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Theoretische Schranken
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Theoretische Schranken

Trivialitatsgrenze
Vakuumstab

Higgsmasse

@ Im SM hat man Skalardoublet ¢ = (i;) im Potential

V(@) = pPoTd + A(@Td)?
@ Spontane Symmetriebrechung im Fall 2 < 0 und A > 0. V(¢) hat Minimum in

2 2
ofo = H .V
ox 2
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Theoretische Schranken

Trivialitatsgrenze
Vakuumstab

Higgsmasse

@ Im SM hat man Skalardoublet ¢ = (i;) im Potential

V(@) = pPoTd + A(@Td)?
@ Spontane Symmetriebrechung im Fall 2 < 0 und A > 0. V(¢) hat Minimum in
2 2
ofo = H .V
2\ 2
@ & wird umparametrisiert als

®() = % ( v+0h(x) >

mit dem Higgsfeld h(x).
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Theoretische Schranken

Vakuumstab

Higgsmasse

@ Im SM hat man Skalardoublet ¢ = (j;ﬁ) im Potential

V(@) = pPoTd + A(@Td)?
@ Spontane Symmetriebrechung im Fall 2 < 0 und A > 0. V(¢) hat Minimum in

2 2

(DTCD = —#— = L .
2\ 2
@ & wird umparametrisiert als
1 0
°)= 75 (v )

mit dem Higgsfeld h(x).

Konsequenz

Das Higgs-Boson erhélt selbst die Masse

my = vvV2\.

@ Aber: Higgsmasse wird durch Renormierung korrigiert.
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Theoretische Schranken

Trivialitatsgre
Vakuumstab

Renormierte Higgsmasse

@ Betrachte zundchst nur die Higgs-Selbstwechselwirkung (keine WW mit
Eichbosonen oder Fermionen).

@ Kopplung X &ndert sich mit Energieskala Q geman

1.dy 32

Qda " a2 (Renormierungsgruppengleichung)
Us
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Theoretische Schranken

Trivialitatsgrenz:
Vakuumstabilita

Renormierte Higgsmasse

@ Betrachte zundchst nur die Higgs-Selbstwechselwirkung (keine WW mit
Eichbosonen oder Fermionen).

@ Kopplung X &ndert sich mit Energieskala Q geman

1dA_ —3>\2 (Renormierungsgruppengleichung)
QdQ  4x2’
@ Ldsung ist
_ A(Qo)
M= Tea @
472 Qg

mit z.B. Qy = v gewahlt.
@ \(Q) hat Polstelle bei Qe = Qy exp %;0), sodass dort A(Q — Qpoi) — 0.
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Theoretische Schranken

Trivialitatsgre
Vakuumstab

Renormierte Higgsmasse

@ Betrachte zundchst nur die Higgs-Selbstwechselwirkung (keine WW mit
Eichbosonen oder Fermionen).

@ Kopplung X &ndert sich mit Energieskala Q geman

1dA_ —3>\2 (Renormierungsgruppengleichung)
QdQ  4x2’
@ Ldsung ist
_ A(Qo)
M= Tea @
472 Qg

mit z.B. Qy = v gewahlt.
@ \(Q) hat Polstelle bei Qe = Qy exp %;0), sodass dort A(Q — Qpo) —> 0.
@ Forderung: Theorie soll bis zur Energieskala A keine divergente Kopplung haben!

@ Mit my = v,/2X(Q) ergibt sich dadurch die obere Schranke
8m2v?

A2 T
3In?
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Theoretische Schranken

Trivialitatsgrenz:
Vakuumstabilit

Obere Schranken

@ Fir quantitativ sinnvolle Resultate muss WW mit Eichbosonen und Fermionen
mitberiicksichtigt werden.

@ Rechnung analog, aber deutlich komplizierter (— laufende Kopplungen der
anderes WWs).
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Theoretische Schranken

Trivialitatsgre

Vakuumstab

Obere Schranken

@ Fir quantitativ sinnvolle Resultate muss WW mit Eichbosonen und Fermionen
mitberiicksichtigt werden.

@ Rechnung analog, aber deutlich komplizierter (— laufende Kopplungen der
anderes WWs).

@ Als genahertes Ergebnis bekommt man

Obere Schranken fir die Higgsmasse

A =10 GeV (GUT-Skala) — my < 200 GeV
AN =1TeV (Tevatron) o my < 800 GeV.
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Theoretische Schranken

Trivialitatsgre

Vakuumstab

Obere Schranken

@ Fir quantitativ sinnvolle Resultate muss WW mit Eichbosonen und Fermionen
mitberiicksichtigt werden.

@ Rechnung analog, aber deutlich komplizierter (— laufende Kopplungen der
anderes WWs).

@ Als genahertes Ergebnis bekommt man

Obere Schranken fir die Higgsmasse

A =10 GeV (GUT-Skala) — my < 200 GeV
AN =1TeV (Tevatron) o my < 800 GeV.

@ Problem: Bei groBem A ist Stérungstheorie nicht mehr sinnvoll. Eichtheorien auf
dem Gitter bestétigen allerdings diese Resultate (numerisch).
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Theoretische Schranken

Trivialitat:
Vakuumstabilitatsgrenze

Vakuumstabilitatsgrenze

@ Aus Vakuumstabilitdts-Bedingung
—co< V(v) < V(0) <= x>0

(andernfalls keine spontane Symmetriebrechung mehr!) kann untere
Massenschranke hergeleitet werden.

Untere Schranken fir die Higgsmasse

A =10 GeV (GUT-Skala) — my > 130 GeV,
A =1TeV (Tevatron) = my > 71 GeV.
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Theoretische Schranken

Vakuumstabilitatsgrenze

Vakuumstabilitatsgrenze

@ Aus Vakuumstabilitdts-Bedingung
—co< V(v) < V(0) <= x>0

(andernfalls keine spontane Symmetriebrechung mehr!) kann untere
Massenschranke hergeleitet werden.

Untere Schranken fir die Higgsmasse

A =10 GeV (GUT-Skala) — my > 130 GeV,
A =1TeV (Tevatron) = my > 71 GeV.

@ Zusammenfassend erhalt man aus theoretischen Uberlegungen

Masse des Higgs-Bosons

Die Masse my des Higgs-Bosons unterliegt den Einschréankungen
130GeV < my < 200GeV,

falls das Standardmodell bis zu Energien von 10'® GeV giltig ist.
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Higgs-Physik am LEP

roduktion und -Zerfall bei LEP

Ubersicht

@ Higgs-Physik am LEP
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Higgs-Physik am LEP

LEP
Higgs-Produktion und -Zerfall bei LEP

Der Large Electron-Positron Collider

@ Speicherring mit 27 km
Umfang.

@ In Betrieb von 1989 bis
2000.

@ Stattfindende Prozesse
von der Form

et +eT — X+Y+...

@ Letzte Ausbaustufe
(LEP2) erreichte
Energien bis
Vs =209 GeV.
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Higgs-Physik am LEP

oduktion und -Zerfall b

Der Large Electron-Positron Collider

@ Speicherring mit 27 km
Umfang.

@ In Betrieb von 1989 bis
2000.

@ Stattfindende Prozesse
von der Form

et +eT — X+Y+...

@ Letzte Ausbaustufe
(LEP2) erreichte
Energien bis
Vs =209 GeV.

@ Vier Experimente: ALEPH, Delphi, L3, OPAL.
@ Wichtigste Ergebnisse:

@ Messung der W- und Z-Massen
e Existenz von genau drei leichten Neutrinosorten
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Higgs-Physik am LEP

LEP
Higgs-Produktion und -Zerfall bei LEP

Higgs-Produktion

Mégliche Prozesse

et 7 ot A ot

e H .
Higgs-Strahlung W+ W—-Fusion ZZ-Fusion
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Higgs-Physik am LEP LEP

Higgs-Produktion und -Zerfall bei LEP

Higgs-Produktion

Mégliche Prozesse

et 7 ot A ot ot

e H -

Higgs-Strahlung W+ W—-Fusion ZZ-Fusion

i s = 208 GeV 18 vl
1.6 — Higgs-Strahlung +
WW-Fusion +
. . T = 1.4 2Z-Fusion
@ Bei LEP-Energien 210 I 1-?
(\/g < 209 GeV) ist g i %o_s m,, =50 GeV
a &, 2| = Nur Higgs- £
Higgs-Strahlung der 107 strahiung 06 \
i T WEien % Fusion 0401 115
lominante Prozess. f B
el Il L 1 L 1 1 1 5 Il . o + g
10
60 70 80 90 100 110 120 130 o 100 200 3007400 500 600 700 800
my [GeV] \s [GeV]
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Higgs-Physik am LEP

LEP
Higgs-Produktion und -Zerfall bei LEP

Higgs-Zerfall

@ Ausflhrlicher im nachsten Vortrag von Philipp. Kurzer Vorgriff:

Mégliche Zerfalle

t, b, 7 W,z & .
H'-——< HA___< H-"{ H“‘{
t w
bt W+, Z g X
Zerfall in Zerfall in Zerfall in Zerfall in
Fermionen W/Z-Bosonen Gluonen Photonen
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Higgs-Physik am LEP

LEP
Higgs-Produktion und -Zerfall bei LEP

Higgs-Zerfall

@ Ausflhrlicher im nachsten Vortrag von Philipp. Kurzer Vorgriff:

Mégliche Zerfalle

t, b, 7 W,z & .
H'-——< HA___< H-"{ H“‘{
t w
bt W+, Z g X
Zerfall in Zerfall in Zerfall in Zerfall in
Fermionen W/Z-Bosonen Gluonen Photonen

@ Sehr leichtes Higgs (my < 50 GeV) hat viele Zerfallsmdglichkeiten. LEP1-Daten
(1989-1995) implizieren aber

my > 63,3GeV  mit 95% CL.

@ Fir LEP2 daher nur Zerfélle oberhalb dieser Massengrenze interessant.
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Higgs-Physik am LEP

LEP
Higgs-Produktion und -Zerfall bei LEP

Zerfallsbreite I'(H)

10] -
102 - ——H - alles H- W'w
10 =hay
1
Y 10'; e Zerfall lberwiegend
0 = . .
o 10, in die schwersten
= 10, kinematisch
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= 10 , /_L,,—-—-— @ Masselose
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10, | / bedeutungslos.
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Higgs-Physik am LEP LEP

Higgs-Produktion und -Zerfall bei LEP

Verzweigungsverhaltnisse Br(H)
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@ Bis zu
my = 140 GeV
Zerfall vorwiegend in
bb-Paare.
@ Oberhalb von
my = 140 GeV fast
ausschlieBlich in
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ZZ-Paare, bei LEP
10° L0 e SN aber kinematisch
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Experimentelle Schranken durch LEP ~ N Cleliicierey
Confiden

Ergebnis

Ubersicht

e Experimentelle Schranken durch LEP
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Eventgewichte und Spaghetti Plot:

Experimentelle Schranken durch LEP -Quotient und W: htefunktionen

on LEP

Eventgewichte

Probleme beim Higgsnachweis

Higgs kann nicht direkt, sondern nur dessen Zerfallsprodukte nachgewiesen werden.
Daher:

@ Nicht my kann gemessen werden, sondern nur die aus den Zerfallsprodukten
rekonstruierte Masse Myec.

@ Durch beschréankte Detektorauflésung oder nicht detektierte Teilchen (Neutrinos)
unterscheiden sich mrc und my im Allgemeinen.
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Eventgewichte und Spaghetti Plot:

Experimentelle Schranken durch LEP -Quotient und W: htefunktionen

on LEP

Eventgewichte

Probleme beim Higgsnachweis

Higgs kann nicht direkt, sondern nur dessen Zerfallsprodukte nachgewiesen werden.
Daher:

@ Nicht my kann gemessen werden, sondern nur die aus den Zerfallsprodukten
rekonstruierte Masse Myec.

@ Durch beschréankte Detektorauflésung oder nicht detektierte Teilchen (Neutrinos)
unterscheiden sich mrc und my im Allgemeinen.

FRAGE: Wie signifikant ist ein bestimmtes Higgs-Event?
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Eventgewichte und Spaghetti Plots
otient und W heinlichkeitsdichtefunktionen

Experimentelle Schranken durch LEP

Eventgewichte

Probleme beim Higgsnachweis

Higgs kann nicht direkt, sondern nur dessen Zerfallsprodukte nachgewiesen werden.
Daher:

@ Nicht my kann gemessen werden, sondern nur die aus den Zerfallsprodukten
rekonstruierte Masse Myec.

@ Durch beschréankte Detektorauflésung oder nicht detektierte Teilchen (Neutrinos)
unterscheiden sich mr und my im Allgemeinen.

FRAGE: Wie signifikant ist ein bestimmtes Higgs-Event?

Eventgewicht p

Die wahre Higgsmasse sei (hypothetisch) my. Sei s(my, mi.) die erwartete Zahl von
Higgsereignissen mit rekonstruierter Masse mec. b(Mrec) Sei der erwartete
Hintergrund. Dann setzt man

s(my, m,ec)> '

My, Mec) :=In( 1+
w(my ) ( )
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Eventgewichte und Spaghetti Plots
otient und W 1einlichkeitsdichtefunktionen

Experimentelle Schranken durch LEP Lo

vén LEP

Eventgewichte

Probleme beim Higgsnachweis

Higgs kann nicht direkt, sondern nur dessen Zerfallsprodukte nachgewiesen werden.
Daher:

@ Nicht my kann gemessen werden, sondern nur die aus den Zerfallsprodukten
rekonstruierte Masse Myec.

@ Durch beschréankte Detektorauflésung oder nicht detektierte Teilchen (Neutrinos)
unterscheiden sich mr und my im Allgemeinen.

FRAGE: Wie signifikant ist ein bestimmtes Higgs-Event?

Eventgewicht p

Die wahre Higgsmasse sei (hypothetisch) my. Sei s(my, mi..) die erwartete Zahl von
Higgsereignissen mit rekonstruierter Masse mec. b(Mrec) Sei der erwartete
Hintergrund. Dann setzt man

s(my, m,ec)> '

My, Mec) :=In( 1+
w(my ) ( )

ALSO: Event mit me. spricht mit Gewicht p(my, mec) flir die Hypothese my.
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Eventgewichte und Spaghetti Plots
hr efunktionen

Experimentelle Schranken durch LEP

Eventgewichte

() Test Higgs mass - 110 s (€) Tost Higgs mass = 120 Ge
@ s @
s 3350 s+
30
¢ W0 o11s 0756 %5 90 95 100 105 110 1is
Roconsiracted nass

80 85 90 95 100 105 110 115 80 &5 90 95 100 105 1
Raconstructad mass Reconstrictad mass
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Eventgewichte und Spaghetti Plots
od n tefunktionen
Experimentelle Schranken durch LEP c

Eventgewichte

(c) Test Higgs mass = 120 Gy
@ s
-

(€) Test Higgs mass - 120 Ge
@
sy

5 100 los 110 115 Y7780 85 90 95 100 105 110 115
Reconstrictad mass Raconstructad mass

@ Plot 1 gegen my heiB3t Spaghetti-Plot.
@ Hochstes Gewicht, wenn miee = my.

100 102.5105 107.5110 112. 5115 117
Test
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Experimentelle Schranken durch LEP

Hypothesentest

FRAGE: Wie kann man entscheiden, ob man ein Teilchen ,sieht*?
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entg und Spaghetti Plots
Likelihood-Quotient und Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen
Confider s
Ergebnis:

Experimentelle Schranken durch LEP

Hypothesentest

FRAGE: Wie kann man entscheiden, ob man ein Teilchen ,sieht*?

Zwei Hypothesen

Experiment soll entscheiden zwischen
@ Hintergrund (b)-Hypothese oder
@ Signal plus Hintergrund (s + b)-Hypothese.
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Experimentelle Schranken durch LEP

Confiden
Ergebnis:

Hypothesentest

FRAGE: Wie kann man entscheiden, ob man ein Teilchen ,sieht*?

Zwei Hypothesen

Experiment soll entscheiden zwischen
@ Hintergrund (b)-Hypothese oder
@ Signal plus Hintergrund (s + b)-Hypothese.

Idee: Fiihre wie folgt einen Hypothesentest durch.
@ Definiere eine TestgréBe als Funktion von s und b.
@ my taucht als Parameter dieser Funktion auf.
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Experimentelle Schranken durch LEP

Confiden
Ergebnis:

Hypothesentest

FRAGE: Wie kann man entscheiden, ob man ein Teilchen ,sieht*?

Zwei Hypothesen

Experiment soll entscheiden zwischen
@ Hintergrund (b)-Hypothese oder
@ Signal plus Hintergrund (s + b)-Hypothese.

Idee: Fiihre wie folgt einen Hypothesentest durch.
@ Definiere eine TestgroBe als Funktion von s und b.
@ my taucht als Parameter dieser Funktion auf.
@ Wert der Funktion unterscheidet zwischen wenig und sehr signalartig.
@ Entdeckung oder Ausschluss kann im Rahmen einer Signifikanz bestimmt werden.
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Experimentelle Schranken durch LEP

Hypothesentest

FRAGE: Wie kann man entscheiden, ob man ein Teilchen ,sieht*?

Zwei Hypothesen

Experiment soll entscheiden zwischen
@ Hintergrund (b)-Hypothese oder
@ Signal plus Hintergrund (s + b)-Hypothese.

Idee: Fiihre wie folgt einen Hypothesentest durch.
@ Definiere eine TestgroBe als Funktion von s und b.
@ my taucht als Parameter dieser Funktion auf.
@ Wert der Funktion unterscheidet zwischen wenig und sehr signalartig.
@ Entdeckung oder Ausschluss kann im Rahmen einer Signifikanz bestimmt werden.

@ Vermeide falschliche Entdeckung eines nicht vorhandenen Signals! (Fehler erster
Art)

@ Vermeide falschlichen Ausschluss eines vorhandenen Signals! (Fehler zweiter Art)
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Experimentelle Schranken durch LEP

Likelihood-Quotient

Neyman-Pearson-Theorem

Beste TestgroBe (Minimierung der Wahrscheinlichkeit fiir Fehler erster und zweiter Art)
ist
L(s(my) + b; n)

L(bv n) mit L(ﬂ; n) 0= —n e M.

q(my) :==
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Spaghetti Plots

Experimentelle Schranken durch LEP und Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen

Likelihood-Quotient

Neyman-Pearson-Theorem

Beste TestgroBe (Minimierung der Wahrscheinlichkeit fiir Fehler erster und zweiter Art)
ist
L(s(my) + b; n)

q(my) :== Z(b:1)

wh
mit L(p; n) := o e .

@ L(u; n) ist Poisson-Wahrscheinlichkeit.
@ Vorteil von q(my): Bei N unabhangigen Messungen leicht verallgemeinerbar zu

Q(my) = ﬁ ai(mk)

Marc Hoge Higgs-Massenschranken



entg und Spaghetti Plots
Likelihood-Quotient und Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen
Confider
Ergebnis:

Experimentelle Schranken durch LEP

Likelihood-Quotient

Neyman-Pearson-Theorem

Beste TestgroBe (Minimierung der Wahrscheinlichkeit fiir Fehler erster und zweiter Art)
ist
L(s(my) + b; n)

w?
i n) =" e n,
Z(b:1) mit L(p;n) : pr e

q(my) :==

@ L(u; n) ist Poisson-Wahrscheinlichkeit.
@ Vorteil von q(my): Bei N unabhangigen Messungen leicht verallgemeinerbar zu

N
Q(my) = H1 qi(my)
i=
N N N
<~ -2In(Q)=2s54—-23% niIn <1 + Fﬁ) =280t — »_ Nip; -
=1 ' =1

@ Gewichtete Summe Uber Ereigniszahlen.
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Experimentelle Schranken durch LEP

Likelihood-Quotient

Neyman-Pearson-Theorem

Beste TestgroBe (Minimierung der Wahrscheinlichkeit fiir Fehler erster und zweiter Art)
ist
L(s(my) + b; n)

w?
i n) =" e n,
Z(b:1) mit L(p;n) : pr e

q(my) :==

@ L(u; n) ist Poisson-Wahrscheinlichkeit.
@ Vorteil von q(my): Bei N unabhangigen Messungen leicht verallgemeinerbar zu

N
Q(my) = H1 qi(mu)
i=
N s N
<~ -2In(Q)=2s5—23 niln <1 + Fﬁ) =280t — y_ Nju; -

=1 ' =1

@ Gewichtete Summe Uber Ereigniszahlen.

@ Interpretation:

—2InQ >0 = wenig signalartig
—2InQ <0 == mehrsignalartig
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Experimentelle Schranken durch LEP

e - 45 ey
Background
experiment 3

Background
experiment 2

experiment 1

events/3 GeV

4+
O R PO IS I VU LU Ot o B e,
100 105 110 115 80 85 90 95 100 105 10 115 80 85 90 05 100 105 110 115
Reconstructed mass Reconstructed mass Reconstrucied mass
L 45
Background & Background
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” 100105110 s
Reconstructed mass
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Background
experiment 2

Background
experiment 3

U 5 o EERE R
100 105 110 115 80 85 90 95 100 105 110 115 80 85 00 0§
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100 105 110 115
Reconstructed mass

p.d.f. gibt die Wahrscheinlichkeitsverteilung von —2In Q an.

lassenschranken
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Experimentelle Schranken durch LEP

. von (s+b)- und (b)-Experiment

@ Simulation wie eben, nur mit Signal liefert

Test mass = 115 GeV

SignalBackground

Experiment 2 *
s o
I s
5 o
o

2
o

a5 T T T T T T
Signal+Background
o b 1
Esperiment 1

0 il 0 L L
80 $5 90 95 100 105 110 115 80 85 90 95 100 105 110 115
Reconstructed mass Reconstructed mass

@ p.d.f’s der beiden Hypothesen geben Aufschluss tber ,Entscheidungsvermégen*”
des Detektors.
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etti P\otr

T T T T T
Test mass = 112 GeV
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“2lnQ

@ Leichtes Higgs bedeutet
héherer
Wirkungsquerschnitt bei
Produktion
= Signal und
Hintergrund besser
trennbar.

@ Schweres Higgs
bedeutet weniger
Ereignisse
— schlechte
Trennbarkeit.



h paghetti Plots
Likelihood-Quotient und Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen

o 70 pr e e I R
Do | -
@ Erwartungswerte der 50K median likelihood E
p.d.f. geben Aufschluss PR e
Uber ,Separation Power*.
. - . 30 -
@ Hier zusétzlich geplottet:
Kunstliches 20 [
(my = 115 GeV)-Signal
auf den Hintergrund. Man .
sieht: :
o Breites Minimum um 5 .
115 GeV herum, likelihoc 1""-1;..
o Entsprechung mit i IL”"] 1'“]'__“ L
(s+b)-Hypothese bei - - ]
my = 115 GeV. E E
e median likelihood ]
, i ., of s+b experiments | B ]
‘UllO 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120

Test mass
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Experimentelle Schranken durch LEP

LEP-Ergebnisse

@25 ;\ T T T I TTT T TTT 1 T 1 T 17T | T T ‘ TT |;
=20 ;_ LEP @ Breites Minimum bei
N ¥ my ~ 115 — 118 GeV.
15 F @ Schnitt mit der
70 E (s+b)-Erwartung bei
F my ~ 116 GeV.
5 B
o L
F —— Observed 3
-5 F - Expected background -]
i Expected signal + background . ]
_[0 oo looalerl I‘II\‘\I‘\II‘I"\I'\\\‘\\I7
100 102 104 106 108 110 112 114 116 118 120

Ml Ge V/c:)
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jhetti Plots

Experimentelle Schranken durch LEP Wahrscheinlichieitsdichtefunktionen

LEP-Ergebnisse

@25 ;‘ T T T I TTT T TTT } ™ T rrr | LI ‘ T I7
=20 LEP < e Breites Minimum bei
“-‘I_ F 1 my ~ 115 — 118 GeV.
4k 1 @ Schnitt mit der
10 E E (s+b)-Erwartung bei
E ] my ~ 116 GeV.
5 F
" F Ergebnis:
n i , — @ Mdoglichkeit eines
' —— Observed - b . .
-5 F - Expcclcflbnckgrmllld = A SM-Higgsbosons in
[ i Expected signal + background ] diesem Bereich, aber mit
_[ oo looalerl il \I‘\II‘I"\I'\\\‘\\I7 Wenigera|320'

010() 102 104 106 108 110 112 114 116 118 120  Signifikanz.
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In etti P
Likelihood-Quotient und Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen

Experimentelle Schranken durch LEP
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Likelihood- Quot\em und WahrschelnI\chke\tsdlchwfunktlonen

fident

Experimentelle Schranken durch LEP
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malCebe) ) mHGeVEl @ Tats&chlich nur im

' 4-Jet-Kanal sichtbar.

@ Andere Detektoren
kénnen
(s+b)-Hypothese
nicht bestétigen.
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ent und Wi efunktionen
Confidence Levels

Experimentelle Schranken durch LEP

Confidence Levels |
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funktionen

Experimentelle Schranken durch LEP

Confidence Levels
Ergebni on LEP

Confidence Levels |

« 02
0175 |
0.15

0.125
0.1

0.075
0.05

0.025
‘ ‘ ‘ ,

20 -5 10 -5 0 5 10 15
-2Q

@ Dannist 1 — CL;, ein MaB fiir die Plausibilitat der (b)-Hypothese, denn

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein reines (b)-Experiment eine mehr (s+b)-artige
Likelihood produziert als die gemesse, ist gerade 1 — CL,,.
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d ient funktionen
Confidence Levels
Ergel on LEP

Experimentelle Schranken durch LEP

Confidence Levels |

@ Fur my = 115 GeV sei etwa —2In Q = —3 gemessen:

T T

« 02F
0175 |
0.15
0.125
0.1
0.075
0.05
0.025 |
%2 5 0 5 0 5 1015
-2Q

@ Dannist 1 — CL;, ein MaB fiir die Plausibilitat der (b)-Hypothese, denn

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein reines (b)-Experiment eine mehr (s+b)-artige
Likelihood produziert als die gemesse, ist gerade 1 — CL,,.

@ Esgilt (1 — CLp)p = 0,5 und

1-ClL,<0,5 = Uberfluktuation
1—-CLy, >0,5 = Unterfluktuation
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Experimentelle Schranken durch LEP & - BT ehiiiciey
Confidence Levels

Confidence Levels Il

@ Umgekehrte Frage: Wie plausibel ist die (s+b)-Hypothese?

| 02 F
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0.125
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0.075
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funktionen

Experimentelle Schranken durch LEP

Confidence Levels
Ergebni on LEP

Confidence Levels Il

@ Umgekehrte Frage: Wie plausibel ist die (s+b)-Hypothese?

| 02 F
& 0.175
0.15
0.125
0.1
0.075

T AN

-20 5 10 15
-2InQ

@ Man hat CLs,p als MaB fir die Plausibilitat der (s+b)-Hypothese.
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funktionen

Experimentelle Schranken durch LEP

Confidence Levels
Ergebni on LEP

Confidence Levels Il

@ Umgekehrte Frage: Wie plausibel ist die (s+b)-Hypothese?

| 02 F
& 0.175
0.15
0.125
0.1
0.075

T AN

-20 5 10 15
-2InQ

@ Man hat CLs,p als MaB fir die Plausibilitat der (s+b)-Hypothese.

@ ABER: Dies ist nicht das Confidence Level CLs des Signals! — Relative
Fluktuationen des Hintergrunds
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funktionen

Experimentelle Schranken durch LEP

Confidence Levels
Ergebni on LEP

Confidence Levels Il

@ Umgekehrte Frage: Wie plausibel ist die (s+b)-Hypothese?

| 02 F
& 0.175
0.15
0.125
0.1
0.075

T AN

-20 5 10 15
-2InQ

@ Man hat CLs,p als MaB fir die Plausibilitat der (s+b)-Hypothese.

@ ABER: Dies ist nicht das Confidence Level CLs des Signals! — Relative
Fluktuationen des Hintergrunds

@ CL; ist nicht direkt messbar - man definiert

CLs+b
Cly ~

CLS =
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Experimentelle Schranken durch LEP Rielliciey

Confidence Levels

Ergebni

Teilchenentdeckung und -ausschluss

@ Teilchenentdeckung hei3t (1 — CLy) hinreichend klein.
@ Teilchenausschluss hei3t CLs hinreichend klein.
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htefunktionen

Experimentelle Schranken durch LEP

Teilchenentdeckung und -ausschluss

@ Teilchenentdeckung hei3t (1 — CLy) hinreichend klein.
@ Teilchenausschluss hei3t CLs hinreichend klein.

Definition / Konvention

@ Ein Teilchen gilt als entdeckt, falls
1—-Clp<5,7-1077 (£50).
@ Die Existenz eines Teilchens gilt als ausgeschlossen, falls

CLs < 0,05 (95% Confidence Level) .
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tefunktionen

Experimentelle Schranken durch LEP

Ergebnisse von LEP

1 — CLp bei LEP |

@ Kombinierte LEP-p.d.f.s fir my = 116 und 110 GeV:

S R R e - —
B E Observed ] £'0.05 v b
2048 Bt gt LEP Overvt " LEP
A0 [~ B iy - <000 el il e ),
£0.14 F E =
Son b E EOW
008 E ~0.02 ;
0.06: E i
0.04 | E 0.01 "
0.02 = “h,
o E . 3 0 | sy I
s 10 5 0 5 10 15 60 40 20 0 20 40 60
-2n(Q) -2n(Q)

Marc Hoge Higgs-Massenschranken



efunktionen

Experimentelle Schranken durch LEP

Ergebnisse von LEP

1 — CLp bei LEP |

@ Kombinierte LEP-p.d.f’s flir my = 116 und 110 GeV:

5 : e - A
B £ —— Observed ] £0.05 — ' —
2048 | T Bopected forbackground. _LEP; 2 © T Bipected for backsrouud ‘LEP
No16 F - Expected for signal (m;;=116 GeV/c") = ) !‘———— Expected for signal (m, =110 GeV/c?)
= - + background E| = 0.04 t +background ] E
2014 = ‘5: ;ﬂim 1
E 3 ~ LT
2012 b E L0 i
S E E S0.03 - ]
S0l b E $ ?1"'}\
g E E g ,
008 ¢ E Too2
0.06 = [
£ 3 N,
0.04 | E .01 “‘g
0.02 = ““«u
0 :_ # i i " :_ 0 | I‘,)\‘_,,_ |
A5 10 5 0 510 15 60 40 20 0 20 40 60
-2n(Q) -2n(Q)

e 1— CL, =0,099

@ Mit ca. 9,9% Wahrscheinlichkeit
wirde reines (b)-Experiment so
(s+b)-artig aussehen.

@ Higgs mit 116 GeV moglich, aber
weniger als 20 Signifikanz.
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Experimentelle Schranken durch LEP

1 — CLp bei LEP |

efunktionen

Ergebnisse von LEP

@ Kombinierte LEP-p.d.f’s flir my = 116 und 110 GeV:

T T
—— Observed

. LEP
- Expected for background .
------ Expected for signal (m,=116 GeV/c’)
+ background

-15 -10 -5 0 5 }0 15
-21n(Q)

e 1—ClL,=0,099

@ Mit ca. 9,9% Wahrscheinlichkeit
wirde reines (b)-Experiment so
(s+b)-artig aussehen.

@ Higgs mit 116 GeV moglich, aber
weniger als 20 Signifikanz.

By [ ey T T T
2 [ y—— Expected for background o
% !‘———— E‘x"fi‘f,‘i {S:dqgunhqu 110 GeV/e?)
S )04 bals packsro B
g W.\‘f
z i
50.03 | "
S i
= it
T0.02 s
1
Y\\_
0.01 - “‘g
Ni\‘
0 I P, I
-60 -40 -20 0 20 40 60
-21n(Q)

@ Deutlich inkompatibel mit
(s+b)-Hypothese.

@ CLs — 0.
@ Kein Higgs mit 110 GeV.
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unktionen

Experimentelle Schranken durch LEP

Ergebnisse von LEP

1 — CLp bei LEP I

8 1 grrr T
(-IJ AN
~
220
‘ - 30
10 e rgivad El
F ¥ ed for signal+backgrouni} =
_4r ected for background 5
10 & E|
E : =40
B Ll L1l 111 Ll ]

P P T [
10 100 102 104 106 108 110 112 114 116 118 120
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-Quotient und W funktionen

Experimentelle Schranken durch LEP g
Confi
Ergebnisse von LEP

1 — CLp bei LEP I

fj SRR e e T oe B L D bitotan
T ~——HEP_, =/
— : 420
10k ]
E P P Wieder: Kompatibilitat mit
10 =i P i Higgs bei ~ 116 GeV,
E —— Obseryed ! 3 N .
E -:---- Expecied fot signal+backerountf E @ aber Signifikanz kleiner als
_4r Expected for background 4 : 2
10 & J o.
- = 4o

P P T [
10 100 102 104 106 108 110 112 114 116 118 120
m GeV/c™)
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htefunktionen

Experimentelle Schranken durch LEP

Confiden s
Ergebnisse von LEP

1 — CLp bei LEP I

o 1 ET 1 T TTT
~ E= m——
O 2
- 220
1o © Wieder: Kompatibilitat mit
: - Higgs bei ~ 116 GeV,
Obseryed H = . .
Expecied fof signal+backgrounf E @ aber Signifikanz kleiner als
_4F  ==-==- Expecied for background 4 : i 2
10 J 40 o.

P P T [
10 100 102 104 106 108 110 112 114 116 118 120
m GeV/c™)

@ Sesitivitdt von LEP fur 3o0-Nachweis reicht nur bis my = 115 GeV.
@ Entsprechend flir 20-Nachweis nur bis my = 116 GeV.
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Experimentelle Schranken durch LEP

Ergebms von

Die ,Exclusion Power“ von LEP

@ Der entscheidende Plot der LEP-Higgssuche:

o I prerr - R e

= E T I T I I T T [ =
.

s ]
107k LEP
of ]
10 ¢ E
10 -5:_ = QObserved ! 4
E mmeee- Expected for ' 3
4f background ] ]
10 E 1 E
,5i i ]
10k 1153 4
e NS B \|H|JJ ||J|H||\H\H|7

100 102 104 106 108 110 112 114 116 118 1’0
mH((reV/c)
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Experimentelle Schranken durch LEP ehiiiciey

Die ,Exclusion Power“ von LEP

@ Der entscheidende Plot der LEP-Higgssuche:

__:-,,JEH.“ REREEE R S
(ST
07k LEP
@ LEP schlieBt bei 95% CL
]0-3;— ——— Observed ein SM-Higgsboson mit
E -=== Expected for einer Masse unter 114,4
4f background GeV aus.
10 ¢
,5i |
10 ¢ . ‘ 3“5.3 =
:Hl\\ | | ARy ||\n\‘||\u\u| y

100 102 104 106 108 110 112 114 116 118 1"0
m H((reV/c)
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Experimentelle Schranken durch LEP ehiiiciey

Die ,Exclusion Power“ von LEP

@ Der entscheidende Plot der LEP-Higgssuche:

1 e e
(TS
107k LEP
@ LEP schlieBt bei 95% CL
0L —— Observed ein SM-Higgsboson mit
===== Expected for einer Masse unter 114,4
% 74; background GeV aus.
; E @ Die Sensitivitat reichte
Sr ! N aus, um ein Higgs mit
10 : ‘ 1153 4 115.3 GeV
:Hl\\ || Y ||\n\‘||\u\u| auszuschlieBen. V.

100 102 104 106 108 110 112 114 116 118 1"0
m H((reV/c)
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Schranken aus elektroschwachen Fits

Ubersicht

e Schranken aus elektroschwachen Fits
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Schranken aus elektroschwachen Fits

W-Masse

@ Bisher weltweit ~0 direkte Higgsfunde.
@ Einzige direkte Aussage: my > 114,4 GeV (LEP)
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Schranken aus elektroschwachen Fits

W-Masse

@ Bisher weltweit ~0 direkte Higgsfunde.
@ Einzige direkte Aussage: my > 114,4 GeV (LEP)

ABER

Wert der Higgsmasse hat Einfluss auf elektroschwache Observablen!
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Schranken aus elektroschwachen Fits

W-Masse

@ Bisher weltweit ~0 direkte Higgsfunde.
@ Einzige direkte Aussage: my > 114,4 GeV (LEP)

ABER

Wert der Higgsmasse hat Einfluss auf elektroschwache Observablen!
@ Strahlungskorrekturen zur W-Masse durch

H
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Schranken aus elektroschwachen Fits

W-Masse

@ Bisher weltweit ~0 direkte Higgsfunde.
@ Einzige direkte Aussage: my > 114,4 GeV (LEP)

ABER

Wert der Higgsmasse hat Einfluss auf elektroschwache Observablen!
@ Strahlungskorrekturen zur W-Masse durch

H

1 3 N
W= fv-vwx\.fvvw» wW#* W NMM\..\UW\., W
Man erhalt
2
m 2v2 1
m2|/v _ 72 1 + 1_ fﬂa
2 Gem2 1 —Ar

mit elektroschwachen Korrekturen Ar.
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Schranken aus elektroschwachen Fits

Elektroschwache Korrekturen

Korrekturen Ar bestehen aus
@ QED-Korrekturen A« aus laufender elektromagnetischer Kopplung a.

Marc Hoge Higgs-Massenschranken



Schranken aus elektroschwachen Fits

Elektroschwache Korrekturen

Korrekturen Ar bestehen aus
@ QED-Korrekturen A« aus laufender elektromagnetischer Kopplung a.
@ QCD-Korrekturen Argcp durch Polarisationsgraphen mit umlaufendem tb-Paar

cos?d, 3G
—— Fmt. ...
sin® 6, 8m2/2

Aracp =
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Schranken aus elektroschwachen Fits

Elektroschwache Korrekturen

Korrekturen Ar bestehen aus
@ QED-Korrekturen A« aus laufender elektromagnetischer Kopplung a.
@ QCD-Korrekturen Argcp durch Polarisationsgraphen mit umlaufendem tb-Paar

cos?d, 3G
—— Fmt. ...
sin® 6, 8m2/2

Aracp =

@ Higgssektor-Korrekturen Ariiges durch obige Schleifengraphen

3V2 Gr m?
ArHiggs = m <|n g’ 5) .
m 6

5 H_°
167 W
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Schranken aus elektroschwachen Fits

Elektroschwache Korrekturen

Korrekturen Ar bestehen aus
@ QED-Korrekturen A« aus laufender elektromagnetischer Kopplung a.
@ QCD-Korrekturen Argcp durch Polarisationsgraphen mit umlaufendem tb-Paar

cos?d, 3G
—— Fmt. ...
sin® 6, 8m2/2

Aracp =

@ Higgssektor-Korrekturen Ariiges durch obige Schleifengraphen

3V2 Gr m?
ArHiggs = m <|n g’ 5) .
m 6

5 H_°
167 W

Ar = Ao + CQCD'm% 4+ Chiggs - In
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Schranken aus elektroschwachen Fits

Elektroschwache Korrekturen

Korrekturen Ar bestehen aus
@ QED-Korrekturen A« aus laufender elektromagnetischer Kopplung a.
@ QCD-Korrekturen Argcp durch Polarisationsgraphen mit umlaufendem tb-Paar

cos?d, 3G
—— Fmt. ...
sin® 6, 8m2/2

Aracp =

@ Higgssektor-Korrekturen Ariiges durch obige Schleifengraphen

3vV2Grm? m, 5
Afiggs = 3v2Ge mjy <|n H ,
m 6

1672 W

Ar = Ao + CQCD'm% 4+ Chiggs - In

w

@ Abhangigkeit von Top-Masse erhelblich starker als von Higgs-Masse.
@ Daher: Fit von my mit groBer Unsicherheit behaftet.
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Schranken aus elektroschwachen Fits

Higgsmassen-Fit

@ Prazisionsmessungen (von LEP u.a.) zeigen aktuell

my = (80,398 £ 0,025) GeV
my = (171,2+2,1) GeV
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Schranken aus elektroschwachen Fits

Higgsmassen-Fit

@ Prazisionsmessungen (von LEP u.a.) zeigen aktuell

my = (80,398 £ 0,025) GeV
my = (171,2+2,1) GeV

@ Damit bekommt man durch x2-Fits den

Higgsmassen-Bereich

Das SM-Higgs-Boson hat bei 68% Confidence Level eine Masse von

my, = 88732 GeV.
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Schranken aus elektroschwachen Fits

Higgsmassen-Fit

@ Prazisionsmessungen (von LEP u.a.) zeigen aktuell

my = (80,398 £ 0,025) GeV
my = (171,2+2,1) GeV

@ Damit bekommt man durch x2-Fits den

Higgsmassen-Bereich

Das SM-Higgs-Boson hat bei 68% Confidence Level eine Masse von
my, = 88732 GeV.

AuBerdem gilt bei 95% CL
my < 196 GeV.
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Zusammenfassung

Ubersicht

© zusammenfassung
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Zusammenfassung

Higgs-Massenschranken

Theoretische Massenschranken

Voraussetzung: SM sei gliltig bei Energien bis zur Planck-Skala.
Dann gilt
130GeV < my < 200GeV.
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Zusammenfassung

Higgs-Massenschranken

Theoretische Massenschranken

Voraussetzung: SM sei gliltig bei Energien bis zur Planck-Skala.
Dann gilt

130GeV < my < 200GeV.

v

Experimentelle Massenschranken

@ Direkte Beobachtung bei LEP liefert Nullresultat. Daraus

my > 114,4 GeV .

@ Indirekte Beobachtung aus elektroschwachen Prazisionsdaten liefert

my =88"52 GeV  sowie  my < 196 GeV.

\
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Zusammenfassung

Higgs-Massenschranken

Theoretische Massenschranken

Voraussetzung: SM sei gliltig bei Energien bis zur Planck-Skala.
Dann gilt

130GeV < my < 200GeV.

Experimentelle Massenschranken

@ Direkte Beobachtung bei LEP liefert Nullresultat. Daraus

my > 114,4 GeV .

@ Indirekte Beobachtung aus elektroschwachen Prazisionsdaten liefert

my =88"52 GeV  sowie  my < 196 GeV.

Good luck, LHC!
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