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บทคัดย่อ 
 

 การชนของไอออนหนกัที่มีพลงังานปานกลางและพลงังานสงูซึง่มีความส าคญัตอ่การตรวจสอบคณุสมบตัิของฮา
ดรอนในตวักลางที่มีความหนาแน่น โดยเฉพาะอนภุาคมีซอนแปลกมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงในตวักลาง การค านวณทาง
ทฤษฎีพบว่าศกัย์ของ K+N เป็นแรงผลกัในสสารที่มีความหนาแน่น ผู้ วิจัยจึงได้ท าการศึกษาภาคตดัขวางของการเกิด
อนภุาค K+ มีซอน จากการชนที่ระดบัพลงังาน 1- 2 A GeV จากระบบการชนของ 197 197

79 79
Au+ Au  ที่พลงังาน 1.50  A 

GeV   และการชนของ 12 12

6 6
C+ C  ที่พลงังาน 1.8 A GeV ตามล าดบั โดยใช้แบบจ าลองพลศาสตร์ควอนตมัเชิงโมเลกุล 

(QMD) ซึง่ในผลการวิจยัแสดงให้เห็นวา่การค านวณภาคตดัขวางของการเกิดอนภุาค K+ มีซอน จากการชนของ นิวเคลียส 
– นิวเคลียส  โดยการรวมศกัย์เคออนในตวักลางของสมการสถานะแบบอ่อนและแบบแข็งมีผลสอดคล้องกบัการทดลอง
ของ KaoS   
 
ค าส าคัญ :  ภาคตดัขวาง  / การชนไอออนหนกั / เคออน / พลศาสตร์ควอนตมัเชิงโมเลกลุ     
 
 

Abstract 
 

Intermediate and high energy heavy ion collisions provide a unique opportunity to investigate the properties of 
hadrons in dense nuclear matter. In particular, strange mesons are considered to be sensitive to in-medium 
modifications. Theory predicts a repulsive K+N potential in dense matter. We study the calculation production 
cross sections of K+mesons in heavy ion collisions at incident energy 1-2 A GeV for 197 197

79 79
Au+ Au  collision 

and 12 12

6 6
C+ C  collisions  within the quantum molecular dynamics (QMD) model. We also find that our 

calculated production cross sections of K+ mesons in nucleus-nucleus collisions by using the in-medium kaon 
potential and with soft EOS and hard EOS are in good agreement  with KaoS data. 
 

Keywords : azimuthal, cross section,  heavy-ion collisions,  kaons, Quantum molecular 
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1. บทน า 
การชนของไอออนหนกัแบบสมัพทัธภาพที่ระดบัพลงังานในการเข้าชน 0.6 – 2.0 A GeV เป็นรูปแบบเฉพาะของการศึกษาพฤติกรรม

ของสสารนิวเคลียร์ที่สภาวะความหนาแน่นสงู ซึ่งการศึกษาเหล่านีเ้ป็นสิ่งท้าทายที่จะทดสอบความเข้าใจของสสารนิวเคลียร์ และสามารถ     
น าความรู้ที่ได้ไปอธิบายปรากฏการณ์ที่เกิดขึน้ทางฟิสิกส์ เช่นปรากฏการณ์การเกิดดาวนิวตรอน (neutron stars) หรือ การเกิดซุปเปอร์          
โนวา (Bethe, 1990) ดังนัน้ตัวตรวจวัดที่ส าคัญในการทดสอบเหล่านีค้ือการเกิดของอนุภาคมีซอนแปลกในการชนกันแบบอิสระ                  
ของนิวคลีออน-นิวคลีออน 

การศกึษาพฤติกรรมของสสารนิวเคลียร์ที่ความหนาแน่นสงูและคณุสมบตัิของฮาดรอนที่อยู่ในตวักลางที่มีความหนาแน่นจากการชน
ของนิวเคลียส–นิวเคลียสของไอออนหนักตามหลักสัมพัทธภาพ การเกิดและการเคลื่อนที่ของอนุภาคมีซอนแปลก  (Strange mesons)           
ซึง่มีความเก่ียวข้องกบัตวักลาง (in-medium) ในสสารนิวเคลียร์ได้มีการค านวณทางทฤษฎีท านายผลศกัย์อนัตรกิริยา K+N ในสสารนิวเคลียร์
ว่าเป็นแรงผลักและศักย์ K-N ในสสารนิวเคลียร์ว่าเป็นแรงดูด ดังนัน้อนุภาคเคออนและไพออนจึงเป็นที่น่าสนใจในการศึกษาคุณสมบัติ        
ของฮาดรอนในสสารนิวเคลียร์ ซึ่งการทดลองของอนุภาคเคออนในนิวเคลียสเป้าจะให้ข้อมลูแบบศักย์เคออน (Kaon optical potential)       
และรวมถึงคุณสมบัติไฮเปอร์นิวคลีไอ คุณสมบัติในตัวกลางของฮาดรอนได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในปฏิกิริยาการชนไอออนหนัก        

ตามหลกัสมัพทัธภาพ (Uhlig et al., 2005) ในศนูย์กลางการชนของระบบศนูย์กลางมวลระหว่าง 197 197

79 79
Au+ Au ภายใต้ระดบัพลงังาน    

ในการชนที่ความหนาแน่นมีค่ามากกว่า 2-3 เท่า ความหนาแน่นปกติ จะพบได้จากงานวิจยั (Hartnack et al., 1994) (Fuchs, 2006) 
(Hartnack, 2004) โดยพบว่าเคร่ืองมือที่มีสภาพไวต่อการตรวจสอบเงื่อนไขดงักล่าวคือมีซอนสเตรนจ์ที่เกิดขึน้ หรืออนภุาคที่เกิดขึน้ที่ต ่ากว่า
พลังงานขีดเร่ิม ด้วยการชนแบบอิสระแบบนิวเคลียส -นิวเคลียส โดยที่ค่าของพลังงานขีดเร่ิมของการเกิดอนุภาค K+ ของปฏิกิริยา      

NN +K N เท่ากับ 1.58  A GeV (ในกรอบปฏิบตัิการ) ส าหรับปฏิกิริยา NN   - +NNK K ของอนภุาค K– เท่ากับ 2.5 A 
GeV กลไกที่ส าคญัส าหรับการเกิด K+ ในปฏิกิริยาการชนระหว่างไอออนหนัก ได้แก่พลงังานสะสมที่เกิดขึน้เน่ืองจากการชนแบบต่อเน่ืองใน

บริเวณของการเกิดปฏิกิริยาซึ่งจะท าให้ความหนาแน่นบริเวณนัน้เพิ่มขึน้โดยเฉพาะปฏิกิริยาของ +
N K YN   ในแชนแนลที่สอง      

ด้วยคา่โมเมนตมัที่เหมาะสม จะให้เกิดอนภุาค K+ มากที่สดุ นอกจากนีค้า่ความหนาแน่นในบริเวณการเกิดปฏิกิริยาจะขึน้อยู่กับความเข้มของ

สสารนิวเคลียร์ เน่ืองจากค่าทางเดินอิสระเฉลี่ยค่อนข้างยาว  (Long mean free path  5 fm ณ สภาวะความหนาแน่นปกติ) ที่มีเป็น
ลกัษณะเฉพาะ จงึท าให้อนภุาค K+  เป็นตวัตรวจวดัที่เหมาะสมส าหรับการศกึษาในชว่งความหนาแน่นสงูของปฏิกิริยาไอออนหนักและส าหรับ
การศึกษาสมการสถานะนิวเคลียร์ (EOS) (Ko, 1984) (Aichelin and Ko, 1984) (Sturm et al., 2001) (Fuchs et al., 2001)             
(Hartnack et al., 2006) 
 
2. วิธีการ 

ศึกษาพลศาสตร์ของอนภุาค K+ ภายใต้พลศาสตร์โควาเรียนซ์เคออนโดยใช้แบบจ าลองพลศาสตร์ควอนตมัเชิงโมเลกุล (Quantum 
Molecular Dynamic, QMD) บนระบบปฏิบตัิการลีนกุส์ ซึ่งในแบบจ าลอง QMD จะเป็นแบบจ าลองส าหรับศึกษาการชนของไอออนหนัก       
ที่พฒันามาจากแบบจ าลองพลศาสตร์เชิงโมเลกลุแบบฉบบั (Classical molecular dynamics) ซึ่งแบบจ าลองนีจ้ะเป็นทฤษฎีของระบบหลาย
วตัถ ุ(N-body theory) โดยข้อมลูทัง้หมดของระบบสามารถค านวณได้จากการหาผลเฉลยของสมการลยูวูีลแบบหลายวตัถ ุ(N-body Liouville 
equation) ดงันัน้ในการวิจยัครัง้นีไ้ด้ศกึษาพลศาสตร์ของอนภุาค K+ ภายใต้พลศาสตร์โควาเรียนซ์เคออนโดยใช้แบบจ าลอง QMD ดงันี ้

2.1 ค านวณหาคา่พารามิเตอร์ตกกระทบ (impact parameter) จากการชนของ 197 197

79 79
Au+ Au  และ 12 12

6 6
C+ C   

2.2 ค านวณภาคตัดขวางของการเกิดอนุภาค K+ เทียบกับฟังก์ชันพลังงาน EC.M. (GeV) ณ มุมเชิงขัว้ที่   = 900  100                  
โดยที่เปรียบเทียบการรวมศักย์และไม่รวมศักย์ (K+N) และทดสอบสมการสถานะแบบแข็งและสมการสถานะแบบอ่อน จากการชน             

ของ 197 197

79 79
Au+ Au  และ 12 12

6 6
C+ C  ตามล าดบั 

2.2.1 การชนของ 12 12

6 6
C+ C  ที่ระดบัพลงังาน 1.80  A GeV โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์ตกกระทบต ่าสดุ (bmin = 3.70 fm)        

และคา่พารามิเตอร์ตกกระทบสงูสดุ  (bmax = 5.23 fm)  

2.2.2 การชนของ 197 197

79 79
Au+ Au  ที่ระดบัพลงังาน 1.50  A GeV โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์ตกกระทบต ่าสดุ (bmin = 9.35 fm) 

และคา่พารามิเตอร์ตกกระทบสงูสดุ  (bmax = 13.29 fm) 
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2.3 เปรียบเทียบค่าภาคตดัขวางของการเกิดอนภุาค K+ ที่ค านวณได้จากแบบจ าลองพลศาสตร์ควอนตมัเชิงโมเลกุลกับค่าจากการ
ทดลองที่ห้องปฏิบตัิการ KaoS (Hartnack et al., 2012) 

3. ผลและอภิปราย 
ภาคตัดขวางของการเกิดอนุภาค K+  

ผลการวิเคราะห์ภาคตดัขวางของการเกิดอนภุาค K+ เทียบกับพลงังานจลน์ EC.M. (GeV) ของปฏิกิริยาการชนระหว่าง 12 12

6 6
C+ C     

ที่ระดบัพลงังานในการเข้าชน 1.8  A GeV โดยก าหนดคา่พารามิเตอร์ตกกระทบต ่าสดุ ( bmin = 3.70 fm ) และค่าพารามิเตอร์ตกกระทบสงูสดุ 

(bmax = 5.72 fm) ที่มมุเชิงขัว้  = 900  100   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 1 การค านวณภาคตดัขวางของการเกิด K+ เทียบกบัพลงังานจลน์ (EC.M.) จาก ปฏิกิริยาการชนของ 
12 12

6 6
C+ C  ที่พลงังาน 1.8  A GeV   

ที่มมุเชิงขัว้  = 900  100  โดยสมการสถานะแบบออ่น (ซ้าย) และสมการสถานะแบบแข็ง (ขวา) 
 

จากภาพ 1 เป็นการค านวณภาคตัดขวางของการเกิดอนุภาค K+ เทียบกับพลังงานจลน์ EC.M. (GeV) จากปฏิกิริยาการชน              

ของ 12 12

6 6
C+ C  ที่พลงังาน 1.8 A GeV โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์ตกกระทบต ่าสดุ ( bmin = 3.70 fm ) และค่าพารามิเตอร์ตกกระทบสงูสดุ    

(bmax = 5.72 fm) ที่มมุเชิงขัว้  = 900  100   โดยสญัลกัษณ์วงกลมทึบแสดงผลการทดลองของ KaoS (Hartnack et al., 2012)  เทียบกับ
สัญลักษณ์วงกลมโปร่งแสดงผลการค านวณโดยใช้สมการสถานะแบบอ่อนและแบบแข็งของการรวมศักย์ของเคออน -นิวคลีออน (K+N)       
และสญัลักษณ์วงกลมกากบาทแสดงผลการค านวณโดยใช้สมการสถานะแบบอ่อนและแบบแข็งของการไม่รวมศักย์ของเคออน -นิวคลีออน 
(K+N) พบวา่ผลการค านวณโดยไมร่วมศกัย์ของเคออน-นิวคลีออน (K+N) จะท าให้เกิดอนภุาค K+ เกิดขึน้มากและเห็นได้ชดัวา่ผลการค านวณมี
คา่สงูกวา่การค านวณโดยรวมศกัย์ของเคออน-นิวคลีออน (K+N) และการค านวณโดยการรวมศกัย์เคออน-นิวคลีออนของ Brown กับ Rho ของ 
เคออนที่เกิดขึน้ท าให้โมเมนตมัส่วนของสเปกตมัมีค่าลดลง และ จากการค านวณโดยแบบจ าลอง QMD ซึ่งได้ค่า Root Mean Square Error 
(RMSE) ของสมการสถานะแบบออ่นที่ร่วมศกัย์, สมการสถานะแบบอ่อนที่ไม่รวมศกัย์, สมการสถานะแบบแข็งที่รวมศกัย์และสมการสถานะ
แบบแข็งที่ไม่รวมศกัย์  เท่ากับ 5x10-4 , 2.6x10-3 , 8x10-4 และ 2.3x10-1  barn GeV2 c-3 ตามล าดบั ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแบบจ าลอง QMD     
ของสมการสถานะแบบออ่นที่ร่วมศกัย์และสมการสถานะแบบแข็งที่ร่วมศกัย์มีความคลาดเคลื่อนต ่ากวา่สมการสถานะที่ไมร่่วมศกัย์ ด้วยเหตนีุ ้
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จึงท า ใ ห้ผลการค านวณโดยรวมศัก ย์ของเคออน -นิวคลีออน (K+N) มีแนวโน้มที่ จะสอดคล้องกับผลการทดลองของ KaoS                      
(Hartnack et al., 2012) 

 จากภาพ 2 เป็นการค านวณภาคตัดขวางของการเกิดอนุภาค K+ เทียบกับพลังงานจลน์ EC.M. (GeV) จากปฏิกิริยาการชน             

ของ 12 12

6 6C+ C  ที่พลงังาน 1.8 A GeV โดยก าหนดคา่พารามิเตอร์ตกกระทบต ่าสดุ ( bmin = 3.70 fm ) และคา่พารามิเตอร์ตกกระทบสงูสดุ 

(bmax = 5.72 fm) ที่มมุเชิงขัว้  = 900  100  โดยสญัลกัษณ์วงกลมทึบแสดงผลการทดลองของ KaoS (Hartnack et al., 2012) เทียบกับ
สญัลกัษณ์วงกลมโปร่งแสดงผลการค านวณโดยใช้สมการสถานะแบบอ่อนโดยรวมศกัย์ของเคออน-นิวคลีออน (K+N) และสญัลกัษณ์วงกลม
กากบาทแสดงผลการค านวณโดยใช้สมการสถานะแบบแข็งโดยรวมศักย์ของเคออน -นิวคลีออน (K+N) ผลจากการค านวณทางทฤษฎี         
ด้วยสมการสถานะแบบอ่อน จะมีค่าใกล้เคียงกับสมการสถานะแบบแข็ง เม่ือเพิ่มการค านวณศกัย์ของเคออน–นิวคลีออน (K+N) และผลการ
ค านวณทางทฤษฎีมีแนวโน้มที่จะสอดคล้องกบัผลการทดลองของ KaoS (Hartnack et al., 2012) 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 2 การค านวณภาคตดัขวางของการเกิด K+ เทียบกบัพลงังานจลน์ (EC.M.) จาก ปฏิกิริยาการชนของ 
12 12

6 6
C+ C  ที่พลงังาน 1.8  A GeV   

ที่มมุเชิงขัว้  = 900  100  โดยสมการสถานะแบบออ่นและสมการสถานะแบบแข็งของการรวมศกัย์เคออน-นิวคลีออน 
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ภาพ 3 การค านวณภาคตดัขวางของการเกิด K+ เทียบกับพลงังานจลน์ (EC.M.) จาก ปฏิกิริยาการชนของ 
197 197

79 79
Au + Au   ที่พลงังาน   

1.50  A GeV ที่มมุเชิงขัว้  = 900  100  โดยสมการสถานะแบบออ่น (ซ้าย) และสมการสถานะแบบแข็ง (ขวา)        

 จากภาพ 3 เป็นการค านวณภาคตัดขวางของการเกิดอนุภาค K+ เทียบกับพลังงานจลน์ EC.M. (GeV) จากปฏิกิริยาการ

ของ 197 197

79 79
Au + Au  ที่พลงังาน 1.50  A GeV โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์ตกกระทบต ่าสดุ ( bmin = 9.40 fm ) และค่าพารามิเตอร์          

ตกกระทบสูงสุด (bmax = 13.29 fm) ที่มุมเชิงขัว้  = 900  100   โดยสัญลักษณ์วงกลมทึบแสดงผลการทดลองของ KaoS               
(Hartnack et al., 2012) เทียบกับสญัลกัษณ์วงกลมโปร่งแสดงผลการค านวณโดยใช้สมการสถานะแบบอ่อนและแบบแข็งของการรวมศกัย์
ของเคออน-นิวคลีออน (K+N) และสญัลกัษณ์วงกลมกากบาทแสดงผลการค านวณโดยใช้สมการสถานะแบบอ่อนและแบบแข็งของการไม่รวม
ศกัย์ของเคออน-นิวคลีออน (K+N) พบว่าผลการค านวณโดยไม่รวมศกัย์ของเคออน-นิวคลีออน (K+N) จะท าให้เกิดอนุภาค K+ เกิดขึน้มาก    
และเห็นได้ชัดว่าผลการค านวณมีค่าสูงกว่าการค านวณโดยรวมศักย์ของเคออน -นิวคลีออน (K+N) และการค านวณโดยการรวมศักย์              
เคออน-นิวคลีออนของ Brown กับ Rho ของเคออนที่เกิดขึน้ท าให้โมเมนตัมส่วนของสเปกตัมมีค่าลดลง และพบว่าในช่วงพลังงานจลน์        
0.1-0.3 GeV จากการค านวณโดยแบบจ าลอง QMD ซึง่ได้คา่ RMSE ของสมการสถานะแบบออ่นที่ร่วมศกัย์, สมการสถานะแบบอ่อนที่ไม่รวม
ศกัย์, สมการสถานะแบบแข็งที่รวมศกัย์และสมการสถานะแบบแข็งที่ไม่รวมศกัย์ เท่ากับ 3.8x10-4, 7.7x10-4, 5.7x10-4 และ 6.5x10-4 barn 
GeV2 c-3 ตามล าดบั ซึ่งสามารถแสดงให้เห็นว่าแบบจ าลอง QMD ของสมการสถานะแบบอ่อนที่ไม่ร่วมศักย์และสมการสถานะแบบแข็ง         
ที่ไมร่่วมศกัย์มีความคลาดเคลื่อนสงูกวา่สมการสถานะแบบออ่นที่ร่วมศกัย์ และสมการสถานะแบบแข็งที่รวมศกัย์  

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 4 การค านวณภาคตัดขวางของการเกิด K+ เทียบกับพลงังานจลน์ (EC.M.) จาก ปฏิกิริยาการชนของ
197 197

79 79
Au + Au ที่พลงังาน     

1.50  A GeV   ที่มมุเชิงขัว้  = 900  100  โดยสมการสถานะแบบออ่นและสมการสถานะแบบแข็งของการรวมศกัย์เคออน-นิวคลีออน 
 

จากภาพ 4 เป็นการค านวณภาคตัดขวางของการเกิดอนุภาค K+ เทียบกับพลังงานจลน์ EC.M. (GeV) จากปฏิกิริยาการชน

ของ 197 197

79 79
Au+ Au ที่พลงังาน1.50  A GeV โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์ตกกระทบต ่าสดุ ( bmin = 9.40 fm ) และค่าพารามิเตอร์ตกกระทบ

สงูสดุ (bmax = 13.29 fm) ที่มมุเชิงขัว้  = 900  100   โดยสญัลกัษณ์วงกลมทึบแสดงผลการทดลองของ KaoS (Hartnack et al., 2012) 
เทียบกบัสญัลกัษณ์วงกลมโปร่ง แสดงผลการค านวณโดยใช้สมการสถานะแบบออ่นโดยรวมศกัย์ของเคออน-นิวคลีออน (K+N) และสญัลกัษณ์
วงกลมกากบาท แสดงผลการค านวณโดยใช้สมการสถานะแบบแข็งโดยรวมศกัย์ของเคออน-นิวคลีออน (K+N) ผลจากการค านวณทางทฤษฎี
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ด้วยสมการสถานะแบบออ่น จะมีคา่ใกล้เคียงกบัสมการสถานะแบบแข็ง เม่ือเพ่ิมการค านวณศกัย์ของเคออน–นิวคลีออน (K+N) และพบว่าผล
การค านวณทางทฤษฎีมีแนวโน้มที่จะสอดคล้องกบัผลการทดลองของ KaoS  

 

4. บทสรุป 

การค านวณของภาคตัดขวางของอนุภาค K+  เทียบกับพลังงานจลน์ EC.M. (GeV) จากการชนของ 12 12

6 6
C+ C  ที่พลังงาน              

1.8 A GeV และจากการชนของ 197 197

79 79
Au+ Au ที่พลงังาน 1.50  A GeV ที่มมุเชิงขัว้  = 900  100  โดยใช้แบบจ าลองพลศาสตร์

ควอนตัมเชิงโมเลกุล เม่ือทดสอบการรวมศักย์ของเคออน-นิวคลีออน (K+N) ในสมการสถานะแบบอ่อนและสมการสถานะแบบแข็ง          
พบวา่ผลการค านวณโดยรวมศกัย์ของเคออน-นิวคลีออน (K+N) ในสมการสถานะแบบออ่นและแข็ง มีแนวโน้มที่จะสอดคล้องกับผลการทดลอง
ของ KaoS  
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