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t�� u �>� ��� õ;t ù � õ;\ ù
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ú x�po~Çp � õ;t ù twv���x�p�vT��~�pÔv�v#�±poq�p�~����V��p�qsvy}	~���poq�p�~Ym|�Çp@r¢{#�V��xOp
��m|�Ç��po~��sp��wr�v���X�}	~%m��ºr#ûsvT���>�
}ur#po�
õÞ�Çxsm|�Ütwvfj#}	q�p ú t���x�q�}%ð�~�p@vÇvyû�~Çp ù j � õ+t ù �Ym���p@v2��x�pH÷±}	~��

� õ+t ù"u�� t�z o�{yo({;� õ�� ù
ú x�po~Çp � u�� õyx ù t�vH��x�p%��m|�Ç��po~Ùr#poqsvTt��T���%hHv�vTû��
t�q���vyûöñªxVm��
}ur#po�cj ú p �sqsr+��xsm@���Çx�p¾~Çpo��m@t�q�t�q��
�spo��r
p@þ ûöm|��t�}�qsv2�	t�n�pH�Çx�p�ðsm|t�~4}@÷'pÔþ ûsm@��t�}�qsv

� } � � � u �>� � � � õ
	 ù
} � � � | � �� } vju � � õ;� ù

�)þ ûöm|��t�}�qsv%õ&[ ù m@qsr�õ+� ù t��
�%p@r#twm@��po�º�
t��
ð����ý�Çxsm|� � ��� } t�v�mýñf}�qsvT�Ym|qu��� î ÷ ú p%��m���p���xOp ÷±û�~Ç��x�p�~m�vTû��
ð��Çt�}	q¾�Çxsm|� } t�v�ðs}�vyt��Çt�n�p6õ�vT}���xöm|�2�Çx�p�vyðsm@��twm@�Cðsm@~��)}|÷ W%t�vbvTt��
ðO���b��ñ­}	q�q�p@ñf��p@r���}��Çx�pÜtwr#poqu��t��T�
÷±û�qsñf��t�}	q ù ��xOpoq ú p6ñom|q ú ~Çt���p��Çx�p6vy}���û���t�}�q�t�q
�Çx�pH÷±}�~��

� u ��
 } ��� � � õ�� ù
v u 
 }�� � � � �}s� õ�ó�� ù

m|qör
} u�� �>� � �� 
 ��� ����� � õ�ó	ó ù

ú x�po~Çp 
 twv6m|qïm@~�{�t���~Ym@~��üñ­}�qövy�Ym@q#��}@÷Üt�qu��po�	~Ym@��t�}	q5�%Xö~Ç}��/p@þ�ûsm|�Çt�}�q�õ�óo� ùHú p�vypop%��xöm|� ú p%�%ûsvy�
xsmon�p �}��u �ujCvT}���xsm@�4�Çx�twv2�×}ur#po�CûOq�t�n�po~�vypHt�v2q�p@ñ­pÔv�v�m@~�t����×r#�#qöm|�
t�ñ���2x�p
�Çt��
p�x�t�vy�Ç}�~��ü}|÷ } t�v�r#po�Çpo~��×t�q�p@r�ñ­}��×ð���po�Çpo����{#�+�Çx�p
�Çt��
p�x�t�vy�Ç}�~��ü}|÷Ü��xOp�r#poqsvTt��T� � T{�û�� ú xsm@��r#p���po~Ç�
t�q�pÔvÝ�Çx�twv�r#poqövyt��T��� î �6vTpopo��v���xsm@� ú p¾xsmon�p%m@q¢û�qsr#p�~	�cr#po��p�~��
t�q�p@rý�Çx�po}	~����×hÝ�
��xOtwv�vy��m|��p×m
ðsm|~�m|����po�)m@qsm|����vTtwvHt�qV��p�q�po~Ym@�'~�p��wm|�Çt�nut��T��xsm�vHûsvTûsm|�����7÷±}	û�qsr+��xsm@�Í�Çx�p×v�ñom@��p�÷cm�ñf��}�~ �
õÞ~Çpo�wm@��p@r7�Ç} } t�q+}	û�~���x�p�}�~���{#� � u ��� � } ù twv4ðO~�}�ðs}	~���t�}�qsm@�2�Ç}�x � ��� � î q7÷cm�ñ­��jC��x�p%ñf}�qun�poq#�Çt�}	qsm|�m|ðOð�~�}�m�ñYx7xsm	vÝ��m�ñ­t������×m�vÇvyû��×p@r vju ó4÷±~�}�� �Çx�p�}�û���vypo��j ú x�twñYx ú }	û��wr
t��
ð������Çxsm|�

�} u 
 } � � �� }  x"! � ��� � õ�óA� ù
�2x�t�v�m�v�vTû��
ð��Çt�}	qýt�v2��m�rup ú x�poq���x�p@X'gJ� �
po�Ç~�twñ�twv ú ~Çt��Ç��poq�m�v

#%$ � u�& # x � � � � õ&x ù' � ( vTðsm|�Çtwm|�Jðöm|~�� � õ�ó�� ù
m|qör & twvb��mi��poq%p@þ�ûsm|�s�Ç}
ó��B�2x�t�v�t��
ð���t�p@vJ��xsm@� v � u óÜt�q
p@þ�ûsm@��t�}	q7õÇó ù j ú x�t�ñªx×ñ­}�~Ç~�p@vTðs}�qsr�v2�Ç}��Çx�pm�vÇvyû��×ð���t�}�q7�Çxsm|�)�ºñf}�vy�×twñ4�Çt��
p%�sõ # x ù twv���xOpÍðO~�}�ðspo~���t��×p�õ #%$ ù �
p@m�vTû�~�pÔr¾{#��}	{svypo~Çn�po~Yv�ñf}��
}@nut�q��
ú t��Çx
��xOp��4û�{�{O��pj�s} ú }@÷'��m|�wm�S#t�p@v��Bõ�h4q×}�{svTpo~�n�po~Qñom|q�r#po��p�~��
t�q�p ú x�po�Çx�po~2�Çx�po�%m@~�p6ñ­}��×}|nut�qO�Í{u�
�
p@m	vyû�~Çt�q��%m+*opo~�}×r#t�ðl}	��p ñ­}��
ðs}	q�poqu�4t�q7��xOp�ñ­}�vy�
t�ñ4�
twñf~�} ú mon�pÜ{sm�ñ)�#�	~�}	û�qsr+m|qOtwvy}	��~Ç}�ðu�-, ��x�t�v
ð�~Ç}|nutwrup@v�m�ð�~�pf÷±po~�~Çp@r
��t��×pHm�S#t�v o { ú x�t�ñªx
t�v2��x�p�}	q�p ú p�m|~Çp�ûsvTt�q���t�qý}	û�~Ü��x�po}	~���� ùî q7}�ûO~4�Çx�po}�~Ç��j�x�} ú p�n�po~oj ú p�ñ�m|q�q�}	�HvTt��
ðO���×m�v�vTû��
p���xöm|� WCõ o { ù u o { �Ü��û�ð�ðs}�vTp�jl÷±}	~4p�SOm|�×ð���p�j��xöm|�'}	û�~'û�q�t�n�po~YvTp)twv8t�q�m4ð�xöm�vyp�}@÷��Ïp�Suðsm|qövyt�}	q.��j	vy}���xsm@� �}0/ ��� î ÷ ú pÜñYx�}�}�vTp v21 �4t��J÷±}�����} ú vC÷±~�}��
õ�ó�� ù �Çxsm|�Ü��xOp�ñf}�qsvT�Ym|qu� 
 �%ûsvy�B{sp�q�po��m|�Çt�n�p�� î ÷Â��x�p6û�q�t�n�po~YvTp ú po~Çp6vyû�{svTp@þ�û�poqu�����×��}%~�p@ñ­}	q#�Ç~Ym	ñ­�oj
��xOpoq v¢ú }�û���r xsmon�p��Ç}43 E ?�C�E65
M�vyt�qöñ­p 
 twv��-Sup@r�� �2x�twv�m|~Ç��û��×poq#��twv4}	q����VvÇñªx�p���m|�Çtwñ�jsvTt�qsñ­p ú p
xsmon�p%��po�H��}�p@vy��m|{���twvTx:�Çx�p
ð�~Ç}�ðspo~��Çt��
p6x�twvT��}	~��V}|÷ } j'{�û���t���vTû����	p@vy��v���xsm@���Çt��
p ú }�ûO�wr:t�qsr#pop@r~�ûOqý{öm�ñ)� ú m|~YrOv�r#û�~�t�q��×m�ñ­}�qu��~�m�ñ­�Çt�q���ð�xöm�vypG�)�2x�twv7�ºvT}���n�pÔv8�um ��}�q��>��vT�Ym@qsr#t�qO�¾ð�~Ç}�{���po� õcvypop%ò9�|ôC÷±}	~
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Matter stress-
energy tensor

potentials
Gauge

Dirac equation

Dirac
wavefunction

X8t��	û�~�p%ó������ ���1��� 2;7;*����-�$) ��68����*$
K�y�
��:j2;���<�1� ��2;7 '
����=�);68�
6&) �0'h# � 6I6$� ���
m�ðl}	ð�û���m|~�m�ñoñ­}	û�qu� ù jOm¾ñf}�qsñ­��ûsvyt�}�q ú x�t�ñªx
t�v2}�q����
��m	r#pHðs}�vÇvyt�{O��p�{#� ��popoð�t�q����Ç~Ym�ñ)�%}|÷Â��x�p6vyt���q�}|÷
v � î qVm �
p���~�t�ñ4��xOpo}�~Ç�+vyûöñªx�m�v ��g �Çx�twvÜvyt���q ú }�û���r7xsmon�pÍ{spop�q+��}�vT�oj�vyt�qsñ­p��Çx�p��Çx�po}	~��+ñ�m|q7}	q����
m�ñ�ñ­p@v�v2�Çx�p�n	m|~�t�m|{���p v � �h�vTt���qOt���ñom@q#�%ð�~Ç}�{���po� ~�po��m@t�qsv�����xsm@�
twvfj2x�} ú ��}ïr#p���po~Ç�
t�q�p%��xOp+��t��×p�r#poðspoqsrupoqsñ­p�}|÷��Çx�p
poq�p�~����ør#p�qsvyt��y� � õÞ}	~�p@þ ûOt�n	m|��poq#�Ç��� } ù � �ã} �sqör���x�t�v ú p�q�pop@rï��}ï�Ym���p+m�ñ�ñ­}�û�qu�
}@÷�mV��m|�Ç��po~
�spo��r:vÇm|�ÇtwvÑ÷±�ut�qO�ýt��YvH} ú q��spo��r pÔþ ûsm@��t�}�qsv��
�2x�t�v�ñ­}	û�ð���t�q���twv�ñom@~�~�t�p@r+}�û��6p�S#ðO��twñft������
t�q�ò��@ô�j ú x�po~Çp
��xOp+��m|�Ç��po~%twv¾��mi��poqøt�q�t���t�m|�����¢��}øvÇm|��t�vÑ÷±�ø��x�p7÷±~Çpop��±ðsm|~Ç��twñf��p � t�~�m�ñ7p@þ�ûsm@��t�}	q�õÞp�Suð�~Çp@v�vTp@r�t�qø~�p@m@�
vyðöm�ñ­po�Çt��
p%m@���	po{�~Ym
÷±}�~Ç� ò6	oô ù � �Ü~�mÔnut���m|�Çt�}�qöm|���öpo�wr�v6m|~Çp
t�qu��~Ç}ur#ûsñ­p@rV{#�+��m|û��	t�q��+��}uñom|�Q�8}�t�qsñom|~Oÿp
��~�m|qsv�÷±}�~Ç��m|�Çt�}�qövÍ}|÷Ü�Çx�p�vTð�t�q�}	~ �sp��wr�� î q¢��x�p×~�p@vTû����Çt�q�����xOpo}�~Ç��j8��m@���Çpo~���poq�p�~Ym|�Çp@vÍ�	~Ymonut��Ym@��t�}�qsm@�
�spo��r�v¾õcm|����p@m�vT�oj)m|���Çx�p���pon�p��'}|÷Ùñ­�wm	v�vTtwñom@���spo��r�v ù�ú x�twñYx¢�Çx�po��vTpo��n�p@v�÷±pop@r:{sm	ñ-�Vt�qu��}���x�p×��m|�Ç��po~
p@þ�ûsm|�Çt�}	qsv�� î q%ð�~�t�qsñ­t�ðO��p�j��Çx�po~Çp­÷±}�~Çp�j�}�q�p ú }�û���r¾��tC��p���}��sqsr
vTpo�Û÷=�cñ­}�qövytwvT��poqu�Bvy}	��û��Çt�}�qövb}|÷Â��xOp�� ��}�}�ð �
}|÷�p@þ ûöm|��t�}�qsv�t�����ûsvT��~�m|��pÔrýt�q%X8t���û�~Çp
ó>�4�2xOtwv�xsm�v�q�}�����po��ð�~�}@n�p@r
ðs}�vÇvyt�{���p�jsp@vÇvypoqu��t�m|�����¾{sp@ñ�m|ûsvTp�}|÷
��xOp�ñ­}��×ð���t�ñom|�Çt�}�q�}@÷Âþ ûöm|qu��û�� vyð�t�q5�2��ð�t�q
��p�q�po~Ym@��p@v �Ï�Ç}�~YvTt�}	q.��j ú x�twñYx
m@���Çpo~Yv)��x�p4÷±}	~�� }|÷Â��x�p��s~YvT�
}|÷���x�p��spo��r¾p@þ�ûsm|�Çt�}	qsvÍõc� ù �
iÜq+��x�p�}	��x�po~Üxsm@qsrCjJt��Ütwv4ðs}�v�vyt�{���p��Ç} �ºñf��}�vTp��Çx�p���}�}�ð.�C}@÷ X8t��	û�~�p�ó�tº÷)��xOp�p���p@ñ­�Yv�}|÷QvTð�t�qVñom@q

{sp�t��	q�}�~Çp@r��6�2x�twv ú }�û���r7{sp���x�p%ñom	vyp�tº÷)��x�p%vTð�t�qVñf}�qu��~�t�{�û��Çt�}�qöv4��} � mon�po~Ym@��p��Ç} *opo~�}Ojl}	~�tÛ÷)�Çx�p
��m@����p�~)vyp@ñf��}�~Qñ­}�qövytwvT��p@r�}|÷ÂvTð�t�q/� *op�~�}�vT}�û�~�ñ­p@v��2i4ûO~2m@ð�ð�~Ç}�m�ñYx�~�p@þ�û�t�~�p@v8�Çxsm|�Qvyð�t�q%� *opo~�} vy}	û�~Yñ­pÔvb{sp
{�û�t����J÷±~�}	� ðsm@t�~Yv>}|÷�vyð�t�q%�Çó � �Hðsm@~��Çtwñ­��p@v­j��Çx#ûöv8��x�pQvyp@ñf}�qsr�ðs}�vÇvyt�{�t���t��T� ú }�ûO�wr�t�qun�}���n�p)mH�¾ûO����t�ðsm|~Ç��t�ñ­�ºp��xOpo}�~Ç�ý}@÷B��~Ymonut��T�iT�m%��}�m@�'��} ú m|~YrOv ú x�twñYx ú p�m@~�p�ñfû�~�~Çpoq#�Ç��� ú }�~+�#t�q��%��hHv�vTû��
t�qO����xsm@�H��x�p vyð�t�q
ñom@qý{sp6t���qO}�~�pÔrCj ú p��sqsr
�Çxsm|�Ü��x�p � t�~Ym	ñ ú mon�p­÷±û�qsñ­�Çt�}	q
twv2}@÷)��x�pH÷±}	~��

� u o !
	 {���
�� !���� {�� � õ�ó([ ù
m|qör7��xsm@�Í�Çx�p � t�~Ym	ñ�p@þ�ûsm|�Çt�}�q � S#p@v v ��}
{sp | ó��6�2x�p�÷±}	~���}@÷B��x�p vy��~Çp@v�v
�Þp�q�po~��	�7�Çpoqsvy}	~�t��
ð���t�p@v��xöm|� � u�� o ! � ��� {�� � õ�ó�\ ù
õÞt���q�}	~�t�q��¾�Çx�p6vyð�t�q+ñ­}	q#�Ç~�t�{�û���t�}�q ù m@qsrý�Çx�p�~Çpo��m@t�q�t�q���ñ­}	q#�Çpoqu�2}|÷���x�p � t�~�m�ñHp@þ�ûsm|�Çt�}�q�~�p@ruûsñ­p@v2�Ç}
��xOp�ñf}�qsvTpo~�n	m|�Çt�}	q7}|÷Â��xOp�ñfû�~�~Çpoq#� ��� u�� o { � î q�}	��x�po~ ú }	~Yr�vfj ú p��%ûsvy�Bxsmon�p

� z ��u �
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� � z�õ W�õ �'ù r#po��W ! � ù"u � � õ�ó � ù
m|qör �Çx�twv4xO}��wrOvÙðO~�}@n#t�r#p@r7�Çxsm|� � � } � t�vHm�ñ­}�qövy�Ym@q#� T ú x�t�ñªx+t�v4t�qsrupop@r+ñ­}	qsvyt�vy��p�q#� ú t���x+p@þ�ûsm@��t�}	qõ�ó	ó ù �2�2x�pH÷±û����>vy}	��û��Çt�}�q�q�} ú ��mi��p@v2�Çx�pH÷±}�~Ç�

} u�� xx � � � ��� õ�ó 	 ù
m|qör � u � � } � u�� � � x �x � � � õ�ó�� ù
ú x�po~Çp 
 x � u�� � � �ujCm@qsr � �<u � 
 � � õ;�>� � ù twv2�Çx�p6r#poqsvTt��T�
m@�4�Çx�p�ð�~�pÔvypoqu�2poðs}uñYx¢õyx u x �fù �
�2x�p6�4û�{�{O��p�ðsm|~�m|�
p���po~��:õ&x ù t�v�r#p��sq�pÔr�{u�

�Võ&x ùU� ��
� � õ�ó�� ù

ú x�po~Çp � twv���xOp�vÇñom|��pÍ÷cm	ñ­��}	~�õ u ��� � } ù j�m|qör ú p��sqörý��xöm|���:õ&x ù twv2p@þ�ûsm@�J��} � � õc�Dx ù �Q�2x�p��4ûO{�{���pñ­}	qsvy��m|qu�oj��:õyx �où j�twv2�Çx�po~Çp­÷±}�~ÇpH��t�n�poq�{#� � � õ��Dx �@ù jsm@qsr ú p�q�} ú ~�pÔñ­}��	q�twvTpÍ�Çxsm|�
�u�� �4û�{O{���p�ñf}�qsvT�Ym|qu� u � � � � õ �	� ù
�2x�p�ð�~Çp@vypoqu��poq�p�~�����r#poqsvTt��T�¾t�v2��x�p�~�p­÷±}	~�p

� � u ��� ���>� � � õ �uó ù
ú x�t�ñªx¢t�vÍp@þ�ûsm@�2��}���x�p Q���E�q+E9Q�A>R J0G1M�C�E�q;L%� î qïñ­}	q#n�poqu��t�}�qsm@�)��po~Ç��vH��x�t�vÍtwv���x�p×��mDSut��%û���r#poqsvTt��T�
��xöm|�%m|����} ú v�ñf}�qu��t�quû�p@rVp�S#ðöm|qsvTt�}�q�j)m|qsr¢��xOtwvÍ�×}ur#po�)û�q�t�n�po~YvTp ú t�����ñf}�qu��t�quû�p%p�Suðsm|qsrut�q���÷±}�~�p�n�po~��
î ��twv�ûsvyûsm@�4�Ç}+�Ym@� �¢t�q¢��po~Ç��vÍ}@÷H�Çx�p�r#t��×poqsvyt�}�q���p@v�vHðsm@~Ym@�
po��p�~ �Hj ú x�twñYx¢twv�rup��sq�p@rüm�v�õ�m�ñf��ûsm@�
r#poqövyt��T� ù � õ���� � � � �>� � ù ò \oô �)�2x�t�vÝ�×}ur#po�C�Çx�po~Çp­÷±}�~ÇpHð�~�pÔr#twñ­��v�m|q � }@÷�ó>�
î q
}�û�~Üñfû�~�~Çpoq#�Qm|ð�ðO~�}�m	ñªx�j�x�} ú pon�po~�jur#}�p@v2t�����mi��pÜm|qu��vTpoqsvyp���}��Ym@� �×m|{s}�ûO�4p�Suðsm@qsvyt�}�q �+k)}	q%�
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