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�>���
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� � �
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�
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�
�
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�
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������� �
=Ψ−−∂

∧∧ ������
(24)

	�

� e � m ����� ������� ��� ����� ������ �"!#
 �%$& ���  '��� �������
(
)  �* ∑
µ

µµ
µµ

∧
∇γ+∂γ=∂γ=∂ ,00 ++g

∑
µ

µµ
µµ

∧
γ= ),()( xAgxA   µγ �,$& �-� ��.�/102� �  �  "3  4 �  �5 )6��) � �87:9<;<=>
 � ! 5 ( � )�( 5 ( �@?BA )6� .����

Ψ A 

(�C<)�( �� �D�� �  �#E 5F? (<� $ � A �  �5 )���) � !HGI�
�J
 � )�	K�J�  

)(
)(

xH
t

x
i Ψ=

∂
Ψ∂ ∧

(25)

�2	  �$&��� EJ�#(
) �� )�( $

).)((0 mxAeiH ++∇γ−γ=
∧∧ ++

L (
�M�#("!<) � � ��� ���-���
(
)�)�( �ND ( ��� ���
(
)�)�(
	J( D ( � ! 5O$ ( $ ��)P� 5 �
� $ ��) � Q D ( � )�(����#E�RS( D �
�J

� � !T�M�U�M!
�� 
  ) � � $V5 ( � )�( 5 ( �W?XA )�� .��6� �� �

Ψ 5�� �U(T� $ ( $ ��)P� 3PY ��Z[��) � � A �  �5 )���) � !\7:9�]�=2( D �
�J

� � !T�M�U�M!(<

)�( � )  J� )�(8)  J�
 J� E�) /^$_A � � ( 5#� � $`5"� 
  
,)( )(

0
rψ=Ψ =x tt           (26)

	�

� ab rψ cdD �
( �P��5 ( � E�)  ! ?XA )�� .�� ! 3 L D ( $ (
e[E�R A �  �5 )���) � !`7f9�]�= D � � �  e8��) � � 5 ( � )�( 5 ( �
?XA )�� .���� �� �

Ψ �� @5 �
� $ ! �� �
+→

g Qg Q $ (<hH)�( �� �D�� �  �#E 5i5#� 

�`7N�_�#( � )�(
�M�#E�Rj

( �<� ��)6( 5
D �K� 5 (
	J( D (P�"!#

�  2D ( g Q )

.)(
)(

),(),()( dtxHidt
t

x
tdttxd Ψ−=

∂
Ψ∂=Ψ−+Ψ≡Ψ

∧
rr (27)

k  � 5#� 

)�( �P� 7:9
l"= *XA �  �5 )���) � � 02� �  �  7f9<;<= D ( ��5 ( � !T�M�\�
��Z � �UEO(���)�( 5 ) A R �� 
  J�"A 
 � )  �$&� � �
 � ! ��� ���-���
(
)�)�( �ND ( ��� ���
(
)�)�(
	K( D ( � !nm � )  !%��(��M�U(T!T) � � D ( � ! 58$ ( $ ��)P� 5 �
� $ ��) � Q ( D �
�J

� �
� �#E��(
�M�#("!T) � � D ( � ! 5 � � �J
 A Roe ���p$ ( $ ��)P� 5 �
� $ ��) � �� �
+→+

g Qg QQ . q 
 � )  �$&��� �����"( �r�� 
  K� � *( D �
�J

� � !T� $ ( ��A �  �5 )���) � � $ 7:9<;<= � )  J�
 J� E�) /^$rA � � ( 5"� � $ 7f9
s"= *�5 �
� $ ! Q ! 5�� !T�M�#�M!8	 � (
C  J� E�)�( �
D �K�
� $ ��)�)6( ��* � 3 � 3o5I$ ( $ ��)P� Q 5 ( � )�( 5# ! ?XA )�� .�� ! �� �

Ψ ( D �
�J

� � !<���#�M!t�J�  M��At5 ( 5 ��� $
D �
(
�M���  )��M� 5 �27:
 � ! � RuC /wvF� )  K� ��) ��� r ).x )  K� (�	 ��� ) /^$ (
C"�  M� ( $ ? (<� $XA#�
� � A �M�#�M!y
 � )  �$z��� �����  ! �� 
  J�
 
 � ! ��� �������
(�)6)�( �
D ( ��� ���
(
)�)�(
	K( D ( � ! 5I� RoC<( � 
<� A 	K( �{� )��J� .��� K� EU)6( � � � �M�#� $ �I("�#� � �M�  | ′ * 
 5#� h A e[� � �M!
("�#)�(
� � �#� � EU)6( � � �M�#� $&/ (T�#� � �M�  | . } C<( � )  J�
 ! � �J�
� � �� � ′Ψ′=Ψ′ � )(xAA ′′=′ µµ

��(
("� 5 �M�U�M� 5 ��)�)�( 5 ( � )�( 5-A R ?XA )�� .�� R ��� ���-���
(
)�)�( �ND ( ��� ���
(
)�)�(
	J( D ( � ! � ; �~D (T�U��) .��� K�
��� ���-�-�
( $& 	J) � �#)�(
	J( D ( � ! 5 � � �M�U� $ �I(T�#� � �M�  | ′ *OD ( �"A#�
 � $ � � �J
 A Roe A R 
 � )  �$z��� ����� A R
�� 
  K�"A<* ( D�� � /^5" Roe A R ��5 ( � R .6� R D ( � ! 5 � � �M�#� $ � ("�#� � �M�  | ′ D ( 	 � (
C  J� E�)�( �
 � )  �$&��� �����"( �%D �J�
� $ ��)�)�( � Q ′ :
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).()(

,0)())((

0
r ′=′Ψ′

=′Ψ′−′′−∂′
ψ′′=′

∧∧

x

xmxAei

tt

 (28)

�����������
	�����
��
	���

����������	����
����
���� �!�"	�#���	���$%��&(')��*��+��� ,- .
Ψ

� ,- . ′Ψ′ / �0���

1��$2 �4365�' / 	�� 	�7 / 	�	�8"��	�9:�
����� 2 � / 2<; [11])

,)()( 1xLx
xx −=′

′Ψ′Λ=Ψ (29)

= 5�� 2 
�8����+��
 Λ
	������>5��4#��1��
<��
1�"�1� / 8"�"
 2 �

∑
ν

νµ
ν

µ− =µγ=ΛγΛ ).3,2,1,0(1 L (30)

?%#��A@
#��1*080��	����+	�BC�+	)�
��80��	����+	 = 	:��	 #��)D�*"
1*E�!� / #�'"F�
1� / *�
>#��"����	 = 	G�+	�#��)D���� / ')H:� / 8"�0')��8
/ 	�	�8"��	�9:�1��� � D / �0���
$<�"
>IJHK� = 	 2 �>365�' / 	�� 	�7 = #�	�� 
>#�L���$%�M�N��� 2 �1����$%�M���>��� 2 �1����$%� O � O ′ ,	���� / $%��
>IPH:���Q@0��	 # IJ����IR�+	�#��S� / � / 8"� 2 
��T	)8 / F���8"
 U � U ′ . V �0���
L 2 �>365�'W#�	�*"
>#�L���$ 2 ��
��
4F��1����� 2 �M����� 2 �1�+�M�����M���4������	 5��E	�8K	�5��+	�7 / � / 8"� 2 $�	�8 / F���8"
�*X5 ��' = 	�7 2 $�' / 8"
1��	���� 2 DY*�
1*�Z�[�����>5�$\5�' HK� 2 ��
��45��4#��1D�5 #��]8N	�F��1* 2 
1* / � 2 ' 2 
^��	 #���	���	 = 	_��
1*��`8"
1D�	���� / $<��
4IJH:� = 	5��"��3a�1�����b�

>���"3a�1���+	�7c*��"
1��8"	���	�7dF�
 / 8"����$^�e@
#��1*08���	 2 
 = ����8N��	 2 ��	 #�� ;6f � 	)�
�+
>F�� 2 F��>���`�

,- O
rr =

� ,- O ′′=′ rr
'"��
1���+�1�����g8���
1�
*08"	 �����h5�����3a�
����� 2 
1* / � 2 ' 2 
g��	 #���	��"	 = 	h��

*���8"
g�

/ � / 8"� 2 
`�i	�8 / F���8"
   
U � U ′ D / 	�	�8"����8 / 8"���
����	 ; ��������
1HK�1�����j�"	�#���	���$k�i&(')��*"����7

Ψ
�

Ψ′��5�	�#�L:')*�
��

1�+��	�7��"$<9K�l8���

�1*08"	 �����b�

m� � / *�	����>F���	 2 
>#�$<�!����	 2 �>3<'�8"*��i�N��� 2 �1��� n+o p on ′q�r�s4t�u�v"w1x p�y xEx p t�s6zCu>rY{"u6z>|4}�~ p z>|4��~C~

,)())((

))(,())(,()(

,)())((

))(,())(,()(

0

0

tdxt

tttdttdtxd

dtxt

ttdttdttxd

′′Ψ′∇′′′+∂′=

=′′′Ψ′−′+′′′+′Ψ′≡′Ψ′
Ψ∇+∂=

=Ψ−++Ψ≡Ψ

�

�

u

rr

u

rr

(31)

�`t�s �C���� oo� r= , ))(,( ttx ′′′=′ r .� r�s1� ��x�w1� p s1����vN��� ��x"�<q�� �����"��u��Pq�r p ��� p qG�)vN����u p v"s>��������u�v p ��x��\r�w>�aw1s�vNu��Er�w
x�s1��u`v"x�� y
.)()( 1xLx

xdxd −=′
′Ψ′Λ=Ψ  (32)

� ��t�u`v"w1xN������xm�4v"�br�w1x"s1��u�v"x"��x��\r�w>�as1� p ��t ��� �� �n
Ψ

p �� �n ′Ψ′ p�� zC��|`~ p�� � p vN�<x�w`��z�����~��
q�� � � ��w1s y6�

.)())(()())(( 00 tdxtdtxt ′′Ψ′Λ∇′′′+∂′=′Ψ′Λ∇+∂
��

uu  (33)

f<v"u> Et�w
� p u
q������ �`� ��r�w1x�s1�+u�v"x��Kz�� � ~�����s y s4t ��s1�����Kq�r p�¡ � t p�y�¢ u
����v"����£:s1� p   (23).

¤ ¥�¦¨§ª©1«Y¬�­¯® °%± ²�³�´¯¬�³µ® ©6¶�®N§ª©
· ��s ¢ v�r�� y w1�>� p v"����s6q�� ��s6xEx�w ¢1��� y s1��x � w p�y � t�s1¸�u`v"x �  J¹Ks1s6uº�1��s ¢ v�r p ��s
u ¢�p�y»p v"� ¢ w ykpmp

� w>r��"t�w y»p � y ���a�+�¼��q p u1w`v"�gu�q�� y ��¹K�1 Z½�¾Cq���v"s1��� p w>��w )(xAA µµ =  ( µ = ¿ �Q|4�J���:��~`{6À
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�������������������������
 ��!"�#���������$���$%'&(&�	����
��
)���$* +��#��
��
�
����	��$,
����
�	���������-.����,/!���! ��
�%0
1�
��!���
"�2� 3 )

),(4)()( 220 xjxA µµ π=∇−∂ 4 (34)

5 ��
 )(xj µ �6������
��7����	 �����8�����$!"�2� 9)��
��7�7	��$��
�!����$5:� �����
�
;=<>�$5 ����!���� +�?
��@BAC!)�$!"�2�8�8����

9)��
��7�7	��$%0�)5�����������5��D�����
�E�F��
����8�2��	�GH,I%0��%0
����F�.	�
�%0
���� J ���$	�
���
��
�8
"�2!"�LK)����������
�%=�M9:���8�
%0��%0
����N�

����$����� )(xA µ � txA ∂∂ µ /)( ���D�
!�
)%O�$	���!"�.	��)��!"����

;QPR!��
&�����
)A0
�!����TS'&8���
�����

)(xj µ K)�����)���O�R��
����8����	���,��$�
���)!"���U������	��$!"�7	�����!"������AL	�
�VW
)����
X&�	�������
������Y+�?
��@Z�[9:���$,
���
����!"���/�������
K)���������\�$��	�
���
��
�8
"��!"�]�������:��-2��G^%0�_&8!������
���8%0�

),(
)(

),()(

0

0

r

r

µ
µ

µµ

=
∂

∂

=

=

=

G
t

xA

FxA

tt

tt

(35)

5 ��
 )(rµF � )(rµG �/�$	�����K)�
����-.��G^
DS'&8����������A^K)����������G^
D���`�7	�
"a�%0
:	����$%6%b����cd
)!"���


�$	���!"�.	��)��!"����
�����G0ae���$��	��������"�2AD�7a����
�8fW
�% �Y&8���"K)������&�* �
G^V\
g���
����!"��-6�����$	���!"�.	��)��!"�����
;
h ������%0����
�!��
� �UK)�����:����AI�)��������5��$�����"�e+i?
��@j��+�?$k.@jAT%0��cd
"�l��Gm�2-U!�Sb��	�%'&����$	����
�)���6����*n���$,
����
�	���������-.����,o!���!"��
�%0
p�8��!:��
"��� q ′ Ar�����$c^&8fW
�,�! �=�
������!�����
���-.���s!���!"��
)%0Gt�8�2!���
"��� q . P&8�
� K)��������,o�
GHVW
I��������%0�$��
)!��
��,XK)��������
p�2	�
�%0
)����G^
p�
����	��������"��G J � J ′ AW�
������!"�8fW��
)!"�=�
!���!"��
�%0�)%u�
��!���
 ��� q  � q ′ Av��%0
�*d��Aw����
��
�������$Av5"����������-.��GH,Na���	�������
�	N�`���89:����%'&x��
n%0��5y&2�
��G0��-z!)�7�.K)����G{%b
�c1�
&n!)�$����,w;

h �
�t&�! ���������2��
������|!��7�.K)� %0
�c1�
&#�����
����-.��GH%0� ��
�	�
�%b
�����GH%0� J � t ′ �����$��-
	���!)!�%0�
�.	���% �����$cd
�����
 ��
����.	�� �����������
��5:� �����

"�2��At����!"�.	���
�������5�� ��
)��
�	�- ��K �������
9)��
��7�7	��$%0�)5�����������5��=�����
��; h ����
)
u��G}����!:�
��
)%~��	��$	���fW
)�����=S�&����
����, )(xA µ � )(xA µν∂ ,
���8����	�G^
}9:���/S'&8���������/�$	����$�
	�
"�2��*z���$	��W�����$cd
������/��
����.	��1���)�

"���1���]�.	���
)�7����	������

)),(,())(,()(

)),(,())(,()(

ttAdttdttAxAd

ttAdttdttAxdA

rr

rr
µνµνµν

µµµ

∂−++∂≡∂

−++≡
(36)

�}���)�2cd
1�����:���$5:�$����GH
1�

����$������G )(xAd ′′µ � )(xAd ′′∂′ µν A��8�2���$! ��f\��
�!"�]�r!���!"��
�%0
d�
��!���
"���
q ′ .  P|Sb��	�%'&����"a[+�?��
@ �� Jrr = �M&�	�������
�����
��2	����
��,�A/�����
�
����	��$,R��
�	�
�%0
)fW��
"�2!"�s��
����7	
�����������
��5:�W������
"���1�r!)��!"��
�%b
1�8��!:��
"��� q . � �$!:��
��
&�*nfW��
E�
GH�2��������������&8!��
��
)%0A}�����T�
���p�$���
!����

:	�VW
������W�����:���$5:�$����G��2
�%0A��
�
����	�GH
1�$	����������$����!�-z�d	��"K:��
���
1?�;��zK�!����8�2���$V\
�����,

),()(

),()(

,

xAdLLxAd

xAdLxdA

′′∂′=∂

′′=

βα

βα

µ
β

ν
α

µν

ν

ν

µ
ν

µ

∑

∑
 (37)

��G}	���cd��*]fW��a�!��$����,��.	�
)���$��������
�A{�
������G ���
�(9���
)�7�.	���%0��5:���������$5:�������
�#���������2	�
�%0
)�����
��G^��������������!�-���	����������#�$	��$����������!"��������	����������|�8�����$!�����
���-.����!"����A �
���$��-~�����
&�����
�%
	�����
���!"�2�
�W+���?
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