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

>. Extension of the SM and Effective Lagrangian with a Higgs doublet..
>. New physics can be represented by higher dimension operators. 
● The lowest operator which is considered the coupling which couples to only weak boson is dim-5. 

example of new physics model which give rise to the effective interaction Lagrangian

in Section 4. The final section is reserved for summary and conclusions.

2 Physics Model

We may parametrise the relevant terms of the general interaction Lagrangian, which

couples the Higgs boson to EW vector bosons in a Lorentz-symmetric fashion, as

LHWW = 2M2
W

(

1

v
+

a

Λ

)

H W+
µ W−µ +

b

Λ
H W+

µνW
−µν +

b̃

Λ
H ϵµνστW+

µνW
−
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where MW is the mass of the W -boson, W±
µν is the usual gauge field strength ten-

sor, ϵµνστ is the Levi-Civita tensor, v is the VEV of the Higgs field, a, b, b̃ are real

dimensionless coefficients and Λ is a cutoff scale. The SM interaction is recovered

in the limit a, b, b̃ → 0. The dimensionless couplings b, b̃ parametrise the leading

dimension-five non-renormalisable interactions2, which we assume are due to contri-

butions arising from some new physics at the scale Λ. The dimensionless coupling a

represents corrections to the SM term, assumed to originate at the same scale Λ. The

Lagrangian (2.1) is not by itself gauge invarient; to restore explicit gauge invarience

we must also include the corresponding anomalous couplings of the Higgs boson to

Z bosons and photons.

We will assume the Higgs boson mass to beMH < 2MW , being consistent with the

recent discovery of the Higgs boson candidate at the LHC [1, 2], so that the decay to

real W+W− pairs is kinematically forbidden; the anomalous couplings may however

contribute to the decay H → WW ∗ with distinct signatures. The a parameter is

simply a rescaling of the SM coupling and therefore manifests itself as a shift in

the overall partial width for this channel. By comparison, the non-renormalisable

coupling b has a different Lorentz structure to the SM term and leads to a change

in the ratio of couplings to the transverse or longitudinal components of the gauge

bosons. Finally, the coupling b̃ introduces a CP-violating operator which can affect

angular correlations, as discussed below.

Assuming all final state fermions to be massless, the differential partial width for

the decay chain H → WW ∗ → 4j as a function of the on-shell W -boson momentum

pW and the azimuthal angle between the up-type quark and anti-quark φ (with axis

2The effects of dimension-six operators in the effective Lagrangian were considered in [11].
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>. The purpose is to estimate how the ILC is sensitive to these parameters.

Relevant term is …

Motivation

>. Measurement of the Higgs boson properties with high precision is necessary. 
>. The physics of SSB which gives mass to the weak bosons is expected to be sensitive to new physics.

(the Higgs mechanism)

>. If the higgs has small anomalous components, It’s not easy to measure with LHC. 
    Lepton collider experiment is the best environment for the precision measurement. 
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>. 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)
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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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1. We can estimate the sensitivity of the anomalous coupling.

● We can use production and decay process  
   of the higgs at 250 GeV and 500 GeV.
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“ILC Higgs White Paper,” arXiv:1310.0763 [hep-ph] 
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図 2: (左) 質量 125 GeVのヒッグス粒子生成過程の断面積。ビーム偏極は P (e−, e+) = (−0.8,+0.2)を仮定。(右)

e+e− → Zh, e+e− → ννh, e+e− → e+e−h, e+e− → tth, e+e− → Zhh, e+e− → ννhh の各過程の断面積。ビーム
偏極はなし。いずれも文献 [6]より。

面積の閾値測定が可能である。また円形加速器ではでき
ない ILC特有の特徴として以下の点が挙げられる。

• ビーム構造が 5 Hzパルス運転，バンチ間隔が 554 ns

であり，データレートが控えめであることからトリ
ガーなしで全データ取得が可能。

• ビーム偏極がすべてのエネルギーで可能であり，
ベースライン設計では電子偏極度 80%，陽電子偏
極度 30%となっている。初期状態の helicityを選択
できることで，測定できる物理量が増える。

• ビーム起因のバックグラウンドが小さいことから，
野心的な測定器設計が可能である。バーテックス検
出器の最内層はビームから約 15 mmに置き，ジェッ
トフレーバー同定性能は bジェット同定のみならず，
cジェット同定も可能とする。また超前方検出器で
ビーム軸に対して約 7 mrad以上の高エネルギー e±

が検出可能。

そして線形加速器としての最大の利点は前述のとおりエ
ネルギー拡張性であり，将来への投資という観点におい
ても非常に優れている。

3 ILCのヒッグス物理
3.1 測定精度の要求
LHCによるヒッグス粒子の発見を受けてヒッグスセ

クターの徹底解明が急務となった。既にスピンと CPの
量子数や，W/Z 粒子との結合定数やタウレプトンとの

湯川結合は測定精度の範囲内で標準模型ヒッグスと無矛
盾であるという結果が得られている。
標準模型のヒッグスセクターはヒッグス二重項ひとつ
のみで記述される。これはW/Z 粒子と，物質フェルミ
オンの質量を同時に説明できる一番シンプルな方法で
ある。なぜそのようにシンプルである必要があるかはわ
かっていない。拡張されたヒッグスセクターを考慮した
場合，暗黒物質，宇宙のバリオン数非対称，ニュートリ
ノ質量などの標準模型を超える現象を説明できる可能性
がある。様々な模型がヒッグス結合定数のずれや，新粒
子の存在を予想している。
ここでは，LHCの結果が示唆するように，標準模型か

らのずれが 10%程度以内の場合を考える。重い新粒子が
存在する場合，ヒッグス結合定数の標準模型からのずれ
は新粒子の質量の二乗に反比例する (decoupling limit)。
Minimal Supersymmetric Standard Model (MSSM)を
考えた場合ではヒッグス結合定数の標準模型からのずれ
は以下のように予想される [2]。

ghbb
ghSMbb

=
ghττ

ghSMττ
≃ 1 + 1.7%

(
1 TeV

mA

)2

(1)

重いヒッグスのスケールmAが 1 TeV程度ならヒッグス
結合定数に数%のずれが示唆される。したがって，ヒッ
グス結合定数を 1%を切る精度で測定することがテラス
ケールの新物理がおよぼす影響を調べるためのひとつの
目安となる。
ほかにも √

s = 14 TeVの LHCで新粒子が見えない
場合において，新物理がヒッグス結合定数に及ぼしうる
影響を評価した研究 [10]では，新物理モデルによって
ヒッグス結合定数に数%から数十%ずれうるということ
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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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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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e+e− → Zh, e+e− → ννh, e+e− → e+e−h, e+e− → tth, e+e− → Zhh, e+e− → ννhh の各過程の断面積。ビーム
偏極はなし。いずれも文献 [6]より。

面積の閾値測定が可能である。また円形加速器ではでき
ない ILC特有の特徴として以下の点が挙げられる。

• ビーム構造が 5 Hzパルス運転，バンチ間隔が 554 ns

であり，データレートが控えめであることからトリ
ガーなしで全データ取得が可能。

• ビーム偏極がすべてのエネルギーで可能であり，
ベースライン設計では電子偏極度 80%，陽電子偏
極度 30%となっている。初期状態の helicityを選択
できることで，測定できる物理量が増える。

• ビーム起因のバックグラウンドが小さいことから，
野心的な測定器設計が可能である。バーテックス検
出器の最内層はビームから約 15 mmに置き，ジェッ
トフレーバー同定性能は bジェット同定のみならず，
cジェット同定も可能とする。また超前方検出器で
ビーム軸に対して約 7 mrad以上の高エネルギー e±

が検出可能。

そして線形加速器としての最大の利点は前述のとおりエ
ネルギー拡張性であり，将来への投資という観点におい
ても非常に優れている。

3 ILCのヒッグス物理
3.1 測定精度の要求
LHCによるヒッグス粒子の発見を受けてヒッグスセ

クターの徹底解明が急務となった。既にスピンと CPの
量子数や，W/Z 粒子との結合定数やタウレプトンとの

湯川結合は測定精度の範囲内で標準模型ヒッグスと無矛
盾であるという結果が得られている。
標準模型のヒッグスセクターはヒッグス二重項ひとつ
のみで記述される。これはW/Z 粒子と，物質フェルミ
オンの質量を同時に説明できる一番シンプルな方法で
ある。なぜそのようにシンプルである必要があるかはわ
かっていない。拡張されたヒッグスセクターを考慮した
場合，暗黒物質，宇宙のバリオン数非対称，ニュートリ
ノ質量などの標準模型を超える現象を説明できる可能性
がある。様々な模型がヒッグス結合定数のずれや，新粒
子の存在を予想している。
ここでは，LHCの結果が示唆するように，標準模型か

らのずれが 10%程度以内の場合を考える。重い新粒子が
存在する場合，ヒッグス結合定数の標準模型からのずれ
は新粒子の質量の二乗に反比例する (decoupling limit)。
Minimal Supersymmetric Standard Model (MSSM)を
考えた場合ではヒッグス結合定数の標準模型からのずれ
は以下のように予想される [2]。

ghbb
ghSMbb

=
ghττ

ghSMττ
≃ 1 + 1.7%

(
1 TeV

mA

)2

(1)

重いヒッグスのスケールmAが 1 TeV程度ならヒッグス
結合定数に数%のずれが示唆される。したがって，ヒッ
グス結合定数を 1%を切る精度で測定することがテラス
ケールの新物理がおよぼす影響を調べるためのひとつの
目安となる。
ほかにも √

s = 14 TeVの LHCで新粒子が見えない
場合において，新物理がヒッグス結合定数に及ぼしうる
影響を評価した研究 [10]では，新物理モデルによって
ヒッグス結合定数に数%から数十%ずれうるということ
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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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1. We can estimate the sensitivity of the anomalous coupling.

● We can use production and decay process  
   of the higgs at 250 GeV and 500 GeV.
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図 2: (左) 質量 125 GeVのヒッグス粒子生成過程の断面積。ビーム偏極は P (e−, e+) = (−0.8,+0.2)を仮定。(右)

e+e− → Zh, e+e− → ννh, e+e− → e+e−h, e+e− → tth, e+e− → Zhh, e+e− → ννhh の各過程の断面積。ビーム
偏極はなし。いずれも文献 [6]より。

面積の閾値測定が可能である。また円形加速器ではでき
ない ILC特有の特徴として以下の点が挙げられる。

• ビーム構造が 5 Hzパルス運転，バンチ間隔が 554 ns

であり，データレートが控えめであることからトリ
ガーなしで全データ取得が可能。

• ビーム偏極がすべてのエネルギーで可能であり，
ベースライン設計では電子偏極度 80%，陽電子偏
極度 30%となっている。初期状態の helicityを選択
できることで，測定できる物理量が増える。

• ビーム起因のバックグラウンドが小さいことから，
野心的な測定器設計が可能である。バーテックス検
出器の最内層はビームから約 15 mmに置き，ジェッ
トフレーバー同定性能は bジェット同定のみならず，
cジェット同定も可能とする。また超前方検出器で
ビーム軸に対して約 7 mrad以上の高エネルギー e±

が検出可能。

そして線形加速器としての最大の利点は前述のとおりエ
ネルギー拡張性であり，将来への投資という観点におい
ても非常に優れている。

3 ILCのヒッグス物理
3.1 測定精度の要求
LHCによるヒッグス粒子の発見を受けてヒッグスセ

クターの徹底解明が急務となった。既にスピンと CPの
量子数や，W/Z 粒子との結合定数やタウレプトンとの

湯川結合は測定精度の範囲内で標準模型ヒッグスと無矛
盾であるという結果が得られている。
標準模型のヒッグスセクターはヒッグス二重項ひとつ

のみで記述される。これはW/Z 粒子と，物質フェルミ
オンの質量を同時に説明できる一番シンプルな方法で
ある。なぜそのようにシンプルである必要があるかはわ
かっていない。拡張されたヒッグスセクターを考慮した
場合，暗黒物質，宇宙のバリオン数非対称，ニュートリ
ノ質量などの標準模型を超える現象を説明できる可能性
がある。様々な模型がヒッグス結合定数のずれや，新粒
子の存在を予想している。
ここでは，LHCの結果が示唆するように，標準模型か

らのずれが 10%程度以内の場合を考える。重い新粒子が
存在する場合，ヒッグス結合定数の標準模型からのずれ
は新粒子の質量の二乗に反比例する (decoupling limit)。
Minimal Supersymmetric Standard Model (MSSM)を
考えた場合ではヒッグス結合定数の標準模型からのずれ
は以下のように予想される [2]。

ghbb
ghSMbb

=
ghττ

ghSMττ
≃ 1 + 1.7%

(
1 TeV

mA

)2

(1)

重いヒッグスのスケールmAが 1 TeV程度ならヒッグス
結合定数に数%のずれが示唆される。したがって，ヒッ
グス結合定数を 1%を切る精度で測定することがテラス
ケールの新物理がおよぼす影響を調べるためのひとつの
目安となる。
ほかにも √

s = 14 TeVの LHCで新粒子が見えない
場合において，新物理がヒッグス結合定数に及ぼしうる
影響を評価した研究 [10]では，新物理モデルによって
ヒッグス結合定数に数%から数十%ずれうるということ
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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
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[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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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
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>. Definition of parameters which are sensitive to anomalous couplings on the higgs decay process.

>. Pw :  W momentum in the Higgs rest frame. 
>. θ    :  The angle between . 
             the direction of motion of the daughter fermion in the V rest frame and  
             the direction of motion of the V in the H rest frame. (polar angle) 
>. ΔΦ :  The angle between two decay/production planes defined  
              in the Higgs rest frame.   (azimuthal angle)

Definition of Sensitive Parameters
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seems not to be measurable 
due to smearing.

>. Comparison of the shape itself of each distribution.

Definition of Sensitive Parameters

>. Definition of parameters which are sensitive to anomalous couplings on the higgs decay process.
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>. Parameters are changed slightly and each distribution are normalized to 1.
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>. Comparison of the cross section with 250GeV, 250fb-1.

Difference of Cross Section (vvH; H➡WW*)

>. (a vs b) if parameter a changes to 0.1, the cross section changes < ~5 %.

>. (b vs bt) if parameter b changes to 0.1, the cross section changes < ~2 %.
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● Anomalous coupling is included in decay vertex. Only branching ration changes due to it.

>. The difference of cross section is small on “a vs bt” and “b vs bt”.



Simulation
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in the W rest frame

c or cbar 
from W*cbar or c from W

Φ

Φ

Current restriction

  For #c-jets  
   #c-jets derived from W/W* > 0

c or cbar 
from W*

c or cbar  
from W+/W-

cbar or c 
from W-/W+

We want to know c➡cbar

>. Signal is ZH -> vvWW* -> vvc(xbar)(cbar)x. (σ:                   )

● ccbar decay events need to be selected for the correct reconstruction of ΔΦ.

>. c and cbar can not be distinguish (for the moment).

➡ ΔΦ can be calculated only as the opening angle between two-jets.

● Bkgs:  DBD official samles● Signal :  Physisim generater.

➡ sensitive region of ΔΦ is;  0 ~ π  [rad]

>. Pairing jets using x2 value with 4-jets case: 

energy resolution for 45GeV jets from Z → qq̄ events is estimated to be 3.7%, which

improves to about 3% for 100GeV jets. Jet clustering was done with the Durham

algorithm [22], and the resultant jets were flavor-tagged on a jet-by-jet basis with

the LCFIVertex package [23] after vertex finding with the ZVTOP algorithm [24].

3.2 Event Selection

The goal of our event selection is to isolate the signal events with four jets plus

missing energy originating from ZH production followed by H → WW ∗ and Z → νν̄

decays. We thus started our event selection by forcing all the events to cluster into

four jets by adjusting the Ycut value [22]. The Higgs boson and on-shell W boson

masses were then reconstructed by paring these four jets so as to minimize the χ2

function defined by

χ2 =
(recMH −MH)2

σ2
H

+
(recMW −MW )2

σ2
W

, (3.5)

where recMH is the reconstructed Higgs mass, MH is the input Higgs mass (120 GeV),
recMW is the reconstructed on-shell W mass, MW is the nominal W mass (80.4GeV)

and σH(W ) is the mass resolution for the Higgs@(W ).

After the mass reconstruction, we required the reconstructed Higgs mass (recMH)

to lie in the range 110GeV < recMH < 130GeV. Since we assume a Z boson

decaying into a neutrino pair in the signal event, resulting in a missing mass peak at

the Z mass, we required a missing mass in the range 70GeV < missM < 140 GeV.

The main backgrounds in this analysis are from e+e− → WW and ZZ. The

angular distributions of these processes have peaks in the forward and backward

regions. For this reason, we required the angle of the reconstructed Higgs boson

with respect to the beam axis (cos θH) to be | cos θH | < 0.95. We then looked at the

Y -value for the forced 4-jet clustering, which is expected to be small for ννqq and

ννℓℓ events having only two “partons” in their final states. We therefore selected

events with Y− > 0.0005, where Y− is the threshold Y -value at which the number of

jets changes four to three. After the selection cuts described so far, the dominant

background became ℓνqq. The lepton in the ℓνqq final state comes from the leptonic

decay of a W and has a larger energy than leptons from jets. We hence required the

maximum track energy (Etrk) to be below 30 GeV.

Since we are focusing our attention on the H → WW ∗ decay in this analysis, the

ZH → ννbb process is a background to be discarded. We thus rejected ZH → ννbb
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>. Remove isolated lepton (>12GeV) and Use Durham Jet clustering: 4-jets & 2-jets 

>. Reconstruction & Bkgs suppression

● 2-jets is mainly for removing H->bb

● Topology Cut. 
   - #Isoleps - #PFOs  
   - Clustering parameters  
   - Y2➡3    - Y3➡4

● Kinematical Cut. 
   - Missing energy   
   - Missing mass. 
   - PTrackMax

● Physical Cut. 
   - M_w,  - M_w*, - M_h. 
   - cosθHiggs ,  
   - PtHiggs ,    - χ2 value .

+ MVA output

● ILC should be able to identify the charge of c/cbar by counting changed tracks. 

RL ~ 1.1 fb
LR ~ 1.9 fb
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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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Process

Anomalous HVV  Couplings P  3

1. We can estimate the sensitivity of the anomalous coupling.

● We can use production and decay process  
   of the higgs at 250 GeV and 500 GeV.
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“ILC Higgs White Paper,” arXiv:1310.0763 [hep-ph] 
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図 2: (左) 質量 125 GeVのヒッグス粒子生成過程の断面積。ビーム偏極は P (e−, e+) = (−0.8,+0.2)を仮定。(右)

e+e− → Zh, e+e− → ννh, e+e− → e+e−h, e+e− → tth, e+e− → Zhh, e+e− → ννhh の各過程の断面積。ビーム
偏極はなし。いずれも文献 [6]より。

面積の閾値測定が可能である。また円形加速器ではでき
ない ILC特有の特徴として以下の点が挙げられる。

• ビーム構造が 5 Hzパルス運転，バンチ間隔が 554 ns

であり，データレートが控えめであることからトリ
ガーなしで全データ取得が可能。

• ビーム偏極がすべてのエネルギーで可能であり，
ベースライン設計では電子偏極度 80%，陽電子偏
極度 30%となっている。初期状態の helicityを選択
できることで，測定できる物理量が増える。

• ビーム起因のバックグラウンドが小さいことから，
野心的な測定器設計が可能である。バーテックス検
出器の最内層はビームから約 15 mmに置き，ジェッ
トフレーバー同定性能は bジェット同定のみならず，
cジェット同定も可能とする。また超前方検出器で
ビーム軸に対して約 7 mrad以上の高エネルギー e±

が検出可能。

そして線形加速器としての最大の利点は前述のとおりエ
ネルギー拡張性であり，将来への投資という観点におい
ても非常に優れている。

3 ILCのヒッグス物理
3.1 測定精度の要求
LHCによるヒッグス粒子の発見を受けてヒッグスセ

クターの徹底解明が急務となった。既にスピンと CPの
量子数や，W/Z 粒子との結合定数やタウレプトンとの

湯川結合は測定精度の範囲内で標準模型ヒッグスと無矛
盾であるという結果が得られている。
標準模型のヒッグスセクターはヒッグス二重項ひとつ
のみで記述される。これはW/Z 粒子と，物質フェルミ
オンの質量を同時に説明できる一番シンプルな方法で
ある。なぜそのようにシンプルである必要があるかはわ
かっていない。拡張されたヒッグスセクターを考慮した
場合，暗黒物質，宇宙のバリオン数非対称，ニュートリ
ノ質量などの標準模型を超える現象を説明できる可能性
がある。様々な模型がヒッグス結合定数のずれや，新粒
子の存在を予想している。
ここでは，LHCの結果が示唆するように，標準模型か

らのずれが 10%程度以内の場合を考える。重い新粒子が
存在する場合，ヒッグス結合定数の標準模型からのずれ
は新粒子の質量の二乗に反比例する (decoupling limit)。
Minimal Supersymmetric Standard Model (MSSM)を
考えた場合ではヒッグス結合定数の標準模型からのずれ
は以下のように予想される [2]。

ghbb
ghSMbb

=
ghττ

ghSMττ
≃ 1 + 1.7%

(
1 TeV

mA

)2

(1)

重いヒッグスのスケールmAが 1 TeV程度ならヒッグス
結合定数に数%のずれが示唆される。したがって，ヒッ
グス結合定数を 1%を切る精度で測定することがテラス
ケールの新物理がおよぼす影響を調べるためのひとつの
目安となる。
ほかにも √

s = 14 TeVの LHCで新粒子が見えない
場合において，新物理がヒッグス結合定数に及ぼしうる
影響を評価した研究 [10]では，新物理モデルによって
ヒッグス結合定数に数%から数十%ずれうるということ

248

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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>. Background suppression:

>. The key detector performance is c-tagging.



>. Performance of c-tagging is not high  
    compared with b-tagging
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from W*

>. Miss identification sometimes happens (identify light jet s/d as c).
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ΔΦ Reconstruction (c/c-bar and c-tag)
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● If high efficiency is required,  
   purity is worse on the other hand.
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>. Optimization of c-tag is needed to extract pure cxcx events.
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>. Optimization of c-tag

reco
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ue

● Restriction; only one c-candidate is identified for both W and W*.

● Personal definition;

● After c-tag optimization;
>. Still miss reconstructions are there. 
    (due to performance c-tagging).

>. Resolution of ΔΦ is not so good. 
    (due to performance Jet-clustering).
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● We need correct ccbar events to reconstruct correct angle ΔΦ.
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c-tag on-W significance

resolution

We want to keep both performance ; 
efficiency; because N_expected is less. 
purity      ; because correct ΔΦ is needed. 

>. Remaining events. 
    ww->cxcx (sig):   57.54 
    ww-> not cxcx :   29.40 
    h-> not ww       :   32.73 
    SM bkgs           :   310.5



Higgs Mass [GeV]
110 120 130 140

Ev
en

ts
 / 

( 0
.4

 )

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4with Poisson error bars

 7.5±BkgYield =  25.2 
 1.6±RecoilShift =  0.1 

 6.6±SigYield =  14.0 

with Poisson error bars

Higgs Mass [GeV]
110 120 130 140

Ev
en

ts
 / 

( 0
.4

 )

0

0.5

1

1.5
with Poisson error bars

 9.7±BkgYield =  35.8 
 1.4±RecoilShift = -0.01 

 8.3±SigYield =  15.4 

with Poisson error bars

Higgs Mass [GeV]
110 120 130 140

Ev
en

ts
 / 

( 0
.4

 )

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4
with Poisson error bars

 10.0±BkgYield =  40.4 
 1.4±RecoilShift =  0.2 

 8.1±SigYield =  14.1 

with Poisson error bars

Higgs Mass [GeV]
110 120 130 140

Ev
en

ts
 / 

( 0
.4

 )

0

0.5

1

1.5with Poisson error bars

 8.7±BkgYield =  31.1 
 1.4±RecoilShift = -0.00 

 7.5±SigYield =  15.2 

with Poisson error bars

Higgs Mass [GeV]
110 120 130 140

Ev
en

ts
 / 

( 0
.4

 )

0

0.5

1

1.5with Poisson error bars

 11±BkgYield =  38 

 1.3±RecoilShift =  0.2 
 9.3±SigYield =  13.5 

with Poisson error bars

Higgs Mass [GeV]
110 120 130 140

Ev
en

ts
 / 

( 0
.4

 )

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4with Poisson error bars

 10.0±BkgYield =  32.2 

 1.1±RecoilShift = -0.15 
 8.5±SigYield =  13.5 

with Poisson error bars

Higgs Mass [GeV]
110 120 130 140

Ev
en

ts
 / 

( 0
.4

 )

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

with Poisson error bars

 10.0±BkgYield =  30.7 

 1.1±RecoilShift =  0.0 
 8.2±SigYield =  11.5 

with Poisson error bars

Higgs Mass [GeV]
110 120 130 140

Ev
en

ts
 / 

( 0
.4

 )

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4with Poisson error bars

 8.8±BkgYield =  30.8 

 1.4±RecoilShift =  0.2 
 7.2±SigYield =  11.9 

with Poisson error bars

Higgs Mass [GeV]
110 120 130 140

Ev
en

ts
 / 

( 0
.4

 )

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2
with Poisson error bars

 7.2±BkgYield =  22.9 
 1.4±RecoilShift =  0.1 

 6.1±SigYield =  11.5 

with Poisson error bars

Higgs Mass [GeV]
110 120 130 140

Ev
en

ts
 / 

( 0
.4

 )

0

0.2

0.4

0.6

0.8

with Poisson error bars

 6.0±BkgYield =  15.5 
 1.0±RecoilShift =  0.1 

 4.9±SigYield =  7.4 

with Poisson error bars

Estimation of #Signal Events & Detector Acceptance (η)

>. Kernel function (for sig) 
>. 3rd Pol function (for bkg) 

>. Estimation of #Signal events of each bin

Test PDF

　

χ2 =
15∑

bin=1

(
ySM−MC
bin − f theory(xbin; a, b, b̃)

σSM−MC
bin

)2

• ySM−MC
bin ; The observed mean with SM-MC.

• σSM−MC
bin ; The variance related to ybin.

• f theory(xbin; a, b, b̃): The predicted model from the theory/model.

• f theory w/accep(xbin; a, b, b̃): The predicted model which is applied detector acceptance.

f theory(xbin; a, b, b̃) =

(∫ xbin+1

xbin

L · dσ

dxbin
dxbin

)

Acceptance ηxbin
=

N observed
xbin

N theoretically
xbin

, ∆η =

√
ηxbin

(1− ηxbin
)√

N generated
xbin

f theory w/accep(xbin; a, b, b̃) =

(∫ xbin+1

xbin

L · dσ

dxbin
dxbin

)
· ηxbin

χ2 =
15∑

bin=1

(
ySM−MC
bin − f theory w/accep(xbin; a, b, b̃)

σSM−MC
bin

)2

From: Devil To: Angel 8

Test PDF

　

χ2 =
15∑

bin=1

(
ySM−MC
bin − f theory(xbin; a, b, b̃)

σSM−MC
bin

)2

• ySM−MC
bin ; The observed mean with SM-MC.

• σSM−MC
bin ; The variance related to ybin.

• f theory(xbin; a, b, b̃): The predicted model from the theory/model.

• f theory w/accep(xbin; a, b, b̃): The predicted model which is applied detector acceptance.

f theory(xbin; a, b, b̃) =

(∫ xbin+1

xbin

L · dσ

dxbin
dxbin

)

Acceptance ηxbin
=

N observed
xbin

N theoretically
xbin

, ∆η =

√
ηxbin

(1− ηxbin
)√

N generated
xbin

f theory w/accep(xbin; a, b, b̃) =

(∫ xbin+1

xbin

L · dσ

dxbin
dxbin

)
· ηxbin

χ2 =
15∑

bin=1

(
ySM−MC
bin − f theory w/accep(xbin; a, b, b̃)

σSM−MC
bin

)2

From: Devil To: Angel 8

● Bkg of each bin is regenerated based on the fitted model.
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※ Signal is contaminated with the other higgs decays. 
    Subtract these effect by using the counted number. 

N_cxcx  =  N_sig(fit)   
                  - N_not-cxcx(count) - N_h->others(count) bkg Sig
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>. Parameters are divided into 10 bins.

ΔΦ [ 0 ~ π ] ΔΦ [ 0 ~ π ]

Detector Acceptance (η)
>. Detector acceptance.

check bias

>. In the case ΔΦ is small, efficiency drops down.  
   ➡ Small angle separation is not easy with the current jet clustering technic.
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χ2 Test with Different Models
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>. Detector acceptance gat from analysis, perform ToyMC with several physics models. 
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( fitting result. )

( its error if fitting result is used. )
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( contents of each bin )

( expected #signals )

different color, different bt
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>. Sensitivity is not large basically because the observed signal yields are not much.
※ But this sensitivity is estimated by using only vvWW*->vvcxcx process.
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>. In the left-handed case, tight cut is needed because WW bkgs are huge. 

The difference of Pw distribution is large for the small changing of “b”, 
we can have sensitivity along b-axis.   
Cross sections on the diagonal region are same, we cannot have.  

>. ( a vs bt ) 
  

The difference of angular distribution large for the small changing of “bt”. 
But we do not have much sensitivity along bt-axis because we lose sensitivity due to                   .  

jet clustering
charge of c



Summary and Prospect
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>. Since we have interest in the couplings btw the higgs and gage bosons and the sensitivity  
    where the ILC can reach(mainly if the higgs has small anomalous components),  
    we tested it by using full simulation and estimated its sensitivity.  

>. In the case of HWW analysis using WW*->ccbar decay process,  
    the c-tagging is the most important detector performance for the reconstruction of  
    sensitive angle ΔΦ.

>. For the moment, the sensitivity of anomalous coupling on HWW is not good. 
    We believe that there is still room for improvement on c-tag performance. 
    

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



test
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w/ HWW anomalous

w/ HWW anomalous + w/ ZZH anomalous

>. Analysis up to here is not included with the anomalous coupling on the  production vertex (HZZ).

>. More naturally Anomalous HWW couplings should imply anomalous contributions to the HZZ  
    because the underlying theory is gauge invariant. 

Consideration of Anomaly on Production Vertex 

Introduction Theoretical Background Determination of �totH Measurement Accuracies of �totH Summary Backup Slides

Determination of �totH by measuring the coupling gHWW
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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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−
*
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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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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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1. We can estimate the sensitivity of the anomalous coupling.

● We can use production and decay process  
   of the higgs at 250 GeV and 500 GeV.
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図 2: (左) 質量 125 GeVのヒッグス粒子生成過程の断面積。ビーム偏極は P (e−, e+) = (−0.8,+0.2)を仮定。(右)

e+e− → Zh, e+e− → ννh, e+e− → e+e−h, e+e− → tth, e+e− → Zhh, e+e− → ννhh の各過程の断面積。ビーム
偏極はなし。いずれも文献 [6]より。

面積の閾値測定が可能である。また円形加速器ではでき
ない ILC特有の特徴として以下の点が挙げられる。

• ビーム構造が 5 Hzパルス運転，バンチ間隔が 554 ns

であり，データレートが控えめであることからトリ
ガーなしで全データ取得が可能。

• ビーム偏極がすべてのエネルギーで可能であり，
ベースライン設計では電子偏極度 80%，陽電子偏
極度 30%となっている。初期状態の helicityを選択
できることで，測定できる物理量が増える。

• ビーム起因のバックグラウンドが小さいことから，
野心的な測定器設計が可能である。バーテックス検
出器の最内層はビームから約 15 mmに置き，ジェッ
トフレーバー同定性能は bジェット同定のみならず，
cジェット同定も可能とする。また超前方検出器で
ビーム軸に対して約 7 mrad以上の高エネルギー e±

が検出可能。

そして線形加速器としての最大の利点は前述のとおりエ
ネルギー拡張性であり，将来への投資という観点におい
ても非常に優れている。

3 ILCのヒッグス物理
3.1 測定精度の要求
LHCによるヒッグス粒子の発見を受けてヒッグスセ

クターの徹底解明が急務となった。既にスピンと CPの
量子数や，W/Z 粒子との結合定数やタウレプトンとの

湯川結合は測定精度の範囲内で標準模型ヒッグスと無矛
盾であるという結果が得られている。
標準模型のヒッグスセクターはヒッグス二重項ひとつ

のみで記述される。これはW/Z 粒子と，物質フェルミ
オンの質量を同時に説明できる一番シンプルな方法で
ある。なぜそのようにシンプルである必要があるかはわ
かっていない。拡張されたヒッグスセクターを考慮した
場合，暗黒物質，宇宙のバリオン数非対称，ニュートリ
ノ質量などの標準模型を超える現象を説明できる可能性
がある。様々な模型がヒッグス結合定数のずれや，新粒
子の存在を予想している。
ここでは，LHCの結果が示唆するように，標準模型か

らのずれが 10%程度以内の場合を考える。重い新粒子が
存在する場合，ヒッグス結合定数の標準模型からのずれ
は新粒子の質量の二乗に反比例する (decoupling limit)。
Minimal Supersymmetric Standard Model (MSSM)を
考えた場合ではヒッグス結合定数の標準模型からのずれ
は以下のように予想される [2]。

ghbb
ghSMbb

=
ghττ

ghSMττ
≃ 1 + 1.7%

(
1 TeV

mA

)2

(1)

重いヒッグスのスケールmAが 1 TeV程度ならヒッグス
結合定数に数%のずれが示唆される。したがって，ヒッ
グス結合定数を 1%を切る精度で測定することがテラス
ケールの新物理がおよぼす影響を調べるためのひとつの
目安となる。
ほかにも √

s = 14 TeVの LHCで新粒子が見えない
場合において，新物理がヒッグス結合定数に及ぼしうる
影響を評価した研究 [10]では，新物理モデルによって
ヒッグス結合定数に数%から数十%ずれうるということ
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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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>. Since we have interest in the couplings btw the higgs and gage bosons and the sensitivity  
    where the ILC can reach(mainly if the higgs has small anomalous components),  
    we tested it by using full simulation and estimated its sensitivity.  

Result (very temporary)

>. In the case of HWW analysis using WW*->ccbar decay process,  
    c-tagging is the most important detector performance for the reconstruction of sensitive angle ΔΦ.

>.  Anomalous coupling on production(HZZ) vertex is included in consideration.

Summary

>. For the moment, the sensitivity of anomalous coupling on HWW is not good. 
    We believe that there is still room for improvement on c-tag performance. 
    

>. Sensitive region is restricted bit tighter because of the changing of the cross section.

b~
-4 -2 0 2 4

b

-4

-2

0

2

4
     (39.0%C.L.)

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

-1Ldt=250fb∫=250GeV  s

Pol(e-,e+) = Pol(+0.8,-0.3)

b~
-4 -2 0 2 4

a

-4

-2

0

2

4
     (39.0%C.L.)

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

-1Ldt=250fb∫=250GeV  s

Pol(e-,e+) = Pol(+0.8,-0.3)

 (b=0)b~a vs 
-3 -2 -1 0 1

 [f
b]

  
B

S
M

W
W

*)
→

(v
vh

; h
σ 

0

5

10

15

20

25

30

 = +/- 0.00b~

 = +/- 0.42b~

 = +/- 0.84b~

 = +/- 1.26b~

 = +/- 1.68b~

-1Ldt=250fb∫=250GeV  s

Pol(e-,e+)=Pol(+0.8,-0.3)

 (a=0)b~b vs 
-3 -2 -1 0 1

 [f
b]

  
B

S
M

W
W

*)
→

(v
vh

; h
σ 

0

5

10

15

20

25

30

 = +/- 0.00b~

 = +/- 0.42b~

 = +/- 0.84b~

 = +/- 1.26b~

 = +/- 1.68b~

-1Ldt=250fb∫=250GeV  s

Pol(e-,e+)=Pol(+0.8,-0.3)

Anomalous HVV  Couplings    P  17SOKENDAI   T.Ogawa

estimation from parameter “ΔΦ” estimation from parameter “ΔΦ”



# Cut Table Summary 
# cut&process vvh_cc  vvh_Ncc  vvh_N4q  vvH_Nww Zee_sl ZZ_sl  ZZ_h  Zvv_sl WW_sl WW_h lvW_sl                       
# raw data  #29993  #90826  #138359  #151717 #324933 #534595 #500963 #147395 #1960681 #110688    #2007008                              
# xsection  1.05         3.16         4.99        33.39  299.68 467.19 402.98 92.50  758.38 600.37 445.42                                  
# xsection*L  263         789         1247  8347  74921 116797 100745 23125 189596 150092 111356                                
! RecoEvent  100.000  100.000  88.521  97.606 99.996 99.974 100.000 99.966 100.000 100.000 100.000                            
+ nisoleps     99.823  99.740  41.569  95.999 31.535 78.400 99.820 99.859 46.495 99.891 42.941                                 
+ allpfos      98.566  98.266  20.179  86.033 16.584 61.377 80.525 71.093 36.962 88.650 33.632                                   
+ logy23       94.685  95.520  15.686  35.003 12.956 33.057 71.747 25.183 30.325 83.263 28.608                                 
+ logy34       92.662  94.029  14.451  30.051 11.511 26.547 63.563 21.499 22.659 76.798 19.411                                 
+ maxtracke   89.628  89.902  13.443  29.271 3.641  18.773 48.304 20.452 15.960 54.597 6.151                               
+ hptmom       89.628  89.902  13.443  29.271 3.641  18.773 48.304 20.452 15.960 54.597 6.151                               
+ missinge     85.623  85.995  11.944  27.327 0.074  10.337 4.172  15.640 12.156 1.412  4.341                                
+ chi2pair     81.419  82.332  2.034  23.288 0.005  4.391  0.013  7.059  5.398  0.001  0.982                                   
+ onwmass     78.312  79.738  1.404  20.428 0.004  2.029  0.010  2.737  3.681  0.001  0.545                                
+ offwmass     75.531  77.046  1.346  17.502 0.004  1.853  0.009  2.471  3.452  0.001  0.521                                 
+ zmass        74.867  76.281  1.297  17.185 0.003  1.623  0.008  2.336  2.291  0.001  0.276                                   
+ mvaoutput   73.224  76.013  1.232  17.023 0.003  1.569  0.008  2.294  2.048  0.001  0.267                                
+ bjets        67.376  66.685  1.023  6.146  0.001  0.935  0.002  1.344  1.791  0.001  0.202                                     
+ btag2jet     65.745  66.199  1.002  5.827  0.001  0.908  0.002  1.324  1.756  0.001  0.198                                   
+ cjets onw    39.236  19.391  0.367  1.376  0.000  0.211  0.001  0.279  0.654  0.000  0.054                                  
+ cjets offw   21.932  3.729  0.102  0.395  0.000  0.053  0.000  0.060  0.128  0.000  0.005                                     
+ hmass        21.932  3.729  0.102  0.395  0.000  0.053  0.000  0.060  0.128  0.000  0.005                                    
# Evts(remain) #57.54  #29.40  #1.14  #32.73 #0.00  #57.46 #0.40  #12.71 #234.59 #0.00  #5.71                             

ΔΦ Reconstruction (c/c-bar and c-tag)
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>. Process is vvH ➡ vvWW* @ 250 GeV.

Comparison of Samples DBD & Physsim
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Comparison of Samples DBD & Physsim

Anomalous HVV  Couplings    P  75SOKENDAI   T.Ogawa

All #PFOs 
0 20 40 60 80 100 120

No
rm

=1

0

0.01

0.02

0.03

All #Tracks 
0 10 20 30 40 50 60

No
rm

=1

0

0.02

0.04

0.06

E jet (on-W) [GeV] 
0 20 40 60 80 100

No
rm

=1

0

0.01

0.02

0.03

VisE [GeV] 
0 50 100 150 200 250

No
rm

=1

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

P on-W [GeV]
0 20 40 60

No
rm

=1

0

0.01

0.02

0.03

0.04

M on-W [GeV]
0 50 100

No
rm

=1

0

0.02

0.04

0.06

0.08

M off-W [GeV]
0 20 40 60 80

No
rm

=1
0

0.01

0.02

0.03

M higgs [GeV]
0 50 100 150

No
rm

=1

0

0.05

0.1

0.15

E Missing [GeV]
50 100 150 200 250

No
rm

=1

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

btag (on-W)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

No
rm

=1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

ctag (on-W)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

No
rm

=1

0

0.02

0.04

0.06

0.08

MVA out 
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4

No
rm

=1

0

0.02

0.04

0.06

0.08

>. Process is vvH ➡ vvWW* ➡ vvqqqq @ 250 GeV.
>. — DBD samples
>. — Physsim samples



Before c-tag After c-tag
ZHÆnncxcx 81 71
ZHÆothers 675 475
SM-BG 1,367 874

Theoretical calculation of 
W decay planes

SMb=5
L =1TeV

f(rad)
0 1.0 2.0 3.0

•Angle of W decay planes was evaluated by the 
angle of the two up-type quarks.

¾ There is a peak at 0 rad..
¾ The distribution shape changes with the 
anomalous coupling.

• Two c-jet is selected with c-tagging.
¾ Selection efficiency of ZHÆnncxcx is 88%
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Expected plane angle 
distribution for BG

• # of BG is estimated, fitting MH distributions prepared for each bin 
of the plane angle distribution.
• Fitting function: double gaussian + 2nd order polynomials.
Æ The expected background distribution was compared with the 
original distributions.

rad rad

Plane angle after BG subtractionResidual of plane angle for BG
(original – estimated)

c2/NDF= 0.9

• The estimated BG distribution is consistent with the original dist..
Æ The plane angle for ZH events was obtained, subtracting 
estimated BG.

• Next step: Comparison of the angular distribution, including the 
anomalous coupling.

Shape difference of the plane angle

a=0
bt=15

a=5
bt=10

f(rad.)f(rad.)

The shape of the distribution was compared.
• The normalization of SM is set to that of events with the 
anomalous coupling.
• The difference can be seen.
Æ The significance of the difference was evaluated.

bt=0
bt=15, a=0

bt=0
bt=10, a=5

Plane angle distributions

Shape difference of the plane angle

a

a v.s. c2

The difference of the distribution shape was evaluated.
• The significance of the difference becomes large with bt.
• The difference of the shape would e be able to be observed.
Æ The contour plot for a v.s. bt will be made.
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bt=15c2 c2

a

Only shape 
comparison

Comparison of 
norm. and shape

Previous Study by Takubo-san

LCWS10 report 
http://agenda.linearcollider.org/event/4175/session/16/contribution/143/material/slides/0.pdf 
Final report at general mtg 
http://ilcphys.kek.jp/meeting/physics/archives/2010-07-17/takubo100717.pdf 
JPS 2010 report japanese 
http://kds.kek.jp/getFile.py/access?contribId=33&sessionId=17&resId=0&materialId=slides&confId=5746


