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~C�������^�����H�A�T�����0�������L���H���A���������&�H�����������!�0���H�����A�������{��� �H�����L�`�#�L�����S��� �H�'¡S�¢���[�£�[¤��H�¥�^���^���¦���A���p�����
�L¡S�8���L�A�%���A�L���0���H����A��§¨�H�����H����� �H�������{���`©

LGEM = −1

c
(Jµ

q − Jµ
m)Aµ − 1

2c2
∇µAµ∇µAµ.

ª �A��~	«�¬§ �H�����H����� �H�®�!�L�����L���p�H�A�¯�����0���������°�����������S�������A���^�����0�¥�0�L�������0�±���U���A�¢�L�`���L��������� �H��²�^���
�5��³X�������S����^���A��©´�H�°�H�������L�����^�{�	�L�A�%�:�L�µ�����0�8�^�£�°�H�A���L�A�Q²�A�����Q�^�^¶{�Q���!�H���{�0�·�����#���!�k�L�µ�����0�������L���H���A���������¹¸
ª �A�·���0�5�A���^¡������L���8�¥�p���������·�����A���L� ∇µAµ

���H�¥¡#�x���������0�����S���0�¥¡�����²µ�	�^�����0�5�A���^¡����·�!�����¥���������������¥�����A���L����©
�.���8�¥�p���������	�����A���L�·�k�L������0�8�^�£�T�H�A���H���H�S�������8�¥�p���������������0�������L���H���A���������!�����¹���������������T�����A���L�

F µν
�k�L�

�����0�������L���H���A���������¹¸µº%���p���L���L�`���H���{�	�^�S�������L�������L�A�¡!�L���0�¦�L�°�������·§ �H�����H����� �H�T²�^�^�����0»S���^���	���{���¹�H�A�¦�8���
�^�S�����{�����£�����^�¹�!�������%�5�A�����.���A�������0�����A�0���H�´���A�0���	�£²x�p�^�����0�5�A���^¡������!�����¹���������������¹�����A���L���n¸
ª �A�½¼C�H�¥�^�^���L��� �H�O�����A���^���=���0�����^���¦�:���L�¾�¿�5�^���0���T���H������� �H�����L�/¸ ª �A�½���A�������=�����A���^�£�À�H�Á���A�U�������0���

�����A���L�¢�������H�^�A�°���[�A�A�0�-�H�A�Â�A�L�5�`Ã������¯���{���Â�������A�U�0�L���A�0�������L�-���¢Ã�������Ä%�v���0�����������H���L�5�L�H�����H�{�U�n�{���
�{���A�����H�/����� �H���^�8�^�£�{¸
Å �����H���8�^���C���A���L�������L��²�^���¥���0�����0���´���	���A�·�#�L�����S��� �H�`ÄS���A�0���x�:�L�����£�5�^�p���A�����L�!�H�!²x���{���0»��!�H�����L�A�����0�����^��©

Jµ
q − Jµ

m = ∇ν∇νAµ.

Æ �����A�����L���������������S�p�����A���^�£�
Jµ

m
����Ã�������Ä��L�A�¦���0�0�Á���A�¢¬U�D¤5²µ���^�·�0»��!�H�����L�A��¸ Æ �����A�¢�����0���������¢���!�H���{�

�����A���^���
ρq

����Ã������T¡��������A�p���L���Á�����A���^�£�
ρm

���Á�A�L��Ä �^�v���A�¦�����H�����p���L����Ä'ÇC��²���L�/ÈÉ���!�����v�0»��!�H�����L�v�k�L�
�����0�8�^�£�¥���0�����^����¸´ÊA�L�����A��A�L�5�£�����H�����Q���L����Ä{���A�%�0»S�!�H�����L���:�L�����������^���.�����H�A���:�L���p���^�^¶{�����A�·�A�������0�L�¥���L�A�����
�H�'�Á�L�`�{�0�����L����A�������Á§/�L��������Ã������H�A���k�L�����H�����L�/¸ ª �A�C�p���������Q���µ��¤��0��¡#�0���H�A���Q���A�C�L�`���L��������� �H�X���µ���H�����0�XÄ
�A�L�����A���p�����������!�����XÄ´¡����Á��¤��0�v�^�±�A�¹²·�0�¿�^�¥���^���0�ÁË(�H��¸ ª �A���������!�0�Ì�!�����±�0»S�!�H�����L�A�.�0�L�A�������H�^�A�����A�
�p�����������^�Í��²·�0�°���!�H�����A��¬½�D¤5²µ���^� �0»��!�H�����L�A�%���.�A�L��¸
ºQ�=�^�S�{�������Í��»��!�H���0�=�5�������H�A�0�¹�:���A�������L�À���L�^�{�0�¢�q�:�L�����£�5�^�p���A�����L�!�H�	²·�0�{�U�0»S�!�H�����L�/¸ ª �����¢�H���#���H���

���T�������H���p�°���^�������!���H���������L¡������¹Ä ���^�A�0�����A�¥�������^���H���^�{�p�H�µ���A�.�#�L�����S��� �H���������������H�q�^���{�������¥����¡��0�U�k�L���0�
� �0²Î²�������v���C�A�L�����S�5�������H�`¸ ª �A�������H�����

1/R
�#�L�����S��� �H���:���A�������L�½�:�L��ÇC��²���L�/ÈÉ�������H�������!�����q�0»��!�H�����L�q���

���S�5�������H�^�^�Í���������L�H����¸ Æ �����A�.���5�������Ï���C�A�¦���L���{���������H������Ä#¡����	�L���^��¡!�H�����^�U�5���!�H�¥����Ä#���A���½�#����������¡!�H�����L�
���A�0�L�����������0»S���^���0�X¸�º=�A�L�����H�^�^Ã��0�XÄS�^�^�A���H��������������¡!�H�����L�¦���L��������� �H���Ð���A�������L��²x�L�´�k�L���A�¥²�A������������^���H���^�{�
�!�L����A���0�L�����0���%�^�S�{����������»S�!�H���0�T�5�������H�A�0�����������A�����A�0�Á�A�0�0���0�°�k�L�%�¥��� �L���������H�#�k�L���0��¸
ºQ�Ñ�����0�����������H�^�^�S�`�A���������H�`Ä��A�L�����H�^�^Ã��0�XÄ	�^�^�A���H�T�#����������¡!�H�����L�Ñ�L�`�#�L�����S��� �H�����°�A���0�-�^�Ò�¿�����0�8�^���H�����L�!�H�

§/�L��������Ã%�L�k�k�L���0���0»S�!�H�����L�/¸ ª �A�����L�^�������L�p���	���A�·�k�L���0��0»S�!�H�����L�/Ä�²�^�����CË(�H�����!�L�0�����^�p�%�p���������¡��L���A�A�H���
�0�L�A�5�^�����L�/ÄA�8������������A�	�k�L�^����²�^���¦�5���!�H�¥���Á�p�����������0»S�!�H�����L�/©

Ó



(dτ)2 = e−2 GM

c2R (dt)2 − e2 GM

c2R (dR/c)2

ª �����p�[¤5���L�A������� �H��p���������T�0»S�!�H�����L�b�!�L�.���A�T�F�H�p�¦�����¯�!�H���H�p���������^Ã��0�=���������£ÇC��²���L��� �H�ÒÔ:Õ�Õ�Ç�Ö��!�D�
���H�p���������%�L��{���A�����H�X����� �H���^�8�^�£�{Ä!���.�^�·²�^�^�X�!�L�����H�^�X���A�����H�p�	���0������H�'���A���0»S���^���H�����A�0�	�����^�A���^�����Á�H�A�°���A�
×8����²x�H��Ã��������^���U�p����������¸ ª �A�����0�0�L�A�8�£�L�������QÕ�Õ�Ç1�!�H���H�p����������k�L����A�	�£²µ�p�p���������0�%�5��³X���¡S�½Ø�Ù{Ú¢ÄA���.���A�
�p�8����� �0�L�����¹¡#���0�L�5�A���p�0�U�L�����gÛ��0�����0�Í�[¤8�#�����^�p���S���H�^�^�{¸%Üµ�����������Q�������L�����!�����¹���0���Q���A���Í�L�Q���A�������T�������
¡S�Ì�����0�8�^���H�����L�!�H�x²·�0�{�0�.²�������±�����L¡#�p���½Ý5¸ÞÙÍÕ�Õ�Çß�L�������.���A�L�����¿¡��¦�0�L�A�����������S��²�^���±���A�¦�[¤5���L�A������� �H�
�p�����������8� �¥�¥�����H�^� �L�HÛ��A�����p���S�Q���.���A���p�8����� �H�'���A�	���L�����0��^�¹���A�����5�������¹¸
º��!�H���½�:���L�&���A�.�����0�8�^���H�����L�!�H��§/�L��������Ãp�L�k�:�L���0�����°���A�.ÇC��²���L��� �H�Ì��� �L���������H��àD�k�k�L���0�.���C�0�����H¡��^�����A�0�X¸

Æ �T���A���������^�L�H�����L�/ÄA���A���������%�.���A�L���0�Á¡�����²µ�0���Í�£²µ���������^�L�H���^�{�0�C�L�%�.�0�L�A���0»��A���A�0���H���H�����^�8�^���p���A�����!�H�^�
�������T���½���A�T�L�`�p�L�p���������á²�A���=���H¶��^���q�^���p�������^���H���^�{��¸=ºÏ�0�L�¥�����������H�!�H�^�5�����¥²�^�^���!���{�T�£²x�Ì�[³X�0������Ä
���A�������H�A�A�H�������L�������^�p�0�C�L�0�0���������H�����L�½�H�A�U�.�A��²Ò��� �L���������H� �����0�8�^���H�����L�!�H�´�[³#�0����²�������U�5�������H���0�%²�A�����
�^�A������� �H�����L���������0�{���^�^���U�H�Á���A�¥���H�p�.�{���������^���½�����5���������^¡������0�q�^�Ì���!�L�0��¸ ª ���������0�½�����L�q���°�A��²â�[¤5��� �D�
�!�H�����L�A���k�L�����A�¢���L���H�����L�b�����H�A���T�H�%�����^�¯�S�H� �D¤5���0�.²�^���A�L���¥���0»S���^���^���v�A�H��¶Ì���H�������p�L�¥�Í�p�8�5���!���H�����L�
�H�µÇC��²���L��� �H�½�p�0���!�H�����0��Ô:¬qãCÇQä�Ö[¸�ºÎ�A��²��H�������{�L���q���¦���A���A�L���^Ã��L�q�H�A�ÍË(�H���A�0���C�����L¡������p���H�µ���H���^�
¡��^�¢¡!�H���¢�0�����p�L���L���T���Q�#�������^¡�����¸ Å �L���U���A�0�����H�����^�����H�����L�q�H�����A���A��²1��� �L���������H� �����0�8�^���H�����L�!�H���[³#�0���	�L�
�^�A������� �H�/���L���%�5���������^¡��������L��²�^�^�/���0»����^�������H���A�����H�������H�¨�p�������^�^���p�������0�	�A��²Ñ²x���^� �^�·�A������A�Á�A�H���5¸
ºÀ�������^�^�¥�^�!�H���¥�^�S�{�0�����^�S�H�����L�¢�^�S����»S�!�H�����^Ã0�^�������A�����L�5� �H�����L�¦�p�8���0���k�L�����A�·�!���������A�0�L�������µ�0�L�A�5�A�����0�X¸

ª �A�������8�0�0���µ²�^�^�!¡#���{�����p���^�¥�^� �H�µ�������A�	~C�������D� Å �����������x�p�����A�8���H�X��¤5�^���Á���A�Q§/�L������ÃC�S�H���{�Q�5�A�%�������A�
���^�¥�^� �H���^�����0�Q¡�����²µ�0���U���A���!�����Í�0»S�!�H�����L�A��¸ ª �A��¶{���T�5��³X�������A�0�Á���%���!�H�%���A���������!�0���!�����¹�0»��!�H�����L�A�%�!���{�
�£²x�¥�����^�¦�!��������Ä5�L�A�C���{���/Ä5���A�C�L���A�����8���X¸ ª �A�	�����H� �H�·�#�L� �H���^Ãn�H�����L�T�p�����C�H�'���¥���������L���k�L��������^�°ÝÁ�!�����
²�^�^�/�A�L��!���{�����A���������A���H�����A���S�H���^�{���A�L���i���!�H���� �H���A�0�Q�¥�����^�vØC�!�����X¸

∗ å/æèç[é�êgë�ìDí{îméïDð{ð�ëgçFñgñ�ò¨ó�ôSõHõDö8ónõD÷�øLù�ú�ûnü�ý ü(þ[ö¨ý`õHÿDû
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