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บทคดัย่อ 
งานน้ีเป็นการวิเคราะห์ลกัษณะของการชนกนัของไอออนหนกัที่พลงังานสูงท่ีมีข้ึนภายในเคร่ืองเร่งอนุภาค 

โดยใชพ้ารามิเตอร์จากวรรณกรรมที่วดัมาจากการทดลองมาค านวณหาลกัษณะในเชิงเรขาคณิต เช่นความหนาแน่น 
ความซ้อนทบั และ จ านวนนิวคลีออนที่เกี่ยวขอ้งในการชนแบบสมมาตรของไอออนหนักสามคู่  คือทองแดง-63 
ทองค า-197 และ ตะกัว่-208 ซ่ึงเป็นไอออนที่ใชท้ดลองที่เคร่ืองเร่งอนุภาค RHIC และ LHC เราจะมองถึงภาวะที่
ส าคญัต่อสมบติัของควาร์ก-กลูออน พลาสมา คือความหนาแน่นตอนเร่ิมตน้ ผลการค านวณไดแ้สดงในใหเ้ห็นว่าเม่ือ
พลงังานเพิ่มจากพลงังานของ RHIC (100 GeV ต่อนิวคลีออน) ไปที่พลงังานของ LHC (2.75 TeV ต่อนิวคลีออน) ค่า
การชนแบบสองนิวคลีออนจะมีค่าเพิ่มข้ึนอย่างน้อยเป็นเท่าตวั เน่ืองดว้ยค่าภาคตดัขวางการชนแบบไม่ยืดหยุ่นที่
สูงข้ึนตามพลงังาน  
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Abstract 
In this study, aspects regarding the geometry of heavy ion collisions were discussed and calculations of 

participating nucleons and collisions were made. The nuclei were modeled with a diffuse edge density function 
(Woods-Saxon). Collision systems of Cu-63, Au-197, and Pb-208, which are some of the species studied at RHIC 
and LHC high-energy particle colliders, were analyzed. From the input parameters, the number of binary 
collisions, which affects the number of particles produced in the event, was calculated. The calculations showed 
that as the energy of collision increases from RHIC (100 GeV/nucleon) to LHC (2.75 TeV/nucleon) energies, the 
number of collisions will increase by at least one fold, largely due to the large inelastic cross section at the high 
energy regime. 
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1.บทน า 
  

ในการศึกษาน้ีเราศึกษาถึงมิติของการชนไอออนหนัก ซ่ึงมีผลต่อขอบเขตของโมเมนตมัต ่า 
ดงัเช่นผลต่อการขยายแบบหมู่ (collective expansion) ซ่ึงท าให้เกิดส่ิงท่ีเรียกว่าการไหลแบบไม่เท่า
เทียม (anisotropic flow) [Ollitrault1998] ค่ามิติน้ียงัมีผลนอกเหนือยา่นโมเมนตมัต ่าดว้ย ดงัจะเห็นได้
จากการสูญเสียพลงังานของพาร์ตอนท่ีโมเมนตมัสูง [Adams2004] การวิเคราะห์เชิงเรขาคณิตจึงเป็น
พ้ืนฐานท่ีส าคญัในการท าความเขา้ใจกบัระบบของการชนไอออนหนกัท่ีพลงังานสูง 

สองแรงพ้ืนฐานในธรรมชาติเป็นแรงภายในนิวเคลียส เรียกว่าแบบ strong และ weak ซ่ึงมี
ระยะสั้น เป็นแรงท่ีเก่ียวขอ้งโดยตรงกบัการเปล่ียนแปลงชนิดของนิวคลีออน ในการสลายตวัโดยให้
รังสีบีตา และเป็นแรงท่ียดึเหน่ียวนิวคลีออนไวด้ว้ยกนัภายในนิวเคลียส แรงนิวเคลียร์มีความแรงสูง 
แต่เป็นแรงท่ีเรายงัไม่เขา้ใจอยา่งครบถว้น โดยเฉพาะกลไกของสภาวะการกกัเก็บ (confinement) ของ
ควาร์ก ซ่ึงเป็นพ้ืนฐานของธรรมชาติ แต่เรายงัไม่เขา้ใจว่าท าไมการกกัเก็บจึงมีอยู่ ทฤษฎีของแรงทาง
นิวเคลียร์ เป็นหวัขอ้ของรางวลัโนเบลสาขาฟิสิกส์ในปี ค.ศ. 2004 [Gross1973, Politzer1973]. 

เป้าหมายหลกัของการน าไอออนมวลหนกัมาชนกนัท่ีพลงังานสูงคือการศึกษาการวิวฒันาการ
ของสภาวะของสสารนิวเคลียร์ท่ีขยายตวัและเปล่ียนสถานะจากพลาสมาของพาร์ตอน ท่ีเต็มไปดว้ย
อนุภาคท่ีมีประจุแบบสี (color charge) กลบัไปเป็นก๊าซฮาดรอน ท่ีเป็นกลาง (color neutral) สภาวะท่ี
ถูกสร้างข้ึนจากการชนกันน้ี มีอุณหภูมิ และ ความหนาแน่นของพลังงานสูงมาก [BRAHMS, 
PHOBOS, STAR, PHENIX] โดยใชเ้คร่ืองเร่งอนุภาคพลงังานสูง เป็นการสร้างพลาสมาท่ีไม่มีใน
สภาวะปกติบนโลก ในสภาวะอุณหภูมิท่ีต่างไปจากการสร้างพลาสมาของไอออน และอิเลคตรอนใน
ปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิวชนั นบัเป็นการทดลองท่ีมีความเฉพาะทางสูง และให้โอกาสในการศึกษาสสาร
นิวเคลียร์ภายใตอุ้ณหภูมิสูงบนโลกได ้ 

ทฤษฎี Quantum Chromodynamics (QCD) ได้ท านายการเปล่ียนสถานะจากสสารซ่ึง
ประกอบดว้ยฮาดรอน ไปเป็นควาร์กและกลูออน หากมีอุณหภูมิสูงพอ [Shuryak1978, Bjorken1983, 
Karsch2002] ภาวะของพลาสมาควาร์กและกลูออนน้ี สามารถถูกศึกษาได้ในรายละเอียดเพียงใน
เคร่ืองเร่งอนุภาคเท่านั้น การสร้างอนุภาคใหม่ๆ จากการชนเหล่าน้ีนับเป็นปรากฏการณ์ท่ีมีความเป็น
หน่ึงเดียวท่ีมนุษยส์ามารถเขา้ศึกษาได ้ทุกวนัน้ีเรามีขอ้มูลจากการชนของไอออนหนักจากหลายการ
ทดลอง โดยมีศนูยใ์หญ่อยูท่ี่ Brookhaven lab ในสหรัฐอเมริกา และ CERN ในยโุรป 

เคร่ืองเร่งอนุภาคเป็นอุปกรณ์ท่ีมีความเฉพาะตัวในการวิเคราะห์สสารท่ีพลงังานสูง แต่มี
ขนาดเล็กในระดบัเฟมโตเมตร ในการชนท่ี RHIC และ LHC และเคร่ืองเร่งอนุภาคขนาดใหญ่อ่ืนๆ 
พลังงานจลน์เป็นไปตามทฤษฎีสัมพัทธภาพ 2mcEKE  ไม่ว่าจะเป็นอนุภาคมูลฐานเช่น
อิเลคตรอน หรือ นิวเคลียสขนาดใหญ่ ถึงแมว้่าการชนกนัของไอออนหนักนั้น จะมีฟิสิกส์ท่ีใกลเ้คียง
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กบัการวิจยัฟิสิกส์อนุภาค แต่แทท่ี้จริง แลว้ ฟิสิกส์ของไอออนหนักพลงังานสูงน้ีมีเป้าหมายท่ีต่าง
ออกไป นัน่ก็คือการศึกษาสมบติัของสสารในระดบัใหญ่ เปรียบเหมือนการศึกษาน ้ าโดยรวม แทนท่ี
จะเนน้ดูท่ีส่วนประกอบของน ้ าว่าเป็นไฮโดรเจนกบัออกซิเจน ไม่เน้นท่ีการชนในตวัมนัเอง แต่เป็น
การศึกษาว่าเม่ือการชนเกิดข้ึนแลว้ สภาวะต่อไปท่ีตามมานั้นเป็นอย่างไร มีลกัษณะเช่นไร อุณหภูมิ
เท่าใด มีความไม่ต่อเน่ือง (discontinuities) ท่ีใดบา้ง มีการแสดงสมบติัของกลุ่มกอ้น (collectivity) 
หรือไม่  การจะสร้างเทคโนโลยีใหม่ต่างก็ต้องทราบพ้ืนฐานหลักก่อน เช่นการท าอะไร ท่ี
เก่ียวกบัอิเลคทรอนิค การเหน่ียวน าไฟฟ้า ก็ตอ้งทราบถึงโครงสร้างของชั้นอิเลคตรอน ก่อน 

 

 
Figure 1: แผนผงัสถานะ (phase diagram) ของสสารฮาดรอน 

 
การเปล่ียนแปลงสถานะของสสารพาร์ตอน (แสดงใน Fig. 1) ก็เปรียบเทียบเหมือนการท่ีน ้ า

เปล่ียนสถานะ เม่ือมีการใหค้วามร้อนเขา้ไป หรือดึงความร้อนออกจากระบบ น ้ าสามารถเปล่ียนจาก
น ้ าแข็ง เป็นน ้ า และเป็นไอ โดยมีจุดท่ีเรียกว่า จุดวิกฤต (critical point) ซ่ึงทั้งสามสถานะอยู่รวมกนัได ้
เราคาดว่าเม่ือก๊าซฮาดรอนแตกตวัเป็นพลาสมาของควาร์กและกลอูอน จ  านวนอนุภาคก็จะเพ่ิมข้ึนมาก 
เป็นเวลาเส้ียววินาที ในธรรมชาตินั้น ดาวนิวตรอน มีความหนาแน่นสูง แต่มีอุณหภูมิต  ่า ในขณะท่ี
จกัรวาลหลงัจาก Big Bang มีความหนาแน่นของบาริยอนเป็นศนูย ์แต่มีอุณหภูมิท่ีสูง ทั้งสองตวัอย่าง
เป็นสถานะของพลาสมาของควาร์ก-กลูออน ท่ีต าแหน่งบนไดอะแกรมสถานะ (Phase diagram) ท่ี
ต่างกนั แต่ QGP ท่ีเราจะศึกษาได ้เป็นระบบท่ีถกูสร้างข้ึนโดยการชนกนัของไอออนหนกั 
 

2. ขนาดที่เกีย่วข้อง 
  

หัวข้อย่อย 2.1 ขนาดของการชนไอออนหนกั 
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การชนของไอออนหนกัท่ีพลงังานสูง จะท าใหเ้กิดอนุภาคใหม่ๆ เป็นร้อย เป็นพนัตวั ต่อการ
ชนหน่ึงคร้ัง ภาพใน Fig. 2 แสดงให้เห็นถึงเส้นทางของอนุภาคแต่ละตวัท่ีเคร่ืองวดั STAR ท่ี RHIC 
วดัได ้เคร่ืองวดันอกจากจะบอกจ านวนอนุภาคแลว้ ยงัสามารถแยกลกัษณะของอนุภาคชนิดต่างๆ ได้
อีกดว้ย ฟิสิกส์ของการชนกนัของไอออนหนกัในท่ีน้ี เราใชไ้อออนของไอออนท่ีมีความเสถียรสูง เช่น
ทองค า และ ตะกัว่ ซ่ึงนิวเคลียสของไอออนเหล่าน้ีมีเลขมวลประมาณ 200 และมีรัศมีราว 7 เฟมโต
เมตร (fm) ซ่ึงวดัได้จากการกระเจิงของอนุภาคแอลฟา (Rutherford scattering) หรืออิเลคตรอน 
(Hofstadter scattering) เราเรียกระบบของไอออนเหล่าน้ีว่าเป็นระบบท่ีใหญ่ หากเทียบกบัระบบการ
ชนของโปรตอน หรือ อิเลคตรอน ในเคร่ืองเร่งอนุภาคพลงังานสูงอ่ืนๆ แต่ทว่าก็เป็นขนาดท่ีเล็กกว่า
อะตอม เป็นหม่ืนเป็นแสนเท่า  

 

 
Figure 2: เหตุการณ์การชนของไอออนทอง ท่ีเคร่ืองเร่งอนุภาค RHIC ในเคร่ืองวดั STAR 

 
หากความหนาแน่นของนิวเคลียสท่ีมีเลขอะตอม Z มีค่า )'(r  โดย r’ เป็นระยะห่างจาก

ศูนย์กลางของนิวเคลียส  เราสามารถเขียนประจุ (infinitesimal charge element) ได้ว่า 
')( 3rdrZedq    โดย e คือค่าประจุไฟฟ้าของอิเลคตรอน , '3rd  คือหน่วยปริมาตรย่อย 

(infinitesimal volume element) ส่วนความหนาแน่นของนิวเคลียสใหเ้ป็นค่าคงท่ี 
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โดยค่าคงท่ี (proportionality constant) มีค่าราว 1.2 fm ดงันั้นจะไดว้่า RCu = 4.77 fm, RAu = 
6.98 fm, RPb = 7.11 fm 

หากเราคิดว่านิวเคลียสเป็นทรงกลมแข็ง (hard sphere) ท่ีมีรัศมี R เราเขียนฟังค์ชนัความ
หนาแน่นไดว้่าเป็น )4/(3 3R ภายในขอบเขตระยะต ่ากว่ารัศมี R และเป็น 0 นอกเหนือจากนั้น 

รูปแบบความหนาแน่น เราจะใช้เป็นรูปของ diffusive profile ช่ือว่า Woods-Saxon 
[Woods1954] ซ่ึงมีสามพารามิเตอร์ 
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เราอาจใชค่้าทัว่ไป [Krane1987] ท่ีให้ผลเหมาะสมกบัหลายนิวไคลด์ คือ 3/1

0 2.1 Ar  fm 
และ ค่าคงท่ีความหนาของผิว a = 0.545 fm หรืออาจใชค่้าจากการทดลอง [deJager1974] ของแต่ละ
ชนิดนิวไคลด ์ส่วนค่า 0  เป็น normalization factor ซ่ึงตอ้งเป็นไปตามเง่ือนไข normalization 

Ardr 


0

3)(  หรือ Adzbdzb 
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ตารางท่ี 1 ค่าท่ีใชใ้นฟังคช์นัความหนาแน่นของนิวเคลียสแบบ Woods-Saxon 
นิวไคลด ์ 0r  (fm) a (fm) 0  (fm-3) 

Cu-63 4.21 0.586 0.1701 
Au-197 6.38 0.535 0.1693 
Pb-208 6.62 0.549 0.1600 

 
ฟังคช์นัความหนาแน่นนิวเคลียสจึงเป็นตาม Fig. 3. 
 

 
Figure 3: กราฟแสดงฟังคช์นัความหนาแน่นของนิวเคลียสทองแดง-63 ทอง-197 และตะกัว่-

208 
 

หัวข้อย่อย 2.2 ค่ามิติของการชน 
การชนกนัระหว่างนิวเคลียสสองนิวเคลียสมีมิติของการชนในขั้นแรก (initial state) ท่ีจะไปมี

ผลต่อลกัษณะของสภาวะสุดทา้ย (final state) ในการชนกนัของนิวเคลียสนั้น มีมิติท่ีต่างจากการชน
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แบบจุด เช่นอิเลคตรอน หรือแมแ้ต่โปรตอนอยู่มาก เราเร่ิมโดยการตั้งแกนเพ่ือบรรยายทิศทาง เรา
สามารถเรียกทิศทางของล าอนุภาคไดว้่าเป็นทิศ z และอีกสองทิศซ่ึงตั้งฉาก เป็นทิศ x และ y 

นิวเคลียสจะวิ่งเขา้หากนัดว้ยความเร็วสูง หลงัจากชนกนัแลว้ พลงังานจะถกูแปรเป็นพลงังาน
ท่ีใชส้ร้างอนุภาคใหม่ อนุภาคเหล่าน้ีมีทั้งกลุ่มพลงังานสูง และพลงังานต ่า การท่ีเราจะศึกษาลกัษณะ
ความเป็นสสาร เราจะเน้นกลุ่มพลงังานต ่า (soft sector) เพราะจะมีการ thermalization ท่ีสูงกว่าย่าน
พลงังานสูง ไดมี้การวดัค่าโมเมนตมัของอนุภาคในยา่นพลงังานต ่าน้ี และใชแ้บบจ าลองของไฮโดรใน
การบรรยายลกัษณะของกลุ่มอนุภาคเหล่าน้ีได ้[Heinz2002, Tang2007] 

พลงังานท่ี RHIC มีค่าสูงสุดคือ 100 GeV/นิวคลีออน จากทฤษฎีสัมพทัธภาพแบบพิเศษ 
(Special Theory of Relativity) เราสามารถค านวณไดว้่าค่าแกมมามีค่าราว 108 ในขณะท่ีท่ี LHC 
พลงังานสูงสุด 2.75 TeV หรือมีค่าแกมมา 2953 โดยทั้งสองแห่ง นิวเคลียสวิ่งด้วยความเร็ว 
0.999957412 และ 0.999999943 ตามล าดบั 

ค่า impact parameter (b) คือ ระยะห่างระหว่างจุดศูนยก์ลางของนิวเคลียสท่ีเขา้มาชนกนัทั้ง
สอง โดยมีทิศทางตั้งฉากกบัทิศทางของล าอนุภาค (b กบั z ตั้งฉากกนั) หากนิวเคลียสทั้งสองชนกนั
อยา่งตรงท่ีสุด (head on) ค่า impact parameter จะมีค่าเท่ากบัศนูย ์ซ่ึงเป็นการชนท่ีมีความเป็นกลางสูง
ท่ีสุด (central crossing) ในขณะท่ีหากนิวเคลียสชนกนัแบบเฉียดๆ เราจะไดก้ารชนแบบรอบนอก 
(peripheral crossing) เวคเตอร์ b และ z น้ีเป็นส่ิงท่ีก  าหนด ระนาบของปฏิกิริยา (reaction plane) 

ฟังคช์นัความหนา (thickness function) 






 dzzssTsT ),()()( 
  

มี normalization condition: AsddzzssdsT  
22 ),()(   

โดยท่ี s  เป็นเวคเตอร์ท่ีตั้งฉากกบัทิศทางของล าอนุภาค (z) และถึงแมนิ้วเคลียสจะถกูบีบใน
แนว z จากปรากฏการณ์สมัพทัธภาพ แต่อินทิกรัลของฟังคช์นัความหนาจะรวมตลอดช่วง ซ่ึงจะมค่ีา
เท่าเดิมและไม่ข้ึนกบั Lorentz factor กราฟฟังคช์นัความหนาถกูแสดงใน Fig. 4. 
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Figure 4: กราฟแสดงฟังคช์นัความหนาของนิวเคลียส Cu-63, Au-197 และ Pb-208 
 
ฟังคช์นัการทบั (overlap function) 

  sdsbTsTbT BAAB

2|)(|)()(


 
ซ่ึงมีหน่วยเป็นต่อพ้ืนท่ี (1/fm2) ฟังคช์นัการทบัถกูแสดงใหเ้ห็นใน Fig. 5 โดยมี 

normalization condition คือ ABbdbTAB 
2)(  
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Figure 5 ฟังคช์นัการทบักนั ของนิวเคลียส Cu-63, Au-197 และ Pb-208 

 

3. ค่าที่แสดงถึงสมบัตขิองระบบ 
 

3.1 จ านวนอนุภาคที่ท าปฏกิริิยาและจ านวนการชน 
ความเป็นไปไดข้องการท าปฏิกิริยาของแต่ละคู่นิวคลีออนจะข้ึนกบัค่าภาคตดัขวาง (cross 

section) ของคู่นิวคลีออน ( NN ) โดยท่ี 

21

12212121 )(

AA

NZNZNNZZ pnnnpp

NN





  

แต่โดยทัว่ไปขอ้มลูของนิวตรอนจะไม่ครอบคลุมในช่วงพลงังานท่ีกวา้งมาก เราจึงสามารถ
ใชค่้าภาคตดัขวางการชนของโปรตอน เน่ืองจากภาคตดัขวางของนิวคลีออนมีความคลา้ยคลึงกัน 
(ภายใตท้ฤษฎี strong interactions นิวตรอนและโปรตอนถกูมองเป็นสองสภาวะของอนุภาคเดียวกนั) 
ดงัแสดงใน Fig. 6 
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Figure 6: ภาคตดัขวางโดยรวม ระหว่างโปรตอน-โปรตอน เปรียบเทียบกบั โปรตอน-นิวตรอน 

 
โดยค่าภาคตดัขวางระหว่างโปรตอนนั้นเปล่ียนแปลงไปตามพลงังานการชน เราใชข้อ้มลู

อา้งอิงจาก [Amsler2008] เราจะเปรียบเทียบค่าภาคตดัขวางท่ีพลงังาน NNs = 20, 63, 200, และ 5500 
GeV โดยวิเคราะห์เชิงคิเนมาติกส์ (kinematics) 

ตวัแปรแมนเดลสแตม (Mandelstam) ท่ีมีความเก่ียวขอ้งกบัพลงังานในการชนคือ s ซ่ึงมีค่า
เท่ากบั 
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โดยใชค้  าจ  ากดัความ 222 || pmE


  
ต่อไปท าการค านวณโมเมนตัมของโปรเจคไทล์ (incident momentum) ในเฟรมท่ีเป้า

นิวเคลียสอยูน่ิ่ง (fixed target frame) ซ่ึงน่ีคือส่ิงท่ีบอกถึงความรุนแรงในการชนไดช้ดัเจน ใชส้มบติั
ความคงท่ี (invariance) ของผลคูณสเกลาร์ 4-เวกเตอร์ (four-momentum scalar product) 
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ดงันั้น โมเมนตมัของอนุภาคท่ีวิ่งเขา้ชนคือ 
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หากพิจารณากรณีสมมาตรท่ี E1=E2 และ m1=m2 จะไดค่้าโมเมนตมั (Table 2) 
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Table 2: ค่าโมเมนตมัที่พลงังานการชนต่างๆ 

Ebeam (GeV/นิวคลีออน) p (GeV/c) 
10 213.7 

31.2 2,089.1 
100 21,469.8 
2750 16,237,250.8 

 
ค่าภาคตดัขวางท่ีเราจะใชค้  านวณเป็นค่าของการชนแบบไม่ยืดหยุ่น (inelastic) ซ่ึงเป็นส่วน

ของค่าภาคตดัขวางท่ีจะสร้างอนุภาคใหม่ โดย eltotinel    
อ่านค่าจาก [Amsler2008] เห็นไดว้่าค่าแบบยดืหยุน่จะคงท่ีราว 7.6±0.3 mb นบัจากโมเมนตมั 

1 TeV/c ข้ึนไป ในขณะท่ีค่าแบบไม่ยดืหยุน่จะสูงข้ึนตามโมเมนตมั 
ใช้ interpolation จะประมาณค่าภาคตดัขวาง inelastic จะเห็นไดว้่าค่าภาคตัดขวาง tot  

ในช่วง p 10-100 GeV/c นั้นไม่เปล่ียนแปลงมากนัก มีค่าราว 39-44 mb แต่จะกา้วกระโดดข้ึนมากท่ี 
1.6x107 GeV/c เป็นราว 90±14 mb ผลน้ีมาจากการวดัค่าภาคตดัขวางจากการทดลองรังสีคอสมิคท่ี หอ
สงัเกตุการณ์รังสีคอสมิคอาคีโน [Honda1993] ในการศึกษานั้น ค่าภาคตดัขวางของคอสมิคโปรตอน
กบัอากาศไดถ้กูเขียนเป็นฟังคช์นัซ่ึงแปรตามพลงังาน )10/(ln37.15.38 2 Epp

tot   mb ด้วย E 
ในหน่วย GeV 

ค่าภาคตดัขวางแบบรวมจะไดเ้ป็น 139tot  mb ท่ี 20 GeV, 4.00.44 tot  ท่ี 62.4 
GeV, 5.32.42 tot  mb ท่ี 200 GeV, และ 1490tot  mb ท่ี 5.5 TeV ค่าภาคตดัขวางแบบ
ยืดหยุ่นคือ 5.09.6 el  mb ท่ี 20 GeV และ 3.06.7 el  mb ท่ีพลงังาน 62.4 GeV, 200 
GeV, และ 5.5 TeV ดงันั้น ค่าภาคตดัขวางแบบไม่ยืดหยุ่นสามารถประมาณค่าไดเ้ป็น GeV20  

1.11.32   mb, GeV4.62  5.04.36   mb, GeV200  5.36.34   mb, และ TeV5.5  
0.144.82   mb 

จ านวนการชนสูงสุดระหว่างนิวเคลียสท่ีมีเลขมวล A และ B คือ AB. ดงันั้นการท่ีจะเกิดการ
ชน (hit) ท่ี impact parameter b นั้นมีความเป็นไปได ้

AB

bT

N

bN
bP

ABpp )()(
)(

maxcoll,

coll





 

คู่นิวคลีออนจะตอ้งชน หรือ ไม่ชน อย่างใดอย่างหน่ึง ดังนั้นโอกาสท่ีจะไม่ชน (miss) จึง
เท่ากบั 1-P(b) และโอกาสท่ีจะเกิดการชน n คร้ัง ท่ี b เท่ากบั 
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จากสมบติัของการกระจายไบโนเมียล (binomial expansion) ความน่าจะเป็นทั้งหมดท่ีจะเกิด
การชนใดๆ มีค่าเท่ากบั 
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จ านวนนิวคลีออนท่ีเขา้ร่วมการชน (participants, parN ) และ จ  านวนการชนแบบคู่ (binary 
collisions, collN ) ค านวณได้จากฟังค์ชันของความหนา (thickness function) และ ความทบักัน 
(overlap function) 

  sdsTsbTsbTsTbN AinelBBinelApar

2)))](exp(1(|)(||)))(|exp(1()([)( 


 

ส่วนนิวคลีออนท่ีไม่ไดม้ีส่วนร่วม จะเรียกว่า spectators ( specN ) ซ่ึงจะเท่ากบั parNBA   
กราฟท่ี Fig. 7 แสดงจ านวนนิวคลีออนท่ีร่วมปฏิกิริยาระหว่างคู่สมมาตรต่างๆ โดย inel  = 36 mb 
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Figure 7: จ านวนนิวคลีออนท่ีเขา้ชนระหว่างคู่ ทองแดง-63 ทอง-197 และ ตะกัว่-208 
 
จ านวนการชนจะแปรผนัตรงกบัฟังค์ชนัการทบั (overlap function) และโอกาสในการชน 

(cross section): )()(coll bTbN ABNN    กราฟของจ านวนการชนท่ีเป็นฟังคช์นัของค่า b ถกูแสดงใน 
Fig. 8 โดยจ านวนชนในการชนแบบเป็นศูนยก์ลาง จะเพ่ิมจากราว 1100-1200 ณ. RHIC ไปเป็นราว 
2600 ณ LHC 

 
Figure 8: จ านวนการชนแบบเป็นคู่ Cu-63 ท่ี 62.4 GeV Au-197 ท่ี 200 GeV และ Pb-208 ท่ี 5.5 TeV 

 
5. สรุป 

 
เราไดน้ าเสนอการวิเคราะห์การชนกนัของนิวเคลียสหนักท่ีพลงังานสูงในเชิงเรขาคณิตและ

เชิงคิเนมาติกส์ ในสสารนิวเคลียร์ท่ีมีพลงังานและความหนาแน่นสูง ค่าภาคตดัขวางของการชน
ระหว่างนิวคลีออนจะข้ึนกบัพลงังาน รวมทั้งค  านวณค่าการชนคือจ านวนนิวคลีออนท่ีมีส่วนร่วมและ 
จ านวนการชน แมว้่าจ  านวนนิวคลีออนท่ีมีส่วนร่วมท่ี RHIC และ LHC จะคลา้ยกนั แต่จ  านวนการชน
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แบบไม่ยดืหยุน่น่าจะเพ่ิมเป็นเท่าตวัท่ี LHC และจะน าไปสู่การเพ่ิมของจ านวนอนุภาคท่ีถูกสร้างข้ึน 
จ  านวนอนุภาคท่ีถกูผลิตมากข้ึนท่ี LHC อาจแสดงความเป็นกลุ่มเดียวท่ีชดัเจนข้ึน 
 

7. เอกสารอ้างอิง 
 

1. [Ollitrault1998] Ollitraulat, J.-Y., 1998. Nucl. Phys. A 638, pp. 195-206. 
2. [Adams2004] Adams, J., et al., 2004. Phys. Rev. Lett. 93, p. 252301. 
3. [Gross1973] Gross, D. J. and Wilczek, F., 1973. Phys. Rev. D 8, p. 3633. 
4. [Politzer1973] Politzer, H. D., 1973. Phys. Rev. Lett. 30, p. 1346. 
5. [BRAHMS] BRAHMS Collaboration, Arsene, I., et al., 2005. Nucl. Phys. A 757, p. 1. 
6. [PHOBOS] PHOBOS Collaboration, Back, B. B., et al., 2005. Nucl. Phys. A 757, p. 28. 
7. [STAR] STAR Collaboration, Adams, J., et al., 2005. Nucl. Phys. A 757, p. 102. 
8. [PHENIX] PHENIX Collaboration, Adcox K., et al., 2005. Nucl. Phys. A 757, p. 184. 
9. [Shuryak1978] Shuryak, E. V., 1978. Quark Gluon Plasma and Hadronic Production of 

Leptons, Photons, and Pions. Phys. Lett. B 78, p. 150. 
10. [Bjorken1983] Bjorken, J. D., 1983. Highly Relativistic Nucleus-Nucleus Collisions: the 

Central Rapidity Region. Phys. Rev. D 27, p. 140. 
11. [Karsch2002] Karsch, F., 2002. Lattice Results on QCD Thermodynamics. Nucl. Phys. A 

698, p. 199c. 
12. [Woods1954] Woods, R. D. and Saxon, D. S., 1954. Phys. Rev. 95, p. 577. 
13. [Krane1987] Krane, K. S., 1988. Introduction to Nuclear Physics, Wiley, New York, p.394. 
14. [deJager1974] de Jager, C. W., de Vries, H., and de Vries, C., 1974. Atomic Data and 

Nuclear Data Tables 14, p. 485. 
15.  [Heinz2002] Heinz, U. and Kolb, P. F., 2002. Proc. 18th Winter Workshop on Nuclear 

Dynamics (R. Bellwied, J. Harris, and W. Bauer, eds.), pp. 205-216, EP Systema, 
Debrecen, Hungary, hep-ph/0204061. 

16. [Tang2007] Tang, A. H., 2007. J. Phys. G34, pp. S277-S285. 
17. [Amsler2008] Amsler, C. et al., 2008. Phys. Lett. B667, p. 1. 
18. [Honda1993] Honda, M., Nagano, M., Tonwar, S., Kasahara, K., Hara, T., Hayashida, N., 

Matsubara, Y., Teshima, M., and Yoshida, S., 1993. Phys. Rev. Lett. 70, pp. 525-528. 
 


