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THEORY&RECAP:&
WHY&DO&WE&MEASURE&MOMENTS&
IN&SEMILEPTONIC&B&DECAYS?&
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|Vcb|)from)inclusive)decays)

•  Based)on)the)Operator)Product)Expansion)(OPE))
•  <Oi>:)hadronic)matrix)elements)(nonAperturbaUve))

ci:)coefficients)(perturbaUve))
•  PartonAhadron)duality)→)the)hadronic)ME)depend)only)on)

the)iniUal)state)

3)

B)→)Xlν

KineUc)scheme)
[JHEP)1109)(2011))055])

1S)scheme)
[PRD70,)094017)(2004)])
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Moments)of)the)El)and)M2
X)spectrum)

Also)other)observables)in)B)!)Xlν)can)be)expanded)into)an)
OPE)with)the)same)heavy)quark)parameters,)e.g.,)
)
•  The)nth)moment)of)the)(truncated))lepton)energy)spectrum)

•  The)nth)moment)of)the)(truncated))M2
X)spectrum)
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Master)plan:)
• )Measure)the)quark)masses)and)heavy)quark)parameters)using)moments)
• )SubsUtute)them)in)the)formula)of)the)semileptonic)width)
• )Determine)|Vcb|)from)the)semileptonic)branching)fracUon)



THE&CURRENT&STATUS&
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Moment)measurements)available)

BaBar) <Enl>:)n=0,1,2,3)[PRD)69,)111104)(2004),)PRD)81,)032003)(2010)])
<M2n

X>:)n=1,2,)3)[PRD)81,)032003)(2010)])
Belle) <Enl>:)n=0,1,2,3)[PRD)75,)032001)(2007)])

<M2n
X>:)n=1,2)[PRD)75,)032005)(2007)])

CDF) <M2n
X>:)n=1,2)[PRD)71,)051103)(2005)])

CLEO) <M2n
X>:)n=1,2)[PRD)70,)032002)(2004)])

DELPHI) <Enl>:)n=1,2,3)
<M2n

X>:)n=1,2,3)[EPJ)C45,)35)(2006)])
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DELPHI)hadronic)moments)

•  D**)mass)distribuUon)
–  Reconstructed)decays:)

b)→){D0π+,D+πA,D*+πA}l+ν
–  Fit)to)the)D0π+,)D+πA)and)D*+πA)

mass)distribuUons)in)which)the)narrow)
D**)states)(D1,)D*

2))are)constrained)
•  Used)to)calculate)hadronic)moments)

up)to)M5
X)(for)Ecut)=)0))
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EPJ C45, 35 (2006) 



DELPHI)lepton)moments)

•  Lepton)spectrum)in)inclusive)
semileptonic)bAhadron)decays)

•  The)lepton)energy)moments)are)
calculated)from)the)background)
subtracted,)unfolded)spectrum)
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EPJ C45, 35 (2006) 

Again,)moments)are)for)
Ecut)=)0)



BaBar)hadronic)moments)

•  Fully)reconstruct)the)
hadronic)decay)of)one)B)in)
Y(4S))→)BB)(efficiency)
~0.4%,)purity)~80%))

9)

232M BB 
PRD 81, 032003 (2010) 

Btag)
e/µ)required)
p(l))>)0.8)GeV/c)

Y(4S) 

Btag 

Bsig 

l 

X 

•  Require)one)idenUfied)lepton)amongst)
the)signalAside)parUcles)(p)>)0.8)GeV/c))

•  Combine)all)remaining)parUcles)to)the)X)
system)and)do)a)kinemaUc)fit)
•  4Amomentum)conservaUon)
•  Missing)mass)consistent)with)zero)mass)

neutrino)



Moment)measurement)

•  Hadronic)mass)spectrum)
arer)kinemaUc)fit)
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PRD 81, 032003 (2010) 

•  Linear)correcUon)of)the)measured)
moments)in)bins)of)X)mulUplicity,)
EmissAcpmiss)and)lepton)momentum)

•  Moments)of)the)hadronic)mass)spectrum)up)to)M6
X)for)Ecut)

between)0.8)and)1.9)GeV)(in)B)rest)frame))are)measured)
•  Also)mixed)massAenergy)moments)are)determined)and)the)

electron)energy)moments)from)[PRD69,)111104])are)reAevaluated)



Belle)El)and)M2
X)moments)

•  For)both)the)El)and)M2
X)measurements,)similar)

experimental)method)using)fully)reconstructed)events)
•  The)finite)detector)resoluUon)is)unfolded)with)SVD)
algorithm)[NIM)A372,)469)(1996)])

•  <Ene>)measured)for)n=0,…,4)and)Ecut=0.4A2.0)GeV)
•  <M2n

X>)measured)for)n=1,2)and)Ecut=0.7A1.9)GeV)
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PRD 75, 032001 (2007) 
PRD 75, 032005 (2007) 

152M BB 
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•  Analysis)in)the)kineUc)scheme)
with)50)moments)from)BaBar,)
Belle,)CDF,)CLEO)and)DELPHI)

12)
[P.)Gambino,)CS,)Phys.Rev.D89,)014022)(2014)])



Global)fit)(kineUc)scheme))
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[Phys.Rev.D89,)014022)(2014)])



A&FEW&THOUGHTS&ABOUT&FUTURE&
MEASUREMENTS&
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Looking)at)the)Belle)hadron)moments)

•  SystemaUc)uncertainUes)dominate)already)with)a)dataset)
of)140/u)AA)main)contribuUons:)
–  Background)(secondary)leptons))and)signal)model)(D**))
at)low)Ecut)values)

–  Unfolding)method)at)high)Ecut)values))
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Looking)at)the)Belle)electron)moments)

•  Here,)systemaUc)uncertainUes)are)sUll)subdominant)at)
140/u)

•  The)main)systemaUc)error)contribuUon)is)the)signal)model)
(D**,)D(*))form)factors))
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What)can)Belle)II)do?)

•  RepeaUng)the)lepton)and)hadron)moment)analyses)on)
Belle)II)data)samples)will)lead)to)some)improvement)in)the)
accuracy)(mostly)for)lepton)moments))

•  However,)does)this)lead)to)an)improvement)in)|Vcb|)and/or)
in)the)OPE)parameters?)
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Does)it)help?)
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Current)default)fit:)

Divide)all)Belle)errors)by)a)factor)2:)

•  Error)on)|Vcb|)improves)only)from)2.0%)to)1.9%)



Summary)and)conclusions)

•  A)number)of)moment)measurements)are)available)from)
different)experiments)
–  The)data)is)consistent)and)consistent)with)theory)
–  They)allow)to)determine)|Vcb|)at)the)level)of)2%)

•  Some)improvement)in)the)moment)measurements)is)possible)
if)these)analyses)are)repeated)on)the)Belle)II)data)set)but)this)
will)have)lixle)impact)on)|Vcb|)and)the)OPE)parameters)

•  Clearly,)we)need)new)ideas)to)improve)|Vcb|)inclusive)
–  Can)the)theory)errors)be)reduced?)
– Which)observables)(not)used)in)the)analysis)so)far))should)
be)measured)at)Belle)II)to)bexer)constrain)the)OPE?)

–  Can)LHCb)measure)moments)at)Ecut)=)0?)
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BACKUP&
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