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,0/-T5)U354-@V.�82,�4=1'*-<WCEXI'N04-JA*AR2.;T',�Y[Z]\+^'^�\6_a`cbed=fAgehVgjilk+m�ZL\+^0^'nAK!YcoQ4-p�* > 3�.�>
:+4=>q79);3�)+*A1'85*-T�.�>r7s)tp�*A3'/=<A.'/5Yvuw<=)+*-,5.F.x1'.�3546,53�798y:+.�:H<A)+>w*-<=3�*A@V)=3�.�B
.5:680*AT�3�79>z/ARANA/A)H<=:H/�MO4-JA*A3 Φ T5N{/]*-<=3�*A@�)+3�.�B uiα

>q)HP#TAI}|6N0)+>q)+3'<=4->q.}T�R+I08
>r3�*-P~)+:H<=R i ∈ M . α€∈ N Y�u p5)�, RA*A> >r3�*-P~)+:H<=RA) M |+N0) >r)630<-7
30I0>q)H,0I'��<=:+/}N'4+<-.53�:+JA.�>q.�.�3'T5)-JA:+4->r.�Zq4�RA*�R-<=* ,�*A>t����,�)H�5)6:+JA.�>r.zC�,5.�:AY�\�K�Y
��4=3���C 4,4 K�* M 3546�54-)H<�ZW�'<=*wM�4-JA*A3�MH4-p5.�:+7sRA4=)H<-:H/�T�NA/ 4 p0,�*A.�MORA*AN'�=3�798
|+N0)+>q)+3'<=*ARv>r3�* P~)=:�<=RA4 M .�T5NA/ 4 p',5*A.�MHRA*AN0�-357s8�|+N0) >q)+3'<=*AR�>q3�*-PQ)+:�<=RA4 N.� *A�HN04-:+3�*�*A10��)+B�<=)-*-,5.�.}MH4-JA*A3�� � X9�G,54-35�H4�C 4,4 KqT5N{/]|+N0)6>r)630<-*AR i, k, j, s;

α, β, γ, δ M�4-p�.5:679RA4=)�<=:H/aRaRA.'T�)

Φ( , )u

u u u u

u u u u

u u u u

u u u u

i

i i i i

k k k k

j j j j

s s s s

α

α β γ δ

α β γ δ

α β γ δ

α β γ δ

K = = 0 . (1)

�#)+�HJ0*�p�*0JA4-MH4+<-��ZF�'<=*�|H<=*-<]MH4-JA*A3L<=*-P#T�)=:�<=RA)+3�3�*�RA7sp5*AN'3'/0)H<=:H/0Z�)+:6N0.�JA46P#T�79B
|+N0)+>q)+3'<�8'4+,�4=J-<-)H,5.�MlI0)6<=:H/U<+,�)+>�/�JA*A>qp�N0)+J':+3�79>q.;�5.�:+N'4=>q.�C i → i1, i2, i3;
α€→€ α1, α2, α3 KlZA.�p�4H,�35*A)c*A<-3�*A@V)=3�.�)#p',�)+T�:H<=4-RANA/A)H<�:�/~�5)H,�)+M93�.�8�R~RA.'T�)

uiα = i1α1 + i2α2 + i3α3. (2)

�+�+�l�[�l�! =�6¡+¢¤£O¡+¢¤¥��¤�=�E¦�§©¨'¢�ª!¦l¡+ªH«§¤¡+�+¬£O¢l¡+®¤¢�¯ r, s)
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 ����!�"���
�����������#� 3$&% 
������ %��� % ����
�	��'� % ����������������(����
�)*+
������,#-/.1032�������4��65 4,478% ��9:���;���	��� % ���<=�����;�����
��>?�����@����

% ����4�� % 
����'�	
A��>���>	B�
����
C��
��������D-E.F032G������4��H5 3,37JI ������
���������
����'��KL���� � >	�?,M����
 % ��
��������(�����
���	��
 4$N% 
�����
O5QP3�	�(��� % � ����� I:RS	T�T�7 )VU:����� % ��� %1I ������ � �����W-E.F032X�	����4��Y5 3,37 �@�������Z3����
������W�������	��4��������[5 R�7JI ���\���?�Y���!	"]�����
����� � ����� % 
����Z3"8�� 
 % 
�������

Φ( , )u
u u u

u u u

u u u
i

i i i

k k k

j j j

α

α β γ

α β γ

α β γ

K = = 0, (3)

����4^��� ���
 % 
����Z "	�(��������
������_!?,M����� �	��`8< ����! % � ��� % ���	
(�	���Z % ����(��� % 
a���� % � I �:����������
b�?������`8
�����
c� % 

(�:���	�
uiα€=€i1α1 +€i2α2. (4)P ��������K ��
�������� ����,M��
����K "����������
�� � % 
(
�� ����� ������ZF����
 % ��
d !	��� � % 
�������	<�����
 2×2$ ��������`�
����
	e

α β α β
α β

α β

α βi k

u u

u u

i k

i k

i i

k k









 ≡ = ×

1 1

2 2

1 1

2 2
, (5)

��	���	�a�������?�f
 % ��
g����! % ���(��� % ���������� % 
����Z3" ��	
 % 
��������)ihc����
�K���Zj
�	��
�	>?� � �������������M��	
 % 
(�	�����

i C is
r
s r' = ; α α' *s

r
s rC=  (s, r = 1, 2) (6)

�H��� % ���	
�����Z % ������� dFd ��k���
������ % � C r
s I ��������������,lB8��
H�������������������Z % �� � ��
�	<���Z3
�������
���
�����f
���[����������8�W5nm 7JI ��>������J!?,M�Y4o�	!����	! SL(2,C) I ���� % �� � �������	`8
����
:5nm 7 �	��
����a�������?�f
a����M�p������
c�����(�	� � ����������K d ��� % Z

α β
i k

p p p p








 = − − −0

2
1
2

2
2

3
2  = ηµνpµpν, (7)

4^��
 ηµν q % 
��������
�����K ��
������ 4$N% 
�������4�� ���r���a�������������� $ ����
 % 
���
st�����	� � �(�	��4��u pµ q ��� % ���	��
����Z 4$ ��
��������� I ��>�������������������4(�[������ % 
��(��� % �����!�"v����Y�(�	
 % 
��������e i, k, α, β )�wx�(�	�\��	
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a a a a a

ik ij is il im
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( ) ( )a s x x x xik ik i k i
i

k
l

i

≡ = − − −
=
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-�7�>'@�3�@ Z -�.�9+9:@�*�>',�V0A0CYD�,�*�A8,�aM1�A0F8V 70,�3�-�1�9 *�>'16*�;�F09 *�,�k'L�@�9�Q
-�F09+3�,�4�F�k 1 -�L�F2,���,���A'@�k'1�A8A0CYDOG'F8�g>',�V 2 i�L�@�L�3�*�,�>'CY1Ek'@ - *�F0G0CY��H

I >+F:A:G+F:7K�EH ��L�@�k01�-�*�3�1�F0-�D0,�?'A0CYD�*�>0,�V8A0CYD$,�*�A8,�a21�A0F8V��[.&?81�9
3�CY��F�>'@�*�; 3�C:>�@�R�1�A0F'1�Q�3�, l 701�>'3�CED'Q}-�F09
9:1�*�>0F�k'A0, 78,�-6*�>8,�1�A0A8,�1 F0�
7'@�>'@�9+16*�>',�3�?03�.�D k'16*�3�1�>',�L ��4�1�9+1�A�*�,�3�Qj,�70F8-�CY3�@�=</OF0D ?03�1¡9h@�-�-�F03�A'CE1
k'@�-�*�F0G0C�i!3�>0@�9:L�@�D¢egf:W S >�@�A0N�@�i 4,4 �#��*�,�70@�>0@�4�1�7�*�,�A8,�3���Q
F8Qg3�, l 3�*�,�>0CYD'Q
F'A03�@�>'F0@�A�*�A',�1$,�*�AB,�- F *�1�4�;�A0,£D�@�>'@�L�*�1�>0A',�Vd?'4&5£egf�W S >�@�A0N�@¤i 4,4 �ON�>[.�7070C
7�>01�,��&>'@���,�3�@�A0F0V SL(3,C).

T @�L�,�3�CY9�5�3�4�5�1�*�-65 ������������� 4×4 � ���������O������� ,��@�70F0-�CY3�@�1�9:,�1Yk01�>'1��E,�L�@�V09:4�1�A0A0CYV2,�7�>81�?01�4�F0*�1�4�;�F0�Y70@�>'A0CYDO,�*�A0,�aO1�A0F0V

αβ γ δ α β γ δ

α β γ δ

α β γ δ

α β γ δ

i k j s

u u u u

u u u u

u u u u

u u u u

i i i i

k k k k

j j j j

s s s s









= −

0 1 1 1 1

1

1

1

1

, (11)

N"?01¥��4�1�9:1�A�*�C i, k, α, β -�,�,�*�3�1�*�-�*�3�.�=b*�3�C:?01�4�1�A8A8,�V�k'@�-�*�F0G81¦i�J6�§Q¤@
��4�1�9:1�A�*�C j, s, γ, δ ,�7�>'1�?81�4&5�=b*<3�*�,�>�.�=�k'@�-�*�F0G�.¨i!���"H�©�1�N�L�,23�F�?81�*�;�QPk�*�,2�6*�,
3�C:>'@�Rt1�A'F01���@�70F0-�CY3�@�1�*�-�5c3�3�F�?01$-�,�3�,�L�.07'AB,�-�*�F�F0� 16 �ª.�A�?'@�9:1�A�*�@�4�;�A0CYD
3×3 l ,�*�A8,�aO1�A8F0V8Q�F0A03�@�>'F0@�A�*�A0CYDO,�*�A0,�- F *[1�4�;�AB,�N�>�.�7870C SL(3,C).

I >+F:A:G+F:7 «:H ¬E4�5 701�>'1�D�,�?'@ L L�4�@�-�-�F�k'1�-�L�F09 70,�A�5�*�F�5�9
A'1�,���D�,�? F 9:, 7�>8,�F0��3�1�-�*�F .0-�>01�?0A01�A0F81 70, -�,�3�,�L�.07'AB,�-�*�F ��@���F0-�A0CYD
��4�1�9:1�A�*�,�3�Q-�,�-6*�@ 3 4&5�=O/OF'DvL�4�@�-�-�F�k'1�-�L�F0Vu9:@�L�>0,�7�>0F0�',�>yi!L�4�@�-�-�F k'1�- L�F8V
A'@���4&=�?0@�*�1�4�;��"H I , ? k01�>'L�A01�9YQgk�*�,¨?',�-�F0D$7',�>£70@�>'@�9+16*�>'C®��4�1�9:1�A�*�,�3$F09+1�4�F
-�9:CY-�4£,�*�AB,�a<1�A0F0VcL$A01�L�,�*�,�>8,�V£*�>',�V0L�1¨��*�@�4�,�A8A0CYD£��4�1�9:1�A�*�,�30H+)h*�,$9:,�N�4�@
��C:*�;�,�*�?P1�4�;�A'@�5�k'@�-�* F G0@�H
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�	�	��������������
�	�������������������	���	� �"!�#��%$&�%������������#('*)������+�+���%��,+�	���
���
�	�����	�-�.�/���/0��1�(�/�	�*2
�
3 45��$6$6�/�����������	� �	� ���	���
7��	$ !%#���$6���/�
��$ �������	����8 �����
�������
���/�
�1���/� � �
�/���	���
�1,9�:�����/�;���	�	��0	���	�=<>������8?��@ ��@?�����1�
7
�A�	�%����$6���%���
!�#���$6���/�
���B��������� � 'C�
��,D�����D�	�������E!
F6FG�����
�	���	�.�H���I�	��JK������,L���L������$
)������
�	0	�
$M$6�/����@ON��P�/��� � �
�	���;!��
�Q�����	��)	�
���P���R����#/���	���;������ST���	�	�	�
���	�����(�����������
�	�	U SL(2,C) 8"�����%� � S��	����'CVC��UW#/�	JX7L�	�%�I�Y�	���	��$6���������Z�
���/�	�
������$6� 1 � 2 @	[\�	���
�	U]�	�%����$6���%�]� � �
�����
��,^�	�	���%���	�
�/�
�	� $.@	_`�����a�/#�7%�
������
�
����S%�b���R����#/���	��,c�/�
��������� 4×4 d ���
����JK��� ���fehg/g�3�/�����	���
����#�,����
��,c�c���/�	�

�h�/$6$&�O�	� 36 #/�������	0 d �	�	���%���	�
�/�
�	� �i��#���S��
��$6� ����/��� α γ β δ
i j k s







⋅ 




8 ST�	�

���	$&����#j�K�������/���%�
�	� �j�������������^�����	�%)������kFl�/���	�
$6���/�
��#�7������ 2×2 d ���I�	�/JX�%���	�enm(3o8(�-������S�#��.�.�������/���^���	�����	��)	��'p�q����$6���	�	��0��/'c�	�6���	���
7����C� � ���
$6�����	���

( )( )βδ
δ β

k s
k s







 = − −3 3 3 3

. (12)

��3 4\�/$6$6���	�����
�	�	� ��� ������$ �	����#��/)��	� $ �%���1�
��$6�
$ ���
�	��JK�%����Ur8
���%��� � �
�����	�a�/��$6� $c���	��)	���	��,�$6�+�	�����6�	��s-�	���	���t�+�	���	�
$6�����	���+eu�v�	�/�������%�
$6�

1 � 2 3a@Rw&�
�����(���%�+���6���%s-�%�
7
�1,(8.�)	�
�1�
�	�����
��8.�����/�	�x�	�/�
��ST�	�����������	��,"�	���$6���/#�7�����$ ���/$&�%��� $&�1s-��� �����
�	$6������U	�����
�/'XVC�	$6� )	�
������0	��$6� ey�	�
��$6���/#�7�����$+z��/����$6��s-�(����)r�	� �C�/���h��������{
3T@

|v�&�6�60&�6�H}t@ ~ #(,>�	���	�������	�+����#��������/)��������	$��	���/,��
�/,I$?��#��1�(�	�1�
� � #	��s��/�
7I8�)/�
� ���/�D�
�6�/���/�
���/�h�M���������*�/���&���*�����L���a�������/�-�p���H���
�����%�*���������a ?¡h�G�
���%�*���a�����.�¢����£��/¤�¥.���a�G����£�¦/�
���X� @]_:)������
�	�������r8�!1�
�
���h�	�%)������W�	���	� � �����	�	�P���¢�	��#(,
�	������0	��,�$ ���/���
����#�,�'XVC�	�§��S��Q)	�
�1�
�	0¨@
©*$&�/��#/7
��� )	�
�1�
�	0§�/��� � ����#��%��� �	�%����$6�������%$&�ª�;�	�/����������$6� 1 � 2�������������h�	�%)��	��8\�k�
��)����/���
7%'��	�]�/���������	�
�����������	U+�	� 3 d $6�����	��U+S��	�	�����
FG������@���������	�	�
�	�	�«��� ����#(,
���	���
0	�/,�$ ���h�	�%)������¬�	�/�
��ST�	���	�����
�	�	�M�	� !�����U
Sh�	�	���	�
F6���	��@\_O������S��j�
������S��]�	���	���	�����	�/,x�	�^�	�����
���	���t�+��� JC� 36 #������%��0 d���	���%���	���������t���#/�
S�����$6�6��/����������Sh� 4×4 d ��������JC�����/,c���6s��	����'p�b#��	JC7 6z����	� Sh� �	��#�7 �	� ��{���#/�
S�����$6� ��8/�����
�����t�-��������� � # , 'p�q����$6���	�	��0��/'

( ) ( )a L e e
ik js i j k s

is k j k j is k s i j js ik

11 22 1 2, ,, ,

.

′ ′ ≡ = 








 + 








 +










 + 








 + 








 + 










α β γ δ α γ β δ

α δ β γ β γ α δ β δ α γ γ δ α β
(13)

wG�
�+���6�	��s����	�	�]�/� #��+�	������#�7��h�������	������������U��	�]�/���1��JC�
�1�
�
�('KVX�	���	�
�/���
eu®�¯±°�²�³µ´C³·¶a¸�¹�8g�º/º�m(3c�E���%)��%���
���»��#�S����(������)	�����/��S��H�
�	��#���S��¼#��
ST������s��	�
�	�
!�#������%�����%#������ �C�������	$6������U	���
����UC�������C$6�
�%���	�����t�X#/���/� � �����	@
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���������	�
������������������
� � ���
�
�����������
�
���
� �������������������������������� !�"��#$�
%�& �
��������'(��#� % �
������ )��*+#���#,� % ��-
����-��
�
�.�
����'(� %"& �
�/�
����'(�102- % ���
�����"��������3
�����
��#�# ������������4+*+#��	-����
#��5�
����3 % ��-�#6�7�������"� Z 8 ����������'(9;:=<>�"�
�.�
����'?�
%�& �
��� � ��'(� #����������������
#���@�4A� %�B ���
� 4 8 �5������'(� #�����@ &�C�% ' ��� % ��#�D
0E< & �"��#���#�����-�GF�H�I�I
9;:

J6KGLNMPORQTSVUWQGXZY\[T]V^WQG_G^V[GX [6YR]TYa`bSRc(d\e�fgQ6S�hiS�fjYG]WQ6S�kml�YRS�]G^W^
nTd�o(pG_GX qrn6o(YRkWQ6d
st�5#���D5#��vu>: w &�B ���� j����3t#��j��� % ��#�D x�y�z+{�|�}g~��������������
�gx�|���| � �����)zi���"�����
���i�V��}jz��W�V|�y(�
|����g��y��/�$�)�+���g�
�A�/��z;}�z
���g|�yj��}jz��j�,�)���"���"z���{����+��}g���i� 5 � �+�
6 � �+{�|�}j��|���z�����}���|��/|"}�z��W��|��/|A��}(����� � �����

i3+ k3 ≡ C1L+ C1R →p( )1
5 ; i3−k3 ≡ C1L− C1R →p( )1

6 ;

j3+ s3 ≡ C2L+ C2R →p( )2
5 ;  j3−s3 ≡  C2L− C2R →p( )2

6 . (14)
� ��� & ����#�����'j��-�'>���" !����# B #�����4g�)��� % ����� &�Bg% ����� B  g�"����'(�+���"���
�5� � ����-�:
  ���
�P����#���D�#$�¢¡V���
�
#���� % ��#£���������������P�����������
�£��-�'����
 ��������6��3t¤W¥��(¦§���
��¨��
(4,4 © ª 9W0E< & �"��#���#�����-g#+���T: R«�H�H�¬�9�����¨;���)�"����� C #Z���"���
��������'1������� % ����- & B 4A� %�B-g-�#����

i e e
i3 31 10 0= =

ε
α

ε
ε εα
; , (15)

¨i��� i0
# α0 ® ����-�'(�N�������
��������'�Z#��5��4¯*+#��,��������������� % � C #�����@ &�C
% ��-�:

° � �6������#��(§�����±-²�����
��#�#³¤�¥��?¦ ������¨��±0 4,4 © �
9´���"����'(�µ�
������¶+�
��# B
������� % ���
- & B 4g� %�B -g-�#����

aiα = i1α1 + i2α2 + i0 + α0. (16)
s)��#·�����������¸���"��������������- % #������"� % ����# 3 ���,���"���"�5������' % #�������� % �
��# 0% ����� & ��#P-+0/«�¹�9G������-
���
*+��4A� %�B -)��������#A����-���� % �
-���:

st�5#���D5#�� º?: w &�B -
����#����
����3 % �
-�@�4¯*+#��r��� % ��#�D7���"���
��������'
� � ��� &�C ��'(� # ������������'?� % � % ��� B ��#�3 ��� & �
�»��� % - B ������' @ %�& ��-�#6���
�����5� & ��� % �$��¨�� % ����� B  !���$# B :   ���j@ %�& ��-�#��j��������*¯�
��� %�B ���

( ) ( ) ( ) ( ){ }e e e e p k iL L R R1 1 1 1 1 1 1γ γ φ φµ µ µ µ+ = ′ −



 ′ −exp , (17)

¨i��� %�& ��-�� % ����#��P������� & ��� % �6���+-�'����" )����#��
G��� % �"�����"���$���P���£����*+������#�� B ��'(�
������-�# & ���N� &�B -
����#��5�
����3 % �
-�@�4¯*+��3¼��� % ��#6D�'�?� % �����
-��

( )′p 1
µ ® ������������'(3

#�����@ &�C
% ������-���3½��� % ��#�D�'� kµ ® #�����@ &�C�% ��������������# % � % �.�
������'¾-
���
����3
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��� � ������	�
��������������������	������������������������ φ �� ����	!����"#����$�%&��'�	(����������)���	!*��+ � ��������	�*�� � ��� � $�����,-
.0/ �����1�  32 - 45��'6	87�+��  �� ��������������)���	!*9������:6������	�*�
;������<�������	��=�>6? 2�@ 
  / ��<�����������$�"A���B$C��� / ��' 4 D ���  �E ��)���	F�G+ ��� / <���������	F+�����������������+ � : �

 / � ��� / �����B����� D � / ���1�����-�H��I$A+ � ���B����	�*�� � �B� � $�����,5���������J%K� + � � /

αs, βs ∼ exp{i ′φ1} = exp ( ) ( )
i
p xL ′ ′






1 1µ

µ
, (18)

:M<�� s =€1, 2; ( )′x 1
µ N + � ��������	O�P'�������������$Q+ ��� / <��������P�����B������	R-JH���$

� � ������)���	�*�� � ��� � $S����,T%K��+�� � / '��  ����	����������B$A������� � :������ �

is, ks ∼ exp{-iφ1} = exp ( ) ( )−







i
p xL 1 1µ

µ
, (19)

:M<��
( )p 1 µ

�
( )x 1
µ N ����������)���	���'�������������$A���  �E ��)����U�5+ ��� / <������������ � ������	R-

V ��:�+ � ����<��B��)S
W��� �C / � ��'�����<����X���Y7�+��  �� ��������������)���	�*P������:6������	�*C� >�? 2�@� ��Z � �A / �B<[�B����������)U�#����<��

exp ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
i

p x p x
i

dS
i

k x
h h h

′ ′ −













= 













1 1 1 1 1 1µ

µ
µ

µ
µ

µexp exp , (20)

:M<��  �� � ��Z ��� �
( ) ( )dS p dx1 1 1= ′ µ

µ
. (21)

\ <�����)�����,�]����(^ E <����  �� ����:�����) dS1
������	��(� / ��'�����:�����)=7�+��  �� ������� E � / $�<

 �� dS1

 � ����������$�$A� E ����� � ,�
  � / ��	�,5�_��� � / � ,  X� / $ < +��a`

exp ~
i
dS

i
dS dSL L L1 1 2 1

21
1

2









− + − . (22)

\ ����������� E dS1
� ��Z � �T / �B<[�B����������)_�T����<�� dS1 =€mcds1


a:b<�� m N �&�������
������������	�
 ds1

N ���������������8��< � ��)C���8+�����������������+ � ,Q� / ����+�� � / �X�c-ed � :b<��
 � / � � � � ��� � ]f������� >�?�g @a / ��<��B�������I$S�B�S��$A�#� � <��

( ) ( ) ( )

( )

a a
imc

a ds

m c
a ds O

1 1 1 1 1 1

2
1 1 3

0 1 1

2 2

2 2 1
2

, , ,

, ( ).

′ = ′ + ′ −

′ +

h

h
(23)

.0/ �����1�  ih - . � ��� E ��� / E ����
j��� � kbl�m�n�o�p�qsrut�nwvKo�x�qut�pMv�yz�{�r
v&| } m�p�~�n�k�rMy=o#��������p���v&|��A|��O����y=o�kMl�m����
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( )a0 1 1 0, ′ = ; (24)

( )a1 1 1 0, ′ = , (25)

��� ��� ���	��
��� ����
������
��� ( )a1 1, ′ � ����
�� � 
���� ���������������
����
� �!�"���#�!$�����
��%� & 
��(' � ��)*�����!+ 4 , �-.�!
���/��0��
��1.� � ����� ��2 )�*���
�
���3546���%�1��$ 2
� )��%��&7�98:���	�!� � ��3;����
����=<�>

( ) ( )a
m c

a ds O1 1
2

1 1 3
2 2

2 2 1
2, , ( ).′ = − ′ +? (26)

@ ��A6�CB�D�EGFGHGEIBKJ%L�A6MNE��CJ�O�P=P=Q%D�FGA��SR�T=T���U6�VEGL�FIA��SBGQ%D�FGA��WA6��FIA�XY�%F�EZ�
L�[=M���\���FGFIA�]_^�Q6J���EGHG[-`GBGA�J��%DNA��6FGFIA���L�D�Q�P=U�Q6a�bdc=e;f�D�Q6FGg�Q1h 4,4 i `�UYB�Q%D�FGA�P!O
A6��FIA�XY��FGE�jk�V�%A6DNEGElb!c=emfnD�Q6FGg*Q1h 3,3).

o DpE=F=HpE=Brqs� o A�\�A6t�EGPm`�^���A ds1
B�DG��M�J��6Q�L�\"uV���vJ%A�w�A�]xJ%Pp�%yz�%F�EZ�

^�Q6J���EGHG[0L6M�A�\�{|FG��U�A�]vMIA�BIA�\�FGE�����\�{�FIA�]}U�A�A6D�MIEGF�Q%��[ x4 `d��A�g#M�Q~EG�YJ*O�P=Pp[�E
D�Q6� FGA�J��6E�h���� i E~h:��� i BGA�\�O"^�Q6��P�M�L�Q1L�[�DGQ�t���FGE�u���f7MGFGAzEG�7FGE�aG`GBGA�P=F�A6t���FGFIA��
F�Q ds12 `ZJ�\���M�O����lEGF��6��D�B�DI����E�DIA�L�Q��6{zU�Q6U ' � ��)#�!�"���6���"�!�!���G
��"/ �Y�	����l�
��*� �
7 , ��.�!
���������'	��� � ��%
�
�������
��"/ ���G�	���6����� �(��Q6U�E�P�A�w�DGQ���A�P�B�D�EGa�A6M�EGP�U
7 � A�B���E�U��6`GLlF��%U�A6�VA6DIA�P�J�P=[mJ�\���A�w�A�w�yzQ%jzyl��] 5 � A�B���EIU6Ol�IO�P=��DGQzh���q��"� i ����D�EM�A�BIA�\�FIE�����\�{6FG[-��U�A�A6D�M�EIFGQ%��[ x4, x5, x6 J�A�A"��L�����J%��L�O"j1�kU�\�Q6J�J6E�^G��J%U�A�P!O
M�� ] J%��L�E�j h�J�P=��yl��FIE�j L6M�A�\�{���DGQ��%U6��A6D�EIE ^GQ�J���EGH�[ i `�R�\���U6��DGE�^G��J�U�A�]
� Q%D�u6t���FGF A J��VE�^�Q6J���EGH�h�U�A�P=BIA�FG��F���QYEGP=B�O�\�{6J�Q p5 E�P=�����_T�EG��E�^���J�U�EG]}J�P=[mJ�\
R�\���U6�%D�E�^ � J�U�A�g%Ar��Q%D�u6M�Q�`�U6Q�U�L�����A6DGEGE�e;Q�\6OGH�[ � em\��%]�FGQ i E�FGA�L�A�P!O
B�Q%D�Q%Pp����D�O�` U�A6� A D�[;] L Q6\�g���w�DGQ�E�^G��J�U�A�] PpA6MI��\�E R�\��%U6��D�A�J�\�Q6w�[ma
L�� Q6E�P=A6MG��]IJ���L�EG]�a�Q�DGQ�U6����D E ��A�L�Q�\�L�� Q EGPpA6MG��]GJ��6L�E���^G��D�����B�D�A�P=��t-O���A6^�FG[m]
Z � w�A���A�F��� [;B�EGXY�%P}uVL�FGA�O�J�\GA�L�E�� 7 � A�B���EIU�E� 

( )dI G dx dxAB
A B

7
2 0= =~

, (27)

g*MG�-U�A�P=BIA�FZ��F���[ 7 � P=��D�FGA�]YP=���%D�EGU�EYEGP=��j��¡L�E�M

( )( )
( )

~
exp ;G p

i
k xµν µν λ

λη= 







∑1

2

2
2

6

2

2

1h
(28)
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( ) ( )( ) ( )( )
( )

( )

~ ~

exp ;

G p p p

i
dS k x x

µ µ

λ
λ λ

4 2 2
5 2

2
6 2

2

2 1 2

1
16

− +








 ×

+ +













∑

h
(29)

( ) ( )
( )

( )~ ~ exp ;G p p
i

dS k x xµ µ λ
λ λ

5 2 2
5

2
2 1 2

1

8
− − + +













∑ h
(30)

( ) ( )( ) ( )( )
( )

( )

~ ~

exp ;

G k p p p

i
dS k x x

44 2 2
5 2

2
6 2

2

2 1 2

1
8

− − +








 ×

+ +













∑µ
µ

λ
λ λ

h
(31)

( ) ( )
( )

( )~
exp ;G k p p

i
dS k x x45 2 2

5

2
2 1 2

1

8
= + +













∑µ
µ

λ
λ λ

h
(32)

( )( )
( )~ ~

exp ;G G k p
i

dS k x x55 66 2
2

2 1 2
1

8
= = − + +













∑µ
µ

λ
λ λ

h
(33)

~ ~
G G46 56 0= = , (34)

���������
	���������������������	�����������������	� !�����"�#�����$���%�����&	��������&��'�������)(��*��&�,+
�����
(&����-��/.0���1���&��������(2������&���� ,�/��3�4����&(& 5+6(�&�7�8'��������
(�������9�&(	���:/��	%��;
�$�&�&����'�����3��&����<

=?>A@%BDCFEHG�I�JLK�MONAP�QSR%I%Q?KHE�TAU�NSRVM5KAW,EAXLY�I%TVR?E
Z  F���������[�\���
(��������\]_^�`�ab�2����
�&���� ,�+���'����� ,���2�0./���!c������&(2�d����� � 	���(	6���
���#�&�����&����;%�
(������e

( )dI G dx dxAB
A B

5
2 0= ≠~

, (35)

����� A, B =€0, 1, 2, 3, 5 <Afg���
�h�8�����i��+���(�j������'%��	%�2	�(&�h���
(2������� ~
G56 ,

������8�k(���&�����8l,�&���*� mnlD����;�	��i+H'�����'��&��*��%��	��&��o&	���c2�����&(���������
	���(	%���p�
�����&(�&�%	����p�/'%�&(���	�*%�������+��2�
(�&�
(����	%	6�g'������&qr��(o�+-��(�
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( ) ( )( )
( )1

2 2 2
2

2 1 2k p p
i

dS k x xµ
µ µ

λ
λ λ′ +



 + +













=∑ exp
h

∈∈, (36)

����� ∈∈ << 1 ���	��
��
�
���� � ��������� � ������� � ������
���������� �� �"!#
 � ����$��%�  �� ������
�����&
' 
�! � ��(#$)��*�
 �+� $,�-
�./��
��$�0�����$���1

( ) ( )
( )

~
expG k k

i
dS k x x55 2 1 2

2

1

16
= − − + +













∑∈∈ µ
µ

λ
λ λ

h
. (37)

2 �3��
���! � � � ����
�465	
�!#���)���)!�
��  � 5 78� � !#��
�49� � 
�!����;:<$����)(�= > :?� � 4#��$
�#��� � �@����
BADC<��$ � ���-�)!#
���E9F�G)H�I�JKEML���
 � �ONB
���
�. ��� ������� � ���)N  
��-0#
�� � �)�
�%��
 � 
�� � !#�P
�4 � � ��!��  � � 5	�����)L � �  ���-� � � �)�)L#����$��-� � � 
�Q�R�
 � ���-

0�!�
������ � ����� � � � 0)!#
�( ��� �)!�=TS�A�F@J  
���5	
�!#�-��
 � 
U0)! � 
�QO!#$���
���$����)NU�#�"R�
 � ��
�4
� � ��!#�  �V�WA8X�JY
�0 � !#$�(��)& 1+4 7D!#$�� Z � 0�� � ���)N#�[C  $"L � ����� � \�]�^�_�]+`�a�^�]�b�]
_�c�\�dT]�`ec ��=<Q � ! � �f� � � � L#�����

( ) ( )( )
( )

F = − 






∑1

2

2
1 2

6

2

2
∈∈ k k

i
k x pµ

µ
λ

λexp ,
h

(38)

��$  L���
 ~
G GAB AB= F .

g `�]�h)i�j+k�`�k 1+4 l `	c�m�n�i�o�p�i�^�q�r ��� ��� � � �[0�!�
�������
 � �)��1[�s� � ��!��  
�4 GAB ��t<�ON
����
 � 
[����0�
���1���� � �u�-
��#$ � ��=<4v� � ��
 � �  $��)��Q�!#
��  �� ����0#$[R�!�
���
�� � � !#�)L � �  
�4
� 4 7w� � !��#
�4yx�*�xzADC<��$ � ���-� !#
���E�F�G�HOX�J{� 2 ��0�
���1����ON|����$�� � $"!�����= � 5	
�!#� � ��=}E
�#$�R�
 � ���

( )( )
( ) ( )

( )

( )

(

h

A
G

G
p

p p

i
dS k x x

k k

µ
µ

µ

λ
λ λ

ν
ν

∼ = ×

+ −













−

∑
∑5

55
2

6 2 2 2
5

2

2 2 1

1

2

exp
;

∈∈
(39)

(
g

k k
µν

β
β=

−
×1

∈∈
(40)
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( )( ) ( ) ( )
( )

ηµν µ ν

λ
λ λ

σ
σ−

+ −













−

















∑

∑1

4 2
6 2 2 2

2 2 1

p
p p

i
dS k x x

k k

exp
.h

∈∈

���������
	����������������������������������������	�� 	���!����#"�����$%��	�	�&�� " $%� �
� 	������'
��(�����)*��+-,.���0/�$%��� � ������� /���12�
��/�����������(����34� ������5���������5������6��� ����$�7�)���5���	��%+
� ��5%��/�����	8�%�����9�������:� �;��������� ���:���< ��<%5-=>�����?��$%��@BADC%E�FG�HAJI�K%F
� $%���������.�����3�L1%���
/M��	����LN*�����3��5���	���+O��� d4k <QP
�����'�R����N��%6�L$%���%�����S����� � ��7:T�%���

( )p 2
5

� �%����5������ � 5����L�H)U�L�%!��:�V��(%W���/����XAJY%FZ<[�\������N��HADC%E�F4������� @������%�]5^��)�5�� ����	��%�_5
�������������%� ! �
��N �`�
��ab������������	���N �`" $%�L/�� �����'��N�	��%��	���N �`5�)U�����
����� 1�����5���!
cd��/�/%����� e cd� 1�	��
��	��fAg��$%�L�����
������5%Vhi����&�N���	�2j E%k�l%Fm5�&
��� an� 	����o��$�!
" $%� /��L�����
��N�	�����	 � N �p5�� /�������	���N �p������� 	8������$%�p56�
� �����q	���@%��ab��� 	���!r)��L�%!����
AUj�Fs�� ��)Z����5���� �
��N��t5��L� �
�.�%�%��NU���
�d��/��%��an� +.,-���
�d)�����!�� � �
�vu

( ) ( ) ( )( )
( )

A j s dsµ µδ1 1 22
2

2
2

= ∫∑ , . (41)

�Q	���w.� �^�L$��������x5��
� ����� δ y =v��	�/������d����$����������:��!t�L��	�N*�%$�!���	�� !-=v��	 / ����!

( )
( )

( )
D x x

i
k x x

k k
d kA

c
2 1 4

2 1
41

2
− = −

−







−∫π

λ
λ λ

σ
σ

exp
,h

∈∈
(42)

/����:����� !.��)�5�� ����	�&��Q��(�����)����Q� 5�!�)*��	��t� δ y =v��	�/%������1[<��6"�����1H=>�����G��$��t�
��$�� !
5�� $%������	�� ε ����������� $�!%���z/���	������d��	3��� NZ����� � 5���	���!�<

{i|[}[~i�[�i�>���%�v�>�i�
�v�i���H�[�%�v�>�x�[���[�?�����>�i�
� � ��� $�7�	8� �����L� �
��� ����� � $���N���� �
&����������� &�5��L+-,.��� NZ����5�������������	�	8���
5�)U���%�
����� 1�����5�����< ��$�! "�����N�� �%��� 	�� (�����an� � " $%� /��L�����
��N�	�����	�&��
5�)U���%�
����� 1�� � 5���� ���2)�������w.� � 5 y �
����	:��+��
��� ����/���.NZ���q5m/�� ��� ����5��q��!�����1
/��%���%����	�� ��&Q5 & ������������� x4,

( )dI G dx dxAB
A B

4
2 0= ≠~

. (43)

� ��� $����L� /���	�=>�����
	���� ��������(�����)���5���	���� � /���	�=G�����
	�&�� =G��/�����������
��� ����	���5�$%� 	8	�&��]����	�� �x��)
5������n/����
����	�� 	���& ~

G55 ,
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( ) ( )( )
( )

Fg k k p= − ∑1

2 2
6

2

2
ε σ

σ . (44)

���������	��
�������������� 1+4 � 
������������������ 5 � ����
��������! �
��"�����#
��$�� �  %���������&�����'��(���� )����*�("%�����+�
����"��, %����.-�
����/�����! �
���0�����"����21435����"�����6%"�7
�������! %��89���������'��������6����&89"����������/���� %�:���! �
��"��

G4µ ;
 %�=<>��?��0����"��

���� %� 
 ��
��� %��
�7������8 4 � ����
���&8@���� �
�"��A��
���������� @�����

( )( )

( )( ) ( )( ) ( ) ( )
( )

( h

h

g

i
k x

k k p

p p p p

i
k x x

k k

µν

λ
λ

σ
σ µν

µ ν

α
α α

β
β

ε
η=









−
× + ×

+





−







−

∑
∑

∑

exp

exp

(

).( )

2
1

8

1

2
6

2

2
5 2

2
6 2

2 2 2

2 1

∈∈
(45)

B ���&��6C���C�&"���+�"%7D��E������&�%���F��E�
��GA�����
;
�������
�GA���H�&�C���<���
�����$���I �

�������GA������ ��E��������������� 0����� %�$E JK��+�L��"� ��%MN�� %������� �����6���� ���0�%���
"�����
������� PO%<�<>��"� %��������Q������ �����E �� )��0�� %�

;
�P�R�&"���+�"���-9��"��%���������6

"������/�������� %EF���� �
��"��,��
���� &
������! %��� � ��
��&���&���,ST��"�������"���'?�,�#��"����&��EU�
���! �
��"%7V�%���� ���
����EW������-���
X7�'��-�0����� %�$Y����
��1�Z��! %���� %���&���/�H�/������GA�� %6

;
0� %�

���! �
��"��#O���[5 ������������"����]\A^_\Q������ %���& %�� %��7�� *��E�
��GA�����
;
�� ���8)�����*�

"�
X7�'���E�-N��"���+�"��%-/1*`�������������8
;
0� %�=�Q�?���"=�?7�������
�����%���8a��-������ 

7��
��������&���/�R��9������� O! %�%�������Eb� O����������� %��� ced�fb\
;
������ %������8�IH����

����"�
�����
 � +���

;
��
��-������T" 4 � ����
�����g���� �
�"��h�������

( )( )
g

C

p
µν µνη= + ×

∑8 2
6 2

( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( )

( )
p p p p

i
k x x

k k
d k2

5
2

2
6

2

2
2 2

2 1
4+





−







−
∑ ∫µ ν

λ
λ λ

σ
σ

exp
,

h
∈∈

(46)

'i��
C j ���"��X )��
E���
����i����
�E��g"���O%<�<>�$��/���� �1

\k %���� %��
;
0� %�YO� %�l��E�
��GA������V�%���X %���� ��� %�%7�! g0����� %�l���&������6��i7��������_7m�l\A^>\

��
�����& %�����������In
�����%��������g���� &
��"���0��!
����k���� �
��"�7g��
����� �
������� ���� � ��
���������So��"������&"���'��p�g���%��E������+�����"��g"5����
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gµν = ηµν + hµν , (47)

���������	��
��
���� hµν � ���	�������
��������� 4 ��� ������� ��� � � �!� � �	" � 
 � ��� ���#
 � ����$%��& ��&����"'���(��	��
������) � �	� �*��
�
+�������#� ��,�
#����� ��- ��� � � � �.����� ���� � / ��� � �*
�
 �
 � ��0��- � �1
 � ��� ����
 � ����&2 � � ����
 � ��� � 3 ��$4�����5�6���	� ��
�
7���" � ���	� � � 3 ��� � ��
�������	�8�9��� ��
��� , 
 ���#�.���	�
��:;� 
 � � ���	) � ����
"<�=� � �#�����#� � ���
�>��
 3 �	��
�
?�.�@�9������
��� ,�
������#��) � � � � ��� ��� ���� � 3 �A�����B0C��� ��� � " /�DED � � ��
�������"���
 � � ������� � �*����
 � ����
���GFIH�JKL$M�9��� hµν� �����*� 3 
�N� � �	>�O
��!���	�9��
�#��������
��P�#� � � � �#����� � ��� � ������:*� ��� / ���*���*
�
 �
 � ��0��- � �1
 � ��� ����
 � ����F �	� &Q$��������
 � �*�#$�F R ��� ��
 � 
 ������$�S%0����(�*
��#$UT	VW�XKYK9&Z �@����*� � � �����C"B�*�[�	��0���\��>�]��*��
#��
�� - D � � � 0���^��� 0�_7�#� � ��	����
�_`��� : ���	������$
��& ��& ��� �	��� � �����*��- �>�]��*��
��#���#��0Ca 6 ��� �*����0a ��� � ��
a ��������
 �
/ ��� � ����� � ���*��
�����(_<��:*� 
 � � ���	) � ����
#)%&Ub(�C" / ����)[,��	��
 � ���*��0����c
 � �.����- :;��������-������,#�*��0��0 1+1+4 � ��� �	d �	�����	��
�"<�e��� � � ��_=��
����������*� � �*��� ���<� � � ��
�>������ � ���
����f����� 3 ���g���
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