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บทคัดยอ

การวิจัยนี้เปนการศึกษาทางทฤษฎีของ การเกิดอนุภาค เคออน ซิกมา และ แลมดา จากการ
ชนของไอออนหนักที่ระดับพลังงานปานกลาง ทฤษฎีคำนวณโดยใชพลศาสตรควอนตัมเชิงโมเลกุล
โดยใชพลศาสตรเคออนโควาเรียน เปรียบเทียบการใชและไมใชศักย ฺBrown - Rho (K+ N) และ
เปรียบเทียบ การใชสมการสถานะ soft และ hard โดยทำการศึกษา 6 หัวขอตอไปนี้

1) การไหลรวมตามขวางและการไหลรวมของการชนกันของ K+ จากการชนของไอออนหนัก
ที่พลังงาน 0.25-2.00 A GeV จากการชน 197

79 Au +197
79 Au แสดงใหเห็นวาคุณสมบัติ

ของ K+ เปน anti-flow ซึ่งหมายถึงคุณสมบัติไหลรวมของ K+ สนับสนุนการดำรงอยู
ของภายในตัวกลางศักยผลักสำหรับ K+ การกระจายแรพิดิตี้ของ K+ ใชตรวจสอบสมการ
สถานะนิวเคลียรที่ความหนาแนนสูง ดีกวาดิฟเฟอเรนเชียลของการไหลเชิงตรง

2) การกระจายอะซิมุททอลของ K+ เมซอนจากการชน 197
79 Au +197

79 Au ที่ 1.5 A GeV และ
58
28Ni +

58
28 Ni ที่ 1.93 AGeV ผลการคำนวณการผลักK+ในตัวกลาง และการคำนวณโดย

ใชศักย K+ N สอดคลองกับผลการทดลอง Kaos โดยบงชี้วาการกระจายอะซิมุทอล เปนวิธี
หนึ่งในการศึกษาคุณสมบัติในตัวกลางที่มีความหนาแนนสูง

3) ภาคตัดขวางการเกิด K+ จากการชน 12
6 C +12

6 C ,5828Ni+58
28 Ni และ 197

79 Au+197
79 Au ที่

ระดับพลังงาน 1.8,1.93 และ 1.5 A GeV ตามลำดับ พบวาภาคตัดขวางของการเกิดอนุภาค
K+ โดยใช soft EOS และ hard EOS ไดผลสอดคลองกัน และสอดคลองกับผลการทดลอง
KaoS เมื่อรวมศักยK+N

4) ศึกษาสเปกตรามวลตามขวางของ K+ จากการชนของ 58
28Ni +

58
28 Ni ที่ระดับพลังงาน

1.93 A GeV เทียบกับฟงกชันของพลังงานจลนตามขวาง mT −m พบวาอิทธิพลของศักย
ของK+N และใชสมการ soft EOS จะทำใหผลการคำนวณทางทฤษฎีสอดคลองกับผลการ
ทดลองที่ไดจากหองปฏิบัติการ KaoS

5) การเกิดซิกมาเมซอนจากการชนโปรตอนและนิวเคลียส ผลการวิจัยพบวา การเกิด σ เมซอน
จะขึ้นกับเลขมวล เมื่อมวลมีคาเพิ่มขึ้นจะสงผลใหคาภาคตัดขวางการเกิดซิกมาเมซอนมีคา
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เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังพบวาการเกิด σ เมซอนในปฏิกิริยาที่มีการเหนี่ยวนำในโปรตอนจะขึ้น
อยูกับตัวกลาง การเกิด σ เมซอนมีการสลายตัวในตัวกลางที่มีความหนาแนนสูงทำใหเกิด
การเลื่อนมวลไปทางมวลต่ำ ซึ่งการเลื่อนมวลสามารถสังเกตไดจากสถานะสุดทายของคูไพ
ออนซึ่งไมถูกดูดกลืนโดยนิวคลีออนแวดลอม การทดลองยังไมมีการเปรียบเทียบกับผลวิจัย
ผลวิจัยนี้จะเปนแนวทางสำหรับหองปฏิบัติการในอนาคต

6) การศึกษาเงื่อนไขของปฏิกิริยาระหวาง Ξ และK+K+ ที่ศูนยกลางมวลที่พลังงาน 3-4 GeV
โดยใช แบบจำลองพลศาสตรควอนตัมเชิงโมเลกุลเหนือสัมพัทธภาพ เงื่อนไขของการเลือก
ทริกเกอรของปฏิกิริยาโดยเปรียบเทียบมัลติพลิซิตีและพบวามัลติพลิซิตีของ K+K+ มีคา
สูงกวาของ Ξ̄ และแปรตามมัลติพลิซิตีของ Ξ นั่นคือสามารถใช K+K+ เปนทริกเกอรของ
การเกิด Ξ ในปฏิกิริยา ทั้งนี้ K+K+ จะสามารถตรวจพบไดที่โมเมนตัมประมาณ 0.3 GeV/
c การคำนวณเงื่อนไขตาง ๆ ในหัวขอนี้จะเปนสวนหนึ่งที่สามารถชวยใหการทดลองเกี่ยวกับ
ไฮเปอรนิวเคลียสของหองทดลอง PANDA ที่ FAIR-GSI สำเร็จลุลวง
การเกิดของอนุภาค K+ และ Λ การชนกันของไอออนหนักที่ระดับพลังงานปานกลาง
มีความสำคัญตอการศึกษาคุณสมบัติในตัวกลางของฮาดรอน ที่มีความหนาแนนสูงซึ่งมี
ความสำคัญสำหรับการทำความเขาใจของการสมมาตรไครัลในสสารฮาดรอนิกสและสสาร
นิวเคลียรที่มีความหนาแนนสูง ผูวิจัยจะตอยอดการวิจัยนี้โดยการศึกษาคุณสมบัติและผล
ในตัวกลางของอนุภาค π และ K∗ โดยใชแบบจำลอง Quantum molecular dynamics
และ Hadron string dynamics.

คำหลัก: การไหลรวม; สมการสถานะแบบแข็ง/ออน; พลศาสตรควอนตัมเชิงโมเลกุล; การกระจา
ยอะซิมุททอล; ภาคตัดขวาง; สเปกตรามวลตามขวาง; โมเมนตัมตามขวาง; ซิกมาเมซอน ;

คูแลมดาไฮเปอรนิวเคลียส
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Abstract

This research is devoted to the theoretical study of the kaon sigma and lamda
production in heavy ion reaction at intermediate energies. The theoretical results
are calculated by using the quantum molecular dynamical (QMD) model within the
covariant kaon dynamics.The calculations are performed with and without Brown
– Rho (K+ N) potential and with a soft/hard equation of state (EOS). We review the
following 6 topics.

1) The collective transverse flow and collective flow of K+ in heavy ion colli-
sions at incident energies of 0.25 AGeV to 2.00 A GeV for 197

79 Au+
197
79 Au system.

It is also shown that the properties of K+ are anti-flow.This means that the
features of K+ collective flow clearly favor the existence of an in-medium
repulsive potential for K+meson. The rapidity distribution of K+ meson is
more sensitive to the nuclear equation of state than the differential directed
flow.

2) The azimuthal distributions of K+ mesons in the 197
79 Au +197

79 Au collisions at
1.5 AGeV and the 58

28Ni+
58
28Ni collisions at 1.93 A GeV. Calculated results with

a repulsive in-medium K+mesons, and calculated results using the K+ N po-
tential can reasonably describe the features of KaoS data. This indicates that
the azimuthal distribution is one of the sensitive probes to extract information
on in-medium properties at high densities.

3) Production cross section ofK+ mesons in 12
6 C+12

6 C ,5828Ni+58
28Ni and 197

79 Au+
197
79

Au collisions at 1.8,1.93 and 1.5 AGeV respectively. We found that the result
of theoretical calculation with soft EOS is similar to that of the hard EOS. The
results calculated with soft and hard EOS when including (K+ N) potential
tend to be consistent with the KaoS data
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4) Analysis of the transverse mass spectra of K+ from the 58
28Ni+

58
28Ni collisions

at 1.93 A GeV as a function of the transverse kinetic energy mT − m. The
results of calculation by including K+N potential with soft EOS are consistent
with the KaoS data.

5) To indicate that the sigma meson production in proton and nucleus collisions
is strongly medium-dependent, and also the procued sigma mesons decaying
in a denser medium experience a stronger mass shift towards lower masses.
This mass shift is an experimentally accessible observable in the final state
pion pairs which did not suffer reabsorbption by the surrounding nucleons.
No experimental compare to our results. This research will be as a guide for
the laboratory in future.

6) Study of the conditions of the reaction Ξ and K+K+ at the center of mass
energy 3-4 GeV using Ultra relativity quantum molecular dynamics model
.Terms of the selection of reactions triggered by comparing the multiplicity
K+K+ and Ξ̄ are found that the multiplicity of K+K+ is higher than that of
Ξ̄ and deploys the multiplicity; that is the reaction K+K+ can be used as
the trigger of the Ξ production in the reaction. K+K+ can be detected at
momentum around 0.3 GeV / c. This section is the one that can help the
experiment of hypernucleus the PANDA laboratory at FAIR-GSI completion.

The kaon and lamda production in heavy ion collisions at intermediate energies
provides a sensitive probe to study the in-medium properties of hadrons. Properties
in dense hadronic matter are important for a better understanding of both a possi-
ble restorations of chiral symmetry in dense hadronic matter and the properties of
nuclear matter at high densities. Researchers continue to study the properties and
the in medium effect of π และ K∗ particles by use Quantum Molecular Dynamics
and Hadron string model.

Keywords: Collective flows; soft/hard equation of state; quantum molec-
ular dynamics; Azimuthal distributions; cross section; transverserse mass spec-
tra,transverse momentum; Sigma meson; double Lamda hypernucleus.
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บทที่ 1

บทนำ

การชนไอออนหนักแบบสัมพัทธภาพที่พลังงานตั้งแต 0.6-2.0 A GeV เพื่อศึกษาพฤติกรรม
ของสสารนิวเคลียรที่ความหนาแนนสูง การศึกษาเหลานี้มีความสำคัญสำหรับ ความเขาใจของ
สสารนิวเคลียร นอกจากนี้ยังมี ความเกี่ยวของกับดาราศาสตรเชนการสรางแบบจำลองของดาว
นิวตรอนหรือ ซุปเปอรโนวาที่ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของสสารนิวเคลียรภายใต เงื่อนไขเหลานี้ [1]

ในศูนยกลางการชน 197
79 Au +197

79 Au ภายใตพลังงานเพื่อการตรวจสอบ ความหนาแนน
สสารนิวเคลียร 2-3 เทา ความหนาแนนปกติ สิ่งสำคัญในการทดสอบนี้ คือการเกิดของ strange
mesons ที่พลังงานเทากับหรือต่ำกวาเกณฑการเกิดของอนุภาคเหลานี้จากการชนอิสระของ
นิวเคลียส - นิวเคลียส โดยมวลหยุดนิ่งของเคออน มีคาเปน 0.454 GeV สำหรับ การเกิดอนุภาค
K+ จากการชน นิวเคลียส-นิวเคลียส ที่พลังงานขีดเริ่ม 1.58 GeV (ในระบบปฏิบัติการ) โดยการ
เกิด NN → K+ΛN สำหรับการเกิด K− ที่ระดับพลังงาน 2.5 GeV NN → NNK−K+

กลไกที่สำคัญสำหรับการเกิด K+ ในปฏิกิริยาไอออนหนักนี้เกิดการสะสมของพลังงานจาก
การชนของอนุภาคตางๆภายในขอบเขตของปฏิกิริยา ความหนาแนนสูงเกิดจากการเพิ่มจำนวน
การชนของอนุภาคและโดยเฉพาะอยางยิ่งการชนครั้งที่สองเชน ∆N โมเมนตัมสัมพัทธที่สูงพอ
ในการสราง K+ เกิดขึ้นเมื่อความหนาแนนสูง การเกิดปฏิกิริยา ขึ้นอยูกับความเขมของสสาร
นิวเคลียร เพราะกลไกการเกิดของเคออน มีคาเฉพาะของคาเฉลี่ยเสนทางเดินอิสระคอนขางยาว
(≈ 5 fm ที่ความหนาแนนนิวเคลียรปกติ) K+ จึงเปนตัวตรวจวัดที่เหมาะสำหรับการศึกษาในชวง
ความหนาแนนสูงของปฏิกิริยาการชนของไอออนหนักและศึกษาหาคาสมการสถานะนิวเคลียร
(EOS)

พฤติกรรมของ K− ที่ความหนาแนนของสสารนิวเคลียรปานกลาง มีความแตกตางจาก K+

เพราะสองอนุภาคมีคุณสมบัติที่แตกตางกัน
1. ปฏิกิริยากับสสารนิวเคลียร K+ แทบจะไมถูกดูดกลืนในสสารนิวเคลียรเนื่องจากการ

อนุรักษของคา strangeness แตไมคอยพบ K+ (มี s̄ ควารกเปนองคประกอบ) ซึ่งพบไดยากพอ
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ๆ กัน hyperon Y (Σ,Λ) ที่มี s ควารก เปนองคประกอบ สำหรับ K− สามารถถูกดูดกลืนได
งายในนิวคลีออนเพื่อเปลี่ยนเปน hyperon และ pion ดังนั้นระยะทางเดินอิสระ ของK−นอยกวา
K+ ปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยน strangeness K−N → πY มีภาคตัดขวางมากซึ่งมีผลตอการเกิด
และการสลายตัวของ K− โดยชองทางของปฏิกิริยานี้เปนที่สนใจของกลไกการเกิดของK−ในการ
ชนนิวเคลียส-นิวเคลียส [2] และไดมีการพิสูจนใน [3, 4, 5]

2. อิทธิพลของศักย KN ตามทฤษฎีปฏิกิริยา KN ถูกควบคุม โดยการซอนของศักย สเกลาร
และเวกเตอร ในขณะที่มีศักยสเกลารทำหนาที่ดึงดูดสำหรับ kaon ทั้งสองชนิด ศักยเวกเตอร เปน
ชนิดผลัก สำหรับ K+ และ เปนชนิดดูด K− สำหรับ K+ ศักยทั้งสองชนิดไมนำมาพิจารณาแต
นำไปสูการผลักของ ปฏิกิริยา K+ N สำหรับ K− ปฏิกิริยามีการเพิ่มเปนที่นาสนใจอันเนื่องจาก
ผลของศักย ความพยายามที่จะสังเกตเห็นผลกระทบเหลานี้ในการเกิดนั้น ภาคตัดขวางที่อยูภาย
ใตศักยที่คาดวาจะมีผลกระทบ เชน รูปแบบการปลอยอะซิมุททอล ของ K+ และ การไหลเชิงวงรี
ของ K− [6, 7] ดังผลการทดลองจากหองปฏิบัติการ Kaon spectrometer (KaoS) [8, 9]

ในอดีตเมื่อ 75 ปที่แลว ไดเริ่มทำการศึกษาอนุภาคแปลก จากการชนของไอออนหนัก ที่
ระดับพลังงานสัมพัทธภาพ [10, 11] การเกิดของอนุภาคแปลกจึงเปนหัวขอวิจัยหลัก ในชวงแรก
ของการทดลองที่ หองปฏิบัติการ Lawrence Berkeley National Laboratory (LBL) การ
ดำเนินงานวิจัยเชิงปฏิบัติการนี้ยังมีขอจำกัดที่ศึกษาเฉพาะไอออนเบา (light ions) และเครื่อง
เรงอนุภาคที่ Gesellschaft for Schwerionenforschung (GSI) ประเทศเยอรมัน ทำการ
ทดลองไอออนหนักโดยแบงกลุมการทดลองเปนสองกลุมไดแก KaoS and FOPI เพื่อศึกษาฟสิกส
ของอนุภาคแปลกเปนเวลาเกือบ 15 ป นอกจากนี้ กลุมความรวมมือ HADES ไดเสนอผลการ
ทดลองการเกิดอนุภาคแปลกครั้งแรก จากการชนของไอออนหนัก นอกจากนี้เครื่องเรง COSY ใน
Juelich ไดทำการศึกษาขีดเริ่มของการเกิดอนุภาคแปลกจากการชนของโปรตอน-โปรตอน และ
โปรตอน-นิวเคลียส โดยศึกษาการเกิดอนุภาคแปลกในอนุภาคมูลฐาน (pp) ซึ่งการชนของไอออน
หนัก สนใจอนุภาคแปลกเปนพิเศษที่สามารถเกิดขึ้นที่ขีดเริ่มของการชนของนิวเคลียส-นิวเคลียส
ที่มีภาคตัดขวางคอนขางต่ำ อัตราการเกิดและการปลดปลอยใชทดสอบคุณสมบัติสสารนิวเคลียร
ที่มีความรอนและความหนาแนน ในขณะที่จำนวนขอมูลการตรวจวัด K+ และ Λ มีจำนวนมาก
และสามารถใชเปรียบเทียบกับการคำนวณได

ในชวงเริ่มตนศึกษา K+ ซึ่งเปนเรื่องยากแมจะมีความพยายามจากหลายกลุม ในการวัด
สเปกตรัม K+ ครั้งแรกจากการชนของไอออนหนักที่ต่ำกวาพลังงานขีดเริ่ม โดยเริ่มตนที่ 1.58 A
GeV โดยคาที่วัดไดไมสอดคลองกับการคาดการทางทฤษฏี เนื่องจากกลไกการเกิดยังไมชัดเจน มี
ผลขอมูลใหมจากการทดลองโดยความรวมมือ KaoS ซึ่งผลการวัดสอดคลองกับการคาดการทาง
ทฤษฎี จึงเปนที่แนชัดวาแบริออนแปลก และK+ ถูกสรางภายในการชนครั้งที่สองของแบริออน
และมีซอน แมวาพลังงานต่ำกวาพลังงานขีดเริ่มการตรวจวัดการเคลื่อนไหวเฟอรมิสามารถเพิ่ม
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พลังงานที่เหมาะสมในระบบศูนยกลางมวล ดังนั้นการเกิดของอนุภาคแปลกเพื่อทดสอบการกระ
จายโมเมนตัมของนิวคลีออนที่อยูดานใน นอกจากนี้การเกิดที่เพิ่มขึ้นโดยไมคาดคิด ของ K+ ใน
ปฏิกิริยาการชนของไอออนหนัก ไมสามารถอธิบายไดวาสาเหตุของกลไกที่ไมมีอยูในการเกิดของ
การชนกันที่รีโซแนนซนิวเคลียรปานกลาง ซึ่ง เปนที่เก็บพลังงาน การเกิดของอนุภาคแปลก มี
ความสำคัญตอพฤติกรรมภายในของนิวเคลียรเรโซแนนซ นอกจากนี้การเกิด K+ อยางสมบูรณ
แบบพรอมกับการสลายตัวของเรโซแนนซ ซึ่งมีระยะทางเดินอิสระสั้น หรือกลาวไดวาที่ความหนา
แนนสูงขึ้นการเกิดเพิ่มขึ้น โดยใชเปนเครื่องมือศึกษาคุณสมบัติสสารนิวเคลียรโดยเฉพาะในการ
บีบอัดสูงซึ่งเกิดขึ้นในระหวางการชนของไอออนหนัก

อนุภาคแปลกทำอัตรกิริยากับฮาดรอนแวดลอม ที่ไมใชแคการชนกันแตยังทำอันตรกิริยากับ
ศักย ที่ความหนาแนนจำกัด อันตรกิริยานี้ไดรับการตรวจสอบโดยทฤษฎี The chiral perturba-
tion และ SU(3) ทฤษฎีนี้ใชทำนายพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลง K+ ในสสาร แตก็ลมเหลวในการ
อธิบายคุณสมบัติของ K+ ตองใชวิธีการที่ซับซอนมากขึ้น การชนกันของไอออนมีความเปนไปได
เมื่อเทียบกับทฤษฎีดังกลาว ซึ่งเปนการเพิ่มความนาสนใจในการเกิดของอนุภาคแปลกจากการชน
ของไอออนหนัก

ความซับซอนของฟสิกสอนุภาคแปลกที่มีชวงชีวิตสั้น ในสสารนิวเคลียรไมใชเรื่องงายในการ
ศึกษาที่ความหนาแนนสูงที่สรางขึ้นในปฏิกิริยาการชนของไอออนหนัก จากนั้นระบบจะขยายเพิ่ม
ขึ้นอยางรวดเร็ว เวลาของการขยายตัวใชเพื่อศึกษาระบบโดยใชทฤษฎีการขนสงยังมีประเด็นที่
ยังหาคำตอบไมได ทฤษฎีการขนสงไดรับการพัฒนาขึ้นอยางตอเนื่อง โดยทำการจำลองปฏิกิริยา
ตั้งแตตนจนปลายปฏิกิริยาที่มีการตรวจวัดอนุภาค โดยมีการเปรียบเทียบผลที่ไดสำหรับปริมาณ
อินพุตที่แตกตางกัน ซึ่งขอมูลจากการทดลองเดียวสามารถทำการทดสอบทฤษฎีที่แตกตางกันไป
ทฤษฎีการขนสงเหลานี้ไดรับการพิสูจนแลววาเปนเครื่องมือที่สำคัญเพื่อศึกษาการชนของไอออน
หนัก และผลลัพธจำนวนมากของการเปรียบเทียบกับผลการทดลองมีการเผยแพร นอกจากนั้นยัง
มีการเชื่อมโยงระหวางการคำนวณหลายวัตถุ

การทดลอง Kaon Spectrometer (KaoS) เครื่องเรงการชนไอออนหนัก SIS (Schwerio-
nensynchrotron)ที่ GSI (Gesellschaft fur Schwerionenforschung) ใน เมือง Darmstadt
เยอรมนี การจัดระบบ quadrupole-dipole spectromerter แสดงดังรูปที่ 1 อนุภาคประจุ
บวกและลบ ถูกวัดโดยแยกการใชขั้วสนามแมเหล็กแตกตางกัน สเปกโตรมิเตอรแมเหล็กกำหนด
มุม Ω ≈ 30 msr และครอบคลุมโมเมนตัมของ pmax/pmin ≈ 2 ระยะทาง 5-6.5 เมตรจาก
เปาหมายที่จะโฟกัส ชวยลดจำนวนระนาบของการสลายตัวและการสูญหายของเคออน จากการ
สลายตัวสูงสุด ไดรับการแกไขโดยใชเรขาคณิต โดยการจำลอง Monte Carlo code GEANT
[12] การระบุชนิดของอนุภาคจะขึ้นอยูกับโมเมนตัมและเวลาของอนุภาค เพื่อแยก ไพออน เค
ออน และโปรตอน สำหรับการแยกของโปรตอนที่มีโมเมนตัมที่มีคามากออกจากเคออนโดยใชหัว
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วัด Cherenkov [13] นอกจากนี้ระบบการแยก ไพออน และโปรตอนโดยใชแฟกเตอร 10 และ
103 ตามลำดับ

รูปที่ 1.1: มุมมองดานบนของ Kaon Spectrometer (KaoS) ประกอบดวยหัววัดหลายชนิด ที่มา [14]

ทั้งหมดมีการวัดสามครั้งโดยแบงกลุมเปน Plastic scintillator arrays เริ่มตนวัด เวลาของ
การเดินทาง (Time of Flight, TOF) ระหวาง quadrupole และdipole (16 โมดูล) TOF ใน
ระนาบโฟกัสของสเปกโตรมิเตอร (30 โมดูล) และ มุมขนาดใหญ Hodoscope รอบจุดที่เปนเปา
ที่ครอบคลุม มุมเชิงขั้วจาก 120 ≤ θlab ≤ 480 (84 โมดูล) ภายหลังชวยใหการวัด TOF ครั้งที่สอง
สำหรับ background และไมคิดการชนแบบศูนยกลางโดยวัดจากจำนวนของอนุภาคที่มีประจุ

Multiwire proportional counters (MWPC 1-3) [15] มีพื้นที่ขนาดใหญ แบงเปน 3 พื้นที่
ระหวาง quadrupole และ dipole ที่อยูดานหลังแมเหล็กแตละตัววัด spatial coordinate 2 คา
การตรวจสอบประสิทธิภาพเคออนที่มีมากกวา 95 เปอรเซ็นต ของแตละหัววัดนี้

ความเขมของลำอนุภาคจะถูกตรวจสอบโดยใช Scintillator telescope ตำแหนงที่มุมยอน
กลับ θlab = ±1100 วัดฟลักซของอนุภาคที่มีประจุที่เกิดเปา ซึ่งเปนสัดสวนกับความเขมลำ
อนุภาคไดแนนอน ไดรับมาตรฐานในการวัดที่แยกจากกันในระดับ ความเขมของลำอนุภาคต่ำโดย
ใชหัววัด Plastic scintillation โดยตรง ในแนวลำอนุภาคความเขมของลำอนุภาคจะถูกเลือกนั้น
ประสิทธิภาพของระบบเก็บขอมูล (DAQ) เนื่องจากdead lab time มีคาเปน 50 เปอรเซ็นต

สเปกโตรมิเตอรที่ติดตั้งบนแพลตฟอรมที่สามารถ หมุนรอบจุดที่เปนเปาหมายใน air cushion
ที่มุมเชิงขั้ว ในชวงมุม θlab = 00 − 1300 ครอบคลุมแตละตำแหนง ∆θlab = ±40

หัววัด FOPI เปนแบบ Azimuthally symmetric เครื่องวัดที่ทำจากหัววัดยอยหลาย ๆชนิดซึ่ง
ใชวัดประจุและมวลของอนุภาค ครอบคลุม มุม 4π solid angle สำหรับรายละเอียดหัววัด FOPI
ที่นำเสนอในเอกสารนี้เปนเพียง Centra Drift Chamber CDC โดยที่ TOF array และ Barrel
Plastic Wall PLA ถูกนำมาใช CDC และ Barrelจะวางอยูในสนามแมเหล็ก solenoidal 0.6 T
เพื่อวัด ไพออน เคออน โปรตอน ดิวเทอรอน และตริตอน โดย CDC 330 ≤ θlab ≤ 1500โดยวัด
การสูญเสียพลังงานเฉพาะในกาซ CDC และ magnetic rigidity เนื่องจากจำนวนเคออนมีคาต่ำ
จึงมีระบบแยกอนุภาคที่ซ้ำซอนเพื่อเพิ่มจำนวนเคออน ซึ่งเปนสิ่งจำเปน ขอมูลความเร็วอนุภาค ซึ่ง
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จะถูกกำหนดจากการติดตาม ใน CDC การชนของอนุภาคที่เหมาะสมใน Barrel จำนวนจะลดลง
สำหรับเคออนใน Barrel 390 ≤ θlab ≤ 1500 ใชตรวจสอบเคออน เฉพาะโมเมนตัมแนวขวาง มี
คา pt = 0.1GeV /c ซึ่งเปนสิ่งจำเปนสำหรับ อนุภาคที่จะไปถึง Barrel โมเมนตัมสูงสุด plab =

0.5GeV /c ของอนุภาค K+ ที่ไมรวมไพออน และ นิวคลีออน รายละเอียดเพิ่มเติมเกี่ยวกับการ
ระบุเคออนโดยหัววัด FOPI โดยเอกสารอางอิง [16]
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บทที่ 2

การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ

มีหลายวิธีที่ไดรับขอมูลเกี่ยวกับคุณสมบัติของ เคออน ในสสาร เริ่มแรกมีการศึกษาการกระเจิง
แบบยืดหยุนของเคออนกับนิวคลีออน ที่จะไดขอมูลระยะในการกระเจิง เพื่อหาการเปลี่ยนแปลง
มวลของเคออน ที่ความหนาแนนปานกลางของสสาร ระยะในการกระเจิงอยางเดียวไมเพียงพอที่
จะกำหนดในคุณสมบัติในตัวกลางเพราะในเคออน มีศักยแสงแบบผลัก (Repulsive optical po-
tential) สำหรับ K+ ศักยแสงผลักและการเปลี่ยนแปลงมวลที่สอดคลองกันดังสมการ

UK+

opt (q = 0, ρ) = +30MeV.ρ/ρ0 (2.1)

ρ0 เปนความหนาแนนอิ่มตัวของสสารนิวเคลียร คานี้สามารถใชไดกับผลการทดลอง [17] ตอมาได
รูวาที่ความหนาแนนต่ำ ρ < ρ0 ในตัวกลางเคออน พลังงานภายในตัวเคออนโดยระบบ การขยาย
ตัวของ chiral Lagrangian ทุก ๆ สมการขนสง ควรจะสอดคลองกับผลจากทฤษฎีนี้ เมื่อพิจารณา
ที่ความหนาแนนต่ำ ไดสูตรที่เกี่ยวของการเปลี่ยนแปลงของมวลเคออนยกกำลังสอง

∆m2
K = −π (1 + x)

(
a
(l=0)
KN + 3a

(l=1)
KN

)
ρ+ α

((
a
(l=0)
KN

)2
+ 3
(
a
(l=1)
KN

)2)
k4F + O (k5F )

(2.2)
α ≈ 0.166, x = mK

mN
, ρ =

2k3F
3π2 ระยะการกระเจิงของ KN สำหรับ K+ a

(l=1)

K+N ≈

−0.32fm, a
(l=0)

K+N ≈ (−1.70 + i0.68) fm จากสมการ Euler-Lagrange และโดยใชการ
ประมาณคาสนามเฉลี่ย สามารถเขียนสมการ Klein-Gordon สำหรับเคออนในตัวกลางนิวเคลียร[

∂µ∂
µ +

3i

4f 2
K

ρN∂r +

(
m2

K − ΣKN

f 2
K

ρs

)]
K = 0 (2.3)

การกระจายของเคออน ในสสารนิวเคลียร

ω2 (k, ρN) = m2
K + k2 − ΣKN

f 2
K

ρS ± 3

4

ω

f 2
K

ρN (2.4)
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k คือคาโมเมนตัมของเคออน พลังงานในตัวกลางของเคออน

E (k, ρN) =
[
m2

k + k2 − ΣKN

f 2
k

ρs +

(
3

8

ρN
f 2
k

)2
]1/2

± 3

8

ρN
f 2
k

(2.5)

ในบทความของ Kaplan และ Nelson [18, 19] ที่ไดกำหนดใหมวลของ K+ และ K−

∆m2
k (ρ) =

ΣKN

f 2
k

ρs (2.6)

fk = 106MeV และ ΣKN ≈ 350MeV ดวยสมมติฐานที่วาการปรับเปลี่ยนตัวกลางในสมการ
2.6 ทำนายการควบแนนของเคออนที่ความหนาแนน 3ρ0 ซึ่งจะมีผลตอการระเบิดซูเปอรโนวายัง
รวมไปถึงการชนไอออนหนัก Nambu-Jona-Lasinio (NJL) ลากรองจ, Lutz. เสนอใหมีคาแกไข
มวลยกกำลังสองเพิ่มเติม

∆m2
K (ρ) = −ΣKN

f 2
K

ρs −
m2

K∆f
2
K

f 2
K

± mk (ρu − ρs)

4f 2
k

+ ϑ
(
m0

u, s
) (2.7)

การเปลี่ยนแปลงของคาคงที่การสลายตัว เคออน ในสสารสะทอนใหเห็นการเปลี่ยนแปลงของ
การทำงานของความหนาแนนภายในควารก u และ s ตามลำดับ การคำนวณในกรอบของรูปแบบ
NJL แสดงใหเห็นวามวลที่เพิ่มขึ้นของเคออนในสสารเปนตามคำทำนายของทฤษฎีความหนาแนน
ต่ำ มีความสอดคลองกับ Lagrangian chiral สำหรับ Kaplan และ Nelson สมมติวา ω ≈ mK

และρs = 0, เงื่อนไขสุดทายของสมการ2.4 คาคงที่ของการสลายตัว fk และ f = fk คาของทั้ง
สองกลุมตางกัน 10 %

ผลอันเนื่องจากคุณสมบัติในตัวกลางของ K+ จากทฤษฎีการรบกวนแบบไครัล (Chiral
Petturbation theory) หรือ ในการคำนวณ self-consistent [20] สอดคลองกันและความ
หนาแนนต่ำมีการวิเคราะหระยะการกระเจิง รูป 2.1 แสดงใหเห็นการเปลี่ยนแปลงมวลคำนวณ
โดย Korpa และ Lutz [20] เปนการเปรียบเทียบที่ไดจากการวิเคราะหระยะการกระเจิง รูป
2.2 แสดงถึงฟงกชันสเปกตรัมของ K+ ที่ ρ0และ 2ρ0 [20] แสดงใหเห็นวา K+ เปนอนุภาคที่
สามารถประมาณการเคลื่อนที่ไดดีซึ่งมีเสถียรภาพในโปรแกรมจำลอง ไดมีการทดลองอยางกวาง
ขวางพยายามที่จะคนหาคุณสมบัติในตัวกลางจากการชนของไอออนหนัก [21, 22, 23, 24] ผล
การคำนวณการสงผานไดมีการเปดเผยเหมือนกันเกี่ยวกับหลักฐานสำคัญสำหรับการเปลี่ยนแปลง
ในตัวกลางของคุณสมบัติเคออนในระหวางชวงเวลาของปฏิกิริยา มีผลการทดลองวัดการเกิด K+

ในปฏิกิริยา โปรตอน-นิวคลีออน ที่ COSY-ANKE [25] ปฏิกิริยา A+A ใชทดสอบพลศาสตรเคออ
นที่ความหนาแนนนิวเคลียรเกินภาวะปกติ สำหรับปฏิกิริยา p+A ไมสามารถศึกษาเกินภาวะปกติ
อยางไรก็ตามตอมาภายหลังพลศาสตรของปฏิกิริยาเปนทฤษฎีที่งายตอการจัดการและผลการ
ทดลองมีความตรงไปตรงมา ไดรับขอมูลจากการชนของ p+A การคงอยูของศักย K+ ในตัวกลาง
เปนแรงผลักมีคาประมาณ 20 MeV ที่ความหนาแนนอิ่มตัว [25]
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รูปที่ 2.1: มวลของK+มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเทียบกับความหนาแนนนิวคลีออน ( ρ0 หมายถึงความหนา
แนนอิ่มตัว ) วงกลมแสดงผล kaon-nucleon scattering amplitude ในสุญญากาศ ขณะที่สี่เหลี่ยม
สอดคลองกับผลของ self-consisent [20]

รูปที่ 2.2: ฟงกชันสเปกตรัมK+ สำหรับโมเมนตัมที่แตกตางกัน: 0 (เสนทึบ), 200 MeV (เสนจุด), 400
MeV (เสนประ) และ 600 MeV (เสน ประ-จุด-จุด) เสนสีดำแสดงผลที่ื ρ = ρ0เสนสีเทาแสดงผลที่ ρ = 2ρ0

[20]

แนวทางอื่นของการศึกษาเกี่ยวของกับการแพรของเคออนและ แอนติเคออนในตัวกลาง
นิวเคลียร [26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33] แนวทางศึกษานี้ ศักยสนามเฉลี่ย K+

และK− มีบทบาทสำคัญ การประมาณลำดับต่ำไปถึงไคแรลลากรานเจียน ศักยเคออน แอน
ติเคออนมีสเกลารแบบดูด แเละเวกเตอรแบบผลัก [27, 34, 35] ศักยผลักอยางออนสำหรับ
เคออน [UK (ρ0) ≃ 7MeV ; ρ0 = 0.17fm−3] และศักยผลักอยางแรงสำหรับแอนติเคออน
[UK̄ (ρ0) ≃ −100MeV ] การไหลในระนาบของเคอออนและแอนติเคออน [29] และการกระ
จายอะซิมุททอลเคออนมีอิทธิพล [28] มีผลอยางมากตอศักยเคออนและแอนติเคออน ผูแตง
จากเอกสารอางอิง [30] แสดงใหเห็นวาแบบจำลอง Hadron-String Dynamics (HSD) ซึ่ง
คาศักยแบบผลัก [UK (ρ0) = 30MeV ] สามารถใชอธิบายขอมูล (4pi) FOPI [36] การไหล
ในระนาบของ K+ HSD ไดวิเคราะห [33] ศักยเคออนที่มีคาแตกตางเพื่อทดสอบ คาศักยคา
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หนึ่งที่ใชทฤษฎีการรบกวนไคแรล (chiral perturbation theory) จาก Relativistic Hartree
approximation [UK (ρ0) = 20MeV ] ซึ่งพบวาเหมาะกับขอมูลการไหลเคออนเปนอยางดี
ซึ่งเปนคาเดียวกับศักยเคออนที่ความหนาแนนสสารนิวเคลียรปกติ [UK = 20± 5MeV ] ซึ่ง
รายงานโดยการวิเคราะหดวย Boltzmann Uehling-Uhlenbeck (BUU) ของการเกิดเคออนใน
ปฎิกิริยา โปรตอน-นิวเคลียส โดย Rudy [37] ผลการคำนวณโดยกลุม Tuebingen [32] มีการ
ยืนยันกับผลการวิเคราะหเบื้องตนของพวกเขา [38] และพิสูจนวาขอมูลใหม FOPI [18] อธิบาย
ผลไดดีโดยใชศักยเคออนที่ใชพารามิเตอรของ Brown-Rho (BR) [19] [UK (ρ0) ≃ 30MeV ] ที่
คา ρ ≤ ρ0 ศักยเคออนใน BR พารามิเตอรมีคาใกลเคียงกับคาการประมาณอิมพัลส (impulse
approximation) [6,20] มีผลการคำนวณของ [21,22] แสดงใหเห็นวาเคออนมีศักยผลักแรงกวา
[UK = 36± 5MeV ] ใน [39] และ 39 MeV ใน [40]

การศึกษาการไหลรวมของอนุภาคตางๆ เมื่อเกิดการชนของไอออนหนักไดรับการสนใจในชวง
สิบปที่ผานมา [41] ไดมีการศึกษาการเคลื่อนที่ของอนุภาคและวัดอันตรกิริยาภายใตสภาวะที่มี
ความหนาแนนและอุณหภูมิสูง ซึ่งสภาวะนี้เกิดขึ้นเมื่อมีการชนกันของไอออนหนัก อนุภาคที่เกิด
ขึ้นรวมกันเปนนิวคลีออน และแฟรกเมนตเมซอน ไฮเปอรอน และเรโซแนนซ มีงานวิจัยเพื่อศึกษา
การเกิดและเคลื่อนที่ของอนุภาคที่พลังงานตางๆ [42, 43, 44] ผลการทดลองของ FOPI (4π)
สามารถวัดอนุภาคที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาของไอออนหนัก [21] ศึกษาการไหลของ K+ ที่พลังงาน
0.1-2 A GeV ไดรับความสนใจอยางมาก [30, 45, 46] มีการวิเคราะหการไหลของ K+ โดย
ใชทฤษฎีพบวาสถานะสุดทายของอันตรกิริยาสามารถใชวัดศักยเคออนในสสารนิวเคลียร [26, 27]
การหารูปแบบการไหลของ K+ เริ่มตนโดยใชทฤษฎีและผลการทดลอง [38] พบวาพลศาสตร
ของเคออนเปนแบบ นอน-โควาเรียนซ โดยขึ้นอยูกับศักยสถิตย สำหรับแรงลอเรนซไมมี เวกเตอร-
สเกลารเชิงสัมพัทธภาพ แตการแกไขโดยศักยเวกเตอรบนระนาบการไหลของK+ ไมสามารถสรุป
รูปแบบการไหลรวม ไดจึงมีการเสนอพลศาสตรเคออนโควาเรียนโดย Zheng [32] ซึ่งมีการตรวจ
สอบสนามเฉลี่ยไครัล ของการสงผาน K+ จากการชนของไอออนหนักที่พลังงาน SIS ผลการ
ศึกษาพบวาศักยผลัก K+ เกิดขึ้น ซึ่งผลสอดคลองกับการทดลองของกลุม FOPI [47]

ไฮเปอรนิวเคลียสซึ่งเปนนิวเคลียสที่มีไฮเปอรรอน (บาริออนที่มีควารกแปลกหรือ s-quark)
อยางนอยหนึ่งอนุภาคเปนองคประกอบแทนที่นิวคลีออน ไฮเปอรนิวเคลียสนี้จะมีสวนชวยตอ
การศึกษาอันตรกิริยาระหวางไฮเปอรรอนกับนิวคลีออน และอันตรกิริยาระหวางไฮเปอรรอนดวย
กันเอง [48] นอกจากนี้แลวจะมีสวนชวยตอการศึกษาสมบัติของดาวนิวตรอนอีกทางหนึ่งดวย

ถึงปจจุบันผลการทดลองทางดานไฮเปอรนิวเคลียสมีอยางจำกัด [49] มีการทดลองคนพบ
ดับเบิลแลมบดาไฮเปอรนิวเคลียส (ΛΛ hypernucleus) เพียง 4 ชนิด [50, 51, 52, 53, 54, 55]
ชนิดแรกคือ 10

ΛΛBe คนพบในปค.ศ.1963 โดย Danysz และ Pniewski [50, 51] ภายหลังจาก
นั้นอีกสามป ไดมีการคนพบ 6

ΛΛHe [52] ตามมา จนกระทั่งปค.ศ.1991 นักฟสิกสจาก KEK [53]
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ประเทศญี่ปุนสามารถคนพบดับเบิลแลมบดาไฮเปอรนิวเคลียสชนิด 10
ΛΛBe และชนิด 13

ΛΛB ได
โดยตรงจากปฏิกิริยา Ξ−+12C → 10

ΛΛBe+
3H และ Ξ−+14N →13

ΛΛ B+1H + n เกิดจาก
ปฏิกิริยา (K−, K+)

ลาสุดมีการคนพบดับเบิลแลมบดาไฮเปอรนิวเคลียส 4
ΛΛH ซึ่งเปนชนิดเบาที่สุดจากปฏิกิริยา

9Be(K−, K+) โดยการทดลอง E906 ที่ Brookhaven-AGS (alternating gradient syn-
chrotron) [54]

นอกจากนี้แลวการทดลอง E373 ที่ KEK [55] สามารถยืนยันการคนพบ 6
ΛΛHe [52] ไดดวย

ปฏิกิริยาการชนของลำ K− โมเมนตัม 1.66 GeV/c กับเปาชนที่เปนเพชรเพื่อสรางไฮเปอรรอน
ชนิด Ξ− จากนั้น Ξ− ทำปฏิกิริยากับ Ξ−+12C → 6

ΛΛHe +
4
2 He + X เมื่อ 6

ΛΛHe จะถูกระบุ
จากกระบวนการ 6

ΛΛHe→ 5
ΛHe+ p+ π−

ดวยเหตุที่การทดลองดังกลาวขางตนยังมีขอจำกัดทางสถิติ ดังนั้นการทดลอง PANDA
(antiProton ANihilation at Darmstadt) [56, 57, 58, 59, 60, 61] ที่ The Facility for
Antiproton and Ion Research (FAIR) ณ GSI สหพันธสาธารณรัฐเยอรมนี ซึ่งอยูระหวางการ
กอสรางจึงมีวัตถุประสงคหนึ่งเพื่อศึกษาดับเบิลแลมบดาไฮเปอรนิวเคลียสดวยคาทางสถิติที่สูง
ขึ้น โดยกระบวนการศึกษาดังกลาวจะเปนไปตามแนวคิดริเริ่มของ Pochodzalla [62, 63] ที่ใช
ปฏิกิริยาการชนระหวางแอนติโปรตอนกับนิวเคลียสปฐมภูมิ เพื่อการสรางไฮเปอรรอนชนิด Ξ ดัง
รูปที่ 2.3 จากนั้นไฮเปอรรอนชนิด Ξ นี้จะเคลื่อนที่ไปสูนิวเคลียสทุติยภูมิและเกิดปฏิกิริยากับนิว
คลีออนในนิวเคลียสทุติยภูมิเปน ΛΛ ซึ่งจะมีสภาวะหนึ่งที่เรียกวาไฮเปอรนิวเคลียส

สวนประกอบหนึ่งที่สำคัญของ FAIR คือวงกักเก็บพลังงานสูง หรือ high energy storage ring
(HESR) ซึ่งจะทำใหลำแอนติโปรตอนมีสภาพสองสวางสูง (high luminosity) และมีโมเมนตัม
ระหวาง 1.5 ถึง 15 GeV/c [64] จากนั้นหัววัด PANDA จะถูกติดตั้งที่ HESR เพื่อรองรับการ
ตรวจวัดสเปคโทรสโกปของดับเบิลแลมบดาไฮเปอรนิวเคลียสดวยความละเอียดสูง [63] คูไฮเปอร
รอนและแอนติไฮเปอรรอน (ΞΞ̄) จะเกิดเมื่อแอนติโปรตอนเกิดปฏิกิริยากับนิวเคลียสปฐมภูมิที่
พลังงานเขาใกลพลังงานขีดเริ่มเพื่อลดโอกาสการเกิดอนุภาคอื่นที่ไมเกี่ยวของ จากนั้นจะใชแอนติ
ไฮเปอรรอน (Ξ̄) เปนทริกเกอร (Trigger) ของปฏิกิริยา หรืออาจใชคูของเคออน (K+K+) เปน
ทริกเกอร ซึ่งคูของเคออนนี้เกิดจากการดูดกลืนแอนติไฮเปอรรอน (Ξ̄) ดวยโปรตอน อนุภาค
Ξ จะถูกหนวงในนิวเคลียสปฐมภูมิแลวจึงถูกดูดกลืนในนิวเคลียสทุติยภูมิเปนดับเบิลแลมบดาไฮ
เปอรนิวเคลียส เนื่องจาก Ξ มีชวงชีวิตสั้นประมาณ 0.164 นาโนวินาที จึงเปนคำถามที่สำคัญวา
ระยะหางระหวางเปาปฐมภูมิและทุติยภูมิจะหางกันเทาใดเพื่อให Ξ สามารถเคลื่อนที่ไปถึงกอนที่
จะเกิดการสลายตัว ในทำนองเดียวกัน Ξ จะมีโมเมนตัมเทาใดจึงสามารถเคลื่อนที่ไปถึงและถูกดูด
กลืนที่เปาทุติยภูมิ
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รูปที่ 2.3: ปฏิกิริยาและขั้นตอนการเกิดไฮเปอรนิวเคลียส
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บทที่ 3

ระเบียบวิธีวิจัย

3.1 การไหลรวมของK+ ในพลศาสตรโควาเรียนตเคออน

ศึกษาการไหลรวมของอนุภาค K+ จากการชนของไอออนหนักที่พลังงานไมเกิน 2 GeV ตรวจ
สอบภายโดยพลศาสตรโควาเรียนซเคออนโดยใชแบบจำลอง QMD

1) คำนวณการไหลเชิงตรง v1 =
⟨

px
pt

⟩
เทียบกับ normalize rapidity

(
y(0) = ycm

yproj

)
โดยที่

ycm คือแรพิดิตี้ของเคออนที่ระบบศูนยกลางมวลของอนุภาคK+ และ yproj คือโพรเจคไทล
แรพิดิตี้ในกรอบหองปฏิบัติการ จากการชนของ 58

28Ni +
58
28 Ni ที่พลังงาน 1.93 A GeV คา

พารามิเตอรกระทบ b = 2.33 fm โดยเปรียบเทียบกับผลการทดลอง KaoS [65] โดยผล
การคำนวนแสดงดังรูปที่ 4.1

2) คำนวณการไหลเชิงวงรี (v2) ของ K+ เทียบกับฟงกชันของ normalize rapidity(
y(0) = ycm

yproj

)
จากการชน 58

28Ni+
58
28Ni ที่ พลังงาน 1.93 A GeV คาพารามิเตอรกระทบ

b = 2.33 fm โดยเปรียบเทียบกับผลการทดลอง KaoS [65] โดยผลการคำนวนแสดงดังรูป
ที่ 4.2

3) คำนวณคาการไหลโดยตรงของ K+ เทียบกับโมเมนตัมตามขวาง จากการชนของ 58
28Ni+

58
28

Ni ที่พลังงาน 1.93 A GeV คาพารามิเตอรกระทบ b = 1.7 fm โดยเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลอง KaoS [66]

4) คำนวณการกระจายแรพิดิตี้ของ K+ จากการชน 58
28Ni +

58
28 Ni ที่พลังงาน 1.93 A GeV

โดยใชพารามิเตอรกระทบ 2.33 ,2.0 และ 1.7 fm ตามลำดับ เปรียบเทียบการคำนวณโดย
ใชสมการ soft EOS และ hard EOS โดยเปรียบเทียบผลการทดลอง [67] ผลการคำนวณ
แสดงดังรูป 4.4
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3.2 การกระจายอะซิมุททอล ของ K+ เพื่อศึกษาผลของตัวกลางจากการ
ชนของไอออนหนัก

1) ศึกษาการกระจายอะซิมุททอล ของ K+ ของการชนของ 58
28Ni +

58
28 Ni ที่ระดับพลังงาน

1.93 A GeV และการชนของ19779 Au+
197
79 Au ที่ระดับพลังงาน 1.5 A GeV โดยการรวมและ

ไมรวมและศักยเคออนจาก Brown-Rho พารามิเตอร[UK (ρ0) ≃ 30MeV ] และกำหนดให
0.3 ≤ y/ybeam ≤ 0.7 โดยใชแบบจำลอง QMD เปรียบเทียบกับผลการทดลอง [68]

2) คำนวณการไหลเชิงตรง v1 =
⟨

px
pt

⟩
และ v2 =

⟨
p2x−p2y
p2x+p2y

⟩
ของการชนของ 58

28Ni+
58
28 Ni ที่

ระดับพลังงาน 1.93 A GeV และการชนของ19779 Au +197
79 Au ที่ระดับพลังงาน 1.5 A GeV

ผลการคำนวณแสดงดังตาราง 4.1 และ 4.2 ตามลำดับ

3.3 ภาคตัดขวางของการเกิดอนุภาค K+

1) คำนวณหาคาพารามิเตอรตกกระทบ (impact parameter) จากการชนของ 197
79 Au +197

79

Au 58
28Ni+

58
28 Ni และ 12

6 C +12
6 C

2) คำนวณภาคตัดขวางของการเกิดอนุภาค K+ เทียบกับโมเมนตัมในกรอบปฏิบัติการ plab ณ
มุมเชิงขั้ว θlab ตาง ๆ โดยที่

ปฏิกิริยา 197Au + 197Au ที่ระดับพลังงาน 1.5 A GeV กำหนดคาพารามิเตอรตกกระ
ทบต่ำสุด (bmin =4.2026 fm) และคาพารามิเตอรตกกระทบสูงสุด (bmax =12.6078 fm) ณ
มุมเชิงขั้ว 32 40 48 60 และ 72 องศา ตามลำดับ

ปฏิกิริยา 58Ni+58Ni ที่ระดับพลังงาน 1.93 A GeV กำหนดคาพารามิเตอรตกกระทบ
ต่ำสุด (bmin =2.7958 fm) และคาพารามิเตอรตกกระทบสูงสุด (bmax =8.3874 fm) ณ มุม
เชิงขั้ว 32 40 50 และ 60 องศา ตามลำดับ

ปฏิกิริยา 12C + 12C ที่ระดับพลังงาน 1.93 A GeV กำหนดคาพารามิเตอรตกกระทบ
ต่ำสุด (bmin =1.6535 fm) และคาพารามิเตอรตกกระทบสูงสุด (bmax =4.9607 fm) ณ มุม
เชิงขั้ว 32 40 48 และ 60 องศา ตามลำดับ

3) เปรียบเทียบคาภาคตัดขวางของการเกิดอนุภาค K+ ที่คำนวณไดจากแบบจำลอง QMD
โดยใชสมการ Soft EOS ที่รวมศักย และไมรวมศักย KN เทียบกับการใชสมการ Hard
EOS ที่รวมศักย และไมรวมศักย KN เพื่อเปรียบเทียบกับคาจากการทดลองที่หองปฏิบัติการ
KaoS [14]
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3.4 สเปกตรัมตามขวางของการเกิดอนุภาค K+

ศึกษาการเกิดสเปกตรัมตามขวางของการเกิดอนุภาค K+ จากการชนของ 58
28Ni +

58
28 Ni ที่

ระดับพลังงาน 1.93 A GeV โดยมีชวงแรพิดิตี้ −0.69 ≤ ycm ≤ −0.54, −0.54 ≤ ycm ≤ −0.39

และ−0.39 ≤ ycm ≤ −0.24 ตามลำดับ เปรียบเทียบการคำนวณสเปกตรัมตามขวางของการเกิด
อนุภาค K+ โดยกำหนดพารามิเตอรกระทบ b ≤ 4.5fm และ 4.5 ≤ b ≤ 9.5 ตามลำดับ โดยใช
แบบจำลอง QMD โดยใชสมการ soft EOS ที่รวมศักย และไมรวมศักย KN เทียบกับการใชสมการ
hard EOS ที่รวมศักย และไมรวมศักย KN เพื่อ เปรียบเทียบกับการทดลองที่หองปฏิบัติการ KaoS
[69]

3.5 การเกิดอนุภาค σ

ศึกษาพลศาสตรของการเกิดอนุภาค σ ภายใตพลศาสตรโควาเรียนซเคออนโดยใชแบบจำลอง
QMD ดังนี้

1) คำนวณการกระจายความหนาแนนของการสรางและการสลายตัว σ จากการชนของ
p+40 Ca ที่พลังงาน 1.5 GeV กำหนดพารามิเตอรกระทบ b = 0 fm

2) คำนวณคาภาคตัดขวางการเกิดอนุภาค σ เมซอน เทียบกับมวลที่แปรเปลี่ยนของซิกมา จาก
การชน p+40 Ca และ p+208 Pb ที่พลังงาน 1.5 A GeV โดยเปรียบเทียบ การเกิดอนุภาค
σ จากปฏิกิริยาดังกลาว

3) คำนวณอัตราสวน σ (p+208 Pb) /σ (p+40 Ca) เทียบกับมวลที่แปรเปลี่ยนของซิกมา
เพื่อเปรียบเทียบการเกิดและการวัดของอนุภาค σ จากการเปลี่ยนแปลงที่มีผลและไมมีผล
ในตัวกลาง (with and without medium modification)

3.6 ศึกษาพลศาสตรของอนุภาค Ξ−, Ξ̄+ และ K+K+ เพื่อหาทริกเกอรที่
เหมาะสมของปฏิกิริยา

ศึกษาพลศาสตรของอนุภาคΞ−, Ξ̄+ และ K+K+ เพื่อหาทริกเกอรที่เหมาะสมของปฏิกิริยา

1) ศึกษาปฏิกิริยา p̄+Au ที่พลังงานศูนยกลางมวล 3-4 GeV โดยใชแบบจำลอง UrQMD จาก
นั้นทำการวิเคราะหและเปรียบเทียบคามัลติพลิซิตีของ Ξ−, Ξ̄+ และ K+K+ เพื่อหาทริก
เกอรที่เหมาะสมของปฏิกิริยา จากนั้นทำการวิเคราะหการแจกแจงโมเมนตัมของทริกเกอร
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2) ศึกษากลไกการหนวงของ Ξ− ในนิวเคลียส ดวยการวิเคราะหการแจกแจงโมเมนตัมของ Ξ−

จากปฏิกิริยา p̄+Au เปรียบเทียบกับ Ξ− จาก p̄+p ซึ่งผลดังกลาวจะสามารถยืนยันดวยการ
วิเคราะหจำนวนครั้งของการกระเจิงในนิวเคลียส และสุดทายอภิปรายผลเพื่อหาคาเงื่อนไข
ของปฏิกิริยาที่เหมาะสมสำหรับ FAIR-GSI
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บทที่ 4

ผลการวิจัย

4.1 การไหลรวมของ K+ ในพลศาสตรโควาเรียนตเคออน

ศึกษาการไหลรวมของอนุภาคK+ จากการชนของไอออนหนักที่พลังงาน 0-2 GeV ตรวจสอบ
ภายใน พลศาสตรโควาเรียนซเคออนโดยใชแบบจำลอง QMD

รูปที่ 4.1: การคำนวณผลของการไหลเชิงตรงของอนุภาค K+ เทียบกับฟงกชัน normalize rapidity
จากการชนของ5828Ni +58

28 Ni ที่พลังงาน 1.93 AGeV โดยใชแบบจำลอง QMD วงกลมทึบ แสดงผลการ
ทดลองK+ 03 [65] เทียบกับผลการคำนวณ hard EOS (เสนประ) และ soft EOS (เสนทึบ)

คำนวณการไหลเชิงตรง v1 =
⟨

px
pt

⟩
เทียบกับ normalize rapidity

(
y(0) = ycm

yproj

)
โดยที่

ycm คือแรพิดิตี้ของเคออนที่ระบบศูนยกลางมวลของอนุภาคK+ และ yproj คือโพรเจคไทลแรพิดิ
ตี้ในกรอบหองปฏิบัติการ จากการชนของ 58

28Ni +
58
28 Ni ที่พลังงาน 1.93 A GeV คาพารามิเตอร

กระทบ b = 2.33 fm โดยเปรียบเทียบกับผลการทดลอง KaoS [65] โดยผลการคำนวนแสดงดัง
รูปที่ 4.1 พบวาอนุภาค K+ มีพฤติกรรม anti flow (v1 > 0) แนวโนมที่ผลการทดลองคลาย
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กับการคำนวณ QMD สำหรับการมีอยูของ K+ ในตัวกลางแบบผลักของ K+ ในสนามเฉลี่ยซึ่ง
หมายความวาแบบจำลอง QMD เมื่อรวมศักย K+ในตัวกลางทำใหสอดคลองกับผลการทดลอง
[65]

รูปที่ 4.2: การคำนวณผลของการไหลเชิงวงรี ของอนุภาค K+ เทียบกับฟงกชัน normalize rapidity จาก
การชนของ5828Ni+58

28 Ni ที่พลังงาน 1.93 A GeV โดยใชแบบจำลอง QMD สัญลักษณวงกลม(ทึบ) ผลการ
ทดลองจาก (03 data) และ KaoS data [65] เทียบกับผลการคำนวณ Soft EOS (เสนทึบ) และ hard EOS
(เสนประ )

รูปที่ 4.2 การไหลเชิงวงรี (v2) ของ K+ เทียบกับnormalize rapidity จากการชน
ของ5828Ni+58

28Ni ที่พลังงาน 1.93 A GeV พารามิเตอรกระทบ b = 2.33 fm พบวา การเกิด K+

แสดงพฤติกรรม out-of-plane (v2 < 0) และ คาของ v2 จะเพิ่มขึ้นจนถึง y(0) = -0.3 และจาก
นั้นผลการคำนวณไมสอดคลองกับขอมูล KaoS อาจกลาวไดวาแบบจำลอง QMD สามารถอธิบาย
คุณสมบัติการบีบออก (squeezed out) จากการปลดปลอย K+

ดิฟเฟอเรนเชียลของการไหลเชิงตรง ของ K+ ในชวงแรพิดิตี้ จากการชนของ 58
28Ni+

58
28 Ni ที่

พลังงาน 1.93 A GeV ดังรูปที่ 4.3 จากรูป วงกลมทึบเปนผลการทดลอง [66] เสนทึบแสดง ผล
การคำนวณโดยใช hard EOS (เสนประ) และ soft EOS (เสนทึบ)โดยใชพลศาสตรโควาเรียนเค
ออน พบวา K+มีคา anti flow ( v1 > 0 ) ที่ pt มีคาต่ำและ และสูง โดย v1 มีคาเทากับศูนยที่
คากึ่งกลางของ pt

คำนวณการกระจายแรพิดิตี้ของK+ dN/dY 0 = Σ5
1dN (i) /dY 0 จากการชน 58

28Ni+
58
28Ni

ที่พลังงาน 1.93 A GeV โดยใชพารามิเตอรกระทบ 2.0 fm ตามลำดับ เปรียบเทียบการคำนวณ
โดยใชสมการ soft EOS และ hard EOS ผลการคำนวณแสดงดังรูป 4.4 โดยเปรียบเทียบผลการ
ทดลอง [67] พบวา การกระจายแรพิดิตี้ของ K+ ไวตอสมการสถานะนิวเคลียรเมื่อเทียบกับ การ
ไหลเชิงตรง (direct flow)
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รูปที่ 4.3: ดิฟเฟอเรนเชียลของการไหลเชิงตรง ของ K+ ในชวงแรพิดิตี้ จากการชนของ 58Ni+58 Ni ที่
พลังงาน 1.93 A GeV พารามิเตอรกระทบ 1.7 fm. เทียบกับผลการทลอง [66]

รูปที่ 4.4: การกระจายแรพิดิตี้ของ K+ จากการชน 58
28Ni +58

28 Ni ที่พลังงาน 1.93 A GeV โดยใช
พารามิเตอรกระทบ 2.0 fm โดยเปรียบเทียบผลการทดลอง [67]
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4.2 ผลการคำนวณการกระจายอะซิมุททอลของ K+

ผลการคำนวณการกระจายอะซิมุททอล ( 1
N

dN
dϕ

) ของ K+ ของอันตรกิริยาการชนของ
58
28Ni +

58
28 Ni ที่ ระดับพลังงาน 1.93 A GeV แสดงขอมูลในรูป 4.5 โดยใช (soft EOS , K=

200 MeV) คำนวณคา 1
N

dN
dϕ

เทียบกับมุม ϕ โดยคาการกระจายอะซิมุททอลมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อมุม
ϕ ± 900 ซึ่งทำใหอนุภาค K+ มีระนาบตั้งฉากกับระนาบการชน คาการไหลเชิงวงรี v2 < 0 ดัง
ตารางที่ 4.1 ซึ่งหมายความวามีการปลดปลอยอนุภาค K+ มีระนาบตั้งฉากกับระนาบการชน
ของอนุภาค ซึ่งผลที่ไดเทียบกับการทดลอง KaoS ที่หองปฏิบัติการชนไอออนหนักโดยแสงซินโคร
ตรอน ที่เมือง Damstadt ประเทศเยอรมัน โดยใชลำของ 197Au พลังงาน 1.5 A GeV เขาชน เปา
197Au (0.96 g/cm2) และใชลำ 58Ni พลังงาน 1.93 A GeV เขาชน เปา 58Ni (0.68 g/cm2)
โดยหาชนิดของอนุภาคตางๆโดยใชโมเมนตัมและเวลาของการเคลื่อนที่ จากเครื่องสนามแมเหล็ก
สเปกโตรมิเตอร และเครื่องโฮโดรสโคปใชสำหรับแสดงลักษณะเหตุการณ มุมโฮโดรสโคปมีความ
กวางเพื่อใชหาคาศูนยกลางของการชนจากจำนวนของอนุภาคที่มีประจุที่วัดไดในชวงมุมเชิงขั้ว
(polar angle) ในชวง 120 < θLab < 480 การกำหนดทิศทางของระนาบเหตุการณสรางจากมุม
การปลอยอะซิมุททอลของประจุโปรเจกไตล โดยวิธีการสงผานโมเมนตัม การหาชนิดของอนุภาค
ตางๆที่เกิดขึ้นถูกคนพบจากพลังงานที่สูญเสียของอนุภาค และเวลาของการเคลื่อนที่ ซึ่งวัดดวย
โฮโดรสโคปซึ่งหางจากเปา 7 เมตร จากมุมเชิงขั้ว ระหวาง 0.50 และ 110

รูปที่ 4.5: การกระจายอะซิมุททอล ของ K+ ของอันตรกิริยาการชนของ 58
28Ni+58

28 Ni ที่ ระดับพลังงาน
1.93 A GeV คาพารามิเตอรกระทบ 3.8 < b < 6.5 fm แรพพิดดิที 0.3 < y/ybeam < 0.7 และ โมเมนตัม
สงผาน 0.2 < pt < 0.8 GeV/c สัญลักษณวงกลมทึบเปนผลการทดลอง [65] เสนทึบเปนผลการคำนวณ
โดยใชแบบจำลอง QMD
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ตารางที่ 4.1: แสดงคาการไหลเชิงตรง v1 และ การไหลเชิงวงรี v2 เปรียบเทียบผลการทดลอง [65]และผล
การคำนวณโดยรวม และไมรวมศักย K+N จากการชนของ 58Ni+58Ni ที่ ระดับพลังงาน 1.93 A GeV

การไหล ผลการทดลอง รวมศักย K+N ไมรวมศักย K+N

การไหลเชิงตรง (v1) −0.1± 0.01 −0.13± 0.0015 −0.006± 0.0014

การไหลเชิงวงรี (v2) −0.05± 0.03 −0.04± 0.0016 −0.02± 0.0014

กราฟผลการคำนวณการกระจายอะซิมุททอลของ K+ ของอันตรกิริยาการชนของ 58
28Ni +

58
28

Ni ที่ระดับพลังงาน 1.93 A GeV แสดงขอมูลดังรูปที่ 4.5 โดยใชแบบจำลอง QMD โดยผล
การคำนวณรวมศักย K+N ในตัวกลาง แสดงดวยเสนทึบ และการคำนวณไมรวมศักย K+N

ในตัวกลาง แสดงดวยเสนประ เทียบกับผลการทดลองสัญลักษณวงกลมทึบ โดยคาการรวมศักย
K+N ในตัวกลาง ผลการคำนวณสอดคลองกับผลการทดลอง ทำใหการกระจายอะซิมุททอลใช
เปนตัวตรวจวัด คุณสมบัติในตัวกลางของอนุภาค K+ ที่ความหนาแนนสูง

ผลการคำนวณการกระจายอะซิมุททอล 1
N

dN
dϕ

ของ K+ ของอันตรกิริยาการชนของ
197
79 Au+

197
79 Au ที่ ระดับพลังงาน 1.5 A GeV แสดงขอมูลในรูป 4.6 โดยใช (soft EOS , K= 200

MeV) คำนวณคา 1
N

dN
dϕ

เทียบกับมุม ϕ โดยปรับคามุม ϕ ± 900 ซึ่งทำใหอนุภาค K+ มีระนาบ
ตั้งฉากกับระนาบการชนโดยใชแบบจำลอง QMD ซึ่งผลที่ไดเทียบกับการทดลองของ KaoS ที่หอง
ปฏิบัติการชนไอออนหนักโดยแสงซินโครตรอน ที่เมือง Damstadt [9] คาการไหลเชิงวงรี v2 < 0

ดังตารางที่ 4.2 ซึ่งหมายความวามีการปลดปลอยอนุภาค K+ มีระนาบตั้งฉากกับระนาบการชน
ของอนุภาค

ตารางที่ 4.2: แสดงคาการไหลเชิงตรง v1 และ การไหลเชิงวงรี v2 เปรียบเทียบผลการทดลอง [65] และ
ผลการคำนวณโดยรวม และไมรวมศักย K+N จากการชนของ 197

79 Au +197
79 Au ที่ ระดับพลังงาน 1.5 A

GeV

การไหล ผลการทดลอง รวมศักย K+N ไมรวมศักย K+N

การไหลเชิงตรง (v1) 0.04± 0.01 −0.041± 0.002 −0.006± 0.0013

การไหลเชิงวงรี (v2) −0.09± 0.03 −0.042± 0.001 −0.03± 0.0013

ผลการคำนวณการกระจายอะซิมุททอล ของ K+ ของอันตรกิริยาการชนของ 197
79 Au+

197
79 Au

ที่ ระดับพลังงาน 1.5 A GeV แสดงขอมูลในรูป 4.6 โดยใช (soft EOS , K= 200 MeV)โดย
ใชแบบจำลอง QMD โดยผลการคำนวณรวมศักย K+N ในตัวกลาง แสดงดวยเสนทึบ และการ
คำนวณไมรวมศักยK+N ในตัวกลาง แสดงดวยเสนประ เทียบกับผลการทดลองสัญลักษณวงกลม
ทึบ โดยคาการรวมศักยK+N ในตัวกลาง ผลการคำนวณสอดคลองกับผลการทดลอง ทำใหการก
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รูปที่ 4.6: การกระจายอะซิมุททอล ของ K+ของอันตรกิริยาการชนของ 197
79 Au+197

79 Au ที่ ระดับพลังงาน
1.93 A GeV คาพารามิเตอรกระทบ 3.8 < b < 6.5 fm แรพพิดดิที 0.3 < y/ybeam < 0.7 และ โมเมนตัม
สงผาน 0.2 < pt < 0.8 GeV/c สัญลักษณวงกลมทึบเปนผลการทดลอง [65] เสนทึบเปนผลการคำนวณ
โดยใชแบบจำลอง QMD

ระจายอะซิมุททอลใชเปนตัวตรวจวัด คุณสมบัติในตัวกลางของอนุภาค K+ ที่ความหนาแนนสูง
ตารางที่ 4.2 แสดงคาการไหลเชิงตรง v1 และ การไหลเชิงวงรี v2 เปรียบเทียบผลการทดลอง

[65]และผลการคำนวณโดยรวมและไมรวมศักย K+N จากการชนของ 197
79 Au+

197
79 Au ที่ ระดับ

พลังงาน 1.5 A GeV

4.3 ภาคตัดขวางของการเกิดอนุภาค K+

ผลการวิเคราะหภาคตัดขวางของการเกิดอนุภาค K+ เทียบกับโมเมนตัมในกรอบปฏิบัติการ
(plab) ของปฏิกิริยาการชนระหวาง 197

79 Au+197
79 Au ที่ระดับพลังงานในการ เขาชน 1.5 A GeV โดย

กำหนดคาพารามิเตอรตกกระทบต่ำสุด (bmin=4.2026 fm) และคาพารามิเตอรตกกระทบสูงสุด
( bmax= 12.6078 fm) ที่มุมเชิงขั้ว 32 40 48 60 และ 72 องศา ตามลำดับ จากรูปที่ 4.7
เปนการคำนวณภาคตัดขวางของการเกิดอนุภาค K+ เทียบกับฟงชันก (plab) ดวยปฏิกิริยาการ
ชนของ 197

79 Au +197
79 Au ที่ระดับพลังงาน 1.5 A GeV โดยกำหนดคาพารามิเตอรตกกระทบต่ำ

สุด (bmin = 4.2026 fm) และคาพารามิเตอรตกกระทบสูงสุด ( bmax =12.6078 fm) ที่มุมเชิงขั้ว
32 องศา ผลจากการคำนวณทางทฤษฎีดวย soft EOS มีคาใกลเคียงกับ hard EOS เมื่อเพิ่มการ
คำนวณคาศักยของเคออน -นิวคลีออน (K+N) ลงใน soft EOS และ hard EOS จะทำให ผลการ
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รูปที่ 4.7: การคำนวณภาคตัดขวางของการเกิด K+ เทียบกับโมเมนตัมในกรอบปฏิบัติการ (plab) จาก
ปฏิกิริยาการชนของ 197

79 Au +197
79 Au ที่พลังงาน 1.50 A GeV ที่มุมเชิงขั้ว (polar angle; ) 32 องศา

เปรียบเทียบกับคาจากการทดลองที่หองปฏิบัติการ KaoS [14]

คำนวณทางทฤษฎีมีแนวโนมที่จะสอดคลองกับผลการทดลองที่ไดจากหองปฏิบัติการ KaoS [14]

รูปที่ 4.8: การคำนวณภาคตัดขวางของการเกิด K+ เทียบกับโมเมนตัมในกรอบปฏิบัติการ (plab) จาก
ปฏิกิริยาการชนของ 197

79 Au +197
79 Au ที่พลังงาน 1.50 A GeV ที่มุมเชิงขั้ว (polar angle; ) 40 องศา

เปรียบเทียบกับคาจากการทดลองที่หองปฏิบัติการ KaoS [14]
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จากรูปที่ 4.8 เปนการคำนวณภาคตัดขวางของการเกิดอนุภาค K+ เทียบกับฟงชันก (plab)
ดวยปฏิกิริยาการชนของ 197

79 Au+197
79 Au ที่ระดับพลังงาน 1.5 A GeV โดยกำหนดคาพารามิเตอร

ตกกระทบต่ำสุด (bmin = 4.2026 fm) และคาพารามิเตอรตกกระทบสูงสุด ( bmax =12.6078 fm)
ที่มุมเชิงขั้ว 40 องศา ผลจากการคำนวณทางทฤษฎีดวย soft EOS มีคาใกลเคียงกับ hard EOS
เมื่อเพิ่มการคำนวณคาศักยของเคออน - นิวคลีออน (K+N) ลงใน soft EOS และ hard EOS
จะทำให ผลการคำนวณทางทฤษฎีมีแนวโนมที่จะสอดคลองกับผลการทดลองที่ไดจากหองปฏิบัติ
การ KaoS [14] จากรูปที่ 4.9 เปนการคำนวณภาคตัดขวางของการเกิดอนุภาค K+ เทียบกับฟง

รูปที่ 4.9: การคำนวณภาคตัดขวางของการเกิด K+ เทียบกับโมเมนตัมในกรอบปฏิบัติการ (plab) จาก
ปฏิกิริยาการชนของ 197

79 Au +197
79 Au ที่พลังงาน 1.50 A GeV ที่มุมเชิงขั้ว (polar angle; ) 48 องศา

เปรียบเทียบกับคาจากการทดลองที่หองปฏิบัติการ KaoS [14]

ชันก (plab) ดวยปฏิกิริยาการชนของ 197
79 Au +197

79 Au ที่ระดับพลังงาน 1.5 A GeV โดยกำหนด
คาพารามิเตอรตกกระทบต่ำสุด (bmin = 4.2026 fm) และคาพารามิเตอรตกกระทบสูงสุด ( bmax

=12.6078 fm) ที่มุมเชิงขั้ว 48 องศา ผลจากการคำนวณทางทฤษฎีดวย soft EOS มีคาใกลเคียง
กับ hard EOS เมื่อเพิ่มการคำนวณคาศักยของเคออน -นิวคลีออน (K+N) ลงใน soft EOS และ
hard EOS จะทำให ผลการคำนวณทางทฤษฎีมีแนวโนมที่จะสอดคลองกับผลการทดลองที่ไดจาก
หองปฏิบัติการ KaoS [14] จากรูปที่ 4.10 เปนการคำนวณภาคตัดขวางของการเกิดอนุภาค K+

เทียบกับฟงชันก (plab) ดวยปฏิกิริยาการชนของ 197
79 Au+197

79 Au ที่ระดับพลังงาน 1.5 A GeV โดย
กำหนดคาพารามิเตอรตกกระทบต่ำสุด (bmin = 4.2026 fm) และคาพารามิเตอรตกกระทบสูงสุด
( bmax =12.6078 fm) ที่มุมเชิงขั้ว 60 องศา ผลจากการคำนวณทางทฤษฎีดวย soft EOS มีคาใกล
เคียงกับ hard EOS เมื่อเพิ่มการคำนวณคาศักยของเคออน -นิวคลีออน (K+N) ลงใน soft EOS
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รูปที่ 4.10: การคำนวณภาคตัดขวางของการเกิด K+ เทียบกับโมเมนตัมในกรอบปฏิบัติการ (plab) จาก
ปฏิกิริยาการชนของ 197

79 Au+197
79 Au ที่พลังงาน 1.50 A GeV ที่มุมเชิงขั้ว (polar angle; ) 60 องศา เปรียบ

เทียบกับคาจากการทดลองที่หองปฏิบัติการ KaoS [14]

และ hard EOS จะทำให ผลการคำนวณทางทฤษฎีมีแนวโนมที่จะสอดคลองกับผลการทดลองที่
ไดจากหองปฏิบัติการ KaoS [14] จากรูปที่ 4.11 เปนการคำนวณภาคตัดขวางของการเกิดอนุภาค
K+ เทียบกับฟงชันก (plab) ดวยปฏิกิริยาการชนของ 197

79 Au+197
79 Au ที่ระดับพลังงาน 1.5 A GeV

โดยกำหนดคาพารามิเตอรตกกระทบต่ำสุด (bmin = 4.2026 fm) และคาพารามิเตอรตกกระทบ
สูงสุด ( bmax =12.6078 fm) ที่มุมเชิงขั้ว 72 องศา ผลจากการคำนวณทางทฤษฎีดวย soft EOS
มีคาใกลเคียงกับ hard EOS เมื่อเพิ่มการคำนวณคาศักยของเคออน -นิวคลีออน (K+N) ลงใน
soft EOS และ hard EOS จะทำให ผลการคำนวณทางทฤษฎีมีแนวโนมที่จะสอดคลองกับผลการ
ทดลองที่ไดจากหองปฏิบัติการ KaoS [14] ผลการวิเคราะหภาคตัดขวางของการเกิดอนุภาค K+

เทียบกับโมเมนตัมในกรอบปฏิบัติการ (plab) ของปฏิกิริยาการชนระหวาง 58
28Ni +

58
28 Ni ที่ระดับ

พลังงานในการเขาชน 1.93 A GeV กำหนดคาพารามิเตอรตกกระทบต่ำสุด (bmin =2.7958 fm)
และคาพารามิเตอรตกกระทบสูงสุด (bmax = 8.3874 fm) ณ มุมเชิงขั้ว 32 40 50 และ 60 องศา
ตามลำดับ จากรูปที่ 4.12 เปนการคำนวณภาคตัดขวางของการเกิดอนุภาค K+ เทียบกับฟงชัน
ก (plab) ดวยปฏิกิริยาการชนของ 58

28Ni +
58
28 Ni ที่ระดับพลังงาน 1.93 A GeV โดยกำหนดคา

พารามิเตอรตกกระทบต่ำสุด (bmin = 2.7958 fm) และคาพารามิเตอรตกกระทบสูงสุด ( bmax

=8.3874 fm) ที่มุมเชิงขั้ว 32 องศา ผลจากการคำนวณทางทฤษฎีดวย soft EOS มีคาใกลเคียง
กับ hard EOS เมื่อเพิ่มการคำนวณคาศักยของเคออน - นิวคลีออน (K+N) ลงใน soft EOS และ
hard EOS จะทำให ผลการคำนวณทางทฤษฎีมีแนวโนมที่จะสอดคลองกับผลการทดลองที่ไดจาก
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รูปที่ 4.11: การคำนวณภาคตัดขวางของการเกิด K+ เทียบกับโมเมนตัมในกรอบปฏิบัติการ (plab) จาก
ปฏิกิริยาการชนของ 197

79 Au+197
79 Au ที่พลังงาน 1.50 A GeV ที่มุมเชิงขั้ว (polar angle; ) 72 องศา เปรียบ

เทียบกับคาจากการทดลองที่หองปฏิบัติการ KaoS [14]

รูปที่ 4.12: การคำนวณภาคตัดขวางของการเกิด K+ เทียบกับโมเมนตัมในกรอบปฏิบัติการ (plab) จาก
ปฏิกิริยาการชนของ 58

28Ni+58
28 Ni ที่พลังงาน 1.93 A GeV ที่มุมเชิงขั้ว (polar angle; ) 32 องศา เปรียบ

เทียบกับคาจากการทดลองที่หองปฏิบัติการ KaoS [14]
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หองปฏิบัติการ KaoS [14] จากรูปที่ 4.13 เปนการคำนวณภาคตัดขวางของการเกิดอนุภาค K+

รูปที่ 4.13: การคำนวณภาคตัดขวางของการเกิด K+ เทียบกับโมเมนตัมในกรอบปฏิบัติการ (plab) จาก
ปฏิกิริยาการชนของ 58

28Ni+58
28 Ni ที่พลังงาน 1.93 A GeV ที่มุมเชิงขั้ว (polar angle; ) 40 องศา เปรียบ

เทียบกับคาจากการทดลองที่หองปฏิบัติการ KaoS [14]

เทียบกับฟงชันก (plab) ดวยปฏิกิริยาการชนของ 58
28Ni+

58
28Ni ที่ระดับพลังงาน 1.93 A GeV โดย

กำหนดคาพารามิเตอรตกกระทบต่ำสุด (bmin = 2.7958 fm) และคาพารามิเตอรตกกระทบสูงสุด
( bmax =8.3874 fm) ที่มุมเชิงขั้ว 40 องศา ผลจากการคำนวณทางทฤษฎีดวย soft EOS มีคาใกล
เคียงกับ hard EOS เมื่อเพิ่มการคำนวณคาศักยของเคออน - นิวคลีออน (K+N) ลงใน soft EOS
และ hard EOS จะทำให ผลการคำนวณทางทฤษฎีมีแนวโนมที่จะสอดคลองกับผลการทดลองที่ได
จากหองปฏิบัติการ KaoS [14] จากรูปที่ 4.14 เปนการคำนวณภาคตัดขวางของการเกิดอนุภาค
K+ เทียบกับฟงชันก (plab) ดวยปฏิกิริยาการชนของ 58

28Ni +
58
28 Ni ที่ระดับพลังงาน 1.93 A

GeV โดยกำหนดคาพารามิเตอรตกกระทบต่ำสุด (bmin = 2.7958 fm) และคาพารามิเตอรตกกระ
ทบสูงสุด ( bmax =8.3874 fm) ที่มุมเชิงขั้ว 50 องศา ผลจากการคำนวณทางทฤษฎีดวย soft
EOS มีคาใกลเคียงกับ hard EOS เมื่อเพิ่มการคำนวณคาศักยของเคออน - นิวคลีออน (K+N) ลง
ใน soft EOS และ hard EOS จะทำใหผลการคำนวณทางทฤษฎีมีแนวโนมที่จะสอดคลองกับผล
การทดลองที่ไดจากหองปฏิบัติการ KaoS [14] จากรูปที่ 4.15 เปนการคำนวณภาคตัดขวางของ
การเกิดอนุภาค K+ เทียบกับฟงชันก (plab) ดวยปฏิกิริยาการชนของ 58

28Ni +
58
28 Ni ที่ระดับ

พลังงาน 1.93 A GeV โดยกำหนดคาพารามิเตอรตกกระทบต่ำสุด (bmin = 2.7958 fm) และ
คาพารามิเตอรตกกระทบสูงสุด ( bmax =8.3874 fm) ที่มุมเชิงขั้ว 60 องศา ผลจากการคำนวณ
ทางทฤษฎีดวย soft EOS มีคาใกลเคียงกับ hard EOS เมื่อเพิ่มการคำนวณคาศักยของเคออน -
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รูปที่ 4.14: การคำนวณภาคตัดขวางของการเกิด K+ เทียบกับโมเมนตัมในกรอบปฏิบัติการ (plab) จาก
ปฏิกิริยาการชนของ 58

28Ni+58
28 Ni ที่พลังงาน 1.93 A GeV ที่มุมเชิงขั้ว (polar angle; ) 32 องศา เปรียบ

เทียบกับคาจากการทดลองที่หองปฏิบัติการ KaoS [14]

รูปที่ 4.15: การคำนวณภาคตัดขวางของการเกิด K+ เทียบกับโมเมนตัมในกรอบปฏิบัติการ (plab) จาก
ปฏิกิริยาการชนของ 58

28Ni+58
28 Ni ที่พลังงาน 1.93 A GeV ที่มุมเชิงขั้ว (polar angle; ) 60 องศา เปรียบ

เทียบกับคาจากการทดลองที่หองปฏิบัติการ KaoS [14]
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นิวคลีออน (K+N) ลงใน soft EOS และ hard EOS จะทำให ผลการคำนวณทางทฤษฎีมีแนว
โนมที่จะสอดคลองกับผลการทดลองที่ไดจากหองปฏิบัติการ KaoS [14] ผลการวิเคราะหภาคตัด
ขวางของการเกิดอนุภาค K+ เทียบกับโมเมนตัม (plab) ในกรอบปฏิบัติการของปฏิกิริยาการชน
ระหวาง 12

6 C+12
6 C ที่ระดับพลังงานในการเขาชน 1.80 A GeV กำหนดคาพารามิเตอรตกกระทบ

ต่ำสุด ( bmin = 1.6536 fm) และคาพารามิเตอรตกกระทบสูงสุด ( bmax= 4.9607 fm) ที่มุมเชิง
ขั้ว 32 40 48 และ 60 องศา ตามลำดับ

รูปที่ 4.16: การคำนวณภาคตัดขวางของการเกิด K+ เทียบกับโมเมนตัมในกรอบปฏิบัติการ (plab) จาก
ปฏิกิริยาการชนของ 12

6 C +12
6 C ที่พลังงาน 1.80 A GeV ที่มุมเชิงขั้ว (polar angle; ) 32 องศา เปรียบ

เทียบกับคาจากการทดลองที่หองปฏิบัติการ KaoS [14]

จากรูปที่ 4.16 เปนการคำนวณภาคตัดขวางของการเกิดอนุภาค K+ เทียบกับฟงชันก (plab)
ดวยปฏิกิริยาการชนของ 12

6 C +12
6 C ที่ระดับพลังงาน 1.80 A GeV โดยกำหนดคาพารามิเตอร

ตกกระทบต่ำสุด (bmin = 1.6536 fm) และคาพารามิเตอรตกกระทบสูงสุด ( bmax =4.9607 fm)
ที่มุมเชิงขั้ว 32 องศา ผลจากการคำนวณทางทฤษฎีดวย soft EOS มีคาใกลเคียงกับ hard EOS
เมื่อเพิ่มการคำนวณคาศักยของเคออน - นิวคลีออน (K+N) ลงใน soft EOS และ hard EOS
จะทำให ผลการคำนวณทางทฤษฎีมีแนวโนมที่จะสอดคลองกับผลการทดลองที่ไดจากหองปฏิบัติ
การ KaoS [14] จากรูปที่ 4.17 เปนการคำนวณภาคตัดขวางของการเกิดอนุภาค K+ เทียบกับ
ฟงชันก (plab) ดวยปฏิกิริยาการชนของ 12

6 C +12
6 C ที่ระดับพลังงาน 1.80 A GeV โดยกำหนด

คาพารามิเตอรตกกระทบต่ำสุด (bmin = 1.6536 fm) และคาพารามิเตอรตกกระทบสูงสุด ( bmax

=4.9607 fm) ที่มุมเชิงขั้ว 40 องศา ผลจากการคำนวณทางทฤษฎีดวย soft EOS มีคาใกลเคียง
กับ hard EOS เมื่อเพิ่มการคำนวณคาศักยของเคออน - นิวคลีออน (K+N) ลงใน soft EOS
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รูปที่ 4.17: การคำนวณภาคตัดขวางของการเกิด K+ เทียบกับโมเมนตัมในกรอบปฏิบัติการ (plab) จาก
ปฏิกิริยาการชนของ 12

6 C +12
6 C ที่พลังงาน 1.80 A GeV ที่มุมเชิงขั้ว (polar angle; ) 40 องศา เปรียบ

เทียบกับคาจากการทดลองที่หองปฏิบัติการ KaoS [14]

และ hard EOS จะทำให ผลการคำนวณทางทฤษฎีมีแนวโนมที่จะสอดคลองกับผลการทดลองที่
ไดจากหองปฏิบัติการ KaoS [14] จากรูปที่ 4.18 เปนการคำนวณภาคตัดขวางของการเกิดอนุภาค
K+ เทียบกับฟงชันก (plab) ดวยปฏิกิริยาการชนของ 12

6 C +12
6 C ที่ระดับพลังงาน 1.80 A GeV

โดยกำหนดคาพารามิเตอรตกกระทบต่ำสุด (bmin = 1.6536 fm) และคาพารามิเตอรตกกระทบ
สูงสุด ( bmax =4.9607 fm) ที่มุมเชิงขั้ว 48 องศา ผลจากการคำนวณทางทฤษฎีดวย soft EOS
มีคาใกลเคียงกับ hard EOS เมื่อเพิ่มการคำนวณคาศักยของเคออน - นิวคลีออน (K+N) ลงใน
สมการ soft EOS และ hard EOS จะทำให ผลการคำนวณทางทฤษฎีมีแนวโนมที่จะสอดคลอง
กับผลการทดลองที่ไดจากหองปฏิบัติการ KaoS [14] จากรูปที่ 4.19 เปนการคำนวณภาคตัดขวาง
ของการเกิดอนุภาค K+ เทียบกับฟงชันก (plab) ดวยปฏิกิริยาการชนของ 12

6 C +12
6 C ที่ระดับ

พลังงาน 1.80 A GeV โดยกำหนดคาพารามิเตอรตกกระทบต่ำสุด (bmin = 1.6536 fm) และคา
พารามิเตอรตกกระทบสูงสุด ( bmax =4.9607 fm) ที่มุมเชิงขั้ว 60 องศา ผลจากการคำนวณทาง
ทฤษฎีดวย soft EOS มีคาใกลเคียงกับ hard EOS เมื่อเพิ่มการคำนวณคาศักยของเคออน - นิวคลี
ออน (K+N) ลงใน soft EOS และ hard EOS จะทำให ผลการคำนวณทางทฤษฎีมีแนวโนมที่จะ
สอดคลองกับผลการทดลองที่ไดจากหองปฏิบัติการ KaoS [14]
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รูปที่ 4.18: การคำนวณภาคตัดขวางของการเกิด K+ เทียบกับโมเมนตัมในกรอบปฏิบัติการ (plab) จาก
ปฏิกิริยาการชนของ 12

6 C +12
6 C ที่พลังงาน 1.80 A GeV ที่มุมเชิงขั้ว (polar angle; ) 48 องศา เปรียบ

เทียบกับคาจากการทดลองที่หองปฏิบัติการ KaoS [14]

รูปที่ 4.19: การคำนวณภาคตัดขวางของการเกิด K+ เทียบกับโมเมนตัมในกรอบปฏิบัติการ (plab) จาก
ปฏิกิริยาการชนของ 12

6 C +12
6 C ที่พลังงาน 1.80 A GeV ที่มุมเชิงขั้ว (polar angle; ) 60 องศา เปรียบ

เทียบกับคาจากการทดลองที่หองปฏิบัติการ KaoS [14]
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4.4 สเปกตรัมตามขวางของการเกิดอนุภาค K+

ผลการวิเคราะหสเปกตรัมตามขวางของการเกิดอนุภาค K+ เทียบกับฟงกชันของ
พลังงานจลนตามขวาง ของปฏิกิริยาการชนระหวาง 58

28Ni +58
28 Ni ที่ระดับพลังงานในการ

เขาชน 1.93 A GeV โดยกำหนดคาพารามิเตอรกระทบ b ≤ 4.5 fm ที่อยูในชวงแรพิดิตี้
−0.69 < ycm < −0.54, −0.54 < ycm < −0.39 และ −0.39 < ycm < −0.24 ตาม
ลำดับ จากรูปที่ 4.20 การคำนวณสเปกตรัมตามขวางของการเกิด K+ เทียบกับพลังงานจลน

รูปที่ 4.20: การคำนวณสเปกตรัมตามขวางของการเกิดK+ เทียบกับพลังงานจลนตามขวาง จากปฏิกิริยา
การชนของ 58

28Ni +58
28 Ni โดยใช soft EOS โดยกำหนดคาพารามิเตอรกระทบ b ≤ 4.5 fm ที่อยูในชวง

แรพิดิตี้ −0.69 < ycm < −0.54
(
×102

) , −0.54 < ycm < −0.39
(
×101

) และ −0.39 < ycm <

−0.24
(
×100

) ตามลำดับจากบนลงลาง

ตามขวาง จากปฏิกิริยาการชนของ 58
28Ni +

58
28 Ni โดยใช soft EOS โดยกำหนดคาพารามิเตอร

กระทบ b ≤ 4.5 fm โดยการคำนวณทางทฤษฎีดวย soft EOS ที่รวมและไมรวมคาศักยของ
เคออน-นิวคลีออน K+N แสดงใหเห็นวาการรวมคาศักยของเคออน-นิวคลีออน ซึ่งเปนแรงผลัก
สำหรับ K+ จึงทำให K+ หลุดออกจากนิวคลีออนกลาวคือ K+ จะถูกเรงระหวางการกระจาย
ของการเกิดอนุภาค ดังนั้นในการรวมศักยของเคออน-นิวคลีออน ลงใน soft EOS จะทำใหผลการ
คำนวณทางทฤษฎีมีแนวโนมที่จะสอดคลองกับผลการทดลองที่ไดจากหองปฏิบัติการ KaoS [69]
จากรูปที่ 4.21 การคำนวณสเปกตรัมตามขวางของการเกิด K+ เทียบกับพลังงานจลนตามขวาง
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รูปที่ 4.21: การคำนวณสเปกตรัมตามขวางของการเกิดK+ เทียบกับพลังงานจลนตามขวาง จากปฏิกิริยา
การชนของ 58

28Ni +58
28 Ni โดยใช hard EOS โดยกำหนดคาพารามิเตอรกระทบ b ≤ 4.5 fm ที่อยูในชวง

แรพิดิตี้ −0.69 < ycm < −0.54
(
×102

) , −0.54 < ycm < −0.39
(
×101

) และ −0.39 < ycm <

−0.24
(
×100

) ตามลำดับจากบนลงลาง

รูปที่ 4.22: การคำนวณสเปกตรัมตามขวางของการเกิดK+ เทียบกับพลังงานจลนตามขวาง จากปฏิกิริยา
การชนของ 58

28Ni +58
28 Ni โดยใชSoft EOSและแบบแข็ง โดยกำหนดคาพารามิเตอรกระทบ b ≤ 4.5 fm

ที่อยูในชวงแรพิดิตี้ −0.69 < ycm < −0.54
(
×102

) , −0.54 < ycm < −0.39
(
×101

) และ −0.39 <

ycm < −0.24
(
×100

) ตามลำดับจากบนลงลาง
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จากปฏิกิริยาการชนของ 58
28Ni +

58
28 Ni โดยใช hard EOS โดยกำหนดคาพารามิเตอรกระทบ

b ≤ 4.5 fm โดยการคำนวณทางทฤษฎีดวย hard EOS ที่รวมและไมรวมคาศักยของเคออน-นิว
คลีออน K+N แสดงใหเห็นวาในการรวมศักยของเคออน-นิวคลีออน ลงใน hard EOS ทำใหผล
การคำนวณทางทฤษฎีมีแนวโนมที่จะสอดคลองกับผลการทดลองที่ไดจากหองปฏิบัติการ KaoS
[69] จากรูปที่ 4.22 การคำนวณสเปกตรัมตามขวางของการเกิด K+ เทียบกับพลังงานจลนตาม
ขวาง จากปฏิกิริยาการชนของ 58

28Ni +
58
28 Ni โดยกำหนดคาพารามิเตอรกระทบ b ≤ 4.5 fm

โดยการคำนวณทางทฤษฎีดวย soft EOSและแบบแข็งที่รวมคาศักยของเคออน-นิวคลีออน K+N
แสดงใหเห็นวาในการรวมศักยของเคออน-นิวคลีออน ลงใน soft EOS จะทำใหผลการคำนวณ
ทางทฤษฎีมีแนวโนมที่จะสอดคลองกับผลการทดลองที่ไดจากหองปฏิบัติการ KaoS [69]

รูปที่ 4.23: การแจกแจงแรพิดิตี้ ของการเกิด K+ เทียบกับฟงกชันของ normalize rapidity จากการชน
ของ 58

28Ni +58
28 Ni เมื่อเพิ่มการคำนวณคาศักยของเคออน - นิวคลีออน (K+N) โดยใช soft EOSและ

hard EOS

จากรูปที่ 4.23 แสดงการแจกแจงแรพิดิตี้ของการเกิด K+ เทียบกับฟงกชันของ normalize
rapidity Y (0) = Yc.m./Yproj จากการชนของ 58

28Ni +
58
28 Ni เมื่อเพิ่มการคำนวณคาศักยของเค

ออน - นิวคลีออน (K+N) โดยใช soft EOSและ hard EOS โดยกำหนดคาพารามิเตอรกระทบ
b ≤ 4 fm
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4.5 ผลการศึกษาการเกิดอนุภาค σ เมซอน

จากการชน p +40 Ca และ p +208 Pb ที่พลังงาน 1.5 A GeV ใชแบบจำลอง QMD
คาภาคตัดขวางการเกิดซิกมาจากการชนของ p +40 Ca ที่พลังงาน 1.5 A GeV เทียบกับ
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รูปที่ 4.24: คาภาคตัดขวางการเกิดซิกมาจากการชนของ p+40 Ca ที่พลังงาน 1.5 A GeV เทียบกับ มวล
ของซิกมาซึ่งคงที่

มวลที่แปรเปลี่ยนของซิกมา แสดงดังรูปที่ 4.24 เสนกราฟ ขีดทึบ และเสนจุดสลับกับเสนขีด
แสดงการเกิดของอนุภาคซิกมา โดยไมไดเปลี่ยนแปลงตัวกลางและเปลี่ยนแปลงตัวกลางของภาค
ตัดขวางการเกิดของอนุภาคซิกมาตามลำดับ สังเกตไดวาเสนกราฟดังกลาวเลื่อนไปยังมวลที่แปร
เปลี่ยนซึ่งมีคาต่ำ เสนขีด และเสนจุดของกราฟ แสดงการวัดซิกมาเมซอนโดยไมไดเปลี่ยนแปลง
ตัวกลางและเปลี่ยนแปลงตัวกลางของภาคตัดขวางของซิกมาตามลำดับ พบวาเสนกราฟดังกลาว
เลื่อนไปยังดานมวลที่แปรเปลี่ยนซึ่งมีคาต่ำเชนกัน

ในตัวกลางนิวเคลียรคาชวงชีวิตของการเกิดซิกมาเมซอนมีคาเพิ่มขึ้นและมีความเร็วลดลงจึง
ทำใหเสนกราฟเปลี่ยนไปยังดานมวลที่แปรเปลี่ยนซึ่งมีคาต่ำ ไพออนที่เกิดจากการสลายตัวของ
ซิกมาเมซอนซึ่งมีคามวลที่แปรเปลี่ยนมีคาต่ำเนื่องจากถูกดูดกลืนจากการสงผานและการกระเจิง
ในตัวกลาง ถาไพออน 1ตัว หรือ 2 ตัวที่เกิดจากการสลายตัวของ เมซอนถูกดูดกลืน σ ซิกมาจะ
ไมสามารถวัดได ทำใหกราฟการวัดซิกมาเมซอนเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตัวกลางมีคานอยกวา เมื่อ
เทียบกับไมมีการเปลี่ยนแปลงตัวกลาง ซึ่งเปลี่ยนไปยังดานมวลที่แปรเปลี่ยนซึ่งมีคาต่ำ

การชนของ p +208 Pb ดังรูปที่ 4.25 ผลการคำนวณการกระจายมวลที่แปรเปลี่ยนไปยังดาน
ซึ่งมีคาต่ำ เชนเดียวกันของการเกิด และการวัดซิกมาเมซอน เมื่อเปรียบเทียบกราฟรูปที่ 4.24 และ
4.25 พบวาเมื่อ เลขมวล เพิ่มขึ้นคาภาคตัดขวางการเกิดซิกมาเมซอนมีคาเพิ่มขึ้น
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รูปที่ 4.25: คาภาคตัดขวางการเกิดซิกมาจากการชนของ p+208 Pb ที่พลังงาน 1.5 AGeV เทียบกับมวลที่
แปรเปลี่ยนของซิกมา
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รูปที่ 4.26: อัตราสวนของภาคตัดขวางของซิกมาเทียบกับมวลที่แปรเปลี่ยนของซิกมาของปฏิกิริยา p +40

Ca และ p+208 Pb
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คำนวณอัตราสวน σ (p+208 Pb) /σ (p+40 Ca) เทียบกับมวลที่แปรเปลี่ยนของซิกมา
แสดงดังรูปที่ 4.26 เสนทึบ และจุดสลับกับขีด แสดงการเกิดของอนุภาค σ เมซอน โดยไม
ไดเปลี่ยนแปลงตัวกลางและเปลี่ยนแปลงตัวกลางตามลำดับเสนขีดและเสนจุดของกราฟแสดง
การวัดซิกมาเมซอนโดยไมไดเปลี่ยนแปลงตัวกลางและเปลี่ยนแปลงตัวกลางตามลำดับ พบวา
σ (p+208 Pb) /σ (p+40 Ca) มีคาเพิ่มขึ้นขณะเกิด σ เมซอน ถาพิจารณามีการเปลี่ยนแปลง
ตัวกลางของการวัดซิกมา จะมีคาเพิ่มขึ้นในชวงมวลที่แปรเปลี่ยนซึ่งมีคาต่ำ แสดงใหเห็นวาการ
เกิดซิกมาเมซอนมีการสลายตัวในตัวกลาง เมื่อมวลเปลี่ยนไปยังคามวลต่ำเนื่องจากตัวกลางมีคา
เพิ่มขึ้นเมื่อนิวเคลียสมีขนาดใหญขึ้น ซึ่งผลของการเปลี่ยนมวลสังเกตไดในสถานะสุดทายของคูไพ
ออนซึ่งไมถูกดูดกลืนและกระเจิงโดยนิวคลีออนแวดลอมซึ่งการวัดอัตราสวนซิกมาเปนการคนพบ
ซิกมาซึ่งมีอยูจริงในสภาวะแวดลอมนิวเคลียร เนื่องจากยังไมมีผลการทดลองการวัดซิกมาเทียบ
กับการวิจัยนี้แตงานวิจัยนี้อาจเปนแนวทางเพื่อทำการทดลองในหองปฏิบัติการตอไป

4.6 การศึกษาเงื่อนไขของปฏิกิริยาระหวาง Ξ̄+ หรือ K+K+

ในงานวิจัยนี้ไดใชแบบจำลองพลศาสตรเชิงโมเลกุลเหนือสัมพัทธภาพ (Ultra-relativistic
Quantum Molecular Dynamics) หรือ UrQMD เพื่อการศึกษาเงื่อนไขของปฏิกิริยาดังที่ได
กลาวถึงขางตน ซึ่งรายละเอียดและศักยภาพของแบบจำลองดานอันตรกิริยาระหวางนิวคลีออ
นกับนิวคลีออน นิวเคลียสกับนิวเคลียสแสดงดังเอกสารอางอิง [70, 71, 72] นอกเหนือจากนี้แลว
ศักยภาพของแบบจำลอง UrQMD ดานแอนติโปรตอน(แอนตินิวคลีออน)-นิวเคลียสและดานกา
รสรางไฮเปอรรอนแสดงในเอกสารอางอิง [73, 74] และ [75] ตามลำดับ

ในหัวขอนี้ จะไดแสดงผลการศึกษาเงื่อนไขของปฏิกิริยา โดยเริ่มจากการพิจารณาหาทริกเกอร
(Trigger) ที่เหมาะสมของปฏิกิริยาระหวาง Ξ̄+ หรือK+K+ ที่เกิดขึ้นจากการชน p̄+Au ซึ่ง Ξ̄+ ที่
จะใชสำหรับเปนทริกเกอรนี้เกิดจากปฏิกิริยา p̄+Au → Ξ+Ξ̄+X สวน K+K+ จะเกิดจากปฏิ
กิริยาที่ไฮเปอรรอนถูกดูดกลืนในนิวเคลียสแสดงไดดังปฏิกิริยา Ξ̄++p→ K++K+ ทั้งนี้เพื่อลด
การเกิดอนุภาคอื่นที่ไมเกี่ยวของ จึงพิจารณาที่พลังงานศูนยกลางมวลประมาณ 3-4 GeV ซึ่งใกล
เคียงกับคาพลังงานขีดเริ่มของการเกิด ΞΞ̄

รูปที่ 4.27 แสดงมัลติพลิซิตีของ Ξ−, Ξ̄+ และ K+K+ จากปฏิกิริยา p̄+Au ที่พลังงาน
ศูนยกลางมวล 3 ถึง 4 GeV โดยสัญลักษณสี่เหลี่ยมทึบ สามเหลี่ยมโปรงและสี่เหลี่ยมโปรง แทน
มัลติพลิซิตีของ Ξ− Ξ̄+ และ K+K+ ตามลำดับ จะพบวามัลติพลิซิตีของ Ξ− และ K+K+

จะเพิ่มขึ้นเมื่อพลังงานศูนยกลางมวลเพิ่มขึ้น ขณะที่มัลติพลิซิตีของ Ξ̄+ มีคานอยทั้งชวงพลังงาน
ซึ่งวิเคราะหไดวา Ξ̄+ ที่เกิดขึ้นไดถูกดูดกลืนตอโดยนิวคลีออนของนิวเคลียส Au สามารถระบุได
วาการใช K+K+ เปนทริกเกอรของปฏิกิริยาจะเปนประโยชนกวาการใช Ξ̄+ เปนทริกเกอร

เมื่อพบวา K+K+ ทริกเกอรที่เหมาะสมแลว ในขั้นตอไปคือการศึกษาพฤติกรรมของ K+K+
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รูปที่ 4.27: เปรียบเทียบมัลติพลิซิตีระหวาง Ξ−, Ξ̄+ และ K+K+ ที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยา p̄+Au ที่พลังงาน
ศูนยกลางมวล 3 ถึง 4 GeV

ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ Ξ̄++p→ K++K+ โดยการพิจารณาการแจกแจงโมเมนตัมของK+

ของ K+K+ แสดงดังรูปที่ 4.28 การแจกแจงโมเมนตัมของ K+ จากปฏิกิริยา p̄+Au ที่พลังงาน
ศูนยกลางมวล √

s = 4 GeV จะพบการแจกแจงสูงสุดที่โมเมนตัมประมาณ 0.3 GeV/c ซึ่งหมาย
ถึง K+ สวนใหญที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยามีโมเมนตัมประมาณ 0.3 GeV/c

4.7 กลไกการหนวง Ξ−

เมื่อพิจารณาติดตาม Ξ− ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา p̄ + Au → Ξ− + Ξ̄+ + X จะไดผลการ
แจกแจงจำนวนครั้งของการกระเจิง (number of scatterings: Nos) ดังรูปที่ 4.29 จะพบวา Ξ−

สวนใหญจะเกิดการกระเจิงประมาณ 3-4 ครั้งภายในนิวเคลียสปฐมภูมิ กอนที่จะเคลื่อนที่ออกจาก
นิวเคลียสดังกลาว

ผลจากการกระเจิงซ้ำของ Ξ− ภายในนิวเคลียสปฐมภูมินำไปสูกลไกการหนวง Ξ− กลาว
คือการกระเจิงซ้ำภายในนิวเคลียสสงผลให Ξ− เกิดการสูญเสียพลังงานและลดโมเมนตัมลง ซึ่ง
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รูปที่ 4.28: การแจกแจงโมเมนตัมของ K+ (จากคู K+K+) ในปฏิกิริยา p̄+Au ที่พลังงานศูนยกลางมวล
√
s = 4 GeV

สามารถยืนยันกลไกนี้ไดโดยการเปรียบเทียบการแจกแจงโมเมนตัมของ Ξ− ที่เกิดจากปฏิกิริยา
p̄+Au กับ Ξ− ที่เกิดจากปฏิกิริยา p̄ + p ที่คาพลังงานศูนยกลางมวลเดียวกัน ดังรูปที่ 4.30 จะ
พบวา Ξ− สวนใหญที่เกิดจากปฏิกิริยา p̄+Au จะมีโมเมนตัมประมาณ 0.2 GeV/c ขณะที่ Ξ− ที่
เกิดจากปฏิกิริยา p̄+ p จะมีโมเนตัมเฉลี่ย 3.4 GeV/c

ดวยโมเมนตัมประมาณ 0.2 GeV/c Ξ− ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา p̄+Au จะสามารถเคลื่อนที่ไป
ไดไมเกิน 1 เซ็นติเมตรกอนที่จะเกิดการสลายตัว
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รูปที่ 4.29: การแจกแจงจำนวนครั้งของการกระเจิง (number of scatterings: Nos) ของ Ξ ที่เกิดขึ้นใน
ปฏิกิริยา p̄+Au ที่พลังงานศูนยกลางมวล √

s = 4 GeV
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รูปที่ 4.30: เปรียบเทียบการแจกแจงโมเมนตัมของ Ξ− ที่เกิดจากปฏิกิริยา p̄ + p และ p̄+Au ที่พลังงาน
ศูนยกลางมวล √

s = 4 GeV (พิจารณาในกรอบอางอิงหองปฏิบัติการ)
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บทที่ 5

อภิปรายและวิจารณผล

5.1 การไหลรวมของ K+ ในพลศาสตรโควาเรียนตเคออน

ผลงานวิจัยนี้ไดทำการศึกษาการไหลรวมของK+ จากการชน 58
28Ni +

58
28 Ni ที่พลังงาน 1.93

A GeVโดยใชแบบจำลอง QMD ผลการคำนวณและผลการทดลองสอดคลองกันในการอธิบาย
คุณสมบัติ การไหลกลับของ K+ จากผลงานวิจัยนี้สามารถกลาวไดวา การไหลรวมเกิดขึ้นภายใต
ศักยผลัก ในตัวกลางของ K+

1) เปรียบเทียบผลการคำนวณกับผลการทดลองของการเกิดอนุภาคK+จากการชน 58
28Ni+

58
28

Ni ที่พลังงาน 1.93 A GeV ผลของการไหลเชิงตรง (v1) เทียบกับนอรมัลไลแรพิดิตี้ แสดงดัง
รูปที่ 4.1 พบวา อนุภาคK+ มีพฤติกรรมการไหลกลับ (anti flow) (v1 > 0) ผลการคำนวณ
โดยใชแบบจำลอง QMD เพื่อคำนวณการไหลเชิงตรง (v1) ของอนุภาค K+ สำหรับ hard
EOS และ soft EOS ไดผลเชนเดียวกับการเกิดสนามเฉลี่ยแบบผลัก ของK+ ในตัวกลาง
แสดงใหเห็นวาผลการคำนวณโดยใชแบบจำลอง QMD ซึ่งรวมศักยในตัวกลาง K+ ใหผล
สอดคลองกับผลการทดลอง

2) การไหลเชิงวงรีของK+ (v2) เทียบกับคา นอรมัลไลแรพิดิตี้ จากการชนของ 58
28Ni+

58
28Ni ที่

พลังงาน 1.93 A GeV พารามิเตอรกระทบ b = 2.33 fm การเกิดK+ แสดง พฤติกรรม out-
of-plane (v2 < 0) ผลการคำนวณการไหลเชิงวงรี สอดคลองกับการทดลองของ 03 data
แตขนาดของ การไหลเชิงวงรีถูกเพิ่มขึ้นจากเปาถึง กึ่งกลางแรพิดิตี้ ผลคำนวณไมสอดคลอง
กับ KaoS data

3) ดิฟเฟอเรนเชียลของการไหลเชิงตรงของK+ จากการชนของ 58
28Ni+

58
28Ni ที่พลังงาน 1.93

A GeV โดยใชพลศาสตรโคแวเรียนตเคออน พบวา K+ มีคา anti-flow เมื่อ pt มีคาต่ำและ
และสูง โดย v1 มีคาเทากับศูนยที่ คากึ่งกลางของ pt ผลการคำนวณโดยใช soft EOS และ
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hard EOS พบวา เกิด anti flow (v1 > 0) ของการเกิด K+ในชวงแรพิดิตี้ −1.2 < y0 <

−0.65

4) คำนวณการกระจายแรพิดิตี้ของ K+ จากการชน 58
28Ni +

58
28 Ni ที่พลังงาน 1.93 A GeV

โดยใชพารามิเตอรกระทบ 2.0 fm ตามลำดับ เปรียบเทียบการคำนวณโดยใชสมการ soft
EOS และ hard EOS พบวา soft EOS สอดคลองกับผลการทดลอง [67] การกระจายแรพิดิ
ตี้ของ K+ จึงใชทดสอบเพื่อหาสมการสถานะนิวเคลียร จากการชนของไอออนหนักที่ระดับ
พลังงานปานกลาง

5.2 การคำนวณการกระจายอะซิมุททอล ของ K+

ผลการคำนวณการกระจายอะซิมุททอล 1
N

dN
dϕ

ของK+ ของอันตรกิริยาการชนของ
197
79 Au+

197
79 Au ที่ ระดับพลังงาน 1.5 A GeV แสดงขอมูลในรูป 4.6 โดยใช (soft EOS ,

K= 200 MeV) คำนวณคา 1
N

dN
dϕ

เทียบกับมุม ϕ โดยปรับคามุม ϕ ± 900 ซึ่งทำใหอนุภาค K+

มีระนาบ ตั้งฉากกับระนาบการชนโดยใชแบบจำลอง QMD ซึ่งผลที่ไดเทียบกับการทดลองของ
Kaon Spectrometer (KaoS) ที่หองปฏิบัติการชนไอออนหนักโดยแสงซินโครตรอน ที่เมือง
Damstadt [65] คาการไหลเชิงวงรี v2 < 0 ดังตารางที่ 3.2 ซึ่งหมายความวามีการปลดปลอย
อนุภาค K+ ที่ระนาบตั้งฉากกับระนาบการชนของอนุภาค

ผลการคำนวณการกระจายอะซิมุททอล ของ K+ ของอันตรกิริยาการชนของ 197
79 Au+

197
79 Au

ที่ ระดับพลังงาน 1.5 A GeV แสดงขอมูลในรูป 4.6 โดยใช soft EOS โดยใชแบบจำลอง QMD โดย
ผลการคำนวณรวมศักย K+N ในตัวกลาง และการคำนวณไมรวมศักยK+N ในตัวกลาง เทียบ
กับผลการทดลอง โดยคาการรวมศักย K+N ในตัวกลาง ผลการคำนวณสอดคลองกับผลการ
ทดลอง ทำใหการกระจายอะซิมุททอลใชเปนตัวตรวจวัด คุณสมบัติในตัวกลางของอนุภาค K+ ที่
ความหนาแนนสูง

5.3 ภาคตัดขวางของการเกิดอนุภาค K+

การคำนวณภาคตัดขวางของการเกิดอนุภาคK+ เทียบกับฟงชันก (plab) ดวยปฏิกิริยาการชน
ของ 197

79 Au +197
79 Au ที่ระดับพลังงาน 1.5 A GeV โดยกำหนดคาพารามิเตอรตกกระทบต่ำสุด

(bmin = 4.2026 fm) และคาพารามิเตอรตกกระทบสูงสุด ( bmax =12.6078 fm) ที่มุมเชิงขั้ว
32 40 48 60 72 องศา ผลจากการคำนวณทางทฤษฎีดวยสมการ soft EOS มีคาใกลเคียงกับ
สมการ hard EOS เมื่อเพิ่มการคำนวณคาศักยของเคออน - นิวคลีออน (K+N) ลงในสมการ soft
EOS และสมการ hard EOS จะทำให ผลการคำนวณทางทฤษฎีมีแนวโนมที่จะสอดคลองกับผล
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การทดลองที่ไดจากหองปฏิบัติการ KaoS [14]
ผลการวิเคราะหภาคตัดขวางของการเกิดอนุภาค K+ เทียบกับโมเมนตัมในกรอบปฏิบัติการ

(plab) ของปฏิกิริยาการชนระหวาง 58
28Ni +

58
28 Ni ที่ระดับพลังงาน 1.93 A GeV กำหนดคา

พารามิเตอรตกกระทบต่ำสุด (bmin =2.7958 fm) และคาพารามิเตอรตกกระทบสูงสุด (bmax =
8.3874 fm) ณ มุมเชิงขั้ว 32 40 50 และ 60 องศา ตามลำดับ ผลจากการคำนวณทางทฤษฎีดวย
สมการ soft EOS มีคาใกลเคียงกับสมการ hard EOS เมื่อเพิ่มการคำนวณคาศักยของเคออน -
นิวคลีออน (K+N) ลงในสมการ soft EOS และสมการ hard EOS จะทำให ผลการคำนวณทาง
ทฤษฎีมีแนวโนมที่จะสอดคลองกับผลการทดลองที่ไดจากหองปฏิบัติการ KaoS [14]

ผลการวิเคราะหภาคตัดขวางของการเกิดอนุภาค K+ เทียบกับโมเมนตัม (plab) ในกรอบ
ปฏิบัติการของปฏิกิริยาการชนระหวาง 12

6 C +12
6 C ที่ระดับพลังงานในการเขาชน 1.80 A GeV

กำหนดคาพารามิเตอรตกกระทบต่ำสุด ( bmin = 1.6536 fm) และคาพารามิเตอรตกกระทบสูงสุด
( bmax= 4.9607 fm) ที่มุมเชิงขั้ว 32 40 48 และ 60 องศา ตามลำดับ ผลจากการคำนวณทาง
ทฤษฎีดวยสมการ soft EOS มีคาใกลเคียงกับสมการ hard EOS เมื่อเพิ่มการคำนวณคาศักยของ
เคออน - นิวคลีออน (K+N) ลงในสมการ soft EOS และสมการ hard EOS จะทำให ผลการ
คำนวณทางทฤษฎีมีแนวโนมที่จะสอดคลองกับผลการทดลองที่ไดจากหองปฏิบัติการ KaoS [14]

5.4 สเปกตรัมตามขวางของการเกิด K+

การคำนวณสเปกตรัมตามขวางของการเกิดK+เทียบกับพลังงานจลนตามขวาง จากปฏิกิริยา
การชนของ 58

28Ni+
58
28Ni โดยใชสมการ soft EOS โดยกำหนดคาพารามิเตอรกระทบ b ≤ 4.5 fm

โดยการคำนวณทางทฤษฎีดวยสมการ soft EOSที่รวมและไมรวมคาศักยของเคออน-นิวคลีออน
K+N แสดงใหเห็นวาการรวมคาศักยของเคออน-นิวคลีออน ซึ่งเปนแรงผลักสำหรับ K+ จึงทำให
K+ หลุดออกจากนิวคลีออนกลาวคือ K+ จะถูกเรงระหวางการกระจายของการเกิดอนุภาค ดัง
นั้นในการรวมศักยของเคออน-นิวคลีออน ลงในสมการ soft EOS จะทำใหผลการคำนวณทาง
ทฤษฎีมีแนวโนมที่จะสอดคลองกับผลการทดลองที่ไดจากหองปฏิบัติการ KaoS [69]

การคำนวณสเปกตรัมตามขวางของการเกิดK+เทียบกับพลังงานจลนตามขวาง จากปฏิกิริยา
การชนของ 58

28Ni +58
28 Ni โดยใชสมการ hard EOS โดยกำหนดคาพารามิเตอรกระทบ

b ≤ 4.5 fm โดยการคำนวณทางทฤษฎีดวยสมการ hard EOS ที่รวมและไมรวมคาศักย
ของเคออน-นิวคลีออน K+N แสดงใหเห็นวาในการรวมศักยของเคออน-นิวคลีออน ลงในสมการ
hard EOS จะทำใหผลการคำนวณทางทฤษฎีมีแนวโนมที่จะสอดคลองกับผลการทดลองที่ไดจาก
หองปฏิบัติการ KaoS [69]

การคำนวณสเปกตรัมตามขวางของการเกิดK+เทียบกับพลังงานจลนตามขวาง จากปฏิกิริยา
การชนของ 58

28Ni +
58
28 Ni โดยกำหนดคาพารามิเตอรกระทบ b ≤ 4.5 fm โดยการคำนวณทาง
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ทฤษฎีดวย soft EOS และ hard EOS ที่รวมคาศักยของเคออน-นิวคลีออน K+N แสดงใหเห็นวา
ในการรวมศักยของเคออน-นิวคลีออน ลงใน soft EOS จะทำใหผลการคำนวณทางทฤษฎีมีแนว
โนมที่จะสอดคลองกับผลการทดลองที่ไดจากหองปฏิบัติการ KaoS [69]

การคำนวณไหลเชิงตรง v1 ของ Λ จากการชน58
28Ni +

58
28 Ni ที่พลังงาน 1.93 A GeV ที่

คาพารามิเตอรกระทบ b = 2 fm คาแรพิดิตี้อยูในชวง −1.2 < y0 < −0.5 โดยการใช
สมการ hard EOS และ soft EOS เทียบกับผลการทดลอง FOPI [?] ผลการคำนวณสอดคลอง
กับผลการทดลอง สโลปของทั้งสองเสนโคงเปนเชิงลบทั้งความแตกตางระหวางทั้งสอง เสนยังเปน
ที่ชัดเจน; คาการไหลของ Λ คำนวณ soft EOS สอดคลองกับการทดลอง แตผลแตกตางกันเมื่อใช
การคำนวณโดย hard EOS

5.5 ผลการศึกษาการเกิดอนุภาค σ เมซอน

งานวิจัยนี้ยังไดศึกษาการเกิด σ เมซอนจากการชนของ p+40Ca และ p+208Pb พลังงาน1.5
A GeV นิวเคลียร เนื่องจากยังไมมี ผลการทดลองการเกิดและการวัด σ เมซอน เทียบกับการวิจัย
นี้ซึ่งงานวิจัยนี้อาจเปนแนวทางเพื่อเปนขอมูลสำหรับการทดลองในหองปฏิบัติการตอไป

1) เปรียบเทียบคาภาคตัดขวางการเกิดซิกมาจากการชนของ p +40 Ca และ p +208 Pb ที่
พลังงาน1.5 A GeV เทียบกับ มวลที่แปรเปลี่ยนของซิกมา พบวาเมื่อ เลขมวล เพิ่มขึ้นคา
ภาคตัดขวางการเกิดซิกมาเมซอนมีคาเพิ่มขึ้น

2) คำนวณอัตราสวน σ (p+208 Pb) /σ (p+40 Ca) เทียบกับมวลที่แปรเปลี่ยนของซิก
มา พบวามีคาเพิ่มขึ้นขณะเกิดซิกมา และถาพิจารณามีการเปลี่ยนแปลง ตัวกลางของ
การวัดซิกมา อัตราสวนของภาคตัดขวาง จะมีคาเพิ่มขึ้นในชวงมวลที่แปรเปลี่ยนมีคาต่ำ
แสดงใหเห็นวาการเกิดซิกมาเมซอนมีการสลายตัวในตัวกลาง เมื่อมีการเลื่อนมวลไปยังคา
มวลต่ำเนื่องจาก ตัวกลางมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อนิวเคลียสมีขนาดใหญขึ้น ซึ่งผลของการเปลี่ยน
มวลสังเกตไดในสถานะ สุดทายของคูไพออนซึ่งไมถูกดูดกลืนและกระเจิงโดยนิวคลีออน
แวดลอมซึ่งการวัดอัตราสวน σ เมซอน จึงเปนการ คนพบ σ เมซอน ซึ่งมีอยูจริงในสภาวะ
แวดลอมนิวเคลียร

5.6 การศึกษาเงื่อนไขของปฏิกิริยาระหวาง Ξ̄+ หรือ K+K+

1) ในงานวิจัยนี้ไดใชแบบจำลอง UrQMD เพื่อการศึกษาเงื่อนไขของปฏิกิริยาระหวาง Ξ̄+ หรือ
K+K+ ที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยา p̄+Au ที่พลังงานศูนยกลางมวล 3 ถึง 4 GeV ซึ่งใกล
เคียงกับคาพลังงานขีดเริ่มของการเกิด ΞΞ̄ จากการศึกษาพบวามัลติพลิซิตีของ Ξ− และ
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K+K+ จะเพิ่มขึ้นเมื่อพลังงานศูนยกลางมวลเพิ่มขึ้น ขณะที่มัลติพลิซิตีของ Ξ̄+ มีคานอย
ทั้งชวงพลังงานเพิ่มขึ้น ซึ่งวิเคราะหไดวา Ξ̄+ ที่เกิดขึ้นไดถูกดูดกลืนตอโดยนิวคลีออนของ
นิวเคลียส Au สามารถระบุไดวาการใชK+K+ เปนทริกเกอรของปฏิกิริยาจะเปนประโยชน
กวาการใช Ξ̄+ เปนทริกเกอร

2) การศึกษาพฤติกรรมของK+K+ ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ Ξ̄++p→ K++K+ โดยการ
พิจารณาการแจกแจงโมเมนตัมของ K+ ของ K+K+ การแจกแจงโมเมนตัมของ K+ จาก
ปฏิกิริยา p̄+Au ที่พลังงานศูนยกลางมวล√

s = 4 GeV จะพบการแจกแจงสูงสุดที่โมเมนตัม
ประมาณ 0.3 GeV/c ซึ่งหมายถึง K+ สวนใหญที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยามีโมเมนตัมประมาณ
0.3 GeV/c

3) การติดตาม Ξ− ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา p̄ + Au → Ξ− + Ξ̄+ + X จะไดผลการแจกแจง
จำนวนครั้งของการกระเจิงประมาณ 3-4 ครั้งภายในนิวเคลียสปฐมภูมิ กอนที่จะเคลื่อนที่
ออกจากนิวเคลียสผลจากการกระเจิงซ้ำของ Ξ− ภายในนิวเคลียสปฐมภูมินำไปสูกลไกการ
หนวง Ξ− กลาวคือการกระเจิงซ้ำภายในนิวเคลียสสงผลให Ξ− เกิดการสูญเสียพลังงาน
และลดโมเมนตัมลง ซึ่งสามารถยืนยันกลไกนี้ไดโดยการเปรียบเทียบการแจกแจงโมเมนตัม
ของ Ξ− ที่เกิดจากปฏิกิริยา p̄+Au กับ Ξ− ที่เกิดจากปฏิกิริยา p̄+p ที่คาพลังงานศูนยกลาง
มวลเดียวกัน พบวา Ξ− สวนใหญที่เกิดจากปฏิกิริยา p̄+Au จะมีโมเมนตัมประมาณ 0.2
GeV/c ขณะที่ Ξ− ที่เกิดจากปฏิกิริยา p̄ + p จะมีโมเนตัมเฉลี่ย 3.4 GeV/c ดวยโมเมนตัม
ประมาณ 0.2 GeV/c Ξ− ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา p̄+Au จะสามารถเคลื่อนที่ไปไดไมเกิน 1
เซ็นติเมตรกอนที่จะเกิดการสลายตัว
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บทที่ 6

สรุปผลวิจัย

6.1 การไหลรวมของ K+ในพลศาสตรโควาเรียนตเคออน

ผลงานวิจัยนี้ไดทำการศึกษาการไหลรวมของ K+ จากการชน 58
28Ni+

58
28 Ni ที่พลังงาน 1.93

A GeV โดยใชแบบจำลอง QMD พบวา การเกิดของ K+ มีคา anti flow (v1 > 0) ในชวง
แรพิดิตี้ −1.2 < y0 < −0.65 และพบวาการกระจายแรพิดิตี้ของ K+ ใชตรวจสอบสมการ
สถานะนิวเคลียร ดีกวา การไหลเชิงตรง จากผลงานวิจัยนี้สามารถสรุปไดวาการไหลรวมเกิดขึ้น
ภายใตศักยผลัก ในตัวกลางของ K+

6.2 การกระจายอะซิมุททอลของ K+

• ผลการคำนวณการกระจายอะซิมุททอลจากรูปแบบการปลดปลอยอนุภาค K+ จากการชน
ของไอออนหนักที่พลังงาน 1-2 GeV คาการไหลเชิงวงรี v2 มีความสัมพันธกับอันตรกิริยา
ของอนุภาค K+ พบวาคาการไหลเชิงวงรี มีคานอยกวา 0 ซึ่งระนาบการปลดปลอยของ
อนุภาคK+ออกนอกระนาบ ซึ่งมีทิศตั้งฉากกับระนาบการชน และศักยK+N เปนแรงผลัก
กัน

• ผลการคำนวณการกระจายอะซิมุททอลจากรูปแบบการปลดปลอยอนุภาคK+โดยรวม
ศักยK+N ซึ่งเปนคุณสมบัติในตัวกลางผลการคำนวณสอดคลองกับการทดลองดังนั้นการก
ระจายของอนุภาค K+ สามารถใชเปนตัวตรวจวัดคุณสมบัติในตัวกลางของสสารนิวเคลียร
ที่มีความหนาแนนสูง
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6.3 ภาคตัดขวางของการเกิดอนุภาค K+

จากปฏิกิริยาการชนระหวาง 197
79 Au +197

79 Au ระดับพลังงาน 1.50 A GeV การศึกษาภาค
ตัดขวางของการเกิดอนุภาค K+ เทียบกับโมเมนตัมในกรอบปฏิบัติการ (plab) โดยกำหนดคา
พารามิเตอรตกกระทบต่ำสุด bmin = 4.2026 fm และคาพารามิเตอรตกกระทบสูงสุด bmax =
12.6078 fm ที่มุมเชิงขั้ว 32 40 48 60 และ 72 องศา โดยใชแบบจำลองพลศาสตรควอนตัม
เชิงโมเลกุล เมื่อทดสอบการรวมและไมรวมศักย K+N ลงในสมการ soft EOS และ hard EOS
พบวา อิทธิพลของศักยของK+N มีผลตอรูปแบบการปลดปลอยอนุภาค K+ ผลจากการคำนวณ
โดยการเพิ่มคาศักยของ K+N ลงในสมการ soft EOS และ hard EOS จะทำใหผลการคำนวณ
ทางทฤษฎีมีแนวโนมที่สอดคลอง กับผลการทดลองที่ไดจากหองปฏิบัติการ KaoS จากงานวิจัยนี้
สามารถสรุปไดวาภาคตัดขวางของการเกิดอนุภาค K+ เทียบกับ plab ในสมการ soft EOS และ
hard EOS ที่เกิดขึ้นภายใตศักยในตัวกลาง K+

จากปฏิกิริยาการชนระหวาง 58
28Ni+

58
28Ni ระดับพลังงาน 1.93 A GeV การศึกษาภาคตัดขวาง

ของการเกิดอนุภาค K+ เทียบกับโมเมนตัมในกรอบปฏิบัติการ (plab) โดยกำหนดคาพารามิเตอร
ตกกระทบต่ำสุด bmin = 2.7958 fm และคาพารามิเตอรตกกระทบสูงสุด bmax = 8.3874 fm ที่
มุมเชิงขั้ว 32 40 50 และ 60 องศา โดยใชแบบจำลองพลศาสตรควอนตัม เชิงโมเลกุล เมื่อทดสอบ
การรวมและไมรวมศักย K+N ลงในสมการ soft EOS และ hard EOS พบวา อิทธิพลของศักย
ของK+N มีผลตอรูปแบบการปลดปลอยอนุภาคK+ ผลจากการคำนวณโดยการเพิ่มคาศักยของ
K+N ลงในสมการ soft EOS และ hard EOS จะทำใหผลการคำนวณทางทฤษฎีมีแนวโนมที่จะ
สอดคลอง กับผลการทดลองที่ไดจากหองปฏิบัติการ KaoS จากงานวิจัยนี้สามารถสรุปไดวาภาค
ตัดขวางของการเกิดอนุภาค K+ เทียบกับ plab ในสมการ soft EOS และ hard EOS ที่เกิดขึ้น
ภายใตศักยในตัวกลาง K+

จากปฏิกิริยาการชนระหวาง 12
6 C +12

6 C ระดับพลังงาน 1.8 A GeV การศึกษาภาคตัดขวาง
ของการเกิดอนุภาค K+ เทียบกับโมเมนตัมในกรอบปฏิบัติการ (plab) โดยกำหนดคาพารามิเตอร
ตกกระทบต่ำสุด bmin = 1.6536 fm และคาพารามิเตอรตกกระทบสูงสุด bmax = 4.9607 fm ที่
มุมเชิงขั้ว 32 40 48 และ 60 องศา โดยใชแบบจำลองพลศาสตรควอนตัม เชิงโมเลกุล เมื่อทดสอบ
การรวมและไมรวมศักย K+N ลงในสมการ soft EOS และ hard EOS พบวา อิทธิพลของศักย
ของK+N มีผลตอรูปแบบการปลดปลอยอนุภาคK+ ผลจากการคำนวณโดยการเพิ่มคาศักยของ
K+N ลงในสมการ soft EOS และ hard EOS จะทำใหผลการคำนวณทางทฤษฎีมีแนวโนมที่จะ
สอดคลอง กับผลการทดลองที่ไดจากหองปฏิบัติการ KaoS จากงานวิจัยนี้สามารถสรุปไดวาภาค
ตัดขวางของการเกิดอนุภาค K+ เทียบกับ plab ในสมการ soft EOS และ hard EOS ที่เกิดขึ้น
ภายใตศักยในตัวกลาง K+
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6.4 สเปกตรัมมวลตามขวางของการเกิดอนุภาค K+

จากการศึกษาสเปกตรัมมวลตามขวางของการเกิดอนุภาคK+เทียบกับฟงกชันของ
พลังงานจลนตามขวาง จากการชนของ5828Ni +58

28 Ni ที่ระดับพลังงาน 1.93 A GeV ที่อยู
ในชวงแรพิดิตี้ −0.69 < ycm < −0.54 ,−0.54 < ycm < −0.39 และ −0.39 < ycm < −0.24

ตามลำดับ กำหนดใหพารามิเตอรกระทบ b ≤ 4.5 fm โดยใชแบบจำลอง QMD เมื่อทดสอบการ
รวมและไมรวมศักย K+N ลงในสมการ soft EOS และ hard EOS พบวาอิทธิพลของศักยของ
K+N และใชสมการ soft EOS จะทำใหผลการคำนวณทางทฤษฎีสอดคลองกับผลการทดลองที่
ไดจากหองปฏิบัติการ KaoS

จากการศึกษาสเปกตรัมมวลตามขวางของการเกิดอนุภาคK+เทียบกับฟงกชันของ
พลังงานจลนตามขวาง จากการชนของ5828Ni +58

28 Ni ที่ระดับพลังงาน 1.93 A GeV ที่อยู
ในชวงแรพิดิตี้ −0.69 < ycm < −0.54 ,−0.54 < ycm < −0.39 และ −0.39 < ycm < −0.24

ตามลำดับ กำหนดใหพารามิเตอรกระทบ 4.5 ≤ b ≤ 9.5 fm โดยใชแบบจำลอง QMD เมื่อ
ทดสอบการรวมและไมรวมศักย K+N ลงในสมการ soft EOS และ hard EOS พบวาอิทธิพล
ของศักยของ K+N และใชสมการ soft EOS จะทำใหผลการคำนวณทางทฤษฎีสอดคลองกับผล
การทดลองที่ไดจากหองปฏิบัติการ KaoS

6.5 การเกิด σ เมซอน

อนุภาค σ เมซอนเปนอนุภาคเรโซแนนซที่ไมเสถียรและสวนใหญจะสลายตัวใหไพออน 2 ตัว
คา mσ และ Γσ มีคาลดลงเมื่อนิวเคลียสมีความหนาแนนเพิ่มขึ้น ซึ่งหมายความวา σ เมซอน
อาจมีชีวิติอยูไดในสภาวะของนิวเคลียสที่มีความหนาแนนสูง ซึ่งปรากฏการณนี้เปนสิ่งที่นาสนใจ
อยางยิ่งในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของ σ เมซอนในตัวกลาง งานวิจัยนี้ ไดศึกษาการ
เกิด σ เมซอนจากการชนของ p +40 Ca และ p +208 Pb ที่พลังงาน 1.5 A GeV ผลการวิจัย
พบวา การเกิด σ เมซอน จะขึ้นกับเลขมวล เมื่อมวลมีคาเพิ่มขึ้นจะสงผลใหคาภาคตัดขวางการ
เกิดซิกมาเมซอนมีคาเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังพบวาการเกิด σ เมซอนในปฏิกิริยาที่มีการเหนี่ยวนำ
ในโปรตอนจะขึ้นอยูกับตัวกลาง การเกิด σ เมซอนมีการสลายตัวในตัวกลางที่มีความหนาแนนสูง
ทำใหเกิดการเลื่อนมวลไปทางมวลต่ำ ซึ่งการเลื่อนมวลสามารถสังเกตไดจากสถานะสุดทายของ
คูไพออนซึ่งไมถูกดูดกลืนโดยนิวคลีออนแวดลอม งานวิจัยนี้ยังชี้ใหเห็นวาอัตราสวนภาคตัดขวาง
σ (p+208 Pb) /σ (p+40 Ca) ของ σ เมซอนเทียบกับฟงกชันของมวลคงที่มีการเลื่อนมวลไปใน
ทางมวลต่ำ ในสภาวะแวดลอมนิวเคลียรที่มีความหนาแนนสูงขึ้น เนื่องจากยังไมมี ผลการทดลอง
การเกิดและการวัด σ เมซอน เทียบกับการวิจัยนี้ซึ่งงานวิจัยนี้อาจเปนแนวทางเพื่อเปนขอมูล
สำหรับการทดลองในหองปฏิบัติการตอไป
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6.6 การศึกษาเงื่อนไขของปฏิกิริยาระหวาง Ξ และ K+K+

เงื่อนไขของการเลือกทริกเกอรของปฏิกิริยาโดยเปรียบเทียบมัลติพลิซิตีและพบวามัลติพลิซิตี
ของ K+K+ มีคาสูงกวาของ Ξ̄ และแปรตามมัลติพลิซิตีของ Ξ นั่นคือสามารถใช K+K+ เปน
ทริกเกอรของการเกิด Ξ ในปฏิกิริยา ทั้งนี้ K+K+ จะสามารถตรวจพบไดที่โมเมนตัมประมาณ
0.3 GeV/c

สำหรับ Ξ สวนใหญที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา p̄+Au นั้นจะมีโมเมนตัมประมาณ 0.2 GeV/c ซึ่ง
นอยกวาโมเมนตัมของ Ξ ที่เกิดจากปฏิกิริยา p̄+p นั่นหมายถึงเกิดกลไกการหนวง Ξ โดยการกระ
เจิงซ้ำ ซึ่งจากรูปแสดงการแจกแจงจำนวนครั้งของการกระเจิงระบุถึงเกิดการกระเจิงประมาณ 3-4
ครั้งในนิวเคลียสปฐมภูมิ

อนุภาค Ξ ที่ถูกหนวงอาจถูกดูดกลืนในนิวเคลียสปฐมภูมิหรืออาจถูกหนวงอีกครั้งในนิวเคลียส
ทุติยภูมิซึ่งขึ้นอยูกับโมเมนตัมของ Ξ โดย Ξ สวนใหญที่เกิดจากปฏิกิริยา p̄+Au สามารถเคลื่อนที่
ไดอีกไมเกิน 1 เซ็นติเมตรกอนที่จะเกิดการสลายตัว นั่นคือสามารถติดตั้งเปาชนทุติยภูมิไดในระยะ
ไมเกิน 1 เซ็นติเมตรจากเปาชนปฐมภูมิ

การคำนวณเงื่อนไขตางๆในบทนี้จะเปนสวนหนึ่งที่สามารถชวยใหการทดลองเกี่ยวกับไฮเปอร
นิวเคลียสของหองทดลอง PANDA ที่ FAIR-GSI สำเร็จลุลวงได
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ภาคผนวก
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ภาคผนวก A

อภิธานศัพท และ คำสำคัญ

อภิธานศัพท และ คำสำคัญ
(Glossary and Keywords)

กฎการอนุรักษความแปลก Strangeness conservation law
กรอบของศูนยกลางมวล center-of-mass frame
กระแสบาริออนแบบเวกเตอรสี่มิติ the baryon four-vector current
กลุมคลื่นแบบเกาส the Gaussian wave packet
การเเพิ่มขึ้นของความแปลก starngeness enhancement
การกระตุนแบบสาย string excitations
การการยอ-ขยายของบราวนโรห the Brown-Rho scaling
การเกิดไพออนซ้ำๆ pion multiplicities
การขึ้น ๆ ลง ๆ fluctuation
การควบแนนสุญญากาศ the vacuum condensation
การคืนสภาพ restoration
การคูควบนอยสุด the minimal coupling
การเคลื่อนที่แบบเฟรมิ the Fermi motion
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อภิธานศัพท และ คำสำคัญ
(Glossary and Keywords)

การจัดกลุมขอมูลทางอนุภาค Particle Data Group
การแจกแจงความถี่ Frequency Count
การแจกแจงความนาจะเปน probability distribution
การแจกแจงปริภูมิเฟสเฉพาะที่ the local phase space distributions
การใชตัวแปรเสริม parametrization
การแตกสมมาตรเชิงไคแรลที่เกิดขึ้นเอง the spontaneous chiral symmmetry

breaking
การทำซ้ำ iteration
การแทน representation
การปดพอลี Pauli blocking
การแปลง transformation
การผันกลับไดทางเวลา the time reversibility
การแพรกระจาย propagation
การลดหลั่นของไพออน the pion ladder
การเลื่อนของมวล mass shift
การวิวัฒนทางเวลา the time evoulution
การไหลตาน antiflow
การไหลตามขวาง The tranverse flow
การไหลตามแนวรัศมี The radial flow
การไหลเชิงวงรี the elliptic flow
การไหลรวม Collective flow
ขั้นเวลา time step
ขีดจำกัดแบบฉบับ the classical limit
ความกวางเรโซแนนซที่ขึ้นกับมวล the mass dependent resonance

width
ความแตกตางของมวล mass splitting
ความนาจะเปนในการปด blocking probability
ความแปลก Strangeness
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อภิธานศัพท และ คำสำคัญ
(Glossary and Keywords)

ความหนาแนนของอนุภาคเดี่ยว the single particle density
ความหนาแนนบาริออนเชิงสเกลาร baryon scalar density
ความหนาแนนปริภูมิเฟส the phase space densities
ความหนาแนนอันตรกิริยา the interaction density
ความหนาแนนอิ่มตัว the saturation density
คาคงตัวการคูควบ coupling constant
โคแวเรียนต covariant
เงื่อนไขระดับชั้นมวล the mass-shell condition
จลนศาสตร kinematics
จุดยอด vertex
ชวงตัด cut-off
ดาวนิวตรอน neutron star
ไดเลปตอน dilepton
แถวลำดับ array
ทฤษฎีการขนสงแบบฉบับ the classical transport theory
ทฤษฎีการรบกวน Perturbation Theory
ทฤษฎีการรบกวนเชิงไคแรล chiral perturbation theory
ทฤษฎีของระบบหลายวัตถุ N-body theory
ทำใหถูกตอง regularized
ทำใหเปนมาตราฐาน normalized
เทนเซอรความแรงของสนาม field strength tensor
นอกชั้น off shell
บนชั้น on shell
บารีออน Baryon
แบบจำลองไคแรลยังผล effective chiral model
แบบจำลองซิกมาไมเชิงเสน the nonlinear sigma model
แบบจำลองพลศาสตรของของเหลว The hydrodynamics model
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อภิธานศัพท และ คำสำคัญ
(Glossary and Keywords)

แบบเวกเตอร-สเกลาร-สัมพัทธภาพปกติ the typical relativistic-scalar-vector-
type

ปฏิกิริยา reaction
ประชากรปริภูมิเฟสเฉพาะที่ the local phase space population
ปริภูมิเฟส phase space
ปริภูมิมินโควสกี Minkowski space
ปริภูมิอิสระ free space
ปญหาความสอดคลองในตัว self-consistency problem
ผลคูณตรง the direct product
ผลที่ไดของไดเลปตอน the dilepton yield
ผลที่ไดโดยรวม the total yield
พลศาสตรควอนตัมเชิงโครโม Quantum Chromodynamics, QCD
พลศาสตรควอนตัมเชิงเฮดรอน Quantum Hadron Dynamics, QHD
พลศาสตรเชิงควอนตัมโมเลกุล Quantum Molecular Dynamics, QMD
พลศาสตรควอนตัมเชิงโมเลกุลขั้นสัมพัทธ
ภาพ

Relativistic Quantum Molecular Dy-
namics, RQMD

พลศาสตรควอนตัมเชิงโมเลกุลขั้นสัมพัทธ
ภาพชั้นสูง

Ultra Relativistic Quantum Molecular
Dynamics, UrQMD

พลศาสตรเชิงโมเลกุลแบบฉบับ Classical molecular dynamics
พลังงานในตัว self energy
พารามิเตอรการกระทบ impact parameter
โพรพาเกเตอร propagator
ฟงกชันคาคลาดเคลื่อน the error function
ฟงกชันเฉพาะ eigenfunctions
ฟงกชันเชิงสเปกตรัมสมนัย the corresponding spectral function
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อภิธานศัพท และ คำสำคัญ
(Glossary and Keywords)

ภาคตัดขวาง cross section
ภาคตัดขวางการผลิต the production cross sections
ภาคตัดขวางการผลิตที่ขึ้นกับไอโซสปน the iso-spin dependent production

cross section
มวลขั้ว pole mass
มวลเคลื่อนตาม running mass
มวลแปรเปลี่ยน invariant mass
มวลสุริยะ solar mass
โมเมนตัมแบบบัญญัติ canonical momentum
ยังผล effective
ยูนิแทรี unitary
รอย trace
แรพิดิตี rapidity
รูทีน routine
แรงสเกอรมที่ขึ้นกับโมเมนตัม the momentum dependent Skyrme

force
ลูกไฟ fireball
เลขฟลาเวอร Flavor number
วงวน loop
วงสะสมอิเล็กตรอน electron storage ring
ศักยเฉพาะที่ the local potential
ศักยเชิงแสง optical potential
ศักยเวกเตอรแมเหล็กไฟฟา the electromagnetic vector potentail
ศักยสเกลารเฉลี่ย average scalar potential
สเกลารเทียม pseudoscalar
สเกลารแบบโลเรนทซ Lorentz scalar
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อภิธานศัพท และ คำสำคัญ
(Glossary and Keywords)

สถานะเฉพาะ eigenstates
สถานะอาพันธ coherent state
สนามเฉลี่ย mean field
สภาพอัดได compressibility
สมการการนำพาแบบสัมพัทธภาพ the relativistic transport equation
สมการสถานะ equation of state, EOS
สมการสถานะทางนิวเคลียร nuclear equation of state
สมบัติเหมือนกันทุกทิศทาง isotropic
สมมาตรของไอโซสปน isospin symmetry
สเลเตอรดีเทอรมิแนนต Slater determinant
สสารนิวเคลียรที่สปนอิ่มตัว spin saturated nuclear matter
สหสัมพันธ correlation
สามวัตถุ three-body
องคประกอบ ensemble
อลวน chaotic
อัตราสวนการแตกตัว branching ratio
อันตรกิริยา interaction
อันตรกิริยาชนิดสเกิรมแบบเฉพาะที่ the local Skyrme-type interaction
อันตรกิริยาแบบพิสัยสั้น the short range intraction
ไอโซสปนซิงเกลต isospin singlet
ฮามิลโตเนียน Hamiltonian
ไฮเปอรรอน Hyperon
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ภาคผนวก B

การศึกษาพลศาสตรของการสรางอนุภาค
แปลกในการชนของไอออนหนัก

ในบทนี้จะศึกษาการเกิดของอนุภาคเคออนในการชนระหวางนิวเคลียสกับนิวเคลียสที่ระดับ
พลังงานปานกลาง โดยใชแบบจำลองพลศาสตรควอนตัมเชิงโมเลกุล (QMD) เพื่อคนหาคุณสมบัติ
ของสสารฮาดรอนในสถานะรอนและหนาแนนมาก โดยใช สมการสถานะทางนิวเคลียร (nuclear
EOS) ซึ่งประเด็นนี้มีความสำคัญมากไมเพียงเฉพาะในสาขาฟสิกสของนิวเคลียรและอนุภาค
เทานั้น แตยังมีความสำคัญสำหรับฟสิกสดาราศาสตรอีกดวย

มีการตั้งขอสังเกตวามวลของอนุภาคฮาดรอนในสสารนิวเคลียรนาจะมีความแตกตางจากมวล
ของอนุภาคฮาดรอนในปริภูมิอิสระ (free space) และจากการศึกษาโดยใชพลศาสตรควอนตัม
เชิงโครโม (Quantum Chromodynamics, QCD) พบรองรอยการควบแนนของคูควารก ที่ไม
สูญหายไปในสุญญากาศ ซึ่งแสดงใหเห็นถึงกระบวนการการแตกสมมาตรเชิงไคแรลที่เกิดขึ้นเอง
[?]

ในสมการ GOR (Gell-Mann, Oakes, Renner) [76] การควบแนนสุญญากาศ(the vacuum
condensation) จะปรากฏในสมการของมวลของอนุภาคไพออน

m2
πf

2
π = −1

2
(mu −md)⟨uu+ dd⟩ (B.1)

โดย mu และ md คือมวลปกติของควารกแบบ u และ d ตามลำดับ ขณะที่ fπ เปนคาคงที่การ
สลายตัวของไพออนมีคาเทากับ 93.3 MeV และ ⟨uu+ dd⟩ คือ การควบแนนของคูควารก

ในกรณีของอนุภาคเคออนสมการของมวลจะเขียนไดเปน

m2
Kf

2
K = −1

2
(mu −ms)⟨uu+ ss⟩ (B.2)

เมื่อ ms แทนมวลปกติของควารกแบบ s โดยการควบแนนของคูควารกแบบ s จะมีขนาดเทา
กันกับ การควบแนนของคูควารกแบบ u หรือ d (⟨ss⟩ ≃ ⟨uu⟩ ≃ ⟨dd⟩) ซึ่งมีคา
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ประมาณ -(230± 25MeV)3 [77] การควบแนนของคูควารกจะขึ้นกับความหนาแนนและอุณหภูมิ
ของระบบ หากระบบมีความหนาแนนและอุณหภูมิสูงขึ้น การควบแนนของคูควารกจะลดลง และ
สงผลใหเกิดการคืนสภาพของสมมาตรเชิงไคแรลบางสวน ความหนาแนนของระบบนั้น สามารถ
ทำใหเพิ่มขึ้นไดโดยการเพิ่มของจำนวนนิวคลีออนในสุญญากาศ ซึ่งจะทำใหเกิดการเปลี่ยนความ
หนาแนนสเกลารเฉลี่ยและสามารถเขียนความสัมพันธ ระหวางการควบแนนของคูควารกกับความ
หนาแนน (ρ)ไดดังนี้

⟨qq⟩ρ
⟨q̄q⟩ρ=0

= 1− ΣπN

m2
πf

2
π

ρ+ ... (B.3)

เมื่อเทอมที่เกี่ยวของกับอนุภาคซิกมาไพออน-นิวคลีออน [78] คือ

ΣπN = (mu +md)⟨N | q̄q | N⟩ = (45± 8) MeV (B.4)

โดย ⟨N | q̄q | N⟩ คือ สมาชิกเมตริกซนิวคลีออนของความหนาแนนควารกแบบสเกลาร
ในทำนองเดียวกันจะไดความสัมพันธระหวางการควบแนนของคูควารกกับอุณหภูมิ [79, 80]

เปน
⟨q̄q⟩T
⟨q̄q⟩T=0

= 1−
N2

f − 1

3Tf

(
T

2fπ

)2

+ .... (B.5)

ในที่นี้ Nf คือ เลขฟลาเวอร(Flavor number) จากสองสมการขางตนพบวาการควบแนน
ของควารกจะลดลงเมื่อความหนาแนนและอุณหภูมิของระบบ มีคาเพิ่มขึ้น ทำใหการคืนสภาพ
ของสมมาตรเชิงไคแรลมีแนวโนมที่จะเกิดขึ้นไดสูง การควบแนนที่เปลี่ยนแปลงนี้เองทำใหเกิดศักย
สเกลารเฉลี่ย(average scalar potential)ที่สงผลไปยังฮาดรอนในตัวกลาง ทำใหเกิดการเลื่อน
ของมวลของฮาดรอนที่แตกตางไปจากคาในปริภูมิอิสระ

การเแปรผันมวลฮาดรอนนี้อาจสงผลอื่นที่สำคัญตามมาหากสสารนิวเคลียรโดยรอบรอนและ
หนาแนนอยางมาก ตัวอยางเชน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในดาวนิวตรอน(neutron star) อาจเกิดการ
ลดลงของมวลของปฏิยานุภาคเคออน K̄ อยางมากจนทำใหเกิดการควบแนนของ K− ที่ความ
หนาแนนสูง สงผลใหมีการแกไขมวลของดาวนิวตรอนเปน 1.5 เทาของมวลสุริยะ(solar mass)ซึ่ง
เปนคาที่สอดคลองกับการสังเกตทางดาราศาสตร [1, 81]

สำหรับอนุภาคไพออน จะไมมีการควบแนนเกิดขึ้นเนื่องจากการเปนโบซอน แบบโกลดสโตน
[82, 83] การที่ตัวกลางมีการเปลี่ยนแปลงนี้จะสง ผลตอคาคงตัวการสลายตัวของไพออนตาม
หลัก การการยอ-ขยายของบราวนโรห(the Brown-Rho scaling),

fπ(ρ)

fπ(ρ = 0)
=

(
⟨q̄q⟩ρ
⟨q̄q⟩ρ=0

)1/2

ดังนั้นสมการ GOR สำหรับไพออนยังคงใชได และมวลไพออนในตัวกลางจะไมมีการเปลี่ยนแปลง
การลดลงของมวลฮาดรอนในตัวกลางทำใหสนามเฉลี่ย (mean field) ที่กระทำกับฮาดรอน

เปลี่ยนไป เมื่อสนามเฉลี่ยในตัวกลางเปลี่ยนไปสมบัติสถานะสุดทายของฮาดรอนที่เกิดขึ้นจากการ
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ชนของไอออนหนักก็จะเปลี่ยนตามไปดวย ดังนั้นเราสามารถหาขอมูลของศักยในตัวกลางของฮา
ดรอนไดจากการวิเคราะหปริมาณที่วัดไดซึ่งมีความไวตอ การเปลี่ยนสมบัติสถานะสุดทายของฮา
ดรอน

ในการชนของไอออนหนักที่ระดับพลังงานปานกลางในชวง 0.8 - 2 GeV ตอนิวคลีออน จะกอ
ใหเกิดสสารนิวเคลียรที่มีความหนาแนนสูงประมาณ 2 ถึง 4 เทาของ ρ0 ซึ่ง ρ0 คือ ความหนา
แนนอิ่มตัว (the saturation density) มีคาประมาณ 0.16 fm−3 โดยพลังงานในชวงดังกลาวจะมี
คาใกลเคียงหรือต่ำกวาพลังงานขีดเริ่มของการสรางอนุภาคเคออน K+ สำหรับการชนระหวางนิว
คลีออนอิสระ

การสรางอนุภาคเคออนที่พลังงานต่ำกวาพลังงานขีดเริ่มเปนสิ่งที่นาสนใจเนื่องจากเปนการยืน
ยันวาเคออนสามารถเกิดขึ้นไดจากปฎิกิริยาที่มีความหนาแนนเฟสสูง โดยพลังงานที่หายไปอาจได
มาจาก การเคลื่อนที่แบบเฟรมิ (the Fermi motion) ของนิวคลีออน หรือ จากการสะสมพลัง
งานในปฎิกิริยาที่มีหลายขั้นตอน ซึ่งทั้งสองกระบวนการนี้ ไมไดพิจารณาผลของพื้นผิวที่เปลี่ยน
รูปรางไปถาเราศึกษาที่พลังงานต่ำกวาคาขีดเริ่มมากๆ และจากการอนุรักษความแปลกระบุวา อนุ
ภาคเคออนที่เกิดขึ้นจะไมถูกดูดกลืนโดยนิวคลีออนรอบๆ เนื่องจากในสสารนิวเคลียรอนุภาคเค
ออนมีวิถีเสรีเฉลี่ยประมาณ 7 fm ทำใหมันมีความเหมาะสมที่จะใชเปนเครื่องมือในการวัดความ
หนาแนนของลูกไฟ(fireball)ที่เกิดขึ้นในการชนของไอออนหนัก

นอกจากนั้นอันตรกิริยาที่สถานะสุดทาย เชน การกระเจิงของเคออนกับนิวคลีออนแบบ
ยืดหยุน หรือ การแพรกระจายในศักย จะมีผลตอการเคลื่อนที่ แตจะไมมีผลที่ไดโดยรวม(the
total yield) ดังนั้นการสรางอนุภาค K+ ที่พลังงานต่ำกวาพลังงานขีดเริ่ม เปนเครื่องมือใน
อุดมคติอยางหนึ่งในการวัดความหนาแนนของสถานะนิวเคลียร กลาวคือชวยในการศึกษาสมการ
สถานะนิวเคลียรที่ความหนาแนนสูงกวาปกติ ในปฏิกิริยาของไอออนหนักขั้นสัมพัทธภาพ [84]

B.1 พลศาสตรโควาเรียนตของอนุภาคเคออน

สมบัติของอนุภาคเคออนในสสารฮาดรอนที่หนาแนนมีความสำคัญตอการทำความเขาใจ ทั้ง
การคืนสภาพของสมมาตรเชิงไคแรลและสมบัติของสสารนิวเคลียรที่ความหนาแนนสูงเนื่องจากมี
ที่มาจากสัมพัทธภาพ สนามเฉลี่ยของเคออนมีโครงสรางเปนแบบเวกเตอร-สเกลาร-สัมพัทธภาพ
ปกติ (the typical relativistic-scalar-vector-type) สำหรับนิวคลีออนจะมีโครงสรางที่มาจาก
พลศาสตรควอนตัมเชิงฮาดรอน(Quantum Hadron Dynamics, QHD) ดังแสดงใน [85] การ
แยกของสนามเฉลี่ยทำไดโดยการรวมสวนของสเกลารเขาในมวลยังผลและสวนของเวกเตอรเขา
ในโมเมนตัมยังผล ซึ่งนำไปสูรูปแบบอนุภาคกึ่งอิสระในสสารนิวเคลียร [85]

จากลากรานเจียนเชิงไคแรล สมการสนามสำหรับ K± หาไดจากสมการออยเลอร-ลากราน
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[86, 87] ไดดังนี้

[∂µ∂
µ ± 3i

4f ∗2
π

jµ∂
µ + (m2

K −
∑

KN

f ∗2
π

ρs)]ϕK±(x) = 0 (B.6)

ในที่นี้การประมาณคาแบบสนามเฉลี่ยไดถูกนำมาใช โดย ρs คือ ความหนาแนนบาริออนเชิงสเกล
าร (baryon scalar density) jµ คือ กระแสบาริออนแบบเวกเตอรสี่มิติ (the baryon four-
vector current) และ f ∗

π คือ คาคงตัวการสลายตัวของไพออนในตัวกลาง และกำหนดศักยเคออน
แบบเวกเตอรเปน

Vµ =
3

8f ∗2
π

jµ (B.7)

ทำใหสามารถเขียนสมการที่ (B.6) [38, 32] ไดเปน

[(∂µ ± iVµ)
2 +m∗2

K ]ϕK±(x) = 0 (B.8)

ดังนั้นสนามเวกเตอรถูกใสโดยการคูควบนอยสุด(the minimal coupling) เขาไปในสมการไคลน-
กอรดอน(the Klein-Gordon equation) และ จาก [88, 38, 89, 32] จะสามารถเขียนมวลยัง
ผลของเคออนได

m∗
K =

√
m2

K −
∑

KN

f ∗2
π

ρs + VµV µ (B.9)

เนื่องจากลักษณเฉพาะของสสารแบบโบซอน (สปน 1) การคูควบของสนามเชิงสเกลารกับมวล
จะไมเปนแบบเชิงเสนเหมือนกับบาริออน แตจะอยูในรูปกำลังสองและมีเทอมที่เกี่ยวเนื่องกับ
สนามเวกเตอรเพิ่มเติมดวย มวลของอนุภาคยังผลกึ่งอิสระนิยามโดย (B.9) เปนสเกลารแบบ
โลเรนทซ(Lorentz scalar) และมีคาตรงกับมวลของ K+ และ K− ในสสารนิวเคลียรที่นิ่ง
องคประกอบทางตำแหนงของศักยเวกเตอรจะไมมี V = 0 และสมการที่ (B.8) จะถูกลดรูป
ลงไปดังแสดงในเอกสารอางอิง [86, 87] อยางไรก็ดีโดยทั่วไปแลวสมการที่ (B.8) จะอธิบาย
สมบัติโลเรนทซที่ถูกตอง ซึ่งสิ่งนี้จะไมสามารถเห็นไดจากการคิดสนามเฉลี่ยเคออนตามปกติ
[86, 87, 90, 91, 81, 92]

สมการโควาเรียนตของการเคลื่อนที่หาไดในขีดจำกัดแบบฉบับ (the classical limit) มาจาก
สมการ การนำพาแบบสัมพัทธภาพ(the relativistic transport equation)ของเคออน ซึ่งไดมา
จากสมการที่ (B.8) ในทำนองเดียวกันสมการสัมพัทธภาพของสำหรับบาริออน [38, 32] จะได
เปน

dqµ

dτ
=
k∗µ

m∗
K

,
dk∗µ

dτ
=

k∗ν
m∗

K

F µν + ∂µm∗
K (B.10)

ในที่นี้ qµ = (t,q) เปนพิกัดในปริภูมิมินโควสกี(Minkowski space) และ F µν = ∂µV ν −

∂νV µ คือ เทนเซอรความแรงของสนาม(field strength tensor) ของ K+ สำหรับ K− สนาม
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เวกเตอรเปลี่ยนเครื่องหมาย สวนสมการการเคลื่อนที่จะยังเหมือนเดิม เพียงแตเขียน −F µν แทน
F µν โครงสรางของสมการ (B.10) อาจดูงายขึ้นหากพิจารณาเฉพาะองคประกอบของตำแหนง

dk∗
dt

= −m
∗
K

E∗
∂m∗

K

∂q ∓ ∂V 0

∂q ± k∗
E∗ × (

∂

∂q × V) (B.11)

เมื่อเครื่องหมายขางบนใชสำหรับ K+ และเครื่องหมายขางลางใชสำหรับ K− เทอมที่เปนสัดสวน
กับองคประกอบทางตำแหนงของศักยเวกเตอร ขึ้นกับโมเมนตัมและเกี่ยวของกับแรงโลเรนทซ คือ
เทอมสุดทายของสมการ(B.11) โดยแรงนี้จะขึ้นกับความเร็ว(v = k∗/E∗) ซึ่งเปนลักษณะของพล
ศาสตรสัมพัทธภาพที่มีสนามเวกเตอรมาเกี่ยวของ

ถาสมการการเคลื่อนที่ ไดมาจากศักยสถิตย [32]

U(ρ, k) = ω(ρ, k)− ω0(k) =
√

k2 +m2
k −

ΣKN

f ∗2
π

ρs + V 2
0 ± V0 −

√
k2 +m2

K (B.12)

ซึ่งเทอมที่มีลักษณะของแรงโลเรนทซ (LF) จะหายไป การพิจารณาแบบไมโควาเรียนตจะ
ถูกกำหนดโดยโมเมนตัมแบบบัญญัติ(canonical momenta,k) แทนโมเมนตัมแบบ
พลศาสตร(kinetic momenta,k∗)โดยสมการการเคลื่อนที่กลายเปน

dk
dt

= −m
∗
K

E∗
∂m∗

K

∂q ∓ ∂V 0

∂q ± vi
∂Vi
∂q (B.13)

เมื่อความเร็วของเคออน v = k∗/E∗

เพื่อใหสอดคลองกับการอนุรักษพลังงานและโมเมนตัม เราจะเขียนเงื่อนไขระดับชั้นมวล(the
mass-shell condition)(B.8) ในเทอมของโมเมนตัมแบบบัญญัติ

0 = k∗2µ −m∗2
K = k2µ −m2

K − 2mKUopt (B.14)

ซึ่ง
Uopt(ρ, k) = −ΣS +

1

mK

kµV
µ +

∑2
S −V 2

µ

2mK

(B.15)

ในที่นี้เราเรียก ΣS = m∗
K −mK วา พลังงานรวมในตัวของเคออนแบบสเกลาร(the total scalar

kaon self-energy) และ เนื่องจาก Uopt เปนสเกลารแบบโลเรนทซที่ถูกผนวกเขาไปในมวลยังผล

m̃K(ρ, k) =
√
m2

K + 2mKUopt(ρ, k) (B.16)

ซึ่งกำหนดโมเมนตัมแบบบัญญัติบนระดับชั้นมวล ดังนี้

0 = k∗2µ −m∗2
K = k2µ − m̃2

K (B.17)

โดยนิยามแลว m̃K เปน สเกลาร แตกตางจาก m∗
K ซึ่งเทียบไดกับมวลดิแรก (the Dirac mass)ใน

กรณีของนิวคลีออน m̃K นั้นจะรวมเอาศักยเชิงแสงทั้งหมด (the full optical potential) และ
สอดคลองกับพลังงาน ω ที่โมเมนตัมเปนศูนย
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B.2 การไหลรวมอนุภาค K+ ภายใตพลศาสตรโควาเรียนตเคออน จากการ
ชนของ 58Ni+58Niที่พลังงาน 1.93 A GeV โดยใชแบบจำลอง QMD

ศึกษาหาคาพารามิเตอรผลการทดลองจากหองปฏิบัติการของกลุม KaoS Collaboration
[65, 32].

เรื่องการไหลรวม ของ อนุภาค K+ ภายใตพลศาสตรโควาเรียนเคออน จากการชนของ
58Ni+58Ni ที่พลังงาน 1.93 A GeV เพื่อหาพารามิเตอร ในการคำนวณการไหลรวมของอนุภาค
K+ ภายใตพลศาสตรโควาเรียนเคออน โดยใชแบบจำลอง QMD

ลักษณะของการไหลแบบกลุมของลำอนุภาคเคออนที่เกิดขั้นภายหลังการชนแบงไดเปน 3
แบบ [22] คือ

1) การไหลเชิงตรง (direct flow)
v1 =

⟨
px
pt

⟩
(B.18)

px = การสงผานโมเมนตัมในแนวแกน x
py = การสงผานโมเมนตัมในแนวแกน y

pt =
√
p2x + p2y (B.19)

y0 =
ycm
yproj

(B.20)

ycm = แรพิดิตี้ของเคออนในระบบศูนยกลางมวล
yproj = แรพิดิตี้ของเคออนในระบบกรอบปฏิบัติการ

2) การไหลแบบวงรี (The elliptic flow) ถาใหลำของอนุภาคที่เคลื่อนที่เขาชนกันอยูในแกน z
และระนาบการเกิดปฏิกิริยา (reaction plane) อยูในแนว x-z แลว การไหลแบบวงรีจะถูก
กำหนดโดยผลตางของกำลังสองของโมเมนตัมตามแนวขวางในแนว x และ y

v2 =

⟨
p2x − p2y
p2x + p2y

⟩
3) การไหลตามแนวรัศมี (The radial flow) ในการชนแบบผานจุดศูนยกลาง ซึ่งพารามิเตอร

การกระทบมีคาเปนศูนย จะไมพบการไหลตามขวางและการไหลแบบวงรี มีก็แตเพียงการ
ไหลตามแนวรัศมี

ความสำคัญของการไหลแบบกลุมคือ หากเกิดปรากฏการณควารกกลูออนพลาสมาจะทำให
เกรเดียนของความดันลดลง เนื่องจากองศาของความเสรี (degree of freedom) มีมากขึ้น สงผล
ให การไหลแบบกลุมนอยลง และเมื่อเพิ่มพลังงานของการชนใหมากขึ้นเชนการทดลองที่ RHIC
การไหลตามขวางจะมีคาลดลงในขณะที่การไหลแบบวงรีจะมีคาสูงขึ้น
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ภาคผนวก C

แบบจำลองพลศาสตรควอนตัมเชิงโมเลกุล

แบบจำลองพลศาสตรควอนตัมเชิงโมเลกุล เปนแบบจำลองสำหรับศึกษาการชนของ
ไอออนหนัก ที่พัฒนาจากแบบจำลองพลศาสตรเชิงโมเลกุลแบบฉบับ (Classical molecular
dynamics) [93, 94] ซึ่งแบบจำลองนี้เปนทฤษฎีของระบบหลายวัตถุ(N-body theory) โดย
ขอมูลทั้งหมดของระบบสามารถคำนวณไดจากการหาผลเฉลยของสมการลูยูวีลแบบหลาย
วัตถุ(N-body Liouville equation)

วิธีการหาผลเฉลยสามารถทำไดหลายวิธี หากพิจารณาแนวคิดของ Boltzmann-
Uhlenbeck-Uehling (BUU) หรือของ Vlasov-Uhlenbeck-Uehling (VUU) ซึ่งเปนการ
คิดตามทฤษฎีของหลายวัตถุอยางแทจริง โดยเราจะตองติดตามตำแหนงและโมเมนตัมของทุก
อนุภาค แลวคำนวณการวิวัฒนทางเวลา (the time evoulution) ของเมตริกซความหนาแนน
ของหลายวัตถุ (the N-body density matrix) แลวใชวิธีการคำนวณเชิงตัวเลขเพื่อที่จะหา
คาเฉลี่ยของทุกๆองคประกอบ (ensemble) เชน สหสัมพันธการผสม (mixing correlation)
และ การขึ้นๆลงๆ (fluctuation) ระหวางแตละองคประกอบ อยางไรก็ตามความสามารถในการ
ทำนายผลตางๆของแนวคิดแบบ BUU และ VUU จะถูกจำกัดแคเพียงการสังเกตวัตถุทีละ 1 อนุ
ภาดเทานั้น

ในแบบจำลอง QMD จะมีลักษณะสำคัญบางประการทางควอนตัมไดถูกรวมเขาไป เชน การ
ชนระหวางนิวคลีออนจะเปนแบบปดพอลี (Pauli blocked) กลาวคือ การชนจะเกิดขึ้นไดก็ตอ
เมื่อในปริภูมิเฟส มีสถานะควอนตัมที่ยังวางอยู ทำใหนิวคลีออนที่กระเจิงไปสามารถเขาครอบ
ครองได นอกจากนั้น แอมพลิจูดการกระเจิงจะไมสามารถบงบอกถึงสัมพันธระหวางมุมกระเจิง
กับพารามิเตอรการกระทบได นั่นคือเราจะทราบเพียงแควากำลังสองของแอมพลิจูดการกระเจิง
เปนคาเดียวกับการแจกแจงความนาจะเปน(probability distribution)เทานั้น สวนมุมกระเจิง
และการขวางกั้นการชนซึ่งนำนิวคลีออนในปริภูมิเฟสที่มีการเขาครอบครองบางสวนจะถูกคิดโดย
วิธีการทางสถิติ ซึ่งการคิดแบบนี้ทำลายสมบัติการผันกลับไดทางเวลา (the time reversibility)
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ของสมการแบบฉบับ อยางไรก็ดีแบบจำลองนี้ยังใหผลเฉลยของระบบหลายวัตถุโดยไมลดรูปเปน
แบบวัตถุเดียวและใหขอมูลของการวิวัฒนทางเวลาของสหสัมพันธทั้งหมด

แบบจำลองระดับจุลทรรศนเหลานี้มีลักษณะเปนแบบอลวน (chaotic) ซึ่งจุดสองจุดในปริภูมิ
เฟสที่อยูติดกันในปริภูมิเฟสที่มีมิติ AT + AP จะลูออกแบบชี้กำลังโดยเปนฟงกชันของเวลา
นอกจากนั้นในระบบควอนตัมเรายังไมสามารถกำหนดคาที่แนนอนของพารามิเตอรการกระทบให
เที่ยงกวา ∆b > h/∆P ดังนั้นแทนที่จะแปรผันพารามิเตอรการกระทบ บนบริเวณนี้เราจะเริ่ม
ตนดวยการเลือกตำแหนงและโมเมนตัมของแตละอนุภาคเปนแบบสุม ซึ่งการจำลองสถานะการณ
การชนของไอออนหนักโดยใชแบบจำลอง QMD นั้นจะมีสองสวนที่สำคัญคือ การเริ่มตนของนิว
คลีออนที่เขาชนกับนิวคลีออนที่เปนเปาหมาย และการวิวัฒนทางเวลาของระบบ AT + AP

การเริ่มตน

เมื่อเปรียบเทียบระบบควอนตัมที่ขึ้นกับเวลาของฮารทรีฟอก (the time-dependent
Hartree-Fock, TDHF)กับระบบสนามเฉลี่ยแบบฉบับของวลาซอฟ (the classical Vlasov
mean field system) เราพบวาสมการวิวัฒนทางเวลาของความหนาแนนทางนิวเคลียร สำหรับ
พลังงานของลำที่มากกวา 25 MeV ตอนิวคลีออนมีคาเกือบเหมือนกัน ทั้งๆที่ สถานะเริ่มตนของ
ทั้งสองระบบแตกตางกัน โดยที่ความหนาแนนเริ่มตนของ TDHF คำนวณจาก สเลเตอรดีเทอร
มิแนนต (Slater determinant) ในขณะที่ของวลาซอฟเริ่มจากพิจารณาอนุภาคที่เปนจุดกระจาย
อยูแบบสุมในทรงกลมรัศมี r = 1.44A1/3 fm สอดคลองกับความหนาแนนสสารทางนิวเคลียร
ปกติที่ 0.16 nucloens/fm3 จากผลที่ไดทำใหสามารถสรุปไดวาที่พลังงานนี้รายละเอียดของ
ฟงกชันคลื่นมีผลเพียงเล็กนอยตอการวิวัฒนทางเวลาของสมบัติโดยรวมของสสารโดยเฉพาะอยาง
ยิ่งกับอนุภาคเพียงหนึ่งอนุภาคที่เราทำการสังเกต

ในแบบจำลอง QMD แตละนิวคลีออนจะแทนดวยสถานะอาพันธ (coherent state)ในรูปของ
( ใช ~ และ c เทากับ 1)

ψ(r⃗, p⃗0, t) =
exp[ip⃗0 · (r⃗ − r⃗0)]

(2πL)3/4
e−(r⃗−r⃗0)2/4L (C.1)

เมื่อ r⃗0 เปนศูนยกลางที่ขึ้นกับเวลาของกลุมคลื่นแบบเกาส(the Gaussian wave packet) ใน
ปริภูมิพิกัด (coordinate space) โดยความกวางของสถานะอาพันธจะเพิ่มขึ้นเปนฟงกชันของ
เวลาถามีการแผดวยสมการชเรอดิงเงอรแบบอิสระ ในแบบจำลอง QMD ความกวาง L เปนคาคงที่
หมายถึงเราไมอนุญาตใหมีการกระจายของฟงกชันคลื่น มิฉะนั้นทั้งนิวเคลียสจะมีการการกระจาย
ในปริภูมิพิกัดโดยเปนฟงกชันของเวลา คา L = 1.08 fm2 สอดคลองกับรากกำลังสองเฉลี่ยของ
รัศมีนิวคลีออน เพื่อที่จะใหใกลเคียงกับทฤษฎีการขนสงแบบฉบับ (the classical transport the-
ory) และเราจะใชความหนาแนนแบบวิกเนอร (the Wigner density) แทนที่ฟงกชันคลื่น โดยการ
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แปลงแบบวิกเนอร (the Wigner transformation) ของสถานะอาพันธคือรูปแบบเกาสในปริภูมิ
พิกัดและโมเมนตัม นั่นคือ

f(r⃗, p⃗, t) =
1

(2π)3

∫
e−p⃗·r⃗12ψ

(
r⃗ + r⃗12

2
, t

)
ψ∗
(
r⃗ − r⃗12

2
, t

)
d3r⃗12

=
1

(π)3
exp [−(r⃗ − r⃗0)

2/2L− (p⃗− p⃗0)
2 · 2L] (C.2)

ความหนาแนนวิกเนอรแบบหลายวัตถุ เปนผลคูณตรง (the direct product)ของความหนาแนน
วิกเนอรของสถานะอาพันธหลายสถานะ

fN(r⃗1, ..., r⃗N ; p⃗1, ..., p⃗N ; t) =
N∏
i=1

1

(π)3
e−(r⃗i−r⃗i0)

2/2L−(p⃗i−p⃗i0)
2·2L (C.3)

การแทนวิกเนอร(the Wigner representation)ของกลุมคลื่นแบบเกาสจะตองสอดคลอง
ตามหลักความไมแนนอน ∆rx∆px = ~/2 โดยความหนาแนนในปริภูมิพิกัดสามารถหาไดจากกา
รอินทิกรัลโมเมนตัมบนความหนาแนนวิกเนอร

ρ(r⃗, t) =
N∑
i=1

δ(r⃗ − r⃗i)

∫
fN(r⃗1, ..., r⃗N ; p⃗1, ..., p⃗N ; t)d

3p⃗1...d
3p⃗Nd

3r⃗1...d
3r⃗N

=
N∑
i

1

(2πL)3/2
e−(r⃗−r⃗i0)

2/2L (C.4)

การเลือกศูนยกลางของ AT +AP แบบเกาสโดยวิธีสุมในปริภูมิพิกัดและเวลานั้นไมเพียงพอที่
จะรักษาเสถียรภาพของนิวคลีออนไดนานเพียงพอ เนื่องจากการขึ้นๆลงๆ จะมีเลขสุมจำนวน
จำกัดที่ไมสรางสถานะพื้นของนิวเคลียสแตจะสรางสถานะที่ถูกกระตุนที่สลายตัวโดยปลดปลอย
นิวคลีออน เวลาที่นิวเคลียสเสถียรแสดงถึงลิมิตบนของพลังงานที่สถานะถูกกระตุนจะคงไวได

สถานะเฉพาะ(eigenstates)ของฮามิลโตเนียนจะสอดคลองกับหลักความไมแนนอน ความ
แปรปรวนของ ∆x∆Px ของฟงกชันเฉพาะ(eigenfunctions)สองคาที่อยูใกลกัน จะแตกตาง
กัน ~/2 กลาวคือแตละระดับจะเติมปริมาตรของ h3 ในปริภูมิอวกาศ ถาระบบอยูในสถานะพื้น
ปริภูมิเฟสจะถูกเติมอยางหนาแนนจนถึงคาสูงสุดในปริภูมิพิกัดและเวลา โดยไมมีชองวางเหลือ
อยู ซึ่งนี่ก็คือสมบัติของสถานะพื้นนั่นเอง การเริ่มตนของสถานะพื้นของนิวเคลียส A นั้นกอนอื่น
เราตองกำหนดตำแหนงของนิวคลีออนในทรงกลมรัศมี r = 1.12A1/3 fm โดยเลือกเลขสุมที่มี
ระยะระหวางศูนยกลางนอยของสองนิวคลีออนที่ไมนอยกวา rmin=1.5 fm ในขั้นตอไปเปนให
กำหนดศักยเฉพาะที่ (the local potential) U(r) ที่เกิดจากนิวคลีออนอื่นที่ศูนยกลางแบบเกา
ส โมเมนตัมของเฟรมิแบบเฉพาะที่ (the local Fermi momentum) จะถูกกำหนดโดยความ
สัมพันธ pF (ri0) =

√
2mU(rio) เมื่อ U(ri0) คือพลังงานศักยของอนุภาคตัวที่ i ขั้นตอนสุดทาย

โมเมนตัมของทุกอนุภาคจะถูกสุมคาระหวางศูนยถึงคาโมเมนตัมของเฟรมิแบบเฉพาะที่ ทั้งนี้จะ
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ไมใชคาสุมของอนุภาคคูใดๆที่ใกลกันนอยกวา (ri − rj)
2(pi − pj)

2 = dmin ซึ่งโดยปกติแลว
มีเพียงหนึ่งในหาหมื่นของการเริ่มตนเทานั้นที่สามารถนำมาใชได ภายใตเงื่อนไขเหลานี้ อยางไร
ก็เวลาที่ใชในการคำนวณบนคอมพิวเตอรก็ยังสั้นกวาเมื่อเทียบกับเวลาของการคำนวณการแพร
ขยาย

การแพรกระจาย(Propagation)

นิวเคลียสที่ไดกำหนดเงื่อนไขการเริ่มตนไวแลวจะถูกเพิ่มความเร็วใหวิ่งเขาหากันโดยใช
ความเร็วของศูนยกลางมวลแบบจลศาสตรสัมพัทธภาพ (relativistic kinematics) โดยศูนยกลาง
ของอนุภาคที่เขาชนและอนุภาคเปาหมายจะเคลื่อนที่ตามแนววิถีคูลอมบจนถึงระยะหางไมเกิน 2
fm ซึ่งวัดจากผิวของอนุภาคเขาชนถึงผิวของอนุภาคเปาหมาย ทั้งนี้การที่เรารักษาความกวางของ
เกาสเซียนใหคงที่ ทำใหการวิวัฒนทางเวลาของการแจกแจงวัตถุ A ถูกกำหนดโดยการเคลื่อนที่
ของเซนทรอยดของเกาสเซียน (ri0,pi0) ซึ่งแพรขยายโดยวงเล็บปวซง(Poisson brackets)

ṗi0 = {pi0, H} = {pi0, T + U} (C.5)

และ
ṙi0 = {ri0, H} = {ri0, T + U} (C.6)

ในที่นี้ T คือพลังงานจลน และ U คือพลังงานรวมของนิวคลีออนทั้งหมด จากนั้นจะหาผลเฉลย
ของสมการเชิงอนุพันธนี้ไดโดยใช รูทีนการหาปริพันธแบบออยเลอร (Eulerian integration rou-
tine) ที่ขั้นเวลา(time step) (∆t) คงที่

pio(n+ 1) = pi0(n)−∇ri0Ui

(
n+

1

2

)
∆t (C.7)

ri0

(
n+

1

2

)
= ri0

(
n− 1

2

)
+

pi0(n)

[pi0(n)2 +m2
i ]

1/2
∆t+∇pi0Ui

(
n− 1

2

)
△t (C.8)

อนุภาคทั้งหลายจะการกระทำโตตอบกันเปนอันตรกิริยาแบบสองและสามวัตถุ ซึ่งเปนสิ่งจำเปน
หากตองการใหการขึ้นๆลงๆและสหสัมพันธคงสภาพ เราพิจารณาระบบใหประกอบดวยอันตร
กิริยาแบบพิสัยสั้น(the short range intraction)ระหวางนิวคลีออนมีสวนรับผิดชอบตอ
สมบัติโดยรวมของระบบ เปนอันตรกิริยาชนิดสเกิรมแบบเฉพาะที่(the local Skyrme-type
interaction) และเพิ่มเติมอันตรกิริยาแบบพิสัยยาวแบบยูกาวา (the long range Yukawa
interaction)ที่มีความจำเปนในการทดแทนที่ผิว และ อันตรกิริยาแบบคูลอมบ (Coulomb
interaction) ทำใหสามารถเขียนอันตรกิริยาสถิตโดยรวมไดเปน

V tot = V loc + V Y uk + V Coul (C.9)
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เมื่อแตละเทอมแสดงไดดังนี้

V loc = t1δ(r1 − r2) + t2δ(r1 − r2)δ(r1 − r3) (C.10)

V Y uk = t3
e−|r1−r2|/m

|r1 − r2|/m (C.11)

โดยm = 0.8 fm และ t3 = -6.66 MeV ซึ่งพารามิเตอรเหลานี้จะทำใหรักษาสภาพพื้นผิวนิวเคลียร
ไวได

พลังงานรวม Hi ของอนุภาค i เปนผลรวมของพลังงานจลนและพลังงานศักย

Hi = Ti + Ui = Ti +
1

2

∑
j ̸=i

U
(2)
ij +

1

3!

∑
jk ̸=i

U
(3)
ijk (C.12)

โดย Ti คือพลังงานจลนของอนุภาค i สวนเทอมตางๆของพลังงานศักยแสดงไดดังนี้

U
(2)
i (t) =

∑
j ̸=i

U
(2)
ij =

∑
j ̸=i

∫
fi(ri,pi, t)fj(rj,pj, t)V

(2)(ri − rj)d3rid3pid3rjd3pj

= U
(2)
i loc + U

(2)
i Y uk + U

(2)
i Coul (C.13)

ซึ่ง
U

(2)
i loc = t1ρ(ri0) (C.14)

เมื่อความหนาแนนอันตรกิริยา (the interaction density)ρ(ri0) คือ

ρ(ri0) = 1

(4πL)3/2

∑
j ̸=i

e(ri0−rj0)2/4L (C.15)

ความหนาแนนอันตรกิริยามีคาเปนสองเทาของความกวางของความหนาแนนของอนุภาค
เดี่ยว(the single particle density)

U
(2)
iY uk =

∑
j ̸=i

U
(2)
ijY uk

= t3
∑
j ̸=i

eL/m
2

rij/2m

{
e−rij/m

[
1− Φ

(√
L

m
− rij

2
√
L

)]

−erij/m
[
1− Φ

(√
L

m
+
rij
2L

)]}
(C.16)
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ในที่นี้ Φ(x) คือฟงกชันคาคลาดเคลื่อน(the error function) U
(2)
i Coul คือ พลังงาน

คูลอมบ(the Coulomb energy) ขณะที่ศักยของสามวัตถุเมื่อ ν = 2 กำหนดโดย

U
(3)
i =

∑
j,k;j,k ̸=i,k ̸=j

U
(3)
ijk

= t2
∑

j, k; j, k ̸=i, k ̸=j

∫
fi(r⃗i, p⃗i, t)fj(r⃗j, p⃗j, t)fk(r⃗k, p⃗k, t)

× V (3)d3r⃗id
3p⃗id

3r⃗jd
3p⃗jd

3r⃗kd
3p⃗k

=
t2

(2πL)333/2

×
∑

j, k; j, k ̸=i, k ̸=j

exp{[(r⃗i0 − r⃗j0)
2 + (r⃗i0 − r⃗k0)

2 + (r⃗j0 − r⃗k0)
2]/6L}

≈ t2
(2πL)333/2

∑
j, k; j, k ̸=i

exp [(r⃗i0 − r⃗j0)
2 + (r⃗i0 − r⃗k0)

2]/4L

≈ t2(4πL)
3ν/2

(2πL)3(ν−1)/2(ν + 1)3/2
ρνi (r⃗i0) (C.17)

คาคาดหมายของพลังงานรวมคือ

E =
∑
i

[Ti +
1

2
U

(2)
i +

1

3!
U

(3)
i ] (C.18)

เมื่อดัชนีตัวบนแสดงถึงอันตรกิริยาระหวางสองและสามวัตถุตามลำดับ
ตอไปเราตองกำหนดพารามิเตอร t1 − t3 โดยเริ่มจากการสังเกตวาในสสารนิวเคลียรนั้นความ

หนาแนนคงตัว U (2) แปรผันตรงกับ ρ/ρ0 ในสสารนิวเคลียรที่สปนอิ่มตัว(spin saturated nu-
clear matter) จะพบวาอันตรกิริยาระหวางสามวัตถุสมมูลกับอันตรกิริยาสองวัตถุที่ขึ้นกับความ
หนาแนน ถาสมมติใหความหนาแนนไมแปรผันมากนักในชวงระยะระหวางสองวัตถุ จะไดวา U (3)

แปรผันตรงกับ (ρ/ρ0)
2 ขอสังเกตนี้ทำใหเราสามารถเชื่อมโยง ระหวางพารามิเตอรเขากับสมบัติ

ของสสารนิวเคลียรได จึงสามารถเขียนศักยในสสารนิวเคลียรไดเปน

U loc = α

(
ρ

ρ0

)
+ β

(
ρ

ρ0

)2

(C.19)

ศักยนี้จะมีพารามิเตอรอิสระสองตัว ซึ่งสามารถหาไดจากเงื่อนไขที่กลาววาพลังงานยึดเหนี่ยวของ
สสารนิวเคลียรที่ความหนาแนนปกติมีคาเฉลี่ยเทากับ 16 MeV และพลังงานรวมจะมีคานอยสุดที่
ρ0 การปรับพารามิเตอรสองตัวนี้จะใหคาของสภาพอัดได (compressibility)ออกมาดวย เพื่อที่จะ
ศึกษาผลของสภาพอัดไดเราสามารถเขียนศักยใหอยูในรูปทั่วไป

U loc = α

(
ρ

ρ0

)
+ β

(
ρ

ρ0

)γ

(C.20)
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จะเห็นวาขณะนี้มีการใสพารามิเตอรตัวที่สามเขาไป เพื่อที่จะทำใหสภาพอัดไดจะไมขึ้นกับปริ
มาณอื่นๆ และยังสามารถตีความโดยนำไปเทียบกับศักยระหวางนิวคลีออนจะไดวา ν ดวย γ สวน
พารามิเตอร α จะสัมพันธกับศักยยูคาวา ซึ่งกระจายแบบเทยเลอรไดดังนี้

UY uk ∼
∫
d3r⃗

∫
d3r⃗′

e−|r⃗−r⃗′|/m

|r⃗ − r⃗′|/m
ρ(r⃗)ρ(r⃗′)

= 4πm3{
∫
d3r⃗ρ2(r⃗) +m2

∫
d3r⃗[ρ(r⃗)∇2ρ(r⃗)]} (C.21)

ในที่นี้ α มีคา
α ∼ t1 − 4πm3t3 (C.22)

คาสัมพัทธระหวาง t1 และ t2 และพารามิเตอร m จะถูกปรับเพื่อที่จะใหคาพลังงานยึดเหนี่ยวมี
คาที่สมเหตุผลตามจำนวนนิวเคลียสที่มีอยูจำกัด ซึ่งคา t2 = 10 MeV และ m = 0.8 fm ให E/A
= 6-14 MeV สำหรับนิวเคลียส A ตั้งแต 7 ถึง 200 สวนสัมประสิทธิ์ที่สอดคลองกันระหวาง α กับ
t1 และระหวาง β กับ t2 จะหาไดจากการคำนวณเชิงตัวเลข

อยางไรก็ตามเราตองการเนนวาสำหรับวิธีการแพรขยายจริงๆแลว อันตรกิริยาที่ชัดแจงของ
สองและสามวัตถุจะถูกใชไมใชศักยของของสสารนิวเคลียร ซึ่งเรื่องนี้มีความสำคัญเนื่องจาก
การสมมูลของปริมาณทั้งสองจะเปนจริงเฉพาะในสสารนิวเคลียร แตไมจริงในระบบที่มีจำนวน
นิวเคลียสจำกัด การสมมูลนี้สามารถใชเชื่อมโยงพารามิเตอร t1 − t3 กับสมบัติสสารนิวเคลียร
หรือสมการสถานะทางนิวเคลียร ทำใหเราสามารถศึกษารายละเอียดสมการสถานะทางนิวเคลียร
ที่เกิดขึ้นในระบบการชนของไอออนหนักแบบตางๆ ในสสารนิวเคลียรัจะมีการปรับอันตรกิริยา
ของสองและสามวัตถุ เล็กนอยเพื่อใหสอดคลองกับอันตรกิริยาที่ขึ้นกับความหนาแนน

ในการชนของไอออนหนัก โดยรูปที่ (C.1) แสดงถึงการขึ้นกับความหนาแนนของพลังงาน
ที่สถานะพื้นตออนุภาคในสสารนิวเคลียรสำหรับพารามิเตอรที่แตกตางกันสองชุด รายละเอียดชุด
พารามิเตอรที่ใชในสมการที่ (C.20) จะแสดงดังตารางที่ (C.1)

ตารางที่ C.1: พารามิเตอรที่ใชในสมการที่ (C.20) สำหรับสมการสถานะทางนิวเคลียรแบบแข็ง (hard
EOS) และแบบออน (soft EOS)

K α β γ EOS
200 MeV -356 MeV 303 MeV 7

6 S
380 MeV -124 MeV 70.5 MeV 2 H

ลักษณะของศักยระหวางนิวคลีออนสามารถเพิ่มเติมโดยใชอันตรกิริยาที่ขึ้นกับโมเมนตัม
[95, 96, 97] สำหรับสภาพอัดไดการเพิ่มเติมอันตรกิริยาที่ขึ้นกับโมเมนตัมนี้จะไมเปลี่ยนแปลง
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รูปที่ C.1: สมการสถานะ แสดงถึงการขึ้นกับความหนาแนนของพลังงานตออนุภาคในสสารนิวเคลียร ที่
อุณหภูมิ T = 0 สำหรับพารามิเตอรที่แตกตางกันสองชุด

ของพลังงานในสสารนิวเคลียร แตจะมีผลตอพลศาสตรของการชนของไออออนหนัก ดังนั้นในการ
คำนวณนี้เราใชแรงสเกอรมที่ขึ้นกับโมเมนตัม (the momentum dependent Skyrme force)

การชน

การกระเจิงของนิวคลีออนในสสารนิวเคลียรในการขยายตัวที่ความหนาแนนต่ำสามารถ
อธิบายไดดวยเทอมของเมตริกซ g [98]

g(E) = V + V
Q

E − e+ iε
g(E) (C.23)

เมื่อ Q คือ ตัวดำเนินการพอลี (the Pauli operator) ที่กระทำบนสถานะที่ไมมีการครอบครอง
และ e คือพลังงานที่สถานะระหวางกลาง e = p21/2m+ p22/2m+ U(p1) + U(p2)

ในแบบจำลอง QMD การจำลองจะถูกจำกัดที่การชนทีละคู โดยใชการชนของอนุภาคเสมือน
จุดเชนเดียวกับแบบจำลอง VUU หรือ cascade code [99] อนุภาคทั้งสองตัวนี้จะชนกันถา
ระยะหางต่ำสุดหรือระยะระหวางเซนทรอยดของเกาสเซียน ในระบบศูนยกลางมวลจะเปนไปตาม
ขอกำหนด
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d ≤ d0 =

√
σtot
π

(C.24)

นอกจากนี้พารามิเตอรที่ใชอธิบายในศักยระหวางนิวคลีออนแลว ภาคตัดขวางจะเปนอีกสวน
สำคัญของแบบจำลอง ตามหลักแลวปริมาณทั้งสองสามารถเชื่อมโยงและหาไดจากทฤษฎีของบรูค
เนอร(Brueckner theory) การคำนวณในแบบจำลอง QMD จะใชภาคตัดขวางและศักยจากการ
แจกแจงปริภูมิเฟสเฉพาะที่ (the local phase space distributions) ซึ่งกลาวไวใน [100]
การจำลองใชเวลานานเนื่องจากภาคตัดขวางและศักยขึ้นกับประชากรปริภูมิเฟสเฉพาะที่ (the lo-
cal phase space population) ภายในกรอบของการใชภาคตัดขวางอิสระ เราอาจใชภาคตัด
ขวางของกระบวนการเปนพารามิเตอรเพื่อหาคาที่เหมาะสมสอดคลองกับผลการทดลอง ในกรณี
ที่ไมทราบคาภาคตัดขวาง สมมาตรของไอโซสปน (isospin symmetry) และการผันกลับของเวลา
จะถูกนำมาใช

ภาคตัดขวางจะถูกลดรูปเปนภาคตัดขวางยังผลโดยใชการปดพอลี(Pauli blocking)สำหรับ ใน
แตละเหตุการณของการชนจะมีการตรวจสอบความหนาแนนปริภูมิเฟส(the phase space den-
sities) ที่สถานะสุดทายวาสอดคลองกับ หลักของพอลี(the Pauli principle (P ≤ 1) ซึ่งปริภูมิ
เฟสของในแบบจำลอง QMD ไมไดไมตอเนื่องในเซลมูลฐานเหมือนแบบจำลองวัตถุเดียวเชน VUU
เพื่อที่จะใหไดฟงกชันการแจกแจงที่เรียบขั้นตอนที่ใชตอไป คือ ความหนาแนนปริภูมิเฟส (P ′

i ) ที่
สถานะสุดทาย 1′ และ 2′ ถูกวัด และแปลความหมายเปนความนาจะเปนในการปด(blocking
probability) ทำใหการชนเกิดขึ้นไดดวยความนาจะเปนของ (1-P ′

1)(1-P ′
2) แตถาการชนไมเกิดขึ้น

อนุภาคเหลานั้นจะมีี่โมเมนตัมเทากับในตอนเริ่มตน
เอกสารอางอิง [101, 102] ไดแสดงการขยายกรอบของแบบจำลอง QMD ไปสูการรวมอนุ

ภาคเรโซแนนทที่มีมวลต่ำกวา 2 GeV ดวย เชนอนุภาคนิวคลีออนเรโซแนนซ(N∗) จำนวน 11
ชนิด และอนุภาคเดลตาเรโซแนนซ(∆) จำนวน 10 ชนิด ทั้งนี้มวลและความกวางการสลาย(decay
widths) ของ N∗ และ ∆ ไดถูกแสดงไวในตารางที่ (C.2) และตารางที่ (C.3) ตามลำดับ

เรานำภาคตัดขวางการผลิตที่ขึ้นกับไอโซสปน(the iso-spin dependent production cross
section) σNN→NR ของ ∆(1232) andN∗(1440) จะไดจากเอกสารอางอิง [102] ซึ่งในเอกสาร
นี้คำนวณมาจาก แบบจำลองแลกเปลี่ยนโบซอนหนึ่งตัว(one-boson-exchange) สำหรับคาภาค
ตัดขวางของเรโซแนนทอื่นๆจะไดมาจาก [97, 103] การชนระหวางบาริออนกับบาริออนแบบ
ตางๆก็ไดถูกรวมไวดวย เชน การชนแบบยืดหยุน อันไดแก NN → NN∗, NN →

N∆∗, NN → ∆1232N
∗, NN → ∆1232∆

∗ และ NR → NR′ เมื่อ
∆∗ แทนทุกคาเรโซแนนทของ ∆ ที่สูงกวา การกระเจิงแบบยืดหยุนไดถูกพิจารณาแบบเดียว
กับอนุภาคอื่นๆที่เกี่ยวของ สมาชิกเมตริกซสำหรับปฏิกิริยาแบบยืดหยุนไดถูกสมมติใหเปนแแบบ

97



ตารางที่ C.2: แสดงขอมูลของ N∗ ที่บรรจุในแบบจำลอง QMD โดยขอมูลเหลานี้ไดแก มวลของ
เรโซแนนซคาความกวางรวมและความกวางบางสวนของการสลายตัวในหนวยของ MeV ซึ่งรายละเอียด
แสดงในเอกสารอางอิง [102]

Resonance Mass [MeV] Γtot(MeV ) Nππ ∆1232π N1440π

N1440 1440 200 10 50 -
N1520 1520 125 18.75 31.25 -
N1535 1535 150 7.5 - 7.5
N1650 1650 150 7.5 15 7.5
N1675 1675 140 77 - -
N1680 1860 120 18 - -
N1700 1700 100 45 35 -
N1710 1710 110 22 22 11
N1720 1720 184(150) 67.5 15 -
N1900 1870 500 - 25 -
N1990 1990 550 137.5 165 82.5

ตารางที่ C.3: แสดงขอมูลเรโซแนนทของ ∆ ที่บรรจุในแบบจำลอง QMD โดยขอมูลเหลานี้ไดแก
มวลของเรโซแนนซคาความกวางรวมและความกวางบางสวนของการสลายตัวในหนวยของ MeV ซึ่งราย
ละเอียดแสดงในเอกสารอางอิง [102]

Res. Mass [MeV] Γtot [MeV] Nρ Nπ ∆1232π N1440π

∆1232 1232 115 ∼ 0 (–) 115 – –
∆1600 1700 200 – (–) 30 110 60
∆1620 1675 180 16.4 (–) 45 108 27
∆1700 1750 300 47.7 (30) 60 165 45
∆1900 1850 240 – (36) 72 72 60
∆1905 1880 363 (280) 307.3 (168) 56 28 28
∆1910 1900 250 – (100) 87.5 37.5 25
∆1920 1920 150 – (45) 22.5 45 37.5
∆1930 1930 250 – (62.5) 50 62.5 75
∆1950 1950 250 – (37.5) 112.5 50 50
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เดียวกันกับสำหรับนิวคลีออนและเรโซแนนซของนิวคลีออน ดังนั้นภาคตัดขวางแบบยืดหยุนของ
การชนระหวาง NR และ RR ถูกกำหนดจากภาคตัดขวาง pp หรือ np แบบยืดหยุนโดยขึ้นกับ
ประจุรวม สวนภาคตัดขวางของการชนแบบไมยืดหยุน [97] จะพิจารณาไดจาก

σ1,2→3,4 ∼
⟨pf⟩
pis

|M(m3,m4)|2 (C.25)

เมื่อ pi และ ⟨pf⟩ คือโมเมนตัมในระบบศูนยกลางมวลของอนุภาคเขาและอนุภาคออกในกรอบ
ของศูนยกลางมวล ในกรณีอนุภาคที่เกิดขึ้นเปนเรโซแนนทจะไดวา ปริภูมิเฟสตองเฉลี่ยบนฟงกชัน
เชิงสเปกตรัมสมนัย(the corresponding spectral function)

⟨pf⟩ =
∫
p(
√
s,mN , µ) dWR′(µ) (C.26)

เมื่อ dWR′(µ) ไดมาจากการแจกแจงไบรทวิกเนอร (the Breit-Wigner distribution)

dWR(µ) =
1

π

µΓR(µ)dµ2

(µ2 −m2
R)

2 + [µΓR
tot(µ)]

2
(C.27)

และ µ คือ มวลเคลื่อนตาม(running mass) และ mR คือ มวลขั้ว (pole mass) สวน Γ(µ) คือ
ความกวางเรโซแนนซที่ขึ้นกับมวล (the mass dependent resonance width) ในกรณีทั่วไป
สถานะสุดทายทั้งคูในสมการ (C.25) คือเรโซแนนซ ดังนั้นคาเฉลี่ยของ pf จะไดมาจาก

⟨pf⟩ =
∫
p(
√
s, µ, µ′) dWR(µ) dWR′(µ′) (C.28)

การอินทิกรัลกระทำบนชวงที่มีการเคลื่อนที่ โดย M ในสมการ (C.25) คือสมาชิกเมตริกซของภาค
ตัดขวางและสัดสวนของเครื่องหมาย ขึ้นกับสัมประสิทธิ์ไอโซสปนโดยรวมที่เปนไปได สวนใหญเรา
เขียนเมตริกซในแบบของ [97] แตการสรางตัวแปรเสริมจะใชตาม [103] ซึ่งวิธีนี้เหมาะสำหรับปฏิ
กิริยาที่เรโซแนนซ มีสวนทำใหเกิดผลที่ไดของไดเลปตอน(the dilepton yield) เชน กรณีของภาค
ตัดขวางในปฏิกิริยาของ NR → NR′ จะไดมาจาก NN → NR และ NN → NR′ ซึ่งแสดง
ไดดังนี้

σNR→NR′ = I
0.5(|MNN→NR|2 + |MNN→NR′ |2)2(2JR′ + 1)

16πpis
⟨pf⟩ (C.29)

โดย I จากสมการที่ (C.29) คือสัมประสิทธิ์ไอโซสปน ซึ่งขึ้นกับชนิดของเรโซแนนซและ JR′ คือสป
นของ R′

สำหรับเรโซแนนซตางๆ เราใชความกวางที่ขึ้นกับมวล ตามสมการ (C.29-C.28) หรือ

Γ(µ) = ΓR

(
p

pr

)3(
p2r + δ2

p2 + δ2

)2

(C.30)
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เมื่อ p และ pr คือโมเมนตัมในระบบศูนยกลางมวลของไพออนใน กรอบนิ่งที่มีเรโซแนนซ โดย
ประเมินจากที่มวลเคลื่อนตามและมวลขั้วเรโซแนนซตามลำดับ สวนคา δ เทากับ 0.3 ใชสำหรับ
กรณี ∆1232 และสำหรับเรโซแนนซอื่นๆจะใชคา δ =

√
(mR −mN −mπ)2 + Γ2/4 ทั้งนี้

คาภาคตัดขวางของปฎิกิริยา π−p และ π+p ที่โมเมนตัมคาตางๆ แสดงดังรูปที่ (C.2) โดย
กราฟไดถูกปรับใหสอดคลองกับขอมูลที่ไดรวมผลของเรโซแนนซตางๆ เหมือนกับ [97, 103]และ
สามารถ สรางภาคตัดขวางการดูดกลืนของโมเมนตัมไพออนในหองปฏิบัติการที่มีพลังงานระหวาง
1-1.5 GeV แตในกรณีที่พลังงานสูงกวา 2 GeV จะตองนำผลของการกระตุนแบบสาย(string ex-
citations) มาพิจารณาดังแสดงในเอกสารอางอิง [97] สวนปฎิกิริยายอนกลับ NR → NN จะ
คิดโดยใชวิธีดุลรายละเอียด(detailed balance)

σ3,4→1,2 ∼
|p1,2|2

|p3,4|2
σ1,2→3,4 (C.31)

เมื่อ สัดสวนของเครื่องหมายเปนผลจากปจจัยของไอโซสปนโดยรวม สวนโมเมนตัมของอนุภาค
ที่วิ่งเขา(ออก)หาไดจาก สมการที่ (C.29) และสมการที่ (C.28) ตามลำดับ สำหรับการชนของ
ไพออนกับบาริออนนั้น เปนกระบวนการที่เกิดขึ้นสองขั้นตอน โดยขั้นแรกไพออนถูกดูดกลืนดวย
นิวคลีออนหรือ ถูกดูดกลืนดวยเรโซแนนซของบารีออน แลวสรางสถานะเรโซแนนซใหม ในขั้น
ที่สองจึงเปนกระบวนการคอยสลายตัว การที่ไพออนถูกดูดกลืนดวยนิวคลีออนนั้นจะพิจารณา
แบบวิธีมาตรฐานดังแสดงในเอกสารอางอิง [101, 97, 103] สวนการที่ไพออนถูกดูดกลืน
ดวยเรโซแนนซนั้น จะขึ้นกับความกวางการสลายตัวบางสวน(the partial decay width)ของ
กระบวนการผันกลับ [103]

σπR→R′ =
2JR′ + 1

(2Sa + 1)(2Sb + 1)

4π

p2i

s(ΓR′→Rπ)
2

(s−m2
R′)2 + sΓ2

R′
(C.32)

ซึ่งการสลายตัวของเรโซแนนซจะแสดงรายละเอียดในเอกสารอางอิง [104, 105] และคาชวงชีวิต
ของเรโซแนนทจะไดมาจากฟงชันเชิงสเปกตรัม

τR(µ) = 4πµ
dWR(µ)

dµ2
(C.33)

ในที่นี้เราจะใชความกวางคงตัวเมื่อพิจารณาการสลายตัว ซึ่งชองทางการสลายตัวที่นำมา
คิดนั้นไดแสดงไวในตารางที่ (C.2) และตารางที่ (C.3)รวมกับอัตราสวนการแตกตัว(branching
ratios)ที่เกี่ยวของ สำหรับระบบมวลที่เราพิจารณา ภาวะการเกิดไพออนซ้ำๆ(pion multiplici-
ties)สามารถจำลองใหเกิดขึ้นไดตามสมควรโดยใชวิธีที่กลาวมาทั้งหมดขางตน [106] ซึ่งสามารถ
ยืนยันผลของวิธีการนี้ไดโดยเปรียบเทียบผลกับการทดลองการวัดภาคตัดขวางของ π+ ในปฎิ
กิริยา C + C จากหองทดลอง KaoS พบวามีความสอดคลองกันอยูในระดับขอบเขตความคลาด
เคลื่อนที่ยอมรับได
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รูปที่ C.2: แสดงภาคตัดขวางของปฎิกิริยา π−p และ π+p ที่โมเมนตัมคาตางๆ
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  ตัวอย่างการใส่คา่พารามเิตอร์ต่าง ๆ ลงในแบบจาํลองพลศาสตร์ควอนตัมเชิงโมเลกุล (QMD) 
ของปฏิกิริยาการชนของ 197 197Au+ Au  ที่ระดับพลังงาน 1.5 A GeV 
 
432623  1000        1    

197 79 197 79 

400    0.2   400.                                                          

1500.    9.3973     9.3973                                                      

    1    1    2    0    1    0       1               

    0    1    0    1  

    1    1    0    1 

5 

********************************************************************* 

      read (5,*) iseed, nruns, icro 

      read (5,*) nta, nzta, npr, nzpr 

      read (5,*) nt, dt, wrtime 

      read (5,*) epp, x00min, x00max 

      read (5,*) iflag1, iflag2, iflag3, iflag4, iflag5, iflag6, iflagpi 

      read (5,*) iflagr, iflagc, iflagpo, iflagpc  

      read (5,*) iflagka, iflagks, iflagkc, iflagkp 

      read (5,*) nkru 

********************************************************************* 

c iseed initial value for the randomnumber generator 

c nruns number of independent heavy ion collisions 

c icro      

c nta number of nucleons in the target 

c nzta number of protons in the target 

c npr number of nucleons in the projectile 

c nzpr number of protons in the projectile 

 

 



 

 

c nt number of timesteps 

c dt mesh of timesteps (fm/c) 

c wrtime number of timestep after which the output is written 

c epp laboratory input energy (MeV/nucleon) 

c x00min minimum impact parameter to simulate 

c x00max maximum impact parameter to simulate 

c iflag1 < 0 mean field only, 

c                 = 1 reduced collision (Nucleons in a nucleus do not allow to collide  

c each other before their colliding with nucleon in another  nucleus.) 

c > 1 full  collisions 

c iflag2 = 0 no coulomb, 

c                 = 1 including coulomb  

c iflag3    = 2 soft EOS used with the static mean field 

c                 = 1 hard EOS used with the static mean field            

c                 = 0 mean field generated  from G/matrix 

c iflag4 = 0 relativistic kinematics (Aichelin parametrization) 

c = 1       '           '     (Cugnon parametrization) 

c = 2 nonrelativistic kinematics 

c iflag5    = 0  no momentum dependent forces 

c                 = 1  momentum dependent forces ( rho    ) 

c                 = 2    '       '         '    ( rho**2 ) 

c iflag6    = 1  includes deuterons 

c                 = 0  no deuterons 

c iflagpi   = 0  Decay of resonances not allowed (i.e. no pions) 

c                 = 1  Decay of resonances allowed (pion production). 

c iflagr    = 0  nonrelativistic QMD of Aichelin 

c                 = 1  Relativistic QMD ( i.e. RQMD ) with generalized 

c                     Skyrme forces (+ Optical Potential) 

c                = 2  RQMD with self energies 



 

 

c iflagc    = 0  nonrelativistic QMD of Aichelin 

c                 = 1  Decay of resonances allowed (pion production). 

c iflagpo   = 0  pion propagation without medium-effects 

c                 = 1  pion propagation with potential from Weise 

c                 = 2  pion propagation with potential from Kapusta      

c iflagpc   = 0  pion propagation without pi-N Coulomb intr. 

c                 = 1  pion propagation with pi-N Coulomb intr.    

c iflagka   = 0  No kaon produced. 

c                 = 1  kaon production included. 

c iflagks   = 0  kaon propagation without K-N elastic collision. 

c                 = 1  kaon propagation with K-N elastic collision. 

c iflagkc   = 0  kaon propagation without kaon-N Coulomb intr. 

c                 = 1  kaon propagation with kaon-N Coulomb intr.    

c iflagkp   = 0  kaon production and propagation without medium-effects 

c                 = 1 kaon production and propagation with kaon potential  

c nkru          amplification number for kaon production 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  แสดงตัวอย่างผลการคํานวณที่ได้จากแบบจําลองพลศาสตร์ควอนตัมเชิงโมเลกุล (QMD) ของ
ปฏิกิริยาการชนของ 197 197Au+ Au  ที่ระดับพลังงาน 1.5 A GeV 
 
ตาราง  แสดงตัวอย่างผลการคํานวณที่ได้จากแบบจําลองพลศาสตรค์วอนตัมเชิงโมเลกุล (QMD) 

ของปฏิกิริยาการชนของ 197 197Au+ Au  ที่ระดับพลังงาน 1.5 A GeV 
 

even time step xp   yp   zp   Prob. Channel 

1 400 0.075 0.0328 0.222 6.15E-06 1 

1 400 0.0925 0.0197 0.4211 6.15E-06 1 

1 400 0.2088 -0.1697 0.5994 6.15E-06 1 

1 400 0.0223 0.098 0.172 6.15E-06 1 

1 400 0.287 0.1703 0.6451 6.15E-06 1 

1 400 0.0706 0.0991 0.8185 1.53E-04 1 

1 400 0.7289 0.6954 -0.8746 1.53E-04 1 

1 400 -0.3826 -0.2125 0.1209 1.53E-04 1 

1 400 0.1582 0.3007 1.3848 1.53E-04 1 

1 400 0.3738 0.0985 0.0606 1.53E-04 1 

1 400 -0.1286 -0.268 -0.7369 1.62E-04 1 

1 400 0.3839 0.2795 0.1867 1.62E-04 1 

1 400 -0.1547 -0.3639 -0.172 1.62E-04 1 

1 400 -0.042 -1.0148 -0.0275 1.62E-04 1 

1 400 0.1227 -0.3259 0.4563 1.62E-04 1 

1 400 -0.7779 -0.1017 0.1846 3.91E-06 1 

1 400 0.1079 -0.4605 0.184 3.91E-06 1 

1 400 0.1423 0.1388 -0.0972 3.91E-06 1 

1 400 0.2323 0.1038 0.3294 3.91E-06 1 

1 400 0.3707 0.3624 0.5333 3.91E-06 1 

 
 
 

 



 

 
ตาราง  (ต่อ) 
 

even time step xp   yp   zp   Prob. Channel 

1 400 -0.0909 0.3929 1.0158 6.45E-04 5 

1 400 0.1005 -0.7077 -0.4432 6.45E-04 5 

1 400 0.2741 0.7498 -0.7774 6.45E-04 5 

1 400 0.5252 0.1566 0.1292 6.45E-04 5 

1 400 -0.0776 -0.2757 -0.086 6.45E-04 5 

1 400 0.0919 -0.0142 -0.0604 5.85E-03 3 

1 400 -0.359 0.0005 -0.4679 5.85E-03 3 

1 400 -0.0046 0.129 0.6165 5.85E-03 3 

1 400 -0.5182 0.0122 0.3449 5.85E-03 3 

1 400 0.4739 0.001 -0.5742 5.55E-04 1 

1 400 -0.03 -0.1497 -0.1254 5.55E-04 1 

1 400 0.3156 -0.0745 0.2887 5.55E-04 1 

1 400 0.248 0.1068 -0.1271 5.55E-04 1 

1 400 0.0969 0.2966 -0.0699 5.55E-04 1 

1 400 0.1876 0.057 0.2084 7.01E-05 1 

1 400 -0.3202 -0.0898 0.0874 7.01E-05 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

แสดงตัวอย่างโปรแกรมที่คํานวณการเกิดภาคตัดขวางของอนุภาค K+ จากปฏิกิริยาการชน
ระหว่าง 197 197Au+ Au  ที่ระดับพลงังาน 1.5 A GeV 
 

c     Program ckflow21.f is copied from  ckflow6.f and changed to  

c     analyze the transverse flow 

c     with errors given by a weighted statistics for kaons produced  

c     in reactions of Au(197,79) + Au(197,79) at 1.5 AGeV; 

c     using itot data-files.   Yu-Ming Zheng and C. Fuchs Dec. 10, 99.  

c          It has been revised.  Yu-Ming Zheng    Dec. 12 of 2001. 

c          edit by Ukrit Chaimongkon for cross section (Phys Rew 204906) 

c          12 Jun 2012 Naresuan University . 

c------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

program  

      parameter (nbin = 30, amu = 0.939, amk = 0.494) 

      parameter (pi = 3.1415926) 

c-----------variables for cross section------------------------------------------------------------- 

dimension  xc(0:5), nru(30), dsima(nbin, 0:5), dsimas(nbin,0:5), dsimae(nbin, 0:5)        

c       pi = 4.0*atan(1.) 

       e0 = 1.5                !* GeV/nucleon 

       bb = 9.3973          !* fm 

       nkru = 5                !* amplification # of kaon production 

 



 

 

       ebeam = amu + e0 

       itot = 20                !* # of data-files 

       nru(1) = 100         !* run # of the 1st file 

       nru(2) = 100         !* run # of the second file 

       nru(3) = 400 

       nru(4) = 300 

       nru(5) = 100 

       nru(6) = 100  

       nru(7) = 200  

       nru(8) = 200   

       nru(9) = 100 

       nru(10)= 100 

       nru(11)= 100  

       nru(12)= 100 

       nru(13)= 200 

       nru(14)= 300 

       nru(15)= 100 

       nru(16)= 100 

       nru(17)= 100 

       nru(18)= 100 



 

 

       nru(19)= 300 

       nru(20)= 100 

       nrun = 0 

       do i = 1, itot 

              nrun = nrun + nru(i) 

       end do 

c------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

       open (11, file = 'auhw15b1bka', status = 'old') 

       open (12, file = 'auhw15b1gka', status = 'old') 

       open (13, file = 'auhw15b1ika', status = 'old') 

       open (14, file = 'auhw15b1kka', status = 'old') 

       open (15, file = 'auhw15b1lka', status = 'old') 

       open (16, file = 'auhw15b1oka', status = 'old') 

       open (17, file = 'auhw15b1pka', status = 'old') 

       open (18, file = 'auhw15b1qka', status = 'old') 

       open (19, file = 'auhw15b1tka', status = 'old') 

       open (20, file = 'auhw15b1uka', status = 'old') 

       open (21, file = 'auhw15b1xka', status = 'old') 

       open (22, file = 'auhw15b1zka', status = 'old') 

       open (23, file = 'auhw15b1bbka', status = 'old') 



 

 

       open (24, file = 'auhw15b1eeka', status = 'old') 

       open (25, file = 'auhw15b1ffka', status = 'old') 

       open (26, file = 'auhw15b1ggka', status = 'old') 

       open (27, file = 'auhw15b1iika', status = 'old') 

       open (28, file = 'auhw15b1llka', status = 'old') 

       open (29, file = 'auhw15b1mmka', status = 'old') 

       open (30, file = 'auhw15b1nnka', status = 'old') 

c------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

       open (39, file = 'dsimadomega72', status = 'unknown') 

c------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

c--------------------------------------------------initialization-------------------------------------- 

c-------------------calculation of the velocity of the N-N CM seen from the----------------  

c------------------Lab [beta(CM)] and its corresponding gama [gama(CM)]:---------------  

       bx = 0.0 

       by = 0.0 

       eep = ebeam + amu 

       pbeam = sqrt(ebeam**2 - amu**2) 

       bz = pbeam/eep 

       b2 = bx**2 + by**2 + bz**2 

       gam = 1./sqrt(1. - b2)  

c------------------------------------------------------------------------------------------------------- 



 

 

 do ij = 0, 5 

      do i = 1, nbin                           

           dsima(k,ij) = 0. 

           dsimas(k,ij) = 0. 

       end do 

 end do 

c-----------------------------------------------Please cut------------------------------------------- 

      theta = 72. !*Degrees 

      dtheta = 4. !*Degrees 

      dzeta = 10 !*Degrees 

      dzetasr = dzeta*(pi/180.) !*sr 

      deplabx = 0.05 

      delpc = 2.25 

      bmax = 9.3973 !* fm 

      bmax2 = bmax**2 !fm^2 

      delpmin = 0. 

c-----------------------loop over particles to take and analyze data------------------------- 

         nevent = 0 

         nkaat = 0 

      do 100 ii = 1, itot               !*loop over data-files 



 

 

             do 200 nn = 1, nru(ii)           !*loop over runs 

                    do ij = 0,5 

                         do i = 1, nbin    

                               dsimae(i,ij) = 0. 

                    end do 

       end do 

        read (10+ii, *)  

        read (10+ii, *)  

        read (10+ii, *)  

        read (10+ii, *) nkaa         !*kaon number per run 

         nkaat = nkaat + nkaa 

        write(6,*) ii, nn 

          do 300 j = 1, nkaa                          !* loop over particles 

         read(10+ii,*) n1,ka, 

c    &   xkaa1,xkaa2,xkaa3,xtkaa,   ! reduced output 

     &   pkaa1,pkaa2,pkaa3,ptkaa, 

     &   prkaa,ikaa 

         pkaa2 = -pkaa2          !*due to initial condition of QMD. 

         pkaa3 = -pkaa3 

c---------------------------------------------------------------------------------------------------- 



 

 

       ptsq  = pkaa1**2 + pkaa2**2 

       psq   = ptsq + pkaa3**2 

       ek = sqrt(amk**2 + psq) 

c---------------------------------------------------------------------------------------------------- 

       pb = bx*pkaa1 + by*pkaa2 + bz*pkaa3 

       gg = (gam - 1.)*pb/b2 + gam*ek  

       pkla1 = gg*bx + pkaa1 

       pkla2 = gg*by + pkaa2 

       pkla3 = gg*bz + pkaa3  

       pmomen = sqrt((pkla1**2)+(pkla2**2)+(pkla3**2)) 

       if(pmomen.eq. 0.) goto 300 

       along = pkla3/pmomen 

       along = acos(along)     !* unit: sr 

       along = along/pi        !* unit: degree 

       along = along*180. 

c--------------------------------------------------------------------------------------------------- 

          xprob = prkaa/float(nkru) !* divide by amplification factor 

           probk = xprob/float(nrun) !* divide by total # of runs 

c--------------------------------------------------------------------------------------------------- 

c      # of kaons from different channels 



 

 

c--------------------------------------------------------------------------------------------------- 

          xc(0) = 1.                    !* total probability of kaon 

          xc(1) = 0.                    !* NNdsimae(k,ij) 

          xc(2) = 0.                    !* Npi 

          xc(3) = 0.                    !* ND 

          xc(4) = 0.                    !* Dpi 

          xc(5) = 0.                    !* DD 

 

        if(ikaa .eq. 1) xc(1) = 1. 

        if(ikaa .eq. 2) xc(2) = 1. 

        if(ikaa .eq. 3) xc(3) = 1. 

        if(ikaa .eq. 4) xc(4) = 1. 

        if(ikaa .eq. 5) xc(5) = 1. 

c----------------------------------------------------------------------------------------------------- 

  if ((along .gt. (theta - dtheta)) .and.  

     &     (along .lt. (theta + dtheta))) then  

           plab = sqrt((pkla1**2)+(pkla2**2)+(pkla3**2)) 

           cosa = pkla3/plab 

           sina = sqrt(1 - cosa**2) 

           if (sina .lt. 0) go to 300 



 

 

           dOlab = (2*pi*sina*dzetasr) 

           delpdOlab = delpc*dOlab 

           sima = pi*bmax2*xprob 

           d2sima =sima/delpdOlab       

           iplab = int(plab/deplabx) + 1 

           if ((iplab .gt. 0.) .and. (iplab .lt. nbin)) then 

               do ij = 0, 5 

                   dsimae(iplab,ij) = dsimae(iplab,ij)  

     &             + d2sima*xc(ij) 

               end do 

           end if 

       end if  

c------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

300    continue    !* end loop over particles 

c------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

  nevent = nevent + 1              !* end loop over particles 

       do ij = 0, 5 

         do iplab = 1, nbin 

                dsima(iplab,ij)= dsima(iplab,ij) + dsimae(iplab,ij)    

     



 

 

                dsimas(iplab,ij) = dsimas(iplab,ij)  

     &          + dsimae(iplab,ij)**2       

         end do 

       end do  

c-------------------------------------------------------------------------------------------------------  

200    continue    !* end loop over runs 

       close (10+ii) 

100    continue    !* end loop over data files 

c------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

tote = float(nevent) 

       if(tote .gt. 1.1)then 

       do ij = 0, 5 

         do iplab = 1, nbin         

          dsima(iplab,ij)= dsima(iplab,ij)/tote 

          dsimai = (dsimas(iplab,ij)/tote  

     &    - dsima(iplab,ij)**2) /(tote - 1.) 

          dsimas(iplab,ij)=sqrt(dsimai)       

  

         end do 

       end do 



 

 

       end if    

c------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

c-------------------------------------------------write out results---------------------------------- 

       do ij = 0, 5 

 dp = delpmin + deplabx       

         do iplab = 1, nbin         

           write(39,24) dp, dsima(iplab,ij), 0.0, dsimas(iplab,ij)  

         dp = dp + deplabx             

         end do        

       write(39, *) 'ij', ij 

24       format(1x,f7.3,2(1x,e11.4,1x,f4.1,1x,e11.4),f12.2) 

       end do 

       stop 
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ภาคผนวก D

คูมือการใชชุดโปรแกรมแบบจำลอง UrQMD

แบบจำลอง UrQMD เปนแบบจำลองการชนของไอออนหนักที่พลังงานสูง ทำงานบน UNIX
ไดหลายเพลตฟอรม เชน IBM/AIX, GNU/Linux, Sun/Solaris สามารถคอมไพล UrQMD ได
โดยใช Fortran ทั้ง g77 หรือ f99 โดยตั้งคาที่ไฟล GNUmake เมื่อคอมไพลแลวจะไดไฟล
urqmd.Linux ซึ่งเปนไฟลชนิด excutable ไฟลดังกลาวจะเรียกใชขอมูลจากไฟลอื่นๆดังแสดงใน
รายละเอียดชุดโปรแกรม UrQMD

เริ่มตนการทำงานของชุดโปรแกรม UrQMD โดยระบุคาตั้งตนตางๆลงใน inputfile ซึ่งแสดง
รายละเอียดไดดังนี้
#Inputfile for n+p at ecm=3GeV and b=0fm
#projectile
# Ap Zp
#pro 197 79
PRO 1 -1
#target
# Ap Zp
#tar 197 79
TAR 1 1
#number of event
nev 2000000
#time to propagate and output time interval (fm/c)
tim 10 10
#cm energy (GeV)
ecm 3
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#impacparameter(fm)
imp 0
f13
f15
f16
f19
f20
#end
xxx
โดย

• # ใสเพื่อแสดงการหมายเหตุ

• pro Ap Zp เปนการระบุอนุภาคที่เขาชนดวย เลขมวล และเลขอะตอม

• tar Ap Zp เปนการระบุอนุภาคเปาหมายดวย เลขมวล และเลขอะตอม

• PRO ityp iso3 เปนการระบุอนุภาคที่เขาชนดวย รหัส ID และ คา isospin projection ×

2

• TAR ityp iso3 ปนการระบุอนุภาคเปาหมายดวย รหัส ID และ คา isospin projection ×

2

• nev เปนการระบุจำนวนเหตุการณการชน

• tim เปนการระบุเวลาหลังการชนของอนุภาค ในหนวยเฟอรมิตอความเร็วแสง (fm/c)

• ecm เปนการระบุพลังงานศูนยกลางมวลของการชน ในหนวย GeV

• imp เปนการระบุ impact factor ในหนวยเฟอรมิ (fm)

• f13 เปนการระบุวาไมใหเขียนไฟล output.f13 ออกมา ซึ่งชนิดของ outputfile จะมีทั้ง
แบบ .f13, .f14, .f15, .f16, .f19 และ .f20

• xxx แสดงการจบบรรทัดสุดทายของไฟล
เมื่อโปรแกรมเริ่มตนทำงานแลวไฟล urqmd.Linux จะเรียกใชขอมูลจากไฟลและโปรแกรม

ยอยสวนอื่น โดยเวลาที่ใชในการคำนวณจะชาหรือเร็วขึ้นอยูกับชนิดของอนุภาค และจำนวนเหตู
การณการชน ตลอดจนพลังงานการชน เมื่อโปรแกรมทำงานเสร็จแลวจะไดผลลัพธเปนไฟล out-
put.f14 ซึ่งในไฟลนี้จะบรรจุขอมูลตางๆของอนุภาคที่เกิดขึ้น โดยขอมูลที่สำคัญแสดงดังตารางที่
D.1 และ D.2
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ตารางที่ D.1: แสดงเวลา ตำแหนงและพลังงานของอนุภาคที่เกิดขึ้นภายหลังการชน

r0 rx ry rz p0
.5000E+02 .8193E+01 .1990E+02 -.2410E+02 .1183E+01
.5000E+02 .5406E+01 .3009E+02 .3534E+02 .1170E+01

ตารางที่ D.2: แสดงโมเมนตัม มวล รหัส ID ประจุ และขอมูลอื่นของอนุภาคที่เกิดขึ้นภายหลังการชน

px py pz m ityp 2i3 chg lcl ncl or
.1460E+00 .4785E+00 -.4903E+00 .9380E+00 1 1 1 1 9 20
.1446E+00 .7402E+00 .9432E+00 .9380E+00 1 -1 0 2 17 20

เมื่อ

• r0 แทนเวลาภายหลังการชน มีหนวยเปน fm/c

• rx แทนตำแหนงบนแกน x มีหนวยเปน fm

• ry แทนตำแหนงบนแกน y มีหนวยเปน fm

• rz แทนตำแหนงบนแกน z มีหนวยเปน fm

• p0 แทนพลังงานของอนุภาคที่เกิดขึ้น มีหนวยเปน GeV

• px แทนโมเมนตัมในแกน x มีหนวยเปน GeV/c

• py แทนโมเมนตัมในแกน y มีหนวยเปน GeV/c

• pz แทนโมเมนตัมในแกน z มีหนวยเปน GeV/c

• m แทนมวลของอนุภาคที่เกิดขึ้น มีหนวยเปน GeV/c2

• ityp แทนรหัส ID ของอนุภาค แสดงรายรายละเอียดดังตารางที่ D.3 และ D.4

• 2i3 แทนคา isospin projection × 2

• chg แทนประจุของอนุภาค

• lcl แทนดัชนีของการชนครั้งลาสุด
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• ncl แทนจำนวนการชน

• or แทนรหัสประวัติการชน

จากตารางขางตนจะพบขอมูลเวลา ตำแหนง โมเมนตัมและมวลของอนุภาคที่เกิดขึ้น ถา
พิจารณาเฉพาะมวล ขอมูลดังกลาวนาจะเปนมวลของนิวคลีออนที่มีคา 938 MeV หรือสามารถ
พิจารณาไดจาก รหัส ID ของอนุภาค (ดูตารางที่ D.3 และ D.4 ประกอบ)

ตารางที่ D.3: แสดงรหัส ID ของบาริออนและบาริออนเรโซแนนซ

ID Nucleon ID Delta ID Lambda ID Sigma ID Xi ID Omega
1 N938 17 ∆1232 27 Λ1116 40 Σ1192 49 Ξ1315 55 Ω1672

2 N1440 18 ∆1600 28 Λ1405 41 Σ1385 50 Ξ1530

3 N1520 19 ∆1620 29 Λ1520 42 Σ1660 51 Ξ1690

4 N1535 20 ∆1700 30 Λ1600 43 Σ1670 52 Ξ1820

5 N1650 21 ∆1900 31 Λ1670 44 Σ1750 53 Ξ1950

6 N1675 22 ∆1905 32 Λ1690 45 Σ1775 54 Ξ2030

7 N1680 23 ∆1910 33 Λ1800 46 Σ1915

8 N1700 24 ∆1920 34 Λ1810 47 Σ1940

9 N1710 25 ∆1930 35 Λ1820 48 Σ2030

10 N1720 26 ∆1950 36 Λ1830

11 N1900 37 Λ1890

12 N1990 38 Λ2100

13 N2080 39 Λ2110

14 N2190

15 N2200

16 N2250

จะพบวาเลข 1 เปนรหัสของนิวคลีออน ซึ่งมีโอกาสเปนไปไดทั้งโปรตอนและนิวตรอน แตเมื่อ
พิจารณาประจุประกอบกัน พบวา ityp เปน 1 และ chg เปน 1 คือโปรตอนนั่นเอง สวน chg
เปน 0 คือนิวตรอนนั่นเอง สามารถนำขอมูลตางๆขางตนไปวิเคราะหใชไดโดยการเขียนโปรแกรม
สำหรับอานขอมูลเหลานั้นอีกครั้ง
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ตารางที่ D.4: แสดงรหัส ID ของเมซอนและเมซอนเรโซแนนซ

ID 0−+ ID 1−− ID 0++ ID 1++

101 π 104 ρ 111 a0 114 a1

106 K 108 K∗ 110 K∗
0 113 K∗

1

102 η 103 ω 105 f0 115 f1

107 η′ 109 ϕ 112 f∗
0 116 f ′

1

ID 1+− ID 2++ ID (1−−)∗ ID (1−−)∗∗

122 b1 118 a2 126 ρ1450 130 ρ1700

121 K1 117 K∗
2 125 K∗

1410 129 K∗
1680

123 h1 119 f2 127 ω1420 131 ω1662

124 h′1 120 f ′
2 128 ϕ1680 132 ϕ1900

D.1 การวิเคราะหขอมูลจาก output file ของโปรแกรมแบบจำลอง
UrQMD

ผลการคำนวณการชนของอนุภาค ไมวาจะเปนการชนระหวางนิวคลีออนกับนิวคลีออน หรือ
ระหวาง นิวเคลียสกับนิวเคลียส โดยใชแบบจำลองสถานะการณการชนแบบ UrQMD จะถูก
รายงานออกมาในรูปแบบของ output file ซึ่งแสดงดังนี้

107



UQ
MD

ve
rs
io
n:

10
03
5

10
00

10
00
2

ou
tp
ut
_f
il
e

14

pr
oj
ec
ti
le
:

(m
as
s,

ch
ar
)

19
7

79
ta
rg
et
:

(m
as
s,

ch
ar
)

19
7

79

tr
an
sf
or
ma
ti
on

be
ta
s
(N
N,
la
b,
pr
o)

0.
00
00
00
0

0.
99
97
25
0
-0
.9
99
72
50

im
pa
ct
_p
ar
am
et
er
_r
ea
l/
mi
n/
ma
x(
fm
):

0.
00

0.
00

0.
00

to
ta
l_
cr
os
s_
se
ct
io
n(
mb
ar
n)
:

0.
00

eq
ua
ti
on
_o
f_
st
at
e:

0
E_
la
b(
Ge
V/
u)
:
0.
34
10
E+
04

sq
rt
(s
)(
Ge
V)
:
0.
80
00
E+
02

p_
la
b(
Ge
V/
u)
:
0.
34
11
E+
04

ev
en
t#

1
ra
nd
om

se
ed
:

11
28
86
90
76

(a
ut
o)

to
ta
l_
ti
me
(f
m/
c)
:
30

De
lt
a(
t)
_O
(f
m/
c)
:
1.
00
0

pv
ec
:
r0

rx
ry

rz
p0

px

py
pz

m
it
yp

2i
3
ch
g
lc
l#

nc
l
or

0.
13
00
00
00
E+
02

-0
.1
11
09
33
8E
+0
1
-0
.5
47
17
49
9E
+0
0
-0
.1
19
01
76
0E
+0
1

0.
17
52
73
99
E+
01

-0
.5
26
56
19
9E
+0
0

-0
.6
29
67
01
7E
+0
0
-0
.1
23
22
74
8E
+0
1

0.
93
80
00
02
E+
00

1
1

1

0.
13
00
00
00
E+
02

-0
.1
69
58
93
0E
+0
1

0.
99
17
52
61
E+
00

0.
82
63
36
72
E+
00

0.
15
88
96
06
E+
01

0.
28
79
32
13
E+
00

-0
.4
54
18
00
2E
+0
0

0.
11
64
37
42
E+
01

0.
93
80
00
02
E+
00

-1
1

0

0.
13
00
00
00
E+
02

-0
.1
83
05
13
6E
+0
1

0.
15
35
62
23
E+
01

0.
30
22
13
97
E+
00

0.
10
38
15
60
E+
01

0.
10
32
38
33
E+
00

0.
46
19
07
36
E-
01

0.
43
02
69
71
E+
00

0.
93
80
00
02
E+
00

1
1

1

0.
12
00
00
00
E+
02

-0
.2
25
15
23
5E
+0
1

0.
40
97
66
00
E+
01

0.
49
92
56
58
E+
00

0.
25
37
45
68
E+
01

0.
32
09
97
79
E+
00

0.
24
09
61
90
E+
00

0.
25
01
70
76
E+
01

0.
13
80
00
00
E+
00

10
1

2
1

0.
12
00
00
00
E+
02

0.
30
60
09
61
E+
01

-0
.4
93
21
10
9E
+0
1
-0
.3
11
97
04
3E
+0
0

0.
66
89
80
09
E+
00

-0
.2
03
98
07
9E
+0
0

0.
37
98
17
60
E+
00

-0
.4
92
56
55
1E
+0
0

0.
13
80
00
00
E+
00

10
1
-2

-1

108



ในสวนแรกจะเปนขอมูลของ projectile และ target ที่เขาชน เชน

projectile:(mass, char) 197 79 target: (mass, char) 197 79

แสดงถึงการชนกันระหวางนิวเคลียสของทอง (Au) ที่มี mass number = 197 และมี atomic
number = 79

สวนถัดมาจะแสดงถึงคาพลังงานในการชนทั้งแบบ lab beam energy, center-of-mass en-
ergy รวมถึง lab beam momentum

E_lab(GeV/u): 0.3410E+04

sqrt(s)(GeV): 0.8000E+02

p_lab(GeV/u): 0.3411E+04

ในสวนของขอมูลอนุภาคที่เกิดขึ้นภายหลังจากการชนจะแสดงเปนคอลัมน ซึ่งแตละคอลัมน
จะระบุวาเปนปริมาณใดๆ ดังนี้

r0 rx ry rz p0 px

py pz m ityp 2i3 chg

เมื่อ

• r0 คือ เวลาหลังการชนในหนวยของ fm/c

• rx คือ ระยะบนแกน x มีหนวยเปน fm

• ry คือ ระยะบนแกน y มีหนวยเปน fm

• rz คือ ระยะบนแกน z มีหนวยเปน fm

• p0 คือ พลังงานของอนุภาค มีหนวยเปน GeV

• px คือ โมเมนตัมในแกน x มีหนวยเปน GeV/c

• py คือ โมเมนตัมในแกน y มีหนวยเปน GeV/c

• pz คือ โมเมนตัมในแกน z มีหนวยเปน GeV/c

• m คือ มวลของอนุภาค มีหนวยเปน GeV/c2

• ityp คือ รหัสของอนุภาค (แสดงรายละเอียดในภาคผนวก UrQMD model)

• 2i3 คือ คา 2 เทาของ Isospin projection
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• chg คือ ประจุของอนุภาค

ภายหลังจากได output file แลว จะทำการวิเคราะหขอมูลที่ไดดวยการเขียนโปรแกรม
เพื่ออานและคำนวณปริมาณที่ตองการศึกษาเชน การหาคามวลยืนยงของอนุภาค ในงานนี้ เราใช
โปรแกรมภาษา perl ในการชวยวิเคราะหขอมูล

perl เปน programming languge ถูกสรางโดย Larry Wall ในป 1987 โดย perl ไดรวบรวม
คุณสมบัติเดนมาจากหลากลายภาษา เชน C, sh, AWK, sed และ Lisp จึงทำให perl เปน ภาษา
ที่คอนขางสมบูรณ และงายตอการใชงาน

ในการคำนวณหาคามวลยืนยงนั้น สามารถทำโดยใช โปรแกรมภาษา perl ดังนี้

#!/usr/bin/perl

while(<>) {

@stuff=split(' ');

if(/UQMD/){

}

elsif(/projectile:/){

$protar=$_

}

elsif(/equation_of_state:/){

$ecm=$stuff[5];

$midy=log($ecm/0.938);

$elab=$stuff[3];

$plab=$stuff[7];

}

elsif(/event#/){

$EK=0;

$En=0;

$pKx=0;

$pKy=0;

$pKz=0;

$pnx=0;

$pny=0;

$pnz=0;

$jj=0;
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$kk=0;

$ll=0;

$noe++ # numbers of events: noe

}

else{

# if($#stuff==14 | $#stuff==13){

if($#stuff==14){

@x=@stuff[0..3];

@p=@stuff[4..7];

@id=@stuff[8..11];

$mass=$id[0];

$ityp=$id[1];

$iz2=$id[2];

$charge=$id[3];

# from here on you can use the following information:

# stuff[0] = r_0 = $x[0]

# stuff[1] = r_x = $x[1]

# stuff[2] = r_y .

# stuff[3] = r_z .

# stuff[4] = p_0 = $p[0]

# stuff[5] = p_x = $p[1]

# stuff[6] = p_y .

# stuff[7] = p_z .

# stuff[8] = mass = $mass

# stuff[9] = ityp = $ityp

# stuff[10]= iz2 = $iz2

# stuff[11]= charge = $charge

if ($ityp==27 && $charge==0){

$ll=1;

}

if ($ityp==106 && $charge==1){

111



$numK++;

$EK=$p[0];

$pKx=$p[1];

$pKy=$p[2];

$pKz=$p[3];

$jj=1;

}

if ($ityp==1 && $charge==0){

$numn++;

$En=$p[0];

$pnx=$p[1];

$pny=$p[2];

$pnz=$p[3];

$kk=1;

}

if ($ll == 1 && $jj == 1 && $kk == 1){

$EKn=$EK+$En;

$px=$pKx+$pnx;

$py=$pKy+$pny;

$pz=$pKz+$pnz;

$mKn=sqrt(($EKn*$EKn)-(($px*$px)+($py*$py)+($pz*$pz)));

print($mKn,"\n");

}

}

}

}

ซึ่งสวนที่สำคัญของโปรแกรมการวิเคราะหมวลยืนยง สามารถอธิบายไดดังตอไปนี้

@stuff=split(' ');

เปนการระบุตัวแปร stuff แบบ array (@) โดยมีคาเปนชองวาง
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elsif(/projectile:/){

$protar=$_

}

elsif(/equation_of_state:/){

$ecm=$stuff[5];

$midy=log($ecm/0.938);

$elab=$stuff[3];

$plab=$stuff[7];

เปนการเก็บคา header ของ output file

elsif(/event#/){

$EK=0;

$En=0;

$pKx=0;

$pKy=0;

$pKz=0;

$pnx=0;

$pny=0;

$pnz=0;

$jj=0;

$kk=0;

$ll=0;

$noe++ # numbers of events: noe

}

เปนการกำหนดคาตัวแปรเริ่มตนใหเปน 0 ทุกรอบการคำนวณ สวนตัวแปร noe++ เปนการเก็บ
จำนวนเหตุการณ

else{

# if($#stuff==14 | $#stuff==13){

if($#stuff==14){

@x=@stuff[0..3];

@p=@stuff[4..7];
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@id=@stuff[8..11];

$mass=$id[0];

$ityp=$id[1];

$iz2=$id[2];

$charge=$id[3];

เปนการเช็คจำนวนชองวางเพื่อใหแนใจวาเปนคอลัมนขอมูลของอนุภาคที่เกิดขึ้น ภายหลังการชน
จากนั้นนำคาของเวลาและระยะบนแกน x, y, z มาเก็บในตัวแปรแบบ array ชื่อ x โดย x[0]
คือตัวแปรที่เก็บคาเวลา สวน x[1], x[2], x[3] เปนตัวแปรเก็บคา ระยะบนแกน x, y, z ตาม
ลำดับ ในทำนองเดียวกัน p[0] คือตัวแปรที่เก็บคาพลังงานของอนุภาค สวน p[1], p[2], p[3] เปน
ตัวแปรเก็บคาโมเมนตัมในแกน x,y,z ตามลำดับ ทั้งนี้มวลของอนุภาค รหัสของอนุภาค คา 2 เทา
ของ isospin projection และ ประจุของอนุภาค ถูกเก็บในรูปของตัวแปร mass, ityp, iz2 และ
charge ตามลำดับ

if ($ityp==27 && $charge==0){

$ll=1;

}

if ($ityp==106 && $charge==1){

$numK++;

$EK=$p[0];

$pKx=$p[1];

$pKy=$p[2];

$pKz=$p[3];

$jj=1;

}

if ($ityp==1 && $charge==0){

$numn++;

$En=$p[0];

$pnx=$p[1];

$pny=$p[2];

$pnz=$p[3];

$kk=1;

}
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เปนการตรวจสอบการเกิดของ ΛnK+ วามีหรือไม โดย ityp=27 และ charge=0 แทนอนุภาค
Λ ในขณะที่ ityp=106 และ charge=1 แทนอนุภาค K+ และนิวตรอนถูกตรวจสอบดวย
ityp=1 และ charge=0 ภายหลังจากการพบวามีอนุภาคดังกลาวเกิดขึ้นแลว จึงทำการเก็บขอมูล
ทั้งพลังงานและโมเมนตัมของอนุภาค K+ และนิวตรอน ดวยตัวแปร EK, En, pK, pn เพื่อนำไป
ใชคำนวณตอไป ทั้งนี้ ตัวแปร ll, jj, kk เปนดัชนีสำหรับตรวจสอบการเกิด ของอนุภาค ΛnK+ วา
เกิดขึ้นมาพรอมกันหรือไม

if ($ll == 1 && $jj == 1 && $kk == 1){

$EKn=$EK+$En;

$px=$pKx+$pnx;

$py=$pKy+$pny;

$pz=$pKz+$pnz;

$mKn=sqrt(($EKn*$EKn)-(($px*$px)+($py*$py)+($pz*$pz)));

print($mKn,"\n");

}

เปนการตรวจสอบวาถามีอนุภาค ΛnK+ เกิดขึ้นพรอมกันแลว ในขั้นตอไปเปนการคำนวณหาคา
มวลยืนยง จากความสัมพันธ

M(nK+) =

√
(En + EK+)2 − (p⃗n + p⃗K+)2

ภายหลังจากนั้นจึงนำขอมูลมวลยืนยง ที่ได ไปพลอตกราฟดังแสดงรายละเอียดในบทการชน
ของนิวคลีออน - นิวคลีออน ที่พลังงานสูง

D.2 การสรางภาพเคลื่อนไหวจาก output file ของโปรแกรมแบบจำลอง
UrQMD

เพื่อใหการศึกษาการชนของอนุภาคมีความเขาใจชัดเจนมากยิ่งขึ้น การสรางภาพเคลื่อนไหว
ของการชนระหวางอนุภาคจึงมีสวนชวยตอการเห็นภาพจำลอง แสดงการชนดังกลาว ในงานวิจัย
นี้ นอกจากการศึกษาเชิงฟสิกสแลว ยังมีการศึกษาการสรางภาพเคลื่อนไหวจำลองการชนของ
อนุภาคอีกดวย

ตัวอยางภาพตอไปนี้เปนภาพนิ่ง ซึ่งเปนสวนหนึ่งของภาพเคลื่อนไหว แสดงการชนระหวาง
นิวเคลียสของทอง ที่พลังงาน 80 GeV
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สองภาพบน แสดงนิวเคลียสของทองขณะกอนการชนในกรอบของศูนยกลางมวล (center-
of-mass frame) เมื่อลูกกลมสีฟาและสีแดง แทนนิวตรอนและโปรตอนตามลำดับ ถัดมาที่
สองภาพกลาง แสดงนิวเคลียสขณะพุงเขาชน แลวมีการถายเทโมเมนตัมและการสรางอนุภาคใหม
เกิดขึ้น โดยลูกกลมสีเขียวแทนบาริออนชนิดอื่นที่เกิดขึ้น และลูกกลมเล็กแทนเมซอนชนิดตางๆ
สองภาพลางแสดงการเกิดอนุภาคตางๆภายหลังการชน เมื่อลูกกลมเล็กสีเทา และสีเหลือง แทน
อนุภาคไพออน และมีซอนชนิดตางๆ ตามลำดับ จะพบวามีอนุภาคไพออนเกิดขึ้นมากภายหลังการ
ชน

ในการสรางภาพเคลื่อนไหวนั้น ไดมีการนำโปรแกรม povray (Persistence of Vision Ray-
tracer) มาใชในการสรางภาพ จาก output file ซึ่งจะใชโปรแกรมภาษา perl เพื่ออานขอมูลจาก
output file แลวปอนขอมูลเปน input data ใหแก povray

ทั้งนี้ source code ที่ใชในการสรางภาพเคลื่อนไหว แสดงไดดังนี้

#!/usr/bin/perl

# generates a povray input file for time step

$outname=test;

$time=-1;

while(<>) {
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@stuff=split(' ');

if(/UQMD/){

}

elsif(/projectile:/){

$protar=$_

}

elsif(/equation_of_state:/){

$ecm=$stuff[5];

$midy=log($ecm/0.938);

$elab=$stuff[3];

$plab=$stuff[7];

}

elsif(/event#/){

$totaltime=$stuff[7];

$noe++ # numbers of events: noe

}

else{

if($#stuff==14||$#stuff==13){

@x=@stuff[0..3];

@p=@stuff[4..7];

@id=@stuff[8..11];

$mass=$id[0];

$ityp=$id[1];

$iz2=$id[2];

$charge=$id[3];

#detail for variables

# stuff[0] = r_0 = $x[0]

# stuff[1] = r_x = $x[1]

# stuff[2] = r_y .

# stuff[3] = r_z .

# stuff[4] = p_0 = $p[0]

# stuff[5] = p_x = $p[1]
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# stuff[6] = p_y .

# stuff[7] = p_z .

# stuff[8] = mass = $id[0]

# stuff[9] = ityp = $id[1]

# stuff[10]= iz2 = $id[2]

# stuff[11]= charge = $id[3]

if ($x[0]>$time){

# write out

if ($time>=0){

$ttime=1000*$time;

if ($ttime<100){

$ttime="000".$ttime;

}

elsif ($ttime<1000){

$ttime="00".$ttime;

}

elsif ($ttime<10000){

$ttime="0".$ttime;

}

open (OUT,">".$outname."-".$ttime.".pov");

# header

# $location="<0.0,0.0,-40.0>";

$clock=$time/$totaltime;

$phi=3.14*$clock;

$locx=0;

$locy=0;

$locz=-40;

$location="<".$locx.",".$locy.",".$locz.">";

print OUT (

"
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// Persistence of Vision Ray Tracer Scene Description File

// File: ".$outname."-".$time.".pov

// Vers: 3.6

// Desc: urqmd movie file

// Date: ?

//

\#version 3.6;

\#include \"colors.inc\"

global_settings {

assumed_gamma 1.0

}

// ----------------------------------------

camera {

location ".$location."

direction z

right x*image_width/image_height

look_at <0.0, 0.0, 0.0>

}

light_source {

<0, 0, 0> // light's position (translated below)

color rgb <1, 1, 1> // light's color

translate <-30, 30, -30>

}

light_source {

<0, 0, 0> // light's position (translated below)

color rgb <1, 1, 1> // light's color

translate <30, 30, -30>

}

// ----------------------------------------

merge{

");
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# do the baryons

foreach $i (1..$ib){

if ($baryonvis[$i]==1){

# do the small spheres

$xxb=$baryonpos[$i][3];

$yyb=$baryonpos[$i][1];

$zzb=$baryonpos[$i][2];

print OUT (

"

sphere {

<".$xxb.",".$yyb.",".$zzb.">, .8

texture {

pigment {

radial

frequency 8

color_map {

");

# determine colour from type

if ($baryontype[$i]==1 && $baryoncharge[$i]== 1){

print OUT ("

[1.00 color rgb <1.0,0.0,0.0> transmit .5]

");

}

if ($baryontype[$i]==1 && $baryoncharge[$i]== 0){

print OUT ("

[1.0 color rgb <0.0,0.0,1.0> transmit .5]

");

}

else{

print OUT ("

[1.00 color rgb <0.0,1.0,0.0> transmit .5]

");
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}

print OUT ("

}

}

finish{

specular 0.6

}

}

}

");

}

} # end of the baryons

print OUT ("} //end of merge\n");

# do the mesons

foreach $i (1..$im){

if ($mesonvis[$i]==1){

# do the small spheres

$xxm=$mesonpos[$i][3];

$yym=$mesonpos[$i][1];

$zzm=$mesonpos[$i][2];

print OUT (

"

sphere {

<".$xxm.",".$yym.",".$zzm.">, .3

texture {

pigment {

radial

frequency 8

color_map {

");
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if ($mesontype[$i]==101){

print OUT ("

[1.00 color rgb <0.5,0.5,0.5> transmit .2]

");

}

else {

print OUT ("

[1.00 color rgb <0.972,0.996,0.004> transmit .2]

");

}

print OUT ("

}

}

finish{

specular 0.6

}

}

}

");

}

} # end of the meson

close (OUT);

system("povray -geometry +0+0 +W1024 +H768 +I".$outname."-"

.$ttime.".pov +O".$outname."-".$ttime.".bmp");

system("rm ".$outname."-".$ttime.".pov");

}

# set things to zero. etc

$time=$x[0];

$ib=0;

$im=0;

}

# tag baryons
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if (abs($ityp)<100){

$ib++;

$baryonpos[$ib][1]=$x[1];

$baryonpos[$ib][2]=$x[2];

$baryonpos[$ib][3]=$x[3];

$baryontype[$ib]=$ityp;

$baryoncharge[$ib]=$charge;

$baryonvis[$ib]=1;

}

# tag mesons

if (abs($ityp)>100){

$im++;

$mesonpos[$im][1]=$x[1];

$mesonpos[$im][2]=$x[2];

$mesonpos[$im][3]=$x[3];

$mesontype[$im]=$ityp;

$mesonvis[$im]=1;

}

# while end

} #else

} #if stuff=13

} #while

จาก source code ขางตน จะขออธิบายเฉพาะสวนสำคัญดังนี้
ในสวนแรกจะเปนการอานขอมูลจาก output file ซึ่งมีคำอธิบายอยูในภาคผนวกการ

วิเคราะหขอมูล จากนั้นนำขอมูลที่อานไดจาก output file มาเปน input datat ของ povray
สามารถอธิบายสวนที่สำคัญอื่นๆไดดังนี้

if ($baryontype[$i]==1 && $baryoncharge[$i]== 1){

print OUT ("

[1.00 color rgb <1.0,0.0,0.0> transmit .5]

");

เมื่อไดขอมูลที่เปน input data แลว ทำการจำแนกชนิดของบาริออน โดย baryontype=1 และ
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baryoncharge= 1 หมายถึงโปรตอน จากนั้นจึงกำหนดสีในระบบ RGB <1.0,0.0,0.0> ใหสีแดง
แทนดวยโปรตอน

if ($baryontype[$i]==1 && $baryoncharge[$i]== 0){

print OUT ("

[1.0 color rgb <0.0,0.0,1.0> transmit .5]

");

เปนการระบุสีของนิวตรอนใหเปนสีฟา

else{

print OUT ("

[1.00 color rgb <0.0,1.0,0.0> transmit .5]

");

เปนการระบุสีของบาริออนชนิดอื่นๆ ใหแทนดวยสีเขียว

if ($mesontype[$i]==101){

print OUT ("

[1.00 color rgb <0.5,0.5,0.5> transmit .2]

");

เปนการระบุสีของไพออนดวยสีเทา

else {

print OUT ("

[1.00 color rgb <0.972,0.996,0.004> transmit .2]

");

เปนการระบุสีของเมซอนชนิดอื่นๆดวยสีเหลือง

system("povray -geometry +0+0 +W1024 +H768 +I".$outname."-"

.$ttime.".pov +O".$outname."-".$ttime.".bmp");

เปนการกำหนดการทำงานของ povray แลวใหภาพในแตละขั้นเวลา (time step) ออกมาเปน
ไฟล .bmp

ในขั้นตอนตอไป หลังจากที่ไดภาพ .bmp ในแตละขั้นเวลาออกมาแลว จะนำไฟลภาพดังกลาว
ไปสรางเปนภาพเคลื่อนไหวโดยใชโปรแกรม Windows Movie Maker เพื่อไดภาพเคลื่อนไหว .avi
ออกมา
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Abstract – In this letter, the centrality dependence of the collective flow ofK+-mesons in Ru+Ru
reactions at incident energy E = 1.69AGeV is studied by using the quantum-molecular-dynamics
model within the covariant kaon dynamics. Our calculated results show that the Lorentz force
derived from the covariant kaon dynamics obviously influences the features of the centrality
dependence of the K+ flow in heavy-ion collisions at SIS energies. Without the Lorentz force,
the smaller impact parameter gives the weaker in-plane flow and the stronger out-of-plane flow.
If the Lorentz force is taken into account, the characteristic of the centrality dependence of v1 is
appreciably reduced on the magnitude, and property of the centrality dependence of v2 is also
reduced on the magnitude and even becomes to change its trend that the larger impact parameter
gives the stronger out-of-plane flow. For the differential directed flow of K+, the same feature as
the ones for the v1 is obtained. After taking into account the Lorentz force, the theoretical results
are considerably reduced, leading to reasonably reproduce the experimental data. This means that
the Lorentz force in the covariant kaon dynamics plays an important role in the determination of
the collective flow of kaons.

open  access Copyright c© EPLA, 2010

The collective flow of various particles in heavy-ion
collisions has been extensively studied for several
decades [1] since the flow reflects the collective motion
of particles involved in reactions and the interaction
characteristics between particles. These particles are
nucleons and their fragments, mesons, hyperons and
resonances, and even partons and their clusters [2]. In
the energy region of 1AGeV to 2AGeV the pion, kaon,
lambda and sigma are predominantly produced. Among
these produced particles the kaon plays an important role
in extracting the information about the nuclear equation
of state (EOS) due to that the kaon has various special
properties comparing to nucleon, such as association
production, long mean free path, etc. In particular, the
kaon is produced in dense and hot nuclear matter formed

(a)E-mail: tsxyz@public.lz.gs.cn

at the early stage of nuclear collisions and carries the
information about its interacting on nuclear medium,
i.e. the in-medium effect of kaon, which is a key for
understanding both chiral symmetry restoration and
neutron star properties [3,4]. It is known from chiral
models that the kaon mean field is closely related to chiral
symmetry breaking [5–8]. According to the mean-field
approximation the kaon inside the dense and hot nuclear
medium feels a potential with scalar-vector structure.
The scalar potential is attractive for both kaon and
antikaon while the vector potential is repulsive for K+

and attractive for K− due to the G-parity conservation.
The collective flow data of kaons produced in

intermediate-energy heavy-ion collisions are first given
by FOPI [9] and cause wide interest [10–14]. Many
approaches or theories have been applied to explore
this issue. Theoretical analyses show that the kaon flow
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pattern at the final stage of the reaction can be used as a
sensitive probe for the kaon potential in nuclear matter.
In 1998, Fuchs et al. [15] studied theoretically the

kaon production and propagation in heavy-ion collisions
and pointed out that the kaon dynamics used before
was noncovariant, namely a Lorentz-force–like contribu-
tion from a typical relativistic scalar-vector–type structure
was missing. The Lorentz force, however, strongly coun-
terbalances the influence of the vector potential on the
K+ in-plane flow. Its missing leads to be more difficult to
draw definite conclusions from the transverse flow pattern.
From the viewpoint of the covariant kaon dynamics, Zheng
et al. [14] investigated the influence of chiral mean field
on the K+ transverse flow in heavy-ion collisions at SIS
energy. Their studies show that a relatively strong repul-
sive K+ potential can be reproduced in the colliding
process and their results are very well consistent with the
FOPI data [16] with improved precision. More recently, we
further studied the collective flow of K+’s in 58Ni + 58Ni
collisions at the incident energy E = 1.93AGeV within
the covariant kaon dynamics [17]. Our calculations indi-
cate that the rapidity distribution of K+-mesons is more
sensitive to the nuclear equation of state (EOS) than the
dependence of its differential directed flow on the EOS.
However, what role does the Lorentz force appearing

in the covariant kaon dynamics play in the determina-
tion of the collective flow of K+? What are the differ-
ences between the influences of the Lorentz force on the
directed flow and differential directed flow of K+?
The centrality dependence of the flow pattern [18] is a
feature of K+-mesons produced in heavy-ion collisions
at intermediate energy. Does the Lorentz force affect
this feature or not? In order to study these problems,
we simulate the 96Ru + 96Ru reaction at the incident
energy E = 1.69AGeV by using the quantum-molecular-
dynamics model within the kaon covariant dynamics and
present our results here.
First of all, let us review the main points of the

covariant kaon dynamics [14,19,20]. Starting from the
chiral Lagrangian and using the mean-field approximation,
the kaon meson field φK±(x) fulfills the Klein-Gordon
equation

[(∂µ± iVµ)2+(m∗K)2]φK±(x) = 0. (1)

Here the upper sign “+” is for theK+-meson and the lower
sign “−” for K−. Vµ and m∗K are the vector potential and
the effective mass of kaon, respectively, which read as

Vµ =
3

8f∗2π
jµ, (2)

m∗K =

√
m2K −

ΣKN
f∗2π

ρs+VµV µ. (3)

The covariant equation of motion in the classical (testpar-
ticle) limit for the K+ can be derived from eq. (1), which

is analogous to the relativistical equations for baryons and
reads

dqµ

dτ
=
k∗µ

m∗K
, (4)

dk∗µ

dτ
=
k∗µν
m∗K

Fµν + ∂µm
∗
K , (5)

where qµ = (t,q) is the coordinates in Minkowski space
and Fµν = ∂µV

ν − ∂νV µ is the field strength tensor for
K+. The spatial components of eq. (5) can be written
transparently as

dk∗

dt
=−m

∗
K

E∗
∂m∗K
∂q

− ∂V 0

∂q
+
k∗

E∗
×
(
∂

∂q

)
×V. (6)

The term being proportional to the spatial component of
the vector potential gives rise to a momentum dependence
and can be attributed to a Lorentz force, i.e.,

FL =
k∗

E∗
×
(
∂

∂q

)
×V. (7)

The Lorentz force which depends on the velocity (�v= k∗
E∗ )

of K+ is a genuine feature of relativistic dynamics when
a vector field is involved.
The baryon dynamics are treated within framework of

the quantum molecular dynamics in which each nucleon is
represented by a coherent state of the form [14,17,21]

ψ(r,p, t) =
1

(2πL)3/4
exp

{
− (r− r0)

2

4L

}
exp{ip · (r− r0)},

(8)
where r0 is the center of Gaussian wave pocket and L=
1.08 fm2 is the width of the wave pocket. Consequently, the
density of a system with N nucleons in coordinate space
is given as follows:

ρ(r, t) =

N∑
i=1

1

(2πL)3/2
exp

{
− (r− ri0)

2

2L

}
. (9)

The time evolution of the N -body distribution is deter-
mined by the motion of the centroid of Gaussian {ri0,pi0},
which are propagated by the Poisson brackets,

ṙi0 = {pi0,H}, (10)

ṗi0 = {ri0,H}, (11)

with

H =
N∑
i=1

√
p2i0+m

2
i +

N∑
i<j

(UStrij +U
Coul
ij ). (12)

Here UStrij is nuclear mean field. UCoulij is the Coulomb
interaction.
The elementary production of K+ is governed by the

conservation of strangeness. Since the initial net strange-
ness is zero, the strange quark can only be produced
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Fig. 1: The differential directed flow of K+ in 96Ru + 96Ru collisions at E = 1.69AGeV. The FOPI experiment data is taken
from ref. [24].

together with strange anti-quark in the production
process. Therefore, the hyperon will appear together
with the K+-meson. At SIS energy, K+ is produced
mainly from the following reaction channels [19,21]:
BB→BYK+ and πB→ Y K+. Here B stands for the
baryon (n, p, ∆, N∗) and Y for the hyperon (Λ, Σ).
These production channels can be subclassified into
1) NN →BYK+, 2) N∆→BYK+, 3) ∆∆→BYK+

for BB→BYK+; 4) πN → Y K+, and 5) π∆→ Y K+

for πB→ Y K+.
According to the dynamics and reaction channels given

above, we simulate the 96Ru + 96Ru collisions at the
incident energy E = 1.69AGeV with the same model
parameters as used in refs. [14,17], i.e. the Kaplan-Nelson
term ΣKN = 450MeV, f

∗2
π = 0.6f

2
π for the vector field in

eq. (2) and f∗2π = f2π for the scalar part in eq. (3).
The transverse flow v1 and elliptic flow v2 are the

coefficients of the Fourier expansion of azimuthal emission
pattern [22,23]

dN

dφ
(φ)∝ 1+2v1 cos(φ)+ 2v2 cos(2φ). (13)

The dipole term, v1 = 〈ωpx/
√
p2x+ p

2
y〉, arises from a col-

lective sideward deflection of the particles in the reaction
plane and characterizes the transverse flow in the reac-
tion plane. The second harmonics term, v2 = 〈(p2x− p2y)/
(p2x+ p

2
y)〉, describes the emission pattern perpendicular

to the reaction plane. Here the factor ω is taken as +1 for
the K+ rapidity yK > 0 and −1 for yK < 0.
The quantity that we want first to present here is the

differential directed flow, i.e., the momentum dependence
of the transverse flow v1. Because the experimental data
are available. This provides a criterion for checking the
dynamical model and calculations incidentally. In fig. 1 v1
is plotted as a function of the transverse momentum pt
of the K+-meson. In this figure the filled square points
stand for the experimental data given by FOPI colla-
boration [24]. The top and bottom panels correspond
to the rapidity window (−1.2<Y 0 <−0.65) and (−1.2<
Y 0 <−0.5), respectively. The left and right panels are the
results with impact parameters b= 2.3 fm and b= 3.8 fm,
respectively. One notes that results with impact para-
meter b= 2.3 fm and b= 3.8 fm correspond, respectively, to
the central and semi-central analyzed data under assum-
ing a sharp cut-off approximation. (See table 1 of ref. [25].)
The solid and dashed curves indicate our calculated re-
sults with and without the Lorentz force, respectively.
We can see from these figures that the covariant kaon
dynamics involving the Lorentz force can reproduce the
differential directed flow of K+’s. However, there is a large
discrepancy between calculated results and experimental
data if the Lorentz force is not taken into account. In
each panel of fig. 1, the theoretical results of v1 without
the Lorentz force are larger than the data at given trans-
verse momentum pt due to the strong vector potential.
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Fig. 2: The directed flow of K+ in 96Ru + 96Ru collisions at E = 1.69AGeV. The left panel is for b= 2.3 fm and the right one
for b= 3.8 fm.
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Fig. 3: The elliptic flow of K+-mesons in the target rapidity regime in 96Ru + 96Ru collisions at E = 1.69AGeV.

Obviously, the difference between theoretical results and
data is greatly reduced if the Lorentz force is considered
since the Lorentz force strongly counterbalances the influ-
ence of the vector potential on theK+ in-plane flow. In the
same time, we can also see that the centrality dependence
of the K+ flow is appreciable. The deviation of the calcu-
lated results without the Lorentz force from data increases

with the increase of the impact parameter. The role of the
Lorentz force in determining the v1 of K

+ becomes more
important with the increase of the impact parameter at
given rapidity windows for reproducing the experimental
data.
The directed flow with respect to the relative rapid-

ity of K+ is given in fig. 2. The solid line and dashed
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line correspond, respectively, to v1 with and without the
Lorentz force. It is obviously shown that the Lorentz force
reduces significantly v1 at fixed rapidity. This conclusion
has been pointed out by Zheng et al. [20] in the study
for Ni+Ni collisions at energy 1.93AGeV. The reason for
the reduction is as follows: the scalar-vector–type struc-
ture of the kaon mean field implies the occurrence of a
Lorentz-force–like in a moving frame which strongly coun-
terbalances the influence of the time-like vector potential
on the K+ in-plane flow. It is clearly seen from this figure
that the centrality dependence of the K+ transverse flow
is also obvious. The smaller is the impact parameter, the
less apparent is the directed flow of K+.
The results shown in fig. 2 are called “modern” analysis

of the transverse flow in some reference [18]. Correspond-
ingly, “traditional” analysis for the flow, namely, the aver-
age transverse momentum, refers to the plot of 〈px〉 vs.
the relative rapidity. We also study the 〈px〉 of K+ as a
function of the K+ rapidity. Our analyzed results display
the similar feature shown in fig. 2. Therefore, the same
conclusion for the influence of the Lorentz force on the
directed flow is made by the “modern” and the “tradi-
tional” analysis.
The elliptic flow, v2, describes the emission pattern

perpendicular to the reaction plane. Figure 3 shows v2
as a function of the relative rapidity of K+ in target
rapidity regime for Ru+Ru reaction at incident energy
1.69AGeV and different impact parameters. It indicates
that the Lorentz force also reduce the value of v2 in the
rapidity windows. However, the centrality dependence of
v2 is contrary to that of v1 shown in fig. 2, i.e. the effect of
the Lorentz force on v2 at the smaller impact parameter,
b= 2.3 fm, is more appreciable than that at the larger one,
b= 3.8 fm. The magnitude of v2 for b= 2.3 fm is larger than
that for b= 3.8 fm if the Lorentz force is not considered
due to the fact that the K+-meson feels stronger vector
potential. When the Lorentz force is taken into account,
the situation becomes the contrary, since the Lorentz force
strongly counterbalances the action of the vector potential
on the kaon elliptic flow.
In summary, in this letter, the Ru+Ru reaction is simu-

lated by using the quantum-molecular-dynamics model
within the covariant kaon dynamics. The collective flow
of the produced K+-mesons is analyzed in detail. Special
attention is paid to the influence of the Lorentz force on
the centrality dependence of the directed and differen-
tial directed flow of K+-mesons. The calculated results
show that the Lorentz-force–like derived from the covari-
ant kaon dynamics obviously influences the features of
the centrality dependence of the K+ flow in heavy-ion
collisions at SIS energies. Without the Lorentz force, the
smaller impact parameter gives the weaker in-plane flow
(v1) and the stronger out-of-plane flow (v2). If the Lorentz
force is taken into account, the characteristic for the
centrality dependence of the v1 is appreciably reduced on
the magnitude, and the property for the centrality depen-
dence of the v2 is also reduced on the magnitude and

even becomes to change its trend that the larger impact
parameter gives the stronger out-of-plane flow. For the
differential directed flow of K+, we obtain the same
feature as the ones for the v1. After taking into account
the Lorentz force, the theoretical results are considerably
reduced, leading to reasonably reproduce experimental
data. This means that the Lorentz force in the covariant
kaon dynamics plays an important role in the determina-
tion of the collective flow of kaons.
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การเกิดซิกมาเมซอนจากการชนโปรตอน-นิวเคลียส 

Sigma meson production in proton-nucleus collisions 

Pornrad Srisawad, Yu-Ming Zheng, Christian Fuchs, Amand Faessler,  Yupeng Yan, Chinorat 
Kobdaj  and Yong-Zong Xing. 

บทคัดย่อ 

การศึกษาคุณสมบัติการเกิดซิกมาเมซอนจากการชนของ p+ Ca และ p + Pb ที่พลังงาน 1.5 GeV ภายใต้
แบบจําลองพลศาสตร์ควอนตมัเชงิโมเลกุล การผลการจําลองแสดงความสัมพันธ์ของ เลขมวล A และการเกิดซิกมา
เมซอน เมื่อเลขมวล A เพิ่มขึ้นภาคตัดขวางการเกิดเพ่ิมขึ้น เราพบว่าการเกิดซิกมาเมซอนขึ้นอยู่กับตัวกลาง และ
ซมิมาเมซอนสลายตัวในตัวกลางท่ีมีความหนาแน่น มวลของซิกมามีการเปลี่ยนแปลงจากมากไปน้อย มวลที่หายไป
นี้สังเกตได้จาก สถานะสุดท้ายของคู่ไพออน ที่ไม่ถูกดูดกลืนโดยสภาวะแวดล้อมนิวเคลียร์ จึงเป็นเรื่องที่แสดงให้
เห็นว่าอัตราส่วนของวัดภาคตัดขวางของซิกมา เทียบกับฟังก์ชันของมวลแปรเปลี่ยนของซิกมาจากปฏิกิริยาต่างๆ 
เป็นตัวตรวจสอบที่ดีในการศึกษาการดํารงอยู่ของซิกมาในสภาพแวดล้อมท่ีนิวเคลียร์ 
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The sigma meson production is investigated in p + 40Ca and p + 208Pb at the incident
energy 1.5 GeV within the Quantum Molecular Dynamics model. The simulation results
indicate a distinctive A dependence of the sigma production that the increase of A is
followed by an increase of the production cross section. We find that the sigma meson

production is strongly medium dependent and the produced sigma mesons decaying in a
dense medium experience a stronger mass shift towards lower masses. This mass shift is
an experimentally accessible observable in the final state pion pairs, which did not suffer
absorption by the surrounding nucleons. It is pointed out that the ratio of measured
sigma cross-sections as a function of the sigma invariant-mass from various reactions is
a good probe to explore the existence of the sigma meson in dense nuclear environment.
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1. Introduction

The experimental situation for the sigma meson, which is responsible for the mid-

range nucleon-nucleon attraction1 and plays an important role in the Quantum

Hadrodynamics (QHD)2 and the nonlinear sigma model,3 is not so clear. What we

know well is that the sigma meson is a broad scalar resonance and that it mainly

decays into two pions in free space. The pole mass of the sigma meson has not

been precisely determined so far. Therefore, the sigma meson is very difficult to

identify from the experimental side. The sigma meson production has not yet been

measured in heavy ion reactions.

Recently theoretical studies show that the sigma meson mass (mσ) and width

(Γσ) decrease dramatically with increasing of the nuclear density (ρ).4 This means

that the sigma meson may exist in a dense nuclear environment. There are also

number of experimental efforts to explore the existence of the sigma meson by pion

and photon induced reactions on nuclei.5–9

The sigma meson cannot be detected directly in an experimental setup, but

there are indications towards its existence through the information collected from

two pions that are measured in coincidence. In the Quantum Molecular Dynamics

(QMD) simulations every sigma and pion created are stored in some arrays and

their evolutions are followed through the end of the reaction. So we are able to

get the whole number of sigma meson and ππ pairs that are a direct product of

the sigma decay. The primary interest is directed to the study of the sigma meson

dynamics in nuclear matter. The simulations are examined on nuclei in order to

determine the effects of medium modifications on the ππ-system. The total sigma

meson distributions span the total energy interval available to the (p, ππ) reaction,

which ranges from 2mπ ≤Mππ ≤ 0.70 GeV. The properties of the sigma meson are

highlighted by means of invariant mass, density, decay time, cross section, etc.

The results of the QMD model for the description of the sigma meson production

in p +A reactions with A being nuclei 40Ca and 208Pb at incident proton energies

Ep = 1.5 GeV seem to confirm the importance of the 2π final state interaction in

the scalar-isoscalar sigma channel in nuclear medium.

2. The Sigma Meson in the QMD Model

In the QMD model10–13 each nucleon is represented by a coherent state of the form

(we set ~, c = 1)

ψ (r,p0, t) =
1

(2πL)
3/4

exp

[

ip0. (r − r0) −
(r − r0)

2

4L

]

, (1)

where r0 is the time dependent center of the Gaussian wave packet in coordinate

space. The width L is kept constant.

One uses Wigner density instead of working with wave function. The Wigner

transformation of the coherent states is Gaussians in momentum and coordinate
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space. Then, the Wigner density reads

f (r,p, t) = 1
(2π)3

∫

e−ip.r12ψ
(

r+r12

2 , t
)

ψ∗
(

r−r12

2 , t
)

d3r12

= 1
π3 exp

[

− (r−r0)2

2L − (p− p0)
2 .2L

]

.
(2)

The N body Wigner density is the direct product of the Wigner densities of N

coherent states

fN (r1..., rN ;p1...,pN ; t) =
N
∏

i=1

1

π3
exp

[

−
(ri − ri0)

2

2L
− (pi − pi0)

2 .2L

]

. (3)

The density in coordinate space is given by the momentum integral over the Wigner

density,

ρ (r, t) =
N
∑

i=1

δ (r − ri)
∫

fN (r1, ..., rN ;p1, ...,pN ; t) d3p1...d
3pNd

3r1...d
3rN

=
N
∑

i=1

1
(2πL)3/2

exp
[

− (r−ri0)2

2L

]

.

(4)

Because we keep the width of the Gaussians fixed, the time evolution of the

N -body distribution is determined by the motion of the centroids of the Gaussians

(ri0,pi0), which are propagated by the Poisson brackets

ṗi0 = {ri0, H} (5)

and

ṙi0 = {pi0, H} . (6)

H is the nuclear Hamiltonian

H =
∑

i

√

p2
i0 +m2

i +
1

2

∑

i6=j

(

Ustr
ij + U cou

ij

)

. (7)

Here U str
ij is the nuclear mean field. U cou

ij the Coulomb interaction.

The sigma meson is produced via the decay of nucleon resonances N∗ (N∗ →

Nσ). The N∗’s can be created via B1B2 → B3N
∗ (Bi stands N, 4, or N∗) and

πB1 → N∗. In the N∗ → Nππ decay the pion pair can occur in an isospin singlet s-

wave state (ππ)I=0
s−wave with corresponding branching ratio. This state has the same

quantum numbers as the σ-meson and is therefore identified with the σ-meson. The

σ-mass is randomly chosen according to the Breit–Wigner distribution

dWσ (µ) = α
µΓ2

σdµ

(µ−mσ)
2

+ µΓσ

, (8)

where mσ and µ are the pole mass and the running mass of the σ-meson, Γσ is the

σ-width. The normalization constant α is determined by the available phase space,

i.e. the mass of the decaying N∗ resonance:

1

α
=

mR−mN
∫

2mπ

dWσ (µ) , (9)
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where mR is the resonance mass and mN is the nucleon mass. Here one can see

that the σ-meson can be assigned a value between the two-pion-threshold and the

resonance minus nucleon mass. It is noted that pole mass (mσ) and the width (Γσ)

are constants in the vacuum; in the nuclear medium, however, these value depend

on the nuclear density,4 i.e. mσ = mσ (ρ) and Γσ = Γσ (ρ). The mσ(ρ) and Γσ(ρ)

decrease with increase of the ρ.

The survival probability of the sigma meson, i.e. the probability that it lives for

a time ∆t or greater before decaying is given by

P (∆t) = e−∆tΓσ/γ = e−∆tΓσmσ/Eσ , (10)

where Γσ , mσ and Eσ are the width, mass and energy of the σ meson, respectively.

If this σ meson lives for a time ∆t or greater, it propagates as a free particle in

the vacuum. However, its propagation in the medium should be described by the

equation of motion

drσ

dt
=

pσ

mσ
, (11)

dpσ

dt
= −∇rσUσ(t), (12)

where the mean field Uσ(t) is given as follows:4

Uσ (t) = a
ρ

ρ0
+ b

(

ρ

ρ0

)2

, (13)

where a = -358 MeV and b = 140 MeV. ρ0 = 0.16 fm−3 is the nuclear saturation

density. The ρ is given by Eq.(4).

If this sigma meson decays into two pions within the time ∆t, we also consider

the propagation, rescattering, and absorption of the pions in a medium.

3. Results and Discussions

For the elementary (p, ππ) reaction which couple pions to the sigma meson, we

take nucleons and resonances ∆ (1232),N ∗ (1440),N∗ (1520),N∗ (1535),N∗ (1650),

N∗ (1680) and N∗ (1710) into account.

The density distribution of the sigma meson creation and decay in p +40 Ca

at incident energy 1.5 GeV and impact parameter b = 0 fm is given in Fig. 1, in

which the dot-dashed and dashed lines are the sigma creation and decay in vacuum,

respectively; the solid and dotted lines are the sigma creation and decay in nuclear

medium, respectively. One can see from this figure that the characteristic of sigma

decay is obviously modified by the nuclear environment. In the medium there are

more sigma’s that decay at the places with higher densities. In the medium of

nucleus the produced sigma mesons live longer due to the reduction of the mσ ,

Γσ , and Eσ [ see Eq.(10)] and are decelerated see [ Eqs. (12) and (13)], bringing a

longer stay of these produced sigma mesons in the region with higher densities.
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Fig. 1. The density distribution of the sigma meson creation and decay in p +40 Ca reactions at
incident energy 1.5 GeV and impact parameter b= 0 fm.
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Fig. 2. The invariant mass distributions of the sigma cross sections in the p +40 Ca reactions at
the incident energy 1.5 GeV.

Shown in Fig. 2 are the invariant mass distributions of the sigma cross-sections in

the p+ 40Ca reactions at incident energy 1.5 GeV. The solid and dot-dashed curves

in Fig. 2 are the produced sigma meson without and with medium modification,

respectively. It is seen clearly that there is an appreciable shift to strength to the

low invariant mass region due to the medium modifications. The dashed and dotted

curves in this figure are the measured sigma mesons without and with medium

modification of the sigma cross section, respectively. We can also see the similar

results for the shift of strength to the lower invariant mass region due to the medium

modifications.

In the nuclear medium the produced sigma mesons have longer lifetime and are

decelerated. This makes the produced curve to shift again to the low invariant mass

region. On the other hand, however, pions produced from the decay of sigma mesons
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Fig. 3. The same as in Fig. 2 but for the p +208 Pb reactions at the incident energy 1.5 GeV.

with lower invariant mass are more absorbed in their propagation and rescattering

in the nuclear medium. Besides, pions coming from the decay of sigma mesons

at places with higher densities (see Fig.1) need longer time to go through the

dense environment and thus are more absorbed by the surrounding nucleons. If

one or two pions, which come from a sigma decaying, are absorbed, this sigma

cannot be measured due to that its existence is distinguished by the information of

these two pions that are measured in coincidence. In a word, these total in-medium

effects result in the final feather that the curve for the measured sigma mesons

with medium modifications is lower than one without medium modification, with

a slight shift of strength to the lower invariant mass region.

The same tendency that the invariant mass distribution, for both the produced

and measured sigma mesons shift to the lower mass region is also seen in p+ 208Pb

reactions as shown in Fig. 3.

Comparison between the simulation results in Fig. 2 and the ones in Fig. 3

displays a distinctive A dependence of the sigma productions: the increase of A is

followed by increase of the sigma production cross sections.

Ratios of the sigma cross sections as a function of the sigma invariant-mass

in p + 40Ca and p + 208Pb reactions are shown in Fig. 4, where the solid and

the dot-dashed lines are produced sigma without and with medium modifications,

respectively; the dashed and dotted lines are measured sigma without and with

medium modification, respectively. It is found from the larger values of the sigma

production ratios σ(p + Pb)/σ(p + Ca) that the sigma meson production in p +

A collisions is strongly medium-dependent. Without additional medium effects the

ratio is almost constant as a function of the invariant sigma mass when the shift of

the sigma mass is taken into account.

The ratios for the measured sigma mesons show a significant enhancement at

low invariant masses if the medium modification is considered. It indicates that the

produced sigma mesons decaying in a denser medium experience a stronger mass
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Fig. 4. Rations of the sigma cross sections as a function of the sigma invariant-mass in p +40 Ca

and p +208 Pb reactions.

shift towards lower masses since the medium has large size in a heavier nucleus. It

should be stressed that this mass shift is an experimentally accessible observable in

the final state pion pairs, which did not suffer from reabsorption and rescattering

by the surrounding nucleons. The ratio of measured sigma mesons from various

reactions opens the possibility to explore the existence of the sigma meson in a

dense nucleus environment.
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การไหลรวมของ K +เมซอนภายใต้พลศาสตร์โควาเรียนซเ์คออน 

Collective Flow of K+ Meson within Covariant Kaon Dynamics 

Pornrad Srisawad, Yu-Ming Zheng, Yupeng Yan, Chinorat Kobdaj and Young Zhong Xing 

บทคัดย่อ 

การไหลรวมของ K + จากการชนของไอออนหนักที่พลังงาน SIS ถูกตรวจสอบภายใต้ พลศาสตร์โควาเรียนซ์เคออน 
ผลทางทฤษฎีคํานวณโดยใช้พลศาสตร์ควอนตัมเชิงโมเลกุลทําให้เกิดการสอดคล้องกับคุณสมบัติการไหลกลับ 
(anti-flow) ของ K + ซึ่งหมายความว่าคุณสมบัติไหลรวมของ K + แสดงให้เห็นถึงการดํารงอยู่ของ K + ในตัวกลาง
ของศักย์แบบผลัก นอกจากนี้ยังแสดงให้เห็นว่าการกระจายแรพิดิตี้ของ K + เมซอนมีความไวต่อสมการสถานะ
นิวเคลียร์มากกว่าการไหลเชิงตรง 
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Collective flow of K
+

mesons in heavy ion collisions at SIS energies is investigated

within the covariant kaon dynamics. The theoretical results calculated by using quantum

molecular dynamics reasonably reproduce properties of the K
+

anti-flow. This means that

the features of K
+

collective flow clearly favor the existence of an in-medium repulsive

potential for K
+

meson. It is also shown that the rapidity distribution of K
+

meson is

more sensitive to the nuclear equation of state than the differential directed flow.

1. INTRODUCTION

The production and properties of kaon in dense hadronic matter is a subject of consid-

erable current interest [1,2]. They can give insight into the fundamental aspects of chiral

symmetry restoration at high baryon density and/or temperature as well as the informa-

tion relevant to neutron stars [3–6]. In this research, we study further the collective flow

of K
+

produced in nuclear collisions at SIS energy.

2. PRELIMINARY RESULTS AND DISCUSSIONS

We start our analysis with a comparison of our calculations for kaon production with

available K
+

data for
58

Ni+
58

Ni collisions at 1.93 AGeV. The results of K
+

directed flow

v1 as a function of the normalized rapidity y
(0)

=
ycm

yproj
, where ycm is the kaon rapidity in

the center-of-mass system and yproj is the projectile rapidity in the laboratory frame, are
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(CHE-RES-RG Theoretical Physics), and the National Nature Science Foundation of China under Nos
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Figure 1. The directed flow of K
+
s in

58
Ni+

58
Ni collisions at energy 1.93 AGeV

with impact parameter b = 2.33 fm. The

circles stand for the experimental data,

which are taken from [7].
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Figure 2. Elliptic flow of K
+
s in

58
Ni +

58

Ni collisions at energy 1.93 AGeV with

impact parameter b = 2.33 fm. The full

circles and full triangle up stand for the

experimental measurement taken from [7].

displayed in Fig. 1. It is observed that K
+

meson shows a slight anti-flow. Similar trends

are predicted by the QMD calculations for the existence of an in-medium repulsive K
+

mean field. This means that our theoretical model including the in-medium K
+

potential

can reasonably describe experimental data.

Fig. 2 shows the elliptic flow of K
+
, v2 , as a function of the normalized rapidity y

(0)

in
58

Ni +
58

Ni collisions at energy 1.93 AGeV with impact parameter b = 2.33 fm. In

this figure the full triangle up is the KaoS data [8], the full circles are 03data. They show

a clear behavior of out-of-plane emission of K
+

mesons (v2 < 0) . One sees clearly from

this figure that our theoretical results reasonably reproduce the features of the K
+

elliptic

flow and are in good agreement with 03data. However, the magnitude of the elliptic flow

is increased from target to mid-rapidity and then is failed to fit the KaoS data. In a word,

our model can describe the squeezed out property of the K
+

emission.

The differential directed flow of K
+

in
58

Ni +
58

Ni collisions at energy 1.93 AGeV

with impact parameter b = 1.7 fm is shown in Fig. 3. In this figure the dashed and

solid curves symbols indicate calculated results with hard EOS and soft EOS within the

covariant kaon dynamics. The continuous curves are the connection between calculated

points. It is seen clearly that the K
+

mesons are anti-flowing at low and high pt while

their v1 is compatible with 0 only at mid pt . That is, the results for two cases, with soft

and hard EOS, show anti-flow of produced K
+

at spectator rapidity.

The rapidity distribution of K
+

mesons in
58

Ni +
58

Ni collisions at energy 1.93 AGeV

with impact parameter b = 2.33 fm, or 2.0 fm, or 1.7 fm is shown in Fig. 4. It is also shown

that the rapidity distribution of K
+

mesons is more sensitive to the nuclear equation of

state than the differential directed flow.
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Figure 3. Differential directed flow of K
+
s

in the rapidity range −1.2 < y
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< −0.65

in
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Ni+
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Ni collisions at E = 1.93 AGeV

and b = 1.7 fm. The experiment data are

taken from Ref.[9].
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Figure 4. The rapidity distribution of K
+

mesons in
58

Ni+
58

Ni collisions at energy

1.93 AGeV with impact parameter b =

2.33 fm, or 2.0 fm, or 1.7 fm

3. CONCLUSION

In this work we have presented a detailed study of collective flow of K
+

in
58

Ni +
58

Ni

at 1.93 AGeV within the coupled channel QMD approach. The data near target rapidity

reveal a K
+

anti-flow. The calculated results of the QMD model can reasonably describe

properties of the K
+

anti-flow. It is also shown that the rapidity distribution of K
+

mesons is more sensitive to the nuclear equation of state than the differential directed

flow. It is concluded that the features of K
+

collective flow clearly favor the existence of

an in-medium repulsive potential of K
+

mesons.

REFERENCES

1. C. M. Ko and G. Q. Li. J. Phys. G 22 (1996) 1673; X. S. Fang, C. M. Ko, G. Q. Li,

and Y. M. Zheng, Nucl. Phys. A575 (1994) 766.

2. S. A. Bass, et al., J. Phys. G25 (1999) R1.

3. G. E. Brown et al. Nucl. Phys. A567 (1994) 937.

4. G. Q. Li et al., Nucl. Phys. A625 (1997) 372.

5. V. Thorsson et al., Nucl. Phys. A572 (1994) 693.

6. J. W. Harris et al., Annu. Rev. Part. Sci. 46 (1996) 71.

7. F. Uhlig et al. (KaoS Collaboration), Phys. Rev. Lett. 95 (2005) 012301.

8. F. Uhlig et al. (KaoS Collaboration), Phys.Rev.Lett. 95 (2005) 012301;

9. P. Crochet et al., Phys. Lett. B486 (2000) 6.

P. Srisawad et al. / Nuclear Physics A 834 (2010) 590c–592c592c



 

 

โมเมนตัมตามขวางขึ้นอยู่กับของดิฟเฟอเรนเชียลการไหลเชิงตรงของ  hyperons  Λภายใต ้พลศาสตร์โควา
เรียนซ์เคออน 

Transverse momentum dependence of differential directed flow of  Λ  hyperons within kaon 
covariant dynamics 

Yong-Zong Xing, Yu-Ming Zheng, Pornrad Srisawad and Yupeng Yan 

บทคัดย่อ 

การกระจายโมเมนตัมตามขวางของอนุภาค Λ  และโปรตอน ของการไหลโดยตรงถูกตรวจสอบโดยใช้แบบจําลอง
พลศาสตร์ควอนตัมเชงิโมเลกุล (QMD) ภายใต้กรอบของ พลศาสตร์โควาเรียนซ์เคออน ผลการคํานวณแสดงให้เห็น
ว่าโมเมนตัมตามขวาง การกระจายตัวของการไหลโดยตรงของ Lambda hyperons ขึ้นอยู่ สมการสถานะ
นิวเคลียร์ (EOS) ค่าการไหลเชิงตรงของ Lambda hyperons เมื่อคํานวณด้วย soft EOS สอดคล้องกับข้อมูลการ
ทดลอง ในขณะที่ผลที่ได้ขัดแย้งกับ hard EOS และข้อมูลการทดลองเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มโมเมนตัมตามขวาง แม้ว่า
อันตรกิริยาของอนุภาค Λ  กระทําต่อนิวคลีออนเป็นแรงดูด ในตัวกลางท่ีมีความหนาแน่น การวิเคราะห์แสดงให้
เห็นว่าการกระจายโมเมนตัมขวางการไหลเชิงตรง ของโปรตอนมีผลต่อ EOS ผลที่ได้รับมีทั้งhard และ soft 
EOS สอดคล้องกับข้อมูลผลการทดลอง 
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The transverse momentum distributions of Λ’s and proton’s directed flows are investigated by using Quantum Molecular Dynamics
model (QMD) within the framework of covariant kaon dynamics. The calculated results show that the transverse momentum
distribution of differential directed flow of Lambda hyperons is dependent appreciably on the nuclear matter equation of states
(EOS). The differential directed flow of Lambda hyperons calculated with soft EOS is consistent with the experimental data,
whereas the discrepancy between the results obtained with hard EOS and experimental data increases with increasing the transverse
momentum. Although the interaction acting on Λ’s by nucleons in the dense medium is attractive, the analysis indicates, that the
transverse momentum distribution of proton’s directed flow is insensitive to the EOS. The results obtained with both hard and soft
EOS are all roughly in agreement with the corresponding data.

lambda hyperon, differential directed flow, kaon meson, covariant dynamics

1 Introduction

The production and propagation of the hyperons such as
Λ,Σ,Ξ, which have strangeness, in nuclear collisions have
been widely investigated because they measure the inter-
actions between particles in hot and dense nuclear matter.
Potentials of such hyperons in a nuclear environment have
generated considerable interest not only in nuclear physics,
but also in astrophysics. It is understood that hyperons will
appear in the dense core of neutron stars where the conver-
sion of nucleons to hyperons through the weak interaction is
energetically favored because at the Fermi surface the total
energy of the nucleons will otherwise exceed the mass of hy-
perons [1,2]. The presence of hyperons significantly softens
the equation of state in dense hadronic matter. This leads to
the prediction of a lower neutron star mass, which is closer to
astrophysical measurements, than that given previously for a
hyperon-free neutron star [2,3]. According to the quark

* Corresponding author (email: tsxyz@public.lz.gs.cn)

model, a hyperon interacts with nucleons predominately
through its non-strange quark content [4]. However, this
speculation should be confronted with precise experimental
tests.

Heavy ion collisions provide the only way to study in labo-
ratories hyperon properties in a nuclear environment which is
much denser and hotter than in nuclei in their ground states.
A great number of studies [5–7] have shown that the collec-
tive flow of particles is an effective observable for probing the
nuclear matter equation of state. These particles are nucleons
and their fragments, mesons, hyperons and resonances, and
even partons and their clusters. At the energy of 1 AGeV to
2 AGeV the pions, kaons, lambdas and sigmas are predom-
inantly produced particles. Among them the kaon plays an
important role in extracting the information of the EOS since
it has various special properties compared to nucleons, such
as associated production, longer mean free path, etc. They
also reflect the properties and law of fundamental interaction
of matter microscopically. For example, the chiral symmetry
breaking and restoration, and the conservation and violation
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of parity and CP are closely related to the production and de-
cay of kaons [8]. And thus, The kaon meson has been inten-
sively studied for its production and collective flow by means
of heavy ion collisions [9].

In 1998, Fuchs et al. [10] made a close study of the kaon
dynamics in hot and dense nuclear environment which is pro-
duced during heavy ion collision within the frame of chiral
means field. They pointed out that the kaon meson, in addi-
tion to being regarded as a quasi-particle with effective mass
and momentum induced by environment, feels a momentum-
dependent interaction of Lorentz-like force. The in-plane
flow of K+ was greatly reduced due to the existence of the
Lorentz-like force. In 2004, In line with Fuchs’ covariant
kaon dynamics Zheng et al. [11] investigated the influence of
the chiral mean field on the K+ transverse flow in heavy ion
collisions at SIS energy. Their studies show that a relatively
strong repulsive K+ potential can be reproduced in the collid-
ing process and their results are consistent with experimental
data, but with improved precision. Most recently, based on
the work of ref. [11], we have investigated the collective flow
of positively charged kaons in heavy ion reactions at SIS en-
ergy within the frame of covariant kaon dynamics. Our calcu-
lated results by using Quantum Molecular Dynamics(QMD)
show that the rapidity distribution of K+’s is more sensitive
to the nuclear equation of state than the differential directed
flow [12].

The Λ hyperon is an associated production particle with
K+ in the process of heavy ion collision at SIS energy due
to the conservation of strangeness. However, the collective
flow pattern of Λ and K+ is very different because they feel
different interactions in nuclear environment. Therefore, a
problem arises, what is the Λ’s flow pattern in the frame of
covariant kaon dynamics? In the present contribution, we
investigate the directed flow of Λ hyperon within covariant
kaon dynamics by using the QMD model. Our theoretical
results show that the distribution of direct flow of lambda hy-
peron, as an associated production particle with K+, depends
on the nuclear matter equation of state (EOS): The differen-
tial directed flow of lambda hyperon calculated with soft EOS
is consistent with experimental data, whereas the discrepancy
between the results obtained with hard EOS and experimental
data becomes larger with the increase of transverse momen-
tum of Λ hyperon. Although interaction acting on Λ hyperon
by nucleons in dense medium is attractive, the analysis indi-
cates, however, that the transverse momentum distribution of
proton’s directed flow is insensitive to the EOS. The results
with both hard EOS and soft EOS are more or less coincide
with the data.

In the next section we briefly review the covariant kaon
dynamics and the QMD model. For the detailed discussions
please refer to refs. [10,11] and the references within those
studies. Then we present our calculated results and discus-
sions, followed by a short summary.

2 A review of kaon covariant dynamics and Λ
production

From chiral Lagrangian and using the mean field approxima-
tion, the kaon meson field φK± (x) fulfills the Klein-Gordon
equation [13]

[(∂μ ± iVμ)2 + m∗K]φK± (x) = 0. (1)

Here the upper sign ‘+’ is for K+ meson and the lower sign
‘−’ for K−. Vμ and m∗K are the vector potential and effective
mass of kaon, respectively, which read as

Vμ =
3

8 f ∗2π
jμ, (2)

m∗K =

√
m2

K −
ΣKN

f ∗2π
ρs + VμVμ. (3)

The covariant equations of motion in the classical (testparti-
cle) limit for the K+’s can be derived from eq. (1), which is
analogous to the relativistical equations for baryons and reads
[14]

dqμ

dτ
=

k∗μ

m∗K
, (4)

dk∗μ

dτ
=

k∗μν
m∗K

Fμν + ∂μm∗K . (5)

Here qμ = (t, q) is the coordinate in Minkowski space and
Fμν = ∂μVν − ∂νVμ is the field strength tensor for K+. The
spatial component of eq. (5) involves a term depending on
the velocity of K+, called the Lorentz force, so called, be-
cause they share the action feeling by a charged particle in
the electromagnetic field [10,11,14].

The cheapest way to produce the K+ meson is the reaction
NN −→ NK+Λ, which has a threshold of ELab = 1.58 GeV
for the incident nucleon in free space. Here N stands for nu-
cleon and Y for hyperon. In real reactions induced by heavy
ion collision, however, the nuclear matter can be highly com-
pressed to 2 to 3 times density of nuclei in ground state at
incident energy of 1–2 GeV per nucleon. Such a compres-
sion effect allows of a kaon production below its threshold,
i.e. subthreshold kaon production. This is in particular in-
teresting since it ensures that the kaon meson originates from
the high density phase of the reaction. At SIS energy, the K+

meson is produced mainly from the following reaction chan-
nels: BB −→ BYK+ and πB −→ YK+. Here B stands for the
baryons (n, p, Δ, N*) and Y for hyperons (Λ, Σ). These pro-
duction channels can be subclassified into (1) NN −→ BYK+,
(2) NΔ −→ BYK+, (3) ΔΔ −→ BYK+ for BB −→ BYK+; (4)
πN −→ YK+, and (5) πΔ −→ YK+ for πB −→ YK+.

The Quantum Molecular Dynamics (QMD) model is an
effective theoretical transport model in studying heavy ion
collisions [15]. In QMD each nucleon is treated as a coherent
state of the form

ψ(r, p, t) =
1

(2πL)3/4
exp

{
− (r − r0)2

4L

}
exp{ip · (r− r0)}, (6)
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where r0 is the center of Gaussian wave pocket and L is the
width of the wave pocket. Consequently, the density in coor-
dinate space in a system with N nucleons is given as follows:

ρ(r, t) =
N∑

i=1

1
(2πL)3/2

exp

{
− (r − r0i)2

2L

}
. (7)

The time evolution of N-body distribution is determined by
the motion of the centroids of Gaussians, {ri, pi}, which are
governed by the classical Hamiltonian equation,

ṙi =
∂H
∂pi

, ṗi = −
∂H
∂ri

(8)

with

H =
N∑

i=1

√
p2

i + m2
i +

N∑
i< j

(US tr
i j + UCoul

i j ). (9)

Here US tr
i j and UCoul

i j are nuclear mean field and the coulomb
interaction of nucleons.

The propagation of Λ produced in the process of collision
is similar to the evolution of a nucleon but the interaction felt
by a Λ is 2/3 time that of a nucleon [4].

3 Calculated results and discussion

According to the above-mentioned dynamical model and re-
action channels involved at SIS energy, we simulate the col-
lision system 58Ni+58Ni at the incident energy E = 1.93
AGeV. Our special attention is paid to the analysis of flow
of Λ and nucleon in the final stage of reaction.

Figure 1 shows the rapidity distribution of K+ meson,
dN/dY0 =

∑5
i=1 dN(i)/dY0, generated in this system. Here

the summation from i = 1 to 5 means the total contribution
of different channels listed above. The disconnected square
points in the figure are experimental measurements [16]. The
smooth curves are our calculated results with the solid line
and dashed line corresponding to the soft and hard nuclear
equation of state (EOS), respectively. It is clearly shown that
the value with soft EOS is larger than that with hard EOS
for the whole rapidity region and the difference between the
two lines is enlarged with the decrease of absolute value of
rapidity. In comparison, the value with soft EOS is in better
agreement with the data. This indicates that the rapidity dis-
tribution of K+ meson is sensitive to the EOS at central rapid-
ity region. The sensitivity can be explained by comparing the
incompressibility of the soft and hard EOS, K = 9ρ2

0de2/dρ2.
Here e and ρ are the energy per nucleon and the density of
nuclear matter, ρ0 = 0.16 fm−3. The values of K chosen here
are respectively 200 MeV for the soft EOS and 380 MeV for
hard EOS [11]. Therefore, the yield corresponding to soft
EOS is larger than that with hard EOS because the former
nuclear matter is more compressed than the latter during col-
lision [15].

The collective flow of particles is an important observable
quantity that reflects the collective motion of the particles.
The flow is usually characterized by the moments of the

Figure 1 The rapidity distribution of K+ meson in 58Ni +58Ni collisions at

E = 1.93 AGeV and b = 2.0 fm.

Fourier analysis of the azimuthal distribution [17]. The di-
rected flow is defined as

v1 =

〈
ωpx√
p2

x + p2
y

〉
. (10)

Here px, py, pz are the momentum of the particle considered
and ω is a weight, which is taken as “+1” for particle with
rapidity y > 0 and “−1” for y < 0. v1 is usually a function of

transverse momentum pt =
√

p2
x + p2

y and y. After integrat-

ing over y, one gets the transverse momentum dependence of
the directed flow, alternatively called the differential directed
flow [18].

The lower panel in Figure 2 shows the differential directed
flow of Λ hyperon in 58Ni+58 Ni collisions at E = 1.93 AGev
and b = 2.0 fm within the window −1.2 < y0 < −0.5. In
Figure 2 all symbols are the same as those in Figure 1. We
can see from the lower panel of Figure 2 that the flow pat-
tern is consistent with the data, i. e., the slops of the two
curves are both negative. The difference between these two
lines is also obvious; the differential directed flow of Lambda
hyperon calculated with soft EOS is consistent with the ex-
perimental data, whereas the discrepancy between the results
obtained with hard EOS and experimental data increases with
increasing transverse momentum.

In order to analyze the different dependence of Λ flow on
EOS, we depict the 〈px〉 as a function of pt and put the pic-
ture on the upper panel of Figure 2. By comparing the panels
we can see that the 〈px〉 with soft EOS is visibly larger than
that with hard EOS. We give the following reasons. (a) As
mentioned before, the nuclear matter with soft EOS is more
easily compressed than that with hard EOS, which leads to
significant momentum dissipation from the longitudinal to
the transverse direction. This feature has been revealed in
fragmentation of heavy-ion collisions at lower incident en-
ergy [20,21]. (b) The different degrees of stiffness of the EOS
influent differently the threshold of kaon production and lead
to various yields [11,12]. Consequently, the number of K+
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Figure 2 Dependence of the directed flow of Λ hyperon on transverse mo-

mentum in 58Ni +58 Ni collisions at E = 1.93 AGeV and b = 2.0 fm within

the window −1.2 < y0 < −0.5.

meson corresponding to the soft EOS is more than that cor-
responding to the hard EOS in the same rapidity region as
shown in Figure 1. Additionally, the distribution of nucle-
ons in the process of collision is non-isotropic in the reac-
tion plane because of the non zero impact parameter, which
is taken in the x axis in our calculation. The attractive inter-
action acting on the Λ particle by nucleons makes the 〈px〉
varied for different stiffness of the EOS at a same value of
pt =

√
p2

x + p2
y (see Figure 3 below).

However, the features of Λ flow shown in Figure 2 are not
completely seen in the flow of nucleons. In Figure 3 the mo-
mentum dependence of proton flow is plotted for two rapidity
windows for which the data are available. All symbols in this
figure are identical to those in Figure 1, but the data (square
points) are taken from ref. [19]. It is seen from this figure
that the pattern of two calculated results with soft and hard
EOS is more or less consistent with experimental data and
their flow magnitude is slightly higher than data at large pt.
But, the sensitivity for the EOS shown in the Λ flow is almost
vanished here. This conclusion about the dependence of nu-
cleonic differential directed flow on the EOS is the same as
that given in the studies on the lower energy heavy-ion col-
lisions where the nucleon flow is sensitive to the two-body
cross section but insensitive to the EOS [22].

4 Summary

In this paper we have simulated the collision system 58Ni+
58Ni at the incident energy E = 1.93 AGeV and impact pa-
rameter b = 2.0 fm by using the quantum molecular dyna-

Figure 3 The transverse momentum distribution of the directed flow of

protons in the final stage of reaction 58Ni +58 Ni at E = 1.93 AGeV and

b = 2.0 fm.

mics model within Kaon covariant dynamics. The rapidity
distributions of K+ meson and the flow of Λ hyperon and nu-
cleon in the final stage of reaction have been analyzed. Our
special attention is paid to the differential directed flow of Λ
hyperon, which is associated with K+ meson in the reaction.
Our calculated results reproduce the dependence of K+’ ra-
pidity distribution on the EOS at central rapidity region. The
transverse momentum distribution of directed flow of Λ hy-
peron is dependent appreciably on the EOS. The results cal-
culated with soft EOS are consistent with experimental data,
whereas the discrepancy between the results obtained with
hard EOS and experimental data increases with increasing
transverse momentum of Λ hyperon. The sensitivity for the
EOS that has appeared in the Λ flow has almost vanished
in the results of nucleon flow. These features indicate that
how much the differential directed flow of Λ hyperons and
nucleons depends on the EOS wary at intermediate energy
heavy-ion collisions.
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แบบจําลองการขนส่งเพ่ือศึกษาศักย์เคออนในตัวกลางในการชนของไอออนหนัก 

Transport model study of in-medium kaon potential in heavy ion collisions 

Pornrad Srisawad 

บทคัดย่อ 

การเกิดของเคออนจากการชนของไอออนหนักที่ระดับพลังงานปานกลางใช้เพ่ือศึกษาการตรวจสอบคุณสมบัติของ
ฮาดรอนในตัวกลาง คุณสมบัติของเคออนในสสารฮาดรอนนิกที่มีความหนาแน่นมีความสําคัญต่อการเข้าใจที่เป็นไป
ได้ของการแก้ไข chiral symmetry ในสสารฮาดรอนิกส์ที่มีความหนาแน่น และ คุณสมบัติของสสารนิวเคลียร์ที่
ความหนาแน่นสูง เป็นที่ทราบกันดีว่า chiral model สนามเฉลี่ยเคออนเกี่ยวข้องกับ chiral symmetry  
breaking ศักย์ของสนานเฉลี่ย K ±  มีบทบาทสําคัญ การประมาณลําดับต่ําสุด ถึง chiral Langrangian ศักย์ 

สเกลาร์ ชอง K ± เป็นแบบดึงดูดและศักย์เวกเตอร์ขอวK+ เป็นแบบผลัก ศักย์เวกเตอร์ขอวK- เป็นแบบดึงดูด ผลการ
ทดลองและแบบจําลองการขนส่งใช้ศึกษาศักย์ในตัวกลางของเคออนที่เกิดขึ้นจากการชนของไอออนหนักที่ระดับ
พลังงานปานกลางได้ถูกนํามาเขียนในบทความนี้ 
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Abstract

The kaon production in healy ion collisions at intermediate energies provides a sensitive probe to
study the in-medium properties of hadrons. Properties of kaons in dense hadronic matter are
important for a better understanding of both a possible restoration of chiral symmetry in dense

hadronic matter and the properties of nuclear matter at high densities. [t is known from chiral models
that the kaon mean field is related to chiral symmetry breaking. The K* and K- mean field potentials
play a crucial role. In the lowest order approximation to the chiral Lagrangian, the kaon (antikaon)
potential has an attractive scalar and a repulsive (attractive) vector part. Experimental and transport
model studies on the in-medium potential of kaon produced in heavy ion collisions at intermediate
energies are reviewed.

Keywords: Kaon production, healy ion collisions, the in-medium kaon potential, transport study

Introduction

The strangeness production in heavy-ion
collisions is a hot topic of theoretical and
experimental studies. Because of rather high
energy thresholds in,AI/y' collisions (E6"* : I .58

GeV for.Mi/-+ KAN ond.E6sa6 : 2.5 GeV for
^\?/-+ -Mi/Kl( ), the secondary processes AN-)
KYN, :rN-+RY and :rY--+RN which require
high baryon density are important in the case of
nucleus-nucleus collisions at I 2 AGIY.
Moreover, the relatively low ,K*N scattering
cross section is estimated at about l0 milibarn,
and the absence of the absorption channel of a
K" meson on a nucleon in strong interactions
cause nuclear matter to be practically transparent
for ,( meson @andrup and Ko, 1980). The analysis

ofsub-threshold kaon production is used to obtain
information on the properties of strange mesons

in dense nuclear matter. Especially the relation
ofthe opticalpotential of rf andK- inthe nuclear

medium to experimental observables such as me-

sonic in-plane flow and azimuthal distribution of
kaons is a subject ofvivid discussions.

Properties ofkaons in dense hadronic matter

are important for a better understanding of both
a possible restoration of chiral symmetry in dense

hadronic matter and the properties of nuclear
matter at high densities. It is known from chiral
models that the kaon mean field is related to chiral
symmetry breaking (Kaplan and Nelson, 1986;

Nelson and Kaplan, 1987). The r( and K- mean
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field potentials play a crucial role. In the lowest
order approximation to the chiral Lagrangian, the
kaon (antikaon) potential has an attractive
scalar and a repulsive (attractive) vector part.
The calculatiorcby Zhenget al. (2004) corrobo-
rated their earlier analysis (Fuchs et al.,1998)
and have demonstrated that the new FOPI data
on the kaon in-plane flow (Herrmam, 1999) are
best described by using the kaon potential given
by the Brown-Rho (BR) parameterization
(Brown and Rho,1996) lur@i *3\MeV,wh:ere
p6: 0.16 fmJl. At p < pt)the kaon potential in
the BRparameterization is close to the one in the
impulse approximaliot (Li et al., 1 995; Schaffirer-
Bielich et al., 1997). Following Zheng et al.
QUU4),similar results are also obtained by RBUU
calculations (Larionov and Mosel, 2005). Recent
self-consistent calculations of Korpa and Lutz
(2005) and Tolos et al. (2006)have shown even
stronger repulsive potential forK* meson U1(p6)
*36MeV in Korpa and Lutz (2005) and
Uo(pi * 36M"Zin Tolos et al. (2006).

This paper intends to give a comprehensive
overview of kaon properties in dense matter
formed in heavy ion reactions in the incident
energy range from 0.6 to 2A GeV. Section 2 gives
an overview of kaons in dense matter. Probing
the in-medium kaon potential is discussed in
Section 3. In Section 4, a summary is given.

Kaons in Dense Matter

The natural framework to study the interaction
between pseudoscalar mesons and baryons at
low energies is chiral perturbation theory (ChPT).
From the chiral Lagrangian, the field equations
for the ,Kt mesons are derived from the Euler-
Lagrange equations (Li et al., I 995; Ko, 2001).

P,u, 
*hi pap +Vni # ,))r-+ (16) = Q ( I )

In equation 1,7, is the baryon four-vector
current, p" is the baryon scalar density, 7) istUe
in-medium pion decay constant. Introducing the
kaonic vector potential

Equation 1 can be rewritten in the form
(Fuchs,2006)

Thus, the vector field is introduced by
minimal coupling into the Klein-Gordon equation.
The effective m ass mfr of the kaon is then given by

l@rurr)'* *.40r,(x)=o (3)

lllr :

where my:0.496 GeV is the bare kaon mass.
The parameters in equations I and 4 are taken
as follows: the kaon-nucleon sigma term
I"or : 0.450 GeV, the in-medium pion decay
constant at normal nuclear matter density (po)

f ; = 'fif f" (Brown and Rho, 1996) and ihe
vacuum pion decay constant /": 0.093 GeV.

The Kt single-particle energies are
expressed as

ox- (k) :+Vo + ,F'+ *7 (5)

where k-: k TZis the kaon effective momentum,
W' : (V0,Y), the kaon vector field is introduced
by minimal coupling into the Klein-Gordon with
opposite signs for K" and K, and mlis the kaon
effective (Dirac) mass.

The kaon (antikaon) potential [./61is
defined as

L;= (k) - rrl*- (k) - 'k -.i (6)

In Zheng et al. (2004), they use the Brown
and Rho parameterization @rown and Rho, 1996):

>KN- 450 MeV, f]2 : 0.6f; for the vector
field and ff - Jl for the scalar part given by.
-L*, rf,i' p, This accounts for the fact that
the enhancement of the scalar part usingf is
compensated by higher-order corrections in the
chiral expansion. In another group, a weaker
potential with ),67,.: 350 MeV and f)'1= J] is
also applied. This parametrizations is called the
Ko and Li parametrization (KLP) (Li and Ko, 1995;
Li et a1.,1995; Ko, 2001). Forthe nuclear forces,
they use the standard momentum dependent
Skyrme interactions corresponding to a soft

I-
mi - 1ffp,+ VpI/P (a)

nu-#i, (2)
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(hard) equation of state (EOS) (k is compression
modulus, k: 200 MeV and k : 380 MeV for
soft and hard EOS, respectively). For the
determination of the kaon mean field, they
adopt the corresponding covariant scalar-
vector description of the nonlinear oro model.

Probing In-medium Kaon Potential

The potentials given in equation 6 by the BRP
and KLP are shown in Figure 1, where the KLP
and BRP stand for the Ko and Li parameteiza-
tion and the Brown and Rho parameterization,
respectively. In this Figure 1 shows the kaon
potential determined from the kaon-nucleon
scattering length using the impulse appro-
ximation (IA) (Brown et al., 7994).In IA, the
energy or (p, k) is given as:

r-r --) --
,(p.k)=.1t' +,n; -4nltn'5la^,1, (7)

\l \ m')

where m11 is the nucleon mass and arN !
-0.255 fm is the isospin-averaged kaon-
nucleon scattering length in free space (Barnes

and Swanson, 1994). We can see from this
figure that the potentials predicted by the BRP
with the soft EOS (solid curve) and by the KLP
with soft EOS (dashed line) are slightly stronger

--*- KLP,soltEOS*-- KLP, hatd EOS
*-- lmpul$eAppr.
"-" BRp. soft EOS

BRP. hard EOS

than those with the hard EOS (see the dot curve
and long-dashed line, respectively). Up to
saturation density, the IA and the BR potentials
almost coincide lur@i =30MeV), but at
supra-nornal densities the BR potential rises

much steeper than the one of the IA. The KL
potential lur@i -5MeV) (dashed line and

long-dashed line), on the other hand, is much
weaker than those of the BR and the IA.

In order to investigate the influence of
covariant dynamics on thel( in-plane flow, one

considers the l.93,4GeV 58Ni + 58Ni collisions at

impact parameter b: 4 fm, which corresponds to

the FOPI centrality cut.
Figure 2 shows the K+ transverse flow as a

function ofrapidity y{0) in 1.93,4GeV s8Ni + 58Ni

reactions at impact parameter b : 4 fm.It is seen

from this figure that the strongly repulsive static
potential tends to push the kaons dramatically

0.08

::::

0.08

Otd data
* :$es dsti
:r reOsted
V Rith Us i{d lF
.lr $7O U(
,. with CE brt E/o LFl--

i
0.12 t&1.6 r.1 0..1 4.4

Y{o}

Figure 2. The rK* transyerse flow as a function of
rapidity fo in f .93 ,4GeV s8Ni + s8Ni

reactions at impact parameter b : 4 fm.
The full squares represent the FOPI
data from Ref. (Ritman et al,, 1995), fill
circles are more recent FOPI data
(Herrmanno 1999), their reflections
with respect to midrapidity are shown
by the open circles. The calculations
are performed using the BRP .I(*

in-medium potential with a soft EOS.
The open down triangles denote the
calculated results with U" and the
Lorentz-force (LF) contribution, The
open up triangles indicate the results
without U. The stars stand for the
results with U" but without LF. This
figure is taken from Zheng et al. (2004\
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away from the spectator matter, leading to a

strong anti-flow around midrapidity (stars).
The effect ofthe Lorentz-force (LF) contribution
in the covariant kaon dynamics pulls the kaons
back to the spectator matter, resulting in a finally
reasonable pattern of the K* transverse flow,
which is in good agreement with the FOPI data
(See the open down triangles).

Forr( mesons, the various hansport models
provide a relatively coherent picture concern
the potential that has effect on kaon multi-
plicities. The repulsive mean field leads to
a reduction of the yields by about 30-50%,
depending on the potential, the system size and
the energy ofthe reaction.

The potential effect in central '"Ar, +
reTAu and 129 a tzg reactions as a function of
beam energy is given in Figure 3. Throughout
this work, the calculations which include an
in-medium potential are based on the K* mean
field. The reduction of the ,( yield due to the
repulsive potential is, as expected, slightly larger
in healy systems than in light systems and most
pronounced at energies far below threshold.

Figure 4 gives the excitation functions of
the r( production cross sections in inclusive

'e7Au + 1e7Au and 12g a 12g reactions.

Calculations were performed with b*u* : I I fm
1ot 1e74r11e7Au and b-u,: 5 fm for 12C + 12C.

The comparison to data from KaoS (Laue et al.,
1999) clearly supports the existence ofsuch a
repulsive ,f potential.

The K* rapidity distributions dN I df
()' : )i"o / I"* -l)for this reaction is shown in
Figure 5. The description of the data requires
this repulsive mean field.

The same conclusions are obtained from
QMD,IQMD (Hartnack andAichelin, 2002) afi
the RBUU (Stochmeier et a1.,2001). The RBUU
calculations are based on a chiral mean field
evaluated in the relativistic Hartree approxima-
tion with tKN: 450 MeV and the mean field is
close to that used in the QMD calculations. The
IQMD calculations are based on the RMF kaon
optical potential of Schaffner (Schaffner B ielich
e t al., 1997 ). The kaon production by the repulsive
in-medium potential is most pronounced at
mid-rapidity, which is understandable from
kinematical reasons. It is seen from Figure 5

that the in-medium effect shown in the IQMD
calculation is slighfly stronger than that given in
the QMD and RBUU calculations. Both RBUU
calculations use a slightly weaker in-medium
potential (The RBIIU Giessen is based on the

l0 1

+

310'
z,

Figure 3. Influence of in-medium rK* potential
on the kaon yields for central (b=0)
leTAu + le?Au and t2C + t2C reactions.
This Figure is taken from Fuchs (2006)

C+C

i=a*/";;a--l
I

is with pot 
i

t O-KaoS (exp) 
I

10;b 1.0 1.5 2.O

Er,b [GeY]

Figure 4. The rK* excitation functions in Au + Au
and C + C reactions are compared to
data from KaoS (Laue et al.,19991'
Larionov et a1.,2002), This Figure is
taken from Fuchs (2006)
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chiral RHA potential of Mishra et a l. (2004) and
the RBUU Texas is based on the empirical
potential of Chen et al. (2004). In the QMD
calculation, the in-medium potential leads
not only to suppression but also to a slight
broadening of the rapidity distribution because
the covariant dynamics also includes theLorcrfiz
force. The theoretical calculations showthe same
results for the in-medium effect. Data support
the existence of with in-medium kaon potential I .

The situation should become clear if one
considers the K I I{ rutio, in particular its phase
space dependence. This is done in Figlre 6 where
FOPI data (Wisniewski et a1.,2000) for the K I
K ratio as a function ofrapidity are compared to
transport results from Li and Brown (1998) and
Cassing and Bratkovskaya (1999). Without
in-medium effects, the distributions are predicted
to be flat, as also expected, within a statistical
approach. The presence of the repulsive K*
potential pushes the kaons outwards to higher
rapidities while the attractive antikaon potential
binds K 's at mid-rapidity. Both effects lead to
an increase of the K I K ratio around mid-rapid-

ity as also seen in the data. Supplementary data
from KaoS (Meruelet a1.,2000) show thatK- /,(
ratio reaches in Ni + l1i 1"u"1ions at I .93 I GeV a

value of about 0.04 at mid-rapidity, which is in
good agreement with the predictions from
Cassing and Bratkovskaya (1999) (withpot.) but
in contrast to those of Li and Brown ( 1998) where
the in-medium effects are over estimated.
However, more recent calculations which include
in-medium modifications of the pion induced
K- productions cross sections n Y -NK and the
corresponding absorption cross sections have
not such a clearpicture (Schaffner-Bielichet al.,
2000; Tolos et a1.,2001). The K- chemistry and
the freeze-out time depend crucially on the
magnifude of the strangeness exchange cross
sections, and this seems also to be reflected in
the corresponding rapidity distributions.

To see influence of the in-medium K*
potential on the out-off-plane flow, the azimttthal
distribution of ,f mesons is solved in Figure 7

( Srisawad el a 1., 20 ll), for semi-central Au * Au
collisions at I .51 Gev. In this figure, the fulI circles
are the KaoS data (Uhlig et a1.,2005),which are

Ru+Ru'l.8AGeU.b <5fm
r 0.06 r--=--"-*._
,{ Measued Reflected
ri

4g
h

z

Figure 5. /f rapidity distributions in 1.93 lGeV
ssNi + s8Ni reactions at impact para-
meter b < 4 fm. The calculations are
performed with and without an
in-medium kaon potential using QMD,
IQMD (Hartnack and Aichelin, 2002),
and RBUU of Giessen (]|/fishra et al.,
2004) and Texas (Chen et a1.,2004).
Calculations are compared to data
from FOPI (Best e, al., 1997) and KaoS
(Menzel et al., 2000). This Figure is
taken from Fuchs (2006)

0.04 i
1

r0t
v

Figure 6. K- / Kt ratio as a function of rapidity in
Ru + Ru reactions at 1.69 lGeV and
Ni + Ni reactions at 1.93 lGeV. RBUU
calculations (Thick lines: (Cassing and
Bratkovskaya, 1999), thin lines: (Li
and Brown,1998) are compared
to FOPI data (Wisniewsl<t et a1.,2000),
Solid Iines include in-medium poten-
tialo dashed lines refer to calculations
without in-medium potential. This
Ffigure is taken from Wisniewski
et al. (2000\

0.1 ol
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corrected for the resolution ofthe reaction plane
andrefer to impactparameter of 5.9 frn<b < 10.2

fm, rapidity of 0.3 < y / y6"* < 0.7, and momentum
of 0.2 < p, < 0.8 GeV/c. The lines represent results
calculated by the QMD model with covariant
kaon dynamics (Zheng et a1.,2004). The theo-
retical calculations have the same conditions as

the ones in experiments. The dashed line and
solid line stand for the results without and with
an in-medium K+Npotential, respectively. Both
calculations take into account the kaon-nucleon
rescattering. It is clear from this figure that the
KaoS data can be reasonably reproduced by the

QMD calculations if an additional repulsive
in-medium .K"l/ potential is taken into account
(solid line).

For the light collision system shown in
Figure 8, the effect ofthe in-medium,( potential
is also obvious. After taking into account the
in-mediumF potential, theoretical results (solid
line) are in good agreement with experimental

data. Similar results are also obtained by the
IQMD calculations (Uhlig et al., 2005).

Conclusions

In healy ion collisions at intermediate energies,
i.e. at energies around the threshold region,
strangeness is generally produced in the
early and high density phase of the reaction.
However, the freeze-out conditions for kaons

and antikaons are completely different. Due to
strangeness conservation, K* mesons cannot be
reabsorbed by the surrounding nucleons and
their chemical freeze-out takes place early. Final
state interactions, i.e. elastic scattering or charge
exchange reactions and the influence ofthe optical
kaon-nucleon potential change their dynamical
pattern but not the abundances. This makes.f
mesons a suitable 'penetrating' probe to study the

in-medium properties of hadrons and the dense

nuclear matter created in a hear.y ion reaction.

!
zp

..-.. wlo potenlial

- 
with potential

Figure 7.

-90 0 90

,!

Azimuthal distribution of 1(* mesons
for semi-central Au + Au collisions at
1.5A GeV. The full circles are the KaoS
data (Unlig et al., 2005), which are
corrected for the resolution of the
reaction plane and refer to impact
parameter of 5.9 fm<6<10.2 fm,
rapidity of 03<y/y*<0.7, and momentum
of 0.25p,<0.8 GeV/c. The lines represent
results calculated by the QMD model
with covariant kaon dynamics. The
dashed line and solid line stand for
results without and with an in-medium
K*N potential, respectively. This Figure
is taken from Srisawad et al. (2011)

....... ilo poteniial
with potential

-90 0 90

6

Azimuthal distribution of -K* mesons
from Ni + Ni reactions at 1.93 lGeV.
The data are corrected for the
resolution of the reaction plane and
refer to impact parameter of 3.8 fm
< b < 6.5 fm, rapidity of 0.3<y/y0",.<0.7,
and momentum of 0.2 < p, < 0.8GeV/c.
The lines represent results of QMD
calculations. The solid line and dashed
Iine stand for the result with and
without an in-medium K*N potential,
respectively. This Figure is taken from
Srisawad et ul. (2011)

Figure 8.
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Two ffies of in-medium potentials with
different parametrization have been applied. The

theoretical results show that in the kaon
covariant dynamics the new FOPI data can be

reasonably described by using a parametizalion
proposed by Brown and Rho (1996) which
partially accounts for higher-order corrections
in the chiral expansion. The reproduction ofthe
more recent FOPI data, in particular at spectator

rapidities, requires a relatively strong repulsive
l( potential, which is in good agreement with
those determined from the kaon-nucleon
scattering length using the impulse approxima-
tion. Most transport simulations reproduce
coffesponding data only when in-medium -d
potentials are included.
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การกระจายอะซมิุทอลของ K+เมซอนในการชนไอออนหนกั 

Azimuthal distributions of K+ Mesons in Heavy-Ion collisions 

P.Srisawad, Y.M Zheng, O. Katsungnoen, A. Limphirat  and Y. Yan 

บทคัดย่อ 

เมซอนแปลกใช้เป็นตัวตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงในตัวกลาง ในทางทฤษฎีได้ทํานายศักย์ K+N เป็นแรงผลักและศักย์ 
K-N เป็นแรงดูดในสสารที่มีความหนาแน่น  ศักย์ K+N เป็นแรงผลักระหว่าง K+  และนิวคลีออน ดังน้ันจึงเป็น
สาเหตุเกิดการปลดปล่อยของ K+ ออกนอกระนาบที่ความเร็วศูนย์กลาง และทิศทางการไหลจะมีทิศตรงข้ามกับเป้า
นิวคลีออนและแรพิดิตี้ของโปรเจกไตล์ ฉะน้ันในการสังเกตการตรวจสอบผลในตัวกลางเคือรูปแบบการ
ปลดปล่อยอะซิมุททอลของ K+ มีซอน ในการชนของไอออนหนัก การทํางานของกลุ่ม KaoS   ได้ทําการวัดการ
กระจายอะซิมุททอลของ K+ มีซอน ในการชนของ Au+Au ที่ระดับพลังงาน 1.5 GeV และ Ni+Ni ท่ีระดับพลังงาน 
1.93 GeV  ซึ่งข้อมูลที่แสดงใน K+ มีซอน จะแสดงให้เห็นว่าที่มุม ϕ = 90o จะมีค่าตั้งฉากกับระนาบปฏิกิริยา ซึ่ง
ข้อมูลท่ีได้จะถูกฟิตค่าโดยใช้องค์ประกอบสองเทอมแรกของอนุกรมฟูเรียร์ซึ่งค่าที่ได้จะเป็นค่าการไหลเชิงตรง (v1) 
และค่าการไหลเชิงวงรี (v2)  ผู้วิจัยได้ใช้แบบจําลองพลศาสตร์ควอนตัมเชิงโมเลกุล (QMD) บนพื้นฐานของ
พลศาสตร์โควาเรียนต์เพื่อท่ีจะจําลองการชนขอ Au+Au ที่ระดับพลังงาน 1.5 GeV และ Ni+Ni ที่ระดับพลังงาน 
1.93 GeV  ดังนั้นจากการวิเคราะห์การกระจายอะซิมุททอลของ K+ มีซอนและการคํานวณค่า v1 และ v2  ซึ่งจะ
ได้ว่าจากการคํานวณศักย์ในตัวกลางของ K+N เป็นแรงผลักมีผลสอดคล้องกับกลุ่ม KaoS ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการ
กระจายอะซิมุทอลเป็นตัวตรวจวัดท่ีสําคัญในการศึกษาข้อมูลคุณสมบัติในตัวกลางท่ีมีความหนาแน่นสูง   
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Abstract Strange mesons are considered to be sensitive to in-medium modifications. Theory predicts a repul-
sive K +N potential and an attractive K −N potential in dense matter. A repulsive K +N potential would repel
the K + mesons from the bulk of the nucleons and therefore cause a preferred out-of-plane emission of K +
mesons at midrapidity and a directed flow opposite to the nucleons at target and projectile rapidity. One of
observables to probe in-medium effects is the azimuthal emission pattern of K + mesons in heavy ion colli-
sions. KaoS collaboration has measured the azimuthal distributions of K + mesons in Au + Au reactions at
1.5 A GeV and Ni + Ni reactions at 1.93 A GeV. Data show that K + mesons exhibit a pronounced enhance-
ment at φ = 90◦, i.e. perpendicular to the reaction plane. The data have also been fitted using the first two
components of a Fourier series to get the directed flow v1 and elliptic flow v2. We used the quantum molecular
dynamics model based on the covariant kaon dynamics to simulate the Au + Au collisions at 1.5 A GeV and
the Ni + Ni collisions at 1.93 A GeV, to analyze the azimuthal distributions of K + mesons, and to calculate v1
and v2 of K + mesons. Calculated results with a repulsive in-medium K +N potential can reasonably describe
the features of KaoS data. This indicates that the azimuthal distribution is one of sensitive probes to extract
information on in-medium properties at high densities.

1 Introduction

Intermediate and high energy heavy ion collisions provide a unique opportunity to investigate the properties
of hadrons in dense nuclear matter. Strange mesons are interesting tool to investigate the properties of hadrons
inside nuclear matter. In particular, K +’s seem to be a quite promising tool for probing the dense interior of the
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collision zone as their mean free path is long enough to escape without further interactions. Theory predicts
kaon–nucleon potentials in nuclear matter which are repulsive for K + but attractive for K − mesons.

Microscopic transport calculations simulating heavy-ion collisions predict measurable consequences of
the in-medium modifications of strange mesons. A repulsive K +N potential would repel the K + mesons
from the bulk of the nucleons and therefore causes a preferred out-of-plane emission of the K + mesons at
midrapidity and a directed flow opposite to the nucleons at target and projectile rapidity. These effects were
found in experiments [1,2].

In this paper we present microscopic transport calculations simulating the azimuthal distributions of K +
mesons in nucleus–nucleus collisions. We have calculated two systems: Ni + Ni at 1.93 A GeV and Au + Au
at 1.5 A GeV. The bombarding energy is well below the K + production threshold (E N N

thres = 1.58 GeV).

2 Quantum Molecular Dynamics

In the quantum molecular dynamics (QMD) model [3] each nucleon is represented by a coherent state of the
form. (we set h̄ ,c=1)

ϕ(r, p0, t) = 1

(2π L)3/4
exp

[
ip0 · (r − r0) − (r − r0)

2

4L

]
(1)

where r0 is the time dependent center of the Gaussian wave packet in coordinate space. The width L is kept
constant. One uses Wigner density instead of working with wave function. Then, the Wigner density reads

f (r, p, t) = 1

(2π)3

∫
e−ip.r12ϕ

(
r + r12

2
, t

)
ϕ∗

(
r − r12

2
, t

)
d3r12

= 1

π3 exp

[
− (r − r0)

2

2L
− (p − p0)

2 · 2L

]
(2)

The N-body Wigner density is the direct product of the Wigner densities of N coherent states

f N (r1, . . ., rN ; p1, . . ., pN ; t) =
N∏

i=1

1

π3 exp

[
− (ri − rio)

2

2L
− (pi − pio)

2 · 2L

]
(3)

The Wigner representation of our Gaussian wave packets obeys the uncertainty relation �rx�px = h̄/2. The
density in coordinate space is given by the momentum integral over the Wigner density,

ρ(r) =
N∑

i=1
δ(r − ri )

∫
f N (r1, . . ., rN ; p1, . . ., pN ; t)d3p1 . . .d

3pN d3r1 . . .d
3rN

=
N∑

i=1

1
(2π L)3/2 exp

[
− (r−ri0)

2

2L

] (4)

The next step is to determine the local potential U (r) generated by all the other nucleons at the centers of
the Gaussian. Finally the momenta of all particles are chosen randomly, the time evolution of the N-body
distribution is determined by the motion of the centroids of the Gaussian (ri0, pi0), which are propagated by
the Poisson brackets

ṗio = {rio, H} (5)

and

ṙi0 = {pio, H} (6)

H is the nuclear Hamiltonian

H =
∑

i

√
p2

io + m2
i + 1

2

∑
i �= j

(U str
i j + U cou

i j ) (7)

Here U str
i j is the nuclear mean field. U cou

i j is the Coulomb interaction. The strength of the nuclear compression
is quoted normally in terms of the incompressibility constant K. A soft equation of state (EOS) is represented
by a value of K = 200 MeV, while a hard EOS is represented by a value of K = 380 MeV.
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3 Results and Discussion

The experiments were performed with the Kaon Spectrometer (KaoS) at the heavy-ion synchrotron (SIS) at
GSI in Darmstadt [4]. The elliptic flow v2 is very sensitive to the strength of the interaction of K + and K −
mesons with the nuclear environment. In the case of a repulsive potential (as for K +) one expects v2 < 0,
i.e., a dominant out of plane emission of kaons due to the repulsive interaction with the nucleon spectators.
The situation is opposite for antikaons, which are attracted by the nucleon. K + mesons exhibit a pronounced
enhancement at φ = ±90◦ perpendicular to the reaction plane.

The results of the QMD calculations based on covariant kaon dynamics [5] for Au + Au collisions at
1.5 A GeV are shown in Fig. 1 (solid line) together with the data taken around midrapidity 0.3 < y/ybeam < 0.7.
Experimental data are reproduced by the calculations if an additional repulsive in-medium K +N potential is
taken into account (solid line in Fig. 1). Similar conclusion is obtained from Boltzmann–Uehling–Uhlenbeck
(RBUU) calculation [6].

In order to quantitatively explain the azimuthal distributions of the K + mesons, we compare of the data
from Ni + Ni reactions at 1.93 A GeV with QMD model calculations. In Fig. 2 this transport calculations take
into account both the space–time evolution of the reaction system and the in-medium properties of the strange
mesons. The dashed and solid lines represent results of calculations without and with in-medium potentials,
respectively. The model calculations have been made exactly according to experimental conditions selecting
the corresponding laboratory angles and laboratory momenta. It is seen clearly again from this figure that
theoretical results with in-medium K + potential can reasonably describe KaoS data.

We use v1 =
〈

px
pt

〉
and v2 =

〈
p2

x −p2
y

p2
x +p2

y

〉
to calculate the direct and elliptic flow of K + mesons, which are

shown in Table 1 for Au + Au collisions at 1.5 A GeV and Table 2 for Ni + Ni collisions at 1.93 A GeV,
respectively. Here, one sees from the tables that calculated v1 and v2 with in-medium K + potential are in
agreement with data.

4 Conclusions

We have analyzed the azimuthal emission patterns of K + mesons in heavy ion collisions at threshold beam
energies. This observable can be described by the QMD calculations with taking into account a repulsive
in-medium K +N potential. This means that the azimuthal distribution of K + mesons is one of sensitive
probes to extract information on the in-medium properties of strange mesons at high densities.

Fig. 1 Azimuthal distribution of K + mesons for semi-central Au + Au reactions at 1.5 A GeV. The data are corrected for the
resolution of the reaction plane and refer to impact parameter of 5.9 < b < 10.2 f m, rapidities of 0.3 < y/ybeam < 0.7, and
momenta of 0.2 < pt < 0.8GeV/c. The lines represent results of QMD calculations for without (dashed line) and with an
in-medium potential (solid line). Both calculations take into account kaon nucleon rescattering
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Fig. 2 Comparison of the data from Ni + Ni reactions at 1.93 A GeV with QMD model calculations. Data are corrected for the
resolution of the reaction plane and refer to impact parameter of 3.8 < b < 6.5 f m, rapidities of 0.3 < y/ybeam < 0.7, and
momenta of 0.2 < pt < 0.8GeV/c. The lines represent results of QMD calculations for without (dashed line) and with an
in-medium potential (solid line). Both calculations take into account kaon nucleon rescattering

Table 1 The direct flow and elliptic flow of K + mesons in Au + Au collisions at 1.5 A GeV

First Data Calculation with K +N potential Calculation without K +N potential

Direct flow (v1) 0.04 ± 0.01 −0.041 ± 0.002 −0.008 ± 0.0013
Elliptic flow (v2) −0.09 ± 0.03 −0.042 ± 0.01 −0.03 ± 0.0013

Table 2 The direct flow and elliptic flow of K + mesons in Ni + Ni collisions at 1.93 A GeV

First Data Calculation with K +N potential Calculation without K +N potential

Direct flow (v1) −0.01 ± 0.01 −0.013 ± 0.002 −0.006 ± 0.001
Elliptic flow (v2) −0.05 ± 0.03 −0.04 ± 0.002 −0.02 ± 0.001

Acknowledgments This work was supported in part by the National Research Council of Thailand (NRCT) and Faculty of
Science, Naresuan University.
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คุณสมบัติในกลางและสมการสถานะนิวเคลียร์ของฮาดรอน คุณสมบัติของ kaons ในสสาร hadronic ที่มีความ
หนาแน่นมีความสําคัญสําหรับการแก้ไข chiral symmetry ในสสาร hadronic ท่ีมีความหนาแน่นและคุณสมบัติ
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Abstract The kaon production in heavy ion collisions at intermediate energies provides a

sensitive probe to study the in-medium properties and nuclear equation of state of hadrons.

Properties of kaons in dense hadronic matter are important for a better understanding of

both, a possible restoration of chiral symmetry in dense hadronic matter and the properties

of nuclear matter at high densities. We investigated the in-medium kaon potential and nu-

clear equation of state by transverse mass spectra of K+ mesons in heavy ion collisions. We

use the quantum molecular dynamics (QMD) models based on the covariant kaon dynamics

to simulate the 58
28Ni+ 58

28Ni collisions at 1.93 A GeV, to analyze the transverse mass spectra

of K+. Calculated results with a repulsive in-medium K+N potential can reasonably de-

scribe the features of KaoS data. They are also shown that the transverse mass spectrum of

K+ mesons is sensitive observable to probe the kaon in-medium potential in dense nuclear

matter.

Keywords heavy ion collisions · in-medium properties · nuclear equation of state

1 Introduction

The strangeness production in heavy-ion collisions is interesting topic of theoretical and

experimental studies. Because of rather high energy thresholds in nucleus-nucleus collisions

(Ebeam = 1.58 GeV for NN → KΛN and Ebeam = 2.5 GeV for NN → NNKK̄ ), the secondary
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2

processes ∆N → KY N,πN → KY and πY → K̄N, which require high baryon density, are

important in the case of nucleus-nucleus collisions at 1−2 A GeV. Moreover, the relatively

low K+N scattering cross section is estimated at about 10 milibarn and the absence of the

absorption channel of a K+ meson on a nucleon in strong interactions cause nuclear matter

to be practically transparent for K+ meson [1].

Properties of kaons in dense hadronic matter are important for a better understanding of

both, the possible restoration of chiral symmetry in dense hadronic matter and the properties

of nuclear matter at high densities. It is known from chiral models that the kaon mean field

is related to chiral symmetry breaking [2]. The K+ and K− mean field potentials play a

crucial role. In the lowest order approximation to the chiral Lagrangian, the kaon (antikaon)

potential has an attractive scalar and a repulsive (attractive) vector part. The calculations

by Zheng et al.[3] demonstrated that the new FOPI data on the kaon in-plane flow [4] are

best described by using the kaon potential given by the Brown-Rho (BR) parameterization

[5] Uk (ρ0) ≈30 MeV , where ρ0 = 0.16 f m−3. At ρ ≤ ρ0 the kaon potential in the BR

parameterization is close to the one in the impulse approximation [6]. Following Zheng

et al., similar results are also obtained by RBUU calculations [7]. Recent self-consistent

calculations show even stronger repulsive potential for(Uk (ρ0) ≈ 36MeV [8])

This paper intends to investigate the in-medium effects of K+ mesons and nuclear equa-

tion of state in dense matter created in heavy ion collisions. We use the quantum molecular

dynamics (QMD) model based on the covariant kaon dynamics to simulate the 58
28Ni+ 58

28Ni

collisions at 1.93 A GeV.

2 The QMD model

In the QMD model each nucleon is described by a coherent states

ϕ (r,p0, t) =
1

(2πL)3/4
exp

[
ip0.(r− r0)−

(r− r0)
2

4L

]
(1)

where r0 is the time dependent center of Gaussian wave packet in coordinate space. The

width L = 10.8 f m2 is constant. The Wigner transform of the coherent state is Gaussian in

momentum and coordinate space. Then, the Wigner density reads

f (r,p, t) = 1

(2π)3

∫
e−ip.r12 ϕ

(
r+r12

2
, t
)

ϕ∗
(

r−r12
2

, t
)

d3r12

= 1
π3 exp

[
−

(r−r0)
2

2L
− (p−p0)

2.2L
] (2)

The N-body Wigner density is the direct product of the Wigner densities of N coherent

states.

f N(r1, . . . ,rN ;p1, . . . ,pN ; t) =
N

∏
i=1

1

π3
exp

[
−
(ri − ri0)

2

2L
− (pi −pi0)

2 ·2L

]
(3)

The Wigner representation of our Gaussian wave packets consistent with the uncertainty

relation ∆rx∆ px = h̄/2. The density in coordinate space is given by the momentum integral

over the Wigner density.
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3

ρ (r, t) =
N

∑
i=1

δ (r− ri)
∫

f N (r1, ...,rN;p1, ...,pN; t)d3p1...d
3pNd3r1...d

3rN

=
N

∑
i=1

1

(2πL)3/2 exp
[
−

(r−ri0)
2

2L

] (4)

The next step is to determine the local potential U(r) generated by all the other nucleons at

the centers of the Gaussian. Finally the momentum of all particle is chosen randomly, the

time evolution of the N-body distribution is determined by the motion of the centroids of the

Gaussian (rio,pio), which are propagated by the Poisson brackets

ṗi0 =
{

pi0,H
}
=

{
pi0,T +U

}
(5)

and

ṙi0 =
{

ri0,H
}
=

{
ri0,T +U

}
(6)

where the nuclear Hamiltonian

H = ∑
i

√
p2

i0 +m2
i +

1

2
∑
i6= j

(
U str

i j +Ucou
i j

)
(7)

Here U str
i j is the nuclear mean field. Ucoul

i j is the coulomb interaction.

3 Results and discussions

The transverse mass spectra of K+’s as function of the transverse kinetic energy mT −m

for three equally wide bins in rapidity is shown in Fig.1. The transverse mass is given by

mT =
(

p2
T +m2

)(1/2)
with the transverse momentum pT and the rest mass m of K+ from

the 58
28Ni+ 58

28Ni collisions at 1.93 A GeV by using the soft and hard EOS, with and without

kaon in-medium potential (UK). It is seen clearly in Fig.1 that without the UK , the transverse

mass spectra of K+ mesons are too narrow with too high small-momentum part and too low

large-momentum part. After taking into account the UK , which is positive for K+ mesons,

K+ mesons are pushed away from nucleons. In other words, the K+ mesons are accelerated

during their propagation. Thus, the number of kaons with smaller momentum decreases and

the number of kaons with larger momentum increases, leading to a good fit to the experiment

data [9].

4 Conclusions

In heavy ion collisions at intermediate energies, i.e. at energies around the threshold re-

gion, strangeness is generally produced in the early and high density phase of the reaction.

However, the freeze-out conditions for kaons and antikaons are completely different. Due

to strangeness conservation K+ mesons cannot be reabsorbed by the surrounding nucleons

and their chemical freeze-out takes place early. Final state interactions, i.e. elastic scatter-

ing or charge exchange reactions and the influence of the optical kaon-nucleon potential

change their dynamical pattern but not the abundances. This makes K+ mesons to be a suit-

able probe to study the in-medium properties of hadrons and the nuclear equation of state

for dense matter created in a heavy ion reaction. We have analyzed the transverse mass
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Fig. 1 The transverse mass spectra of K+ mesons from the 58
28Ni + 58

28Ni collisions at 1.93 AGeV by soft

and hard EOS with and without kaon in-medium potential UK at impact parameter b ≤ 4.5 f m. The spectra

are extracted in the following c.m. rapidity intervals (from top to bottom): −0.69 < yc.m. < −0.54,−0.54 <
yc.m. < −0.39 and −0.39 < yc.m. < −0.24. The scaling factors 102,101 and 100 are applied to the spectra

from top to bottom. Data are taken from [9].

spectrum of K+ mesons from the 58
28Ni+ 58

28Ni collisions at 1.93 A GeV. We found that this

observable can be described by calculated results with the kaon in-medium potential. This

means that the transverse mass spectrum of K+ mesons is sensitive observable to probe the

kaon in-medium potential in dense nuclear matter.
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การเกิดเคออนในการชนของไอออนหนักที่ระดับพลังงานปานกลางซึ่งไวต่อการตรวจวัดคุณสมบตัิในตวักลางของ
ฮาดรอน คุณสมบัติของเคออนในสสาร hadronic มีความสําคัญตอ่ความเข้าใจสําหรับการแก้ไข chiral 
symmetry ในสสาร hadronic ที่มีความหนาแน่นและคณุสมบตัิของสสารนิวเคลียร์ที่ความหนาแนน่สูง 

เราได้ตรวจสอบศักย์เคออนในตัวกลาง และสมการสถานะนิวเคลียร ์โดยใชส้เปกตรมัมวลขวางของ K + ในการชน
ของไอออนหนกัโดยใช้พลศาสตร์ควอนตัมเชิงโมเลกุล (QMD) บนพ้ืนฐานพลศาสตรโ์ควาเรียนซ์เคออน เพื่อจําลอง
การชนของ 58 58

28 28Ni N+  ที่พลังงาน 1.93 A GeV การวิเคราะห์สเปกตรัมมวลขวาง ของ K + ผลการคํานวณศักย์

แบบผลัก K+N ในตัวกลาง สอดคลอ้งกับขอ้มูลผลการทดลอง KaoS แสดงให้เห็นว่าสเปกตรัมมวลตามขวางของK+ 
เมซอน ไวตอ่การตรวจสอบศกัย์ในตัวกลางของเคออนในสสารนิวเคลียรท์ี่มีความหนาแน่น 
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The kaon production in heavy ion collisions at intermediate energies provides a sensi-
tive probe to study the in-medium properties of hadrons. Properties of kaons in dense

hadronic matter are important for a better understanding of both, a possible restoration
of chiral symmetry in dense hadronic matter and the properties of nuclear matter at high

densities. We observed the in-medium effects and nuclear equation of state by transverse

mass spectra and rapidity distributions of K+ mesons in heavy ion collisions. We use
the quantum molecular dynamics (QMD) model based on the covariant kaon dynamics

to simulate the 58
28Ni + 58

28Ni collisions at 1.93 A.GeV to analyze the transverse mass
spectra and rapidity distributions of K+. Calculated results with a repulsive in-medium
K+N potential can reasonably describe the features of KaoS data. They are also shown

that the transverse mass spectrum and rapidity distributions of K+ mesons are sensitive
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to the nuclear equation of state.

Keywords: nuclear equation of state; in-medium properties; quantum molecular dynamics

PACS Nos.: include PACS Nos.

1. Introduction

The strangeness production in heavy-ion collisions is a hot topic of theoretical

and experimental studies. Because of rather high energy thresholds in NN collisions

(Ebeam = 1.58 GeV for NN → KΛN and Ebeam = 2.5 GeV for NN → NNKK̄

) the secondary processes ∆N → KYN, πN → KY and πY → K̄N which require

high baryon density are important in the case of nucleus-nucleus collisions at 1− 2

A.GeV. Moreover, the relatively low K+N scattering cross section is estimated at

about 10 milibarn and the absence of the absorption channel of a K+ meson on a

nucleon in strong interactions cause nuclear matter to be practically transparent for

K+ meson.1 The analysis of sub-threshold kaon production is used to obtain the

information on properties of strange hadrons in dense nuclear matter. Especially

the relation of the optical potential of K+ and K− in the nuclear medium to exper-

imental observables like mesonic in-plane flow and azimuthal distribution of kaons

is subject of vivid discussions.

Properties of kaons in dense hadronic matter are important for a better un-

derstanding of both, the possible restoration of chiral symmetry in dense hadronic

matter and the properties of nuclear matter at high densities. It is known from chiral

models that the kaon mean field is related to chiral symmetry breaking.2 The K+

and K− mean field potentials play a crucial role. In the lowest order approximation

to the chiral Lagrangian, the kaon (antikaon) potential has an attractive scalar and

a repulsive (attractive) vector part. The calculations by Zheng et al.3 demonstrated

that the new FOPI data on the kaon in-plane flow4 are best described by using the

kaon potential given by the Brown-Rho (BR) parameterization5 Uk (ρ0) ≈ 30MeV ,

where ρ0 = 0.16fm−3. At ρ 6 ρ0 the kaon potential in the BR parameterization

is close to the one in the impulse approximation.6 Following Zheng et al., similar

results are also obtained by RBUU calculations.7 Recent self-consistent calculations

show even stronger repulsive potential for(Uk (ρ0) ≈ 36MeV 8 9)

One of the essential questions in nuclear physics is to study the nuclear equation

of state (EOS), which is also very important for our understanding of nuclear physics

as well as for astrophysics. Models which make predictions on the nuclear EOS can

roughly be divided into three classes:

(i) Phenomenological density functional, which are based on effective density de-

pendent interactions such as Gogny or Skyrme forces10 or relativistic mean

field (RMF) models.11 The number of parameters, which are fine turned to the

nuclear chart, is large than 6 and less than15.

(ii) Effective field theory approaches where the effective interaction is determined

within the spirit of effective field theory (EFT). Such approaches lead to a
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more systematic expansion of the EOS in powers of density, respectively the

Fermi momentum (KF ) They can be based on density functional theory12 or

on chiral pertubation theory.13 The advantage of EFT is the small number of

parameters.

(iii) Microscopic Ab inito approaches which is based on high precision free

space nucleon-nucleon interactions. The nuclear many-body problem is

treated microscopically. Examples are variational calculations,14 relativistic

or non-relativistic Brueckner calculations,15 and Green function Monte Carlo

aproaches16. Predictions for the EOS is parameter free.

This paper intends to observe the in-medium effects of K+ mesons and nuclear

equation of state in dense matter created in heavy ion collisions. We use the quan-

tum molecular dynamics (QMD) model based on the covariant kaon dynamics to

simulate the 58
28Ni + 58

28Ni collisions at 1.93 A.GeV and to analyze the transverse

mass spectra and rapidity distributions of K+.

2. Kaons in Dense Matter

The natural framework to study the interaction between pseudoscalar mesons

and baryons at low energies is chiral perturbation theory (ChPT). From the chiral

Lagrangian the field equations for the K± mesons are derived from the Euler-

Lagrange equations.17

[
∂µ∂

µ ± 3i

4f∗π
jµ∂

µ +

(
m2
K −

ΣKN
f∗2π

ρs

)]
φK± (x) = 0 (1)

In Eq. (1) jµ is the baryon four-vector current, ρs is the baryon scalar density,f∗π
is the in-medium pion decay constant. Introducing the kaonic vector potential

Vµ =
3

8f∗2π
jµ (2)

Eq. (1) can be rewritten in the form18[
(∂µ ± iVµ)

2
+m∗2K

]
φK± (x) = 0 (3)

Thus, the vector field is introduced by minimal coupling into the Klein-Gordon

equation. The effective mass m∗K of the kaon is then given by

m∗K =

√
m2
K −

ΣkN
f∗2π

ρs + VµV µ (4)

where mK = 0.496 GeV is the bare kaon mass. The parameters in Eq. (1) and

(4) are taken as follows: the kaon-nucleon sigma term ΣKN = 0.450 GeV, the in-

medium pion decay constant at normal nuclear matter density (ρ0), f∗π =
√

0.6fπ
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and the vacuum pion decay constant fπ= 0.093 GeV19.

The K± single-particle energies are expressed as

ωK± (k) = ±V 0 +
√
k∗2 +m∗2K (5)

where k∗ = k∓ V is the kaon effective momentum,V µ =
(
V 0,V

)
, the kaon vector

field is introduced by minimal coupling into the Klein-Gordon with opposite signs

for K+ and K−, and m∗K is the kaon effective (Dirac) mass. The kaon (antikaon)

potential UK± is defined as

UK± (k) = ωK± (k)−
√
k2 +m2

K (6)

In Ref. 3 they use the Brown and Rho parameterization ΣKN = 450 MeV ,

f∗2π = 0.6f2π for the vector field and f∗2π = f2π for the scalar part given by

−ΣKN/f
∗2
π ρs.This accounts for the fact that the enhancement of the scalar part

using f∗2π is compensated by higher-order corrections in the chiral expansion. In

another group a weaker potential with ΣKN=350 MeV and f∗2π = f2π is also ap-

plied. This parametrizations is called the Ko and Li parametrization (KLP)20. For

the nuclear forces they use the standard momentum dependent Skyrme interactions

corresponding to a soft (hard) equation of state (EOS) (the compression modulus

K is that K = 200 MeV and K = 380 MeV for soft and hard EOS, respectively). For

the determination of the kaon mean field they adopt the corresponding covariant

scalar-vector description of the nonlinear σω model. Up to saturation density the

BR potential is (Uk (ρ0) ≈ 30MeV ) and the KL potential is (Uk (ρ0) ≈ 5MeV ).

3. The QMD model

In the QMD model each nucleon is described by a coherent states

ψ(r,p0, t) =
1

(2πL)3/4
exp

[
ip0 · (r− r0)− (r− r0)2

4L

]
(7)

Where r0 is the time dependent center of Gaussian wave packet in coordinate space.

The width L = 10.8fm2 is constant. The Wigner transform of the coherent state is

Gaussian in momentum and coordinate space. Then, the Wigner density reads.

f(r,p, t) =
1

(2π)3

∫
e−ip·r12 ψ

(
r + r12

2
, t

)
ψ∗
(
r− r12

2
, t

)
d3r12

=
1

π3
exp

[
− (r− r0)2

2L
− (p− p0)2 · 2L

]
(8)

The N-body Wigner density is the direct product of the Wigner densities of n

coherent states.

fN (r1, . . . , rN ;p1, . . . ,pN ; t) =

N∏
i=1

1

π3
exp

[
− (ri − ri0)2

2L
− (pi − pi0)2 · 2L

]
(9)
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The Wigner representation of our Gaussian wave packets consistent with the un-

certainty relation ∆rx∆px = ~/2. The density in coordinate space is given by the

momentum integral over the Wigner density.

ρ(r, t) =

N∑
i=1

δ(r− ri)

∫
fN (r1, . . . , rN ;p1, . . . ,pN ; t) d3p1 . . . d

3pNd3r1 . . . d
3rN

=

N∑
i=1

1

(2πL)3/2
exp

[
− (r− ri0)2

2L

]
(10)

The next step is to determine the local potential U(r) generated by all the other

nucleons at the centers of the Gaussian. Finally the momentum of all particle is

chosen randomly, the time evolution of the N-body distribution is determined by

the motion of the centroids of the Gaussian (rio,pio), which are propagated by the

Poisson brackets

ṗi0 =
{
pi0, H

}
=
{
pi0, T + U

}
(11)

and

ṙi0 =
{
ri0, H

}
=
{
ri0, T + U

}
(12)

is the nuclear Hamiltonian

H =
∑
i

√
p2
i0 +m2

i +
1

2

∑
i6=j

(
U str
ij + U cou

ij

)
(13)

Here Ustrij is the nuclear mean field. U coulij is the coulomb interaction.

4. Results and discussions

The transverse mass spectra of K+ production as function of the transverse

kinetic energy mT −m for three equally wide bins in rapidity is shown in Fig.1. The

transverse mass is given by mT =
(
p2T +m2

)(1/2)
with the transverse momentum pT

and the rest mass m of K+ from the 58
28Ni+

58
28Ni collisions at 1.93 A.GeV by using

the soft EOS with and without kaon in-medium potential (UK). It is seen clearly

from this figure that without the UK , the transverse mass spectra of K+ mesons are

too narrow with too high small-momentum part and too low large-momentum part.

After taking into account the UK ,which is positive for K+ mesons, K+ mesons are

pushed away from nucleons. In other words, the K+ mesons are accelerated during

their propagation. Thus, the number of kaons with smaller momentum decreases

and the number of kaons with larger momentum increases, leading to good fit to

the experiment data22.

This feature can also be seen from Fig. 2. This indicates that the UK should be

take into accounte in theoretical simulations of the kaon production in heavy ion

collisions in order to reasonably describe the experimental data22.

The transverse mass spectra of K+ mesons from the 58
28Ni + 58

28Ni collisions at

1.93 A.GeV by soft and hard EOS with UK is given in Fig.3. It is known from this
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Fig. 1. The transverse mass spectra of K+ mesons from the 58
28Ni+58

28Ni collisions at 1.93 A.GeV

by using the soft EOS with and without kaon in-medium potential UK for impact parameter

b 6 4.5fm. The spectra are extracted in the following c.m. rapidity intervals (from top to bottom):
−0.69 < yc.m. < −0.54,−0.54 < yc.m. < −0.39 and −0.39 < yc.m. < −0.24. The scaling factors

102, 101 and 100 are applied to the spectra from top to bottom. Data are taken from22.

figure that the theoretical results given by the soft EOS are in better agreement

with data. This means that the dense matter created in this reactions have the

property with the soft EOS.

Fig.4 shows the rapidity distribution of K+ mesons as function of normalized

rapidity Y (0) = Yc.m./Yproj in 58
28Ni + 58

28Ni reactions at 1.93 A.GeV with impact

parameter b 6 4fm. Yc.m. is the kaon rapidity in the center of mass system and

Yproj is the projectile rapidity in laboratory frame. One can see clearly that the data

can only be described by calculation with an in-medium kaon potential. This means

that the rapidity distribution of K+ mesons is more sensitive to the inmedium kaon

potential.

5. Conclusions

In heavy ion collisions at intermediate energies, i.e. at energies around the thresh-

old region, strangeness is generally produced in the early and high density phase of

the reaction. However, the freeze-out conditions for kaons and antikaons are com-

pletely different. Due to strangeness conservation K+ mesons cannot be reabsorbed
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Fig. 2. The transverse mass spectra of K+ mesons from the 58
28Ni + 58

28Ni collisions at 1.93

A.GeV by using the hard EOS with and without kaon in-medium potential UK for impact

parameterb 6 4.5fm. The spectra are extracted in the following c.m. rapidity intervals (from
top to bottom):−0.69 < yc.m. < −0.54,−0.54 < yc.m. < −0.39 and −0.39 < yc.m. < −0.24. The

scaling factors 102, 101 and 100 are applied to the spectra from top to bottom. Data are taken

from22.

by the surrounding nucleons and their chemical freeze-out takes place early. Final

state interactions, i.e. elastic scattering or charge exchange reactions and the in-

fluence of the optical kaon-nucleon potential change their dynamical pattern but

not the abundances. This makes K+ mesons to be a suitable penetrating probe to

study the in-medium properties of hadrons and the dense nuclear matter created in

a heavy ion reaction.We have analyzed the transverse mass spectrum of K+ mesons

and the K+ rapidity distributions from the 58
28Ni + 58

28Ni collisions at 1.93 A.GeV.

We found that these observables can be described by calculated results with the

kaon in-medium potential and the soft EOS. This means that the transverse mass

spectrum of K+ mesons and K+ rapidity distributions are sensitive observables

to probe the kaon in-medium potential and the nuclear equation of state in dense

nuclear matter.
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Fig. 3. The transverse mass spectra of K+ mesons from the 58
28Ni+58

28Ni collisions at 1.93 A.GeV

by soft and hard EOS with kaon in-medium potential UK at impact parameterb 6 4.5fm. The

spectra are extracted in the following c.m. rapidity intervals (from top to bottom): −0.69 < yc.m. <
−0.54,−0.54 < yc.m. < −0.39 and −0.39 < yc.m. < −0.24.The scaling factors 102, 101 and 100

are applied to the spectra from top to bottom. Data are taken from22.
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นําเสนอแบบบรรยาย In-medium Kaon potential and nuclear equation of state 
measured in nuclears-nucleus collisions. 
 
 
 



 
Dear Dr. Pornrad Srisawad, 
 
On behalf of the organizing committee, I would like to extend an invitation to you to 
participate in the National Conference on Nuclear Reactions (NNRC2011), which will 
be held on April 10-15 of 2011 in Xinxiang of China.  
 
We look forward to seeing you in Xinxiang and expect your contribution to the 
conference.  
 
Best regards 
Sincerely yours 
 
Prof. Ma, Chunwang  
email: Nnrc2011@sina.cn, Tel. 15836181225  
 
Co-chairman: 
Jing, Genming  email: jingm@impcas.ac.cn  
 
Co-secretary: 
Zhang, tonglin  18238623035 
Qi, Changning  13673518907 
 
Net address: http://210.42.254.254 
 



pornrad srisawad <pornrads@gmail.com>

Invitation to Sino-Thai Symposium on High Energy Physics
3 messages

Yu-peng Yan <yupeng@sut.ac.th> Tue, Jan 11, 2011 at 2:31 PM
Reply-To: yupeng@sut.ac.th
To: pornrad srisawad <pornrads@gmail.com>

Dear Dr. Pornrad

Greeting from Suranaree University of Technology (SUT), Thailand and
Huazhong (Central China) Normal University (CCNU), China!

The First Sino-Thai Symposium on High Energy Physics and Beyond (STSP)
will be jointly organized by SUT and CCNU in Wuhan, China on April 22-27,
2011. On behalf of the organizing committee, we would like to invite you
to the conference and deliver an invited talk on your research work. We
are very much confident that with your wide experience and expertise in
nuclear and particle physics, all the participants would profit greatly
from your participation.

For more information, please visit the conference website at
http://conf.ccnu.edu.cn/~stsp2011.

We are most grateful for your kind consideration and we look forward to
your response to this invitation.

With best regards.

Yours sincerely,
Yupeng Yan
on behalf of the STSP Organizing Committee

----------------------------------------------
Prof. Dr. Yupeng Yan
School of Physics
Suranaree University of Technology
111 University Avenue
Nakhon Ratchasima 30000
Thailand
Tel. 66 44 22 4289, Fax: 66 44 22 4185
Email: yupeng@sut.ac.th
-----------------------------------------------

pornrad srisawad <pornrads@gmail.com> Tue, Jan 11, 2011 at 3:21 PM
To: yupeng@sut.ac.th

Dear Prof. Yan

Thank you very much for invite me
to the conference STSP and deliver an invited talk on my research work.
I will apply the fund from NRCT.

Gmail - Invitation to Sino-Thai Symposium on High Energy Physics https://mail.google.com/mail/?ui=2&ik=d5358c56d6&view=pt&q=STS...

1 จาก 2 3/4/2013 5:44 PM



           INHA UNIVERSITY
               Department of Physics 
               Hadron Theory Group
               Prof. Hyun-Chul Kim

Inha University Department of Physics                          
402-751 Incheon Republic of Korea                                         

Dear Dr. Pornrad Srisawad,

The Fifth Asia-Pacific Conferences on Few-Body problems in Physics 2011 will be held 
during 22-26 August 2011 in Seoul. Detailed information about the conference can be 
found in the following homepage:

http://www.apctp.org/conferences/2011/APFB2011/

I would like to invite you to this conference and I would very much appreciate if you 
could accept this invitation. 
Thank you very much in advance!

Sincerely yours,

 

Prof. Hyun-Chul Kim
On behalf of the LOC members

July 21, 2011, Incheon
 
 

Building 5S-436D

Telephone: +82(32) 860-7652

Telefax:   +82(32) 872-7562

E-mail: hchkim@inha.ac.kr
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Assoc. Prof. Dr. Prapun Manyum, 
Dean, Institute of Science, 

Suranaree University of Technology, 
Nakhon Ratchasima 30000, Thailand 
Tel: +66 44 224319 

Fax: +66 44 224651 

July  13,  2012 
Dr. Pornrad Srisawad 
Department of Physics, 
Faculty of Science, 
Naresuan University, 
Phitsanulok 65000, Thailand 

REF: Invitation to the Second Sino-Thai Symposium on High Energy Physics, 

Astrophysics and Beyond 

Dear Dr. Pornrad Srisawad 

We would like to invite you to deliver a talk on the topic "Transport study of in-medium prop-
erties and Nuclear Equation of state measured in dense nuclear matter" in the Second Sino-
Thai Symposium on High Energy Physics, Astrophysics and Beyond (STSP2012) to be held in 
Nakhon Ratchasima, Thailand on July 30 - August 5, 2012. The conference is jointly organized 
by Suranaree University of Technology (SUT), National Astronomical Research Institute of 
Thailand (NARIT), Synchrotron Light Research Institute (SLRI), Rajamangala University of 
Technology Isan (RMUTI), Thailand Center of Excellence in Physics (ThEP), Thailand and 
Huazhong (Central China) Normal University (CCNU), China. We are very much confident 
that with your wide experience and expertise in particle physics, all the participants would 
profit greatly from your participation. 

We are most grateful for your kind consideration and we look forward to your response 
to this invitation. 

With best regards. 
Yours sincerely, 

Prapun Manyum, 

Executive Chair, 
on behalf of the STSP Organizing Committee 

un -)nno -ijsinFITUTAFiosu -ls  111 n.urninanFTEJ aqsu-ig o.lOoD .D.URSS134Lil 30000 Tel. 0-4422-3000 Fax. 0-4422-4070 

111 University Avenue. Sub District Surarariee, Muang District, Nakhon Ratchasima 30000. Thailand Suranaree University of Technology 



 

Conference secretariat, email: fb20@phys.kyushu-u.ac.jp 

 
                   June 5, 2012 
Kenshi Sagara  
Department of Physics, Kyushu University 
Hakozaki 6-10-1, Higashi-ku, Fukuoka  
812-8581 Japan 
email: sagara@phys.kyushu-u.ac.jp 

Dr. Pornrad Srisawad 
Department of Physics, Faculty of Science 
Naresuan University 
Phitsanulok 65000 Thailand 
 
Dear Dr. Pornrad Srisawad 
 
Thank you for submitting abstract(s) for FB20 conference to be held at Fukuoka Japan on 
August 20-25, 2012.  FB20 scientific program committee has selected your abstract entitled  
“In-medium Kaon Potential and Nuclear Equation of State Measured in Nucleus-Nucleus 
Collisions.” 
for an oral presentation in a parallel session.  Presentation time for the talk is 20 minutes 
including 5 minutes for discussion.  FB20 tentative scientific program will be announced soon.  
 
FB20 participants are requested to make registration and payment no later than July 20th 2012 
for the early registration fee.  The registration and payment can be made from "My Page", 
which you can open by pressing the "Go to the Registration Page" button in the following page:  
http://www.phys.kyushu-u.ac.jp/fb20/registration.html 
 
If you have any problems, please contact us via email to fb20@phys.kyushu-u.ac.jp .  
We are looking forward to seeing you in Fukuoka.   
 

Yours sincerely, 
 
 
 
 

Prof. Dr. Kenshi Sagara 
FB20 conference chairperson 

 

http://www.phys.kyushu-u.ac.jp/fb20/registration.html
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