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บทคัดย่อ 
  

วิทยานิพนธ์นี้ได้แบ่งการศึกษาการชนกันของไอออนหนักออกเป็น 2 ส่วน โดยส่วนแรกใช้
แบบจำลอง The parton and hadron cascade model (PACIAE) ในการศึกษาการเกิดของ
อนุภาคเคออน (K+, K-) และ โปรตอน (p, p-) ที่ศูนย์กลางการชนกันของอนุภาค 0 – 10% ในการชน
กันของ p+p ที่พลังงาน 7 TeV, แรพิดิตี้ |y| < 0.5 และโมเมนตัมตามขวาง 0.2 < pT < 6.0 GeV/c 
และการจำลองการชนกันของ Au+Au ที่พลังงาน 130 GeV, แรพิดิตี้ |y| < 0.5 และโมเมนตัมตาม
ขวาง 0.3 < pT < 6.0 GeV/c จากการเปรียบเทียบผลการทำนายการเกิดของอนุภาคเคออนและ
โปรตอนกับข้อมูลจากห้องปฏิบัติการ ALICE (CERN, Switzerland) และ STAR ที่ (Brookhaven 
National Laboratory, USA) พบว่าการเกิดของอนุภาคเคออนและโปรตอนให้ผลที่สอดคล้องกับการ
ทดลองเป็นอย่างด ี

ในส่วนที่สองคือการนำการเกิดของอนุภาคเคออนและโปรตอนจากส่วนแรกมาใช้ใน
ทำนายการเกิดของเคออนนิคนิวไคลด์ K-p, K+p-, K-pp และ K+p-p- ที่ ∆m = 0.005 - 0.05 GeV 
โดยใช้แบบจำลอง PACIAE + Dynamically Constrained Phase – space Coalescence (DCPC) 
โดยผลรวมของการเกิดเคออนนิคนิวไคลด์ K-p กับ K+p- จากการชนกันของอนุภาค p+p ที่พลังงาน 7 

TeV มีค่าสอดคล้องกับการเกิด K-N โดย K-N เกิดจากการสลายตัวของ ʌ(1405) และ ʌ-(1405) ≈ 
10-3 ตัวในช่วงของการกระเจิงของฮาดรอน ส่วนการทำนายการเกิดของเคออนนิคนิวไคลด์ K-pp และ 
K+p-p- จากการชนกันของ Au+Au ที่พลังงาน 130 GeV มีอัตราการเกิดเคออนนิคนิวไคลด์ของ K-

pp ≈ 28.63 x 10-4  ตัวซึ่งแตกต่างจากอัตราการเกิด  K+p-p- ≈ 19.38 x 10-4  ตัวจึงคาดว่า K-

pp และ K+p-p- เป็นผลมาจากการจับคู่กันระหว่าง 1 เคออนกับ 2 โปรตอน โดยตรงโดยไม่ได้เกิดขึ้น

จาก จับคู่กันของ ʌ(1405) กับ 1 โปรตอน  

 



 ง 

 
 

 

 



 จ 

บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ  

Title THE PRODUCTION OF KAONIC NUCLEI IN THE COLLISIONS 
OF P + P AT 7 TEV AND AU + AU AT 130 GEV 

Author Natthaphat Thongyoo 
Advisor Associate Professor Pornrad Srisawad, Ph.D. 
Academic Paper M.S. Thesis in Physics, Naresuan University, 2023 
Keywords Kaonic nuclei, exotic nuclei, hadron rescattering, heavy 

ions collision 
  

ABSTRACT 
  

This thesis was divided into 2 parts. The first part studies the collision of 
heavy ions by The parton and hadron cascade model (PACIAE). The production of 
Kaon particles (K+, K-) and protons (p, p-) at centrality 0 – 10% in p+p collision at 7 
TeV, rapidity |y| < 0.5 and transverse momentum 0.2 < pT < 6.0 GeV/c and 
Au+Au collision at 130 GeV, rapidity |y| < 0.5 and transverse momentum 0.3 < pT < 
6.0 GeV/c. The comparison of the measured Kaon and proton production with the 
experiment data from ALICE (CERN, Switzerland) and STAR (Brookhaven National 
Laboratory, USA) and the results were consistent with the experiments very well. 

The second part is predictions of yields of kaonic nuclei K-p, K+p-, K-pp and 
K+p-p- at ∆m = 0.005 - 0.05 GeV by PACIAE + Dynamically Constrained Phase – space 
Coalescence (DCPC) model. The combined yield of kaonic nuclei K-p and K+p- in p+p 

collision at 7 TeV is consistent with K-N. K-N is decay from ʌ(1405) and ʌ-(1405) ≈ 10-

3 in the hadron rescattering period. The predictions of kaonic nuclei K-pp and K+p-p-

 in Au+Au collision at 130 GeV have the yield of kaonic nuclei K-pp ≈ 28.63 x 10-4 is 
different to K+p-p- ≈ 19.38 x 10-4. We expect the K-pp and K+p-p- are the coupling of 1 

kaon particle with 2 protons directly without coupling of 1 ʌ(1405) with 1 proton. 
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บทที่ 1  
 

บทนำ 
 

1.1 ความเป็นมาของงานวิจัย 
 ทฤษฎีการเกิด “บิกแบง” (Big Bang Theory) [1] เป็นทฤษฎีทางดาราศาสตร์ที่กล่าวถึง 
ประวัติความเป็นมาของเอกภพในปัจจุบัน โดยประมาณ 15,000 ล้านปีก่อนเอกภพเป็นเพียงจุดที่มี
ขนาดเล็กกว่าอะตอมหลังจากนั้นเอกภพได้ระเบิดออกในเวลาเพียงเสี้ยววินาที แรงระเบิดทำให้เกิด
อนุภาคมูลฐานต่างๆ ต่อมาเมื่อเอกภพเริ่มเย็นตัวลงอนุภาคมูลฐานจึงรวมตัวกันกลายเป็นอนุภาคที่มี
ขนาดใหญ่ขึ้นและกลายเป็นอะตอมของธาตุซึ่งเป็นองค์ประกอบของดาวฤกษ์ในกาแลกซี (Galaxy) ใน
อดีตนักวิทยาศาสตร์เชื่อว่าอะตอมคือหน่วยย่อยที่สุดของสสาร ต่อมานักวิทยาศาสตร์ได้ค้นพบว่ามี 
โปรตอน นิวตรอน และอิเล็กตรอนที่เป็นองค์ประกอบของอะตอม โดยในปัจจุบันได้มีการค้นพบ
อนุภาคที่มีขนาดเล็กยิ่งกว่า โปรตอน นิวตรอน และอิเล็กตรอน คือ  ควาร์ก (Quark) เลปตอน 
(Leptons) และโบซอน (Bosons) โดยนั กวิทยาศาสตร์ ได้ ร่ วมกับสถาบั น วิจั ย  European 
Organization for Nuclear Research (CERN) ซึ่งเป็นองค์การความร่วมมือระหว่างประเทศแห่ง
ทวีปยุโรปเพื่อวิจัยและพัฒนาทางด้านนิวเคลียร์เพ่ือค้นคว้าหาอนุภาคชนิดใหม่โดยใช้เครื่องเร่งอนุภาค
ขนาดใหญ่โดยมี Large Hadron Collider (LHC) [2] เป็นเครื่องมือหลักในการเร่งพลังงานและ
ปฏิกิริยาของอนุภาคและอะตอมของธาตุขนาดใหญ่จากนั้นจึงกำหนดให้อนุภาคและอะตอมพุ่งชนกัน
ภายในเครื่องเร่งอนุภาคเพ่ือศึกษาวัฏจักรการเกิดของอนุภาคชนิดใหม่ และยังรวมไปถึงการศึกษา
อนุภาคมูลฐานที่เกิดขึ้นในช่วงต้นของวัฏจักรการเกิดของอนุภาคภายหลังจากการชนกันของอนุภาค
และอะตอมของธาตุขนาดใหญ่ โดยคาดว่าจะสามารถค้นพบอนุภาคที่เป็นหน่วยย่อยที่สุดและจุด
กำเนิดของอนุภาคต่างๆในเอกภพ สถาบันวิจัย CERN ตั้งอยู่บริเวณอุโมงค์ใต้ดินระหว่างประเทศ
ฝรั่งเศสและสวิตเซอร์แลนด์ซึ่งมีสถานีสังเกตุการณ์และตรวจวัดการชนกันของอนุภาคทั้งหมด 4 
สถานีหลัก คือ สถานีตรวจวัดอนุภาคแอตลาส (ATLAS) สถานีตรวจวัดอนุภาคซีเอ็มเอส (CMS) สถานี
ตรวจวัดอลิซ (ALICE) และสถานีตรวจวัดอนุภาคแอลเอชซีบี (LHCb) โดยสถานีตรวจวัดแต่ละแห่งมี
หน้าที่ในการสังเกตุการณ์และตรวจวัดคุณสมบัติของอนุภาคชนิดใหม่ที่แตกต่างกัน ในปัจจุบันอนุภาค
ที่ค้นพบเป็นชนิดล่าสุดจากสถาบันวิจัย CERN คือ อนุภาคฮิกส์โบซอน (Higgs Boson) 
 ในปี ค.ศ. 1920 นักวิทยาศาสตร์ได้ค้นพบว่า โปรตอนเป็นองค์ประกอบของอะตอมทุกชนิด
โดยโปรตอนประกอบไปด้วย อัพควาร์ก จำนวน 2 ตัว และ ดาว์นควาร์ก จำนวน 1 ตัว และในปี ค.ศ. 
1950 ได้มีการค้นพบ อนุภาคเคออน ( K ) โดยอนุภาคเคออนสามารถแบ่งย่อยตามองค์ประกอบ
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ภายในได้เป็น 4 ชนิด ได้แก่ +K ประกอบไปด้วยอัพควาร์ก กับ แอนติ-สเตรนจ์ควาร์ก ( u + s ), -K

ประกอบไปด้วยสเตรนจ์ควาร์ก กับ แอนติ-อัพควาร์ก ( s + u ), 0K ประกอบไปด้วยดาวน์ควาร์ก กับ 
แอนติ-สเตรนจ์ควาร์ก (d + s ) และ 0K ประกอบไปด้วยสเตรนจ์ควาร์ก กับ แอนติ-ดาว์นควาร์ก  
( s + d ) โดยอนุภาคเคออนเป็นอนุภาคที่จัดอยู่ในกลุ่มของเมซอน (Mesons) เนื่องจากเป็นอนุภาคที่
ประกอบไปด้วยควาร์กจำนวน 2 ตัวเป็นองค์ประกอบ และมีค่าสปิน (spin) เท่ากับ 0 มีอายุเฉลี่ยของ
อนุภาค (Mean Lifetime) เท่ากับ (1.2380 ± 0.0020) x 10-8 วินาที โดยมวลของอนุภาคเคออน 
บวกและเคออนลบ ( +K , -K ) มีค่าเท่ากับ 493.677±0.016 MeV/c2 [3] และ มวลของอนุภาค 
เคออนและแอนติ-เคออนธรรมชาติ ( 0K , 0K ) มีค่าเท่ากับ 497.611± 0.013 MeV/c2 [4] นอกจากนี้
อนุภาคเคออนยังคุณสมบัติพิเศษที่แตกต่างจากอนุภาคชนิดอ่ืนๆ  เนื่องจากอนุภาคเคออนมีการเกิด
แบบอันตรกิริยาแบบแรง (Strong Interaction) ที่ระดับพลังงานสูงแต่มีการสลายตัวแบบอันตรกิริยา
แบบอ่อน (Weak Interaction) ที่ระดับพลังงานต่ำซึ่งไม่สอดคล้องกับกฎการอนุรักษ์พลังงาน จึงทำ
ให้ผู้วิจัยสนใจที่จะศึกษาวัฏจักรการเกิดและคุณสมบัติต่างๆ ของอนุภาคเคออนเป็นพิเศษในระดับ
เหนือสัมพัทธภาพ (Ultra – Relativistic) ซึ่งมีความร้อนและความหนาแน่นสูงอันเนื่องมาจากการชน
ของไอออนของธาตุหนักที่ความเร็วของสสารหรืออนุภาคที่พุ่งชนกันมีความเร็วใกล้เคียงกับความเร็ว
ของแสง นอกจากนี้อนุภาคเคออนยังเป็นอนุภาคที่สามารถพบได้ในบริเวณแกนกลางของดาวฤกษ์ที่มี
พลังงานและแรงดันสูงจนสสารไม่สามารถคงตัวเป็นอะตอมได้ เกิดเป็นสถานะที่เรียกว่า ควาร์กกลู 
ออนพลาสมา (Quark Gluon Plasma) ในสถานะดังกล่าว ควาร์กจะแตกตัวออกจากกันเนื่องจาก
พลังงานยึดเหนี่ยวระหว่างควาร์กมีค่าน้อยกว่าพลังงานที่กระตุ้นให้ควาร์กแตกตัวออกจากกัน ซึ่งเป็น
สถานะที่แรกเริ่มของเอกภพหลังจากมีการระเบิดของบิกแบง โดยในขั้นถัดมาเมื่อพลังงานในระบบลด
ต่ำลงจนถึงจุดที่มีค่าน้อยกว่าแรงยึดเหนี่ยวระหว่างควาร์ก ควาร์กจึงสามารถกลับมารวมตัวกันใหม่ได้
อีกครั้ง สถานะนี้ถูกเรียกว่า ฮาดรอนไนเซชั่น (Hadronization) ในขั้นตอนนี้จะพบอนุภาคมูลฐาน
ต่างๆ เกิดข้ึนรวมไปถึงอนุภาคเคออนที่เราต้องการที่จะศึกษาในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ [5, 6] 
 งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์ในการศึกษาเกี่ยวกับการเกิดของอนุภาคเคออนบวก เคออนลบ 
โปรตอนและแอนติโปรตอน ( +K , -K , p  และ p ) ที่เกิดจากการชนกันของอนุภาคโปรตอนกับ
อนุภาคโปรตอน ( p + p ) ที่ระดับพลังงาน 7 TeV และการชนกันของทองกับทอง ( Au + Au ) ที่
ระดับพลังงาน 130 GeV นอกจากนี้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้มีการศึกษาและทำนายอัตราการเกิดของ
ผลผลิตจากอนุภาคเคออนบวกและเคออนลบที่เกิดการรวมตัวกับอนุภาคโปรตอนและแอนติ-โปรตอน
กลายเป็นเคออนนิคนิวไคลด์ ( -K p , +K p , -K pp  และ +K pp ) โดยวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ทำการ
จำลองการชนกันของอนุภาคโปรตอนและอะตอมของทองโดยใช้แบบจำลอง The parton and 
hadron cascade model (PACIAE) [7] ในการจำลองการเกิดของอนุภาคเคออนบวกและเคออนลบ
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โดยนำผลการทดลองที่ได้ไปเปรียบเทียบผลการทดลองจริงจากห้องปฏิบัติการ ALICE และ STAR 
และใช้แบบจำลอง PACIAE + DCPC [8] ในการศึกษาและทำนายการเกิดของเคออนนิคนิวไคลด์  
 
1.2 จุดมุ่งหมายของการวิจัย  
1. เพ่ือศึกษาการเกิดของอนุภาคเคออนบวก เคออนลบ โปรตอนและแอนติโปรตอน 
2. เพ่ือทดสอบและปรับปรุงแบบจำลอง PACIAE + DCPC ให้มีประสิทธิภาพในการจำลองการเกิด
ของอนุภาคเคออนบวก เคออนลบ โปรตอนและแอนติโปรตอนให้ได้ผลใกล้เคียงกับผลการทดลองจริง
จากห้องปฏิบัติการมากที่สุด  
3. เพ่ือศึกษาและทำนายการเกิดของเคออนนิคนิวไคลด์ -K p , +K p , -K pp  และ +K pp  
 
1.3 ความสำคัญของการวิจัย 
 อนุภาคเคออนบวกและเคออนลบเป็นอนุภาคที่มีความแตกต่างจากอนุภาคชนิดอ่ืนๆ ใน
ขั้นตอนการรวมตัวกันของควาร์กที่เป็นองค์ประกอบของอนุภาคเคออนบวกและเคออนลบ โดย
อนุภาคเคออนบวกเกิดขึ้นโดยใช้พลังงานในการรวมตัวกันของอัพควาร์ก กับ แอนติ-สเตรนจ์ควาร์ก 
แบบอันตรกิริยาแบบแรงแต่มีการสลายตัวแบบอันตรกิริยาแบบอ่อน ส่วนอนุภาคเคออนลบเกิดขึ้น
โดยใช้พลังงานในการรวมตัวกันของสเตรนจ์ควาร์ก กับ แอนติ-อัพควาร์ก แต่มีการสลายตัวแบบ 
อันตรกิริยาแบบอ่อนเช่นเดียวกับอนุภาคเคออนบวกซึ่งเป็นการเกิดและสลายตัวที่อยู่นอกเหนือจาก
กฏการอนุรักษ์พลังงาน ทำให้อนุภาคเคออนบวกและเคออนลบถูกเรียกว่า อนุภาคแปลก (Exotic 
Particle) นักวิทยาศาสตร์จึงได้ทำการวิจัยและศึกษาเกี่ยวกับอนุภาคเคออนเพื่อศึกษาหาคำตอบ และ 
ไขข้อสงสัย ถึงสาเหตุของวิธีการเกิดของอนุภาคเคออนที่แตกต่างจากอนุภาคชนิดอ่ืน โดยวิทยานิพนธ์
ฉบับนี้เป็นส่วนหนึ่งในการศึกษาการเกิดของอนุภาคเคออนบวกและเคออนลบรวมถึงการทำนาย 
เคออนนิคนิวไคลด์ -K p , +K p , -K pp  และ +K pp  ที่เป็นผลผลิตของอนุภาคเคออนบวกและ 
เคออนลบ  
 การศึกษาอนุภาคเคออนบวก เคออนลบ และ การทำนายเคออนนิคนิวไคลด์ -K p , +K p , 

-K pp  และ +K pp  ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ใช้แบบจำลอง PACIAE + DCPC แทนที่การทดลองโดยใช้
เครื่องเร่งอนุภาคจากห้องปฏิบัติการเนื่องจากเครื่องเร่งอนุภาคมีราคาสูง ใช้เวลานานในเตรียมการ
ทดลอง และใช้บุคลากรในการปฏิบัติการจำนวนมาก แต่การใช้แบบจำลอง PACIAE + DCPC มีราคา
ในการปฏิบัติการถูกกว่าเครื่องเร่งอนุภาค ใช้เวลาในการเตรียมการทดลองที่น้อยกว่าเครื่องเร่งอนุภาค 
และมีความยืดหยุ่นในการปรับรูปแบบของการชนกันของอนุภาครวมไปถึงค่าระดับพลังงานในการชน
ในแต่ละครั้งโดยแบบจำลอง DCPC ได้ถูกพัฒนาขึ้นให้มีความสามารถในการจำลองเคออนนิคนิวไคลด์ 

-K p , +K p , -K pp  และ +K pp  รวมถึงสามารถในการวิเคราะห์ข้อมูลจำนวนมากที่ได้จากการ
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ทำนายการเกิดของเคออนนิคนิวไคลด์  -K p , +K p , -K pp  และ +K pp  ได้ พร้อมทั้งยังสามารถ
นำไปปรับแต่งและต่อยอดโปรแกรมสำหรับเคออนนิคนิวไคลด์ชนิดต่างๆได้ในอนาคต 
  
1.4 ขอบเขตการวิจัย 
1. ศึกษาอนุภาคเคออนบวก เคออนลบ โปรตอนและแอนติโปรตอนที่เกิดขึ้นหลังจากการชนกันของ
อนุภาคโปรตอนกับโปรตอน ที่ระดับพลังงาน 7 TeV โดยใช้แบบจำลอง PACIAE เป็นเครื่องมือในการ
จำลองการชนกันของอนุภาคโปรตอนกับโปรตอน พารามิเตอร์ตกกระทบ 0 - 3 fm ค่าแรพิดิตี้ 
(Rapidity) ( y ) ที่ | y | < 0.5 โมเมนตัมตามขวางของอนุภาค ( Tp ) ที่ 0.2 < Tp  < 6.0 GeV/c และ
พารามิเตอร์ parj(1) = 0.085, parj(2) = 0.305 และ parj(3) = 0.450 
2. ศึกษาอนุภาคเคออนบวก เคออนลบ โปรตอนและแอนติโปรตอนที่เกิดขึ้นหลังจากการชนกันของ
ทองกับทองที่ระดับพลังงาน 130 GeV โดยใช้แบบจำลอง PACIAE เป็นเครื่องมือในการจำลองการชน
กันของทองกับทอง พารามิเตอร์ตกกระทบ 0 - 3 fm ค่าแรพิดิตี้ | y | < 1.0 โมเมนตัมตามขวางของ
อนุภาคท่ี 0.2 < Tp  < 1.0 GeV/c และพารามิเตอร์ parj(1) = 0.180,  parj(2) = 0.390 และ 
parj(3) = 0.650 
3. ทำนายอัตราการเกิดของเคออนนิคนิวไคลด์ -K p  และ +K p  จากการชนกันของอนุภาคโปรตอน
กับโปรตอน ที่ระดับพลังงาน 7 TeV โดยใช้แบบจำลอง PACIAE + DCPC เป็นเครื่องมือในการ
ทำนายเคออนนิคนิวไคลด์ -K p  และ +K p  ที่มวลของแต่ละเคออนนิคนิวไคลด์ = 1.425 GeV มวล
ที่เปลี่ยนแปลงของเคออนนิคนิวไคลด์ 0.005   Δm    0.05 GeV รัศมีของเคออนนิคนิวไคลด์ = 
1.36 fm ทีจ่ำนวนการชนกันของอนุภาค (Event) ตั้งแต่ 100,000 - 5,000,000 ครั้ง และโมเมนตัม
สัมพัทธ์ (Relative Momentum) 1.00   Δp    2.00 GeV/c ทีจ่ำนวนการชนกันของอนุภาค 
1,000,000 ครั้ง  
4. ทำนายอัตราการเกิดของเคออนนิคนิวไคลด์ -K pp  และ +K pp  จากการชนกันของทองกับทอง ที่
ระดับพลังงาน 130 GeV โดยใช้แบบจำลอง PACIAE + DCPC เป็นเครื่องมือในการทำนายเคออนนิค
นิวไคลด์ -K pp  และ +K pp  ที่มวลของแต่ละเคออนนิคนิวไคลด์ = 2.352 GeV มวลที่เปลี่ยนแปลง
ของเคออนนิคนิวไคลด์  0.005   Δm    0.05 GeV รัศมีของเคออนนิคนิวไคลด์  = 1.90 fm 
ระยะทางนับจากศูนย์กลางของเคออนนิคนิวไคลด์ (Centrality) = 0 - 6 % ทีจ่ำนวนการ 
ชนกันของอนุภาค (Event) ตั้งแต่ 5,000 - 30,000 ครัง้



 

บทที่ 2 
  

ทฤษฎีและแบบจำลองที่เกี่ยวข้อง 
 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ได้ทำการทดลองโดยใช้ทฤษฎีและแบบจำลองทางโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ในการทดลองการชนกันของอนุภาคโปรตอนกับโปรตอนที่ระดับพลังงาน 7 TeV เพ่ือ
ศึกษาการเกิดของเคออนนิคนิวไคลด์ -K p  และ +K p  และศึกษาการชนกันของทองกับทองที่ระดับ
พลังงาน 130 GeV เพ่ือศึกษาการเกิดของเคออนนิคนิวไคลด์ -K pp  และ +K pp  
 
2.1 อนุภาคมูลฐาน 

เป็นอนุภาคที่เป็นองค์ประกอบของอนุภาคอ่ืนทั้งหมดไม่สามารถถูกทำให้เล็กลงได้อีก โดย
อนุภาคมูลฐานนั้นมีหลายชนิดจึงได้มีการจัดจำแนกชนิดของอนุภาคมูลฐาน เรียกว่า แบบจำลอง
มาตรฐาน (Standard Model) แบบจำลองนี้เป็นแบบจำลองที่ได้รับการยอมรับจากนักฟิสิกส์อนุภาค
โดยทั่วไป โดยมาจากทฤษฎีที่มีการทดสอบและยืนยันถึงความถูกต้องจากการทดลองมากมาย และ
สามารถนำไปอธิบายหรือทำนายปรากฏการณ์ต่างๆ ในระดับอนุภาคมูลฐานได้อย่างแม่นยำ 
แบบจำลองมาตรฐานจึงถือได้ว่าเป็นแม่แบบพ้ืนฐานในการศึกษา ค้นคว้า วิจัย ต่อยอด ความรู้ใน
สาขานี้ตั้งแต่อดีตมาจนถึงปัจจุบัน โดยอนุภาคมูลฐานในทฤษฎี Standard Model ซึ่งมี 3 ประเภท
ใหญ่ ได้แก่ ควาร์ก เลปตอน และ โบซอน ดังภาพ 1  
 

 
 

ภาพ 1 แสดงควาร์กที่เป็นองค์ประกอบของ Standard Model [9]  
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ควาร์ก คือ ชื่อเรียกอนุภาคมูลฐานที่เป็นหน่วยเล็กที่สุดของสสารตามทฤษฎีใหม่ขององค์ประกอบของ
สสาร ควาร์กถูกค้นพบจากการทดลองยิงอนุภาคโปรตอนชนอนุภาคโปรตอนแล้วได้ผลผลิตเป็น 
ควาร์ก ควาร์กไม่สามารถถูกแยกจากกันเป็นอิสระ เนื่องจากมีกลูออน (Gluon) ที่นำพาอันตรกิริยา
แบบแรงทำหน้าที่เชื่อมควาร์กเข้าด้วยกัน ปัจจุบันมี การค้นพบควาร์ก 6 ตัว คือ Up Quark, Down 
Quark, Strange Quark, Charmed Quark, Bottom Quark และ Top Quark โดยอนุภาคเคออน
เกิดจากการรวมกันของ Anti-Strange Quark กับ Up Quark หรือ Strange Quark กับ Anti-Up 
Quark อนุภาคโปรตอนเกิดจากการรวมกันของ Up Quark 2 ตัว รวมกับ Down Quark 1 ตัว  
 
2.2 อนุภาคเคออน ( K ) 

การเกิดอนุภาคเคออนเกิดจากการรวมตัวกันของ  Strange Quark หรือ Anti-Strange 
Quark รวมเข้ากับ Up Quark หรือ Down Quark ดังภาพ 2 โดยอนุภาคเคออนแบ่งออกได้เป็น 4 

ชนิด คือ -K , +K , 0K และ 
0

K  อนุภาคเคออนถูกเรียกว่า อนุภาคแปลก (Strange Particles) 
เพราะคุณสมบัติที่ไม่ปกติทั้งในกระบวนการเกิด และกระบวนการสลายตัว โดยคุณสมบัติที่ผิดปกติ
จากอนุภาคชนิดอ่ืนโดย อนุภาคแปลกจะเกิดเป็นคู่เสมอ ตัวอย่างเช่น เมื่ออนุภาคโปรตอน 1 ตัวชน
กับอนุภาคโปรตอนอีก 1 ตัว จะได้ผลผลิตเป็นอนุภาคแปลกที่เป็นกลางขึ้น 2 ตัวเสมอ คุณลักษณะ
แปลกอย่างที่สองของอนุภาคชนิดนี้คือ อนุภาคแปลกจะถูกสร้างขึ้นโดยใช้ อันตรกิริยาแบบแรง
(Strong Interaction) แต่มีการสลายตัวโดยใช้อันตรกิริยาแบบอ่อน (Weak Interaction) [11, 12] 
ซ่ึงแตกต่างจากอนุภาคปกติกล่าวคือ เมื่ออนุภาคถูกสร้างข้ึนด้วยแรงแบบใดก็ตาม ต้องใช้แรงแบบเดิม
ในการสลายตัวเท่านั้น โดยคุณสมบัติของอนุภาคเคออน ดังตาราง 1 

 

ตาราง 1 แสดงองค์ประกอบและมวลของอนุภาค -K , +K , 0K และ 
0

K  

อนุภาค องค์ประกอบ มวล (MeV) 

K −  s u+  493.677 ± 0.013 

K +  s u+  493.677 ± 0.013 
0K  s d+  497.648 ± 0.022 
0

K  s d+  497.648 ± 0.022 
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ภาพ 2 องค์ประกอบอนุภาคเคออน [10]  
 
มวลยังผลของอนุภาคเคออน (Effective mass of kaon particle) 
 ในปี ค.ศ. 1980 ถึงช่วงต้นของปี 1990 ได้มีการคำนวณพลังงานศักยเ์ฉลี่ยของอนุภาค -K  

มีค่า -0.10 GeV และอนุภาค +K  มีค่า +0.02 GeV โดยสามารถคำนวณ The effective chiral 
Lagrangian ได้ดังสมการ  
 

* 2

2

KN
K K sm m V V

f







= − +                                                 (2.2.1) 

 

โดย  *

Km   คือ มวล effective ของอนุภาคเคออน (GeV)  
       Km   คือ มวล bare ของอนุภาคเคออน = 0.493 GeV 
       2f π   คือ ค่าคงที่การสลายตัวของอนุภาคเคออน = 93 MeV 
       sρ   คือ ความหนาแน่นของสเกลาร์แบริออน ( fm-3 ) 
       μV   คือ ศักย์เวกเตอร์ (GeV) 
      KN   คือ เคออน-นิวคลิออนในเทอมของ   
 
        มวลยังผลของอนุภาค -K  มีค่า 0.493 - 0.10 = 0.393 GeV และมวลยังผลของอนุภาค +K  

มีค่า 0.493 + 0.02 = 0.513 GeV จาก The effective chiral Lagrangian [13] 
 
2.3 อนุภาคโปรตอน ( p ) 

โปรตอน (Proton) คืออนุภาคมูลฐานของอะตอม เป็นองค์ประกอบของนิวเคลียสใน
อะตอม โปรตอนจะรวมตัวกับนิวตรอนอยู่ตรงกลางของนิวเคลียส เรียกว่า นิวคลีออน  โปรตอนมี
คุณสมบัติทางไฟฟ้าเป็นบวกมีค่าประจุเท่ากับ +1  มีมวลอยู่ที่ 938.272 MeV/c2 และมีขนาดของ
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ประจุ 1.6×10-19 คูลอมบ์ จำนวนโปรตอนที่มีอยู่ในอะตอมจะมีจำนวนเท่ากับอิเล็กตรอนในโมเลกุลที่
เสถียร โปรตอนมีสัญลักษณ์เป็น p  หรือ +p  มีคุณสมบัติทางประจุไฟฟ้าเป็นบวก โปรตอนมีค่าชีวิต
เฉลี่ย (Mean Life Time) มากกว่า 2.1 x 1029 ปี ที่ระดับพลังงานและอุณหภูมิสูง อนุภาคโปรตอน
จะไม่จับกับนิวคลีออนหรืออิเล็กตรอนเราเรียกโปรตอนนี้ว่า โปรตอนอิสระ เป็นอนุภาคที่เสถียรซึ่งจะ
ไม่สลายตัวไปเป็นอนุภาคอ่ืนตามธรรมชาติ [14, 15, 16] 
 
มวลยังผลของอนุภาคโปรตอนและแอนติโปรตอน 
 มวลยังผลของโปรตอนและแอนติโปรตอนที่เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมและ
พลังงาน ณ จุดกึ่งกลางของโปรตอนกับแอนติโปรตอน ดังภาพ 3  
 

 
 

ภาพ 3 แสดงมวลยังผลของโปรตอนและแอนติโปรตอนในรูปของพลังงานจลน์ในสสารนิวเคลียร์ที่
ความหนาแน่นอ่ิมตัว [17] 

 
2.4 นิวไคลด์ของอนุภาคแปลกและเคออนนิคนิวไคลด์ (Exotic and Kaonic nuclei) 
 นิวไคลด์ของอนุภาคแปลก คือ นิวไคลด์ที่มีอัตราส่วนของนิวตรอนต่อโปรตอนมากกว่าหรือ
น้อยกว่านิวไคลด์ที่พบได้ตามธรรมชาติ  การศึกษาสสารนิวเคลียร์ในสภาวะรุนแรงจนนิวเคลียสเกิด
ความแตกต่างจากนิวเคลียสในธรรมชาติ เช่น อนุภาคแปลกในสภาวะที่อุณหภูมิ และความดันสูงอย่าง
สุดขั้ว (มากกว่าสภาวะปกติ 2 - 3 เท่า) อนุภาคแปลกมีหลากหลายชนิด เช่น เคออนนิคไฮโดรเจน 
(Kaonic hydrogen) ไพออนนิคไฮโดรเจน (Pionic hydrogen) และเคออนนิคนิวไคลด์ (Kaonic 
nuclei) ซึ่งมีความสำคัญต่อการศึกษาในทางฟิสิกส์นิวเคลียร์ และฟิสิกส์ดาราศาสตร์ เนื่องจาก
อนุภาคแปลกสามารถพบได้ในดาวฤกษ์ในระบบสุริยะ 
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 เคออนนิคนิวไคลด์ คือ นิวไคลด์ของอนุภาคแปลกที่มีอนุภาคเคออนลบจับตัวกับอนุภาค
โปรตอนหรืออนุภาคนิวตรอนตั้งแต่ 1 ตัวขึ้นไป จากการสังเกตขนาด และพลังงานระหว่างอนุภาค 
เคออนกับนิวเคลียสของเคออนนิคนิวไคลด์มีความใกล้เคียงกับไฮโดรเจน แต่ในระยะที่สั้นมากๆ 
ระหว่างอนุภาคเคออนกับนิวเคลียสจะมีค่าพลังงานเท่ากับศูนย์ ความสัมพันธ์ระหว่างอนุภาคเคออน
และนิวเคลียสสามารถศึกษาได้จากความสัมพันธ์ด้านล่างนี้  
 

2.5 -K p  bound state 
ในทางทฤษฎีการมีอยู่ของเคออนนิคนิวไคลด์เกิดจากการทำนายถึงความสัมพันธ์ระหว่าง

อนุภาคเคออนกับนิวเคลียสซึ่งเรียกว่า อันตรกิริยาของ KN  โดยมีความเกี่ยวข้องกับอนุภาค 
(1405)  ตามสมมติฐานของ Ansatz กล่าวไว้ว่าการสั่นพ้อง (Resonance) ของ (1405)  คือ 

bound state ของ -K p  ที่มีพลังงานยึดเหนี่ยว (Blinding Energy) มีค่า KB = 27 MeV และ ความ
กว้างของการกระจายของอนุภาคหลังจากการชนกันของอนุภาค (Width) มีค่า  = 40 MeV 
นักวิทยาศาสตร์ได้มีการศึกษาเกี่ยวกับ (1405)  ซึ่งท้ายที่สุดได้มีการตีความไว้ว่า (1405)  คือ 
bound state ของ อันตรกิริยา KN  ที่มีพลังงานยึดเหนี่ยวที่ 27 MeV [18] 
 
โครงสร้างของ -K p  
 โครงสร้างของ -K p  ที่ได้จากการคำนวณมีโครงสร้างดังภาพ 4 โครงสร้างมีลักษณะคล้ายกับ
อะตอมของไฮโดรเจนโดยมีความสัมพันธ์ระหว่างอนุภาคเคออนกับอนุภาคโปรตอน  
 

 * K p− =                                                  (2.5.1) 
 
โดยอนุภาคเคออน 1 ตัวได้ยึดเหนี่ยวเข้ากับอนุภาคโปรตอน 1 ตัว มีอันตรกิริยาแบบแรงเป็นเครื่องยึด
เหนี่ยวอนุภาคท้ัง 2 เข้าไว้ด้วยกันที่พลังงานยึดเหนี่ยวเท่ากับ 27 MeV และระยะวัดจากจุดกึ่งกลาง
ของอนุภาคท้ัง 2 มีค่าเท่ากับ 1.36 fm 
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ภาพ 4 โครงสร้างของเคอนนิคนิวไคลด์ -K p [19] 
 

2.6 -K pp  bound state 
 ในทางทฤษฎีการมีอยู่ของเคออนนิคนิวไคลด์เกิดจากการทำนายถึงความสัมพันธ์ระหว่าง
อนุภาคเคออนกับนิวเคลียส คือ อันตรกิริยาของ KN  ดังสมการ 2.6.1 
 

    *p p K p++ → + +  
 

 *p p K p++ → +                                       (2.6.1) 
    

    p p K K pp+ −+ → +  
 
           โดยการทำนายกล่าวว่า bound state ของ -K pp  เกิดขึ้นจากการรวมตัวกันของ *  กับ 
p  อิสระ 1 ตัวโดยที่  *  คือ -K p  ทำให้เกิดขึ้นเป็นเคออนนิคนิวไคลด์ -K pp  โครงสร้างของ 

-K pp  มีลักษณะเป็นทรงกลม โดยมีอนุภาคเคออนลบอยู่บริเวณศูนย์กลางของอะตอมทำให้
อนุภาคเคออนมีบทบาทสำคัญในการสร้างพันธะโควาเลนต์ที่แข็งแกร่งกับโปรตอนอ่ืนๆ กล่าวอีกนัย
หนึ่งคือ อันตรกิริยาแบบแรงระหว่างอนุภาคเคออนกับอนุภาคโปรตอนโดยรอบเป็นจุดสำคัญที่ทำให้
เกิด -K pp   
           นอกจากนี้การทำนายที่สองเกี่ยวกับการเกิด -K pp  กล่าวว่า -K pp  อาจเกิดขึ้นจากจับตัว
กันของอนุภาคเคออนกับอนุภาคโปรตรอนอิสระโดยมี อันตรกิริยาแบบแรงเป็นเครื่องยึดเหนี่ยว
อนุภาคทั้งหมดเข้าไว้ด้วยกัน กล่าวคือ -K pp  อาจเกิดขึ้นจากการรวมตัวกันของอนุภาคอิสระ 3 ตัว
ได้แก่ -K  1 ตัวกับ p  2 ตัว ซ่ึงไม่ได้เกิดจากการรวมตัวกันของ *  กับ p  ดังสมการ 2.6.1 แต่อย่าง
ใด 
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ภาพ 5 โครงสร้างของเคอนนิคนิวไคลด์ -K pp [20] 
 

2.7 Λ(1405)  
 จากการศึกษาอนุภาคแปลก ( K , -K , 0K , 0K ) ในช่วงเริ่มแรกนักวิจัยสันนิษฐานว่า 

( )1405  คือ -K p  ที่พลังงานยึดเหนี่ยว KB = 27 MeV และความกว้าง  = 40 MeV [21, 22, 
23] จากการแลกเปลี่ยนเมซอน [24] และปฏิกิริยาแบบแรงของ KN  จาก chiral SU(3) เรียกว่า 
Chiral-strong model [25] นิวเคลียสของเคออนนิคนิวไคล์ ที่เกิดขึ้นจาก strange quark ที่พบได้
มากที่สุดคือ -K p  โดยมีแรงยึดเหนี่ยวทางแม่เหล็กไฟฟ้าในนิวเคลียสระหว่างโปรตอนและแอนติ 
เคออน ในการทดลองหาจำนวนของ -K p  [26] พบว่ามีค่าสอดคล้องกับ ( )1405  ที่อยู่ในรูปของ 
quasi-bound state ของ -K p  และยังพบว่า -K  ถูกดูดกลืนโดย 3He  และ 4 He  โดย -K p  มี
มวลและความกว้างของ M 1405.5 MeV และ  24 MeV ตามลำดับ นอกจากนี้รังสี X rays 
ของ -K p  ยังสามารถตรวจวัดได้จากการทดลองของ KEK [27] โดย KEK ศึกษาเกี่ยวกับสถานะ
พ้ืนฐาน (bound state) ของเคออนนิคนิวไคลด์ โดยใช้ ( )1405  ที่พลังงานยึดเหนี่ยว 27 MeV 
[27] ( )1405  มีการสลายตัวอยู่ทั้งหมด 4 แบบ คือ Σπ , γ , 0γ  และ KN  [28] 
 ในทางทฤษฎี ( )1405  ถูกศึกษาใน chiral SU(3) [29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 
38] โดยนักวิทยาศาสตร์ได้ศึกษาโครงสร้าง ( )1405  เปรียบเทียบกับ N(1535) [39] อย่างไรก็
ตาม ( )1405 อธิบายได้ด้วยสถานะไดนามิกของการกระเจิงของเมซอน -แบริออน ในขณะที่  
N(1535)  ประกอบไปด้วยควาร์กที่มีขนาดใหญ่ 3 ตัว  
 โครงสร้างของ ( )1405  ยั งคงไม่ เป็ นที่ แน่ ชั ด ในปั จจุบั น  [40] จากหั วข้อ  “The 

( )1405 ” โดย Dalitz ใน RPP Edition 2000 [41] แสดงให้เห็นถึง (1520)  ถูกศึกษาโดยมี
พ้ืนฐานมาจาก KN  กับ ( )1405 นอกจากนี้ พลังงานในบริเวณที่ศึกษาการกระเจิงของ ( )1405  
จากห้องปฏิบัติการ [42] พบว่าการสั่นพ้องของ ( )1405  เกิดข้ึนจากการกระเจิงของเมซอน - 
แบริออน [43, 44, 45] โดยวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นส่วนหนึ่งในการหาความสัมพันธ์ระหว่าง KN  และ 
KNN  กับ ( )1405   
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2.8 โมเมนตัมสัมพัทธ์ (Relative momentum) 
โปรแกรม PACIAE+DCPC ในการศึกษาการชนกันของโปรตอนกับโปรตอนและทองกับทองที่

พลังงาน 7 TeV และ 130 GeV ตามลำดับ เพ่ือหาอัตราการเกิดเคออนนิคนิวไคลด์ -K p , +K p , 
-K pp  และ +K pp  ในขั้นตอนของการจำลองการเกิดของเคออนนิคนิ วไคลด์  โปรแกรม 

PACIAE+DCPC มีปัจจัยในการจำลองเคออนนิคนิวไคลด์ 2 แบบ คือ  
1. ระยะห่างระหว่างแต่ละอนุภาคในเคออนนิคนิวไคลด์ โดยระยะห่างของเคออนกับโปรตอน

ในเคออนนิคนิวไคลด์ -K p  และ +K p  1.36 fm ระยะห่างของเคออนกับโปรตอนใน -K pp  และ 
+K pp  1.35 fm ระยะห่างของโปรตอนกับโปรตอนใน -K pp  และ +K pp 1.90 fm ดังภาพ 4 

และ 5 
2. มวลรวมของอนุภาคเคออนกับโปรตอนในเคออนนิคนิวไคลด์แต่ละตัว โดยมวลของ -K p  

และ +K p  มีมวลอยู่ที่ 1425.5 MeV มวลของ -K pp  และ +K pp  มีมวลอยู่ที่ 2352 MeV  
เนื่องจากโปรแกรม PACIAE+DCPC มีปัจจัยในการจำลองการเกิดเคออนนิคนิวไคลด์เพียง 2 แบบ
ดังที่กล่าวข้างต้น ซึ่งอาจจะไม่เพียงพอสำหรับการตรวจวัดจำนวนของเคออนนิคนิวไคลด์ที่เกิดขึ้นใน
ระบบ เราจึงได้เพ่ิมโมเมนตัมสัมพัทธ์เพ่ือเป็นปัจจัยที่ 3 ทำให้การจำลองอัตราการเกิดเคออนนิคนิว
ไคลด์มีความแม่นยำมากขึ้น ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้การเพ่ิมโมเมนตัมสัมพัทธ์ยังคงมีขอบเขตการใช้งาน
เพียง เคออนนิคนิวไคลด์ -K p  และ +K p  จากโปรแกรม PACIAE+DCPC โดยวิธีการคำนวณ
โมเมนตัมสัมพัทธ์ของเคออนนิคนิวไคลด์ -K p  และ +K p  สามารถคำนวณได้จากสมการ 2.8.1 
 

( ) ( ) ( )
2 2 2

Kx px Ky py Kz pzp p p p p p p = − + − + −                      2.8.1 

 
เมื่อ Δp   คือ โมเมนตัมสัมพัทธ์ของเคออนนิคนิวไคลด์ (GeV/c) 
 Kxp  คือ โมเมนตัมของอนุภาคเคออนในแนวแกน x  (GeV/c) 
 

pxp  คือ โมเมนตัมของอนุภาคโปรตอนในแนวแกน x  (GeV/c) 
 

Kyp  คือ โมเมนตัมของอนุภาคเคออนในแนวแกน y  (GeV/c) 
 

pyp  คือ โมเมนตัมของอนุภาคโปรตอนในแนวแกน y  (GeV/c) 
 Kzp  คือ โมเมนตัมของอนุภาคเคออนในแนวแกน z  (GeV/c) 

  
pzp    คือ โมเมนตัมของอนุภาคโปรตอนในแนวแกน z  (GeV/c) 

 



 13 

2.9 แบบจำลอง PACIAE  
แบบจำลอง Parton and hadron cascade model (PACIAE) อยู่ บ น พ้ืนฐานของ

แบบจำลอง PYTHIA 6.4 [46] โดยใช้ทฤษฎีมอนติคาร์โลในการอธิบายความสัมพันธ์ของแต่ละอนุภาค
ที่ได้จากการชนกันของฮาดรอนกับฮาดรอนในระดับที่เรียกว่าฮาดรอนนิก ในแบบจำลองมีการชนกัน
ของอนุภาคแบบสมมาตรและกระจายอนุภาคสำหรับการชนรอบศูนย์กลางของเป้าหมายโดยมีการ
ระบุเป็นเปอร์เซ็นต์ ( g ) ของอนุภาคทั้งหมด อย่างไรก็ตาม ณ จุดศูนย์กลางสามารถคำนวณ
เปอร์เซ็นต์โดยอ้างอิงได้จากพารามิเตอร์ตกกระทบ ( Impact parameter) ( b ) โดยความสัมพันธ์
ระหว่างเปอร์เซ็นต์ของอนุภาคกับพารามิเตอร์ตกกระทบสามารถคำนวณได้จาก  

 

maxb gb=                                                          (2.9.1) 
 

max A Bb R R= +                                                      (2.9.2) 
 
โดย maxb  คือ ระยะห่างระหว่างรัศมี ( R ) ของนิวคลีออนทั้ ง 2 ตัว  ณ ศูนย์กลางการชนมี
ค่าพารามิเตอร์ตกกระทบ เท่ากับ 0 และค่าพารามิเตอร์ตกกระทบจะยิ่งมีค่ามากขึ้นเมื่อการชนออก
ห่างจากจุดศูนย์กลาง ระยะห่างระหว่างรัศมีคำนวณได้จาก R = 1 3

0r A  โดย 0r  คือ ค่าเฉลี่ยกำลัง
สองของรัศมีของพารามิเตอร์ ( rms ) และ A  คือ เลขอะตอมของธาตุที่ชนกัน 
 

 
 

ภาพ 6 พารามิเตอร์ตกกระทบในการชนกันของนิวเคลียส A กับ นิวเคลียส B 
 

พารามิเตอร์ตกกระทบในการชนกันของนิวเคลียสชนนิวเคลียสจะเกิดการซ้อนทับกันของ
นิวเคลียสทั้งสอง โดยเราเรียกการซ้อนทับกันของนิวเคลียสนี้ว่า 

partN  และเรียกนิวเคลียสด้านนอก
ว่า 

specN  โดย 
partN  [47] สามารถคำนวณได้จากสมการ  
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( ) ( ) ( ) ,A B

part part partN b N b N b= +                                                               (2.9.3) 
 

( ) ( )( ) ( )( )
1 2 1 222 2 2 2 ,A

part A A BN b dV R x b y z R x y   
= − + − + − + 

 
            (2.9.4) 

 

( ) ( )( ) ( )( )
1 21 2 22 2 2 2 ,B

part B B AN b dV R x y z R x b y    
= − + + − + − 

 
            (2.9.5) 

 

โดย ( )
0 0

1

if x
x

otherwise



= 


                                                                                                    (2.9.6) 

 

Aρ  และ Bρ  คือ ความหนาแน่นของนิวเคลียส A  และ B  ตามลำดับ จากข้อมูลของห้องปฏิบัติการ 
STAR ได้รายงานถึงจำนวนนิวเคลียสที่ได้จากการวิเคราะห์โดยแบบจำลอง Glauber [48, 49] ความ
หนาแน่นของนิวเคลียสปกติ มีค่า A B 0ρ = ρ = ρ =  0.16 fm-3   

specN  สามารถคำนวณได้จาก  

 
,A A

spec partN A N= −                                                (2.9.7) 
 

,B B

spec partN B N= −                                                (2.9.8) 
 

การชนกันแบบนิวคลีออน-นิวคลีออนแบบสมมาตรจะเกิดการกระจายของอนุภาคแบบสุ่มในพ้ืนที่ทับ
ซ้อน ส่วนในมุมมองจากด้านภายนอกเข้ามาจะมองเห็นเป็นการกระจายแบบสม่ำเสมอตามแบบของ 
Woods-Saxon มีทั้งหมด 4π  แบบ 
 

( )
1

0 1 exp ,
r R

r
d

 

−
− 

= + 
 

                                     (2.9.9) 

 

( )
1

, ,
4

f  


=                                               (2.9.10) 
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เมื่อ d  คือ ระยะการกระจาย มีค่าประมาณ 0.54 fm สำหรับการกระจายของอนุภาคและหลักการ
ชนกันของอนุภาค สันนิษฐานว่าอนุภาคเคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกับโมเมนตัมในขณะที่อนุภาคอ่ืนๆ มี
การชนกันอย่างต่อเนื่อง 
 

( ) ,i i i ir R t T= + −                                             (2.9.11) 
 

โดย iR  และ iT  แทนตำแหน่งทั้งสี่ของอนุภาค, i
β  คือความเร็วของอนุภาค i-th  ณ จุดล่าสุดที่เกิด

การชนกันของอนุภาค, ภาพหน้าตัดเฉลี่ย ( D ) ระหว่างอนุภาค i  และ j  สามารถคำนวณได้จาก 
 

,totalD



                                                     (2.9.12) 

 
โดย totalσ  คือ ภาพตัดขวางเฉลี่ยในหน่วย fm2 การคำนวณภาพหน้าตัดเฉลี่ยระหว่างอนุภาค i  และ j  
ในระบบศูนย์กลางมวล (center of mass system, cms)  
 

 
* * *

* *( ),i i i ir R t T= + −                                             (2.9.13) 
 

* * *
* *( ),j j j jr R t T= + −                                            (2.9.14) 

 
ระยะห่างสัมพัทธ์กำลังสองระหว่าง i  และ j เขียนได้เป็น 
 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

2
* * * * *

2 * * * *

*

2
2

* * *
* * *

*

1
2

1

j j i i

j j i i

d t R R t T T

t T T

  


  


 
=  +   − − 

  

 
+  − − 

  

                 (2.9.15) 

 
โดย 
 

* * * * * *

, ,j i j iR R R    = −  = −                                  (2.9.16) 
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ระยะห่างที่ใกล้ที่สุดระหว่างอนุภาคกำหนดโดย 
 

( )( )2 *

*
0

d t

t


=


                                              (2.9.17) 

 
เวลาที่ใช้ในการชนกันของอนุภาคท่ีโมเมนตัมระหว่าง i  และ j  
 

( )
( )

* * * * *
* *

*

2
*

j ij i

ij

R T T
t

   



−  +   −
=



                           (2.9.18) 

 
แทนสมการ 2.9.18 และระยะห่างที่ใกล้ที่สุดระหว่างอนุภาคใน 2.9.15 ได้ 
 

( ) ( )
1 2

2
* * * * *

* * *

*

1
j iij j iD R R t T T  



  
 =  +   − − 

    

                 (2.9.19)  

 
ซึ่งแบบจำลอง PACIAE มีการทำงาน 4 ขั้นตอน ดังนี้ 
1. การเริ่มต้นพาร์ตอน (The parton initialization) ในแบบจำลอง PACIAE การเริ่มต้นพาร์ตอน 
เริ่มจากการชนกันของนิวเคลียส-นิวเคลียส จะถูกพิจารณาในระดับนิวคลีออน -นิวคลีออนโดย
แบบจำลอง PYTHIA ต่อมาท่ีการชนกันของฮาดรอน-ฮาดรอน จะถูกพิจารณาในระดับพาร์ตอน- 
พาร์ตอน 
2. วิวัฒนาการพาร์ตอน (The parton evolution) ขั้นตอนวิวัฒนาการพาร์ตอนหรือการกระเจิง 
พาร์ตอน (The parton rescattering) โดยจำนวนพาร์ตอนที่กระเจิงในควาร์ก-กลูออน พลาสมาจะ
นำมาคำนวณภาคตัดขวางของพาร์ตอนโดยใช้วิธีการมอลติคาร์โล 
3. ฮาดอนไนเซชัน (The hadronization) ในขั้นตอนนี้ฮาดรอนจะถูกสร้างขึ้นโดยกระบวนการ 
Monti Carlo Colesence Model และ String fragmentation เกิดเป็นฮาดรอนทั้งชนิดเมซอนและ
แบริออนขึ้น 
4. วิวัฒนาการฮาดรอน (The hadron evolution) ขั้นตอนสุดท้ายวิวัฒนาการฮาดรอน ที่เกิดขึ้นมี
การชนกันของสองฮาดรอน ซึ่งการกระเจิงอนุภาคและแอนติอนุภาค จะถูกพิจารณาในขั้นตอน
แบบจำลอง PACIAE 2.0 มีทั้งหมด 3 แบบ คือ 
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1. คือแบบจำลอง PACIAE 2.0a เพ่ือศึกษาการชนกันของโปรตอน-โปรตอน ( p + p ) หรือ
การชนกันของอิเล็กตรอน-โพสิตรอน ( -e + e+ )  

2. แบบจำลอง PACIAE 2.0b คือแบบจำลองเพ่ือศึกษาการชนกันของนิวเคลียส-นิวเคลียส 
( A + B ) หรือศึกษาการชนกันของโปรตอน-นิวเคลียส ( p + A )  

3. แบบจำลอง PACIAE 2.0c คือแบบจำลองเพ่ือศึกษาการชนกันของนิวเคลียส-นิวเคลียส  
    ( A + B ) หรือศึกษาการชนกันของโปรตอน-นิวเคลียส ( p + A ) และศึกษาการชนกัน

ของอิเล็กตรอน-นิวเคลียส ( e + A ) 
 

งานวิจัยนี้ได้ใช้แบบจำลอง PACIAE 2.0 b จะกำหนดให้โมเมนตัมตามขวาง ( Tp ) โดยส่วนประกอบ
ของโมเมนตัมตามขวาง คือ โมเมนตัมแนวแกน x  ( Xp ) และโมเมนตัมแนวแกน y  ( Yp ) ในรัศมี
วงกลมของโมเมนตัมตามขวาง แบบจำลอง PACIAE 2.0 b ประกอบไปด้วยไฟล์โปรแกรมหลัก 8 ไฟล์
ดังนี้ [7] 
1. paciae_20b_hyper.f จะเป็นขั้นตอนของการเริ่มพาร์ตอน (The parton initialization)  
2. parcas_20b.f จะเป็นขั้นตอนของวิวัฒนาการพาร์ตอน (The parton evolution)  
3. sfm_20b.f จะเป็นขั้นตอนของฮาดรอนไนเซซัน (The hadronization)  
4. coales_20b.f จะเป็นขั้นตอนของฮาดรอนไนเซซัน (The hadronization)  
5. hadcas_20b.f จะเป็นขั้นตอนของวิวัฒนาการฮาดรอน (The hadron evolution)  
6. p20b.f เป็นไฟล์โปรแกรมสำหรับการกำจัดหรือลดลงของอนุภาคแปลก หรือควาร์กแปลกและเพ่ือ
การอนุรักษ์ค่าประจุในการกระจายตัวสตริง  
7. usu.dat เป็นไฟล์โปรแกรมเพ่ือใส่ค่าเงื่อนไขหรือพารามิเตอร์ต่างๆ ในการจำลองการชนกันของ
นิวเคลียส  
8. a.out เป็นไฟล์โปรแกรมสำหรับปรับปรุงโปรแกรมในการชนกันของนิวเคลียส-นิวเคลียส  
 
2.10 โปรแกรม Dynamically Constrained Phase Space coalescence (DCPC)  

ใช้ศึกษาการเกิดของเคออนนิคนิวไคลด์ -K p  และ +K p  ในการชนกันของอนุภาค
โปรตอนกับโปรตอนที่ระดับพลังงาน 7 TeV และการเกิดของเคออนนิคนิวไคลด์ -K pp  และ +K pp  
ในการชนกันของทองกับทองที่ระดับพลังงาน 130 GeV โดยใช้ข้อมูลจากแบบจำลอง PACIAE 
จำนวนการเกิดของอนุภาคเดี่ยวในแบบจำลอง DCPC สามารถอธิบายได้โดย  

 

1 3
,

H E

dqd p
Y

h


=                                                                 (2.10.1) 
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เมื่อ Y   คือ อัตราการเกิดของอนุภาค (ตัว) 

           H  คือ Hamiltonian  
           E    คือ พลังงาน (GeV)  
 q  คือ ตำแหน่งของอนุภาค 
 p  คือ โมเมนตัมของอนุภาค (GeV/c) 
 h  คือ ค่าคงท่ีของพลังค์ = 4.1357 x 10-15 eV  s 

 
สำหรับเคออนนิคนิวไคลด์ -K p  คำนวณได้จากสมการการปริพันธ์ 

 

1 1 2 2
12 6

... ,Kp

dq d p dq d p
Y

h
=                                      (2.10.2) 

 
สำหรับเคออนนิคนิวไคลด์ -K pp  คำนวณได้จากสมการการปริพันธ์ 

 

1 1 2 2 3 3
123 9

... ,Kpp

dq d p dq d p dq d p
Y

h
=                                       (2.10.3) 

 
ดังนั้น จำนวนเคออนนิคนิวไคลด์ของ K , p  และ p  สามารถคำนวณได้ในแบบจำลอง DCPC  

 

เมื่อ  0 0

123

12 0 13 0 23 0

1 1 ,2 ,3

, ,

0

inv

if K p p

m m m m m

q D q D q D

otherwise



  


−   + 
= 

  


                            (2.10.4) 

 
เมื่อ invm   คือ มวลขณะอนุภาคหยุดนิ่ง (GeV/c2) 
 0m     คือ มวลที่เหลือของเคออนิคนิวเคลียส (GeV/c2) 
 Δm   คือ มวลที่ไม่เสถียร (GeV/c2) 
 0D     คือ ระยะห่างเฉลี่ยระหว่าง K  กับ p  (fm) 
 
มวลขณะอนุภาคหยุดนิ่งสามารถคำนวณได้จาก 
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( ) ( )
2 2

inv K p p K p pm E E E p p p= + + − + +                                   (2.10.5) 

 
 

เมื่อ KE    คือ พลังงานของเคออน (GeV) 
 

pE    คือ พลังงานของโปรตอน (GeV) 

 K
p    คือ โมเมนตัมของเคออน (GeV/c) 

 p
p    คือ โมเมนตัมของโปรตอน (GeV/c) 

 invm   คือ มวลอนุภาคขณะหยุดนิ่ง (GeV/c2) 
 
พลังงานของอนุภาคเคออนและอนุภาคโปรตอนคำนวณได้จาก 
 

2
2 ,K KKE p m= +                                                          (2.10.6) 

 
2

2 ,p ppE p m= +                                            (2.10.7) 

 
เมื่อ 0m   คือ มวลที่เหลือของเคออนิคนิวเคลียส (GeV/c2) 
 Δm  คือ มวลที่ไม่เสถียร (GeV/c2) 

 K
p   คือ โมเมนตัมของเคออน (GeV/c) 

 p
p  คือ โมเมนตัมของโปรตอน (GeV/c) 

 Km   คือ มวลของเคออน (GeV/c2) 
 

pm  คือ มวลของโปรตอน (GeV/c2) 
 

2.11 พารามิเตอร์ในแบบจำลอง PACIAE  
 พารามิเตอร์ของแบบจำลอง PACIAE คือจำนวนที่ทำหน้าที่ควบคุมปัจจัยในการเกิดอนุภาค 
เคออนและอนุภาคโปรตอน พารามิเตอร์ในแบบจำลอง PACIAE มีทั้งหมด 3 ชนิด คือ parj(1), 
parj(2) และ parj(3) ในการจำลองการชนกันของอนุภาคโปรตอนกับโปรตอนที่ระดับพลังงาน 7 TeV 
เพ่ือคำนวณอัตราการเกิดเฉลี่ยของอนุภาค +K , -K , p  และ p  มีค่าดังตาราง 2 
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ตาราง 2 แสดงพารามิเตอร์ในการจำลองการชนกันของอนุภาคโปรตอนกับโปรตอนที่ระดับ
พลังงาน 7 Tev แรพิดิตี้ y 0.5  

K factor parj(1) parj(2) parj(3) 

Default PACIAE Default PACIAE Default PACIAE Default PACIAE 

1 3 0.1 0.085 0.3 0.305 0.4 0.450 

 
การจำลองการชนกันของทองกับทองที่ระดับพลังงาน 130 GeV เพ่ือคำนวณอัตราการเกิดเฉลี่ยของ
อนุภาค +K , -K , p  และ p  มีค่าดังตาราง 3 
 
ตาราง 3 แสดงพารามิเตอร์ในการจำลองการชนกันของทองกับทองที่ระดับพลังงาน 130 Gev 
แรพิดิตี้ y 1.0  

K factor parj(1) parj(2) parj(3) 

Default PACIAE Default PACIAE Default PACIAE Default PACIAE 
1 3 0.1 0.180 0.3 0.390 0.4 0.650 

 
โดย K factor คือ ปัจจัยการเกิดของอนุภาคเคออน, พารามิเตอร์ parj(1) คือ การเปรียบเทียบจำนวน
ของ diquark - antidiquark ที่ถูกกำจัดออกจากแบบจำลองกับจำนวนของ quark - antiquark ที่ยัง
เหลืออยู่ในแบบจำลอง PACIAE, parj(2) คือ  การเปรียบเทียบจำนวนของ strange quark ที่ถูก
กำจัดออกจากแบบจำลองกับจำนวนของ up quark – down quark ที่ยังเหลืออยู่ในแบบจำลอง 
PACIAE, parj(3) คือ การเปรียบเทียบจำนวนของ strange diquark กับ strange quark ที่ถูกกำจัด
ออกจากแบบจำลอง PACIAE 



 

บทที่ 3 
  

วิธีดำเนินการวิจัย 
 
 เนื่องจากในอดีตที่ผ่านมาจนถึงปัจจุบันได้มีการศึกษาเกี่ยวกับการชนกันของไอออนหนักเพ่ือ
ศึกษาสมบัติของอนุภาคต่างๆในช่วงเริ่มแรกของการเกิดการระเบิดของบิกแบงซึ่งเชื่อว่าเป็นการ
ก่อกำเนิดของเอกภพของเรา โดยการวิจัยแบ่งออกเป็น 2 แบบคือ การวิจัยจากห้องปฏิบัติการจริง  
เช่น CERN และการวิจัยโดยใช้แบบจำลองคอมพิวเตอร์ เช่น แบบจำลอง PACIAE, QMD และ 
UrQMD เป็นต้น วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นหนึ่งในงานวิจัยแบบจำลองคอมพิวเตอร์ โดยใช้แบบจำลอง 
PACIAE+DCPC ในการจำลองการชนกันของอนุภาคโปรตอนกับโปรตอนที่ระดับพลังงาน 7 TeV และ 
การจำลองการชนกันของทองกับทองที่ระดับพลังงาน 130 GeV โดยวิธีการดำเนินงานวิจัยมีดังนี้ 

1. จำลองการชนกันของอนุภาคโปรตอนกับโปรตอนที่ระดับพลังงาน 7 TeV ค่าพารามิเตอร์ตก
กระทบ 0 ถึง 3 fm (0 < b < 3.0) ค่าแรพิดิตี้ | y | < 0.5 โมเมนตัมตามขวางที่ 0.2 < Tp  < 6.0 
GeV/c แ ล ะ พ า ร ามิ เต อ ร์  parj(1) = 0.085, parj(2) = 0.305 แ ล ะ  parj(3) = 0 .4 5 0  ซึ่ ง
ค่าพารามิเตอร์ที่มีการกำหนดเหล่านี้จะถูกใส่ในไฟล์ข้อมูลสำหรับใช้ในการทดลองการชน ใน
แบบจำลอง PACIAE จากนั้นนำผลผลิตจากการจำลองการชน อนุภาค +K , -K , p  และ p  

เปรียบเทียบกับผลการทดลองจริงจากห้องปฏิบัติการ ALICE ดังตาราง 5 
2. นำอนุภาค +K , -K , p  และ p  จากการชนกันของโปรตอนกับโปรตอนทำนายอัตราการ

เกิดของเคออนนิคนิวไคลด์ -K p  และ +K p  โดยใช้แบบจำลอง DCPC เป็นเครื่องมือในการทำนาย 
เคออนนิคนิวไคลด์ -K p  และ +K p  ที่มวลของแต่ละเคออนนิคนิวไคลด์ = 1.425 GeV มวลที่
เปลี่ยนแปลงของเคออนนิคนิวไคลด์ 0.005   Δm    0.05 GeV รัศมีของเคออนนิคนิวไคลด์ = 
1.36 fm และจำนวนการชนกันของอนุภาคตั้งแต่ 100,000 - 5,000,000 ครั้ง 
       3. คำนวณหาโมเมนตัมสัมพัทธ์ของเคออนนิคนิวไคลด์ -K p  และ +K p  ที่จำนวนการชน 
1,000,000 ครั้ง และ Δm = 0.020 GeV เพ่ือกำหนดช่วงของโมเมนตัมสัมพัทธ์ 0.00   Δp    
4.00 GeV/c ของเคออนนิคนิวไคลด์ -K p  และ +K p  และเปรียบเทียบกับอัตราการเกิดของ 
เคออนนิคนิวไคลด์ -K p  และ +K p  ที่มีโมเมนตัมสัมพัทธ์และเคออนนิคนิวไคลด์ -K p  และ +K p   
ทีไ่มมี่โมเมนตัมสัมพัทธ์ 
       4. จำลองการชนกันของทองกับทองที่ระดับพลังงาน 130 GeV ค่าพารามิเตอร์ตกกระทบ 0 ถึง 
3 fm (0 < b < 3.0) ค่าแรพิดิตี้ | y | < 1.0 โมเมนตัมตามขวางที่ 0.2 < Tp  < 1.0 GeV/c และ
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พารามิเตอร์ parj(1) = 0.180,  parj(2) = 0.390 และ parj(3) = 0.650 ค่าพารามิเตอร์เหล่านี้จะถูก
ใส่ในไฟล์ข้อมูลสำหรับใช้ในการทดลองการชนในแบบจำลอง PACIAE จากนั้นนำผลผลิตจากการ
จำลองการชน อนุภาค +K , -K , p  และ p  เปรียบเทียบกับผลการทดลองจริงจากห้องปฏิบัติการ 
STAR ดังตาราง 8 
        5. นำอนุภาค +K , -K , p  และ p  จากการชนกันของทองกับทองทำนายอัตราการเกิดของ 
เคออนนิ คนิ ว ไคลด์  -K pp  และ  +K pp  ที่ ระดับพลั งงาน  130 GeV โดย ใช้ แบบจำลอง 
PACIAE+DCPC เป็นเครื่องมือในการทำนายเคออนนิคนิวไคลด์ -K pp  และ +K pp  ที่มวลของแต่
ละเคออนนิคนิวไคลด์ = 2.352 GeV มวลที่เปลี่ยนแปลงของเคออนนิคนิวไคลด์ 0.005  Δm   
0.05 GeV รัศมีของเคออนนิคนิวไคลด์ = 1.90 fm ระยะทางนับจากศูนย์กลางของเคออนนิคนิวไคลด์ 
(Centrality) = 0 - 6 % และจำนวนการชนกันของอนุภาคตั้งแต่ 5,000 - 30,000 ครัง้ 
 
 

 
 

ภาพ 7 ตัวอย่างการใส่ค่าพารามิเตอร์ที่กำหนดสำหรับการจำลองการชนกันของโปรตอนกับ
โปรตอนที่ ตำแหน่ง A คือจำนวนการชนของอนุภาค B คอื เลขมวลและเลขอะตอมของโปรตอน 

C คือ แรพิดิตี้ D คือ โมเมนตัมตามขวางของเคออน 
 
 
 
 
 
 

A 
B 

C 

D 
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ภาพ 8 ตัวอย่างการใส่ค่าพารามิเตอร์ที่กำหนดสำหรับการจำลองการชนกันของทองกับทองที ่
ตำแหน่ง A คือจำนวนการชนของอนุภาค B คือ เลขมวลและเลขอะตอมของทอง C คือ แรพิดิตี้ 

D คือ โมเมนตัมตามขวางของเคออน 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

A 
B 

C 
D 
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ภาพ 9 แผนผังการจำลองการชนกันของโปรตอนกับโปรตอนโดยใช้แบบจำลอง PACIAE+DCPC 
 

+K
 

K−

 

p  

PACIAE model 

p  

p + p  

0 < b < 3.0 fm, | y | < 0.5, 0.2 < Tp  

< 6.0 GeV/c, parj(1) = 0.085, parj(2) 
= 0.305 และ parj(3) = 0.450 

 

DCPC model 

-K p  +K p  
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ภาพ 10 แผนผังการจำลองการชนกันของทองกับทองโดยใช้แบบจำลอง PACIAE+DCPC 

PACIAE model 

0 < b < 3.0 fm, | y | < 1.0, 0.2 < Tp  

< 1.0 GeV/c, parj(1) = 0.180,  
parj(2) = 0.390 และ parj(3) = 0.650 

 

DCPC model 

-K pp  
+K pp

 

p
 

p  +K
 

K−

 

Au + Au  



บทที่ 4 
  

ผลการวิจัย 
 
ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ศึกษาเกี่ยวกับการเกิดของอนุภาค +K , -K , p  และ p  ใน

แบบจำลอง PACIAE โดยการจำลองการชนกันของอนุภาคโปรตอนกับโปรตอนที่ระดับพลังงานในการ
ชนกันที่ 7 TeV โดยมีพารามิเตอร์ได้แกแ่รพิดิตี ้| y | < 0.5, โมเมนตัมตามขวางของอนุภาคเคออน  
0.2 < Tp  < 6.0 GeV/c และโมเมนตัมตามขวางของอนุภาคโปรตอน 0.3 < Tp  < 6.0 GeV/c การ
จำลองการชนกันของทองกับทองที่ระดับพลังงานในการชนกันที่ 130 GeV โดยมีพารามิเตอร์ได้แก่  
| y | < 0.1, Centrality ที่ 0-6 %, โมเมนตัมตามขวางของอนุภาคเคออน 0.2 < Tp  < 1.0 GeV/c 
และโมเมนตัมตามขวางของอนุภาคโปรตอน 0.3 < Tp  < 1.3 GeV/c ดังแสดงในตาราง 4 
 
ตาราง 4 แสดงพารามิเตอร์ในการจำลองการชนกันของอนุภาคโปรตอนกับโปรตอนและการชน
กันของทองกับทอง 

ชนิดของการชน พลังงาน (GeV) แรพิดิตี้ ( y ) โมเมนตัมตามขวาง ( Tp )(GeV/c) 
เคออน โปรตอน 

p + p  7000 < 0.5 0.2-6.0 0.3-6.0 
Au + Au  130 < 0.1 0.2-1.0 0.3-1.3 

 

4.1 ผลการจำลองการเกิดอนุภาคเดี่ยว +K , -K , p  และ p  จากการชนกันของโปรตอนกับ
โปรตอนที่พลังงาน 7 TeV 

จากการจำลองการชนกันของอนุภาคโปรตอนกับโปรตอนที่ระดับพลังงาน 7 TeV มี
พารามิเตอร์สำหรับการจำลองการชนได้แก่ แรพิดิตี้ | y | < 0.5, โมเมนตัมตามขวางของอนุภาค 
เคออน 0.2 < Tp  < 6.0 GeV/c และโมเมนตัมตามขวางของอนุภาคโปรตอน 0.3 < Tp  < 6.0 
GeV/c ในแบบจำลอง PACIAE เปรียบเทียบกับผลการทดลองจากห้องปฏิบัติการ ALICE [50] 
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ตาราง 5 แสดงอัตราการเกิดของ +K , -K , p  และ p  ที่เป็นผลผลิตจากการจำลองการชนกัน
ของโปรตอนกับโปรตอนที่ระดับพลังงาน 7 TeV เปรียบเทียบกับข้อมูลจากห้องปฏิบัติการ ALICE  

อนุภาค ALICE data 
(yields/events) 

PACIAE2.0 
(yields/events) 

+K  0.286  0.016 0.305 
-K  0.286  0.016 0.302 

p  0.124  0.009 0.135 

p  0.123  0.010 0.134 

 

 
 

ภาพ 11 เปรียบเทียบอัตราการเกิดของอนุภาค +K , -K , p  และ p  ระหว่างข้อมูลจาก
ห้องปฏิบัติการ ALICE กับแบบจำลอง PACIAE 

 
จากตาราง 5 อัตราการเกิดของอนุภาค +K  = 0.305 ตัวซึ่งมีอัตราการเกิดใกล้เคียงกับอนุภาค -K  
ที ่ -K = 0.302 ตัวและอัตราการเกิดของอนุภาค p = 0.135 ตัวซ่ึงมีอัตราการเกิดใกล้เคียงกับอนุภาค 
p  ที่  p  = 0.134 ตัวโดยเมื่ อนำอัตราการเกิดของอนุภาคทั้ ง 4 เปรียบเทียบกับข้อมูลจาก
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ห้องปฏิบัติการ ALICE พบว่า อัตราการเกิดของอนุภาคทั้ง 4 มีความสอดคล้องกับข้อมูลจาก
ห้องปฏิบัติการ ALICE  

 
4.2 ผลการจำลองการเกิดเคออนนิคนิวไคลด์ -K p  และ +K p  จากการชนกันของโปรตอนกับ
โปรตอนที่พลังงาน 7 TeV  

จากการจำลองการชนกันของอนุภาคโปรตอนกับโปรตอน 1,000,000 ครั้งที่พลังงาน 7 TeV 
โดยมีพารามิเตอร์ | y | < 0.5, โมเมนตัมตามขวางของอนุภาคเคออน 0.2 < Tp  < 6.0 GeV/c,  
โมเมนตัมตามขวางของอนุภาคโปรตอน 0.3 < Tp  < 6.0 GeV/c และ 0.005  Δm   0.05 GeV 
ในแบบจำลอง PACIAE+DCPC ดังแสดงในตาราง 6 
 
ตาราง 6 แสดงอัตราการเกิดเคออนนิคนิวไคลด์ -K p  และ +K p  จากการชนกันของโปรตอนกับ
โปรตอน 7 TeV จำนวน 1,000,000 ครั้ง จากแบบจำลอง PACIAE+DCPC ที่ 0.005  Δm   
0.05 GeV 

Δm  (GeV) -K p  (10-3) +K p  (10-3) 
0.005 0.871 1.199 
0.010 1.776 2.383 
0.015 2.639 3.536 
0.020 3.527 4.688 
0.025 4.406 5.861 
0.030 5.234 6.996 
0.035 6.043 8.109 
0.040 6.865 9.174 
0.045 7.680 10.250 
0.050 8.464 11.280 
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ภาพ 12 เปรียบเทียบอัตราการเกิดของเคอนนิคนิวไคลด์ -K p  และ +K p  ที่ 
0.005  Δm   0.05 GeV 

 
จากภาพ 12 พบว่าอัตราการเกิดของเคอนนิคนิวไคลด์ -K p  และ +K p  ที่การชนกันของโปรตอนกับ
โปรตอนที่พลังงาน 7 TeV ในแบบจำลอง PACIAE + DCPC มีการแปรผันตาม Δm  โดยเมื่อ Δm  มี
ค่ามากขึ้นอัตราการเกิดของเคออนนิคนิวไคลด์ทั้ง 2 ชนิดจะมีค่ามากขึ้นเช่นกัน นอกจากนี้ความต่าง
ของการเกิด -K p  กับ +K p  มีค่ามากขึ้นตาม Δm  ที่เพ่ิมขึ้นโดย +K p  มีอัตราการเกิดมากกว่า 

-K p   
 

เมื่อพิจารณาการชนกันของอนุภาคโปรตอนกับโปรตอนที่จำนวนการชน  100,000 – 
5,000,000 ครั้งทีพ่ลังงาน 7 TeV โดยมีพารามิเตอร์ | y | < 0.5 โมเมนตัมตามขวางของอนุภาค 
เคออน 0.2 < Tp  < 6.0 GeV/c โมเมนตัมตามขวางของอนุภาคโปรตอน 0.3 < Tp  < 6.0 GeV/c 
และ Δm  = 0.020 GeV ในแบบจำลอง PACIAE + DCPC พบว่าอัตราการเกิดของเคออนนิคนิว
ไคลด์ -K p  กับ +K p  มีอัตราการเกิดเฉลี่ยที่ 3.54 x 10-3 และ 4.74 x 10-3 ตามลำดับดังตาราง 7 
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ตาราง 7 แสดงอัตราการเกิดเคออนนิคนิวไคลด์ -K p  และ +K p  จากการชนกันของโปรตอนกับ
โปรตอนที่ Δm  = 0.020 GeV และจำนวน 100,000 – 5,000,000 ครั้งทีพ่ลังงาน 7 TeV จาก
แบบจำลอง PACIAE + DCPC 

จำนวนการชน -K p  (10-3) +K p  (10-3) 
100,000 3.71 4.92 
200,000 3.62 4.77 
300,000 3.58 4.78 
400,000 
500,000 
600,000 
700,000 
800,000 
900,000 

1,000,000 
1,500,000 
2,000,000 
2,500,000 
3,000,000 
3,500,000 
4,000,000 
4,500,000 
5,000,000 

3.47 
3.48 
3.49 
3.51 
3.56 
3.57 
3.55 
3.50 
3.52 
3.51 
3.50 
3.51 
3.52 
3.53 
3.54 

4.79 
4.70 
4.74 
4.76 
4.68 
4.67 
4.67 
4.71 
4.69 
4.70 
4.73 
4.74 
4.74 
4.75 
4.75 
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ภาพ 13 อัตราการเกิดของเคอนนิคนิวไคลด์ -K p  และ +K p  จากการชนของอนุภาคโปรตอนกับ
โปรตอนจำนวน 100,000 – 5,000,000 ครั้ง 

 

จากภาพ 13 พบว่าเมื่อจำนวนการชนของโปรตอนกับโปรตอนมีค่ามากข้ึน -K p  และ +K p  จะมี
อัตราการเกิดเฉลี่ยคงท่ีโดยมุ่งเข้าสู่ 3.54 x 10-3 ตัว และ 4.74 x 10-3 ตัว ตามลำดับ 
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ภาพ 14 การเปรียบเทียบอัตราการเกิดของเคออนนิคนิวไคลด์ -K p  และ +K p  ที่พลังงาน 7 
TeV ระหว่างโมเมนตัมสัมพัทธ์ที ่0.00 – 4.00 GeV/c และการเกิดของเคออนนิคนิวไคลด์ -K p  

และ +K p  โดยไม่มีโมเมนตัมสัมพัทธ์ 
 

จากภาพ 14 แสดงการเปรียบเทียบอัตราการเกิดของเคออนนิคนิวไคลด์ -K p  และ +K p  
จากการชนกันของอนุภาคโปรตอนกับโปรตอนที่พลังงาน 7 TeV ในแบบจำลอง PACIAE + DCPC ใน
แบบที่มีโมเมนตัมสัมพัทธ์ 0.00   Δp    4.00 GeV/c และ แบบไม่มีโมเมนตัมสัมพัทธ์เป็นปัจจัย
ในการเกิดเคออนนิคนิวไคลด์ ที่จำนวนการชนกันของอนุภาคโปรตอนกับโปรตอนที่ 1,000,000 ครั้ง 
พบว่าอัตราการเกิดของ -K p  ที่โมเมนตัมสัมพัทธ์ 0.00   Δp   0.70 GeV/c มีค่าเท่ากับ 0.00 ตัว 
แต่อัตราการเกิดของ -K p  ที่โมเมนตัมสัมพัทธ์ 0.80   Δp   4.00 GeV/c มีค่าเท่ากับอัตราการ
เกิดของ -K p  แบบไม่มีโมเมนตัมสัมพัทธ์ที่   3.55 x 10-3 ตัว อัตราการเกิดของ +K p  ที่โมเมนตัม
สัมพัทธ์ 0.00   Δp   0.50 GeV/c มีค่าเท่ากับ 0.00 ตัว แต่อัตราการเกิดของ -K p  ที่โมเมนตัม
สัมพัทธ์ 0.60   Δp   4.00 GeV/c มีค่าเท่ากับอัตราการเกิดของ -K p  แบบไม่มีโมเมนตัมสัมพัทธ์
ที่   4.68 x 10-3 ตัว  
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4.3 ผลการจำลองการเกิดอนุภาคเดี่ยว +K , -K , p  และ p  จากการชนกันของทองกับทองที่
พลังงาน 130 GeV 

จากการจำลองการชนกันของทองกับทองที่ระดับพลังงาน 130 GeV โดยมีพารามิเตอร์ได้แก่ 
| y | < 0.1, Centrality = 0 - 6 % โมเมนตัมตามขวางของอนุภาคเคออน  0.2 < Tp  < 1.0 GeV/c 
และโมเมนตัมตามขวางของอนุภาคโปรตอน 0.3 < Tp  < 1.3 GeV/c ในแบบจำลอง PACIAE 
เปรียบเทียบกับผลการทดลองจากห้องปฏิบัติการ STAR ดังแสดงในตาราง 8 
 
ตาราง 8 แสดงอัตราการเกิดของ +K , -K , p  และ p  ที่เป็นผลผลิตจากการจำลองการชนกัน
ของทองกับทองที่ระดับพลังงาน 130 GeV เปรียบเทียบกับข้อมูลจากห้องปฏิบัติการ STAR [51] 

อนุภาค STAR data 
(yields/events) 

PACIAE2.0 
(yields/events) 

K +  46.3 3.0 43.40 

K −  42.7 2.8 39.27 

p  28.2 3.1 28.13 

p  20.0 2.2 19.03 

 

 
 

ภาพ 15 เปรียบเทียบอัตราการเกิดของอนุภาค +K , -K , p  และ p  ระหว่างข้อมูลจาก
ห้องปฏิบัติการ STAR กับแบบจำลอง PACIAE 
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ภาพ 15 แสดงการจำลองการชนกันของทองกับทองที่พลังงาน 130 GeV พบว่าอัตราการเกิดของ
อนุภาค +K  = 43.40 ตัวซึ่งมีอัตราการเกิดมากกว่าอนุภาค -K  ที่ -K = 39.27 ตัวและอัตราการ
เกิดของอนุภาค p  = 28.13 ตัวมีอัตราการเกิดมากกว่าอนุภาค p  ที่ p  = 19.03 ตัวโดยเมื่อนำอัตรา
การเกิดของอนุภาคทั้ง 4 เปรียบเทียบกับข้อมูลจากห้องปฏิบัติการ STAR พบว่า อัตราการเกิดของ
อนุภาคท้ัง 4 มีความสอดคล้องกับข้อมูลจากห้องปฏิบัติการ STAR 
 
4.4 ผลการจำลองการเกิดเคออนนิคนิวไคลด์ -K pp  และ +K pp  จากการชนกันของทองกับทอง
ที่พลังงาน 130 GeV  

จากการจำลองการชนกันของนิวเคลียสของทองกับทอง 30,000 ครั้งที่พลังงาน 130 GeV 
โดยมีพารามิเตอร์ | y | < 0.1, Centrality = 0-6 % โมเมนตัมตามขวางของอนุภาคเคออน 0.2 < Tp  
< 1.0 GeV/c โมเมนตัมตามขวางของอนุภาคโปรตอน 0.3 < Tp  < 1.3 GeV/c และ 0.005   

Δm    0.05 GeV ในแบบจำลอง PACIAE + DCPC  
 
ตาราง 9 แสดงอัตราการเกิดเคออนนิคนิวไคลด์ -K pp  และ +K pp  จากการชนกันของทองกับ
ทองที่พลังงาน 130 GeV จำนวน 10,000 ครั้ง จากแบบจำลอง PACIAE + DCPC ที่ 0.005 
Δm   0.05 GeV  

Δm  (GeV) -K pp  ( 410− ) +K pp  ( 410− ) 

0.005 26.98 18.21 
0.010 27.90 18.89 
0.015 28.24 19.14 
0.020 28.42 19.26 
0.025 28.54 19.33 
0.030 28.63 19.38 
0.035 
0.040 
0.045 
0.050 

28.70 
28.76 
28.80 
28.84                       

19.43 
19.46 

19.48 
19.50 
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ภาพ 16 เปรียบเทียบอัตราการเกิดของเคอนนิคนิวไคลด์ -K pp  และ +K pp  ที่ 
0.005  Δm   0.05 GeV 

 
ภาพ 16 แสดงการจำลองการเกิดของเคอนนิคนิวไคลด์ -K pp  และ +K pp  ที่การชนกันของของ
ทองกับทองที่พลังงาน 130 GeV ในแบบจำลอง PACIAE + DCPC พบว่าเมื่อ Δm  มีค่ามากขึ้น 
อัตราการเกิดเคออนนิคนิวไคลด์ -K pp  และ +K pp  มีอัตราการเกิดเฉลี่ยคงที่โดยมุ่งสู่ 28.84x10-4 
ตัว และ 19.50x10-4 ตัว ตามลำดับ 

จากการจำลองการชนกันของทองกับทองที่พลังงาน 130 GeV โดยมีพารามิเตอร์ | y | < 0.1, 
Centrality = 0-6 % โมเมนตัมตามขวางของอนุภาคเคออน  0.2 < Tp  < 1.0 GeV/c โมเมนตัม
ตามขวางของอนุภาคโปรตอน 0.3 < Tp  < 1.3 GeV/c และ Δm  = 0.03 GeV ในแบบจำลอง 
PACIAE และโปรแกรม DCPC ดังแสดงในตาราง 10 
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ตาราง 10 อัตราการเกิดเคออนนิคนิวไคลด์ -K pp  และ +K pp  จากการชนกันของโปรตอนกับ
โปรตอนจำนวน 10,000 – 30,000 ครั้งที่พลังงาน 130 GeV จากแบบจำลอง PACIAE + DCPC  

จำนวนการชน -K pp  (10-4) +K pp  (10-4) 
10,000 28.63 19.38 
11,000 26.02 17.63 
12,000 23.98 16.13 
13,000 
14,000 
15,000 
16,000 
17,000 
18,000 
19,000 
20,000 
22,000 
23,000 
24,000 
25,000 
27,000 
28,000 
29,000 
30,000 

22.04 
20.54 
19.25 
18.06 
16.99 
15.91 
15.16 
14.30 
13.01 
12.58 
12.04 
11.61 
10.65 
10.32 
10.00 
9.68 

14.95 
13.87 
12.90 
12.15 
11.51 
10.75 
10.21 
9.68 
8.82 
8.49 
8.06 
7.85 
7.20 
6.99 
6.77 
6.56 
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ภาพ 17 แสดงอัตราการเกิดเคออนนิคนิวไคลด์ -K pp  และ +K pp  จากการชนกันของทองกับ
ทองจำนวน 10,000 – 30,000 ครั้งที่พลังงาน 130 GeV จากแบบจำลอง DCPC 

Δm = 0.030 GeV  
 
ภาพ 17 แสดงจำนวนการชนกันของทองกับทองที่ 10,000 – 30,000 ครั้งในแบบจำลอง PACIAE + 
DCPC ที่ Δm  = 0.03 GeV พบว่าอัตราการเกิดของ -K pp  มีค่ามุ่งเข้าสู่  9.68 x 10-4 ตัวในขณะที่
อัตราการเกิดเฉลี่ยของ +K pp  มีค่ามุ่งเข้าสู่ 6.56 x 10-4 ตัว 



บทที่ 5 
  

บทสรุป 
  
 งานวิจัยนี้ได้แสดงอัตราการเกิดของอนุภาคเคออน ( +K , K− ) และโปรตอน ( p , p ) 
จากการชนกันของโปรตอนกับโปรตอนที่พลังงาน 7 TeV ค่าแรพิดิตี้ | y | < 0.5 และการชนกันของ
ทองกับทองที่พลังงาน 130 GeV ค่าแรพิดิตี้ | y | < 0.1 และ Centrality = 0 - 6 % โดยเปรียบเทียบ
ผลการจำลองจากแบบจำลอง PACIAE กับผลการทดลองจากห้องปฏิบัติการ ALICE สำหรับการชน
กันของโปรตอนกับโปรตอน และผลการทดลองจากห้องปฏิบัติการ STAR สำหรับการชนกันของทอง
กับทอง พบว่าผลการจำลองจากแบบจำลอง PACIAE มีค่าสอดคล้องกับผลการทดลองจาก
ห้องปฏิบัติการทั้ง 2 นอกจากนี้งานวิจัยนี้ยังใช้อัตราการเกิดของอนุภาคเคออนและโปรตอนจาก
แบบจำลอง PACIAE เป็นส่วนประกอบในการทำนายและจำลองการเกิดเคออนนิคนิวไคลด์ K p− , 

+K p , K pp−  และ +K pp  ในแบบจำลอง DCPC  
 
สรุปผลการวิจัย 

 การทำนายการเกิดเคออนนิคนิวไคลด์ K p−  และ +K p จากการชนกันของโปรตอนกับ

โปรตอนโดยใช้มวลของ K p−  และ +K p  ที่ 1.425 GeV กับ m ระหว่าง 0.005 - 0.050 GeV 

และจำนวนการชนกันของโปรตอนกับโปรตอนที่ 100,000 – 5,000,000 ครั้ง พบว่าอัตราการเกิดของ
อนุภาคเคออน ( +K ) และปฏิอนุภาคของเคออน ( K− ) มีอัตราการเกิดที่ใกล้เคียงกันรวมไปถึงอัตรา
การเกิดของอนุภาคโปรตอน ( p ) และแอนติโปรตอน ( p ) ที่มีค่าใกล้เคียงกับปฏิอนุภาคของตัวเอง

เช่นเดียวกัน นอกจากนี้ยังพบว่าอัตราการเกิดเฉลี่ยของเคออนนิคนิวไคลด์ K p−  และ +K p  มีค่า
เพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิม m แต่กลับมีค่าคงที่เมื่อเพ่ิมจำนวนการชนกันของโปรตอนกับโปรตอน ผลรวมของ

การเกิด K p−  และ +K p  ที่  m = 0.020 GeV  มีค่าประมาณ 8.29 x 10-3 ตัว โดยจำแนก

ออกเป็น K p−   3.54 x 10-3 ตัว และ +K p   4.75 x 10-3 ตัว จากข้อมูลข้างต้นสามารถกล่าวได้

ว่าอัตราการเกิดของ K p−  และ +K p  มีอัตราการเกิดที่ใกล้เคียงกันซึ่งสอดคล้องกับทฤษฎีที่ว่า 

K p−  และ +K p  เกิดมาจากจากการสลายตัวของอนุภาคบางชนิดที่เหมือนกันนั่นคือ (1405)  

ตามที่นักวิทยาศาสตร์ได้มีการตีความไว้ว่า (1405)  คือ bound state ของ KN  interaction 
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 ในส่วนของการเกิดเคออนนิคนิวไคลด์ K pp−  และ +K pp  จากการชนกันของทองกับ

ทองโดยใช้มวลของ K pp−  และ +K pp  ที่ 2.352 GeV กับ m ระหว่าง 0.005 - 0.050 GeV และ

จำนวนการชนกันของทองกับทองที่ 10,000 – 30,000 ครั้ง พบว่าอัตราการเกิดเฉลี่ยของอนุภาค 
เคออน ( +K ) และปฏิอนุภาคของเคออน ( K− ) มีจำนวน 43.40 ตัว และ 39.27 ตัว ตามลำดับซึ่งมี
อัตราการเกิดที่ใกล้เคียงกัน แต่อัตราการเกิดเฉลี่ยของอนุภาคโปรตอน ( p ) และแอนติโปรตอน ( p ) 
มีการเกิดที่แตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัดคือ p = 28.13 ตัว และ p = 19.03 ตัว นอกจากนี้ยังพบว่า

อัตราการเกิดเฉลี่ยของเคออนนิคนิวไคลด์ K pp−  และ +K pp  มีค่าคงที่เมื่อเพ่ิม m แต่กลับมีค่า

ลดลงเมื่อเพ่ิมจำนวนการชนกันของทองกับทอง ผลรวมของการเกิด K pp−  และ +K pp  ที่ m = 

0.030 GeV  มีค่าประมาณ 16.24 x 10-4 ตัว โดยจำแนกออกเป็น K pp−
  9.68 x 10-4 ตัว และ 

+K pp   6.56 x 10-4 ตัว จากข้อมูลข้างต้นสามารถกล่าวได้ว่าอัตราการเกิดของ K pp−  มีอัตราการ

เกิดที่มากกว่าอัตราการเกิดของ +K pp  เนื่องมาจากอัตราการเกิดของ p  มีค่ามากกว่าอัตราการเกิด

ของ p  ทำให้สามารถสรุปได้ว่า K pp−  และ +K pp  เกิดมาจาก K−  จับคู่โดยตรงกับ p  อิสระ 2 
ตัว และ K+  จับคู่โดยตรงกับ p  อิสระ 2 ตัว โดยไม่ได้มีที่มาจาก *p  เนื่องจากอันตรกิริยาแบบแรง

ระหว่าง K−  กับ p  คือกุญแจสำคัญในการรวมตัวเป็น K pp−  จากหัวข้อที่ 2.6 
 นอกจากนี้ในการคำนวณโมเมนตัมสัมพัทธ์ในการชนกันของโปรตอนกับโปรตอนจาก
แบบจำลอง PACIAE + DCPC ที่ระดับพลังงาน 7 TeV จำนวนการชน 1,000,000 ครั้ง m = 0.020 
GeV และ 0.00   Δp   4.00 GeV/c เพ่ือเป็นเงื่อนไขที่ 3 ในการทำนายการเกิดเคออนนิคนิว
ไคลด์ นอกเหนือจากระยะห่างระหว่างแต่ละอนุภาคและมวลรวมของอนุภาคเคออนและโปรตอนใน 

เคออนนิคนิวไคลด์ K p−  และ +K p  ซึ่งมีอยู่แล้วในแบบจำลอง PACIAE + DCPC พบว่าที่โมเมนตัม
สัมพัทธ์ 0.80   Δp   2.50 GeV/c อัตราการเกิดของ -K p  มีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 0.00 ตัวไปจนถึง   
3.52 x 10-3 ตัวและที่ Δp  2.50 GeV/c อัตราการเกิดของ -K p  มีค่าคงที่อยู่ที่   3.52 x 10-3 

ตัว ซึ่งมีค่าเท่ากับอัตราการเกิดของ K p−  แบบไม่มีโมเมนตัมสัมพัทธ์ จึงทำให้เราทราบว่าการเกิด

ของเคออนนิคนิวไคลด์ K p−  มีการเกิดขึ้นอยู่ในช่วงของโมเมนตัมสัมพัทธ์ ที่ Δp    0.80 GeV/c 

และโมเมนตัมสัมพัทธ์ที่มีค่ามากท่ีสุดในการส่งผลต่ออัตราการเกิดของ K p− มีค่าเท่ากับ 2.50 GeV/c 

ส่วนอัตราการเกิดของ +K p  ทีโ่มเมนตัมสัมพัทธ์ 0.60   Δp   3.00 GeV/c มีค่าเพ่ิมข้ึนจาก 0.00 

ตัวไปจนถึง   4.68 x 10-3 ตัวและที่ Δp  3.00 GeV/c อัตราการเกิดของ +K p  มีค่าคงท่ีอยู่ที่ 

4.68 x 10-3 ตัว ซึ่งมีค่าเท่ากับอัตราการเกิดของ +K p  แบบไม่มีโมเมนตัมสัมพัทธ์ จึงทำให้เราทราบ

ว่าการเกิดของเคออนนิคนิวไคลด์ +K p  มีการเกิดขึ้นอยู่ในช่วงของโมเมนตัมสัมพัทธ์ ที่ Δp    0.60 

GeV/c และโมเมนตัมสัมพัทธ์ที่มีค่ามากที่สุดในการส่งผลต่ออัตราการเกิดของ +K p  มีค่าเท่ากับ 
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3.00 GeV/c โดยข้อมูลชุดนี้สามารถนำไปใช้ในการเป็นพื้นฐานสำหรับการปรับปรุงการจำลองการเกิด
ของเคออนนิคนิวไคลด์ในแบบจำลอง PACIAE + DCPC ให้มีความแม่นยำมากยิ่งข้ึนในอนาคต 
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ภาคผนวก ก ตัวอย่างการใส่พารามิเตอร์ในแบบจำลอง PACIAE+DCPC ของการชนกันของ
โปรตอนกับโปรตอนที่ระดับพลังงาน 7 TeV 
 
5000000,100,7000 
1,1,1,1 
1,0,1,2,3,1 
1,20,5,2,1,0 
211,321,333,3122,-3122,3312,-3312,3334,-3334,-211 
-321,310,2212,-2212,2112,-2112,3212,-3212,3112,3222 
0.2,0.5,0.2,1.,3 
-0.5,0.5 
0.1,3.0 
-0.5,0.5 
0.2,6.0 
-0.5,0.5 
0.,20. 
-0.5,0.5 
0.,20. 
-0.5,0.5 
0.,20. 
-0.5,0.5 
0.,20. 
-0.5,0.5 
0.,20. 
-0.5,0.5 
0.,20. 
-0.5,0.5 
0.,20. 
-0.5,0.5 
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0.1,3.0 
-0.5,0.5 
0.2,6.0 
-0.5,0.5 
0.,20. 
-0.5,0.5 
0.3,6.0 
-0.5,0.5 
0.3,6.0 
-0.5,0.5 
0.,20. 
-0.5,0.5 
0.,20. 
-0.5,0.5 
0.,20. 
-0.5,0.5 
0.,20. 
-0.5,0.5 
0.,20. 
-0.5,0.5 
0.,20. 
3, 0.47, 0.40,1000,   1,   0.30, 0.58, 1.0,  1.4, 3 
0.10,   0,   26,  18,1.00,      50, 2.00,   0, 0.03, 1 
   1, 2.5,    0,0.15, 0.4,    1000,800000., 1.0, 0.26, 2.0 
0.085, 0.305,  0.45,0.36, 1.0,    0.0,100.0, 3.0, 0.44, 5.0 
1.442,0,0,1,1 
0.,.5,1,1 
2,0,0.001,10 
0.005,0.01,0.015,0.02,0.025,0.03,0.035,0.04,0.045,0.05 
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0,1.0,0.5,0.1,0.05,0.02,0.01,0.005,0.002,0.001 
0,1.0001,1.001,1.002,1.003,1.004,1.005,1.01,1.05,1.1 
 
ภาคผนวก ข ตัวอย่างการใส่พารามิเตอร์ในแบบจำลอง PACIAE+DCPC ของการชนกันของทอง
กับทองท่ีระดับพลังงาน 130 GeV 
 
30000,100,1 
197,79,197,79,    
0.0001,0.01,0.,3.56,10 
1,1,1.2,20000.,1 
3.1416,1,1 
20,5,2 
211,321,333,3122,-3122,3312,-3312,3334,-3334,-211 
-321,310,2212,-2212,2112,-2112,3112,3222,111,221 
0.5,0.5,0.5,.4,50 
-1.0,1.0 
0.3,1.3 
-1.0,1.0 
0.2,1.0 
-0.1,0.1 
0.4,1.9 
-0.1,0.1 
0.4,1.9 
-0.1,0.1 
0.4,1.9 
-0.1,0.1 
0.4,1.9 
-0.1,0.1 
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0.4,1.9 
-0.1,0.1 
0.4,1.9 
-0.1,0.1 
0.4,1.9 
-1.0,1.0 
0.3,1.3 
-1.0,1.0 
0.2,1.0 
-1.0,1.0 
0.4,1.9 
-1.0,1.0 
0.3,1.3 
-1.0,1.0 
0.3,1.3 
-0.1,0.1 
0.4,1.9 
-0.1,0.1 
0.4,1.9 
-0.1,0.1 
0.4,1.9 
-0.1,0.1 
0.4,1.9 
-0.1,0.1 
0.4,1.9 
-0.1,0.1 
0.4,1.9 
4.5,10.,130. 
0.,.5,1,1,7 
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7.2,4.,1,40.,20.,.00000,.1   ! 7.2,4.,10.,40.,20.,.00000,.1 
39.,39.,25,10. 
0.5,.6,2.,.05,.35,20 
1,0,1,2,3   ! LUND 1,0,2,2,3   ! IF  2,0,1,3,0 LUND 
3.,0.47,0.4000,1000,1,0.3,1.5,1.0,1.4,1.7    
0.10,0,26,18,1.000,0,2.00,0,0.03,1 
0,4.0,0,0.15,0.4, 0.0 , 800000.,1.0,0.26,2.0  !radm(6)   
0.18,0.39,0.65,0.36,1.0,0.0,100.0,3.0,0.44,4.0    
2,1,2 
2,0,0.001,10                                   
0.005,0.01,0.015,0.02,0.025,0.03,0.035,0.04,0.045,0.05 
 
 



 

ประวัติผู้ว ิจัย 
 

ประวัติผู้วิจัย 

 
ชื่อ-นามสกุล นายณัฐภัทร ทองอยู่ 
วัน เดือน ปี เกิด 20 มกราคม 2540 
ที่อยู่ปัจจุบัน 266/3 หมู่ 11 ต.หัวรอ อ.เมือง จ.พิษณุโลก 65000 
ที่ทำงานปัจจุบัน - 
ตำแหน่งหน้าที่ปัจจุบัน นักศึกษา 
ประสบการณ์การทำงาน - 
ประวัติการศึกษา วท.บ. ฟิสิกส์. มหาวิทยาลัยนเรศวร 
ผลงานตีพิมพ์ Natthaphat Thongyoo., et al., The production of charged 

particles and the kaonic nuclei K−pp and K+p ̄ p̄ in Au +Au 
collisions at s√ = 130 GeV. Modern Physics Letter A, Vol. 38, No. 
07, 2350045 (2023) 
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