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บทคัดยอ 
 
 การชนของไอออนหนักที่มีพลังงานปานกลางและพลังงานสูง ซึ่งมีความสําคัญตอการตรวจสอบคุณสมบัติของฮาดรอนใน
ตัวกลางที่มีความหนาแนน โดยเฉพาะอนุภาคมีซอนแปลกมีผลตอการเปล่ียนแปลงในตัวกลาง การคํานวณทางทฤษฎีพบวา
ศักยของ K+N เปนแรงผลักในสสารที่มีความหนาแนน ผูวิจัยจึงไดทําการศึกษาภาคตัดขวางของการเกิดอนุภาค 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 โดยใชแบบจําลองพลศาสตรควอนตัมเชิงโมเลกุล (QMD) ซึ่งในผลการวิจัยแสดง
ใหเห็นวาการคํานวณภาคตัดขวางของการเกิดอนุภาค K+ มีซอน จากการชนของ นิวเคลียส – นิวเคลียส  โดยการรวมศักย       
เคออนในตัวกลางของสมการสถานะแบบออนและแบบแข็งมีผลสอดคลองกับการทดลองของ KaoS   
 
คําสําคัญ :  ภาคตัดขวาง / การชนไอออนหนัก / เคออน / พลศาสตรควอนตัมเชิงโมเลกุล     
 
 
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 
 การชนของไอออนหนักแบบสัมพัทธภาพที่ระดับพลังงานในการเขาชน 0.6 – 2.0 A GeV เปนรูปแบบเฉพาะของการศึกษา
พฤติกรรมของสสารนิวเคลียรที่สภาวะความหนาแนนสูง ซึ่งการศึกษาเหลานี้เปนส่ิงทาทายที่จะทดสอบความเขาใจของสสาร
นิวเคลียร และสามารถนําความรูที่ไดไปอธิบายปรากฏการณที่เกิดขึ้นทางฟสิกส เชนปรากฏการณการเกิดดาวนวิตรอน (neutron 
stars) หรือ การเกิดซุปเปอรโนวา (Bethe, 1990) ดังนั้นตัวตรวจวัดท่ีสําคัญในการทดสอบเหลานี้คือการเกิดของอนุภาคมีซอน
แปลกในการชนกันแบบอิสระของนิวคลีออน-นิวคลีออน 
 การศึกษาพฤติกรรมของสสารนิวเคลียรที่ความหนาแนนสูง และคุณสมบัติของฮาดรอนท่ีอยูในตัวกลางที่มีความหนาแนน
จากการชนของนิวเคลียส–นิวเคลียสของไอออนหนักตามหลักสัมพัทธภาพการเกิด และการเคล่ือนที่ของอนุภาคมีซอนแปลก 
(Strange mesons) ซึ่งมีความเก่ียวของกับตัวกลาง (in-medium) ในสสารนิวเคลียรไดมีการคํานวณทางทฤษฎีทํานายผลศักย
อันตรกิริยา K+N ในสสารนิวเคลียรวาเปนแรงผลักและศักย K-N ในสสารนิวเคลียรวาเปนแรงดดู ดังนั้นอนุภาคเคออนและไพออน  
จึงเปนที่นาสนใจในการศึกษาคุณสมบัติของฮาดรอนในสสารนิวเคลียร ซึ่งการทดลองของอนุภาคเคออนในนิวเคลียสเปาจะให
ขอมูลแบบศักยเคออน (Kaon optical potential) และรวมถึงคุณสมบัติไฮเปอรนิวคลีไอ คุณสมบัติในตัวกลางของฮาดรอนไดรับ
ความสนใจเปนอยางมากในปฏิกิริยาการชนไอออนหนักตามหลักสัมพัทธภาพ (Uhlig et al., 2005) ในศูนยกลางการชนของ
ระบบศูนยกลางมวลระหวาง 197 197

79 79Au+ Au  ภายใตระดับพลังงานในการชนท่ีความหนาแนนมีคามากกวา 2-3 เทา ความ
หนาแนนปกติ จะพบไดจากงานวิจัย (Hartnack et al., 1994) (Fuchs, 2006) (Hartnack, 2004) โดยพบวาเครื่องมือที่มีสภาพ
ไวตอการตรวจสอบเงื่อนไขดังกลาวคือมีซอนสเตรนจที่เกิดขึ้น หรืออนุภาคที่เกิดขึ้นที่ตํ่ากวาพลังงานขีดเร่ิมดวยการชนแบบอิสระ
แบบนิวเคลียส-นิวเคลียส โดยที่คาของพลังงานขีดเริ่มของการเกิดอนุภาค K+ ของปฏิกิริยา NN +K N  เทากับ 1.58 A 
GeV (ในกรอบปฏิบัติการ) สําหรับปฏิกิริยา NN   - +NNK K  ของอนุภาค K– เทากับ 2.5 A GeV กลไกที่สําคัญสําหรับ 
การเกิด K+ ในปฏิกิริยาการชนระหวางไอออนหนัก ไดแกพลังงานสะสมที่เกิดขึ้นเนื่องจากการชนแบบตอเนื่องในบริเวณของการ
เกิดปฏิกิริยาซึ่งจะทําใหความหนาแนนบริเวณน้ันเพิ่มขึ้นโดยเฉพาะปฏิกิริยาของ +N K YN   ในแชนแนลที่สองดวยคา
โมเมนตัมที่เหมาะสม จะใหเกิดอนุภาค K+ มากที่สุด นอกจากนี้คาความหนาแนนในบริเวณการเกิดปฏิกิริยาจะขึน้อยูกับความเขม
ของสสารนิวเคลียร เนื่องจากคาทางเดินอิสระเฉล่ียคอนขางยาว (Long mean free path  5 fm ณ สภาวะความหนาแนน
ปกติ) ที่มีเปนลักษณะเฉพาะ จึงทําใหอนุภาค K+ เปนตัวตรวจวัดท่ีเหมาะสมสําหรับการศึกษาในชวงความหนาแนนสูงของ
ปฏิกิริยาไอออนหนักและสําหรับการศึกษาสมการสถานะนิวเคลียร (EOS) (Ko, 1984) (Aichelin and Ko, 1984) (Sturm et al., 
2001) (Fuchs et al., 2001) (Hartnack et al., 2006) 
 
2. วิธีการ 
 ศึกษาพลศาสตรของอนุภาค K+ ภายใตพลศาสตรโควาเรียนซเคออนโดยใชแบบจําลองพลศาสตรควอนตัมเชิงโมเลกุล 
(Quantum Molecular Dynamic, QMD) บนระบบปฏิบัติการลีนุกส ซึ่งในแบบจําลอง QMD จะเปนแบบจําลองสําหรับศึกษา
การชนของไอออนหนักที่พัฒนามาจากแบบจําลองพลศาสตรเชิงโมเลกุลแบบฉบับ (Classical molecular dynamics) ซึ่ง
แบบจําลองนี้จะเปนทฤษฎีของระบบหลายวัตถุ (N-body theory) โดยขอมูลท้ังหมดของระบบสามารถคํานวณไดจากการหา  
ผลเฉลยของสมการลูยูวีลแบบหลายวัตถุ (N-body Liouville equation) ดังนั้นในการวิจัยคร้ังนี้ไดศึกษาพลศาสตรของอนุภาค 
K+ ภายใตพลศาสตรโควาเรียนซเคออนโดยใชแบบจําลอง QMD ดังนี้ 
 2.1 คํานวณหาคาพารามิเตอรตกกระทบ (impact parameter) จากการชนของ 197 197

79 79Au+ Au  และ 12 12
6 6C+ C   

 2.2  คํานวณภาคตัดขวางของการเกิดอนุภาค K+ เทียบกับฟงกชันพลังงาน EC.M. (GeV) ณ มุมเชิงขั้วที่  = 900  100                  
โดยที่เปรียบเทียบการรวมศักยและไมรวมศักย (K+N) และทดสอบสมการสถานะแบบแข็งและสมการสถานะแบบออน 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 โดยกําหนดคาพารามิเตอรตกกระทบต่ําสุด (bmin = 

3.70 fm) และคาพารามิเตอรตกกระทบสูงสุด  (bmax = 5.23 fm)  
 2.2.2  การชนของ 197 197

79 79Au+ Au ที่ระดับพลังงาน 1.50  A GeV โดยกําหนดคาพารามิเตอรตกกระทบตํ่าสุด (bmin 
= 9.35 fm) และคาพารามิเตอรตกกระทบสูงสุด (bmax = 13.29 fm) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

*Corresponding author. E-mail: nattanicha9@gmail.com

 
 
 



199วารสารวิทยาศาสตร์บูรพา ฉบับพิเศษ การประชุมวิชาการระดับชาติ วิทยาศาสตร์วิจัย ครั้งที่ 6 วันที่ 20 – 21 มีนาคม พ.ศ. 2557

1. บทนํา 
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เกิดปฏิกิริยาซึ่งจะทําใหความหนาแนนบริเวณน้ันเพิ่มขึ้นโดยเฉพาะปฏิกิริยาของ +N K YN   ในแชนแนลที่สองดวยคา
โมเมนตัมที่เหมาะสม จะใหเกิดอนุภาค K+ มากที่สุด นอกจากนี้คาความหนาแนนในบริเวณการเกิดปฏิกิริยาจะขึน้อยูกับความเขม
ของสสารนิวเคลียร เนื่องจากคาทางเดินอิสระเฉล่ียคอนขางยาว (Long mean free path  5 fm ณ สภาวะความหนาแนน
ปกติ) ที่มีเปนลักษณะเฉพาะ จึงทําใหอนุภาค K+ เปนตัวตรวจวัดท่ีเหมาะสมสําหรับการศึกษาในชวงความหนาแนนสูงของ
ปฏิกิริยาไอออนหนักและสําหรับการศึกษาสมการสถานะนิวเคลียร (EOS) (Ko, 1984) (Aichelin and Ko, 1984) (Sturm et al., 
2001) (Fuchs et al., 2001) (Hartnack et al., 2006) 
 
2. วิธีการ 
 ศึกษาพลศาสตรของอนุภาค K+ ภายใตพลศาสตรโควาเรียนซเคออนโดยใชแบบจําลองพลศาสตรควอนตัมเชิงโมเลกุล 
(Quantum Molecular Dynamic, QMD) บนระบบปฏิบัติการลีนุกส ซึ่งในแบบจําลอง QMD จะเปนแบบจําลองสําหรับศึกษา
การชนของไอออนหนักที่พัฒนามาจากแบบจําลองพลศาสตรเชิงโมเลกุลแบบฉบับ (Classical molecular dynamics) ซึ่ง
แบบจําลองนี้จะเปนทฤษฎีของระบบหลายวัตถุ (N-body theory) โดยขอมูลทั้งหมดของระบบสามารถคํานวณไดจากการหา  
ผลเฉลยของสมการลูยูวีลแบบหลายวัตถุ (N-body Liouville equation) ดังนั้นในการวิจัยคร้ังนี้ไดศึกษาพลศาสตรของอนุภาค 
K+ ภายใตพลศาสตรโควาเรียนซเคออนโดยใชแบบจําลอง QMD ดังนี้ 
 2.1 คํานวณหาคาพารามิเตอรตกกระทบ (impact parameter) จากการชนของ 197 197

79 79Au+ Au  และ 12 12
6 6C+ C   

 2.2  คํานวณภาคตัดขวางของการเกิดอนุภาค K+ เทียบกับฟงกชันพลังงาน EC.M. (GeV) ณ มุมเชิงขั้วที่  = 900  100                  
โดยที่เปรียบเทียบการรวมศักยและไมรวมศักย (K+N) และทดสอบสมการสถานะแบบแข็งและสมการสถานะแบบออน 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 โดยกําหนดคาพารามิเตอรตกกระทบต่ําสุด (bmin = 

3.70 fm) และคาพารามิเตอรตกกระทบสูงสุด  (bmax = 5.23 fm)  
 2.2.2  การชนของ 197 197

79 79Au+ Au ที่ระดับพลังงาน 1.50  A GeV โดยกําหนดคาพารามิเตอรตกกระทบตํ่าสุด (bmin 
= 9.35 fm) และคาพารามิเตอรตกกระทบสูงสุด (bmax = 13.29 fm) 
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 2.3  เปรียบเทียบคาภาคตัดขวางของการเกิดอนุภาค K+ ที่คํานวณไดจากแบบจําลองพลศาสตรควอนตัมเชิงโมเลกุลกับ
คาจากการทดลองท่ีหองปฏิบัติการ KaoS (Hartnack et al., 2012) 
 
3. ผลและอภิปราย 
 ภาคตัดขวางของการเกิดอนภุาค K+  
 ผลการวิเคราะหภาคตัดขวางของการเกิดอนุภาค K+ เทียบกับพลังงานจลน EC.M. (GeV) ของปฏิกิริยาการชนระหวาง 
12 12
6 6C+ C  ที่ระดับพลังงานในการเขาชน 1.8 A GeV โดยกําหนดคาพารามิเตอรตกกระทบตํ่าสุด (bmin = 3.70 fm) และ
คาพารามิเตอรตกกระทบสูงสุด (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  โดยสมการสถานะแบบออน (ซาย) และสมการสถานะแบบแข็ง 
(ขวา) 

 
 จากภาพที่ 1 เปนการคํานวณภาคตัดขวางของการเกิดอนุภาค K+ เทียบกับพลังงานจลน EC.M. (GeV) จากปฏิกิริยาการชน              
ของ 12 12

6 6C+ C  ที่พลังงาน 1.8 A GeV โดยกําหนดคาพารามิเตอรตกกระทบตํ่าสุด (bmin = 3.70 fm) และคาพารามิเตอร      
ตกกระทบสูงสุด (bmax = 5.72 fm) ที่มุมเชิงขั้ว  = 900  100 โดยสัญลักษณวงกลมทึบแสดงผลการทดลองของ KaoS 
(Hartnack et al., 2012) เทียบกับสัญลักษณวงกลมโปรงแสดงผลการคํานวณโดยใชสมการสถานะแบบออนและแบบแข็งของ
การรวมศักยของเคออน-นิวคลีออน (K+N) และสัญลักษณวงกลมกากบาทแสดงผลการคํานวณโดยใชสมการสถานะแบบออน
และแบบแข็งของการไมรวมศักยของเคออน-นิวคลีออน (K+N) พบวาผลการคํานวณโดยไมรวมศักยของเคออน-นิวคลีออน (K+N)  
จะทําใหเกิดอนุภาค K+ เกิดขึ้นมากและเห็นไดชัดวาผลการคํานวณมีคาสูงกวาการคํานวณโดยรวมศักยของเคออน-นิวคลีออน 
(K+N) และการคํานวณโดยการรวมศักยเคออน-นิวคลีออนของ Brown กับ Rho ของเคออนที่เกิดขึ้นทําใหโมเมนตัมสวนของ 
สเปกตัมมีคาลดลงและจากการคํานวณโดยแบบจําลอง QMD ซึ่งไดคา Root Mean Square Error (RMSE) ของสมการสถานะ
แบบออนที่รวมศักย, สมการสถานะแบบออนท่ีไมรวมศักย, สมการสถานะแบบแข็งที่รวมศักยและสมการสถานะแบบแข็งที่     
ไมรวมศักยเทากับ 5x10-4 , 2.6x10-3 , 8x10-4 และ 2.3x10-1 barn GeV2 c-3 ตามลําดับ ซึ่งแสดงใหเห็นวาแบบจําลอง QMD     
ของสมการสถานะแบบออนท่ีรวมศักยและสมการสถานะแบบแข็งที่รวมศักยมีความคลาดเคล่ือนตํ่ากวาสมการสถานะท่ีไมรวมศักย 
ดวยเหตุนี้จึงทําใหผลการคํานวณโดยรวมศักยของเคออน-นิวคลีออน (K+N) มีแนวโนมที่จะสอดคลองกับผลการทดลองของ 
KaoS (Hartnack et al., 2012) 

 จากภาพที่ 2 เปนการคํานวณภาคตัดขวางของการเกิดอนุภาค K+ เทียบกับพลังงานจลน EC.M. (GeV) จากปฏิกิริยาการชน             
ของ 12 12

6 6C + C  ที่พลังงาน 1.8 A GeV โดยกําหนดคาพารามิเตอรตกกระทบตํ่าสุด (bmin = 3.70 fm) และคาพารามิเตอร     
ตกกระทบสูงสุด (bmax = 5.72 fm) ที่มุมเชิงขั้ว  = 900  100 โดยสัญลักษณวงกลมทึบแสดงผลการทดลองของ KaoS 
(Hartnack et al., 2012) เทียบกับสัญลักษณวงกลมโปรงแสดงผลการคํานวณโดยใชสมการสถานะแบบออนโดยรวมศักยของ 
เคออน-นิวคลีออน (K+N) และสัญลักษณวงกลมกากบาทแสดงผลการคํานวณโดยใชสมการสถานะแบบแข็งโดยรวมศักยของ  
เคออน-นิวคลีออน (K+N) ผลจากการคํานวณทางทฤษฎีดวยสมการสถานะแบบออน จะมีคาใกลเคียงกับสมการสถานะแบบแข็ง 
เม่ือเพิ่มการคํานวณศักยของเคออน–นิวคลีออน (K+N) และผลการคํานวณทางทฤษฎีมีแนวโนมที่จะสอดคลองกับผลการทดลอง
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  โดยสมการสถานะแบบออนและสมการสถานะแบบแข็งของการ
รวมศักยเคออน-นิวคลีออน 

 

 
 

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

ที่พลังงาน 1.50 A GeV ที่มุมเชิงขั้ว  = 900  100 โดยสมการสถานะแบบออน (ซาย) และสมการสถานะแบบแข็ง 
(ขวา)       
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 จากภาพที่ 2 เปนการคํานวณภาคตัดขวางของการเกิดอนุภาค K+ เทียบกับพลังงานจลน EC.M. (GeV) จากปฏิกิริยาการชน             
ของ 12 12

6 6C+ C  ที่พลังงาน 1.8 A GeV โดยกําหนดคาพารามิเตอรตกกระทบต่ําสุด (bmin = 3.70 fm) และคาพารามิเตอร     
ตกกระทบสูงสุด (bmax = 5.72 fm) ที่มุมเชิงขั้ว  = 900  100 โดยสัญลักษณวงกลมทึบแสดงผลการทดลองของ KaoS 
(Hartnack et al., 2012) เทียบกับสัญลักษณวงกลมโปรงแสดงผลการคํานวณโดยใชสมการสถานะแบบออนโดยรวมศักยของ 
เคออน-นิวคลีออน (K+N) และสัญลักษณวงกลมกากบาทแสดงผลการคํานวณโดยใชสมการสถานะแบบแข็งโดยรวมศักยของ  
เคออน-นิวคลีออน (K+N) ผลจากการคํานวณทางทฤษฎีดวยสมการสถานะแบบออน จะมีคาใกลเคียงกับสมการสถานะแบบแข็ง 
เม่ือเพิ่มการคํานวณศักยของเคออน–นิวคลีออน (K+N) และผลการคํานวณทางทฤษฎีมีแนวโนมที่จะสอดคลองกับผลการทดลอง
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  โดยสมการสถานะแบบออนและสมการสถานะแบบแข็งของการ
รวมศักยเคออน-นิวคลีออน 

 

 
 

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

ที่พลังงาน 1.50 A GeV ที่มุมเชิงขั้ว  = 900  100 โดยสมการสถานะแบบออน (ซาย) และสมการสถานะแบบแข็ง 
(ขวา)       
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จากภาพที่ 3 เปนการคํานวณภาคตัดขวางของการเกิดอนุภาค K+ เทียบกับพลังงานจลน EC.M. (GeV) จากปฏิกิริยาการ
ของ 197 197

79 79Au + Au ที่พลังงาน 1.50 A GeV โดยกําหนดคาพารามิเตอรตกกระทบตํ่าสุด (bmin = 9.40 fm) และคาพารามิเตอร          
ตกกระทบสูงสุด (bmax = 13.29 fm) ที่มุมเชิงขั้ว  = 900  100 โดยสัญลักษณวงกลมทึบแสดงผลการทดลองของ KaoS               
(Hartnack et al., 2012) เทียบกับสัญลักษณวงกลมโปรงแสดงผลการคํานวณโดยใชสมการสถานะแบบออนและแบบแข็งของ
การรวมศักยของเคออน-นิวคลีออน (K+N) และสัญลักษณวงกลมกากบาทแสดงผลการคํานวณโดยใชสมการสถานะแบบออน
และแบบแข็งของการไมรวมศักยของเคออน-นิวคลีออน (K+N) พบวาผลการคํานวณโดยไมรวมศักยของเคออน-นิวคลีออน (K+N)  
จะทําใหเกิดอนุภาค K+ เกิดขึ้นมาก และเห็นไดชัดวาผลการคํานวณมีคาสูงกวาการคํานวณโดยรวมศักยของเคออน-นิวคลีออน 
(K+N) และการคํานวณโดยการรวมศักยเคออน-นิวคลีออนของ Brown กับ Rho ของเคออนที่เกิดขึ้นทําใหโมเมนตัมสวนของ 
สเปกตัมมีคาลดลง และพบวาในชวงพลังงานจลน 0.1-0.3 GeV จากการคํานวณโดยแบบจําลอง QMD ซึ่งไดคา RMSE ของ
สมการสถานะแบบออนที่รวมศักย, สมการสถานะแบบออนท่ีไมรวมศักย, สมการสถานะแบบแข็งที่รวมศักยและสมการสถานะ
แบบแข็งที่ไมรวมศักย เทากับ 3.8x10-4, 7.7x10-4, 5.7x10-4 และ 6.5x10-4 barn GeV2 c-3 ตามลําดับ ซึ่งสามารถแสดงใหเห็นวา
แบบจําลอง QMD ของสมการสถานะแบบออนที่ไมรวมศักยและสมการสถานะแบบแข็ง         ที่ไมรวมศักยมีความคลาดเคล่ือน
สูงกวาสมการสถานะแบบออนที่รวมศักย และสมการสถานะแบบแข็งที่รวมศักย  

 

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

79 79Au + Au ที่
พลังงาน 1.50 A GeV ที่มุมเชิงข้ัว  = 900  100 โดยสมการสถานะแบบออนและสมการสถานะแบบแข็งของการ
รวมศักยเคออน-นิวคลีออน 

 
 จากภาพที่ 4 เปนการคํานวณภาคตัดขวางของการเกิดอนุภาค K+ เทียบกับพลังงานจลน EC.M. (GeV) จากปฏิกิริยาการชน
ของ 197 197

79 79Au+ Au ที่พลังงาน1.50  A GeV โดยกําหนดคาพารามิเตอรตกกระทบตํ่าสุด ( bmin = 9.40 fm ) และคาพารามิเตอร
ตกกระทบสูงสุด (bmax = 13.29 fm) ที่มุมเชิงขั้ว  = 900  100 โดยสัญลักษณวงกลมทึบแสดงผลการทดลองของ KaoS 
(Hartnack et al., 2012) เทียบกับสัญลักษณวงกลมโปรง แสดงผลการคํานวณโดยใชสมการสถานะแบบออนโดยรวมศักย
ของเคออน-นิวคลีออน (K+N) และสัญลักษณวงกลมกากบาท แสดงผลการคํานวณโดยใชสมการสถานะแบบแข็งโดยรวมศักย
ของเคออน-นิวคลีออน (K+N) ผลจากการคํานวณทางทฤษฎีดวยสมการสถานะแบบออน จะมีคาใกลเคียงกับสมการสถานะ
แบบแข็ง เม่ือเพิ่มการคํานวณศักยของเคออน–นิวคลีออน (K+N) และพบวาผลการคํานวณทางทฤษฎีมีแนวโนมที่จะสอดคลอง
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  โดยใชแบบจําลอง
พลศาสตรควอนตัมเชิงโมเลกุล เม่ือทดสอบการรวมศักยของเคออน-นิวคลีออน (K+N) ในสมการสถานะแบบออนและสมการ
สถานะแบบแข็ง พบวาผลการคํานวณโดยรวมศักยของเคออน-นิวคลีออน (K+N) ในสมการสถานะแบบออนและแข็ง มีแนวโนม
ที่จะสอดคลองกับผลการทดลองของ KaoS  
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