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O M�P L4K Q R O K M�S T U V W X�Y'Z ['Y V \ X�]
ψ(x)

^ _�` ^ a.b c a�d e�d c f a�g'h ijd c i k l Uµ(x) = exp[iagAµ(x)]
L

a

x

m e�c g n o a p c q a r s�tju.v�w7x y r z { |4} ~�z � � { | �
t�� ��� ��z � y � t r tj��t�� z � x r z � t

z |'u.v*w � � � � ��� ��� ���
������� � c(a) = c(a;αs,m) � � � ��� ���!� �!� ���j�.�*��� � � � ��� � ��� �� �*� � � � �� �� �$¡ � � ��� � ¢ � ��� � � £
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¤�¥*¦ ¦�§ ¨�© ¤*¥�ª
« ¥�¬�ª�§ ¥�¬
 ® ¯'° ±�¯ ±�² ³*´ µ ¶ lat = ¶ cont + O(a n)    n ≥ 1·�¸ ¸ ¹ ¸ º'º » ¼�½ ·j¾�¿ À ÁjÀ Á�·�À Â Ã�¿ » ¼�½ Ä!¹ Ä�·�Å À ¼ ¹ Æ!À Á�·jÃ ¼ ¸ À ¿ »�½ ·�º Ç·�È É�È (ΛQCD a)n Ê Ë Ì!Í*Î Ï Ë Ð Ñ�Ò�Ð Ó�Î Ô Í Õ�Ö!× Ï Ò Ì Ø Ñ Ù � Ø Ú Ú�Û 1/a π ΛQCD Ö Ü Û�Ô Ý Ò�Î�Î Ò Ö Ö Ô Ý ÚjÑ Û Ò Ý Ô Ð Í a ∼ 0.1 fm.

Þ ß�à Û Ì Ë á Ú à Ú�Ð Ö â Ò Ó�Ó à Ë Ì Ú�Ö Ú�Ì à Ñ!Ö Ë'Ö Õ Ú�Ò Ý Ö Ô Ë Ð!Ö Ë à Ò Ø Ú n Î Ò Ì Í Ú
Þ Í*Î Ï Ë Ð Ñ âã Ô Î Ñ Ë Ð â a2 Ú�Ì Ì Ë Ì Ñ'ä n = 2 åæ�ç è é ê�ë�ì í î6ï*ð ñ ò ó αs

2 a2, a4 ï�ô ô õ ô ñ
ö ÷ ð ø ù�ú!û�ü ý ô þ ñ'ÿ am  1 � óî�ð ÷ ñ õ � ó a ï�ô ô õ ô ñ'ÿ n = 1 ���� � � �	��
 ���� � αs

2 a
�	� � � � � �

a2 �	� � � � � � �	� � � � � � � � � � � ���  !#" $ % & ' ( )
* + , - - .	/ . 0�1 a2 .	/ / 2 / *3 465 / 2 7 .	08* + , - - .	/ .	089 :;* < + , 0 = 1 αs a2 .	/ / 2 / * > ? @ A B C @ D E�F G H I

),,(),;(lat
µψψα UOmac is

i
i∑=
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? @�A B C D4E�F B G H I!J mQ π ΛQCD  and amQ φ 1 K L

���*� ��� ��� �*��8
	 ���8�� ��
),,(),;(lat

µψψα UOmac is
i

i∑=
M

N O P P Q R SUT'V*W.X�Y Z [ \ ] ^ _ \ ` a b*c d e ` f c g h a d d i j a k c l a m no�p q r s t u p v t w'x*y.z�{ | } ~ s }�� ~�p }�� �U� }*| p o.�
��t��
amQ > 1r � s s t�q � � � o�q!u � t ��� }�� o*p � ~

ci

p �
1/mQ

�
ci = ci

(0) + 1/(amQ) ci
(1) + …t�s s � s q �

∼ (ap)n � (p/mQ)n

� ��� �4� � � � � � � � � � � � � � �
� � � � �   ¡ � � ¢ £�¤ ¥ ¦
§ ¨ © ª ¨'«�¬ ¨  ª ®*¯ ° ±²¬ ¯ § ³ ´!© µ ¨ ¬ ³ ´'¶ ·U¬ ¸�¹ ª ³ º ®�¸�®�´ ¨ »¼ ® ® ¹U½ ¾�¯ ¯ ¸,© § §'¿�® ¹ ®�´ ¿ ®�´ µ ®U³ ½ ci À© ¿�¿U¨ ¬ ¸�® Á § ¹ © µ ®4© § Â�¸!¸�® ¨ ª Â§ ¸!³ ³ ¨ 
¯ ÂU¸,© ¨ µ �®�§!�® © º Â4©�´ ¿�¯ ¬ Ã �¨'¸�© § §�¯ ¬ ¸4¬ ¨ § ¦ º ©*¯ ¬ ¿.½ ³ ª�©*¯ ¯ amQ®�ª ª ³ ª § ¦ ∼ (ap)n À (p/mQ)n

A. El-Khadra, KITP seminar, Apr. 8, 2003 8

Ä Å�Ä Æ�Ç
È$É*Æ�Ê Ë7Ç�Ì�Ì Í
Ì Ä
Î ½ ¬ ´ ¬ ¨ ®7¯ © ¨ ¨ ¬ µ ®U§ ¹ © µ ¬ ´ Ã À a:

)(
contlat naO+= ÏÏ

a (fm)

L

Ð Ñ Ò ÓUÔ Õ Ö Ð × Ö Ø Ø Ù Ú × Ù4× Ð Û

× Ù�Ü Ý Õ Þ Ó�ßUÑ Ô Ð × Õ Ö à�Ñ Ý Ó.Ù'Ø Ô á$â Ó Ð Ð Ó�Ý4ã

ä â å.â�Ý Ø Ð ÓUæ Õ Ý Ô Ó*Û
Ô Õ Ù�Ü�Ø Ð Ñ Ð × Õ Ö Ñ�ÚÓ�æ æ Õ Ý Ð!ç Ý Õ è,àé ê ë ì.í

(L/a)6

î ï ð ê ñ�ò ó ô õ ê ö ÷4ø ù�ì�ú û ø ê ô ö ü
û ô ñ�ò�ý ø ú ø ê ô ö ú�é'ì�þ þ ô ó ø!÷ ó ô ÿ��'ñ!ý û ù$ñ�ô ó ì�� é ô ÿ!é ð
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@BA�C D�E F*F�F
G�H I J�K L M NBO�P Q Q N�M N�R SBT P U V S!W�X L M Y'L H S P I R Z
N [�L J�K*T N�G

ρρ
J�N�Z I R4J�L Z Z'\ Z ]

a2

^B_'`�a b c7d e
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f g�f h�i
j$k*h�l m7i�n�n o
n f�p�m�o�q h�r s
t u v�w x ^�y z {�| x ^ } ~�y ^ | w ~ � � ml � z } z�� � z�� u z��

t � � � � � �.�*��� � �����
L ~ 2 fm � � � ��� � � B � � �

����� � ����� � � �*� � � �'��� � � �   � � ¡ ml > mu,d ¢ � � � � � �.  £!� ¤��B�   ��¥�� � � � �   � ����   � �4£   � � �,�*� � m �
�
� � � � ¤�� � �*� ¥ ��� � � � ¢ � � �   �!� ¤���  � ¦4�  4� §�� � � ¥  �� � � ���   mu,d

ml

f

� � ��¨
ml < ms/2

� � ¨ � ��© ��� �*�¨�� £ £ ��� ��� �'© ��� � � � £   � mlª � � � � ���!«�� � ¤ � � � ¬ ¬ ��� ��¨B� ¤ ���®� � �   � ¯ � ¦ ¥ ��� � � �   � � °
ms/2
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@ A�@ B�C
D$E*B�F G7C�H�H I
H @�J�G�I�K B�L M
N nf

M�C�O�C,K�M�C,K�G�C

nf P P 0: Q R S�T�U V W V X R Y W�Z Z [�\�X ] ] X Q U Z V^ _ _ T a Z W ` a _*b a c 0.1 fm d e e�f7g h�i j k l e�fnm o p g k d q
q k�r m j s nf = 2    t g p u.q p m v v e�j e fnm�d f$w�xyr e�j h4g k d q'z a2 e�j j k j q {
d e t6|n}�~ � z ��������{ s

nf = 3 t g p u ms ≠ mlight m�d f mlight = ms/8, ms/4 …, ms/2,…, ms� q g d v4m�d�g h�i j k l e�f$q p m v v e�j e�fnm o p g k d4z αs a2 e�j j k j q {

nf = 0: � � e�d o u�e�fnm i i j k ��g h,m p g k d
g d p j k f � o e�q'q � q p e�h�m p g o4e�j j k j ∼ � � � ���7�
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� ��� ���
�$�*��� �7����� �
� ��������� ��� �
� � ��� � � � �   � ¡ ¢ £!� ¤���¢ � ¥�¦§ ¢ �!� ¨�  ©��*ª � latlatcont

µµ JZJ =« ��£ ¢ � ©� �ª ¡ ¬   � ¡ ¢ £ ¦ § � ¢ © p ~ π/a  �ª  ��ª  ��*ª �$¡ £'� ��� � � � �   � ¡ ¢ £!� ¤���¢ � ¥.¡ § a ¡ ®!® ©, *ª ª ��£ ¢ � ¯ ¤�°± ¢ � a ~ 0.1 fm, αs ~ 0.25:² ¡ � ¤7³ ´ ª ¢ ¢ ��� ��� � ° � ¤ ¥�µ ��� � ¢ � ®'¶ O(αs
2) ~ 5%

� · ����¸7¹ ´ ª ¢ ¢ �7ª   � � ¡  ��� ��� � � � �   � ¡ ¢ £!� ¤���¢ � ¥ § ¢ � ~ 
§ � ² % ��� � ¢ � ®º�» ¼ ¼ » ½ ¾�¿ À Á Â�Ã Ä Â�½�» Å�¿ ¿ Æ4Ç�» À È7» É�Ä Ê Ë Ì Â�ºnÅ ½ À » Ë Í Ã Î

Ï Å ¾ À Ë É�Å À Â º.Ä Â�Ê À ¾ Ê Ð Å À » Ë Í!À È�Â Ë Ê Æ Ñ Ò Ó Ô Õ Ö × Ø Ù Ú4× Û Ô Ü Ý Ò × Þ ß à × Ý × á*ß â ãä å æ ç�è�é ê ë ê ì æ í ë*î ç,ï ê ð�æ ñ�ò ó ô Û õ ö ÷ ø ù ú ö û*ü ý þÿ � � ����� � � 	�
 ��� � �� ��� � � ö � ü � ö ú �
ü � � ö ÷ ø � ö ú � � � � � � � � �  !" # $ # % &�' ( ) ' * + ( , - & .�& ( /�$ 0�1 2 3�4 5 6 7 8 3�9 : 8 ; <
= > ? @BA C = D E F ? F G HIE = C JK= L = M N O�F PRQ S T U U V W X Y Z [ \ \ ] ^ Z _ ^ \a` b _ c ] d ^ e f [ g h i [ Z f ` \ [ j

αs k lRm n o p p q r�s t uKq v p w v x r r y

z { |a}
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@BA�C*D$C
E F6D*A�F�G F�C�H I�J�K C�D�D�L M�F�M C,K M�N
K C�D�L O�P�H7Q

R S T'U V W�X*Y Z\[ S T!W�Y ]!S U V4U V W�X*Y Z�^�_ W `�T S a U b ],W U U Z�U!W�a `\W ]�c*Y d V e `�Z�U
f d V _$a S�]!S T Z\V _�W�a'S a Z$d a d V d W*Y [ g d a W�Y ^
U V W V Z _ W `�T S a bg S T!Z h�W�]�c�Y Z*i

• π, K, D, Ds, B, Bs

]�Z�U S a U
]�W U U Z�U b `�Z j W k�j S a U V W�a V U b f Z W�l4]�W V T d h.Z�Y Z�]�Z�a V U!g S T4]4d h
d a m�bU Z�]'d Y Z c V S a d j W�a `.T W T Z\`�Z�j W k U

n j _ W T ]�S a d e ] W�a ` X�S V V S ]!S a d e ] [ ηc, J/ψ, hc, …, ηb, Υ(1S), Υ(2S), ..)U V W V Z�U'X Z�Y S f S c Z�a D/B
V _�T Z�U _�S�Y `

]�W U U Z�U b Y Z c V S a d j f d ` V _�U b Z�Y Z j V T S ],W m�a Z V d j4]�W V T d h\Z�Y Z�],Z�a V U

o
_�d U�Y d U V�d a j�Y e `�Z�U']!S U V'S g!V _�Z$d ]�c S T V W�a V!p�e W�a V d V d Z�U!g S T'q�r�s
c _�k U d j U t u�v�w�x y z�{ z\| } {

ρ ~ {�� � � �!| � z.� � ��{�} } {�� � � |�� w { � �
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Vud Vus

Vcd

Vtd

Vub

Vcs Vcb

Vts Vtb

B → π lν K → π lν 

D→ π lν 
D → lν

D → K lν 
Ds → lν

B → D, D* lν 

00 KK −

00 BB − ss BB −~4� v � � �

� ����� ���!������� ��� ��� �
�7���
�$�$��� ���'������� �
�$�,� �����
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fB

�� �
BB

? nf = 0: fB = 173 (23) MeV @ A
B C,B D B4B E F�G B H F�B I4J B I I K L F.M�N�N�M�OP B Q4R F F�S'Q I B�R*T F7K S'I P F7T B Q I'U V W G�X F B G QD�V C'K S B S I!F�G G V G Y nf D�F Z F�S D�F�S L F
[ \'],^`_ a*b*c d
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e!f�g$f*h�f6i j
k*l j
mnf�o�p*f*o o�l q�jsr
t�t!r

fB u�v w�x y z�w {

fB = 173 (23) MeV

fBs = 200 (20) MeV

fD = 203 (14) MeV

fDs = 230 (14) MeV
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fBs / fBd = 1.15 (3)

BBs / BBd = 1.00 (3)

ξ = 1.15 (5)

@!A�B$A*C�A�D�A�E E�F G�HJI
K�K!IJL H
M*F H
N.O
ξ (nf = 0)

A. El-Khadra, KITP seminar, Apr. 8, 2003 18

fB

A�P C
BB

Q nf = 0: fB = 173 (23) MeV R S
T U,T V T4T W X�Y T Z X�T [4\ T [ [ ] ^ X._�`�`�_�ab T c4d X X�e'c [ T�d*f X7] e'[ b X7f T c ['g h i Y�j X T Y cV�h U'] e T e [!X�Y Y h Y k nf V�X l X�e V�X�e ^ X
• nf ≠ 0: U!h c [4Y X�c i�f [ c b T W X nf = 2 m n�o p q r s

( t u*v w�x y w�z,v { | } ~!��� u � � �!��{ ~ } ml ≥ ms/2

fB (nf ≠ 0) / fB (nf = 0) = 1.1 – 1.2

fBs / fBd = 1.16 (5) u | � w w��!��{ ~ } nf = 0

� x w ��{ x4���*�*���{ x y�v � ��w y }*{ � u�v v � | ��{ x y }�{ � u�v w ��~ � u � ��v u ~ { � x{ x y � w u � w�� fBs / fBd  → 1.3{ x y � w u � w���~ }�w.� � � ~ w��,u ~ { y'w�� � � �!�*� w�~ � ml��w � w�x � w�x y w� � � � ��� � � �!��� � �
nf = 3 � �����  *¡ � ¢ � � � £ �.¤�¥�¥�¤�¦§�� � ¢ � � ¨'�!� � � © ��� ¢ ª « ¬ ª ¢ � �� £ �7� � ® ���!¯ � ¢ � ° �
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ml

����@��� ��������,A �*�,� 	 �,& & ��8*�
	�� �*�
�70

B C6D�E�F ml > mu,d G�H I E J�D�K L M N4E O�M P Q R N�S Q M E fπ(ml)
M N'M D ETR D�U I V W Q*S

u,d X H Q P Y4Z�Q I I E I [ \ ] ^ ^ _ ` a b c d e f g h c i j k�l m n o p j q p n r m n s j t u v w p n x�m r j k�l u n p y z l { |
...)log1()( 2

lllll cxxbxaxfmf +++=π}
~���� � xl = 2 B0 ml / (4π f)2  1, ��� � b � �'� � � } � .� ~ � � �*� � � �T� � � � � � ��� ��� � � � ��� �'� � � � �,��� � ml → � � � � ml < ms/2

� � � � fB  � � � � � � � � � � � � �*� � � � � � �   � ¡�  � ¢ £ � � ¤*  � ¥ ¦ § ¨
...)log)31(1()( 2

llllB xxgbaxfmf +++=
©
ª�«�¬ « g ~ gB*Bπ  ®�¯ ª�« B*Bπ ° ± ² ³*´  µ ¶�· ©
ª  ° ª  ® ³ ± ± ¬ ´ ¸�¹ µ ± © µ º» ¬ ± ¼ ¯ ª�« D* ½�¾ ¿ À Á$Â Ã�Ä�Å�Æ4Ç g2 ~ 0.35.

È À Á�É�Ê Ë Ì Í�Î É�Ï4ÐÂ Ñ Ò*Î É�Ó Ô É�Ç ml > ms/2 ¾ Ó4Ï!Ì Õ À'Õ ¾ Ï!Ö�Î Ò À ¾ Ì Ó Õ�À Ì4¿�Ò À É
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×�Ø Ù Ú Û Ü�Ý Þ Ý!ß à Ø Þ Þ Û á â4ã ä ä�ã å

æ ç�è é ê ë ì*í î ï ð*ñ ò�ê ó ô õ�ö è ò*í í é ÷ ø�ò è ìTø ù,ò*í í ë é è BBæ ú�ì�ô�ö è ì�û ö ô ü ì ý�ò*í ó�þ ø ì.î�é þ ÿ*í ì.è ò ý ö é ø ó (fBs / fBd ) ⁄ (fK / fπ )
ø é�í þ ý ö é ê ó ø ö ù!þ�í ò ý ö é ê ø���ö ý õ ml < ms/2

ms

fBs / fBd = 1.24  – 1.38

ò ÷ è ì ì�ø���ö ý õç�è é ê ë ì�í î ï'ð�ñ ò ê�� �������	�ò�ê ò�í ñ ø ö ø!é ë ô õ�ö è ò*í í é ÷ ø 


���� � ��� � ���	���	 �	����������� �	� �
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@ �
��� & ��A�����*� �
B
�$�
0 ��$�������*��0

B→→ D, D* lνν :B�C D�C
dΓ(Β → D* lν)

dω
= (known) × (ω2 – 1)1/2 × |Vcb|2 |E B→→D*(ωω) |2

• F G*H F I H G J K L (1) M NPO Q R R M S TPU.V�W�X Y Z [�\�Z ] ^*O T.Y Q R M Z _ `T�a b�a
2

00

00
|)1(|

||||

||||
++ == h

BVBDVD

DVBBVD
R

c d�e T�N mb = mc: R ≡1.c _ f _ R T�[�Q R M S4T�Y Y Z Y _'_ S Q�O T d M R e R – 1 ` N Z R R.c d M R e O(a) O(1/m) M [�g Y Z h T�\PQ S R M Z N R M _!S Z Y Y T S R!R e Y Z ] b e 1/m2i j k l m n o p q r
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B→→ D, D* lνν s�t�u v w x
y,z { |�} ~!� � � � � �!z*�� � �'�,��� �

� � �'�,�P� ��{ ��� ��} {'� � � z�} � � �z �
nf = 0� nf =3 � } � � � �P��� � � { � � �� � |�} � z�� � ��� � z � ��� z � } � �'� � � � �

� } � � � � � � �*� � � �7� ��| z � } � �
ml < ms/2

006.0000.0003.0
014.0016.0014.0

024.0
017.0 016.0913.0)1(*

+++
−−−

+
−→

±=
DB

�
� � � � � � � �   ¡  ¢ £ a ml nf

014.0
005.0016.0058.1)1( +

−→ ±=DB

¤



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

 �	�"�#$� ����%'& ( )��*�*��	 �,+
-.*� / ��	 0*� ����1�& & �  ��� 0�2 )�1
�4365$�
���*	��  ��073�	 ��8
	 ����9!:*;'<�:�;'=,> ? @

A. El-Khadra, KITP seminar, Apr. 8, 2003 23

B→→ ππ lνν

• pπ (q2) A�B C B�D A�B�D E B*F 0≠πpG
napOBVBV )(||||

contlat

πµµ ππ +=
⇒ pπ δ 1GeVH I�J K L M N�OQP R S H L T U!V�N*W JQX Y N N J

n
W P K Z N�[

•
N \�J N�K H I�N�T S ] I�N P U ^ K N

dΓ/dpπ _ L K 0  pπ <  mB/2

×
L�W O$U L�W ^ S H L T ]N \�S K P J L�W P S N�S L

pπ < mB/2  (q2 = 0) ` a P U U ^ I4H T Z U V P J NX J L�W NQO�L I4H T P�T R N�[ b c d e f g h*i j k�l'm!g h�k*n h�k o k�d h�k�d j k�p
q r s t t s�u!v w�x y t z w { |x z }4z t'u s�~ w�z x }!w },s�{ t y }�u ��{ � s�� s�� ���

400 MeV < pπ < 800 MeV

� w t s*|�w � � ��� w u�����s ~ � � v
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� �'�,�Q� ���*�*�*� |�� � u t z �*x �*z � � s�u s�{ t z ��x ��s�~ � ��u � t s
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B→→ ππ lνν
���� � @ �

A B4C�D A E*F
nf = 0

B G H I

E�J J B J K!D J E7H D J L E*ME�N L�N�O P'Q,R�F

4

24GeV8.0

GeV4.0

GeV082.0031.0
076.0063.0294.0

|)(|





−−
++=

≡ +∫ E

Efp
dpTB

S T U T S V S

D*H K B F�G E W�X D*H X Y H D A Z B G'B G D�G Z K B A J B [�Z X H D A A Z X E�K \ ]�^ _ ` a b�_ c d e f a c*g h i

j D k�D C DlJ E�m Z E W�F

A. El-Khadra, KITP seminar, Apr. 8, 2003 26

O P'Q,Rln o�p*p*p*q F X r*Z J D�H E s�A J D [ B�H D A Z B G

t�u v'w x y x z'{ | { z }�v�y z w ~4}�� � u �!��� � � �����

B→→ ππ lνν ����� � � �
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@!A�B$C�D,C�E�C,F G6H'C
I C�J A
K*B$C,F G�L
M N�O P N
Q R.O S�T U V W X�Y[Z \ ] O V ^ _ `

Q O P N�]!a�b Z U c _ `O S�T U V W X�Y$_ ] Z P P X�U X Y[Z \ ] O V ^ ` \ V U U X \ ]!] N�U V b P N$d
O(a2)\ V S�T�b ] Z ] O V ^ Z�Q Q R4Z e e V U Y Z�f*Q X

� nf = 3
e X Z _ O f*Q X�g

h�i�j k$l m�n*n*m�o `
nf = 3

\ V ^ e O P b U Z ] O V ^ _�Z ]
a = 0.09, 0.13 fmp O ] N ms ≠ mlight

Z�^ Y
mlight = ms/8, ms/4 … , ms/2,…, msN�X Z W R4a�b Z U c _ `

q'r�s.k�t ` \ V U U X�\ ]!] N�U V b P N d
O(a2), O(v4)

O(v6) 
O ^'T U V P U X�_ _

u X�U S4O Q Z�f ` \ V U U X \ ]!] N�U V b P N$d
O(αsa), O(p/m)

O(a2), O(p2/m2), O(v4) 
O ^!T U V P U X�_ _

M Z�b ] V S,Z ] X�Y[T X�U ] b U f Z ] O V ^!] N�X�V U R
P X ]!T X�U ] v U X�_ b Q ] _'e V U'^ X p Z \ ] O V ^ _!a�b O \ c�Q R] p V w Q V V T[\ Z*Q \ b�Q Z ] O V ^ _�O ^!T U V P U X�_ _
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D,C�E�C,F G6H'C
I C�J A
K*B$C,F G�L�E�A�F G�x y

z ] N�X$^ X p h[i�j k \ V ^ e O P�b U Z ] O V ^ _�O ^ \�Q b Y�X[U X Z*Q O _ ] O \4_ X Z4a b Z U cX�e e X \ ] _ v
_ ] U Z ] X P R�`
] N�X.V ^ Q R�e U X X[T Z U Z S�X ] X�U _4O ^[Q Z ] ] O \ X s.k�t Q Z P U Z�^ P�O Z�^ `a�b Z U c�S,Z _ _ X�_!Z�^ Y

αs] b ^ X�] N�X7Q Z ] ] O \ X s.k�t T Z U Z S�X ] X�U _4b _ O ^ P4X {�T X�U O S�X�^ ] `
mu,d | ms | mc | mb

b _ O ^ P
π | K | J } ψ ~ Υ ����� � �4�,� � � ���

αs � � � � � 1P-1S � �*� � � � � � �$� � J } ψ ��� ��} � � Υ � � � � ���
�*� � � � ������� � ��� � � � � ���'� ��� � � �[� � � � ����� � �[� ��� ��� � ����� ���� � �4� ��� �'� � �!� � ����� � � �4� � ��� � � � � ���4�
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A�B C.D�E�F G'H*C.D�E�I J�K�L D�I M G'N,L O P Q R S�T�U V W X$Y Z�B [ L W T \ ] W
V \ ^ ^ U Q W_C.D�E�` W a�T W�b U S�W�c ^

d �����, �6 '�
/ ��& �
e*�$�, ��0����� ��f �

g R b h i�j�k U ^ W g W*V V l

Y W�m R b W c R g
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3�	 ��0�e�������07���
	.�*���n ���
	$��������	 �

g R b h4Q k b b W�c ^ V Z.U c!T b R ] b W�i i4k i U c ]�^ o�W.J�K�L D.Q R c m U ] k b \ ^ U R c i
g U ^ o*U c!^ o�W.c W a�^'Z W \ b g W�Q \�c!W a�T W Q ^'m U b i ^4b W�i k�V ^ i'm R b4p

q
Υ
\�c X

J/ψ
i Z i ^ W�S!i'k i U c ]_G!H�C.D�E7\�c X M W�b S4U V \ Y \ Q ^ U R c i

^ W�i ^!^ o�W.c W g o�W \ r Z4j�k \ b h!\ Q ^ U R c i
⇒ αs, mb, mc  
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A B�C D4E F G�H I�J*J*K$L M C B�F E D4E N G C O P

C B�Q R�F S!G S
mlight = ms/4, a = 0.12 fm T E S U O(a)

E D�M C V W B�X�G Y S E V N
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3�	 ��0�Z�������07���
	.�*���[ ���
	$��������	 �

T V C \4Y R C C B�N S F O.E N!M C V ] C B�Q Q4R Q E N ]�S U�B.^�_�` a.Y V N b E ] R C G S E V N Q
T E S U*E N!S U�B.N B c�S'O B G C T B�Y G�N!B c�M B Y S'b E C Q S4C B�Q R�F S Q'b V C4d

e
Υ
G�N X

J/ψ
Q O Q S B�D!Q'R Q E N ]gf!h�i.a�j7G�N X A B�C D4E F G H G Y S E V N Q

S B�Q S!S U�B.N B T U�B G W O4k�R G C \!G Y S E V N Q
⇒ αs, mb, mc  

e
π, K

D�B�Q V N'Q O Q S B�D!Q
R Q E N ].E D�M C V W B�X$Q S G ] ] B�C B�X7F E ] U�S!k�R G C \ Q T E S U ml < ms/2D�G Q Q B�Q l X�B Y G O�Y V N Q S G�N S Q l D4E c
E N ]�l m�`�b V C D[b G Y S V C Q
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A
D,Ds, B, Bs B,C�D E F4D G D H C�B!DI D J F K.J B�L M E N C�O$D H P K K C�M C�O7Q J K R�H!S I P M T D!U�J H R ml < ms/2

B,P D D C�D'V D L*Q J H H J F K D W X O�C Y P G�Y E F D H P�F H D X B4J Z
J F K�X [�\�] E M B] P Y H E M D
⇒ Y E B�L P M J D E F'U�J H R$^�\�_�` a Y'C�D D C�F H J P*Q H E'H C�D HbQ P H H J Y CM C�D I Q H D

3�	 ��0�c�������07���
	.�*���d ���
	$��������	 ������ ��e �
f P�F O$] E M f

g h�i g�j kml n l k l o�p o j j q r o j s�t u!v!w x�ydg�r r t r z{�l k |�o�n4q�p k l }�o k gb~ t o*p t u4� � �*ydg�r r t r z �
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�
�������
�
� � ��� �!� ������� � ��� �.� ��� � � � ����� � � ���!��� �.� � � � �4� � � � �'� � � � � � ��'�*�.��  � � ¡ ¢ ��� �'� � ��£¤ ¥ ¦ § § ¨�© ¨�ª.« ¤ ¬ d® ¯ ¤ ° ±'²
³ ´ ° © nf = 2+1 ¤ ¥ ¦ § § ¨�© ¨�ª ´ ¨�© µ4® ° ± ¤'° ± ¨�¶�¦ ¤�¥ °'¥ ¦�· ¨�¥ ¶�¨¤ ¸ © ¥ ¹ ª�¨ ¥ º » ¦ ± ° ±�¯ ° ¼ ¦*¯ ° ½ ¨�© ¦ ¥ ® ° ± ¾

¤ ¥ ¦ § § ¨�© ¨�ª.¿ À.Á�Â�ÃdÀ.Á�Â�²
Ä ¤ ¶�° © ¥4ª*® ¤ ¥ ¦ ± ¼ ¨�¾�° ·Ä ± ° ± ½ ¨�© ¥ ¬ ¸�Å ¦ © ·.¯ ° ° ½b¤ ¥ © Å ¼ ¥ Å © ¨*¾

χ Æ Ç ¾�° · ¦ È�É a2 ¼ ° © © ¨�¼ ¥ ® ° ± ¤'· ± ° Ê,±Ë Ì Í Î Ï Ð Î Ñ�Ò Ó�Ô
Õ Ö ×�Ø Ö4Ø Ö Ù Ú Ú ×�Û ×�Ü.Ý Þ.ß�à7Ù Ú Ù�á â Ø Ö'× ã�ä ×�Û á å�×�â Ö

æ Ø ×�å4á ç × ä Ö è â á é B Ü�× é Ù ê Ø�Ù Ö!ë�á Ú ë$Û × é è á ç
⇒ å!è ì á â Ú�í'î*Þ.ß�à�ï ð è�ç × ê�ñ Ý × ä Ù Ú × ò
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������
& �*0*� ���0
@ A B C C D E FHG.I�J�E B*A E K A B C D L M N�B O F�B�M�D P�Q L O C B�M C'E L P�Q L M F�M C4L RC S�FHQ S�T N D E N!Q O L U O B PVL R!C S�F.W$R B E C L O D F�N X
@ E K O O F�M C'N C B C K N Y

fB, BB, fB→π(E)
C LHZ [ \ ]�[�^�B E E K O B E T_

B→D*(1) ` a4b c d�e�f g g h i f g j
k l f ` ` m g c.i c�n h l ` n!d�m ` o$i c f l m n ` m g�n c f4p�h f i q'c�b b c�g ` n�f i c�o�c�i c�rc s�t c�g `!` a�n c c�f4u i a d!m v uHv h w'x c�i!a b4i c�n h l ` n�d�m ` o�m v'` o cv c s�`!j c f i
k w,f y�c�t a n n m x l c�d�m ` o7m w�t i a z c�y$n ` f u u c�i c�yHf g ` m a v
k m w�t i a z c�yHo�c f z j4p�h f i q'f g ` m a v n'{!|�}.~���� � c�i w'm l f�x
� � � � e�f g g h i f g j�i c p h m i c�n � � l a a t�t c�i ` � w,f ` g o�m v uv c c yH` a�i c y�a't c�i ` � g f l g h l f ` m a v n'b a i�` o�c.v c d�f g ` m a v nf�h ` a w,f ` c�yHt c�i ` � ` o�c�a i jHw�c ` o�a y�n!o c l t
� ~������ � g'c s�t c�i m w�c�v `�m n�m w�t a i ` f�v `'b a i�` c�n ` m v u l f ` ` m g cH}.~��


