
Contents

Notation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1 Hadrons with a Heavy Quark . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.1 Mesons and Baryons with a Heavy Quark . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.2 Semileptonic Decays . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2 The HQET Lagrangian . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.1 The HQET Lagrangian . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.2 One-Loop Massless Propagator Diagrams . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.3 One-Loop HQET Propagator Diagrams . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.4 Two-Loop Massless Propagator Diagrams. . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.5 Two-Loop HQET Propagator Diagrams . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3 Renormalization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.1 Renormalization of QCD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.2 Gluon Propagator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.3 Quark Propagator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.4 Renormalization of HQET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.5 Heavy-Electron Effective Theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

4 The HQET Lagrangian: 1/m Corrections . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.1 1/m Corrections to the HQET Lagrangian . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.2 On-Shell Renormalization of QCD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
4.3 On-Shell Renormalization of HQET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
4.4 Scattering in an External Gluonic Field in QCD . . . . . . . . . . . . 71
4.5 Scattering in an External Gluonic Field in HQET . . . . . . . . . . 76
4.6 Chromomagnetic Interaction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
4.7 Decoupling of Heavy-Quark Loops . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89



X Contents

5 Heavy–Light Currents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
5.1 Bilinear Quark Currents in QCD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
5.2 Axial Anomaly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
5.3 The ’t Hooft–Veltman γ5 and the Anticommuting γ5 . . . . . . . . 98
5.4 Heavy–Light Current in HQET. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
5.5 Decoupling for QCD and HQET Currents . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
5.6 QCD/HQET Matching for Heavy–Light Currents . . . . . . . . . . . 107
5.7 Meson Matrix Elements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

6 Heavy–Light Currents: 1/m Corrections . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
6.1 1/m Corrections to Heavy–Light Currents . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
6.2 Local Dimension-4 Heavy–Light Operators . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
6.3 Bilocal Dimension-4 Heavy–Light Operators . . . . . . . . . . . . . . . 131
6.4 Spin-0 Currents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
6.5 Spin-1 Currents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144

7 Heavy–Heavy Currents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
7.1 Heavy–Heavy Current in HQET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
7.2 Flavour-Diagonal Currents at Zero Recoil . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152
7.3 Flavour-Changing Currents at Zero Recoil . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
7.4 Flavour-Diagonal Currents at Non-Zero Recoil . . . . . . . . . . . . . 161
7.5 Flavour-Changing Currents at Non-Zero Recoil . . . . . . . . . . . . . 162
7.6 1/m Corrections . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173

8 Renormalons in HQET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175
8.1 Large-β0 Limit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175
8.2 Renormalons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181
8.3 Light Quarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183
8.4 HQET Heavy Quark . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186
8.5 On-Shell Heavy Quark in QCD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191
8.6 Chromomagnetic Interaction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194
8.7 Heavy–Light Currents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197
8.8 Heavy–Heavy Currents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209

Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211


