
198 วารสารวิทยาศาสตร์บูรพา ฉบับพิเศษ การประชุมวิชาการระดับชาติ วิทยาศาสตร์วิจัย ครั้งที่ 6 วันที่ 20 – 21 มีนาคม พ.ศ. 2557

การเกิดเคออนในการชนของ 197 197
79 79Au Au และ12 12

6 6C C  
Kaon production in Au-197 and C-12 collisions 

 
อรนุช  เขตสงูเนิน1*, สุกัญญา  สมบุญ1, ธงชัย  เกตุคํา1, พรรัตน  ศรีสวสัด์ิ2, ยูหมงิ  เจิง3, อายุทธ  ลิ้มพิรัตน4 

และ ยูเปง  แยน4 
Oranuch Ketsungnoen1, Sukanya Sombun1, Thongchai Katukum1,  Pornrad Srisawad2, 

Yu-Ming Zheng3, Ayut Limphirat4 and Yupeng Yan4 
1 คณะวิทยาศาสตรการแพทย วิทยาลัยนครราชสีมา 

2 ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยนเรศวร 
3สถาบันพลังงานปรมาณูแหงชาติจีน กรุงปกก่ิง ประเทศจีน 

4สาขาวิชาฟสิกส สํานักวิชาวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 
บทคัดยอ 
 
 การชนของไอออนหนักที่มีพลังงานปานกลางและพลังงานสูง ซึ่งมีความสําคัญตอการตรวจสอบคุณสมบัติของฮาดรอนใน
ตัวกลางที่มีความหนาแนน โดยเฉพาะอนุภาคมีซอนแปลกมีผลตอการเปล่ียนแปลงในตัวกลาง การคํานวณทางทฤษฎีพบวา
ศักยของ K+N เปนแรงผลักในสสารที่มีความหนาแนน ผูวิจัยจึงไดทําการศึกษาภาคตัดขวางของการเกิดอนุภาค K+ มีซอน    
จากการชนที่ระดับพลังงาน 1- 2 A GeV จากระบบการชนของ 197 197

79 79Au+ Au  ที่พลังงาน 1.50 A GeV และการชนของ 
12 12
6 6C+ C  ที่พลังงาน 1.8 A GeV ตามลําดับ โดยใชแบบจําลองพลศาสตรควอนตัมเชิงโมเลกุล (QMD) ซึ่งในผลการวิจัยแสดง
ใหเห็นวาการคํานวณภาคตัดขวางของการเกิดอนุภาค K+ มีซอน จากการชนของ นิวเคลียส – นิวเคลียส  โดยการรวมศักย       
เคออนในตัวกลางของสมการสถานะแบบออนและแบบแข็งมีผลสอดคลองกับการทดลองของ KaoS   
 
คําสําคัญ :  ภาคตัดขวาง / การชนไอออนหนัก / เคออน / พลศาสตรควอนตัมเชิงโมเลกุล     
 
 
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 79Au+ Au  collision and 
12 12

6 6C+ 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 
  
 
 
 
 
 
 

1. บทนํา 
 การชนของไอออนหนักแบบสัมพัทธภาพที่ระดับพลังงานในการเขาชน 0.6 – 2.0 A GeV เปนรูปแบบเฉพาะของการศึกษา
พฤติกรรมของสสารนิวเคลียรที่สภาวะความหนาแนนสูง ซึ่งการศึกษาเหลานี้เปนส่ิงทาทายที่จะทดสอบความเขาใจของสสาร
นิวเคลียร และสามารถนําความรูที่ไดไปอธิบายปรากฏการณที่เกิดขึ้นทางฟสิกส เชนปรากฏการณการเกิดดาวนวิตรอน (neutron 
stars) หรือ การเกิดซุปเปอรโนวา (Bethe, 1990) ดังนั้นตัวตรวจวัดท่ีสําคัญในการทดสอบเหลานี้คือการเกิดของอนุภาคมีซอน
แปลกในการชนกันแบบอิสระของนิวคลีออน-นิวคลีออน 
 การศึกษาพฤติกรรมของสสารนิวเคลียรที่ความหนาแนนสูง และคุณสมบัติของฮาดรอนท่ีอยูในตัวกลางที่มีความหนาแนน
จากการชนของนิวเคลียส–นิวเคลียสของไอออนหนักตามหลักสัมพัทธภาพการเกิด และการเคล่ือนที่ของอนุภาคมีซอนแปลก 
(Strange mesons) ซึ่งมีความเก่ียวของกับตัวกลาง (in-medium) ในสสารนิวเคลียรไดมีการคํานวณทางทฤษฎีทํานายผลศักย
อันตรกิริยา K+N ในสสารนิวเคลียรวาเปนแรงผลักและศักย K-N ในสสารนิวเคลียรวาเปนแรงดดู ดังนั้นอนุภาคเคออนและไพออน  
จึงเปนที่นาสนใจในการศึกษาคุณสมบัติของฮาดรอนในสสารนิวเคลียร ซึ่งการทดลองของอนุภาคเคออนในนิวเคลียสเปาจะให
ขอมูลแบบศักยเคออน (Kaon optical potential) และรวมถึงคุณสมบัติไฮเปอรนิวคลีไอ คุณสมบัติในตัวกลางของฮาดรอนไดรับ
ความสนใจเปนอยางมากในปฏิกิริยาการชนไอออนหนักตามหลักสัมพัทธภาพ (Uhlig et al., 2005) ในศูนยกลางการชนของ
ระบบศูนยกลางมวลระหวาง 197 197

79 79Au+ Au  ภายใตระดับพลังงานในการชนท่ีความหนาแนนมีคามากกวา 2-3 เทา ความ
หนาแนนปกติ จะพบไดจากงานวิจัย (Hartnack et al., 1994) (Fuchs, 2006) (Hartnack, 2004) โดยพบวาเครื่องมือที่มีสภาพ
ไวตอการตรวจสอบเงื่อนไขดังกลาวคือมีซอนสเตรนจที่เกิดขึ้น หรืออนุภาคที่เกิดขึ้นที่ตํ่ากวาพลังงานขีดเร่ิมดวยการชนแบบอิสระ
แบบนิวเคลียส-นิวเคลียส โดยที่คาของพลังงานขีดเริ่มของการเกิดอนุภาค K+ ของปฏิกิริยา NN +K N  เทากับ 1.58 A 
GeV (ในกรอบปฏิบัติการ) สําหรับปฏิกิริยา NN   - +NNK K  ของอนุภาค K– เทากับ 2.5 A GeV กลไกที่สําคัญสําหรับ 
การเกิด K+ ในปฏิกิริยาการชนระหวางไอออนหนัก ไดแกพลังงานสะสมที่เกิดขึ้นเนื่องจากการชนแบบตอเนื่องในบริเวณของการ
เกิดปฏิกิริยาซึ่งจะทําใหความหนาแนนบริเวณน้ันเพิ่มขึ้นโดยเฉพาะปฏิกิริยาของ +N K YN   ในแชนแนลที่สองดวยคา
โมเมนตัมที่เหมาะสม จะใหเกิดอนุภาค K+ มากที่สุด นอกจากนี้คาความหนาแนนในบริเวณการเกิดปฏิกิริยาจะขึน้อยูกับความเขม
ของสสารนิวเคลียร เนื่องจากคาทางเดินอิสระเฉล่ียคอนขางยาว (Long mean free path  5 fm ณ สภาวะความหนาแนน
ปกติ) ที่มีเปนลักษณะเฉพาะ จึงทําใหอนุภาค K+ เปนตัวตรวจวัดท่ีเหมาะสมสําหรับการศึกษาในชวงความหนาแนนสูงของ
ปฏิกิริยาไอออนหนักและสําหรับการศึกษาสมการสถานะนิวเคลียร (EOS) (Ko, 1984) (Aichelin and Ko, 1984) (Sturm et al., 
2001) (Fuchs et al., 2001) (Hartnack et al., 2006) 
 
2. วิธีการ 
 ศึกษาพลศาสตรของอนุภาค K+ ภายใตพลศาสตรโควาเรียนซเคออนโดยใชแบบจําลองพลศาสตรควอนตัมเชิงโมเลกุล 
(Quantum Molecular Dynamic, QMD) บนระบบปฏิบัติการลีนุกส ซึ่งในแบบจําลอง QMD จะเปนแบบจําลองสําหรับศึกษา
การชนของไอออนหนักที่พัฒนามาจากแบบจําลองพลศาสตรเชิงโมเลกุลแบบฉบับ (Classical molecular dynamics) ซึ่ง
แบบจําลองนี้จะเปนทฤษฎีของระบบหลายวัตถุ (N-body theory) โดยขอมูลท้ังหมดของระบบสามารถคํานวณไดจากการหา  
ผลเฉลยของสมการลูยูวีลแบบหลายวัตถุ (N-body Liouville equation) ดังนั้นในการวิจัยคร้ังนี้ไดศึกษาพลศาสตรของอนุภาค 
K+ ภายใตพลศาสตรโควาเรียนซเคออนโดยใชแบบจําลอง QMD ดังนี้ 
 2.1 คํานวณหาคาพารามิเตอรตกกระทบ (impact parameter) จากการชนของ 197 197

79 79Au+ Au  และ 12 12
6 6C+ C   

 2.2  คํานวณภาคตัดขวางของการเกิดอนุภาค K+ เทียบกับฟงกชันพลังงาน EC.M. (GeV) ณ มุมเชิงขั้วที่  = 900  100                  
โดยที่เปรียบเทียบการรวมศักยและไมรวมศักย (K+N) และทดสอบสมการสถานะแบบแข็งและสมการสถานะแบบออน จากการชน
ของ 197 197

79 79Au+ Au และ 12 12
6 6C+ C  ตามลําดับ 

 2.2.1 การชนของ 12 12
6 6C+ C  ที่ระดับพลังงาน 1.80  A GeV โดยกําหนดคาพารามิเตอรตกกระทบต่ําสุด (bmin = 

3.70 fm) และคาพารามิเตอรตกกระทบสูงสุด  (bmax = 5.23 fm)  
 2.2.2  การชนของ 197 197

79 79Au+ Au ที่ระดับพลังงาน 1.50  A GeV โดยกําหนดคาพารามิเตอรตกกระทบตํ่าสุด (bmin 
= 9.35 fm) และคาพารามิเตอรตกกระทบสูงสุด (bmax = 13.29 fm) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
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(Quantum Molecular Dynamic, QMD) บนระบบปฏิบัติการลีนุกส ซึ่งในแบบจําลอง QMD จะเปนแบบจําลองสําหรับศึกษา
การชนของไอออนหนักที่พัฒนามาจากแบบจําลองพลศาสตรเชิงโมเลกุลแบบฉบับ (Classical molecular dynamics) ซึ่ง
แบบจําลองนี้จะเปนทฤษฎีของระบบหลายวัตถุ (N-body theory) โดยขอมูลทั้งหมดของระบบสามารถคํานวณไดจากการหา  
ผลเฉลยของสมการลูยูวีลแบบหลายวัตถุ (N-body Liouville equation) ดังนั้นในการวิจัยคร้ังนี้ไดศึกษาพลศาสตรของอนุภาค 
K+ ภายใตพลศาสตรโควาเรียนซเคออนโดยใชแบบจําลอง QMD ดังนี้ 
 2.1 คํานวณหาคาพารามิเตอรตกกระทบ (impact parameter) จากการชนของ 197 197

79 79Au+ Au  และ 12 12
6 6C+ C   

 2.2  คํานวณภาคตัดขวางของการเกิดอนุภาค K+ เทียบกับฟงกชันพลังงาน EC.M. (GeV) ณ มุมเชิงขั้วที่  = 900  100                  
โดยที่เปรียบเทียบการรวมศักยและไมรวมศักย (K+N) และทดสอบสมการสถานะแบบแข็งและสมการสถานะแบบออน จากการชน
ของ 197 197

79 79Au+ Au และ 12 12
6 6C+ C  ตามลําดับ 

 2.2.1 การชนของ 12 12
6 6C+ C  ที่ระดับพลังงาน 1.80  A GeV โดยกําหนดคาพารามิเตอรตกกระทบต่ําสุด (bmin = 

3.70 fm) และคาพารามิเตอรตกกระทบสูงสุด  (bmax = 5.23 fm)  
 2.2.2  การชนของ 197 197

79 79Au+ Au ที่ระดับพลังงาน 1.50  A GeV โดยกําหนดคาพารามิเตอรตกกระทบตํ่าสุด (bmin 
= 9.35 fm) และคาพารามิเตอรตกกระทบสูงสุด (bmax = 13.29 fm) 
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 2.3  เปรียบเทียบคาภาคตัดขวางของการเกิดอนุภาค K+ ที่คํานวณไดจากแบบจําลองพลศาสตรควอนตัมเชิงโมเลกุลกับ
คาจากการทดลองท่ีหองปฏิบัติการ KaoS (Hartnack et al., 2012) 
 
3. ผลและอภิปราย 
 ภาคตัดขวางของการเกิดอนภุาค K+  
 ผลการวิเคราะหภาคตัดขวางของการเกิดอนุภาค K+ เทียบกับพลังงานจลน EC.M. (GeV) ของปฏิกิริยาการชนระหวาง 
12 12
6 6C+ C  ที่ระดับพลังงานในการเขาชน 1.8 A GeV โดยกําหนดคาพารามิเตอรตกกระทบตํ่าสุด (bmin = 3.70 fm) และ
คาพารามิเตอรตกกระทบสูงสุด (bmax = 5.72 fm) ที่มุมเชิงขั้ว  = 900  100   
 

 
 

ภาพที ่1 การคํานวณภาคตัดขวางของการเกิด K+ เทียบกับพลังงานจลน (EC.M.) จาก ปฏิกิริยาการชนของ 12 12
6 6C+ C  ที่

พลังงาน 1.8  A GeV   ที่มุมเชิงข้ัว  = 900  100  โดยสมการสถานะแบบออน (ซาย) และสมการสถานะแบบแข็ง 
(ขวา) 

 
 จากภาพที่ 1 เปนการคํานวณภาคตัดขวางของการเกิดอนุภาค K+ เทียบกับพลังงานจลน EC.M. (GeV) จากปฏิกิริยาการชน              
ของ 12 12

6 6C+ C  ที่พลังงาน 1.8 A GeV โดยกําหนดคาพารามิเตอรตกกระทบตํ่าสุด (bmin = 3.70 fm) และคาพารามิเตอร      
ตกกระทบสูงสุด (bmax = 5.72 fm) ที่มุมเชิงขั้ว  = 900  100 โดยสัญลักษณวงกลมทึบแสดงผลการทดลองของ KaoS 
(Hartnack et al., 2012) เทียบกับสัญลักษณวงกลมโปรงแสดงผลการคํานวณโดยใชสมการสถานะแบบออนและแบบแข็งของ
การรวมศักยของเคออน-นิวคลีออน (K+N) และสัญลักษณวงกลมกากบาทแสดงผลการคํานวณโดยใชสมการสถานะแบบออน
และแบบแข็งของการไมรวมศักยของเคออน-นิวคลีออน (K+N) พบวาผลการคํานวณโดยไมรวมศักยของเคออน-นิวคลีออน (K+N)  
จะทําใหเกิดอนุภาค K+ เกิดขึ้นมากและเห็นไดชัดวาผลการคํานวณมีคาสูงกวาการคํานวณโดยรวมศักยของเคออน-นิวคลีออน 
(K+N) และการคํานวณโดยการรวมศักยเคออน-นิวคลีออนของ Brown กับ Rho ของเคออนที่เกิดขึ้นทําใหโมเมนตัมสวนของ 
สเปกตัมมีคาลดลงและจากการคํานวณโดยแบบจําลอง QMD ซึ่งไดคา Root Mean Square Error (RMSE) ของสมการสถานะ
แบบออนที่รวมศักย, สมการสถานะแบบออนท่ีไมรวมศักย, สมการสถานะแบบแข็งที่รวมศักยและสมการสถานะแบบแข็งที่     
ไมรวมศักยเทากับ 5x10-4 , 2.6x10-3 , 8x10-4 และ 2.3x10-1 barn GeV2 c-3 ตามลําดับ ซึ่งแสดงใหเห็นวาแบบจําลอง QMD     
ของสมการสถานะแบบออนท่ีรวมศักยและสมการสถานะแบบแข็งที่รวมศักยมีความคลาดเคล่ือนตํ่ากวาสมการสถานะท่ีไมรวมศักย 
ดวยเหตุนี้จึงทําใหผลการคํานวณโดยรวมศักยของเคออน-นิวคลีออน (K+N) มีแนวโนมที่จะสอดคลองกับผลการทดลองของ 
KaoS (Hartnack et al., 2012) 

 จากภาพที่ 2 เปนการคํานวณภาคตัดขวางของการเกิดอนุภาค K+ เทียบกับพลังงานจลน EC.M. (GeV) จากปฏิกิริยาการชน             
ของ 12 12

6 6C + C  ที่พลังงาน 1.8 A GeV โดยกําหนดคาพารามิเตอรตกกระทบตํ่าสุด (bmin = 3.70 fm) และคาพารามิเตอร     
ตกกระทบสูงสุด (bmax = 5.72 fm) ที่มุมเชิงขั้ว  = 900  100 โดยสัญลักษณวงกลมทึบแสดงผลการทดลองของ KaoS 
(Hartnack et al., 2012) เทียบกับสัญลักษณวงกลมโปรงแสดงผลการคํานวณโดยใชสมการสถานะแบบออนโดยรวมศักยของ 
เคออน-นิวคลีออน (K+N) และสัญลักษณวงกลมกากบาทแสดงผลการคํานวณโดยใชสมการสถานะแบบแข็งโดยรวมศักยของ  
เคออน-นิวคลีออน (K+N) ผลจากการคํานวณทางทฤษฎีดวยสมการสถานะแบบออน จะมีคาใกลเคียงกับสมการสถานะแบบแข็ง 
เม่ือเพิ่มการคํานวณศักยของเคออน–นิวคลีออน (K+N) และผลการคํานวณทางทฤษฎีมีแนวโนมที่จะสอดคลองกับผลการทดลอง
ของ KaoS (Hartnack et al., 2012) 
 

 
 

ภาพที ่2 การคํานวณภาคตัดขวางของการเกิด K+ เทียบกับพลังงานจลน (EC.M.) จากปฏิกิริยาการชนของ 12 12
6 6C+ C  ที่

พลังงาน 1.8  A GeV   ที่มุมเชิงข้ัว  = 900  100  โดยสมการสถานะแบบออนและสมการสถานะแบบแข็งของการ
รวมศักยเคออน-นิวคลีออน 

 

 
 

ภาพที ่3  การคํานวณภาคตัดขวางของการเกิด K+ เทียบกับพลังงานจลน (EC.M.) จากปฏิกิริยาการชนของ 197 197
79 79Au + Au   

ที่พลังงาน 1.50 A GeV ที่มุมเชิงขั้ว  = 900  100 โดยสมการสถานะแบบออน (ซาย) และสมการสถานะแบบแข็ง 
(ขวา)       
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 จากภาพที่ 2 เปนการคํานวณภาคตัดขวางของการเกิดอนุภาค K+ เทียบกับพลังงานจลน EC.M. (GeV) จากปฏิกิริยาการชน             
ของ 12 12

6 6C+ C  ที่พลังงาน 1.8 A GeV โดยกําหนดคาพารามิเตอรตกกระทบต่ําสุด (bmin = 3.70 fm) และคาพารามิเตอร     
ตกกระทบสูงสุด (bmax = 5.72 fm) ที่มุมเชิงขั้ว  = 900  100 โดยสัญลักษณวงกลมทึบแสดงผลการทดลองของ KaoS 
(Hartnack et al., 2012) เทียบกับสัญลักษณวงกลมโปรงแสดงผลการคํานวณโดยใชสมการสถานะแบบออนโดยรวมศักยของ 
เคออน-นิวคลีออน (K+N) และสัญลักษณวงกลมกากบาทแสดงผลการคํานวณโดยใชสมการสถานะแบบแข็งโดยรวมศักยของ  
เคออน-นิวคลีออน (K+N) ผลจากการคํานวณทางทฤษฎีดวยสมการสถานะแบบออน จะมีคาใกลเคียงกับสมการสถานะแบบแข็ง 
เม่ือเพิ่มการคํานวณศักยของเคออน–นิวคลีออน (K+N) และผลการคํานวณทางทฤษฎีมีแนวโนมที่จะสอดคลองกับผลการทดลอง
ของ KaoS (Hartnack et al., 2012) 
 

 
 

ภาพที ่2 การคํานวณภาคตัดขวางของการเกิด K+ เทียบกับพลังงานจลน (EC.M.) จากปฏิกิริยาการชนของ 12 12
6 6C+ C  ที่

พลังงาน 1.8  A GeV   ที่มุมเชิงข้ัว  = 900  100  โดยสมการสถานะแบบออนและสมการสถานะแบบแข็งของการ
รวมศักยเคออน-นิวคลีออน 

 

 
 

ภาพที ่3  การคํานวณภาคตัดขวางของการเกิด K+ เทียบกับพลังงานจลน (EC.M.) จากปฏิกิริยาการชนของ 197 197
79 79Au + Au   

ที่พลังงาน 1.50 A GeV ที่มุมเชิงขั้ว  = 900  100 โดยสมการสถานะแบบออน (ซาย) และสมการสถานะแบบแข็ง 
(ขวา)       
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จากภาพที่ 3 เปนการคํานวณภาคตัดขวางของการเกิดอนุภาค K+ เทียบกับพลังงานจลน EC.M. (GeV) จากปฏิกิริยาการ
ของ 197 197

79 79Au + Au ที่พลังงาน 1.50 A GeV โดยกําหนดคาพารามิเตอรตกกระทบตํ่าสุด (bmin = 9.40 fm) และคาพารามิเตอร          
ตกกระทบสูงสุด (bmax = 13.29 fm) ที่มุมเชิงขั้ว  = 900  100 โดยสัญลักษณวงกลมทึบแสดงผลการทดลองของ KaoS               
(Hartnack et al., 2012) เทียบกับสัญลักษณวงกลมโปรงแสดงผลการคํานวณโดยใชสมการสถานะแบบออนและแบบแข็งของ
การรวมศักยของเคออน-นิวคลีออน (K+N) และสัญลักษณวงกลมกากบาทแสดงผลการคํานวณโดยใชสมการสถานะแบบออน
และแบบแข็งของการไมรวมศักยของเคออน-นิวคลีออน (K+N) พบวาผลการคํานวณโดยไมรวมศักยของเคออน-นิวคลีออน (K+N)  
จะทําใหเกิดอนุภาค K+ เกิดขึ้นมาก และเห็นไดชัดวาผลการคํานวณมีคาสูงกวาการคํานวณโดยรวมศักยของเคออน-นิวคลีออน 
(K+N) และการคํานวณโดยการรวมศักยเคออน-นิวคลีออนของ Brown กับ Rho ของเคออนที่เกิดขึ้นทําใหโมเมนตัมสวนของ 
สเปกตัมมีคาลดลง และพบวาในชวงพลังงานจลน 0.1-0.3 GeV จากการคํานวณโดยแบบจําลอง QMD ซึ่งไดคา RMSE ของ
สมการสถานะแบบออนที่รวมศักย, สมการสถานะแบบออนท่ีไมรวมศักย, สมการสถานะแบบแข็งที่รวมศักยและสมการสถานะ
แบบแข็งที่ไมรวมศักย เทากับ 3.8x10-4, 7.7x10-4, 5.7x10-4 และ 6.5x10-4 barn GeV2 c-3 ตามลําดับ ซึ่งสามารถแสดงใหเห็นวา
แบบจําลอง QMD ของสมการสถานะแบบออนที่ไมรวมศักยและสมการสถานะแบบแข็ง         ที่ไมรวมศักยมีความคลาดเคล่ือน
สูงกวาสมการสถานะแบบออนที่รวมศักย และสมการสถานะแบบแข็งที่รวมศักย  

 

 
 
ภาพที ่4 การคํานวณภาคตัดขวางของการเกิด K+ เทียบกับพลังงานจลน (EC.M.) จาก ปฏิกิริยาการชนของ 197 197

79 79Au + Au ที่
พลังงาน 1.50 A GeV ที่มุมเชิงข้ัว  = 900  100 โดยสมการสถานะแบบออนและสมการสถานะแบบแข็งของการ
รวมศักยเคออน-นิวคลีออน 

 
 จากภาพที่ 4 เปนการคํานวณภาคตัดขวางของการเกิดอนุภาค K+ เทียบกับพลังงานจลน EC.M. (GeV) จากปฏิกิริยาการชน
ของ 197 197

79 79Au+ Au ที่พลังงาน1.50  A GeV โดยกําหนดคาพารามิเตอรตกกระทบตํ่าสุด ( bmin = 9.40 fm ) และคาพารามิเตอร
ตกกระทบสูงสุด (bmax = 13.29 fm) ที่มุมเชิงขั้ว  = 900  100 โดยสัญลักษณวงกลมทึบแสดงผลการทดลองของ KaoS 
(Hartnack et al., 2012) เทียบกับสัญลักษณวงกลมโปรง แสดงผลการคํานวณโดยใชสมการสถานะแบบออนโดยรวมศักย
ของเคออน-นิวคลีออน (K+N) และสัญลักษณวงกลมกากบาท แสดงผลการคํานวณโดยใชสมการสถานะแบบแข็งโดยรวมศักย
ของเคออน-นิวคลีออน (K+N) ผลจากการคํานวณทางทฤษฎีดวยสมการสถานะแบบออน จะมีคาใกลเคียงกับสมการสถานะ
แบบแข็ง เม่ือเพิ่มการคํานวณศักยของเคออน–นิวคลีออน (K+N) และพบวาผลการคํานวณทางทฤษฎีมีแนวโนมที่จะสอดคลอง
กับผลการทดลองของ KaoS  

4. บทสรุป 
 การคํานวณของภาคตัดขวางของอนุภาค K+  เทียบกับพลังงานจลน EC.M. (GeV) จากการชนของ 12 12

6 6C+ C  ที่พลังงาน              
1.8 A GeV และจากการชนของ 197 197

79 79Au+ Au ที่พลังงาน 1.50  A GeV ที่มุมเชิงขั้ว  = 900  100  โดยใชแบบจําลอง
พลศาสตรควอนตัมเชิงโมเลกุล เม่ือทดสอบการรวมศักยของเคออน-นิวคลีออน (K+N) ในสมการสถานะแบบออนและสมการ
สถานะแบบแข็ง พบวาผลการคํานวณโดยรวมศักยของเคออน-นิวคลีออน (K+N) ในสมการสถานะแบบออนและแข็ง มีแนวโนม
ที่จะสอดคลองกับผลการทดลองของ KaoS  
 
5. กิตติกรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณศูนยความเปนเลิศดานฟสิกส (Thailand Center of Excellence in Physics (ThEP)) ที่สนับสนุนทุนการวิจัย และ
ขอขอบคุณโครงการพัฒนาระบบกลุมคอมพิวเตอรสมรรถนะสูง เพื่อการประมวลผลของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุนารี (Suranaree 
University of Technology – High Performance Computing Cluster: SUT-HPCC) ที่เอื้อเฟอระบบคอมพิวเตอรในการ
ทํางานวิจัยในคร้ังนี้  
 
6. เอกสารอางอิง  
Aichelin, J. and Ko, C. M. (1985). Subthreshold kaon production as probe of the nuclear equation of state. Physics 

Review Letters, 55,  2661-2663. 
Bethe, H. A. (1990). Supernova mechanisms. Reviews Of Modern Physics, 62, 801-866. 
Fuchs, C. (2006). Kaon production in heavy ion reactions at intermediate energies. Progress Particle and Nuclear 

Physics, 56, 1-103. 
Fuchs, C., Faessler, A., Zabrodin, E. and Zheng, Y.M. (2001). Probing the nuclear equation of state by K+ 

production in heavy-ion collisions. Physics Review Letters, 86(10), 1974-1977. 
Hartnack, C., Jaenicke, J., Sehn, L., Stocker, H. and Aichelin, J. (1994). Kaon production at subthreshold energies. 

Nuclear Physics A, 580, 643-667. 
Hartnack, J. (2004). Dynamics of K+ production in heavy ion collisions close to    threshold. habilitation thesis, 

Ph.D., Nantes University, Nantes. 
Hartnack, C., Oeschler, H. and Aichelin, J. (2006). Hadronic matter is soft. Physics Review Letters, 96(1), 012302-

012305. 
Hartnack, C., Oeschler, H., Leifels, Y., et al. (2012). Strangeness production close to the threshold in proton-

nucleus and heavy-ion collisions. Physics Reports, 510, 119-200. 
Ko, C. M. (1984). Effect of final state interactions on subthreshold K_ production in heacy ion collisions. Physics 

Letters B, 138(5), 361-384. 
Sturm, C., Bottcher, I., Debowski, M., Forster, A., Grosse, E., Koczon, P., et al. (2001). Evidence for a soft nuclear 

equation-of-state from kaon production in heavy-ion collisions. Physics Review Letters, 86(1), 38-42. 
 Uhlig, F., Forster, A., Bottcher, l., Debowski, M., Dohrmann, F., Grosse, E., et al. (2005). Observation of different 

azimuthal emission patterns of K+ and K- Mesons in heavy-ion collisions at 1-2 A GeV. Physics Review Letters, 
95(1), 012301.  

 
 
 



203วารสารวิทยาศาสตร์บูรพา ฉบับพิเศษ การประชุมวิชาการระดับชาติ วิทยาศาสตร์วิจัย ครั้งที่ 6 วันที่ 20 – 21 มีนาคม พ.ศ. 2557

4. บทสรุป 
 การคํานวณของภาคตัดขวางของอนุภาค K+  เทียบกับพลังงานจลน EC.M. (GeV) จากการชนของ 12 12

6 6C+ C  ที่พลังงาน              
1.8 A GeV และจากการชนของ 197 197

79 79Au+ Au ที่พลังงาน 1.50  A GeV ที่มุมเชิงขั้ว  = 900  100  โดยใชแบบจําลอง
พลศาสตรควอนตัมเชิงโมเลกุล เม่ือทดสอบการรวมศักยของเคออน-นิวคลีออน (K+N) ในสมการสถานะแบบออนและสมการ
สถานะแบบแข็ง พบวาผลการคํานวณโดยรวมศักยของเคออน-นิวคลีออน (K+N) ในสมการสถานะแบบออนและแข็ง มีแนวโนม
ที่จะสอดคลองกับผลการทดลองของ KaoS  
 
5. กิตติกรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณศูนยความเปนเลิศดานฟสิกส (Thailand Center of Excellence in Physics (ThEP)) ที่สนับสนุนทุนการวิจัย และ
ขอขอบคุณโครงการพัฒนาระบบกลุมคอมพิวเตอรสมรรถนะสูง เพื่อการประมวลผลของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุนารี (Suranaree 
University of Technology – High Performance Computing Cluster: SUT-HPCC) ที่เอื้อเฟอระบบคอมพิวเตอรในการ
ทํางานวิจัยในคร้ังนี้  
 
6. เอกสารอางอิง  
Aichelin, J. and Ko, C. M. (1985). Subthreshold kaon production as probe of the nuclear equation of state. Physics 

Review Letters, 55,  2661-2663. 
Bethe, H. A. (1990). Supernova mechanisms. Reviews Of Modern Physics, 62, 801-866. 
Fuchs, C. (2006). Kaon production in heavy ion reactions at intermediate energies. Progress Particle and Nuclear 

Physics, 56, 1-103. 
Fuchs, C., Faessler, A., Zabrodin, E. and Zheng, Y.M. (2001). Probing the nuclear equation of state by K+ 

production in heavy-ion collisions. Physics Review Letters, 86(10), 1974-1977. 
Hartnack, C., Jaenicke, J., Sehn, L., Stocker, H. and Aichelin, J. (1994). Kaon production at subthreshold energies. 

Nuclear Physics A, 580, 643-667. 
Hartnack, J. (2004). Dynamics of K+ production in heavy ion collisions close to    threshold. habilitation thesis, 

Ph.D., Nantes University, Nantes. 
Hartnack, C., Oeschler, H. and Aichelin, J. (2006). Hadronic matter is soft. Physics Review Letters, 96(1), 012302-

012305. 
Hartnack, C., Oeschler, H., Leifels, Y., et al. (2012). Strangeness production close to the threshold in proton-

nucleus and heavy-ion collisions. Physics Reports, 510, 119-200. 
Ko, C. M. (1984). Effect of final state interactions on subthreshold K_ production in heacy ion collisions. Physics 

Letters B, 138(5), 361-384. 
Sturm, C., Bottcher, I., Debowski, M., Forster, A., Grosse, E., Koczon, P., et al. (2001). Evidence for a soft nuclear 

equation-of-state from kaon production in heavy-ion collisions. Physics Review Letters, 86(1), 38-42. 
 Uhlig, F., Forster, A., Bottcher, l., Debowski, M., Dohrmann, F., Grosse, E., et al. (2005). Observation of different 

azimuthal emission patterns of K+ and K- Mesons in heavy-ion collisions at 1-2 A GeV. Physics Review Letters, 
95(1), 012301.  

 
 
 


	19special-cover
	vit-pisit

