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

#%$'&)(%#+*-,%&/.�#�021%3+.43+*+31

57698;:-<=?>A@B=C</DFE-G"DFHFEJI"KML-=BNO</D-G
576P576 �RQ%SUTBVWV2X4Y7Z[T]\2Z_^)SJXC`aS7bcTBdaegf�hBikjmlnlpoWqpr[jcstrvucwxozyCw|{zj~}����m�2�c���p�~���Oi��|�7�C�����]iW��i2�
�7���g�~�Bip���B�P��ip�)�����~�C�~�B���C�~�P�7�~�Bi��~�O�zhBi9�p�~�����]�n�c�z�P�7i��~�Oip�n�~�"���n  6 ���m�2�c��¡_¢F£����¤��hBi9��i|�
�~��iW¥M�B���m�~�PiW�C�|i��|�¦�~�z��iW�§�~�a�|�7�B�Bi2�¨��i2�x�B�¦���)���©�B�P�)���zª�¡[iW�7�nhx�~iW���zi|«��)iW�P�C�	�~���c����ip�C�pi"¬M£
�z��iWiW���h)�c�§hC�m�7i©�"�z�M�~��iW�]�7ig�~�C�	¢®��iW�m�7iW����~�)iW�Pi2� �Mª��P�M��iW�~iW�z� 5 ��hC���7�B�~h	¢¤¯

2 463 5 1 7

root°��4¢x± 57² �zhBip�zi9�¦�a�~�B��ªA�7�Bi§�z��iWi�³´�µ�hC�~�a�B�A�~ip�����¦�|i2���~�C���~�B��ª��~�Bi�iW�]�7i9�|�7�B�Bi2�¨�����B�"�
��iW���-���C� �A���'��� 6 °��-¢x±·¶ ² �zhBig�~�B��ª��z��iWi��¦���hBig�7�Bi�¸��P��h �B���~iW���z���piW����C�	�B�"�Pi2�m�~i2�¤³
�P���~�B��ª�hC�~���A�z�M�~� 6¤¹ �B�_�~�����B�C����iW�Pª ² °�hC�m�7i��"�B�z�~�B��ip�º��»~ip�z�nhB���B�"�µ�2¯¤�µ���B�z�~�C�~�B��ª�i|«]�����z�
�7�B�Pª��P� ��hCiR¥7�)���M���B�¼¸a�7���¦� 6
f�¸�A�z��iWiW���~��i©iW¥M�B���c����ip�M���µ�%��hBiWª	�~��i©��iW������i2���'ª�����iW¥M�Bip�)�|ig���+���c�~iW��~�F��hCi�»M���C�

1 1 232 3

�Oip���_�~�z��iW�	�c�~ip���)�����z���~�-�½¸���~�m¾��7�|iW�7�§�7ip�����¦�|i2�����¤�"���zipi 6 f�hBiR��ªM����i|�z���¦�g�~�z�~�C� �7�¨�z�
�'ª��zip�¦���Oip���P�B�9��hBi���iW�m�7iW� ² �7�%�C���)��� 6 f�hBi��|�7���)�M���P�����~�A���%�~�B�z�����Bi2�R�'ª��~�n�c�v�z�P�B����hCi�z�'���n�
�~�F¿À���zipi2���z���zhBig�Pi2�m�~i2���~�-��� ¿��t���zipi ² �B�A�Cip¸·�7ip�����¦�|iW��Oip���B���|�ziW�c�ziW�	�c����hBig�7�z���v�����B�
�O�~���M�z� 6+Á ���zi9�zhC�c����hC�����¦���������P�¦���������ip¸����B�"Â§�PiW���~�B�	���B���[�~�piW����C��ip�n�~���P�B����hBi���iW�~� ²
¾½�C�����~�R¸ai��]�¦�����x�Bi|ÃC�Bi��7�)iW�z�7���|�~���O�7���µ�z�P�7�®������h)�c���p�7��i 6�Ä ª®�]ipÃC�B�P�����~� ² �7�z���v�����B�
�x¶��Å�z��iWi������x��iW���¤¾½�C�½�"��iW���c�~iW�R��hBi	�Pi2�c�9�~�C� ² �P����hB�¦�"�~�Oip�n�c�����~�Æ�p��i2�c�ziW���x�~ip����ip«?���
�c����ip�)�|iRÇ ² ¸i���hB�7�B�¦�	iW�z�7��i���hCi��~ip����ip« 6
��È4SMbmY7Z[V2SÊÉ)e�Ë��z�c�~i��zhC�c���zhBi �����z�C�|���B�zi	�~�����J�����~ip�C�z�k�c�~ip����hBi��~�z���'�p���������~i��7�)iW�z�7�
���m�2�c�	�~�J���7iW�¨�z�~�����)�~�|i �¦��iW¥M�B���m�~�PiW�M�"�z�k�zhBix�����z�C�¨�z�B��i ���g���U�~�z���]�|�¦�c�z�P�7i	�~�P�7ip�B�n�
¸��P��h��"�B�B�P� 6
576 Ç 6 �RQ%S���ZÅS�XC`aS7bcTBdaegf�hBi�Ì+r[w"ozyCw|{�j7}	Í�ÎÐÏg�����~�B���zhBip���c���z�¦�c�����~�	�~����hBig�zhBip��ig���+�
�z��iWi��~�Oip�n�~� 6�Ñ �7�C���¦�]iW�9�zhBi"�z����iA�B���~�C���©�B���C���zª ���zipi2���7�§�_�7�9�zhBi"�7�����]�|�¦�c�z�P�7iR�~�Oip�n�~� ²
ip«]�pip�]�-��hC���%¸ia�B�9�B�~�-���C�|���C�]i��9¶��Å�z��iWi ² r[Òvw 6�² �zhBia�7�)iW�z�7�ghC�~�-�~�C�Pªg�O�7���µ�z�P�7ia�|�7���)�7�Bip�M�z�
ÍaÎ�Ï'¡[¢F£ ² ¢�Ó 57² ���C����hBiW��iR�~��i©�B�c¸Ô�½¸a��»'�P�)�B�����%iW¥M�B���c����ip�C�pi���iW���������~�C�W¯
Õ�Ö¨×vØpÙ�ÚWÛ½Ü2ÝÅÛ½Þß�Û½à%ánâmã�á¨ä¨ä2å 0

æ



ç è/é�ê]ë/è/ìOíê]î�èFïWð/ñîCñìñ)ð

1 2 2 1

Skew Symmetry
�~�C�

1 2 3 2 3 1 3 21

0++ ~

Jacobi Identity
Á �c¸ò��hC���©¸i�hC�m�~i"���z�µ�zhB��i|�z���A�~�Oip�n�c�z�P�7�C�9���®��hBi�iW¥M�B���c����ip�C�piA�zip�¦�c�z�P�7�C� ² ¸i��|�7�C���¦�]iW�
�zhBi�óF�Pi§�7�)iW�z�7���~���~���~�Oip�n�~�"�~�4�~iW�|���7�����)�~�|i2� 6%ô i����¦���R�~�z���B��i��zhC�c�a��hBi��~�z�~�B�)��Ã)ip�¦�
�¦�g�������nhC���n�~�|��ip�z�¦�½�z��������hCip�g��h)���ÆÇ ² �OiW�W���C��i����zhBip�z¸�����i�¸ai�¸����P�a���z�����~i"�c����hCi�¸����7�B�
�]ipÃC�B�P�����~�����+��ó4��iR�����~ip�C�z� 6
��È4SMbmY7Z[V2S�õ4e�Ë��z�c�~ig�zhC�c����hBi��½�z���)�¨���C��iR�~�����k�~�P�7ip�B�n���c�~iW�§�zhBiAóF�PiA�~�Oip�n�~��Í�ÎÐÏ"�~�®�
�7iW�¨�z�~�F���C�7�|i��c�7ip�F��ÃCip�¦�R�~�C�§�nhC���n�~�|��iW���¦�½�z���+�~��hBiW�4�zhC����Ç����-iW¥M�B���c����ip�M�F�z�§�zhBia�����z�C�¨�z�B�zi
�~�%��ó4��iR�����~iW�B�z� 6
��È4SMbmY7Z[V2S	öFe§÷9i2���p�����Oi������~iW�B�n���¦�p������ª������~�P�7ip�B�n�g�c�~iW�¤��hCi9�~�Oip�n�~��ÍaÎÐÏ ² �P�4¸ai��"�]�]�P�_ª��µ�
�'ª��P�)�|���C�]���B�"�A¶c�t���zipi ² ¸�hB�M��i©�|�7�"�O�7���P�����~��¸��P��h����'ªA�~��hBiW���z��iWi��¦��]i|ÃC�CiW���7��¡Å�7£�øpiW��� ²
¡[�)£a��hBi��7�Bi©�_�~���zhBiR�~�z���]�p���������~i©�~�Oip�n�~� 6

576 ¬ 6 �RQ%Sò�9XOZ[V2V2X)ùúXC`aS7bcTBdaegÂ�iW�W�����9�zhC�c���Uû�o�r¦lzlpo�üòj�ý þMwWÿp{�jU�¦���Æ�7iW�|���~�	���C�7�|i��
¡[�c�~ip�§��ÃCip�¦�������nhC�~�z�7�¨��iW���¦�����¦�gøpip�z�M£¸��P��h®���B�B�P��ip��ip��iW�7�©Ï ² ���]�~���B�z�]�]�C�¨����� ² ���)���
�B�n�~�n»7i|��� �	�
�
��]ipÃC�BiW� ² ������hC���a�zhBi©�B�����B���]�]�)�¨��Bi|ÃC�Bi2�a��hBig�½�z���)�¨���C��i©���F�p�~�����]�n�c�z�P�7i
�7�����]�|�¦�c�����~iA�B�B�P�z�~�������~iW�B�z� ² ��hBi��C�z�7�n»~i|���]ipÃC�BiW����hBi������z�C�¨�z�B�zi"�~����óF�Pi������~iW�B�n� ² �~�C�
�zhBi��B�n�~�n»~ip��¦�����]ip�z���m�������~� ���%��hBiR�B�����B�z�'�B�C�¨�2¯

� �	�
�¨���/±� �	�
�
�v������� �	����� �_�7�§������� ² � ² ���C���������
��È4SMbmY7Z[V2S��-e9÷�i|ÃC�Ci��zhBiRû�ocr¦lnlpocü�ozyCw|{�j7} ² �C�����B�"�����zipi����'�Bip��������P�¦���a���A��hCi©�C��iW�M���~�)�
ip«]�~���B�Pi2� 6�� hC�c¸ ��h)�c�����������~iW�B�n���c�7ip�g�µ�R�¦�g�B�~��hB���B���B�]����Ë+�7���z���7�®�~�P�7ip�B�n� 6 � �RrvüCs|¯
¹ ��ia�½¸a��»'�P�C�C�-�~�C�~iW���z���piW� ² �~�Bi��_�~�%��hCi��B���+�B���]�]�)�¨�¤���C�R��hBi���zhBip�+�~�Ci��_�7�F�zhBi��B�z�7�n»~ip� 6 �

576 �)6 �RQ%S���ZÅS��;TBù-ù V! -b#"�TBY7S�XC`�SMbcTBd TBù-d ^)SMbm\WSMÈ·X)`�SMbcT]\WX)b�T%$'&OS�(-bcTBV7e�)7�C���9�_�~�
�A�nhC���B�7i ² �Pip��C�a�zi|���C�����z�R�zhBi��7�)iW�z�7�+* ���FÂ§�PiW���~�B�	���B���[�~�piW� ² ���~�zi9ip«]�7�¨�z�Pª ² �¦���7���~���
�BhC����� �p���7����iW�����FÂ���ip�����C�����BhCip�ziW��¸��P��h�hB�~���~���~�z�BhB�¦��hB�7�Pi2� 6%ô hC�c����a�����~�P�7ip�B�n�©�c�~iW�
�P��, � ���C�|i��zhBip�zi§���zi�P�]Ã)�B�µ�zip��ª������'ªR�C�~�B�¦���7���~�z�BhB�¦���C�~�P�n�+���/�C�~�7�n� ² ��hBiW��i����zi��P�BÃC�B�P��ip��ª
�����'ª�¡[�c���Pi2�~���n£��B���C�~��ª �~�Oip�n�c�z�P�7�C� 6 °Ð���[�~�|� ² ¸ai�h)�m�~iR�������]ÃC�C�µ�ziA�]����ip�C���P�7�C���4�[�����P��ª
�~���B���C���zªx�~�Oip�n�c�z�P�7�C���C���n����i|�zip�z�PøWiW�k�Mªx�p���7����iW�©�~�a�C�~�P�n�9�~�a�C�~�M�z� 6.- �c¸aiW�~ip�©���]�]�B���
�zhBi��B�)���zª �7�)iW�z�������~�C� ² ��hB�M��iA¸�hB���nh��|�7���ziW���)�7�C� ��� �|ª'���P�C�Bip�n� ² ¸ai"hC�m�7iR�~�B��ª��~�Bi��_�B�]�
�B�~��ip�M�z�~�O�C�P�C�~��ª��7�)iW�z�������~� �|�~�z�ziW���)�7�C�]���B��������ÃB«]iW�	�C���������%�C���M�z� 60/ �������~iW�B�z���c�~iW�
�zhB�����~�Oip�n�~�1* �����C�����¤���� Ñ32 fU�B�c�n�g�c�+��hBi��z��iWi��PiW�~iW� ² �zhBi§�|iW�M���n���B�nhC�~���7ia�§±·¶ 6 °��/¸i
�p�~�C�����Bip�9��hB�7�P�7���~�z�BhB�¦�������~ip�C�z�"�c�~iW����hB�¦���~�Oip�n�~� ² �zhC�c����� ² �ziW¥M�B���zig��hC���§��hBiA�]i|ÃC�C�P�B�
�����C�B�P�C�7�4*�¡[¢F£65874¢�93:9¡_¢F£ ² ¸�hBip�zi.�º���©���|�7���B�Pip«��~iW�|���7�����C�~�pi ² �)i"hB�~���~���7���BhC��� ²
�zhBip�"¸ai�~ip�%�)�����%�~�)���nhC�P�n��� Ñ32 f ² �~�¤���A�~�]¾½i2�¨�+¸�hB���nh"���mª��)i��p�~�P��iW�"�Aumwp{¨s�w
;�onyBwp{�j�s�o�{
j�ý þ7w2ÿp{�jx¡=<0>@?§£ 6 f�hB�¦�©»'�P�C���~���~�]¾½i2�¨���¦�g�B���giW¥M�B���c����ip�M�g����¸�hC�c���Oip�7�B�Pi"�C��iW�k�����p�~�P�



é�ê%ACBCD/îOêFE�GIH�ñîOê�ñKJ]ê]î)è/í�Lgè/ì/í�èOéNMêPOBîOèQL R

�+S�T /R² �C�]���~�W�|�7�z�]���B�"��� - �C�~�B�CU �§f�hBiW�~�zip� ² �"���z�BiVS�T / �¦�9��hB�7�P�7�"�7���ChB���g�~�P�7ip�B�n�
�c�7ip�§�XW��C�������¦����C��ip�)�]�����~�Oip�n�~� ����Â���ip���~�B�x���ChBip�ziW��¸��P��hk��i2���W�����P�B��Y ² ¸�hB�¦�nh��¦�9���7ip���
���P�7�����P* ² ¸�hBiW��i���hBi�]����»]�-�~��ia�����P�c¸iW�������c�~iW���¦��� 6 f�hCi��_�B�C�C����ip�M�z�~�7�C�P�C�~��ªg�7�)iW�z�������~�
Z�¡[�	�]\'£^���_�~���	�
�_�`�Ô�~�O��S�T / �¦�¤�|�7���"�7�B��ª��nhB�7��ip�A���g�Oi���hBi��7�Bi��|�~�z�ziW���)�7�C�]���B�9�z���
�C�~�P�����4�C�~�7�n��¸�hB�¦�nh��¦�¤�zhBi�Â���ip���~�B�����BhBip�zi§¸��P��h����½�n���C�B�~�z�"hB�7�P�7���~�z�BhB�¦�§�|�'�~�n�]���C�c�zi
�~�C���zhB�zipig�B�B�P�9�]�¦��»]�����z�~�C�C���zhBi��)�7�P�M�n��¶ ² \ ² ���C��a ¡ Á ���]�~�B�B� ² ��hCiW��iR�]����»]���c�~iW���¦���
�C�7�]��ª ² �B�]�§¸i���hC�����B»��zhBip� �~�	��hBigÃ)�~�B�zi©�����P�'�7»��)ip���zip�¨£¨¯

0

za

b
Y(a,z)b.

f�hBig�[�~�"�7�C���~�z���'�p���������'�µ�½ª��¦�]ip�M�z�µ�½ª
Z�¡'�	�
\cbed�£^Z	¡f�#�gb4d©£½�§±hZ	¡'Z	¡'�	�]\'£^�#�ib4d�£½�

�_�7�9�~iW���zi|«��~�Oip�n�c�z�~�©�����~ip�C�z�7�§�|�7�"i2�§�_�z�~�ú�zhBi��_�7�P���c¸����B���C�����B�n���-�����~���~�z�BhB�¦���ú�~�¤��hBi
Â���ip���~�B� ���B���[�~�piW�W¯

=

a

c c

b

a

b

z

0
−w

0 0

−w

z−w

0


