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⎜⎝

1√
2
Σ0 + 1√
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Λ n
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⎜⎝
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√
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√
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−2[g(π−Σ+Σ̄0
ds)]ds = [g(π−Σ+Σ̄0) +

√
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−
√

2F +
√
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√
2
3
D) = 2[g(K−pΣ̄0)] =

√
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−
√
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√
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√
2
3
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 � ��� �� �� � �"��� #
	���� ��������
������
4

−
√

1
2
MBλ2

BgMBBe−M2
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−MNλ2
Ngπ0ppe

−(m2
N /M2) =√

2(gπ0uuΠγ
1 (M2) − gπ0ddΠ

γ
2 (M2)) = Πγ

1 (M2 + Πγ
2 (M2);

−MΣλ2
Σgπ0Σ+Σ+e−(M2

Σ/M2) =
√

2gπ0uuΠγ
1 (M2) = Πγ
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−MΞλ2
Ξgπ0Ξ0Ξ0e−(M2

Ξ/M2) = −√
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2 (M2) = −Πγ
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�$

√
2F γ(M2) ≡ Πγ

1 (M2),
√

2Dγ(M2) ≡ Πγ
1 (M2) + 2Πγ

2 (M2)

�� ��� �"���"� SU(3) ������
�
.%� �R QR� �#� �#"�� 	
 O(P ��� _���#� �������	�� ���
 #�	
L �%	�

$��� $�� �%� *`� �$ �%� �R QR� �#� �#"�� �
, $�""��	
L �����
	
L �$
�%� �����,	
L ����	�
 �� ��
 ��	��

−√
3gK−pΛ

λΛλNM2

(M2
Λ − M2

N)
(MNe−M2

N /M2 − MΛe−M2
Λ/M2

) =

−2Πγ
1(M2) − Πγ

2 (M2) = −
√

1
2
(Dγ(M2) + 3F γ(M2))

−gK−pΣ0
λΛλNM2

(M2
Σ − M2

N)
(MNe−M2

N /M2 − MΣe−M2
Σ/M2

) =

Πγ
2 (M2) =

√
1
2
(Dγ(M2) − F γ(M2)),

−√
3gK0Ξ0Λ

λΛλΞM2

(M2
Ξ − M2

Λ)
(MΛe−M2

Λ/M2 − MΞe−M2
Ξ/M2

) =

Πγ
1(M2) − Πγ

2 (M2) = −
√

1
2
(Dγ(M2) − 3F γ(M2)),

−gK0Ξ0Σ0
λΛλΞM2

(M2
Ξ − M2

Σ)
(MΣe−M2

Σ/M2 − MΞe−M2
Ξ/M2

) =

−Πγ
1 (M2) − Πγ

2 (M2) = −
√

1
2
(Dγ(M2) + F γ(M2)). S��U

.%��� �M�����	�
� ,���
������ � 
�� SU(3) ������
� 2#� �� �� %��� 	

�	
, �� �M���� ���� ���%�,	�� �� ��#", ���$�� "��� ����"	����, �
,

�� �� "�
L�%� �M�����	�
� �� 	
 O(P �
, �� �%� ���� �	�� �%� ���� �%���
#
	���� �������� �$ N#�� ������ �
, ��
,�
����� 	� !�� �
�

W



% �� ��! ����

X� #�� �� �%� 
�M� �M���"� QR� �#� �#"�� !���, �
 �%� $����"	��
,���"���, 	
 O�P �%��� $���#"�� ��� ���� ���
�����
� �
, #
	���� ��������
	� !�� �
� ��� #� !�L	
 $��� �%� �#� �#"� $�� �%� MΣ0Σ0 ��#�"	
L4

1√
2
m2

Mλ2
Σg(MΣ0Σ0)e−(m2

Σ/M2)[1 + AΣM2] =

gMssm
2
MM4E0(x)[

〈s̄s〉
12π2fM

+
3f3M
4
√

2π2
]

−gMss
1

fM
M2(md〈ūu〉 + mu〈d̄d〉)〈s̄s〉

−gMss
m2

M
72fM

〈s̄s〉〈αs

π
G2〉

+
1

6fM
m2

0[〈s̄s〉(mdgMuu〈ūu〉 + mugMdd〈d̄d〉)
+ms(gMuu + gMdd)〈ūu〉〈d̄d〉]. S��U

�%��� mq, q = u, d, s ��� �#���
� N#�� ������) fM 	� � M3����

,���� ��
���
�) M = π0, η) 〈q̄q〉T�) q = u, d, s ��� ������T�) �� �
 ��
−(2π)2〈ūu〉 = −(2π)2〈d̄d〉 = −(2π)2〈q̄q〉 = 0.55 a��3) 〈s̄s〉/〈d̄d〉 = 0.8)
�%	"� m2

0 = 0.8 a��2)

〈q̄q〉m2
0 = 〈ḡcqσ · Gq〉.

En(x) = (1 − e−x(1 + x + ... + xn/n!)) 	� � $����� #��, �� �#!�����
�%� ��
�	
##� ��
��	!#�	�
) x = W 2/M2 O�P� `��� W 2 = 2.0 a��2

	� �� �
 �	�% �%� ����"�� ���"	�#,� (2π)4λ2
Σ = 1.88 a��6� �$ �� ,�Y
�

D(0)(M; M2; u, d; s),F (0)(M; M2; u, d; s) S�%	� �%���%�
,�, 
����	�
 ���
�
�%�� �%��� $#
��	�
� ,���
, �
 M2) �"" N#�� ������ �
, �"" ��
,�
�����4
D(0)(M; M2; u, d; s) ≡
D(0)(M; M2; mu, 〈ūu〉, ...; md, 〈d̄d〉, ...; ms, 〈s̄s〉, ...)) �	�	"�� $�� F U4

F (0)(M; M2; u, d; s) =
1

6fM
m2

0[〈s̄s〉(md〈ūu〉 + ms〈ūu〉〈d̄d〉],

D(0)(M; M2; u, d; s) =

F (0)(M; M2; u, d; s) − [m2
MM4E0(x)[

〈s̄s〉
12π2fM

+
3f3M
4
√

2π2
]

− 1
fM

M2(md〈ūu〉 + mu〈d̄d〉)〈s̄s〉

(



− m2
M

72fM
〈s̄s〉〈αs

π
G2〉], S�WU

.%� �	L%�%�
, �	,� S*`�U �$ �%� -N�S��U ��
 !� ��	���
 	
 � $���

RHS(MΣ0Σ0) = (gMuu +
1
2
gMss)F0(M; M2; u, d; s) +

(gMdd +
1
2
gMss)F0(M; M2; d, u; s) −

1
2
gMss(D0(M; M2; u, d; s) + D0(M; M2; d, u; s)), S�(U

�#	��!"� $�� L�	
L �� �%� �M��� SU(3) "	�	�� 0�� �%	� �#����� �� �%�#",
�#�

mu = md = ms = mq,

〈ūu〉 = 〈d̄d〉 = 〈s̄s〉 = 〈q̄q〉,
D ≡ D(0)(M; M2; q, q; q), F ≡ F (0)(M; M2; q, q; q), S�U

�
, �� � 	
�� ����#
� �%��

gMuu + gMdd + gMss = 0, M = π(0), η. S��U

�
 �%� �M��� SU(3) "	�	� �%� RHS �$ �%� �#� �#"� -N�S�(U �	�",�

RHS(MΣ0Σ0)SU(3) = (gMuu + gMdd + gMss)F0(M; M2; q, q; q)

−gMssD0(M; M2; q, q; q) = −gMssD. S��U

.%	� �#� �#"� �	�",� 1��� π0Σ0Σ̄0 ��#�"	
L �� 	� �%�#", !� !#� L	��� #�
� ����	!	"	�� �� ��
���#�� 2���" �#� �#"� $�� �%� π−Σ+Σ̄0 �� π+Σ−Σ̄0�
.� 	""#������ ���
�	�	�
 $��� π0Σ0Σ̄0 ��#�"	
L �� �%�� �$ π−Σ+Σ̄0 ��
π+Σ−Σ̄0 �� �M���� ��� ���	�� �$ L���%� S��� 0	L���)�U� SX� �%�#", %���
�%��
 �"�� L"#�
 "	
�� ,#� �� ������ ��"���, �� m2

0 !#� $�� �%� ����
�
�� 	L
��� 	� $�� �	��"	�	�� �� �%��� "	
�� ,� 
�� �[��� �#� �����
	
L�U

�



#

,

�

π0

×

,

#

�

π0

×

#

,

�

π0

×

,

#

�

π0

×
0	L��

, #

#

�

π−

×

, #

#

�

π−

×

# ,

,

�

π+

×

#

�

,

,

π+

×
0	L��

.%� �#� �#"� $�� �%� π−Σ+Σ̄0 ��#�"	
L ���,�

−m2
πλ2

Σg(π−Σ+Σ0)e−(m2
Σ/M2)[1 + AΣM2] =

m2
0

6fπ
[(mu〈s̄s〉 + ms〈ūu〉)(〈ūu〉 + 〈d̄d〉)] ≡

√
2F (−)(π−; M2; u, d; s) S�'U

��



�
, � �	�	"�� �#� �#"� $�� π+Σ−Σ0 ��#�"	
L S#��
 u ↔ dU �� �������
�	�% �%� π0Σ+Σ̄+ ��#�"	
L �#� �#"� O�P

m2
πλ2

Σg(π0Σ+Σ+)e−(m2
Σ/M2)[1 + AΣM2] =

m2
0

3fπ
[(mu〈s̄s〉 + ms〈ūu〉)〈ūu〉] =

√
2F (0)(π0; M2; u, u; s). S�VU

���
 #�	
L �#� ��"��	�
 !�����
 �%� �����"��	�
 $#
��	�
� $�� Σ �
,
Λ %�����
� O��P �� %��� ��
���#���, ����
�"� QR� !���" �#� �#"� $��
π0ΣΛ ��#�"	
L O��P

√
3m2

πλΛλΣg(π0Σ0Λ)
M2

M2
Σ − M2

Λ

(e−M2
Λ/M2 − e−M2

Σ/M2
)[1 + AΣΛM2] =

−m2
πM4E0(x)[

〈d̄d〉 + 〈ūu〉
12π2fπ

+
3f3π

4
√

2π2
] +

m2
π

72fπ
[〈d̄d〉 + 〈ūu〉]〈αs

π
G2〉

+
1

6fπ
(6M2 + m2

0)[(ms〈ūu〉 + mu〈s̄s〉)〈d̄d〉 + (md〈s̄s〉 + ms〈d̄d〉)〈ūu〉] S��U

.%� *`� �$ 	� �� �����
� ��

RHS(π0Σ0Λ) =
1

2
√

2
[D(0)(π0; M2; s, d; u) + D(0)(π0; M2; s, u; d) +

D(0)(π0; M2; u, s; d) + D(0)(π0; M2; d, s; u)] +
1

2
√

2
[F (0)(π0; M2; u, s; d) + F (0)(π0; M2; d, s; u) −

F (0)(π0; M2; s, u; d) −F (0)(π0; M2; s, d; u)] → |exact SU(3)

√
2D. S��U

0�� �%� "�$� %�
, �	,� S�`�U �$ �%� -N�S��U �� ��
 #�� ��$�"� 	
����, �$
������ Σ �
, Λ ���� �[���	�� ���� MΣΛ = (MΣ + MΛ)/2 �� �	��"	$� �
"	��"� �%� Y
�" �M�����	�
 S ��� !�"��U 0��� �%� �#� �#"� $�� �%� π0Σ0Λ
��#�"	
L -N�S��U O��P �� ��
 Z#�� ,�,#�� #��
 #�	
L 	�����	� 	
���	�
��
�%� ��������
,	
L �M�����	�
 $�� �%� π−Σ+Λ̄ �
� S��� �"�� 0	L��3VU� ��
���,� ��

√
3m2

πλΛλΣg(π−Σ+Λ̄)e−(M2
ΣΛ/M2)[1 + AΣΛM2] =

= [−m2
πM4E0(x)[

(〈ūu〉 + 〈d̄d〉)
12π2fπ

+
3f3π

4
√

2π2
] +

(m2
0 + 6M2)
6fπ

[(mu〈s̄s〉 + ms〈ūu〉)(〈ūu〉 + 〈d̄d〉)] +

��



+
m2

π

72fπ
(〈ūu〉 + 〈d̄d〉)〈αs

π
G2〉] ≡

√
2D(−)(π−; M2; s, d; u) → |exact SU(3)

√
2D. S��U

#

,

�

π0

,

#

�

π0

#

,

�

π0

,

#

�

π0

0	L�'

, #

#

�

π−

, #

#

�

π−

# ,

,

�

π+

#

�

,

,

π+

0	L�V

�'



/
, 
�� �� ��� �!"� �� ,��	�� 2���" �#� �#"�� $�� K3����
 ��#�"	
L�
�� ����� !����
� �����	
L $��� �%��� $�� πΣΛ �
, πΣΣ ��#�"	
L� L	��
 !�
�%� -N��S�')��U� X� �%�"" $��� �#M	"	��� ��#�"	
L� #��
 #�	
L N#�
�	�	��
Λds, Σ0

ds �
, Λus, Σ0
us L	��
 !� �%� -N�� S�3�'U) �
, �%�
 ���#�
 ��

�%��� #�#�" �
�� ���$���	
L ���
�$�����	�
� d ↔ s �
, u ↔ s� 0	���
�� ��
���#�� � $����" �#� �#"� $�� �%� ���� �%��� Λ 	� �%�
L�, �� Λds

Z#�� !� #�	
L -N�S��U) �
, �� ����	
 $�� � ����
� �
"� RHS �$ �%�
��������
,	
L �#� �#"��4

RHS(π−Σ+Λ̄ds) = −
√

3
2

RHS(π−Σ+Σ̄0) +
1
2
RHS(π−Σ+Λ̄) =√

1
6
(3F (−)(π−; M2; u, d; s) + D(−)(π−; M2; s, d; u)). S�WU

���$���	
L �� 	� �%� ���
�$�����	�
 (d ↔ s) �� �%�#", �%�
L� 	
 $���
π− �� K−, Σ+ �� −p �� �!��	
4

RHS((g(π−Σ+Λ̄ds)ds) = −RHS(g(K−pΛ̄) =√
1
6
(3F (−)(K−; M2; u, s; d) + D(−)(K−; M2; d, s; u))

→ |exact SU(3)

√
1
6
(3F + D), S�(U

�� 	
 $#"" 
����	�


m2
KgK−pΛ̄

λΛλNM2

(M2
Λ − M2

N )
(e−M2

N /M2 − e−M2
Λ/M2

)(1 + AΛNM2)

= − 1
2
√

3
[−m2

KM4E0(x)[
(〈ūu〉 + 〈s̄s〉)

12π2fK
+

3f3K

4
√

2π2
] +

(2m2
0 + 3M2)
3fK

[(mu〈d̄d〉 + md〈ūu〉)(〈ūu〉 + 〈s̄s〉)]

+
m2

K

72fK
(〈ūu〉 + 〈s̄s〉)〈αs

π
G2〉]. S'U

�
����%�
L	
L 	
 �%	� �#� �#"� (u ↔ d) �
� ���
�$���� 	� 	
�� �%� �#�
�#"� $�� �%� ��#�"	
L ��
���
� gK0nΛ̄�

�
 � �	�	"�� ��� ��
���#��	
L � $����" �#� �#"� $�� �%� ���� �%��� Λ
	
 -N�S��U 	� �%�
L�, �� Λus #��
 #�	
L -N��S�')�'��)(U �
, ���$���	
L
�%� ���
�$�����	�
 (u ↔ s) �� �!��	
4

−RHS((g(π−Σ+Λ̄us)us) = RHS(K̄0Ξ0Λ̄) =

�V



√
1
6
(3F (−)(K0; M2; s, d; u) −D(−)(K0; M2; u, d; s))

→ |exact SU(3)

√
1
6
(3F − D), S'�U

�� $#"" 
����	�
)

m2
KgK̄0Ξ0Λ̄

λΛλΞM2

(M2
Ξ − M2

Λ)
(e−M2

Λ/M2 − e−M2
Ξ/M2

)(1 + AΛΞM2)

= − 1
2
√

3
[−m2

KM4E0(x)[
(〈d̄d〉 + 〈s̄s〉)

12π2fK
+

3f3K

4
√

2π2
] +

(−m2
0 + 3M2)
3fK

[(mu〈s̄s〉 + ms〈ūu〉)(〈d̄d〉 + 〈s̄s〉)]

+
m2

K

72fK
(〈d̄d〉 + 〈s̄s〉)〈αs

π
G2〉]. S'�U

���
 	
����%�
L� (u ↔ d) �
� L�� �%� �#� �#"� $�� �%� ��#�"	
L ��
���
�
K̄−Ξ−Λ̄� /
�"�L�#� �#� �#"�� ��
 !� ��
���#���, $�� Σ0 ��#�"	
L �	�%
 ��
� 0	��� #�	
L -N�S�U �
, -N��S�')��U �� ��
���#�� �#� �#"� $�� �%�
$����" N#�
�	�� 	
��"�	
L Σ0

ds4

−2 · RHS(π−Σ+Σ̄0
ds) = RHS(π−Σ+Σ̄0) +

√
3RHS(π−Σ+Λ̄)

−
√

2F (−)(π−; M2; u, d; s) +
√

2D(−)(π−; M2; s, d; u) S''U

�
, �%�
 ���#�
 �� ���" Σ0 �	�% �%� �
, ���"	���	�
 �$ �%� ���
�$�����	�

(d ↔ s) �%�
L	
L �"�� Σ+ �� −p �
, π− �� K−4

−2 · RHS((π−Σ+Σ̄0
ds)ds) = 2 · RHS(K−pΣ̄0) =

−√
2F (−)(K−; M2; u, s; d) +

√
2D(−)(K−; M2; d, s; u)

→ |exact SU(3) −
√

2(F − D), S'VU

��) 	
 $#"" 
����	�
)

2m2
KgK−pΣ̄0

λΣλNM2

(M2
Σ − M2

N)
(e−M2

N /M2 − e−M2
Σ/M2

)(1 + AΣNM2) =

−m2
KM4E0(x)[

(〈ūu〉 + 〈s̄s〉)
12π2fK

+
3f3K

4
√

2π2
] +

M2

fK
(mu〈d̄d〉 + md〈ūu〉)(〈ūu〉 + 〈s̄s〉)

+
m2

K

72fK
(〈ūu〉 + 〈s̄s〉)〈αs

π
G2〉. S'�U

��



�
�� 	
L 	�����	� 	
���	�
�� 	� 	� ���� �� �!��	
 $��� �%� -N�S'VU �#�
�#"�� $�� �%� ��#�"	
L ��
���
�� gK̄0nΣ̄0 S#��
 	
����%�
L� (u ↔ d)U)
gK−nΣ̄+ ) gK0pΣ̄+ �
, gK−nΣ̄+ S#��
 	
����%�
L� (d ↔ u)U� /� �%� "���
�
� �� ��
���#�� �#� �#"� $�� �%� $����" N#�
�	�� 	
��"�	
L Σ0

us #�	
L
-N�S����U �
, -N��S�')��U4

−2 · RHS(π−Σ+Σ̄0
us) = RHS(π−Σ+Σ̄0) −

√
3 · RHS(π−Σ+Λ̄) =

−
√

2F (−)(π−; M2; u, d; s) −
√

2D(−)(π−; M2; s, d; u) S'�U

�
, �%�
 ���#�
 �� ���" Σ0 �	�% �%� ���
�$�����	�
 (u ↔ s) �%�
L	
L
�"�� Σ+ �� −Ξ0 �
, π− �� K04

−2 · RHS((π−Σ+Σ̄0
us)us) = 2 · RHS(K0Ξ0Σ̄0) =

−
√

2F (−)(K0; M2; s, d; u) −
√

2D(−)(K0; M2; u, d; s)

→ |exact SU(3) −
√

2(F + D), S'�U

��) 	
 $#"" 
����	�
)

2m2
KgK̄0Ξ0Σ̄0

λΣλΞM2

(M2
Ξ − M2

Σ)
(e−M2

Σ/M2 − e−M2
Ξ/M2
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