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摘要!磁场的高斯定律从形式上指出了宏观磁场的无源性质!因此可以利用高斯积分是否为零作

为判断磁单极子是否存在的形式判据
)

根据高等量子力学的理论!借助贝瑞相的存在!从形式上找

到微观系统磁单极子存在的依据
)

并且由于贝瑞相和光霍尔效应存在相关性!通过求解光霍尔效应

的久期方程!从形式上探讨了在微观条件下磁单极子存在的可能性和条件
)
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!!

磁单极子即磁单极!是指单独具有一个
F

极或

J

极的磁性物质&

3

'

)

磁单极子是一种到目前为止还

基本上只存在于理论之中的物质!磁单极子作为物

质的基本组成!它的单独存在可能非常困难!或者可

能极其微弱以致无法测量
)3<(3

年!英国物理学家

狄拉克在提出+反电子,理论之后!首先提出了磁单

极子的存在&

3

'

)

自
!.

世纪
(.

年代以来!探究磁单极

子的存在一直是困扰物理学家和天文学家的热门话

题
)

尽管对于磁单极子问题的探究仍没有获得突破

性的进展!但物理大统一理论以及对早期宇宙的研

究!都认为磁单极子是存在的
)

通过实验来探测磁单

极子!已经成为检验粒子物理大统一理论和天体物

理宇宙演化理论的重要依据
)

长期以来!物理学家一

直试图通过实验来证实自然界中磁单极子的存

在&

38!

'

)

本文试图通过+电,和+磁,的高斯理论的比

较!从形式上给出磁单极子是否存在的判据!并且通

过贝瑞相与光霍尔效应之间的关联!给出对微观场

合磁单极子存在的可能性的判断和猜想
)
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狄拉克假定

3<(3

年!为解释电荷的量子化现象!狄拉克首

次从理论上预言磁单极子的存在!他认为这些带有

磁场的粒子能够存在于一些狄拉克弦#

G#M46B?M#+

;

$

的末端
)

电荷
(

和磁核
)

满足关系式

(

)

B

C

#

.

!

式中"

)

是磁单极子的磁荷量!

)

-C

)

.

!

)

.

为基本磁

核的量值!

)

.

-

#

.

!(

$

'*$2

%

(

是电子的电荷量%

C

表示磁单极子的磁荷量和基本磁核的比值%

#

-4

(

!

"

!

4

为普朗克常数
)

当
C-3

时!得到的基本磁核的量值
)

.

远大于

(

!这是磁单极子的一个重要特性!这表明异性磁荷

之间具有远大于异性电荷之间的吸引力!因此要获

得游离的单个磁单极子就需要用很大的外力才能将

成对的磁偶极子分开
)

狄拉克认为这样就可以解释

为什么电子容易发现而磁单极子却难以找到
)

此外!

根据式中
C

为整数!还可以推测出磁荷和电荷的不

连续性!进而解释物理学中电荷量子化的难题
)

从上面的公式可以看出!假如磁单极子存在!电

子和磁单极子的关系是显著存在的!磁单极子之间

具有很强的吸引力!很难以游离的形式存在!且质量

很小!很难被发现
)

在现有的物理学体系中!点电荷

是明确知道其存在的!现今研究的磁单极子与点电

荷具有很多相同的性能!可以将磁单极子具象成一

个点磁荷来进行探究
)

如果类比的这个磁荷在现有

可探究的实验现象中能够找到和点电荷相同的性

质!那么就可以大胆地推测磁单极子的存在
)

电荷和

磁荷周围都存在着某种看不见*摸不着而且稳定存

在的物质!即电场和磁场!通过类比点电荷与点磁荷

之间电场和磁场的差异!可以对磁单极子的存在进

行探究
)

#

!

高斯定理

3*

世纪中期!麦克斯韦在总结早期电磁理论的

基础上!提出了关于电磁理论著名的麦克斯韦方程

组!从此人类对电磁领域的研究达到了新的高度
)

麦

克斯韦方程组的前两个方程正是分别关于电通量

$

D

和磁通量
$

?

的高斯定理&
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式中"

!

表示电场强度%

%

+

表示沿一个闭合曲面
+

的积分!闭合曲面
+

即高斯面%

%

为曲面
+

和电场

强度方向之间的夹角%

&

.

为真空介电常数
)

方程#

3

$指出!在静电场中!通过任意一个闭合

曲面
+

的电通量
$

D

等于该面所包围的所有电量
E

,

的代数和除以
&

.

!与闭合面外的电荷无关
)

通过对点电荷电场中高斯定理的探究!可以得

到以下几个结论"

!"

通过包围点电荷
E

的闭合曲面的电通量都

等于E
&

.

%

#"

通过不包围点电荷的任意闭合曲面
+

的电

通量恒为
.

%

$"

多个点电荷的电通量等于它们单独存在时

的电通量的代数和
)

而这种结论在磁场中并不成立!方程#

!

$正是这

种结论的表达
)

$

?

B

%

+

#
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#

!
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式中!

#

表示磁感应强度
)

由于载流导线产生的磁感应线是无始无终的闭

合线!可以想象!在磁场中!通过任意闭合曲面
+

的

磁通量都等于
.

!通过类比点电荷在电场中的表现!

可以得出以下两种可能存在的结果"

!"

假设的点磁荷理论并不成立!单个的磁单极

子并不存在%

#"

磁单极子存在!但是其体积极小!磁偶极子

联系紧密!只能在微观层面观察!在宏观世界中无法

探究其存在
)

在经典电磁理论中!磁感应强度的高斯定理明

确地表明"类似于静电场源的静电荷!在磁场中无法

找到相对应的磁荷!由此决定了电场和磁场的不同

特征
)

也可以证明!在经典电磁学中!并不能够证明

磁单极子的存在
)

$

!

%&''

(

几何相与磁单极子问题

根据文献&

2

'!倪光炯等编著的高等量子力学是

这样讨论贝瑞相的"考虑一个量子体系的哈密顿

#

C4,#&?R+

$量!用符号
A

来表示!

A

#

F

#

2

$$依赖于含

时参量
F

#

2

$!且周期演化!周期为
'

!

F

#

'

$

-F

#

.

$

)

A

#

F

#

'

$$

B

A

#

F

#

.

$$ #

(

$

!!

按照量子力学基本原理!体系的量子态
(

#

2

$.

''3
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随时间
2

的变化遵守薛定谔#

J6LMR7#++

;

$M

$方程
)

#

#

#

#

2

(

#

2

$.

B

A

#

F

#

2

$$

(

#

2

$. #

1

$

!!

设
A

#

F

#

2

$$的瞬时本征方程为

A

#

F

#

2

$$

-

#

F

#

2

$$.

B

!!

D

-

#

F

#

2

$$

-

#

F

#

2

$$. #

2

$

式中"

D

-

#

F

#

2

$$为瞬时能量本征值%

-

#

F

#

2

$$.

为该体系包含
A

#

F

#

2

$$在内的一组力学量完全集

的瞬时共同本征态%

-

是标记体系量子态的一组完

备量子数%/

-

#

F

#

2

$$.0构成
2

时刻体系量子态的

一组完备基!体系任一量子态的
(

#

2

$.均可用这一

完备基展开
)

假定哈密顿量随时间的变化足够缓慢!量子绝

热定理成立
)

假设体系初始时刻#

2-.

$处于某一给

定的瞬时能量本征态
!

#

F

#

.

$$.!即

(

#

.

$.

B

!

#

F

#

.

$$. #

'

$

则体系在
2

时刻的量子态
(

#

2

$.为

(

#

2

$.

B

$

#

&

"

!

#

2

$

G

)

!

#

2

$'

!

#

F

#

2

$$. #

/

$

"

!

#

2

$

BH

3

#

(

2

.

D

!

#

F

#

2!

$$

72!

#

*

$

)

!

#

2

$

B

#

(

2

.

1

!

#

F

#

2!

$$

!

-

#

F

#

2!

$$.

72!

#

<

$

式中"

"

!

#

2

$是通常的动力学相!它依赖于瞬时能量

本征值
D

!

#

F

#

2

$$%

)

!

#

2

$为绝热相或
A$MM

N

绝热

相!它依赖于瞬时能量本征态
!

#

F

#

2

$$.及其随

时间变化的快慢
!

-

#

F

#

2!

$$.!

)

!

#

2

$是由量子态

式要求满足含时薛定谔方程式所确定的
)

考虑到

F

#

2

$随时间周期演化!

A$MM

N

指出!

)

!

#

2

$是不可

积分的!

)

!

不能表示为
F

的函数!特别是经过一个

周期
'

之后
)

在参数空间中
F

#

2

$画出一个闭合曲

线!

F

#

'

$

-F

#

.

$!但一般来说!

)

!

#

'

$不等于
)

#

.

$

)

)

!

#$

'

可以表示为参数空间的一个回路积

分!即

)

!

#

'

$

B

#

(

F

#

2

$

F

#

.

$

7$

-

1

!

#

F

$

#

#

F

!

#

F

$

.

#

3.

$

)

!

#

'

$

B

)

%

%

!

#

F

$

-

7$

B)

!

#

%

$ #

33

$

%

!

#

F

$

B

#

1

!

#

F

$

#

#

F

!

#

F

$

.

#

3!

$

!!

形式上!

%

!

#

F

$可看为参数空间中的+矢势,!

#

!

-

#

#

F

%

!

#

F

$则可看成相对应的+磁场强度,!

)

!

#

%

$则代表通过一参数空间中闭曲线
%

为界面

的曲面
+

的+磁通量,

)

把
)

!

#

'

$记为
)

!

#

%

$!只要绝热近似成立!

)

!

#

%

$不依赖于
%

如何行走!利用
!

#

F

$.的正交

归一性!可证
%

!

#

F

$为实!则
)

!

#

%

$为实!是可以

观测的
)

此处
)

!

#

%

$即为
A$MM

N

几何相
)

利用
J?RD$

)

B

定理!

)

!

#

%

$还可以化为参数空

间中的面积分
)

)

!

#

%

$

B

%

+

#

#

F

%

!

# $

& '

F

-

7"

B

%

+

#

!

#

F

$

-

7"

#

3(

$

!!

利用1

!

#

F

$

!

#

F

$.

-3

!对参数
F

微分!得

1

!

#

F

$

#

#

F

!

#

F

$

.

G

!!

1

#

#

F

!

#

F

$

!

#

F

$

.

B

.

#

31

$

即

1

!

#

F

$

#

#

F

!

#

F

$

.

G

!!

1

!

#

F

$

#

#

F

!

#

F

$

.

*

B

.

#

32

$

所以
1

!

#

F

$

#

#

F

!

#

F

$

.

为纯虚数!即
%

!

#

F

$

为实
)

由式#

33

$可以推出
)

!

#

%

$为实!类比式#

3(

$与

前文中关于点磁荷的假设!此时!可以推测出磁单极

子存在的可能性
)

#

!

#

F

$

B I

%

!

#

F

$

BH

]

!

I

1

!

#

F

$

!

#

F

$.

利用
d

#

>&

$

- >d&0> d&

化为

#

!

#

F

$

BH

]

!

1

!

#

F

$

I

!

#

F

$.

B

!!H

]

!

&

1

!

#

F

$

!

#

F

$.

I

!!

1

!

#

F

$

!

#

F

$.

再利用

1

!

#

F

$

!

#

F

$.

B

1

!

#

F

$#

A

#

F

$$

!

#

F

$.

D

!

#

F

$

H

D

-

#

F

$

得

#

!

#

F

$

BH

]

!

&

!

+

-

1

!

#

F

$#

A

#

F

$$

!

#

F

$.

I

1

-

#

F

$#

A

#

F

$$

-

#

F

$.

#

D

!

#

F

$

H

D

-

#

F

$$

!

#

3'

$

/'3
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定义厄米算符

J

BH

#

&

-

.1

-

B

J

G

#

3/

$

则

-

.

B

#J

1

-#

1

! J-

.

B

!!

&

-!

1

! -!

.1

-!-

.

B

!!

1

!

#
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!与前文中提出的+点电荷与点磁荷,理论进

行对比!可以发现!在微观上找到了磁单极子理论上

存在的依据!这种发现也可以更好地解释反霍尔效

应的现象
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可以进一步大胆推测!这个使得磁通量积

分不为
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的点即为磁单极子存在的奇点
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可证明!磁

单极子奇点出现在能级简并处
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当然贝瑞相的研究
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会产生光的振动矢量和晶体折射率有关的横向偏

振!俗称光霍尔效应&
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3!

'

)

可设通过晶体的光子的哈密顿量为

A

e

B#

'

3

*!

e

(

其中!泡利矩阵
!

e

(

-

3 .

# $

. 83

则

A

e

B#

'

3

*

3 .

.

H

# $

3

#

!.

$

式中"

'

3

为波矢量%

*

为光子的微小偏移量
)

粒子演化满足薛定谔方程

#

#

#

#

2

(

#

2

$.

B

A

e

#

2

$

(

#

2

$. #

!3

$

!!

在绝热近似条件下!设任意时刻系统的演化波

函数为

(

.

B

$

H

#

#

D2

5$

H

#

+

.

2

K$

#

+

.

,

-

.

/

2

#

!!

$

式中!

+

.

为初态角频率
)

把式#

!.

$和式#

!!

$代入粒子的薛定谔方程式

#

!3

$中!得

#

#

#

#

2

$

H

,

#

D2

5$

H

#

+

.

2

K$

#

+

.

,

-

.

/

& '

2

B

!!#

'

3

*

3 .

.

H

# $

3

$

H

#

#

D2

5$

H

#

+

.

2

K$

#

+

.

,

-

.

/

2

化简得

D

G#+

.

.

. D

H#+

,

-

.

/

.

5$

H

#

+

.

2

K$

#

+

.

,

-

.

/

2

B

#*

'

3

3 .

.

H

# $

3

5$

H

#

+

.

2

K$

#

+

.

,

-

.

/

2

!!

其久期方程式的行列式为

H

3

G

3

#*

'

3

#

D

G#+

.

$

.

. 3

G

3

#*

'

3

#

D

H#+

.

$

B

.

通过求解得

D

BL

#

#*

'

3

H#+

.

$

BL#

#

*

'

3

H+

.

$

BL#,

式中!

,

-

*

'

3

8

+

.

)

由归一化条件
5

!

0 K

!

-3

!及等权条件

5-K

可得到

5

B

K

B

3

槡!

!!

假定当偏移量
*

-

*

.

#

*

.

为偏移量初始值$时!

*'3



!

第
!

期 倪卫新!等"关于磁单极问题研究的一种新的尝试
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使得介质的折射率缓慢变化成为一个周期
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$!为系统演化时所经闭合路径对原点所张的

立体角
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这个简单计算的结论告诉我们"光霍尔效应

中贝瑞相不但存在!而且可以测量
)
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结
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论

通过对磁单极子与
A$MM

N

几何相关系的探究和

A$MM

N

几何相与光霍尔效应的探究!从中发现了三

者之间的关系!光霍尔效应的探究为
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N

几何相

的存在提供了实验依据
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而在进一步的
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N

几何

相与磁单极子关系的探究中发现!在微观条件下!出

现了一个可以使磁通量积分不为
.

的点!类比于前

文得出的初步结论!有理由相信在能级简并处存在

着磁单极子
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但在光霍尔效应中如何具体定义出磁

单极子还是一个未能解决的问题!至少形式上找到

了磁单极子存在的依据
)

我们猜测"只要有贝瑞相存

在的场合均有可能找到磁单极子
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