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1 Gauge Coupling Unification
[H. Murayama , hep­ph/0002232;
V. Barger, J. Jiang, P. Langacker, 
T. Li, PLB624(2005)233]

PDG '04 and
S(mZ) = 0.1182 ± 0.0027
mt = 178 ± 4 GeV

Orbifold GUT
GCU at ~4%

GCU at ~1%
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1 e+e− Annihilation Processes

Main backgrounds
at PETRA:

 → hadrons
 pairs
ISR
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1 JADE Experiment at PETRA
1979­1986, √s = 14, 22, 35, 38, 44 GeV
re­analysis with modern tools

~ideal QCD experiment

larger lever arm in ln(s)
than LEP

no other data exist
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1 JADE Event Display
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1 e+e− Annihilation to Hadrons

Detector Level
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2 Event Shape Observables
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Thrust 1­T:

Heavy Jet Mass MH:
larger invariant mass in hemispheres
H1 and H2 w.r.t. thrust axis n

Jet Broadening BT and BW:

C­parameter:
H1

H2
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2 Event Shape: D2 aka y23 
JADE MC event at 14 GeVDurham (kt) jet algorithm

yij = 2min(Ei
2,Ej

2)(1­cosij)/s

iteratively combine pairs with
smallest yij (pjet = pi+pj)

D2 = yij for 3 → 2 jet transition
“differential 2­jet rate”

2 b­to­b partons: D2 = 0
≥ 3 partons: D2 < 0.3
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2 Event Shape Measurement
Measure 1­T, MH, BT, BW, C, D2  to allow cross checks
Subtract expected e+e− → bb contribution at detector level
Corrected data vs. modern MC → good agreement justifies exp. corrections
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3 NNLO QCD
1/0d/dy(Q) = dA/dy S(Q) + dB/dy S

2(Q) + dC/dy S
3(Q)

 
y = 1­T, ...; S = S /(2); 0 → had, scale dep. not shown 

dA/dy etc. from phase space integration of QCD ME
(very difficult, NNLO from GGGH, JHEP 0712:094)
NLLA matching from GLS PLB664(2008)265

'70s

'80s

2007
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3 NNLO(+NLLA) fits
MC hadronisation corrections Chad. = dhad /dpart 
Analysis corrects cum. dist. R(y) = ∫0

y 1/d/dy' dy' (norm. correct)
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3 NNLO(+NLLA) Fits
Check consistency
QCD ↔ MC parton­level
S(mZ) = 0.118)

Generally ok within
model differences

⇒ bias on S ~ covered
by had. systematic?

fit range
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3 NNLO(+NLLA) Fits
Fit ranges:

det. corr. stable && < 20%
had. corr. stable && < 50%
(except 14 GeV)
theory stable: 
Sln(1/y)/y < 0.3 ⇒ ymin 
3­parton PS only ⇒ ymax 

Binned 2­fits incl. stat.corr.

1.3 < 2/d.o.f < 3.0

Other observables similar
2/d.o.f < 3.0

fit range
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3 NNLO(+NLLA) Fits
NNLO:
S(mZ)= 0.1210 ±0.0007(stat.) ±0.0021(exp.)

±0.0044(had.) ±0.0036(theo.)
= 0.1220 ±0.0061(tot.)

NNLO+NLLA:
S(mZ)= 0.1172 ±0.0006(stat.) ±0.0020(exp.)

±0.0035(had.) ±0.0030(theo.)
= 0.1172 ±0.0051(tot.)

Results w/o MH consistent, slightly larger 
(14­20%) had. systematics
theo. error smaller by factor ~2 (NLO+NLLA) or
~3 (NLO)
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3 NNLO(+NLLA) Fits

NNLO+NLLA combination: P(2) = 0.39 w/ running
P(2) = 10­2 w/o running



Studies of the running of 
S

16

4 S(mZ) in NLO from Moments
Moment of event shape distributions

〈yn〉 = ∫ yn 1/d/dy' dy'

Always probe full phase space

NNLO QCD just now 
(GGGH arxiv:0903.4658)

Had. corrections with MC
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4 S(mZ) in NLO from Moments

 S(mZ) = 0.1287 ±0.0007(stat.) ±0.0011(exp.)
±0.0022(had.) ±0.0075(theo.) 

2­hemisphere 1­hemisphere
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5 Summary
● First NNLO+NLLA event shape analysis
● Precision measurement S(mZ) ~ 4%

● Exclude with JADE non­running at 99% CL
● Results from moments (NLO) consistent
● To come: 

– NNLO(+NLLA) with OPAL
– NNLO moments
– Analytic power correction models with moments
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3 NNLO Fits
Rel. deviations between S(MZ) fit results for different fits:

[%] 1­T MH BT BW C D2 
NNLO­NLO ­13 ­7 ­14 ­7 ­11 ­4
NNLO­(NLO+NLLA) 0.1 7 ­0.5 8 3 0
(NNLO+NLLA)­ ­2 2 ­4 1 0 ­0.2
(NLO+NLLA)

RMS of combined observable S(MZ) results for different fits:

[%] NNLO NNLO+NLLA NLO NLO+NLLA
RMS 2.9 2.6 3.6 2.6

RMS reduction less than at LEP → hadronisation systematics
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1 JADE Event Display
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2 Event Shape Measurement
Measure 1­T, MH, BT, BW, C, D2  to allow cross checks
Subtract expected e+e− → bb contribution at detector level

Detector correction incl. ISR (udsc) Cdet. = dhad /ddet 


