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บทคัดยอ
บทความน้ีเนนอธิบายและขยายความแนวคิดเบื้องตนของทฤษฎีสนามแมเหล็กขั้วเดี่ยว โดยยึดคําอธิบายของ Dirac นอกจาก
นีบ้ทความน้ียงัอธิบายเสนทางการพัฒนาของทฤษฎีสนามแมเหลก็ขัว้เดีย่ว ซึง่ตลอดเสนทางจะพบวาแมเหลก็ขัว้เดีย่วนัน้เกีย่ว
พันกับหลายหัวขอในฟสิกสทฤษฎี เชน ไฟฟาแมเหล็ก ทฤษฎีกลศาสตรควอนตัม ฟสิกสอนุภาค ทฤษฎีสมมาตรย่ิงยวด และ
ทฤษฎีสตริง

คําสําคัญ: แมเหล็กขั้วเดี่ยว ฟสิกสทฤษฎี

Abstract
This article discusses the basic idea of a magnetic monopole based on Dirac’s explanation. It also describes lines of 
developments of the theory of a magnetic monopole. Along the way, the simple idea of a magnetic monopole is 
demonstrated to be related to various topics in theoretical physics, for example, electricity-magnetism, quantum 
mechanics, particle physics, supersymmetry and string theory.
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บทนํา
เปนที่ทราบกันดีวาแทงแมเหล็กประกอบไปดวยสองขั้วเรียก

วาขัว้เหนอืกบัขัว้ใต คาํถามหนึง่ทีพ่บไดบอยคอื สามารถแยก
ขั้วเหนือกับขั้วใตของแมเหล็กออกจากกันไดอยางสมบูรณ

แบบหรือไม การนําแทงแมเหล็กมาตัดตรงกลางระหวางข้ัว
เหนือกบัขัว้ใตนัน้ ไมไดเปนการแยกขัว้ทัง้สองออกจากกัน แต
แทงแมเหล็กที่ถูกตัดออกมาทั้งสองแทงก็มีทั้งข้ัวเหนือและ

ขั้วใตเปนของตัวเอง
 ในทางทฤษฎีมีการทํานายถึงการมีอยูของแมเหล็ก
ขั้วเดี่ยวมาตั้งแตป 1931 แลว โดย Paul Dirac1ซึ่งแมเหล็ก

ขั้วเด่ียวน้ันมีลักษณะเปนอนุภาคชนิดหน่ึง การอธิบายถึงแม
เหล็กขั้วเด่ียวน้ันนอกจากจะใชทฤษฎีทางไฟฟาแมเหล็กแลว
ยังตองอาศัยกลศาสตรควอนตัมเขาชวยอีกดวย

 ถึงแมวาจนบัดนี้ยังไมมีการคนพบแมเหล็กขั้วเดี่ยว 
แตก็มีการคาดหวังวาแมเหล็กขั้วเด่ียวน้ันมีอยูจริง เชน จาก

การมีอยูของแมเหล็กขั้วเด่ียวน้ันเปนเพียงคําอธิบายเดียววา
ทําไมวัตถุที่มีประจุ จะตองมีคาประจุไมตอเนื่อง กลาวคือตอง

เปนจํานวนเทาของคาประจุอิเล็กตรอน (หมายเหตุ: ในทาง
ทฤษฎียังมีอนุภาคมูลฐาน คือ ควารก (quark) ซึ่งมีประจุเปน
เศษสวนของประจุอิเล็กตรอน แตจะไมกลาวถึงควารกในสวน

เนือ้หาหลกัของบทความนี ้เนือ่งจากการอธบิายควารกจะตอง
อาศยัทฤษฎคีวอนตมัโครโมไดนามกิส (quantum chromody-
namics) ซึ่งอยูนอกเหนือขอบเขตของบทความนี้) นอกจากน้ี 
ทฤษฎีแมเหล็กขั้วเด่ียวนั้นยังมีความสําคัญอยางมากกับ
ฟสกิสทฤษฎ ีโดยเฉพาะฟสกิสอนภุาค เชน ทาํใหเขาใจความ

สมมาตรในฟสิกสอนุภาคไดดีขึ้น
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 ในบทความน้ีจะเนนอธิบายและตีความแนวคิดบาง
สวนของ Dirac เกี่ยวกับทฤษฎีพื้นฐานของแมเหล็กขั้วเดี่ยว
 ถึงแมวาจะมีบทความวิชาการมากมายเก่ียวกับแม
เหลก็ขัว้เดีย่วในภาษาองักฤษ แตจากท่ีผูเขยีนทราบ ยงัไมพบ
บทความใดในภาษาไทยที่อธิบายทฤษฎีพื้นฐานของแมเหล็ก
ขั้วเดี่ยว ผูเขียนหวังวาบทความนี้จะเปนพื้นฐานสําหรับนัก
วิจัยไทยที่ตองการศึกษาทฤษฎีแมเหล็กขั้วเด่ียวตอไปใน
อนาคต

สนามไฟฟาและกฎของเกาส
 ประจุไฟฟาเปนคุณสมบัติหนึ่งของวัตถุซึ่งแสดง
อํานาจทางไฟฟา วัตถุสองชนิดที่มีประจุไฟฟา จะมีแรงทาง
ไฟฟากระทําตอกนั คาของประจุไฟฟาน้ันอธิบายดวยปริมาณ
ซึ่งจะมีคาเปนบวกหรือเปนลบขึ้นอยูกับพฤติกรรมของแรง
หากวัตถสุองชนิดผลักออกจากกันดวยแรงทางไฟฟา จะกลาว
วา ประจุไฟฟาของวัตถุทัง้สองมีเคร่ืองหมายเดียวกัน แตหาก
วัตถุสองชนิดดึงดูดเขาหากันดวยแรงทางไฟฟา จะกลาววา 
ประจุไฟฟาของวัตถุทั้งสองมีเคร่ืองหมายตางกัน จากนิยาม 
อเิลก็ตรอนมปีระจเุปนลบ ดังนัน้วตัถทุีผ่ลกักบัอเิลก็ตรอนดวย
แรงทางไฟฟาจะมปีระจเุปนลบ แตวตัถทุีด่งึดดูกบัอเิล็กตรอน
ดวยแรงทางไฟฟาจะมีประจุเปนบวก
 อาจมองไดวาประจไุฟฟาหรอืกลุมของประจไุฟฟานัน้
สรางสนามของแรงไฟฟาขึ้นมา กลาวคือเม่ือวางประจุไฟฟา
ทดสอบอันหน่ึงลงบนสนามน้ีจะทราบไดทันทีวาแรงท่ีกระทํา
ตอประจุไฟฟาทดสอบนี้เปนอยางไร ทั้งนี้คาของประจุไฟฟา
ทดสอบน้ันจะตองมีคานอยมากๆ เพือ่ทีจ่ะไมไปรบกวนสนาม

ไฟฟาของกลุมประจุไฟฟาที่กําลังพิจารณา
 เนื่องจากนิยามของสนามไฟฟาน้ันเกี่ยวพันกับแรง

ซึ่งเปนปริมาณเวกเตอร สนามไฟฟาจึงเปนปริมาณเวกเตอร
ดวย (หมายเหตุ: ที่จริงแลว หากกลาวโดยเครงครัด สนาม
ไฟฟาและสนามแมเหล็ก ไมใชปริมาณเวกเตอร หากแตเปน

องคประกอบของปริมาณเทนเซอร แตการกลาววา สนาม
ไฟฟาและสนามแมเหล็กเปนปริมาณเวกเตอรนั้น ก็เพียง
พอแลวสาํหรับบทความน้ี) (Figure 1) แสดงตวัอยางของสนาม
ไฟฟา

 

Figure 1  Example of electric fi eld

 พจิารณาผวิสมมตเิลก็ๆ ผวิหนึง่ ฟลักซไฟฟาทีผ่าน
ผิวนั้นคือการวัดปริมาณสนามไฟฟาที่ตั้งฉากกับผิว การ
คํานวณทําโดยการนําองคประกอบของสนามไฟฟา ณ จุดบน
ผิวนั้น คูณดวยพื้นที่ของผิวนั้น สําหรับการหาฟลักซไฟฟาที่
ผานผวิใดๆ นัน้ ทาํไดโดยการแยกสวนพิจารณาผิวเล็กๆ แลว
คํานวณฟลักซไฟฟาที่ผานผิวเล็กๆ นั้นเสร็จแลวจึงนําฟลักซ
ไฟฟาทั้งหมดที่เกิดจากผิวเล็กๆ มารวมกัน 

Figure 2 Electric fl ux through a small surface

Figure 3 Electric fl ux through any surface can be 
obtained by combining fl uxes from small 

surfaces
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การคํ านวณฟลักซ ไฟฟานั้นจะตองคํ านึ งถึ ง

เคร่ืองหมายดวย ในทีน่ีจ้ะเนนพิจารณาฟลักซไฟฟาทีผ่านผิวปด

โดยท่ีหากองคประกอบของสนามไฟฟาสวนที่ตั้งฉากกับสวน
ยอยของผิวปดมีทิศพุงออกจากผิวสวนน้ัน ฟลักซไฟฟาจาก
สวนน้ันจะมีคาเปนบวก แตหากองคประกอบของสนามไฟฟา
สวนท่ีตั้งฉากกับผิว มีทิศพุงเขาผิว ฟลักซไฟฟาจากสวนนั้น
จะมีคาเปนลบ

If electric field is directed outward

from the closed surface,

electric flux is positive. If electric field is directed inward,

electric flux is negative.

Figure 4 When computing electric fl ux through a closed 
surface, one needs to be careful with sign.

 กฎหนึ่งที่สําคัญในการอธิบายพฤติกรรมของสนาม
ไฟฟาคือกฎของเกาสสําหรับสนามไฟฟา ซึ่งระบุวา “ฟลักซ

ไฟฟาท่ีผานผิวปดใดๆ จะมีคาขึ้นอยูกับประจุไฟฟาลัพธที่อยู
ภายใตผิวปดนั้น” ซึ่งเขียนเปนสมการคณิตศาสตรไดดังนี้

โดยที่  คือสนามไฟฟา  คือเวกเตอรตั้งฉากกับพื้นผิว

สวนเล็กๆ  คือฟลักซของสนามไฟฟาที่ผานผิวนั้น 

สัญลักษณ   แทนการรวมของ
ฟลกัซไฟฟาท่ัวผิวปด  คอืคาประจุไฟฟาลพัธทีอ่ยู

ภายใตผิวปด  คือคาคงที่ที่เรียกวาคาสภาพยอมของ
สุญญากาศ

กฎของเกาสสําหรับสนามแมเหล็ก
 เน่ืองจากแมเหลก็สามารถออกแรงดงึดดูและแรงผลกั

ได จงึอาจจะลองนยิามสนามแมเหลก็โดยอาศยัแนวคดิมาจาก

การนิยามสนามไฟฟา กลาวคือพิจารณาแรงแมเหล็กที่ทําตอ

ประจุแมเหลก็ทดสอบ แตทวาในทฤษฎีพลศาสตรไฟฟาแบบฉบับ
(classical electrodynamics) นั้นไมมีประจุแมเหล็กจึงไม
สามารถนิยามโดยวิธนีีไ้ด แตอยางไรก็ตามการนิยามสนามแม
เหล็กนั้นยังสามารถกระทําได ซึ่งโดยท่ัวไปมักพิจารณาแรงท่ี
แมเหล็กกระทําตอจุดประจุไฟฟาที่เคลื่อนที่
 นอกจากกฎของเกาสของสนามไฟฟาแลว ยังมีกฎ
ของเกาสของสนามแมอกีเหล็กดวย ซึง่ระบุในทาํนองเดียวกนั
กลาวคือฟลกัซแมเหล็กทีผ่านผวิปดใดๆ มคีาเทากบัประจุแม
เหล็กลัพธที่อยูภายใตผิวปดนั้น แตเนื่องจากไมมีแมเหล็กขั้ว
เดี่ยว จึงทําใหประจุแมเหล็กภายใตผิวปดใดๆ เปนศูนยเสมอ 
กฎของเกาสสําหรับสนามแมเหล็กจึงเขียนไดเปน

ศักยสเกลาร และศักยเวกเตอร
 ในการศึกษาพฤติกรรมของไฟฟาและแมเหล็กนั้น 
แทนที่จะศึกษาโดยตรงจากสนามไฟฟา และสนามแมเหล็ก

การคาํนวณโดยใชปรมิาณอนัไดแกศกัยสเกลาร (scalar potential) 
และศักยเวกเตอร (vector potential) นั้นสะดวกกวามาก
ในกรณไีฟฟาและแมเหลก็สถติ ศกัยสเกลาร  และศกัยเวกเตอร 

 นิยามผานสมการทางคณิตศาสตรไดดังนี้

 เพื่อที่จะอธิบายการใชงานของศักยสเกลารอยาง
คราวๆ ลองพิจารณาตัวอยางตอไปน้ี พิจารณาจุดประจุซึ่งมี

ประจไุฟฟา  คาศกัยสเกลาร ณ จดุทีห่างจากจดุประจไุประยะ
 คือ

 
สนามไฟฟาคือ

 
 

โดยท่ี  คือเวกเตอรขนาดหนึ่งหนวย มีทิศทางชี้ออกจากจุด
ประจุไปยังจุดที่พิจารณา ขั้นตอนสําคัญในตัวอยางนี้คือหลัง

จากทีท่ราบวาระบบนีป้ระกอบไปดวยจดุประจ ุซึง่มปีระจไุฟฟา 

 แลว จะสามารถคํานวณศักยสเกลาร  ได แลวจึงคํานวณ

สนามไฟฟา  ซึ่งเปนสิ่งที่สนใจ
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 ตามท่ีไดกลาวไปขางตนวาในทฤษฎีพลศาสตรไฟฟา
แบบฉบับนัน้ไมอนุญาตใหมแีมเหล็กขัว้เด่ียว เพ่ือทีจ่ะใหเขาใจ
ในเหตุผล ลองพิจารณาดูวาจะเกิดอะไรขึ้นหากพยายามเพิ่ม
ประจุแมเหล็กเขาไปในทฤษฎี ในขั้นตนลองสมมติวามีประจุ
แมเหลก็  ซึง่ใหศกัยเวกเตอรเปน  ดงัน้ันจะไดวาสนามแม
เหล็กคือ  หากลองคํานวณฟลักซของสนาม
แมเหล็กนี้จะได

แตกฎทางคณิตศาสตรระบุวาทางขวามือของสมการขางตน
นั้นมีคาเปนศูนยเสมอดังนั้น

 

ซึง่ระบวุาไมมปีระจแุมเหลก็ จงึขดัแยงกบัสมมุตฐิานในตอนตน

คําอธิบายของ Dirac
 ในป 1931 Dirac1 เสนอวาการจะมีแมเหล็กขั้วเดี่ยว
ไดนัน้ศกัยเวกเตอรจะตองมีคาไมตอเน่ือง กลาวคือ เอกลักษณ
ทางคณิตศาสตรนี้

เปนจริงเฉพาะกรณีที่ศักยเวกเตอรมีคาตอเนื่อง ดังนั้นหาก
ศักยเวกเตอรมีคาไมตอเนื่องจะไดวา

 

ผลทีต่ามมาคือฟลกัซแมเหล็กผานผิวปดมีคาไมเปนศูนย และ
จากกฎของเกาสจะสรุปไดวามปีระจุแมเหล็กลพัธอยูภายใตผวิ
ปดน้ัน ซึ่งแปลวามีสนามแมเหล็กขั้วเดี่ยว

 หากกลาวในรายละเอียด Dirac เสนอวาศักยเวกเตอร
จะมีขนาดเปนคาเอกฐาน ณ ตําแหนงของจุดประจุแมเหล็ก
และตามเสนยาวอนันตที่ตอออกมาจากประจุแมเหล็กนั้น
เสนที่ยาวอนันตนี้ถูกเรียกในภายหลังวาเสนเชือกของ Dirac 

(Dirac’s string) แตทฤษฎีพลศาสตรไฟฟาแบบฉบับนั้นไม
อนุญาตใหศักยเวกเตอรมีคาไมตอเนื่องตามที่ Dirac เสนอมา

อยางไรก็ดขีอเสนอของ Dirac สามารถเปนไปไดหากพิจารณา
กลศาสตรควอนตัมรวมดวย

magnetic charge

Dirac's string

Figure 5 A Dirac’s string extended from a magnetic 
monopole

 การศึกษาอิเล็กตรอนในกลศาสตรควอนตัมนั้น จะ

อาศัยปริมาณท่ีเรียกวาฟงกชันคลื่น  ซึ่งเปนฟงกชันของ
ตาํแหนง โดยที ่ณ ตาํแหนงใดๆ ฟงกชนัคล่ืนนัน้จะถกูอธบิาย
ดวยปริมาณสองปริมาณคือ แอมพลิจูด และมุมเฟส
 การอภิปรายตอจากนี้จะกลาวถึงความสัมพันธ
ระหวางมุมเฟสและสนามแมเหลก็ขัว้เดีย่ว แตเพือ่ทีจ่ะใหเหน็
แนวคดิคราวๆ พจิารณาตัวอยาง คอืสมการของ Schrödinger 
ที่ไมขึ้นกับเวลา ซึ่งอธิบายอิเล็กตรอนอิสระในทางกลศาสตร
ควอนตัม

 

โดยที่  คือคาคงที่ของพลังค (planck’s constant)  คือ 
มวลของอิเล็กตรอน  คือฟงกชันคล่ืนของอิเล็กตรอน และ 

 คือพลังงานซ่ึงเก่ียวเนื่องกับฟงกชันคล่ืน   หากเขียน

ฟงกชนัคลืน่เปน   โดยที ่  เปนฟงกชนัขึน้
กับตําแหนง จะไดวา  ประพฤติตัวตามสมการ

 

ซึ่งเปนสมการ Schrödinger ที่ไมขึ้นกับเวลา ในรูปแบบเดียว
กับสมการ ท่ีอธิบายอิเล็กตรอนภายใตศักย เวกเตอร   

 ซึ่งหากจะอธิบายสนามแมเหล็กขั้วเดี่ยว จะ
ตองไดวา  มีคาที่ไมตอเนื่อง มิฉะนั้นสนามแมเหล็ก 

 จะมีคาเปนศูนย
 จากแนวคิดขางตนจะเหน็ไดวา ตวัคณู  ซึง่
เปนสวนของมุมเฟสของฟงกชันคลื่น มีความสําคัญคือแปลง
ระบบที่อธิบายอิเล็กตรอนอิสระ มาเปนระบบที่อธิบาย
อิเล็กตรอนภายใตสนามแมเหล็กขั้วเดี่ยว ภายใตเงื่อนไขที่วา 

 ตองมีคาที่ไมตอเนื่อง ซึ่งจะกลาวถึงประเด็นนี้ในลําดับตอ
ไป แตกอนอืน่ จะขยายความเก่ียวกบัมมุเฟสของฟงกชนัคลืน่
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Figure 6 Angle measurement in radian

 สามารถกลาวไดวามุมเฟสเปนมุมชนิดหนึ่ง การวัด
มุมในทางฟสิกสจะนิยมวัดในหนวยเรเดียน ซึ่งหาไดจาก
การนําความยาวของสวนโคงที่รองรับมุมน้ัน มาหารดวยรัศมี
ของวงกลมจาก (Figure 6) ความยาวสวนโคงนั้นวัดเทียบกับ
เสนอางอิง  กลาวคือ มุม  คํานวณไดจากสูตร
 

 
หากวดัสวนโคงทวนเขม็นาิกาเทียบกบัเสนอางองิ จะกาํหนด
ใหความยาวมีคาเปนบวกแตหากวัดตามเข็มนาิกา จะ
กําหนดใหความยาวมีคาเปนลบ จากนิยามน้ีจะเห็นไดวามุม
สามารถมีคาเปนลบได
 การวัดมุมรอบวงกลมหน่ึงรอบ จะไดมุม  ซึ่งหา
ไดจากการคํานวณงายๆ คือ

 

ซึง่มาจากนิยามของคา  ลองยอนกลบัมาด ูFigure 6 การวดั
ความยาวสวนโคง  นั้น แทนท่ีจะวัดแบบตรงไปตรงมา

ตามนิยามอาจทําไดโดยการวัดจากจุด  แลวกวาดไปหน่ึง
รอบแลวคอยมาจบที่จุด  ซึ่งการวัดในลักษณะนี้จะไดมุมคือ

ในทํานองเดยีวกนั อาจวัดความยาวสวนโคงโดยการกวาดจาก
จุด  เปนจํานวน  รอบแลวคอยวัดความยาวสวนโคง  

ในแบบปกติ ดังนั้นมุมที่วัดได จะอยูในรูป

โดยท่ี  เปนจํานวนเต็มใดๆ ซึ่งมีคาเปนบวกหากกวาดรอบ
วงกลมในทิศทางทวนเข็มนาิกา แตเปนลบหากกวาดรอบ
วงกลมในทิศทางตามเข็มนาิกา ดังนั้นการวัดมุมจึงมีความ
กํากวม เนื่องจาก  มีคาเปนจํานวนเต็มใดๆ ก็ได
 ระบบหน่ึงในกลศาสตรควอนตัมนั้นอธิบายไดดวย
ฟงกชันคลื่น หากพิจารณาเฉพาะมุมเฟสของฟงกชันคลื่น 
อาจมองภาพไดวาคาของมมุเฟส ณ แตละจดุบนปรภิมู ินัน้ได
ถูกกําหนดไวแลว อันที่จริงแลวระบบนี้ยังสามารถถูกอธิบาย
ไดในรูปแบบอื่น เชน หากมีการหมุนมุมเฟส ณ ทุกๆ จุดบน
ปริภูมิดวยคาท่ีเทาๆ กันแลว ฟงกชันคล่ืนใหมที่ไดนี้ก็ยังคง
อธิบายระบบเดิมอยู ดังนั้นแมจะพิจารณาระบบเดิม การ
อธิบายคาของมุมเฟส ณ ตําแหนงเดียว จะมคีวามกํากวม แต
หากพจิารณาสองตําแหนงท่ีอยูใกลกนั จะพบวาความตางของ
มุมเฟสนั้นมีคาที่แนนอน ไมวาจะอธิบายระบบนี้ในรูปแบบใด
ก็ตาม
 ทีจ่รงิแลวคาความตางของมมุเฟสระหวางจดุสองจดุ
ใดๆ จะมีคาขึ้นอยูกับเสนทางดวย ซึ่งผลก็คือการวนตามเสน
ทางที่เปนวงปดไมไดรับประกันวามุมเฟสจะไมเปลี่ยนแปลง 
กลาวคือ หากพิจารณาที่จุด  ซึ่งฟงกชันคลื่นมีคามุมเฟสคา
หนึ่ง การวนไปตามวงปดแลวกลับมาที่จุด  จะพบวามีความ
เปนไปไดที่คามุมเฟสจะเปลี่ยนไป การเปลี่ยนของคามุมเฟส
นั้นเกิดไดจากสองปจจัยคือ การที่ฟงกชันคลื่นมีคาเปนศูนย 
ณ จุดใดจุดหน่ึงบนปริภูมิ และภายใตอิทธิพลของสนามแม
เหล็ก
 จะเริม่จากการพจิารณากรณีที ่ฟงกชนัคล่ืนมคีาเปน
ศูนย ณ จุดใดจุดหนึ่งบนปริภูมิ แตไมมีสนามไฟฟาแมเหล็ก
ในระบบ
 จากที่กลาวไปแลวขางตน คาความตางของมุมเฟส

ระหวางจุดสองจุดใดๆ จะมีคาขึ้นอยูกับเสนทางดวยตัวอยาง
เชนจาก (Figure 7) ถงึแมวาจดุ  กบัจดุ  จะอยูใกลกนั แต
หากติดตามคาความตางของมุมเฟสไปตามเสนโคงท่ีกําหนด

ใหในรปูจะพบวาเฟสของจดุ  กบัจดุ  นัน้ตางกนัเกอืบ 
หากตอเสนโคงนั้นจนเปนวงปด จะพบวาจากการเริ่มที่จุด  
แลวไปตามเสนทางจนกลับมาที่จุด   อีกครั้งหนึ่งนั้น ทําให
มุมเฟสมีคาเปลี่ยนไป 
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Figure 7 Left: phase along the given path. Right: a 
rough plot showing the phase difference from 
that of point A. The determination of the 

phase difference is demonstrated on a point C.

 โดยท่ัวไปแลว การวนตามเสนทางที่เปนวงปด 
สามารถทําใหมุมเฟสเปล่ียนไป  โดยท่ี  เปน
จาํนวนเต็ม ตวัอยางท่ีแสดงใน (Figure 8) เปนกรณีที ่  

Figure 8 Going around the closed path given in this 
fi gure in the counterclockwise direction will 

change the phase by 

 สําหรับวงปดใน (Figure 7) และ (Figure 8) นั้น จะ

มจีดุภายในวงปดทีม่คีาฟงกชนัคล่ืนเปนศนูย ซึง่สามารถทําให
ประจกัษไดโดยสมมตุใิหวงปดนัน้คอยๆ เล็กลงเรือ่ยๆ จนเปน
จุด ซึ่ง ณ จุดนี้ จะไมสามารถบอกคาของมุมเฟสของฟงกชัน

คลืน่ได ซึง่กรณีเดียวทีส่อดคลองคอื ฟงกชนัคลืน่ ณ จดุนี ้ตอง
มีคาเปนศูนย ที่จริงแลว บริเวณท่ีฟงกชันคล่ืนมีคาเปนศูนย

นั้น ไมไดมีลักษณะเปนจุด แตมีลักษณะเปนเสน เรียกวาเสน
บัพ (nodal line)
 จากท่ีกลาวมากอนหนานี้ อีกปจจัยหนึ่งที่ทําใหมุม
เฟสของฟงกชันคลื่นเปล่ียนไปหลังจากวนรอบวงปดคือ การ
ที่ระบบมีอันตรกิริยากับสนามไฟฟาแมเหล็ก

 พิจารณาอิ เ ล็กตรอนประจุ   ภายใตสนาม
แมเหล็ก  และสมมุติวาฟงกชันคลื่นของอิเล็กตรอน ณ จุด

ใดๆ บนปริภูมิ มีคาไมเปนศูนย Dirac อธิบายวาในกรณีนี้ 
มุมเฟสที่เปลี่ยนไปหลังจากวนรอบวงปด มีคาแปรผันตรงกับ
ฟลักซแมเหล็กที่ผานวงปดนั้น
 หากรวมทัง้สองปจจัยเขาดวยกนัจะไดวาการเปลีย่น
มุมเฟสของฟงกชันคลื่น หลังจากวนรอบวงปดนั้นมีคา
 

โดยท่ี  คือคาคงที่ของพลังค ในพจนแรก คา  เปน
จาํนวนเต็มทีข่ึน้อยูกบัชนิดและจํานวนของเสนบพัทีผ่านผิวซ่ึง
ถูกลอมรอบโดยวงปด และในพจนที่สอง การอินทิเกรตน้ันก็
ทําทั่วผิวนั้นเชนกัน

Figure 9 Total phase change around the closed loop 
is determined by the nodal line passing 
through the surface enclosed by the loop 
and by magnetic fl ux passing through that 
surface

 คาของมุมเฟสที่เปลี่ยนไปจากการวนรอบวงปดน้ัน 
ไมไดขึน้อยูกบัผวิทีพ่จิารณา ตราบใดท่ีผวินัน้ถกูลอมรอบดวย
วงปดนั้น หรืออีกนัยหนึ่งก็คือ ขอบของผิวนั้นคือวงปด
 เนื่องจากผิวปดไมมีขอบ ดังนั้นจึงไมมีวงปดที่เกี่ยว
เนื่องกัน ซึ่งทําใหไดวาเฟสที่เปลี่ยนไปมีคาเปนศูนย ดังนั้น

ดังนั้น
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เปนจํานวนเต็ม ซึ่งจะมีคาไมเปนศูนยหากเสนบัพมีจุดปลาย
อยูภายในผิวปด Dirac แสดงตัวอยางสําหรับกรณีที่แมเหล็ก
ขัว้เดีย่วอยูทีจ่ดุปลายของเสนบพั และเสนเชอืกของ Dirac ทบั

กับเสนบัพพอดี (ดู Figure 5 ประกอบ) ในกรณีนี้จะไดวาฟลักซ
ของแมเหล็กที่ผานผิวปดมีคาเทากับประจุแมเหล็ก   และ

 หากเปลีย่นไปพจิารณาอนภุาคชนดิอืน่ ซึง่สมมตุวิา
มีประจุ   มุมเฟสท่ีเปลี่ยนไปจากการวนรอบวงปดคือ

แต  ไมจําเปนตองมีคาเปน  อีกตอไปแตเปนไดตั้งแต 
 ดวยเหตุนี้ผลที่ไดคือ

ซึ่งจะได

ซึ่งบงบอกวาอนุภาคตางๆ จะตองมีคาประจุเปนจํานวนเทา
ของประจุอิเล็กตรอน

ทฤษฎีแมเหล็กขั้วเดี่ยวขั้นพัฒนา
 หลงัจากที ่Dirac ไดเสนอทฤษฎแีมเหลก็ขัว้เดีย่วแลว

นั้น ไดมีการพัฒนาตอเนื่องกันมาโดยตลอด
 บรรดางานท่ีสาํคญัยกตวัอยางเชนงานของ ‘t Hooft2

และ Polyakov3 ในป 1974 และงานของ Wu และ Yang4 ในป 

1975 พบวาแมเหลก็ขัว้เดีย่วนัน้ยังสามารถพบในทฤษฎสีนาม
เกจแบบไมอาบเีลียน (non-Abelian gauge theory หรอื Yang-
Mills theory)5 ไดเชนกันโดย ‘t Hooft และ Polyakov ศกึษาคํา
ตอบของแบบจาํลอง Georgi-Glashow6 เฉพาะในสวนท่ีอธบิาย
สนามเกจ และสนาม Higgs แบบไมอาบีเลียน

 คาํตอบของ ‘t Hooft และ Polyakov นัน้มคีวามพเิศษ
คอื ศกัยเวกเตอรของแมเหล็กขัว้เดีย่วมีคาตอเน่ือง ซึง่ลกัษณะ
นี้แตกตางจากแมเหล็กขั้วเดี่ยวของ Dirac ซึ่งคาของศักยเวก
เตอรไมตอเนื่อง สวนคําตอบของสนาม Higgs นั้นใชในการ
อธิบายการทําลายสมมาตรที่เกดิขึ้นเอง (spontaneous sym-

metry breaking) ของแมเหล็กขั้วเด่ียว แตเดิม ทฤษฎีของ 
Georgi-Glashaw มีสมมาตรคือ SU(2) ปรากฎการณการ
ทาํลายสมมาตรท่ีเกิดขึน้เองนี ้ทีข่ัว้ของแมเหล็กขัว้เดีย่วจะยงั
คงมีสมมาตร SU(2) อยู แตที่บริเวณหางไกลจากขั้วแมเหล็ก 
สมมาตรนี้จะถูกทําลาย
 แมเหลก็ขัว้เดีย่วแบบ ‘t Hooft และ Polyakov นัน้ไม
ไดถกูจาํกัดอยูแคในแบบจาํลอง Georgi-Glashaw เทาน้ัน แต
ยงัพบไดในทฤษฎีการรวมแรงคร้ังใหญ (Grand Unifi ed Theory)
ชนิดอื่นๆ เชน SU(5)7 ซึ่งเปนแบบจําลองที่มีการรวมแรง
มูลฐาน 3 ชนิด ไดแก แรงไฟฟาแมเหล็ก แรงนิวเคลียรแบบ
ออน และแรงนิวเคลียรแบบเขม เขาดวยกัน
 คาดกนัวาทฤษฎรีวมแรงครัง้ใหญ ใชสาํหรบัอธบิาย
ฟสิกสมูลฐานที่ระดับพลังงานที่สูงกวาปจจุบันมาก นี่จึงเปน
เหตุผลหนึ่งที่อธิบายวาทําไมยังไมมีการคนพบแมเหล็กขั้ว
เดี่ยวในรูปแบบอนุภาคมูลฐาน กลาวคือ วิธีการหนึ่งที่จะคน
พบแมเหล็กขั้วเด่ียวได คือ จะตองรอใหมีการทดลองทาง
ฟสิกสมูลฐานในระดับพลังงานท่ีสูงพอท่ีทฤษฎีรวมแรงคร้ัง
ใหญสามารถประยุกตใชได
 นอกจากการคนพบวาแมเหล็กขั้วเดี่ยวเปนคําตอบ
ของทฤษฎีการรวมแรงคร้ังใหญแลว ยงัมอีกีเสนทางท่ีนาสนใจ
Prasad และ Sommerfeld8 ในป 1975 และ Bogomolny9 ในป 
1976 คนพบวาในกรณีพิเศษ แมเหล็กขั้วเดี่ยวของ ‘t Hooft 
และ Polyakov นั้น สามารถหาคําตอบที่เปนรูปแบบปด 
(closed form) ได ซึ่งกรณีพิเศษนี้มีความสําคัญมากและถูก
เรียกวาแมเหล็กขั้วเดี่ยว BPS (BPS monopole) แมเหล็กขั้ว
เด่ียวชนิดนี้ถูกประยุกตใชเพื่อศึกษาทฤษฎีจํานวนมาก โดย
เฉพาะทางดานทฤษฎสีมมาตรยิง่ยวด (supersymmetry) และ
ทฤษฎีสตริง (string theory) โดยแมเหล็กขั้วเดี่ยว BPS เปน
กุญแจสําคัญในการชวยเพ่ิมความเขาใจความสมมาตรใน
ทฤษฎีเหลานี้

สรุป
แมเหล็กขั้วเดี่ยวในทางทฤษฎีถูกเสนอโดย Dirac ในป 1931
ซึ่งการมีอยูของแมเหล็กขั้วเดี่ยวนั้นเปนปรากฎการณทาง

ควอนตัม การมีอยูของแมเหล็กขัว้เด่ียวจะใหผลวาประจุไฟฟา
มีคาไมตอเนื่อง
 ทฤษฎีแมเหล็กขั้วเดี่ยวนั้นถูกพัฒนามาตอเนื่องนับ

ตั้งแตนั้นมา มีการคนพบวาแมเหล็กขั้วเด่ียวมีความสัมพันธ
อยางแยกไมไดจากทฤษฎีทางมูลฐานของฟสิกสอนุภาค และ

การประยุกตใชทฤษฎีแมเหล็กขั้วเดี่ยวกับทฤษฎีตางๆ ทาง
ฟสิกสอนุภาคทําใหเกิดความเขาใจทฤษฎีเหลานั้นไดดีขึ้น
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