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�� ��� 	����� ������ ���� 	���	� �� ��� > 5σ ���	����� ������� ��� �&��	�������
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v �	�� �������� ���	-��	�� ������ �p � � �(
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������ ����	
 �	��� ����� �� �	����� �� $��� 4�.�4� �� ��������� �� �	� ����	����� ��

������� ��� ���� ��	��	� �� ��� ������ ��	��� ����	��� ��� ��������� 6�	


����	������� �� ��� �3��� ��	� �����	�� ���� �� 	������ �� ��� ��������� �	���� 
���

�	���� ����� �� ���
 ���� �� $��� 4�.�.�

��� ������	 �
����

(����� ���	��� 6������ ��� ������� �� ������� �� 6�	
������ ����	������� ��� ����

�� ����	���� 	��� �� ��� �������� �� ��� $�����	� &���� ��� 7����� ��� $�����	�

&���� 87$&9 �������� ��� ��������	 ���	���� gX � �	� ���������� ���� ��� β������ ��

��� ���	�� ���� � �	���� ��� �	� ��:��� ��� ��� �	�������� ���	�3 ��������

〈p(P, s)|ūΓXd|n(P, s)〉 = gX ūp(P, s)ΓXun(P, s) 84�49

�



����� ��� ����	 
����� ΓX �� 1, γμγ5 �� σμν ��� ��� �	���� ���� ��� ����� ��� �� ���

����� ��� ���������� �����	������� ���� ��� ��������������� �� 	��	����� � �����	�

��� ��	� ���� ��	���� ��� 	��	��� 	���� ����� ������ ���
 ��� 	������ ��

��� �������� �� ��� ����	� !���"�� ����� ����� ��� � 	���� ����� ���
 ���	��	���

������
�� ��� ��� 	�
�� ��	��� ��� �  ���� ������ � ��� 	��	��� �� ���	��	���

������
� �� ��	� #�#�# ��� 
��� ��������

��� �	��� ����� 	����� �� ������
������ ���� �����
���$ ��� ������ %�& �����

�� gA = 1.2724(23) '(()*� + ������� �� ��� ���� �  ��� ��	��� ��� ����� 	����� �����

��� ������	 !���" ��� � ��� �	���� �� ��� �������� ���
 ���� �� � ��� �� 	�����

��

����  ���"��� ��	� ��� ����� 	����� �� �� ���� 
�������� �� �� 	�������� ��  �

�  �	�
��" !������ ��� �����	� 	��	�������� �� �� �� �������� ��� �����	� ��� ��

�������	� ��� ������
���� ������

,��"� ��� ����� 	������ ��� �	��� �	���� �� ����� 	������ ��� ��-	��� �� ��.

��	��� 
������ � ������
���� ����� ��� 	�
������� �� ����� � ����� ��� ����� ���.

��	� ��� ���� ������� ������ ���� ��� ����� ������
���� ����	��� ��� /�0 �����	��

��� �����	 /�0 	���� ����� �� �����  ��� ��	�� ���� ������� � 1��� '#2*� �����

�� ��� ���� ���� ��� ������ �3�	�� ��� ����������� �� ����� ��� 	�������$ �����

	��	������� �� gS �� gT ��� ��!����� � ����� �� 4� 	�������� � /�0 �����	�

���
  ���.��	�� ������
���� ��� �	���� 	����� ������� ��� ��3���	� � u �� d

!���" 
������ δmq = md −mu� �� ��� �����.����� 
��� �������� � ��� � ��	�

�� ���	���
������
� δMQCD
N = (Mn −Mp)QCD '56*

gS = δMQCD
N /δmq. �(�#�

��� ����� 	����� �� �!��� �� ��� �����	��� 4��� 
�
�� �� ��� �����7� �����������

����� ������ ���� ��	��� �%�8�� 〈1〉δu−δd� ��������� ��� ������
���� ����

���� �����	� ����
���� �� ��� ����� 	����� ����	�� ��� �	������� �� ��� �����������

%�8 ����4	���� '9#*� ��� ��:+� ������
�� �� ;�3���� :� ���� ������� �
�����

��� ������
���� ���	���� ��� gT '(##*� �������� � ���� �� �����	���� ���
 �����	�

���� + �������� ��� ����� 	����� 	������ ��� 	���� ���� �� ��� !���" ���	���	

2



������ �����	
 ���� 	� 	�� ���	��� ��� ����� �
 �� �����	��	 ��
������� ��

	�� 
����� ��� ��� 
�����
 �� �� �����	����

����	���
	�	� ���	�����	��� �
 � 
����� �� 
���� ���	 
!
	���	�� �����	���	��
 ��
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	���	��� ��
�������
 ���� ���� 
	����� �����	�! �
��� ���!�� ������ ���	���

��	��� 	����! ����"� $%%&� '(� %)*� ���	�����	��� ���� 	������	���� Nπ 
	�	�
 ��

	�� ���	��� �
	���	�
 �� ������
 ������� ������
� ����� ������
 ���� ����������

�� ��!
���������	 
�����	���
� ��
 ���� 
	����� �� +��� $%)*� ,	 ��
 ����� 	��	 	��


���	������ ���	�����	��� ����
 	� �� �����
	���	��� �	 	�� -.10% ����� ��� 
������
��/


�����	���
 �� ����	 0 ��� "��
 
����
	
 	��	 	�� 
������
��/ 
�����	���
 �� ∼ 1.5 ��

������� �� ���
��	���! �������	���
 ��! ��	 �� 
�1����	 	� �
���	� 	�� ���	����	���

�� 	�� �������
	�	� ��	��� ������	 ��	� 	�� ��
���� �������!� 2� 	�� �	��� �����

�� +��� $'(* � ����� ��
 �
�� 	� 
	��! ������	���
 	� 	�� 32 ���" ��
��	 ��� 	��

����� ������4 �	 ��
 ����� 	��	 ����������	�� Nπ 
	�	�
 ��	� �������
 ������ 	���

����	 1.5MN ��� �� 	�� ���
� ��� 	�� ������
	���	��� �� 	�� ����� ������ ��
�����

�� ��		��� 5� �������	���
� "��
� ���	����	���
� �������� �����	 �� �
	���	�� ��

������ ���	����	��� 	����!�

2�� �������	���
 �� 	�� ������� ������
 ��� ���
��	�� �� ����	�� 6 ����� ��
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�
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 ������	��:�
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!
	��
� 	�� ����	��� ��� �����	�� ;���
 ���� ���	��
� GE(Q
2) ��� GM(Q2)� ���

	�� <������ 	���
����
 �� 	�� 
��	��� ��
	����	��� �� 	�� ������ ��� �����	�:�	���

��
��� 	�� �������� "�� 	�� ����� ���� ���	��
� GA(Q
2) ��� GP (Q

2)� ��
���� 	��


��� 
	���	��� �� 	�� �������� "�� <������ 	���
���� �� 	�� ����� ���� ���	�� ���
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 �� 	 ���	����� �������

��� 	��	� ��	��� �� ��� ������ ��
�����
 ��� ��	�����	� ����������� ���� ��� �	��

	�� 	����	�� 
���
 �� ��� ������ 
��� 	�� �
 ������ 	
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 ��������� ������
��� �������� 
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������
���� �	� �� 
�� �� ����� ��� ��������	������ ���� �	����
� �����	
 ��� ���


��� �� ��� 	��	� ���� �	����
� ����� 	�� �	� ��

 ����� ��	� ��� ��������	������

���� �	����
� ��� �	
 �� ���� �� ��	� �����
� ����� ������� 
�	������� �� ��� �	����

�����

�
�

�� �����	�� ��� �� ����� ���� �	����
 �	�	������� ��� ��	�
����� �	���� �������
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 ������� ������ 
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� ��� ������ �	���� �������
 �	� ��

�	�	�������� �� ����
 �� ������ ���� �	����
 	


〈�p ′, λ′|Oq,μ
X |�p, λ〉 = ū(�p ′, λ′)Fq,μX (�p, �p ′)u(�p, λ), !"�#$

����� �p� �p ′ 	�� ��� �����	� 	�� ��	� ������ ������	� λ, λ′ �	��� ��� �� ����� ���	�%

��	���� 
�	��
� 	�� u �
 ��� ������ 
������ &� 	�� ������� ��� ���� �	����
 
��� 	

������ �� '	��� q �� 	 ������ 	�� |�p, λ〉 �
 	 ������ 
�	��� O
q,μ
X �����
 �� ������ ���

������ !X = V $ �� ��� 	��	� !X = A$ �������

(�� ��� �	
� �� ��� ������ ������� Oq,μ
V = q̄γμq� Fq,μV (�p, �p ′) �	� �� ������� �� ����


�� ��� )��	� 	�� *	�� ���� �	����
� F q
1 (Q

2) 	�� F q
2 (Q

2)� �� +�����
�� 
�	�� 	


F
q,μ
V (�p, �p ′) = γμF q

1 (Q
2) +

iσμν(p′ − p)ν
2mN

F q
2 (Q

2), !"�,$

����� mN �
 ��� ������ �	

 	�� Q2 = −(p′ − p)2 ≥ 0 �
 ��� ������� ��	�
����

���
� ���� �	����
 �	� 	�
� �� �����

�� �� ����
 �� ��� ������ �������� GE(Q
2) 	��

�	������ GM(Q2) -	��
 ���� �	����
 ��	

GE(Q
2) = F1(Q

2)− Q2

4m2
N

F2(Q
2), !"�.$

GM(Q2) = F1(Q
2) + F2(Q

2). !"�/$

/



��� ������ ��	 
������� ��	�� r2E,M  ��	 ��� 
������� 
�
��� μ ��� 	����	 ���


��� �������� �� GE,M(Q2) ���� Q2 = 0

Gq
E(Q

2) = 1− 1

6
(r2E)

qQ2 +O(Q4), �����

Gq
M(Q2) = μq

(
1− 1

6
(r2M)qQ2 +O(Q4)

)
. �����

��� ��� ����� ������ ������� Oq,μ
A = q̄γμγ5q F

q,μ
A (�p, �p ′) ��� �� ��������	 �� ���
�

�� ��� ����� ��	 ��	���	 ����	������� ���
 ������� Gq
A(Q

2) ��	 Gq
P (Q

2) ��

F
q,μ
A (�p, �p ′) = γμγ5G

q
A(Q

2) + γ5
(p′ − p)μ

2mN

Gq
P (Q

2). �����

 � �
��� 
�
����
 �������� ��� ����� ���
 ������ ��� �� �����	�	 ��

Gq
A(Q

2) = gqA

(
1− 1

6
(r2A)

qQ2 +O(Q4)

)
, ����!�

"���� gqA �� ��� �����#������ �������� �������� ��	 rqA �� ��� ����� ��	����

��� ��
������ ��� ������� 
����� ���
���� �� q̄q ������� ��������� �� ��� �������

"� ���	 �� ��
���� �����#����� ����������� ��������� ���� $��� %�%�%�� ��� ���
�����

���� �������� �� ���� ��������� ������� �� �"� &��	� �� '���& ������������( ���������

"���� ��� �������� �� ��������	 �� ��� ������ ��	 ���& ��� '���& �����������) ��	

������������ "���� ��� �������� �� �������	 �� � '���& ���� ��	 �������� "��� ���

������� '���&� �* ������� +������ �������� ������� ���* 	
 ��	 ���� ������� '���&�

��������	 	�����
� ����� ���* �� ��� ����� �� q ∈ {u, d}� ����� ��������	 ��������#
����� ��� ������ �� ��
���� ���� ��� 	����������	 	�����
� ���� ����� ��� ��� '���&

,������ �����	��� ��� ������� ���� ��� '�����
 ,���������� �� -./ ���� ���� ��

������������� ���
 ��� ������� '���&� ���� ������ ����� '���&� ��� ��� ���� �� ���

������� ��������� �� ��� �������� /����������	 	�����
� ��� ���� ��������* ��� ���

������� 
����� ���
���� ������ ��� ����� "��� ��������� ��������� ���� ūu− d̄d�� ���

��
�������� �� '���&#	����������	 	�����
� �� �����������* 
��� 	�
��	��� �����

���� ��'����� ����������� ��� '���& ���������� ���
 ��� �� ��� ������� ����	������ ����

��� ����� ��������� �� ��� /���� �������� "���� ��� � ���& ∼ O(109) ��� � �*�����

�



������� ����������	
 ��� � 	�� ������� ���	 ���� �����	 ������������
 �	�����

��������� ���� ���	 ��������� ������ ����� �	���� �������	� ��� ����		����� ���

����� ������������


����� ������ �	
�� ������

�	� �� ��� ��	����	��� ��������� �� ��� �����	 ���� � ���� 	�� ���������� �	����

���� � �� ������ �����
 ��� �����	 ������ ����� �� ���	 ������� ��������	�����

��	� ���� �������	� �	� ���������� ��������	�
 ��� ��������	��� �������	��

���	 �� ��� �����	 ������ ����� ���� � �������	�� ������� ���	 5����� ������	

��� ����� �������	�� ���� ���������� �� ���	�� �������	 ��� � !" �	� ��� #��

$%�% ������� �&&" �� ��������	��� ����� �����	�� ���� �������	 ���������� �	�

�������	������	 �������	�
 ��� ����	��� �	������� '�����	 ����� ��((��) � ���

���� �� ������ ����������� �	� ��������	��� �*���
 ��� #+,-% ������������	 ��

�������� �	 ����� ���� �� ���	�� ��������� ���."
 ����� ��������	� �����������

��� ���	�� �������	 ����� ��� ��� �����	 ������ ������ ����� /	��	� � ������ 6�

���� �������	�� ��� ��� �������	 ������ ����� ���� ��� #�$%�% ������ �	� �

3.5����� �������	�� �� �������	�� ��������� ���������� ����� ���!"
 ���� ����

�	� � �������� ����	���� ����������	 �� ��� �����	 ������ ����� � � ������ ����������

���� ��� ����������	 �� ������� 0#$


�	 #������ 1� �� ����� ��� ����� �	������	�� �	 ��� ���������	 �� ��� �����	

������ ������ �	� ������ 2��	�����
 ��� ��������	�� ������ ��� �������	� 2��	���

��� ��3� ��� 	�����	 ����� ��2���� �	����������	 �� ���� ������ �	 ��� ����	���

���	��� �������� Q2� ����� � 2��	��(�� �	 � /	�����(� �������
 ��� �	����������	

� ����������	��	� �	� � ��4���� �� ��	���� ������� �	�����	� ��� ������ �� ���

�������
 �	 ���� �������� �� ����	� � �������	����	��	� ����	�2�� ����� �� ���� ���

���������� 	���
�
 ��� ����	�2�� �	���� � �� ������� ��� 	�����	 ����� ������� ��

Q2 = 0 �	� ���� �� ����� ��� ������������	 �	������ �	 ��� ��������	�� ������
 �	

�������	 �� ��� ������ �� ���� �� ��� ����	�2�� �� ������� ��� ����� �� ���� ������

�� (��� ����	��� ���� ��		�� �� ��������� �	 ��� ������� 3�	������� ��� � ���

���	���� ���� ������ GM(0) �	� ��� �	����� ���������� ���� ������ GP (0)
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����� ������ 	
�� 
���

��� �����		�
 ������ ���� ��		
� ������ � �� ��� �� �� ��
 
��� ����� ����� ���

���� 	��� ��� 50% �� �� ��	 ����� ����� ���� ��� ����
 �� �� �������� ����

��		�������� ���� ��������� �� ���� �������� �� ��	�����
 
��� ���	���� ������

��� �� !� ��� ������� ��� �� �� ���	��� 1
2
����� ��� ���� ���� �� �����	 ����� ��

������ �� ���� �	��� ����	�� �������� "����
��� � �� #�$� 
����������� �%&!'

�� ���	��� ���� ��� �� ����� ��

1

2
= Jg +

∑
q

(
1

2
ΔΣq + Lq

)
, where Lq = Jq − 1

2
ΔΣq, (����)

����� Jg �� �� �	��� ����������' ΔΣq = gqA �� �� ����� ���� ����������' ��
 Lq

�� �� ����� �����	 ������� �����������

*� ������ +' �� ����� � ��	��	���� �� �� ���	��� �,��	 ���� ������� ����

��	��	���� ���	�
�� ��� �������������
 ��
 �
���������
 
�������� ��� ��	��	��

��� �� �� 
���������
 
������� ��		 �� ��������� � ������ �� ����������� ��

��
�-�
��	 ����� ��	��������� � �� ����� ���� 1
2
ΔΣq� *� �

����' ��� ��	��	����

��		 �		�� �� � 
������� �� ��' 
���' ��
 ������ �,��	 ���� �������

",��	 ���� ������ �����		� ����� �� �� ���������� �� ���	���� ��� W ��
 Z

������� "������� ������� �������' �� W ����� �� ������-� � �� u − d .�-��

����������' ������� �� Z ����� �� �	�� ������-� � ������ ������� /����� ���


����' ��
���
 �� W ������ �,������' �� ���
 � 
������� �� 0�,��	 ������1 gA ≡
gu−dA � 2�����	���� ������� ��������' νn → 
−p �� ν̄p → 
+n' ��� ���� ���
 �

������� �� ���-���� �,��	 ���� ����� Gu−d
A (Q2)' ������� �	���� ������� ��������

�� �	�� ������-� � Gs
A(Q

2)�

" 	���� 2�3 ��
� �� �� �,��	 ���� ������ �� �� ���	��� �� ���	� �� 	���

�� -��� �� �,��������	 �4��� ��
����� ����� �� �����5��/� 	����
 "���� ����

���6����� �������' �����' �� ������	��' ��		 �� ��	� � ��� �� �� ������ �,��	

���� ����� �� �� ���	��� � ������� �������� �� 	�� �� Q2 = 0.08 7�82 �� &!�

���� �� �����-�
 �� ��������� ������������� �����	 ��
 ������
 ������ ��������
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����� ������� 	�
����	���� ��� 
�
��
��� ���
����� ������������������������	 �����

������� �
�
� 
�� �� �������� �� ������ �� ������	���
� ������
���� �� �� ����
��

��
��� �
��� 
� Q2 = 0� ����� �� ���
��� ��
�� ���� ������������ Δs� �� 
� ����� ��

	
�������� ��� 
� ����
����� �� ��	���	���
�� �� ���
����� � � �����	��
�����

�
� 
����� �� ���
��� ��
�� ������� ������������ ��������� ��� ��!�� ���	 �
�� ��

�����
�� 
� ��� 
�� �� 	�	����	 ��
����� x ��� ��
��
���� �� "��� x�	�	����

#� Q2 �
��� �������� �� �� $����%��&' ������	���� ������� Q2 = 0.08 (�)2


�� 
���� Q2 = 1 (�)2� 	
���� �� �
��� ������� �� �� ������� �
����� �
����
����

����� ��
����� 
 ������ ��	�
����� �� �� Q2����������� ���
���� ��� �� ���
���


��
� ���	 �
�����

*+



������� �

	
���� ���
��
�� � ��� �������

�� ���� ���	�
�� 
 	�
�
�� �
������
� ��
� �� ������
 ��� �� ���	��
 ����
�� ������

���
 ���
�����
�� �
 �
��� ��� ���������� ��
 ���
�	������� �	
������ ��
� ��� ��
�

����� ��� ������������ �� ����
��� �� ��
 ������
 �� �
�� �� � �� �
� ���� 
 �
��


��
 ���	������� �� ��
 ����
�� ��� ��� ���

�	���� ����
������ ��������� �
�
 



!	���� �
������
� ��� ���	����� ���� ����
��
� ��� �������
��
� ������������� ��

��
 ���

�	���� ���������� �
 �
���
 �
�� ��" �� ������� ��
 ��
����� �� ����# $
����

��		
���� ��
����� �� 	���������� �� �
�� ��%� 
 �
�����
 ��
 ����� ��� ���������

�
����� ���� ��
 ��
 ���� �		�����
� 
 ��
 �� ���� ��# �� 
!����� �����! 
�
�
���

��� ������� ��
 
!���
������
 ��������������� �
 ��� �� �� 
!����� ��
 ����
��


�
��������
��� ��� �!��� ���� ������� ���� ��
 ����
�	������ �����! 
�
�
��� ��

�
�� ��&� '�����(� 
 
!	���� ��
 )��
��������	��� �		����� ��� ���	����� �
����

����*����� ������� �� ��
 ������
 �� �
�� ��+�

��� �����	
 ����

,�
 $��� ��
	 ��� 	
�������� ����
�� ������������ �� ��
 ������
 �� �� ��
����( ��


���
�	������� �	
����� ��� ��
����� ��� ������������ ����
���� ,��� �	
����� ������

	���
�� ��
 ����
�� ������� ����
�� -	����(� �	��� ��� ����	��. �� ��
 ����
�� ���

�
 � ����� �����
�� ,�
 ���
�	������� �	
����� �� � ���	����
 	������
 ��#
 ��
 ����
��

�� ����� ���� ��
 ���
�	������� �	
������ �� ��� ��������
�� ����#�� / �(	���� �����


  



��� ��� �����	�
����� �
� ��� ��� 	����� ����� �������� uud ����� ������� ��� ���

�� ����	�� I = 1
2

��� �	�� S = 1
2

��

χα(x) = εabcuaα(x)
[
ub
T
(x)Cγ5d

c(x)
]
, �����

����� εabc �� �� ������������� ������ ���� ��
�� ������� ����� ������� ���� ��� ������

	�
���� �� ��
��
��� ��� ���� ����� ���������� ��� ������ ��� ������� �����!" C" ��

����� �� C = γ4γ2 ��� ��� �����	��� ���� �� #���� �	���� ��� ���� �� ��� $�������

��� �	�� S = 0 ��� I = 0 ����� ����� ���� ��� �����	�
���� ��� � ����
 �	�� I = 1
2

��� �� �� � %����	����� �	���� �
� ���� #���� ����! α�

&� �� ��	������ �� ������� ���� ��� �����	�
����� �	������ �� '�� ����� ���	
�� ��

�

 ��� 	�����
�� ���� ��� ���� ������� ���$��� �� ��� ���
��� ��� �� �� ��� �������

&� 	������
��" ����� �!��� ��� ����� �����
���
 �����	�
����� �	������� ��� ��� 	�����"

����
�

χ′
α = εabcuaα

[
ub
T
Cγ5γ4d

c
]

��� χ′′
α = εabcuaαγ5

[
ub
T
Cdc

]
. �����

(����������" ��� ��� ������ ��� 
���� ���	������ �� ��� ����� �
�� ������� ����

������
� �������� ��� ����
�	 �� ��� ���
��� �	������ ���� ��� 	������
 	������ ����

�� ���� �����

ψ+ =
1 + γ4

2
ψ, ���)�

����� ψ �� ��� ����� �
�� ���� 	������ ����
�� �� �� �	������ ����� �� ������
���

�� ��� 
����� ���$������� �� χ + χ′ ��� �� �� 	�������
 ��� ��� �������� (����
�" ���

����
���� ���
��� �	������ �� 	�� ����� ����������

� �� ��� 	������� 	������ *�����
�"

�� ������� ��� ���$�� �� #���� �	������ ���������� �������� ��� ���	����� ��� �����

	��	������ $� � ������ �� ��� ����� Ns.Nc = 12 �� 6� ����� ��
� ��� ��� �		��

���	������ �� ��� ���
��� �	������ ��� ����
��� �� ��� ��
��
������

&� ��� ��$������� ��������" �� ��

 ��� ��� ��

����� ���������� 	��������+�����

�� ��� �����	�
����� �	������

χα(x) = εabcfαβγδ u
a
β(x)u

b
γ(x)d

c
δ(x), ���%�

��



����� fαβγδ �� ��� ���	 ��	�
� �������	�	 ��� ���	��� 	������ 
� ��� 	����
	 ����

fαβγδ =

(
1 + γ4

2

)
αβ

(
1 + γ4

2
Cγ5

)
γδ

. �����

�� ������� ��� �	����
����	 
�����
� �
� ��� �	��	����
	 ��

χ̄α′ = (χ)†α(γ4)αα′ �����

= (fαβγδuβuγdδ)
† (γ4)α′α �����

= f̄α′β′γ′δ′ d̄δ′ ūγ′ ūβ′ , �����

�����

f̄α′β′γ′δ′ = f ∗
αβγδ(γ4)α′α(γ4)β′β(γ4)γ′γ(γ4)δ′δ, ��� �

�	� ��� �	���!������"���
	 
#�� ��� �
�
� �	����� �� ��������

��� ������	 ��

�����	 ��	���	�

$���
	 ��������� 
����#����� ��� ��������� ���	 ��� %�������	 �
�������
	 ��	���
	�


	 ��� �������� &	 ���� �����
	' �� ������� �
� �
 �
	������ ��� ��
( �	� �����(�
�	�

	����
	 �
�������
	 ��	���
	�� )��� ����* �	������ � ��������
	 ��
�� ��� �
	�������
	


� ��
(�
�	� ��	���
	� �	� ����� �������� ���
��
����
	� &	 )��� �����' �� ������� ���

�
	�������
	 
� ��� �����(�
�	� ��	���
	�

����� ������	
� ������	�
 ��
��	�


+�� ����� 	����
	 ��
(�
�	� ��	���
	 �� � ,���	-� ��	���
	' ���	�� ��

Cα,β
2 (x, x0) = 〈Ω|χα(x)χ̄β(x0)|Ω〉, ���*.�

����� �� ����� �
 x = (�x, t) �� ��� �
���� �
����
	 �	� x0 = (�x0, t0) �� ��� ��	/

�
����
	� 〈· · · 〉 ��	
��� ��� ���� 012 ���������
	 #����� +�� ���� �
��
	�	� t− t0 ��

������ ��� �
����(��	/ ��������
	� +��	�����
	 �	#����	�� ������� ���� ��� ��
(�
�	�

*3



���������� �	 �
�� � �
����
 �� x− x0 ����� �����	 	����
� x0 = (�0, 0) ��� 	����������

��� x ����
��
�� ��
 �� ��	����� �� �������
� x → (x− x0) �
 ��� �����		��
	�

�������� 	��
��
��
� ��	 ��
��	������ �
������
�

��� 	������� �������	����
 �� ��� �������
� ���������� ��
 �� �����
�� �� 	�
� ���

���
	��� ������ �������	� ����� ������
� ������ ���
	���� �� ������� ��� 
����
 ��

� ���
��� ����
��

Cαβ
2 (�p, t) =

∑
�x

e−i�p�x〈Ω|χα(x)χ̄β(0)|Ω〉. ����� 

!
	����
� � �������� 	�� �� 	����	 I =
∑

n |n〉〈n| �
� ��������
� ��� "������
 ����

�#�����
 ��������$ χα(�x, t) = eĤtχα(�x, 0)e
−Ĥt$ ���� ��

Cαβ
2 (�p, t) =

∑
�x

e−i�p�x〈Ω|χα(x)χ̄β(0)|Ω〉 ����� 

=
∑
�x

e−i�p�x
∑
n

e−Ent〈Ω|χα(�x)|n〉〈n|χβ(0)|Ω〉, ����% 

����� ��� 	� �	 �#�� 	����	 ���� ��� 	��� &�
�� 
����	 �	 ��� 
����
 �
�

�
�����	 En�

'���$ �� ����� �����
 	����	 �	 |�p, λ〉� '����
 	����	 ��� 
������(�� 	�� ����

〈p′, λ′|p, λ〉 = 2E(�p)L3
sδ�p′,�pδλ′,λ, ����) 

����� Ls �	 ��� 	������ ����
	��
 �� ��� �������� ���	 �����	 ��� 	��
���� �����

��#�	��� 
������(����
 �
 ��� �
�
����#���� ������ ��� �#����� ���� ��� 
����


�	 ���������(�� �	

〈Ω|χα(�x)|�p, λ〉 = Z(�p)ei�p�xuα(p, λ), ����* 

����� uα �	 ��� 
����
 	��
�� �
� ��� �#����� ������ Z(�p) ���	��	 ��� ��� ��

��� 	���� |�p, λ〉 �	 ������� �� ��� 
����
 �������� χ +%�$ %,-� ������� ���������
	 ��

��� �������
� ���������� �
���� �����
� Cαβ
2 ����� ��������
� �� �� ��� �������	��


�)



0 t
0 T

Γpol

C2(�p, t) = (Γpol)βαC
αβ
2 (�p, t).

C2(�p, t) =
∑
�x

e−i�p�x(Γpol)βα〈Ω|χα(x)χ̄β(0)|Ω〉

=
∑
�p′ ,λ

e−E(�p′)t

2E(�p ′)L3

∑
�x

ei(�p
′−�p)�xZ(�p ′)2 Tr [Γpolu(�p

′, λ)ū(�p′, λ)]
(
1 +O(e−ΔE10(�p)t)

)

=
Z(�p)2e−E(�p)t

2E(�p)
Tr

[
Γpol

(
/p+mN

)] (
1 +O(e−ΔE10(�p)t)

)
.

∑
λ

u(�p, λ)ū(�p, λ) = /p+mN ,

/p = E(�p)γ4− i�p�γ ΔE10(�p)

�p Γpol =

1
4
(1 + γ4)(1− iγ3γ5)



��������� 	�

����
 � ��
� �����

����� �� ������� 	
� ������ 	�������	 ������	�� �� 	���� �� ����� �������	���� ��

�	��	 ���� ��� ��	�	��� ��� 	
� ������ ��	������	��� �����	�� ����� �� ��� ������ 	
�

���	�� 	�������	 ������	��� ���	��� ��� �

Cαβ
2 (�x, t) = 〈χα(x)χ̄β(0)〉

= εabcεefgfαγδεf̄βζηθ
〈
uaγ(x)u

b
δ(x) d

c
ε(x) d̄

e
ζ(0) ū

f
η(0) ū

g
θ(0)

〉
= εabcεefgfαγδεf̄βζηθ×〈

Sced,εζ(x, 0)
[
Sagu,γθ(x, 0)S

bf
u,δη(x, 0)− Safu,γη(x, 0)S

bg
u,δθ(x, 0)

]〉
U
, ���!"�

�
��� �� 	
� ���	 �	��� �� ��	��	 ��� �����#�� ����� $�� � �� ��� Sabq,αβ = [D−1
q ]abαβ =

〈qaαq̄bβ〉F 	�  ���	� ����� �������	��� �
��� D �� 	
� %��� �����	��� &#���� �� �����

	� 	
� �������� ����	�	��� ����� #' 〈· · · 〉F �� 	� 	
� ������� ���� ����� $�� � #'

〈· · · 〉U � (
� ������ 	�������	 ���	��� �� �
���	����' �����	��	� �� 	
� ���	 ���	 ��

)��� ��!�

����� �������	
�� 	������
	� ����
	�

(
� 	
��������	 ���	��� ��  �$�� ��

CO,αβ
3 (x, y) =

〈
Ω
∣∣χα(x)O(y)χ̄β(0)

∣∣Ω〉 , ����*�

�
�
 �� �����	��	� �� 	
� ���
	 ���	 �� )��� ��!� �
��� � ���	��� �� ���	� �	 t = 0

#' 	
� ���	��� �����	��� ��	���	� ��	
 	
� ������ �����	 O(y) ��	
 y = (�y, τ)

�� �� ����
���	� �	 x = (�x, T ) #' 	
� ����
���	��� �����	��� +� ������' 	� 	
�

	�������	 ������	�� ��  �� 	� 	������	��� ��������� �� 	
� 	
��������	 ������	���

�� ��	 	
� ����� ����	��� �� ��� ����*� 	� ,��� ��� �������	'� �� ��� ��	����	� ��

	
��������	 ���	���� �#	���� ���� ������#������ �����	��� ��	
 	
� ���� O = q̄Γq

�
��� Γ �	�� � ��� ��' ��#���	��� �� γ���	���� ��  �����	���� ����� γμ ��� 	
�

���	�������	� �����	��

!-



�������� 	��
��
��
� ��	 ��
��	������ �
������
�

�� �� ��� �	�� 
� ��� ��
�
��� �
����	��
� ������
�� �� ����� 	 �
��������
������

������
��� ������
�

CO,αβ
3 (�p, �p ′, τ, T ) =

∑
�x,�y

e−i�p
′.�xei(�p

′−�p).�y
〈
χα(�x, T )O(�y, τ)χ̄β(�0, 0)

〉
, ������

����� �p 	�� �p ′ 	�� ��� �����	� 	�� ��	���	�� �
����	� ��� ������	� ���������	��
�


� ��� ������
��� ������
� �	� �� ���	�����
��	���� ���� �� ��
� ��� ��	����� �	���!

�
��	����

CO,αβ
3 (�p, �p ′, τ, T ) =

∑
n,n′

e−En′ (T−τ)e−Enτ

×
∑
�x,�y

e−i�p
′�xe−i(�p

′−�p)�y〈Ω|χα(�x)|n〉〈n|O(�y)|n′〉〈n′|χ̄β(0)|Ω〉. ������

"
��
���� ��� �	�� ����
�
�
�� ��
� ��� �
�� �����
� �#$� ����%� 	�� #$� ����&��

	�� �	'��� ��� 	�����
��� ����� T − τ → ∞ 	�� τ → ∞� ��� �
��������
� ��
� ���

��
��� ��	�� �
���	��� 	�� �	� ��� �
��
���� �
�� 	���� 	������� ���� ��
�����
�

CO
3 (�p, �p ′, τ, T ) =

Z(�p ′)Z(�p)e−E(�p ′)(T−τ)e−E(�p)τ

4E(�p ′)E(�p)

∑
λ′,λ

(Γpol)βαuα(p
′, λ′)〈p′, λ′|O|p, λ〉ūβ(p, λ)

×
(
1 +O(e−ΔE10(�p)τ ) +O(e−ΔE10(�p ′)(T−τ))

)
=

Z(�p ′)Z(�p)e−E(�p ′)(T−τ)e−E(�p)τ

4E(�p ′)E(�p)
Tr

[
Γpol(/p

′ +mN )F(/p+mN )
]

×
(
1 +O(e−ΔE10(�p)τ ) +O(e−ΔE10(�p ′)(T−τ))

)
, ������

����� �� 
��	�� #$� ����(� 	���� 	������� 〈p′, λ′|O|p, λ〉 = ū(p′, λ′)Fu(p, λ)� �����

F �
��	��� ��� �
�� �	��
�� ��	� �� 	�� ���	��� ���������� ��� "
� �!��	����� ���

�	���! ������� 〈p′, λ′|O|p, λ〉 
� ��� �
�� �	��
�� F� �� ����� �	��
� 
� ����� 	�� ��


�
��� ������
�� �
 ���
 � ��� ��'�
�� 
 ���	� ���� ���  	���� 	�� ��� #������	�

���� ����������� ���� �� ��������� �� )��� ��%� *����	���� T ���������� �!�������	��

�
��	���	��
�� ��� �� 	��
 �����	��� ��� �
���+ ��� ����	��
�
��� �	��
 �� �!������ �


�,



������ ���	 
��� ���������� � ����� ����� �� ���������� ���������� ��� ���
������ ���� ������ ��� ����������� ���� �������� � � ���������� ������� ������ �
� ������� �������

����� ��� ��������� �� e−(E− 3
2
mπ)T !"#$�

���������	
 ������
�� 
 
�� ���� �����

%� �� ��� �&����� �������� &� &��� � &���� ��� ���������� ������� �� ��� � �

����� ���������� ��� ��������� ������� �� ���� ���� ������� � ��� '�(� � ���

����� q ��� q̄ ���� �� ��� 	�
����� ������ O = q̄Γq ��� �� ����������� 	������ ����

������ �������� � � u� � d������ 
����

Ou(�y, τ) = ū(y)Γu(y), and Od(�y, τ) = d̄(y)Γd(y). ������

��� ����
�� ���� �� �� Od ����� �� ����

COd,αβ
3 (x, y) = εabcεefgfαγδεf̄βζηθΓμν

〈
uaγ(x)u

b
δ(x)d

c
ε(x) d̄

h
μ(y)d

h
ν(y) d̄

e
θ(0)ū

f
η(0)ū

g
ζ(0)

〉
.

������

����� ��������� �

 ����	
� ��������  ��� ����������! �� 	����

COd,αβ
3 (x, y)

∣∣
����

= εabcεefgfαγδεf̄βζηθΓμν

〈
Schd,εμ(x, y)S

he
d,νθ(y, 0)×[

Safu,γη(x, 0)S
bg
u,δζ(x, 0)− Sagu,γζ(x, 0)S

bf
u,δη(x, 0)

]〉
U
.

����"�

#$
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� 
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 � u����� ���� ����� �
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�� ���� �
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�� ��� ��


�����

COu,αβ
3 (x, y)

∣∣
����

= εabcεefgfαγδεf̄βζηθΓμν

〈
Sced,εθ(x, 0)×[

Sahu,γμ(x, y)S
bf
u,δη(x, 0)S

hg
u,νζ(y, 0)

+ Sagu,γζ(x, 0)S
bh
u,δμ(x, y)S

hf
u,νη(y, 0)

− Sahu,γμ(x, y)S
bg
u,δζ(x, 0)S

hf
u,νη(y, 0)

− Safu,γη(x, 0)S
bh
u,δμ(x, y)S

hg
u,νζ(y, 0)

]〉
U
.

������

�� ��� ������ ��� ��� ������� �� �� � 
��! �	� ������
������� �
�������
��� "
�� ���

�� ��� ����� �	��� ��� ���������
������� �
�������
��

COq ,αβ
3 (x, y)

∣∣
�������

= εabcεdeffαγδεf̄βζηθΓμν

〈
Shhq,μν(y, y)S

ce
d,εθ(x, 0)×[

Saeu,γζ(x, 0)S
bf
u,δη(x, 0)− Safu,δη(x, 0)S

be
u,δζ(x, 0)

]〉
U
,

����#�

�	��� Sq ≡ Su $
� up����� ������� �������
� ��� Sq ≡ Sd $
� down����� ��������

%	� ����
������� �
�������
�� �� � �
���� ��� �
��������
�� ������� �	� ����� �

�

�� &��� �� ����	�� �� � ������� �� �	� �������� 
$ �	� ���
� ������
��� �	�� �
������

�	�� �

� ���	 �	�  ������ ����� ����� �!  ������ ���
� �'�	����� &���	���
��� �	�

����
������� �
��������
�� �
 �	� �	����
��� �
�������
� $�����
� ������ 
�� �� �	�

���� 
$ ��
 ���
� 
�����
�� Ou−d = ūΓu− d̄Γd� ���	 ��
 ���������� ���	� (� 
����

�� � ������ �	� �
������� ��� ����
������� �������� ��)������!� �� �
�����

�	� �
������� �������� ����� ���������� ��
�����
�� �	�
��	 �	� ����� %	� ����
�

������ �������� ��� ����� �
 �	� �
�������
� ������� � �����
� ��
�
��� $�����
�

��� � ����
������� �

�� &
� � �������� �	� ����
������� �

��� �� ��� ��
�	�����

��������
� ���	
��� �� �	� �
���� ��������
��� �� ���������� �	� ����
��	�� �� $
��
�

$
� � �������� �
�	 �	� �
������� ��� ����
������� �
��������
�� �
 �	� �	����
���

$�����
��

*+



T0 T0

������ ��	
 �������� ������������ �� �� Σ ���� ��� u����� ������ ��� d����� ���������
������� �� ������ ����� �������� � d������ ���������� ��� �� ����� ���� ��������� �
u������ ����������� �� ���� ����������� �� ����������� ������ �� Su,dΓpol

� �� �����
���������� �� �� ���������� ����

���������	 
����
�� ��	����

��� � �������� �� ��������� ���� �� �� ���������� ����������� ��������! "� ��� ��

��������� ���������	
�������� ���������� #� �$����� �� ��������� ��� ��������� ��

���������� ���������� ����� �� ������� ���� �� Od(�y, τ) ��� � ������� ��������� ���

�� �����"�� ��� Ou(�y, τ)� #� ����� �� �� ������������%����� ���������� ��������

COd

3 (�p, �p ′, τ, T )

∣∣∣∣
����

=
∑
�x,�y

e−i�p
′�xei(�p

′−�p)�y Tr
[
ΓpolC

Od

3 (x, y)

∣∣∣∣
����

]
. ����&�

��� � �������� '�� ����&� ��� �� "� ��� �� '�� ����(�! "� ���� �� ������� ����

�����������

Su(x, 0), Sd(y, 0), and Sd(x, y). ���	)�

�� *��� �"� "�� *$�� ������� ��� �� �������� �� ������������ ������������ +�"�

� ��! ��� ��������� Sd(x, y) "� ���� �� ���������� ����������! ��� ���� ��� ������ �y

�� ��� ������ �x� �� ����������� �� ��� � ���������� �� � ����������� ���������

���� ����� �� �������� �� ������ �� ,���� �������� ��� ��� L3
s ������� ����� �� �� �������

 ������ �� "��������� �� �� ��� �� ��������������������� �������� -&(. �� "��

"� *$ ����� �� ���� �������� �� �� �������� ��������� ������

�� ���� ���� �� �� �� ��������������������� ����� �� �� "���� �� ����������

���������� �� � ������� �� �����������

COd

3 (�p, �p ′, τ, T )

∣∣∣∣
����

=
∑
�y

ei(�p
′−�p)�y

〈
Tr

[
Σd

Γpol
(y, 0; �p ′, T )ΓSd(y, 0)

] 〉
U
. ���	/�

�)



��� ���� Σd
Γpol

��	�
�	� 
 ����	
���	 �� ��� ����
�
���� ����	 �	 ���� ��� 
	� �
	

� ������	 
�

Σd
Γpol

(y, 0; �p ′, T ) =
∑
�x

SdΓpol
(x, 0; �p ′)S(x, y), ������

����� SdΓpol
�� ���	�� 
�

Sd;ceΓpol
(x, 0; �p ′) = e−i�p

′�xεabcεefg(Γpol)βαfαγδεf̄βζηθ[
Saeu,γζ(x, 0)S

bf
u,δη(x, 0)− Sagu,γζ(x, 0)S

bf
u,δη(x, 0)

]
. ������

����	� ��� ��	� �������	 
����� �� �� ������� ��� �����	��
� ����
�
��� Σu,d
Γpol

(y, 0; �p ′, T )

 �
 
 ����	� �	 �����	 ! ��� �	� ��� ��	�
� �!���� �� ���
���	�

∑
y

D(x, y)γ5Σ
† d
Γpol

(y, 0; �p ′, T ) = γ5S
† d
Γpol

(x, 0; �p ′), ����"�

����� �� ��� ��� γ5�����������! ���
���	 �� ��� #��
� ����
���$ γ5D(x, y)γ5 = D†(y, x)�

%�	�������	� ��� ���������	� ��	����	 �	 &�� ����'� �
	 � ���	 
���� �� ! ��	��
���

�	� ��� �����	��
� ����
�
��� ���� ��� ����	
�! ����
�
���$ S(y, 0)� (� �	��	� ��

����! 
 �
��� ��� �� ����
����$ �� �� �� 
� 
	�
����� �� ��� ��� �������	� �������

��� ���
� 
	�
�� �� ��� �������	� ������ �� ��
� 
 	�� �	 �����	 ������ � ��	� ���

�
�� ���������	� ���
�
���	 T 
	� �
�� ���)����� Γpol�

���������	 
���������
 
��	����

��� ��	�������	 �� ��� ���������	� 	�����	 ��	����	 ���� �����		����� ��
��
�� ��

�� �	 �	 &�� ����*�� & 
��
��	� ���� ��	�������	 �������� �������	� 
 ������������

	��
 ����� �� ���	�� 
�

Tq(�p, �p
′, t,Γ) ≡ −

∑
�y

ei(�p
′−�p)·�y Tr [ΓSq(y, y)] , ����+�

����� y = (�y, t)$ q ∈ {u, d}$ 
	� ��� ��
�� �� � �� ����� 
	� ���	 �	������ ,	 ��
�� ����

���
���	 �� ��� ��
�� �� ��� 
������
�� ����
�
��� �	 &�� ����+� ����� � ���������	
�

�'



�� ��� ������� 	��
��� ������� ���������� ������� ��� ��������� ��� ����������

������
��� �� C� �� ��� �� ������� ���� ��� ���������� ������ ���� ���� ��

��� 
���� �������� �
�����

��� ������� ������ ��� �	��
���� ��� ���������� ����� �������������� �	��	��

����
��� ��� ���� ����� �	������ �	�� ������ �
�����
��� ���� ����� ����

	������

Tr(ΓSq) =
1

N

N∑
n=1

η†nΓSqηn, ��� !"

����� ��� ηn ��� ����� ���� 	������� # ���� ���$� �� ������� ���� %���� ηaα(x)

���� ��	� ������ ���� �� ���������� ������ �
� ���� �
����� ��� � � ����� ������

����� t� &� 
�� �� Z2 + iZ2 ���� 	����� ��� ���� ����� ��������� �� ��
�� ��%�
�

������ ����� ��� �������� �� η ��� ������� ����� ���� {1+i√
2
, 1−i√

2
, −1+i√

2
, −1−i√

2
}� '�

� ���
��� ��� ������� ������� �� ηη† ��� ��
�� �� (� �� ��� �)�������� �������

��� ����� ���� ���������� 	��
� *����

# ����� �� ���
�� ���� �� �������� ����������� *���� ���� ����� *���� � ��������

�)�������� �������� �� ηη†� �� 
�� ����� �� ��� ���
��� +(�,� --.� �� ����

�� ������������ ������ +((-.� ��� ������ ��$�� 
�� �� � �������� ��� �� ����	�

���/������ � ����� �� ��� ������ Pd� �
�� ���� Pdη ��� �
����� � ��� �� �����

�� �� ��� �������� ��� ������ ��$�� 
�� �� N���� ���������������
���� �������

�������� ���	
��� zn� ����� ��	� 	��
�� ±1 � ��� ������� ����� �� ���	��� � ������

��� ���������	��� ��������� ��� ��������� ����������� ������
���� �� ��� �����

������� ����� ������ 12N���� ����%�� ���� %����

η[d,n]aα (�y) =
∑
b,β

(Pd)
bβ
aαzn(�y)ηbβ(�y). ��� 0"

&� 
�� ����� �� ��
���� ��� �
��$ ������������ ζ [d,n] = Sqη
[d,n]� �� ����� � �����

����� ��� T (�p, �p ′, t,Γ)

−1

N����

∑
d,n

∑
�y

ei(�p
′−�p)·�yη[d,n]†(�y, t)Γζ [d,n](�y, t). ��� 1"

��



��� �����	
� � ����� �����

�� ��������	 
��������� ��� ����� ��	 
��������� ������ �����
������� ���	 ��	 ��

��� ���� ��� ������ �������� ��� 
������� ������  ��� ��� ���� �	 ���������� ��	 ��

��� � �� ���� � 
��� ������
  ��� ��� ����	 ������ �� �!���	�	 ������ ��������

�
������ ��� "� ���������	 ���� ������	 ���� ���	�  ���� �������� ��� ������


 ��� ��� ����	 ����� ��	 ��� ��	��� ������������� ���� �!����	 ������ �� �����

����	��� ������ #�� �������� ������ �� �� ��	��  � �� ��� $

����� ��������

 ���� � ������ ������ K(x) �� �

���	 �� � ������ ���� ���	 ψ(x)  ���� ����	� �

������	 ���� ���	 ψ̃(x)

ψ̃(x) =

∫
dxK(x− x′)ψ(x′). ���%&�

'�� ������	 ������ ���	 "������

χ̃(x) = χ
(
ũ(x), ũ(x), d̃(x)

)
. ���()�

'�� *������ �� $

����� �������� ������ ��� ��� ����

K =

(
1− σ2

4NW

∇2

)NW

=

(
1− 3σ2

2NW

)NW

(1 + αH)NW , ���(��

 ����Δ �� ��� �������������� �
����� +�
������� α = σ2/4NW

1−3σ2/2NW
��	H �� ��� ��

���

�����!

Hψ(x) =
3∑
i=1

(
Ũi(x)ψ(x+ î) + Ũ †

i (x− î)ψ(x− î)
)
, ���(��

 ���� Ũ �� ��� ���� ���	� '�
������� ��� ��� ������	 ���� ���	� �� ��	�� ,��

�������� -� ���� ��	��  � �� ��� .�/ �������������� 
����	�� 0%(1 �� �"���� Ũ �

'�� *������ �������� 
���������� σ ��	 NW �� ��� �������� ������ �� ��� ���(���

��,���� ��� ��2� ��	 ���
� �� ��� 3*������3 
����� ��	 "��� ��� ��	 �� ��� ���

�%



�������� α NW σ

�	�� 
 ��� ���

������ 
 �� ����

����� ���� ��� ���������� �� ��� ��������� �����	�� ��� ����	 �� ���! 	� ��	� "��#�

����� ��!	�� �� ��� ������! $���# %��!�� ��� ����� ��!	�� 	� !�%��! ��

rrms = 〈r2〉 1
2 =

[
d3x|�x|2|ψ(�x)|2∫

d3x|ψ(�x)|2
] 1

2

. &��'
(

��� ����� ��!	�� !�� �	��� ��� "	!�� �� ��� $���# "�)� ��� �	��� �� �	�� ��� �����*

����� �� ��� ��������� �����	�� ���! 	� ��	� "��# 	� ���� ���� ��� �����	�� �������

	� �� �����+	�����, -����	�� �����! ���� �� "	�� rrms ∼ 0.56 �� �� ���� ����������

��� $���# �����	�� 	� � �	�)�! �, ����,	�� ��� �����	�� #����� �� � ��	��*���� �

)� ��� ������ 	�)���	�� &���� � �����	��(

∑
y,β,d

D(x, y)cdαβS̃(y, x0)
dc0
βα0

= K(x, z)ceαγδzx0δγα0δec0 . &��''(

.���,	�� ��� �����	�� #����� ���� �� ��� ���� �*������! ���������� ���!� �� ���

������!*������! $���# ���������� ˜̃S/ "�	 � 	� ������! �� ��� ���� � ��! �� ��� �	�#

˜̃S(x, z)ceαγ = K(x, y)cdαβS̃
de
βγ. &��'�(

0� ��	� "�,/ "� ����	� � �,�����	 �����	�� ��� �!��� �� ��� ���� � ��! �	�#/ "�	 �

������� 	� 	!���	 �� �)�����  ��1 	���� 	� ��� �����*��	�� ��� �	����

�'



��� �����	
	��� � �
	��� ������	�

����� ����	 
���	

��������	 �
� ������ ���� ��� �
��������� ��������� �� �
� ���� ���� ��� ����������	

�
� ������ ������ �������� 〈p′, λ′|O|p, λ〉� ��� ��� ������ ��� ��� ���� �� !�� ������

��	 �
� ������ �������� �� ���� �� ����� �
� �"���� ������� ��� �
� ����������

�� �������� ���� �� �
��� ���������� !�� �
��� �� ��������� �
� ����� �� �
� �
����

��� ��������� ���������� ���������� #� ����� �
� ���������	��� ��	��� RO
N � ��� �
�

�
����	�� ��	��� RS� ��

RO
N =

CO
3 (�p, �p

′, τ, T )√
C2(�p, T )C2(�p ′, T )

, ���$%�

RS =

√
C2(�p, T − τ)C2(�p ′, τ)
C2(�p ′, T − τ)C2(�p, τ)

, ���$��

��� ������� �
��� �������

RO(�p, �p ′, τ, T ) = RO
NRS =MO(�p, �p ′) +O(e−ΔE10(�p)τ )

+O(e−ΔE10(�p ′)(T−τ)) +O(e−ΔEminT ), ���$&�

�� � �������� �� τ ∈ [0, T ] ���
 ���� T � '(�"��

MO(�p, �p ′) =

∑
λ,λ′ ū(�p, λ)Γpolu(�p

′, λ′)〈p′, λ′|O|p, λ〉
4
√
E(�p)E(�p ′)(E(�p) +mN)(E(�p ′) +mN)

, ���$)�

��� ΔE��� = min{ΔE10(�p),ΔE10(�p
′)}�

*
� ����� �� ��� ���$&� 	�"�� �� �������� �� �
� ������ ������ ������ 〈p′, λ′|O|p, λ〉
��� �������� �� ��	� T � ������ ���
 +����, �� (��
 ���� ������ (- ������� �������

.� ��������� ��� ���
 ���� T � �� �"���	� �"�� �
� ������ ��� �� �
��� ������ ����

τ = T/2� �
��
 ���� ��� ������ ������� �� (� �������� ���
 ������ �
�� ����-

��-��������- �� e−ΔE���T/2�

�/
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� ���
�

�������� 	
������� ���	��� �� �������
�	�� ����������
 �	� �� 	������ �� �
�

�� ��� ��������� �	�
�� ���� ��� ���� ������
 ��������� ��� �	����	���
 ���

������� 
������
� 
��	�	���
! "	 �� ��� 
��
 �� �	��
 ��� �	�� T ����


SO(�p, �p ′, T ) ≡
T−τ0∑
τ=τ0

RO(�p, �p ′, τ, T ) = c+ TMO(�p, �p ′) +O(Te−ΔE���T ), #�!$%&

����� �� ����
� τ0 = 1 	�� c 
 	� �� ���� ���
�	��! "�� �	��� ������� �	� ����

�� ����	���� ���� ��� 
���� �� 	 ���	� '� �� SO(�p, �p ′, T ) 	� 
����	� �	���
 �� T ! "��

��	��� �������
�	�� ����	��	���
 ���	� ��� 	
 Te−ΔEminT !

��� �����	
 �	� ����	�� �
� �����

����� �������	
� 
� �����
� �
�� ����
��

"�� �	��� �������
 �� 	 ����	� ������� q̄Γq ��	� �� ������� � (��! �!) �	� ��

�	�	����*�� �
�� 	 ���	� �����	��� �� ���� �	����


〈�p ′, λ′|Oμ|�p, λ〉 = ū(�p ′, λ′)Fμ(�p, �p ′)u(�p, λ). #�!$+&

,�� ��� �	
� �� ��� ������ �������� Oμ = q̄γμq 	�� Fμ(�p, �p ′) �	� �� ������ � ����


�� ��� -�	� 	�� .	�� ���� �	����
� F1(Q
2) 	�� F2(Q

2)� � /� ��
  
�	�� 	


Fμ(�p, �p ′) = γμF1(Q
2) +

iσμν(p′ − p)ν
2mN

F2(Q
2). #�!$�&

"�� ���� �	����
 ������ ���� �� ��� �������� ��	�
��� Q2 ���� 
 ��'��� 	


Q2 = −(p′ − p)2. #�!$�&

0� '��� Q2� �� '�� �
�	��� �1����� �	��� �������
 ��� �1����� ����	��� ����

������
� Oμ� 	�� �1����� 
����� 	�� 
� ������	� �p, �p ′! ,�� �����
��	��� ���

��



���������	 �
 ��� 
��� 
������ �� ���� � �	 ������� ��� ���������	 �
 F1(Q
2) �	�

F2(Q
2) ����� ��� ��� ������

�� ���� ���� Q2 �	� 
�� ���� �����	����	 �
 �p� �p ′� �	� Oμ� �� ��	����� � ����

�
 �������	 ������������	� ��� �������	��	� �� �
 ������ �����	�� ��� ���� ��

	��� ���

� ��	����� � ������� A� ��	���	�	� ��� ��� ���	� �
 F1 �	� F2 �
��� ���	
���!

�	� "�� #$�%$& �� "�������	 ���� �	� �������� �� �	�� "�� #$�'(&�

� ")������ ��� ������ �����	� ��	� "�� #$�'*& ���� 	�������	� ��� ��	��������	


��� ������� �����

�
��� ���
����	� ��� ���)� ��� ���� �� �����	 �	 �)���������	�� ���� �
 ��	���

�������	 ����� �� ��� 
���

∑
j

AijFj = Ri i = 1, 2, . . . , #$�%'&

����� i � � �������� �	��� ����
��	� ��� �����	� �����	�	� �	� ��� ����� �	� �	�

����	�� �
 � ��)�	 ������ �����	� 
�� � ���� Q2� +�� ������	 �
 ��� �)���������	��

���� �
 �������	 ��	 �� �����	�� 
��� � ��	��� ��� ����� ��	�����

∑
ij

(AikFk −Ri)C
−1
ij (AjlFl −Rj), #$�%%&

����� C � ��� ��)����	�� ������ �
 R

Cij =
1

N − 1
(〈〈RiRj〉〉 − 〈〈Ri〉〉〈〈Rj〉〉) , #$�%,&

����� ��� ������ ������� ��	��� ��� �	����� �)������ ��� �����)�	� ��� ��	�����	

	����� �
 ��� ��)����	�� ������� ����� ��� �� ��� ��	�����	��� �� �� � ������	� ���!

������ 
������	� -�
� .//,0 ����� ����)���	� ������ �����	� �	��� ������ ��������

��� � �������	 �	� ��1�����	 �������� ��� �����	�� �	�� ��2���	� �����

$3



����� �����	�
�� � ��	���� ���

 ��
�� z ������
��

�� ��������	 �� 
��� ��� ��� ������ ��	 ����� ��	�� ��� �� ��������	 ���� ��� ������

�� ��� �������� ��	 ����� ���� ������� �� Q2 = 0� ������������� ��� ���� �� ���	 ��

�� ��� Q2�	����	���� �� ���� ���� ������� �� ��	�� �� ����	 ��� ��	�� 	����	����

���� 	�	 �� ��� ��������  ��	 �� �����!��� � �� �� � 	����� ���� ��

G(Q2) =
G(0)

(1 +Q2/M)2
, "��#$%

����� G 	������ ��� ���� ������ ��	 M �� ��� 	����� ����� ��  �� ��� ��	���

��	����	��� z ��������� &�� ��� $$� #'� ����� ���� ���� ������ ��� �� 	�������	 ��

� ���������� (����� ������ �� z

G(Q2) =
k���∑
k

akz
k, z =

√
t��� +Q2 −√

t���√
t��� +Q2 +

√
t���

, "��#)%

����� ����������� ���� ��� ������� 	����� �� ����������� �� Q2 �� |z| < 1� ��

���� �� 	�� �� �� a0 = 1 ��� ������ GE(Q
2) ����� GE(0) = 1� *�  �� ��� ��������

���	 ����� ��������	 t��� = (2mπ)
2 ��� ��� ������ ���� ��	 t��� = (3mπ)

2 ��� ��� �����

����� *� ����� z���������� ��� ��������� ��� �������� �� +��� &,,'� (�� ���������

��	 ����� �� ��� ���� ������ �� Q2 = 0 ��� �� �������	 ���� ��� ���� ��� ���-�������

a0 ��	 a1� ��� ��� ������ �� ��������� �� ������ .� ����� ������ �� ��� ���������

���-������ �������	 �� !��� ���� ��	�� �/ �� �� w = 5max{|a0|, |a1|} �� ��� � ������	
�� +��� &#'� *� �� ����� ��� ������ ���� k��� = 5 ����� ��������� ����  ���� � ������

k��� ���	 ��� �	������� �� ��� ��� �� � � �����	 ����� �� Q2�

� ���������� �����	����� ��� ��������!�	 .��	�������(������ �������� �� ��� �����

�� ��������� ������ � �������� ��	 ���� ����� �� ��� �� �	 ���� ��� ��������� GP

���� ������ ��� �� �������	 ���� �� ��� ���� ���� ����� ��� �������� ���	 �����

��������	 &01'

GP (Q
2) =

4m

Q2 +m2
π

GA(Q
2). "��#1%

�)



�� ���� ���	
� ���� �	� ���	�� ������ ��� ����	�� ��� z��������	� �� �	 (Q2 +

m2
π)GP (Q

2)�

�� ����	�� �	������� ��� �� ����������

χ2
���

=
∑
i,j

(
G(Q2

i )−
∑
k

akz(Q
2
i )
k

)
Ξij

(
G(Q2

j)−
∑
k′

ak′z(Q
2
j)
k′
)
+
∑
k>1

a2k
w2

, ������

 ��� ������� �	 {ak}!  ���� Ξ �� �� �������	� 	� ��� ��
���� �	
������� ������ ���

��� ��� ���� �������� ��� �����"�����  ��� ��� #������� ���	���

��� �����	
��
���� �� �
����� ���

$�� ���������� ������ ���
�� �� � ������	� �	� ������ %&' ����� ���	��  ��� � ����

�����
�	�� �	������ ����	( ���������� �� ��� ��
���� ������ ������� Λlat = a−1�

$�� ������ �������  � ������� 	� ��� ������ ��� ���� "��������� ���� ���� �	 ��

���	������� �� 	���� �	 ��)� �	������	�� �	 ����������� 
����� $�� ���	����

�����	� ��	���� ������� ���	
��� ��� �����
�	�� ��
������� �� ������ 	����
����

�		 �� �� �	�
������ �	 �� ����	������ ���	��������	� ������ ���� �� ��� MS

������ �� ��� ���� μ2 = (2GeV)2�

*������ ����������	� ���	�� +,,- �� � ���������	� ��� ����	��� �	� ����	����� ���

���	��������	�� ���� ��		���� ��� ���� μ 	� ��� ������! ��� �		 ��� ��"���������

���� �	 �� ��������.

� μ � ΛQCD �	 ��)� ����  � ��� �� ��� ����������
� �������

� μ  a−1 �	� ��
��� ��� ������������	� ���	���

� L−1  mπ �	� ��� ����	� �	 �� ���	 ��� ������� 
	��� 	� ��� �������

&	������� ��� ��	
� ��"���������!  � 	�����

L−1  mπ, ΛQCD  μ  a−1. ����/�

$�� ���� ��	��� �����  ��� ����	����� ��� ���	��������	� 	� ��� ������ �� ���

�0



����� ����� �	
������� 	� �� ������� ���	�� ��� ����	����� ����� ������ ��� ��� ����

�	�� ����� ������ 	� ��� ����� ������ ����� �� μ ��	�� 	� ��� �� ��� ������� ��� ���

����	��  �����!��	�� �  ����� ��� ��� !� ���	�!��� "�������# ��	�  �������� 	� $����

�� !�  ����� ���������� ��� ��������	�� �� ���� ���� ��� ��� 	� �	����� ��  �������

%��������# ��� ����� ��	�� ������� ���� !��� ������ �� ��� �  �	��� %�� ��� ����

����� ���� ������� ��� ��� &����'������ ��� ������ ()�* ��� ��� '���+�	����

�����	���� (,-*� %�� &����'������ ��� �  �����# ���� $���� �� &.�"/" �&. ���

0&������	1��	�� .��� ������0� 	� � �������� ��!�����	�� ������ ��	�� �	�	�� ���

 �������� ���� 	� ����	����  �����!��	�� ������� .� ��	� �  �����# ��� ���������

	1��	�� ����	�	�� 	� 	� ���� �� ��� ������� �����2 �����	�� �� ��� � ������ �	��

�2������ �
������ ���$ ������ �	�� ���� 	����	�� ��� �����	�� ������� ��� 	�

���� 32�� �����# ������� ��� 4����� ������ %�� ��������	1��	�� ����	�	�� 	� ����

��� ��� ���� 5����6� �����	��� ��	��	�� �	�� ���	� ���������� ������� %�	� �  �����

��� ���  ��!��� ���� 3��	�� � �	���� 	� ��� ����� μ ���� ���	�3�� �� ������ 	� ���

������  ���	!��# ��	� 	� ������ ��� ������ ����	
�� 5	��� ���� ��� ����� μ 	� 	� ���

 �����!��	�� ���	��# ��� �����	�� �� MS ��� ���� !�  �������� ��	�� ����	����

 �����!��	�� ������� %�� &����'������ ��� �  ����� 	� ����	���������� �� 	� ���

���� �� ��� ����	�� ��� ��� ��� ��������� ���� 	� ��� !�  �������� �� ��� ���� �����

���3�����	���  ������� ��� �����	�� ��� �������  ���	��� %�� ������ ���� 	� ���

'���+�	���� �����	���� �  ����� 	� � 3�	�� ������ ��� ����� ��� 3�	�� ����	�� �	1� 	�

���� �� ��� ��� ��������	1��	�� �����# 	���# μ = L−1� %�� ��������	1��	��  ��!��� 	�

���� ������	���� ������ ��	�� ��� ����	�� �����	��� ��	�� ��$� ��	�� ���� ���� �	��

�� ���� ��� ������  ���	!��� %�	�  �������� ��� ��� ��������� �� !�	��	�� ��� �����

����� �	
������� ����� 	� �� �������

.� ��	� ���$# ��  ������ ��� ��� �����!��	�� ��������	1��	�� !� ������	�� ���

&����'������ ��� �  ����� 	� ��� &.�"/" ������� 7� ��� ��� �� 	�� ���	����#

��� &.6�"/" ��� &.�'"/" �������� 7� !�	�8� �����	!� ����� ������� 	� ��� ����

�� ��	� ����	���
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��� ��������	
� �� �
�����	���	�
 ��
���
�� 	
 ��	� ������ � ������ �� ����

����������
 ��������� �� ������� �
 ������� �
 ����	� ������	�
 ������

〈p|O|p〉� �� ��� ���
��� ���
��� �� ��  	�	
�� !���" ��������  ��
 !���"

#��� �� ���	#� ���
��� ���� p2 = μ2 �
� ������ ��� �� �� �������
�	
�

������ ����	� ��
�

ZO〈p|O|p〉
∣∣∣
p2=μ2

= 〈p|O|p〉0
∣∣∣
p2=μ2

. $%�&%'

(� �
�����	���	�
 ��
���
� ZO 	� �� �������	�
��	�� ������  ��
 �� 	
�����	
�

�
� �� �� ���� �	
� )!� $%�&%' 	� ���� ���	�
�� � ��� �� ���" 	
 #�� ����

��	�� 	
 ��� ��� 	� �� *�
��� �����

�
 *�
��� ����� � ������ !���" �����������

S(p) =
1

V

∑
x,y

e−ip(x−y)〈ψ(x)ψ̄(y)〉, $%�&+'

,�
-� ��
��	�
��

GO(p, p′) =
1

V

∑
x,y,z

e−ip
′.(x−y)−ip.(y−z)〈ψ(x)O(y)ψ̄(z)〉, $%�&.'

�
� �������� ,�
-� ��
��	�
��

ΛO(p, p′) = S(p′)−1GO(p, p′)S(p)−1. $%�&/'

0 �� �� ������	
� ��
�
�	�
� ��� �� �
�����	���	�
 �������

OR = ZOO, ψR =
√

Zψψ. $%�&&'

(� �
�����	�� !��
�	�	� ��
 ��
   �#
� ��

SR(p) = ZψS(p), ΛRO(p, p
′) = Z−1

ψ ZOΛO(p, p′). $%�&1'

+2



������� ��′����� ��	 ���
���

�� ��� ����	
 �� �� ����	 ���������� �� ��������� ��� ������������� ������ ��

��� ����
 ������
 ������
 �� ��� ������ ��������� �� ����	 ��� �������������

�� ����� ���������� �� ��� ������ �� ��� ������ ������
 ����	 �� ′����
 ��

��� ��� �������� �� ������ �� �� ′���� �������
 �� ��� p′ = p �� ���

���� �� ��!��� � μ2 = p2� "�� ��� ��� # ��� ����� ��� ��������� ��������

���������� ������$ ���� ��� ������ ������� ����� �� ������ ������ �� �����

p′ �= p ����� ��� ���� �� ��!��� � μ2 = q2 = (p′−p)2 = p2 = p′2� "�� �������������

���������� �� ��� ������ �� ��� ������ �������� �� �� ������� �	 �������� ���

����� ��� ���������� �� ����!�� � �� ���� ��� ������ �� ��� ���������
 �� ����

��� ��� ������������� ���������� �� ��!��� ��� ��� ��%����� ���������� �� ��

��� ��%����� ��������

����� ��������� "�� ������ ������� �� ��!��� � Vμ = ψ̄γμψ� "�� ������ ���

�������	 �� �� ������� �

qμΛ
R
Vμ(p+ q, p) = −i

[
S−1
R (p+ q)− S−1

R (p)
]
. #&�'($

)������� ��� ���������� �� ���� ��� �������	
 ��� ������������� ���������� ��

��� *��+ �������� �� ��� ������ ������� �� �� ���� ������� �	 ���	��� ∂/∂qν �

q = 0 �� ������ ���� γν 
 �� ���� ����� �� ,*� #&�'($� -� μ2 = p2 �� ���� �*�����

���� ����� �� ����� ���������� �����
 �� ����� ��� ��������� ������ ���������� ./'0

lim
m→0

− i

48
Tr

[
γμ

∂S−1
R (p)

∂pμ

]
= 1, #&�'/$

lim
m→0

1

48
Tr

[
ΛRVμ(p, p)γμ

]
= 1. #&�12$

��  ������ ���� !���� ������
 ��� ��������� �� ,*� #&�'/$ �� �� ��3���� �� �����

��� "��� �������� ��� ��� �� � ��������� ��������� ��� ��� *��+ !��� ��������

������ ./'0

lim
m→0

−i

12p2
Tr

[
S−1
R (p)/p

]
= 1. #&�14$
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 ������ 	� ������ Z ′
ψ� �
 ��
��� ����� �
� �
� ����

���������	�
 ������� Z ′
ψ = Zψ� ��� ���	
��	�
 �� Z

′
ψ �	�� ������ ��
�	�	�
� ���

ZO 	� ������ ��′����� �	�� ��� ��
����	���	�
 ��
�	�	�
 	
  !� "#�$%&� ��� ����

	��
�	�� 	� 
�� �'��� �
� 	� ����� �
�� �� �� ���	������ (�� �
����	
� ��� ���� 	��
�	���

�� ������ ��� �����	�
 �������� 	
 ���� )#*+ ����� ��
�	
�� �����	�� ��� ���� ��

�������� ��� 	
,���� !���- ���������� �
� �������� ,����' ��
��	�
 �� �������

S−1(p) = i/pΣ1(p
2) + Σ2(p

2), "#�$#&

ΛVμ(p, p) = γμg1(p
2) + ipμg2(p

2) + pμ/pg3(p
2) + i[γμ, /p]g4(p

2), "#�$.&

����� ���� S−1 �
� ΛVμ ��� �������	�
�� �� ��� 	��
�	�� 	
 ������ ������ /����	
�

��� ��
�	�	�
 	
  !� "#�$0& ��  !� "#�$#& ����� �� ΣR
1 (p

2) = 1� 1�'�� �� ��-� ���

���	,��	,� ��  !� "#�23& �	�� ������� �� qν �� q = 0 �
� ���� ��� ���� �� 4
��

��
� ����� �����	�
�� gR1 (p
2) = ΣR

1 (p
2) = 1� ��	� �������� 	���	
� ��� ������	
�

��
����	���	�
 ��
�	�	�
 �
 g1(p
2)

lim
m→0

gR1 (p
2) = lim

m→0

1

36
Tr

[
ΛRVμ(p, p)

(
γμ −

pμ/p

p2

)]
= 1. "#�$5&

�� ����	��� �� ��� ��� ������	
� ��
�	�	�
� �� ��
����	�� ��� !���- 4��� �
�

,����� �����
� 	
 ��′����

lim
m→0

−i

12p2
Tr

[
S−1
R (p)/p

]
= 1,

lim
m→0

1

36
Tr

[
ΛRVμ(p, p)

(
γμ −

pμ/p

p2

)]
= 1.

"#�$6&

�
 ���7��� ������ ��� !���-�4��� ��
����	���	�
 	� ��� ��� �� �� ′�����

������� �� ��,� � �	8���
� ���9����� ��� ��� ,����� �����
�

lim
m→0

1

12q2
Tr

[
qμΛ

R
Vμ(p, p

′)/q
]
= 1. "#�$2&

..



����� �������	
 ��� �������� �	 ��� �
��� ������ �� Aμ = ψ̄γμγ5ψ� �� �������

��� �
��� ���� �������� ���� ������� ����

qμΛ
R
Amu(p+ q, p) = −i

[
S−1
R (p+ q)γ5 − γ5S

−1
R (p)

]
+ i2mΛRP (p+ q, p). ������

�� 	�� ���  ���� ������! �� "�� ��� 	�������# ���������$����� �������� �� %& ′'()(

�����

lim
m→0

1

36
Tr

[
ΛRAμ

(p, p)γ5

(
γμ −

pμ/p

p2

)]
= 1. ����*�

&� %&'+()( �����! ��� �������� ��

lim
m→0

1

12q2
Tr

[
qμΛ

R
Aμ
(p, p′)γ5/q

]
= 1. ����,�

�����	 �������	
 ��� ����� -������� �������� �� ��"��� �� S = ψ̄ψ� &� %&′'()(!

��� �������� ��

lim
m→0

1

12
Tr

[
ΛRS (p, p)

]
= 1, ���*��

��� 	�� %&'+()(! �� ��� ��� ���� 	���

lim
m→0

1

12
Tr

[
ΛRS (p

′, p)
]
= 1. ���*.�

����	 �������	
 �� ����� ��� ������ �������� �� Tμν = ψ̄ 1
2
[γμ, γν ]ψ� &� %&′'()(!

/���� �0,� ������ 	��� ��� ������������

ΛTμν (p, p) = Σ
(1)
T (p2)1

2
[γμ, γν ] + Σ

(2)
T (p2)

/p

p2
(γμpν − γνpμ) , ���*��

��� ���� ������� ��� �������� Σ
(1),R
T (p2) = 1� 1��� ���� ����� �������� -���2��#

������ ���� ����� �� ������! -�� ���� ���� ��� �����-��� �� ��� ���� ��� ����� ��

/���� �����! ���� ���� �� -� ��������  ��

Σ
(1)
T (p2) =

−1

72
Tr

[
ΛTμν (p, p)

(
1
2
[γμ, γν ] +

/p

p2
(γμpν − γνpμ)

)]
. ���*��
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���� ��� �	 
	�
���	� � ����� ��	 
	�
��������� ������� �� � �����	 �
�

lim
m→0

1

72
Tr

[
ΛRTμν (p, p)

1
2
[γβ, γα]PμαPνβ

]
= 1. ������

�
 ����� �! ��	 ������� ��

lim
m→0

1

144
Tr

[
ΛRTμν (p

′, p)1
2
[γν , γμ]

]
= 1. ����"�

�� #
 ����#������! �	 �$�� ��
	���% �	�	
�����& ��	 '#�
(�)	�� 
	�
����������

����	��! �	 ����	 ��	 ��$	 
	�
��������� �������� � ��	 $	��
 �#

	��! �����

&�$	� Zψ/ZV ! ��� ���	�	��	���% ����� ZV �
� ��
		����� �#������ � ��	#������


�	����  #
 	������	 �
 Zψ �� ��
′�� � �� ��	� �����	� #���&

(Zψ)��′���� =
ZV
36

Tr

[
ΛVμ(p, p)

(
γμ −

pμ/p

p2

)]
. ����*�

�� ����� �! �	 	������	 Zψ �� ��	 ���	 ��% #���& +'� ���,*��

� ��$	
� �
� ��′�� � ��� ����� � ���	�	� � MS ���	�	! ��	 �����##�

�	
�#
����� ��	
% ��#�� �	 #�	�� �
 ��	 �-��� ���
&	! ��	 
	�
��������� �����

���� �� ��′�� � ��� ����� � �
	 
	���	� �% ���
�� 
������ � ��	 �

	������&

�������� � ��	 $	��
 �#

	��� ���� �����	� ���� �� ��	 ���
�� �����! ��	 
	�
����

��	� �-��� �#

	�� ���� ������% ��	 �-��� .�
� ��	����%! ��� ��	
	�
	 � �������& �

MS �� �		�	�� �
 ��	 �����
 �����	�
 �	
��
! ��	 ��$	
��� ����
 �	��		� �� ′�

� � ��� MS �� (��� � ��
		 ��� /�0! "12! ��� �	��		� ����� � ��� MS �� ��

(��� � �� ��� /*32� ��	 �����#� ���	���� �� �����	� �
� ��	 '#�
( ����

�����#� ���	���� $�� γS = −γm4 �	 #�	 �� ���� �
( ��	 �#
��� MS 
	�#�� /��!

3312� �
 ��	 �	��
 �����	�
 �	
��
! ��	 �������& �
� �� ′�� � � MS �� (���

� ��
		 ��� /"12! ��� �
 ����� � �� �� (��� � �� ��� /*32� .	 #�	 ��	

�#
��� MS �����#� ���	���� /3�2� 5��	
 ��$	
���& � MS ���	�	! �	 �		��

� 	$�$	 ��	 
	�
��������� ����
� � � 6	7 ����	 ����� �� ��	 �% ���	&
����& ��	
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	���

����� ������	
��� ���
����

��� �������	�	
 ��� �������� 	�����	 ����
��� �� 	��� �� ������� ��� 	�����	 ����

�	� ���������	� ����������� �� �p ′ = �p = 0� ��� ����������� �� ���� ��� ����	�� ����

��� ������ �	� ��� ���� � �	� ��� ��� �������� �������� OX = q̄ΓX
τ3

2
q� ����� ���

!���� �����" ΓX �� 1, γμγ5 �	� σμν ��� ��� ������ �#�� ��� �"��� �$� �	� ��� ��	���

�%� ���������� ������������ %���� �� �������

C2(t) =
∑
�x

(Γpol)βα 〈χα(�x, t)χ̄β(0)〉 , � ���

CX
3 (τ, T ) =

∑
�x,�y

(Γpol)βα 〈χα(�x, T )OX(�y, τ)χ̄β(0)〉 , � ���

����� T �� ��� ���������	& ���������	 �	� τ �� ��� �����	� �	������	 ���������� q ��

��� ����& ���'��� q = (u, d)T � �	� �� ��� ��� ������� ������ ���(����� �	���������	


�������� ��)	�� �	 ��� ���*� ���� ������� ����& )����� +� ��� +�������� ������	


���� #��� �� � ���� ��� ���������� ��)	�� �	 %�'� ��� ��� ��� ��� ��� �	���'����

,	 ����� �� ������� CX
3 � �� ��� �����	���� �����
����� �����
� ��� ��	&� ���

#��� ������ $� �� �"����	�� �������� ��� ���������	� ����������� ��� ��	���'����	�

���� '��� ��		������ �	� �����		����������& ��	�������	�� '�� �	 ���� ���� �� ���

����� �� 	��� �	�� �� ������� ��� ��		����� ���� ��	�� ��� ��� �������� -���

���'�	����	 ��� �����		����� ��	���'����	� ��	��� ����

����� �����	
��� ��
	���

+� ������� ��� ������� ./! ����������	� ���	
 � ��������� #���	0�&�������� 
��
�

�����	 �	� 2 + 1 -���� �� ��������� ������� +����	������ ����&�� ����� ������ ��

��� 
��
� ��	&� �� ��� ����� �� 1�2 ������	
 3*45� +� ��� ��� �	���'��� �� ���

�������� ���	 ����6 �	� ���� ��0� 484 �	� ������� �����	
 a ≈ 0.116 �� ����� ��

���� ������� �	� �	����� ���� 644 �	� a ≈ 0.093 �� ����� �� ���� )	�� 7��� ���
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���� ������	 mπL ≈ 4
 �� �� ������ ��������� �� ������� ������������ �� 212

����� ������������� ����� ����������� ����������� T/a ∈ {3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 12} �����

��� �����	 ���� 0.4 �� 1.4 ��
 �� ��������� �� ���� ��� �� ������������������

���� !"#� $$"% �� ������ �� ������������� ���� ����� ���&������� �����&�����

'���� �����������
 (�� T/a ∈ {3, 4, 5}� �� ��� �����&����� ������� ���� 96 ������

��������� ��� ����� ������������� ��� ������������ ������� ���� ��� ������ �����

���� ��� ���� ����������� ��� ��� T/a ∈ {6, 7, 8, 10, 12} �� ��� ������ ���� �������


�� �� ��� ��������� �� ������� �� ������������ �� 442 ����� ������������� �����

����������� ����������� T/a ∈ {10, 13, 16} ������� �����	 ���� 0.9 �� 1.5 ��
 ���

�� ������� ��� 64 ������� ��� �����&����� ����������� ��� ��� ������ ��� ���� ����

������� ��� ����� ������������
 )�����
 *
$ ��� *
" �������+� �� ���������� ���

�� ������ �� ������������ ��������� �� ��� �� �� ���������


,������� �- .�+� β amud ams a !��% amπ mπ !��/% mπL

������ 484 *
*$ −0.09933 −0.04 0
$$1*�2 0
030#�$" $*#�" *
4

��� 644 *
5 −0.05294 −0.006 0
04"1�1 0
01"1�* $**�$ 2
0

)���� *
$6 7��������� �� �� ��������� ���� �� ��� ����
 )� ������� ������� �� �����
���� 8��
 !24%� ���� �� �� ��� ����� �� ���� �� �� Ω ���	�� �� �� �	����� �����


,������� �- Nconf T/a NAMA
meas NHP

meas

������ "$"
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20#02
3$203

2"2
323

��� 22" {10, 13, 16} 515#1 332

)���� *
"6 7��������� �� �� ������������ ���� �� ��� ����
 Nconf ������ �� ��
������ �� ����� ������������� ����	+�� ��� NAMA

meas = 2×Nconf×NAMA
src �� �� ������

�� ������������ ��������� ����� ��� ����� ��� NAMA
src ����� �� ������ ��

������ ��������� ���� �� ��� ����� ������������
 )� ������ �� " �� Nmeas ��������
��� �� ��� �� �������� ��� �������������������� ������
 (�����	� NHP

meas ������ �� ��
������ �� ������������ ���� ��� ������������
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'��	 �	����#�

C2(t) = a0e
−E0t + a1e
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!%��� ai 
�� Ei ���	�� �%� 
�����#��� 
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�� ����"
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−E0t 	��+

�%� ��#� 
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�� aΔE1 =
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��� ��� �� 
�� ��� ���(%�� ���������
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���
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��� �����
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∑
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SX(T ) ≡
T−τ0∑
τ=τ0

RX(τ, T ) = c0 + TgbareX +O(Te−ΔE1T ) +O(e−ΔE1T ). "#�$%
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SX(T ) = c0 + gbareX T + c1Te
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���� ������� �� ���� ����������� ������ ��� ��� ��������� ����� ������� ���� 	��������

��� ������ ��������� ����� ��� 
�������� �� ��� ������� ���� ����������  �!" ��� ���

������ ��� ��	
������� �� ��� 	�#���	�	����	 ����������� �� ������
���� ���������

���� ��� ���������� 	�	����	 ����������� ���� ���
��� �� $��� �������� ��� ����������

	�	�����

%� ���� ���
���& �� 
������ ��� ������� ��� ��� 
����� ��������� ����� ������ (r2E)
v

��� ��� ��������� 	������ 	�	��� μv = Gv
M(0)& ���	 	����# ���	���� �� ��� ������

�������& �� �������� �� ��� 
����� �#��� ������ r2A ��� ��� ������� 
����������� ���	

������ �� '��� 	�	����	& GP (0)& ���� ������� 	����# ���	���� �� ��� �#��� ��������

�� 
�����	 ����� ������������ ���� $��� ���������� �� ��� ���������� 	����� ���

��	
��� ��� ����	���� ������ �� ��� ��(����� �$�����$��� �� ����� ����	������ ���	

��� ������������ �

������

��� ������� �� ���� ���
��� �� �� �������� )������ *�� �#
����� �� ������ $��� �����

������ �� ��� ���������� 	����� ��� ��	
���� ��� 	�	����	 ����������� �� 	����#

���	���� �� Q2 = 0 ���� ��� +�	� 	�����& ����� �� ��� �� �����	��� ��� �����

��� �#��� ����� �� �������� �� ��� 	������ ��� ������� 
����������� ���	 �������

�������, �� Q2 = 0� %� )��� *��& �� 
������ ��� ��	������ �������� %� ���� �������&
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������ ������ �������� �� Q2 = 0� �� ����� ���� ��������� ��� �	�� ����	� �	�

�	������ ��� �	������ ����������� 	� ����� �	����	�� �� ���� �� � � !�� "��	�

��������� 	� ��� �	������	�� �	��������� ��	� ��� �	������ ����������� 	� ��� �����

�	����	�� �� ������������ �� ���� �� �#� �� ���� �� �$
 �� ��	� �	� �	 ��� ��� �	%

������ ����������� 	� ��� ����� �	����	� �	� 	�������� ��� �	������ �����������

	� ��� �����	� ��	% ��� �����%	��� ������	�� ���� ������ �	 �	�� ��� �������% ���

&���%����� �	����� �p, �p ′
 ��	� ����� �� �	���� ��� �	������ ����������� 	� ��%

���� �������� �� ���� �� ��� '�	� ��� ������
 	�� ��� ���� ������� ��� ������ ������ r2E


��� �������� �	���� μ = GM(0)
 �	� ��� ���� 	� ��� ������	�������� ����	� �������


��� ��� ����� ������
 r2A
 ��� ������� ����	������ �	�� ����	� �� (��	 �	������


GP (0)
 �	� ��� ���� 	� ��� ����� ��������

����� �����	
� �����	��� �� �
��� �������	��

)� � ������� ���� &���� ��(� ��� ����� &���� ���������� ���	��� �	������ �	�����	��


�	������ � ������� �	�������	� ������	� C(�p, t) �������� 	� ��� �����%�	������ �p

��� *�������� ���� t
 ����� ����� �����	��� ���������	� ��� ���� �	�������	�� ���

�� ������� �� ����� 	� ����� �	����	�� ��� 	����	� �������	�� ��

C(�p, t) =

∫
dUP [U ]

∑
�x,...

e−i�p(�x−�y)Tr{S[x, y;U ]Γ . . . }, +�� ,

����� U ��� ����� ����� ��� P [U ] �� ��� �	����	����� �	���������� ������ �� ���

������	��� ��������� !�� ����%���� ���� ����	� e−i�p(�x−�y) ��� ���� �� ���	���� ���	

	�� 	� ��� ����� �	����	��
 ����� ������� �� � �	������ �������� ����� �	%

����	� S[x, y;U, �p] = e−i�p(�x−�y)S[x, y;U ]� S[x, y;U, �p] ��� �� 	������� �� �	����� ���

������� -���� ������	� ���� ���� ��������� �������� �� � ���� ����	�

Uk(x) → eiapkUk(x), +��#,

./



∑
y

D[x, y;U, �p]S[y, z;U, �p] = δx,z. �����

����	
�� ����� 
� � ���������� �
�� � ��
��� U(1) ���������� ���� 
� ��� ���

�������� �� ���� 
� � �������� ����������
�� �� ��
���� �������	 ����
�
��� ��� 

�!"� #
�� �p �����
���� �� �� � $���
�� ����� 
� ��� ��
�� %���� ��� ���%�

������
�
�� 
� �&���� '���%�� �� ����
� � ����� ���
%��
%� �� ��� 
��
�
��	

��� ��� �� ��
���� �������	 ����
�
��� ��� ����� �p �� �� ����
������ #� ��� ���

�&����
�� �� ��� ����
�� (
��� ��������

D[U, �p] = D[U ] + pk
∂D

∂pk

∣∣∣
�p=�0

+
p2k
2

∂2D

∂p2k

∣∣∣
�p=�0

+ . . . , �����

��� D[U, �p]S[U, �p] = 1 �� ������ ��� ����)����� ����� ���
%��
%� �� ��� ����)

������ ��
∂D

∂pk
S +D

∂S

∂pk
= 0, ���!�

����� �� ��� ��� ������ �����
��

∂D

∂pk
≡ ∂D[. . . ;U, �p]

∂pk

∣∣∣
�p=0

, ���*�

��� �

��� �����
�� ��� S(. . . ;U, �p)� +���
��	
�� ,-� ���!� ��� ��� ���� �	 S ≡ D−1

����� ��
∂S

∂pk
= −S

∂D

∂pk
S. ���.�

/

����	 �� ��� ���
%� ��� ������)����� ����� ���
%��
%� �� ��� ����������

1

2

∂2S

∂p2k
= +S

∂D

∂pk
S
∂D

∂pk
S − S

1

2

∂2D

∂p2k
S. ���0�

1�
�� ��� ����
�� (
��� �������� ��� ��� ���%��)
���%�� #
���� ���
�� ��� �����

���
%��
%�� �� ��� ����������� �� � �&�� ����� ���������� ����� ��*"

∂

∂pk
S(x, y; �p)

∣∣∣
�p=�0

= −i
∑
z

S(x, y)ΓkV S(x, y), �����

*0



∂2

∂p2k
S(x, y; �p)

∣∣∣
�p=�0

= −2
∑
z,z′

S(x, z)ΓkV S(z, z
′)ΓkV S(z

′, y)−
∑
z

S(x, z)ΓkTS(z, y).

������

�� 	
�� U 
�� ��� �
�������
� �
 �
������ ΓkV ��	 ΓkT �
� ��� ����� ����� �����
 ��	

��	���� ��

����� 
������������ ����� �
� 	����	 ����� �����	��� ����� ���
�����

γkE� ��

ΓkV S(z, y;U) ≡ U †
j (z − k̂)

1 + γkE
2

S(z − k̂, y)− Uk(z)
1− γkE

2
S(z + k̂, y), ������

ΓkTS(z, y;U) ≡ U †
j (z − k̂)

1 + γkE
2

S(z − k̂, y) + Uk(z)
1− γkE

2
S(z + k̂, y). ���� �

!� ��� ���� � � ����
�	"���
�� ����
�	"���# �
�������
 ����	�	 �� ��� �$�"�����

��������� ��� ����� ����
 ��� �� ����
��	 ���� ��� �
�������
 �� ��� ����$��� $��

˜̃S(x, y; �p) = e−i�p(�x−�y)
∑
x′,y′

K(x, x′)S(x′, y′)K(y′, y)

=
∑
x′,y′

e−i�p(�x−�x
′)K(x, x′)︸ ︷︷ ︸

K(x,x′;�p)

e−i�p(�x
′−�y ′)S(x′, y′)︸ ︷︷ ︸
S(x′,y′;�p)

e−i�p(�y
′−�y)K(y′, y)︸ ︷︷ ︸
K(y′,y;�p)

, ����%�

$��
� K �� ��� ����
��� #�
���� ��� �������� 	�
�������� ��� ���� �� ���������	

����� ��� �
�	��� 
��� ����� $��� �&� ���'� ��	 �&� ������� (������� ��� ��������

	�
������� $��� ′ �
 ���
��
 ��������� $� ������

(KSK)′ = K ′SK +K(SK)′, ������

(KSK)′′ = K ′′SK + 2K ′(SK)′ +K(SK)′′. ����)�

*�
 ��� ����
�	"���
�� �����"���# �
�������
� $���� �� ���	�	 �
 ��� ��
��"�����

������� ��	 �
 ���������� �&� ������ ��	 �&� ����)�� $� ������

(SK)′ = S[−iΓV SK +K ′], ����+�

(SK)′′ = S[−2iΓV (SK)′ − ΓTSK +K ′′]. ����,�

+'
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���� �������� ������
�� �������� ���� �� ����� ��

K(x, y; �p) =
∑

x′,x′′,...

K0(x, x
′; �p)K0(x

′, x′′; �p)...K0(x
′...′ , y; �p)︸ ︷︷ ︸

NW

, � �!"#

�
�

K0(x, y; �p) = e−i�p(�x−�y)
1

1 + 6α

(
δx,y + α

3∑
j=1

[
Ũj(x)δx+ĵ,y + Ũ †

j (x− ĵ)δx−ĵ,y
])

=
1

1 + 6α

(
δx,y + α

3∑
j=1

[
eip

j

Ũj(x)δx+ĵ,y + e−ip
j

Ũ †
j (x− ĵ)δx−ĵ,y

])
. � �!�#

�� ��� $%&�������	 ����� ���'� Ũ �(�� )�� m
� 	�����
��� �* K0 �
 ���� �����
��

�� �+��� 
�

K
(m)
0 (x, y) ≡

( ∂

∂pj

)m
K0(x, y; �p)

∣∣∣∣∣
�p=0

=
α

1 + 6α

[
imŨj(x)δx+ĵ,y+(−i)mŨ †

j (x− ĵ)δx−ĵ,y

]
.

� �(,#

)���� 
�� -��
� ��	 ��.��	���	�� �����
�� 	�����
���� �* �������� �
� NW �
����


����� K = KNW
0 � .�� �� .����
�	 �
���
����� �����

(KN
0 )′ = K ′

0K
N−1
0 +K0(K

N−1
0 )′, � �(!#

(KN
0 )′′ = K ′′

0K
N−1
0 + 2K ′

0(K
N−1
0 )′ +K0(K

N−1
0 )′′. � �((#

����� ����	
 ��
��
� 	� �	

����	
� �	���
���� �
	� �
	���

���	
 ��
��������

/� .���� ���� 	�����
���� �* ��.���� 
������
 *��.
���� ���	 
� �� ������
�	� 
����

�� �� �������
� �� �������� 
�� ����� ���.�	���0 
���� ��� 
���� +���' �������
����

��	 
�� �����
�� .���	 �� �������	 ��
� ��� �* 
���� )� ������� 
��� ������ �

��'� �1���.�
 ��� �* 
��
�	 ����	��� .��	�
����� �
� 
�� ��	���
��	��� 
��
 ��*���

.����
��� ��� .������
��� *��.
���� � ��� 
�'� 
�� 	�����
��� �
� �����.
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����� ����	
 �� ��������� ����� ����	

�	 ��������	 � ����� ����� �����
 r
 ���� ��	 ���	 ���� �� u ��� d ��� ����

�����	� �������� ����������
 ��� � ����	�������� ����� ����� ���� ����	�� ��� �	�����

�	�	������� ��	 ���		 ����� ������ {u, d, r} ������� �� ����������	 ��� ! "����

����	��� ���� �	���	� 	���� ��	� ��	 ����� ����	 �� #	��
 �� �� ��	 ��$���	%�����	

����� ���	� ���� ����	��� ����� ��	�	 �� � ������ ���	� ���� �������� ��	 ��������

��������	�! ����	���
 �� �	�� �� ����	� ���� ��	 �� ��� r ������ �	 ��	 ���	�	��	� ��

��	 ����	� ���� ��	 r �����
 ��� �	 $�� ���� ��	�	 ��	 ��� �����& �� ������� �����	�

��� � �����	�
 ��	 Λr ��� Σr
 �	��	����	�� ���� ��� ��	������� �������	� �� '	� () *

+�� ��	 ����	� ���� ����� ����	�� udr �	 ��	 ���	��������� ��	������

χΣr =
1√
2
([rud] + [rdu]) ,

χΛr =
1√
6
(2[udr]− [rud]− [dru]) ,

�,- !

��	�	 [pqr] ≡ εabc(p̃TaCγ5
1+γ0
2

q̃b)r̃c ��	� ��������	� ���� ��	 ���.	���� 1+γ0
2


 ��	

"����%�����	� ��	�����
 1/
√
3([udr] + [rud] + [dru])
 ������	� ��� ��	 Λr ��	����� ���

�	 ������$	� �� χΛr =
√

3
2
[udr] �	 ������	� ���		%����� ��������� ��� ��	 ����������

���� � ����	 ���� ��	 r ����� �� �� �������� ����	��

CX→N
3 (�p, �p ′, τ, T ) =

∑
�x,�y

e−i�p
′(�x−�y) Tr [Γ���〈χ(�x, T )O(�y, τ)χ̄X(0)〉] , �,-,!

��	�	 O = ūΓr �� � ����� �����	�� ��� X �� Σr �� Λr ��	 ������� ���	���� �p ��

�����	� �� ��	 ������� ����	 ��	 �� ��	 �����	� �������� ���������� ��� ��	 r �����

��	 ������%����	 ������������ �� ������������ �� ��	 ������ 	�	�	�� 〈N(�p ′)|O|X(�p)〉
��� ����� �	 ���� 	������	 ∂

∂�p
�� �p ′ = �p = 0 /� �������	
 �	 ������ ��	 ��� ���	���

���	� 	���	������ ��� ��	 ����	��	� �������� �� ��	 ����	�� ���		%����� ��������� Cq
3

���� Oq = q̄Γq
 q ∈ {u, d}
 ��� �	����	 ��	 ���������� ����	����� ��	 ����	�� �����	

��� Oq ���� � $���% �� �	����%�	�������	 ����������
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CΣr→N
3 =

1√
2
Cd

3 ,

CΛr→N
3 =

1√
6

(
2Cu

3 − Cd
3

)
,

������

���� �� r ���������� 	� �����	����� 	
�� �� �������	�
 �� �� �	����
���	�� � �

�����	�
� �� �����	��� ������ ! �	�	��� ��
�	�����	�
 ��� ���� 	
 "��� #$%&' ����

�����	�
� ����� ���� �� ���	��� ���� ()�%� ���������

*�
 ����	
� ���	��� �� ���� ��� �� �������	��� ������	
� ��
��	�
�+ ��,	
�

-.� ����$� �	� �� �������	
� ��
��	�
 CX→N
3 � ��� 
�����
 ������	
� ��
��	�
� ���

��,� �� 	
	�	�������� ����
��� �p ���� �� �������� �� �� ������	
� ��
��	�
 ���

����� X� /
�� �� ��� ������ �� ���	�� ��� �� X → N ����	 �����
��� �� ��


	
���� �� �����	�
� 	
 -.� ������ �� ����	
 �� 
�����
 ����	 �����
�� �� Ou �
� Od�

����� ����	
�� �����
���� �� �����
��	 ��	�
��	�

���������	 
��� ������ �� �p

0�� �� ��
�	��� �� ������	
� ��
��	�
 �� �� 	����	
 �	
���� ��������� χΛr =
√

3
2
[udr]�

1	� ��
 �� ��	���
 	
 ����� �� �������������� ���������	
, .���, ������������ ˜̃S�

��

CΛr
2 (�p, t) =

3

2

∑
�x

e−i�p�xεabcεdef
∑
αβ

(Γ���)αβfβγδεf̄αζηθ
〈 ˜̃Safγθ (x, 0) ˜̃Sbeδη(x, 0) ˜̃Scdεζ (x, 0)〉U

=
3

2

∑
�x

εabcεdef
∑
αβ

(Γ���)αβfβγδεf̄αζηθ
〈 ˜̃Safγθ (x, 0) ˜̃Sbeδη(x, 0) ˜̃Scdεζ (x, 0; �p)〉U ,

����2�

���� fβγδε 	� �� ��	
 ��
��� ������	
	
� �� .��
��� 
������ �� �� Λr �
�

˜̃S(x, 0; �p) = e−i�p�x ˜̃S(x, 0)� �� ��	
� �� ����� �
� ����
������� ����
��� ���	���	���

�� � .���, ���������� �� 3��� ����
��� �	��
 	
 -.� ���4� �
� -.� ���56�� �
� ��


����	����������� ��������� �� ����
��� ���	���	��� �� �� ������	
� ������������

7�� ��

����� �	������� �� �������	
� ��
��	�
 �	� �����
� OΓ = q̄Γq �
� 3���
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ΓV−i

ΓV ΓTΓV−2 − C2,3

C2,3

≡ C2,3

❋✐❣✉❡ ✹✲✶✿ ▲❡❢✿ ◆✉❝❧❡♦♥ ✇♦✲♣♦✐♥ ✭♦♣✮ ❛♥❞ ❤❡❡✲♣♦✐♥✭❜♦♦♠✮ ❢✉♥❝✐♦♥✳ ❚❤❡
♦❧✐❞ ❜❧❛❝❦ ❝✐❝❧❡ ❡♣❡❡♥ ❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥ ♦✉❝❡ ❛♥❞ ✐♥❦✱❤❡ ❜❧❛❝❦ ✉❛❡ ✐♥ ❤❡ ❤❡❡✲
♣♦✐♥❢✉♥❝✐♦♥ ❡♣❡❡♥ ❤❡ ❝✉❡♥✐♥❡✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡❞ ❧✐♥❡ ❡❢❡ ♦ ❤❡ ♣♦♣❛❣❛♦
✇❤✐❝❤ ✇❡ ✉❡ ❢♦❝♦♠♣✉✐♥❣ ❤❡ ♠♦♠❡♥✉♠ ❞❡✐✈❛✐✈❡♦❢ ❤❡ ❝♦ ❡❧❛♦ ✇✐❤ ❡♣❡❝
♦ ❤❡ ✐♥✐✐❛❧✲❛❡ ♠♦♠❡♥✉♠✱❤✐❝❛✐❡ ❤❡❡❢♦❡ ❤❡ ❞❡✐✈❛✐✈❡ ✈❡❡① ✭♦❧✐❞ ❡❞
❝✐❝❧❡✮✳ ❚❤❡ ✐❣❤♣❛♥❡❧ ❤♦✇ ❤❡ ❡♣❡❡♥❛✐♦♥ ♦❢ ❤❡ ❞❡✐✈❛✐✈❡ ✈❡❡① ❢♦ ❤❡
✐♠♣❧✐✜❡❞ ❝❛❡ ♦❢ ✉♥♠❡❛❡❞ ♣♦♣❛❣❛♦✳

✐♥❦ ♠♦♠❡♥✉♠p=0❝❛♥ ❜❡ ✇✐❡♥ ❛

C3(p, τ, T)=
x,y

e−ipy

αβ

(Γ♣♦❧)αβ χβ(x, T)OΓ(y, τ)̄χα(0)∼
y

GS(y)Γ̃S(y,0;p)
U
,

✭✹✳✷✼✮

✇❤❡❡S̃ ❡❢❡ ♦ ❛ ♣♦♣❛❣❛♦ ✇✐❤ ♠❡❛❡❞ ♦✉❝❡ ❛♥❞ ♣♦✐♥ ✐♥❦ ❛♥❞GS(y)✐

❤❡ ❡✉❡♥✐❛❧ ❜❛❝❦✇❛❞ ♣♦♣❛❣❛♦✱✇❤✐❝❤ ✐ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥♦❢p✳ ❖♥❧② ❤❡ ❢♦✇❛❞

♣♦♣❛❣❛♦ S̃(y,0;p)♥❡❡❞ ♦ ❜❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ✉✐♥❣ ❊✳ ✭✹✳✾✮ ❛♥❞ ❊✳ ✭✹✳✶✵✮✳ ❍❡♥❝❡✱

♥♦ ❛❞❞✐✐♦♥❛❧ ❜❛❝❦✇❛❞ ♣♦♣❛❣❛♦ ❛❡ ♥❡❡❞❡❞✳ ❋✐❣✉❡ ✹✲✶ ❤♦✇ ❣❛♣❤✐❝❛❧❧② ❤❡

✇❛② ✇❡ ❝♦♠♣✉❡ ❤❡ ♠♦♠❡♥✉♠ ❞❡✐✈❛✐✈❡♦❢ ❤❡ ❝♦ ❡❧❛✐♦♥ ❢✉♥❝✐♦♥✇✐❤ ❡♣❡❝

♦p♦♥ ❤❡ ✉❛❦ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❞❡✐✈❛✐✈❡ ♠❡❤♦❞ ❝❛♥♥♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦ ❞✐❝♦♥♥❡❝❡❞

❞✐❛❣❛♠❜❡❝❛✉❡ ❤♦❡ ✐♥✈♦❧✈❡ ❛ ✉❛❦ ♣♦♣❛❣❛✐♥❣ ❢♦♠ ❛ ♣♦✐♥ ♦ ❤❡ ❛♠❡ ♣♦✐♥

❛♥❞ ❤❡❡❢♦❡ ❤❡ ♠♦♠❡♥✉♠ ❛♥❢❡❝❛♥ ♥♦❜❡ ❛❜♦❜❡❞ ✐♥♦ ❤❡ ♣♦♣❛❣❛♦✳
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 �p ��� �p′

��� ��������	
� ��
�	�
 �	�� ����
� OΓ = q̄Γq �
 �� ��	���
 	
 ����� �� ���

�����
�	�� ����������� �� ��������

Tr [C3(�p, �p
′, τ, T )Γpol] =

∑
�x,�y

e−i�p
′(�x−�y)e−i�p�y

〈
Tr

[
SΓpol

(0; x)S(x, y)ΓS(y, 0)
]〉
U

=
∑
�x,�y

〈
Tr

[(
γ5S(y, x; �p

′)γ5S
†
Γpol

(0; x)
)†

ΓS(y, 0; �p)

]〉
U

,

������

����� SΓpol
(0; x) 	� ��� �����
�	�� ������ ��� �	��� ���	���	�� �� ��� ��������	
�

��
�	�
 �	�� ������ �� ��� 	
	�	��� �
�  
�������� ����
�� 	�

∂

∂p′j
∂

∂pk
C3(�p, �p

′, τ, T )

∣∣∣∣∣
�p ′=�p=0

=

∑
�x,�y

〈
Tr

⎡
⎢⎣
⎛
⎝γ5

∂S(y, x; �p ′)
∂p′j

∣∣∣∣∣
�p ′=0

γ5S
†
Γpol

(0; x)

⎞
⎠†

Γ
∂S(y, 0; �p)

∂pk

∣∣∣∣∣
�p=0

⎤
⎥⎦
〉
U
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�
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 �p
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 �� ��� ���	���	�� ������ �
����� �
� �� ������ ��� ����� ���	�� �
�

����� ����������� �� Q2 = 0 �" �����	
� ���  ���� �
� ���
������� ����
���
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�	�
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�� ��	�� 
���������� �� ��� ����� �	 ��� ������� �� �����

�� ������	� ��� ��	�� 
���������� �� ��� 	��� �!����	 ����� ����� RX
N � 
��	�


�	 ��� ����"�

(
RX
N (k)

)′
=

−C ′
2(k)C3(k) + 2C2(k)C

′
3(k)

2
√
C2(0)C2(k)3

, ���#$�

(
RX
N (k)

)′′
=

(3[C ′
2(k)]

2 − 2C2(k)C
′′
2 (k))C3(k) + 4C2(k)(−C ′

2(k)C
′
3(k) + C2(k)C

′′
3 (k))

4
√
C2(0)C2(k)5

,

���#%�

������ ��� ��� ���
��� ��� �� �������� ��� τ, T ��������� �� ��  �� Oμ
X ��� ���

����� ����	 ��	����	� �	
 ��� ������ &� 
�	��� ��� 
���������� ���� � ����� �����

C ′
2(k) ≡ dC2(k)

dk
� &� '	�� ���� C ′

2(0) = 0 �	 ��� �	�	��������������  ��� ������� ��

������ ������� (�	��� �� ��	 � ��	��� ���� ��� ��� ������� )�� �� �� �� ��	

�� �� ��� R′
S(k) �	
 R′′

S(k) ����� ��	 �� ���
 �������� ���� ��� ���#$� �	
 ��� ���#%�

�� �� �� ��� ��� ����� �	
 ����	
���
�� 
���������� �� ��� ����� RX � *���� 
����������

��� ������
 �	 ���  ������ 
����� � �� k = 0� +�� ��� ����	
������ ��	��������	�

�� ��� ����� ����	 ��	����	� ����	 �	 ��� ���%,� �	
 ��� ����#�� �� �	
 ��� ��  ���	�

����	
������ ��	��������	 �� ����� �����

RX(k) =
Tr [Γ���FX(k)(mN + Eγ0 − kγj)]

2
√
2E(E +mN)

. ���#��

&� ��'� ��� 
��������� ���� ������� �� k �	
 �����	

(RX)
′(k) =

Tr [Γ��� (F
′
X(k)(mN + Eγ0 − kγj) + FX(k)(E

′γ0 − γj))]

2
√
2E(E +mN)

���##�

− Tr [Γ���FX(k)(mN + Eγ0 − kγj)] (2E +mN)E
′

4
√
2[E(E +mN)]3/2

.

(RX)
′′(k) ��	 �� �� �� ���
 �	 � ��� �� ���� &� ��� ��� ��	��	�� 
��������	 �� ����	

E(k) =
√
m2
N + k2� ����� �� ��� Q2 = 2mN

√
m2
N + k2 − 2m2

N � �	
 �	
 ���� ��

,-



k = 0� ��� �����	 	�
������ �� ���	�	 �� ����� ��� ����� �� F1

dF1

dk

∣∣∣
k=0

=
dQ2

dk

∣∣∣
k=0

dF1

dQ2

∣∣∣
Q2=0

= 0,
d2F1

dk2

∣∣∣
k=0

= 2
dF1

dQ2

∣∣∣
Q2=0

. ������

��� ��� ������ ��
 F2, GA, �	 GP � ��
���
��
�� �� ��� � k = 0

E(0) = mN , E ′(0) = 0, E ′′(0) = 1/mN , ������

FV (0) = F1(0)γ
μ, F′

V (0) = F2(0)
iσμj

2mN

, F′′
V (0) = 2

dF1

dQ2

∣∣∣
Q2=0

γμ − F2(0)
iσμ0

2m2
N

,

������

FA(0) = GA(0)γ
μγ5, F′

A(0) =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩
− 1

2mN
GP (0)γ5, μ = j

0, μ �= j

, ������

F′′
A(0) = 2

d

dQ2
GA(0)γ

μγ5 +

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩
− 1

2m2
N
GP (0)γ5, μ = 0

0, μ �= 0

. ������

��
 ��� 
���
��� �	 �����
 ��

���� �� ��� GE(0) = 1 �	 !�	 ��� �
� 
������ ��


��� ��������" ����������� �� j �	 μ

R0
V = 1, ∂1R

2
V = − i

2mN

GM(0), ����#�

∂2R
1
V =

i

2mN

GM(0), ∂2
1,2,3R

0
V = − 1

4m2
N

− 1

3
r2E, ����$�

�	 ��
 ��� %�� ��

���

R3
A = GA(0), ∂3R

0
A =

1

2mN

GA(0), ����&�

∂2
1,2R

3
A = − 1

4m2
N

GA(0)− 1

3
GA(0)r

2
A, ∂2

3R
3
A = − 1

4m2
N

(GA(0) + 2GP (0))− 1

3
GA(0)r

2
A,

����'�

��



���� ∂j =
∂
∂pj

���

r2E = − 6

GE(0)

dGE

dQ2

∣∣∣
Q2=0

, �	
	��

r2A = − 6

GA(0)

dGA

dQ2

∣∣∣
Q2=0

. �	
		�

��� ��
 �	
��� ��� ��
 �	
	��� �� ��� ��� ��������� ��������� ��� ��� ������� ����

����� ������ μ = GM(0) ��� ������� ������ ������ r2E

μ = 2imN (R2
V )

′, �	
	��

r2E = − 3

4m2
N

− 3
(R0

V )
′′

R0
V

, �	
	 �

����� �� �!����� �!�� ����!����� !����� ���"������ ��� ����������

(R2
V )

′ =
1

2
(∂1R

2
V − ∂2R

1
V ),

(R0
V )

′′ =
1

3
(∂2

1R
0
V + ∂2

2R
0
V + ∂2

3R
0
V ). �	
	#�

$�� ������� �%��� ������ r2A ���GP (0) ��� &� �!������� ����� ��
 �	
	'� ��� ��
 �	
	(�

�� �������

r2A = − 3

4m2
N

− 3

2

∂2
1R

3
A + ∂2

2R
3
A

R3
A

, �	
	)�

GP (0) = m2
N

(
∂2
1R

3
A + ∂2

2R
3
A − 2∂2

3R
3
A

)
. �	
	��
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∂R

∂pi

∣∣∣
�p=0

∼ e−ΔE10T/2,
∂2R

∂p2i

∣∣∣
�p=0

∼ Te−ΔE10T/2. �	
���
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∂S

∂pi

∣∣∣
�p=0

∼ Te−ΔE10T ,
∂2S

∂p2i

∣∣∣
�p=0

∼ T 2e−ΔE10T . ������

����� ������	�
� ��	 ������	 	
 �p ��� �p′

��� �	�������	
��	
� �������� 	�
��
�� ��� ��������	�� � ��� �	������������

���	
��	
�� � ����� ��	�� ����	���� ���� ��� ���������� �������� ���	
��	
��  	��

������� �� ���� 	�	�	��� ��� ���������� �������� �� ��� �������	�� � ��� �������

���		� !� ��	� ����	���  � ����������� ��	� 
��	��	�� � ��� ���	
��	
� ������ 	� ����	�

��� ��� ���  �� �� ������� ��� �	"����� �����
�����  � ��� 	��������� 	�� !� ��	�

��������� ����� 	� �� ���� �� ������� ��� �������� ���	
��	
�� � ��� � ����	��

����	�� ��� ���� ��� ���������� �������� ���	
��	
�� � ��� ��������	�� ����	���

��� ��#�	����

!� ��� ���� � ��
	�� �p ′ �= 0� ��� ������������ �����	���	��� �� ��� ��������	��

����	�� ������

CX
3 (�p, �p ′, τ, T ) =

Z(�p)Z(�p ′)
4E(�p)E(�p ′)

e−E(�p)τe−E(�p ′)(T−τ) Tr
[
Γpol(mN + /p′)FX [�p ′, �p](mN + /p)

]
.

����$�

%� ����	���� ����	�� 	� &��� ������ ��� ���������� ������������	
��	
�� � Z ��� E


��	�� �� '��� �������� �� � �����#����� � ��� ���	�� ��������� ���������  �

��
� �� ��� ���� � 
����� �������  	�� Γ = γμ

∂

∂p′j
∂

∂pk
CV,μ

3 (�p, �p ′, τ, T )

∣∣∣∣∣
�p ′=�p=0

=

Z2

2m2
N

e−mNT
∂

∂p′j
∂

∂pk
Tr

[
Γpol(mN + /p

′)
(
F1γμ + F2

iσμν(p′ν − pν)

2mN

)
(mN + /p)

] ∣∣∣∣∣
�p ′=�p=0

.
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��� ��� ������ ������ ���� ��

Q2 = −q2 = −(p′ − p)2 = −(m2
N − 2p′.p+m2

N). ������

)*



��� �����	�
�� 
��������� 	� F1 �
 F2 ����� � ���	 �	������ �
 ����� ��� ���

��� ��� �����	�
�� 
��������� 	� ��� �������� p0 = E(�p) �
 p′0 = E(�p ′) ����� �

���	 �	������� �� ���

∂

∂p′j
∂

∂pk
CV,μ

3 (�p, �p ′, τ, T )

∣∣∣∣∣
�p ′=�p=0

=
Z2

2m2
N

e−mNT ×
{
F1 Tr

[
Γpolγjγ

μγk
]

+

⎛
⎝ ∂

∂p′j
∂

∂pk
F1

∣∣∣∣∣
�p ′=�p=0

⎞
⎠Tr

[
Γpol4m

2
Nγ

μ
]

+ F2 Tr
[
Γpol(iσ

μ
j γ

k − γjiσμk )
]}

. ������

�� �	�� ���

∂

∂p′j
∂

∂pk
F1

∣∣∣∣∣
�p ′=�p=0

=
∂2Q2

∂p′j∂pk

∣∣∣∣∣
�p ′=�p=0

dF1

dQ2

∣∣∣∣∣
Q2=0

=

(
∂

∂p′j
∂

∂pk
2gμνp

′μpν
) ∣∣∣∣∣

�p ′=�p=0

dF1

dQ2

∣∣∣∣∣
Q2=0

= 2gjk
dF1

dQ2

∣∣∣∣∣
Q2=0

= −1

3
gjkF1 [r1]

2 . ������

�� ������� �� ���

∂

∂p′j
∂

∂pk
CV,μ

3 (�p, �p ′, τ, T )

∣∣∣∣∣
�p ′=�p=0

=
Z2

4m2
N

e−mN .T ×
{
F1 Tr[Γpolγ

jγμγ
k]

− 4

3
F1m

2
N [r1]

2gjk Tr[Γpolγ
μ]

F2 Tr
[
Γpol(iσ

μ
j γ

k − γjiσμk )
]}

.
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������� ��	
��� 	�� � 	��	����� �� �����

RV (μ, j, k) =

∂
∂p′j

∂
∂pk

CV,μ
3 (�p, �p ′, τ, T )

∣∣∣
�p ′=�p=0

C2(�0, T )
. ������

�� ��� ������� �����
� ��� 
�� ��������� 	�����
��� �� μ, j ��� k

RV (0, 1, 2) =
i

4m2
N

[2μ− 1] , ������

RV (0, j, j) =
1

4m2
N

+
1

3
r2E, ���� �

���� ���	� �� 	�� 	����
�

μ = −2im2
NRV (0, 1, 2) +

1

2
, ����!�

r2E = 3

(
RV (0, j, j)− 1

4m2
N

)
. ����"�
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 ����� Γ = γμγ5 ��� �&
��	
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∂

∂p′j
∂

∂pk
CA,μ

3 (�p, �p ′, τ, T )

∣∣∣∣∣
�p ′=�p=0

=
Z2

4m2
N

e−mN .T ×
{
GATr[Γpolγ

jγμγ5γ
k]

− 4

3
GAm

2
Nr

2
Agjk Tr[Γpolγ

μγ5]

GP Tr
[
Γpolγ5(δ

μ
kγ

j − δμj γ
k)
]}

.
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���

RA(1, 1, 3) = RA(1, 3, 1) = RA(2, 2, 3) = RA(2, 3, 2) =
1

4m2
N

[GA(0)−GP (0)] , ������

RA(1, 3, 2) = RA(2, 1, 3) = RA(3, 2, 1) =
i

4m2
N

GA(0), ������

RA(1, 2, 3) = RA(2, 3, 1) = RA(3, 1, 2) = − i

4m2
N

GA(0), ������

RA(3, 1, 1) = RA(3, 2, 2) = GA(0)

(
− 1

4m2
N

+
1

3
r2A

)
, ������

RA(3, 3, 3) =
1

12m2
N

[
3GA(0)− 6GP (0) + 4m2

NGA(0)r
2
A

]
. ������

���� ����� ��	
����� �� �
� ������ ��� ��		�����

GA(0) = 4m2
NR

(1)
av , ������

GP (0) = GA(0)− 4m2
NR

(2)
av , ������

r2A =
R

(3)
av

GA(0)
+

1

4m2
N

+
GP (0)

2m2
NGA(0)

, ������

����� �� �����

R(1)
av =

1

6
[RA(1, 3, 2) +RA(2, 1, 3) +RA(3, 2, 1)−RA(1, 2, 3)−RA(2, 3, 1)−RA(3, 1, 2)] ,

������

R(2)
av =

1

4
[RA(1, 1, 3) +RA(1, 3, 1) +RA(2, 2, 3) +RA(2, 3, 2)] , ����	�

R(3)
av = RA(3, 1, 1) +RA(3, 2, 2) +RA(3, 3, 3). ������
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u − d �� �� �
���	��� ��������� ���
� �� ����������� ���
������� ������ ���
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���
������� ����� ZA �
�� ���� �� ��� �� ����
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C2(�p, t) =
Z(�p)2 (E(�p) +mN)

E(�p)
e−E(�p)t. &��(*)

��� ������� ��
������� �� C2(�p, t) ��� ��� �� �������� � �p = 0 ��� �� �����

C2(0, t) = 2Z2e−mN t, &��(+)

C ′
2(0, t) = 4ZZ ′e−mN t, &��(()

C ′′
2 (0, t) =

1

m2
N

[−(1 + 2mN t)Z
2 + 4m2

N(Z
′)2 + 4m2

NZZ
′′] e−mN t, &��( )

���
� Z ≡ Z(0)� #� ��	�� C ′
2(0, t) � ������ ��� � 	�
�! �!���
! ��� ��
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Z ′(0) = 0 �� $%� &��( )� #� �		�! � �������� '���� , ��
 C2(0, t) ��� C ′′
2 (0, t)

Λ,Σ

����� $%� &��(+) ��� $%� &��( ) ��� Z,Z ′′ ��� m ����� �� , 	�
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2) �� Q2 = 0� 4� ��
 �����
 
��
���
� ��
�
�� ���� �
�������
 �		�����
�

�
�� �� ��
� ����
� ��� GM(0) ��� GP (0) �
� ���	��
� �� ��
 ����������� �		�����

���� �������
� ���� ��
 ����
������
 ��� �����
�������� 
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��� ��
 ���������� ���

����
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�� �
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 ���
���
�������
 �		����� �
���
�
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��� ����������� 	
������
���� �
 ��� 
	����
 ���� �
 GP (0) ���
 ������� �� ���

����
���������� ��������� �������� ���� ��������� ���������� �	��� ���� �����

����������� 	
������
���� ���
 ������� �� ��� �������
�� ��������� ��� �
������� ��

��
���� ��� ������ ������ �
 ���� ���� ����� �
� ��� ��
��	���
 ���	���

��� �����
�� ������
 ���  !"#�# ���	� �� (r2E)
v �
 ��� �	�
�� ������


����	����
� �� ∼ 0.06 ��2� �� �� ���� �� � ������
�� �� ����	���� ��� ������ ���	�

���� � ����� 	
������
�� ���
����
��� ���� ���
 ����� !	� $	��� ������ ��� �����������

�
 �
 ���� �� ���� �������� ����	�����
�� �� 
�� �� �������� �
 ������� ��� ��
����

���� ���������� 	
������
����� ����� �
��	� � ���� �����	� ��	� �� ��� ������������

��
����
����
� �
 ������ �� �������%����
�

&''



������� �

	�
 ���
 ��� ������� ������� �����

���� �������

�� �������� �� ��	 
��	��	 � ��� ���� ������ ����� ��������� ���	 ���	�

����� �� ���� � ���	 �� ��	 ������	 �� ���	���� ��	 ������	 ���� �� ��	 �	��

�����	��� ��� �� 	��	��	� �� �	 ��	 �	�� ���� ���������� �� ���� �����	�� �	 �	����

� ���������� �� ��	 ���	�� ����� ���� ������� ���� � �����	 ������	 �� 	��	���	�

!��� ���������� �����	� ���� ����"����	��	� ��� �������	��	� ��������� ����� ��"

���� � �� �	�	����	 ��	 �� ����� ��� ������	 ���� �������� #���� ��	 ���	 �����	��

� ����"��	������ ���������� �� ��	 ������	 ���	�� 	�	��������	��� ���� ������� ���

��	
����� �	����	� �� �� ���� $%&'� !��� �����	� �� ���	� �� �� ������	� ����

�� (	�� $%%' ��� �� ������)	� �� �������� *	����� &�+ �	�����	� �� �	���������, ��	

��������	� �	� �� ������	 ��	 ���	�� ����� ����	 ��� �	�	����	 ��	 ���� �������

��� ��	 ��	�������"�����	����� �������	��	� ��������� ��	 �	����� �� ��	 ������	 	�"

�	���	� ��� ��	 -�� �� ��	 Q2"�	�	��	��	 �� ��	 ���� ������� ���� ��	 z 	���������

!�	 �����	� ������������ ���� 	����	� ����	� �� ��	 ��.	�	�� ���	�
���	� ��	 	�"

����	� �� �	����� ��� ��	 	��������� �� ����	����� ��	������� �� �	�����	�� /�

����	�������
	 ���������� �� ��	 �	�������)����� �������� �������� � ����	�����"

��
	 ��	���	�� �� ��	 ��
�� �����	� ���	� �� ��	�	��	� �� *	�� &�0� !�	 ���� �	����

��	 �� *	�� &�1, ��	 ����� ��� ����	� ��	�������� ���� ������� ��� ����� ��� ������	

������ �� �	�� �� ��	 ���� ������������ �� ��	 ���	�� ����� 2������� �	 ��	�	��

+3+



��� ����������� �� 	
�� ���

��� ������	 
	��������

����� ������	 	
�	��	 �
� ����������
 �	���

�
 ��
 � �����
 ������
 
��
���
 ���� � ��

��
�
� 	������� ������
� ����
 ������

�β = 6.1� ��� � ! "����� �# ����
��������
� ������ #
������ ���� �����
 �� ��
 ����


����� �#�
� ����� ��
����� ���
 ��
� ���� ρ = 0.125�� $�
 ������
�
�� �����
�
��

��
 �
� �� ��
�� ������
�������
� ��

��
�
� ����
�� $�
 ������
 ���
 �� 323 × 96 ���

��
 ���
 %���� ����
� ��
 ams = −0.245 ��� amud = −0.285�

&��
� �� ��
 Υ(2S)−Υ(1S) 
�
��� ��������� ������
� ����� ������
 '()*+, ��


������
 ������� �� a = 0.11403(77) #�� $�
 ������
 %���� ���� �� ����
 �� ��� ��������

����
- ��
 ���� �# ��
 ���������� ηs �
��� �� ./��0���� 1
2, ����� �� ������ �3 �# ���

����
 �
�
����
� #�� �������� %���� ����
� 4/5� $�
 ����� %���� ���� �� �
���
� ����

��������, ��������� � ���� ����� �# 0!/������ 1
2� $�
 �����
 �� %���
 ����
, ����

���� mπLs ≈ 5.9, ��� �
 ���� 
6�
�� 7���
������
 
8
��� �� �
 ������ �����
��
��

�
 �
�#���
� ������������ ����� !9�: ����
 ���7���������, �� 
��� �# ����� �


����
 ��6 
%����������
� �����
 ���
����
�� ;�� 
��� �����
 ���
����
 t0, �
 ��
� ���

��������� (�x1, t0) ��� (�x2, t0) �� �����
� #�� ���

������ #��������� �
 ����
� ����
��

����� �� ���� ��
 #������ ��� �������� ���
������ �� ���
����
� t0 ± T �� �����


���������� ��� ������ � ����� �# �./� �����
�, ��� ��
� 7�
 �����
����� �
���������

T/a ∈ {6, 8, 10, 12, 14}�
�
 ������
� ��
 �������
��
� �����

T q
μ(
�k, t) ≡ −

∑
�x

ei
�k·�xTr

[
γμγ5D

−1
q (x, x)

]
, ���!�

�� #�������� ��
 ����
���
 �
�����
� �� 	
�� ����� ��� �� ���
����
� t0 + τ �������
�

���� �� ��
 #������ ���
����� #��� 
��� �����
 ���
����
, ��
����� .!.: ���
����
 ����

��
�< ��
 �����
���
����� �
��������� τ ��� ����
� �# =������� �
����� #�� 
���

���� ��� ���	 
	� ηs �
� ��� ���	� ����� � ���� �	����
�	�� �	 ��� �
����� �
��	��

!9�



τ/a = � � � � �

���	
 �� �� �� �� ��

�
����� �� ��� ��

����	 
��� ���	� �� �������� �	����� ��	� ��� �������	��	� ����� �� 	��� ����� ���
�����	���	����� �	�������� τ � ���	 �	���������  	�	 ��	� ��� ��!�� "���#� ��� ���		
��� �����!	� $� ��� � �� %	�� 
����& ��'�		� �������� �	����� �� !	�	����( ��)��	��
��� ��	 ����	 �� �������	  �	� ����! ��	 �'��� ����	��� �����! ��� �������� �	�����
 �� �����������( ��	��� ��� *	�� +�
,&  ���� ��	� ��	 �	���� ����	���

����� ��	 ����	� �� ���� 
��� ��� 	��� �����	 ���	����	&  	 ������	� ��'�		� � ��

����� ��������� ���� �����	 ��������� (�xi, t0)& i = 1, . . . , 16& (�	����! -���� �����	�

��� ����	�����!  ��� ��	 �������	��	� ������ .	 �����	� � � ����������� �� ��� �����	

�� ���	���� (�p ′−�p)2 ≤ 10( 2π
Ls
)2 ��� (�p)2, (�p ′)2 ≤ 6( 2π

Ls
)2� ��� ��	 ����	��	� ���!����

 	 ��	� � � ���# ���	���& �p ′ = �0 ��� �p ′ = 2π
Ls
(−1, 0, 0)& ��� ��� �����	 ���	���

���������	  ��� ��	 ������������ ��� ��	 �������	��	� ���!����  	 ��	� ��� ������

������� �� �p ��� �p ′ ���������	  ��� ��	 �����������&  ��� ��	 �	��������� ���� 	��� Q2

���� ����� � ����	 ��������	 ���� ��	 ����	��	� ���!�����

/� 	��� �	� �� ���� ��0��	�� !��!	 ���1!��������&  	 ��	��!	� ��	� ��� ��������(

�������	� �����	� �� 	��� ����	������ ���� ������	� �
2 ����#	� �����	�� %����������

	���� ����(���  �� ���	 ����! 0��##���	 �	�������!�

��	 !	�	��� ���� ��� O(a) ������	�	�� �� "���# �����	�� ��	������  ��� ����	�

!	�	���	 "���#�  �� !��	� �� *	�� +�3,� 4�  	 �������( ��	 	'��	������ �( #		���!

���( ��	�� ���� �� ��	����� ���	� �� �	���������� ��	��(& ��	 �	�������5	� ������	�

��	������ ��#	 ��	 ����

(Aq
μ − Aq′

μ )
R,I = ZA

[
Aq
μ − Aq′

μ + acA∂μ(P
q − P q′) + abA(mqA

q
μ −mq′A

q′
μ )
]
,(∑

q

Aq
μ

)R,I

= Z̄A

[∑
q

Aq
μ + acA∂μ

∑
q

P q + abA
∑
q

mqA
q
μ

]
,

6
��7

��� ��	 ����� ������!�	� ��� ���!�	� ���	�& �	��	����	�(&  �	�	 P �� ��	 ��	���������

�	����(� 8������!  ��� ��	 ������	�	�� �� ��	 ������&  	 ��#	 ��	 ��		��	�	� ����	

cA = 0� ��	 ���� �� ����	�� �����' 	�	�	���& ��	 �	�� ������������ �� cA ���(

���������	� �� ��	 GP ���� ������� ��� ��	�	���	 ���� �	�� �� ��� �	�	����( ��� O(a)
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N Nhvec

N = Nhvec
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��� ����� �� 	
� ��� ��� �
�����
�� �
 ��� �����

����� ���������� gA ������� �

Nhvec = 16� ����� �� ������� ����
��� �� ���� 
����� ��� gA ���� N = Nhvec = 16�

��� ��������
 �
 ��� ������
�� ��������������� �
�����
�� �� �
�� ��  ������

����� �� �� � !�� �����"���
� ���� ���������� �����
� �� ���� ���
�	�
� ��� ���

�����

����� ���������
���� ���� ������ #$%&� � ���������� �
 ���� %�� ������� ���

��� �����

����� ���������� ��
��������
 �� GM � Q2 ≈ 0.11 GeV2� '
 ���� ���� ���

��������� 
���� ����
��� �"�� ��� ���� 
���� �� ��  ����� "��� �� N ��������


�� 
�� ��� ������ �
 ��� �
�� ��
��������� 
� � ���� N ��� �����"���
� ����

���������� �����
� �� ���� ���
��
���� � �(������ ������ �� ��� ������ )������
�

����
��* #��%&�

����� ����	
��	�	
 
�
�	

'� ���
� ��� ��� ��� ��+���
� ���� ������ ��+�� ���� ����� ��+���
� ���
�� ��

�(���������� ��
���
���
� '
 ������
� ��� "����� (T, τ) �����
���
� �� �����

��+���
� ������
 ��� ��

������������ �� 
� ��� �����

������������ ���

'
 ��������� ��� ������ �� ���� ������ ������ ��� �����
� ��� �������
 ������

��
 ��� ������ !�������� �� ������ ��� ���� ������ ��� ������
� ��� ����
� ����

�������� ��� ��� ���� ������ ,� �� ���� �� �(��
�
� )�����* ����� ������

��� ��� (T, τ) �� �������
� )�+����"�* ���� ������� ���� ��� ����� �����
� ���

���
�� �� �(����� ������ '
  �����
 ����� �(���������� �+���� �� 
���������� �����

�+����"� ���� ������ ���� ����  ����� ������ '
 ������
 �� ����� ������ ����

��� ���� ������� �� ��� ���� ������� ���� ��� �������
 ������� ���
� ��� ����

���� ����� �-��
� ���
�� {T, T + 2a, T + 4a} 
� 	���
� ����  ��
� �� �������
�

��� ������

������ %�. ���� ���� ����� ����� ����� ��� ��� ���"����� (�� ���� ����� Gu−d
A (Q2)�

��� ��� (�� ����� gA ≡ Gu−d
A (0) ���� ������ ��� ��
���� �� ��� ������ ���� �����

�� T/a = 10 
� �.� ����� ���� �����
 �
�����
��� !�� ��
��� �� ��� ����� ���

��� ������ ���������
� �������
� T = 14a� �� ������� ���
�	�
��� ������� ����"���

��� ��������� �
�����
�� �� ����� ���� 
� ��� ��
����� �� ��� ����� ���� ��
�� �(�

��� ���� ����	
���� �	 ���� ��	 ���� �
����� ��	�� �	���	 �	������������

�/%
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���������	
 �� ��� �	������� ������ �	 T �	 ������	�� ��� 	���� ������� �����������

�����	 �� T �	 �������� �� ������	�� ��������� �� �������� ���� ��� 	���� �� T = 14a

�	 ������ � 	����	����� ����������� ��� ���� ��� ��	���	 ��� T = 12a �	 ��� ��	� ������

�	��� ��� ����� ������ ��� ��� 	������ ������ ��� ����� �����	 ��� ���	�	����

������ ��� ����������� ��� �� �������� ���� ��� 	������ ����� ��	 ������� �

������� ������� �� ��� 	�����	� 	������	��� 	���������� T = 6a ������ ���  ����� ��

��� 	�	 ���� T/a ∈ {6, 8, 10}!� "� ���� ���	 �	 ��� ������ �����	�	 ����� ���

��� �	������� ����� ��� ������ Gu−d
A (Q2)� ��� ���	 ��� ������ ��� ��� ��� ��	�������

������� ��� ��� �� �	����� 	�	������ ����������� ��� �� ��������	���� �#���	 �	

��� ���������	$���� �%&'! ��������� ������� ��� ������ ��	��� �	������ ����

T = 6a! ��� ��� �����������	
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'� ���������"� ����
� �� �� �
� �� ������� 	���
���� p∗ ��	 ������
� ��� ��������

�� ����� p = λp∗� ���� ��� ����
���
 ��"������� ��"� ��� ���� p[2n] = c2np
2n

��� ���� �%�	 c2n ���� 	���	 �� p∗� ����# ��� ���� ��� �� ����� ����� � �%�	

	���
����# ��� 	���	��
� �� ����
���
 ��"������� ��	�
�� �� 	���	��
� ���� ��

p2� (� 
����� ���� ���� �� ������ ����%�� �������# ��	 ������� ����� )# *# ��

+�	���������� 	��������# ����# p∗ = (0, 0, 0, 1)# (0, 0, 1, 1)# (0, 1, 1, 1)# ��	 (1, 1, 1, 1)�

��� ��
� ��� �� �����# �� ����� 	� � �� �� �%�������� a2p2 �� ,���� -�
���� �� ����


��� ����� ��� ����� ����� �"�������# �� �%��	 ��� �� ����� �� �� a2p2 ∈ [1.5, 10]�

��� ����%�� ����� �� ��� � ������ �� ��
���� a2p2 	��� ��� ���
� "��� ����# ��	 ���

��� n�	���������� 	�������� �� ��� � $��	����
 ��� ��� ����� ���� ��
� ��� ��	 ���

�� 
��"�� ��� ����� �� ���� �� �

(� ��	 ���� ��� ZA 	��������	 ���� ��� ����
���
 �� ��	 ���� ��� ��� �����

	�!����� 	�������� ��� ��� 
��������� ���� ��� �������� ���� ��	�
���� ���� �� 
��

�������� 
������ ����� �����
� ������
�� �� 
������� ���� ����� ����� � �%�	 	���
����#

���
� �� ��� ����
� ���� �� ���� ��� ��� ��� ���� ������� ��� ��� �%��� ���������,��

���� �����%�

..�



����� ����	
�� � MS ��� ����
�� � �	� �
����� ��
�� �������

�� �������	 
�� �����
 ��� ��������
 ���� ��		��
�

A0
μ =

1√
Nf

ψ̄γμγ5ψ, Aa
μ = ψ̄γμγ5λ

aψ, �����

���	� ψ �� 
�� ��	������ ��� ��� λa �� �� SU(Nf ) ����	�
�	 ��
��� �� ����	 ������

��� ��������
 ��		��
 ����� �� 	���	������ ���� 
��
 �
 ��
����� 
�� ���� ��	�

����
�
 �������
�� ��
� ���	� � ���
	 ! ��� 
�� 	���	������ �����
 ��		��
 �����

��
��� 
�� ���"��� ��	� �� 
�� ���� ����� � ��� ��������
 ���� ��		��
 ��� ��

�������� ��������� ��� �� ���	��	��
� 	���	������ 
� � �	��	� �� ��	
�	��
���


���	 �� MS ������ ���������� 	����	���
��� ��
� � ����� ��
������
��� ��	����

�� γ5�! #$
′"%&% ��� #$"'%&% �������� ���� 
�� ��
����� ���
�	 ��
���� 
����

������� �� (! ��� ZA = 1 ���� ����� � ���	� 	����
�	�

)�	 
�� �����
 ��		��
! ���������� 	����	���
��� ��
� � ����� γ5 �� �����	�"

�	��
� ����� 
�� ����� �� ��
 	��	������! ��� 
��� 
�� *
 +���
",�
��� �	�"

��	��
��� ��	 γ5 �� �������	 � -���� �
 �� MS! �� ����
���� ���
� ��
����� ���
�	

Zs
5 �� ������ ��	 
�� 	���	������ ��		��
 
� ��
��� 
�� ���"��� ��	� �� 
�� ����

����� .�/0� ���� 	���	������! 
�� �����
 ��		��
 ��� �� �������� ���������!

γ = ( α
4π
)2(−6CFNf ) + O(α3) .��0! ���	� 
�� O(α3) 
�	� �� ����� �� #��� .�/0� -����


�� ���� ���������� 	����	���
���! �
 ��� ����� �� #��� .1�0 
��
 
�� �����	����

���
�	 ��
���� MS ��������� 
�� ���
� ���
�	 Zs
5� ��� #$"'%&% �� 1 +O(α2)�

)�	 �����
��� 
�� ��
����� ��
���� #$ ′"%&% ��� #$"'%&%! �
 ���"��� �	��	


��	� ����� �� �� ���
���
��� ��
���� �����
 ��� ��������
 ��		��
�� '���� 
��

��
����� ���
�	 �� 1 ��	 ��������
 ��		��
�! �� ������� 
��
 
�� �����	���� ���
�	

��	 
�� �����
 ���� ��		��
 �� #$′"%&% �� 1 +O(α2)�

((�



�� ������ ��� �	

�
� � ��� ��
���� ZA �� ������
� �� � ���� ������ ��� ����	���


�� ����
 ��

μ2 d

dμ2
log

(
Zs

5Z
MS,��
A

)
= γ(α) = −

∑
i

γiα
i+1, �����

μ2 d

dμ2
α = β(α) = −

∑
i

βiα
i+2, ������

����� ��� ������
� ��� ���
�� ���

β0 =
1

4π

(
11

3
CA − 4

3
TFNf

)
=

1

4π

(
11− 2

3
Nf

)
,

β1 =
1

(4π)2

(
34

3
C2
A − 20

3
CATFNf − 4CFTFNf

)
=

1

(4π)2

(
102− 38

3
Nf

)
,

γ0 = 0,

γ1 =
1

(4π)2
(6CFNf ) =

1

(4π)2
8Nf ,

������

	��
� CA = 3! CF = 4/3! �
� TF = 1/2� "� ���#���$ �����! ��� ����	���
 � α ��

����
 �� %��&'

α(μ) = −β0

β1

1

1 +W−1(ζ)
, ζ = − β2

0

eβ1

(
Λ2

μ2

)β2
0/β1

, ����(�

����� Wk �� ��� ��
�#���	�� )������ 	
����
 ���
�� �� Wk(ζ)e
Wk(ζ) = ζ� ��

	�� ��� *+, ���	�! ΛMS
3 = 332(19) -�. %��/'� 0��
� γ0 = 0! ��� ����	���
 � ���

��
������1����
 ����� �� ���#���$ ����� �� ����
 ��

Z(μ)

Z(μ0)
=

(
β0 + β1α(μ)

β0 + β1α(μ0)

)γ1/β1

. ����/�

���



����� ����	
������� �� ��� ���� ��		���� Nf = 2 + 1

�������� 	
� ������������� ����� ������	�� ��� ������ ��	
 ψ = (u d s)T � �� 	���

a = 3, 8, 0, ��	
 Tr(λaλb) = δab

λ3 =
1√
2

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝
1 0 0

0 −1 0

0 0 0

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠ , λ8 =

1√
6

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝
1 0 0

0 1 0

0 0 −2

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠ , λ0 =

1√
3

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝
1 0 0

0 1 0

0 0 1

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠ . ���� �

!���� i, j 	� ��"�� ����� ������ �� ��#$�	� 	
� ����� $��$���	�� Si(p) ���� �%�&'��

(�� ����� �����i� ����#$�	�	�� ��� �#$�	�	�� )����*� (���	���� ���� �%�& �� ��� �%�&���

(�� #���� ����� ������i ��� �j� GO
i,j(p

′, p)� ��� ΛO
ij(p

′, p)� ���$��	���+� ,
��� ������

#���-� ��

Λ
Aa

μ

R,ij(p
′, p) =

Zab
A√

Zi
qZ

j
q

Λ
Ab

μ

ij (p′, p). ������

.�� Nf = 2 + 1� 	
� �����#���-�	��� $�		��� ��

ZA =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝
Z33
A 0 0

0 Z88
A Z80

A

0 Z08
A Z00

A

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠ , ����&�

��� (�� Nf = 3� 	
�� ������� 	� 	�� ����$�����	 (��	��� ����� Z88
A = Z33

A ��� Z80
A =

Z08
A = 0� /� � 0/′�121 �� 0/�3121 ��
�#�� 	
� �����#���-�	��� �����	��� (�� ZA

������ 	������ ΛAμ ��	
 ��#� $��4��	�� Pμ �	 ����#�	��� ������$������ 	� 	
� �����

μ2 ���� 3��� %�&���� /� 	
� ���� �( #��	�$�� ������ 	
�� "���#��

∑
ij

λajiTr
[
Λ
Ab

μ

R,ijPμ

]
μ2

= δab, ����5�

�� 	
�	 �� ��	

(Z−1
A (μ))ba =

∑
ij

λajiTr

⎡
⎣ 1√

Zi
qZ

j
q

Λ
Ab

μ

ij Pμ

⎤
⎦
μ2

. ������

�%6



����������	
 ��� 	���� ��� Nf = 2 + 1

(Z−1
A )33 =

1

2Z l
q

Tr
[(

ΛA
u−d
μ

u,u − Λ
Au−d

μ

d,d

)
Pμ

]
=

1

Z l
q

Σl,����, ������

����� Σl,���� � ��� ��������� ������������ �� ��� �u �� d������� ��������� � ��� !���

�� ��������
 ������ ���� Pμ� "�� ��������� �� ��� ���� ��!����� ������ #�����$

Σi
j,���� ��� ��� ����������� ������������ �� ��� ��������� !���� �������� ���� ���

%�!���i � ��� ������� ��� %�!���j � ������ ����� ����
 ������ ���� Pμ
 �� $��

(Z−1
A )88 =

1

6
Tr

[(
1

Z l
q

ΛA
u+d−2s
μ

u,u +
1

Z l
q

Λ
Au+d−2s

μ

d,d − 2

Zs
q

ΛA
u+d−2s
μ

s,s

)
Pμ

]

=
1

3

(
1

Z l
q

Σl,���� +
2

Zs
q

Σs,����

)
+

2

3

(
1

Z l
q

Σl−s
l,���� −

1

Zs
q

Σl−s
s,����

)
, ���&'�

(Z−1
A )80 =

1

3
√
2
Tr

[(
1

Z l
q

ΛA
u+d−2s
μ

u,u +
1

Z l
q

Λ
Au+d−2s

μ

d,d +
1

Zs
q

ΛA
u+d−2s
μ

s,s

)
Pμ

]

=

√
2

3

(
1

Z l
q

Σl,���� − 1

Zs
q

Σs,����

)
+

√
2

3

(
2

Z l
q

Σl−s
l,���� +

1

Zs
q

Σl−s
s,����

)
, ���&��

(Z−1
A )08 =

1

3
√
2
Tr

[(
1

Z l
q

ΛA
u+d+s
μ

u,u +
1

Z l
q

Λ
Au+d+s

μ

d,d − 2

Zs
q

ΛA
u+d+s
μ

s,s

)
Pμ

]

=

√
2

3

(
1

Z l
q

Σl,���� − 1

Zs
q

Σs,����

)
+

√
2

3

(
1

Z l
q

Σ2l+s
l,���� −

1

Zs
q

Σ2l+s
s,����

)
, ���&&�

(Z−1
A )00 =

1

3
Tr

[(
1

Z l
q

ΛA
u+d+s
μ

u,u +
1

Z l
q

Λ
Au+d+s

μ

d,d +
1

Zs
q

ΛA
u+d+s
μ

s,s

)
Pμ

]

=
1

3

(
2

Z l
q

Σl,���� +
1

Zs
q

Σs,����

)
+

1

3

(
2

Z l
q

Σ2l+s
l,���� +

1

Zs
q

Σ2l+s
s,����

)
. ���&(�

)� � ����� ���� (Z−1
A )80 ��� (Z−1

A )08 !���� ���� Nf = 3
 ��� ��� �����������

������������ �� (Z−1
A )88 � �����	 ������� �	 ����� ����� SU(3)f 	�����	�

�&�



������ ����	�
�� �� ���
��� Z−1
A �� ���� ����� �
 � ���� μ� �� �� �����
 
��

��
��� ��� ������ 
� 
�� 
����
 ���� �� � ���

Z8i
A (2 ���) = Z8i

A (μ), Z0i
A (2 ���) =

(
Z0
A(2 ���)

Z0
A(μ)

)
����

Z0i
A (μ), ������

����� 
�� ���
	� �
��� !����"������
 ����	
��� �� �����  # $%� ���&'�� (�����#� ��

)
 ��
� � ���#������ �� a2μ2 
� ������ ��

�� ��
���
�� *� �� ���
 
� � 
��� �

������"!���� ����� 	����
� �	� �� 
�� �
������ �� �� ���
�� �����

AR,s
μ =

1√
3
AR,0
μ −

√
2

3
AR,8
μ

=
1

3

(
Z00
A + 2Z88

A −
√
2Z80

A −
√
2Z08

A

)
As
μ

+
1

3

(
Z00
A − Z88

A +
1√
2
Z08
A −

√
2Z80

A

)
Au+d
μ ������

≡ Zs,s
A As

μ + Zs,u+d
A Au+d

μ .

+�������#� �� �� ����	�
� 
�� ���������,�� u+ d 	����


AR,u+d
μ =

2√
3
AR,0
μ +

√
2

3
AR,8
μ

=
1

3

(
2Z00

A + Z88
A +

√
2Z80

A +
√
2Z08

A

)
Au+d
μ

+
2

3

(
Z00
A − Z88

A +
1√
2
Z08
A −

√
2Z80

A

)
As
μ ����-�

≡ Zu+d,u+d
A Au+d

μ + Zu+d,s
A As

μ.

*� ����� 
� �
	�# 
�� �������
�� ����
"%	��. 	����
  # �
����� �� ��
���	� �

%	����� 
���� ����
 %	��. r� ��������
� ��
� u ��� d� /��� 
�� ��������� ��
�� 	"


��� 
� 
�� ��
��� ������
� �� 
�� u+d 	����
 �� 
�� ���� �� ��
��� ������
� �� 
��

u+d−2r 	����
� +��� 
��� �� � ���������
 !���� �� ���
��� ������ ���� ��������
�

����
 %	��.�� �
 ��� 
�� ���� ���������,�
��� ��
�� �� 
�� �����
�� 	����
�

&��



�� ��� ��� ������������ 	
�������� �����
���
��� �� ���� ��� �
�������

AR,l,����
μ = AR,r

μ =
1

2
(AR,u+d

μ − AR,u+d−2r
μ )

=
1

2
(Zu+d,u+d

A Au+d
μ + Zu+d,s

A As
μ − Z33

A Au+d,����
μ )

= Zu+d,u+d
A Al,����

μ +
1

2

(
(Zu+d,u+d

A − Z33
A )Au+d,����

μ + Zu+d,s
A As

μ

)
.

������

����� �����	
����	 ������� ��� �	��	 �� ������	�	� ���


�����

�� ���	���� ��� ��������	�� ��
�� ����  �� ������� �
�� !�����
"���
���	 ��	�"�

 	�������� ������� D−1
q (x|p) ≡ ∑

yD
−1
q (x, y)eipy� #�� � ������
	
���� � ������ O =

q̄Γq �Γ = γμγ5 !�� ��� �$
�	 ��������� ��� ��������� �����
���
�� �� ��� %����&�

!����
�� 
� ����
��� ��
��

GO,����(p′, p) =
1

V

〈∑
y

ei(p
′−p)yγ5D−1

q (y|p′)†γ5ΓD−1
q (y|p)

〉
U

, ����'�

����� 〈. . . 〉U ������� ��� ������� ���� ����� ���������
���� �� ����
� ��� �
��

��������� �����
���
�� �( �����	��
�� ���  	���������������  �� ������� �
�� ���

 ���
���	(���" ���� �
���������� 	�� �� T q
μ(
�k, t) �)� ���*��

GO,����(p′, p) =
Lt
V

〈∑
x

e−ip
′xD−1

q′ (x|p)eik4tT q
μ(�0, t)

〉
U

, ����+�

����� q ��� q′ ��� ��� ���� ,����� �! ��� � ������ ��� ��� �$�����	 ���� �������

��� �� ������ p′ − p = (�0, k4)� �����	��
�� 
����
���� 
" 	
�� ���� ��
� �$ ����
�� 
�


��� ������ �! t� ��� �� ������� ���� �		 �
"��	
��� �� ��
�� ��� �
���������� 	�� �

���� ��" �����

������� ���� ��� ���	
 ��� ���� ��������� ��� ��
 �� ��� ���� �� �� ����
������ �� �����

�����

*�-



����� ����	
�

�� ����� �� �	�	�	
� ����� ������ �� ������ ������� �� ��� �	������ �� ��� ��	����	�


��� p, p′ ∈ 2πk
Ls

(1, 1, 1,±1) ��� k ∈ {2, 3, ..., 8}� ���������� ��� ������� ���� ���

����� 0.6 < a2μ2 < 10� �� ���� ��� ��	� ��������	�� ����� ��� ����� ���������	����

��	� ��������� 	� �� �� ��� ������	�� �����!
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�� ��� �������� ����� �� ��� ����� ������ �������� %&'("� �� )�� ���)� �� *��� %&+(
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