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Introduction: 

Overall acceptance.107
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- Main interest is understanding of the Lorentz structure of the couplings  
    between weak bosons. 
- The estimation of Higgs CP property with ILC is especially interesting    
    because Higgs CP-odd contribution to VVH is included though radiative/loop correction.

[arXiv:1011.5805]

- Taking effective Lagrangian approach  
    and using below Lagrangian which has dim-5 operators. 

- The strategy to estimate sensitivity to anomalous parameters is to use  
    kinematical information of final state such as momentum spectra, angular/spin correlations.

- “a” is the simple normalization parameter which affects the overall cross section of processes. 
- “b” has the different Lorentz structure which affects momentum spectra and changes the ratio of          

couplings to transverse or longitudinal components. 
- bt” is the CP-violating parameter which affects angular/spin correlations.
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Strategy1: Classical Shape Analysis.  
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Overall acceptance.107

NReco(xReco
j ) =

∑

i

f(xReco
j , xGene

i ) ·NGene(xGene
i )

=
∑

i

fji ·NGene
i

=
∑

i

f̄ji · ηi ·NGene
i

ηi ≡ NAccept
i

NGene
i

(Event acceptance.)

f̄ji ≡
NAccept

ji

NAccept
i

(Detector responce function.)

NReco(xReco
jβ ) =

∑

i

∑

α

f(xReco
jβ , xGene

iα ) ·NGene(xGene
iα )

=
∑

i

∑

α

fjβiα ·NGene
iα

NReco(xReco
jβ ) =

∑

i

∑

α

f̄jβiα · ηiα ·NGene
iα

ηiα ≡ NAccept
iα

NGene
iα

(Event acceptance.)

f̄jβiα ≡
NAccept

jβiα

NAccept
iα

(Detector responce function.)

LV V H = 2M2
V

1

Λ

(Λ
v
+ a

)
HV +

µ V −µ +
b

Λ
HV +

µνV
−µν +

b̃

Λ
HϵµνρσV +

µνV
−
ρσ

C = Λ/v

dσ

dX
(x; a, b, b̃) =

(C + a)2

C2
· dσ
dX

∣∣∣∣
SM

+ b2 · dσ
dX

∣∣∣∣
b

+ b̃2 · dσ
dX

∣∣∣∣
b̃

+
(C + a)b

C
· dσ
dX

∣∣∣∣
Int ab

+
(C + a)b̃

C
· dσ
dX

∣∣∣∣
Int ab̃

+ bb̃ · dσ
dX

∣∣∣∣
Int bb̃

χ2 =
n∑

i=1

[
NSM(xi) · fi −NBSM(xi; a, b, b̃) · fi

δNSM(xi)

]2

χ2 =
n∑

i=1

n∑

j=1

[
NSM(xij) · fij −NBSM(xij; a, b, b̃) · fij

δNSM(xij)

]2
+

[
NSM · ϵ−NBSM · ϵ

δσ ·NSM · ϵ

]2

9

- Kinematical distributions are calculated analytically.

250 GeV  ZH→mmH 500 GeV  ZH→mmH

500 GeV 500 fb-1  WWF→vvH (H→bb)

- 6 terms. 
- 3 pure and 3 interference.
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Status1: with Classical Shape Analysis.
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- Analysis of major processes for ZZH (7 processes) and WWH (4,5 processes) was almost done.   
- The remaining task is to summarize analysis.
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- Several examples

- The definition of χ2 function to estimate probability. (2-dim. distribution)

- fij  is overall acceptance which includes the detector response function.  
- δN is an error of remaining signals for each bin which is estimated by full simu. 
- ε is selection efficiency. 
- δσ is an error of  cross sections.  

ΔΦ is used ΔΦ vs θ* is used Phiggs vs θ* is used
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Strategy2: Matrix Element Method.  abcdefghijklmnopqrstuvwxyz
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- All kinematical information are calculated by using final state momentum. 
- If we want use all information at the same time,  
    possible way is to apply matrix element method.  (Soft ware is developed by Junping, Keisuke) 

- The definition of χ2 function to estimate probability. (ME method)

※ In order to simplify the situation, R is delta function.
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(D : Detector responce function.)
(θ  : Step function.  A event is accepted or not.)

(R : Resolution function.)
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Status2: Matrix Element Method. 

- Assume that one gamma(ISR) is emitted along  Z-axis and  Eγ = Pzγ 

Δχ2=0~20

Applying kinematic constraints which are based on104

energy and momentum conservation and assuming that Eγ = PLγ .105

PTl−
+ PTl+

+ PTh
= 0 (On the rφ plane)

El− + El+ + Eh + Eγ =
√
s

PLl−
+ PLl+

+ PLh
+ PLγ = 0 (Beam direction)

E2
h − (P 2

Th
+ P 2

Lh
) = m2

h

Eγ =
−m2

h − s− E2
Z + 2

√
sEZ + P 2

xZ
+ P 2

yZ
+ P 2

zZ

2
√
s+ 2PTZ − 2EZ

P µ = (Pxh
, Pyh , − PzZ − Eγ,

√
s− EZ − Eγ)

lnL = ln
RemainN∏

i=1

PDF (Xi;a) =
∑

i=1

ln

[
L

N(a)
· dσ

dXi
(Xi;a) · θ(Xi ∈ D)

]

lnL =
Remain∑

i=1

ln

[
1∫

dxi

∫
dx̄i · dσ

dX̄i
(X̄i;a) ·D(Xi; X̄i)

∫
dx̄i ·

dσ

dX̄i
(X̄i;a) ·D(Xi; X̄i)

·
(L

∫
dxi

∫
dx̄i · dσ

dX̄i
(X̄i;a) ·D(Xi; X̄i))N

Gen(a)

NGen(a)!
· exp[−L

∫
dxi

∫
dx̄i ·

dσ

dX̄i
(X̄i;a) ·D(Xi; X̄i)]

]

Assuming that D(Xi; X̄i) is 1 to simplify the situation, the equation will be rearranged.106

lnL =
Remain∑

i=1

ln

[
1∫

dx̄i · dσ
dX̄i

(X̄i;a)
·
∫

dx̄i
dσ

dX̄i
(X̄i;a)

·
[
L
∫
dx̄i · dσ

dX̄i
(X̄i;a)

]NGen(a)

NGen(a)!
· exp

[
−L

∫
dx̄i

dσ

dX̄i
(X̄i;a)

]]

NGen(a) =

NGen
SM∑

i=1

w(x̄i;a) =

NGen
SM∑

i=1

[
dσ

dx̄i
(x̄i;a)

/ dσ

dx̄i
(x̄i; 0)

]

χ2 = −2 · ln∆L = −2 ·
∑

i=1

[
log

( 1

σ(a)
· dσ

dXi
(Xi;a)

)
− log

( 1

σ(0)
· dσ

dXi
(Xi; 0)

)]

7

Applying kinematic constraints which are based on104

energy and momentum conservation and assuming that Eγ = PLγ .105

PTl−
+ PTl+

+ PTh
= 0 (On the rφ plane)

El− + El+ + Eh + Eγ =
√
s

PLl−
+ PLl+

+ PLh
+ PLγ = 0 (Beam direction)

E2
h − (P 2

Th
+ P 2

Lh
) = m2

h

Eγ =
−m2

h − s− E2
Z + 2

√
sEZ + P 2

xZ
+ P 2

yZ
+ P 2

zZ

2
√
s+ 2PTZ − 2EZ

P µ = (Pxh
, Pyh , − PzZ − Eγ,

√
s− EZ − Eγ)

lnL = ln
RemainN∏

i=1

PDF (Xi;a) =
∑

i=1

ln

[
L

N(a)
· dσ

dXi
(Xi;a) · θ(Xi ∈ D)

]

lnL =
Remain∑

i=1

ln

[
1∫

dxi

∫
dx̄i · dσ

dX̄i
(X̄i;a) ·D(Xi; X̄i)

∫
dx̄i ·

dσ

dX̄i
(X̄i;a) ·D(Xi; X̄i)

·
(L

∫
dxi

∫
dx̄i · dσ

dX̄i
(X̄i;a) ·D(Xi; X̄i))N

Gen(a)

NGen(a)!
· exp[−L

∫
dxi

∫
dx̄i ·

dσ

dX̄i
(X̄i;a) ·D(Xi; X̄i)]

]

Assuming that D(Xi; X̄i) is 1 to simplify the situation, the equation will be rearranged.106

lnL =
Remain∑

i=1

ln

[
1∫

dx̄i · dσ
dX̄i

(X̄i;a)
·
∫

dx̄i
dσ

dX̄i
(X̄i;a)

·
[
L
∫
dx̄i · dσ

dX̄i
(X̄i;a)

]NGen(a)

NGen(a)!
· exp

[
−L

∫
dx̄i

dσ

dX̄i
(X̄i;a)

]]

NGen(a) =

NGen
SM∑

i=1

w(x̄i;a) =

NGen
SM∑

i=1

[
dσ

dx̄i
(x̄i;a)

/ dσ

dx̄i
(x̄i; 0)

]

χ2 = −2 · ln∆L = −2 ·
∑

i=1

[
log

( 1

σ(a)
· dσ

dXi
(Xi;a)

)
− log

( 1

σ(0)
· dσ

dXi
(Xi; 0)

)]
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- First application of MEM was 250GeV ZH→mmH (250 fb-1).

- Input information is final state mu+, mu- and its recoil. 
- The sample is SM which corresponds (0,0) in the parameter plane. 
- The minimum point is far from (0,0) due to the effect of ISR.

b

bt- Apply kinematical constraint.

Xsec info. isn’t added

Reco info. is used.

Xsec info. isn’t added
Inputted  
Higgs info.

Constraint.

Δχ2=0~20

Reco info. is used.

b

bt



Status2: Matrix Element Method. 
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- Consideration of the Bkgs effect for “Strategy2”. 

- Understanding of the result of  
    ZH → hadronic process.

- Increase statistics to perform ToyMC.   
- We plan to use SGV to generate samples.

- Add the effect of Xsection to the effect of shape.
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- Strategy 1 - Strategy 2

- Several things we have to take care are;

- Sensitivity to bt direction  
    become better  0.45 → 0.3.

- Input: MC truth- Input: Reconstructed

kinematical 
constraint 
is applied.

- 250GeV ZH→qqbb (250 fb-1).

bt

btbt

b

b b



230

Prospects.

- Analysis1 (Shape analysis) was almost done. 

- We are going to summarize and publish “Analysis1” within half year. 

- Analysis2 (MEM analysis) is ongoing and we have already got several results  

- In near future we will summarize “Analysis2” using a few process to demonstrate 
    performance of MEM and its improvement. 

- All tasks will finish within 1 year to graduate from Univ.  (Ph.D project)
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ZH → mmH @ 250GeV
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 (99.7%C.L.)σ3

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

9

 ⬇
qq: hadronic decay

 ⬇
bb

>. 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 )

ZH → qqbb @ 250GeV
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