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αbjL) (s̄Ljγαu

i
L)



O1 = (c̄Liγ
αbiL) (s̄Ljγαc

j
L)

O2 = (c̄Liγ
αbjL) (s̄Ljγαc

i
L)

Penguin operators

O3 = (s̄Liγ
αbiL)

∑
q

(q̄jγαq
j)

O4 = (s̄Liγ
αbjL)

∑
q

(q̄jγαq
i)

O5 = (s̄Liγ
αγβγγbiL)

∑
q

(q̄jγγγβγαq
j)

O6 = (s̄Liγ
αγβγγbjL)

∑
q

(q̄jγγγβγαq
i)

Dipole operator

Og = mbs̄LG
a
µνt

aσµνbR



O1 = (c̄Liγ
αbiL) (s̄Ljγαc

j
L)

O2 = (c̄Liγ
αbjL) (s̄Ljγαc

i
L)

Penguin operators

O3 = (s̄Liγ
αbiL)

∑
q

(q̄jγαq
j)

O4 = (s̄Liγ
αbjL)

∑
q

(q̄jγαq
i)

O5 = (s̄Liγ
αγβγγbiL)

∑
q

(q̄jγγγβγαq
j)

O6 = (s̄Liγ
αγβγγbjL)

∑
q

(q̄jγγγβγαq
i)

Dipole operator

Og = mbs̄LG
a
µνt

aσµνbR



O1 = (c̄Liγ
αbiL) (s̄Ljγαc

j
L)

O2 = (c̄Liγ
αbjL) (s̄Ljγαc

i
L)

Penguin operators

O3 = (s̄Liγ
αbiL)

∑
q

(q̄jγαq
j)

O4 = (s̄Liγ
αbjL)

∑
q

(q̄jγαq
i)

O5 = (s̄Liγ
αγβγγbiL)

∑
q

(q̄jγγγβγαq
j)

O6 = (s̄Liγ
αγβγγbjL)

∑
q

(q̄jγγγβγαq
i)

Dipole operator

Og = mbs̄LG
a
µνt

aσµνbR



Lagrangian

L =
g22

2M2
W

[
V ∗usVub (c1uO1u + c2uO2u)

+ V ∗csVcb (c1cO1c + c2cO2c)

+ V ∗tsVtb

6∑
i=3

ciOi

]



<O0
1>

[
1− 2CF

αs
4πε

]
<O1>

k

kk

CFT1
αs

4πε

1

4
γµγλγαγλγµ ⊗ γα



<O0
1>

[
1− 2CF

αs
4πε

]
<O1>

k

kk

CFT1
αs

4πε

1

4
γµγλγαγλγµ ⊗ γα



<O0
1>

k

kk
TF

(
T2 −

T1
Nc

)
αs

4πε

1

4
γαγλγµ ⊗ γµγλγα

k −k

k

−TF
(
T2 −

T1
Nc

)
αs

4πε

1

4
γαγλγµ ⊗ γαγλγµ

γαγλγµ ⊗ γαγλγµ = −γαγλγµ ⊗ γµγλγα + 20γα ⊗ γα



<O0
1>

k

kk
TF

(
T2 −

T1
Nc

)
αs

4πε

1

4
γαγλγµ ⊗ γµγλγα

k −k

k

−TF
(
T2 −

T1
Nc

)
αs

4πε

1

4
γαγλγµ ⊗ γαγλγµ

γαγλγµ ⊗ γαγλγµ = −γαγλγµ ⊗ γµγλγα + 20γα ⊗ γα



<O0
1>
b s

k k − q

Iρσ =
1

iπd/2

∫
ddk

kρ(k − q)σ

k2(k − q)2

= −G11(−q2)−ε

4(d− 1)

[
q2gρσ + (d− 2)qρqσ

]

− TF
(
T2 −

T1
Nc

)
αs

4πε

q2gρσ + 2qρqσ

12q2
γαγργµγσγ

α ⊗ γµ

= −TF
(
T2 −

T1
Nc

)
αs

4πε

2

3
γµ ⊗ γµ



<O0
1> result

<O0
1> = <O1>

− 6TF
αs

4πε

(
<O2>−

<O1>

Nc

)
− 2

3
TF

αs
4πε

(
<O4>−

<O3>

Nc

)



<O0
2>

Penguin diagram has 0 color factor

<O0
2> = <O2>

− 6TF
αs

4πε

(
<O1>−

<O2>

Nc

)



<O0
3>

k

kk
TF

(
T2 −

T1
Nc

)
αs

4πε

1

4
γαγλγµ ⊗ γµγλγα

k −k

k

−TF
(
T2 −

T1
Nc

)
αs

4πε

1

4
γαγλγµ ⊗ γαγλγµ

γαγλγµ ⊗ γαγλγµ = −γαγλγµ ⊗ γµγλγα + 20γα ⊗ γα



<O0
3>

k

kk
TF

(
T2 −

T1
Nc

)
αs

4πε

1

4
γαγλγµ ⊗ γµγλγα

k −k

k

−TF
(
T2 −

T1
Nc

)
αs

4πε

1

4
γαγλγµ ⊗ γαγλγµ

γαγλγµ ⊗ γαγλγµ = −γαγλγµ ⊗ γµγλγα + 20γα ⊗ γα



<O0
3>

b s

k k − q

− TF
(
T2 −

T1
Nc

)
αs

4πε

q2gρσ + 2qρqσ

12q2
γαγργµγσγ

α ⊗ γµ

= −TF
(
T2 −

T1
Nc

)
αs

4πε

2

3
γµ ⊗ γµ



<O0
3> result

<O0
3> = <O3>

+ TF
αs

4πε

(
<O6>−

<O5>

Nc

)
− 32

3
TF

αs
4πε

(
<O4>−

<O3>

Nc

)



<O0
4>

[
1− 2CF

αs
4πε

]
<O4>

k

kk

TF

(
T1 −

T2
Nc

)
αs

4πε

1

4
γµγλγαγλγµ ⊗ γα



<O0
4>

[
1− 2CF

αs
4πε

]
<O4>

k

kk

TF

(
T1 −

T2
Nc

)
αs

4πε

1

4
γµγλγαγλγµ ⊗ γα



<O0
4>

k

kk

CFT2
αs

4πε

1

4
γαγλγµ ⊗ γµγλγα

k −k

k

−TF
(
T1 −

T2
Nc

)
αs

4πε

1

4
γαγλγµ ⊗ γαγλγµ

γαγλγµ ⊗ γαγλγµ = −γαγλγµ ⊗ γµγλγα + 20γα ⊗ γα



<O0
4>

k

kk

CFT2
αs

4πε

1

4
γαγλγµ ⊗ γµγλγα

k −k

k

−TF
(
T1 −

T2
Nc

)
αs

4πε

1

4
γαγλγµ ⊗ γαγλγµ

γαγλγµ ⊗ γαγλγµ = −γαγλγµ ⊗ γµγλγα + 20γα ⊗ γα



<O0
4>

b s

k k − q

TFnf

(
T2 −

T1
Nc

)
αs

4πε

q2gρσ + 2qρqσ

12q2
γαγργµγσγ

α ⊗ γµ

= TFnf

(
T2 −

T1
Nc

)
αs

4πε

2

3
γµ ⊗ γµ



<O0
4> result

<O0
4> =

[
1− 2CF

αs
4πε

]
<O4>

+ 8TF
αs

4πε

(
<O3>−

<O4>

Nc

)
+

1

2
CF

αs
4πε

<O6>+
1

2
TF

αs
4πε

(
<O5>−

<O6>

Nc

)
+

2

3
TFnf

αs
4πε

(
<O4>−

<O3>

Nc

)



<O0
5>

[
1− 2CF

αs
4πε

]
<O5>

k

kk

CFT1
αs

4πε

1

4
γµγλγαγβγγγλγµ ⊗ γγγβγα

cancels



<O0
5>

[
1− 2CF

αs
4πε

]
<O5>

k

kk

CFT1
αs

4πε

1

4
γµγλγαγβγγγλγµ ⊗ γγγβγα

cancels



k

kk
TF

(
T2 −

T1
Nc

)
αs

4πε

1

4
γαγβγγγλγµ ⊗ γµγλγγγβγα

γαγβγγγλγµ⊗γµγλγγγβγα = 20γαγβγγ⊗γγγβγα−64γα⊗γα

k −k

k

−TF
(
T2 −

T1
Nc

)
αs

4πε

1

4
γαγβγγγλγµ ⊗ γγγβγαγλγµ

γαγβγγγλγµ ⊗ γγγβγαγλγµ = 64γα ⊗ γα



k

kk
TF

(
T2 −

T1
Nc

)
αs

4πε

1

4
γαγβγγγλγµ ⊗ γµγλγγγβγα

γαγβγγγλγµ⊗γµγλγγγβγα = 20γαγβγγ⊗γγγβγα−64γα⊗γα

k −k

k

−TF
(
T2 −

T1
Nc

)
αs

4πε

1

4
γαγβγγγλγµ ⊗ γγγβγαγλγµ

γαγβγγγλγµ ⊗ γγγβγαγλγµ = 64γα ⊗ γα



<O0
5>

b s

k k − q

− TF
(
T2 −

T1
Nc

)
αs

4πε

q2gρσ + 2qρqσ

12q2
γαγβγγγργµγσγ

γγβγα ⊗ γµ

= −TF
(
T2 −

T1
Nc

)
αs

4πε

8

3
γµ ⊗ γµ



<O0
5> result

<O0
5> = <O5>

+ 10TF
αs

4πε

(
<O6>−

<O5>

Nc

)
− 200

3
TF

αs
4πε

(
<O4>−

<O3>

Nc

)



<O0
6>

[
1− 2CF

αs
4πε

]
<O6>

k

kk

TF

(
T1 −

T2
Nc

)
αs

4πε
1

4
γµγλγαγβγγγλγµ ⊗ γγγβγα



<O0
6>

[
1− 2CF

αs
4πε

]
<O6>

k

kk

TF

(
T1 −

T2
Nc

)
αs

4πε
1

4
γµγλγαγβγγγλγµ ⊗ γγγβγα



k

kk

CFT2
αs

4πε

1

4
γαγβγγγλγµ ⊗ γµγλγγγβγα

γαγβγγγλγµ⊗γµγλγγγβγα = 20γαγβγγ⊗γγγβγα−64γα⊗γα

k −k

k

−TF
(
T1 −

T2
Nc

)
αs

4πε

1

4
γαγβγγγλγµ ⊗ γγγβγαγλγµ

γαγβγγγλγµ ⊗ γγγβγαγλγµ = 64γα ⊗ γα



k

kk

CFT2
αs

4πε

1

4
γαγβγγγλγµ ⊗ γµγλγγγβγα

γαγβγγγλγµ⊗γµγλγγγβγα = 20γαγβγγ⊗γγγβγα−64γα⊗γα

k −k

k

−TF
(
T1 −

T2
Nc

)
αs

4πε

1

4
γαγβγγγλγµ ⊗ γγγβγαγλγµ

γαγβγγγλγµ ⊗ γγγβγαγλγµ = 64γα ⊗ γα



<O0
6>

b s

k k − q

TFnf

(
T2 −

T1
Nc

)
αs

4πε

q2gρσ + 2qρqσ

12q2
γαγβγγγργµγσγ

γγβγα ⊗ γµ

= TFnf

(
T2 −

T1
Nc

)
αs

4πε

8

3
γµ ⊗ γµ



<O0
6> result

<O0
6> =

[
1− 2CF

αs
4πε

]
<O6>

+ 2TF
αs

4πε

(
<O5>−

<O6>

Nc

)
+

1

2
CF

αs
4πε

(20<O6>− 64<O4>)

− 32TF
αs

4πε

(
<O3>−

<O4>

Nc

)
+

8

3
TFnf

αs
4πε

(
<O4>−

<O3>

Nc

)



1-loop anomalous dimensions



B0↔ B̄0



b q d

d q′ b

b

q

d

d

q′

b

O = (d̄Lγ
αbL) (d̄Lγ

αbL)

L =
g42

512π2M2
W

CO



b q d

d q′ b

b

q

d

d

q′

b

O = (d̄Lγ
αbL) (d̄Lγ

αbL)

L =
g42

512π2M2
W

CO

C =
∑

q,q′=u,c,t

V ∗qbVqdV
∗
q′bVq′dS(xq, xq′)

xq =
m2
q

M2
W



b q d

d q′ b

b

q

d

d

q′

b

O = (d̄Lγ
αbL) (d̄Lγ

αbL)

L =
g42

512π2M2
W

CO

C =
∑

q,q′=u,c,t

V ∗qbVqdV
∗
q′bVq′d [S(xq, xq′)− S(xq, 0)]∑

q′=u,c,t

V ∗q′bVq′d = 0



b q d

d q′ b

b

q

d

d

q′

b

O = (d̄Lγ
αbL) (d̄Lγ

αbL)

L =
g42

512π2M2
W

CO

C = V ∗tbVtd
∑
q=u,c,t

V ∗qbVqd [S(xq, xt)− S(xq, 0)]



b q d

d q′ b

b

q

d

d

q′

b

O = (d̄Lγ
αbL) (d̄Lγ

αbL)

L =
g42

512π2M2
W

CO

C = V ∗tbVtd
∑
q=u,c,t

V ∗qbVqd [S(xq, xt)− S(xq, 0)− S(0, xt) + S(0, 0)]∑
q=u,c,t

V ∗qbVqd = 0



b q d

d q′ b

b

q

d

d

q′

b

O = (d̄Lγ
αbL) (d̄Lγ

αbL)

L =
g42

512π2M2
W

CO

C = (V ∗tbVtd)
2 [S(xt, xt)− S(xt, 0)− S(0, xt) + S(0, 0)]



b q d

d q′ b

b

q

d

d

q′

b

O = (d̄Lγ
αbL) (d̄Lγ

αbL)

L =
g42

512π2M2
W

CO

C = (V ∗tbVtd)
2 [S(xt, xt)− 2S(xt, 0) + S(0, 0)]



1-loop anomalous dimension

γ0 = λ+ = 12TF

(
1− 1

Nc

)


	b s
	B0 0

