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บทคัดยอ
บทความน้ีเนนอธิบายและขยายความแนวคิดเบื้องตนของทฤษฎีสนามแมเหล็กขั้วเดี่ยว โดยยึดคําอธิบายของ Dirac นอกจาก
นีบ้ทความน้ียงัอธิบายเสนทางการพัฒนาของทฤษฎีสนามแมเหลก็ขัว้เดีย่ว ซึง่ตลอดเสนทางจะพบวาแมเหลก็ขัว้เดีย่วนัน้เกีย่ว
พันกับหลายหัวขอในฟสิกสทฤษฎี เชน ไฟฟาแมเหล็ก ทฤษฎีกลศาสตรควอนตัม ฟสิกสอนุภาค ทฤษฎีสมมาตรย่ิงยวด และ
ทฤษฎีสตริง

คําสําคัญ: แมเหล็กขั้วเดี่ยว ฟสิกสทฤษฎี

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
เปนที่ทราบกันดีวาแทงแมเหล็กประกอบไปดวยสองขั้วเรียก

วาขัว้เหนอืกบัขัว้ใต คาํถามหนึง่ทีพ่บไดบอยคอื สามารถแยก
ขั้วเหนือกับขั้วใตของแมเหล็กออกจากกันไดอยางสมบูรณ

แบบหรือไม การนําแทงแมเหล็กมาตัดตรงกลางระหวางข้ัว
เหนือกบัขัว้ใตนัน้ ไมไดเปนการแยกขัว้ทัง้สองออกจากกัน แต
แทงแมเหล็กที่ถูกตัดออกมาทั้งสองแทงก็มีทั้งข้ัวเหนือและ

ขั้วใตเปนของตัวเอง
 ในทางทฤษฎีมีการทํานายถึงการมีอยูของแมเหล็ก
ขั้วเดี่ยวมาตั้งแตป 1931 แลว โดย Paul Dirac1ซึ่งแมเหล็ก

ขั้วเด่ียวน้ันมีลักษณะเปนอนุภาคชนิดหน่ึง การอธิบายถึงแม
เหล็กขั้วเด่ียวน้ันนอกจากจะใชทฤษฎีทางไฟฟาแมเหล็กแลว
ยังตองอาศัยกลศาสตรควอนตัมเขาชวยอีกดวย

 ถึงแมวาจนบัดนี้ยังไมมีการคนพบแมเหล็กขั้วเดี่ยว 
แตก็มีการคาดหวังวาแมเหล็กขั้วเด่ียวน้ันมีอยูจริง เชน จาก

การมีอยูของแมเหล็กขั้วเด่ียวน้ันเปนเพียงคําอธิบายเดียววา
ทําไมวัตถุที่มีประจุ จะตองมีคาประจุไมตอเนื่อง กลาวคือตอง

เปนจํานวนเทาของคาประจุอิเล็กตรอน (หมายเหตุ: ในทาง
ทฤษฎียังมีอนุภาคมูลฐาน คือ ควารก (quark) ซึ่งมีประจุเปน
เศษสวนของประจุอิเล็กตรอน แตจะไมกลาวถึงควารกในสวน

เนือ้หาหลกัของบทความนี ้เนือ่งจากการอธบิายควารกจะตอง
อาศยัทฤษฎคีวอนตมัโครโมไดนามกิส (quantum chromody-
namics) ซึ่งอยูนอกเหนือขอบเขตของบทความนี้) นอกจากน้ี 
ทฤษฎีแมเหล็กขั้วเด่ียวนั้นยังมีความสําคัญอยางมากกับ
ฟสกิสทฤษฎ ีโดยเฉพาะฟสกิสอนภุาค เชน ทาํใหเขาใจความ

สมมาตรในฟสิกสอนุภาคไดดีขึ้น
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 ในบทความน้ีจะเนนอธิบายและตีความแนวคิดบาง
สวนของ Dirac เกี่ยวกับทฤษฎีพื้นฐานของแมเหล็กขั้วเดี่ยว
 ถึงแมวาจะมีบทความวิชาการมากมายเก่ียวกับแม
เหลก็ขัว้เดีย่วในภาษาองักฤษ แตจากท่ีผูเขยีนทราบ ยงัไมพบ
บทความใดในภาษาไทยที่อธิบายทฤษฎีพื้นฐานของแมเหล็ก
ขั้วเดี่ยว ผูเขียนหวังวาบทความนี้จะเปนพื้นฐานสําหรับนัก
วิจัยไทยที่ตองการศึกษาทฤษฎีแมเหล็กขั้วเด่ียวตอไปใน
อนาคต

สนามไฟฟาและกฎของเกาส
 ประจุไฟฟาเปนคุณสมบัติหนึ่งของวัตถุซึ่งแสดง
อํานาจทางไฟฟา วัตถุสองชนิดที่มีประจุไฟฟา จะมีแรงทาง
ไฟฟากระทําตอกนั คาของประจุไฟฟาน้ันอธิบายดวยปริมาณ
ซึ่งจะมีคาเปนบวกหรือเปนลบขึ้นอยูกับพฤติกรรมของแรง
หากวัตถสุองชนิดผลักออกจากกันดวยแรงทางไฟฟา จะกลาว
วา ประจุไฟฟาของวัตถุทัง้สองมีเคร่ืองหมายเดียวกัน แตหาก
วัตถุสองชนิดดึงดูดเขาหากันดวยแรงทางไฟฟา จะกลาววา 
ประจุไฟฟาของวัตถุทั้งสองมีเคร่ืองหมายตางกัน จากนิยาม 
อเิลก็ตรอนมปีระจเุปนลบ ดังนัน้วตัถทุีผ่ลกักบัอเิลก็ตรอนดวย
แรงทางไฟฟาจะมปีระจเุปนลบ แตวตัถทุีด่งึดดูกบัอเิล็กตรอน
ดวยแรงทางไฟฟาจะมีประจุเปนบวก
 อาจมองไดวาประจไุฟฟาหรอืกลุมของประจไุฟฟานัน้
สรางสนามของแรงไฟฟาขึ้นมา กลาวคือเม่ือวางประจุไฟฟา
ทดสอบอันหน่ึงลงบนสนามน้ีจะทราบไดทันทีวาแรงท่ีกระทํา
ตอประจุไฟฟาทดสอบนี้เปนอยางไร ทั้งนี้คาของประจุไฟฟา
ทดสอบน้ันจะตองมีคานอยมากๆ เพือ่ทีจ่ะไมไปรบกวนสนาม

ไฟฟาของกลุมประจุไฟฟาที่กําลังพิจารณา
 เนื่องจากนิยามของสนามไฟฟาน้ันเกี่ยวพันกับแรง

ซึ่งเปนปริมาณเวกเตอร สนามไฟฟาจึงเปนปริมาณเวกเตอร
ดวย (หมายเหตุ: ที่จริงแลว หากกลาวโดยเครงครัด สนาม
ไฟฟาและสนามแมเหล็ก ไมใชปริมาณเวกเตอร หากแตเปน

องคประกอบของปริมาณเทนเซอร แตการกลาววา สนาม
ไฟฟาและสนามแมเหล็กเปนปริมาณเวกเตอรนั้น ก็เพียง
พอแลวสาํหรับบทความน้ี) (Figure 1) แสดงตวัอยางของสนาม
ไฟฟา

 

Figure 1  Example of electric fi eld

 พจิารณาผวิสมมตเิลก็ๆ ผวิหนึง่ ฟลักซไฟฟาทีผ่าน
ผิวนั้นคือการวัดปริมาณสนามไฟฟาที่ตั้งฉากกับผิว การ
คํานวณทําโดยการนําองคประกอบของสนามไฟฟา ณ จุดบน
ผิวนั้น คูณดวยพื้นที่ของผิวนั้น สําหรับการหาฟลักซไฟฟาที่
ผานผวิใดๆ นัน้ ทาํไดโดยการแยกสวนพิจารณาผิวเล็กๆ แลว
คํานวณฟลักซไฟฟาที่ผานผิวเล็กๆ นั้นเสร็จแลวจึงนําฟลักซ
ไฟฟาทั้งหมดที่เกิดจากผิวเล็กๆ 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



Vol 35. No 2, March-April 2016 Basic Theoretical Magnetic Monopole 245

การคํ านวณฟลักซ ไฟฟานั้นจะตองคํ านึ งถึ ง

เคร่ืองหมายดวย ในทีน่ีจ้ะเนนพิจารณาฟลักซไฟฟาทีผ่านผิวปด

โดยท่ีหากองคประกอบของสนามไฟฟาสวนที่ตั้งฉากกับสวน
ยอยของผิวปดมีทิศพุงออกจากผิวสวนน้ัน ฟลักซไฟฟาจาก
สวนน้ันจะมีคาเปนบวก แตหากองคประกอบของสนามไฟฟา
สวนท่ีตั้งฉากกับผิว มีทิศพุงเขาผิว ฟลักซไฟฟาจากสวนนั้น
จะมีคาเปนลบ

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
ไฟฟาคือกฎของเกาสสําหรับสนามไฟฟา ซึ่งระบุวา “ฟลักซ

ไฟฟาท่ีผานผิวปดใดๆ จะมีคาขึ้นอยูกับประจุไฟฟาลัพธที่อยู
ภายใตผิวปดนั้น” ซึ่งเขียนเปนสมการคณิตศาสตรไดดังนี้

โดยที่  คือสนามไฟฟา  คือเวกเตอรตั้งฉากกับพื้นผิว

สวนเล็กๆ  คือฟลักซของสนามไฟฟาที่ผานผิวนั้น 

สัญลักษณ   แทนการรวมของ
ฟลกัซไฟฟาท่ัวผิวปด  คอืคาประจุไฟฟาลพัธทีอ่ยู

ภายใตผิวปด  คือคาคงที่ที่เรียกวาคาสภาพยอมของ
สุญญากาศ

กฎของเกาสสําหรับสนามแมเหล็ก
 เน่ืองจากแมเหลก็สามารถออกแรงดงึดดูและแรงผลกั

ได จงึอาจจะลองนยิามสนามแมเหลก็โดยอาศยัแนวคดิมาจาก

การนิยามสนามไฟฟา กลาวคือพิจารณาแรงแมเหล็กที่ทําตอ

ประจุแมเหลก็ทดสอบ แตทวาในทฤษฎีพลศาสตรไฟฟาแบบฉบับ
(classical electrodynamics) นั้นไมมีประจุแมเหล็กจึงไม
สามารถนิยามโดยวิธนีีไ้ด แตอยางไรก็ตามการนิยามสนามแม
เหล็กนั้นยังสามารถกระทําได ซึ่งโดยท่ัวไปมักพิจารณาแรงท่ี
แมเหล็กกระทําตอจุดประจุไฟฟาที่เคลื่อนที่
 นอกจากกฎของเกาสของสนามไฟฟาแลว ยังมีกฎ
ของเกาสของสนามแมอกีเหล็กดวย ซึง่ระบุในทาํนองเดียวกนั
กลาวคือฟลกัซแมเหล็กทีผ่านผวิปดใดๆ มคีาเทากบัประจุแม
เหล็กลัพธที่อยูภายใตผิวปดนั้น แตเนื่องจากไมมีแมเหล็กขั้ว
เดี่ยว จึงทําใหประจุแมเหล็กภายใตผิวปดใดๆ เปนศูนยเสมอ 
กฎของเกาสสําหรับสนามแมเหล็กจึงเขียนไดเปน

ศักยสเกลาร และศักยเวกเตอร
 ในการศึกษาพฤติกรรมของไฟฟาและแมเหล็กนั้น 
แทนที่จะศึกษาโดยตรงจากสนามไฟฟา และสนามแมเหล็ก

การคาํนวณโดยใชปรมิาณอนัไดแกศกัยสเกลาร (scalar potential) 
และศักยเวกเตอร (vector potential) นั้นสะดวกกวามาก
ในกรณไีฟฟาและแมเหลก็สถติ ศกัยสเกลาร  และศกัยเวกเตอร 

 นิยามผานสมการทางคณิตศาสตรไดดังนี้

 เพื่อที่จะอธิบายการใชงานของศักยสเกลารอยาง
คราวๆ ลองพิจารณาตัวอยางตอไปน้ี พิจารณาจุดประจุซึ่งมี

ประจไุฟฟา  คาศกัยสเกลาร ณ จดุทีห่างจากจดุประจไุประยะ
 คือ

 
สนามไฟฟาคือ

 
 

โดยท่ี  คือเวกเตอรขนาดหนึ่งหนวย มีทิศทางชี้ออกจากจุด
ประจุไปยังจุดที่พิจารณา ขั้นตอนสําคัญในตัวอยางนี้คือหลัง

จากทีท่ราบวาระบบนีป้ระกอบไปดวยจดุประจ ุซึง่มปีระจไุฟฟา 

 แลว จะสามารถคํานวณศักยสเกลาร  ได แลวจึงคํานวณ

สนามไฟฟา  ซึ่งเปนสิ่งที่สนใจ
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 ตามท่ีไดกลาวไปขางตนวาในทฤษฎีพลศาสตรไฟฟา
แบบฉบับนัน้ไมอนุญาตใหมแีมเหล็กขัว้เด่ียว เพ่ือทีจ่ะใหเขาใจ
ในเหตุผล ลองพิจารณาดูวาจะเกิดอะไรขึ้นหากพยายามเพิ่ม
ประจุแมเหล็กเขาไปในทฤษฎี ในขั้นตนลองสมมติวามีประจุ
แมเหลก็  ซึง่ใหศกัยเวกเตอรเปน  ดงัน้ันจะไดวาสนามแม
เหล็กคือ  หากลองคํานวณฟลักซของสนาม
แมเหล็กนี้จะได

แตกฎทางคณิตศาสตรระบุวาทางขวามือของสมการขางตน
นั้นมีคาเปนศูนยเสมอดังนั้น

 

ซึง่ระบวุาไมมปีระจแุมเหลก็ จงึขดัแยงกบัสมมุตฐิานในตอนตน

คําอธิบายของ Dirac
 ในป 1931 Dirac1 เสนอวาการจะมีแมเหล็กขั้วเดี่ยว
ไดนัน้ศกัยเวกเตอรจะตองมีคาไมตอเน่ือง กลาวคือ เอกลักษณ
ทางคณิตศาสตรนี้

เปนจริงเฉพาะกรณีที่ศักยเวกเตอรมีคาตอเนื่อง ดังนั้นหาก
ศักยเวกเตอรมีคาไมตอเนื่องจะไดวา

 

ผลทีต่ามมาคือฟลกัซแมเหล็กผานผิวปดมีคาไมเปนศูนย และ
จากกฎของเกาสจะสรุปไดวามปีระจุแมเหล็กลพัธอยูภายใตผวิ
ปดน้ัน ซึ่งแปลวามีสนามแมเหล็กขั้วเดี่ยว

 หากกลาวในรายละเอียด Dirac เสนอวาศักยเวกเตอร
จะมีขนาดเปนคาเอกฐาน ณ ตําแหนงของจุดประจุแมเหล็ก
และตามเสนยาวอนันตที่ตอออกมาจากประจุแมเหล็กนั้น
เสนที่ยาวอนันตนี้ถูกเรียกในภายหลังวาเสนเชือกของ Dirac 

(Dirac’s string) แตทฤษฎีพลศาสตรไฟฟาแบบฉบับนั้นไม
อนุญาตใหศักยเวกเตอรมีคาไมตอเนื่องตามที่ Dirac เสนอมา

อยางไรก็ดขีอเสนอของ Dirac สามารถเปนไปไดหากพิจารณา
กลศาสตรควอนตัมรวมดวย

magnetic charge

Dirac's string

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

 การศึกษาอิเล็กตรอนในกลศาสตรควอนตัมนั้น จะ

อาศัยปริมาณท่ีเรียกวาฟงกชันคลื่น  ซึ่งเปนฟงกชันของ
ตาํแหนง โดยที ่ณ ตาํแหนงใดๆ ฟงกชนัคล่ืนนัน้จะถกูอธบิาย
ดวยปริมาณสองปริมาณคือ แอมพลิจูด และมุมเฟส
 การอภิปรายตอจากนี้จะกลาวถึงความสัมพันธ
ระหวางมุมเฟสและสนามแมเหลก็ขัว้เดีย่ว แตเพือ่ทีจ่ะใหเหน็
แนวคดิคราวๆ พจิารณาตัวอยาง คอืสมการของ Schrödinger 
ที่ไมขึ้นกับเวลา ซึ่งอธิบายอิเล็กตรอนอิสระในทางกลศาสตร
ควอนตัม

 

โดยที่  คือคาคงที่ของพลังค (planck’s constant)  คือ 
มวลของอิเล็กตรอน  คือฟงกชันคล่ืนของอิเล็กตรอน และ 

 คือพลังงานซ่ึงเก่ียวเนื่องกับฟงกชันคล่ืน   หากเขียน

ฟงกชนัคลืน่เปน   โดยที ่  เปนฟงกชนัขึน้
กับตําแหนง จะไดวา  ประพฤติตัวตามสมการ

 

ซึ่งเปนสมการ Schrödinger ที่ไมขึ้นกับเวลา ในรูปแบบเดียว
กับสมการ ท่ีอธิบายอิเล็กตรอนภายใตศักย เวกเตอร   

 ซึ่งหากจะอธิบายสนามแมเหล็กขั้วเดี่ยว จะ
ตองไดวา  มีคาที่ไมตอเนื่อง มิฉะนั้นสนามแมเหล็ก 

 จะมีคาเปนศูนย
 จากแนวคิดขางตนจะเหน็ไดวา ตวัคณู  ซึง่
เปนสวนของมุมเฟสของฟงกชันคลื่น มีความสําคัญคือแปลง
ระบบที่อธิบายอิเล็กตรอนอิสระ มาเปนระบบที่อธิบาย
อิเล็กตรอนภายใตสนามแมเหล็กขั้วเดี่ยว ภายใตเงื่อนไขที่วา 

 ตองมีคาที่ไมตอเนื่อง ซึ่งจะกลาวถึงประเด็นนี้ในลําดับตอ
ไป แตกอนอืน่ จะขยายความเก่ียวกบัมมุเฟสของฟงกชนัคลืน่
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arc subtending angleradius

A

B

line of referenceO

Figure 6 Angle measurement in radian

 สามารถกลาวไดวามุมเฟสเปนมุมชนิดหนึ่ง การวัด
มุมในทางฟสิกสจะนิยมวัดในหนวยเรเดียน ซึ่งหาไดจาก
การนําความยาวของสวนโคงที่รองรับมุมน้ัน มาหารดวยรัศมี
ของวงกลมจาก (Figure 6) ความยาวสวนโคงนั้นวัดเทียบกับ
เสนอางอิง  กลาวคือ มุม  คํานวณไดจากสูตร
 

 
หากวดัสวนโคงทวนเขม็นาิกาเทียบกบัเสนอางองิ จะกาํหนด
ใหความยาวมีคาเปนบวกแตหากวัดตามเข็มนาิกา จะ
กําหนดใหความยาวมีคาเปนลบ จากนิยามน้ีจะเห็นไดวามุม
สามารถมีคาเปนลบได
 การวัดมุมรอบวงกลมหน่ึงรอบ จะไดมุม  ซึ่งหา
ไดจากการคํานวณงายๆ คือ

 

ซึง่มาจากนิยามของคา  ลองยอนกลบัมาด ูFigure 6 การวดั
ความยาวสวนโคง  นั้น แทนท่ีจะวัดแบบตรงไปตรงมา

ตามนิยามอาจทําไดโดยการวัดจากจุด  แลวกวาดไปหน่ึง
รอบแลวคอยมาจบที่จุด  ซึ่งการวัดในลักษณะนี้จะไดมุมคือ

ในทํานองเดยีวกนั อาจวัดความยาวสวนโคงโดยการกวาดจาก
จุด  เปนจํานวน  รอบแลวคอยวัดความยาวสวนโคง  

ในแบบปกติ ดังนั้นมุมที่วัดได จะอยูในรูป

โดยท่ี  เปนจํานวนเต็มใดๆ ซึ่งมีคาเปนบวกหากกวาดรอบ
วงกลมในทิศทางทวนเข็มนาิกา แตเปนลบหากกวาดรอบ
วงกลมในทิศทางตามเข็มนาิกา ดังนั้นการวัดมุมจึงมีความ
กํากวม เนื่องจาก  มีคาเปนจํานวนเต็มใดๆ ก็ได
 ระบบหน่ึงในกลศาสตรควอนตัมนั้นอธิบายไดดวย
ฟงกชันคลื่น หากพิจารณาเฉพาะมุมเฟสของฟงกชันคลื่น 
อาจมองภาพไดวาคาของมมุเฟส ณ แตละจดุบนปรภิมู ินัน้ได
ถูกกําหนดไวแลว อันที่จริงแลวระบบนี้ยังสามารถถูกอธิบาย
ไดในรูปแบบอื่น เชน หากมีการหมุนมุมเฟส ณ ทุกๆ จุดบน
ปริภูมิดวยคาท่ีเทาๆ กันแลว ฟงกชันคล่ืนใหมที่ไดนี้ก็ยังคง
อธิบายระบบเดิมอยู ดังนั้นแมจะพิจารณาระบบเดิม การ
อธิบายคาของมุมเฟส ณ ตําแหนงเดียว จะมคีวามกํากวม แต
หากพจิารณาสองตําแหนงท่ีอยูใกลกนั จะพบวาความตางของ
มุมเฟสนั้นมีคาที่แนนอน ไมวาจะอธิบายระบบนี้ในรูปแบบใด
ก็ตาม
 ทีจ่รงิแลวคาความตางของมมุเฟสระหวางจดุสองจดุ
ใดๆ จะมีคาขึ้นอยูกับเสนทางดวย ซึ่งผลก็คือการวนตามเสน
ทางที่เปนวงปดไมไดรับประกันวามุมเฟสจะไมเปลี่ยนแปลง 
กลาวคือ หากพิจารณาที่จุด  ซึ่งฟงกชันคลื่นมีคามุมเฟสคา
หนึ่ง การวนไปตามวงปดแลวกลับมาที่จุด  จะพบวามีความ
เปนไปไดที่คามุมเฟสจะเปลี่ยนไป การเปลี่ยนของคามุมเฟส
นั้นเกิดไดจากสองปจจัยคือ การที่ฟงกชันคลื่นมีคาเปนศูนย 
ณ จุดใดจุดหน่ึงบนปริภูมิ และภายใตอิทธิพลของสนามแม
เหล็ก
 จะเริม่จากการพจิารณากรณีที ่ฟงกชนัคล่ืนมคีาเปน
ศูนย ณ จุดใดจุดหนึ่งบนปริภูมิ แตไมมีสนามไฟฟาแมเหล็ก
ในระบบ
 จากที่กลาวไปแลวขางตน คาความตางของมุมเฟส

ระหวางจุดสองจุดใดๆ จะมีคาขึ้นอยูกับเสนทางดวยตัวอยาง
เชนจาก (Figure 7) ถงึแมวาจดุ  กบัจดุ  จะอยูใกลกนั แต
หากติดตามคาความตางของมุมเฟสไปตามเสนโคงท่ีกําหนด

ใหในรปูจะพบวาเฟสของจดุ  กบัจดุ  นัน้ตางกนัเกอืบ 
หากตอเสนโคงนั้นจนเปนวงปด จะพบวาจากการเริ่มที่จุด  
แลวไปตามเสนทางจนกลับมาที่จุด   อีกครั้งหนึ่งนั้น ทําให
มุมเฟสมีคาเปลี่ยนไป 
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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.

 โดยท่ัวไปแลว การวนตามเสนทางที่เปนวงปด 
สามารถทําใหมุมเฟสเปล่ียนไป  โดยท่ี  เปน
จาํนวนเต็ม ตวัอยางท่ีแสดงใน (Figure 8) เปนกรณีที ่  

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

change the phase by 

 สําหรับวงปดใน (Figure 7) และ (Figure 8) นั้น จะ

มจีดุภายในวงปดทีม่คีาฟงกชนัคล่ืนเปนศนูย ซึง่สามารถทําให
ประจกัษไดโดยสมมตุใิหวงปดนัน้คอยๆ เล็กลงเรือ่ยๆ จนเปน
จุด ซึ่ง ณ จุดนี้ จะไมสามารถบอกคาของมุมเฟสของฟงกชัน

คลืน่ได ซึง่กรณีเดียวทีส่อดคลองคอื ฟงกชนัคลืน่ ณ จดุนี ้ตอง
มีคาเปนศูนย ที่จริงแลว บริเวณท่ีฟงกชันคล่ืนมีคาเปนศูนย

นั้น ไมไดมีลักษณะเปนจุด แตมีลักษณะเปนเสน เรียกวาเสน
บัพ (nodal line)
 จากท่ีกลาวมากอนหนานี้ อีกปจจัยหนึ่งที่ทําใหมุม
เฟสของฟงกชันคลื่นเปล่ียนไปหลังจากวนรอบวงปดคือ การ
ที่ระบบมีอันตรกิริยากับสนามไฟฟาแมเหล็ก

 พิจารณาอิ เ ล็กตรอนประจุ   ภายใตสนาม
แมเหล็ก  และสมมุติวาฟงกชันคลื่นของอิเล็กตรอน ณ จุด

ใดๆ บนปริภูมิ มีคาไมเปนศูนย Dirac อธิบายวาในกรณีนี้ 
มุมเฟสที่เปลี่ยนไปหลังจากวนรอบวงปด มีคาแปรผันตรงกับ
ฟลักซแมเหล็กที่ผานวงปดนั้น
 หากรวมทัง้สองปจจัยเขาดวยกนัจะไดวาการเปลีย่น
มุมเฟสของฟงกชันคลื่น หลังจากวนรอบวงปดนั้นมีคา
 

โดยท่ี  คือคาคงที่ของพลังค ในพจนแรก คา  เปน
จาํนวนเต็มทีข่ึน้อยูกบัชนิดและจํานวนของเสนบพัทีผ่านผิวซ่ึง
ถูกลอมรอบโดยวงปด และในพจนที่สอง การอินทิเกรตน้ันก็
ทําทั่วผิวนั้นเชนกัน

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

 คาของมุมเฟสที่เปลี่ยนไปจากการวนรอบวงปดน้ัน 
ไมไดขึน้อยูกบัผวิทีพ่จิารณา ตราบใดท่ีผวินัน้ถกูลอมรอบดวย
วงปดนั้น หรืออีกนัยหนึ่งก็คือ ขอบของผิวนั้นคือวงปด
 เนื่องจากผิวปดไมมีขอบ ดังนั้นจึงไมมีวงปดที่เกี่ยว
เนื่องกัน ซึ่งทําใหไดวาเฟสที่เปลี่ยนไปมีคาเปนศูนย ดังนั้น

ดังนั้น
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เปนจํานวนเต็ม ซึ่งจะมีคาไมเปนศูนยหากเสนบัพมีจุดปลาย
อยูภายในผิวปด Dirac แสดงตัวอยางสําหรับกรณีที่แมเหล็ก
ขัว้เดีย่วอยูทีจ่ดุปลายของเสนบพั และเสนเชอืกของ Dirac ทบั

กับเสนบัพพอดี (ดู Figure 5 ประกอบ) ในกรณีนี้จะไดวาฟลักซ
ของแมเหล็กที่ผานผิวปดมีคาเทากับประจุแมเหล็ก   และ

 หากเปลีย่นไปพจิารณาอนภุาคชนดิอืน่ ซึง่สมมตุวิา
มีประจุ   มุมเฟสท่ีเปลี่ยนไปจากการวนรอบวงปดคือ

แต  ไมจําเปนตองมีคาเปน  อีกตอไปแตเปนไดตั้งแต 
 ดวยเหตุนี้ผลที่ไดคือ

ซึ่งจะได

ซึ่งบงบอกวาอนุภาคตางๆ จะตองมีคาประจุเปนจํานวนเทา
ของประจุอิเล็กตรอน

ทฤษฎีแมเหล็กขั้วเดี่ยวขั้นพัฒนา
 หลงัจากที ่Dirac ไดเสนอทฤษฎแีมเหลก็ขัว้เดีย่วแลว

นั้น ไดมีการพัฒนาตอเนื่องกันมาโดยตลอด
 บรรดางานท่ีสาํคญัยกตวัอยางเชนงานของ ‘t Hooft2

และ Polyakov3 ในป 1974 และงานของ Wu และ Yang4 ในป 

1975 พบวาแมเหลก็ขัว้เดีย่วนัน้ยังสามารถพบในทฤษฎสีนาม
เกจแบบไมอาบเีลียน (non-Abelian gauge theory หรอื Yang-
Mills theory)5 ไดเชนกันโดย ‘t Hooft และ Polyakov ศกึษาคํา
ตอบของแบบจาํลอง Georgi-Glashow6 เฉพาะในสวนท่ีอธบิาย
สนามเกจ และสนาม Higgs แบบไมอาบีเลียน

 คาํตอบของ ‘t Hooft และ Polyakov นัน้มคีวามพเิศษ
คอื ศกัยเวกเตอรของแมเหล็กขัว้เดีย่วมีคาตอเน่ือง ซึง่ลกัษณะ
นี้แตกตางจากแมเหล็กขั้วเดี่ยวของ Dirac ซึ่งคาของศักยเวก
เตอรไมตอเนื่อง สวนคําตอบของสนาม Higgs นั้นใชในการ
อธิบายการทําลายสมมาตรที่เกดิขึ้นเอง (spontaneous sym-

metry breaking) ของแมเหล็กขั้วเด่ียว แตเดิม ทฤษฎีของ 
Georgi-Glashaw มีสมมาตรคือ SU(2) ปรากฎการณการ
ทาํลายสมมาตรท่ีเกิดขึน้เองนี ้ทีข่ัว้ของแมเหล็กขัว้เดีย่วจะยงั
คงมีสมมาตร SU(2) อยู แตที่บริเวณหางไกลจากขั้วแมเหล็ก 
สมมาตรนี้จะถูกทําลาย
 แมเหลก็ขัว้เดีย่วแบบ ‘t Hooft และ Polyakov นัน้ไม
ไดถกูจาํกัดอยูแคในแบบจาํลอง Georgi-Glashaw เทาน้ัน แต
ยงัพบไดในทฤษฎีการรวมแรงคร้ังใหญ (Grand Unifi ed Theory)
ชนิดอื่นๆ เชน SU(5)7 ซึ่งเปนแบบจําลองที่มีการรวมแรง
มูลฐาน 3 ชนิด ไดแก แรงไฟฟาแมเหล็ก แรงนิวเคลียรแบบ
ออน และแรงนิวเคลียรแบบเขม เขาดวยกัน
 คาดกนัวาทฤษฎรีวมแรงครัง้ใหญ ใชสาํหรบัอธบิาย
ฟสิกสมูลฐานที่ระดับพลังงานที่สูงกวาปจจุบันมาก นี่จึงเปน
เหตุผลหนึ่งที่อธิบายวาทําไมยังไมมีการคนพบแมเหล็กขั้ว
เดี่ยวในรูปแบบอนุภาคมูลฐาน กลาวคือ วิธีการหนึ่งที่จะคน
พบแมเหล็กขั้วเด่ียวได คือ จะตองรอใหมีการทดลองทาง
ฟสิกสมูลฐานในระดับพลังงานท่ีสูงพอท่ีทฤษฎีรวมแรงคร้ัง
ใหญสามารถประยุกตใชได
 นอกจากการคนพบวาแมเหล็กขั้วเดี่ยวเปนคําตอบ
ของทฤษฎีการรวมแรงคร้ังใหญแลว ยงัมอีกีเสนทางท่ีนาสนใจ
Prasad และ Sommerfeld8 ในป 1975 และ Bogomolny9 ในป 
1976 คนพบวาในกรณีพิเศษ แมเหล็กขั้วเดี่ยวของ ‘t Hooft 
และ Polyakov นั้น สามารถหาคําตอบที่เปนรูปแบบปด 
(closed form) ได ซึ่งกรณีพิเศษนี้มีความสําคัญมากและถูก
เรียกวาแมเหล็กขั้วเดี่ยว BPS (BPS monopole) แมเหล็กขั้ว
เด่ียวชนิดนี้ถูกประยุกตใชเพื่อศึกษาทฤษฎีจํานวนมาก โดย
เฉพาะทางดานทฤษฎสีมมาตรยิง่ยวด (supersymmetry) และ
ทฤษฎีสตริง (string theory) โดยแมเหล็กขั้วเดี่ยว BPS เปน
กุญแจสําคัญในการชวยเพ่ิมความเขาใจความสมมาตรใน
ทฤษฎีเหลานี้

สรุป
แมเหล็กขั้วเดี่ยวในทางทฤษฎีถูกเสนอโดย Dirac ในป 1931
ซึ่งการมีอยูของแมเหล็กขั้วเดี่ยวนั้นเปนปรากฎการณทาง

ควอนตัม การมีอยูของแมเหล็กขัว้เด่ียวจะใหผลวาประจุไฟฟา
มีคาไมตอเนื่อง
 ทฤษฎีแมเหล็กขั้วเดี่ยวนั้นถูกพัฒนามาตอเนื่องนับ

ตั้งแตนั้นมา มีการคนพบวาแมเหล็กขั้วเด่ียวมีความสัมพันธ
อยางแยกไมไดจากทฤษฎีทางมูลฐานของฟสิกสอนุภาค และ

การประยุกตใชทฤษฎีแมเหล็กขั้วเดี่ยวกับทฤษฎีตางๆ ทาง
ฟสิกสอนุภาคทําใหเกิดความเขาใจทฤษฎีเหลานั้นไดดีขึ้น
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