular, s′ = q1q2 in Eq. (13) of Ref. [8]4 is defined for two outgoing momenta
of Z-bosons. If instead we use the four-momentum P1 of the initial e+e− state, we must write q1 = −P1 and, as a
result, s′ = −P1q2 = −(m2

H
−m2

1 −m2
2)/2 , where m2

1 = P 2
1 and m2

2 = m2
Z . This leads to the following differential

angular distributions for a spin-zero particle production

dΓJ=0(s, Ω⃗)

dΩ⃗
∝ 4 |A00|2 sin2 θ1 sin

2 θ2

+ |A+0|2
(

1− 2R1 cos θ1 + cos2 θ1
) (

1 + 2Af2 cos θ2 + cos2 θ2
)

+ |A−0|2
(

1 + 2R1 cos θ1 + cos2 θ1
) (

1− 2Af2 cos θ2 + cos2 θ2
)

− 4|A00||A+0|(R1 − cos θ1) sin θ1(Af2 + cos θ2) sin θ2 cos(Φ+ φ+0)

− 4|A00||A−0|(R1 + cos θ1) sin θ1(Af2 − cos θ2) sin θ2 cos(Φ− φ−0)

+ 2|A+0||A−0| sin2 θ1 sin2 θ2 cos(2Φ− φ−0 + φ+0) . (A2)

In Eq. (A2), R1 = (Af1 +P−)/(1+Af1P
−), where Afi = 2ḡfV ḡ

f
A/(ḡ

f2
V + ḡf2A ) is the parameter characterizing the decay

Zi → fif̄i [53] with Af1 ≃ 0.15 for the Zee coupling, Af2 is for the coupling to fermions in the Z decay, and P− is the

4 We add prime to s′ to avoid confusion with
√
s = m1 in this case.

*

between 
production planes

Z
z-Axis

Anomalous HVV  Couplings    P  11

.key

2

FIG. 1: Illustrations of H particle production and decay in pp or e+e− collision gg/qq̄ → H → ZZ → 4ℓ± (left), e+e−(qq̄) →
Z∗ → ZH → ℓ+ℓ−bb̄ (middle), or e+e−(qq′) → e+e−(qq′)H → e+e−(qq′)bb̄ (right). The H → bb̄ decay and HZZ coupling are
shown as examples, so that Z can be substituted by other vector bosons. Five angles fully characterize the orientation of the
production and decay chain and are defined in the suitable rest frames.

H V

V

V H

V

V

V

H

FIG. 2: Illustration of an effective HV V coupling, where V = Z,W,γ, g with H decay to two vector bosons (left), associated
H production with a vector boson (middle), and vector boson fusion (right).

We build upon our previous analysis of this problem described in Refs. [7, 8]. Techniques developed there are
well-suited for measuring HV V anomalous couplings since these couplings affect angular and mass distributions and
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i is the field strength tensor of a gauge boson with momentum qi and polarization

vector ϵi; f̃ (i),µν = 1/2ϵµναβfαβ is the conjugate field strength tensor. Parity-conserving interactions of a scalar
(pseudo-scalar) are parameterized by the couplings g1,2(g4), respectively. In the Standard Model (SM), the only non-
vanishing coupling of the Higgs to ZZ or WW bosons at tree-level is g1 = 2i, while g2 is generated through radiative
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1 標準模型とヒッグス粒子

グレール、ピーター・ヒッグスは真空を定義し直し、従来の真空にもう１つヒッグス場と呼ばれる
場を付け加えた。この場を量子化したものが、『ヒッグス粒子』と呼ばれるものである。この粒子は
真空の対称性が破れて構造が出現するとき、そこに現れる粒子に質量を与えて自分自身は消えてし
まうため観測にはかからない。従って、質量をもらったゲージ粒子は到達距離を制限された短距離
力となる。この質量生成のメカニズムが『ヒッグス機構』と呼ばれるものである。2012 年 7 月に
CERNの陽子-陽子加速器 Large Hadron Collider (LHC) を用いた実験において、標準模型の中で
唯一未発見であったヒッグス粒子が確認されたことが発表され、翌年にノーベル賞がアングレール
とヒッグスに贈られた。このヒッグス粒子を精密測定するために次世代電子-陽電子加速器が計画さ
れている。

1.2 電子-陽電子加速器実験とヒッグス粒子の物理
[Figure 1-4-Right]は、電子-陽電子衝突においてヒッグス粒子が関わる生成過程を重心系エネルギー
の関数として示したものである。電子-陽電子衝突型加速器でヒッグス粒子を生成する主な反応とし
て次の [Figure 1-2]ようなプロセスがある。(a) のヒッグス放射のプロセスでは低いエネルギーで軽
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Figure 1-2: (a) Higgs-strahlung production, (b) WW-fusion and (c) ZZ-fusion process.

いヒッグス粒子を生成させることができる。また、Z ボソンの崩壊後の電子ペアやミューオンペア
から反跳質量を測定することにより、ヒッグス粒子の崩壊プロセスが観測できなくてもヒッグス粒
子の質量の精密測定ができる。そのためこのプロセスはヒッグス粒子の質量測定に対してゴールデ
ンプロセスと呼ばれる。反応断面積を計算することにより、Z 粒子とヒッグス粒子との結合の強さ
も測定可能である。また、反応断面積を様々なビームエネルギーで測定することで、ヒッグス粒子
のスピンも決定することができる。ヒッグス粒子のフェルミオン、ウィークボソンとの結合はその
質量に比例し、その崩壊の部分幅は次の用に表すことができる。

Γ(H0 → ff̄) ∝ (
gmf

2mW
)2

Γ(H0 → V V̄ ) ∝ (gmV )2

従って、ヒッグス粒子は運動力学的に許される範囲内で、最も重い粒子への崩壊幅が大きい。[Figure
1-4-Left]はヒッグス粒子の崩壊分岐比をヒッグス粒子の質量の関数として示したものである。崩壊
モードはヒッグス粒子の質量が軽い場合と重い場合で異なるものである。140 GeV より重い場合で
は、ウィークボソン対への崩壊幅は、b クォーク対への崩壊幅より大きいので、仮想的なW粒子を
含めてH0 → W+W−への崩壊幅が最も大きくなる。

ヒッグス粒子の質量が 2mW より小さい場合、このときの生成過程は上で述べたように e+e− → Z0H0

であり、ヒッグス粒子はボトムクォークペア、タウレプトンペア、グ ルーオンペア、チャームクォー
クペアへ崩壊する。ヒッグス粒子の崩壊後の粒子を同定することにより、ヒッグス粒子との湯川結合
の強さの測定が可能となる。標準模型に当てはまる結合のみをしている場合、[Figure ??]で示すよ
うに、質量に対して比例関係が存在する。しかしながら比例関係が存在しない場合、標準模型を超
えた新物理の兆候であると考えられるので 、湯川結合の精密測定は重要となってくる。[Figure 1-2]
において (b) と (c) のプロセスはフュージョンプロセスと呼ばれ、500 GeVを超えるようなエネル
ギーで断面積が大きくなるので、重いヒッグス粒子を探すのに適している。また、e+e− → HHZ
のプロセスを用いることで、ヒッグス粒子の自己結合を測ることもできる。このプロセスにおいて
もヒッグス粒子の質量が 140 GeV 以下の場合、ほとんどが e+e− → HHZ → bbbb + ll, あるいは
qqという反応になる。e+e− → HHZ の反応断面積はとても小さく、また、バックグラウンドとな
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➡ Sensitivity is Limited.

1 標準模型とヒッグス粒子

グレール、ピーター・ヒッグスは真空を定義し直し、従来の真空にもう１つヒッグス場と呼ばれる
場を付け加えた。この場を量子化したものが、『ヒッグス粒子』と呼ばれるものである。この粒子は
真空の対称性が破れて構造が出現するとき、そこに現れる粒子に質量を与えて自分自身は消えてし
まうため観測にはかからない。従って、質量をもらったゲージ粒子は到達距離を制限された短距離
力となる。この質量生成のメカニズムが『ヒッグス機構』と呼ばれるものである。2012 年 7 月に
CERNの陽子-陽子加速器 Large Hadron Collider (LHC) を用いた実験において、標準模型の中で
唯一未発見であったヒッグス粒子が確認されたことが発表され、翌年にノーベル賞がアングレール
とヒッグスに贈られた。このヒッグス粒子を精密測定するために次世代電子-陽電子加速器が計画さ
れている。

1.2 電子-陽電子加速器実験とヒッグス粒子の物理
[Figure 1-4-Right]は、電子-陽電子衝突においてヒッグス粒子が関わる生成過程を重心系エネルギー
の関数として示したものである。電子-陽電子衝突型加速器でヒッグス粒子を生成する主な反応とし
て次の [Figure 1-2]ようなプロセスがある。(a) のヒッグス放射のプロセスでは低いエネルギーで軽
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Figure 1-2: (a) Higgs-strahlung production, (b) WW-fusion and (c) ZZ-fusion process.

いヒッグス粒子を生成させることができる。また、Z ボソンの崩壊後の電子ペアやミューオンペア
から反跳質量を測定することにより、ヒッグス粒子の崩壊プロセスが観測できなくてもヒッグス粒
子の質量の精密測定ができる。そのためこのプロセスはヒッグス粒子の質量測定に対してゴールデ
ンプロセスと呼ばれる。反応断面積を計算することにより、Z 粒子とヒッグス粒子との結合の強さ
も測定可能である。また、反応断面積を様々なビームエネルギーで測定することで、ヒッグス粒子
のスピンも決定することができる。ヒッグス粒子のフェルミオン、ウィークボソンとの結合はその
質量に比例し、その崩壊の部分幅は次の用に表すことができる。

Γ(H0 → ff̄) ∝ (
gmf

2mW
)2

Γ(H0 → V V̄ ) ∝ (gmV )2

従って、ヒッグス粒子は運動力学的に許される範囲内で、最も重い粒子への崩壊幅が大きい。[Figure
1-4-Left]はヒッグス粒子の崩壊分岐比をヒッグス粒子の質量の関数として示したものである。崩壊
モードはヒッグス粒子の質量が軽い場合と重い場合で異なるものである。140 GeV より重い場合で
は、ウィークボソン対への崩壊幅は、b クォーク対への崩壊幅より大きいので、仮想的なW粒子を
含めてH0 → W+W−への崩壊幅が最も大きくなる。

ヒッグス粒子の質量が 2mW より小さい場合、このときの生成過程は上で述べたように e+e− → Z0H0

であり、ヒッグス粒子はボトムクォークペア、タウレプトンペア、グ ルーオンペア、チャームクォー
クペアへ崩壊する。ヒッグス粒子の崩壊後の粒子を同定することにより、ヒッグス粒子との湯川結合
の強さの測定が可能となる。標準模型に当てはまる結合のみをしている場合、[Figure ??]で示すよ
うに、質量に対して比例関係が存在する。しかしながら比例関係が存在しない場合、標準模型を超
えた新物理の兆候であると考えられるので 、湯川結合の精密測定は重要となってくる。[Figure 1-2]
において (b) と (c) のプロセスはフュージョンプロセスと呼ばれ、500 GeVを超えるようなエネル
ギーで断面積が大きくなるので、重いヒッグス粒子を探すのに適している。また、e+e− → HHZ
のプロセスを用いることで、ヒッグス粒子の自己結合を測ることもできる。このプロセスにおいて
もヒッグス粒子の質量が 140 GeV 以下の場合、ほとんどが e+e− → HHZ → bbbb + ll, あるいは
qqという反応になる。e+e− → HHZ の反応断面積はとても小さく、また、バックグラウンドとな
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Procedure of Analysis
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>.  Overall procedure

>.  Using full simulation and assuming the SM,  
     we reconstruct parameters θ* and Φ.
>.  Comparing these observables with the SM predictions, 
     we get detector acceptance (η) for each parameter.

>.  Using the estimated detector acceptance 
      and theoretical curves with BSM models (ToyMC), 
      we  conduct χ2 test to evaluate sensitivity to anomalous couplings.

Theoretical curve with SM 
(Generated one)

Reconstruction 
+Bkg suppression

Detector 
acceptance



Procedure of Analysis

>.  Calculation of χ2 ( which is divided into 2 parts ).

Statistical error estimated by full-simu 

N is the number of expected events 
after Bkg suppression (ε: efficiency).

δσ is evaluated by full-simu. 
It’s set 2.5% (250GeV) and 3.0% (500GeV).
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>.  Overall procedure

Theoretical angular distribution

>.  Using full simulation and assuming the SM,  
     we reconstruct parameters θ* and Φ.
>.  Comparing these observables with the SM predictions, 
     we get detector acceptance (η) for each parameter.

>.  Using the estimated detector acceptance 
      and theoretical curves with BSM models (ToyMC), 
      we  conduct χ2 test to evaluate sensitivity to anomalous couplings.
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>. The reconstructed angle, for instance, Φ. Comparison with MC truth.      
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Resolution 
is still clear.

Reconstructed Parameters

1 標準模型とヒッグス粒子

グレール、ピーター・ヒッグスは真空を定義し直し、従来の真空にもう１つヒッグス場と呼ばれる
場を付け加えた。この場を量子化したものが、『ヒッグス粒子』と呼ばれるものである。この粒子は
真空の対称性が破れて構造が出現するとき、そこに現れる粒子に質量を与えて自分自身は消えてし
まうため観測にはかからない。従って、質量をもらったゲージ粒子は到達距離を制限された短距離
力となる。この質量生成のメカニズムが『ヒッグス機構』と呼ばれるものである。2012 年 7 月に
CERNの陽子-陽子加速器 Large Hadron Collider (LHC) を用いた実験において、標準模型の中で
唯一未発見であったヒッグス粒子が確認されたことが発表され、翌年にノーベル賞がアングレール
とヒッグスに贈られた。このヒッグス粒子を精密測定するために次世代電子-陽電子加速器が計画さ
れている。

1.2 電子-陽電子加速器実験とヒッグス粒子の物理
[Figure 1-4-Right]は、電子-陽電子衝突においてヒッグス粒子が関わる生成過程を重心系エネルギー
の関数として示したものである。電子-陽電子衝突型加速器でヒッグス粒子を生成する主な反応とし
て次の [Figure 1-2]ようなプロセスがある。(a) のヒッグス放射のプロセスでは低いエネルギーで軽
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Figure 1-2: (a) Higgs-strahlung production, (b) WW-fusion and (c) ZZ-fusion process.

いヒッグス粒子を生成させることができる。また、Z ボソンの崩壊後の電子ペアやミューオンペア
から反跳質量を測定することにより、ヒッグス粒子の崩壊プロセスが観測できなくてもヒッグス粒
子の質量の精密測定ができる。そのためこのプロセスはヒッグス粒子の質量測定に対してゴールデ
ンプロセスと呼ばれる。反応断面積を計算することにより、Z 粒子とヒッグス粒子との結合の強さ
も測定可能である。また、反応断面積を様々なビームエネルギーで測定することで、ヒッグス粒子
のスピンも決定することができる。ヒッグス粒子のフェルミオン、ウィークボソンとの結合はその
質量に比例し、その崩壊の部分幅は次の用に表すことができる。
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従って、ヒッグス粒子は運動力学的に許される範囲内で、最も重い粒子への崩壊幅が大きい。[Figure
1-4-Left]はヒッグス粒子の崩壊分岐比をヒッグス粒子の質量の関数として示したものである。崩壊
モードはヒッグス粒子の質量が軽い場合と重い場合で異なるものである。140 GeV より重い場合で
は、ウィークボソン対への崩壊幅は、b クォーク対への崩壊幅より大きいので、仮想的なW粒子を
含めてH0 → W+W−への崩壊幅が最も大きくなる。

ヒッグス粒子の質量が 2mW より小さい場合、このときの生成過程は上で述べたように e+e− → Z0H0

であり、ヒッグス粒子はボトムクォークペア、タウレプトンペア、グ ルーオンペア、チャームクォー
クペアへ崩壊する。ヒッグス粒子の崩壊後の粒子を同定することにより、ヒッグス粒子との湯川結合
の強さの測定が可能となる。標準模型に当てはまる結合のみをしている場合、[Figure ??]で示すよ
うに、質量に対して比例関係が存在する。しかしながら比例関係が存在しない場合、標準模型を超
えた新物理の兆候であると考えられるので 、湯川結合の精密測定は重要となってくる。[Figure 1-2]
において (b) と (c) のプロセスはフュージョンプロセスと呼ばれ、500 GeVを超えるようなエネル
ギーで断面積が大きくなるので、重いヒッグス粒子を探すのに適している。また、e+e− → HHZ
のプロセスを用いることで、ヒッグス粒子の自己結合を測ることもできる。このプロセスにおいて
もヒッグス粒子の質量が 140 GeV 以下の場合、ほとんどが e+e− → HHZ → bbbb + ll, あるいは
qqという反応になる。e+e− → HHZ の反応断面積はとても小さく、また、バックグラウンドとな
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いヒッグス粒子を生成させることができる。また、Z ボソンの崩壊後の電子ペアやミューオンペア
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も測定可能である。また、反応断面積を様々なビームエネルギーで測定することで、ヒッグス粒子
のスピンも決定することができる。ヒッグス粒子のフェルミオン、ウィークボソンとの結合はその
質量に比例し、その崩壊の部分幅は次の用に表すことができる。

Γ(H0 → ff̄) ∝ (
gmf

2mW
)2

Γ(H0 → V V̄ ) ∝ (gmV )2

従って、ヒッグス粒子は運動力学的に許される範囲内で、最も重い粒子への崩壊幅が大きい。[Figure
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は、ウィークボソン対への崩壊幅は、b クォーク対への崩壊幅より大きいので、仮想的なW粒子を
含めてH0 → W+W−への崩壊幅が最も大きくなる。

ヒッグス粒子の質量が 2mW より小さい場合、このときの生成過程は上で述べたように e+e− → Z0H0

であり、ヒッグス粒子はボトムクォークペア、タウレプトンペア、グ ルーオンペア、チャームクォー
クペアへ崩壊する。ヒッグス粒子の崩壊後の粒子を同定することにより、ヒッグス粒子との湯川結合
の強さの測定が可能となる。標準模型に当てはまる結合のみをしている場合、[Figure ??]で示すよ
うに、質量に対して比例関係が存在する。しかしながら比例関係が存在しない場合、標準模型を超
えた新物理の兆候であると考えられるので 、湯川結合の精密測定は重要となってくる。[Figure 1-2]
において (b) と (c) のプロセスはフュージョンプロセスと呼ばれ、500 GeVを超えるようなエネル
ギーで断面積が大きくなるので、重いヒッグス粒子を探すのに適している。また、e+e− → HHZ
のプロセスを用いることで、ヒッグス粒子の自己結合を測ることもできる。このプロセスにおいて
もヒッグス粒子の質量が 140 GeV 以下の場合、ほとんどが e+e− → HHZ → bbbb + ll, あるいは
qqという反応になる。e+e− → HHZ の反応断面積はとても小さく、また、バックグラウンドとな
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グレール、ピーター・ヒッグスは真空を定義し直し、従来の真空にもう１つヒッグス場と呼ばれる
場を付け加えた。この場を量子化したものが、『ヒッグス粒子』と呼ばれるものである。この粒子は
真空の対称性が破れて構造が出現するとき、そこに現れる粒子に質量を与えて自分自身は消えてし
まうため観測にはかからない。従って、質量をもらったゲージ粒子は到達距離を制限された短距離
力となる。この質量生成のメカニズムが『ヒッグス機構』と呼ばれるものである。2012 年 7 月に
CERNの陽子-陽子加速器 Large Hadron Collider (LHC) を用いた実験において、標準模型の中で
唯一未発見であったヒッグス粒子が確認されたことが発表され、翌年にノーベル賞がアングレール
とヒッグスに贈られた。このヒッグス粒子を精密測定するために次世代電子-陽電子加速器が計画さ
れている。

1.2 電子-陽電子加速器実験とヒッグス粒子の物理
[Figure 1-4-Right]は、電子-陽電子衝突においてヒッグス粒子が関わる生成過程を重心系エネルギー
の関数として示したものである。電子-陽電子衝突型加速器でヒッグス粒子を生成する主な反応とし
て次の [Figure 1-2]ようなプロセスがある。(a) のヒッグス放射のプロセスでは低いエネルギーで軽
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Figure 1-2: (a) Higgs-strahlung production, (b) WW-fusion and (c) ZZ-fusion process.

いヒッグス粒子を生成させることができる。また、Z ボソンの崩壊後の電子ペアやミューオンペア
から反跳質量を測定することにより、ヒッグス粒子の崩壊プロセスが観測できなくてもヒッグス粒
子の質量の精密測定ができる。そのためこのプロセスはヒッグス粒子の質量測定に対してゴールデ
ンプロセスと呼ばれる。反応断面積を計算することにより、Z 粒子とヒッグス粒子との結合の強さ
も測定可能である。また、反応断面積を様々なビームエネルギーで測定することで、ヒッグス粒子
のスピンも決定することができる。ヒッグス粒子のフェルミオン、ウィークボソンとの結合はその
質量に比例し、その崩壊の部分幅は次の用に表すことができる。
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従って、ヒッグス粒子は運動力学的に許される範囲内で、最も重い粒子への崩壊幅が大きい。[Figure
1-4-Left]はヒッグス粒子の崩壊分岐比をヒッグス粒子の質量の関数として示したものである。崩壊
モードはヒッグス粒子の質量が軽い場合と重い場合で異なるものである。140 GeV より重い場合で
は、ウィークボソン対への崩壊幅は、b クォーク対への崩壊幅より大きいので、仮想的なW粒子を
含めてH0 → W+W−への崩壊幅が最も大きくなる。

ヒッグス粒子の質量が 2mW より小さい場合、このときの生成過程は上で述べたように e+e− → Z0H0

であり、ヒッグス粒子はボトムクォークペア、タウレプトンペア、グ ルーオンペア、チャームクォー
クペアへ崩壊する。ヒッグス粒子の崩壊後の粒子を同定することにより、ヒッグス粒子との湯川結合
の強さの測定が可能となる。標準模型に当てはまる結合のみをしている場合、[Figure ??]で示すよ
うに、質量に対して比例関係が存在する。しかしながら比例関係が存在しない場合、標準模型を超
えた新物理の兆候であると考えられるので 、湯川結合の精密測定は重要となってくる。[Figure 1-2]
において (b) と (c) のプロセスはフュージョンプロセスと呼ばれ、500 GeVを超えるようなエネル
ギーで断面積が大きくなるので、重いヒッグス粒子を探すのに適している。また、e+e− → HHZ
のプロセスを用いることで、ヒッグス粒子の自己結合を測ることもできる。このプロセスにおいて
もヒッグス粒子の質量が 140 GeV 以下の場合、ほとんどが e+e− → HHZ → bbbb + ll, あるいは
qqという反応になる。e+e− → HHZ の反応断面積はとても小さく、また、バックグラウンドとな

9

 ⬇
 µ µ

Backgrouds



* θcos
-1 -0.5 0 0.5 1

 W
ei

gh
te

d

0

50

100

150

200

* (Reco)θcos
-1 -0.5 0 0.5 1

* (
Tr

ue
)

θ
co

s

-1

-0.5

0

0.5

1
mmH→hzprodtruereco_ZH

Entries  30496
Mean x  -0.002338
Mean y  -0.002089
RMS x  0.5584
RMS y  0.5573

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18
mmH→hzprodtruereco_ZH

Entries  30496
Mean x  -0.002338
Mean y  -0.002089
RMS x  0.5584
RMS y  0.5573

 Φ
0 2 4 6

 W
ei

gh
te

d

0

50

100

150

200

 (Reco)Φ
0 2 4 6

 (T
ru

e)
Φ

0

2

4

6

mmH→hazimutruereco_ZH

Entries  50000
Mean x   3.146
Mean y   3.143

RMS x   1.744
RMS y   1.745

0

5

10

15

20

25

mmH→hazimutruereco_ZH

Entries  50000
Mean x   3.146
Mean y   3.143

RMS x   1.744
RMS y   1.745

mmH→hazimureso_ZH

Mean   -0.0005464

RMS    0.04768

Resolution
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

En
try

0

100

200

300

400 mmH→hazimureso_ZH

Mean   -0.0005464

RMS    0.04768

Signal

Backgrouds

>. Parameters θ* and Φ are divided into bins.  
    #Sigs and its error is extracted from each bin.

  ffΦ
0 2 4 6

 E
nt

ry
  

0

100

200

300

Bkg distribution w/ poisson err

  ffΦ
0 2 4 6

 E
nt

ry
  

0

100

200

300 Theory & Observe + FittedErr

  ffΦ
0 2 4 6

 R
at

io 
 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Detector acceptance

 / ndf 2χ  29.33 / 76
p0        113.4± -169.3 
p1        1.766± 2.651 
p2        0.00687± -0.01031 

Recoil Mass [GeV]
125 130 135

Ev
en

ts
 / 

( 0
.1

5 
)

0

1

2

3

4  / ndf 2χ  29.33 / 76
p0        113.4± -169.3 
p1        1.766± 2.651 
p2        0.00687± -0.01031 

Histogram of Bin Weighed Data Bkg__RooRecoil

Recoil Mass [GeV]
125 130 135

Ev
en

ts
 / 

( 0
.1

5 
)

0

1

2

3

4  0.30±RMS =  3.66 
 0.43±Mean =  128.31 

Entries =  74

pram0 = -169.313
pram1 =  2.65
pram2 = -0.010
pram3 =  0.00

with Poisson error bars

Recoil Mass [GeV]
125 130 135

Ev
en

ts
 / 

( 0
.1

5 
)

0

2

4

6

8  0.16±RMS =  2.70 
 0.23±Mean =  126.91 

Entries =  134

 0.091±RecoilShift =  0.003 

with Poisson error bars

Recoil Mass [GeV]
125 130 135

Pr
oj

ec
tio

n 
of

 S
ig

 a
nd

 B
G

 P
D

F'
s

0

0.01

0.02

0.03

0.04
BkgYield =  73.55

 0.091±RecoilShift =  0.003 
RooRecoil =  127.83
SigYield =  134.29

with Poisson error bars

Recoil Mass [GeV]
125 130 135

Ev
en

ts
 / 

( 0
.1

5 
)

0

2

4

6

8
 13.1±SigYield =  134.9 

with Poisson Err RooMhAzimu_sig_bin8

Estimation of Detector Acceptance

Anomalous HVV  Couplings    P  13

Fitting to  
get stat error.

Comparison with theoretical distribution. 

Typical mass dist. —: Theoretical  ⚪: Observes

Acceptance

1 標準模型とヒッグス粒子

グレール、ピーター・ヒッグスは真空を定義し直し、従来の真空にもう１つヒッグス場と呼ばれる
場を付け加えた。この場を量子化したものが、『ヒッグス粒子』と呼ばれるものである。この粒子は
真空の対称性が破れて構造が出現するとき、そこに現れる粒子に質量を与えて自分自身は消えてし
まうため観測にはかからない。従って、質量をもらったゲージ粒子は到達距離を制限された短距離
力となる。この質量生成のメカニズムが『ヒッグス機構』と呼ばれるものである。2012 年 7 月に
CERNの陽子-陽子加速器 Large Hadron Collider (LHC) を用いた実験において、標準模型の中で
唯一未発見であったヒッグス粒子が確認されたことが発表され、翌年にノーベル賞がアングレール
とヒッグスに贈られた。このヒッグス粒子を精密測定するために次世代電子-陽電子加速器が計画さ
れている。

1.2 電子-陽電子加速器実験とヒッグス粒子の物理
[Figure 1-4-Right]は、電子-陽電子衝突においてヒッグス粒子が関わる生成過程を重心系エネルギー
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Figure 1-2: (a) Higgs-strahlung production, (b) WW-fusion and (c) ZZ-fusion process.
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従って、ヒッグス粒子は運動力学的に許される範囲内で、最も重い粒子への崩壊幅が大きい。[Figure
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クペアへ崩壊する。ヒッグス粒子の崩壊後の粒子を同定することにより、ヒッグス粒子との湯川結合
の強さの測定が可能となる。標準模型に当てはまる結合のみをしている場合、[Figure ??]で示すよ
うに、質量に対して比例関係が存在する。しかしながら比例関係が存在しない場合、標準模型を超
えた新物理の兆候であると考えられるので 、湯川結合の精密測定は重要となってくる。[Figure 1-2]
において (b) と (c) のプロセスはフュージョンプロセスと呼ばれ、500 GeVを超えるようなエネル
ギーで断面積が大きくなるので、重いヒッグス粒子を探すのに適している。また、e+e− → HHZ
のプロセスを用いることで、ヒッグス粒子の自己結合を測ることもできる。このプロセスにおいて
もヒッグス粒子の質量が 140 GeV 以下の場合、ほとんどが e+e− → HHZ → bbbb + ll, あるいは
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Sensitivity to Anomalous ZZH @ 250GeV

1 標準模型とヒッグス粒子

グレール、ピーター・ヒッグスは真空を定義し直し、従来の真空にもう１つヒッグス場と呼ばれる
場を付け加えた。この場を量子化したものが、『ヒッグス粒子』と呼ばれるものである。この粒子は
真空の対称性が破れて構造が出現するとき、そこに現れる粒子に質量を与えて自分自身は消えてし
まうため観測にはかからない。従って、質量をもらったゲージ粒子は到達距離を制限された短距離
力となる。この質量生成のメカニズムが『ヒッグス機構』と呼ばれるものである。2012 年 7 月に
CERNの陽子-陽子加速器 Large Hadron Collider (LHC) を用いた実験において、標準模型の中で
唯一未発見であったヒッグス粒子が確認されたことが発表され、翌年にノーベル賞がアングレール
とヒッグスに贈られた。このヒッグス粒子を精密測定するために次世代電子-陽電子加速器が計画さ
れている。

1.2 電子-陽電子加速器実験とヒッグス粒子の物理
[Figure 1-4-Right]は、電子-陽電子衝突においてヒッグス粒子が関わる生成過程を重心系エネルギー
の関数として示したものである。電子-陽電子衝突型加速器でヒッグス粒子を生成する主な反応とし
て次の [Figure 1-2]ようなプロセスがある。(a) のヒッグス放射のプロセスでは低いエネルギーで軽
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Figure 1-2: (a) Higgs-strahlung production, (b) WW-fusion and (c) ZZ-fusion process.

いヒッグス粒子を生成させることができる。また、Z ボソンの崩壊後の電子ペアやミューオンペア
から反跳質量を測定することにより、ヒッグス粒子の崩壊プロセスが観測できなくてもヒッグス粒
子の質量の精密測定ができる。そのためこのプロセスはヒッグス粒子の質量測定に対してゴールデ
ンプロセスと呼ばれる。反応断面積を計算することにより、Z 粒子とヒッグス粒子との結合の強さ
も測定可能である。また、反応断面積を様々なビームエネルギーで測定することで、ヒッグス粒子
のスピンも決定することができる。ヒッグス粒子のフェルミオン、ウィークボソンとの結合はその
質量に比例し、その崩壊の部分幅は次の用に表すことができる。

Γ(H0 → ff̄) ∝ (
gmf

2mW
)2

Γ(H0 → V V̄ ) ∝ (gmV )2

従って、ヒッグス粒子は運動力学的に許される範囲内で、最も重い粒子への崩壊幅が大きい。[Figure
1-4-Left]はヒッグス粒子の崩壊分岐比をヒッグス粒子の質量の関数として示したものである。崩壊
モードはヒッグス粒子の質量が軽い場合と重い場合で異なるものである。140 GeV より重い場合で
は、ウィークボソン対への崩壊幅は、b クォーク対への崩壊幅より大きいので、仮想的なW粒子を
含めてH0 → W+W−への崩壊幅が最も大きくなる。

ヒッグス粒子の質量が 2mW より小さい場合、このときの生成過程は上で述べたように e+e− → Z0H0

であり、ヒッグス粒子はボトムクォークペア、タウレプトンペア、グ ルーオンペア、チャームクォー
クペアへ崩壊する。ヒッグス粒子の崩壊後の粒子を同定することにより、ヒッグス粒子との湯川結合
の強さの測定が可能となる。標準模型に当てはまる結合のみをしている場合、[Figure ??]で示すよ
うに、質量に対して比例関係が存在する。しかしながら比例関係が存在しない場合、標準模型を超
えた新物理の兆候であると考えられるので 、湯川結合の精密測定は重要となってくる。[Figure 1-2]
において (b) と (c) のプロセスはフュージョンプロセスと呼ばれ、500 GeVを超えるようなエネル
ギーで断面積が大きくなるので、重いヒッグス粒子を探すのに適している。また、e+e− → HHZ
のプロセスを用いることで、ヒッグス粒子の自己結合を測ることもできる。このプロセスにおいて
もヒッグス粒子の質量が 140 GeV 以下の場合、ほとんどが e+e− → HHZ → bbbb + ll, あるいは
qqという反応になる。e+e− → HHZ の反応断面積はとても小さく、また、バックグラウンドとな
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Sensitivity to Anomalous ZZH @ 250GeV

1 標準模型とヒッグス粒子

グレール、ピーター・ヒッグスは真空を定義し直し、従来の真空にもう１つヒッグス場と呼ばれる
場を付け加えた。この場を量子化したものが、『ヒッグス粒子』と呼ばれるものである。この粒子は
真空の対称性が破れて構造が出現するとき、そこに現れる粒子に質量を与えて自分自身は消えてし
まうため観測にはかからない。従って、質量をもらったゲージ粒子は到達距離を制限された短距離
力となる。この質量生成のメカニズムが『ヒッグス機構』と呼ばれるものである。2012 年 7 月に
CERNの陽子-陽子加速器 Large Hadron Collider (LHC) を用いた実験において、標準模型の中で
唯一未発見であったヒッグス粒子が確認されたことが発表され、翌年にノーベル賞がアングレール
とヒッグスに贈られた。このヒッグス粒子を精密測定するために次世代電子-陽電子加速器が計画さ
れている。

1.2 電子-陽電子加速器実験とヒッグス粒子の物理
[Figure 1-4-Right]は、電子-陽電子衝突においてヒッグス粒子が関わる生成過程を重心系エネルギー
の関数として示したものである。電子-陽電子衝突型加速器でヒッグス粒子を生成する主な反応とし
て次の [Figure 1-2]ようなプロセスがある。(a) のヒッグス放射のプロセスでは低いエネルギーで軽

e+

−e
Z

Z

H

*

e+

−e

W

W

ν

ν

−
*

* H
e+

−e

e+

−e
H

Z*

Z*

(a) (b) (c)

Figure 1-2: (a) Higgs-strahlung production, (b) WW-fusion and (c) ZZ-fusion process.

いヒッグス粒子を生成させることができる。また、Z ボソンの崩壊後の電子ペアやミューオンペア
から反跳質量を測定することにより、ヒッグス粒子の崩壊プロセスが観測できなくてもヒッグス粒
子の質量の精密測定ができる。そのためこのプロセスはヒッグス粒子の質量測定に対してゴールデ
ンプロセスと呼ばれる。反応断面積を計算することにより、Z 粒子とヒッグス粒子との結合の強さ
も測定可能である。また、反応断面積を様々なビームエネルギーで測定することで、ヒッグス粒子
のスピンも決定することができる。ヒッグス粒子のフェルミオン、ウィークボソンとの結合はその
質量に比例し、その崩壊の部分幅は次の用に表すことができる。

Γ(H0 → ff̄) ∝ (
gmf

2mW
)2

Γ(H0 → V V̄ ) ∝ (gmV )2

従って、ヒッグス粒子は運動力学的に許される範囲内で、最も重い粒子への崩壊幅が大きい。[Figure
1-4-Left]はヒッグス粒子の崩壊分岐比をヒッグス粒子の質量の関数として示したものである。崩壊
モードはヒッグス粒子の質量が軽い場合と重い場合で異なるものである。140 GeV より重い場合で
は、ウィークボソン対への崩壊幅は、b クォーク対への崩壊幅より大きいので、仮想的なW粒子を
含めてH0 → W+W−への崩壊幅が最も大きくなる。

ヒッグス粒子の質量が 2mW より小さい場合、このときの生成過程は上で述べたように e+e− → Z0H0

であり、ヒッグス粒子はボトムクォークペア、タウレプトンペア、グ ルーオンペア、チャームクォー
クペアへ崩壊する。ヒッグス粒子の崩壊後の粒子を同定することにより、ヒッグス粒子との湯川結合
の強さの測定が可能となる。標準模型に当てはまる結合のみをしている場合、[Figure ??]で示すよ
うに、質量に対して比例関係が存在する。しかしながら比例関係が存在しない場合、標準模型を超
えた新物理の兆候であると考えられるので 、湯川結合の精密測定は重要となってくる。[Figure 1-2]
において (b) と (c) のプロセスはフュージョンプロセスと呼ばれ、500 GeVを超えるようなエネル
ギーで断面積が大きくなるので、重いヒッグス粒子を探すのに適している。また、e+e− → HHZ
のプロセスを用いることで、ヒッグス粒子の自己結合を測ることもできる。このプロセスにおいて
もヒッグス粒子の質量が 140 GeV 以下の場合、ほとんどが e+e− → HHZ → bbbb + ll, あるいは
qqという反応になる。e+e− → HHZ の反応断面積はとても小さく、また、バックグラウンドとな
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>. Only Zh → qqbb channel. 
     250fb-1 is assumed.  

Sensitivity for b & bt

σ is large. Φ is half range. 

b  ~ 0.05  ( 1σ )
bt ~ 0.08  ( 1σ )



b~
-0.5 0 0.5

b

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4 2 χ

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18SM
2D-Fit by TMinuit

 (68.3%C.L.)σ1
 (95.4%C.L.)σ2
 (99.7%C.L.)σ3

LHV V = 2M 2
V

(

1

v
+
a

Λ

)

HV
+
µ V

−µ+
b

Λ
HV

+
µνV

−µν+
b̃

Λ
Hϵ

µνρσ
V

+
µνV

−
ρσ

Sensitivity to Anomalous ZZH @ 500GeV

b  ~ 0.01  ( 1σ )
bt ~ 0.03  ( 1σ )

Anomalous HVV  Couplings    P  16

   ffΦ
0 1 2 3

   ffΦ/dσ dσ1/

0

0.005

0.01

0.015

Change only bt
bt = -1
bt = 0
bt =+1

 angle i-f/f-fbar in Z* rest-frameΦ

   ffΦ
0 1 2 3

   ffΦ/dσ dσ1/

0

0.005

0.01

0.015

Change only bt
bt = -1
bt = 0
bt =+1

 angle i-f/f-fbar in Z* rest-frameΦ

1 標準模型とヒッグス粒子

グレール、ピーター・ヒッグスは真空を定義し直し、従来の真空にもう１つヒッグス場と呼ばれる
場を付け加えた。この場を量子化したものが、『ヒッグス粒子』と呼ばれるものである。この粒子は
真空の対称性が破れて構造が出現するとき、そこに現れる粒子に質量を与えて自分自身は消えてし
まうため観測にはかからない。従って、質量をもらったゲージ粒子は到達距離を制限された短距離
力となる。この質量生成のメカニズムが『ヒッグス機構』と呼ばれるものである。2012 年 7 月に
CERNの陽子-陽子加速器 Large Hadron Collider (LHC) を用いた実験において、標準模型の中で
唯一未発見であったヒッグス粒子が確認されたことが発表され、翌年にノーベル賞がアングレール
とヒッグスに贈られた。このヒッグス粒子を精密測定するために次世代電子-陽電子加速器が計画さ
れている。

1.2 電子-陽電子加速器実験とヒッグス粒子の物理
[Figure 1-4-Right]は、電子-陽電子衝突においてヒッグス粒子が関わる生成過程を重心系エネルギー
の関数として示したものである。電子-陽電子衝突型加速器でヒッグス粒子を生成する主な反応とし
て次の [Figure 1-2]ようなプロセスがある。(a) のヒッグス放射のプロセスでは低いエネルギーで軽
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Figure 1-2: (a) Higgs-strahlung production, (b) WW-fusion and (c) ZZ-fusion process.

いヒッグス粒子を生成させることができる。また、Z ボソンの崩壊後の電子ペアやミューオンペア
から反跳質量を測定することにより、ヒッグス粒子の崩壊プロセスが観測できなくてもヒッグス粒
子の質量の精密測定ができる。そのためこのプロセスはヒッグス粒子の質量測定に対してゴールデ
ンプロセスと呼ばれる。反応断面積を計算することにより、Z 粒子とヒッグス粒子との結合の強さ
も測定可能である。また、反応断面積を様々なビームエネルギーで測定することで、ヒッグス粒子
のスピンも決定することができる。ヒッグス粒子のフェルミオン、ウィークボソンとの結合はその
質量に比例し、その崩壊の部分幅は次の用に表すことができる。

Γ(H0 → ff̄) ∝ (
gmf

2mW
)2

Γ(H0 → V V̄ ) ∝ (gmV )2

従って、ヒッグス粒子は運動力学的に許される範囲内で、最も重い粒子への崩壊幅が大きい。[Figure
1-4-Left]はヒッグス粒子の崩壊分岐比をヒッグス粒子の質量の関数として示したものである。崩壊
モードはヒッグス粒子の質量が軽い場合と重い場合で異なるものである。140 GeV より重い場合で
は、ウィークボソン対への崩壊幅は、b クォーク対への崩壊幅より大きいので、仮想的なW粒子を
含めてH0 → W+W−への崩壊幅が最も大きくなる。

ヒッグス粒子の質量が 2mW より小さい場合、このときの生成過程は上で述べたように e+e− → Z0H0

であり、ヒッグス粒子はボトムクォークペア、タウレプトンペア、グ ルーオンペア、チャームクォー
クペアへ崩壊する。ヒッグス粒子の崩壊後の粒子を同定することにより、ヒッグス粒子との湯川結合
の強さの測定が可能となる。標準模型に当てはまる結合のみをしている場合、[Figure ??]で示すよ
うに、質量に対して比例関係が存在する。しかしながら比例関係が存在しない場合、標準模型を超
えた新物理の兆候であると考えられるので 、湯川結合の精密測定は重要となってくる。[Figure 1-2]
において (b) と (c) のプロセスはフュージョンプロセスと呼ばれ、500 GeVを超えるようなエネル
ギーで断面積が大きくなるので、重いヒッグス粒子を探すのに適している。また、e+e− → HHZ
のプロセスを用いることで、ヒッグス粒子の自己結合を測ることもできる。このプロセスにおいて
もヒッグス粒子の質量が 140 GeV 以下の場合、ほとんどが e+e− → HHZ → bbbb + ll, あるいは
qqという反応になる。e+e− → HHZ の反応断面積はとても小さく、また、バックグラウンドとな
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>. 250GeV → 1350 fb-1 
( 2 [ab-1] * 67.5 [%(LR)] )

>. 500GeV → 1600 fb-1 
( 4 [ab-1] * 40.0 [%(LR)] )

arXiv:1510.05739 

Combined Sensitivity to Anomalous ZZH (H20)

>. Combine all angular information on 7-processes 
    and cross section information of 250GeV & 500GeV. 

Assuming H20 “LR” scenario, 

~ δσ 1.2%

~ δσ 2.6%

1 sigma sensitivity

b  ~ 0.007 ( 1σ )
bt ~ 0.012 ( 1σ )

Preliminary

http://arxiv.org/abs/1510.05739
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Quotation (Snowmass study)

1.4 Study of CP -mixture and spin 33

than 10�6. This study is based on assumption of 250 fb�1 at 250 GeV and 20 fb�1 at each of three energy
points below.

Table 1-26. List of expected precision of spin and CP -mixture measurements. Spin significance is quoted
for one representative model of minimal coupling KK graviton JP = 2+m. For various e↵ective couplings,
precision is quoted on CP -odd cross-section fraction, such as fa3 defined for H ! ZZ⇤. Target precision
is estimated to be < 10�5 for the modes with pseudoscalar coupling expected to be suppressed by a loop
(ZZH and WWH), while it is estimated to be < 10�2 for fermion couplings and vector boson couplings
suppressed by a loop for both scalar and pseudoscalar (ggH, ��H, Z�H). Numerical values are given where
reliable estimates are provided, � mark indicates that some studies are done and measurement is in principle
possible or feasibility of such a measurement could be considered.

Collider pp pp e+e� e+e� e+e� e+e� �� µ+µ� target

E (GeV) 14,000 14,000 250 350 500 1,000 126 126 (theory)

L (fb�1) 300 3,000 250 350 500 1,000 250

spin-2+m ⇠10� �10� >10� >10� >10� >10� >5�

V VH† 0.07 0.02 � � � � � � < 10�5

V VH‡ 4·10�4 1.2·10�4 7·10�4 1.1·10�4 4·10�5 8·10�6 – – < 10�5

V VH3 7·10�4 1.3·10�4 � � � � – – < 10�5

ggH 0.50 0.16 – – – – – – < 10�2

��H – – – – – – 0.06 – < 10�2

Z�H – � – – – – – – < 10�2

⌧⌧H � � 0.01 0.01 0.02 0.06 � � < 10�2
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The CP mixture study at an e+e� collider was shown based on 500 fb�1 at a centre-of-mass energy of
350 GeV and mH = 120 GeV [67]. Recent studies [123–125] compare expected performance of an e+e�

collider and LHC. Precision on CP -odd cross-section fraction of 0.036 (0.044) is obtained at 250 GeV (500
GeV) scenarios. However, these fractions correspond to di↵erent fCP values in the H ! ZZ decay, due to
di↵erent relative strength of CP -odd and CP -even couplings. The corresponding precision on fCP is 0.0007
(0.00004) [123–125], assuming that no strong momentum dependence of couplings occurs at these energies.

A promising channel to study CP violation is the decay H ! ⌧+⌧�. Spin correlations are possible to use in
the ⌧ decay. For example, the pion is preferably emitted in the direction of the ⌧ spin in the ⌧ rest frame.
These studies are performed in the clean e+e� environment, while it is extremely di�cult in proton collisions.
Several studies have been performed, in the decays ⌧ ! ⇡⇡⌫ [127, 128], and all final states [129–131]. All
studies agree on a similar precision of about 5� for the typical scenarios in Table 1-26. The above estimate
translates to approximately 0.01 precision on fCP . The precision becomes somewhat worse with increased
collider energy due to reduced ZH production cross-section, and this technique relies on the knowledge of
the Z vertex. A recent study [128] indicates that with 3000 fb�1 at LHC, the CP phase could be measurable
to an accuracy of about 11�.
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Quotation (Snowmass study)
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is estimated to be < 10�5 for the modes with pseudoscalar coupling expected to be suppressed by a loop
(ZZH and WWH), while it is estimated to be < 10�2 for fermion couplings and vector boson couplings
suppressed by a loop for both scalar and pseudoscalar (ggH, ��H, Z�H). Numerical values are given where
reliable estimates are provided, � mark indicates that some studies are done and measurement is in principle
possible or feasibility of such a measurement could be considered.
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The CP mixture study at an e+e� collider was shown based on 500 fb�1 at a centre-of-mass energy of
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di↵erent relative strength of CP -odd and CP -even couplings. The corresponding precision on fCP is 0.0007
(0.00004) [123–125], assuming that no strong momentum dependence of couplings occurs at these energies.

A promising channel to study CP violation is the decay H ! ⌧+⌧�. Spin correlations are possible to use in
the ⌧ decay. For example, the pion is preferably emitted in the direction of the ⌧ spin in the ⌧ rest frame.
These studies are performed in the clean e+e� environment, while it is extremely di�cult in proton collisions.
Several studies have been performed, in the decays ⌧ ! ⇡⇡⌫ [127, 128], and all final states [129–131]. All
studies agree on a similar precision of about 5� for the typical scenarios in Table 1-26. The above estimate
translates to approximately 0.01 precision on fCP . The precision becomes somewhat worse with increased
collider energy due to reduced ZH production cross-section, and this technique relies on the knowledge of
the Z vertex. A recent study [128] indicates that with 3000 fb�1 at LHC, the CP phase could be measurable
to an accuracy of about 11�.
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the ⌧ decay. For example, the pion is preferably emitted in the direction of the ⌧ spin in the ⌧ rest frame.
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GeV) scenarios. However, these fractions correspond to di↵erent fCP values in the H ! ZZ decay, due to
di↵erent relative strength of CP -odd and CP -even couplings. The corresponding precision on fCP is 0.0007
(0.00004) [123–125], assuming that no strong momentum dependence of couplings occurs at these energies.

A promising channel to study CP violation is the decay H ! ⌧+⌧�. Spin correlations are possible to use in
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>. Snowmass study on anomalous VVH. (arXiv: 1310.8361,  
  arXiv: 1309.4819)

@ 250 GeV and 250 fb-1.    Translate our result on bt ~ 0.06 (1σ) sensitivity to  fcp. 

          ➡    fCP ~ 3.0 x 10-4,      which is improved by a factor of more than 2. 
@ 500 GeV and 500 fb-1.    Translate our result on bt ~ 0.03 (1σ) sensitivity to  fcp. 

          ➡    fCP ~ 2.5 x 10-5,      which is improved by almost a factor of 2.  

@ 500 GeV and H20 scenario “LR”.    Translate our result on bt ~ 0.02 (1σ) . 

          ➡    fCP ~ 1.5 x 10-5. 

Precision of CP-violating coupling ( fCP )

Preliminary translation



Summary & Prospects

>. The couplings between the Higgs and vector bosons is an important point for  
     the new physics ( e.g. It is completely SM? or not?).

>. We have already started to analyze HWW anomalous couplings. If it is combined,  
    the sensitivity can be more strong.  

>. It will be also necessary to consider which region corresponds to  
    what kinds of extended model. 
    

>.  Using full simulation, we tested sensitivity to anomalous couplings at the ILC 
      to know how further the ILC can reach if there is any.

>. Concerning ZZH couplings, the ILC can achieve sensitivity less than O(0.01) 
     by using main 7-processes. 

>. Comparing Snowmass study on anomalous HVV, particularly for the ILC results, 
    the sensitivity at the ILC will be improved by a factor of 2. 
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Procedure of Analysis
>.  What we want to do  : Estimate the sensitivity of anomalous couplings using χ2 test (MC simulation)

>.  What we have to do  : Estimate the detector acceptance for sensitive parameters “θ* and Φ”  
                                         without bias as less as possible (Full simulation)

>.  For less bias          :  Any angular cut (also related to angles) for Bkgs suppression should not be used.

>.  For less error        :  Values of each cut variables for Bkgs suppression are set  
                                      to take the maximum significance (overall significance).

>.  Calculation of χ2 ( it is divided into 2 parts ).

Use distributions generated by PHYSSIM (generator). 
Include detector acceptance(η) for both. 
Unify its normalization with SM. 

Use errors estimated by fitting on each bin.

#N is the number of expected events 
after Bkg suppression (ε: efficiency).

δσ is evaluated from another test. 
it is set 2.5% (250GeV) and 3.0% (500GeV).
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1 標準模型とヒッグス粒子

グレール、ピーター・ヒッグスは真空を定義し直し、従来の真空にもう１つヒッグス場と呼ばれる
場を付け加えた。この場を量子化したものが、『ヒッグス粒子』と呼ばれるものである。この粒子は
真空の対称性が破れて構造が出現するとき、そこに現れる粒子に質量を与えて自分自身は消えてし
まうため観測にはかからない。従って、質量をもらったゲージ粒子は到達距離を制限された短距離
力となる。この質量生成のメカニズムが『ヒッグス機構』と呼ばれるものである。2012 年 7 月に
CERNの陽子-陽子加速器 Large Hadron Collider (LHC) を用いた実験において、標準模型の中で
唯一未発見であったヒッグス粒子が確認されたことが発表され、翌年にノーベル賞がアングレール
とヒッグスに贈られた。このヒッグス粒子を精密測定するために次世代電子-陽電子加速器が計画さ
れている。

1.2 電子-陽電子加速器実験とヒッグス粒子の物理
[Figure 1-4-Right]は、電子-陽電子衝突においてヒッグス粒子が関わる生成過程を重心系エネルギー
の関数として示したものである。電子-陽電子衝突型加速器でヒッグス粒子を生成する主な反応とし
て次の [Figure 1-2]ようなプロセスがある。(a) のヒッグス放射のプロセスでは低いエネルギーで軽
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Figure 1-2: (a) Higgs-strahlung production, (b) WW-fusion and (c) ZZ-fusion process.

いヒッグス粒子を生成させることができる。また、Z ボソンの崩壊後の電子ペアやミューオンペア
から反跳質量を測定することにより、ヒッグス粒子の崩壊プロセスが観測できなくてもヒッグス粒
子の質量の精密測定ができる。そのためこのプロセスはヒッグス粒子の質量測定に対してゴールデ
ンプロセスと呼ばれる。反応断面積を計算することにより、Z 粒子とヒッグス粒子との結合の強さ
も測定可能である。また、反応断面積を様々なビームエネルギーで測定することで、ヒッグス粒子
のスピンも決定することができる。ヒッグス粒子のフェルミオン、ウィークボソンとの結合はその
質量に比例し、その崩壊の部分幅は次の用に表すことができる。

Γ(H0 → ff̄) ∝ (
gmf

2mW
)2

Γ(H0 → V V̄ ) ∝ (gmV )2

従って、ヒッグス粒子は運動力学的に許される範囲内で、最も重い粒子への崩壊幅が大きい。[Figure
1-4-Left]はヒッグス粒子の崩壊分岐比をヒッグス粒子の質量の関数として示したものである。崩壊
モードはヒッグス粒子の質量が軽い場合と重い場合で異なるものである。140 GeV より重い場合で
は、ウィークボソン対への崩壊幅は、b クォーク対への崩壊幅より大きいので、仮想的なW粒子を
含めてH0 → W+W−への崩壊幅が最も大きくなる。

ヒッグス粒子の質量が 2mW より小さい場合、このときの生成過程は上で述べたように e+e− → Z0H0

であり、ヒッグス粒子はボトムクォークペア、タウレプトンペア、グ ルーオンペア、チャームクォー
クペアへ崩壊する。ヒッグス粒子の崩壊後の粒子を同定することにより、ヒッグス粒子との湯川結合
の強さの測定が可能となる。標準模型に当てはまる結合のみをしている場合、[Figure ??]で示すよ
うに、質量に対して比例関係が存在する。しかしながら比例関係が存在しない場合、標準模型を超
えた新物理の兆候であると考えられるので 、湯川結合の精密測定は重要となってくる。[Figure 1-2]
において (b) と (c) のプロセスはフュージョンプロセスと呼ばれ、500 GeVを超えるようなエネル
ギーで断面積が大きくなるので、重いヒッグス粒子を探すのに適している。また、e+e− → HHZ
のプロセスを用いることで、ヒッグス粒子の自己結合を測ることもできる。このプロセスにおいて
もヒッグス粒子の質量が 140 GeV 以下の場合、ほとんどが e+e− → HHZ → bbbb + ll, あるいは
qqという反応になる。e+e− → HHZ の反応断面積はとても小さく、また、バックグラウンドとな
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# Cut Table Summary 
# cut&process      qqbb    qqNbb     ZZ_l    ZZ_sl     ZZ_h     WW_l    WW_sl     WW_h   ZZWW_l   ZZWW_h     sW_l    sW_sl   sZee_l  sZee_sl   sZvv_l   Zvv_sl   sZsW_l      Z_l      Z_h   bhbhag 
# raw data       343605    79131     4600    41648    44189    36850   340504   357033    38949   299910   135400   382103  1041561   271547    13700    46898    57350   452103  2335116   493204 
# used data      343605    79131     4600    41648    44189    36850   340504   357033    38949   299910   135400   382103  1041561   271547    13700    46898    57350   452103  2335116   493204 
# passed data     56631      691        0       16      496        0       21       92        0       64        0       15        1        2        0        4        0        3      353        0 
# passed/used    16.481    0.873    0.000    0.038    1.122    0.000    0.006    0.026    0.000    0.021    0.000    0.004    0.000    0.001    0.000    0.009    0.000    0.001    0.015    0.000 
# xsection         40.3     29.4     36.4    366.1    407.4    462.7   5571.6   4494.4    480.3   3746.8   1620.5   4853.0   7150.7   1882.5    163.6    558.8    652.0   3397.4  19625.0   3375.7 
# xsection*L      20134    14700    18201   183053   203724   231357  2785822  2247189   240130  1873411   810241  2426502  3575364   941270    81808   279409   325978  1698702  9812516  1687833 
success           99.39   100.00    87.61    99.98   100.00    86.51   100.00   100.00    83.87   100.00    87.11   100.00    90.42    99.99    80.23    99.99    88.32    85.12    99.99    97.48     
+nisoleps         99.10    79.45    41.17    77.82    99.68    11.18    51.61    99.68    40.53    99.70    13.49    29.66    46.92    66.12    55.64    99.83     4.89    44.52    99.16     2.35   
+nallpfos         98.84    73.19     0.89    39.38    97.99     0.17    23.94    98.29     0.85    98.27     0.21    11.27     0.71     8.03     0.80    41.82     0.07     0.81    54.86     0.05 
+zmass            30.79    27.01     0.04     3.04    36.44     0.00     1.37    11.36     0.05    12.16     0.01     0.51     0.02     0.55     0.02     1.46     0.00     0.07     4.50     0.00     
+zenergy          29.51    25.40     0.02     2.35    33.34     0.00     0.91     8.11     0.02     8.87     0.00     0.28     0.01     0.34     0.00     0.78     0.00     0.03     3.58     0.00     
+henergy          26.59    21.94     0.00     1.53    27.56     0.00     0.74     5.62     0.02     6.28     0.00     0.20     0.00     0.17     0.00     0.19     0.00     0.02     1.91     0.00     
+btagsumHjet      21.59     1.48     0.00     0.16     4.97     0.00     0.04     0.12     0.01     0.13     0.00     0.01     0.00     0.01     0.00     0.02     0.00     0.01     0.11     0.00    
+minpfoinjet      21.33     1.31     0.00     0.13     4.87     0.00     0.04     0.12     0.00     0.12     0.00     0.01     0.00     0.01     0.00     0.01     0.00     0.01     0.09     0.00    
+logy23           18.51     1.09     0.00     0.10     3.70     0.00     0.02     0.09     0.00     0.09     0.00     0.01     0.00     0.00     0.00     0.01     0.00     0.00     0.05     0.00    
+logy34           18.25     1.08     0.00     0.10     3.61     0.00     0.02     0.09     0.00     0.09     0.00     0.01     0.00     0.00     0.00     0.01     0.00     0.00     0.04     0.00    
+printhrust       17.30     0.98     0.00     0.07     1.46     0.00     0.01     0.03     0.00     0.03     0.00     0.00     0.00     0.00     0.00     0.01     0.00     0.00     0.02     0.00    
+sphericity       16.97     0.96     0.00     0.06     1.41     0.00     0.01     0.03     0.00     0.03     0.00     0.00     0.00     0.00     0.00     0.01     0.00     0.00     0.02     0.00    
+hmass            16.48     0.87     0.00     0.04     1.12     0.00     0.01     0.03     0.00     0.02     0.00     0.00     0.00     0.00     0.00     0.01     0.00     0.00     0.02     0.00    
# Evts(Remain)   4506.1    128.1      0.0     65.4   2469.7      0.0    172.9    569.6      0.0    368.8      0.0     84.0      6.2      7.5      0.0     25.3      0.0      7.2   1791.7      0.0 

# cut&process tt_yyveevtt_yyvelvtt_yyveyxtt_yyvlevtt_yyvllvtt_yyvlyxtt_yyxyevtt_yyxylvtt_yyuyyctt_yycyyu 
# raw data         4785     8762    25280     8762    16917    49552    25179    49552    35498    35529 
# used data        4785     8762    25280     8562    16917    49552    24979    49552    35498    35529 
# passed data         0        4       35        1       14      379       50      423       56       50 
# passed/used     0.000    0.046    0.138    0.012    0.083    0.765    0.200    0.854    0.158    0.141 
# xsection         12.1     23.8     70.2     23.6     47.1    138.9     70.0    138.8     98.3     98.8 
# xsection*L       6054    11878    35092    11823    23553    69461    34996    69421    49155    49409 
success           100.00    99.99   100.00    99.99    99.99   100.00   100.00   100.00   100.00   100.00    0.00 
+nisoleps          1.50     5.54    11.89     6.94    23.46    49.90    12.47    50.00    99.77    99.81     0.00 
+nallpfos          0.96     4.26    11.84     6.13    18.74    49.74    12.42    49.80    95.22    95.26     0.00 
+zmass             0.13     0.78     2.43     3.09     3.40    11.48     3.32    11.70     7.49     7.72     0.00 
+zenergy           0.06     0.39     1.97     2.67     1.47     8.34     2.82     8.63     7.41     7.63     0.00 
+henergy           0.04     0.37     1.83     2.61     1.31     7.91     2.67     8.26     3.16     3.33     0.00 
+btagsumHjet       0.00     0.10     0.60     2.41     0.50     3.27     1.54     3.50     1.19     1.18     0.00 
+minpfoinjet       0.00     0.07     0.57     2.39     0.31     3.04     1.52     3.23     1.16     1.12     0.00 
+logy23            0.00     0.07     0.27     2.36     0.12     1.38     1.20     1.52     0.53     0.48     0.00 
+logy34            0.00     0.07     0.27     2.36     0.12     1.34     1.20     1.49     0.53     0.48     0.00 
+printhrust        0.00     0.06     0.25     2.35     0.09     1.20     1.14     1.32     0.51     0.46     0.00 
+sphericity        0.00     0.05     0.19     2.35     0.08     0.96     1.10     1.09     0.46     0.42     0.00 
+hmass             0.00     0.05     0.14     2.29     0.08     0.76     0.99     0.85     0.16     0.14     0.00 
# Evts(Remain)      0.0      5.7     55.5      1.9     24.6    518.8     69.6    562.7     71.7     64.2 

6f-ttbar

Cut table
500GeV ee→Zh→qqbb (sig)
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FIG. 1: Illustrations of H particle production and decay in pp or e+e− collision gg/qq̄ → H → ZZ → 4ℓ± (left), e+e−(qq̄) →
Z∗ → ZH → ℓ+ℓ−bb̄ (middle), or e+e−(qq′) → e+e−(qq′)H → e+e−(qq′)bb̄ (right). The H → bb̄ decay and HZZ coupling are
shown as examples, so that Z can be substituted by other vector bosons. Five angles fully characterize the orientation of the
production and decay chain and are defined in the suitable rest frames.
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FIG. 2: Illustration of an effective HV V coupling, where V = Z,W,γ, g with H decay to two vector bosons (left), associated
H production with a vector boson (middle), and vector boson fusion (right).

We build upon our previous analysis of this problem described in Refs. [7, 8]. Techniques developed there are
well-suited for measuring HV V anomalous couplings since these couplings affect angular and mass distributions and
can be constrained by fitting observed distributions to theory predictions. However, such multi-parameter fits require
large samples of signal events that are currently not available. Nevertheless, it is interesting to study the ultimate
precision on anomalous couplings that can be achieved at the LHC and a future lepton collider since the expected
number of events can be easily estimated.
We organize the rest of the paper as follows. In Sec. II we briefly review parameterization of the HV V vertex.

In Sec. III we discuss Monte Carlo (MC) and likelihood techniques, since they provide the necessary tools for the
experimental studies. In Sec. IV we explore various approaches to anomalous couplings measurements and summarize
the precision that is achievable at different facilities. We conclude in Sec. V. Additional details, including discussion
of the matrix element method and methodology of the analysis, can be found in Appendices.

II. PARAMETRIZATION OF THE SCATTERING AMPLITUDES

Studies of spin, parity, and couplings of a Higgs boson employ generic parameterizations of scattering amplitudes.
Such parameterizations contain all possible tensor structures consistent with assumed symmetries and Lorentz invari-
ance. We follow the notation of Refs. [7, 8] and write the general scattering amplitude that describes interactions of
a spin-zero boson with the gauge bosons, such as ZZ, WW , Zγ, γγ, or gg

A(XJ=0 → V V ) =
1

v

(

g1m
2
V
ϵ∗1ϵ

∗
2 + g2f

∗(1)
µν f∗(2),µν + g4f

∗(1)
µν f̃∗(2),µν

)

. (1)

In Eq. (1), f (i),µν = ϵµi q
ν
i − ϵνi q

µ
i is the field strength tensor of a gauge boson with momentum qi and polarization

vector ϵi; f̃ (i),µν = 1/2ϵµναβfαβ is the conjugate field strength tensor. Parity-conserving interactions of a scalar
(pseudo-scalar) are parameterized by the couplings g1,2(g4), respectively. In the Standard Model (SM), the only non-
vanishing coupling of the Higgs to ZZ or WW bosons at tree-level is g1 = 2i, while g2 is generated through radiative
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a spin-zero boson with the gauge bosons, such as ZZ, WW , Zγ, γγ, or gg

A(XJ=0 → V V ) =
1

v

(

g1m
2
V
ϵ∗1ϵ

∗
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)

. (1)

In Eq. (1), f (i),µν = ϵµi q
ν
i − ϵνi q

µ
i is the field strength tensor of a gauge boson with momentum qi and polarization

vector ϵi; f̃ (i),µν = 1/2ϵµναβfαβ is the conjugate field strength tensor. Parity-conserving interactions of a scalar
(pseudo-scalar) are parameterized by the couplings g1,2(g4), respectively. In the Standard Model (SM), the only non-
vanishing coupling of the Higgs to ZZ or WW bosons at tree-level is g1 = 2i, while g2 is generated through radiative

or

0~2π

e-
0~2π

jet

>. parton info (MC true): Φ is, for instance,  3.06

Φ Φ

>. Reconstructed jet: Φ > π, then, 
                                  Φ = Φ - π = (for instance) 0.10

jet clustering is not complete.
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Simulation Test
>. Detector acceptance ( divided into 15 bins )

cosθ* Φ>. 250GeV,  Zh ➡ µµh   
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Bkg dist
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➡  We lose sensitivity to some extent up to reconstruction .
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comparison of aHVV in Snowmass
(arxiv: 1310.8361; 1309.4819)

convention: transalte fai at different collider, Ecm to fai in decay 

translate our new result O(0.1) sensitivity on b-tilde at 250 GeV using 250 fb-1
—> fCP ~ 1.0x10-4, which is already improved by a factor of 7 
—> fCP ~ 1.2x10-5, b-tilde ~ O(0.03), assuming 2 ab-1 in H20 scenario 
—> fCP ~ 1.0x10-6, b-tilde ~ O(0.01), + 4 ab-1 @ 500 GeV in H20 scenario



Abstract 

Title: 
Sensitivity of anomalous couplings between the Higgs and vector boson at the ILC 

Abstract: 
Precise measurement of the Lorentz structure of the HVV couplings  
plays an important role at the International Linear Collider (ILC) to  
understand the Higgs CP property and the electroweak symmetry breaking mechanism.  

Higgs CP odd contribution to HVV coupling comes in via radiative  
correction, which is expected 
to be small. But at the ILC we can take advantage of the leading Higgs  
production channels which are 
via HZZ/HWW couplings to detect the small anomalous effect if there is any. 
  
In this report, we use a full detector simulation to evaluate the  
sensitivity of the anomalous HVV couplings at the ILC, 
based on an dimension-5 effective Lagrangian approach. All the major 
channels at both 250 and 500 GeV are employed.  




