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三维拓扑绝缘体的磁电耦合效应与冷暗物质轴子
李成德

( 中南民族大学 电子信息工程学院，武汉 430074)
摘 要 介绍了拓扑绝缘体与量子霍尔效应“家族”的关系和由来，并且从轴子模型的起源角度探讨了三维拓扑
绝缘体的磁电耦合效应与冷暗物质轴子模型的联系与区别． 结果表明: 它们的联系在于材料的电子能带结构和
QCD真空结构在拓扑特性上相似，因而有相似的电磁响应;但二者的物理起源不同，有关提议的用磁性拓扑绝缘体
( TMI) 测暗物质轴子的实验探测的轴子应该是外来的而非 TMI产生的．
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Magneto-Electric Effect of the Three-dimensional Topological
Insulators and the Cold-Dark Mater of Axion

Li Chengde
( College of Electronic Information Engineering，South-Central University for Nationalities，Wuhan，430074)

Abstract Topological insulators have bulk band gap like ordinary insulators but have conducting states on their edge or
surface which were protected by symmetry and non-trivial topological invariant． The relationship between TIs and the family
of Quantum Hall Effect was presented here，as well as those between the magneto-electric effect of three-dimensional TIs
and the Cold-Dark Mater of axion from the perspective of the origins of axion models． We found that they have in common
on their topological properties of electronic band structure and the structure of the QCD vacuum． So they have similar
description of electromagnetic response ，but different in origin ． Axions which may be detected by the proposed TMI
experiments are extrinsic rather than intrinsic．
Keywords topological insulators ; quantum Hall effect ; magneto-electric effect ; axion

量子物理领域一系列新奇的量子现象和量子物

态的发现，推动了以纳米材料为代表的众多高新科

技的应用与发展．随着电子学和半导体工业的飞速
发展，各种电子信息技术产品已经应用到生活的各

方面．半导体芯片上单位面积晶体管的数目的快速
增加，使得晶体管的微观尺寸逼近纳米范围，量子尺

寸效应越来越明显，器件热耗散等问题日益突出，传

统的半导体工业已经濒临发展的极限． 在应用需求
的驱动下，自旋电子学［1-3］应运而生． 基于自旋特性
的电子器件利用电子的自旋自由度而非电子的电荷

来存储和处理信息，与传统的电子器件相比，可以有

更低的能量损耗和更快的信息处理速度，而且可以

与量子信息技术很自然地对接．
拓扑绝缘体( TI) ［4-6］是随着自旋电子学的发展

而新出现的一种全新的量子物态． 拓扑绝缘体的由
来与量子霍尔效应 ( QHE ) 、量子自旋霍尔效应
( QSHE) 等现象紧密相连［8-12］．拓扑绝缘体的体态和
普通的绝缘体一样，费米能级附近存在能隙．但是在
自旋轨道耦合作用下，拓扑绝缘体的表面 ( 对应三

维拓扑绝缘体) 或与普通绝缘体的界面上会出现无

能隙、且具有线性色散关系的表面态或边界态 ( 对
应二维拓扑绝缘体) ，这些电子由无质量的狄拉克

( Dirac) 方程来描述，其边界态受时间反演对称性保
护，不存在由于杂质导致的背散射，由此电阻和能耗

很小，可望克服现有微电子产业所面临的功耗和发

热问题．理论上，拓扑绝缘体与磁性材料或超导材料
的界面处，还可能发现新的物质相和 Majorana 费米
子［7］，它们在自旋电子学和量子计算中会有重要应



用．拓扑绝缘体是凝聚态物理的研究热点．本文将介
绍拓扑绝缘体与量子霍尔效应、量子自旋霍尔效应
等霍尔效应“家族”的关系演化和由来，并且从轴子
( Axion) 模型的起源角度，探讨了三维拓扑绝缘体的
磁电耦合效应以及与冷暗物质 ( CDM) 粒子—轴子
的联系和区别，并且介绍可能的实验探测方法．

1 量子霍尔态与拓扑绝缘体

霍尔效应( Hall Effect) “家族”包括传统的霍尔
效应、反常霍尔效应 ( Anomalous Hall Effect) 、自旋
霍尔效应( Spin Hall Effect) 和相应的量子化版本:
量子霍尔效应、量子反常霍尔效应( QAHE) 、量子自
旋霍尔效应( QSHE) ［8-12］． 1879 年，美国物理学家艾
德文·霍尔( E． H． Hall) 发现在通有电流的二维导
体中，如果施加垂直于电流方向的磁场，会在垂直于

电流和磁场方向的导体两端产生霍尔电压［8］． 第二
年，霍尔在研究磁性金属的霍尔效应时，发现即使不

加外磁场也可以观测到霍尔效应，这就是反常霍尔

效应．霍尔效应被发现 18 年后电子的概念才首次被
提出，所以霍尔效应的物理机制在当时并不清楚．现
在我们知道，霍尔效应是由于磁场中的电子在运动

过程中受到洛伦兹力而产生偏移的． 理论与实验研
究表明，霍尔电压与外加磁场强度是线性关系，该直

线的斜率( 称为霍尔系数) 的大小和符号由导体中

载流子浓度和载流子类别( 电子或空穴) 决定．但是
在磁性导体中，实验测量的霍尔电压不是随外加磁

场增强而线性增加的，因此被称为反常霍尔效应．
量子霍尔效应是凝聚态物理发展历史上里程碑

式的重要量子现象，1980 年，德国物理学家冯·克
利钦( K． V． Klitzing) 等人发现了整数量子霍耳效
应( IQHE) ［11］，1982 年崔琦等人又在更强的磁场下
发现了分数量子霍耳效应( FQHE ) ，二者合称为量
子霍耳效应( QHE) ． 冯·克利钦等人观测到，当外
加磁场足够强、温度足够低时，霍尔电导不再随着磁
场强度线性增加，而是出现了电导平台，其数值是电

导量子单位的整数倍，纵向电导为零．在不考虑电子
关联与考虑电子关联的体系中，分别可以观测到整

数与分数量子霍尔效应． 根据朗道的对称性理论，
凝聚态物质中的各种有序态的出现一般都伴随着某

种对称性的破缺，同时伴随有局域序参量及其长程

关联的出现．而在量子霍尔效应中不存在局域的序
参量，对它的描述需要引入拓扑不变量的概念． 不
同的拓扑不变量描述的系统具有不同的拓扑态． 量

子霍尔效应的拓扑不变量就是整数的陈数 C( Chern
number) ，也称之为 TKNN 数［12］，与霍尔电导紧密
相关:

σxy = i e
2

h ∫ dk2

( 2π) 2∑εn?εF
［?xun | yun?］－ ?yun |

xun?］ = e2
h ∫ dk2

( 2π) 2
(  × A) z = n e2

n ． ( 1)

这个整数在数学上称为第一陈数，与系统占据

态在布里渊区中的拓扑性质有关:

n = 1
2π∫dk2 (  × A) = 1

2π∫dk2F = C1， ( 2)

A = i∑M

m = 1
?um | k | um? ． ( 3)

F是贝里曲率，A是贝里联络，M 是占据态的数
目．整数量子霍尔系统的拓扑不变量就由第一陈数
来表征．拓扑学从此进入了凝聚态物理学的研究领
域．由于量子霍尔效应对应的是电荷流，因而可以和
现有的电子技术兼容． 边缘态可以被看成是理想导
线，电阻和能耗极小，可望延展 Moore 定律的
极限［13-15］．
量子反常霍尔效应 ( QAHE) 可以看成是不需

要外加磁场的量子霍尔效应． 它对应于磁性的二维
绝缘体，虽然没有外磁场从而没有朗道能级，但其固

有的能带结构就携带有非平庸的拓扑特性，从而导

致非零陈数的出现． 实验中如何实现量子反常霍尔
效应，曾经很长时间是凝聚态领域一个极具挑战性

和重要物理意义的难题，它需要实验材料同时满足

4 个条件: ( 1) 二维体系; ( 2) 有自发铁磁序; ( 3) 体
态是绝缘态; ( 4) 占据态的能带具有不为零的拓扑
陈数． 这是非常苛刻和艰难的． 国际上有多个研究
团队一直都在努力实现量子反常霍尔效应，直到

2013 年，薛其坤的实验组和方忠、戴希的理论组合
作，终于在磁性原子掺杂的拓扑绝缘体系中首次观

察到量子反常霍尔效应( QAHE) ［15，16］．
量子自旋霍尔效应( QSHE) 是最早认识的二维

的保持时间反演对称性的拓扑绝缘态，也叫二维的

拓扑绝缘体． 量子自旋霍尔态( QSHE) 可以看成是
两套量子反常霍尔态的叠加，而且这两套量子反常

霍尔态互为时间反演． 2006 年，张首晟研究组独立
地提出了一种实现 QSHE 的一般理论，并预言了
HgTe /CdTe超晶格结构可以实现 QSHE． 2007年，德
国的 Molenkamp研究组通过实验证实［17］． 量子自
旋霍尔效应的边界态受时间反演不变性质的保护，

自旋在输运过程中不受非磁性杂质和缺陷的影响，

是理想的自旋输运导线．
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总体来说，量子霍尔态与拓扑绝缘体的关系及

相应的拓扑分类为: ( 1) 量子霍尔态是破坏时间反
演的拓扑绝缘态，拓扑不变量为第一陈数．普通绝缘
态是第一陈数为零的拓扑平庸态; ( 2) 而对于保持
时间反演不变的二维绝缘体，对应的拓扑不变量是

Z2 数，它分成两类: 一类是普通绝缘体，对应 Z2 =
0;另一类是拓扑绝缘体，对应 Z2 = 1; ( 3) 推广到保
持时间反演不变的三维系统时，需要用 4 个 Z2 拓扑

数( 1 个强拓扑数，3 个弱拓扑数) 来描述系统的拓
扑性质．三维时间反演不变的绝缘体由此可以分为
平庸的普通绝缘体、弱拓扑绝缘体和强拓扑绝缘体．
其中三维强拓扑绝缘体( 如 Bi2Se3 系列材料) 由于
在所有方向的表面上都有狄拉克色散形式的表面

态［18］而引起了广泛的关注．

2 三维拓扑绝缘体磁电效应与轴
子场

上面提到，三维强拓扑绝缘体由于有狄拉克色

散形式的表面态，它的边界可以用无质量的狄拉克

粒子来描述，所以表面态对电磁场的有效响应的作

用量可以表示如下［17］:

S = 珔ψ［hvF ( ky + eAy ) σ
x － hvF ( kx + eAx ) σ

y －
Bzσ

z］ψ + 珔ψ( τ + eA0 ) ψ． ( 4)
其配分函数是:

Z = ∫DAD珔ψDψe－S = Z = ∫DAe－Seff， ( 5)

所以有效作用量为:

Seff = － ln det［( τ + eA0 ) + vF ( ky + eAy ) σ
x －

hvF ( ks + eAx ) σ
y － Bzσ

z］， ( 6)
其中 A是电磁场的矢势．
三维拓扑绝缘体的表面对电磁场的有效响应对

应的作用量为:

Seff = θα
32π2∫d3xdtεμvρσFμvFρσ =

θα
4π2∫d3xdtE·B = Sθ， ( 7)

α = e2 /c≈ 1 /137 是精细结构常数，上面就是
拓扑场论对三维拓扑绝缘体电磁响应的描述，其有

效的相互作用量对应着三维拓扑绝缘体的磁电效应

( Magneto-Electric Effect) ，即电场可以诱导出磁极
化，而磁场也能诱导出电极化． 形式上这与 QCD 的
总拉氏量密度中 θ 真空对应的对称性破缺项很
相似:

Lθ = θ
16π2∫d4xTr( Fμv

珘Fμv ) =
θ

32π2∫d4xFa
μv
珘Fa
μv = LCP，

( 8)
因而在场论中与轴子在电磁场中的动力学性质有

关，Xiao-Liang Qi 和 Shou-Cheng Zhang等由此给出
了凝聚态物理中非高能物理版的轴子［19，20］:

θ = 1
4π∫d3kεijkTr［AijAk + i 23 AiAjAk］ ( 9)

对应于轴子场，待下面给出高能物理版的轴子

由来后再作比较和讨论．
当三维拓扑绝缘体中存在反铁磁相( 如 Bi2Se3

材料中掺入 Fe) 时，存在幅度和自旋波的激发，会引
起轴子场的涨落 δθ． 此时，考虑轴子场与电磁场的
耦合，系统的有效作用量是［19］:

Seff = SMaxwell + Sα－γ－topo + Smassive－axion =
1
4π∫d3xdt 1

2 εE
2 + 1

2μ
B( )2 +

g2J∫d3xdt［( tδθ)〗
2 － ( viiδθ)

2 － m2δθ2］+

α
4π2∫d3xdt( θ0 + δθ) E·B． ( 10)

其中 J，v，m分别是自旋波激发的刚度，速度和
质量，E，B分别是外电场和磁场，ε是介质的介电常
数，μ是磁导率． 第二项描述了有质量轴子的动力
学．第三项则是轴子与电磁场藕合的拓扑项，其中 α
是精细结构常数．可以通过这个有效作用量得到如
下轴子在电磁场中间的线性运动方程:

2

t2
E － c'22E +

αB0

πε
2

t2
δθ = 0

2

t2
δθ － v22δθ + m2

0δθ －
αB0

8π2g2J
2

t2
E ={ 0

( 11)
其中 c' 为光在介电常数为 ε 的介质材料中光

速． 这里光与反铁磁的轴子模式形成了一种新的极
化激元一轴子极化激元． 其色散关系可以通过有效
作 用 量 ( 10) 得 到， 这 就 是 Ｒundong Li 和
Shou-Cheng Zhang等提出利用拓扑绝缘体的磁电效
应，用轴子极化激元与衰减全反射实验测动力学轴

子的理论依据［19］．

3 QCD真空的拓扑结构与暗物质轴
子模型

量子场论 ( QFT) 是描述微观高速物质世界物
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理规律的基本理论． 1954 年杨振宁和 Ｒ． L． 密尔斯
提出非阿贝尔规范场理论［21-26］( 也叫 Yang-Mills 理
论) 是量子场论的一个重要进展，其核心思想是物

理基本规律的定域对称性 ( Local Symmetry) ． 粒子
物理的最小标准模型就是建立在规范群 SU( 3) c ×
SU( 2) L × U( l) Y之上的一个可重整化的Yang-Mill s
理论，它可以分为三部分: ( 1) 由费米子描述的物质
场; ( 2) 由规范玻色子描述和传递的规范相互作
用; ( 3) 为费米子和规范玻色子提供质量的对称性
破缺部分．其中描述物质场的费米子由三代的夸克
和轻子组成．标准模型中，强相互作用和电弱相互作
用都用非阿贝尔规范论描述，量子色动力学( QCD)
就是用来描述强相互作用的． QCD 的场方程有非微
扰的拓扑孤子―“瞬子( instanton) ”解，其基态( 即
真空) 是多重简并的．但因拓扑性质不同，这些简并
的真空可以用不同的拓扑量子数―绕数 ( winding
nuber ) 来标记，与量子霍尔态引入拓扑量子数的情
况非常相似．拓扑量子数―绕数表示为［21-26］:

n = g2

16π2∫d4xTrFμv
珘Fμv = g2

32π2∫d4xFa
μv
珘Fa
μv ． ( 12)

这些简并真空的非平庸拓扑结构与量子力学中

的周期位势类似，不同的真空之间由势垒隔开，拓扑

不同的真空态间的隧穿过程就形成瞬子，或者说瞬

子解造成了真空态之间的隧穿透，类似于量子隧穿

效应( tunnel effect) ［26］． 强相互作用的瞬子即隧穿
QCD真空的拓扑孤子．

图 1 瞬子导致拓扑性质不同的真空态之间的隧穿
Fig． 1 | n ＞ vacua change by gauge transformations

瞬子解导致拓扑性质不同的真空态之间的隧穿

表示为:

U1 | n? = | n + 1? ． ( 13)
物理的真空必须是规范不变的，由此重新定义

QCD的 θ真空:

| θ? = ∑
+∞

n = －∞
e－inθUk | n? ． ( 14)

可以证明 θ真空是规范不变的:

Uk | θ? = ∑
+∞

n = －∞
e－inθUk | n? = ∑

+∞

n = －∞
e－inθ | n + k? =

∑
+∞

n = －∞
eikθe－i( n+k) θ | n + k? = eikθ | θ? ． ( 15)

QCD的总 Lagrangian密度表达式为［21］:

LQCD = － 1
4 Ga

μvG
aμv +∑

N

j = 1
［珋qjγμ iDμqj －

( mjq
+
LjqＲj + h． c．］+ θ

32π2G
a
μv
珘Gaμv， ( 16)

式中 Ga
μv表示 QCD的色规范场―胶子场的场强

张量，珘Gaμv 是它的共轭场强张量; mj，q
+
ij ( qＲj ) 分别是

QCD中物质场部分，包含夸克质量与夸克的产生
( 湮灭) 算符; ( 8) 式 θ 真空对应的项为 QCD 的总
Lagrangian密度的对称性破缺部分:

Lθ = θ
16π2∫d4xTr( Fμv

珘Fμv ) =
θ

32π2∫d4xFa
μv
珘Fa
μv = LCP，

θ项虽然是一个四维散度的形式，对 Lagrangian运动
方程和微扰计算没有贡献，但由于它与 QCD的真空
结构和瞬子解有关，所以不可缺少; θ 项的存在破坏
了 QCD的 CP变换不变性，这意味着在强相互作用
的实验中应该可以看到强CP破缺效应，而且标志此
效应强度的耦合系数应该与强相互作用的耦合系数

( 1 ～ 10) 量级上相近． 然而在中子电偶极矩的实验
目前给出: 珓θ ＜ 10 －11，比强相互作用的耦合系数小

了 11 个数量级［26，28］．这就是量子色动力学中的“强
CP问题”．
历史上学者们提出了许多理论模型和解释方

案，其中 Ｒ． D． Peccei 和 H． Ｒ． Quinn［21-25］理论上
引入赝标量场 — 轴子场的方案被认为是最优美
( elegant) 的解决方案，他们比粒子物理的最小标准
模型( SM) 多引入了一个 Higgs二重态:

Φi =
Φ +

i

Φ0( )
i

i = 1，
→
2

Φ1 =
Φ +

1

Φ( )0
1

，Φ2 =
Φ +

2

Φ( )0
2

．

( 17)
Higgs场的势为:

V( Φ1，Φ2 ) = － μ2Φ +
1 Φ1 － μ2Φ +

2 Φ2 +

∑
i，j

aijΦ
+
i ΦiΦ

+
j Φ j +∑

i，j
bijΦ

+
i 珦Φ jΦ

+
j Φi +

∑
i，j
( cijΦ

+
i ΦiΦ

+
i 珦Φ j + h． c． ) ． ( 18)

从而理论中有了包含 Higgs场位相变换的新的
U ( 1) 规范对称性 U( 1) PQ，在 U( 1) PQ 对称性下，

cij = 0 →∑
i，j
( cijΦ

+
i ΦiΦ

+
i 珦Φ j + h． c． ) = 0． ( 19)

事实上这就是 U( 1) PQ 对称性与原来 SM 中间
的 U( 1) 规范对称性的不同之处． Higgs 场在如下
U( 1) PQ 变换下不变:

U( 1) PQ : Φ1 → eiaΓ1Φ1，Φ2 → einΓ2Φ2 ． ( 20)
在U( 1) PQ对称性变换下，其他夸克场和轴子场

的变换为:
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uL → exp i
2 aΓ( )2 uL ; uＲ → exp － i

2 aΓ( )2 uＲ

dL → exp i
2 aΓ( )1 dL ; dＲ → exp － i

2 aΓ( )1 dＲ． ( 21)

通过 U( 1) PQ 对称性的自发破缺的 Higgs机制，
把 Higgs场按幺正规范表示为:

φ0
i =

vi + ρi
槡2

exp( iPi ( x) / vi ) ; i = 1，2． ( 22)

ρi，vi 是实场，Higgs场的基态 － 真空期望值不
为零:

?φ0
i ? =

vi
槡2
≠ 0． ( 23)

意味着U( 1) PQ对称性的自发破缺．根据关于对称性
和守恒定律的 Noether 定理，应该有一个赝
Goldstone粒子，而且由于有瞬子效应而得到质量．
赝标量轴子场就放在 Higgs场的相角中，它由 Higgs
场相位的线性组合得到:

a( x) ≡ cosθP1 ( x) + sinθP2 ( x) ． ( 24)
另一个 Higgs场相位的线性组合

z'0 ( x) ≡－ sinθP1 ( x) + cosθP2 ( x) ． ( 25)
被吸收到标准模型原有的 z0 玻色子中．
在轴子模型中，轴子U( 1) PQ对称性的自发破缺

的能标 f0 是一个很重要的概念，它也叫做轴子的衰
变常数． 当 fa few，即U( 1) PQ对称早在电弱相互作
用破缺之前就已经破缺了．此时轴子如果存在，其质
量很小，与物质( 包括电磁场) 的耦合非常弱，很难

在实验中探测到，所以被形象地统称为“invisible
axion”( “看”不见的轴子) ． 其中讨论最多主要有
两种: ( 1) KSVZ 轴子模型( Kim-Shifman-
Vainshtein-Zakharov axion model) ，也叫强子轴子
模型( hadronic axion model ) ，这种轴子不直接与通
常的夸克、轻子等相互作用; ( 2) DFSZ 轴子模型
( Dine-Fischler-Srednicki-Zhitnitski axion model) ，
也叫大统一轴子模型( grand unified theories ( GUT)
model) ，这种轴子可以直接与通常的夸克、轻子等
耦合，其中 fa ≥ 1012GeV 对应的轴子被认为是冷暗
物质很好的候选者［21-25］．

4 两类轴子探测方法

探测轴子的实验很多，如美国佛罗里达大学

( University of Florida) 的 Pierre Sikivie教授在1983
年提出来的微波腔轴子实验探测方法; 欧洲核子中

心的CEＲN的太阳轴子望远镜( CAST，CEＲN Axion

Solar Telescope) 和日本东京大学的太阳轴子望远
镜( Tokyo Axion Helioscope Telescope) 方法等等．
从物理过程来看，主要是探测轴子与光子的耦合过

程［27，28］．如 Ｒ． Cameron 等让激光通过强磁场测轴
子实验，根据 Primakoff 效应，线偏振光通过强磁场
时，其垂直于磁场的分量( 相当于图 2 中的虚光子)
会与磁场相互作用产生轴子，此过程轴子与光子的

耦合的费曼图如图 2．

图 2 激光通过强磁场产生轴子的费曼图
Fig． 2 Feynman diagram of axion which produced by

Laser travel through strong magentic field

按照量子电动力学 ( QED) ，激光束提供的大
量光子( 实光子 γ，如图 2) 与强磁场( 相当于提供虚
光子 γ* ，如图 2) 相互作用产生轴子 a，其相互作用
的 Lagrangian密度为［22，28］:

Lint eraction = 1
4 gaγγFμv

珘Fμva = g E·B a． ( 26)

其中Fμv = Bext + uAv － vAμ是磁场所在区域总

电磁场的场强张量，它是外界提供的强磁场和激光

束对应的电磁场场强的和; 珘Fμv 是它的共轭场强张

量; α表示轴子场; gαγγ 是轴子与光子耦合的耦合常

数，用来表示轴子与两个光子的耦合强度．
对于拓扑绝缘体，Ｒundong Li 和 Jing Wang，

Shou-Cheng Zhang 等提议的用磁性拓扑绝缘体
( TMI) 的磁电效应，通过轴子极化激元与衰减全反
射实验测动力学轴子［19］ 的方法详细见参考文

献［19］．

5 讨论与结论

从上面我们可以看到:

( 1) QCD轴子模型起源于强 CP 问题，而强 CP
问题源于QCD的总 Lagrangian密度的( 16) 式CP破
缺项，这一项是由 QCD的真空拓扑结构导致的． 在
轴子探测实验中，轴子与电磁场相互作用的

Lagrangian密度为( 26) 式:

Lint eraction = 1
4 gaγγFμv

珘Fμva = g E·B a．

另一方面，由 Lagrangian密度与作用量的关系:
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S = ∫
τ2

τ1
d4xL． ( 27)

可以得到( 10) 式三维拓扑绝缘体的磁电响应有效
作用量的拓扑项如下:

Seff = SMaxwell + Smasstive－axtion + Sa－γ－topo =
1
4π∫d3xdt 1

2 ε E 2 + 1
2μ

B( )2 + Smasstive－axtion +

α
4π2∫d3xdt( θ0 + δθ) E·B．

其中对应拓扑项为:

Sa－γ－top = α
4π2∫d3xdt( θ0 + δθ) E·B =

α
4π2∫d3xdtθE·B = ∫

τ2

τ1
d4xL' θ， ( 28)

所以有:

L' θ = g'( θ0 + δθ) E·B = g'θ E·B． ( 29)
式( 29) 中的 g'相当于耦合系数，由( 28) 式的积分结
果决定． ( 29) 式对应于轴子场． ( 26 ) 式与 ( 29 ) 式 θ
表明三维拓扑绝缘体在电磁场中的响应与轴子在电

磁场的耦合相同的根源在于 QCD 的真空结构与拓
扑绝缘体的电子能带结构有相似的拓扑特性;

( 2) θ项的具体含义是不同的，( 16) 式中的 θ是
QCD真空的标志，不直接代表轴子; 而( 29 ) 式直接
代表轴子场，并且对应于拓扑绝缘体的分类，即 θ =
0 为普通绝缘体，即 θ = π对应拓扑绝缘体［19］;
( 3) 轴子模型起源于强 CP 问题，也为解决强

CP问题，这是在构造轴子模型的出发点和目的，所
以从物理起源上看二者是不同的． ( 29 ) 式代表三维
拓扑绝缘体在电磁场中的响应，实质是它的电子在

外场下的动力学行为，由其特殊的能带结构所决定;

它与( 26) 式轴子在电磁场的动力学行为相似，所以
这里提到的动力学轴子场也是拓扑绝缘体在外电磁

场中耦合响应的结果;

( 4) 由于 invisible axions 与周围物质环境的耦
合非常弱，因此如果轴子暗物质存在，则它可以轻松

透过大多数物质，非常稳定地存在于宇宙空间中．所
以三维拓扑绝缘体体内和界面都可以有轴子参与电

磁场的耦合，加之二者有相似的动力学响应，因而利

用拓扑绝缘体在实验中探测冷暗物质轴子是可能

的．但对于提议的用磁性拓扑绝缘体( TMI) 测暗物
质轴子的实验，其探测的冷暗物质轴子应该是外来

的，而非 TMI 产生的． 这样才与探测宇宙中可能存
在的冷暗物质轴子的议题相洽．
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3 结论
本实验所用的化瘀止痛散由于药味较多，相互

干扰的因素较多，经多次试验，试用了多种供试品制

备方法和展开系统，摸索出了化瘀止痛散中血竭、三
七、冰片专属性较高的薄层鉴别方法，该方法简便，
专属性强、重现性好，可用于化瘀止痛散的定性质量
控制．
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