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1931 ê P.A M . Dime[1] Ú ç Å í Û Ð ý ë Ë Å ¥ « Ó Ä Å î . ÔÇ ± Ô ´ ,â ö Ê

â » ± Ç ï í § Ï ý Ë Ë Ú Ä Ê â ® » . ½ ñ ì , í Û Ä Û Ä Ñ » Â 1(û½ à ª , Ñ  Ð
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Ò Ç Ä í Û Ð ã º Ø Ë Ã Ë ³ ä Ä ¬ × â » Å î . ò ø Ö Û Ä Ê â ä » Ð ± ô Ú ³

» Ø ¨ Ä ³ ä ,« ¨ ý × ÆÍ ñ Ã Ë û ö ¬ × à Ä Ô Ê . â ù , × ÆÎ ý ( t ) Ç Ò Ç £ Í

Ð ð Ø ª ÷ Ã Ä » ö Î ý , Ô » Ø ¨ ý ü ý Ë ± ä Ä Å î . â ¹ Ò Ç Ä £ Í É ª ß Ð

Lorentz » ä Ô Ä M mkowski Õ ä Ð Ä » Ö £ Í . â Ú Ô ó Ø Ú ç ¥ « Ó Ä Ö Û Ð « ð

½ Ø ÷ Ê ð ´ .

2 S3Ä Ë¬ ¯

â ï È ò ª Ø ð ö » Â Ø Ú S3Ä Ë ¬ ¯ . Ú É ½ö ´ ½ æé É Ä Ë ý Õ ä ( C Á C)

Ð ,¨ å © ç Â :
s3: " Q1,Qz) Å C Á C | Q1ZE1+ Q2ZE2 = 1| . (2.1)

ò Ë ,S3Ç Ë · Õ ä C Á C Ð Ä Ó ÷ Î .
î Q1 = | QE|® , Q2 = | Q2|em' , (2.2)

¢ è z = Q2/ Q1, i = QJ Q2. (2.3)
â ï ,Ú z Ä ¨ å ½ Ð ² » È Ú ã ,ø Ú z' Ä ¨ å ½ Ð Q2» È Ú ã . ò Ë z d ' » È Ú

Þ ,« É ÔÈ Ú 0. è Ø,d Ö ð í ¾ h z' Ä à Ç ,Ð
Ø = - Ø' = Á' - a. (2.4µ

Ö Ú ,ø Ð S3 Ä Ë ¬ ¯ . î
g = ei' , g ' = d' , - s , ,gd (2.5)

÷ ½ö Ë ý Õ ä(̈ 2)=(ÒÓ7JEÅZ), (241,¼)=(J1þ'½º 'z'),i za E I I I

(2.6)
Ô » ,â ½ö Õ ä ¼ú ã (2.1)½ Ä õ þ ,´ : ;ç = L Z u; = 1. ò ø ü Ç Ç ( C Á C) Õ
ä Ä Ó ÷ Î (s3) , ¬ ± Ö Ç Í " ,g ) , ( i d ' )Õ ä ¬ ß Ä . Ã Â ö ä » É ÔÑ ( E41, z42µ,

( È , Ä )½ö Õ ä ³ Óð ´

z = ÷ , i = gd (2 7)

½ Ð gab = ei" Ç ª Ó ¯ ý . â ù , É (2.6) ½ Ð ½ ö Ë ý Õ ä ³ Ï ð ´ Ä ÷ Î Í Ç » ö Ë

¬ Ô Õ ä £ - ü É × ÷ Î Í Ë ¬ é É , Ú ¿ » Ö ¿ Õ ä Ä ã Ï ¼ É ´ É Ç × ÷ Î Ú Ã ã

Ú Þ ë Ë ¬ Ä Ë ý Õ ä ,« û å ò » Ç . æ Ú » ö Ô» ¶ ä Õ ,Ñ 0 ¶ ä ½ × ÷ Î Ï , ´

Õ( t41, Ä ) = t41/ z42 = z , Q1 # 0 ;
Õ( z41 , u l ) = u ; / ¦ = 1/ z ' , Qz Ö 0 . (2. 8)

× Õ ä Ç É z , z ' ³ Ó ø É Ä Ò ë S2 ¬ ß Ä Õ ä ,ø 0 Õ ä Í Ç Ë ¬ ¯ Ä S3. Ï æ Ò Ç

ê É Ë © Ä Ë ¬ ¯ .

3 × ÷ Î Ï Ä ª ç

Ë ¬ Ô ÷ ª » Ö ÷ Î ü É × ÷ Î Í Ë ¬ é É .

À Ü Ç : ç ¥ « Ó Í Å ¥ « Ó Ä ³ » £ Í 703
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ç , ¹ É Ë ¸ Î Ï Ä µ å . â Ö ª ç Ú ï í Ï ² Ð ü Ä í Ö ,â Í Ç æ ¶ Æ . ¨ £ ï í Ï
Ð ¿ æ ¶ ÆÜ Ç ¡ ß Ð ³ » Ø ¨ ø ê µ Ä Minkowslti ± Õ ÷ ª ü Ä × ÷ Î , ò ø æ ¶ Æ

Ä ° ì ö ° Ú × ÷ Î Ï Ä Ë ¬ Í ü Ä Ø æ . Â µ Ï ª ç ² É Ô Ú Ç ½ ¹ Ä × ÷ Î Ï ¨

å ,× ÷ Î Ä Ô Ê â ± É Ô » · ¨ ½ ¬ ß ª ¹ . ò ø ª ç ë ü ¨ Ë ¬ Í × ÷ Î Ú Ú Ä û
ö ÷ Î Ä Ô Ê à Ø ª . ¾ Ä Í Ç Ó â ù » Ö û å Ä Ø ª § ¦ ´ Ð ¿ Ë ¬ Ô Í ü Ä ª ç .

â ù ,Ò Ç Ä Ð ¿ Í ü Ó î ë Ø Ò " Ë Ë ¬ Ô Ä ¾ Ê ,¢ ß Ð ü Õ é Ä â å .
ª Ë Ð ¿ ª ç , ¦ ¬ ± Ð ¿ Ë ¬ Ä Ø æ . É Ú z d ' ½ æ ¹ É × ÷ Î Ä ª ´ Ç , Ë ¬

Ä Ø æÇ ½ æÏ ã Ä º ¯ . ò Ë ü ú í É × ÷ Î ½ Ë ¬ Ä ³ ä , ´ g : S2ú S1. ù Ý Ø Ë

§ Ä í Û ,â à ³ ä ô Ú ã × ³ ä , ´ , Ð2( SI ) = 0 . ò ø Ò Ç É Ô ¡ ¡ ä Ð » © î ò ¥

Ä ³ ä ÷ ª ú í ³ ä Ó Ô Ð ¿ . â ù Ã ö Ä á Û ,Ú Ü ó Ì È Ï ú í ¬ × à Ä Ô Ê ,ø ë
ú í ³ ä Ä ¡ ¡ Þ Ø . î ( Z1, z2) , ( zÉ , z '2) Ö ð í ¾ z d ' ´ ½ æ Ï ã Ä ½ ö Ö ¿ . Ã

« ø ê í ¾ ,

l Z1 = poO×£
z = ( Z 1 , Z2) : ´ . , ( 3 . 1 )

L Z2 = p sm Ø

l z 1 = p ÁüØz ' = ( z 1 , í ) : Å , , . , . ( 3 . 2 )

L z 2 = p a n Ø

Ú × ½ æÏ ¡ » õ ¥ Î ý s(ò s' ) ú ß ,Â Ð ½ Ì ½ Ö ð ¨ å Ë L i ½ æÏ Ä ª ç At ,A ;

Í Ø æ g ,g ' , É Ë ñ Ã ú ß s( ò s' )® ½ á ý [ ´ Õ- 1= ( z41, 242) = ( z ( s) ,g (s) ) ] .

! d 1 A, . |â © ½ Ì ½ Ç i E + ¡ AJ Ef ig ( s) = 0 , (3 3)

½ Ð j = 13 . Ø ´ Ä j ª ó Í . g ,A ,g' ,A ' ´ Â ½ä » ,

a , 1 8 l iJg = Ø A ' F A d + ¡ a z y e ( 3 5 )

É Ú × ÷ Î Ç Ã ½ö Î ý (p,Ø)ò ( p' , zi ) ´ Ì  Ä , Ú ¥ Î ý ú ß Ï Ð p = p( s) , Ø=
Ø(s)Í p' = p' ( s' ) ,Ø' = Ø' (s' )ò ø (3.3) , (3.4)½ É ÔÄ ´ ª

|Ë +ÉAj ó gl¢ + (à ÉAj ¨ Jsiif =0, ´36)
|¬ +ÉA:-Æ '|Ä:+ý É4 3¦ ' )à =0 (37)

É Ú Ø( Ø' )ò p( p' )Ç À ¢ Ä Î ý , Ô Ï ½ ½ Ð ó ¨ Å Ú Ä î Ø ë ª ã , Ú Ç Ã ½ ½ ö ª

¢ Ä ½ Ì ½ é :

ß Ü ï í ë Ë ï í (EÇP& NP) Ú M¯

l d 1 2 ' l
¸ h EK J õ i i ( s ' ) = o
d s l J d s !6 (3.4)

¹ ¹ £ i A ÷÷.FF- 080J ' i 4¤j aØs - v

é +i A az
A - - 4 g = 0 ,a p I a -3 8 p

a l , 1 , 2 , ®

÷ ñ + ? A J T ú iOOJ I ' £ Ø -

(3.8a)

(3.8b)

(3.9a)z O,
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÷Å;+i AÉñ , =0. (3.9b)op I ' £p -
É Ú g ,A ,g ' ,A '¼ Ç ½ Ì ½ ó â Ä Ô ó ,½ ½ Ì é ù ü ¬ Ä â Ç Þ Þ à Ä . « ý ç ¾ Ú

ª ¼ ± ù á ½ Ä , g ,g ' Ä â (Ø æ )¹ É Ë É × ÷ Î ( SZ) ½ Ë ¬ ( Sl ) Ï Ä ³ ä , â © ³ ä

¼ Ç ã × Ä , ´ ò ( S1) = 0 , ò Ë , É Ô ¡ ¡ ½ à ( ò ª × ÷ Î Ç þ ¬ ) î ò ¥ Ä ³ ä ÷ ª

ú í ³ ä ´ Ó Ô Ð ¿ ,Ò Ç « ´ ½ â ½ à ³ ä ù Ô ¦ Ä â Ü Ý × ñ Ã , ø Ò ü Ç Ð ÷ · Ä

ï í â å . Â æø Ð ó â .
× È ,¡ ¥ Î ý s ë Ø à Ï ,â à ± Ú ¼ Ç » Ö î ò ¥ Ä ³ ä ,Ú â Ö ³ ä Â ,g ö ë

Ø Ð Ø ø ë p Þ Ø , ´ g = g ( Ø) = J ¨ , ò ø (3.8b)½ Ð Ú » î ª ã ,Ã ½ ¯ ª ú ý ½ Ì

A1 Å E A Im Ø + A 2m Ø = 0, (3 10)

(3 .8a)½ ò ä ª

i ¼ó + l ( - A 1psiM + A zpÞ eØ) = 0 (3 11)uØ 1 .

É Ú q » Ç Ø Ä ¯ ý , (3 . 11) ½ Ð Ä p ¦ ± û ¥ , ò ø A 1,A z ¦ Ã ß Ð ç Â Ä Î ½

A . .A , ´ i .. . p

í » ½ æ , ª Ë ú ã (3. 10)½ ,A 1,A 2 ¦ Ã ß Ð ç Â Ä Î ½

A 2,A 2 ~ - sinØ,cm Ø.

Û Ï Ô Ï ½ ã Ã ½
A , = - q s m Ø , A ? = © © © , ( 3 . 1 2 )

A P ' p

½ Ð q Ç £ ý . ² É Ô Ã Â ½ ó ö ª ç Ø p , Ø ½ ò Ä Ö ¿ A P,A ,

AJdzJ = A 1d( pÁÚØ) + A zd( psinØ) =

(A 1m Ø + A 2SinØ)dp + ( - A 1psinØ + A zpÞ eØ)dØ = (3. 13)

Apdp + A-pdØ,

ò Ë Ð
AP = A1ÁöØ+ A2sinØ, A. = - A ISizw + A2EmØ.

Ú (3. 12) Ä õ þ Â ,Ã ½

Ñ Ï ö á û ¦ Ã ½ (3.8a) ,Ã ½

É Ë Ã ö

ò Ë
â ï c Ç ® Ö £ ý .

À Ü Ç : ç ¥ « Ó Í Å ¥ « Ó Ä ³ » £ Í 705

(3.14)

(3. 15)Ap= 0, A, = q/p.

÷tEþ i nA AaØ . i v ùf'

; ¼2 4 iËdzu . i

(3.16a)= 0,

(3. 16b)

(3. 17)

(3. 18)

= 0,

Ú Ç Ð
i q { ¤¤+ c }g = e I
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Ã Ô Ï à ¬ Ä ½ ¨ ,É Ô Ã ö
A I = - qÉEIØ , A l = ©Ï ã , ( 3 . 19 )

û P

A L = 0 , A L, = qí ' (3.20)
Í g ' = á ô '+c) = e- iq(¤̈ } ,â ï » Ù Ø ´ . É Ô Ï á û Ã ½ z

gab = e-24,. . (3.21)

ª Ë ¹ (3 .21)½ Ð Ä gabÉ ª ¥ µ ¯ ý , ¦ Ð
q = 72/2 ( 72 = 0 , À 1, À 2 ) , (3 .22)

¢ â ½ ± n = 0 ± ,Ï ö î â ½ ( 3. 18)» (3.21)¼ É ª ½ ¹ Ä , ò ø Ú â » é ö Â , å ª

Ó í » Ç È Ð ¿ × ÷ Î Ï Ä ª ç Í Ø æ . ½ ¨ ç Â :

¼ Ç í â » Ö É z - ½ æ ½ Ë ¬ Ï Ä ³ ä ,Ú â Ö ³ ä Â g ö ë p Ð Ø ,â ± É Ô ¡

s= p ,ò Ð g = g ( p ) , Ú Ç (3.8a)½ Ä Ú » î ª ã ,Ã ½

A 1( - psinØ) + A 2PÞ efu = 0. (3.23)

ª Ë ¹ Ï æ È ½ Ú p ¡ Î â µ ± ¼ É ¢ ,A d¦ Ã ß Ð ç Â Ä Î ½

A dç ( i = 13 )

« (3.8b)½ ä ª ç Â Ä Î ½

dÇ 11Å + ¡ (A 1Ø Ø + A 2m Ø) = 0 (3 Ì )

ª Ë ¹ Ï ½ » ¬ Ð ä ¿ Ø, A ¦ ± ß Ð ç Â Ä Î ½

h b
A 1 = ¢ Þ e Ø , A 2 = - s i n Ø , ( 3 . 2 5 )

² P
½ Ð b ª £ ý ,â ± Ä (3.23)½ É Ë ã È ½ ( ´ ë Ø Þ Ø ) ,ø (3.24)½ ä ª

i « + ÷ = O
( 3 . ´ )

d p i p

â ý Ç Ò Ç ù è ª Ä á û . Ô ó « ´ ½ b ú í ç É ,a ª ã Ö £ ý . Ö Ú Ý × Ã ö
q = birlp + a , (3.27µ
g = ehbbv+ia, (3.28)

AP = b/p , A" = 0. (3.29)

¬ ù Ô Ú (3 .9a) , (3 .9b)½ ½ ² Ð à ÆÄ â , » ª Ñ à ¦ Ä ¿ » É ø ² Ä ¿ Í É . ò Ë ,

Ð
A P, = b/p' , A . = 0 , (3.30)

g ' = eibh×'+ia. (3.31)

â ï ¡ ¡ Í (3.26)½ à ¬ Ä í Ö £ ý . É Ï æ Ä á û Ã ½
gab = eibhvip' = eþ " , 0 < p < Þ . (3 .32)

Ï ½ Ð Ú p Ä ¨ å Ç Ú gabÇ ¥ µ ¯ ý , ò ø Ô b » æ Ú ¿ Ó ¯ õ þ Ä Þ Æ . ü ¦ ± ¡ ç

Ó ç É Ä µ e.
Ñ (3. 15)» (3.21)½ Ä â Ð ÷ Å ¥ « â , ø Ñ (3.25)» (3. 32 )½ Ä â Ð ÷ ç ¥ « â .

ë ² 'ó í ë Ë ï í (EÆP & NP) Ú 24í
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Ú ÔÂ ¦ Ã Ë Ø Ë Õ ä Ø Ú ³ ä Ä © Å í Û [6] Ô ó ,« Ü Ú f (ò R3) Õ ä Ð ü å þ Ä

Ô ¾â » ã .

4 Ú E3Õä ÐÅ ¥ « ÓÄ ú É

(3 . 17)» (3.21)½ Ä â Ç Ú × ÷ Î ´ ½ æ h i Ï í ¾ Ä â , ª í Ö ö ü Ä ï í ¼

ó , ¦ ± Ñ ü © ¹ ½ æ µ Õ ä E3 Ï ¥ . â Ç É Ô Õ ä £ ½ E 3 Õ ä Ð Ä » Ö ³ ä . Ú E3

Õ ä Ð É Ô É Ã « ø ê r , £ , é , ø Ú 0 Õ ä Ð É Ô É Ã ( p , Ø, 71) , â ï ? Ç Ë ¬ g Ä à

Ç . Ú Ç ,Ð ç Â Ä ø ê ä » :
f : E3- , £ , (4. 1)

p = 11± , Ø · , , = Õ (4 2)

½ Ð O´ F ´ Þ : 0 < 0 ¶ m O¶ é ¶ 2¨
e p' = Ò t f r d = ® , Ø' = 6 ¤ (Ð

½ Ð O´ / ´ Þ 3 0 ¶ 0' < m O¶ ® ¶ 27r
£' = Ð - 0, r ' = r , é = - é' .

Â µ Ï ,Ú Å ¥ « Ä é ö Â ,Ï ö ä » Í Ç Ã » ö ò « ä » ,Ñ 0 Õ ä Ð Ä ( z , i )½ æä
½ r Õ ä Ð ë ¶ ª ,-, r ' Ä Ï ± ½ë ò æ( SÉ , s t ) ,â ± z ë z' ® ä Ä Ô ¦ Ø µ ª m '

= r2. ± r ¬ ø Ø Ó ó Ú Oä ½ Þ , ( SÉ ,s t ) Í © ä ½û ö {E3- (0) |Õ ä ,â ± , É (p ,

Ø, 71)3 ö Î ý ù è ö Ä Õ ä Í ä » ª ² , 0, Ç ù è ö Ä {ES- (O) }Õ ä .  ý ä » ó Ä

× ÷ Î Ö Ú Ç ± , st . É Ô¨ ý ä » ½ (4.2) (4.3)Õ ¼ ö Ú × ÷ Î ó ,s t Ï Ä ª ç .

½¨ ç Â :

Aj dzj

ò Ë ,Ð

A Õ FA ÷ E + A ÷ t Õ Õ
2 8 FP B F U 1 8 Ø a r 'A,

¡ (3. 12)½ Ä â ú Ë Ï ½ , ¢ â ½

Í É ó Ã

i ,Õ+ ÙEg = e

À Ü Ç : ç ¥ « Ó Í ö ¥ « Ó Ä ³ » £ Í 7Ò7

azd aÑ 2Æ£aa
þ ½ Z E d O + A - 4 Ú d é +
8 Ñ a O J O Ñ 8 é

= A t ÕÁ4 2 E d f + A
a p a ,

azt aes h, - 8Ø av aØ
A . þ þ 4 - d r + A - 4 - d O + A » É z d é

J a Ø a r J a oJ a o j a Ø 8 é

Avdf + AedO+ AJ é, (4.4)

¹ ÷E+A ¹ ¹ap 88 2 8Ø 80 'Ae= AJ
A- azd ai . . azdaØ
Aj ¶ ÔÚÚAj aoJ ¶ ' (4.5)SE

- 2fi
aaJ ap ¹ ¹ 4

80J

Ae=A, =0, A, = þ¢ = - q(1? r mO).
P Fane (4.6)
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Ü Ô » â Ç Ï ë ò Ï Å ¥ « Ä â . ø » ½ ,ù Ý Ô ÆÔ ,¹ É Ã ö
g ' = ei, w r = e-ie+iqc , (4 .7)

- q ( 1 - Þ eO)
A } = A ; = 0 , A w = F-si n o ¤ ( 4 . 8 )

(4.6)» (4.8)Ç Ú U - (O)Õ ä Ð ¹ ¾ ö ´ Ä Å ¥ « Ó ÆÍ Ø æ . Ú â » í ¾ Ð ,Ã (E3 -

(0) }Õ ä Ä ã ¯ ú æ S3= g x d Ð Ä ã ¯ . â ± S1 Ä Î ý , ä » ½ ë é à Ï ,ø p ò ò

r Î ý Ä ý Ë ø ¨ ý (4.2)½ Ñ S2 æÏ î Ø æ Ä ã ¯ © ä ½ û ö iE3- (0) )Õ ä .

5 ç ¥ « Ó

Ø Ú ç ¥ « Ó Ä ú É , ª È Å ¥ « Ó ´ Ã ´ Ó . â Ç É Ú ç ¥ « Ó Ä â Ø Æô Ú ª

ç Ä Ú Ä Ö ¿ . ò ø Ø ë Ú æ µ Ä Ä ¬ ± Õ Ð Å Ü Ó Ô Ô ¾ . Ò Ç ¢ â ½ Ú ¬ × Û Ä í
Û Ð , ³ ä Ä × ÆÉ Ô ´ ÷ Ç " ñ " æ ± ä Ä Æ¯ . × Æ Ä Î ý I :0¶ t ¶ 1 É Ô ´ Á Ç ±

ä . â ù , ª Ë Ô ¾ Ë ¬ Ô í Û Ð ³ ä Ä × Æâ »  í , ¦ ± Ñ × ÷ Î Ó Ô © ä ¹ ü ü
¬ ± ä t â ö Î ý . É Ú ± ä Î ý Ä ý Ë , ¹ » ö ² ¬ Ä ù Î ÷ Î ( S3= S2Á S1)É ª É

Ô æ ± ä ä ¯ Ä ÷ Î . ò ø É Ô ¶ Ë æ µ Ä Ä ¬ ± Õ Ð , ê É Ô ç ¥ « Ó Ä Ô ¾ . ò ß

µ ú É ç ¥ « Ó .
ª Ë ü å þ Ø µ ÷ â » ã , î g Ô í ¾ S2ú S1 Ä ³ ä . É Ú Fb ( S1) = 0 , g ¢ × Ú

£ µ ³ ä . ¹ É Ú ÷ Î S2 Ç E 3- (O) Ä Õ õ Ë . ³ ä g : S2ú S1 É Ô ñ Ï » Ú Ð ù ÷ Ä

Ç ù Ô» Ø © ä ½ f - (O)Õ ä ø É ª g ( r , 0 , Ý , â ï r Ç ³ ä © ä Ä Î ý . Â µ Ï ,

É ¡ ç Â Ä ò « ¶ ° ä »
r sinO , , r sinO' , »

p = 1 - Þ 80 ' Ø = , ; p = 1 - m O" Ø þ ?

Í Ü » Ñ S2 © ä ª r - (O) ÷ Î . ù Ý (3.27)½

, =blnpu =¤ +h(J L h ,
â ï Ä a Ç ë r Þ Ø Ä £ ý . ò Ë ,Ð

Ä = ê [ bdlEV ] dr = Ó dr = A Fdr , Ë = b/ r (5 1)

µ Ã » á Ä Ç â ï Ä A ¢ » Ç ç ¥ « Ó Ä â Ø Æ , ó ß ô Ú ª ç Ä Ú Ä Ö ¿ , Ø ë Ú ×

÷ Î  ý ± ä á Ï Ä © ä Ô ó Å Ü Ã ½ . Â æ¼ Ç g Ú ± ä á Ï Ä © ä .
È Ã G ú í  ý © ä Ô ó Ä ³ ä g , ´ î G : i f » (O) |ú S1. Ç ª , f 2 ª G Ð Ä

½ ö » ¬ Ä ³ ä ,ª ,f 2Å G : | r - (O) )ú S1. ä Î è F : {E 3- (O) | Á I ú SI ª É f 1 ½

ª Ä × Æ , I = [0 , 1] . ù Ý ¨ å F U , t | t Å I )Ç G : 1r - (0 ) } Á I ú S1 Ä » å ³ ä , ü

¬ ø Ø À µ Ú ± ä t , ´ Ð
G( z J | z Å |E 3 - (O) } , t Å I ) = F ( z J ) , G Å s 1

ò Ë ,É Ô Ñ F ÷ ª G Ú Â Ä × ÷ Î i E 3 - (0) | Á I Ï Ä ¨ å , ò ß É Ô Ï ª Ç ¯ ý G

Ú ± ä á Ï Ä © ä . ´ Õ T ietze Ä © Å ¨ í â ï Ä I É Ô © Å ª t : - Þ < t < Þ . â ù ,

ß Ü " í ë Ë ï í (HE & NP) Ú 2Aí
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Ò Ç Í Ð Ë » ö ü ó Ä × ÷ Î | RS- (O) | Á t ,Ñ â ö × ÷ Î Ð ö B ,Ó ø ¹ É » ö ü ó

Ä Ô Õ ä B Á ¿ ,â ö Ô Õ ä ü ¬ Eç pt Ô ÷ ª ü Ä Ó ÷ Î . Ö Ú Ò Ç É Ô ¼ Ç ü Ä ª ç
Ë , É Ú G Å SI Ç ¨ ý × Æ F ø © Å ½ t á Ï Ä ,ù Ô Ð

aFdzG = Ùf dt -

a F
î 3 7 d t = - G A s d t ,

A s Ç Ú × Æá ( ´ ± ä á ) Ï ¨ å Ä ª ç , ´ Ø ± ä ä ½ ò ¡ » õ ¥ Î ý ú ß , Ã ½ Â æ

ª ç Ä ¨ å
dsG + GA sdt = 0 , (5.2 )

É Ë Ã dsq = iA sdt . (5 .3)

Ø ½ × Æ í ,Ò Ç ª À , ¨ ý × ÆÉ Ô Ñ ½ ö ¬ × « » à ¬ Ä ³ ä ª Ó ð ´ . â ¼ Â

(5. 1)½ Í (5.3)½ Ä ó ß à È ,Ó ø Ã ö

. b dr
( 5 . 4 )r d t .

Ö Ú ª ¡ ¨ dr Í dt Ä È æ . ï í Ï Ô Õ ä » Æ´ È ¿ ± ä ,ò ß Ô ± ä ´ È ¿ » Æ , â

Ç ° Ô ª £ Ä Â . ò ª ± ä dt Ë Ô » ä Ä â Ù Í Ç à ¦ Ä » Æ . Ú Ô» ¥ » ÆÐ ,â Ù
C = 1,Ó ø (5.4)½ Ð Ä dr /dt = 1. É Ë Ã ½

A s þ i Ó , (5 5)

â ù , Ã ½ Ë ª ç Ä Ú Ä Ö ¿ ,ü Í Ç ç ¥ ø Ó Ä â × Æ .

ù Ý ò « ä » « ½ Í (5.6)½
£Ñ A, aØ a , - 8Ñ azd aØ

Ar = Ë ¶ Ô + Ë ñ þ Ù , Ae = Ë ñ 1 35 + 4 3 3 3 ñ '

Ø ÷4×,A = Ay ÷ â + Ë aq, ñ Ú , (5 6)

Ý × Ã ½ ª ç Ä ä ü Ö ¿ . « Ü × ¤ ÷ â © ¼ ô Ú ¿ æ ¶ ¡ , Ô ç Å ¡ ¿ È Ä Æã » Ð

± × . ò ø Ð

â å þ Ø í ÷ Ã ½ Ä Ç » ö ç ¥ « Ó .

6 Üá Í ÖÛ

Ï ö á û í ÷ ç ¥ « Ó ë Å ¥ « Ó Ð ¬ » Ä Ø Ë ù ´ , ü Ç ¼ Ç É Hopf Ô S3=

f x s 1 ý ³ ä Ä © ä ù ú É Ä . â ï Ä ³ ä Í Ç É SZ ½ SI Ä ³ ä . ä » ú É ü Ç

Ä ³ ä ÷ Ð ù » ¬ ,« É Ú ® ( SI ) = 0 ,ú É ü Ç Ä ½ ö ³ ä Ç ¬ × Ä . ò ø É Ô ¨ ý ×

Æ ,Ñ ä Ð » ö ¬ ø Ø ä ½ í » ö , ´ Å É Ä ¿ Ó ¯ õ þ ä µ Í Ç ç É Ä ¿ Ó ¯ õ þ .

(5.7)

(5.8)

Fn

F. = Fd = F, = F.. = FaE0.
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¹ Ð » Ù Ä Ê â ,î ç ª ² ´ µ é Ï » Ü Û ì ½ ç ¥ « Ó , ø » Ü ¢ Ö Å ¥ « Ó ? ¾

£ Í Ð ç ¥ « Ó Ä Ê ¿ ç Î ? ú ú ç ¥ « Ó Ä ï Ê ³ ° Ç ² ´ ? â © Ê â Ò Ç « Ú í â
Ä Ä Â Ð Ö Û . Ô Ú î ó » ö Ê â , Ú â ï á ö Ò Ç Ä » ã ´ ¨ , ² í Ç Ð æ Ä . Ü ÷
Ô , ç ¥ « Ó Ç Í Û Ä µ Ú . ü Ä ö Ö Ð ä ï Ê ³ ° . Ò Ç É Ô Ñ â Ö ï Ê Ð ö ®Ø Ë Ô

« ' . ü » Ç í ë ø å ò í ë ÷ å . ü É Ô ñ ÷ Î » ù » è ´ . ü Ä Ë ¯ ¢ ¹ ñ  ³ © Ø

ã Ä æ É ,Ø ð ñ Ü ¿ Ø ã â ù Ä ¨ É . Ú ñ ó Ä Ð ¿ Ð ,Ò Ç « á ¢ Ö ü ü à Ä Ô Ê .
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Uni f ied hf odel of El

A M ¥ , c t I t Ô show n th at t he m ag net i c m onopole and th e elect r ic nm m pole cm be gÊ 1er at -

ed on m un i f ied tm del based Þ t h e H opf bundle ( S 3 = S Z Á S l ) w Ãh t he st ru et um gm IP

U ( 1 ) . T h e com ed on Þ th e base m an i f old f is a v idd in to tw o t yp× , the t ype of elem i c

m onopole an d t he ty pe of m ag E d c m onopole - T h m ag net i c charge obeys t he quant im d Þ n -

di t ioEh an d th e elect ri c IID Em pole is t he sol ut ion w here t h e m ag net ic quan t 1ó 1 EUm ber n = 0 .

T he elect ic m onopole an d th e m ag n et ic m om pole have t he t hm m t ical iden t i t y . 112ey am tw o

di f f eren t stat × £f one phya cd obj ect - Ç Ee t im e Þ or d inate is in t m duced by t h e hom otopic

sh if t , and th e elecE ic EID Empol e appears h m act i ve m od el m th e M i nitow sk i µ am . T he t he-

or y is h ren t z in vm m t .

magnedc nmnopole,Key woMS
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