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��ñÿç�ñÁçjèdæ�ä�æ�ó´ì�I"ç�ä�îgç�ñyä�ë ç�ñ éZæ�î�ä�îgçTô6ësê�õì>â´æ�óyèd÷ºð&æ�ñ\êgç�ëdñ+êgâyã
ì>ã�ð&æ�ò	í»æ�ñ´ã
ñ8êgì � ø´óyê�ð�â´ç�ñ´ä�ã&ìç�îIãºî>ã
ù\ó´ë�î>ã&÷�üP�(îgç$ô6ë�ê�õ¡þ�æ�ó´èd÷^ð
æ�ó´íyèdã�êgâyãÿí»æ�ê>ã
ñ8êgë çjè*êgæ�ê>â´ãÿò	ç�ìIì®ð
ó´îIî>ã
ñ8ê÷´ã
ñyì>ë�ê�õ � ñ´æ�ê®ê>â´ãã
è�ã
ð�êgî>ë�ð�ð
ó´îIî>ã
ñ8ê	÷´ã&ñ´ì>ësê�õ�æ�îÿç ì>ã&ð
æ�ñ´÷=/�î>ç�ñ���ã&ñ´ã
îIä�õ¼÷´ã&ñ´ì>ësê�õÄê>ã
ñ´ìIæ�î
ü�Q¾çjì>ì ÷´æ6ã&ì ñ´æ�êÿâÁçTô�ã
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êgâyã¤ìgç�ò ã¾ó´ñ´ësêgì½ç�ì�ã
èdã&ð&ê>î>ëdð¡ð�â´ç�î>ä�ã � ìIæ�ò�çjì>ì	þ�ëdè�è-âÁç$ô�ã¤ê>æÄø»ã¤ò�ó´è�ê>ë�í´è�ësã
÷ªø8õ êgâyã¤ì>ù\óÁç�îIãî>æ6æjê�æjé
Àã�þ�êgæ�ñ5 Lì�ä�îgç$ô6ë�êpç�êgë�æ�ñÁçjè4ð&æ�ñ´ìIêgç�ñ8ê

G
ê>æP��ã&ã
í'ê>â´ã®ó´ñ´ë�ê>ì�ë�÷´ã
ñ8êgë�ð$ç�èNüSR â´ã
îIã(ê>â´ã
îIã(ë�ì�ç

ñ´ã&ä8çjêgësô�ã®ã
è�ã
ð&ê>î>ë�ð®ð&ó´î>î>ã&ñ\ê-÷´ã&ñ´ì>ësê�õ � çºí»æ�ì>ësêgësô�ã®ò	ç�ì>ì�ð&ó´î>î>ã&ñ\ê-÷´ã&ñ´ì>ësê�õ�þ�ëdè�èGø»ã(ìIó´ø´ìIê>ë�ê>óyêgã&÷�üF�ðpâÁç�ñ´ä�ã�ëdñ	ìIëdä�ñ	ëdì�îIã
ù\ó´ëdîIã
÷�ì>æ êgâÁç�ê¬è�ë���ã�ò�ç�ìIì�ð
óyî>î>ã&ñ\ê>ì�çjêIêgî>ç�ð&ê�éZæ�î�ä�î>çTô6ë�ê�õ�ü��¬ã&ð$ç�óyì>ãPä�îgçTô6ësê�õ
ã&ý4ã
ð�êgì(ò ã�êgî>ë�ð
ìÀþ�â´ëdðpâ�ç�îIã�ìIõ6ò	ò ã&ê>î>ë�ð � êgâ´ãT�Áã
è�÷^ìIêgîIã
ñ´äjêgâ^êgã
ñyì>æ�îPéZæ�îPä�î>çTô6ë�ê�õ¡ò�ó´ìIê(çjèdì>æ½ø»ãìIõ6ò ò	ã�êgîIëdð�üJ��ñÄæ�îI÷´ã
îêgâÁçjê êgâyã�ìIõ6ò	ò ã�êgî>ë�ð	æ�ø;UIã&ð&ê+êgî>ç�ñ´ìIéZæ�î>ò ì èdë#��ã�ç'êgã&ñ´ì>æ�î � ê>â´ã�ã<�6ê>ã
î>ë�æ�î÷´ã&î>ë�ô�çjêgësô�ã®òºóyìIê�ø»ãîIã
í´èdç�ð
ã&÷'ø\õ�çºð
æTôjç�î>ëdç�ñ\ê�÷´ã
îIë�ôjç�êgë�ô�ã0K

LG = +
1

c
Jµ

mAµ − 1

4c2
(∇µA

ν + ∇νA
µ)(∇µAν + ∇νAµ). N × O

� ò ëV��ã
÷�÷´ã&î>ë�ô�çjêgësô�ãÀëdì�ó´ì>ã&÷�éZæ�î�ê>â´ãW�Áã
è�÷½ìIê>î>ã&ñ´ä�êgâ�êgã&ñ´ì>æ�î¬ì>æ+êgâ´çjê�ç ì>ð
ç�è ç�îF�´ã
èd÷�ð$ç�ñ½ø»ã
÷´ã<�Áñ´ã
÷�ø\õ	êpç0�6ë�ñ´ä+êgâyãPê>îgç�ð&ã�ü�á�â´ãPêgî>ç�ð
ã�þ�ë�èdè»ø»ã®û&ã
îIæºéZæ�î¬ò	ç�ì>ìIèdã&ì>ì!íÁç�î|êgëdð&èdã&ì¬èdë#��ãPç�ä�îgçTô6ësêgæ�ñ
æ�îPí´âyæ�êgæ�ñ � ø´óyê®ñ´æ�ñ´û&ã
î>æ�éZæ�îPò	ç�ìIì>ë�ô�ã�íÁçjîIêgë�ð
è�ã
ì
üá�âyãÿó´ñ´ëV�Áã
÷XI"çjä�îgç�ñyä�ë ç�ñ¡þ�ëdè�è*ø»ã�êgâ´ãºìIó´òæ�é�ê>â´ã
ìIã ê�þ¬æ � LEM

çjñ´÷ LG � þ�â´ë�ð�â¡ì>ã&íÁç�î>çjêgã&è�õ�æ�ñ´è�õ�ç�íyí´è�õ�ësé*êgâ´ãæ�êgâyã
î-ðpâÁç�îIä�ã ë�ì�û
ã
îIæ½ç�ñy÷êgâyã+ð&æ�î>îIã
ì>í»æ�ñ´÷´ëdñyä�ô�ç�ð
ó´óyòY�Áã
è�÷¾ìIê>î>ã
ñyä�êgâ¾ê>ã
ñ´ìIæ�î�ë�ìÀû&ã
îIæ´üZR ësêgâ´æ�ó�êÀèdæ�ìIìÀæ�é�ä�ã
ñ´ã&îgç�è�ë�ê�õ � ê>â´ãã<�6ê>ã
î>ë�æ�î®÷´ã&î>ë�ô�çjêgësô�ã
ì®ëdñ¤êgâ´ãÿã&èdã&ð&êgîIæ�ò	ç�ä�ñ´ã�êgë�ð�I"ç�ä�î>ç�ñ´ä�ëdç�ñ N 2'O ð
ç�ñ�ø»ãºþ�îIë�ê>ê>ã
ñ�ç�ì®ð
æTôjç�î>ëdç�ñ\ê÷´ã&î>ë�ô�çjêgësô�ã
ì&ü°á�â´ë�ì�èdã
ç�÷´ì�ê>æÿê>â´ã(ä�îgç$ô6ë�ê�õ�çjñ´÷'ã
è�ã
ð&ê>î>æ�ò	ç�ä�ñyã&êgë�ì>ò N � ) Q O IÃçjä�îgç�ñyä�ë çjñ!K

LGEM = −1

c
(Jµ

q − Jµ
m)Aµ − 1

2c2
∇µA

ν∇µAν . N 3,O
á�â´ãM�Áã
î>ò ë�IÃçjä�îgçjñ´ä�ë çjñ æ�é®ã&èdã
ð�êgîIæ�ò�çjä�ñ´ã�êgëdìIò ëdì	ç§ìIó´ø´ì>ã�ê�æ�é 3 ü¢á!â´ëdì	ã
ìIêgç�ø´è�ëdì>âyã
ì½çèdë�ñ�� êgæ ã&èdã&ð&êgîIæ�ò	ç�ä�ñ´ã�êgëdìIò¡ü�� ð
æTôjç�î>ëdç�ñ8ê-÷yã
î>ësôjçjê>ë�ô�ã(ð&æ�ñ8êpç�ë�ñ´ì�êgâyãð
æ�ñ´ñ´ã
ð�êgë�æ�ñ�ü��Áæ�î�çÿò	ã�êgîIëdð

ð
æ�ò	íÁç�êgë�ø´è�ã � êgæ�î>ì>ë�æ�ñ=/[éZî>ã
ã�ð
æ�ñ´ñ´ã
ð�êgë�æ�ñ � êgâyã � â´î>ë�ìIêgæ�ý4ã&è�ìIõ6ò�ø»æ�è�ëdì(ç½éZó´ñ´ð�êgëdæ�ñ�æjé¬÷´ã&î>ësôjçjê>ë�ô�ã
ìæ�é�êgâ´ã�ò ã&êgîIëdðjü[�Àì®ìIó´ðpâ � êgâ´ã�÷´ã&î>ësôjçjêgësô�ã
ì�æ�é°ê>â´ã�ò	ã�êgî>ë�ð+ò	ç$õ¡ø»ãºð&æ�ñ´ì|êgîgçjëdñ´ã&÷^ø\õ¡êgâyã\� ) QI"ç�ä�î>ç�ñ´ä�ëdç�ñ � ó´ñ´è�ë���ã�ê>â´ã®ð$çjì>ã®þ�ë�êgâ½ê>â´ã®ã<�6êgã&î>ë�æ�î!÷´ã
îIë�ôjç�êgë�ô�ã�æ�éÃê>â´ã®ð&è ç�ìIì>ëdð
ç�èGã&èdã&ð&êgîIæ�ò	ç�ä�ñ´ã�êgë�ðI"ç�ä�î>ç�ñ´ä�ëdç�ñ�ü�á�â´ãí»æ�ìIì>ë�ø´ëdè�ësê�õ êgæÿ÷´æ ø»æjêgâ'ä�î>çTô6ë�ê�õ�çjñ´÷'ã
è�ã
ð�êgî>æ�ò�ç�ä�ñ´ã&ê>ëdì>ò ë�ì�â´ã
îIã�ü
R ë�ê>â�ê>â´ãD]Àë�èdø»ã&îIê�ç�ð&ê>ëdæ�ñ�æjé�ä�ã&ñ´ã
î>ç�è�î>ã
èdçjê>ë�ô6ësê�õ � æ�ñ´ã(ð&æ�ñ´ì>ë�÷´ã&î>ì�ê>â´ãìIã
ð&æ�ñ´÷=/�îgç�ñ^��ò	ã�êgîIëdðêgã&ñ´ì>æ�î�êgæ¼ø»ã ç_�´ã
èd÷Gü`��õ©ôjç�î|õ�ë�ñ´ä¼ê>â´ã ò	ã�êgî>ë�ð � ñ´æ�ñ=/�è�ëdñyã$ç�î½ìIã
ð&æ�ñ´÷=/�îgç�ñ����Áã
è�÷ ã
ù\óÁçjê>ëdæ�ñyìî>ã&ì>ó´èsê�ê>âÁçjê�÷´ë�ð&êgçjêgãPâyæ:þ êgâ´ã®ò ã&ê>î>ë�ðPðpâÁçjñ´ä�ã
ì&üF��ñ�ê>â´ãD� ) QaIÃçjä�îgç�ñyä�ë ç�ñ � ç�÷yõ6ñÁç�ò ëdð�ò	ã�êgîIëdðëdì¤í»æ�ìIì>ë�ø´èdãÄ÷´ó´ã�ê>æ çï÷yë�ý4ã
æ�ò æ�îIí´â´ë�ì>ò ìIõ6ò ò ã&êgî|õ ë�ñåê>â´ã*IÃçjä�îgç�ñyä�ë çjñ ëdñ8êgî>æ6÷´óyð
ã&÷ þ�â´ã&ñ

ðpâÁç�ñ´ä�ëdñ´ä�éZîIæ�ò2ç�ñ�ã<�6êgã&î>ëdæ�î÷´ã&î>ësôjçjê>ë�ô�ãÿó´ì>ã&÷§ëdñ ê>â´ã ã
è�ã
ð&ê>î>æ�ò	ç�ä�ñ´ã&ê>ëdðb�Áã&èd÷�ìIêgîIã
ñ´äjêgâ ê>ã
ñ´ìIæ�î
êgæ	çÿð
æTôjç�îIë ç�ñ8ê-÷yã
î>ësôjçjê>ë�ô�ã(ë�ñ�êgâ´ã(ó´ñ´ë#�´ã
÷J�Áã&èd÷'ìIê>î>ã
ñyä�êgâ'êgã&ñ´ì>æ�î
ü@�Àñ\õ�ðpâÁçjñ´ä�ãëdñ�êgâ´ãó´ñyë#�Áã&÷
�Áã&èd÷ ìIê>î>ã
ñyä�êgâ êgã&ñ´ì>æ�î°ð
æ�ó´è�÷ ø»ã-÷´ó´ã�ê>æ+ç(ðpâÁç�ñyä�ã-ëdñºêgâ´ã-í»æjêgã
ñ8êgëdç�è � æ�î°÷yó´ã�êgæ ç(ðpâÁç�ñ´ä�ã-ë�ñÿê>â´ãò ã&êgîIëdð¬ô6ë ç�êgâ´ã�ð&æ�ñ´ñyã
ð&ê>ëdæ�ñGü ( ñ´ã�ð$çjñ ð�âyæ6æ�ì>ã-ç®ò	ã�êgî>ë�ð�ç�ì�ê>â´ã�ä8çjó´ä�ã � ç�ñy÷ÿêgâ´ã&ñ ð$ç�è�ð
ó´èdçjêgã¬ê>â´ãí»æ�ê>ã
ñ\ê>ë ç�è*éZæ�î(ç�ä�ësô�ã
ñc�´ã
èd÷ ìIêgîIã
ñ´äjêgâ�ê>ã
ñ´ìIæ�î � æ�î®ðpâ´æ6æ�ìIã	çd�^�^êgâyã í»æjêgã
ñ8êgëdç�è � ç�ñ´÷�ð
ç�èdð&ó´è ç�êgãêgâyã çjí´í´î>æ�í´î>ëdçjêgãPð
æ�ñyñ´ã
ð�êgëdæ�ñ�ü

e�ÙDf'Û àhg�56Ý�g�5;i�Ýª5;j�Þ E 7Tà�Ü Û 9
R î>ësêgã®æ�óyê�êgâyã çjð&êgë�æ�ñ�øÁçjì>ã
÷'æ�ñ�êgâyãT� ) QkI"ç�ä�îgçjñ´ä�ã®÷´ã&ñ´ì>ësê�õ N 3,O K

S =

∫

(−1

c
(Jµ

q − Jµ
m)Aµ − 1

2c2
∇µA

ν∇µAν)
√

−det(g)d4x. N - O
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l�ç�î|õ�ë�ñ´äºêgâyã çjð&ê>ëdæ�ñ�ø8õ½êgâ´ãm-:/�í»æ�ê>ã
ñ\ê>ë ç�èn�Áã
è�÷'ä�ã&ñ´ã
î>çjêgã&ì�êgâ´ã[�Áã&èd÷�ã
ù\óÁçjê>ëdæ�ñyìLK

Jµ
q − Jµ

m = ∇ν∇νA
µ. N $ O

á�â´ë�ì�ëdì�ç éZæ�ó´îo/�÷´ë�ò ã
ñ´ìIëdæ�ñ´ç�è�þ!ç$ô�ã�ã
ù\óÁç�êgëdæ�ñ¾þ�ësêgâ¡ê�þ�æ½ì>æ�óyî>ð
ã&ì � æ�ñyã éZæ�îÀã&èdã&ð&êgîIëdð&ë�ê�õ � ê>â´ãæ�ê>â´ã
î-éZæ�îÀä�îgç$ô6ë�ê�õ�ü-á�â´ãPQ¾ç'�6þ¬ã
è�è*ã
ù\óÁçjê>ëdæ�ñ´ì�ç�î>ã+ç�í´íÁçjî>ã
ñ8êPëdñ'êgâ´ã+í´â8õ6ì>ëdð
ç�è*ì>ësêgóÁç�êgëdæ�ñ'þ�â´ã
îIã
êgâyã�ò�ç�ìIìºð&ó´î>îIã
ñ\êÿ÷´ã&ñ´ì>ësê�õ

Jµ
m

ëdì�ã�ýGã&ð&ê>ë�ô�ã
èsõÄû&ã
îIæ N ç�èdè�ðpâÁç�îIä�ã
÷¼íÁçjîIêgë�ð
è�ã
ì�â´çTô�ã�ç^ñyæ�ñ=/�û&ã
îIæò	ç�ì>ì � øyóyê�êgâ´ã½ð�â´ç�î>ä�ã½ò	ç�ì>ì+ð�â´ç�î>ä�ã½ëdì+ò æ�î>ã	ê>âÁç�ñÄêgâyëdîIê>ã
ã&ñ�æ�î>÷yã
î>ì�æ�é-ò	ç�ä�ñyë�êgóy÷´ã�ìIò�çjèdè�ã
îêgâ´ç�ñ ê>â´ã	ã
è�ã
ð�êgî>ë�ð ðpâÁç�îIä�ã O ü�á�â´ã�ä�ç�ó´ä�ã ëdì(ñ´æ�êD�^��ã
÷Äë�ñ�êgâyãpI"ç�ä�îgçjñ´ä�ëdç�ñ � ì>æ¡ê>â´ã
îIã	ëdìò æ�îIãéZî>ã&ã
÷´æ�ò � ç ñ´ã&ð
ã&ì>ì>ësê�õ�ë�é�êgâ´ã�ã&ù\óÁçjêgë�æ�ñ¼ëdìÿçjèdìIæ ä�æ�ëdñ´ä¤ê>æ ÷´ã
ìIð
î>ë�ø»ã'ä�îgçTô6ësê�õ�ü_
Àã�þ�êgæ�ñ5 LìP�Áã&èd÷ã
ù\óÁç�êgëdæ�ñ§éZæ�î ä�î>çTô6ë�ê�õ�ë�ìêgâ´ãq�ÁîIìIê�ìIêpç�êgëdð\�Áã&èd÷§ã
ù\óÁçjê>ëdæ�ñ þ�â´ã
ñÄêgâ´ã&î>ã�ëdì ñ´æ¤ã&èdã&ð&êgîIëdð	ð
óyî>î>ã&ñ\ê
÷´ã&ñ´ì>ësê�õ

ρq

ü�á�â´ã[�Áã&èd÷�ã&ù\óÁçjêgë�æ�ñ´ì�ç�îIã®ð
æTôjç�îIë ç�ñ8ê�ó´ñ´÷yã
î-ç�I"æ�î>ã
ñ8êgûPêgî>ç�ñ´ì|éZæ�î>ò	çjêgë�æ�ñ � ø»ã
â´çTô6ëdñyäèdë#��ã ç\-0/�ô�ã&ð&ê>æ�î
ü ( ñ´ã æ�é�êgâ´ã7UIó´ìIê>ë#�Áð
çjê>ëdæ�ñ´ì�éZæ�î-ä�ã
ñ´ã&îgçjè*îIã
èdçjêgësô�ësê�õp/�ê>æ�ò	ç���ãT
-ã&þ�ê>æ�ñ! �ìr�Áã&èd÷
ã
ù\óÁç�êgëdæ�ñ½éZæ�î¬ä�î>çTô6ë�ê�õ	ð&æ:ôjçjî>ëdç�ñ\ê!ó´ñy÷´ã
î�ç�I�æ�î>ã&ñ\ê>ûPê>îgç�ñ´ì|éZæ�î>ò	çjê>ëdæ�ñ\/�ëdì¬ñ´æºè�æ�ñ´ä�ã&î¬ð&æ�ò	í»ã&èdè�ë�ñ´ä
ø»ã
ð
ç�ó´ìIãb$ºë�ì�ò�çjñ´ë�éZã&ìIêgèsõ�ð&æ:ô�ç�î>ëdç�ñ\ê
ü�"ts:&

�¬ã&ð$ç�ó´ìIã¤êgâyã¤ò ã&ê>î>ëdð�þ!ç�ì½ñyæ�ê�ôjçjî>ëdã&÷ � êgâÁçjê�ëdñ´÷yëdð$ç�êgã
ì ê>âÁçjê½ësê�ò�ó´ìIê�ø»ãu�^��ã&÷�üvR ë�ê>â
êgâyãMQ¾ç:�6þ¬ã&èdè�ã
ù\óÁçjê>ëdæ�ñyì � ê>â´ã
îIã¾ç�î>ã'ñ´æ ð&æ�ñ´ìIê>îgç�ë�ñ\ê>ì æ�ñ êgâ´ã'ò	ã�êgî>ë�ð � ì>æ§ç�ò ã&êgîIëdð�ò�ó´ì|ê	ø»ãì>óyí´í´èdë�ã
÷ ç�ìíÁç�î|ê æ�é�êgâyã	ø´ç�ð��\ä�îIæ�ó´ñ´÷ ìIêgîIó´ð&ê>ó´î>ã éZæ�î(ê>â´ãÿêgâ´ã&æ�îIõ�üw��æ�îç'ð&æ�ñ´ñ´ã&ð&ê>ëdæ�ñ�êgâ´çjê ë�ì
ò ã&êgîIëdð�ð&æ�ò íÁçjêgë�ø´è�ã�ç�ñ´÷�ê>æ�î>ìIëdæ�ñ;/�éZî>ã&ã � ì>ã
ð&æ�ñ´÷=/�æ�î>÷yã
î�÷´ã
îIë�ôjç�êgë�ô�ã&ì�æ�éÁêgâ´ã¬ò	ã�êgî>ë�ð¬ç�î>ã¬íÁçjîIê�æ�éÁê>â´ã�Áã&èd÷ ã&ù6ó´çjêgë�æ�ñ´ì&ü�á�â´ãÿí´îIæ6ð
ã&ì>ìæjéF�Áñ´÷yëdñ´ä�ì>æ�è�óyêgë�æ�ñ´ì�ê>æ�ê>â´ã��´ã
èd÷^ã
ù\óÁçjê>ëdæ�ñyì®þ�ë�èdè*ñ´ã&ð
ã&ì>ì>ësêpçjêgã
ð
æ�ñ´ìIê>îgç�ë�ñ\êgì�æ�ñ	êgâyã�÷�õ�ñ´ç�ò	ë�ð
ì�æ�é�ê>â´ãÀò	ã�êgî>ë�ð�ü�á�âyã�î>ã
ì|ê!æjé�êgâyã�ø´ç�ð��\ä�îIæ�ó´ñ´÷�ìIêgîIó´ð&ê>ó´î>ãÀéZæ�î°ê>â´ã
Q¾ç:�6þ¬ã&èdèÃã
ù\óÁçjê>ëdæ�ñ´ì�/�êgâyëdñ´ä�ì-èdë#��ã(êgâ´ã	-0/�÷´ëdò ã
ñyì>ëdæ�ñÁç�è�ìIêgîIó´ð&ê>ó´î>ã � êgâ´ã ÷´ësýGã&î>ã&ñ\êgëdç�è"ò	ç�ñyë�éZæ�ès÷d/þ�ëdè�èGìIê>ëdè�èGø»ãñyã
ð
ã&ì>ìgçjîIõ�éZæ�î!ê>â´ã	� ) Qa�Áã&èd÷�ã
ù\óÁçjê>ëdæ�ñyì
ü

á�â´ã ð&è çjì>ì>ë�ð$ç�è\�Áã
è�÷´ì�ð$çjñ ø»ã ã���í´î>ã&ì>ì>ã
÷ ëdñ ê>ã
îIò	ìÄæ�é'ð
æTôjç�î>ëdç�ñ8ê�÷´ã
îIë�ô�çjêgësô�ã
ì�æjé'ê>â´ã
í»æ�ê>ã
ñ\ê>ë ç�èNü á�â´ã¡ìIõ6ò ò	ã�êgî>ë�ð'ç�ñy÷©çjñ\êgë�ìIõ6ò ò	ã�êgî>ë�ðw�Áã&èd÷ ì|êgîIã
ñ´ä�ê>â êgã&ñ´ì>æ�î>ì�ç�î>ã�ô�ã
îIõ ìIëdò ëdè�ç�î �÷´ësýGã&î>ëdñyä�æ�ñ´èsõ¤ë�ñ^êgâyãÿì>ë�ä�ñ æ�é�êgâ´ã�êgã
ñyì>æ�î 5νA

µ
üºá�âyã ã&èdã&ð&êgîIëdðb�´ã
èd÷

E
ç�ñ´÷ ò�çjä�ñ´ã&ê>ëdðT�Áã&èd÷

B
ê>æ�ä�ã�êgâ´ã&î�î>ã
íyî>ã
ìIã
ñ8ê'ç�èdè�êgâyã¤ë�ñyéZæ�î>ò	çjê>ë�æ�ñ ëdñ ê>â´ã^çjñ\êgë�ìIõ6ò ò	ã�êgî>ë�ðx�´ã
èd÷©ì|êgîIã
ñ´ä�ê>â©êgã&ñ´ì>æ�î
ü

y õ6ò ò	ã�êgî>ë�ð^çjñÁç�èdæ�ä�ì
e
ç�ñ´÷

b
çjî>ã^÷´ã<�Áñ´ã
÷ êgæ¼÷´æ ç�ìIëdò ëdè�ç�î[UIæ�øïéZæ�î�ê>â´ã ì|õ�ò ò ã&êgîIëdðu�´ã
èd÷

ìIê>î>ã&ñ´ä�êgâÄêgã&ñ´ì>æ�î
ü9��ñ¼ç�÷´÷yë�êgë�æ�ñ � êgâ´ã&î>ã½ëdì+ç¡éZæ�ó´î+ð&æ�ò	í»æ�ñ´ã
ñ8êb�Áã&èd÷§éZæ�îêgâ´ã�ê>ã
îIò	ì�ç�è�æ�ñ´ä¡ê>â´ã÷´ëdç�ä�æ�ñ´ç�è�þ�âyëdðpâªþ�ë�èdè�ø»ã¾ñ´æ�ê>ã
÷ïçjì
gµ
ü áÃæÄò	ç���ã¡ç ð
æ�ñ´ñyã
ð&ê>ëdæ�ñªêgæ ê>â´ã¾ð&è çjì>ì>ë�ð$ç�è7�Áã&èd÷´ì	æ�é

ä�î>çTô6ë�ê�õ�çjñ´÷'ã
è�ã
ð�êgî>æ�ò�ç�ä�ñ´ã&ê>ëdì>ò � ó´ìIã(êgâ´ã®éZæ�è�èdæTþ�ë�ñ´ä�ò	ç�í´í´ë�ñ´ä�ìzK

Ei = − ∂0A
i + ∂iA

0 N|{ O
ei = ∂0A

i + ∂iA
0 + 2Γ i

ν0
Aν N 8 O

εijkBk = − ∂iA
j + ∂jA

i = −Curl(A) N~} O
bk = − ∂iA

j − ∂jA
i − 2Γ j

νi Aν i 6= j 6= k N s O
gµ = (∂µA

µ + Γ µ
νµ Aν)µ. N 24�6O

á�â´ãìIã&êÀæjéS�´ô�ãð&è ç�ìIì>ë�ð$ç�è5�Áã&èd÷yì�þ�ë�èdè4ê>îgç�ñ´ì|éZæ�î>òöè�ë���ã(çºì>ã&ð
æ�ñ´÷;/�îgçjñ���ç�ì|õ6ò	ò ã&ê>î>ëdð�êgã&ñ´ì>æ�î
ü
�Àñy÷´ã
î ç.I�æ�î>ã
ñ8êgûÄêgî>ç�ñ´ì|éZæ�î>ò	çjêgë�æ�ñ � êgâ´ã§êgâ´î>ã&ã¼ä�îgç$ô�ësê�õ��Áã&èd÷´ì¤þ�ë�èdèò	ë�� � ç�ì¤þ�ë�èdèê>â´ãÄê�þ�æã
è�ã
ð�êgî>æ�ò�çjä�ñ´ã&ê>ëdð\�´ã
èd÷yì
ü á�â´ã&î>ã½þ�ë�èdè�ø»ã½ñ´æ^ò ëV��ë�ñ´ä¾ø»ã�ê�þ�ã
ã&ñ ä�îgç$ô�ësê�õ ç�ñ´÷�ã&èdã&ð&êgîIæ�ò	ç�ä�ñ´ã�êgë�ð
�Áã&èd÷´ì�ìIëdñ´ð&ã®êgâ´ã[�Áã&èd÷´ì-ç�îIã(ë�ñ�÷´ë�ý4ã
îIã
ñ8ê � ëdî>îIã
÷´óyð
ëdøyèdã�êgã&ñ´ì>æ�î>ì
ü
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á�â´ã��Áî>ì|ê�îIæ:þ çjñ´÷�ð&æ�è�ó´ò	ñ½æjé"êgâ´ã®ç�ìIõ6ò ò	ã�êgî>ë�ðW�Áã&èd÷�ì|êgî>ã&ñ´ä�ê>â�ê>ã
ñ´ìIæ�î�ë�ì¬êgâyã®ì>óyòöæ�é"ê>â´ã

ã
è�ã
ð�êgî>ë�ð[�´ã
è�÷
E
ç�ñ´÷�êgâ´ã(ìIõ6ò	ò ã&ê>î>ë�ð(ç�ñÁç�è�æ�ä

e
ü�á�â´ãî>ã
ì|êÀæ�é*ê>â´ãæjýn/�÷´ë ç�ä�æ�ñÁçjè4êgã&î>ò ì-ç�î>ã®ê>â´ã

ì>óyò æ�é�ê>â´ãPò	ç�ä�ñ´ã�êgë�ð��Áã&èd÷
B
çjñ´÷�ësêgì�ìIõ6ò ò	ã�êgî>ë�ðÀð
æ�óyñ\êgã&î>íÁçjîIê

b
ü�á�â´ãP÷´ë ç�ä�æ�ñÁç�è�æ�é�ê>â´ãr�´ã
èd÷

ìIê>î>ã&ñ´ä�êgâ¤êgã&ñ´ì>æ�îPëdì
gµ
ü®á�â´ãºì>óyò æjé°êgâyã�ð
æ�ò í»æ�ñ´ã&ñ\ê>ì®æ�é

gµ
ëdìÀêgâyã�I"æ�î>ã
ñ8êgû�ë�ñ\ôjç�îIë çjñ\êÀê>îgç�ð&ã

æ�é�ê>â´ã®ç�ì|õ6ò	ò ã&ê>î>ëdðZ�Áã
è�÷½ìIêgîIã
ñ´äjêgâ½êgã&ñ´ì>æ�î&ü°á�âyãPê>îgç�ð&ãPð&æ�ñ\êgç�ëdñyì¬ëdñyéZæ�î>ò	çjê>ë�æ�ñ½çjø»æ�óyê!ø»æ�ê>â½ê>â´ã
ã
è�ã
ð�êgî>æ�ò�çjä�ñ´ã&ê>ëdðä8ç�ó´ä�ã�ç�ñ´÷¤ê>â´ã � âyî>ëdì|êgæ�ý4ã
è*ì|õ�ò�ø»æ�è�ì
üPá�âyãÿç�øyëdèdë¨ê�õ�êgæ½ðpâ´æ6æ�ì>ãºç�ñ^ç�îIø´ë�ê>îgç�î|õ
ã
è�ã
ð�êgî>æ�ò�çjä�ñ´ã&ê>ëdð�ä�ç�ó´ä�ã-ë�ì�ã
ù\ó´ë�ô�ç�èdã&ñ\ê�êgæ ëdä�ñ´æ�îIëdñ´ä(ð&æ�ñ´ìIê>îgç�ë�ñ\ê>ì�ë�ò	í»æ�ìIã
÷	ø8õ ä�î>çTô6ë�ê�õ � þ�â´ë�ð�â�ë�ìð
æ�ò	ò æ�ñ½éZæ�î�ç�è�èGí´îgç�ð�êgë�ð$ç�è�íyî>æ�ø´è�ã
ò ì!þ�ësêgâ�ã
èdã&ð&ê>î>æ�ò	ç�ä�ñyã&êgë�ì>ò'ü

y ó´øyìIêgësêgóyê>ã+êgâ´ã�ð&è ç�ìIì>ëdð
ç�è>�´ã
èd÷yì N~{ / 24�,O ë�ñ\êgæ	êgâ´ãT�´ã
èd÷¤ã
ù\óÁç�êgëdæ�ñ´ì N $ O<� ìIêgç�îIê>ëdñ´ä	þ�ë�ê>â¤ê>â´ã�ÁîIìIêZ�Áã
è�÷'ã&ù6ó´çjêgë�æ�ñ!K

ρq − ρm = c∇ν∇νφ N 2624O
=

c

2
(5 · E + 5 · e) +

∂g0

∂t
.

á�â´ë�ì¡âÁç�ìM�(ç�ó´ìIìL -èdçTþ2ç�ñ´÷ ç�ñÁç�è�æ�ä�æ�óyì'ã&ù\óÁçjêgë�æ�ñ éZæ�î'ä�î>çTô6ë�ê�õ�ü ( ñ´ã ò�ó´ì|ê¾ñ´æjêgã�ê>âÁçjê
êgâyã ÷´ësô�ã
îIä�ã
ñ´ð&ã�þ�ë�êgâ¢ç ð
æ�ñ8êgî>çTôjçjî>ë çjñ\ê'÷´ã&î>ësôjçjê>ë�ô�ã�ë�ñ\ê>î>æ6÷´ó´ð&ã
ì¡ç�ñ´æjêgâ´ã&î¡ò ëdñ\ó´ì�ì>ë�ä�ñ�üöá�â´ã

Àã�þ�êgæ�ñyë ç�ñ ä�î>çTô6ë�êgçjêgë�æ�ñ´ç�è�Áã&èd÷ ã
ù\óÁçjê>ëdæ�ñ ë�ìã
ò�ø»ã&÷´÷´ã
÷§â´ã
îIã�ó´ñy÷´ã
îêgâyã éZæ�èdè�æTþ�ë�ñ´ä�í´â8õ�ìIëdð
ç�è
ð
æ�ñ´÷´ë�ê>ëdæ�ñ´ìLK

−ρm = − c∇2φ = c 5 ·e N 2 × O
iff ρq = 0, 5 · E = 0, and

∂g0

∂t
= 0.

��é¡êgâyãïêgë�ò	ã©÷yã
î>ësôjçjê>ë�ô�ãïæ�é
g0
ëdì�ñ´æjê û&ã
îIæ � êgâ´ã&ñ ê>â´ã��Áã&èd÷ ã
ù\óÁçjê>ëdæ�ñyì�éZæ�î�ä�îgçTô6ësê�õëdñyð
æ�îIí»æ�îgçjê>ã êgë�ò	ã ÷yëdî>ã&ð&ê>è�õ�ü á�âyëdì§ëdì ìIëdä�ñ´ëV�Áð
ç�ñ\ê ø»ã
ð$çjó´ì>ã©æ�ñ´ãcUIó´ìIê>ë#�Áð
çjêgë�æ�ñ éZæ�î ä�ã
ñyã
îgçjè

î>ã&è çjê>ë�ô6ësê�õ�ë�ì�ê>æ ò	ç���ãPêgâ´ã®éZæ�îIòöæ�é
Àã&þ!êgæ�ñ! �ìZ�Áã
è�÷'ã&ù6ó´çjêgë�æ�ñ´ì�÷yõ6ñÁç�ò ëdðjü#" 2620� ðpâÁç�íyê>ã
îW8:&R ë�ê>â çÄíÁçjîIêgë�ð
óyè ç�î	ðpâ´æ�ë�ð
ã¤æ�éîIã&éZã&î>ã
ñyð
ã^éZîgçjò	ã¾ìIó´ðpâ êgâ´çjê�ç�è�èÀì|õ�ò ò ã&êgîIëdð¾÷´ã&î>ësôjçjê>ë�ô�ã
ì
æ�é¬êgâ´ã	í»æjêgã
ñ8êgëdç�è�ô�ç�ñ´ë�ì>â � êgâ´ã	îIã
è ç�êgë�ô6ë�ìIê>ë�ðºéZæ�îIò2æ�é 2 ×�ð
æ�ñ´ð
ã&î>ñ´ì+ðpâÁç�ñ´ä�ã&ì+ë�ñ�êgâ´ã � â´îIëdì|êgæ�ý4ã
èìIõ6ò�ø»æ�è�ã<��ð
è�ó´ì>ësô�ã
è�õnK

ρm = 2∂µΓ 0µ
ν Aν . N 2436O

á�â´ãÿì>ã&ð
æ�ñy÷=/�æ�îI÷´ã
î(ðpâÁç�ñ´ä�ãÿëdñ¤êgâyãÿò ã&êgîIëdð�ë�ì®÷´ã�êgã&î>ò ëdñ´ã&÷ ø\õ¾êgâ´ãºò�çjì>ì®ðpâÁç�î>ä�ãÿ÷´ã&ñ´ì>ësê�õ�ü
��ê�ëdìÀìIëdä�ñyë#�Áð
ç�ñ\ê-ê>âÁçjêÀêgâyãb��ëdã
ò	ç�ñ´ñ'ð
ó´î|ôjçjêgóyî>ã êgã
ñyì>æ�î�ë�ìÀñ´æ�ê�ø»ã&ëdñ´ä�óyì>ã
÷¤â´ã
îIã+ø4ã&ð$çjó´ì>ã+êgâyëdì
ó´ñ´ëV�Áð$ç�êgëdæ�ñ(ò	æ6÷´ã&è8ëdì�éZó´ñ´÷Áç�ò ã&ñ\êpçjèdèsõ�÷´ëdì|êgëdñyð&ê�éZî>æ�ò ä�ã
ñ´ã&îgç�è8î>ã
èdçjê>ë�ô6ësê�õ�ü ( ñ´ã�ð$çjñD�Áñ´÷+ç�ò	ã�êgîIëdð
þ�â´ë�ð�âÄìIæ�èsô�ã
ì 243 ü��Áæ�î ç¡ìIêpçjê>ëdð � ñ´æ�ñ;/�î>æjêpçjêgë�ñ´ä � óyñ´ð�â´ç�î>ä�ã&÷�ò	ç�ì>ìþ�â´ã&î>ã�ê>â´ã�ðpâÁç�ñ´ä�ã½ë�ñ ê>â´ãí»æ�ê>ã
ñ\ê>ë ç�èGëdì�û&ã
î>æ � êgâ´ã(ã<��í»æ�ñyã
ñ8êgë çjè�ò	ã�êgî>ë�ðPëdì�çÿìIæ�èdó�êgëdæ�ñ!K

gµν =











exp(−2GM
c2R

) 0 0 0

0 −exp(2GM
c2R

) 0 0

0 0 −exp(2GM
c2R

) 0

0 0 0 −exp(2GM
c2R

)











. N 2 - O
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��ì êgâ´ãªã<��í»æ�ñ´ã&ñ\ê¼ä�æ6ã
ì§ê>æ û
ã&î>æ � ê>â´ã©ò ã&ê>î>ëdð ø»ã
ð&æ�ò	ã&ì§êgâ´ã�Q¡ëdñ^��æ:þ�ì?�6ë�ò ã&êgîIëdð¼éZæ�î� çjê ì>íÁçjð
ã&ê>ëdò ã ë�ñ,êgâ´ã è�ëdò ë¨ê$ü á�â´ã ã<��í»æ�ñyã
ñ\ê>ë ç�è^ò ã&ê>î>ë�ðåã&ù6ó´çjêgë�æ�ñ âÁçjì ø»ã&ã
ñ ìIê>ó´÷´ëdã&÷

í´îIã&ô6ëdæ�óyì>è�õ�ü#" 2 × ��2 8 � { ��2 $'&Áá�â´ã-ò ã&ê>î>ë�ð�ë�ì�ð
æ�ñ´ì>ë�ìIêgã&ñ\ê°þ�ë�ê>âºþ¬ã$ç��T�Áã&èd÷ºêgã
ì|êgì�æjéGä�î>çTô6ësê�õ êgæ[�Áî>ì|ê?/æ�îI÷´ã
î�í´ç�îgç�ò ã&ê>ã
îIëdû
ã&÷¤í»æ�ìIê?/�
Àã�þ�êgæ�ñ´ëdç�ñ N �+�F
 O ç�ð&ð
óyîgç�ð�õ�ü���êPìIã
ð&æ�ñ´÷=/�æ�î>÷´ã&î[�+�+
 ç�ð&ð
ó´î>ç�ð&õ �èdë�ä�â8ê*þ�ëdè�è�ø»ã&ñ´÷ ç�î>æ�ó´ñ´÷�êgâ´ã y ó´ñ çjñ çj÷´÷´ësêgëdæ�ñÁç�è 262 ü�$�ò ëdð&î>æ8ç�îIð
ìIã
ð
æ�ñ´÷´ì�ò	æ�î>ã�êgâÁçjñ��´î>ìIê�æ�î>÷yã
î
ü�®ã
ñ´ã&îgç�è�îIã
è ç�êgë�ô6ësê�õ í´î>ã&÷´ë�ð&êgì�ç¾ì>ã&ð
æ�ñ´÷;/�æ�îI÷´ã
î�ð
æ�ñ\ê>î>ëdøyóyêgë�æ�ñ§æ�é 24� ü } ò ëdð&î>æ8ç�îIð
ìIã
ð
æ�ñ´÷´ì
ü#"L×:&@��êêgâyã®ð
ó´îIî>ã&ñ\ê�êgë�ò	ã � þ¬ã®ð
ç�ñ�æ�ñ´èsõ	ò	ã
ç�ì>óyî>ã®è�ëdä�â8ê¬ø»ã
ñy÷´ëdñ´ä�êgæ 2��6� ò ëdð&î>æ8çjî>ð
ìIã
ð&æ�ñ´÷´ì � ç�ñ´÷½êgâ´ã&î>ãç�îIã�ñ´æ^ã<��í»ã
îIëdò ã
ñ8êgìºí´è çjñ´ñ´ã
÷Äêgæ^÷´ã&ê>ã
îIò	ë�ñ´ã�êgâ´ã�ìIã
ð&æ�ñ´÷=/�æ�î>÷´ã&î\�+�+
,ð&æ6ãzA ð
ë�ã
ñ8êgì N � è�ë�ý4æ�î>÷R ëdè�è � í»ã
î>ìIæ�ñÁç�è-ð
æ�ò ò�ó´ñ´ë�ð$çjê>ë�æ�ñ O ü���ñ êgâ´ã'éZóyêgóyî>ã � ê>â´ã � ü�8 ò	ë�ð
î>æ�ç�î>ð&ì>ã
ð&æ�ñ´÷yì�÷´ësýGã&î>ã&ñ´ð
ã¾ë�ñèdë�ä�â8ê�ø»ã&ñ´÷´ëdñyä î>ã&í´î>ã&ì>ã
ñ8êgì�çºò	ã
ç�ñ´ì�ê>æ ã&ë�ê>â´ã
î�ð
æ�ñ=�Áî>òúæ�î�î>ã�UIã
ð�ê-ê>â´ëdì�í´îIæ�í»æ�ìgçjè[ü
y êgîIæ�ñ´ä�ä�îgçTô6ësêpçjê>ëdæ�ñÁç�èF�Áã
è�÷¼êgã&ìIê>ì	ìIó´ð�âªç�ìºêgâ´ã�ã
ñyã
î>äjõ¼èdæ�ìIìÿø\õ�ø´ë�ñÁç�î|õ�íyó´èdì>ç�î>ìÿ÷´óyã�êgæ

ä�î>çTô6ë�ê�õ�þ¬çTô�ã&ìPâ´ç�ìÀî>ó´è�ã
÷¡æ�óyêr�-æ�ìIã
ñ! �ì�ø´ë�ò	ã�êgîIëdð®í´î>æ�í»æ�ìgç�èNü�á�â´ã&î>ã+ð
ç�ñ¾ø»ã+ç	÷´ë�í»æ�èdã(ò æ6÷´ãæ�é
ä�î>çTô6ë�ê�õ½þ!çTô�ã+ã
ò ë�ì>ì>ë�æ�ñ'÷´ó´ãê>æ êgâ´ã+çj÷´÷´ë�ê>ëdæ�ñ´ç�è�ò ã&êgîIëdð[�´ã
èd÷GüZ�Áæ�î�êgâyãb� ) Q ò	æ6÷´ã&è � êgâyã
î>ã ë�ìñ´æ�ç�÷´÷yë�êgë�æ�ñÁç�è��Áã
è�÷¤êgæ�ì|êgæ�îIãºã
ñyã
î>äjõ¤æ�îPò æ�ò ã
ñ\ê>ó´ò � ì>æ�éZæ�î®ç�ñ^ë�ì>æ�èdçjêgã&÷¤ì>æ�óyî>ð
ã � êgâ´ãºè�æ:þ�ã
ìIêò æ6÷´ã®æ�é�ã&ò	ë�ì>ìIëdæ�ñ�ëdì�çºù\óÁç�÷´î>ç�í»æ�èdã � ð
æ�ñ´ìIëdì|êgã
ñ8ê-þ�ësêgâ�êgâ´ã(÷Áç�êpç�éZî>æ�òöíyó´èdì>ç�î>ì&ü�çjó´ì>ìz Áè ç$þ ð
ç�ñ'ø»ãë�ì>æ�è çjê>ã
÷�ó´ñ´÷´ã&î-÷´ësýGã&î>ã&ñ\ê�í´â\õ6ì>ë�ð$ç�è�ð&æ�ñ´÷´ësêgë�æ�ñ´ìLK

ρq =
1

c

∂2φ

∂t2
− c∇2φ = c 5 ·E N 2 $ O

iff ρq = 0, 5 · e = 0 and
∂g0

∂t
= 0.

áÃæò�ç���ã!êgâyã-÷yëdì>ð&ó´ì>ìIëdæ�ñ æjéGó´ñ´ëV�Áð$ç�êgëdæ�ñÿò æ�îIã�ð
æ�ñyð
î>ã�êgã � ë�ò�çjä�ë�ñyã�ç(í´îIæ�êgæ�ñ	çjê�êgâyã�ð
ã
ñ8êgã&îæ�é¬ç 2 ð&ò�ì>í´âyã
î>ãjü á�â´ãÿã
èdã&ð&ê>î>ë�ðºð�â´ç�î>ä�ãÿ÷yã
ñ´ìIë�ê�õ¤þ¬æ�óyèd÷ ø»ã
3.82 × 10−14C/m3

üºá!â´ã ò	ç�ì>ì
ðpâÁç�î>ä�ã+÷´ã
ñ´ìIë�ê�õ'þ¬æ�ó´è�÷¤ø»ã

3.25 × 10−27C/m3 � êgâyëdîIê>ã
ã&ñ¤æ�î>÷yã
î>ì�æ�é°ò	ç�ä�ñyë�êgóy÷´ãì>ò	ç�èdè�ã&î�êgâÁçjñêgâyã(ã&èdã&ð&êgîIëdðPðpâÁç�îIä�ã®÷´ã
ñ´ìIë�ê�õ�ü°á�âyëdì�ò æ6÷´ã
èG÷´æ6ã&ì�ñ´æ�ê�ç�÷´÷´îIã
ìIì�þ�â8õ½êgâyã
î>ã®ëdì!ì>óyð�â¡çºìIëdä�ñ´ëV�Áð
ç�ñ\ê
÷´ësýGã&î>ã
ñyð
ã�ø»ã&ê�þ¬ã
ã&ñ êgâyã�ð�âÁçjî>ä�ã&ì
ü(á�â´ã�ó´ñ´ë#�´ã
÷^ðpâÁç�îIä�ã�÷´ã&ñ´ì>ësê�õ¡éZæ�î�ç½í´îIæ�êgæ�ñ^ë�ì�ì>èdë�ä�â8êgèsõ�èdã
ìIì
êgâ´ç�ñ½êgâ´ãPã
è�ã
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ã&ñ'ìIëdä�ñ´ëV�Áð
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1

c

∂2A

∂t2
− c 52
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=

1

2
(−∂E

∂t
+ c 5×B +

∂e
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where (a£ b)k = aibj + ajbi i 6= j 6= k.
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è�÷Äì|êgî>ã&ñ´ä�ê>âÄê>ã
ñ´ìIæ�î+ëdì ìIã
ð
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ù\óÁç�êgëdæ�ñ´ì"ç�î>ã�ô�ã&ð&ê>æ�î"ëd÷yã
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ç�èdèsõ¤î>ã&èdã&ô�ç�ñ\êì>æ�è�óyêgë�æ�ñ^êgæ�ê>â´ãp� ) Q��´ã
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ù\óÁç�êgëdæ�ñ´ì � $�ü	á�â´ã�*æ�ë�ì>ì>æ�ñ	�Áã
è�÷+ã&ù6ó´çjêgë�æ�ñ+æ�é´ð
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èd÷ÿã
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ì � æ�î÷´ã&ìIêgîIó´ð&ê>ë�ô�ã&è�õÿëdñ8êgã&îIéZã
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