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Elektroweak Fits

* Viele Observable auf dem Z-Pol:
-Masse, Breite vom Z
—Asymmetrien
—Verzweigungsverhaltnisse

» \Weitere Eingangsgrolden:
-El. Ladung (a, ), Ferm-Kopplungskonstante G,
-Direkte Messung der W-Masse (LEP-2, Tevatron)
-Fermionmassen

 Alle Observablen sollten durch 3 EW-Parameter berechenbar
sein: g, g', v=u?/A,
mit kleinen Korrekturen durch unbekannte Higgs-Masse
und grof3eren Korrekturen durch Top-Masse

* Ansatz: Versuche gemeinsamen Fit aller Prazisionsobservablen,
versuche m,, zu extrahieren, oder m!

- 1. Problem: Benétige a__(Q*=M,?)!
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Laufen von a__: Einfiihrung T

e Betrachte ep—ep:
Korrektur durch Fermion-Schleifen fuhrt zu modifiziertem Photon-
Propagator: g

g2(1 - 17 {g2))

: 2 (! | m? o [ 1\ 5. .
g = —-— - - — N 2 .
mlt (g") = - f{] dx x (] x)l"[:mz-—gzx(l -x):‘ I l:ln(mz) 3 + O(m~/|q |)]

» Resultat: Effektive Ladung/Kopplung ist abhangig von Distanz,
bzw. Impulsibertrag g?
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Laufen von a__: Experiment T

* Messung von Bhaba-Streuung e*e” — e'e’
bei verschiedenen Impulsubertragen

* Messung von e*e” — ff:
erfordert Korrektur auf Z-Austausch

. Bei Q2 = M,2 a~1/128
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Laufen von a__: QCD-Korrekturen L*”j.h‘.

» Korrekturen zu a_  durch Leptonen sind sehr gut berechenbar

* Problem: QCD-Korrekturen!
Bei kleinen Impulsen in den Schleifen ist perturbative QCD nicht
mehr anwendbar
» Losung: Optisches Theorem!
Amplitude fur Streuung e*e- — e*e~ hangt mit
o, (e'e" — had) zusammen

=> verwende R=0,, (e*e" — had)/o,, (e*e" — p*y")

6;(6 e = oot )
- ]’.{.G"H_(efd._"‘i’/-‘}*-)

I

VA, ( eie,_ﬂ"erﬂp)
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Laufen von a,: Theorie

o0

" Admils) =P f j(';d(_i)) ds', (P: Hauptwert des Integrals)
dm?

.11

» Experimentelle Situation der R-Messungen unbefriedigend
« Bereich von 1.05-5GeV dominiert Unsicherheit von a(M.)!
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Burkhardt & Pietrzyk, Phys. Rev. D72 (2005) 057501, Burkhardt & Pietrzyk, Phys. Lett. BS13 (2001) 46.
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. UH
Analysen zum Running von a it

* Viele theoretische Arbeiten zu hadronischen Korrekturen von a

e Unterschiede in Methodik der Rechnungen, Verwendung von
experimentellem Input und Bewertung von experimentellen
Unsicherheiten
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——— ] | :ru'lrt &Zp rrfld{94:|
P e—— . Eidelman & Jegerlehner (35)

« Wertvoller Beitrag von — . igiré‘f"@@'ﬁi‘u:f;“;‘%’

p——a— | Adel &

. . T . : —_—— i Alemany et al q ”e &)
- ] [————i | i Alemany et al
,Niederenergie’-Beschleunigern! .= lnislisss,
: s —a— : i i Davier & Hocker (97)
! ' =l ] ! + Kuhn & Steinhauser (98)
] —— ] . Groote et al. (98)
H e ] [ i Erler (98)
—— : i Davier & Hocker (98)
] —— ] . Eidelman & Jagerlehnar (38)
————— Mew BES data |ntrnduced
i —— 1+ Martin et al. ﬂ'ﬂ% xcl.)
§ : : i . Martin et al. (00 |nc|l)
§—— : : » Burkhardt & Pietrzyk (01)
——— ' Jegerlehner {01} (R-integral)
—— ! erlehner (01) (Buclidean)
= 3 i cl roconiz & ndutan [{m

----- Mew CMD 2re- aﬂalrsed:: n dala used =e==eees

L ——— ] ! Burkhardt & Pigtrz &kma pr eli
i ; : Jeg arlehner IIBH t ral)}
: - arﬁe rlehner (03} {Euclidea
- + HMNT (03) {ex cl.)
—-— i HMNT [33 {ir cI|
270 280 290 ;5{1[5 (MZ} . 104

Hagiwara et al., Phys. Rev. D69 (2004) 093003.
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Renormierungsschemata

* On-Shell-Schma:
Fordert sin“g,, = 1-M,,?/M.? = s _ fiir alle Ordnungen

=> g, g' werden entsprechend renormiert

-0On-Shell-Schema wird verwendet in LEP-Publikationen zur Z-
Linienform
=> wir verwenden ebenfalls das On-shell-Schema

* Modified minimal subtraction (MS)-Schema:
wird verwendet im Review of Particle Properties

Lit:

On-shell scheme: A. Sirlin, Phys. Rev. D22 (1980) 971; ibid. D29 (1984) 89; D.C. Kennedy et al., Nucl. Phys. B321 (1989) 83;

D.C. Kennedy & B.W. Lynn. Nucl. Phys. B322 (1989) 1; D.Y. Bardin et al., Z. Phys. C44 (1989) 493; W. Hollik, Fortschr. Phys. 38 (1990) 165.
MSbar scheme: W.A. Bardeen et al., Phys. Rev. D18 (1798) 3998.
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Elektroschwache Korrekturen &Hﬁ_

e Auf Tree-Level: v =g.+gr = (T3 —2Qsin6y)
gA=gL —gr = 13
e Elektroschwache Korrekturen: ave = o1 (Ts — 2Qrssin® Oyy)
gar = pel3
pr = 1+ Apse+ Apy
mit ke = 1+ Akee + Akg

 se: Self-Energy-Beitrage Apsew =

NeGr ( 9 9 2-1}1%??1% ] ???-1‘? ) N NoGp 4

Mg —+ my, — - 1 ~ my
. ”' 8v/ 272 2??13 — m% -;rn% 8/ 272
(universell!) o O
&'}{EE — ) &pseﬂzb
sin” By

+ . :
W W sin? 925 — ¢ sin® Ow
b

Vs Ve (T3 —2Q sin? 925)
gar = pels
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Self-Energy-Korrektur

 Beitrag zur W-Masse NeGr ( 2, 0 2m2m? mg) NeGE 5
se. = —_— | T 1y, — 11 Pt T
durch Fermion-Schleifen™"" = vz "t 7™ - gz 20z ) “ 5 a2
20,
(Veltman 1977): An — :22 g: Apeess

» Wichtiger Unterschied zur QED:
In QED: Beitrage schwere Fermionen geben Beitrag N"O"""
~|q4|/m? => schwere Fermionen entkoppeln!

e Hier: Ganz im Gegenteil! st "
Schwere Fermionen geben Beitrag m.? / m,? ! =T -
e Tieferer Grund:
Longitudinale W <=> unphysikalische Higgs-Zustande
=> Kopplungen ~Masse!

* Nota Bene: SU(2)-Fermion-Dubletts mit gleicher Masse machen
keinen Beitrag!

Lit: M. Veltman, Acta Phys. Polon. B8 (1977) 475; idem, Nucl. Phys. B123 (1977) 89.
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Self-Energy-Beitrage vom Higgs &H-.,ii-._

* Beitrag durch Higgs A, B3GEM sin’ by (n MG _)
(fur MH >> MW) Pse H 8\/571-2 cos2 QVV J_[%r 6

» Beachte:
Beitrag ist nicht proportional zu M2, sondern nur zu In(M,?)!

=> Wurde zuerst von Veltman berechnet und als ,,screening”
bezeichnet -> Veltman-Screening

« Zusammenhang mit ,Custodial SU(2)*-Symmetrie

W
w TN W
i B e
W el — =

Lit: M. Veltman, Acta Phys. Polon. B8 (1977) 475.
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Custodial SU(2)

» Parametrisiere Higgs-Feld: o ( o + im3 )_ % (Hhﬁa)(o)

0= V2 —m+im
« Kovariante Ableitung
| 1 g . 0
D,o = E (8” + 1%7'&1?[’&#) (0 + iTama) ( | )

1 . i . r r N - 0
= — (8“0 + 1T 0pma + 1%07'3,1-’[« ap — 2} [TaWap + 11'&6&]301@}”7?0]) ( )

V2 2 1
mit TaTh = Oab + 1€abeTe
* Invariant gegen globale Wan = Wap + cavespWe
Transformationen: Ta — Ta+ €abefbTe

o — O

=> zusatzliche SU(2)-Symmetrie!
* Diese Symmetrie
—ist eine spezifische Eigenschaft von Higgs-Dubletts
~fuhrt zum Verschwinden von M, 2-Termen in Schleifenkorrekturen

Lit: Einhorn & Wudka, Phys. Rev. D39 (1989) 2758.
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Vertex-Korrekturen

* Bisher betrachtet: pr = L+ Ape+ Apy
Self-Energy-Korrekturen re = L+ Akge + Arg

» Jetzt: Vertex-Korrekturen
=> gpezifisch je nach Fermion-Typ
 Vertex-Korrekturen sind vernachlassigbar,
auBer fur b-Quarks!

» Grund: Grof3e Kopplung an das Top-Quark
(bei d, s: Unterdrlickung mit [V, ([*)

1.02 L T 1.1 — ———r—
— f#b i — f2b
--- f=b ] ---f=b
1.08
1.01
1 108 LA
a 1 v 1
Tr=ag ] ] ,‘f":” | GF 4
IR B R ] Ho ,"” ] &,Ob - er”tz — __&pse:tb
0.99 1 TUeITRnal - 2\/571' 3
S 102 . 1 9
y h{“’aa.'?gzﬁ - 7 y _{1333335: Amr = —Iap =4 2A
"1 "90 Gev : 7 Y90 GeV 4 K = 2 b = 3 Pse. th
0.98 T T 1 1 -
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Griinewald, Phys. Rept. 322 (1999) 125, Fig. 3.16.
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eff —

» Effektiver Mischungswinkel enthalt sin20 . = ki sin2 Oy

elektroschwache Korrekturen:

» Kopplungskonstanten: g:f ] x/ii;ga Qsin” fg)
NE 1 — 4)Q¢] sin? 6y
Jas

. : ] A =9 gvi/gas
Asymmetrieparameter: E= 2T (v faar)?

 Die Asymmetrieparameter werden in A, A , A-g r gEMESSEN

=> aquivalent zur Messung des
effektiven Mischungswinkels:

na(0) 1
V2m3 G | — Art’

20f 2 af
cos~ O Sin Heff_

Korrekturen haben zwei Terme: A = A+ ArE
-Laufen von a: Ax(5) = Ateye(s) + Atiop(s) + Ao 5)-
B o(0)
M) =T A
—-Elektroschwache Korrekturen Arl =—Ap+---.
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Sensitivitat auf die Top-Masse &H-g,a_

. e epey A,
Sensitivitat: 'aotheo 5M, M,

OM i ) meas I; \
 Sensitivitat = 1: R
Messung gibt genauso gute AP) | —

Vorhersage auf Top-Masse wie " LEP-1/
die direkte Messung At SLD
(0M, = 4.3GeV angenommen) AL
IAI(!
» Sensitivitat hat zwei Beitrage: AOLD) |
—-Abhangigkeit der Observablen " —
von M, i
: Qy(Cs)
-Experimenteller Fehler der Observablen  sigggeen
sin®0,,(vN)
Hffv?:;
QZP‘(VN] *preliminary

I T ! T ! T I T !
Q 0.2 0.4 0.8 0.8 1
|90™%/IM,| 5(M, /g™

LEP&SLD, Phys. Rept. 427(2006)257, Fig. 8.1.
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Constraints auf die Top-Masse

» Besonders ,saubere” Observablen fur Top- und Higgs-Masse:

-R,> =T, /T, .4 (Verhaltnis, viele QCD-Korrekturen heben sich auf)
insensitiv auf Higgs-Masse => ,reine” Top-Masse
-, , sin?0 /Pt

-m,,, (Messung bei LEP-2 und Tevatron) 210

168 % CL

“ H L] i *
o ,Sauber® heisst:
-sensitiv auf elektroschwache Korrekturer 190y, 7 ity
—geringe QCD-Korrekturen = , Gl
@ AL AT O R
250 1 - O 170 i ie -
Ro Rq . e i
Measurement £ prel. ==
_ | A =0.02758 + 0.00035 : N E=
S - 150 Vs =
8 175- o =0.118 +0.003 |t
£ FHE m, = 114...1000 GeV L = — ——
130 —
10 102 10°
10O T T T 1 T T
0.213 0.217 0.221 my, [GeV]
U .
LEP&SLD, Phys. Rel?)% 427(2006)257, Fig. 7.8 LEP&SLD, Phys. Rept. 427(2006)257, Fig. 8.3
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» Top-Massen-Vorhersage von LEP 1993: 166£27GeV!

LEP LEP
4 Collider and v data
M, (GeV) 166717 119 164113 118
a,(M3) 0.120 + 0.006 + 0.002 | 0.120 £ 0.006 + 0.002
x*/(d.o.f.) 3.5/8 4.4/11
sin®0, 7 0.2324 + 0.0005 *2:020% | 0.2325 + 0.0005 *2-259%
1— Mg /Mj || 0.2255 4 0.0019 T3:3555 | 0.2257 + 0.0017 155553
My, (GeV) 80.25 + 0.10 T99 80.24 + 0.09 ¥2%
220 ——
L U S My=1TeV
M, =300GeV |
05 i . My =60 GeV i
10 -
5 | ]
- | |—> (TEVATR(l)N LIMIT) | 1
0700 150 200 250
M. (Ge

t

CERN-PPE-93-157, August 1993
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W-Masse bei LEP-2
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T R B AR
200 - / =
{ ¢ {E L% M—
150 - -
: ¢ Tevatron .
1 SM constraint 1
68% CL .
100 - -
Direct search Iowerr limit (95% CL) 1

50 - - - 1 - 1 - 1
1990 1995 2000 2005

Year

ADLO&SLD, Phys. Rep. 427(2006)257, Fig. 1.16
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» Ahnliches Bild wie bei Top-Massen-Sensitivitat, mit Ausnahmen

M, Top

A(SLD)
sin®0''(Qy)

W

My
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Mi

Q,(Cs)
sinfgz(e7e)
sin6,,(VN)
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2
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B. List, A. Geiselﬁ%%.%%D’ Phys. Rept. 427 183(;)56 ?1%?17Ellgllc%o§é%wache WW, VL 7: Elektroschwache Fits LEP&SLD, Phys. Rept. 427(2006)257, Fig. 8.]9



Constraints auf die Higgs-Masse

my, [GeV]

my, [GaV]

Qy(Cs) -
sineﬁm{e'e‘} E
sin“8,(vN) E;
gL(vN)
10% ga(vN) *prelfiminary [ Measurement
1 il T A B 20l = 0.02758  0.00035
802 803 804 805
10 10 10 ) - ol rad
my, (prel.) [GeV] o m,=0118+0.003 sng? Q™
MH [GeV] B = 178.0+ 4.3 GeV

LEP&SLD, Phys. Rept. 427(2006)257, Figs. 8.4-8.7, 8.15
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Standard-Modell-Fits

e Beschreibe alle Messungen mit

. . : meas fit, ; _meas
einem konsistenten Satz von Measurement it [0 -0TYe™
Parametern:

m, [GeV] 91.1875+0.0021 91.1874

_ AG(5) [,[GeV]  24952+0.0023 24959
had Gy [nb]  41.540+0.037  41.478

_al (M 2) R, 20.767+0.025  20.743
s\ Z AY 0.01714 +0.00095 0.01643
A(P) 0.1465+0.0032  0.1480

m AR+

—il7 R, 0.21629 + 0.00066 0.21581
R, 0.1721+0.0030 0.1722
—mt AZP 0.0992+0.0016  0.1038
A° 0.0707+0.0035 0.0742
—mH A, 0.923 + 0.020 0.935

A 0.670 £ 0.027 0.668

e Fitte LEP/SLD-Observablen A(SLD) 0.1513+0.0021  0.1480

sin®6(Q,) 0.2324+0.0012  0.2314

pIUS TOp' und W-Masse vom m, [GeV] 80.398+0.025  80.377
Iy [GeV]  2.097+0048  2.092
Tevatron (+LEP-2) m [GeV] 1726+ 1.4 172.8

* Resultat: x?/ndf = 18.2/13 (15%)
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Der mt-mW-PIot

e Top-Masse: Dominiert die
Schleifenkorrekturen

» \W-Masse: Die Observable
mit der grofdten Sensitivitat
(langfristig)

* Beide Grofden konnen aus E
LEP-Messungen gefittet =
werden, und es existieren Eg
direkte Messungen

 Bander:

SM-Vorhersage bei verschiedenen
Higgs-Masse

March 2008
! |

1 —LEP2 and Tevatron (prel.)
8054 - LEP1and SLD

68% CL

80.4 -
80.3 -
150 175 200
m, [GeV]

LEP, arxiv:0712.0929, Fig. 2
http://lepewwg.web.cern.ch/LEPEWWG/plots/winter2008/
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Der Blueband-Plot

* Plotte x? des globalen SM-Fits gegen
Input-Higgs-Masse

» Hellblaues Band (, Theory uncertainty®):
Unsicherheit durch unbekannte Beitrage
hoherer Ordnung bei Berechnung der
Observablen

« Hauptwert (blaue Kurve):
Aa®), . aus Burkhardt&Pietrzyk 2005

e Rote Punkte: <

March 2008 M jmi = 160 GeV

(5) _
= ‘ﬂahad_
L i —0.02758+0.00035
L % - 0.02749+0.00012

* % e incl. low Q° data

Aa®), _, aus de Troconiz&Yndurain 2005: _

illustriert Effekt von geringerem Fehler

auf Aa®), i
« Lila Punkte: Zusétzliche Niederenergie- |Excluded N 2 Woraliminary ]

Messungen (z.B. atomic parity violation) 030 T 106 T 300
e Bestwert (Marz 2008):

m_ = 87GeV my [GeV]

H LEP, arxiv:0712.0929, Fig. 2
lelt (95%CL) mH<1 GOGeV ( AXZ =27) http://lepewwg.web.cern.ch/ LEPEWWG/plots/winter2008/

Lit: Burkhardt & Pietrzyk: Phys. Rev. D72(2005)057501.
J.F. de Troconiz & F.J. Yndurain: Phys. Rev. D71(2005)073008.
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