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HJILKMKGNOIQPSR�TVULIXW'PYK[Z]\4R_^a`cb�dSNfegKh^cUcR_dGNidSjVjk^mlonpT�qMTVr�Tks�KGUaZVqtIYj�jVeuduKvn�^	R�NxwYb�TyR_^mULIXjVTkdGNzw4R{IYU4|jkdSjVTVlE}�UyT�~]dSjVT�Zz�4ILKhPtTV�Ve�UEj�dGTVjkd�R��VT�IXb��yjVei�&KGT�KtPYdSNOIm�&^4PXKm�QdhPhI!^y`c�EdS�X^�UaTa}_I��
��^mr�IaqhIYjk^ys'��PY^�U9R�IYN0r�Im��PYdM^	R�TVT�npT�qMT��LdhKGrV^m�m^<ULIYrQwLw�NOI��k����TV\k^mU4I�jkdSTVjkd�Rk�VT�IXb��aj�IXZKGT�KtPYdSNOI�^yPYKm�LdtPhI�^y`m�.dG�m^&UyTa}_IzNi^M~�dhP�`ceBPt��\4R_d�}xKtPMIYUab�dSj�ICPX^cb��yrV^&r�IYr�KGT�KtPYdSNOI�^4PXKm�LdtPhILs^yK[wV�.dhKhPcUab�ZVWu��IXZ&�QdtPhefR_d���Nid�R�jk^ydvUcR{IY�EdSjVTkd�U�\4R_^aKtPGR{IYjkKtPtU�duIL`aKh^cb�W�Ptjk^c�X^�\�IMR�IXbVb�d�b�T�q	NOI��
��R_d�}{b�^	~�dGjk^�T�Khn�^	R�NxwXb�T4R_^mU4IYjk^�jk^mU�^ad�wyR�IXUyjkdSjVTkdhs_^m\�TkKGe�U4IYWu�.dhd�T�q	NidGjkdSjVTkd�^	RkTkdGjkPhIa|�VTVT$^	R�TkdSj�PtT4R�w�dGNi^ml�PY^Q�YrVT]U'N0j�^m�X^y^a`	R�Iaq	TVT.w��Sb�^mUyei��\kd�R_dGNidSjVjVei�{�_ {R�IYUajkdGj�Tkdu^	RkTkdGj�PMIY��TVTjkd]K�b�d�}kwVdtPoT�q.wyR�IXUyjkdGj�TVl�}�UyT�~�dGjVT�Z��kdSj�PGR{I�^	R�TkdSj�PtTyR�w�dGNi^ml>PY^L�arVT>PXdh^	RkTVT¡npT�qMT��LdhKSr�^m�m^ULIYrLwQw�NOI�¢£wyR�IYUajkdGj�TVlo�mdh^[}¤d¥q	T��QdhKGrVT��Q¦Ms�jk^�dMKtPXdhKtPtU�dGjVjVe�N�^y`¥R�Iaqm^cN�}¤^m\�^cb�j�Z�dtP�T����{§uKSjk^mUyj�^mlUyr�b�I	}CUoT�q	NidGjkdSjVTkd�^¥R�TkdSj�PhIX�VTVT�^¥R�TkdGjkPtT4R�wVdGNi^ml�PY^Q�ar�T9Uyjk^aKGT�PoPY^	R¨KGTk^mj�jk^yd�\k^cbkdhsfKSUaZ�qhIYj�|jk^yd]K.UyU�d�}¤dGjVT�dGN�U�\4R¨^yKtPSR�IYjkKhPcUQ^zKh^y`ceBPtTVl&}¤^c\k^cb�jVTkPYdSbV�yjVei��jkdS�X^tb�^mjk^mN0j�ei�<r�^a^	R4}�T�j�IQPo|UcR�IX��IQPXdSb��ajVei�9KhPYdS\kdGjkdGl�KSU�^y`y^[}�e©^¥R�TkdSj�PtT4R�w�dGNi^ml�PY^Q�YrVT��kª�KtPY^L�ajVTVrV^mN«PY^¥R_KGTk^cjVjk^m�m^E\k^cbVZNi^M~�dhP�`meBPt�V¬�Im¦�PY^¥R_KGTk^cjVjVeudur�^mN0\�^mjkdGjkPte7UyjkdS�jkdS�X^�\k^tbVZks�`t¦�K¥IYNi^'\4R¨^yKtPSR�IYjkKhPcUQ^�Kh^a`meBPtTVl^4Phjk^yKGTkPYdSb��yj�^�jkdSTVjkd�R��VT�Imb��yjk^ml®KSTkKtPXdGN0e¯^yPYKm�LdtPhI��O°�e��aTkK�b�dGjVe±r�^cN0\k^mjkdSj�Pte²PY^	R_KSTk^mjVj�^m�X^\k^cb�ZoU.jkdGTVj�d�R��VT�IXb��yjk^clzKGTkKhPYdGNid'^4PXKm�QdhPhI!^a`m�EdS�X^�UaTa}_I��
��^mr�IaqhIYjk^ysi��PY^$U]R�IXN0r�Im��PXdh^	R�T�TCnpT�qMT��LdhKGrV^m�m^U4IYrQwLw�NOIjkdSTVjkd�Rk�VT�IXb��aj�IXZCKSTkKhPYdGNOIz^4Pc|Km�LdtPMIzb�^cr�IXb��ajk^)Ni^	~]dhP&`meBPh�)R_d	Imb�T�qm^cULIYj�I!}�UXw�NJZ®KS\k^yKM^y`YIYN0Tks�T9R{Iaq	b�T{�aTkd]U�R_d¥IXb�T�qhIY�VTVT\4R�T�U�^³}{T�Ppr�}{UXw�N)R�IYq	b�T��YjVe�N�UyefR�Im~]dSjVT�Z�N}�bVZ!KGT�b�sX}xdGlkKhPtUXw�Wu��T���j�I.�4ILKhPtTV�LwQ�Q��^mr�IaqtIXjk^ys��PX^]UojkdSTVjkd�Rk�VT�IXb��ajk^ml�KGTkKhPYdSNid�^4PXKm�QdhPhIo´µR_^[}_I)PX^	R_KGT�^mjVjk^yd�\k^cb�d'\4R�TVUQ^³}�TkP�rz\k^	ZVUab�dSjVTVWKGT�b�s_PX^M~�}¤dMKtPtUQdGjVjVe�N7KST�b�IXNCTVjkd�R��VTVTUENid³�QIYjVTVrVdm�
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� îÓ£»ÉÙÄÃÆ¿ ÍÂÎÂÁÄ»½ØðÍÂ¿wÚ{×�îÙØ¨ÖÄÕ���ÀÂÑ¾ÖÄÕ�×�»ÉÙÆÀÉÃÄäÄÑW¼¾ÙÄÃ�ÌÄÓ±ÀÐ»ÐÏÒ¼ËÊ�Áá»½¼M�ìÃÆÁÄÃÆÀÂè ÅÂÅÂÑùâ¶ÑWÕÄÕÄÓwÖ�ÃÄ¿ ÌÄÁÄÃÆÕÜúæÄÃÄÌoÛ¾ÙÄÅÉÃÄÅÇ»ÐÏÒÑWÕÆÀÂÕÆÍÂ¼WÀÂÃ^ÌÄÍÐÏáÊ�ÃÄÕÄÑWÁÄæÄÃÄÃ§Ú¶¼¾Å½ÊÆØð»ÉÕÄÕÄÍÂíWÍa¼GÌÄÍÂ¼åÀÉÞàÌá»½ÀÂÑåÏÒèÉÕÄÓÛ¿�ÞÂ¼¾ÙñÍÂÁÄÑ¾ÕÆÃÄÑ¾¿wÚ¶Ã�Íðâ¶ÕÆÍ½úÁÄÍ¾â¶ÕÄÍÂíWÍ�íWÁá»ÉÅÉÃÆÀ½»½æÄÃÄÍÂÕÄÕÆÍÂí¾Í�ÌÄÍ½ÏáÊ§Ú¶â¶Í�ÎÉÍ½ÏÒÑWÑçíüÏÒÍÂÎÇ»øÏÒèÂÕÄÍÉí¾Í�ÌÄÁÄÃÆÕÄæÄÃÄÌá»$ÛWÙÄÅÂÃÄÅÇ»øÏÒÑ¾ÕÜÀÂÕÄÍÂ¼åÀÇÃ÷ÌÄÍ½ÏáÊÃÄÕÄÑWÁÄæÄÃÄÃêÅÂÍçÅÂÁá»Ðë¬»ÉÈªëìÑWÖÄ¼ùÊê¼¾ÃÆ¼WÀÂÑW¿¸Ñ�Í½ÀÂ¼WäÄÑWÀ½» Ã�í¾Áá»½ÅÂÃÆÀÐ»ÉæÄÃÄÍÉÕÄÕÄÍÂíWÍ�ÌÆÍ½ÏáÊIî��ªâ¶Õá»ÉÙñÍçÀÐ»ÉÙàÍÉÖêÌÄÍ¾âáúéÇÍ¾â�ÕÄÑªÎÂÓ¨ÏûÁÄÑ¾»ÐÏÒÃÆØ¾ÍÂÅÇ»ÉÕaÌÄÍ�¼YÏÒÑYâÒÞàÈªëìÑ¾Ö�ÌÄÁÆÃÄäÄÃÄÕÄÑ½î��JÎ½ëìÑ¾ÃÜØðÅÂÑW¼WÀÂÕÄÍÄÚàäÆÀÂÍ�¼WÃÜÏ¶»�í¾Áá»½ÅÂÃÆÀÐ»ÉæÄÃÄÍÉÕÄÕÄÍ½úí¾ÍêÅ½ØÝ»ÉÃÄ¿¸Í¾â¶Ñ¾ÖÆ¼WÀÉÅÂÃÆÊ�Å�ÕÄÑ¾ÁÄÑYÏáÊÆÀÉÃÄÅÂÃÄ¼åÀÇ¼¾ÙàÍÂ¿�ÌÄÁÆÃÄÎ½ÏÒÃÆã¬ÑWÕÄÃÄÃ�ÕÄÑçØÝ»½ÅÂÃÄ¼¾ÃÜÀ^ÍÉÀê¼¾ÙñÍÂÁÄÍÉ¼WÀÂÃ�ÌÆÁÄÍÂÎÂÕÆÍÂÖäá»É¼åÀÂÃÄæÆÓJÚßäÆÀÉÍ^ÞÂ¼åÀ½»½ÕÄÍÂÅ½ÏáÑ¾ÕÄÍêâáÏáÊ�¼WÍÂ¼WÀÐ»ÉÅÐÏáÊÄÈªëìÑ¾Ö�¼WÃÜÏÒÓµÃÄÕÄÑWÁÄæÄÃÄÃ�ÅÂÍ ÅÉÁá»½ë¬»½È�ëìÑWÖÄ¼ËÊ�¼WÃÄ¼åÀÂÑ¾¿¸ÑÍÉÀÉ¼¾äÄÑåÀ½»çús¼WÃÜÏÒÓ«ÚJÍÉÁÄÃÄÍ½ÏÒÃÆ¼ð»Æîº£»½¼¾¼W¿¸ÍÉÀÂÁÄÃÆ¿�×GÍÂÁÄ¿z»ÐÏÒèÉÕÄÓwÖ^ÌÄÍðâÄéÇÍðâ�Ù^ÍÂÌÄÃÆ¼ð»ÉÕÆÃÄÈPíWÑ¾ÍÉ¿zÑåÀÂÁÆÃÄÃ�ÅÂÁá»½ëì»ÉÈ�ë�Ñ¾ÖÄ¼ËÊþ¼¾ÃÄ¼åÀÂÑW¿zÓ7ÍÉÀ½ú¼¾äÆÑWÀÐ»ÆÚÒÁá»½Ø¾ÅÂÃÆÀÂÓwÖ ÅçÁá»É¿¸Ùà»Ðé�ÍÉÎÉëìÑWí¾Í ÌÄÁÄÃÄÕÄæÆÃÄÌá» ÍÉÀÂÕÆÍÂ¼¾ÃÜÀÂÑåÏÒèÂÕÄÍÉ¼WÀÇÃ�á Ö Ú�ëGì è å îÚJÅÇ»Ýâ¶Áá»½À�ÃÄÕÜÀÂÑ¾ÁÆÅÇ»ÐÏ¶»�Å�ÃÆÕÄÑ¾ÁÄæÆÃá»ÐÏÒèÂÕÆÍÂÖ�¼WÃÄ¼åÀÂÑ¾¿¸Ñ�ÍÉÀÂ¼WäÄÑWÀÐ»�ÅNâ¶ÑWÙÜ»ÉÁÜÀÂÍÂÅÂÓ¨é ÙàÍÂÍÉÁÂâ¶ÃÄÕÄ»½ÀÐ»Ðé ÃÄ¿¸ÑåúÑWÀaÍÉÎÉëìÑWÃÆØðÅÉÑ¾¼WÀÂÕÄÓwÖ ÅÂÃàâ_�

ds2 = (c dt)2 − (dx)2 − (dy)2 − (dz)2. (4)º£»É¼W¼¾¿¸ÍÉÀÉÁÄÃÄ¿�¼¾ÃÄ¼åÀÂÑW¿ßÞþÍ½ÀÂäÄÑåÀ½»ÆÚ§ÅÂÁá»½ëì»ÉÈ�ë�ÞàÈ�¼ËÊ�ÍÉÀÉÕÄÍÂ¼WÃÆÀÂÑåÏÒèÂÕÆÍ�ÃÄÕÄÑWÁÄæÄÃá»ÐÏáèÂÕÄÍÂÖþ¼¾ÃÄ¼åÀÂÑW¿¸Óö¼ìÌÆÍ½ú¼WÀÉÍøÊÆÕÄÕÄÍÂÖêÞàíËÏáÍÂÅÂÍÂÖê¼¾ÙàÍÉÁÄÍÂ¼åÀÂèÂÈ
Ω
ÚÒÌÆÁÄÃÄäÄÑW¿�ÍÂ¼WèaÅÂÁá»½ë�Ñ¾ÕÆÃÆÊ ¼¾ÍÂÅÉÌá»øâ »½ÑWÀ�¼�ÍÂ¼ËÊÄ¿¸Ã

z′
Ã
z
î�æ�ÑWÙÜ»ÉÁÜúÀÂÍÉÅÂÓwÑGÙàÍÂÍÉÁÂâ¶ÃÄÕÄ»½ÀÂÓ ÀÉÍÂäÄÙÄÃ�ÅÂÍ¬ÅÂÁá»½ëì»ÉÈ�ë�Ñ¾ÖÄ¼ËÊê¼WÃÄ¼WÀÉÑ¾¿¸Ñ�Í½ÀÂ¼¾äÆÑWÀ½»

x′, y′, z′
¼¾ÅÉÊÜØÝ»ÉÕÆÓ ¼�â¶ÑWÙÜ»½ÁÆÀÂÍ½úÅÂÓw¿¸Ã�ÙàÍÉÍÂÁÂâÒÃÄÕá»½ÀÐ»É¿¸Ã�Å�ÃÆÕÄÑ¾ÁÆæÄÃá»ÐÏÒèÉÕÄÍÂÖ�¼¾ÃÄ¼åÀÂÑW¿¸ÑaÃÆØ¾ÅÂÑ¾¼åÀÂÕÄÓw¿¸Ã÷ÙÄÃÄÕÄÑW¿z»½ÀÂÃÄäÆÑ¾¼¾ÙÄÃÄ¿¸Ã�¼WÍÂÍÉÀÂÕÆÍa�ìÑYúÕÄÃÆÊÆ¿¸Ã�ÿ Áá»É¼W¼¾¿z»½ÀÉÁÄÃÄÅÇ»½ÑWÀÂ¼ùÊêÕÄÑ¾ÁÄÑYÏáÊÆÀÉÃÄÅÂÃÄ¼WÀÂ¼¾ÙÄÃÄÖ^¼YÏáÞàäá»ÉÖ � �

x = x′ cosΩt− y′ sinΩt ,
y = x′ sinΩt+ y′ cosΩt ,
z = z′.

(5)

ïJÍ¾â¶¼WÀÐ»ÉÅ½ÏÄÊÆÊ�ÅÉÓwÁá»½ã¬Ñ¾ÕÆÃÄÑìÿ�í � Åûÿîâ � ÚñÕÄ»ÉÖàâ¶ÑW¿�ÃÄÕÜÀÂÑ¾ÁÆÅÇ»ÐÏ�ÅÂÍ�ÅÉÁá»½ëì»ÉÈ�ë�Ñ¾ÖÄ¼ËÊû¼¾ÃÄ¼åÀÂÑW¿¸ÑNÍÉÀÂ¼WäÄÑWÀÐ»
ds2 = gi′k′dxi

′

dxk
′

, (6)

í



í â¶Ñ�¿¸ÑåÀÂÁÄÃÄäÆÑ¾¼¾ÙÄÃÄÖ ÀÉÑ¾ÕÆØ¾ÍÂÁ ÃÆ¿¸Ñ¾ÑWÀa¼åÏÒÑùâÒÞàÈ�ëìÃÄÖ ÅÂÃàâ_�

gi′k′ =









1− Ω2

c2
(x′2 + y′2) Ω

c
y′ −Ω

c
x′ 0

Ω
c
y′ −1 0 0

−Ω
c
x′ 0 −1 0
0 0 0 −1









. (7)

�N¼WÕÄÍÂÅÂÕÆÍÂÖaÃàâ¶ÑWÑ¾ÖaÀÐ»ÉÙàÍÂíWÍ�ÌÄÍðâáéÇÍ¾â »GÊÄÅÉÃÜÏÒÍÂ¼Wè�¼WÅÂÑYâÒÑ¾ÕÄÃÄÑ�ÅÂÁá»½ë�Ñ¾ÕÄÃÜÊIÚñÙàÍÉÀÉÍÂÁÄÍÂÑªÑ¾¼åÀÂè�ÃÆØ¾¿¸Ñ¾ÕÄÑWÕÄÃÄÑÅÉØð»ÉÃÄ¿¸ÕÄÍÂÖ�ÍÉÁÄÃÄÑ¾ÕÜÀ½»ÉæÆÃÄÃ�¼¾ÃÆ¼WÀÂÑW¿�ÍÉÀÉ¼¾äÄÑåÀ½»ÆÚÜÙ�¼¾ÍÂÍ½ÀÂÕÄÍa��Ñ¾ÕÆÃÆÊÄ¿�¿¸ÑWã¬âÒÞ ¿¸ÃÆÁÄÍÂÅÂÓw¿¸Ã�ÙàÍÂÍÉÁÂâ¶ÃÆÕá»½ÀÐ»É¿¸ÃÛWÀÉÃÜé�¼¾ÃÆ¼WÀÂÑW¿	ÍÉÀÂ¼WäÄÑWÀÐ»Æî¨Óß»ÉÙÆÃÄ¿�ÍÂÎÂÁá»ÐØðÍÂ¿wÚIÅÉÁá»½ëìÑWÕÄÃÄÑ ¼WÅÂÑåÏÒÍÉ¼¾è�Ù�ÌÄÍÉ¼WÀÉÞàÌá»ÐÀÂÑåÏÒèÂÕÄÍÂÖ÷ÍÉÀÂÕÄÍÉ¼¾ÃÆÀÉÑåÏÒè½úÕÄÍÂ¼åÀÂÃê¼¾ÃÆ¼WÀÂÑW¿�Í½ÀÂ¼¾äÆÑWÀ½»ÜîÓ£»ÉÙñÍÂÖ�¿zÑåÀÂÍ¾âÕÆÑ¾ÅÂÑWÁÄÑ¾Õ�Å�¼¾ÅÂÍÉÑ¾Ö�ÍÉ¼¾ÕÄÍÉÅÂÑÉîf�NØðÅÉÑ¾¼WÀÉÕÄÍÄÚzäÆÀÂÍþâÄÏáÊ�ÍÂÌÄÃÄ¼¾»ÉÕÄÃÆÊ�ÌÄÍÂ¼åÀÉÞàÌá»½ÀÂÑåÏÒèÉÕÄÍÂÖÍÉÀÉÕÄÍÂ¼¾ÃÜÀÂÑåÏÒèÂÕÆÍÂ¼WÀÂÃäÄÑåÀÂÓwÁÄÑåéÆ¿¸Ñ¾ÁÄÕÄÍÉÖ¼WÃÄ¼WÀÉÑ¾¿¸Ó ÍÉÀÂ¼WäÄÑåÀ½»�â¶ÍÂ¼åÀ½»½ÀÉÍÂäÄÕÄÍ�äÄÑWÀÉÓwÁÄÑåé�ÙñÍÂÍÂÁÉâ¶ÃÄÕá»½À�ÕÄ»Ðúäá»ÐÏÒ»
O
ÛWÀÂÍÉÖþ¼¾ÃÄ¼åÀÂÑ¾¿¸ÓJî��NØð¿¸ÑWÕÄÑ¾ÕÆÃÄÑ¬ÍÂÁÆÃÄÑ¾ÕÜÀ½»ÉæÆÃÄÃþÀÐ»ÉÙàÍÉÖþ¼¾ÃÆ¼WÀÉÑ¾¿¸ÓöÍÉÀÉ¼¾äÄÑåÀ½»ûÀÉÁÄÑ¾Î½ÞÂÑWÀ�ÅÉÅÂÑYâ¶ÑWÕÄÃÆÊ�ìÑW¼WÀÂÃÞàíËÏáÍÂÅÂÓ¨é�ÌÄÑWÁÄÑ¾¿¸ÑWÕÄÕÄÓ¨é�úìÀÉÁÄÑåé�ÌÄÁÄÍÂ¼åÀÂÁá»½ÕÄ¼WÀÂÅÂÑ¾ÕÄÕÄÓ¨éÞàíüÏÒÍÂÅ�ÃòÀÂÁÄÑYé�ÞàíËÏáÍÂÅÄÚ{ØÝ»øâ¶»ÉÈ�ë�ÃÜéÍÂÁÄÃÆÑ¾ÕÆÀÐ»ÉæÄÃÆÈ>Å�ÀÂÁÆÑåé�ÌÆ¼¾ÑWÅÐâ¶ÍÂÑWÅÂÙÜÏÒÃàâÒÍÂÅÂÓ¨é�ÌÜÏáÍÂ¼¾ÙñÍÂ¼WÀÝÊÜé�áÞímå îiÓß»ÉÙÆÃÄ¿<ÍÂÎÉÁá»½ØðÍÉ¿wÚ±ÅÉÁá»½ë¬»ÐÀÂÑåÏáèÂÕÄÍÂÖÍÉÀÉÕÄÍÂ¼¾ÃÜÀÂÑåÏÒèÂÕÆÍÂ¼WÀÂÃ�âÒÍ½ÏáãaÕÄÍ�¼WÍÂÍÉÀÂÅÉÑWÀÉ¼WÀÇÅÉÍÂÅÇ»½ÀÉè�ÌÄÁÆÍÂ¼WÀÉÁá»ÉÕÄ¼åÀÇÅÉÍ�¼WÍÂÎÂÓ±ÀÉÃÄÖ%¼êâ¶ÍÂÌÄÍÐÏÒÕÄÃÆÀÉÑåÏÒèÂÕÆÓÛ¿¸Ã¼WÀÉÑ¾ÌÄÑWÕÆÊÄ¿¸Ã ¼¾ÅÉÍÂÎÂÍ¾â¶ÓJÚá¼¾ÍÉÍÉÀÂÅÉÑWÀÂ¼åÀÇÅÉÞàÈ�ëìÃÄ¿¸Ã ÅÂÁá»½ë�Ñ¾ÕÄÃÄÈ�î�NÌÄÃÆ¼ð»ÉÕÆÃÄÑ�ÅÂÁá»½ë�Ñ¾ÕÄÃÆÊ�Å ÌÄÁÄÍÂ¼åÀÂÁá»½ÕÄ¼WÀÂÅÂÑû¼¾ÍÉÎÂÓ±ÀÂÃÄÖ§Ú£ÌÄÍÂ¼åÀÂÁÄÍÉÑ¾ÕÄÕÆÍÂ¿!ÎÂÑWØaÞàäÄÑWÀÐ»�â¶ÍÂÌÆÍ½ÏÒÕÄÃÆÀÉÑåÏáè½úÕÄÓ¨é�ÅÂÁÄ»½ë¬»½ÀÉÑåÏÒèÉÕÄÓ¨éê¼åÀÂÑWÌÄÑ¾ÕÄÑ¾Ö ¼WÅÂÍÂÎÂÍ¾â¶Ó ÍÂÁÆÃÄÑ¾ÕÜÀÂÃÄÁÆÞÂÑ¾¿¸ÍÂÖ�ÀÂÍÂäÄÙÆÃIÚÒÍÉí¾Áá»ÉÕÆÃÄäÄÑWÕÄÍaÅç¼¾ÅÉÍÂÑ¾Ö�ÍÉ¼¾ÕÄÍÉÅÂÑÃ ¿¸ÍÝã¬ÑWÀGÕÄÑ¨â »ÐÀÂè�ÌÄÁá»½ÅÂÃÜÏÒèÂÕÆÓ¨é ÁÆÑWØ¾ÞðÏÒèøÀÐ»½ÀÂÍÂÅÄÚñÍÉ¼¾ÍÂÎÉÑ¾ÕÄÕÄÍGÌÄÁÄÃ ÍÂÌÆÃÄ¼ð»ÉÕÆÃÄÃ�ÛW×G×�ÑWÙÆÀÂÍÉÅÄÚÇ¼¾ÅÉÊÜØÝ»ÉÕÄÕÆÓ¨é¼GÕÄÑWÙàÍÂ¿¸¿ßÞñÀÂÃÆÁÆÞÇÑ¾¿¸Ów¿zÃ ÅÂÁÄ»½ëìÑWÕÄÃÆÊÄ¿¸Ã§î�N¼åÀ½»½ÕÄÍÂÅÂÃÄ¿¸¼ËÊêÑåëìÑ�Áá»½Ø�Õá»¬ÌÄÁÄÍÂÎÐÏÒÑ¾¿¸Ñ�ÍÉÌÄÃÄ¼ð»½ÕÄÃÆÊ�¼¾ÃÄ¼åÀÂÑW¿¸Ó�ÍÉÀÂ¼WäÄÑWÀÐ»ÆÚÄâ¶ÅÉÃÆãaÞñë�Ñ¾ÖÄ¼ËÊê¼GÌÄÍÂ¼åÀÉÞÇúÌá»½ÀÉÑåÏÒèÉÕÄÓw¿�ÞÂ¼WÙàÍÂÁÄÑWÕÄÃÄÑW¿<æÆÑ¾ÕÆÀÉÁá»

O
Í½ÀÂÕÄÍÂ¼WÃÆÀÂÑåÏÒèÉÕÄÍ�ÃÆÕÄÑ¾ÁÄæÆÃá»ÐÏÒèÂÕÆÍÂÖò¼¾ÃÄ¼åÀÂÑW¿¸Ó

vx(t) 6= const
îïNÍÉÁÄÍa�ìÍ�ÃÜØðÅÂÑW¼WÀÂÕÆÍ&áÞímå Ú¶äÜÀÂÍ�ÀÐ»ÉÙñÍÂÑ�ÞÂ¼WÙàÍÂÁÆÑ¾ÕÄÃÄÑìÅÂÓ¨ØðÓwÅÇ»ÉÑåÀ�äÄÑåÀÂÓwÁÄÑåéÆ¿¸Ñ¾ÁÄÕÄÍÉÑ¬ÅÉÁá»½ëìÑWÕÄÃÄÑ�¼¾ÃÆ¼WÀÂÑW¿¸ÓÍÉÀÉ¼¾äÄÑåÀ½»ÆÚáÀÂÍ Ñ¾¼WÀÉèaÃÆØð¿¸ÑWÕÄÑ¾ÕÄÃÆÑ�ÞàíüÏ¶»

θx(t) = arcth
vx(t)

c
, (8)

Å ÌÆ¼¾ÑWÅÐâ¶ÍÂÑWÅÂÙÜÏÒÃàâÒÍÂÅÂÍÂÖêÌÜÏáÍÂ¼¾ÙñÍÂ¼WÀÉÃ
XOT

¼JÞàíËÏÒÍÉÅÂÍÂÖ�¼¾ÙñÍÂÁÄÍÂ¼åÀÂèÂÈ
dθx(t)

dt
=

1

1− β2
1

c

dvx(t)

dt
, (9)

í â¶Ñ
β = vx/c

îïJÍyÛåÀÂÍÉ¿ßÞ�ÌÄÍÂ¼WÀ½ÞàÌá»½ÀÂÑåÏÒèÂÕÄÍÉÑêÞÂ¼WÙàÍÂÁÄÑWÕÄÃÄÑêÍÂÁÄÃÄÑWÕÆÀÂÃÆÁÆÞÇÑ¾¿¸ÍÉÖ�ÀÂÍÉäÄÙÄÃ�úGÀÂÑYÏ¶»ÆÚzÁá»½Ø¾¿¸Ñ¾Áá»É¿¸Ã�ÙñÍÉÀÂÍ½úÁÄÍÂíWÍ�¿zÍÝãaÕÄÍaÌÄÁÄÑWÕÄÑ¾ÎÂÁÆÑ¾äÄèÄÚ ¼�ã¬Ñ¾¼åÀÂÙñÍû¼¾ÅÉÊÜØÝ»ÉÕÄÕÆÍÂÖ^¼�ÕÄÃÄ¿�äÄÑåÀÂÓwÁÄÑåéÜ¿¸Ñ¾ÁÄÕÄÍÂÖ�¼WÃÄ¼WÀÉÑ¾¿¸ÍÂÖþÍÉÀÂ¼WäÄÑWÀÐ»ÆÚ¶ú¼WÀÉÁÄÍÂíWÍ�¿¸Íøã¬ÑåÀûÎÉÓ±ÀÂèûÍÂÌÄÃÆ¼ð»ÉÕÄÍaÀÂÍ½ÏáèÂÙàÍ�ÙÜ»ÉÙ Ñ¾Ñ�ÅÉÁá»½ëìÑWÕÄÃÄÑ�Å�ÌÄ¼¾ÑWÅÐâ¶ÍÂÑWÅÂÙÜÏÒÃñâ¶ÍÂÅÂÓ¨é^ÌÜÏÒÍÉ¼¾ÙñÍÂ¼WÀÝÊÜé^ÅÌÄÁÄÍÉ¼WÀÂÁÄ»ÉÕÄ¼åÀÇÅÂÑ�¼WÍÂÎÂÓ±ÀÉÃÄÖ^ÅÂÁá»Ðë¬»½ÀÉÑåÏÒèÂÕÆÍÂÖ^Í½ÀÂÕÄÍÂ¼WÃÆÀÂÑåÏÒèÉÕÄÍÂ¼WÀÂÃIî��J¼¾ÌÄÍÐÏÒèÉØðÍÉÅÇ»ÉÕÄÃÆÑ�ÌÄÁÄÑWÍÂÎÂÁÄ»½ØðÍÂÅÂ»ÉÕÄÃÄÖÅÂÁá»ÐëìÑ¾ÕÆÃÆÊIÚIÅ�ÍÉÀÝÏáÃÄäÄÃÄÑçÍÉÀ�ÕÄÑYÏÒÃÄÕÄÑWÖÄÕÄÓ¨é�ÌÄÁÄÑWÍÂÎÂÁá»ÐØðÍÂÅÂ»ÉÕÄÃÄÖ�ÙàÍÉÍÂÁÂâ¶ÃÆÕá»½À�ÍÉÎÉëìÑWÖ�ÀÉÑ¾ÍÂÁÆÃÄÃ÷Í½ÀÂÕÄÍÂ¼WÃÜúÀÂÑYÏÒèÂÕÄÍÉ¼WÀÂÃIÚ¶¿¸ÍÝã¬ÑWÀ ÌÄÁÆÃÄÅÂÑ¾¼åÀÂÃ Ù�ÙÜ»ÝäÄÑW¼WÀÂÅÉÑ¾ÕÄÕÄÍ�ÕÆÍÂÅÂÓw¿�ÁÄÑWØWÞÝÏÒèÝÀ½»½À½»½¿��» � ÌÄÁÄÃ�¼¾ÍÉäÄÑWÀÐ»ÉÕÄÃÆÃ�Áá»½ØåÏÒÃÄäÄÕÆÓ¨é�äÆÑWÀÂÓwÁÆÑåéÆ¿¸Ñ¾ÁÄÕÄÓ±é�ÅÂÁá»½ë�Ñ¾ÕÄÃÄÖ�ÍÂÁÄÃÄÑWÕÆÀÂÃÄÁÜÞÇÑ¾¿¸ÍÂÖ�ÀÂÍÂäÄÙÆÃ ÿ Õá»øúÌÄÁÄÃÆ¿¸Ñ¾ÁIÚÒÌÆÍÂ¼WÀ½ÞÜÌÄ»½ÀÂÑåÏÒèÂÕÄÍÂíWÍaÞÂ¼¾ÙñÍÂÁÄÑWÕÄÃÆÊêÃ�ÀÂÁÄÑYéÆ¿¸ÑWÁÄÕáÍÉí¾Í�ÅÂÁÄ»½ëìÑWÕÄÃÆÊ � ç
ð
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�ÀÂÑWÍÂÁÄÃÄÃû×GÃÆØ¾ÃÄäÄÑ¾¼WÙàÍÉí¾ÍìÅÇ»ÉÙÆÞñÞà¿z»ÆÚàÌÄÍÉ¼WÀÉÁÄÍÂÑ¾ÕÆÕÄÍÂÖ�ó¶î��çî ô;ÃÄÌÆÍÂÅÂÓw¿Õá»�×JÞàÕàâ »É¿¸ÑWÕÆÀÂÑêÌÄÁÄÃÄÕÄæÆÃÄÌá»÷ÅÉ¼¾ÑWÍÂÎÉëìÑWÖ�ÍÉÀÉÕÄÍÂ¼WÃÆÀÂÑåÏÒèÂÕÆÍÂ¼WÀÂÃ«áÞímå Ú¸ÌÄÁÆÍÂ¼WÀÉÁá»ÉÕÄ¼åÀÇÅÉÍ�¼¾ÍÂÎÂÓ±ÀÉÃÄÖ�ÌÄÁÄÑùâáú¼WÀÐ»ÉÅÐÏáÊÄÑåÀ�¼¾ÍÂÎÉÍÂÖâ¶ÑW¼ùÊÜÀÂÃÄ¿¸ÑWÁÄÕÄÍÂÑ�¿¸ÕÄÍÂí¾ÍÉÍÂÎÂÁá»ÐØðÃÄÑ½Ú�¼WÍÂ¼WÀÉÍøÊÜëìÑ¾Ñ�ÃÆØ�äÄÑåÀÂÓwÁÄÑåéÜ¿¸ÑðÁÆÕáÍÉí¾Í�ÁÄÃÄ¿z»½ÕÄÍÂÅÇ»ÌÄÁÄÍÉ¼WÀÂÁÄ»ÉÕÄ¼åÀÇÅÇ»�¿¸ÃÄÁÄÍÂÅÂÓ¨é�ÙàÍÉÍÂÁÂâ¶ÃÆÕá»½À�Ã÷�ìÑW¼WÀÂÃÄ¿¸Ñ¾ÁÄÕÄÍÂíWÍ�¿¸ÕÆÍÂí¾ÍÉÍÂÎÂÁá»½Ø¾ÃÆÊ�ÕÄÑWí¾Í½ÏáÍÂÕÄÍÂ¿¸ÕÆÓ¨é�ÞàíËÏáÍ½úÅÂÓ¨é�ÙñÍÂÍÂÁÉâ¶ÃÄÕá»½Àøî
æ�ÑWÖÄ¼WÀÉÅÂÃÆÀÂÑåÏÒèÂÕÆÍÄÚñäÄÑWÀÉÓwÁÄÑåéÆ¿¸Ñ¾ÁÄÕá»½Êa¼WÃÄ¼WÀÉÑ¾¿z»�Í½ÀÂ¼¾äÆÑWÀ½»ÜÚñã¬ÑW¼WÀÉÙàÍ�¼¾ÅÉÊÜØÝ»ÉÕÆÕá»½Êç¼ÛÍÂÁÆÃÄÑ¾ÕÆÀÉÃÄÁÆÞÂÑ¾¿¸ÍÂÖÀÂÍÉäÄÙàÍÉÖIÚÉ¿¸Íøã¬ÑåÀJÎÉÓ±ÀÂèJÍÂÌÆÃÄ¼ð»ÉÕÄ»NäÄÑåÀÂÓwÁÄèÉ¿ßÊçÙàÍÂÍÉÁÂâ¶ÃÆÕá»½ÀÐ»É¿¸Ã¬Õá»øäá»øÏ¶»�¼¾ÃÆ¼WÀÂÑW¿¸Ó�Í½ÀÂ¼¾äÆÑWÀ½»JÃ��ìÑW¼WÀÂèÉÈÙàÍÉÍÂÁÂâÒÃÄÕá»½ÀÐ»É¿¸ÃIÚzØÝ»øâ¶»ÉÈ�ë�ÃÄ¿¸ÃòÍÂÁÄÃÄÑWÕÆÀÐ»ÉæÄÃÄÈ*¼¾ÃÄ¼åÀÂÑW¿zÓ ÍÉÀÂ¼WäÄÑWÀÐ»�Å÷äÄÑWÀÉÓwÁÄÑåéÆ¿¸Ñ¾ÁÄÕÄÍÂ¿µÌÆÁÄÍÂ¼åÀÂÁá»ÉÕàú¼WÀÉÅÂÑa�ÜÀÂÁÄÑW¿ßÊ�ÞÜíüÏ¶»½¿¸Ã�ÌÄÁÄÍÂ¼åÀÂÁá»½ÕÄ¼WÀÂÅÂÑ¾ÕÄÕÄÍÉÖ�ÍÂÁÄÃÄÑWÕÆÀÐ»ÉæÄÃÄÃ�ÃûÀÉÁÄÑW¿¸Ê�ÌÄ¼¾ÑWÅÐâ¶ÍÂÑWÅÂÙÜÏÒÃñâ¶ÍÂÅÂÓw¿¸Ã�ÞàíüÏ¶»É¿¸Ã§Ú¼¾ÍÉÍÉÀÂÅÉÑWÀÂ¼åÀÇÅÉÞàÈ�ëìÃÜé�ÍÉÁÄÃÄÑWÕÆÀ½»½æÄÃÄÃ�¼¾ÃÄ¼åÀÂÑW¿¸Ó�Í½ÀÂ¼¾äÆÑWÀ½»�ÅÛÀÉÁÄÑåé�ÌÄÁÄÍÉ¼WÀÂÁÄ»ÉÕÄ¼WÀÂÅÂÑWÕÄÕáÍÐú�ÅÂÁÆÑ¾¿¸Ñ¾ÕÄÕÄÓ¨é�ÌàÏÒÍÂ¼åúÙàÍÉ¼WÀÝÊÜé îÆº£»É¼¾¼W¿¸ÍÉÀÂÁÄÑWÕÄÕÄÍÂÑNÌÄÁÄÍÂ¼åÀÂÁá»½ÕÄ¼WÀÂÅÂÍ¬¼WÍÂÎÂÓ±ÀÉÃÄÖ�¿¸Íøã¬ÑåÀ�ÎÂÓ±ÀÂèìÕá»Ýâ¶ÑåÏÒÑWÕÄÍìÁÄÃÄ¿z»ÉÕÆÍÂÅÂÍÂÖ�ÙÆÁÄÃÄÅÂÃÜØWúÕÄÍÂÖ�Ã�íWÑ¾ÍÉ¿¸ÑWÀÂÁÆÃÄäÄÑ¾¼¾ÙÄÃÄ¿�ÙÄÁÜÞÜäÆÑ¾ÕÄÃÄÑW¿wÚ¶¼¾ÅÉÊÜØÝ»ÉÕÆÕÄÓw¿�¼GÕÄÑ¾íWÍ½ÏÒÍÂÕÆÍÂ¿¸ÕÄÍÂ¼åÀÂèÂÈ!ÞÜíüÏÒÍÉÅÂÓ¨é�ÙàÍÂÍÉÁÂâ¶ÃÆÕá»½Àøî

{ÅÂÃàâÒÞ�ÀÉÍÂí¾ÍÆÚ äÜÀÂÍaÀÂÑ¾ÕÜØðÍÂÁ^ÌÄÍ½ÏÒÕÄÍÉÖ ÙÄÁÄÃÄÅÂÃÜØðÕÄÓ«ÛWÀÉÍÂí¾ÍûÌÄÁÆÍÂ¼WÀÉÁá»ÉÕÄ¼åÀÇÅÂ»ûÁá»½ÅÂÑ¾Õ ÕÆÞðÏÒÈ�Ú¶ÃIÚ¶¼YÏÒÑùâ¶Í½úÅÇ»½ÀÉÑåÏÒèÉÕÄÍÄÚ¶Ìá»ÉÁá»ÐÏÆÏÒÑåÏÒèÉÕÄÓwÖþÌÄÑWÁÄÑ¾ÕÄÍÉ¼ìÌÄÁÄÍÉÃÆØðÅÂÍÐÏÒèÂÕÄÍÉí¾ÍûÅÉÑ¾ÙÆÀÉÍÂÁá»�ÌÄÍaØð»É¿¸ÙÄÕÆÞñÀÂÍÉ¿ßÞ ÙàÍÂÕÆÀ½ÞàÁÆÞ ÌÄÑWÁÄÑåúÅÂÍ¾â¶ÃÆÀJÑ¾íWÍJÅJÌÄÍÐÏÒÍøã¬ÑWÕÄÃÄÑÉÚ½Ìá»ÉÁá»øÏÄÏÒÑYÏÒèÂÕÄÍÂÑ±ÌÄÑ¾ÁÆÅÂÍÂÕá»Ýäá»ÐÏÒèÉÕÄÍÂ¿ßÞÉÚ½ÀÂÍNÀ½»½ÙàÍÂÑ±ÌÄÁÄÍÂ¼åÀÂÁÄ»ÉÕÄ¼WÀÂÅÂÍJÊÄÅ½ÏÄÊÄÑWÀÉ¼ËÊí¾ÑWÍÂ¿¸ÑWÀÉÁÄÃÄÑ¾Ö^»ÉÎÂ¼WÍ½ÏÒÈªÀÂÕÄÍÂíWÍaÌá»ÉÁÄ»ÐÏÄÏÒÑYÏÒÃÆØð¿z»Üî
�N¼WÕÄÍÂÅÂÍÉÖ�ÌÄÁÄÍÂ¼åÀÂÁá»½ÕÄ¼WÀÂÅÇ»þ¼WÍÂÎÂÓ±ÀÉÃÄÖ�ÀÂÑWÍÂÁÄÃÄÃ�×GÃÆØðÃÄäÆÑ¾¼¾ÙñÍÂíWÍ�ÅÇ»ÉÙÆÞñÞà¿z»ÆÚ Õá»øâ¶ÑYÏÒÑWÕÄÕÄÍÂíWÍ�í¾ÑWÍÂ¿¸ÑWÀÐúÁÄÃÄÑWÖ�»ÉÎÂ¼WÍ½ÏÒÈ�ÀÉÕÄÍÂíWÍ�ÌÄ»ÉÁá»ÐÏÆÏÒÑåÏÒÃÜØð¿z»ÆÚ£ÊÄÅÐÏáÊÄÈªÀÂ¼ËÊ�ÌÄÍ½ÏÄÊ�ÕÄÑ¾íWÍ½ÏÒÍÂÕÆÍÂ¿¸ÕÄÓ¨é�ÀÂÑWÀÉÁá»øâ¯Ú¸¼WÍÂ¼WÀÉÍøÊÜëìÃÄÑ�ÃÆØÌÄÍ½ÏÄÊ^ÙàÍÉÕÆÀÂÁá»½ÅÇ»ÉÁÄÃÄ»ÉÕÆÀÂÕÆÓ±éþÅÂÑWÙÆÀÂÍÉÁÄÍÂÅ

eia
Ã^Ã^ÌÄÍ½ÏáÊ ÙàÍÂÅÂ»ÉÁÄÃá»ÉÕÜÀÂÕÄÓ¨é^ÅÂÑWÙÆÀÂÍÂÁÆÍÂÅ

ebj
Ú¶ÍÂÎaøSÑYâÒÃÄÕÄÑ¾ÕàúÕÄÓ¨é�ÞÂ¼åÏÒÍÉÅÂÃÄÑ¾¿�ÍÂÁÆÀÉÍÂíWÍÂÕá»ÐÏÒèÉÕÄÍÂ¼WÀÉÃ

eaie
i
b = δab,

eiae
a
j = δij,

(10)

Ã�ÍÂÌÄÁÆÑYâ¶ÑYÏáÊÄÈªëìÃÜéê¿¸ÑåÀÂÁÄÃÄäÆÑ¾¼¾ÙÄÃÄÖ ÀÉÑ¾ÕÆØ¾ÍÂÁ�ÛåÀÂÍÂíWÍaÌÄÁÄÍÂ¼åÀÂÁá»½ÕÄ¼WÀÂÅÇ»
gij = ηabe

a
ie

b
j, ηab = diag(1 − 1 − 1 − 1). (11)


�×�ÍÉÁÄ¿ßÞÝÏ¶»øé�ÿ } ä � Ú§ÿ }Â} �
i, j, k

ú¸¿¸ÃÄÁÄÍÉÅÂÓwÑNÃÄÕàâ¶ÑWÙà¼WÓJÚáÌÆÁÄÍÂÎÂÑWíå»½È�ëìÃÆÑJØ¾Õá»ÝäÄÑ¾ÕÄÃÜÊ
0, 1, 2, 3

ÚÆ»
a, b, cúßÏÒÍÂÙÜ»øÏÒèÂÕÄÓwÑGÃÆÕàâ¶Ñ¾Ùñ¼¾ÓJÚÒÍÂÎÉÍÉØðÕá»Ýäá»ÉÈªëìÃÄÑGÌÄÍÉÌÄÁÄÍÂ¼åÀÉÞ�ÕÆÍÂ¿¸Ñ¾Á�ÅÂÑ¾ÙÆÀÉÍÂÁá»¬ÀÂÑåÀÂÁá»Ýâ¶ÓGîáýz¼YÏÒÍÂÅÂÃÆ¿z¼ËÊ§ÚáäÆÀÂÍÏÒÍÂÙà»ÐÏÒèÉÕÄÓwÑ�ÃÄÕàâ¶ÑWÙà¼WÓÔÀÐ»ÉÙÆã¬Ñ�ÎÉÞðâÒÞñÀ�ÌÄÁÄÃÆÕÄÃÄ¿z»½ÀÉè�ØðÕÄ»øäÄÑWÕÄÃÆÊ

0, 1, 2, 3
îvÕ±»É¿¸ÃÀÂÑWÀÉÁá»øâ¶Ó6¿¸ÍÂíåÞñÀÁá»É¼W¼¾¿z»½ÀÉÁÄÃÄÅÂ»½ÀÂèÂ¼ËÊ÷ÙÜ»ÉÙ�¼¾ÃÆ¼WÀÂÑW¿¸ÓPÍÉÀÂ¼WäÄÑWÀÐ»êÅ�ÁÄ»É¼¾¼W¿z»½ÀÂÁÄÃÆÅÇ»ÉÑW¿¸ÍÂ¿%ÌÄÁÄÍÂ¼åÀÂÁá»½ÕÄ¼WÀÂÅÂÑ ¼¾ÍÂÎÉÓ±ÀÂÃÄÖIÚIÞðâ¶Í½úÅ½ÏÒÑåÀÂÅÂÍÉÁñÊÆÈ�ëìÃÆÑþÍÂÌÄÁÄÑùâ¶ÑåÏáÑ¾ÕÄÕÄÓw¿µÞÂ¼åÏÒÍÂÅÉÃÆÊÄ¿wîi�NØ^×GÍÂÁÄ¿ßÞðÏÒÓ�ÿ }Â} � ¼åÏÒÑùâÒÞÂÑåÀÐÚ±äÆÀÉÍ�ÌÄÁÄÍÉ¼WÀÂÁÄ»ÉÕÄ¼åÀÇÅÂÍ¼¾ÍÉÎÂÓ±ÀÂÃÆÖ ÀÂÑWÍÂÁÄÃÄÃ ×GÃÆØðÃÆäÄÑ¾¼WÙàÍÂíWÍûÅÇ»½ÙÆÞñÞÜ¿z»çÊÄÅÐÏáÊÄÑåÀÂ¼ËÊ Áá»½¼¾¼åÏáÍÂÑ¾ÕÄÕÆÓw¿�ÌÄÁÄÍÂ¼åÀÂÁá»ÉÕÆ¼WÀÂÅÂÍÂ¿wÚ¶ÌÄÁÄÃÛWÀÉÍÂ¿¼¾Å½ÊÆØðè�¿¸Ñåã¬âÒÞ�¼åÏáÍÂÑ¾¿�Ã ÎÂ»½ØðÍÂÅÉÓw¿òÌÄÁÄÍÂ¼åÀÂÁá»ÉÕÆ¼WÀÂÅÂÍÂ¿¿¸ÃÄÁÆÍÂÅÂÓ¨éêÙàÍÂÍÉÁÂâ¶ÃÆÕá»½À

xi
ÍÂ¼WÞñë�Ñ¾¼WÀÂÅ½ÏáÊÆÑWÀÇ¼ËÊþ¼ÌÄÍÂ¿¸Í½ëìèÂÈ�ÀÉÑWÀÉÁá»øâ

eia
á�íXå î

é



æ�ÑWÖÄ¼WÀÉÅÂÃÆÀÂÑåÏÒèÂÕÆÍÄÚÜÏÒÈ�ÎÂÍÂÖûÅÉÑ¾ÙÆÀÉÍÂÁ
X
ÚàÌÄÁÄÑùâ¶¼åÀ½»ÉÅÂÃÆ¿¸ÓÛÖ�ÙñÍÂÍÂÁÉâ¶ÃÄÕá»½ÀÐ»É¿¸Ã {X i} Å�ÎÇ»ÐØðÍÂÅÂÍÉ¿�ÌÄÁÄÍ½ú¼WÀÉÁá»ÉÕÄ¼åÀÂÅÂÑÉÚ¶¿¸ÍÝã¬ÑWÀ ÎÂÓ¨ÀÂèaÁá»ÐØWÏÒÍÝã¬Ñ¾Õ�ÌÄÍ ÅÉÑ¾ÙÆÀÉÍÂÁá»É¿

ea
ÏÒÍÂÙà»ÐÏÒèÂÕÆÍÂí¾ÍçÎÇ»½ØðÃÆ¼ð»

X = eaX
a, (12)

ÍÉÀÉÙÆÞðâ »�¼åÏÒÑùâÒÞÂÑåÀÐÚàäÆÀÂÍ�¼WÅÉÊÆØ¾è�¿¸ÑåãçâáÞ�ÏÒÍÂÙÜ»øÏÒèÂÕÄÓw¿¸Ã
Xa
Ã ÎÇ»½Ø¾ÍÂÅÂÓw¿¸Ã

X i
ÙñÍÂÍÂÁÉâ¶ÃÄÕá»½ÀÐ»É¿¸ÃaÅÂÑWÙÆÀÂÍÂÁÄ»

X
ÍÉ¼WÞñëìÑW¼WÀÂÅ½ÏáÊÄÑåÀÇ¼ùÊê¼GÌÄÍÂ¿¸ÍÉë�èÂÈ!×GÍÂÁÄ¿ßÞðÏÒÓ

Xa = eaiX
i. (13)

�NÎÉë�ÃÄÑN¼WÃÄ¿¸¿¸ÑWÀÉÁÄÃÄÃ�ÌÄÁÆÍÂ¼WÀÉÁá»ÉÕÄ¼åÀÇÅÂ»¬¼¾ÍÂÎÉÓ±ÀÂÃÄÖ�ÀÉÑ¾ÍÂÁÆÃÄÃ�×GÃÆØðÃÄäÆÑ¾¼WÙàÍÂíWÍçÅÇ»ÉÙÆÞñÞà¿z»ìÍÂÌÆÁÄÑYâ¶ÑYÏáÊÄÈªÀ½ú¼ËÊ{� úßÅÂÍ½ú ÌÄÑ¾ÁÆÅÂÓ¨é ÚÆÙñÍÂÍÂÁÉâ¶ÃÄÕá»½ÀÉÕÄÓw¿¸Ã�ÌÄÁÄÑ¾ÍÉÎÂÁá»½Ø¾ÍÂÅÇ»ÉÕÆÃÆÊÄ¿¸ÃIÚÜÍÂÌÄÃÆ¼¾ÓwÅÇ»ÉÈªëìÃàé�ÍÉÀÂÕÄÍÉ¼¾ÃÆÀÉÑåÏÒèÂÕÄÍÂÑJÌÄÍ½ÏáÍ½úã¬Ñ¾ÕÆÃÄÑGæÄÑ¾ÕÆÀÉÁÄÍÂÅaÌÄÁÄÍÉÃÆØðÅÉÍ½ÏÒèÂÕÄÓ¨é�¼¾ÃÄ¼åÀÂÑ¾¿òÍÉÀÉ¼¾äÄÑåÀ½»��
ei

′

a =
∂xi

′

∂xi
eia, ‖

∂xi
′

∂xi
‖ ∈ T4, (14)

í â¶Ñ
T4
úçíWÁÆÞàÌÄÌá»�ÀÉÁá»ÉÕÄ¼YÏáÊÄæÄÃÆÖPÿ äÄÑåÀÂÓwÁÆÑåéÆ¿¸Ñ¾ÁÄÕá»½Ê�í¾ÁÆÞàÌÄÌÄ»�ÙàÍÂÍÉÁÂâ¶ÃÄÕÄ»½ÀÂÕÆÓ¨é�ÌÄÁÆÑ¾ÍÂÎÂÁÄ»½ØðÍÂÅÂ»ÉÕÄÃÄÖ � Úâ¶ÑWÖÄ¼WÀÉÅÉÞàÈ�ëç»ÐÊ ÅçÌÄÁÄÍÂ¼åÀÂÁá»½ÕÄ¼WÀÂÅÂÑ�¿¸ÃÄÁÄÍÉÅÂÓ¨é�ÙàÍÂÍÂÁÉâ¶ÃÄÕá»ÐÀ^ÿ ÎÇ»ÐØðÑ � çúzÅÂÍ½ú�Å½ÀÂÍÂÁÄÓ{é§ÚáÌÄÁÆÑ¾ÍÂÎÉÁá»½ØðÍÉÅÇ»ÉÕÄÃÆÊÆ¿¸Ã�ÞÜíüÏÒÍÉÅÂÓ¨é�ÌÄÑWÁÄÑ¾¿¸ÑWÕÄÕÄÓ¨é§Ú¶ÍÂÌÆÃÄ¼¾ÓwÅÇ»½È�ë�ÃÜéêÃÜØð¿¸Ñ¾ÕÆÑ¾ÕÄÃÆÊêÅÉØð»ÐúÃÄ¿¸ÕÄÍÉÖêÍÉÁÄÃÄÑ¾ÕÜÀ½»½æÄÃÄÃ�ÿ ÀÉÍaÑW¼WÀÉè�ÅÉÁá»½ëìÑWÕÄÃÆÊ � ÌÄÁÄÍÉÃÆØðÅÉÍ½ÏÒèÂÕÄÓ¨é�¼¾ÃÄ¼åÀÂÑ¾¿òÍÉÀÉ¼¾äÄÑåÀ½»��

eia′ = eiaΛ
a
a′ , Λa

a′ ∈ SO(1.3), (15)

í â¶Ñ
SO(1.3)

ú¸ÌÄ¼¾ÑWÅÐâ¶ÍÂÍÉÁÆÀÂÍÉí¾ÍÂÕá»øÏÒèÂÕá»½Ê�í¾ÁÜÞÜÌÆÌá»çÅÂÁÄ»½ëìÑWÕÄÃÄÖIÚàâ¶Ñ¾ÖÆ¼WÀÂÅ½ÞÜÈ�ë¬»½Ê�Å¬¿¸ÕÆÍÂí¾ÍÂÍÉÎÂÁá»½Ø¾ÃÄÃ�ÞàíåúÏÒÍÂÅÉÓ¨é�ÙàÍÂÍÉÁÂâ¶ÃÄÕÄ»½À^ÿ ¼YÏÒÍÂÑ � îïJÁÄÍÉÃÆØðÅÉÍ½ÏÒèÂÕÄÓwÖ ÅÉÑ¾ÙÆÀÉÍÂÁ
X
Ú±ÀÐ»ÉÙÄÃÆ¿ ÍÉÎÂÁá»½Ø¾ÍÂ¿wÚw¿¸ÍÝã¬ÑWÀ�ÎÂÓ±ÀÉè�ÌÄÁÄÑWÍÂÎÂÁá»½Ø¾ÍÂÅÇ»½Õ ÌÄÍ�¿¸ÃÄÁÄÍÂÅÂÓw¿ÃÄÕàâÒÑ¾Ùà¼¾»É¿wÚÒÅç¼¾ÅÉÊÜØðÃ�¼GÌÄÁÄÑ¾ÍÉÎÂÁá»½Ø¾ÍÂÅÇ»ÉÕÆÃÄÑ¾¿�Å�â¶ÁÆÞàíWÞàÈö¼WÃÄ¼WÀÉÑ¾¿ßÞ�ÍÉÀÉ¼¾äÄÑåÀ½»��
X i′ =

∂xi
′

∂xi
X i, ‖∂x

i′

∂xi
‖ ∈ T4, (16)

Ã�¿¸Íøã¬ÑWÀ¬ÎÉÓ±ÀÂèçÌÄÁÄÑWÍÂÎÂÁá»ÐØðÍÂÅÂ»ÉÕ�ÌÆÍ�ÏÒÍÂÙÜ»øÏÒèÂÕÄÓw¿�ÃÆÕàâ¶Ñ¾Ùñ¼ð»É¿wÚÄÅ¬¼WÅÉÊÆØ¾Ã�¼NÌÄÍÂÅÂÍÉÁÄÍÉÀÂÍÉ¿%ÿ ÅÂÁá»½ë�Ñ¾ÕÄÃÆÑ¾¿ �¼¾ÃÆ¼WÀÂÑW¿¸Ó�ÍÉÀÂ¼WäÄÑåÀ½»��
Xa′

= Λa′

aX
a, Λa′

a ∈ SO(1.3). (17)æ�ÅÂÃÜã¬Ñ¾ÕÄÃÄÑ�æÄÑWÕÆÀÂÁá»ìÍÂÁÆÃÄÑ¾ÕÆÀÉÃÄÁÆÞÂÑ¾¿¸ÍÂÖ�äÄ»É¼WÀÉÃÄæÄÓ�Å�ÌÄÁÄÍÉ¼WÀÂÁÄ»ÉÕÄ¼WÀÂÅÂÑJ»ÉÎÂ¼WÍ½ÏÒÈ�ÀÉÕÄÍÂíWÍ¬Ìá»ÉÁÄ»ÐÏÄÏÒÑYÏÒÃÆØåú¿z»çÍÉÌÄÃÄ¼¾Ó±ÅÇ»ÉÑWÀÉ¼ùÊ�ÞÜÁÄ»ÉÅÂÕÄÑWÕÄÃÆÊÄ¿¸Ã9á�íXå0�
d2xi

ds2
+∆i

jk

dxj

ds

dxk

ds
= 0, (18)

í â¶Ñ
∆i

jk = eiae
a
j,k (19)

ì



ú¶¼¾Å½ÊÆØðÕÆÍÂ¼WÀÉè�ÌÄÁÆÍÂ¼WÀÉÁá»ÉÕÄ¼åÀÇÅÂ»�»ÉÎÂ¼WÍ½ÏÒÈªÀÂÕÄÍÉí¾Í�Ìá»ÉÁá»øÏÄÏÒÑYÏÒÃÆØð¿z»ÜÚøÙàÍÉÀÉÍÂÁá»½Ê�¿¸ÍÝã¬ÑWÀªÎÂÓ±ÀÉè�ÌÄÁÄÑùâ¶¼WÀÐ»ÉÅ½ÏÒÑWÕá»Å ÅÉÃàâ¶ÑG¼WÞà¿¸¿¸Ó
∆i

jk = Γ
i
jk + T i

jk. (20)
	×GÍÂÁÆ¿ßÞÝÏÒÑ�ÿ + ä �
Γijk
úw¼WÃÄ¿¸ÅÂÍ½ÏáÓ�ÚJÁÄÃÄ¼åÀÂÍÂ×G×GÑåÏÄÊIÚ¤»

T i
jk

úwÙàÍyÛW×G×�ÃÆæÄÃÄÑWÕÆÀÂÓöÅÂÁá»½ë�Ñ¾ÕÄÃÆÊ�º¸ÃÄäÄäÄÃ§îïJÍ½ÏÒÑ ÙàÍaÛ¾×G×GÃÄæÄÃÄÑWÕÆÀÂÍÉÅþÅÂÁÄ»½ëìÑWÕÄÃÆÊ�º¸ÃÄäÄäÄÃIÚ¯ÅÂÅÂÃñâÒÞþÀÂÍÂíWÍÄÚ¯äÆÀÂÍ ÍÂÕÆÍêÅ ÍÉÎÉëìÑW¿�¼YÏáÞàäá»ÉÑ�ÍÉÎ½Ï¶»øâ¶»ÉÑWÀÕÄÑWÕÆÞÝÏÒÑWÅÂÓw¿òÙÄÁÆÞàäÄÑ¾ÕÆÃÄÑ¾¿
T i
jk − T i

kj 6= 0
ÚÄÕá»½Ø¾ÓwÅÇ»ÉÑåÀÂ¼ËÊêÀÂÍÉÁÄ¼¾ÃÆÍÂÕÄÕÄÓw¿òÌÄÍ½ÏÒÑW¿wî
�ÍÉÀÂ¼åÞñÀÂ¼WÀÇÅÂÃÆÃ ÅÂÕÄÑM��ÕÄÃÜé¬ÌÄÍÐÏÒÑ¾Ö¬¿¸ÑWÀÉÁÄÃÄÙÜ»NÊÄÅÐÏáÊÄÑåÀÂ¼ËÊçÌÜÏáÍÂ¼¾ÙñÍÂÖ¬Ã¬Åªâ¶Ñ¾Ùà»ÉÁÆÀÂÍÉÅÂÓ¨éçÙñÍÂÍÂÁÉâ¶ÃÄÕá»ÐÀ½»øé

Γijk = 0
îSïGÍaÛWÀÉÍÂ¿ßÞ�ÅêÍ½ÀÂ¼WÞñÀÂ¼WÀÂÅÂÃÄÃ�ÅÂÕÄÑ	�ìÕÄÃÜé÷ÌÄÍ½ÏáÑ¾Ö�Åûâ¶Ñ¾Ùà»ÉÁÆÀÂÍÉÅÂÓ¨é�ÙñÍÂÍÂÁÂâÒÃÄÕá»½ÀÐ»Ðé�ÞàÁá»ÉÅÉÕÄÑ¾ÕÆÃÆÊâ¶ÅÂÃÜã¬Ñ¾ÕÄÃÆÊ÷ÿ } ì � ¿¸ÍÂíWÞñÀaÎÂÓ±ÀÂèçØÝ»ÉÌÆÃÄ¼ð»ÉÕÆÓ	ÅçÅÂÃàâ¶ÑY�

dui

ds0
+ T i

jku
juk = 0. (21)

ÜÒâ¶ÑW¼¾èêÅÂÅÂÑùâ¶Ñ¾ÕÄ»êäÄÑåÀÂÓwÁÆÑåéÆ¿¸Ñ¾ÁÄÕá»½Ê�¼WÙàÍÂÁÆÍÂ¼WÀÉè äá»É¼WÀÉÃÄæÄÓ�ÍÉÀÉÕÄÍÂ¼¾ÃÜÀÂÑåÏÒèÂÕÆÍ^ÃÆØðÎÉÁá»ÉÕÄÕÄÍÉÖ�¼¾ÃÆ¼WÀÂÑW¿¸ÓµÍÉÀ½ú¼¾äÆÑWÀÐ»
ui =

dxi

ds0
= γ0(1, Bx, By, Bz), Bα =

Vα

c
, (22)í â¶Ñ

γ0 =
1√

1−B2
, B2 = B2

x +B2
y +B2

z , (23)

úsÁÄÑYÏáÊÆÀÉÃÄÅÂÃÄ¼åÀÇ¼WÀÂÙÄÃÄÖ^×�»ÉÙÜÀÂÍÂÁIÚ
ds0 =

√

ηijdxidxj =
cdt

γ0
, ηij = diag(1 − 1 − 1 − 1) (24)

úsÃÄÕÆÀÉÑ¾ÁÄÅÂ»ÐÏþÌÜÏáÍÂ¼¾ÙñÍÂí¾Í ÌÄÁÄÍÉ¼WÀÂÁÄ»ÉÕÄ¼WÀÂÅÇ»Üî
ù{·.úo»�ûLÈ�ÈoÉxÎ_Éx¹LÆ_¼V¾ Å�½_ÍVüz¹LÆxÉ¨Ìþý�ÉxÑ_ÑxÉ ÿ³¼V»�½xÃyÉx»�Æ_Æx»�¹�¿_»�Áx¹ � Å ÉxÆ_¹L½xÎ_ÉxÍ�Á¤Ï�Æx»�ÇÃyÉxÃy¼V¹LÂ�¹¡»�¼VÑ_¹L¼LÍ{· 
�ÌÄÁÄÍÂ¼åÀÂÁá»ÉÕÆ¼WÀÂÅÂÑêÎÂÑåØ�ÅÂÕÄÑ	�ìÕÄÃÜé�ÌÆÍ½ÏÒÑ¾Ö�Å�ÃÄÕÄÑWÁÄæÄÃá»ÐÏáèÂÕÄÍÂÖ�¼WÃÄ¼WÀÉÑ¾¿¸ÑêÍÉÀÉ¼¾äÄÑYúÀÐ»çâ¶ÅÂÃÆã¬ÑWÕÄÃÄÑ�¼¾ÅÉÍÂÎÂÍ¾â¶ÕÄÍÂÖ äá»É¼åÀÂÃÄæÆÓ7ÌÄÁÄÍÂÃÄ¼üéÇÍ¾â¶ÃÆÀ�¼�ÌÆÍÂ¼WÀÉÍøÊÆÕÄÕÄÍÂÖ^ÌÄÍûÅÉÑåÏÒÃÄäÆÃÄÕÄÑìÃ^ÕÄ»ÉÌÄÁá»ÉÅÐÏÒÑ¾ÕÄÃÆÈ¼¾ÙñÍÂÁÄÍÉ¼WÀÂèÉÈ

dui/ds0 = 0
ÚÄÍÉÀÉÙÆÞðâ » ¼åÏáÑYâÒÞÂÑåÀ�ÞÂ¼åÏáÍÂÅÂÃÄÑ

T i
jku

juk = 0. (25)

Ø{ÀÂÍ�Û¾ÙÄÅÉÃÄÅÇ»ÐÏáÑ¾ÕÆÀÉÕÄÍ¬ÀÂÁÄÑWÎÂÍÂÅÇ»½ÕÄÃÄÈ�»ÉÕÆÀÂÃÆ¼¾ÃÄ¿¸¿¸ÑåÀÇÁÄÃÄäÄÕÄÍÂ¼åÀÇÃ�ÌÄÍ�â¶Å½ÞÜ¿�ÕÄÃÜã�ÕÄÃÆ¿�ÃÄÕñâ¶Ñ¾Ùñ¼ð»É¿�âáÏÄÊ�ÙñÍ½úÛ¾×G×GÃÄæÄÃÆÑ¾ÕÆÀÉÍÂÅ�ÅÉÁá»½ëìÑWÕÄÃÆÊêºzÃÆäÄäÄÃ{�
T i

jk = −T i
kj. (26)�NØs×GÍÂÁÄ¿ßÞÝÏÒÓ�ÿ }cè � Å±â¶Ñ¾Ùà»ÉÁÆÀÉÍÂÅÂÓ¨é�ÙàÍÂÍÉÁÂâ¶ÃÄÕÄ»½ÀÐ»Ðé�ÌÆÍ½ÏáÞàäá»ÉÑW¿ ÞÂ¼åÏÒÍÉÅÂÃÄÑ¸âÄÏáÊ�ÅÉÑ¾ÙÆÀÉÍÂÁÄÍÂÅªÀÂÑåÀÂÁá»øâÒÓ

ei be
b
j,k = −ei bebk,j. (27)

ýN¿¸ÕÆÍøãç»½Ê�ÍÂÎÂÑJäá»É¼åÀÂÃêÁá»ÉÅÂÑWÕÄ¼WÀÉÅÇ» Õá»
eai
ÃIÚÄÌÄÁÄÍÂÃÜØðÅÂÍ¾âÒÊ�¼WÞà¿¸¿¸ÃÄÁÆÍÂÅÇ»ÉÕÄÃÆÑ�ÌÄÍ

i
ÚÄÌÄÍ½ÏáÞàäÄÃÄ¿

eaj,k = −eak,j. (28)

è



Ó£ÑåÀÂÁÄ»øâ »
eai
ÍÂÌÄÁÄÑùâ¶ÑåÏáÊÆÑWÀ�¿¸ÑWÀÉÁÄÃÄäÄÑW¼¾ÙÄÃÄÖ ÀÉÑ¾ÕÆØ¾ÍÂÁ ÌÜÏáÍÂ¼¾ÙñÍÂí¾Í ÌÄÁÄÍÂ¼åÀÂÁá»½ÕÄ¼WÀÂÅÇ»

gij = ηij = eai ηab e
b
j, (29)í â¶Ñ

ηij = ηab = diag(1 − 1 − 1 − 1). (30)ý¸¼åÏÒÍÂÅÉÃÆÊ�ÿ + ì � Ã�ÿ +aè � ÌÄÍ½ØðÅÂÍÐÏáÊÄÈªÀ�Õá»½ÖÆÀÂÃ^ÀÂÑåÀÂÁá»ÝâÒÞ
eai
Å âÒÑ¾Ùà»ÉÁÆÀÂÍÉÅÂÓ¨éþÙñÍÂÍÂÁÉâ¶ÃÄÕá»ÐÀ½»Ðé ÅûÅÉÃàâ¶ÑÀÂÁÆÃÄÅÂÃá»ÐÏáèÂÕÄÍÂíWÍaÁÄÑM��Ñ¾ÕÄÃÜÊ

eai = δai = diag(1 1 1 1),

ejb = δjb = diag(1 1 1 1).
(31)

��ÀÉ¼¾È{â »NÕÄÑ¾ÌÆÍÂ¼¾ÁÄÑùâ¶¼WÀÂÅÂÑ¾ÕÄÕÄÍG¼YÏÒÑYâáÞÂÑWÀÐÚÂäÆÀÉÍJÅÂ¼WÑ±ÙñÍyÛ¾×G×GÃÄæÄÃÆÑ¾ÕÆÀÉÓ�ÅÂÁá»½ë�Ñ¾ÕÄÃÜÊçº¸ÃÄäÄäÄÃ¬ÃìÅÂ¼¾Ñ¨ÙñÍÂ¿£úÌÄÍÂÕÆÑ¾ÕÆÀÉÓ8ÍÂÎaøSÑWÙÆÀ½» ÕÄÑ¾íWÍ½ÏÒÍÂÕÆÍÂ¿¸ÕÄÍÂ¼åÀÂÃ�Å�â¶ÑWÙÜ»ÉÁÜÀÂÍÂÅÂÓ{é�ÙñÍÂÍÂÁÉâ¶ÃÄÕá»ÐÀ½»Ðé�Å^ÃÄÕÄÑWÁÄæÄÃá»ÐÏáèÂÕÄÍÂÖ�¼WÃÄ¼åÀÂÑ¾¿¸ÑÍÉÀÉ¼¾äÄÑåÀ½»aÁá»½ÅÂÕÄÓ ÕÆÞÝÏÒÈ'�
T i

jk = eiae
a
j,k = 0, (32)

Ω ..i
jk = eiae

a
[k,j] = 0. (33)
¨ÅÂÃñâÒÞ÷ÀÉÍÂí¾ÍÄÚ£äÜÀÂÍþÙÜ»ÉÙ�ÌÄÁÄÃ�»ÉÙÆÀÉÃÄÅÂÕÄÓ¨é Ú£À½»½Ù�ÌÄÁÆÃ�Ìá»É¼¾¼WÃÄÅÂÕÄÓ{é�ÌÆÁÄÑ¾ÍÉÎÂÁá»½Ø¾ÍÂÅÇ»ÉÕÆÃÆÊÜé�ÌÆÍþ¿¸ÃÄÁÆÍÂÅÂÓ¨éÃÄÕàâÒÑ¾Ùà¼¾»É¿

i, j, k
ÿ ¼¾ÅÉÊÜØÝ»ÉÕÆÕÄÓ¨éê¼�ÌÆÑ¾ÁÄÑYéÇÍðâ¶ÍÉ¿�Ùûâ¶ÁÆÞàí¾ÍÂÖ ÃÆÕÄÑ¾ÁÄæÆÃá»ÐÏÒèÂÕÆÍÂÖ ¼¾ÃÆ¼WÀÂÑW¿¸Ñ�ÍÉÀÂ¼WäÄÑWÀÐ»�ÃÜÏÒÃê¼ÌÄÑWÁÄÑåéÇÍ¾â¶ÍÂ¿�ÅJâ¶ÁÆÞàíåÞÜÈ ¼¾ÃÄ¼åÀÂÑ¾¿ßÞaÙñÍÂÍÂÁÉâ¶ÃÄÕá»½À�¼¾ÍÂÍÉÀÉÅÂÑåÀÂ¼WÀÂÅÂÑ¾ÕÄÕÄÍ � ÙàÍyÛW×G×GÃÄæÄÃÄÑWÕÆÀÂÓÅÉÁá»½ëìÑWÕÄÃÆÊ�ºzÃÆäÜúäÄÃ

T i
jk

Ã�ÍÂÎYøSÑ¾ÙÆÀ ÕÄÑWí¾Í½ÏáÍÂÕÄÍÂ¿¸ÕÄÍÉ¼WÀÉÃ
Ω..i
jk

ÅÂÑYâáÞàÀa¼¾ÑWÎøÊ�Ùà»ÉÙ�ÀÂÑWÕÆØðÍÉÁÄÓ á�íXå Úá¼YÏÒÑYâáÞÂÑWÀûÅÂÓwÅÉÍðâ_�
Å�Á¤õ]À�»�Ç�ÉxÆ_¹L½xÎ_É_Í�Á¤Ï�Æx»�Ç>ÃyÉxÃy¼V¹LÂ�¹!»�¼�ÃyÑx¹L¼LÍÀ�¹LÊ$Å�Æ_¹��zÆ_É��<¿_»�Á¤¹LÇ�Å&Áxõ]À�¾��<º�»�»�½��0É�ÐÆ_ÍV¼LÍ	��º�»�ûLÈ�ÈÉ_Î_Éx¹LÆ_¼V¾ Å�½_ÍVü�¹LÆ_É_Ì�ý'É_Ñ_ÑxÉ¡É¡º{»�Â�¿_»�Æx¹LÆ_¼V¾²»�À�
O¹Lºx¼LÍ&Æ_¹Löa»�Á¤»�Æ_»�Â�Æx»VÐÃy¼VÉC½_ÍVÅ�Æx¾ Æ¨ô�Áxõ

T i
jk = 0, (34)

Ω ..i
jk = 0. (35)
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�ìÍÂÁÆ¿z»ÐÏÒèÂÕÄÍÉÑaÌÆÁÄÃÄ¿¸Ñ¾ÕÆÑ¾ÕÄÃÄÑ�ÕÄÑåÏÒÃÆÕÄÑ¾ÖÆÕÄÓ±é�ÙàÍÂÍÉÁÂâ¶ÃÆÕá»½ÀÂÕÆÓ¨é�ÌÆÁÄÑ¾ÍÂÎÉÁá»½Ø¾ÍÂÅÇ»ÉÕÄÃÆÖ�ÍÂÎÉë�Ñ¾Ö÷ÀÂÑWÍÂÁÄÃÄÃÍÉÀÉÕÄÍÂ¼¾ÃÜÀÂÑåÏÒèÂÕÆÍÂ¼WÀÂÃIÚÆÊÆÙàÍÂÎÉÓ�¼WÍÂÍÉÀÉÅÂÑWÀÉ¼WÀÇÅ½ÞÜÈ�ëìÃÜéûÌÄÑ¾ÁÄÑYéÇÍðâÒÞ�Å�ÕÄÑ¾ÃÄÕÆÑ¾ÁÄæÄÃÄ»ÐÏÒèÂÕÜÞÜÈ�¼WÃÄ¼åÀÂÑ¾¿ßÞ�ÍÉÀÂ¼WäÄÑWÀÐ»ÍÂÎÉë�Ñ¾íWÍaÅÂÃñâ »ÆÚÄÌÄÁÄÃÄÅÂÑùâ¶ÑWÀ�Ù�ÀÉÍÂ¿ßÞÂÚáäÆÀÂÍ��úaÕá»�×GÍÂÕÄÑ�ÌÜÏÒÍÉ¼¾ÙñÍÂí¾Í�ÌÄÁÆÍÂ¼WÀÉÁá»ÉÕÄ¼åÀÇÅÂ»�ÿ Å�ÍÉÀÉ¼WÞñÀÂ¼WÀÂÅÂÃÄÑ�ÅÉÕÄÑM��ÕÄÃÜé%ÌÄÍÐÏÒÑ¾Ö � ÅÂÍÉØ¾ÕÄÃÄÙÄÕÆÞñÀò×GÃÄÙÜúÀÂÃÆÅÂÕÄÓwÑþ¼¾ÃÜÏáÓJÚ±ÌÄÁÄÍÉÌÄÍÂÁÄæÄÃÆÍÂÕá»ÐÏÒèÉÕÄÓwÑþ¼¾ÃÆ¿zÅÉÍ½Ï¶»É¿ ÚGÁÆÃÄ¼WÀÉÍÂ×G×�ÑYÏáÊ

Γi
′

j′k′uj
′

uk
′ Ú{ÅÂÓ±Áá»½ã¬Ñ¾ÕÄÃÜÊ�âáÏÄÊÙàÍ½ÀÂÍÂÁÆÓ¨é^¿¸ÍÂíåÞñÀ�ÕÄÑ�¼¾ÍÉíËÏ¶»½¼¾ÍÂÅÂ»½ÀÂèÂ¼ËÊ^¼Jâ »ÉÕÆÕÄÓw¿¸Ã^ÙÜÏ¶»É¼W¼¾ÃÄäÄÑW¼¾ÙàÍÉÖ�¿¸ÑYéñ»ÉÕÄÃÆÙÄÃ<á âaå±ÿ ÛWÀÉÍûÍÉÀÂÕÄÍÉ¼¾ÃÆÀÉ¼ùÊIÚÌÄÁÄÑåãçâÒÑ�ÅÂ¼¾ÑWí¾ÍÆÚ Ù^ÌÄÍÉ¼åÏÒÑùâ¶ÍÂÅÇ»½ÀÉÑåÏáèÂÕÄÍÂ¼åÀÇÃ�ÙñÍÂÍÂÁÉâ¶ÃÄÕá»½ÀÉÕÄÓ¨é^ÌÄÁÄÑWÍÂÎÂÁá»½Ø¾ÍÂÅÇ»½ÕÄÃÄÖIÚ ¼WÍÂÍÉÀÉÅÂÑWÀÉ¼WÀÂÅÉÞÜÈ�ëìÃÄ¿ÕÄÑWÙàÍÂ¿¸¿ßÞñÀÂÃÆÁÆÞÇÑ¾¿¸Ów¿�ÅÂÁÄ»½ëìÑWÕÄÃÆÊÄ¿ � çúz¼¾ÃÜÏÒÓJÚáÌÄÁÄÍÂÌÆÍÂÁÄæÄÃÄÍÉÕá»ÐÏÒèÂÕÆÓwÑ

T i′

j′k′

ÚÄÎÉÞðâáÞàÀaÁá»ÉÅÉÕÄÓ ÕÆÞÝÏÒÈ�ÚáÀÐ»ÉÙ�ÙÜ»ÉÙ�ÙàÍyÛW×�×GÃÄæÆÃÄÑ¾ÕÜÀÂÓ�ÅÂÁÄ»½ëìÑYúÕÄÃÆÊ�ºzÃÆäÄäÄÃêÌÄÁÄÃ�ÏÒÈ�ÎÉÓ¨é�ÙñÍÂÍÂÁÉâ¶ÃÄÕá»½ÀÉÕÄÓ¨éêÌÄÁÆÑ¾ÍÂÎÂÁÄ»½ØðÍÉÅÇ»ÉÕÄÃÆÊàé�ÌÄÁÄÑWÍÂÎÂÁá»ÐØ¾ÞàÈ�ÀÂ¼ËÊ ÙÜ»½Ù�ÀÂÑ¾ÕÜØðÍÂÁÆÓ
T i′

j′k′ =
∂xk

∂xk′

∂xj

∂xj′

∂xi
′

∂xi
T i

jk = 0. (36)

} ä



ÕsÏáÑYâ¶ÍÉÅÇ»½ÀÂÑYÏÒèÂÕÄÍÆÚ½ÞàÁá»ÉÅÂÕÆÑ¾ÕÄÃÄÑzâ¶ÅÂÃÆã¬ÑWÕÄÃÆÊ�äá»É¼åÀÂÃÄæÆÓ�Å�¿¸ÃÄÁÆÍÂÅÂÓ¨é�ÙñÍÂÍÂÁÉâ¶ÃÄÕá»ÐÀ½»Ðé�ÿ } ì � ØÝ»½ÌÄÃÄ¼ð»½ÕÄÍÄÚ¼WÀÉÁÄÍÂíWÍ�íWÍÂÅÂÍÉÁñÊIÚÄÅçÃÄÕÄÑ¾ÁÆæÄÃá»ÐÏÒèÉÕÄÍÂÖê¼¾ÃÆ¼WÀÂÑW¿¸Ñ�ÍÉÀÉ¼¾äÆÑWÀ½»Æî
�â¶ÑWÖÄ¼WÀÉÅÂÃÆÀÂÑåÏÒèÂÕÄÍÂ¼åÀÇÃ�ÕÆÑ¾ÃÄÕÄÑWÁÄæÄÃÄ»ÐÏÒèÂÕá»ÐÊû¼¾ÃÆ¼WÀÂÑW¿z»ìÍ½ÀÂ¼¾äÆÑWÀ½»�ÍÂÎ½ëìÑ¾íWÍ�ÅÂÃàâ¶»Jú ÞÂ¼WÙàÍÂÁÄÑWÕÄÕá»½Ê�ÅÂÁá»øúë¬»½È�ë¬»ÐÊÄ¼ËÊ�¼WÃÄ¼WÀÉÑ¾¿z» ÍÉÀÉ¼¾äÄÑåÀ½»¬úzÕá»½ÃÄÎÂÍ½ÏáÑ¾ÑJÌÄÍ½ÏÒÕÆÍç¿¸Íøã¬ÑWÀ¬ÎÂÓ±ÀÂèçÌÄÁÄÑYâÒ¼WÀÐ»ÉÅ½ÏÒÑWÕá» Ñ¾ÑJäÄÑWÀÉÓwÁÄÑåéÆ¿¸Ñ¾ÁÜúÕÄÓw¿�ÅÉÁá»½ëìÑWÕÄÃÄÑW¿òÅ ¿¸ÕÆÍÂí¾ÍÉÍÂÎÂÁá»½Ø¾ÃÄÃ�ÞàíËÏÒÍÉÅÂÓ¨é�ÌÄÑ¾ÁÆÑ¾¿¸ÑWÕÄÕÄÓ¨é��
eia′ = eiaΛ

a
a′ , Λa

a′ ∈ SO(1.3). (37)


÷×GÍÂÁÄ¿ßÞðÏÒÑJÿ Ö é � ��ÀÂÁÄÃÜéÇÍÂÅÂ»ÉÕÄÕÄÓwÑ{ÏÒÍÂÙà»ÐÏÒèÂÕÆÓwÑ¨ÃÄÕàâÒÑ¾Ùà¼WÓ�ÍÉÀÂÕÄÍÉ¼ùÊÜÀÂ¼ËÊ¬Ù�ÕÄÑWÃÄÕÄÑWÁÄæÄÃá»ÐÏáèÂÕÄÍÂÖ¬¼WÃÄ¼åÀÂÑ¾¿¸ÑÍÉÀÉ¼¾äÄÑåÀ½»ÆÚÆÍÂ¼WÞñë�Ñ¾¼WÀÂÅ½ÏáÊÆÈ�ëìÑ¾Ö�äÄÑWÀÉÓwÁÄÑåéÆ¿¸Ñ¾ÁÄÕÄÍÂÑJÅÉÁá»½ëìÑWÕÄÃÄÑNÍÉÀÉÕÄÍÂ¼WÃÆÀÂÑåÏÒèÉÕÄÍçÃÄ¼üéÇÍðâÒÕÄÍÂÖ�ÃÄÕÄÑWÁÄæÄÃá»øÏÒè½úÕÄÍÂÖ�¼WÃÄ¼åÀÂÑ¾¿¸Ó�Í½ÀÂ¼¾äÆÑWÀ½»ÜîïJÍÂÙà»½ã¬Ñ¾¿wÚ¶äÆÀÂÍûÞàÁá»ÉÅÂÕÄÑWÕÄÃÄÑ�ÿ } ì � ÕÄÃÄÙà»ÉÙþÕÄÑ¬ÅÐÏÒÃÆÊÄÑåÀ�Õá»�¼¾ÍÂÎÂ¼åÀÂÅÂÑWÕÄÕÆÞàÈµÍÂÁÄÃÄÑWÕÆÀÐ»ÉæÄÃÄÈöâ¶ÅÂÃÆã ÞÇúëìÑWÖÄ¼ËÊ�äá»É¼åÀÂÃÄæÄÓJî¸ïGÑWÁÄÑWÖàâ¶Ñ¾¿7ÍÉÀ^ÞàÁá»ÉÅÂÕÆÑ¾ÕÄÃÆÊ�ÿ } ì � Ù÷Û¾ÙÆÅÂÃÄÅÇ»ÐÏáÑ¾ÕÆÀÉÕÄÍÂ¿ßÞ�ÞÜÁÄ»ÉÅÂÕÄÑWÕÄÃÄÈ8â¶ÅÉÃÆã¬Ñ¾ÕÄÃÆÊäá»É¼åÀÂÃÄæÆÓ�Åç¿¸ÃÄÁÄÍÂÅÉÓ¨é�ÙñÍÂÍÂÁÉâ¶ÃÄÕá»ÐÀ½»Ðék�
ui ,k +∆

i
jku

j = 0, (38)

í â¶Ñ
, k
ÍÂÎÂÍÉØ¾Õá»Ýäá»ÉÑWÀ�äá»É¼åÀÂÕÆÞàÈµÌÄÁÄÍÉÃÆØðÅÂÍ¾â¶ÕÆÞàÈ�ÌÄÍ�ÙñÍÂÕÆÀÂÁÄ»ÉÅÇ»ÉÁÆÃá»ÉÕÆÀÉÍÂÖ�ÙñÍÂÍÂÁÂâÒÃÄÕá»½ÀÉÑ

xk
î§ïGÑWÁÄÑYéÇÍðâÙ�ÙàÍÉÍÂÁÂâÒÃÄÕá»½ÀÐ»É¿�¼åÏáÍøÊ�Å¬ÞàÁá»ÉÅÂÕÄÑWÕÄÃÄÃ�ÿ Ö ì � ÍÂ¼WÞñë�Ñ¾¼åÀÇÅ½ÏáÊÆÑWÀÂ¼ùÊ ¼GÌÄÍÂ¿¸Í½ëìèÂÈ�ÀÉÑWÀÉÁá»øâ¶Ó

eai

eaiu
i
,k + eai∆

i
jku

j = 0,

ÍÉÀÉÙÆÞðâ » ¼YÏÒÑYâÒÞÂÑåÀû¼åÏáÑYâÒÞàÈªë¬Ñ¾Ñ�ÞàÁá»ÉÅÉÕÄÑ¾ÕÄÃÆÑ
(

eaiu
i
)

,k
− eai,ku

i + eai∆
i
jku

j = 0. (39)

�NØ�ÍÂÌÄÁÆÑYâ¶ÑYÏÒÑ¾ÕÆÃÆÊ ¼¾Å½ÊÆØðÕÆÍÂ¼WÀÉÃ^»ÉÎÂ¼WÍ½ÏÒÈªÀÂÕÄÍÂíWÍaÌá»ÉÁÄ»ÐÏÄÏÒÑYÏÒÃÆØð¿z»
∆i

jk = eiae
a
j,k

ÏÒÑ¾íWÙàÍ ÌÄÍ½ÏáÞàäÄÃÆÀÉè
eai,k = eal∆

l
ik. (40)

ïJÍðâÒ¼WÀÐ»ÉÅÂÃÄÅ ÿîâ4ä � Å ÿ Öyè � ÚÆÌÄÍ½ÏáÞàäÄÃÆ¿�ÞàÁá»½ÅÂÕÄÑ¾ÕÆÃÄÑ
ua,k − eal∆

l
iku

i + eai∆
i
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j = 0. (41)
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ua,k = 0, (42)

ÃÜÏÒÃ§ÚIÞà¿¸ÕÄÍÝã »ÐÊþÍÂÎÂÑ¬¼åÀÂÍÂÁÆÍÂÕÄÓöÞàÁá»ÉÅÂÕÆÑ¾ÕÄÃÆÊ�ÿ â + � Õá»
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bk = eal,ke

l
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∆a
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l
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b
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m, (46)ÍÉÀÉÙÆÞðâ » ¼YÏÒÑYâÒÞÂÑåÀ�ÞàÁá»ÉÅÉÕÄÑ¾ÕÄÃÆÑ

eam,k −∆a
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uk = dxk/ds
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. (49)
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b0e
b
m = 0. (50)
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a′ T a′

b′k Λ
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a′ Λa′

b′′,k, (55)
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c′ u
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b′′
ÃIÚáÌÄÁÆÍÂ¼WÞà¿¸¿¸ÃÄÁÄÍÉÅÇ»ÉÅ ÌÄÍ

b′′
ÚÄÌÄÍ½ÏÄÞÜäÆÃÄ¿
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ÜI»É¿¸ÑåÀÂÃÄÅÄÚSäÆÀÉÍ^ÌÆÑ¾ÁÄÅÉÓwÖ�Ã÷ÌÄÍÂ¼åÏáÑYâ¶ÕÄÃÆÖ�äÜÏÒÑ¾ÕÆÓPÞÜÁÄ»ÉÅÂÕÄÑWÕÄÃÆÊ�ÿ�íaì � Å½ØÝ»ÉÃÆ¿¸ÕÄÍ ¼WÍÂÙÄÁá»Ðë¬»ÉÈªÀÂ¼ËÊ�ÅÂÅÂÃàâáÞ¼¾ÍÉÍÉÀÂÕÄÍY�ìÑWÕÄÃÆÊ
Λd′

b′′ Λ
b′′

b′,k + Λ
d′

a′′,k Λ
a′′

b′ = 0,ÌÄÍ½ÏÄÞÜäÆÃÄ¿�¼åÏÒÑùâÒÞàÈ�ëìÑ¾Ñ�ÞÜÁÄ»ÉÅÂÕÄÑWÕÄÃÄÑ
ud

′

,k −∆d′

c′ku
c′ = 0, (59)ÙàÍ½ÀÂÍÂÁÆÍÂÑ^¼WÞñÀÂè�ÞàÁá»½ÅÂÕÄÑWÕÄÃÄÑþÍÂÁÆÃÄÑ¾ÕÆÀÐ»ÉæÄÃÆÃ�ÍÂÁÆÃÄÑ¾ÕÆÀÉÃÄÁÆÞÂÑ¾¿¸ÍÂÖ�ÀÂÍÂäÄÙÆÃÅ�â¶ÁÆÞàíWÍÂÖ¼WÃÄ¼WÀÉÑ¾¿¸Ñ�ÍÉÀÉ¼¾äÆÑWÀ½»ÆîÓß»½ÙÄÃÄ¿�ÍÉÎÂÁá»½Ø¾ÍÂ¿wÚá¿¸Ó%ÌÆÍÂÙÜ»ÐØÝ»ÐÏÒÃ§ÚÒäÆÀÉÍaÅÂÃàâ ÞàÁá»ÉÅÂÕÆÑ¾ÕÄÃÆÊêÍÉÁÄÃÄÑ¾ÕÜÀ½»ÉæÆÃÄÃ ÕÄÑGØð»ÉÅÂÃÄ¼WÃÆÀ�ÍÉÀ ÅÂÓwÎÂÍÉÁá»çäÄÑåúÀÂÓwÁÆÑåéÜ¿zÑ¾ÁÄÕÄÍÉÖ�ÅÂÁÄ»½ë¬»ÉÈªëìÑWÖÄ¼ËÊ�¼¾ÃÄ¼åÀÂÑ¾¿¸Ó�ÍÉÀÉ¼¾äÄÑåÀ½»ÆîLæ�ÁÆÞàíWÃÄ¿¸Ã�¼YÏÒÍÂÅÇ»É¿¸Ã§ÚñÞÜÁÄ»ÉÅÂÕÄÑWÕÄÃÄÑNÍÂÁÆÃÄÑ¾ÕÆÀÐ»ÉæÆÃÄÃÃÄÕÄÅÂ»ÉÁÄÃá»ÉÕÜÀÂÕÄÍ�ÍÉÀÂÕÄÍÉ¼¾ÃÆÀÉÑåÏÒèÂÕÄÍ�í¾ÁÆÞàÌÄÌÆÓ@ÌÄÁÄÑ¾ÍÉÎÂÁá»½Ø¾ÍÂÅÇ»ÉÕÆÃÆÊ

SO(1.3)
î¤Ó£»ÉÙÄÃÄ¿�ã¬ÑûÍÂÎÂÁÄ»½ØðÍÉ¿	â¶ÍÉÙÜ»ÐúØðÓwÅÂ»ÉÑWÀÉ¼ùÊ�ÃÄÕÆÅÇ»ÉÁÄÃá»½ÕÆÀÂÕÄÍÉ¼WÀÂèçÍÉÀÉÕÄÍÂ¼¾ÃÜÀÂÑåÏÒèÂÕÆÍ ÌÄÁÆÑ¾ÍÂÎÂÁÄ»½ØðÍÉÅÇ»ÉÕÄÃÄÖ

SO(1.3)
¿z»½ÀÉÁÄÃÄäÄÕÆÓ¨é�ÞàÁá»ÉÅÉÕÄÑ¾ÕÄÃÆÖÿîâyì � îïJÍÂÙà»½ã¬Ñ¾¿wÚÝäÆÀÂÍ�ÌÄÁÄÑùâáÏÒÍÝãçÑWÕÄÕÄÍÉÑ{ÞàÁá»ÉÅÂÕÄÑWÕÄÃÄÑ¨ÍÂÁÄÃÄÑWÕÆÀÐ»ÉæÄÃÄÃìÌÄÁñÊÆ¿¸Í�ÕÄÑ{¼¾Í¾â¶Ñ¾ÁÇã�ÃÜÀNÃÄÕÄ×GÍÂÁÄ¿z»½æÄÃÄÈÍNâ¶ÅÂÃÆã¬ÑWÕÄÃÄÃaäá»É¼åÀÂÃÄæÄÓ�ßWÅ�æÄÑYÏÒÍÂ¿vß½ÚÂÀÂÍ�Ñ¾¼åÀÂè�ÕÄÑ¾ÌÆÍÂ¼¾ÁÄÑùâ¶¼WÀÂÅÂÑ¾ÕÄÕÄÍ�ÕÄÑªÅ½ÏÒÃÆÊÆÑWÀ�Õá»�â¶ÅÂÃÆã¬ÑWÕÄÃÄÑªæÄÑWÕÆÀÂÁá»¼¾ÃÆ¼WÀÂÑW¿¸Ó�ÍÉÀÉ¼¾äÄÑåÀ½»ÆÚÐ¼¾ÅÉÊÜØÝ»ÉÕÆÕÄÍÂÖ�¼sÍÂÁÄÃÆÑ¾ÕÆÀÉÃÄÁÆÞÂÑ¾¿¸ÍÂÖ�ÀÂÍÉäÄÙàÍÂÖ§îtæ�ÏáÊ�ÛWÀÉÍÂí¾Í�ÅÛÞàÁá»ÉÅÉÕÄÑ¾ÕÄÃÆÃìÍÂÁÆÃÄÑ¾ÕÆÀÐ»ÉæÆÃÄÃÌÄÑWÁÄÑ¾ÖàâÒÑ¾¿òÙ�ÙàÍÂÍÉÁÂâ¶ÃÆÕá»½ÀÐ»É¿�ÎÇ»½Ø¾ÓJîÒïJÍðâ¶¼åÀ½»½ÅÂÃÄÅ ÅçÞàÁá»ÉÅÉÕÄÑ¾ÕÄÃÆÑûÿ âyâ � ¼YÏÒÑYâÒÞàÈªëìÃÄÑ�¼WÍÂÍÉÀÉÕÄÍa�ìÑWÕÄÃÆÊ

ub = ebm um, ua,k = eam,k u
m + eam um,k,Ã�¼¾ÍÉÍÉÀÂÕÄÍY�ìÑWÕÄÃÄÑ�ÿ âLí � ÚÄÌÄÍ½ÏÄÞÜäÆÃÄ¿

eam,k u
m + eam um,k + eam emb,k e

b
nu
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∆i

jk u
j uk = Γi jk u

j uk. (64)


{Í�Å½ÀÂÍÂÁÆÍÂ¿�ÞàÁá»ÉÅÂÕÄÑWÕÄÃÄÃa¼WÃÄ¼WÀÉÑ¾¿¸Ó�úSÞàÁá»ÉÅÂÕÆÑ¾ÕÄÃÄÃaÍÉÁÄÃÄÑWÕÆÀ½»½æÄÃÄÃ�ÍÉÁÄÃÄÑ¾ÕÜÀÂÃÄÁÜÞÇÑ¾¿¸ÍÂÖ ÀÂÍÂäÄÙÆÃIÚñÍÉ¼¾ÕÄÍÉÅ½úÕÄÍÂÖ�ÅÉÙÜÏ¶»øâ^ÅÉÕÄÍÂ¼ËÊÆÀ ÙàÍyÛW×G×�ÃÆæÄÃÄÑ¾ÕÜÀÂÓ�ÅÂÁÄ»½ëìÑWÕÄÃÆÊ º¸ÃÄäÆäÄÃêÅ ÙñÍÂÍÂÁÂâÒÃÄÕá»½ÀÐ»Ðé�¼YÏÒÍøÊ§ÚÄÀÐ»ÉÙêÙà»ÉÙ�á�éXå
∆a

bc = T a
bc. (65)

Óß»½ÙÄÃÄ¿�ÍÂÎÉÁá»½Ø¾ÍÂ¿�¼¾ÃÜÏÒ»ÆÚÇÅÂÓ±Áá»½ã¬Ñ¾ÕÄÕÄ»½ÊçÅGÙñÍÂÍÂÁÂâÒÃÄÕá»½ÀÐ»Ðéç¼åÏáÍøÊIÚÂÍÉÌÄÁÄÑYâÒÑåÏáÊÆÑWÀÂ¼ùÊ ÀÉÍ½ÏÒèÂÙñÍGÀÂÍÉÁÄ¼¾ÃÄÍÉÕÄÕÄÓ¨ú¿¸Ã�¼¾ÅÉÍÂÖÄ¼WÀÉÅÇ»É¿¸ÃêíWÑ¾ÍÂ¿¸ÑåÀÂÁÄÃÄÃ^»ÉÎÉ¼¾Í½ÏÒÈªÀÂÕÄÍÉí¾ÍaÌá»½Áá»ÐÏÄÏÒÑYÏÒÃÆØ¾¿z»Æî
} í



�NØåú Øð»çÌÄÁÄÑWÍÂÎ½Ï¶»øâ¶»ÉÈ�ë�Ñ¾íWÍ�Å½ÏÒÃÜÊÄÕÄÃÆÊ
T a

bc

Õá»çÌÄ¼WÑ¾Åøâ¶ÍÂ¼¾Å½ÊÆØðÕÆÍÂ¼WÀÂè�»ÉÎÂ¼¾ÍÐÏÒÈ�ÀÉÕÄÍÂíWÍaÌá»ÉÁá»ÐÏÆÏÒÑåÏÒÃÜØð¿z»
∆a

bc

¿¸Ó<¿¸Íøã¬Ñ¾¿�Øð»ÉÌÄÃÄ¼¾»½ÀÂè�ÞàÁá»½ÅÂÕÄÑ¾ÕÆÃÄÑ�ÍÂÁÄÃÄÑWÕÆÀÐ»ÉæÄÃÄÃ%ÿîâyâ � ÌÄÍ½ÏÒÕÆÍÂ¼WÀÉèÂÈ ÅþÌÄÑWÁÄÑ¾¿¸ÑWÕÄÕÄÓ¨é�¼åÏÒÍÝÊ�Å¼åÏáÑYâÒÞàÈ�ëìÑ¾¿òÅÂÃñâ¶Ñ
m

dua

ds
− mT a

bc u
b uc = 0, (66)

Ã�ÎÉÞðâÒÑ¾¿�Õá»ÐØðÓwÅÇ»½ÀÉèaÑ¾íWÍ ¼�»�½xÃyÉ_»�Æ_Æx¾.Â ô�½_ÍVÅ�Æ_¹QÆ_Éx¹LÂ�·�ªâ¶ÕÆÃÄ¿	ÃÆØaÃÄ¼WÀÉÍÂäÄÕÆÃÄÙàÍÂÅêÀÂÍÂÁÆ¼¾ÃÄÍÂÕÆÕÄÍÂí¾Í ÌÄÍ½ÏáÊ
T a

bk

ÚSÍÂÌÄÁÆÑYâ¶ÑYÏáÊÄÈªëìÑ¾í¾Í^¼WÅÂÍÂÖÄ¼åÀÂÅÇ»êÍÂÁÆÃÄÑ¾ÕÆÀÐ»ÉæÆÃÄÃÍÂÁÄÃÆÑ¾ÕÆÀÉÃÄÁÆÞÂÑ¾¿¸ÍÂÖ�ÀÂÍÂäÆÙÄÃIÚÆ¿¸ÍÝãçÑåÀìÎÂÓ±ÀÉèìÀÂÍÂÁÆ¼¾ÃÄÍÂÕÆÕá»½Ê�¼WÍÂ¼WÀÐ»ÉÅ½ÏÄÊÄÈ�ëì»½Ê�ÅÂÕÄÑ	�ìÕÄÑWí¾ÍçÌÆÍ½ÏáÊIîyæ�Ñ¾ÖÄ¼åÀÂÅÂÃàúÀÂÑYÏÒèÂÕÄÍÆÚ ÏáÈ�ÎÂÍÉÑûÅÂÕÆÑM�ìÕÆÑ¾Ñ�ÌÄÍ½ÏÒÑ éñ»ÉÁá»½ÙÆÀÂÑWÁÄÃÆØ¾ÞÇÑWÀÂ¼ùÊ�Õá»ÉÎÉÍÂÁÄÍÂ¿�ÙñÍÂ¿¸ÌÄÍÉÕÄÑ¾ÕÆÀþ¼¾ÃÄ¿¸ÅÂÍÐÏÒÍÂÅ�ÚJÁÄÃÄ¼åÀÂÍÂ×Nú×GÑåÏáÊ
Γi jk

Ã�ÙàÍÂ¿¸ÌÆÍÂÕÄÑWÕÆÀ�ÙñÍyÛ¾×G×GÃÄæÄÃÆÑ¾ÕÆÀÉÍÂÅ�ÅÂÁá»ÐëìÑ¾ÕÆÃÆÊ�º¸ÃÄäÄäÄÃ
T a

bk

á�íXå î ïJÁÄÃ�ÛWÀÂÍÉ¿7ÅÂÍ½Øð¿¸ÍÝã�ÕÄÍäÄÃÄ¼åÀÂÍ ÀÂÍÉÁÄ¼¾ÃÄÍÉÕÄÕÄÍÂÑ�ÅÂÕÄÑ	�ìÕÄÑWÑ�ÌÄÍ½ÏÒÑ½ÚáÍÉÀÂÕÆÍÂ¼ùÊÜëìÑWÑ¾¼ùÊêÙ�ÃÄÕÄÑ¾ÁÆæÄÃá»ÐÏÒèÉÕÄÍÂÖê¼¾ÃÄ¼åÀÂÑW¿¸Ñ�ÍÉÀÉ¼¾äÄÑåÀ½»
Γi jk = 0,
T a

bk 6= 0,
(67)

ÙàÍ½ÀÂÍÂÁÆÍÂÑ�ÃÆØ¾¿¸Ñ¾ÕÆÊÆÑWÀ�äÄÑåÀÂÓwÁÄÑåéÜ¿¸Ñ¾ÁÄÕÆÞÜÈöÍÂÁÄÃÄÑWÕÆÀÐ»ÉæÄÃÄÈöÍÉÁÄÃÄÑ¾ÕÜÀÂÃÄÁÆÞÂÑ¾¿¸ÍÂÖêÀÉÍÂäÄÙÄÃIî
ÜI»½¿¸ÑWÀÂÃÆ¿wÚáäÆÀÂÍçÞàÁá»ÉÅÉÕÄÑ¾ÕÄÃÆÑNâ¶ÅÂÃÆã¬ÑWÕÄÃÆÊ�Ã�ÞàÁá»½ÅÂÕÄÑ¾ÕÆÃÄÑ�ÍÂÁÄÃÄÑWÕÆÀÐ»ÉæÄÃÄÃêÍÂÌÄÁÆÑYâ¶ÑYÏáÊÄÈªÀøÚ¶ÅÉÍÂÍÂÎÉë�ÑGíWÍ½úÅÂÍÂÁÇÊIÚÒÙàÍÂ¿¸ÌÄÍÉÕÄÑ¾ÕÆÀÉÓ7ÍðâÒÕÄÍÂÖ^ÅÉÑåÏÒÃÄäÆÃÄÕÄÓJÚ§ÍÉÀÉÕÄÍÂ¼ËÊÆëìÑWÖÄ¼ËÊ�Ù^ÍÉÁÄÃÄÑ¾ÕÜÀÂÃÄÁÆÞÂÑ¾¿¸ÍÂÖþÀÉÍÂäÄÙñÑÉÚ¶ú¨¿¸ÃÄÁÄÍÂÅÂÓwÑ

uiÃ�ÏÒÍÉÙÜ»ÐÏáèÂÕÄÓwÑ
ua
ÙñÍÂ¿¸ÌÄÍÂÕÄÑWÕÆÀÂÓ�äÄÑWÀÉÓwÁÄÑåéÆ¿¸Ñ¾ÁÄÕÄÍÂÖþ¼WÙàÍÂÁÆÍÂ¼WÀÉÃIÚ ÙàÍÉÀÉÍÂÁÄÓwÑ�ã¬Ñ¾¼åÀÂÙñÍû¼WÅÉÊÆØð»ÉÕÄÓ âÒÁÆÞàí�¼â¶ÁÆÞàíWÍÂ¿

ui = eia u
a,

ub = ebj u
j.

(68)

ÝJÑÛÃÄ¼WÙÜÏÒÈ�äÆÑ¾ÕÄÍÄÚàäÜÀÂÍJâ¶ÑWÖÄ¼WÀÉÅÂÃÄÑ�ÀÉÍÂÁÄ¼WÃÄÍÂÕÄÕÄÍÉÖ�¼¾ÍÂ¼åÀ½»½Å½ÏáÊÄÈªëìÑWÖûÅÂÕÄÑ	�ìÕÄÑWí¾Í�ÌÄÍ½ÏÄÊ
T a

bk

ÌÄÁÄÃÆÅÂÑYâ¶ÑåÀÙìÀÐ»ÉÙñÍÂ¿ßÞ�ÃÆØð¿¸ÑWÕÄÑ¾ÕÆÃÄÈòÏÒÍÉÙÜ»ÐÏÒèÉÕÄÍÂÖì¼¾ÙàÍÉÁÄÍÂ¼WÀÉÃ äÄ»É¼WÀÉÃÄæÄÓ
ua
ÚÉÙñÍÉÀÂÍÉÁÄÍÂÑ±ÌÄÍÂÅ½ÏáÑ¾äÄÑåÀGØð»N¼WÍÂÎÂÍÂÖìÃÆØ¾¿¸Ñ¾ÕÄÑYúÕÄÃÄÑ�¿¸ÃÄÁÄÍÂÅÉÓ¨éûÙñÍÂ¿¸ÌÄÍÂÕÄÑWÕÆÀ

ui
¼¾ÙñÍÂÁÄÍÂ¼åÀÂÃ�äÄ»É¼WÀÉÃÄæÄÓJîVÓ£»ÉÙÄÃÄ¿�ÍÉÎÂÁá»½Ø¾ÍÂ¿wÚàÌÄÁÄÃ�ÕÆÑ¾ÙñÍÉÀÂÍÂÁÆÓ¨éûÞÂ¼åÏÒÍÂÅÉÃÆÊÜé

Å�»�ÊLÂ�»�ó÷Æ_»CÅ�»�ÊLÆxÉ_ºxÆ_»�Å�¹LÆ_Éx¹÷½x¹LÍ�ÁxÏ�Æx¾��«ÃyÉ¨ÁiËµ»�À�ôkÃaÁx»�Å�Áx¹LÆxÆ_¾���¼V»�ÁxÏ�º�»¡¼�»�½xÃyÉ_»�Æ_Æx»�ÇÃy»�Ãy¼LÍVÅ�ÁxÌ�õ�ü�¹LÇ¡Å�Æ_¹��zÆx¹LöY»�¿x»�Á_Ì0·
�{·��¹L½_¹���»��gÅ9Æ_¹QÉ_Æ_¹Q½_ÎxÉ_Í�Á¤Ï�Æ_ô�õ ÃyÉxÃy¼V¹LÂBô<»�¼�ÃyÑx¹L¼LÍ{·ïJÍÂÙà»½ã¬Ñ¾¿wÚÇäÜÀÂÍGâ¶ÁÆÞàíWÃÄ¿�ÃÄ¼WÀÉÍÂäÄÕÄÃÆÙàÍÂ¿�ÀÂÍÂÁÆ¼¾ÃÄÍÉÕÄÕÄÍÂíWÍìÌÄÍ½ÏáÊa¿¸ÍÝã¬ÑWÀ�ÎÂÓ±ÀÉè�¼ð»É¿¸Í�ÌÄÁÄÍÉ¼WÀÂÁÄ»ÉÕÄ¼åÀÇÅÂÍ¼¾ÍÉÎÂÓ±ÀÂÃÆÖ�ÍÉÀÉÕÄÍÂ¼WÃÆÀÂÑåÏÒèÉÕÄÍ ¼WÃÄ¼WÀÉÑ¾¿¸ÓPÍÉÀÂ¼WäÄÑWÀ½»ÜÚ¯ÍÉ¼WÞñëìÑW¼WÀÂÅ½ÏáÊÄÈªëìÑ¾Ö�äÄÑWÀÉÓwÁÄÑåéÆ¿¸Ñ¾ÁÄÕÄÍÂÑaÅÉÁá»½ë�Ñ¾ÕÄÃÄÑ½ÚSÃäÆÀÉÍ ÅÂÍ½ØðÕÄÃÆÙÜ»ÉÈªëìÃÄÑaÌÄÁÄÃ�ÛåÀÂÍÂ¿	¼WÃÜÏÒÓP¿¸ÍøãaÕÄÍ�ÃÄÕÆÀÉÑ¾ÁÄÌÆÁÄÑWÀÇÃÄÁÄÍÂÅÂ»½ÀÂè ÀÉÍ½ÏÒèÂÙñÍêÙÜ»½Ù÷¼¾ÃÜÏáÓ�ÃÆÕÄÑ¾ÁÄæÆÃÄÃIÚéÇÍÂÁÄÍY�ìÍ ÃÆØðÅÉÑ¾¼WÀÉÕÄÓÛÑ�ÙÜÏ¶»½¼¾¼¾ÃÆäÄÑ¾¼WÙàÍÂÖ ¿¸Ñåéñ»½ÕÄÃÄÙàÑ½î
�NíWÁá»ÉÕÄÃÆäÄÃÄ¿¸¼ËÊ ¼YÏáÞàäá»ÉÑW¿òÍÉÀÂ¼åÞàÀÉ¼WÀÇÅÂÃÜÊ ÅÂÕÄÑM��ÕÄÃÜé�ÌÄÍ½ÏÒÑWÖ

Γi jk = 0
î�Óß»½Ù�Ùà»ÉÙ�ÅÂ¼¾ÑGÙàÍÉ¿¸ÌÄÍÂÕÄÑWÕÆÀÂÓÙàÍaÛ¾×G×GÃÄæÄÃÄÑWÕÆÀÂÍÉÅ ÅÉÁá»½ëìÑWÕÄÃÆÊ�º¸ÃÄäÄäÄÃ�Å¬ÃÆÕÄÑ¾ÁÄæÆÃá»ÐÏÒèÉÕÄÍÂÖ�¼WÃÄ¼WÀÉÑ¾¿¸ÑGÍÉÀÂ¼WäÄÑåÀ½»çÅ�ÛåÀÂÍÂ¿�¼YÏáÞàäá»ÉÑJÁÄ»ÉÅÂÕÄÓÕÆÞÝÏáÈ�ÚSÀÂÍêÁá»ÉÅÂÕÄÓ;ÕÆÞÝÏÒÈ8Ã÷ÙàÍÂ¿¸ÌÄÍÉÕÄÑ¾ÕÜÀÂÓµÙñÍyÛ¾×G×GÃÄæÆÃÄÑ¾ÕÆÀÉÍÂÅ^ÅÂÁá»ÐëìÑ¾ÕÆÃÆÊ�º¸ÃÄäÄäÄÃIÚ¯ÅÂÓ±Áá»½ã¬Ñ¾ÕÄÕÆÓwÑ�ÅÌÄÑWÁÄÑ¾¿¸ÑWÕÄÕÄÓ¨éê¼åÏÒÍÝÊ

T a
bk = 0. (69)ÚJÁÄÍÂ¿¸ÑJÀÉÍÂí¾ÍÆÚÒÍ½ÀÂÕÄÍÂ¼WÃÆÀÂÑYÏÒèÂÕÄÍ�ÃÄÕÆÑ¾ÁÄæÄÃÄ»ÐÏÒèÂÕÄÍÉÖ ¼WÃÄ¼åÀÂÑ¾¿¸Ó�Í½ÀÂ¼¾äÆÑWÀ½»aÅçÍÉÀÉ¼WÞñÀÂ¼WÀÇÅÉÃÄÑ�ÅÂÕÄÑM��ÕÄÃÜé�ÌÄÍ½ÏÒÑWÖ

∆a
bk = T a

bk = 0. (70)

}cð



ïJÍyÛåÀÂÍÉ¿ßÞ�¼¾ÃÆ¼WÀÂÑW¿z»çÞÜÁÄ»ÉÅÂÕÄÑWÕÄÃÄÖ�ÿ ðyÖ � ÍÉÀÉÕÄÍÂ¼WÃÆÀÂÑåÏÒèÉÕÄÍaÃÄÕÄÑWÁÄæÄÃá»øÏÒèÂÕÄÍÂÖ�¼¾ÃÆ¼WÀÂÑW¿¸Ó	ÍÉÀÂ¼WäÄÑWÀÐ» ÅçÍÉÀ½ú¼WÞñÀÉ¼WÀÇÅÉÃÄÑ�ÅÂÕÄÑM��ÕÄÃÜé�ÌÄÍ½ÏáÑ¾Ö�Øð»ÉÌÄÃ���ÑWÀÂ¼ËÊ Å ÅÉÃàâ¶Ñ
mdui

ds
= 0,

mdua

ds
= 0.

(71)

ïJÁÄÃ�ÌÄÑWÁÄÑåéÇÍ¾â¶ÑNÃÆØ�ÃÄÕÄÑWÁÄæÄÃá»øÏÒèÂÕÄÍÂÖ§ÚàÀÂÍìÑW¼WÀÉè¬ÕÄÑWÅÂÁá»½ëì»ÉÈ�ë�Ñ¾ÖÄ¼ËÊ�¼¾ÃÄ¼åÀÂÑW¿¸Ó Í½ÀÂ¼WäÄÑWÀ½»ÜÚÆÅÂÍ�ÅÂÁá»½ëì»ÐúÈ�ë�ÞàÈ�¼ËÊ äÄÑåÀÂÓwÁÆÑWéÜ¿¸Ñ¾ÁÄÕÆÞÜÈö¼¾ÃÄ¼åÀÂÑW¿ßÞêÍ½ÀÂ¼¾äÆÑWÀ½» ×�ÍÉÁÄ¿ßÞÝÏ¶»êÿêí + � ÞàÌÄÁÄÍÉëì»ÉÑåÀÂ¼ùÊ Ãûâ »½ÑWÀ
∆a′

b′k = Λ
a′

a∆
a
bk Λ

b
b′ − Λa′

a Λ
a
b′,k = −Λa′

a Λ
a
b′,k. (72)

Ó£»ÉÙÄÃÆ¿�ÍÂÎÂÁá»½Ø¾ÍÂ¿wÚñÞÜÁÄ»ÉÅÂÕÄÑWÕÄÃÄÑJÍÂÁÆÃÄÑ¾ÕÆÀÐ»ÉæÆÃÄÃ�äÄ»É¼WÀÉÃÄæÄÓ ÍÉÀÉÕÄÍÂ¼WÃÆÀÂÑåÏÒèÉÕÄÍç¼¾ÃÄ¼åÀÂÑ¾¿¸Ó ÍÉÀÉ¼¾äÄÑåÀ½»ÆÚÄÍÂ¼åÞÇúëìÑW¼WÀÂÅÐÏáÊÄÈªëìÑ¾Ö^äÄÑåÀÂÓwÁÄÑåéÜ¿¸Ñ¾ÁÄÕÄÍÂÑ�ÅÂÁá»½ë�Ñ¾ÕÄÃÆÑÉÚÒ¿¸ÍøãaÕÄÍ¬Øð»ÉÌÄÃÄ¼¾»½ÀÉè�ÅçÅÂÃàâ¶Ñ
m

dua
′

ds
+ mΛa′

a Λ
a
b′,k u

b′ uk = 0, (73)

í â¶Ñ
Λa′

a ∈ SO(1.3)
ú¨¿z»½ÀÂÁÆÃÄæÄÓ!ÌÄÑ¾ÁÆÑåéÇÍ¾â »ûÃÆØ�ÃÄÕÄÑ¾ÁÆæÄÃá»ÐÏÒèÉÕÄÍÂÖ�ÿ ÕÄÑ¾ÅÉÁá»½ëì»ÉÈ�ë�Ñ¾ÖÄ¼ËÊ � ¼¾ÃÆ¼WÀÂÑW¿¸ÓöÍ½À½ú¼¾äÆÑWÀÐ»�ÅÂÍþÅÂÁá»Ðë¬»ÉÈªë�ÞàÈ�¼ËÊ�¼¾ÃÄ¼åÀÂÑW¿ßÞ�ÍÉÀÉ¼¾äÄÑåÀ½»ÆîO�N¼¾ÍÂÎÉÍþÍÉÀÂ¿¸ÑåÀÂÃÄ¿wÚ¸äÆÀÉÍ�Å�ÿêé Ö �

uk
úJÙàÍÂ¿¸ÌÆÍÂÕÄÑWÕÆÀÂÓäÄÑåÀÂÓwÁÄÑåéÜ¿zÑ¾ÁÄÕÄÍÉÖ ¼¾ÙàÍÉÁÄÍÂ¼WÀÉÃ äá»½¼WÀÂÃÆæÄÓ	Å ÃÄ¼üéÇÍðâÒÕÄÍÂÖêÕÄÑ¾ÅÉÁá»½ëì»ÉÈ�ë�Ñ¾ÖÄ¼ùÊê¼¾ÃÄ¼åÀÂÑ¾¿¸Ñ�ÍÉÀÉ¼¾äÄÑåÀ½»Æî
{ÓwÎÂÑ¾ÁÆÑ¾¿öÃÄ¼üéÇÍðâ¶ÕÜÞÜÈ ÃÄÕÄÑWÁÄæÄÃá»øÏÒèÂÕÆÞàÈ ¼¾ÃÄ¼åÀÂÑ¾¿ßÞ�ÍÉÀÂ¼WäÄÑWÀÐ»�ÀÐ»ÉÙÄÃÄ¿öÍÉÎÂÁá»½Ø¾ÍÂ¿wÚ£äÆÀÉÍÂÎÂÓ8äÄ»É¼WÀÉÃÄæá»ÕÄÑ�â¶ÅÂÃÆíå»ÐÏÒ»É¼¾è ÍÉÀÉÕÄÍÂ¼WÃÆÀÂÑåÏÒèÂÕÆÍ�ÕÄÑ¾ÑGÃ�Õá»ÐéÇÍ¾â¶ÃÜÏ¶»½¼¾èaÅçÑ¾ÑGæÄÑ¾ÕÜÀÂÁÄÑ½î�Óß»ÉÙÆÃÄ¿�ÍÉÎÂÁá»½Ø¾ÍÂ¿wÚ

uk =









1
0
0
0









, (74)

Ã�ÿ�é Ö � ¼¾ÅÉÍðâ¶ÃÆÀÉ¼ËÊ Ù�ÎÉÍ½ÏÒÑ¾ÑGÌÄÁÆÍÂ¼WÀÉÍÂÖê×�ÍÉÁÄ¿ßÞÝÏÒÑ
m

dua
′

ds
= −mΛa′

a Λ
a
b′,0 u

b′ . (75)

æì»ÉÕÆÕÄÍÂÑ�ÞàÁá»ÉÅÂÕÄÑWÕÄÃÄÑìØð»ÉÌÄÃÄ¼¾»ÉÕÄÍ�ÅûÙàÍÉÍÂÁÂâÒÃÄÕá»½ÀÐ»Ðé^¼åÏÒÍÝÊ^¼¾ÃÄ¼åÀÂÑ¾¿¸ÓöÍÉÀÉ¼¾äÄÑåÀ½»ÆÚIÍÂ¼åÞàë�Ñ¾¼åÀÇÅ½ÏÄÊÄÈ�ëìÑ¾ÖäÄÑåÀÂÓwÁÄÑåéÜ¿zÑ¾ÁÄÕÄÍÉÑ±ÅÂÁá»ÐëìÑWÕÄÃÄÑ¨ÍÉÀÉÕÄÍÂ¼WÃÆÀÂÑåÏÒèÉÕÄÍJÃÆ¼ËéÇÍ¾â¶ÕÄÍÂÖ�ÃÄÕÄÑ¾ÁÆæÄÃá»ÐÏáèÂÕÄÍÂÖì¼WÃÄ¼WÀÉÑ¾¿¸Ó�ÍÉÀÂ¼WäÄÑWÀÐ»Æîa
÷ÌÆÁá»ÐúÅÂÍÂÖêäá»É¼WÀÉÃ�ÛåÀÂÍÂíWÍûÞàÁá»ÉÅÉÕÄÑ¾ÕÆÃÆÊ^¼WÀÂÍÉÃÆÀ�»ÉÕá»ÐÏÒÍÉí�¼¾ÃÜÏÒÓJÚ ÅÂÓ±Áá»½ã¬Ñ¾ÕÄÕÆÓwÖþÅçÏÒÍÂÙÜ»øÏÒèÂÕÄÓ¨é ÙñÍÂÍÂÁÉâ¶ÃÄÕá»ÐÀ½»øé¼åÏáÍøÊ
F a′

= −mΛa′

a Λ
a
b′,0 u

b′ = mΛa′

a,0 Λ
a
b′ u

b′ . (76)º£»½¼¾¼åÞàã¬â »½ÊaÌÆÍÂ¼åÏÒÑùâ¶ÍÂÅÂ»½ÀÂÑYÏÒèÂÕÄÍÄÚàÅ�ÁÄÑåØ¾ÞÝÏÒèÝÀ½»ÐÀÇÑ�ÁÄÑ	�ìÑWÕÄÃÆÊaÞÜÁÄ»ÉÅÂÕÄÑWÕÄÃÆÊþÿêéyí � ¿zÓ�ÌÄÍÐÏáÞàäÄÃÄ¿�ÀÂÁÄ»ÐúÑ¾ÙÜÀÂÍÂÁÄÃÆÈ8äá»É¼WÀÉÃÄæÄÓJÚ¯ÅÂÓwÁá»½ã¬ÑWÕÄÕÆÞàÈ<Å�ÏÒÍÂÙà»ÐÏÒèÂÕÄÓ¨é�ÙñÍÂÍÂÁÉâ¶ÃÄÕá»ÐÀ½»Ðé�¼YÏÒÍøÊ§î�æ�ÏáÊ�¼WÁá»ÉÅÂÕÆÑ¾ÕÄÃÆÊ÷¼.Û¾Ùñ¼åúÌÄÑWÁÄÃÄ¿¸Ñ¾ÕÜÀ½»ÐÏÒèÉÕÄÓÛ¿¸Ãêâ¶»ÉÕÄÕÄÓw¿¸Ã ¿¸Ó�â¶Í½ÏáãaÕÄÓ%¼¾ÌÄÁÄÍÉÑ¾ÙÆÀÉÃÄÁÄÍÂÅÇ»½ÀÉè!ÛåÀÉÞ�ÀÉÁá»ÉÑWÙÆÀÂÍÂÁÆÃÄÈPÕá» ÅÂÑWÙÆÀÂÍÂÁÆÕÄÍÂÑÌÄÁÄÍÉ¼WÀÂÁÄ»ÉÕÄ¼åÀÇÅÂÍa¿¸ÃÄÁÄÍÂÅÂÓ¨é�ÙàÍÂÍÉÁÂâ¶ÃÆÕá»½À^ÿ ÎÇ»ÐØ¾Þ � Úáí â¶Ñ�ÌÄÁÄÍÉÃÄ¼üéÇÍðâ¶ÃÆÀaÀÉÁá»øâ¶ÃÄæÆÃÄÍÂÕÄÕÄÍÉÑ�ÃÆØð¿¸ÑWÁÄÑ¾ÕÄÃÆÑ�¼WÙàÍ½úÁÄÍÂ¼åÀÂÑWÖ Ã�ÞÂ¼¾ÙñÍÂÁÄÑWÕÄÃÄÖ äá»É¼åÀÂÃÄæ§Ú¶Ã�ÃÆ¼¾¼åÏáÑYâ¶ÍÂÅÂ»½ÀÂèaÌÄÍ½ÏáÞàäÄÑWÕÄÕÆÞàÈöÌÄÁÄÍÂÑWÙÄæÄÃÄÈ�î
} é



�ªâ¶ÕÄ»ÉÙàÍ�ÌÄÁÄÃ�¿z»øÏÒÓ¨é^Þðâ¶ÑYÏÒèÂÕÄÓ¨é�¼WÃÜÏ¶»Ðé
F a′

/m
ÚIÅÉÓ±ØðÅÇ»½ÕÄÕÄÓ¨é�äÆÑWÀÂÓ±ÁÄÑåéÆ¿¸Ñ¾ÁÄÕÄÓÛ¿%ÅÉÁá»½ëìÑWÕÄÃÄÑW¿ÕÄÑWÃÄÕÄÑ¾ÁÆæÄÃá»ÐÏÒèÉÕÄÍÂÖ ¼WÃÄ¼WÀÉÑ¾¿¸Ó�ÍÉÀÉ¼¾äÄÑåÀ½»

F a′

m
= Λa′

a,0 Λ
a
b′ u

b′ ¿ 1, (77)

¿¸Ó�¿¸ÍÝã¬Ñ¾¿	ÌÆÁÄÃÄÕÆÊÜÀÂè^ÌÄÁÄÃÄÎÐÏÒÃÆã¬Ñ¾ÕÄÃÆÑÉÚ¯ØðÕÄ»øäÄÃÆÀÉÑåÏÒèÉÕÄÍ^ÞàÌÄÁÄÍÉëì»ÉÈ�ë�Ñ¾Ñ�ÃÆ¼¾¼åÏáÑYâ¶ÍÂÅÂ»ÉÕÄÃÄÑ½î¤×8ÃÄ¿¸ÑWÕÄÕÄÍÄÚÌÄÁÄÃ�ÅÉÓwÌÄÍ½ÏÒÕÄÑWÕÄÃÄÃ�ÞÂ¼YÏÒÍÂÅÂÃÆÊ%ÿêéyé � ¿¸Ó8ÎÉÞðâ¶ÑW¿;¼WäÄÃÆÀÐ»½ÀÂèÄÚzäÆÀÉÍ÷ÌÆÁÄÍÂÑ¾ÙÆæÄÃÆÊ�ÃÄ¼WÀÉÃÄÕÄÕÄÍÉÖ�ÀÂÁÄ»ÉÑ¾ÙÆÀÉÍÂÁÄÃÄÃäá»É¼åÀÂÃÄæÆÓ<Õá»êÌÆÁÄÍÂ¼åÀÂÁá»ÉÕÆ¼WÀÂÅÂÍþ¿¸ÃÄÁÄÍÉÅÂÓ¨é�ÙñÍÂÍÂÁÉâ¶ÃÄÕá»ÐÀ^ÕÄÑ�Î½Þðâ¶ÑWÀ^ÍÉÀðÏÒÃÄäá»ÐÀÂèÂ¼ËÊ�ÍÉÀêÀÂÁá»½Ñ¾ÙÆÀÉÍÂÁÄÃÄÃ�äÄ»Ðú¼WÀÉÃÄæÄÓJÚ¯ÌÄÍ½ÏáÞàäÄÑWÕÄÕÄÍÂÖ�Å�ÁÄÑåØ¾ÞðÏÒèøÀÐ»½ÀÂÑ�ÁÄÑM��Ñ¾ÕÄÃÜÊ�ÞàÁá»½ÅÂÕÄÑWÕÄÃÆÊ�âÒÅÂÃÆã¬Ñ¾ÕÆÃÆÊ�äá»É¼åÀÂÃÄæÄÓJÚ¯í â¶Ñ ÅêÌÆÁá»ÉÅÂÍÉÖäá»É¼åÀÂÃê¼WÀÉÍÂÃÆÀ�ÌÆÁÄÍÂÑ¾ÙÆæÄÃÆÊê¼WÃÜÏÒÓ
F a′ Õá»çÌÆÁÄÍÂ¼WÀÉÁá»ÉÕÄ¼åÀÂÅÂÍ�¿¸ÃÄÁÄÍÉÅÂÓ¨é�ÙàÍÂÍÉÁÂâ¶ÃÄÕÄ»½À

F i′ = ei
′

a′ F a′

. (78)

Óß»½ÙÄÃÄ¿@ÍÉÎÂÁá»½Ø¾ÍÂ¿wÚwÃÄ¼¾ÙñÍÂ¿¸Ów¿@ÞÜÁÄ»ÉÅÂÕÄÑWÕÄÃÄÑ¾¿8âÒÅÂÃÆã¬Ñ¾ÕÆÃÆÊ äá»É¼åÀÂÃÄæÆÓ,Å�ÕÆÑ¾ÃÄÕÄÑWÁÄæÄÃá»øÏÒèÂÕÄÍÉÖ�¼WÃÄ¼åÀÂÑ¾¿¸ÑÍÉÀÉ¼¾äÄÑåÀ½»ÆÚáØÝ»ÉÌÄÃÆ¼ð»ÉÕÆÕÄÓw¿òÅ ¿¸ÃÆÁÄÍÂÅÂÓ¨é�ÙàÍÉÍÂÁÂâÒÃÄÕá»½ÀÐ»Ðé ÚÒÎÉÞðâÒÑWÀa¼åÏÒÑùâÒÞàÈ�ëìÑ¾Ñ�ÞÜÁÄ»ÉÅÂÕÄÑWÕÄÃÄÑ
m

dui
′

ds
= F i′ , (79)í â¶Ñ

F i′ = ei
′

a′ F a′

= ei
′

a′ mΛa′

a,0 Λ
a
b′ u

b′ =

= mei
′

a Λ
a
a′ Λa′

a,0 Λ
a
b′ Λ

b′

b e
b
j′ uj

′

=

= mei
′

a Λ
a
a′ Λa′

b,0 e
b
j′ uj

′

.

(80)


¨ÅÂÃñâÒÞûÀÂÍÂíWÍÄÚáäÆÀÂÍ ÌÄÁÄÃ�ÌÄÑWÁÄÑåéÇÍ¾â¶Ñ�Ù�¼WÃÄ¼WÀÉÑ¾¿¸Ñ�ÍÉÀÂ¼WäÄÑWÀÐ»ÆÚ¶ÍÉ¼WÞñëìÑW¼WÀÂÅ½ÏáÊÄÈªëìÑ¾Ö^äÄÑåÀÂÓwÁÆÑåéÆ¿¸Ñ¾ÁÄÕÄÍÂÑ�ÅÂÁá»øúëìÑWÕÄÃÄÑþÿ Ö é � ÚSÕÆÃÄÙÜ»ÉÙñÍÂíWÍ^ÌÆÁÄÑ¾ÍÉÎÂÁá»½Ø¾ÍÂÅÇ»ÉÕÆÃÆÊ�ÌÄÍê¿¸ÃÄÁÄÍÂÅÂÓ±¿�ÃÄÕñâ¶Ñ¾Ùñ¼ð»É¿
i → i′

ÕÄÑaÌÄÁÄÍÂÃÜØðÅÂÍ¾â¶ÃÜÏÒÍÉ¼¾èÄÚÀÂÍ ÅÂÑWÙÆÀÂÍÂÁÄ»çÀÂÑåÀÂÁá»øâÒÓ
ei

′

a

ÕÆÑ�ÃÜØð¿¸Ñ¾ÕÆÃÜÏÒÃÄ¼Wè�ÌÄÍ ¼WÁá»ÉÅÂÕÄÑWÕÄÃÄÈ7¼
eia
ÚÆÀøî Ñ½î

ei
′

a = δi
′

a ,
ebj′ = δbj′ ,

(81)

Ã�ÅÂÓwÁá»Ðã¬Ñ¾ÕÄÃÄÑ�âáÏáÊ�¼¾ÃÜÏÒÓ
F i′
¿¸ÍÝã¬ÑWÀ ÎÂÓ±ÀÉè Øð»ÉÌÄÃÄ¼¾»ÉÕÄÍaÅç¼åÏáÑYâÒÞàÈ�ëìÑ¾¿òÅÂÃàâÒÑ

F i′ = mP i′

j′ uj
′

, P i′

j′ = δi
′

a Λ
a
a′ Λa′

b,0 δ
b
j′ . (82)


P×GÍÂÁÆ¿ßÞÝÏÒÑ�ÿêì + �
Λa′

a

úJ¿z»ÐÀÂÁÄÃÄæÆÓ8ÌÄÍÂÅÉÍÂÁÄÍÉÀÉÍÂÅ^ÅþÌÆ¼¾Ñ¾Åøâ¶ÍÂÑ¾ÅÉÙÜÏÒÃàâÒÍÂÅÂÍÂ¿7ÌÆÁÄÍÂ¼WÀÉÁá»ÉÕÆ¼WÀÂÅÂÑÉÚ¸¼WÍÂÍÉÀÉÅÂÑWÀÐú¼WÀÉÅÉÞàÈ�ë�ÃáÑ÷ÌÄÁÆÑ¾ÍÂÎÂÁÄ»½ØðÍÂÅÂ»ÉÕÄÃÄÈ,ÃÆØ�ÃÄÕÆÑ¾ÁÄæÄÃÄ»ÐÏÒèÂÕÄÍÉÖ%¼WÃÄ¼WÀÉÑ¾¿¸Ó6Í½ÀÂ¼¾äÆÑWÀ½»ÜÚªÍÉÀÉÕÄÍÂ¼¾ÃÜÀÂÑåÏÒèÂÕÄÍ�ÙàÍÉÀÉÍÂÁÄÍÂÖÍÂÁÄÃÆÑ¾ÕÆÀÉÃÄÁÆÞÂÑ¾¿z»½Ê�ÀÉÍÂäÄÙÜ»�ÌÄÍÂÙàÍÉÃÆÀÂ¼ËÊIÚ¤Å�ÕÄÑ¾ÃÄÕÆÑ¾ÁÄæÆÃá»ÐÏÒèÂÕÜÞÜÈ<¼¾ÃÄ¼åÀÂÑ¾¿ßÞ�ÍÉÀÉ¼¾äÄÑåÀ½»ÆÚ¤ÍÂ¼WÞñëìÑW¼WÀÂÅ½ÏáÊÆÈ�ë�ÞÜÈÌÄÁÄÍÉÃÆØðÅÂÍÐÏÒèÂÕÄÍÉÑ�äÆÑWÀÂÓwÁÆÑåéÆ¿¸Ñ¾ÁÄÕÄÍÂÑ�ÅÂÁá»½ë�Ñ¾ÕÄÃÆÑÉîÝG»ÉÃÆÎÂÍ½ÏÒÑWÑ¸ÍÂÎÉëì»½ÊJ¿z»½ÀÂÁÄÃÆæá»ÛÌÄÁÄÍÉ¼WÀÂÁÄ»ÉÕÄ¼WÀÂÅÂÑWÕÄÕÄÍÂí¾Í�ÌÄÍÉÅÂÍÂÁÄÍÉÀÐ»wÅwÌÄ¼¾ÑWÅÐâ¶ÍÂÑWÅÂÙÜÏáÃàâ¶ÍÂÅÂÍÉ¿ ÌÆÁÄÍÂ¼åÀÂÁá»ÉÕàú¼WÀÉÅÂÑ�ÅÂÓwíüÏáÊàâÒÃÆÀ�¼YÏÒÑYâÒÞàÈªëìÃÄ¿�ÍÂÎÉÁá»½Ø¾ÍÂ¿

R =









1 0 0 0
0 cos θxx cos θxy cos θxz
0 cos θyx cos θyy cos θyz
0 cos θzx cos θzy cos θzz









, (83)

} ì



í â¶Ñ
cos θαβ

úsÕá»ÉÌÆÁá»ÉÅ½ÏáÊÆÈ�ë�ÃÄÑ�ÙàÍÉ¼¾ÃÄÕÆÞÂ¼WÓ	ÞàíüÏÒÍÂÅá�ìXå îÝG»ÉÃÆÎÂÍ½ÏÒÑWÑçÍÉÎÉë¬»ÐÊ�¿z»½ÀÉÁÄÃÄæá»�ÌÄÍÂÅÉÍÂÁÄÍÉÀÐ»�Å�ÌÄ¼WÑ¾ÅÐâ¶ÍÉÑ¾ÅÂÙàÏÒÃàâ¶ÍÂÅÉÍÂÖ÷ÌÜÏáÍÂ¼¾ÙñÍÂ¼WÀÉÃIÚSÕÄÑ¬¼¾ÅÉÊÜØÝ»ÉÕÆÕÄÍÂíWÍ�¼ÌÄÁÄÍÉ¼WÀÂÁÄ»ÉÕÄ¼åÀÇÅÂÑWÕÄÕÄÓÛ¿òÌÄÍÂÅÂÍÉÁÄÍÉÀÂÍÉ¿wÚáÅÂÓwíüÏáÊñâ¶ÃÆÀ�¼YÏÒÑYâÒÞàÈªëìÃÄ¿�ÍÉÎÂÁá»½Ø¾ÍÂ¿7áãìYåê�

L =













γ −βxγ −βyγ −βzγ
−βxγ 1 + (γ−1)β2

x

β2

(γ−1)βxβy

β2

(γ−1)βxβz

β2

−βyγ (γ−1)βxβy

β2 1 +
(γ−1)β2

y

β2

(γ−1)βyβz

β2

−βzγ (γ−1)βxβz

β2

(γ−1)βyβz

β2 1 + (γ−1)β2
z

β2













, (84)

í â¶Ñ
βα = vα/c, vα

ú¬ÙàÍÂ¿¸ÌÆÍÂÕÄÑ¾ÕÜÀÂÓ*¼WÙàÍÂÁÆÍÂ¼WÀÉÃ ÕÄ»øäá»ÐÏÒ»÷âÒÅÂÃÆã Þàë�Ñ¾ÖÄ¼ËÊ¼¾ÃÄ¼åÀÂÑ¾¿¸Ó*ÍÉÀÂ¼WäÄÑåÀ½»�ÌÆÍÍÉÀÉÕÄÍa�ìÑWÕÄÃÄÈöÙ�ÌÄÍÉÙàÍÝÊÆëìÑWÖÄ¼ËÊIÚ
γ =

1
√

1− β2
, β2 = β2x + β2y + β2z (85)

úsÁÄÑYÏáÊÆÀÉÃÄÅÂÃÄ¼åÀÇÙÄÃÄÖ ×�»ÉÙÆÀÉÍÂÁIî
öÍÉÎÉëìÑW¿�¼åÏáÞàäá»½ÑûäÄÑåÀÂÓwÁÄÑåéÜ¿¸Ñ¾ÁÄÕÄÍÂÑûÅÂÁá»½ë�Ñ¾ÕÄÃÄÑ�¼¾ÃÆ¼WÀÂÑW¿¸Ó<ÍÉÀÂ¼WäÄÑWÀÐ»ÆÚ£ÌÄÁÄÃÆÅÂÍðâÒÊÜëìÑWÑûÙ�ÕÄÑWÃÄÕÄÑ¾ÁàúæÄÃá»øÏÒèÂÕÄÍÂÖ�¼¾ÃÆ¼WÀÂÑW¿¸Ñ�ÍÉÀÉ¼¾äÄÑåÀ½»ÆÚª¿¸ÍÝã¬ÑWÀ�ÎÂÓ±ÀÉè�Áá»½ØWÏáÍøã¬Ñ¾ÕÆÍ�Õá»�ÅÂÁá»½ë�Ñ¾ÕÄÃÆÑ÷Å�ÌÄ¼WÑ¾ÅÐâÒÍÂÑ¾ÅÂÙàÏÒÃàâ¶ÍÂÅÉÍÂÖÌÜÏÒÍÉ¼¾ÙñÍÂ¼WÀÉÃ�Ã�äÄÃÆ¼WÀÂÍêÌÆÁÄÍÂ¼åÀÂÁá»ÉÕÆ¼WÀÂÅÂÑ¾ÕÄÕÄÍÂÑaÅÉÁá»½ë�Ñ¾ÕÄÃÄÑ½î�ïNÍÉÁÄÍa�ìÍ�ÃÆØðÅÂÑW¼WÀÉÕÄÍÄÚSäÆÀÂÍ�ÙàÍÉÕÄÑ¾äÄÕÆÓwÑaÌÆÍÂÅÂÍ½úÁÄÍÉÀÉÓ
L
Ã
R
ÅJÍÉÎÉëìÑW¿�¼åÏÄÞÜäÄ»ÉÑÛÕÆÑwÙñÍÂ¿¸¿ßÞñÀÂÃÄÁÆÞàÈ�À�¿¸ÑåãçâáÞ�¼¾ÍÉÎÂÍÂÖ¬Ã¬ÌÄÁÄÍÉÃÆØðÅÉÑYâ¶ÑWÕÄÃÄÑ

L
Ã
R
ØÝ»ÉÅÂÃÆ¼¾ÃÆÀÍÉÀ ÃÜé�ÌÄÍÉ¼åÏÒÑùâ¶ÍÂÅÇ»ÐÀÂÑåÏáèÂÕÄÍÂ¼åÀÇÃIîïJÍyÛåÀÂÍÉ¿ßÞ�¿z»½ÀÉÁÄÃÄæÆÞ�äÄÑåÀÂÓwÁÄÑåéÜ¿¸Ñ¾ÁÄÕÄÍÂí¾Í�ÅÂÁÄ»½ëìÑWÕÄÃÆÊê¿¸ÍÝã�ÕÆÍçÌÄÁÄÑùâ¶¼WÀÐ»ÉÅÂÃÜÀÇèaÙÜ»ÉÙ

Λa′′

a = Ra′′

a′ La′

a, (86)

í â¶Ñ
Ra′′

a′

Ã
La′

a

ú�¼¾ÍÉÍÉÀÂÅÂÑåÀÂ¼åÀÇÅÉÞàÈ�ëìÃÄÑû¿z»½ÀÉÁÄÃÄæÄÓ�ÌÆÍÂÅÂÍÂÁÆÍÉÀÂÍÂÅ�¼çØÝ»ÉÅÂÃÆ¼ùÊÜëìÃÄ¿¸Ã�ÍÉÀêÅÂÁÄÑW¿¸Ñ¾ÕÄÃ�Ìá»ÉÁÄ»Ðú¿¸ÑWÀÉÁá»É¿¸ÃIÚÄÏáÃÄÎÂÍ Ùà»ÉÙ
Λa′′

a = La′′

a′ Ra′

a. (87)ïJÑ¾ÁÄÅÉÓwÖa¼YÏáÞàäá»ÉÖ ¿¸Ó�ÎÉÞðâ¶ÑW¿�Í½ÀÂÕÄÍÉ¼¾ÃÆÀÉè�ÙçÕÄÑ¾ÃÆÕÄÑ¾ÁÄæÆÃá»ÐÏÒèÉÕÄÍÂÖa¼¾ÃÄ¼åÀÂÑ¾¿¸ÑªÍÉÀÂ¼WäÄÑWÀÐ»'�¯ÁÄÍðâ¶»ÆÚÂÅÉÀÉÍÂÁÄÍÂÖ¬úSÙÕÄÑWÃÄÕÄÑ¾ÁÆæÄÃá»ÐÏÒèÉÕÄÍÂÖ�¼WÃÄ¼WÀÉÑ¾¿¸ÑGÍÉÀÂ¼WäÄÑWÀÐ».�³�sÁÄÍ¾â »ÆîÆïJÍÂÙÜ»ÐãçÑW¿wÚÜäÆÀÉÍç¼WÃÜÏÒÓJÚàâ¶ÑWÖÄ¼WÀÉÅÉÞàÈ�ëìÃÄÑ�Õá»�äá»É¼åÀÂÃÄæÆÞÅûÁá»É¼W¼¾¿¸ÍÉÀÉÁÄÑ¾ÕÆÕÄÓ±é âÒÅÉÞÇé^¼¾ÃÄ¼åÀÂÑW¿s»øé�Í½ÀÂ¼¾äÆÑWÀ½»ÜÚ¤ÁÄ»½ØWÏÒÃÆäÄÕÄÓJÚIÃ^ÌÄÁÄÍÂÃÄÕÜÀÂÑ¾ÁÆÌÄÁÄÑWÀÇÃÄÁÆÞÂÑ¾¿ ÌÄÍ½ÏáÞàäÄÑWÕÄÕÄÓwÑÁÄÑåØ¾ÞÝÏáèøÀ½»ÐÀÇÓJîïJÍ¾â¶¼WÀÐ»ÉÅÂÃÆÅ ÅÂÓwÁá»Ðã¬Ñ¾ÕÄÃÆÊ÷ÿîì ð � Ã÷ÿêì4é � Åç×GÍÂÁÆ¿ßÞÝÏáÞ�ÿîì + � ÃIÚÄÃÄ¼WÌÄÍ½ÏÒè½Ø¾ÞÉÊ�¼åÏÒÑùâÒÞàÈ�ëìÃÄÑ�¼¾ÅÂÍÂÖÆ¼WÀÂÅÂ»ÙÄÅÇ»Ýâ¶Áá»½ÀÉÕÄÓ¨é�¿z»½ÀÂÁÄÃÆæ
(AB)−1 = B−1A−1, A−1A = I,ÌÄÍ½ÏÄÞÜäÆÃÄ¿;×GÍÂÁÄ¿ßÞÝÏáÓµâáÏáÊ�ÅÂÑYÏÒÃÄäÄÃÄÕÆÓ

P i′

j′

Å â¶Å½Þñé�¼YÏáÞàäá»½Êàé ÚzÅÂÓwÁá»ÐãçÑWÕÄÕÄÓwÑ�äÄÑ¾ÁÆÑWØêÌá»ÉÁÄ»É¿¸ÑWÀÉÁÄÓäÄÃÄ¼åÀÂÍaÌÄÁÄÍÉ¼WÀÂÁÄ»ÉÕÄ¼WÀÂÅÂÑWÕÄÕÄÍÂí¾Í�ÅÂÁÄ»½ëìÑWÕÄÃÆÊêÃ�ÅÉÁá»½ëìÑWÕÄÃÆÊ�Å ÌÄ¼WÑ¾ÅÐâ¶ÍÉÑ¾ÅÂÙàÏÒÃàâ¶ÍÂÅÉÍÂÖêÌÜÏÒÍÂ¼WÙàÍÂ¼åÀÂÃ
P

i′ (RL)
j′ = ei

′

a

(

Λa′′

a

)

−1
Λa′′

b,0 e
b
j′ =

= δi
′

a

(

Ra′′

a′ La′

a

)

−1 (
Ra′′

a′ La′

b

)

,0
δbj′ =

= δi
′

a

[

(

La′

a

)

−1 (
Ra′′

a′

)

−1
Ra′′

a′,0 L
a′

b +
(

La′

a

)

−1
La′

b,0

]

δbj′ ,

(88)

}cè



úßâáÏáÊ�ÕÄÑ¾ÃÄÕÆÑ¾ÁÄæÄÃÄ»ÐÏÒèÂÕÄÍÉÖ ¼¾ÃÄ¼åÀÂÑW¿zÓ	ÍÉÀÂ¼WäÄÑWÀÐ»��{ÁÄÍðâ »ÜÚáÃ
P

i′ (LR)
j′ = δi

′

a

[

(

Ra′

a

)

−1 (
La′′

a′

)

−1
La′′

a′,0R
a′

b +
(

Ra′

a

)

−1
Ra′

b,0

]

δbj′ , (89)

úßâáÏáÊ�ÕÄÑ¾ÃÄÕÆÑ¾ÁÄæÄÃÄ»ÐÏÒèÂÕÄÍÉÖ ¼¾ÃÄ¼åÀÂÑW¿zÓ	ÍÉÀÂ¼WäÄÑWÀÐ»����{ÁÄÍ¾â »Æî
�{·µ¸¹L½_¹LÁ_Ì�¼VÉ_Å�É¤Ãy¼�Ãyº�»�¹�¿_½xÉ_À�Á¤É¨óz¹LÆxÉ_¹�· 
«ÛWÀÉÍÂ¿%Áá»ÐØåâ¶ÑYÏÒÑ ¿¸ÓöÁá»É¼W¼¾¿¸Í½ÀÂÁÄÃÄ¿%ÕÄÑ¾ÁÆÑåÏáÊÜÀÂÃÜúÅÂÃÄ¼åÀÂ¼WÙÄÃÄÖ�¼åÏáÞàäá»ÉÖ§ÚøÙñÍÂí â »w¼¾ÙñÍÂÁÄÍÂ¼åÀÂè�ÕÄ»øäá»øÏ¶»wÕÄÑ¾ÃÆÕÄÑ¾ÁÆæÄÃá»ÐÏÒèÉÕÄÍÂÖ�¼¾ÃÆ¼WÀÂÑW¿¸Ó�Í½ÀÂ¼¾äÆÑWÀ½»ªÌÆÍÛÍÉÀÂÕÄÍY�ìÑ¾ÕÆÃÄÈÙ�ÃÄÕÄÑ¾ÁÆæÄÃá»ÐÏÒèÉÕÄÍÂÖ÷¼WÃÄ¼WÀÉÑ¾¿¸ÑaÍÉÀÉ¼¾äÆÑWÀ½»�¿z»ÐÏ¶»�ÌÆÍ�¼WÁá»ÉÅÉÕÄÑ¾ÕÄÃÆÈ<¼¾Í�¼WÙàÍÂÁÄÍÉ¼WÀÂèÉÈ<¼¾ÅÉÑWÀÐ»

β ¿ 1.
�JíWÁá»ÐúÕÄÃÄäÆÃÄ¿¸¼ùÊa¼åÏáÞàäá»ÉÑW¿wÚÜÙñÍÂí â »Nâ¶ÅÂÃÆã¬ÑWÕÄÃÄÑªÕá»øäá»øÏ¶»�ÕÄÑWÃÄÕÄÑ¾ÁÆæÄÃá»ÐÏÒèÉÕÄÍÂÖû¼¾ÃÆ¼WÀÂÑW¿¸ÓÍÉÀÂ¼WäÄÑWÀÐ»�ÌÄÁÄÍÂÃÄ¼üéÇÍ¾â¶ÃÆÀÅþÍ¾â¶ÕÄÍÂÖ�ÌÜÏÒÍÉ¼¾ÙàÍÉ¼WÀÉÃ

XOY (βz = β̇z = 0)
Ã�ÍÂ¼¾èþÌÆÁÄÍÂ¼åÀÂÁá»ÉÕÆ¼WÀÂÅÂÑ¾ÕÄÕÄÍÂíWÍ÷ÅÉÁá»½ëìÑWÕÄÃÆÊ�¼WÃÄ¼WÀÉÑ¾¿¸ÓÌÄÑWÁÄÌÄÑ¾Õñâ¶ÃÄÙÆÞÝÏáÊÄÁÆÕÒ» ÙoÛWÀÂÍÉÖêÌÜÏÒÍÂ¼WÙàÍÂ¼åÀÂÃ

Ω = (0, 0, Ω) = (0, 0,
dϕ

dt
). (90)


÷ÛWÀÉÍÂ¿�¼YÏáÞàäá»ÉÑÛ¿z»½ÀÂÁÄÃÆæá»�ÌÆÁÄÍÂ¼åÀÂÁá»ÉÕÆ¼WÀÂÅÂÑ¾ÕÄÕÄÍÂíWÍ�ÅÂÁÄ»½ëìÑWÕÄÃÆÊ ÌÄÁÆÑYâ¶¼åÀ½»ÉÅÉÃÄ¿z»�¼åÏÒÑùâÒÞàÈ�ëìÃÄ¿�ÍÂÎÂÁá»½Ø¾ÍÂ¿��

R =









1 0 0 0
0 cosϕ sinϕ 0
0 − sinϕ cosϕ 0
0 0 0 1









, (91)

í â¶Ñ
ϕ = ϕ(t)

úzÞÜíWÍ½Ï^ÌÄÍÉÅÂÍÂÁÄÍ½À½»çÅÂÍÉÙÄÁÆÞàí�ÍÉ¼¾Ã
z
î

�ê»½ÀÂÁÄÃÆæá»�ÌÄ¼¾ÑWÅÐâ¶ÍÂÑWÅÂÙÜÏÒÃàâÒÍÂÅÇ»�ÅÂÁÄ»½ëìÑWÕÄÃÆÊû¼ªÀÉÍÂäÄÕÄÍÉ¼WÀÂè�â¶Í
o(β)

ÅÉÓwÁá»½ãç»ÉÑåÀÂ¼ËÊû¼YÏÒÑYâÒÞàÈªëìÃÄ¿�ÍÂÎÐúÁá»½Ø¾ÍÂ¿

L =









1 −βxγ −βyγ 0
−βxγ 1 0 0
−βyγ 0 1 0
0 0 0 1









, (92)

í â¶Ñ
βx = βx(t), βy = βy(t), β2 = β2(t) = β2x(t) + β2y(t).Ò{ÑWØ{ÍÉí¾Áá»ÉÕÆÃÄäÄÑ¾ÕÆÃÆÊ�ÍÉÎÉëìÕÆÍÂ¼WÀÉÃ�ÌÄÍ½ÏáÍøãaÃÄ¿wÚðäÆÀÂÍªÅª¿¸ÍÂ¿¸Ñ¾ÕÜÀ�ÅÂÁÄÑ¾¿¸ÑWÕÄÃ

t
Õá»Ýäá»ÐÏÒ»ÛÕÄÑ¾ÃÆÕÄÑ¾ÁÄæÆÃá»ÐÏÒèÂÕÆÍÂÖÃ�ÃÄÕÄÑWÁÄæÄÃá»øÏÒèÂÕÄÍÂÖê¼WÃÄ¼WÀÉÑ¾¿òÍÉÀÂäÄÑåÀÐ»a¼¾ÍÂÅÉÌá»øâ »½È�ÀøîïJÁÄÍÉÃÆØðÅÉÑYâÒÊ ÌÄÁñÊÆ¿¸ÓwÑ�ÅÂÓwäÄÃÆ¼åÏÒÑWÕÄÃÆÊ�ÛYÏÒÑ¾¿¸ÑWÕÆÀÂÍÂÅ�¿z»ÐÀÂÁÄÃÄæÆÓ

P i′

j′

¼�ÀÉÍÂäÄÕÄÍÂ¼åÀÂèÂÈ!â¶Í
o(β)

Ú¶ÌÆÍ½ÏáÞÇúäÄÃÄ¿
P

i′ (RL)
j′ =

1

c









0 −β̇x − βyΩ −β̇y + βxΩ 0

−β̇x − βyΩ 0 Ω 0

−β̇y + βxΩ −Ω 0 0
0 0 0 0









, (93)

P
i′ (LR)
j′ =

1

c









0 −β̇x cosϕ+ β̇y sinϕ −β̇y cosϕ− β̇x sinϕ 0

−β̇x cosϕ+ β̇y sinϕ 0 Ω 0

−β̇y cosϕ− β̇x sinϕ −Ω 0 0
0 0 0 0









.

(94)

+ ä




!¼WÍÂÍÉÀÉÅÂÑWÀÉ¼WÀÂÅÂÃÄÃ�¼¬ÞÜÁÄ»ÉÅÂÕÄÑWÕÄÃÄÑ¾¿�ÿ�é è � Øð»ÉÌÄÃ���Ñ¾¿%ÞàÁá»½ÅÂÕÄÑWÕÄÃÄÑ¬âÒÅÂÃÆã¬Ñ¾ÕÆÃÆÊ�äá»½¼WÀÂÃÆæÄÓ;úªÕá»Ýäá»ÐÏ¶»�7ÃÄÕÄÑWÁÄæÄÃá»øÏÒèÂÕÄÍÂÖê¼WÃÄ¼WÀÉÑ¾¿¸Ó�ÍÉÀÉ¼¾äÄÑåÀ½»çúsÅçÕÄÑ¾ÃÆÕÄÑ¾ÁÄæÆÃá»ÐÏÒèÂÕÆÍÂÖ ¼¾ÃÆ¼WÀÂÑW¿¸Ñ�Í½ÀÂ¼¾äÆÑWÀ½»��
γ′

c

dui
′

dt
= P i′

j′ uj
′

, (95)

ÃÜÏÒÃ�Å ¿z»ÐÀÂÁÄÃÄäÆÕÄÍÂ¿�ÅÂÃàâ¶ÑY�

γ′

c

d

dt









γ′

γ′B′x
γ′B′y
γ′B′z









= P i′

j′









γ′

γ′B′x
γ′B′y
0









. (96)

ïJÁÄÃ]ÛWÀÉÍÂ¿�ÕÄÑWÍÂÎÝéÇÍ¾â¶ÃÄ¿¸Í¬ÃÄ¿¸ÑåÀÂèçÅìÅÉÃàâÒÞÂÚÆäÜÀÂÍ¬¼¾ÙñÍÂÁÄÍÂ¼åÀÂè
V
′
ÀÉÍÂäÄÙÄÃ ÍÉÀÂÕÆÍÂ¼¾ÃÜÀÂÑåÏÒèÂÕÄÍçÕÄÑWÃÄÕÄÑ¾ÁÆæÄÃÜú»ÐÏÒèÉÕÄÍÂÖ�¼¾ÃÄ¼åÀÂÑ¾¿¸Ó�ÍÉÀÂ¼WäÄÑWÀÐ»NÁá»ÉÅÉÕá»�ÌÆÍ�ÅÂÑYÏÒÃÄäÄÃÆÕÄÑ¨Ã�ÌÄÁÄÍÉÀÉÃÄÅÂÍÂÌÆÍ½ÏÒÍÝã�Õá»ªÌÄÍ�Õá»ÉÌÄÁá»½Å½ÏÒÑ¾ÕÆÃÄÈ�¼WÙàÍÂÁÆÍÂ¼WÀÉÃ

v
Õá»Ýäá»ÐÏÒ»çÕÄÑWÃÄÕÄÑ¾ÁÆæÄÃá»ÐÏÒèÉÕÄÍÂÖ ¼WÃÄ¼WÀÉÑ¾¿¸Ó�ÍÉÀÉ¼¾äÄÑåÀ½»aÍÉÀÉÕÄÍÂ¼WÃÆÀÂÑåÏÒèÉÕÄÍ�ÃÄÕÄÑWÁÄæÄÃá»øÏÒèÂÕÄÍÂÖê¼WÃÄ¼WÀÉÑ¾¿¸Ó��

V ′α = −vα,
B′α = V ′α/c = −βα. (97)

ïJÍyÛWÀÉÍÂ¿ßÞ�ÁÄÑåÏáÊÜÀÂÃÄÅÉÃÄ¼WÀÂ¼¾ÙÄÃÄÖ ×�»½ÙÆÀÂÍÂÁ�äá»É¼åÀÂÃÄæÆÓ
γ′
ÅçÕÄÑ¾ÃÄÕÆÑ¾ÁÄæÄÃÄ»ÐÏÒèÂÕÆÍÂÖ ¼¾ÃÄ¼åÀÂÑW¿¸Ñ�ÍÉÀÉ¼¾äÄÑåÀ½»aÁÄ»ÉÅÂÑ¾Õ

γ′ =
1

√

1−B′2
=

1
√

1− β2
= γ. (98)

� ·�¸o¹QÉ_Æ_¹Q½_Î_ÉxÍ�ÁxÏ�ÆxÍ�Ì ÃyÉ¤Ãy¼V¹LÂ�Íg»�¼�ÃyÑx¹L¼LÍ��&½x»��0Í�· �NØ�ÿ èyÖ � Ã	ÿ èyð � ¿¸ÍÝãaÕÄÍ�ÌÄÍÐÏáÞàäÄÃÆÀÂèäÄÑåÀÂÓwÁÄÑ�ÞàÁá»½ÅÂÕÄÑWÕÄÃÆÊ�â¶ÅÂÃÆã¬ÑWÕÄÃÆÊ�ÀÉÑåÏ¶» Å ÕÄÑWÃÄÕÄÑ¾ÁÆæÄÃá»ÐÏÒèÉÕÄÍÂÖ ¼¾ÃÄ¼åÀÂÑW¿¸Ñ�ÍÉÀÂäÆÑWÀÐ»��¨ÁÄÍ¾â »çÅ ÕÄÑ¾ÁÆÑåÏáÊÜÀÂÃÜúÅÂÃÄ¼åÀÂ¼WÙàÍÂ¿�¼åÏáÞàäá»½Ñ�¼JÀÉÍÂäÄÕÄÍÂ¼åÀÂèÉÈ�â¶Í
o(β)

î
ýNÁÄ»ÉÅÂÕÄÑWÕÄÃÄÑNâáÏÄÊ

i′ = 0
�

dγ′

dt
= −β̇xB′x − β̇yB

′

y. (99)ýN¿¸ÕÆÍøãç»½Ê�ÍÂÎÂÑ{äÄ»É¼WÀÉÃ�ÛåÀÂÍÂíWÍNÞàÁá»½ÅÂÕÄÑWÕÄÃÆÊìÕá»
mc2

ÃIÚøÞàäÄÃÜÀÂÓwÅÇ»½ÊìäÆÀÂÍ
E = γ′mc2

ú§ÌÄÍ½ÏáÕá»½Ê�ÛWÕÄÑ¾ÁÆí¾ÃÆÊÀÂÑYÏ¶»ÆÚÒÌÆÍ½ÏáÞàäÄÃÄ¿�ÞàÁá»ÉÅÂÕÆÑ¾ÕÄÃÆÑJâáÏáÊ�¿¸ÍÉëìÕÆÍÂ¼WÀÉÃ ¼¾ÃÜÏ ÃÄÕÄÑWÁÄæÄÃÄÃ{�
dE

dt
= −mwxV

′

x −mwyV
′

y, (100)

í â¶Ñ
wα = β̇αc

ú�ÞÂ¼WÙàÍÂÁÆÑ¾ÕÄÃÄÑþÕá»Ýäá»ÐÏÒ»�ÕÄÑ¾ÃÆÕÄÑ¾ÁÄæÆÃá»ÐÏÒèÉÕÄÍÂÖ¼¾ÃÆ¼WÀÂÑW¿¸Ó.ÍÉÀÂ¼WäÄÑWÀÐ»Æî�ÜI»½¿zÑåÀÂÃÆ¿ÛÚ{äÆÀÉÍÄÚ¨Å¼¾ÍÉÍÉÀÂÅÉÑWÀÂ¼åÀÇÅÂÃÆÃì¼z×GÍÂÁÄ¿ßÞðÏÒÍÂÖ�ÿ } äaä � Ú¾Áá»ÉÎÂÍÉÀ½ÞJ¼¾ÍÂÅÉÑ¾Á��ì»ÉÈ�À�¼WÃÜÏÒÓJÚø¼WÅÉÊÆØð»ÉÕÄÕÄÓwÑs¼¸ÞÂ¼WÙàÍÂÁÄÑWÕÄÃÄÑW¿þÕá»Ýäá»ÐÏ¶»ÕÄÑWÃÄÕÄÑ¾ÁÆæÄÃá»ÐÏÒèÉÕÄÍÂÖ ¼WÃÄ¼WÀÉÑ¾¿¸Ó�ÍÉÀÉ¼¾äÄÑåÀ½»ÆîýNÁÄ»ÉÅÂÕÄÑWÕÄÃÄÑNâáÏÄÊ
i′ = 1

�
dB′x
dt

= −β̇x − βyΩ +B′yΩ = −β̇x + 2B′yΩ. (101)

+Ü}



ýNÁÄ»ÉÅÂÕÄÑWÕÄÃÄÑNâáÏÄÊ
i′ = 2

�
dB′y
dt

= −β̇y + βxΩ−B′xΩ = −β̇y − 2B′xΩ. (102)

ýNÁÄ»ÉÅÂÕÄÑWÕÄÃÄÑNâáÏÄÊ
i′ = 3

�
dB′z
dt

= 0. (103)

ÜÒâ¶ÑW¼¾è�ÃÆ¼¾ÌÄÍ½ÏáèÉØðÍÂÅÂ»ÉÕÄÍ
βα = −B′α

ýN¿¸ÕÄÍÝãç»½Ê�ÏÒÑWÅÂÓwÑ�ÃÌÄÁá»ÉÅÉÓwÑ�äá»É¼WÀÉÃgÛWÀÉÃÜéÞàÁá»ÉÅÂÕÆÑ¾ÕÄÃÄÖ ÕÄ»
mc
ÚÄÌÄÍÐÏáÞàäÄÃÄ¿�ÞàÁá»ÉÅÉÕÄÑ¾ÕÆÃÆÊ�âÒÅÂÃÆã¬Ñ¾ÕÄÃÜÊ�äÄ»É¼WÀÉÃÄæÄÓ	ÅçÕÄÑWÃÄÕÄÑ¾ÁÆæÄÃá»ÐÏÒèÉÕÄÍÂÖê¼¾ÃÄ¼åÀÂÑ¾¿¸Ñ�Í½ÀÂ¼¾äÆÑWÀ½»E�{ÁÄÍ¾â »¬ÅÕÄÑWÁÄÑåÏáÊÜÀÂÃÄÅÉÃÄ¼WÀÇ¼¾ÙàÍÉ¿ò¼åÏáÞàäá»ÉÑY�

m
dV ′x
dt

= −mwx + 2mV ′yΩ, (104)

m
dV ′y
dt

= −mwy − 2mV ′xΩ, (105)

m
dV ′z
dt

= 0. (106)

ÜI»½ÌÄÃÄ¼ð»½ÅçÞàÁá»½ÅÂÕÄÑ¾ÕÆÃÆÊ�ÿ } äaâ � ú�ÿ } ä ð � Å ÅÂÑWÙÆÀÉÍÂÁÄÕÄÍÂ¿�ÅÂÃñâ¶Ñ
m

dV′

dt
= −mw + 2m[V′Ω], (107)

¿¸ÓPÅÂÃñâ¶ÃÄ¿wÚSäÆÀÂÍ�ÛåÀÂÃ�ÞàÁá»½ÅÂÕÄÑWÕÄÃÆÊ÷ÀÂÍÝãçâÒÑ¾¼WÀÉÅÂÑ¾ÕÆÕÄÓµÙÜÏ¶»É¼W¼¾ÃÄäÄÑW¼¾ÙÄÃÄ¿	ÞÜÁÄ»ÉÅÂÕÄÑWÕÄÃÆÊÄ¿�â¶ÅÂÃÜãçÑWÕÄÃÆÊ÷äÄ»Ðú¼WÀÉÃÄæÄÓ ÅìÕÆÑ¾ÃÄÕÄÑWÁÄæÄÃá»øÏÒèÂÕÄÍÉÖ�¼WÃÄ¼WÀÉÑ¾¿¸ÑGÍÉÀÉ¼¾äÄÑåÀ½»¬ÌÄÁÄÃûÞÂ¼YÏÒÍÂÅÂÃÄÃ§ÚÄäÜÀÂÍ¬Åì¿¸ÍÂ¿¸ÑWÕÆÀçÅÉÁÄÑ¾¿¸ÑWÕÄÃ
t
äá»É¼WÀÉÃÄæá»ÌÄÑWÁÄÑ¾¼WÑ¾ÙÜ»½ÑWÀûÕá»Ýäá»ÐÏÒÍ.ÛWÀÉÍÂÖê¼¾ÃÄ¼åÀÂÑ¾¿¸Ó	ÍÉÀÂ¼WäÄÑWÀ½»áãâaå î
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Õ¨Í½Øåâ »ÐÀÂÑåÏáèaÀÉÑ¾ÍÂÁÄÃÆÃ ×GÃÆØ¾ÃÄäÄÑW¼¾ÙñÍÂí¾ÍaÅÇ»ÉÙÆÞñÞà¿z» ó¶îÞ�¬î ô;ÃÄÌÄÍÂÅ ÑåëìÑ�Å }cè é è í¾ÍðâáÞ&áÞémå¤Õá»½Ø¾ÅÇ»ÐÏ ÌÆÍ½ÏÒÑÙàÍaÛ¾×G×GÃÄæÄÃÄÑWÕÆÀÂÍÉÅaÅÂÁá»ÐëìÑ¾ÕÆÃÆÊêº¸ÃÄäÄäÄÃ�ÃÄ¿¸ÑWÕÄÕÄÍçÌÄÍ½ÏÒÑW¿�ÃÄÕÄÑWÁÄæÄÃÄÃ�Ã�ÌÄÍðâ¶äÆÑ¾ÁÄÙÆÞðÏ ÀÂÍÝãçâÒÑ¾¼WÀÉÅÂÑ¾ÕÆÕÄÍÂ¼WÀÂèÌÄÍ½ÏÄÊ

T i
jk

Ã�ÌÄÍÐÏáÊ�ÃÆÕÄÑ¾ÁÄæÆÃÄÃIîO
µÙÄÕÄÃÄíWÑ9ßMÓ£ÑWÍÂÁÄÃÆÊ�×GÃÆØ¾ÃÄäÄÑW¼¾ÙñÍÂí¾Í�ÅÂ»ÉÙÆÞñÞà¿z»�ß¾ó¶îÞ�¬î ô;ÃÄÌÄÍÉÅ�ÞàÀÉÅÂÑWÁÜúã¬â »ÐÏSÚÇäÆÀÉÍ$ßåÃÄ¼WÀÉÍÂäÄÕÄÃÄÙñÍÂ¿�ÌÄÍ½ÏáÑ¾Ö�ÃÄÕÄÑWÁÄæÄÃÄÃ
T i

jk

ÊÆÅ½ÏáÊÄÑåÀÂ¼ËÊ�äÄÑWÀÉÓwÁÄÑåéÆ¿¸Ñ¾ÁÄÕÄÍÂÑ�ÅÂÁá»½ë�Ñ¾ÕÆÃÄÑ�¼¾ÃÆ¼WÀÂÑW¿¸ÓÍÉÀÉ¼¾äÄÑåÀ½»ÆÚÇÌÄÁÆÃ.ÛWÀÂÍÉ¿÷ÅJí¾ÁÜÞÜÌÆÌÄÑwÀÂÁá»½¼åÏáÊÆæÄÃÄÖ
T4
ÛåÀÂÃ ÌÄÍÐÏáÊ¬ÌÄÁÄÑWÍÂÎÂÁá»ÐØ¾ÞàÈ�ÀÉ¼ùÊ ÙÜ»ÉÙìÀÂÑWÕÆØðÍÂÁ§Úñ»NÅJí¾ÁÆÞàÌÄÌÆÑÅÂÁá»ÐëìÑ¾ÕÆÃÄÖ

O(3.1)
ÍÂÕÄÃ�ÃÄ¿¸ÑWÈ�ÀaÕÄÑWÀÉÑ¾ÕÆØðÍÉÁÄÕÄÓÛÖêØÝ»½ÙàÍÂÕ�ÌÄÁÆÑ¾ÍÂÎÉÁá»½ØðÍÉÅÇ»ÉÕÄÃÆÊ�ß½î


�ÕÄ»É¼WÀÉÍøÊÆë�Ñ¾ÖûÁá»½ÎÂÍÉÀÂÑªÅ�¼¾ÍÉÍÉÀÂÅÉÑWÀÂ¼åÀÇÅÂÃÆÃ�¼ªÌÄÁÄÍÉí¾Áá»É¿¸¿¸ÍÉÖ�ÅÂ¼WÑ¾ÍÂÎ½ëìÑ¾ÖaÀÂÑWÍÂÁÄÃÄÃ�ÍÉÀÂÕÄÍÉ¼¾ÃÆÀÉÑåÏÒèÂÕÄÍÂ¼åÀÇÃá�íXå¤ÌÄÁÄÃÆÅÂÑYâ¶ÑWÕÄÍaÌÆÍÂ¼åÏÒÑùâ¶ÍÂÅÂ»½ÀÂÑYÏÒèÂÕÄÍÂÑNâ¶ÍÉÙÜ»½Øð»½ÀÂÑYÏÒèÂ¼åÀÇÅÉÍ ÀÂÍÂíWÍÄÚáäÆÀÉÍçÀÂÍÂÁÄ¼WÃÄÍÂÕÄÕÆÍÂÑ�ÌÄÍ½ÏÒÑ½ÚáÃÄ¼åÀÂÍÉäÄÕÄÃÄÙñÍÂ¿ÙàÍ½ÀÂÍÂÁÆÍÂí¾Í�ÊÄÅ½ÏÄÊÄÑWÀÉ¼ËÊ�¼ð»½¿¸Í�ÌÄÁÆÍÂ¼WÀÉÁá»ÉÕÄ¼åÀÇÅÉÍê¼WÍÂÎÂÓ±ÀÉÃÄÖ÷Í½ÀÂÕÄÍÂ¼WÃÆÀÂÑYÏÒèÂÕÄÍêÕÆÑ¾ÃÄÕÄÑWÁÄæÄÃá»øÏÒèÂÕÄÍÉÖ÷¼¾ÃÆ¼WÀÂÑW¿¸ÓÍÉÀÉ¼¾äÄÑåÀ½»��{ÁÄÍ¾â »ÆÚÄÌÄÍÂÁÄÍÝãçâ »½ÑWÀ ¼WÃÜÏÒÓJÚáÊÄÅÐÏáÊÄÈªëìÃÄÑW¼ùÊ�¼¾ÃÜÏ¶»½¿¸ÃêÃÄÕÄÑWÁÄæÄÃÄÃIî
+y+
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∆θ
ÃÕá»�ÙñÍÂÕÄÑWäÄÕÄÓwÖ÷ÀÉÁÄÑYéÆ¿¸Ñ¾ÁÄÕÄÓwÖ�ÞàíWÍ½Ï

∆ϕ
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dθ
Ã�ÏÒÍÂÙà»ÐÏÒèÂÕÆÓw¿7ÀÂÁÄÑYéÆ¿¸ÑWÁÄÕÄÓÛ¿;ÌÄÍÂÅÂÍÂÁÆÍÉÀÂÍÉ¿

dϕ
Åâ »ÉÕÆÕÄÍÂÖ�ÀÂÍÂäÆÙàÑGÀÂÁÄ»ÉÑ¾ÙÜÀÂÍÂÁÄÃÄÃIîïJÍyÛåÀÂÍÉ¿ßÞaÅ�×GÍÂÁÄ¿ßÞðÏÒÑÉÚà¼WÍÂÍÉÀÂÅÉÑWÀÂ¼åÀÇÅÉÞàÈ�ëìÑ¾Ö�ÁÄÑ¾»ÐÏÒÃÆØð»ÉæÄÃÄÃûÕÄÑWÃÄÕÄÑ¾ÁÆæÄÃá»ÐÏÒèÉÕÄÍÂÖ�¼WÃÄ¼åÀÂÑ¾¿¸ÓÍÉÀÂ¼WäÄÑWÀÐ»�³�§ÁÄÍðâ¶»ÆÚðÞàí¾Í½Ï

ϕ
â¶Í½ÏÄãçÑWÕ�ÌÄÍðâ¶ÁÄ»½Ø¾Þà¿¸Ñ¾ÅÂ»½ÀÂèÉ¼ùÊ�¿z»ÐÏáÓw¿wîYØ{ÀÂÍ�ÌÄÁÄÃÄÅÉÑYâ¶ÑåÀNÙ�¼åÏÒÑùâÒÞàÈ�ëìÃÄ¿^ÞàÁá»ÉÅÉÕÄÑ¾ÕÄÃÜÊÄ¿â¶ÅÂÃÜã¬Ñ¾ÕÄÃÆÊ�ÍÂÁÄÃÄÑWÕÆÀÂÃÆÁÆÞÇÑ¾¿¸ÍÉÖ^äÄ»É¼WÀÉÃÄæÄÓ��ýNÁÄ»ÉÅÂÕÄÑWÕÄÃÄÑNâáÏÄÊ
i′ = 0

�
dγ′

dt
= −β̇xB′x − β̇yB

′

y. (108)ýNÁÄ»ÉÅÂÕÄÑWÕÄÃÄÑNâáÏÄÊ
i′ = 1

�
dB′x
dt

= −β̇x + β̇yϕ+B′yΩ = −β̇x +B′yΩ. (109)

ýNÁÄ»ÉÅÂÕÄÑWÕÄÃÄÑNâáÏÄÊ
i′ = 2

�
dB′y
dt

= −β̇y − β̇xϕ−B′xΩ = −β̇y −B′xΩ. (110)

ýNÁÄ»ÉÅÂÕÄÑWÕÄÃÄÑNâáÏÄÊ
i′ = 3

�
dB′z
dt

= 0. (111)


�ÞàÁá»ÉÅÉÕÄÑ¾ÕÄÃÜÊÜé�ÿ } ä è � Ã�ÿ }Â} ä � ¿¸Ó%ÌÄÁÆÑ¾ÕÄÑWÎÂÁÄÑWíËÏÒÃ ¿z»ÐÏÒÍÂÖ�ÅÂÑåÏáÃÄäÄÃÄÕÄÍÉÖêÅÉÀÂÍÂÁÆÍÂí¾Í ÌÄÍÂÁÇÊàâ¶Ùà»
β̇αϕ
î

ÜI»½ÌÄÃ��ìÑW¿�ÞàÁá»ÉÅÉÕÄÑ¾ÕÄÃÜÊ�âáÏáÊ
i′ = 1, 2, 3

ÅçÅÂÑ¾ÙÆÀÉÍÂÁÄÕÄÍÉ¿òÅÉÃàâ¶Ñ
m

dV′

dt
= −mw +m[V′Ω]. (112)
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