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Z
 ¤�1?{�1���3�{�²���3�>?����>���{��� 


Z → qq, e+e−, µ+µ−, τ+τ−
�3�>�

νν̄
³

0«³�9 Ç��CÃ3�1;>�����>�7���D���>�>���¯@�?{�C�3�{�­�·���1�-�>�3�>���3�>�����3���©®��7���C�C®±���7=�,(��=1=1?£ ¤�1?{�1�>?�B
ϕ = h

B>?{���>?{�©)
@���Ã1�J@���@��>�

h → qq
�5�>�

h → gg
�G�«�7��?�B�;7?����7=�@��>�R?u�3�G�J���5@u�3?���@<�3?(�3 ¤�8Ã3�����	� ³

?7³�9i?��C�5���­� ���	� B´���7�>���D���>�7���¯@J�3�L@��>�µ�>���C�C®¸���±�>���3�N@u�>�	?����3�¢�3�(���3�A@u�������5B�;>?����>=���Ã3���¯@u?J���
���>���­�§@��>�

Z
 D�1?{�1�_�7���C�C®±?����¯@u���µ;>�3�§�3�J��������@����1�§���3����?�³:¼-�7�������3�{�:�>�
�5?�?�;7���7@����1�7?

�1��@u�7��?{�C�3���3�-���3�A@u�������J�7���C�C®3³£9��©@u�>�3;>=1��@u�>��?-?����3���­��=3��Ã1��?-�£���3¨3�����������©@u?�@u���3��@��>��@+�s�
�3 D�8Ã1�5B���@���?$@��>�R�1�>�©®�?����3���­�·@u�����8Ã3����@u�>�R���3?�?-�{��=1���1�������1�

1 MeV
@u�

12 GeV
³

¼-�>��?��J?����3���­�7��?-���CÃ1�J�7�3@$�{��Ã1���3�������3�¯®�?{��=1�7��º����3�¯@£��°7����?{?(�5�Ì���5@­�	��Ã3���£@��>�² ��5�­¨±=3���1;>�7�������1�
ª±@u�3�>���3�{�¹¿¸�±�>���¥�>�{�«����?�?{��?�B¬�3�>�������G��@�?-�1�¸@��>�Y�����1?{?A)+?{����@u���3�Í�3�L@u�7�µ,<��=1=1?{?{@u���3�>��;>�>=G�>���±����?�?
@u������?�@u�>�§ >�u�5�>�­�>���7=����5@u���f�5�Y@u�7�_?{�C�3���3�����3�{@��������Í�>���C�C® ���CÃ1�¦ D����� �>�����©Ã1��� �5@�@u�>�

95%���3�7º��>���>���:����Ã1���È³<¼-�>�µ�������©@u?��3�{�µ��°«�>�{��?{?����§���·@u�����G?��3����?{�C�3�����>=G�Ø�3��@��1�
k95

ϕx

BD���>���­�Í�{�����5@u��?
@u�7�Y���Q°«�����3���©®��3�����8�£���
�����1?{?A)+?{����@u���3��@u���G��?( >���3�>�­�>���>=��u�Q@u���7B

σ95
ϕZ(mϕ) × Br(ϕ → xx̄)

B´�3���
?����3�¢�5�-���3�{@��������

ϕ
@u��@u�7����°«�¤����@­�Q@u���3�����3��,<��=3=1?- ¤�3?��1���>�{�«�>;7��@u���1�

σSM
HZ (mϕ)

�����3� @u�7�Yª7¿ 


k95
ϕx(mϕ) =

σ95
ϕZ(mϕ)

σSM
HZ (mϕ)

× Br(ϕ→ xx̄)
À 6�Á

9 Ã5�3��;>�
k95

ϕx(mϕx) = 1
�����3�>?J@u���Q@��5@J@u�>�

95%
���1�7º��>���>��������Ã1��� BÌ�������3?�?A) ?�����@u���1�§���1;>���¹ ¤�

��°«����;>�>�������>���­����?N��½¶;��3�>@��J@u�>�����{�1?�?.)+?{����@����1�G�3�D@u�>�(,(��=1=1?{?{@��u�3�>��;>�>=J�>�{�«����?{?�B
e+e− → HSMZ

B

<



���1�R�·ª>¿ ,<��=1=1?J D�1?��1�
HSM

�>�8Ã±���>=�@u�>�����3?�?
mϕ

³:¼-�>�G�1 >?{���{Ã3���¦�3�>�§��°«�¤����@����¦�����G��@�?��3�{�
�>���>����@u���·����Æy��=1;>�{��?7³N¼-�>�²º>��?{@(?{�C�3�{�­�¸��?$?����>?��©@u��Ã3�R�1�>��®G@u�

ϕ→ bb
B7@��>�R?������1�>��@u�

ϕ→ qq
B

ϕ→ gg
B7�3�>��@u�>�J@u�7�������5���3��®±?{��?-���8Ã3����?��3���¤�¤�3?�?��� >���J�7���C�C®±?�³

É+��@��>�·%�ª ���±�>���ÈB&@u�>���u�5�>���1�±)+����¨3���5�>�f@��>�¸,<��=3=1?A) ����¨5��?{@u�5@u��?��>�8Ã3�·@��>�·?u�3�G�����1;>�7�����7=
?{@���;>��@u;>�{���3?L�²ª>¿[,<��=1=1?  D�1?{�1��³ ¼-�7�-���1;>�7�����7=1?¥@��������{�����1�>?

f
�1�¥Ã1����@u�1�  ¤�1?{�1�>?

V
�1�>��®��>�©Ä´���

 ¯®��Ø�3��@u�1�{? √
kf

�1� √
kV

���>���­���>���D���>���1��@��>�²���3?�?{��?-�3�¬@��>�J�u�5�>���1�±)+����¨3�(�3�>��@��>�R,<��=1=1?.)+����¨3�
?{@u�5@u��?�B

mr

�3�>�
mh

B�@u�>�	���Â°7���>=:���3���3�G��@u���
ξ
BD�3�>�·@u�>�����5?�?(?��C�5���

ΛW

À ?{����9��>�D���>�7�©°¸9Y³ 01Á�³
¼-�¶;>?�B¶@u�7�<�����G��@u?

k95
ϕx

�3�7�>��®µ@���@��>���>���±����?�?{��?£�7�����7����@����G����@u�>�(%<ª��G�±�>��� B
e+e− → Zϕ

B1���>�����
ϕ
��?$@��>�R�u�3�>���1�«) ����¨5�²?{@u�5@u�

r
�3�$@u�>��,<��=1=1?.)+����¨3�²?A@­�5@��

h
³

*y�1���¯@u?L���Y@u�>�£���3�u�5����@u���y?����5���$�3��@��>�-%<ªY���±�>���«�5���$���1�>?����>���{���:��°7����;>�7�������>@��>�$�>�{���>����@����
���{�1?�?.)+?{����@����1�	@u���G��?Ì >���3�>�­�>���>=²���5@u�������3�y����@u�7���Ì@u�>�s�u�3�>���1�«) ����¨5�N�1�Ì@u�>�£,<��=3=1?A) ����¨5�N?{@u�5@u�s��°«�������>?
@u�7�Y�������©@-�1 7@u�3���7���¸���{�1�U�1�>�	�3�L@��>�µ,(��=1=1?( D�1?��1�
?��C�5���­�>��?�³�9$@��C�3�­�Í?{�C�3�
�¤�1���¯@CB�@u�>�	?����3���­�
��?<�­�>�1?{���¹���>���­��®±�������>?(@u�>�:�G�1?A@²����?{@�������@u�©Ã1�µ��°7�D����@u���§�����G��@�³�Æ��1�<��°7�3�G�>���	���ÍÆ ��=1;>�{��?�41�Q)+��B
@u�7�������1?{?A) ?�����@u���1�>?-@u������?- >�u�3�7�­�>���>=����5@u���:�3�y@��>�R�u�3�7���1�«) ����¨3�²�5�>�
,(��=1=3?A)+����¨5��?{@u�5@u���3�{�J?��>�8���
@u�3=1��@��>�������©@u��@��>�:�������©@<�3 7@­�3���>���¸�����1�T@u�>�µÇ��8Ã3�1;>�J���>�>���D���7�>���¯@��3�>�Í@��>��ª>¿ ,<��=1=1?< ¤�1?{�1�
?����3���­�´³LÆ��1��@u�7�N���±�>���3�¤�1���¯@u?��3�7Æ ��=1;>����?�4¯���3�>�R �B5�-?����3���Q����=1���3�����²@u�>�N�>�3�u�3�G��@����¬?{���3���´»{;>?A@
 D�����1�{�L@u�>�N�����3������?{?��� 7���N����=1���3�J�������3���>?¬�3�����8�£����³¥'<����@u�7����@u�7��ª>¿¾�7�1�´@u�7�&Ç��8Ã3�1;>�¬���>�>���D���7�>���¯@
,<��=1=1?� ¤�3?��1��?{�C�3�{�­����?£�3 >���(@��Y��°«����;>�>�<@u�>��?s�{��=1���1��³LÆ��1�&@u�7�����3���3�G��@u����?s?��>�8��������Æ ��=3;>����41�5B
@u�7�µª>¿ ?����3���­����?��>�3@(�C�3�>�3 >���R�3�L��°«����;>�>���7=G@��>�	�G�±�>�����D�1���¶@�?(���3��@��>�����3�u�5����@u���{?

ξ = 0.25
B

ΛW = 300 GeV
B
mh = 120 GeV

B7�3�>�����1�s���5?�?���?£�3�´@u�>�²���3�>���1�«)+����¨5�-?{@­�Q@u�
mr . 67 GeV

³N¼-�>�
Ç��CÃ1�3;>�²���7�>���D���>�7���¯@�,<��=1=1?� D�1?{�1�Í?����3���­�¹��°«����;>�>��?R�3���Ì�G�«�7���¥�¤�1���¯@u?�;7��@u��@u�7�µ�����5������?�?{�� >���
����=1���3� À Æ ��=3;>���k41��Á�³

¼y�µº>�>��@u�>�<���8�s��?{@$���3?{?���?$���1�G���5@��� >���(���©@u��@��>�²�1 7?����AÃ5�5@u���1�>?�B±?����3�>?-�8Ã1���£@u�7�²���3���3����@u���
?��>�3���·�3�(@u�>�·%<ªÏ�G�«�7���-�3�{���¤���{���1�{������³ÏÆ ��=3;>����? 65�§�5�>�� f?��7��� @u�>�����8�s��?A@����3?{?G�5�<@��>�
,<��=1=1?.)+����¨3�R?{@u�5@u�µ�3�������s�����5@�@��>�

95%
���1�7º��7���>���:����Ã3���y���¸@��>�µ�>���3�>�	?����3�7�>���¹ ¯®¸@��>�µ�G�©°«���7=

���3���3�G��@u���
ξ
�3�>��@��>��?{�C�3���²���3���3�G��@u���

ΛW

³NÉ+��@u�>�
ξ
)+�>��������@u���1���3����½±;7���>��?{@­�5�¶@£=1��������?£�­�>�1?{���

;>?{���>=
200

�D�1���¯@�?µ ¤��@+�£�����Ï@u�>���G���7���µ;>� �5�>� ����°7���µ;>� Ã5�3��;7���3��@u�7���3�����8�£��� ����=3���1��³ÍÉ+�
@u�7�

ΛW

)+�7��������@����1��B
160

?��C�5���¤�3���¯@u?<�3�����­�>�1?{���Í��½±;>�3���©®�?����5�����Í�3�������1=¯�3�{��@��>�����²?����3���R�����3�
246 GeV

@u�
10 TeV

³�9$@����3�­�Õ?{�C�3���¤�3���¯@CB
mr

��?�?����3�>�>�������7��@u���3���©®¹���Ï���1�3��?{�¸?A@u���7?���� @��>�
�u�5�>=1�����{�1�

1 MeV
@��

1 TeV
BL���>���{��@u�7��?{@���� ?{� ����?:�3�{�

1 − 3 GeV
�3�>�

30 GeV
 ¤�����8�¾�3�7�

�3 D�8Ã1�
400 GeV

B¯����?{�¤����@���Ã1����®3³&Æ��3�L�C�3�­�
mr

Ã5�3��;>�5B
mh

��?L?{�C�3�7�>�������µ@u�7�-�u�3�>=3�$�����1�
1 MeV

@u�
120 GeV

���¸?A@u���7?<�3�
1 GeV

³�¼-�>�	?{�C�3�¸?{@��1�>?����¥@u�>���>�{���>����@u���¸�����1?{?A) ?�����@u���1�¸@����G��?- >���3�>�­�>���>=
�u�Q@u�����3�& D�3@u�
@��>�µ���3�>���3�«)+����¨3���3�7��@u�>�:,(��=1=3?A)+����¨5��?A@­�5@���?²�7���1�>?� ¤�����8�n@u�>�Y�����G��@��5�N@u�>�µ�G�1?A@
?����>?��©@u�©Ã1�<,<��=3=1?N ¤�3?��1�G?����3���­��³&Æy�����3����®3B3@u�>�����3?�?

mh

�5@N���>���­��@u�7�<�����1?{?A)+?{����@u���3���>�{�1�>?� ¤�����8�
@u�7�������G��@s��?$���1;7�>�·@��:����@u�7���

250 MeV
 ¶®·�5�·�©@u���u�5@���Ã1�J�7���±�����7;>���5³

Æ��1� �����{�µ�G�©°«���>= À
ξ = 0

Á�B¯@u�>�<���3?{?s�����G��@ �3�´@��>�Jª>¿ ,<��=1=1?& ¤�3?��1��?��C�5���­����?s�1 «@­�3���>����³ Æ��1�
�>�1�±) ���������G�©°«���>=>B>@u�7�µ���5?�?������G��@-�5�N@u�>�Y,<��=3=1?A) ����¨5�R?{@­�Q@u�Y��?�=1���>�����3���©®����8�s���²�5�>���>���������3?����>=
����@��¹�>�������C�5?����7=¸?{�C�3���G�>�3�u�3�G��@����

ΛW

³�¼-�>�����8�s��?A@Y���3?�?J�����G��@�?²�3�{�:=1���>���u�3����®
�1 7@­�5���>���¹���3�
���Q°«���µ;>�Å�1�R�����>���Y;>� Ã5�3��;>��?R�3�

ξ
�3�>�§Ã3�5��;>��?��5�£@u�7�G���3�>���1�_���3?{?��Y;>�­�¦���3��=1���²@u���5�§@��>�

�������©@$�1�
mh

³sÉ+�
Æ ��=1;>�{� <G@u�7�����8�£��?{@<���3?{?������G��@�?$�3�y@u�>��,<��=1=1?.)+����¨3�J?A@­�5@���?<�3���R?��7�����¸���1�(�3���
ξ
�3�����8�£���¸ ¯®�@��>�J@u�>���1�{®3³£9$@(�¢�3�{=1�

ΛW

B�@u�>�R���Q°«�����3���©®��3�������s��� |ξ| ��?- D��®3�1�>� O(1)
³�Æ��1�(�3���

ξ
B
mr

�3�>�
ΛW

B>@u�>��,<��=1=1?-���3?�?-�>�3?-@u�G ¤�R�¢�5��=1���£@u���5�
58 GeV

�5@�@u�7�
95%

���1�7º��7���>���Y����Ã1���ÈB
���>���������������©@��5�

54 GeV
��?R��°«�D����@�����³�É+�§�C�5?���?	���Í���>���­�¦���©@u�>���J@u�>�G�1 >?{���{Ã3���q�����G��@��1�J@u�>�

��°«�D����@u���¹�����G��@-��?��1 7@u�3���7����»{;7?{@J D�����1�{�	@��>�Y�����3������?{?��� 7���Y�{��=1���1��B�@u�>�	�>��Ä¤���{���>���µ D��@+�s�����Í@��>�
�1 >?{���AÃ1���q�3�>�¹��°«�D����@����q�����G��@<���C®
 ¤�����1�G���¢�3�{=1�3B¬�©�s�3�>���3�s@��>��� ��?J ¤��®1�1�7�q�3�>�Í@��>���3@u�>���

�



»{;>?A@� D�����1�{�·@��>�
�����3������?{?��� >��������=1���3��³�É �²���1����°>�5���>���¸���ÕÆy��=1;>�{��41 �B£@��>�¸�����1?{?A) ?�����@u���1�Õ�£�3?
?�����=1�¯@���®��>��=1�7���$?{;>�­�¸@����5@���@£�$�3? »{;>?A@<�3 ¤�8Ã3�²@u�>�R�1 >?{���AÃ1���¸���{�1?�?.)+?�����@����1�·�������©@$�3�7�·�©@-���{�1?�?{���
@u�7�µ��°«�D����@����¹�������©@��5@

90 GeV
B¤@��>�µ��°7�D����@u���§�����G��@��1�

mh

�£�1;7�������CÃ3�: ¤�����¹�5@
90 GeV

�3�>�
@u�7�G�3 >?����{Ã1���q�������©@<�s�1;>���_�>�8Ã3�� D�����¦ D��®3�1�>�_@��>�������5������?�?{�� >���G�{��=1���1�Í���>���­�¹�s�1;>���¹®±�������§�
�������©@£���3��=3���£@����3�

100 GeV
³&¼-�>��?-�����3�>?-@u�:@u�7�����3��=3�²?{@����>?(���·Æ ��=1;>��� <7³

¼-�>�R?u�3�G�J�>�{�«�����>;>�{�J�$�3?��D���A���1���G����@���º>�>��@u�>�J�����s��?A@<�3�������s�������3?{?-�3�Ì@u�>�R�u�5�>���1�±)+����¨3�
?{@u�5@u�5B

mr

³Õ¼-�>�·����?�;>�©@G�3��@��>��?��C�5�Õ���Ï@u�7�
ξ − ΛW

�>�¢�5�>����?�?��7�����Õ���fÆ ��=3;>����? 6Q�¸�5�>���´³
¼-�>�<�����3?�?A) ?�����@u���1���5��@u�>�(�u�5�>���1�±)+����¨3�$?A@­�5@��(Ã5�3�7��?��7��?s���3�����3��=3�(�7��=¯�5@���Ã3�<�G�©°«���7=R�3�>���7�����{�C�3?{��?
�u�5�>���>�©®�����@��Í���>�����C�5?����7=

ΛW

B´?{���>���Y@u�>�Y���1;>�7�����7=1?��3�N@��>�µ���3�>���3�
@u��ª7¿ �>�3�{@���������?(��?²�7���1�D�1�A)
@u���1���3�¤@u��@u�>�����¯Ã1����?{�Y�3�

ΛW

³£¼-�>�	�3���3�©®±?���?(���3?��J@u�>������?����>?��©@u�©Ã«�©@+®����1�
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Lradion/Higgs inter. ' −1

v
(mijψ̄iψj −mVVµVµ)

[
h̃− γr̃

]
,
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kf = kV =
Γ(r → f̄ f)

Γ(HSM → f̄ f)
=

Γ(r → VV)

Γ(HSM → VV)
= (a1,r + a2,r)

2,
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36γ2m̃h

)
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)
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a1,̂r = sin θ + 6ξγ
Z

cos θ a2,̂r = γ cos θ
Z

a1,ĥ = cos θ − 6ξγ
Z

sin θ a2,ĥ = γ sin θ
Z
.
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ME(HSM → gg) =
1

2
· αs

8π
· 1

v
HSM(x)F 1

2

(4m2
t /m

2
HSM

) Gαµν(x) Gµν
α (x).
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F 1

2

(τ) = −2τ [1 + (1 − τ)f(τ)] ,
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f(τ) =





arcsin2 1√
τ
,
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τ ≥ 0

−1
4

[
ln 1+

√
1−τ

1−
√

1−τ
− iπ

]2
,
�©�
τ < 0.
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T µ
µ = T̃ µ

µ +
β

2gR

N [FαλρF
λρ

α ],
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MEanomaly(r → gg) = β · (αs/8π)γr(x)Gαµν(x)G
µν
α (x).
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kg =
Γ(r → gg)

Γ(HSM → gg)
=

∣∣∣2 · β · a2,r − (a1,r + a2,r)F 1

2

(4m2
t /m

2
r)
∣∣∣
2

∣∣∣F 1

2

(4m2
t/m

2
r)
∣∣∣
2

.
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σ(e+e− → Zϕ)

σ(e+e− → ZHSM; mHSM
= mϕ)

=
Γ(ϕ→ VV)

Γ(HSM → VV)
.
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