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ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาการกระจายตัวเชิงประจุและเชิงแม่เหล็กของนิวคลีออนใน

แบบจ าลองเพอรเ์ทอรเ์บทีฟไครลัควารก์  ในแบบจ าลองนีพ้ิจารณาให้นิวคลีออนคือระบบของ
ควารก์สามตัวที่ถูกกักไวด้ว้ยพลงังานศักยแ์บบตัวกวัดแกว่งฮารม์อนิก  โดยที่ควารก์ทัง้สามตัวถูก
ล้อมรอบด้วยกลุ่มหมอกเมซอน  ที่ เป็นผลมาจากการแตกของสมมาตรเชิ งไครัลแบบ
ทันทีทันใด  ผูว้ิจัยไดท้ าการค านวณฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงไฟฟ้าและเชิงแม่เหล็กของโปรตรอนและ
นิวตรอนโดยเพิ่มการพิจารณาตัวแผ่ของควารก์ไปถึงสถานะกระตุ้นที่  2  ในการวิจัยครั้งนี ้ได้
ก าหนดค่าพารามิเตอรอิ์สระในแบบจ าลองที่ท าใหค่้าโมเมนตแ์ม่เหล็กของโปรตอนและนิวตรอนมี
ค่าใกลเ้คียงกบัค่าจากการทดลองที่สดุ ซึ่งไดว้่าพารามิเตอรอิ์สระที่เก่ียวขอ้งกบัรศัมีเชิงประจุและ
ค่าคงที่แอกเซียลคัปลิง R = 0.56 fm. และ rho = 0.65 โดยที่ค่าโมเมนตแ์ม่เหล็กของโปรตรอน
และนิวตรอนในหน่วยนิวเคลียรแ์มกนีตอนมีค่าเป็น 2.7618 และ -1.9272 ตามล าดับ  เมื่อน าค่า
ฟอรม์แฟคเตอรท์ี่ไดจ้ากการก าหนดค่าพารามิเตอรอิ์สระดงักลา่วมาท าการค านวณความหนาแน่น
เชิงประจุและเชิงแม่เหล็กของทัง้โปรตรอนและนิวตรอน  พบว่าการกระจายตัวเชิงประจุไฟฟ้าและ
เชิงแม่เหล็กของโปรตอนและนิวตรอนในแบบจ าลองเพอรเ์ทอรเ์บทีฟไครลัควารก์นั้นให้ผลที่มี
แนวโนม้เช่นเดียวกนัผลลพัธท์ี่ไดจ้ากการค านวณผ่านทางการใชแ้บบจ าลองอ่ืน  ๆ  นอกจากนีก้าร
กระจายตวัของประจุไฟฟ้าในนิวตรอนมีการกระจายตวัทัง้ในส่วนที่เป็นบวกและลบ ถึงแมว้่าประจุ
ไฟฟ้ารวมของนิวตรอนจะเป็นศนูยก์็ตาม 
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This study investigates nucleons' charge and magnetization distributions 

within the framework of Perturbative Chiral Quark Model (PCQM). We modeled the 
nucleon as a three-quark system confined by a harmonic oscillator potential, surrounded 
by a meson cloud arising from spontaneous chiral symmetry breaking. By calculating 
the electric and magnetic form factors of protons and neutrons, including up to the 
second excited state of quark excitations, we determined the model parameters, which 
relate to charge radius and axial coupling constant, R = 0.56 fm. and rho = 0.65 that 
best reproduce the experimental magnetic moments of 2.7618 and -1.9272 in nuclear 
magnetons unit, respectively. Using these parameters, we computed protons and 
neutrons' charge and magnetic densities. Our results for the spatial distributions of 
charge and magnetization in the Perturbative Chiral Quark Model were consistent with 
those obtained from other theoretical models. The neutron exhibited positive and 
negative charge distributions despite its overall neutral charge. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ทีม่าและความส าคัญ 

เป็นที่ทราบกันดีว่าสารนั้นประกอบขึน้จากหน่วยย่อยในระดับต่าง ๆ ซึ่งแนวคิดเรื่อง
องคป์ระกอบพืน้ฐานที่เล็กที่สดุของสสารต่าง ๆ นัน้มีมาตัง้แต่สมยัยคุโบราณ โดยเชื่อกนัว่าอะตอม
เป็นหน่วยย่อยที่สุดของสสาร อย่างไรก็ตามจากการการทดลองต่าง ๆ ที่ผ่านมาในอดีตนั้นจะ
ยืนยันไดถ้ึงการมีอยู่ของอะตอมของธาตตุ่าง ๆ แต่อะตอมกลบัไม่ใช่อนุภาคมลูฐานอย่างที่ทุกคน
เคยเชื่อ เนื่องจากมีการคน้พบว่าอะตอมนัน้ประกอบขึน้มาจากองคป์ระกอบย่อยที่เล็กกว่าอะตอม 
ดงันัน้บทบาทของอะตอมจึงไม่ไดเ้ป็นหน่วยย่อยที่สดุของสสารอีกต่อไป 

ในปัจจุบันเราทราบดีจากการทดลองว่าอะตอมประกอบขึน้จากอนุภาคอิเล็กตรอนซึ่งมี
ประจุเป็นลบและนิวเคลียสของอะตอมซึ่งมีประจุโดยรวมเป็นบวก การกระจายตวัของประจุไฟฟ้า
ของอะตอมจึงมีลกัษณะที่มีประจุบวกอยู่ในบริเวณใกล ้ๆ นิวเคลียสและที่ระยะห่างออกไปจาก
นิวเคลียสจะมีประจุลบกระจายตัว อะตอมจึงเป็นสิ่งที่มีโครงสรา้งภายใน ซึ่งในทางทฤษฎีนั้น
กลศาสตรท์ี่ใชใ้นการอธิบายอะตอมจะตอ้งสามารถบรรยายถึงโครงสรา้งภายในของอะตอมที่
สอดคลอ้งกบัการทดลองได ้สาขาของวิชาฟิสิกสท์ี่ศึกษาเก่ียวกบัโครงสรา้งและสมบติัต่าง ๆ ของ
อะตอม รวมทัง้ปรากฏการณต่์าง ๆ ที่เก่ียวขอ้งกบัอะตอมนัน้ คือ ฟิสิกสอ์ะตอม โดยมีพืน้ฐานของ
กลศาสตรท์ี่เรียกว่ากลศาสตรค์วอนตัม ซึ่งในระดับอะตอมนั้นอันตรกิริยาพืน้ฐานที่เก่ียวขอ้งนั้น
เป็นอนัตรกิรยิาแบบแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นหลกั 

เมื่อพิจารณาถึงอิเล็กตรอนและนิวเคลียสภายในอะตอม อิเล็กตรอนของอะตอมนัน้จดัเป็น
หนึ่งในอนภุาคมลูฐานประเภทหนึ่ง ซึ่งอนุภาคมลูฐานนีก้็คือองคป์ระกอบหน่วยย่อยที่สดุของสสาร
ทัง้หลาย การเป็นอนภุาคมลูฐานบ่งบอกถึงการเป็นอนภุาคที่ไม่มีขนาดและรูปทรงที่เราเรียกว่าเป็น
อนภุาคจดุ ดงันัน้ส  าหรบัอิเล็กตรอนแลว้จึงไม่มีสิ่งใดอยู่ภายในอิเล็กตรอน รวมทัง้อิเล็กตรอนก็ไม่มี
โครงสรา้งภายในดว้ยเช่นกนั ในทางกลบัจากการทดลองพบว่านิวเคลียสของอะตอมนัน้ไม่ไดเ้ป็น
อนุภาคมูลฐาน เนื่องจากเราพบว่ามีอนุภาคที่เรียกว่าโปรตอนและนิวตรอนอยู่ภายในนิวเคลียส 
โดยโปรตอนมีประจุเป็นบวก ในขณะที่นิวตรอนนัน้โดยรวมแลว้มีประจุเป็นศูนย ์นั่นคือเป็นกลาง
ทางไฟฟ้านั่นเอง ดงันัน้ภายในอะตอมแมว้่าอิเล็กตรอนจะเป็นอนุภาคมลูฐานก็ตาม  แต่นิวเคลียส
นัน้ไม่จดัว่าเป็นอนภุาคมลูฐาน 
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สาขาวิชาฟิสิกสท์ี่ศึกษาเก่ียวกับสมบัติต่าง ๆ รวมทั้งโครงสรา้งของนิวเคลียสนั้นมีชื่อ
เรียกว่า ฟิสิกสน์ิวเคลียร ์ซึ่งตอ้งใชก้ลศาสตรค์วอนตัมเป็นพืน้ฐานในการศึกษาเช่นเดียวกันกับ
ฟิสิกสอ์ะตอม แต่มีรายละเอียดต่าง ๆ ที่เพิ่มขึน้มาจากการพิจารณาในฟิสิกสอ์ะตอม โดยใน
ประเด็นแรก อนัตรกิริยาพืน้ฐานที่เก่ียวขอ้งกบัฟิสิกสน์ิวเคลียรน์ัน้ นอกเหนือจากอนัตรกิริยาแบบ
แม่เหล็กไฟฟ้าที่ เกิดขึน้ระหว่างโปรตอนซึ่งมีประจุฟ้าแล้ว ยังมีอันตรกิริยาแบบเข้ม (strong 
interaction) ซึ่งเกิดขึน้ระหว่างโปรตอนและนิวตรอนเพิ่มเติมขึน้มาดว้ย นอกจากนีใ้นอีกประเด็นที่
ส  าคญัก็คือ แมว้่ากลศาสตรพ์ืน้ฐานของฟิสิกสอ์ะตอมและฟิสิกสน์ิวเคลียรน์ัน้จะมาจากกลศาสตร์
ควอนตัมเหมือนกัน แต่เมื่อพิจารณาร่วมกับทฤษฎีสัมพัทธภาพแลว้ ระบบในระดับอะตอมนั้น
สามารถพิจารณาใหเ้ป็นแบบที่ไม่จ าเป็นตอ้งใชท้ฤษฎีสมัพัทธภาพมาพิจารณาร่วมกบักลศาสตร์
ควอนตัม นั่นคือ เราสามารถใชก้ลศาสตรค์วอนตมัแบบไม่เป็นสมัพัทธภาพมาพิจารณาในฟิสิกส์
อะตอมได ้อย่างไรก็ตามในฟิสิกสน์ิวเคลียรน์ัน้ แมว้่าโดยพืน้ฐานแลว้ ปรากฏการณต่์าง ๆ สามารถ
อธิบายไดเ้ป็นอย่างดีโดยใชก้ลศาสตรค์วอนตัมแบบไม่เป็นสมัพัทธภาพดงัเช่นในกรณีของฟิสิกส์
อะตอม แต่มีบางปรากฏการณ์ที่เราจ าเป็นต้องใช้กลศาสตรค์วอนตัมเชิงสัมพัทธภาพในการ
บรรยายถึงปรากฏการณ์ดังกล่าว ดังนัน้ความซับซอ้นในการค านวณในระดับนิวเคลียสนั้นจึงมี
ค่อนขา้งมาก และเรายงัไม่สามารถบรรยายสมบติัต่าง ๆ ของนิวเคลียสไดอ้ย่างสมบรูณ ์ดว้ยเหตนุี ้
ฟิสิกสน์ิวเคลียรจ์ึงยงัคงเป็นปัญหาที่ยงัอยู่ในระดบัที่ยงัตอ้งท าการวิจยัเพิ่มเติมกนัต่อไป 

เมื่อพิจารณาให้ลึกลงไปภายในระดับของนิวเคลียสซึ่งมีโปรตอนและนิวตรอนเป็น
องคป์ระกอบ แมว้่าโปรตอนและนิวตรอนนัน้จะเป็นอนุภาคที่แตกต่างกนั แต่การที่มวลของอนภุาค

ทั้งสองนั้นมีค่าที่ใกล้เคียงกัน โดยที่  2938.27 MeV/c
p
m =  และ 2939.57 MeV/c

n
m =  

เป็นมวลของโปรตอนและนิวตรอน ตามล าดับ รวมทัง้มีอนุภาคทัง้สองนีย้ังมีสมบติับางประการที่
คลา้ยกันอีกดว้ย โดยทั่วไปเราจึงเรียกโปรตอนและนิวตรอนในชื่อรวมที่เรียกว่านิวคลีออน เราจึง
กล่าวได้ว่านิวเคลียสของอะตอมนั้นประกอบขึน้จากนิวคลีออนนั่นเอง จากผลการทดลอง  
เป็นที่แน่ชัดว่านิวคลีออนนัน้ไม่ใช่อนุภาคมูลฐาน เนื่องจากมีนิวคลีออนมีขนาดและมีโครงสรา้ง
ภายใน ดงันัน้จะตอ้งมีอนุภาคบางชนิดที่อยู่ภายในนิวคลีออน โดยที่อนุภาคเหล่านีจ้ะรวมกนัและ
ประกอบขึน้เป็นนิวคลีออน 

ในทางเคมีนัน้ เราสามารถน าเอาธาตชุนิดต่าง ๆ มาจดัเรียงลงในตารางธาต ุโดยจะพบว่า
แม้ว่าธาตุจะมีชนิดที่แตกต่างกัน แต่จะมีสมบัติร่วมบางประการที่เหมือนกัน ซึ่งความเขา้ใจใน
สมบติัต่าง ๆ ของธาตุเหล่านีม้าจากความจริงที่ว่าภายในอะตอมของธาตุนัน้ประกอบขึน้มาจาก 
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อิเล็กตรอนและนิวเคลียส ในท านองเดียวกนั ในช่วงปี ค.ศ. 1960 นัน้มีการคน้พบว่านอกเหนือจาก
อนุภาคโปรตอนและนิวตรอนซึ่งต่างก็มีสมบัติที่ เรียกว่าสปิน  J  และแพริตี ้ P  เป็นแบบ 

1 / 2J =  และ 1P = +  ยังมีอนุภาคอ่ืน ๆ อีกหลายอนุภาคที่มีสปินและแพริตีเ้หมือนกันกับ
โปรตอนและนิวตรอน ซึ่งอยู่ในกลุ่มที่เรียกว่า 1/ 2pJ +=  โดยเราสามารถน าเอาอนุภาคในกลุ่ม
เดียวกนันีม้าวางตวัโดยใหม้ีรูปแบบเฉพาะของสมบติับางประการที่เหมือนกนัได ้ดังเช่นที่ปรากฏ
ในกรณีของตารางธาตุในทางเคมี จึงมีความเชื่อที่ว่าเราจะสามารถบรรยายการมีอยู่ของรูปแบบ
เฉพาะดังกล่าวไดผ้่านทางการมีอยู่ขององคป์ระกอบภายในอนุภาคเหล่านี ้นอกเหนือจากอนุภาค
ในกลุ่มของ 1 / 2PJ += แล้วยังมีอนุภาคในกลุ่มอ่ืน ๆ อีกหลายกลุ่ม เช่น  3 / 2PJ +=  ที่
สามารถน ามาเขียนเป็นรูปแบบเฉพาะไดเ้ช่นกนั ดงันัน้จึงเป็นไปไดท้ี่จะมีอนุภาคย่อยซึ่งอยู่ภายใน
อนภุาคเหลา่นี ้

ในปี ค.ศ. 1964 เมอเรย ์เกลแมน (Murray Gell-mann) และจอรจ์ วิก (George Zweig) 
ไดน้ าเสนอถึงความเป็นไปไดข้องการมีอยู่ของอนุภาคที่มีชื่อว่า ควารก์ (quarks) ซึ่งเป็นอนุภาคที่
อยู่ภายในโปรตอนและนิวตรอน รวมทัง้อนุภาคอ่ืน ๆ ที่สามารถน ามาจดัเป็นรูปแบบเฉพาะได ้โดย
แบบจ าลองที่ใชบ้รรยายอนุภาคเหล่านีม้ีซึ่งเรียกว่าแบบจ าลองควารก์ (quark model) ซึ่งในการ
ทดลองนัน้ควารก์ถูกคน้พบครัง้แรกโดยการทดลองจากเครื่องเร่งอนุภาค SLAC ในปี ค.ศ. 1968 
ซึ่งปัจจุบนันัน้ควารก์มีทัง้หมด 6 เฟรเวอร ์(flavor) ไดแ้ก่ อพั (up, u ) ดาวน ์(down, d ) สเตรนจ ์

(strange, s ) ชารม์ (charm, d ) บอททอม (bottom, b ) และท๊อป (top, t ) โดยที่เฟรเวอรน์ั้น
เป็นลกัษณะนามที่ใชเ้รียกชนิดของควารก์ ดว้ยเหตนุีใ้นอนภุาคมลูฐานในปัจจุบนัจึงจ าแนกไดเ้ป็น
สองกลุ่ม ไดแ้ก่ ควารก์และเลปตอน (leptons) โดยที่อิเล็กตรอนนัน้จดัเป็นหนึ่งในอนุภาคที่อยู่ใน
กลุ่มของเลปตอน  ซึ่งตามทฤษฎีควอนตัมเชิงสมัพทัธภาพนัน้ ควารก์และเลปตอนเหล่านีจ้ะมีอยู่
ซึ่ งอนุภาคที่ เรียกว่า เป็นปฏิอนุภาค (antiparticles) ที่ สอดคล้องกันซึ่ งก็ คือ  ปฏิควาร์ก 
(antiquarks) และปฏิเลปตอน (antileptons) ปรากฏใหเ้ห็นอยู่ในธรรมชาติดว้ย  

ตามแบบจ าลองควารก์นั้น ส าหรบัอนุภาคต่าง ๆ ที่ไม่ใช่อนุภาคมูลฐานและประกอบ
ขึน้มาจากควารก์ จะถูกเรียกว่าเป็นอนุภาคแฮดรอน (hadrons) เราสามารถจ าแนกออกไดเ้ป็นสอง
กลุ่ม โดยกลุ่มแรก คือ แบรอิอน (baryons) ซึ่งเป็นอนุภาคที่ประกอบขึน้จากควารก์จ านวนสามตวั 
และกลุ่มที่สอง คือ เมซอน (mesons) ซึ่งเป็นอนุภาคที่ประกอบขึน้จากควารก์และปฏิควารก์อย่าง
ละตัว ซึ่งนิวคลีออนนัน้จัดเป็นอนุภาคแบริออน โดยที่โปรตอนและนิวตรอนมีควารก์องคป์ระกอบ
ภายในเป็น uud  และ udd  ตามล าดบั   
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อันตรกิริยาที่เก่ียวขอ้งระหว่างควารก์ภายในแฮดรอนนั้นมีทั้งอันตรกิริยาแม่เหล็กไฟฟ้า 
อันตรกิริยาแบบเขม้ และอันตรกิริยาแบบอ่อน (weak interaction) โดยมีอันตรกิริยาแบบเขม้ที่มี
ความแรงของอันตรกิริยาที่มากที่สุด ในมุมมองของกลศาสตรค์วอนตัมนั้น  อันตรกิริยาแบบเขม้
ระหว่างควารก์จะถูกส่งผ่านทางอนุภาคแลกเปลี่ยนแรงที่มีชื่อว่าอนุภาคกลูออน (gluon) เป็น
อนุภาคสื่อน าแรงนิวเคลียรแ์บบเขม้ โดยทฤษฎีที่ใชใ้นการอธิบายธรรมชาติของอันตรกิริยาแบบ
เข้มคือควอนตัมโครโมไดนามิค (Quantum Chromodymics) ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของทฤษฎีสนาม
ควอนตัม (Quantum Field Theory) และมีสมมาตรแบบ SU(3)  ตัวแทนสมมาตรคือ ประจุเชิงสี 
(color charge) มีอยู่ดว้ยกนัสามชนิดคือ แดง เขียว และน า้เงิน ตวัแทนประจุเชิงสีเหล่านีม้ีสมบติั
เหมือนกบัประจไุฟฟ้า 

ทฤษฎีควอนตัมโครโมไดนามิคสามารถใชใ้นการศึกษาคุณสมบัติของอนุภาคฮาดรอน  
ไดเ้ป็นอย่างดี โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อควารก์นัน้มีระยะห่างระหว่างกนัที่นอ้ยมาก ๆ ซึ่งในช่วงของ
ระยะห่างดังกล่าวนัน้อนัตรกิริยาระหว่างควารก์จะมีค่าที่นอ้ยมาก ท าใหเ้ราสามารถน าเอาทฤษฎี
การรบกวน (perturbation theory) มาประยุกต์ใช้ในการค านวณได้ การที่จะสามารถท าการ
สงัเกตควารก์เหล่านีซ้ึ่งมีระยะห่างที่อยู่ใกลก้นัไดน้ัน้จ าเป็นตอ้งยิงอนุภาคบางชนิดที่มีพลงังานสูง
เขา้ไปยงัฮาดรอนที่ศกึษา ซึ่งในเชิงของโมเมนตมัแลว้อนุภาคที่ยิงเขา้ไปและควารก์ภายในฮาดรอน
จะมีการถ่ายโอนโมเมนตัมที่ระดับสงู (high momentum transfer) ดว้ยเช่นกัน อย่างไรก็ตามเมื่อ 
ควารก์อยู่ห่างกันมาก ๆ ในระยะประมาณเดียวกันกับขนาดของนิวคลีออนซึ่งเราจัดว่าเป็นที่
อนุภาคที่ยิงเขา้ไปเพื่อศึกษาสมบติัและโครงสรา้งของฮาดรอนนัน้มีพลงังานต ่า และมีการถ่ายโอน
โมเมนตมัที่ระดับต ่า (low momentum transfer) จากการทดลองพบว่าอนัตรกิริยาระหว่างควารก์
ที่เกิดขึน้ในระยะห่างดงักล่าวจะมีค่าที่มาก จนเราไม่สามารถท าการประมาณการค านวณโดยใช้
ทฤษฎีการรบกวนได ้ทฤษฎีควอนตมัโครโมไดนามิคซึ่งเป็นทฤษฎีพืน้ฐานส าหรบัอนัตรกิริยาแบบ
เขม้ จึงมีปัญหาในทางเทคนิคซึ่งมีความซบัซอ้นในทางคณิตศาสตรเ์ขา้มาเก่ียวขอ้ง ดงันัน้จึงตอ้งมี
การพัฒนาแนวคิดอ่ืน ๆ เพื่อแกปั้ญหาในการศึกษาสมบติัของฮาดรอนที่ระดบัพลงังานต ่า  โดยที่
แนวคิดเหล่านั้นต้องสอดคล้องกับการยึดกันของควารก์ซึ่งเป็นไปตามหลักการคอนไฟน์เมนท ์
(confinement) คือแรงระหว่างประจุเชิงสีของควารก์จะมีค่ามากขึน้เมื่อมีระยะห่างเพิ่มมากขึน้ 
เมื่อพยายามแยกอนุภาคควารก์ออกจากกันสนามกลูออนจะมีพลังงานมากพอในการสรา้งคู่
อนุภาค ควารก์-ปฏิควารก์ มารวมตัวกับควารก์เดิมที่มีอยู่กลายเป็นอนุภาคแฮดรอนตัวใหม่ จึง
สามารถสรุปได้ว่าควารก์จะไม่สามารถอยู่อย่างอิสระจากกันได้  และอะซิมโทติคฟรีดอม 
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(asymptotic freedom) คือ อันตรกิริยาระหว่างควารก์จะมีค่าน้อยมาก ๆ เมื่ออนุภาคควารก์อยู่
ใกลก้นั 

ปัญหาจากการที่ควอนตัมโครโมไดนามิคไม่สามารถแก้ปัญหาที่ระดับพลังงานต ่าได้
โดยตรงผ่านทางการใชท้ฤษฎีการรบกวนซึ่งใชไ้ดเ้ป็นอย่างดีในฟิสิกสอ์ะตอมและฟิสิกสน์ิวเคลียร ์
จึงมีการพัฒนาแนวคิดและวิธีการต่าง ๆ ขึน้มาเพื่อใชใ้นการศึกษาคุณสมบติัของควารก์ที่ระดับ
พลังงานต ่า เช่น แบบจ าลองควารก์เชิงสัมพัทธภาพ (relativistic quark model), แบบจ าลอง 
ควาร์กเชิงไม่สัมพัทธภาพ (non - relativistic quark model), คิวซี ดีซัม รูล (QCD sum rule),
แบบจ าลองโซลิตอน (soliton model) และ ทฤษฎีการรบกวนเชิงไครัล (chiral perturbation 
theory) เป็นตน้ ซึ่งแต่ละวิธีนั้นมีขอ้ดีและขอ้เสียแตกต่างกัน ในปัจจุบันยังไม่มีแบบจ าลองหรือ
แนวคิดและวิธีการใด ๆ ที่สามารถอธิบายทกุ ๆ ปรากฏการณข์องอนภุาคฮาดรอนไดอ้ย่างสมบรูณ ์

ในแนวทางของแบบจ าลองควารก์นั้น แบบจ าลองเอ็มไอทีแบ็ค  (MIT bag model) เป็น
แบบจ าลองในยุคแรกที่ไดท้ าการศึกษาสมบติัของฮาดรอนผ่านทางการพิจารณาใหฮ้าดรอนนั้น
ประกอบขึน้มาจากวาเลนซค์วารก์ (valence quarks) จ านวนสามตวั ซึ่งถกูกกัไวอ้ยู่ภายในบริเวณ
หนึ่งซึ่งมีลกัษณะเป็นทรงกลม แบบจ าลองเอ็มไอทีแบ็คนัน้สามารถใหผ้ลการค านวณที่สอดคลอ้ง
กันกับผลการทดลองได้ดีในระดับหนึ่ง โดยเฉพาะอย่างยิ่งค่าของโมเมนต์แม่เหล็ก (magnetic 
moments) ของฮาดรอนในกลุม่ของ 1 / 2PJ +=  อย่างไรก็ตามส าหรบัฮาดรอนนัน้ยงัมีสมมาตร
ที่ส  าคญัประเภทหนึ่งของอนัตรกิรยิาแบบเขม้ คือ สมมาตรไครลั (chiral symmetry) ซึ่งสมมาตรนี ้
ไม่ไดม้ีความสมบูรณแ์บบในตวั แต่จะมีการพงัทลายของสมมาตรอย่างทนัทีทนัใด (spontaneous 
symmetry breaking) เกิดขึน้ ดังนัน้เมื่อพิจารณาถึงสมบัติไครลัและการพังทลายของสมมาตรที่
เกิดขึน้นัน้ แบบจ าลองเอ็มไอทีแบ็คจะขัดแยง้กับสมมาตรดังกล่าว เพื่อใหร้ะบบของฮาดรอนนั้น
คงไว้ซึ่งสมมาตรไครัล จึงจ าเป็นที่ภายในฮาดรอนนั้นจะต้องมีอนุภาคซูโดสเกลารเ์มซอน 

(pseudoscalar meson) ซึ่งเป็นอนุภาคในกลุ่มของ 0PJ −=  รวมอยู่ดว้ย โดยการมีอยู่ของซูโดส
เกลารเ์มซอนเหล่านี ้เป็นผลมาจากการพังทลายของสมมาตรอย่างทันทีทันใดนั่นเอง ดังนั้น
แบบจ าลองควารก์ของฮาดรอนจึงตอ้งมีทัง้วาเลนซค์วารก์และกลุ่มของอนุภาคซูโดสเกลารเ์มซอน
เป็นองคป์ระกอบ 

ต้นแบบของแบบจ าลองประเภทที่พัฒนาต่อยอดจากแบบจ าลองเอ็มไอทีแบ็คโดย
พิจารณาถึงการพงัทลายของสมมาตรไครลัอย่างทนัทีทนัใดเขา้ไปดว้ยนัน้ คือ แบบจ าลองคลาวดดี์ ้
แบ็ค (cloudy bag model) ของ โธมัส และ เทเบิ ร ์ก (Theberge and Thomas. 1983) โดยที่
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แบบจ าลองคลาวดดี์แ้บ็คไดเ้พิ่มการพิจารณาให้มีกลุ่มของอนุภาคไพออนซึ่งเป็นอนุภาคซูโดส
เกลารเ์มซอนเข้าไปในการพิจารณาด้วย ซึ่งเห็นได้อย่างชัดเจนว่าผลของการค านวณภายใต้
แบบจ าลองดงักล่าวนัน้สามารถบรรยายสมบติัต่าง ๆ ของฮาดรอนไดดี้ขึน้ รวมถึงแสดงใหเ้ห็นถึง
บทบาทส าคญัของอนภุาคซูโดสเกลารเ์มซอนดว้ย เนื่องจากในบางกรณีนัน้สมบติับางประการของ
ฮาดรอนจะมาจากซูโดสเกลารเ์มซอนเป็นส่วนใหญ่  ต่อมาได้มีการพัฒนาแบบจ าลองขึน้อีก
มากมายเพื่อต่อยอดแบบจ าลองคลาวดี์แ้บ็ค โดยมีการเพิ่มศักยร์ะหว่างควารก์ใหม้ีความทั่วไป
มากยิ่งขึน้ รวมเอาผลการรบกวนจากอนุภาคเคออน ( )K  และ เอตาเมซอน ( )  ซึ่งเป็นเป็น
อนภุาคซูโดสเกลารเ์มซอนเช่นเดียวกนักบัไพออนเพิ่มเขา้มาในการพิจารณาดว้ย  

การศกึษาในงานวิจยันี ้เราจะท าการศึกษาถึงสมบติัเชิงแม่เหล็กไฟฟ้าของนิวคลีออนผ่าน
ทางแบบจ าลองควารก์เชิงสัมพันทธภาพที่มีชื่อว่าแบบจ าลองเพอรเ์ทอรเ์บทิฟไครัลควารก์ 
(perturbative chiral quark model, PCQM) โดยแนวคิดหลักของแบบจ าลองนี ้ คือ วาเลนซ ์
ควารก์ (valence quarks) จ านวนสามตวันัน้จะถูกกกัอยู่โดยพลงังานศกัยร์ะหว่างควารก์ท าใหอ้ยู่
ในสถานะยึดเหนี่ยว (bound state) โดยที่มีอนุภาคไพออน เคออน และเอตาเมซอน เป็นกลุ่ม
หมอกของอนุภาคซูโดสเกลารเ์มซอน (pseudoscalar meson) ซึ่งลอ้มรอบวาเลนซค์วารก์ โดยจะ
ท าการพิจารณาอันตรกิริยาระหว่างกลุ่มหมอกเมซอนและควารก์ในแบบที่สามารถใชท้ฤษฎีการ
รบกวนในการค านวณที่เก่ียวข้องได้ ซึ่งที่ผ่านมานั้นแบบจ าลอง PCQM นั้นได้ถูกน าไปใช้เพื่อ
ศกึษาคณุสมบติัต่าง ๆ ของนิวคลีออน เช่น สมบติัเชิงแม่เหล็กไฟฟ้าของนิวคลีออน ไดแ้ก่ โมเมนต์
แม่เหล็ก รศัมีประจุเชิงไฟฟ้าและเชิงแม่เหล็ก (charge and magnetic radii) เป็นต้น ซึ่งสมบัติ
ดังกล่าวนี ้จะมีความเชื่อมโยงกับฟอร์มแคเตอร์เชิงแม่ เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic form 
factors) 

ขอ้จ ากัดทางเทคนิคท าใหก้ารค านวณที่ผ่านมาของ PCQM นัน้ตอ้งท าการประมาณเขา้
มาเก่ียวขอ้ง โดยในแง่ของตวัแผ่ของควารก์ (quark propagator) ที่ใชใ้นการค านวณนัน้ ส่วนใหญ่
แลว้ไดถู้กจ ากัดใหใ้ชเ้ฉพาะควารก์ในสถานะพืน้ (ground state) เท่านัน้ในการค านวณ อย่างไรก็
ตามควารก์ในสถานะกระตุน้ (excited states) จะตอ้งถูกน ามาพิจารณาร่วมในการค านวณดว้ย
อย่างหลีกเลี่ยงไม่ได ้ดังนัน้จึงไดม้ีการเพิ่มเติมควารก์ในสถานะกระตุน้เขา้ไปในตวัแผ่ของควารก์ 
ซึ่งในการค านวณของจรสัศรีวิไล (Jarassriwilai J. , 2019) นัน้ไดเ้พิ่มสถานะกระตุน้เขา้ไปในตวัแผ่
ของควารก์จนถึงสถานะกระตุน้ที่สี่ อย่างไรก็ตามยงัไม่เป็นที่แน่ชดัว่าควรจะเพิ่มสถานะกระตุน้เขา้
ไปจนถึงระดบัใดจึงจะท าใหก้ารค านวณที่ไดน้ัน้ใหผ้ลการค านวณที่เหมาะสม 
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ในงานวิจยันีจ้ึงจะมุ่งเนน้ไปที่การศกึษาถึงผลของการเพิ่มสถานะกระตุน้เขา้ไปในสว่นของ
ตัวแผ่ของควาร์กในแบบจ าลอง PCQM เพื่ อศึกษาสมบัติพื ้นฐานเชิงแม่ เหล็กไฟฟ้าของ 
นิวคลีออนโดยจะพิจารณาถึงการกระจายตัวของเชิงประจุและเชิงแม่เหล็กของควารก์ภายใน  
นิวคลีออนเป็นหลกั 

1.2 ความมุ่งหมายงานวิจัย 

1. พฒันาแบบจ าลอง PCQM โดยท าการเพิ่มเติมสถานะกระตุน้ของควารก์เขา้ไปในตวัแผ่
ของควาร์กเพื่ อค านวณฟอร์มแฟคเตอร์เชิงแม่ เหล็กไฟฟ้าของนิวคลีออน และท าการหา
พารามิเตอรข์องแบบจ าลองที่เหมาะสมส าหรบัแต่ละสถานะกระตุน้ที่เพิ่มเขา้ไป โดยเปรียบเทียบ
กบัค่าที่ไดจ้ากผลการทดลองของโมเมนตแ์ม่เหล็กและรศัมีเชิงไฟฟ้า รวมทัง้รศัมีเชิงแม่เหล็กของ  
นิวคลีออน โดยมุ่งหมายที่จะเขา้ใจถึงบทบาทและความส าคญัของแต่ละสถานะกระตุน้ของควารก์
ที่ไดเ้พิ่มเติมเขา้ไปในการค านวณ 

2. ค านวณการกระจายตัวของเชิงประจุและเชิงแม่เหล็กของควารก์ภายในนิวคลีออน  
แลว้ท าการเปรียบเทียบผลที่ไดก้บัแบบจ าลองอื่น ๆ 

1.3 ความส าคัญของงานวิจัย 

จากงานวิจัยที่ผ่านมานัน้แบบจ าลอง PCQM ไดม้ีการน าเอาตัวแผ่ของควารก์ในสถานะ
กระตุน้ที่ 1 และ 2 มาใชใ้นการค านวณฟอรม์แฟคเตอรแ์ม่เหล็กไฟฟ้า และล่าสุดไดม้ีการขยาย
ขอบเขตไปจนถึงสถานะกระตุน้ที่ 4 อย่างไรก็ตามที่ผ่านมานัน้ไดพ้ิจารณาถึงผลลพัธใ์นภาพรวม
หลงัจากการเพิ่มสถานะกระตุน้เขา้ไปในการค านวณ แต่ยงัไม่มีการวิเคราะหใ์นเชิงลึกถึงผลจาก
การเพิ่มสถานะกระตุน้ดังกล่าวเขา้ไปในการค านวณของแบบจ าลอง PCQM ซึ่งสถานะกระตุน้ที่
เพิ่มเขา้ไปนั้นจะมีผลโดยตรงต่อบทบาทของกลุ่มหมอกเมซอนในแบบจ าลอง ดังนั้นจึงยังคงมี
ค าถามว่าเราควรเพิ่มสถานะกระตุน้เขา้ไปมากน้อยเท่าใด จึงจะเพียงพอและเหมาะสมต่อการ
ค านวณ เพื่อใหส้อดคลอ้งกับผลการทดลอง และเพื่อให้สามารถน าผลจากการค านวณที่ไดไ้ป
เปรียบเทียบกบัผลจากแบบจ าลองอ่ืน ๆ ดว้ย การศกึษาในที่นีจ้ึงมีความส าคญัเป็นอย่างยิ่งเพื่อให้
มีขอ้มลูที่มากพอเพื่อใชป้ระกอบในการตดัสินแนวทางที่เหมาะสมเพื่อพฒันาแบบจ าลอง PCQM 
ต่อไปในอนาคต 
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ค านวณฟอรม์แฟคเตอรแ์ม่เหล็กไฟฟ้าของนิวคลีออน รวมทั้งค านวณการกระจายตัว
เชิงไฟฟ้าและเชิงแม่เหล็กของควารก์ภายในนิวคลีออนโดยใชแ้บบจ าลอง PCQM 

2. ท าการค านวณปรมิาณต่าง ๆ โดยใชต้วัแผ่ของควารก์แบบที่มีสถานะกระตุน้ของควารก์
เข้าไปในการพิจารณา โดยจะท าการเพิ่มอย่างน้อยจนถึงสถานะกระตุ้นที่  2 โดยท าการหา
พารามิเตอรข์องแบบจ าลองที่เหมาะสมส าหรบัในแต่ละสถานะกระตุน้ที่ไดเ้พิ่มเขา้ไป  

3. จ ากัดการพิจารณาให้อยู่ ในขอบเขตของค่าการถ่ายโอนโมเมนตัมในช่วงของ  
2 2< 0.4GeVQ  



 

บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

งานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกบัการศึกษาโครงสรา้งภายในของแบริออนและการศึกษาฟิสิกสข์อง
อนุภาคแฮดรอนได้ถูกพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง ทฤษฎีควอนตัมโครโมไดนามิค (Quantum 
Chromodynamics ,QCD)สามารถอธิบายธรรมชาติของอันตรกิริยาแบบเข้มได้เป็นอย่างดีที่
พลังงานและการถ่ายโอนโมเมนตัมระดับสูง แต่ในขอบเขตระดับพลังงานที่ไม่สามารถท าการ
รบกวนได ้(non-perturbative regime) การใชง้าน QCD มีความซบัซอ้นอย่างมาก ดังนั้นจึงไดม้ี
การพัฒนาแบบจ าลองและวิธีการต่าง ๆ ทั้งเชิงทฤษฎีและเชิงทดลองเพื่อศึกษาธรรมชาติของ
อนุภาคแฮดรอนที่ระดบัพลงังานต ่า เช่น  QCD ซมัรูลส ์(QCD Sum Rules), ทฤษฎีการรบกวนเชิง
ไครลั (Chiral Perturbation Theory), คิวซีดีแลตทิส (Lattice QCD) เป็นตน้  

โคดอส Chodos, Jaffe, Johnson, and Thorn (1974) ไดพ้ัฒนาแบบจ าลองควารก์เชิง
สัมพัทธภาพ โดยพิจารณาว่าอนุภาคแฮดรอนถูกกักไว้ด้วยอันตรกิริยาแบบเข้ม (strong 
interaction) ภายใตพ้ืน้ที่จ  ากัดเรียกว่า “แบ็ค” (Bag) เรียกว่าทฤษฎีแบ็ค (Bag Theory)  ทฤษฎี
แบ็คได้น าเอาหลักการคอนไฟน์เมนท์มาพิจารณาร่วมกับความคงรูปลอเรนซ์ (Lorentz 

invariance) โดยการตั้งสมมติฐานว่าแบ็คท าใหเ้กิดค่าความหนาแน่นพลงังาน B โดยอาศัยเทน
เซอรพ์ลงังานภายในแบ็ค  

 field
T T g B  = −

 

Equation Chapter 2 Se ction 2

(2.1) 

โดยมีเงื่อนไขภายนอกแบ็ค 0T  =  และอาศัยกฎการอนุรกัษ์พลงังานและโมเมนตมัใน
การก าหนดเงื่อนไขขอบเขตเงื่อนไขขอบเขตที่ผิวนอกของแบ็ค  สนามอนุภาคไรม้วลภายในแบ็ค
เป็นสนามดิแรคที่มีสปินเป็น 1/2 และพิจารณาเลขควอนตมัของควารก์ โดยพิจารณาว่าสนามของ

ควารก์เป็นสนามอิสระภายในแบ็ค และความหนาแน่นพลังงาน B  เป็นพารามิเตอรอิ์สระซึ่งถูก
ก าหนดดว้ยค่ามวลเฉลี่ยของ N(928)  และ (1236)  ดงันัน้พฤติกรรมของอนุภาคภายในแบ็ค
จึงอธิบายไดด้ว้ยสมการดิแรค  

 ( ) 0x


  =

 
(2.2) 
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ดว้ยเงื่อนไขขอบเขต static spherical boundary ที่ผิวของแบ็ครศัมี 
0

r R=  จะไดว้่า

 ˆ- ( ) ( )ir x x
 

  =
 (2.3) 

และ 

 ( ) ( ) 2x x B
r  



 


− =



 

(2.4) 

จากการก าหนดความหนาแน่นพลังงาน 1/4 120MeV.B =  ท าให้สามารถค านวณค่าไจโร 

แม็กเนติคของโปรตรอน (gyromagnetic ratio) ไดเ้ป็น 62 , 2.
pp p

g m  ==  โดยที่ 1.4
p

 =  และ

ค่าไจโรแม็กเนติคของนิงตรอนเป็น 2 / 3
n p
g g= −  นอกจากนี ้ผลของแบบจ าลองควารก์เชิง 

สมัพัทธภาพท าใหก้ารค านวณค่าประจุเชิงแอกเซียลเวกเตอร ์(axial vector charge) ค านวณได้
เป็น 1.09

A
g =  ส  าหรบัรศัมีประจุของโปรตรอน 2 1.04 fm.

p
r =  ซึ่งสอดคลอ้งกับการก าหนด

ค่าพารามิเตอรใ์นการทดลอง และรศัมีประจุของนิวตรอน 2 0
n

r =  อย่างไรก็ตามการก าหนด

เงื่อนไขขอบเขตของพลงังานที่ผิวของแบ็คอาจมีผลของความไม่แน่นอน  (uncertainty principal) 
เกิดขึน้ ซึ่งอาจสง่ผลต่อการค่าพลงังานภายในแบ็ค 

ไวนเ์บิรก์ (Weinberg, 1979) ไดใ้ชล้ากรานเจียนเชิงปรากฎการณ์ (phenomenological 
Lagrangian) ศึกษาอันตรกิริยาระหว่างแบริออนและเมซอน โดยพิจารณาว่าอนุภาคไพออนท า
หน้าที่เป็นโกลดส์โตนโบซอนซึ่งเกิดจากการแตกสมมาตรไครลัแบบ SU(2) SU(2)  เพื่อรกัษา
คุณสมบัติความคงรูปเชิงไครลั (chiral invariant) จึงเขียนลากรางเจียนในรูปของอนุพันธ์โควา
เรียนตเ์ชิงไครลัของสนามไพออน (chiral covariant derivative)

 ( )2

1

1
D

 
 


= 

+
 (2.5) 

ลากรางเจียนเชิงปรากฎการณส์ามารถเขียนไดเ้ป็น 

 
( )

2
(1)

2 4

1 1

2 4
g D D g D D 

 
   = −  −   

( ) ( )(2)

4

1
...

4
g D D D D 

 
   −   +  

(2.6) 
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( )n
d
g คือ ค่าคงตัวการคัปปลิง (coupling constant) ในแต่ละอันดับของลากรางเจียน โดยที่อันดับ
ต ่าสดุของการการเกิดอนัตรกิรยิาที่ d = 2  

 
2

2
g F


=  (2.7) 

ค่า F

 คือแอมพลิจูดการสลายตวัของอนุภาคไพออน (pion decay amplitude) ซึ่งเป็นค่าที่วดัได้

จากการทดลองมีค่าประมาณ 190 MeV.และเรียกลากรางเจียนที่อันดับต ่าสุดว่า ลากรางเจียน
ยงัผล (effective Lagrangian) 

 
2 2

1

2
g D D


 = −   (2.8) 

ชิน (Chin, 1982) ไดศ้ึกษาโครงสรา้งของอนุภาคแฮดรอน จากการเสนอแนวคิดที่ขยาย
จากแบบจ าลองเอ็มไอทีแบ็ค (MIT Bag Model) โดยพิจารณาถึงสมมาตรเชิงไครลัที่ผิวของแบ็คซึ่ง
เกิดจากการคัปปลิงระว่างสนามไพออนกับควารก์ ซึ่งแนวคิดนีจ้ะพิจารณาใหไ้พออนเป็นโกลด์
สโตนโบซอนจากเดิมที่มองว่าไพออนเป็นสถานะหนึ่งของแบ็ค  และฟังกช์นักรีน (Green function)
ถูกน ามาใช้ในการสรา้งลากรางเจียนของแบ็คโดยใช้การกระจายไอเกนโหมด (eigen modes 
expansion) ของควารก์และไพออน  จากงานวิจยัของโคดอส (Chodos. 1974) ลากรางเจียนที่ยัง
ไม่มีสมมาตรเชิงไครลัของแบ็คในรูปของฟังกช์นักรีนสามารถเขียนไดเ้ป็น 

 ( )
1 1

( )
2 2B

B R r R r

  
     

 
= −  +  − − − − 
 

 (2.9) 

พฤติกรรมของควารก์อิสระภายในแบ็ค ( )r R เป็นไปตามสมการดิแรค (Dirac’s Equation) 

 0
 
  =  (2.10) 

และเงื่อนไขขอบเขตที่ผิวของแบ็ค 0
( )r R=  

 r̂   =  (2.11) 
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ในเทอมที่ประกอบดว้ย   ท าใหล้ากรางเจียนไม่มีสมมาตรเชิงไครลั เพื่อท าใหล้ากรางเจียนมี
ความคงรูปภายใตก้ารแปลงแบบไครลั จึงไดเ้สนอรูปแบบของลากรางเจียนเป็น 

 

1
( )

2CB
B R r

  
    

 
= −  +  − − 
 

 

       5

1 1
( ) exp ( )

2 2
ij ik

j k
D D R r i R r

f 




      

  
+ − − −  −    
   

 

(2.12) 

โดยที่  

 ( )0
ˆ ˆ ˆ ˆij

i j ij i j
D j

f 




    
  
  = + − 

  
  

 (2.13) 

ก าหนดให ้
0

sinx
j

x
=  ฟังกช์นักรีนของสนามควารก์ทัง้สามตวัไดพ้ิจารณารวมเอาเลขควอนตมัไอ

โซสปิน และประจเุชิงสีโดยสมมติฐานควารก์ที่อยู่ในสถานะพืน้จะไม่มีอนัตรกิรยิาระหว่างกนั 

 
0 ' '

0 0
( , ) ( ) ( )iG x x T x x    =

   (2.14) 

และการกระจายโหมดของสนามควารก์เขียนไดเ้ป็น 

 
'0 ' - ( - ) 0 '( , )  ( , )

2
iw t tdw

G x x e G rr w


=   (2.15) 

การกระจายโหมดของเมซอนอยใูนรูปของตวัแผ่ไฟนแ์มน (Feynman propagator) 

 
0 ' ' 0 '( , ) 0 ( ) ( ) 0 ( , )
ij i j ij
i x x T x x i x x    = = 

   (2.16) 

โดยที่ 

'0 ' - ( - ) 0 '( , )  ( , )
2

iw t tdw
x x e rr w


 =   (2.17) 

โอเซ็ท (Oset, Tegen, & Weise, 1984) ได้เสนอแนวคิดแบบจ าลองควารก์เชิงไครัล 
(chiral quark model) ซึ่งมีแนวคิดคล้ายกับแบบจ าลองจากทฤษฎีแบ็ค โอเซ็ทได้เสนอว่า 
นิวคลีออน คือระบบที่ประกอบจากควารก์ซึ่งถูกกักอยู่ที่ใจกลางของระบบและถูกลอ้มรอบดว้ย
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กลุ่มหมอกไพออนซึ่งอันตรกิริยาจากกลุ่มหมอกไพออน สรา้งการรบกวนต่อควารก์ แบบจ าลอง  
ควารก์เชิงไครลัมีพื ้นฐานการค านวณจากแบบจ าลองไครลัแบ็คเชิงเส้น (the linearized chiral 
bag model) ซึ่งเกิดจากการคปัปลิงแบบเชิงเสน้ระหว่างไพออนและควารก์ นอกจากนีย้งัพิจารณา
ถึงผลจากความไม่แน่นอน (uncertainty principle)ของพลังงานที่ ผิวของแบ็คโดยการใช้
แบบจ าลองศกัยค์อนไฟน ์(the confined potential model)  แบบจ าลองควารก์เชิงไครลัมีบทบาท
ส าคัญในการศึกษาคุณสมบัติเชิงแม่เหล็กไฟฟ้าของนิวคลลีออนเช่น ค่าประจุไฟฟ้า แอกเซียล
ฟอรม์แฟคเตอร ์(axial form factors) ในงานวิจัยนีจ้ะมุ่งเนน้ศึกษาฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงไฟฟ้าของ
โปรตอน 2( )p

E
G q และนิวตรอน 2( )n

E
G q ผลจากการค านวณประจุไฟฟ้าของโปรตอนสอดลอ้งกับ

ผลการทดลองที่การถ่ายโอนโมเมนตัม 1 22 /| | 0.7 GeVq   ค่ารากที่สองของรัศมีแบ็คเฉลี่ย 
0.5 - 0.6 MeV.  และผลจากการรบกวนของกลุ่มหมอกไพออนส่งผลต่อค่าประจุไฟฟ้าของ
โปรตอนถึง 1/3   

ปี  2001 ลูโบวิทสกิจ  (Lyubovitskij, Gutsche, & Faessler, 2001) ได้ขยายขอบเขต
แบบจ าลองควารก์เชิงสัมพัทธภาพเพื่อศึกษาคุณสมบัติเชิงแม่เหล็กไฟฟ้าของควารก์และ
เปรียบเทียบกับผลการทดลอง โดยที่แบบจ าลองนีย้ังสามารถเติมเต็มขอ้จ ากัดเชิงไครลั (chiral 
constrains) ดว้ยโกลดส์โตนโบซอนซึ่งเกิดจากการแตกสมมาตรเชิงไครลั การพัฒนาแบบจ าลอง
เริ่มจาการใชส้มมาตรแบบ SU(3) โดยการขยายขอบเขตของกลุ่มหมอกเมซอนเป็นอนุภาค ,K  
และ   จากเดิมที่พิจารณาเพียงแค่สนามของไพออน การท ารีนอลมลัไรเซชนั  (renormalization) 
ถูกน ามาใชท้ัง้ในระดบัของควารก์และนิวคลีออน รวมถึงอาจขยายขอบเขตสถานะของควารก์ถึง
สถานะกระตุน้ต่าง ๆ  ในแบบจ าลองนีย้งัไดน้ าเอามวลของควารก์เขา้มาพิจารณารว่มไดจ้ากเดิมที่
ปฎิบัติกับควารก์เสมือนว่าเป็นอนุภาคไรม้วล แบบจ าลองใหม่นีเ้รียกว่า เพอรเ์ทอรเ์บทิฟไครลั
ควารก์ (Perturbative Chiral Quark Model, PCQM)   

งานวิจยันีไ้ดศ้ึกษาแบบมุ่งเนน้ศึกษาฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงแม่เหล็กไฟฟ้า 2 2( ), ( )N N
E M
G q G q  

ของนิวคลีออน โดยที่ค่าความชนัระหว่างฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงไฟฟ้าและฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงแม่เหล็ก
ขณะที่การถ่ายโอนโมเมนตัม (momentum transfer) มีค่าเป็นศูนย์ 2 0q =  จะให้ค่ารากที่สอง
เฉลี่ยของรศัมีไฟฟ้าและแม่เหล็ก ในขณะที่ค่าฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงแม่เหล็กและไฟฟ้าที่การถ่ายโอน
โมเมนตมัมีค่าเป็นศนูย ์ 2 0q =  สามารถใหค่้าประจไุฟฟ้าและโมเมนตแ์ม่เหล็กของนิวคลีออน  
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แบบจ าลอง PCQM ถูกสรา้งขึน้เพื่อศึกษาพฤติกรรมของควารก์ภายใตศ้ักยย์งัผล 
eff
V ใน

แนวรศัมีซึ่งจะรวมเอาศกัยแ์บบสเกลาร ์ ( )S r  และศกัยแ์บบเวกเตอร ์ ( )V r  

 
0( ) ( )

eff
V S r V r= +  (2.18) 

เมื่อ | |r x=  โดยที่ศักยย์งัผลนีจ้ะสอดคลอ้งกบัหลกัการคอนไฟนเ์มนท์ และผลของสนามกลอูอน
ที่พิสยัสัน้ ในแบบจ าลองนีจ้ะพิจารณาใหผ้ลจากสนามเมซอนเป็นเพียงการรบกวนเล็กนอ้ย (small 
perturbation) ของระบบควารก์ ซึ่งลากรางเจียนของอันตรกิริยาแบบเขม้ระหว่างควารก์และกลุ่ม
หมอกเมซอนเขียนไดเ้ป็น 

 5 (̂ )
( ) ( ) ( )str

int

x
x S r i x

F


  = −  (2.19) 

เนื่องจากควารก์มีสปิน 1/2 ซึ่งสามารถอธิบายไดด้ว้ยฟังกช์นัคลื่นของดิแรค 

 ( ) ( ) i tx b u x e 


  


−
=  (2.20) 

ที่สถานะพืน้ 0 =  ที่สถานะกระตุน้เมื่อ 1,2,3,... =   ฟังก์ชันคลื่น ( )u x


 เป็นผลเฉลยจาก
สมการดิแรคในศกัยย์งัผล 

eff
V  

 ( ) ( ) ( ) 0i S r V r u x
 

   −   + + − =   (2.21) 

จากผลเฉลยของสมการดิแรคภายใตศ้ักยส์ถิตเชิงรศัมี ฟังก์ชันคลื่นมีการกระจายตัวแบบเกาส์
เซียน 

 
2

2

( )
ˆ( ) exp ( )

ˆ ( )2 f c

g rx
u x N x

i xf rR


  



 


  
= −        

 (2.22) 

( )g r


และ ( )f r


 คือส่วนประกอบของสปินเนอรข์องควารก์ จากผลการศึกษาพบว่า ผลการ
ค านวณคุณสมบติัเชิงแม่เหล็กไฟฟ้าไดแ้ก่ โมเมนตแ์ม่เหล็ก (magnetic moment) และรศัมีประจุ
ไฟฟ้าและแม่เหล็กของโปรตรอน มีค่าสอดคล้องเป็นอย่างดีกับการทดลอง อย่างไรก็ตาม
คณุสมบติัของนิวตรอนที่ไดจ้ากการค านวณยงัคงแตกต่างกบัผลจากการทดลอง  
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ลูโบวิทสกิจ (Lyubovitskij, Gutsche, Faessler, & Drukarev, 2001) ได้ใช้แบบจ าลอง 
PCQM วิเคราะหพ์ารามิเตอรเ์มซอน-นิวคลีออนซิกมาเทอม (meson – nucleon sigma-term) ซึ่ง
มีความส าคญัอย่างมากในการศึกษาคณุสมบติัของอนุภาคแฮดรอนในระดบัพลงังานต ่า เมซอน -
นิว คลีออนซิกมาเทอมเป็นพารามิเตอรท์ี่เก่ียวขอ้งกบัการแตกสมมาตรเชิงไครลั (chiral symmetry 
breaking) และใช้ในการวัดการรวมตัวของควารก์ในแบริออน ซึ่งค่าพารามิเตอรน์ี ้ได้จากการ
ทดลองการกระเจิงเมซอน  –  นิวคลีออน  (meson – nucleon scattering) ที่ระดับพลังงานต ่า  
ค่าพารามิเตอรน์ิวคลีออนซิกมาเทอม  ba

NN
  ได้จากการหาค่าเฉลี่ยด้วยสถานะของนิวคลีออน  

N ของคอมมิวเตอรเ์ชิงซอ้น (complex commutator) ระหว่างค่าประจุเชิงแอกเซียลเวกเตอร ์

5
aQ  กบัฮามิลโตเนียนสว่นที่แสดงถึงการแตกสมมาตรเชิงไครลั SB   

 5 5
, ,ba a b

NN SB
N Q Q N


   =

  
 (2.23) 

โดยที่ฮามิลโตเนียนสว่นที่แสดงถึงการแตกสมมาตรเชิงไครลัเขียนไดเ้ป็น 

 SB u d s
q q m uu m dd m ss


= = + +  (2.24) 

ค่าพารามิเตอรน์ิวคลีออนซิกมาเทอม  bs
NN

   เป็น 

 2 2, ,
2 2

a b
ba

NN
N N

 


    
=   

    

 (2.25) 

การค านวณค่าพารามิเตอรใ์นงานวิจยันีจ้  ากดัขอบเขตสมมาตรแบบไอโซสปิน ˆ
u d
m m m= =   

 

11 ˆ
N pp

m p uu dd p


 = = +  

44 ˆ

2
u s
KN pp

m m
p uu ss p 

+
= = +  

66 ˆ

2
d s
KN pp

m m
p dd ss p 

+
= = +  

( )88 1
3

ˆ 2
N pp s

p m uu dd m ss p


 = = + +  

(2.26) 
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p  คือสถานะของโปรตรอน ค่าพารามิ เตอร์ไพออน – นิวลีออนซิกมาเทอม 
N

  มีควา
สอดคล้องกับสเกลารฟ์อรม์แฟคเตอรข์องนิวคลีออน 2( )q  ที่การถ่ายโอนโมเมนตัมเป็นศูนย ์

= (0)
N

   ตามทฤษฎีบทของไฟนแ์มน – เฮลลม์นัน ์ (Feynman – Hellmann Theorem) 

 ˆ
ˆ
N

N

m
m
m




=


 (2.27) 

ผลการค านวณค่าพารามิเตอรไ์พออน - นิวลีออนซิกมาเทอม สอดคลอ้งเป็นอย่างดีกับ
งานวิจัยของกาสเซอรแ์ละคณะ (J. Gasser, H. Leutwyler , M. E. Sainio. 1991) นอกจากนีผ้ล
การค านวณยังสอดคล้องกับการค านวณโดยใช้แบบจ าลองอ่ืนเช่น แบบจ าลองคลาวดีแบ็ค 
(cloudy bag model), แบบจ าลอง ควาร์กโซลิตอนไครัล (soliton chiral quark model) และ
แบบจ าลองแลททิสคิวซีดี (lattice QCD) 

ลูโบวิทสกิจ (Lyubovitskij, Wang, Gutsche, & Faessler, 2002) ใชแ้บบจ าลอง PCQM 
วิเคราะหส์เตรนจฟ์อรม์แฟคเตอร ์(strange form factors) ซึ่งเป็นปริมาณที่มีความส าคัญในการ
ท าความเขา้ใจโครงสรา้งภายในของนิวคลีออน เนื่องจากสเตรนจฟ์อรม์แฟคเตอรม์ีความเก่ียวขอ้ง
กับโมเมนต์แม่เหล็กและรศัมีสเตรนจข์องนิวคลีออน  ค่าสเตรนจ์ฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงไฟฟ้า s

E
G  

ค่าสเตรนจ์ฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงแม่เหล็ก s
M
G  และค่าสเตรนจ์ฟอรม์แฟคเตอรแ์อกเซียล  s

M
G  

สามารถหาไดจ้าก  

 

† 2 4 4 41
0 1 22

( ) ( ) s iq x

N N E
G Q t d xd x d x e    − = −   

int 1 int 2 0 0
 ( ) ( ) ( )

Ns

c
T x x V x      

† 2 4 4 41
0 1 22

( ) ( ) 
2

s iq xN
N N M

N

i q
G Q t d xd x d x e

m


    − 


= −   

1 2 0
 ( ) ( ) ( )

Ns

int int c
T x x V x      

† 3 2 4 4 41
0 1 22

( ) ( ) s iq x

N N N A
G Q t d xd x d x e     − = −   

1 2 3 0
 ( ) ( ) ( )

Ns

int int c
T x x A x      

(2.28) 
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int
 ลากรางเจียนอนัตรกิรยิาแบบเขม้ระหว่างสนามเคออนและควารก์ 

 5 0 5( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) . .

int

S r
K x u x i s x K x d x i s x h c

F
 + = − + +

   (2.29) 

ค่าสเตรนจ์ฟอรม์แฟคเต อรท์ี่ได้จากการค านวณสอดคล้องกับผลการทดลองที่การถ่ายโอน

โมเมนตมัระดบัต ่า 2 20.5GeVQ    

งานวิจัยของฉีดเกตุ (Cheedket et al., 2004) ได้ประยุกต์ใช้แบบจ าลอง PCQM เพื่อ
วิเคราะหโ์ครงสรา้งภายในของแบริออนอ็อกเต็ท (baryon octet) งานวิจัยนีไ้ดศ้ึกษาฟอรม์แฟค
เตอร์เชิงแม่ เหล็กไฟฟ้าในกรอบอ้างอิงไบร์ท  (Breit frame) ซึ่ งมีความคงรูปเกจ (gauge 
invariance) ฟอรม์แฟคเตอรท์ี่ขึน้กบัการถ่ายโอนโมเมนตมัหาไดจ้าก 

 

( ) ( )0 † 2

2 2
(0) ( )

s s

q q B

s s B B E
B J B G q 




− =  

( ) ( ) † 2

2 2
(0) ( )

2s s

q q BN
s s B B M

B

q
B J B G q

m


 





− =  

(2.30) 

ดงันัน้ฟอรม์แฟคเตอรใ์นแบบจ าลอง PCQM  เขียนไดเ้ป็น 

 

2
† 2 4 4 4

0 1

0

( ) | ( ) ...
!

n
B iq x

s s E n

n

i
G q t d xd x d x e

n
    − 



=

=    

0

1 0
 ( )... ( ) ( )int int

r r n r
T x x J x  
 

 

2
† 2 4 4 4

0 1

0

( ) | ( ) ...
!s

n
B iq xB

s B M n
B B n

i q i
G q t d xd x d x e

m m n


    − 



 =


=

+    

1 0
 ( )... ( ) ( )int int

r r n r
T x x J x  
 

 

(2.31) 

ในงานวิจัยนี ้ได้ท าการศึกษาตัวแผ่ควารก์ (quark propagator) ที่ส่งผลต่อฟอรม์แฟค
เตอรเ์ชิงประจุไฟฟ้าของนิวตรอน พบว่า ตวัแผ่ของควารก์ในสถานะกระตุน้และผลจากกลุ่มหมอก
เมซอนช่วยพฒันาใหก้ารค านวณฟอรม์แฟคเตอรข์องนิวตรอนในช่วงของการถ่ายโอนโมเมนตมัที่
ระดบัต ่า (low 2Q  region) มีความแม่นย ามากย่ิงขึน้ 

งานวิจัยของพุ่มสะอาด (Pumsa-ard, Lyubovitskij, Gutsche, Faessler, & Cheedket, 
2003) ใช้แบบจ าลอง PCQM ในกาวิ เคราะห์อิ เล็ ก โทรแมกเน ติคนิวคลีออนทรานซิชัน
(electromagnetic transition of nucleon) ไปเป็นแบริออนที่สถานะกระตุน้ โดยแบบจ าลองถูกใช้
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ในการค านวณหาแอมพลจูดทรานเวิรส์เฮลิซิตี (tranverse helicity amplitudes) 1/2
A  และ 3/2

A  
ซึ่งขึน้อยู่กบัโมเมนตมั 

 

2 4 4 41
 1/2 1 22

1
( ) , ( )

22

iq xe
A q t d xd x d x e






+ − = −  −   

  

1 2

1
 ( ) ( ) ( ) ,

2
r r

str str r

c

T x x J x p  
   

2 4 4 41
 3/2 1 22

3
( ) , ( )

22

iq xe
A q t d xd x d x e






+ − = −  −   

  

1 2

1
 ( ) ( ) ( ) ,

2
r r

str str r

c

T x x J x p  
   

(2.32) 

ค่าแอมพลิจดูมีความสมัพนัธก์บัอตัราการแผ่รงัสี (decay rate) ส  าหรบั p+ →  

 
* 2 2 2

 1/2  3/2

( )
( )

2
p
MP

p A A
M




+



   
  → = +       

 (2.33) 

โดยที่ 

 

2 2

* 258.4 MeV.
2

p
M M

P
M





−
= =  (2.34) 

นอกจากนีย้ังไดศ้ึกษาผลของควารก์ในสถานะกระตุน้ของแผนภาพลูปเมซอน ซึ่งช่วยใหผ้ลการ
ค านวณใกลเ้คียงกบัผลการทดลองมากขึน้ถึง 15% 

การศึกษาคณุสมบติัเชิงแม่เหล็กไฟฟ้าถูกพฒันามาอย่างต่อเนื่อง  งานวิจยัของโกศลทอง
ก่ี (Khosonthongkee et al., 2004) ไดใ้ชแ้บบจ าลอง PCQM ศึกษาฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงแอกเซีย
ลของนิวคลีออน ซึ่งเป็นพืน้ฐานส าคญัในการศกึษาอนัตรกิริยาแบบอ่อน  ลากรางเจียนอนัตรกิรยิา
แม่เหล็กไฟฟ้าระหว่างไพออน และควารก์สามารถเขียนไดเ้ป็น 

 

 

,
( ) ( ) ( )W em r r

I em
x eA x Q x


  = −  

                    2 0

32
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

4
em r re
A x x x x x

F



       + −

   

                      5
( )

( ) ( ) ( ) ( )
2
jem r r

ijk i j i

x
eA x x x x

F


 


       

 
−  − 

  

 

(2.35) 
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ค่าฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงแอกเซียล 2( )
A
G q  ของนิวคลีออน 

 ( ) ( )
3

3 † 2

32 2
( ) ( )

2s s

q qiq x

s s N N N A

N
N d xe A x N G q


  






− =  (2.36) 

ค่าฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงแอกเซียลที่ค  านวณได้เป็น 1.19
A
g =  นอกจากนี ้การประยุกต์

แบบจ าลอง PCQM ยังแสดงใหเ้ห็นว่าสถานะกระตุน้ของควารก์ในแผนภาพลูปเมซอน ส่งผลต่อ
การก าหนดค่าพารามิเตอร ์   ซึ่งเป็นสว่นส าคญัในการเขียนฟังกช์นัคลื่นของควารก์ 

ในปี 2014 หลิว (Liu, 2014) ไดค้  านวณคณุสมบติัเชิงแม่เหล็กไฟฟ้าของแบริออนอ็อกเต็ท
โดยใชแ้บบจ าลอง PCQM ในงานวิจยันีไ้ดใ้ชฟั้งกช์นัเสตอเมียน (Sturmian functions, ( )

nl
S r ) ใน

การสรา้งฟังกช์ันคลื่นของควารก์เชิงสัมพัทธภาพ จากเดิมที่ฟังกช์ันคลื่นอยู่ในรูปของเกาสเ์ซียน 
(Gaussian ansatz) 

 
2

0 0 2

( )
( ) exp

ˆ ( )2 s f c

g rx
u x N

i xf rR
  



  
= −        

 (2.37) 

( )g r และ ( )f r  เขียนกระจายในรูปของฟังกช์นัสเตอเมียน 

0 0
( ) ( )

( )   ,  ( )n n
n n

n n

S r S r
g r A f r r B

r r
= =   (2.38) 

และ 
1/2

1 2 1!
( ) (2 ) (2 )

( 2 1)!
l br l

nl n

n
S r br e L br

n l
+ − + 

=  
+ + 

 (2.39) 

2 1l
n
L +  คือ พหนุามลาแกร ์(Laguerre polynomials) 

จากการค านวณฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงไฟฟ้าและรัศมีประจุของโปรตอน โดยใช้ฟังก์ชัน 
สเตอเมียน 5 อันดับแรก n = 0,1,2,3,4  พบว่าผลการค านวณสอดคลอ้งกับผลการทดลองเป็น
อย่างดี จึงไดข้ยายผลการศึกษาไปยงัแบริออนออกเต็ทตวัอ่ืน ซึ่งไดผ้ลการค านวณที่สอดคลอ้งกบั
การทดลองเช่นกัน อย่างไรก็ตาม ผลการค านวณเชิงทฤษฎีของแบริออนออกเต็ทที่เป็นกลางทาง
ไฟฟ้า 0 0( , , , )n     ยงัไม่สอดคลอ้งกบัผลการทดลอง 

ในปี 2020 จรัสศรีวิไล และคณะ (Jarassriwilai, Pumsa-ard, & Uttayarat, 2020) ได้
ค านวณคุณสมบัติเชิงแม่เหล็กไฟฟ้าของนิวคลีออน ได้แก่ ฟอรม์แฟคเตอรแ์ม่เหล็กไฟฟ้า  
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รศัมีประจุ รัศมีแม่เหล็ก และโมเมนต์แม่เหล็ก โดยใช้แบบจ าลอง PCQM ซึ่งในงานวิจัยนี ้ได้
เพิ่มเติมควารก์ในระดบัพลงังานสถานะกระตุน้จ านวนสี่ระดบัเขา้ไปในตวัแผ่ควารก์รว่มกบัควารก์
ซึ่งอยู่ในสถาะพืน้ จากผลการวิจยัพบว่า การเพิ่มควารก์ในสถานะกระตุน้เขา้ไปในตวัแผ่ควารก์นัน้
มีความส าคัญเป็นอย่างยิ่ง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีของฟอรม์แฟคเตอรแ์ม่เหล็กไฟฟ้าของ
นิวตรอน เนื่องจากช่วยท าใหผ้ลที่ไดจ้ากการค านวณนัน้มีค่าที่สอดคลอ้งกบัการทดลองที่ดียิ่งขึน้ 
อนัเป็นผลมาจากการที่ค่าของฟอรม์แฟคเตอรท์ี่เก่ียวขอ้งและมาจากกลุ่มหมอกเมซอนนัน้มีค่าที่
เพิ่มมากขึน้นั่นเอง 

ในปี 2021 อาแทค และคณะ (Atac, Constantinou, Meziani, Paolone, & Sparveris, 
2021) ไดท้ าการศึกษาถึงการวิเคราะหเ์พื่อหาค่าของรศัมีประจุของนิวตรอน รวมถึงบทบาทของ
ควารก์องคป์ระกอบในนิวตรอนที่มีต่อรศัมีประจุของนิวตรอน โดยในงานวิจัยนีไ้ดอ้าศัยพืน้ฐาน

จากการพิจารณาขอ้มูลของการเปลี่ยนแปลงสถานะจากนิวตรอนไปเป็นอนุภาคเรโซแนนซ์ 0  
และความจริงที่ว่าสมมาตรกลุ่มของเฟรเ์วอรแ์ละสปิน SU(6) นั้นสามารถเชื่อมโยงดังกล่าวกับ
ฟอรม์แฟคเตอรแ์ม่เหล็กไฟฟ้าของนิวตรอนได ้เมื่อน าผลการค านวณจากแบบจ าลองควารก์  และ
จากเทคนิคการค านวณแบบลารจ์ 

c
N (large

c
N ) มาพิจารณารว่มกนั รวมทัง้น าเอาขอ้มลูจากผล

การทดลองและจากการค านวนโดยเทคนิคแลตทิสคิวซีดี ท าใหส้ามารถไดม้าซึ่งรศัมีไฟฟ้าของ
นิวตรอนและความหนาแน่นประจุของนิวตรอนได้ และสามารถน าข้อมูลที่ได้นี ้ขยายไปสู่การ
ค านวณความหนาแน่นประจขุองโปรตอนไดอี้กดว้ย โดยรศัมีไฟฟ้าของนิวตรอนที่ไดจ้ากงานวิจยันี ้
สอดคลอ้งกบัค่าที่ไดจ้ากการทดลอง 

 



 

บทที ่3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

ในงานวิจยันีแ้บบจ าลอง PCQM จะถกูน ามาใชใ้นการค านวณสมบติัต่าง ๆ ที่เก่ียวขอ้งกบั
นิวคลีออน โดยในการค านวณผ่านทางการใชแ้บบจ าลอง PCQM นัน้จะมีองคป์ระกอบ รวมถึงสิ่ง
ต่าง ๆ ที่ตอ้งพิจารณา ดงันี ้

3.1 ลากรางเจียนยังผล 

ในแบบจ าลอง PCQM นั้นนิวคลีออนจะประกอบขึน้มาวาเลนซค์วารก์เชิงสัมพัทธภาพ
จ านวนสามตวั โดยโปรตอนจะมีองคป์ระกอบของควารก์เป็น uud  และนิวตรอนจะมีองคป์รกอบ
ของควารก์เป็น ddu  โดยเราจะมองว่าควารก์แต่ละตัวจะเคลื่อนที่อยู่ภายในสนามเฉลี่ย (mean 
field) ซึ่งเกิดขึน้มาจากอนัตรกิรยิาระหว่างควารก์ทัง้สามตวัและควารก์ทัง้สามตวันีจ้ะรวมกลุ่มกนั
ภายในบริเวณหนึ่งเป็นแก่นควารก์จ านวนสามตัว (3q-core) โดยรอบ ๆ แก่นควารก์นีจ้ะมีกลุ่ม
หมอกเมซอน , ,K   ซึ่งก็คือโกล์สโตนโบซอนอันเกิดจากการแตกสมมาตรเชิงไครัลแบบ
ทนัทีทันใดของระบบ โดยจะท าการพิจารณาใหอ้ันตรกิริยาระหว่างกลุ่มหมอกเมซอนและ ควารก์
นัน้เป็นการรบกวนนอ้ย ๆ  ลากรางเจียนยงัผลของแบบจ าลองจะสามารถเขียนไดเ้ป็น 

  

0

str

eff int SB
= + +  

Equation Se ction 4E quation Cha pter 3 Section 3

(3.1)  

0
 คือ ลากรางเจียนของสนามควารก์ที่ไม่ขึน้กบัมวล ( )x  เคลื่อนที่ภายใตศ้กัยส์ถิตที่สอดคลอ้ง

กบัหลกัการคอนไฟนเ์มนทแ์ละมีรูปแบบทั่วไปเป็น 0( ) ( )
eff
V S r V r= +  และสนามของเมซอนที่ไม่

ขึน้กบัมวล ( )
i
x โดยที่ 

 
8 2

0

0
1

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 i
i

x i V r S r x x

 
    

=

   =  − − + 
     (3.2) 

ในขณะที่  str
int  คือลากรางเจียนของอนัตรกิริยาแบบเขม้ระหว่างสนามควารก์และเมซอนแบบเชิง

เสน้ 

  5
int

(̂ )
( ) ( ) ( )str x
x S r i x

F


  = −  (3.3) 
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โดยที่ 88 MeV.F = คือ ค่าคงตัวการสลายตัวของไพออนในขอบเขตไครลั (chiral limit) และ 

(̂ )x คือ เมทรกิซซ์ูโด-สเกลารเ์มซอน (pseudoscalar meson) ซึ่งเขียนไดเ้ป็น 

 

0

0
2 68

0

2 6
1 20

6

ˆ

22

i i

i

K

K

K K








 



+ +

−

= −−

 +
 

= − + 
 
 
 

  (3.4) 

และ SB  คือลากรางเจียนการแตกของสมมาตรเชิงไครลัแบบชดัแจง้ (explicit chiral symmetry 
breaking)  

 2̂( ) ( ) ( )
2SB

B
x x Tr x


   = − −

 
(3.5) 

ซึ่งการแตกของสมมาตรเกิดขึน้จากการมีอยู่ของมวลของควารก์  ซึ่งส  าหรบัควารก์เบา 
(light quark) อันประกอบดว้ย u, d และ s ควารก์นัน้  จะเป็นเมทริกซไ์ดแอกโกนอลที่เกิดขึน้
จากมวลของควารก์ ˆ ˆdiag

s
m m m =
 

 โดยจะก าหนดให้ระบบมีสมมาตรแบบไอโซ

สปิน ˆ
u d

m m m =  ซึ่งในแบบจ าลองนีจ้ะก าหนดค่าเริ่มตน้ของมวลของ u  และ d  ควารก์ให้
มีค่าเป็น ˆ 7 MeV.m =  และมวลของ s ควารก์จะมีค่าเป็น ˆ25

s
m m=  และค่าความหนาแน่น

พลังงานจะถูกก าหนดใหม้ีค่าเป็น 1.4GeV.B =  ซึ่งเป็นปริมาณที่เก่ียวขอ้งกับความหนาแน่น
ของควารก์  และมวลของเมซอนจะเขียนไดใ้นเทอมของมวลของควารก์โดยมีความสัมพันธ์เป็น
แบบ 

 
2 2 2 2

3
ˆ ˆ ˆ2 ,  ( ),  ( 2 )

K s s
M mB M m m M m m B

 
= = + = +

 
(3.6) 

3.2 การหารูปแบบของศักยยั์งผล eff
V และ ฟังกช์ันคล่ืนของควารก์ทีส่ถานะกระตุ้นใด ๆ 

ในแบบจ าลอง PCQM นัน้เพื่อใหส้ะดวกต่อการพิจารณา ฟังกช์นัคลื่นของควารก์ที่สถานะ
พืน้จะถกูสมมติใหม้ีลกัษณะเป็นผลเฉลยแบบเกาสสเ์ซียน (Gaussian ansatz) โดยมีรูปแบบเป็น 

 
2

0 0 2

1
( ) exp

2 s f cx
R

x
u x N

iR 
  

 

  
= −     

   

(3.7) 
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ภายใตเ้งื่อนไขของการนอลมลัไรเซชนัที่เป็นแบบ 

 3 †

0 0
( ) ( ) 1d xu x u x =  

(3.8) 

ซึ่งจะท าให้ได้ว่าค่าคงตัวนอลมัลไรเซชัน 
0
N  ขึน้อยู่กับพารามิเตอรอิ์สระจ านวนสองตัวของ

แบบจ าลอง ไดแ้ก่ R  และ   โดยจะเขียนไดเ้ป็น  

 ( )
1

3 22
2 33

0 2
1N R 

−

 = +
  

(3.9) 

ฟังกช์นัคลื่นของควารก์จึงตอ้งสอดคลอ้งกบัผลเฉลยของสมการดิแรคภายใตศ้กัยส์ถิต  

 0 0
( ) ( ) ( ) 0i S r V r u x   −   + + − =   

(3.10) 

สนามของควารก์ในสถานะพืน้แบบที่ขึน้กบัเวลาจึงเขียนไดเ้ป็น 

 0

0 0
( , ) ( ) i tx t u x e 


−

=
 

(3.11) 

เมื่อ 
0

  คือ พลงังานของควารก์ในสถานะพืน้ 

รูปแบบของ 
0
( )u x  นั้นจะเป็นตัวที่ก าหนดรูปแบบของศักยย์ังผล effV  ของแบบจ าลอง 

โดยเราคาดหวงัว่าการที่ฟังกช์นัคลื่นในสถานะพืน้นัน้เป็นแบบเกาสสเ์ซียน  ศกัย ์ ( )S r  และ ( )V r  

ของ effV  ที่เก่ียวขอ้งนัน้จึงควรที่จะมีรูปแบบที่เป็นฮารม์อนิคออสซิลเลตเตอร ์ซึ่งจากรูปแบบของ 

0
( )u x และสมการดิแรคจะท าใหไ้ดว้่ารูปแบบของศกัยเ์หลา่นนีคื้อ 

 
2

2 2

1 13

1 3
( )

2 2
S r r M c r

R R

 



−
= + = + (3.12) 

 
2

2 2

0 2 23

1 3
( )

2 2
V r r M c r

R R

 




+
= − + = + (3.13) 

ซึ่งจากรูปแบบเฉพาะของศกัยข์า้งตน้ ฟังกช์นัคลื่น ( )u x


 ที่สถานะกระตุน้   ใด ๆ ของควารก์จะ
เป็นผลเฉลยของสมการดิแรค  

 ( ) ( ) ( ) 0i S r V r u x
 

   −   + + − =   
(3.14) 
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โดยที่ 

  คือ พลงังานของควารก์ในสถานะกระตุน้   ซึ่งจะมีรูปแบบทั่วไปเป็น  

2

2

( )
ˆ( ) exp ( )

ˆ ( )2 f c

g rx
u x N x

i xf rR


  


 


  
= −         

(3.15) 

ซึ่งฟังกช์นั ( )g r


 และ ( )f r


 นัน้จะเขียนไดใ้นเทอมของฟังกช์นัลาแกร ์ m
n
L  

2

1 2
2

2
2

1 2
( )

r

l R

n

r r
g r L e

R R




 

−
+

−

  
=      
   

(3.16) 

ส่วน ( )f r


 ในกรณีที่ โมเมนตัมเชิงมุมรวม j  และโมเมนตัมเชิงมุม l  มีความสัมพันธ์เป็น 
1
2

j l= +  จะไดว้่า 

2
1

22 2 23/2 3/2
1 22 2

( )

rl

Rl lr r
n n

R R

r
f r L L e

R


 
 



+ −

+ +

− −

      
= +             

(3.17) 

ในขณะที่ 1
2

j l= −   นัน้รูปแบบของ ( )f r


 จะเขียนไดเ้ป็น 

( )

2
1

22 2 21/2 1/21
1 22 2 2

( )

rl

Rl lr r
n n

R R

r
f r n l L nL e

R









− −

− −

− −

      
= + − +             

(3.18) 

โดยที่ n  คือเลขควอนตัมหลัก 1,2,...n =  และ l  คือโมเมนตัมเชิงมุม และจากการนอลมัลไร 

เซชันภายใตเ้งื่อนไขที่ว่า †
0 0

3 ( ) ( ) 1d xxu ux =  จะท าใหไ้ดว้่าไดค่้าคงตัวนอลมัลไรเซชันที่สถานะ
กระตุน้   ใด ๆ มีค่าเป็น 

( ) 
1/2

12
1/2 3 2 12

2

(2 2 )!
2 1 2

( )!( 1)!

n l n l
N R n l

n l n  
 

−
 

− + + 
 

 +
= + + − 

+ −  
 (3.19) 

เมื่อพารามิเตอร ์

  และ R


 จะมีความสมัพนัธท์ี่เชื่อมโยงกบัพารามิเตอรอิ์สระ   และ R  ของ

แบบจ าลองเป็นแบบ 

3
R

R



 

 
=   

 

(3.20) 
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4(1 )

R
R

R


 

=
+ 

(3.21) 

สนามควารก์ ( , )x t


  และ ( , )x t


  ในแบบที่ขึน้กับเวลาของควารก์ในสถานะกระตุน้    จะมี
รูปแบบเป็น 

 ( , ) ( )  ,  ( , ) ( ) 
i t i t

x t u x e x t u x e
  

   
 

−
= =  (3.22) 

และผลต่างของระดับพลังงานของควารก์ในสถานะกระตุ้น    ใด ๆ เมื่อเทียบกับพลังงานใน
สถานะพืน้ 

0 
   = −  นัน้จะเชื่อมโยงกบัพารามิเตอรอิ์สระ ,R  ผ่านทางสมการท่ีว่า 

 ( )
2

2

3

3 1
4 2 1n l

R R R 

 
 



   
 +  + = + −   
   

 (3.23) 

3.3 ตัวแผ่ของควารก์และเมซอน 

ในงานวิจัยนี ้การค านวณที่เก่ียวขอ้งจะใชต้ัวแผ่ของเมซอนอิสระที่มีรูปแบบตามทฤษฎี
สนามควอนตมั นั่นคือ 

 ( ) 0 ( ) ( ) 0
ij i j
i x y T x y  − =  

                             
4 ( )

4 2 2(2 )

ik x y

ij

d k e

i M k i



 

−  −

=
− −  

(3.24) 

เมื่อ M  คือ มวลของเมซอนในกลุม่หมอกเมซอน 

ส าหรบัตัวแผ่ของควารก์นั้นจะเป็นตัวแผ่ส  าหรบัอนุภาคที่ถูกกักเอาไว ้ซึ่งหากพิจารณา
เฉพาะควารก์ในสถานะพืน้จะมีรูปแบบเป็น 

( )0
0 0 0 0

( , ) ( ) ( ) ( )
i x yiG x y u x u y e x y




− −
= −  (3.25) 

และเมื่อพิจารณาตวัแผ่ของควารก์ในสถานะกระตุน้   เขา้ไปดว้ย จะท าใหไ้ดว้่า 

( )

0 0 0 0
( , ) ( ) ( ) ( ) ( )

i x y
iG x y x y u x u y e x y


  




− −

= − −  (3.26) 
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3.4 การค านวณฟอรม์แฟคเตอรแ์ม่เหล็กไฟฟ้าของนิวคลีออน 

ใน แบบจ าล อง  PCQM นั้ น ฟ อ ร์ม แฟ ค เตอ ร์แบ บซัค ห์ ส  (Sachs form factors) 
เชิงแม่เหล็กไฟฟ้าของนิวคลีออน ซึ่งมีอยู่ด้วยกันสองฟอรม์แฟคเตอร ์ได้แก่ฟอรม์แฟคเตอร ์
เชิงประจุไฟฟ้า N

E
G  และฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงแม่เหล็ก N

M
G  นั้นจะจ ากัดไวท้ี่การรบกวนอันดับที่ 2  

( n  =  2 ) ซึ่งเราจะใชค้วามสมัพนัธท์ี่ว่า 
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(3.27) 

และ 
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(3.28) 

ในที่นี ้ 
s

  และ 
's

   คือ ฟังก์ชันคลื่นเชิงสปินของควารก์ในสถานเริ่มต้นและสถานะสุดท้าย
ตามล าดับของเวลา ในขณะที่ q  คือ โมเมนตัมแลกเปลี่ยนที่เกิดขึน้ของโฟตอน โดยมี 2Q  เป็น
โมเมนตมัแลกเปลี่ยนยกก าลงัสองในสี่มิติที่สอดคลอ้งกนั ส่วน 

N
  คือ เมทริกซเ์พาลีซึ่งพิจารณา

ส าหรบัการค านวณที่เก่ียวขอ้งกบัในระดบัของนิวคลีออน และ  str
r
 เป็นลากรางเจียนที่บรรยายถึง

อันตรกิริยาระหว่างควารก์และกลุ่มหมอกเมซอนในรูปแบบที่ผ่านการท ารีนอรม์ัลไลซ์แล้ว  
ฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงแม่เหล็กที่ไดจ้ากการค านวณนีจ้ะท าใหไ้ดม้าซึ่งปริมาณต่าง ๆ ไดแ้ก่ รศัมีประจุ
และรศัมีแม่เหล็กของนิวคลีออน โมเมนต์แม่เหล็กของนิวคลีออน นอกจากนีย้ังสามารถน าไป
ค านวณเพื่อหาความหนาแน่นประจแุละความหนาแน่นแม่เหล็กของนิวคลีออนไดอี้กดว้ย 

3.5 การก าหนดพารามิเตอรอ์ิสระของแบบจ าลอง 

จากการที่พารามิเตอร ์

  และ R


 ที่ปรากฏขึน้ในสถานะกระตุ้น   ของควารก์นั้น

สามารถเขียนไดใ้นเทอมของพารามิเตอรอิ์สระ   และ R  ของแบบจ าลอง ดังนั้นการเพิ่มเติม 
ควารก์ในสถานะกระตุน้เขา้ไปในตวัแผ่จึงไม่ไดเ้พิ่มพารามิเตอรอิ์สระของตวัแปรแต่อย่างใด 

การก าหนดค่าของพารามิเตอร ์   และ R  ของแบบจ าลองนัน้สามารถท าไดห้ลายวิธี ใน
การพิจารณาที่ผ่านมาก่อนหน้านี ้ของแบบจ าลอง PCQM ในช่วงแรก ๆ พารามิเตอรอิ์สระ    
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จะหาได้จากการค านวณค่าคงตัวแอคเซียลคัปปลิง (axial coupling constant, 
A
g ) ซึ่ งใน

แบบจ าลอง PCQM ที่จ  ากดัเฉพาะตวัแผ่ควารก์ในสถานะพืน้และใชเ้ฉพาะแผนภาพไฟนแ์มนที่ไม่
มีกลุม่หมอกเมซอนเขา้มาเก่ียวขอ้ง จะไดผ้ลลพัธเ์ป็น 

 
2

23
2

5 3
1

3 1A
g





 
= − 

 + 

 (3.29) 

โดยการก าหนดค่าของ 
A
g  ใหม้ีค่าประมาณของ 1.25

A
g =  ซึ่งเป็นค่าคงตัวคัปปลิงที่ไดจ้ากการ

ค านวณของทฤษฎีการรบกวนไครลั ดังนัน้ค่าพารามิเตอร์   จะมีค่าเป็น 2 / 13 0.39 =   

สว่นค่าของพารามิเตอร ์R  เก่ียวขอ้งกบัรศัมีประจโุปรตรอนในลีดดิงออเดอร ์(LO)  
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 (3.30) 

เมื่อใช้ค่า 0.39   ที่ ได้จากข้างต้น รวมทั้งพิจารณาให้ค่าของ  2
E LO
r  มี ค่าอยู่ ระหว่าง 

20.5 0.7 fm− เพื่อใหค้รอบคลุมขอบเขตโดยประมาณของผลการทดลอง ค่าพารามิเตอร์ R  นัน้

จะตอ้งมีค่าที่อยู่ระหว่าง 20.55 - 0.65 fm  โดยการที่ค่าพารามิเตอร ์ นัน้มีค่าอยู่ในช่วงที่ก าหนด 
จะท าใหป้รมิาณต่าง ๆ ที่ค  านวณไดใ้นทางฟิสิกสน์ัน้มีค่าเป็นช่วงดว้ยเช่นกนั ซึ่งมองไดว้่าเป็นการ
ระบถุึงขอบเขตบนและขอบเขตลา่งของปรมิาณทางฟิสิกสท์ี่ค  านวณไดใ้นแบบจ าลองนี ้

ในงานวิจยัของจรสัศรีวิไล และคณะ (Jarussriwilai. 2020) ไดท้ดสอบการก าหนดค่าของ
พารามิเตอรอิ์สระของแบบจ าลองดว้ยวิธีใหม่ โดยใชก้ารหาค่าของพารามิเตอรท์ี่ท าใหไ้ดค่้าของ
โมเมนตแ์ม่เหล็กของนิวคลีออนที่ดีที่สดุเมื่อเทียบกบัผลการทดลอง อย่างไรก็ตามในเทคนิควิธีการ
นี ้ค่าของพารามิเตอรจ์ะขึน้อยู่กบัจ านวนของควารก์ในสถานะกระตุน้ที่เพิ่มเขา้ไปในตวัแผ่น ดงันัน้
จึงตอ้งมีการทดสอบเพิ่มเติมต่อไปเพื่อตรวจสอบว่าพารามิเตอรท์ี่ไดใ้นกรณีเช่นนี ้เมื่อน าไปใชก้ับ
ปริมาณฟิสิกสต์ัวอ่ืน ๆ จะใหผ้ลการค านวณเป็นเช่นใด หรือควรท าการหาเทคนิคใหม่ ๆ ในการ
ก าหนดค่าของพารามิเตอร ์  
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3.6 การค านวณความหนาแน่นเชิงประจุไฟฟ้าและเชิงแม่เหล็กของนิวคลีออน 

การหาค่าความหนาแน่นเชิงประจุไฟฟ้าและเชิงแม่เหล็กโดยใช้ฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิง
แม่เหล็กไฟฟ้าแบบซกัค ์ตามงานวิจัยของเคลลี (Kelly, 2002) ค่าความหนาแน่นที่แปรผันในแนว
รศัมีจากกรอบอา้งอิงที่หยดุนิ่ง (rest frame)  เป็นไปตามความสมัพนัธ ์ 
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=   (3.31) 

จากสมการข้างต้น  
0
( ) sin( ) /j kr kr kr= และ k  คือตัวแปรที่ เก่ียวข้องกับการถ่ายโอน

โมเมนตมั 2 2(1 )
N

k Q = +  โดยที่ 
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= − = −  (3.32) 

จากสมการที่  (3.32) ค่าคงที่  ,
0,1,2

E M
 =  ซึ่งเก่ียวข้องกับการชดเชยผลจากสัมพัทธภาพ

รายละเอียดตามงานวิจยั (Kelly, 2002)  

 นอกจากนีม้ิลเลอรแ์ละคณะ (Miller, 2007) การศึกษาความหนาแน่นเชิงประจุไฟฟ้าของ
นิวคลีออนในกรอบอา้งอิงอินฟินิตโมเมนตัม (infinite momentum frame) ซึ่งศึกษาความสมัพันธ์
ระหว่างความหนาแน่นเชิงประจุไฟฟ้ากับระยะทางตามแนวขวาง (transverse distance) เป็นไป
ตามสมการ 
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โดยที่ b คือระยะทางตามแนวขวางที่วดัจากศนูยก์ลางของนิวคลีออน 
0
( ) sin( ) /j Qb Qb Qb=  

 



 

บทที ่4 
ผลการวิจัย 

4.1 ผลการค านวณเชิงวิเคราะห ์

4.1.1 ฟังกช์ันคล่ืนของควารก์ 

ในการค านวณฟอรม์แฟคเตอรแ์ม่เหล็กไฟฟ้าของนิวคลีออนเก่ียวขอ้งกับการค านวณตัว
แผ่ของควารก์ที่สถานะต่าง ๆ   ในแบบจ าลอง PCQM นัน้ควารก์แต่ละตวัจะถกูกกัไวด้ว้ยศกัยแ์บบ
ฮารม์อนิคออสซิลเลเตอร ์ โดยมีรูปแบบของศักยย์ังผลเป็นไปตามสมการ (3.12) และ (3.13) ซึ่ง
จากรูปแบบของศักยย์ังผลขา้งตน้ท าให้เราสามารถท าการค านวณหารูปแบบของผลเฉลยของ
ฟังก์ชันคลื่นของควารก์ได้  โดยที่ผลเฉลยฟังก์ชันคลื่นของควารก์ ( )u x


 ที่สถานะพืน้ ( 0) =  

สถานะกระตุน้ที่หนึ่ง ( 2)1, =  และสถานะกระตุน้ที่สอง )3,( 4,5 = เป็นผลเฉลยของสมการดิ
แรคตามสมการ (3.14) ซึ่งอยู่ในรูปของฟังกช์นัลาแกร ์ ( )g r


และ ( )f r


 โดยมีรูปแบบที่สรุปไดด้ัง

ตารางที่ 1 

ตาราง 1 สว่นประกอบฟังชนักค์ลื่นของควารก์ 
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  สัญลักษณ ์ ( )g r
  ( )f r
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โดยที่ 

 และ R


เป็นพารามิเตอรอิ์สระส าหรบัควารก์ที่อยู่ในสถานะ   ใด ๆ อย่างไรก็ตาม 


   และ R


นั้นจะมีความสัมพันธ์ที่เชื่อมโยงกับพารามิเตอรอิ์สระ  และ R  ของควารก์ใน

สถานะพืน้ โดยมีความสมัพันธ์ดังแสดงไวใ้นสมการ (3.20) และ (3.21) ดังนัน้การค านวณฟอรม์
แฟคเตอรข์องนิวคลีออนจึงยังคงมี  และ R  เป็นพารามิเตอรอิ์สระของแบบจ าลองโดยการ
เพิ่มขึน้ของตัวแผ่ของควารก์ในสถานะกระตุน้นั้นไม่ไดท้ าใหม้ีพารามิเตอรอิ์สระของแบบจ าลอง
เพิ่มเติมขึน้มาแต่อย่างใด 

ฟังกช์ันคลื่นของควารก์ในสถานะ   ใด ๆ นัน้จะถูกน าไปใชเ้พื่อค านวณฟอรม์แฟคเตอร์
แม่เหล็กไฟฟ้าของนิวคลีออนในแผนภาพที่สามารถมีตวัแผ่ในสถานะกระตุน้ของควารก์ได ้โดยผล
การค านวณรูปแบบของฟอรม์แฟคเตอรแ์ม่เหล็กไฟฟ้าของนิวคลีออนส าหรบัแต่ละแผนภาพนัน้จะ
แสดงใหเ้ห็นในรายละเอียดต่อจากนี ้

4.1.2 แผนภาพทรีควารก์ (three-quark core diagram) 

 

ภาพประกอบ 1 แผนภาพทรีควารก์ 

แผนภาพทรีควารก์แสดงถึงอันตรกิริยาระหว่างควารก์ภายในนิวคลีออนและโฟตอน  
โดยตรง โดยมีแผนภาพแสดงไดด้งัภาพประกอบ 1 ซึ่งเมื่อพิจารณาจากแผนภาพ แมว้่าจะไม่เห็น
ว่ามีกลุ่มหมอกเมซอนเขา้มาเก่ียวขอ้ง อย่างไรก็ตามเนื่องจากในการค านวณของเราในที่นีไ้ดท้ า
การจ ากดัอนัดับสงูสุดของการค านวณไวท้ี่อนัดบัที่สอง ซึ่งในแบบจ าลอง PCQM นัน้เทียบเท่ากับ
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การมีอยู่ของอันตรกิริยาระหว่างควารก์และกลุ่มหมอกเมซอนจ านวนสองเวอรเ์ทกในแต่ละ
แผนภาพ ดงันัน้ฟอรม์แฟคเตอรแ์ม่เหล็กไฟฟ้าของแผนภาพทรีควารก์จึงถูกแยกออกเป็นสองส่วน 
ไดแ้ก่ พจนอ์นัดบัหลกั (LO, leading-order) ของฟอรม์แฟคเตอรท์รีควารก์ซึ่งไม่รวมผลจากการถูก
รบกวนดว้ยกลุ่มหมอกเมซอน และพจนอ์ันดับรอง (NLO, next-to leading order) ซึ่งจะรวมผล
จากการที่กลุ่มหมอกเมซอนนัน้ไปท าการเปลี่ยนแปลงค่าของมวลของควารก์ เราจึงสามารถเขียน
ฟอรม์แฟคเตอรแ์ม่เหล็กไฟฟ้าในแผนภาพทรีคารก์ไดเ้ป็น 

2 2 2

, , ,3 3
( ) ( ) ( )

LO NLO
N N N

E M E M E Mq q
G Q G Q G Q= +  

Equation Chapter 4 Se ction 4

(4.1) 

โดยส าหรบัโปรตอนจะมีรูปแบบของฟอรม์แฟคเตอรแ์ม่เหล็กไฟฟ้าของแต่ละพจนเ์ป็นแบบ 
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(4.3) 
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และแต่ละพจนข์องฟอรม์แฟคเตอรแ์ม่เหล็กไฟฟ้าของนิวตรอนในแผนภาพทรีควารก์จะมีรูปแบบ
เป็น 

2 2

3 3
( ) ( ) 0

LO NLO
n n

E Eq q
G Q G Q= =  

 

(4.6) 

2 2

3 3

2
( ) ( )

3

LO LO
n p

M Mq q
G Q G Q= −  

 

(4.7) 

2 2

3 3

2
( ) ( ) .

3

NLO NLO
n p

M Mq q
G Q G Q= −  (4.8) 

โดยที่มวลของนิวคลีออน = 0.938 GeV.
N
m  และ ˆ

r
m ที่ปรากฏในพจนอ์ันดับรอง คือ 

ค่ารีนอลมัลไรเซชันของมวล (mass renormalization) เพื่อแกไ้ขค่ามวลที่เปลี่ยนแปลงไปซึ่งเกิด
จากอนัตรกิรยิาระหว่างกลุม่หมอกเมซอนกบัควารก์ โดยสามารถค านวณไดจ้ากความสมัพนัธ ์

4 † 2 2

2

0

2 2 2

1
ˆ ˆ ( ) ( )

3 ( )

9 3 1
         ( , ) ( , ) ( , )

4 2 4

r

K

m m dpp F p F p
F

p p p

 



    

 

  



= −

 
 +  +  







W W W  
(4.9) 

โดยที่ 

, 2 2

1
 = 

( ) ( )p p
 

  
   + 

 

W  (4.10) 

ในสมการขา้งตน้ ซึ่งในแบบจ าลอง PCQM นั้นจะมีค่าคงตัวต่าง ๆ ที่เราเลือกใชใ้นการ

ค านวณ ได้แก่ ค่าคงที่การแผ่รงัสีของไพออนในขีดจ ากัดไครลั  20.088GeVF −=  และมวลของ

ค วา ร์ก  ˆ 0.007 GeV.m =  น อ กจ ากนี ้  2 2= p M
 

 +  คื อ  พ ลั ง ง าน ขอ ง เม ซอน แล ะ 

0
- 

 
      คือ ผลต่างของพลงังานของควารก์ในสถานะ   เมื่อเทียบกบัพลงังานในสถานะ

พืน้ ซึ่งสามารถค านวณได้โดยตรงจากสมการ 3.23  โดยที่ฟังก์ชัน 2( )F p


 ที่ปรากฏในสมการ 
(4.9) นั้นไดม้าจากอันตรกิริยาระหว่างควารแ์ละกลุ่มหมอกเมซอน โดยสามารถค านวณไดจ้าก
ความสมัพนัธ ์  
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( )2 21 1 1
0 0 02 2 2
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l

F p iN N C l j drr g r f r g r f r S r
p

d e Y


    







   



 =  + 







 (4.11) 

เมื่อ ( )1 1 1
2 2 2

, 0, , | ,C l j


 คือ สัมประสิทธิ์ เคล็บช์-กอร์ดอน (Clebsch-Gordan coefficients) 

ที่พิจารณาในขอบเขตของนิวคลีออนสปินอัพ (spin-up nucleon) และ 0( )
l
Y



  คือฟังก์ชันคลื่น 

ฮารม์อนิกกลมทรงกลมที่มี 0
l
m



=  

4.1.3 แผนภาพทรีควารก์เคานเ์ตอรเ์ทอม (three-quark counter-term) 

 

 

ภาพประกอบ 2 แผนภาพทรีควารก์เคานเ์ตอรเ์ทอม  

 การมีอยู่ของอนัตรกิริยาระหว่างควารก์และกลุ่มหมอกเมซอนนัน้ นอกจากจะท าใหม้วล
ของควารก์มีค่าที่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมแลว้ แผนภาพที่เก่ียวขอ้งกับกลุ่มหมอกเมซอนนัน้เมื่อ
น าไปรวมกบัแผนภาพทรีควารก์จะท าใหป้ระจุไฟฟ้าโดยรวมของนิวคลีออนนัน้มีค่าที่ไม่ถกูตอ้ง เรา
จึงจ าเป็นตอ้งท าการรีนอลมัลไรเซชันค่าของประจุไฟฟ้าของนิวคลีออนใหก้ลบัมามีค่าที่ถูกตอ้ง 
โดยในแบบจ าลอง PCQM นั้นเราจะใช้เทคนิคการเพิ่มแผนภาพที่เรียกว่าแผนภาพทรีควารก์

เคาน์เตอรเ์ทอมเข้าไป ดังแสดงในภาพประกอบ 2 ผ่านทางการใช้ค่าคงตัว  Ẑ  ซึ่งเรียกว่า 
ค่ารีนอลมัลไรเซชันประจุไฟฟ้า และฟอรม์แฟคเตอรแ์ม่เหล็กไฟฟ้าของโปรตอนจะเก่ียวขอ้งกับ
แผนภาพทรีควารก์ ดงัสมการ 

( )2 2

, ,
3

ˆ( ) 1 ( )
LO

p p

E M E MCT q
G Q Z G Q= −  (4.12) 
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จากแผนภาพทรีควารก์ ฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงไฟฟ้าของนิวตรอนเป็นศนูย ์จึงไดว้่า 

2( ) 0n

E CT
G Q =  (4.13) 

( )2 2

3

ˆ( ) 1 ( ) .
LO

n n

M MCT q
G Q Z G Q= −  (4.14) 

ส าหรบัค่าของ Ẑ  นัน้จะสามารถค านวณไดจ้ากความสมัพนัธท์ี่ว่า 
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2 1
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+ +
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(4.15) 

4.1.4 แผนภาพกลุ่มหมอกเมซอน (meson cloud) 

 

ภาพประกอบ 3 แผนภาพกลุ่มหมอกเมซอน  

แผนภาพกลุ่มหมอกเมซอนพิจารณาถึงอนัตรกิริยาระหว่างโฟตอนกบักลุ่มหมอกเมซอนที่
ลอ้มรอบควารก์ และจากนิยามของฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงไฟฟ้าในสมการ (3.27) จะไดว้่า  
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(4.16) 

จากการใชท้ฤษฎีบทของวิค (wick’s theorem) ตวัแผ่ของควารก์ (quark propagator) ที่ปรากฎใน
สมการขา้งตน้ (          ) จะถูกขยายขอบเขตจากควารก์ในสถานะพืน้ไปจนถึงสถานะกระตุน้ที่สอง 
( 5) = และมีส่วนที่ขึน้กบัการถ่ายโอนโมเมนตมัของโฟตอน  ผลจากการค านวณจะท าใหไ้ดม้าซึ่ง
ฟอรม์แฟคเตอรแ์ม่เหล็กไฟฟ้าที่ถูกปรับแต่งด้วยตัวแผ่ของควารก์ในสถานะกระตุ้น    ใด ๆ 
ส าหรบัทัง้โปรตอนและนิวตรอน ตามล าดบั โดยมีรูปแบบเป็น 

( ) ( )
1

2 2 2 2 2 † 2

,2,
0 1

1
( ) ( )

(2 )
N N

E E MCMC
G Q dpp dx p p Q x F p F p t
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= +      (4.17) 

โดยที่ cosx   และนิยามให ้ 22 2 2 22p p q p Q p Q x
+
 + = + +  รวมทัง้ 
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|
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 (4.18) 

และ 

2 2 2 2

2 1
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( ) ( ) ( ) ( )

D
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p p p p



 

 

     
     

+ +

=
   + +  + 
   

 (4.19) 

ส าหรบัฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงแม่เหล็กของนิวคลีออน เราจะเริ่มตน้จากนิยามของฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิง
แม่เหล็กในสมการ (3.28)  
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(4.20) 

ซึ่งผลลพัธโ์ดยทั่วไปนัน้สามารถไดม้าจากการค านวณส่วนประกอบของเมทริกซ ์โดยพิจารณาให้ 
นิวคลีออนนัน้อยู่ในสถานะที่มีสปินอัพทัง้ก่อนและหลงัที่จะมีอันตรกิริยากับโฟตอน ผลลัพธ์จาก
การค านวณฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงแม่เหล็กส าหรบัโปรตอนและนิวตรอนจึงเขียนไดเ้ป็น 
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โดยที่ 
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และ 
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4.1.5 แผนภาพเวอรเ์ทกคอเรคชัน (vertex correction) 

 

ภาพประกอบ 4 แผนภาพเวอรเ์ทกคอเรคชนั 

ในแผนภาพเวอรเ์ทกคอเรคชัน โดยทั่วไปแล้วจะสามารถมีตัวแผ่ของควารก์ในสถานะ
กระตุ้นได้สองสถานะ ได้แก่   และ   ดังแสดงในภาพประกอบ 4 โดยในแผนภาพดังกล่าว 
โฟตอนจากภายนอกที่เขา้จะมีอนัตรกิรยิากบัควารก์และถูกลอ้มรอบดว้ยลปูของกลุ่มหมอกเมซอน  
โดยฟอรม์แฟคเตอรแ์ม่เหล็กไฟฟ้าจะค านวณไดจ้ากความสมัพนัธท์ี่ว่า 
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(4.24) 

โดยผลการค านวณฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงไฟฟ้าส าหรบันิวคลีออนที่มีควารก์อยู่ในสถานะ   และ   
ใด ๆ นัน้จะเขียนไดเ้ป็น  
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โดยเราที่นิยามให ้
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 (4.26) 

ในที่นี ้ ,
C

 

 และ ,
D

 

  คือ สัมประสิทธิ์เคล็บช-์กอรด์อนที่สอดคล้องกับฟังก์ชันคลื่นฮารม์อนิก 
วงกลม 
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 (4.27) 

และนิยามของสว่นประกอบเมทรกิซใ์นสมการ (4.25) คือ 
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ซึ่ง 
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 (4.29) 

ส าหรบัฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงแม่เหล็กของนิวคลีออนจะค านวณไดจ้ากความสมัพนัธ์ 
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จากสมการที่  (4.30) รูปแบบของฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงแม่เหล็กจากแผนภาพเวอรเ์ทกคอเรคชัน
ส าหรบัตวัแผ่ของควารก์ในสถานะ   และ   ใด ๆ สามารถเขียนไดเ้ป็น 
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โดยที่นิยามให ้
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(4.32) 

และสว่นประกอบเมทรกิซใ์นสมการ (4.32) มีนิยามเป็น 
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 (4.33) 

4.1.6 แผนภาพเมซอนอินไฟลท ์(meson-in-flight) 

ในแผนภาพเมซอนอินไฟลทน์ั้นโฟตอนจากภายนอกจากมีอันตรกิริยากับกลุ่มหมอกเม
ซอน โดยที่กลุ่มหมอกเมซอนก่อนและหลังที่จะมีอันตรกิริยากับโฟตอนนั้นจะมีอันตรกิริยากับ  
ควารก์คนละตวักนั ดงัแสดงในภาพประกอบ 5 ดงันัน้ในกรณีของแผนภาพเมซอนอินไฟลท ์จึงไม่มี
ตวัแผ่ของควารก์เขา้มาเก่ียวขอ้ง เราจึงไม่จ าเป็นตอ้งพิจารณาตวัแผ่ของควารก์ในสถานะ   ใด ๆ 
ในการค านวณฟอรม์แฟคเตอรแ์ม่เหล็กไฟฟ้าซึ่งจะหาไดจ้ากความสมัพนัธท์ี่ว่า  
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ภาพประกอบ 5 แผนภาพเมซอนอินไฟลท ์
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(4.34) 

ซึ่งจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่า เมื่อใชท้ฤษฎีบทของวิคจะไม่ปรากฏใหเ้ห็นถึงตัวแผ่ของควารก์ใน
สมการของฟอรม์แฟคเตอรแ์ม่เหล็กไฟฟ้า  โดยผลจากการค านวณ เราจะไดว้่าฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิง
ไฟฟ้าส าหรบัแผนภาพนีม้ีค่าเป็นศนูยเ์สมอส าหรบันิวคลีออน นั่นคือ 
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ซึ่งผลการค านวณจากสมการที่ (4.36) ท าใหไ้ดว้่าฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงแม่เหล็กจากแผนภาพเมซอน
อินไฟลทส์ามารถเขียนไดเ้ป็น 

( )
1

2 4 2 2 † 2
0 02

0 1

( ) 1 ( ) ( )
(2 )

N NN
M M MFMF

m
G Q dpp dx x F p F p t

F



+

−

= −      (4.37) 

สังเกตว่าการมีอยู่ของ 2
0
( )F p

+
 และ 2†

0
( )F p ในสมการข้างต้น เป็นผลมาจากความจริงที่ว่า

แผนภาพเมซอนอินไฟลทน์ัน้จะเก่ียวขอ้งกบัควารก์ที่อยู่ในสถานะพืน้ ( 0) =  เท่านัน้ โดยที่ 

2 2 2 2 2 2 2 2

4 4
 ,  

( ) ( ) ( ) ( )
p n
M MF M MF
t t

p p p p
  

   
+ +

= = −  (4.38) 

ซึ่งผลจากการค านวณแสดงใหเ้ห็นว่าจะมีแต่เฉพาะไพออนเท่านัน้ที่เก่ียวขอ้งกับฟอรม์แฟคเตอร์
แม่เหล็กไฟฟ้าของแผนภาพเมซอนอินไฟลท ์

4.2 ผลการค านวณเชิงตัวเลข 

เนื่องจากในการศึกษาฟอรม์แฟคเตอรแ์ม่เหล็กไฟฟ้าของนิวคลีออนภายใตแ้บบจ าลอง 
PCQM ในที่นี ้เราไดใ้ชเ้ทคนิคการรบกวนดว้ยพจนข์องอันตรกิริยาระหว่างควารก์และกลุ่มหมอก
เมซอน ซึ่งกลุ่มหมอกเมซอนนัน้จะอยู่ที่บริเวณผิวรอบนอกของนิวคลีออน ดงันัน้การถ่ายโอนโมเม
นตัมของโฟตอนเมื่อมีอันตรกิริยากับนิวคลีออนโดยรวมนั้นจะจ ากัดเฉพาะค่าของการถ่ายโอน
โมเมนตัมที่มีค่าไม่สูงมากนัก โดยในที่นี ้เราจะจ ากัดขอบเขตของการถ่ายโอนโมเมนตัมให้อยู่

ในช่วงระหว่าง  2 20.0 0.4 GeVQ = −  เท่านั้น ดังที่ไดเ้คยศึกษามาแลว้ในงานวิจัยต่าง ๆ ของ
แบบจ าลอง PCQM ก่อนหนา้ที่ นอกจากนี ้ในแผนภาพที่เก่ียวขอ้งกบัตวัแผ่ของควารก์ เราจะใชต้วั
แผ่นของควาร์กตั้งแต่สถานะพื ้นจนถึงสถานะกระตุ้นที่  2 ได้แก่ควาร์กที่ อยู่ ในสถานะ

1/2 1/2 3/2 3/2 5/2
1 ,1 ,1 ,1 ,1s p p d d  และ 1/2

2s  

4.2.1 การวิเคราะหแ์ละการก าหนดค่าพารามิเตอรอ์ิสระR  และ   

พารามิเตอรอิ์สระในแบบจ าลอง PCQM นั้นจะมีอยู่ด้วยกันสองตัว ได้แก่   และ R  
เท่านั้น ซึ่งเป็นพารามิเตอรท์ี่ปรากฎในฟังกช์ันคลื่นของควารก์ในสถานะพืน้ แมว้่าแต่ละสถานะ
กระตุน้   ของควารก์ในตวัแผ่ของควารก์นัน้จะท าใหม้ีพารามิเตอรอิ์สระ R


 และ 


  เพิ่มเติม

ขึน้มาก็ตาม แต่พารามิเตอรเ์หลา่นีจ้ะมีความสมัพนัธก์บั พารามิเตอรอิ์สระ   และ R  ของควารก์
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ในสถานะพืน้ ผ่านทางสมการ (3.20) และ (3.21) ดังที่ไดพ้ิจารณามาแลว้ก่อนหน้านีใ้นหัวขอ้ที่ 
4.1.1 

ในงานวิจยันีเ้ราเลือกที่จะก าหนดค่าพารามิเตอรอิ์สระทัง้สองตวั ผ่านทางการค านวณค่า

โมเมนตแ์ม่เหล็ก p
 และ 

n
  ของนิวคลีออนที่ไดจ้ากแบบจ าลอง PCQM แลว้จึงพิจารณาค่า

ของ R  และ   ที่ใกลเ้คียงกับผลการทดลองมากที่สดุ โดยโมเมนตแ์ม่เหล็กของนิวคลีออนนัน้จะ
ไดม้าจากการพิจารณาฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงแม่เหล็กที่การถ่ายโอนโมเมนตมัเท่ากบัศนูย ์( 2 0Q = , 
zero recoil ) ตามความสมัพนัธท์ี่ว่า  

(0)N

M N
G =  (4.39) 

ผลจากการวิเคราะหพ์บว่าค่าของพารามิเตอรท์ี่ใหผ้ลการค านวณของค่าโมเมนตแ์ม่เหล็ก
ของนิวคลีออนที่ใกลเ้คียงกับผลการทดลองมากที่สุด คือ 0.56 fm.R = และ 0.65 =  โดยค่า
โมเมนตแ์ม่เหล็กนั้นเขียนอยู่ในหน่วยของนิวเคลียรแ์มกนีตอน (nuclear magneton) และขอ้มูล
ของผลการทดลองนั้นไดม้าจาก Particle Data Group (PDG) (Particle Data et al., 2020) ดังที่
แสดงไวใ้นตาราง 2 

ตาราง 2 การเปรียบเทียบค่าโมเมนต์แม่ เหล็กจากแบบจ าลอง PCQM โดยที่ก าหนดค่า
0.56 fm.R = และ 0.65 =  และผลจากการทดลอง 

นิวคลีออน PCQM 
1st+2nd 

ผลการทดลอง 
(PDG) 

ความแตกต่าง 

p
  2.762 2.793 - 1.11% 

n
  -1.927 -1.913 - 0.73% 

เมื่อพิจารณาขอ้มูลจากตารางที่ 2 ฟอรม์แฟคเตอรซ์ึ่งค านวณจากแบบจ าลอง PCQM 
และปรบัแต่งเพิ่มเติมดว้ยตัวแผ่ของควารก์ในสถานะกระตุน้ โดยการเพิ่มสถานะกระตุน้เขา้ไปถึง
สถานะกระตุ้นที่ 2  จะให้ค่าโมเมนต์แม่เหล็กของทั้งโปรตอนและนิวตรอน ที่ใกล้เคียงกับการ
ทดลองเป็นอย่างมากผ่านทางการเลือกใชพ้ารามิเตอรอิ์สระของโมเดลดงัที่ไดพ้ิจารณาขา้งตน้ โดย
ที่ค่าโมเมนตแ์ม่เหล็กของโปรตอนที่ไดจ้ากการค านวณนอ้ยกว่าผลการทดลองอยู่ 1.11% และค่า
โมเมนตแ์ม่เหล็กของนิวตรอนที่ไดน้อ้ยกว่าผลการทดลอง 0.73%  



  43 

ดังนั้นจากนีไ้ปเราจะใชค่้าของพารามิเตอรอิ์สระ 0.56 fm.R = และ 0.65 =  ในการ
ค านวณปรมิาณทางฟิสิกสต่์าง ๆ ที่เก่ียวขอ้งกบัฟอรม์แฟคเตอรแ์ม่เหล็กไฟฟ้า 

 4.2.2 อันตรกิริยาจากเมซอนต่อการค านวณโมเมนตแ์ม่เหล็กของนิวคลีออน 

 หากพิจารณาถึงผลของการเพิ่มสถานะกระตุน้ของควารก์เขา้ไปในตัวแผ่ของควารก์ เรา
สามารถท าการแยกความส าคญัของตวัแผ่ของควารก์ในสถานะกระตุน้ที่มีต่อโมเมนตแ์ม่เหล็กของ
นิวคลีออนได ้ดงัแสดงไวใ้นตารางที่ 3 

ตาราง 3 ผลจากการเพิ่มสถานะกระตุน้ของตัวแผ่ควารก์ที่มีต่อโมเมนตแ์ม่เหล็กของนิวคลีออน 
โดยผลการค านวณไดจ้ากการก าหนดค่าของพารามิเตอรใ์ห ้ 0.56 fm.R = และ 0.65 =    

นิวคลีออน สถานะพืน้

0th 

สถานะกระตุน้ 

1st+2nd 

รวม ผลของการเพิ่ม

สถานะกระตุน้ 

(PCQM) 

ผลการ

ทดลอง 

p
  2.4354 0.3264 2.762 11.8% 2.793 

n
  -1.6921 -0.2351 -1.927 12.2% -1.913 

จากตารางจะเห็นได้ว่า เมื่อท าการแยกผลที่ไดจ้ากการค านวณเมื่อตัวแผ่ควารก์อยู่ใน
สถานะพืน้เท่านัน้ (อนัดบัที่ 0th) และผลที่ไดเ้มื่อเพิ่มเติมตวัแผ่ควารก์ในสถานะกระตุน้ที่หนึ่งและ
สถานะกระตุน้ที่สอง (อนัดบัที่ 1st +2nd ) โดยใชพ้ารามิเตอรอิ์สระของแบบจ าลอง 0.56 fm.R =

และ 0.65 =  ที่ไดจ้ากการพิจารณาในหัวขอ้ที่ 4.2.1 จะเห็นไดว้่าตวัแผ่ของควารก์ในสถานะพืน้
นัน้เป็นส่วนส าคัญหลกัของค่าโมเมนตแ์ม่เหล็กของนิวคลีออน เนื่องจากใหค่้าส่วนใหญ่ที่คิดเป็น 
88.2% ส าหรบัโมเมนต์แม่เหล็กของโปรตอน และคิดเป็น 87.8% ส าหรบัโมเมนต์แม่เหล็กของ
นิวตรอน อย่างไรก็ตามสถานะกระตุน้ของตัวแผ่ควารก์นัน้ก็มีความส าคญัต่อการค านวณโมเมนต์
แม่เหล็กของนิวคลีออน เนื่องจากใหค่้าประมาณ 10% ของค่าโมเมนตแ์ม่เหล็กทัง้หมดของนิวคลี
ออน ซึ่งแสดงใหเ้ห็นถึงความจ าเป็นที่เราตอ้งเพิ่มตวัแผ่ของควารก์ในสถานะกระตุน้เขา้ไปในการ
ค านวณของแบบจ าลอง PCQM  
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 ในทางกลบักันหากพิจารณาถึงผลของกลุ่มหมอกเมซอนที่มีต่อค่าโมเมนตแ์ม่เหล็กของ  
นิวคลีออนจะไดว้่าหากเราท าการแยกค่าของโมเมนตแ์ม่เหล็กที่มาจากอนัตรกิริยาระหว่างโฟตอน
และควารก์เท่านัน้ ซึ่งส่วนนีจ้ะไดม้าจากพจนอ์นัดบัหลกั (LO) ของแผนภาพทรีควารก์ ดงันัน้สว่นที่
เหลือซึ่งเกิดจากการมีอยู่ของกลุ่มหมอกเมซอน ไดแ้ก่ส่วนที่ไดจ้ากแผนภาพทรีควารก์อันดับรอง 
(3q-NLO), แผนภาพทรีควารก์เคานเ์ตอรเ์ทอม์, แผนภาพกลุ่มหมอกเมซอน, แผนภาพเวอรเ์ทก
คอเรคชัน และแผนภาพเมซอนอินไฟลท์ จะรวมกันท าให้เกิดส่วนของโมเมนต์แม่เหล็กของ  
นิวคลีออนในส่วนที่มาจากการมีอยู่ของกลุ่มหมอกเมซอน  โดยรายละเอียดค่าโมเมนตแ์ม่เหล็กที่
ค  านวณไดจ้ากแผนภาพต่าง ๆ เมื่อแยกออกเป็นส่วนของควารก์และส่วนของกลุม่หมอกเมซอนได้
แสดงไวใ้นตารางที่ 4 

ตาราง 4 ผลของกลุ่มหมอกเมซอนที่มีต่อค่าโมเมนต์แม่เหล็กของนิวคลีออน ในแบบจ าลอง 
PCQM ที่ใชต้วัแผ่ของควารก์จากสถานะพืน้ถึงสถานะกระตุน้ที่ 2 โดยที่ก าหนดค่าของพารามิเตอร ์

0.56 fm.R = และ 0.65 =  

N
  3q-LO 

ผลจากกลุม่หมอกเมซอน 

รวม 3q-NLO Counter  

term 

Meson 

cloud 

Vertex 

correction 

Meson 

in flight 

p
  

2.1185 0.3969 -0.1367 0.2575 -0.0088 0.1344 2.7618 
76.70 % 23.30 % 100 % 

n
  

-1.4123 -0.2646 0.0911 -0.2351 0.02811 -0.1344 -1.9272 

73.28 % 26.72 % 100 % 

จากผลการค านวณดงัแสดงตารางขา้งตน้ แผนภาพทรีควารก์ในส่วนพจนห์ลกั (Leading 
order) เป็นตัวหลักที่มีบทบาทส าคัญต่อค่าโมเมนต์แม่เหล็กของทั้งโปรตอนและนิวตรอนถึง 
76.70% และ  73.28% ตามล าดับ ในส่วนของผลที่ มาจากกลุ่มหมอกเมซอนนั้น พบว่ามี
ความส าคญัต่อค่าของโมเมนตแ์ม่เหล็กของนิวคลีออนเช่นกนั โดยสง่ผลต่อค่าโมเมนตแ์ม่เหล็กของ
โปรตอนและนิวตรอนอยู่ที่ระดบั 23.30% และ 26.72% ตามล าดบั  
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4.2.3 การวิเคราะหค์่าฟอรม์แฟคเตอรแ์ม่เหล็กไฟฟ้าจากแบบจ าลอง PCQM  

 จากการก าหนดค่าพารามิเตอรอิ์สระของแบบจ าลองเพื่อใหค่้าโมเมนตแ์ม่เหล็กที่ไดจ้าก
การค านวณดว้ยแบบจ าลอง PCQM ที่ใส่สถานะกระตุน้ใหก้ับตัวแผ่ของควารก์ไปจนถึงสถานะ
กระตุน้ที่ 2 สอดคลอ้งกับผลการทดลองก็คือ 0.56 fm.R = และ 0.65 =  เมื่อท าการค านวณ
ฟอรม์แฟคเตอรจ์ากทุกแผนภาพ โดยก าหนดขอบเขตการถ่ายโอนโมเมนตมัที่ระดบัต ่า 2Q ตัง้แต่ 

20.0 - 0.4 GeV เนื่องจากในช่วงการถ่ายโอนโมเมนตมันอ้ย ๆ นัน้ผลจากการทดลองของค่าฟอรม์
แฟคเตอรแ์ม่เหล็กไฟฟ้าของโปรตอนและฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงแม่เหล็กของนิวตรอนจะมีค่าที่
ใกล้เคียงกับฟอร์มแฟคเตอร์ฟอร์มแฟกแตอร์แบบไดโพล (dipole form factor, 2( )

D
G Q ) 

ซึ่งมีรูปแบบเป็นไปดงัสมการ 

2

2
2

1
( )

1
0.71

D
G Q

Q
=
 

+ 
 

 
(4.40) 

  

ภาพประกอบ 6 ฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงไฟฟ้าของโปรตอนและนิวตรอน 
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ด้วยเหตุนี ้เราจึงจะท าการเปรียบเทียบผลการค านวณฟอรม์แฟคแม่เหล็กไฟฟ้าของ
โปรตอนและฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงแม่เหล็กของนิวตรอนเทียบกับรูปแบบที่ไดจ้ากฟอรม์แฟคเตอร์
แบบไดโพล ดังที่ไดแ้สดงไวด้ว้ยในภาพประกอบ 6 และภาพประกอบ 7 ตามล าดับ โดยเราไดท้ า
การแยกฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงไฟฟ้าของนิวตรอนซึ่งไม่สามารถเปรียบเทียบไดก้ับฟอรม์แฟคเตอร์
แบบไดโพลเอาไวต่้างหาก โดยแสดงไวใ้นภาพประกอบ 6 

จากภาพประกอบ 6 ซึ่งแสดงผลการค านวณฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงไฟฟ้าของโปรตอน 
2( )p

E
G Q ที่ไดจ้ากการค านวณจากในแบบจ าลอง PCQM ซึ่งเราไดท้ าการแยกผลของฟอรม์แฟค
เตอรท์ี่เกิดจากควารก์เพียงอย่างเดียว (เสน้จดุ) และผลของฟอรม์แฟคเตอรท์ี่เกิดจากกลุม่หมอกเม
ซอน (เสน้ประจุด) ออกจากกนัเพื่อใหเ้ห็นถึงความส าคัญของกลุ่มหมอกเมซอนที่มีต่อฟอรม์แฟค
เตอรเ์ชิงไฟฟ้าของโปรตอน โดยที่ผลรวมของทั้งสองส่วนนีแ้สดงไวใ้นฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงไฟฟ้า
ทัง้หมดของโปรตอน (เสน้ทึบ) เห็นไดอ้ย่างชดัเจนว่าฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงไฟฟ้าของโปรตอนนัน้ส่วน
ใหญ่แลว้เป็นผลมาจากอนัตรกิรยิาระหว่างโฟตอนและควารก์โดยตรงแบบที่ไม่มีกลุม่หมอกเมซอน
เขา้มาเก่ียวขอ้ง โดยจะใหค่้าที่ 2Q  ต่าง ๆ ที่ไม่แตกต่างจากฟอรม์แฟคเตอรแ์บบไดโพล (เสน้ประ) 
มากนัก อย่างไรก็ตามการมีอยู่ของกลุ่มหมอกเมซอนซึ่งสามารถมีอันตรกิริยาไดท้ั้งกับโฟตอน
และควารก์นัน้จะท าใหฟ้อรม์แฟคเตอรเ์ชิงไฟฟ้าของโปรตอนนัน้มีค่าลดลงตาม 2Q  เร็วกว่าฟอรม์
แฟคเตอรแ์บบไดโพลมาก ทัง้นีเ้ป็นผลมาจากรูปแบบของฟังกช์ันคลื่นของควารก์ที่มีลกัษณะเป็น
ฟังกช์นัแบบเกาสสเ์ซียน 

ในส่วนของฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงไฟฟ้าของนิวตรอนในภาพประกอบ 6 นั้น ผลจากการที่
ประจุโดยรวมของนิวตรอนนั้นมีค่าเป็นศูนย์ ส่วนของควารก์ที่มีผลต่อฟอรม์แฟคเตอรจ์ึงมีค่า
เท่ากับศูนย ์ดังนัน้ฟอรม์แฟคเตอรท์ัง้หมดจึงเป็นผลมาจากส่วนที่เก่ียวขอ้งกับกลุ่มหมอกเมซอน
เท่านั้น ซึ่งจากการที่ เราพิจารณาอันตรกิริยาระหว่างกลุ่มหมอกเมซอนและควารก์ภายใน  
นิวคลีออนผ่านทางการรบกวนแบบน้อย ๆ จึงส่งผลใหฟ้อรม์แฟคเตอรท์ี่ไดจ้ากการค านวณนัน้มี
ค่าที่น้อยกว่าค่าที่ไดจ้ากการทดลองค่อนขา้งมาก โดยในภาพประกอบ 6 นั้นผลการทดลองได้
อ้างอิ งจาก  Eden et al. (1994), Bruins et al. (1995), Herberg et al. (1999), Ostrick et al. 
(1999), Glazier et al. (2005),  Alexandrou et al. (2019)  
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ภาพประกอบ 7 ฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงแม่เหล็กของโปรตอนและนิวตรอน 

ส าหรบัฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงแม่เหล็กของโปรตอนและนิวตรอนซึ่งแสดงไวใ้นภาพประกอบ 7 
นัน้ ผลที่ไดจ้ากการค านวณจากแบบจ าลอง PCQM นัน้ใหผ้ลลพัธ์ที่ไปในแนวเดียวกันกบัในกรณี
ของฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงไฟฟ้าของโปรตอน กล่าวคือฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงแม่เหล็กนัน้ส่วนใหญ่มา
จากส่วนที่เก่ียวขอ้งกบัควารก์เพียงอย่างเดียวเท่านัน้ ในขณะที่ฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงแม่เหล็กในส่วน
ที่เก่ียวขอ้งกับกลุ่มหมอกเมซอนนัน้จะใหค่้าที่ระดับประมาณ 25% ที่ 2Q  โดยที่ฟอรม์แฟคเตอร์
สว่นที่เก่ียวขอ้งกบักลุ่มหมอกเมซอนนัน้จะมีค่าที่ลดลงเมื่อค่าของ 2Q  มีค่าเพิ่มขึน้ อย่างไรก็ตาม
เมื่อพิจารณาถึงผลลัพธ์โดยรวมของฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงแม่เหล็กของโปรตอนและนิวตรอนแล้ว 
ค่าที่ ได้มีลักษณะที่ เป็นไปในแนวทางเดียวกันกับฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงแม่ เหล็กแบบไดโพล 

2( )
p D
G Q  และ 2( )

n D
G Q  ตามล าดับ  ลักษณะของฟังก์ชันคลื่นของควารก์ในแบบจ าลอง 

PCQM ที่มีลกัษณะเป็นแบบฟังกช์ันเกาสสเ์ซียนนัน้ท าใหข้นาดของฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงแม่เหล็ก
ของนิวคลีออนที่ไดจ้ากการค านวณมีค่าที่นอ้ยกว่าในแบบไดโพล ซึ่งใหผ้ลที่สอดคลอ้งกันกับใน
กรณีของฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงไฟฟ้าของโปรตอน ดงัที่ไดพ้ิจารณามาแลว้ขา้งตน้  
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4.2.4 ความหนาแน่นเชิงประจุและเชิงแม่เหล็กของนิวคลีออน 

ฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงแม่เหล็กไฟฟ้าของนิวคลีออนที่ไดจ้ากการก าหนดพารามิเตอรอิ์สระ 
0.56 fm.R = และ 0.65 =  ในหัวขอ้ 4.2.3 นั้นจะถูกน ามาใชเ้พื่อค านวณหาการกระจายตัว

ของควารก์ภายในนิวคลีออน  ทั้งนี ้จากการที่ควารก์นั้นมีทั้งประจุไฟฟ้าและโมเมนต์แม่เหล็ก 
การศึกษาถึงการกระจายตัวของควารก์จึงสามารถแยกพิจารณาไดผ้่านทางความหนาแน่นเชิง
ประจุไฟฟ้าและความหนาแน่นเชิงแม่เหล็กของนิวคลีออน ซึ่งจะเก่ียวขอ้งกบัการกระจายตัวของ
ประจไุฟฟ้าและการกระจายตวัของโมเมนตแ์ม่เหล็ก ตามล าดบั 

นิยามของความหนาแน่นเชิงประจุไฟฟ้าและเชิงแม่เหล็กของนิวคลีออนนัน้มีอยู่ดว้ยกัน
หลายนิยาม โดยจะขึน้อยู่กบักรอบอา้งอิงที่ท าการพิจารณา ในที่นีเ้ราจะเริ่มตน้โดยพิจารณาจาก
กรอบอา้งอิงที่นิวคลีออนนัน้อยู่นิ่ง ซึ่งเราจะใชส้มการ (3.31) และสมการ (3.32) ในการค านวณหา
ความหนาแน่นดังกล่าว ซึ่งจะมีการพิจารณาถึงผลจากทฤษฎีสมัพัทธภาพผ่านทางพารามิเตอร ์

E
  และ 

M
  ซึ่งจะก าหนดใหม้ีค่าที่เป็นไปไดจ้ านวน 3 ค่าไดแ้ก ่

,
0,1,2

E M
 =   

  

ภาพประกอบ 8 ความหนาแน่นประจไุฟฟ้าของโปรตอนและนิวตรอน ( )p
E
r , ( )n

E
r   

จากฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงประจไุฟฟ้าในแบบจ าลอง PCQM (3-Quark+Meson effect) 
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ภาพประกอบ 9 ความหนาแน่นประจไุฟฟ้าของโปรตอนและนิวตรอน 2 ( )p
E

r r , 2 ( )n
E

r r  
จากฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงประจไุฟฟ้าในแบบจ าลอง PCQM (3-Quark+Meson effect) 

ผลจากการค านวณความหนาแน่นเชิงประจุไฟฟ้า  ( )p
E
r  ของโปรตอนและ ( )n

E
r  

ของนิวตรอนแสดงไวใ้นภาพประกอบ 8 จะเห็นไดว้่าผลจากการแกไ้ขที่มาจากทฤษฎีสมัพทัธภาพ
นัน้มีผลมากที่สุดที่ค่าของ 2Q  นอ้ย ๆ เท่านัน้ โดยเมื่อค่า 2Q  มีค่าที่มากขึน้ค่าทัง้ 3 ค่าของ 

E
  

นัน้แทบจะไม่ท าใหเ้กิดความแตกต่างของความหนาแน่น ( )p
E
r  และ ( )n

E
r  นอกจากนี ้ ( )n

E
r  

นัน้สามารถมีค่าที่เป็นไดท้ัง้บวกและลบ ในขณะที่  ( )p
E
r  นัน้มีเฉพาะค่าที่เป็นบวกเท่านัน้ ซึ่งเป็น

ผลมาจากการที่นิวตรอนและโปรตอนนั้นมีประจุไฟฟ้าโดยรวมเป็น  0
n
Q =  และ p

Q e= +  
ตามล าดบั 

แนวทางเลือกอ่ืนในการเขียนกราฟของความหนาแน่น ( )p
E
r  และ ( )n

E
r  คือ การเขียน

กราฟที่เก่ียวขอ้งกันโดยเขียนใหอ้ยู่ในรูปของ 2 ( )p
E

r r  และ 2 ( )n
E

r r  ซึ่งบอกถึงกระจายตัวของ
ประจุในแนวรศัมี r  ดงัแสดงในภาพประกอบ 9 ซึ่งขอ้ดีของการเขียนกราฟในลกัษณะนีก้็คือพืน้ที่
ใตก้ราฟโดยรวมจะมีค่าเท่ากบัประจุไฟฟ้าของนิวคลีออน จะเห็นไดว้่าผลจากการแกไ้ขจากทฤษฎี
สัมพัทธภาพนั้นใหค่้าที่ไม่แตกต่างกันนัก ยกเวน้ในกรณีของโปรตอนที่ค่า  = 0

E
  ซึ่งจะท าให ้

ค่าของ 2 ( )p
E

r r  นั้นการออสซิลเลตจนมีโอกาสที่จะใหค่้าที่เป็นลบได้ ส าหรบัความหนาแน่นเชิง
ไฟฟ้าของนิวตรอนนัน้ ผลจากการค านวณในแบบจ าลอง PCQM ใหผ้ลในลกัษณะที่การกระจาย
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ตวัของประจุของนิวตรอนนัน้มีค่าเป็นบวกที่บริเวณใกล ้ๆ แกนกลางนิวตรอน โดยถดัจากนัน้ไปจะ
มีการกระจายตวัของประจุที่มีค่าเป็นลบและกลบัมาเป็นค่าบวกอีกครัง้เมื่อค่าของ r  มีค่ามากขึน้ 
แต่โดยรวมแลว้พืน้ที่ใตก้ราฟของ 2 ( )n

E
r r  ทัง้นัน้จะมีค่าที่เป็นศนูยซ์ึ่งสอดคลอ้งกบัการที่นิวตรอน

นัน้เป็นกลางทางไฟฟ้า 

  

ภาพประกอบ 10 ความหนาแน่นเชิงแม่เหล็กของโปรตอนและนิวตรอน ( )p
M
r , ( )n

M
r  

จากฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงแม่เหล็กในแบบจ าลอง PCQM (3-Quark+Meson effect) 
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ภาพประกอบ 11 ความหนาแน่นเชิงแม่เหล็กของโปรตอนและนิวตรอน 2 ( )p
M

r r , 2 ( )n
M

r r  
จากฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงแม่เหล็กในแบบจ าลอง PCQM (3-Quark+Meson effect) 

ส าหรบัในกรณีของความหนาแน่นเชิงแม่เหล็กของนิวคลีออนซึ่งบอกถึงการกระจายตัว
ของโมเมนตแ์ม่เหล็กภายในนิวคลีออน ผลการค านวณของ ( )p

M
r  และ ( )n

M
r  ในแบบจ าลอง 

PCQM แสดงไวใ้นภาพประกอบ 10 และความหนาแน่นเชิงแม่เหล็กในแนวรศัมี  2 ( )p
M

r r  และ
2 ( )n
M

r r  ไดแ้สดงไวใ้นภาพประกอบ 11 ผลการค านวณที่ไดใ้นกรณีนีใ้หผ้ลลพัธท์ี่ไปในแนวทาง
เดียวกันกับในกรณีของความหนาแน่นเชิงไฟฟ้าของโปรตอน ดังที่แสดงในภาพประกอบ 8 
และภาพประกอบ 9 นอกจากนีผ้ลการแก้ไขจากทฤษฎีสัมพัทธภาพให้ให้ผลลัพธ์ในแนวทาง
เดียวกนักบัในกรณีของการกระจายตวัของประจไุฟฟ้าของโปรตอนอีกดว้ย 
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ภาพประกอบ 12 ความหนาแน่นประจไุฟฟ้าของโปรตอนและนิวตรอน , ( )p cloud
E

r , , ( )n cloud
E

r  
 จากฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงประจไุฟฟ้าในแบบจ าลอง PCQM (Meson effect) 

  

ภาพประกอบ 13 ความหนาแน่นประจไุฟฟ้าของโปรตอนและนิวตรอน 2 , ( )p cloud
E

r r , 
 2 , ( )n cloud

E
r r  จากฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงประจไุฟฟ้าในแบบจ าลอง PCQM (Meson effect) 
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จากการที่การค านวณฟอรม์แฟคเตอรโ์ดยใชแ้บบจ าลอง PCQM นัน้สามารถท าการแยก
สว่นที่มาจากควารก์และส่วนที่มาจากกลุ่มหมอกเมซอนออกจากกนัได ้ท าใหเ้ราสามารถศึกษาถึง
ผลของกลุ่มหมอกเมซอนที่มีต่อความหนาแน่นเชิงประจุไฟฟ้าและเชิงแม่เหล็กของนิวคลีออนได ้
โดยผลของความหนาแน่นเชิงไฟฟ้าของโปรตอน , ( )p cloud

M
r  และของนิวตรอน , ( )n cloud

M
r  จาก

สว่นที่มาจากกลุ่มหมอกเมซอนนัน้ไดแ้สดงไวใ้นภาพประกอบ 12 โดยในส่วนของนิวตรอนนัน้จาก
การที่ฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงไฟฟ้าของนิวตรอนมาจากส่วนของกลุ่มหมอกเมซอนเพียงอย่างเดียว เรา
จึงไดว้่า ,( ) ( )n n cloud

M M
r r =  รวมทั้งท าให้ 2 2 ,( ) ( )n n cloud

M M
r r r r =  ดังแสดงในภาพประกอบ 13 

อีกดว้ย ในส่วนของโปรตอนนัน้ผลจากกลุ่มหมอกเมซอนจะใหผ้ลที่คลา้ยกบัในกรณีของนิวตรอน
แต่จะมีเครื่องหมายที่ตรงข้ามกัน โดยจะมีเครื่องหมายเป็นลบที่รศัมี  r  น้อย ๆ และเปลี่ยน
เครื่องหมายเป็นบวกเมื่อ r  มีค่าเพิ่มขึน้ 

  

ภาพประกอบ 14 ความหนาแน่นเชิงแม่เหล็กของโปรตอนและนิวตรอน , ( )p cloud
M

r , , ( )n cloud
M

r  
 จากฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงแม่เหล็กในแบบจ าลอง PCQM (Meson effect) 
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ภาพประกอบ 15 ความหนาแน่นเชิงแม่เหล็กของโปรตอนและนิวตรอน 2 ,p cloud
M

r  , 
2 ,n cloud
M

r   จากฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงแม่เหล็กในแบบจ าลอง PCQM (Meson effect) 

ส าหรับผลการค านวณของกลุ่มหมอกเมซอนที่มี ต่อความหนาแน่นเชิงแม่ เหล็ก 
, ( )p cloud
M

r  และ , ( )n cloud
M

r  รวมทั้ง 2 , ( )p cloud
M

r r  และ 2 , ( )n cloud
M

r r  นั้นแสดงไวใ้นภาพประกอบ 
14 และภาพประกอบ 15 ตามล าดับ โดยรวมแลว้จะไดส้รุปไดว้่ากลุ่มหมอกเมซอนนั้นมีผลต่อ  

, ( )p cloud
M

r  และ  , ( )n cloud
M

r  อยู่ ในระดับ 10% - 20% ทั้งนี ้ขึ ้นอยู่ กับพารามิ เตอร์ 
E
 ที่ เรา

พิจารณา โดยที่ = 0
E
  กลุ่มหมอกเมซอนจะมีอิทธิพลต่อความหนาแน่นเชิงแม่เหล็กของนิวคลี

ออนมากที่สดุ 

สุดท้ายเราได้ท าการค านวณความความหนาแน่นเชิงประจุไฟฟ้าของโปรตอนและ
นิวตรอนในกรอบอา้งอิงอินฟินิตโมเมนตัม โดยใชน้ิยามจากสมการ (3.33) ซึ่งความหนาแน่นเชิง
ประจุไฟฟ้าตามขวาง (transverse charge density) ที่ขึน้อยู่กับระยะทางตามแนวขวาง b  จาก
การค านวณโดยใชแ้บบจ าลอง PCQM จะไดก้ราฟดังที่แสดงไวใ้นภาพประกอบ 16 ซึ่งมีลกัษณะ
เดียวกันจากการวิเคราะหโ์ดยอาแทคและคณะ (Atac, 2021) ซึ่งวิเคราะหผ์่านทางการใชฟ้อรม์
แฟคเตอรข์องนิวคลีออนภายใตก้ลุ่ม SU(6) ร่วมกบัเงื่อนไขจากเทคนิค large-Nc ซึ่งไดผ้ลลพัธด์ัง
แสดงในภาพประกอบ 17 โดยมีความแตกต่างกนัตรงที่ค่าสงูสดุของความหนาแน่นที่ 0r =  ซึ่งใน
แบบจ าลอง PCQM นัน้จะใหค่้าที่ต  ่ากว่าค่าที่ไดจ้ากการวิเคราะหโ์ดยอาแทคค่อนขา้งมาก ในส่วน
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ของนิวตรอนนั้นผลจากแบบจ าลอง PCQM และจากอาแทคแสดงไวใ้นภาพประกอบ 18 และ
ภาพประกอบ 19 ตามล าดบั เช่นเดียวกนักับในกรณีของโปรตอน ลกัษณะของความหนาแน่นเชิง
ประจุตามขวางที่ได้นั้นมีลักษณะที่คล้ายคลึงกัน โดยที่ต  าแหน่ง  0r =  นั้นขนาดของความ
หนาแน่นจากแบบจ าลอง PCQM นัน้ใหค่้าที่มากกว่าค่าที่ไดจ้ากการวิเคราะหข์องอาแทคเล็กนอ้ย 

 

ภาพประกอบ 16 ความหนาแน่นเชิงประจไุฟฟ้าตามขวางของโปรตรอน 
โดยใชฟ้อรม์แฟคเตอรจ์ากแบบจ าลอง PCQM 

 

ภาพประกอบ 17 ความหนาแน่นเชิงประจไุฟฟ้าตามขวางของโปรตรอน 
โดยใชฟ้อรม์แฟคเตอรจ์าก SU(6) และ large-Nc (Atac, 2021) 



 

  

ภาพประกอบ 18 ความหนาแน่นเชิงประจไุฟฟ้าตามขวางของนิวตรอน 
โดยใชฟ้อรม์แฟคเตอรจ์ากแบบจ าลอง PCQM 

 

ภาพประกอบ 19 ความหนาแน่นเชิงประจไุฟฟ้าตามขวางของนิวตรอน 
โดยใชฟ้อรม์แฟคเตอรจ์าก SU(6) และ large-Nc (Atac, 2021) 

 

 



 

บทที ่5  
สรุป อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

แบบจ าลองเพอรเ์ทอรเ์บทีฟไครัลควารก์นั้นเป็นแบบจ าลองที่พิจารณาให้มีแก่นซึ่ง
ประกอบของจากวาแลนซค์วารก์จ านวนสามตัว โดยควารก์เหล่านีจ้ะถูกกกัไวด้ว้ยพลงังงานศักย์
แบบที่ไม่ขึน้กบัเวลาซึ่งมีรูปแบบเช่นเดียวกบัพลงังานศกัยข์องตวักวดัแกว่งฮารม์อนิก กลุ่มควารก์
เหลา่นีจ้ะถกูลอ้มรอบดว้ยกลุ่มหมอกเมซอน ไดแ้ก่ ไพออน เคออน และเอตา้ ดว้ยเหตนุีอ้นัตรกิรยิา
ซึ่งมาจากสนามภายนอกของนิวคลีออนนัน้จึงสามารถมีอนัตรกิรยิาไดท้ัง้กบัควารก์และกลุ่มหมอก
เมซอน ในแบบจ าลองเพอรเ์ทอรเ์บทีฟไครลัควารก์นีไ้ดพ้ิจารณาใหอ้นัตรกิรยิาระหว่างควารก์และ
กลุม่หมอกเมซอนมีลกัษณะที่เป็นแบบการรบกวนนอ้ย ๆ โดยการค านวณปรมิาณทางฟิสิกสต่์าง ๆ 
ที่เก่ียวขอ้งนัน้จะกระท าผ่านทางรบกวนดังกล่าวจนถึงอันดับที่สองซึ่งเทียบเท่ากบัการมีวงลูปปิด
ของเมซอนจ านวนหนึ่งลปู 

แบบจ าลองเพอรเ์ทอรเ์บทีฟไครัลควารก์นั้นได้ถูกน าไปประยุกต์ใช้ในการศึกษาและ
ค านวณปริมาณต่าง ๆ เช่น ไพออน-นิวคลีออนซิกม่าเทอม, ฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงแม่เหล็กไฟฟ้าของ
นิวคลีออน, ฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงแม่เหล็กไฟฟ้าของไฮเพอรร์อน, สเตรนจเ์นสฟอรม์แฟคเตอรข์องนิว 
คลีออน, ฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงแอคเซียลของนิวคลีออน, การเปลี่ยนแปลง N-Delta ในอันตรกิริยา
แม่เหล็กไฟฟ้า เป็นตน้ ซึ่งในงานวิจัยนีเ้ราจะน าเอาแบบจ าลองเพอรเ์ทอรเ์บทีฟไครลัควารก์มาใช้
ในการศึกษาถึงรูปแบบของการกระจายตัวเชิงประจุไฟฟ้าและเชิงแม่เหล็กของนิวคลีออน โดย
ปริมาณดังกล่าวนีม้ีส่วนช่วยใหเ้กิดความเขา้ในการกระจายตัวของประจุไฟฟ้าและแม่เหล็กคู่ขัว้
ภายในนิวคลีออนไดดี้ยิ่งขึน้ แมว้่าจะยังไม่มีผลการทดลองที่บอกถึงการกระจายตัวดังกล่าว แต่
แบบจ าลองต่าง ๆ ที่ใชใ้นการศึกษานิวคลีออนนัน้ไดใ้หค้วามส าคญัในการค านวณการกระจายตวั
เหลา่นี ้

การค านวณการกระจายตัวเชิงประจุไฟฟ้าและเชิงแม่เหล็กของนิวคลีออนนัน้จ าเป็นตอ้ง
น าเอาฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงแม่เหล็กไฟฟ้าของนิวคลีออนมาพิจารณา ในงานวิจัยก่อนหน้านีข้อง
แบบจ าลองเพอรเ์ทอรเ์บทีฟไครลัควารก์ไดม้ีขอ้จ ากัดถึงการใชต้ัวแผ่ของควารก์ในการค านวณ 
โดยไดจ้ ากดัไวเ้ฉพาะตวัแผ่ของควารก์ที่อยู่ในสถานะพืน้เท่านัน้ เหตผุลเพื่อใหเ้กิดความสะดวกใน
การค านวณใหม้ากที่สุด จากนัน้ไดม้ีการเพิ่มเติมตัวแผ่ของควารก์ในสถานะกระตุน้เขา้ไปในการ
พิจารณาดว้ย โดยผลลพัธ์โดยทั่วไปนัน้แสดงใหเ้ห็นถึงความส าคัญจากทัง้สองส่วนไดแ้ก่ผลจาก
กลุ่มหมอกเมซอนและผลจากการเพิ่มเติมตัวแผ่ของควารก์เข้าไปในการพิจารณา กล่าวคือ 
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แมว้่าผลจากวาเลนซค์วารก์นัน้จะใหผ้ลส่วนใหญ่ของการค านวณ แต่ผลจากกลุ่มหมอกเมซอน
และการเพิ่มเติมตวัแผ่ของควารก์เขา้ไปในการพิจารณานัน้เป็นส่วนที่จ  าเป็นและไม่สามารถตดัทิง้
ไปได ้โดยในงานวิจยันีไ้ดท้ าการเพิ่มเติมสถานะกระตุน้ของควารก์ไปถึงสถานะกระตุน้ที่สองเขา้ไป
ในตัวแผ่ของควารก์เพื่อค านวณฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงแม่เหล็กไฟฟ้าของนิวคลีออน และท าการหา
พารามิเตอรอิ์สระของแบบจ าลองที่เหมาะสมส าหรบัแต่ละสถานะกระตุน้ที่เพิ่มเขา้ไป 

พารามิเตอรอิ์สระของแบบจ าลองเพอรเ์ทอรเ์บทีฟไครลัควารก์นั้นมีอยู่ด้วยกันสองตัว
ดว้ยกนั ไดแ้ก่   และ R  โดยทัง้สองตวันัน้เป็นพารามิเตอรท์ี่ปรากฏอยู่ในฟังกช์นัคลื่นของควารก์
ในสถานะพืน้ซึ่งไดม้าจากการหาผลเฉลยของควารก์ในแบบสมัพทัธภาพที่ถูกกกัไวด้ว้ยพลงังานใน
รูปแบบของตัวกวัดแกว่งฮารม์อนิก  การเพิ่มตัวแผ่ของควารก์ในสถานะกระตุ้นนั้นท าให้มี
พารามิเตอรส์  าหรับแต่ละสถานะกระตุ้นของควารก์เพิ่มเข้ามาในแบบจ าลอง อย่างไรก็ตาม
พารามิเตอรท์ุกตวัในสถานะกระตุน้ของควารก์นัน้จะมีความสมัพนัธเ์ชื่อมโยงกบัพารามิเตอรข์อง
ควารก์ในสถานะพืน้ ดว้ยเหตนุีพ้ารามิเตอรข์องแบบจ าลองจึงมีเพียงแค่สองตัวเท่านัน้ นั่น คือ   
และ R   

ในงานวิจัยนีเ้ราจึงเริ่มจากการพิจารณาฟอรม์แฟคเตอรแ์ม่เหล็กไฟฟ้าของนิวคลีออน  
โดยมีเป้าหมายเพื่อหาค่าของพารามิเตอรท์ี่เหมาะสมซึ่งใหค่้าของโมเมนตแ์ม่เหล็กของนิวคลีออน
ที่ใกลเ้คียงกับผลที่ไดจ้ากการทดลองใหม้ากที่สุด โดยพบว่าค่าพารามิเตอรอิ์สระที่ท าใหผ้ลการ
ค านวณโมเมนตแ์ม่เหล็กของทัง้โปรตรอนและนิวตรอนใกลเ้คียงกบัผลการทดลองมากที่สดุนัน้คือ 

0.56 fm.R = และ 0.65 =  ซึ่งค่าโมเมนต์แม่เหล็กที่ค  านวณได้จะมีค่าที่สอดคล้องกันเป็น 
2.762 และ -1.927 ตามล าดบั  และเมื่อเปรียบเทียบกบัการค านวณโดยใชเ้พียงแค่สถานะพืน้ของ
ควารก์ตามงานวิจัยของ Cheedket, 2004 พบว่าการเพิ่มสถานะถึงสถานะกระตุน้ที่ 2 ท าใหผ้ล
การค านวณโมเมนต์แม่เหล็กของโปรตรอนและนิวตรอนมีใกล้เคียงผลการทดลองมากขึน้ถึง 
11.8% และ 12.2% ตามล าดบั 

ความส าคญัของการค านวณฟอรม์แฟคเตอรแ์ม่เหล็กไฟฟ้าในแบบจ าลอง PCQM คือการ
พิจารณาถึงอันตรกิริยาของกลุ่มหมอกเมซอนต่อระบบของวาเลนซค์วารก์ โดยที่อันตรกิริยาของ  
เมซอนถูกค านวณผ่านแผนภาพทรีควารก์พจนร์อง (3-Quark NLO) แผนภาพเคานทเ์ตอรเ์ทอม 
(counter term) แผนภาพกลุ่มหมอกเมซอน (meson cloud) แผนภาพเวอรเ์ทกคอเร็คชนั (vertex 
correction) และแผนภาพเมซอนอินไฟลท ์(meson in flight) ผลการค านวณดงัที่ปรากฏในตาราง
ที่ 4 แผนภาพเมซอนมีอิทธิพลต่อค่าโมเมนตแ์ม่เหล็กของโปรตอนและนิวตรอนเป็น 23.30 % และ 
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26.72 % ตามล าดบั  ที่เห็นไดอ้ย่างชดัเจนคือฟอรม์แฟคเตอรป์ระจไุฟฟ้าของนิวตรอน  ผลจากการ
ค านวณฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงประจุไฟฟ้าของนิวตรอนในแผนภาพทรีควารก์พจนห์ลกัมีค่าเป็นศูนย ์ 
อย่ างไรก็ตาม ค่าฟอร์มแฟคเตอร์ของนิ วตรอนนั้นกลับ ไม่ เป็นศูนย์ดังผลการค านวณ  
ในภาพประกอบที่ 6 ซึ่งเป็นผลมากจากแผนภาพกลุ่มหมอกเมซอนกบัแผนภาพเวอรเ์ทกคอเร็คชนั 
แสดงให้เห็นว่าโครงสรา้งเชิงแม่เหล็กไฟฟ้าภายในนิวตรอนเป็นผลมากจากกลุ่มหมอกเมซอน
ถึงแมว้่าค่าประจขุองนิวตรอนจะเป็นศนูยก์็ตาม 

ส าหรบัฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงแม่เหล็กไฟฟ้าของนิวคลีออน 2( )N
E
G Q , 2( )M

E
G Q  ที่ได้จาก

แบบจ าลองเพอรเ์ทอรเ์บทีฟไครลัควารก์ โดยท าการเพิ่มเติมสถานะกระตุน้ของควารก์ไปถึงสถานะ
กระตุน้ที่สองและใชพ้ารามิเตอรอิ์สระ 0.56 fm.R = และ 0.65 =  เมื่อเปรียบเทียบค่าฟอรม์
แฟคเตอรท์ี่ค  านวณไดก้บัฟอรม์แฟคเตอรไ์ดโพล ดังภาพประกอบที่ 6 พบว่าค่าจากการค านวณมี
แนวโนม้ที่เหมือนกบัฟอรม์แฟคเตอรไ์ดโพล แต่มีค่าลดลงที่เรว็กว่าเมื่อการถ่ายโอนโมเมนตมัสงูขึน้
เนื่องจากการใชผ้ลเฉลยฟังกช์ันคลื่นของควารก์แบบเกาสเ์ซียน อย่างไรก็ตามค่าฟอรม์แฟคเตอร์
เชิงประจไุฟฟ้าของนิวตรอนยงัคงมีค่าที่นอ้ยกว่าผลการทดลอง 

ผลการค านวณความหนาแน่นเชิงประจุไฟฟ้าและเชิงแม่เหล็ก 2( )N
E
Q , 2( )N

M
Q  จากการ

2 2( )N
E
Qr  , 2 2( )N

M
Qr   ใชแ้บบจ าลองเพอรเ์ทอรเ์บทีฟไครลัควารก์ ในภาพที่ 8, 9, 10 และ 11 มา

จากการค านวณฟอรม์แฟคเตอรโ์ดยใชแ้ผนภาพ 3-Quark และผลจากเมซอน (meson effect,  
NLO + counter term + meson cloud + vertex correction + meson in flight) ซึ่ ง ผ ล ก า ร

ค านวณความหนาแน่นเชิงประจุไฟฟ้าและเชิงแม่เหล็กจากการใช้ ,E M
  ทั้งสามค่าใหแ้นวโน้ม

ความหนาแน่นทัง้เชิงไฟฟ้าและเชิงแม่เหล็กไปในทิศทางเดียวกนัเพียงแต่มีค่าที่ต่างกัน  ทัง้นีเ้มื่อ
ท าการวิเคราะห์ความหนาแน่นเชิงประจุไฟฟ้าและเชิงแม่เหล็กโดยใช้เฉพาะผลจากเมซอน  
ดังภาพประกอบที่ 12, 13, 14 และ 15  พบว่าผลจากกลุ่มหมอกเมซอนส่งผลต่อโครงสรา้งเชิง
แม่เหล็กไฟฟ้าของนิวคลีออน ตัวอย่างเช่น ความหนาแน่นเชิงประจุไฟฟ้าของนิวตรอน เนื่องจาก
ฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงประจุไฟฟ้าจากแผนภาพทรีควารก์ของนิวตรอนมีค่าเป็นศนูย ์ท าใหฟ้อรม์แฟค
เตอรเ์ชิงประจุไฟฟ้าของนิวตรอนที่  2 0Q   เป็นผลมาจากกลุ่มหมอกเมซอนเท่านั้น เมื่อน าค่า
ฟอรม์แฟคเตอรป์ระจุไฟฟ้าของนิวตรอนมาท าการหาค่าความหนาแน่นเชิงประจุไฟฟ้าพบว่าการ
กระจายตวัของประจุไฟฟ้าในนิวตรอนมีการกระจายตวัทัง้ในส่วนที่เป็นบวกและลบ ถึงแมว้่าประจุ
ไฟฟ้ารวมของนิวตรอนจะเป็นศนูยก์็ตาม 
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ผลจากการศึกษาถึงการกระจายตัวเชิงประจุไฟฟ้าและเชิงแม่เหล็กของนิวคลีออนใน
แบบจ าลองเพอรเ์ทอรเ์บทีฟไครลัควารก์นั้นให้ผลที่มีแนวโน้มเช่นเดียวกันผลลัพธ์ที่ไดจ้ากการ
ค านวณผ่านทางการใชแ้บบจ าลองอื่น ๆ นอกจากนีผ้ลที่ไดน้ัน้ยงัสอดคล้องกบัปรมิาณต่าง ๆ ที่ได้
ค านวณมาแลว้ในแบบจ าลองนี ้กลา่วคือ สว่นส าคญัของการกระจายตวันัน้มาจากผลที่มีจากแก่น 
ควารก์ซึ่งบรรจุวาเลนซค์วารก์ทัง้สามตัวไวภ้ายใน อย่างไรก็ตามผลจากกลุ่มหมอกเมซอนและผล
จากการเพิ่มตัวแผ่นของควารก์ในสถานะกระตุน้เขา้ไปในการพิจารณานัน้มีค่ามากในระดับหนึ่ง
และมีความส าคัญเป็นอย่างยิ่งต่อค่าของการกระจายตัวเชิงประจุไฟฟ้าและเชิงแม่เหล็กของ  
นิวคลีออน 

ขอ้เสนอแนะที่ไดจ้ากการศึกษาวิจยันี ้คือ ในแบบจ าลองเพอรเ์ทอรเ์บทีฟไครลัควารก์นัน้
ยงัคงมีค าถามอ่ืน ๆ ที่ตามมา เช่น จ านวนของตวัแผ่ของควารก์ในสถานะกระตุน้ที่เพิ่มเติมเขา้ไป
ในเทคนิคการค านวณนัน้ควรจะเพิ่มเติมเขา้ไปถึงระดับได ้ซึ่งในการวิจยัในครัง้นีไ้ม่สามารถตอบ
ค าถามดังกล่าวได้เนื่องจากอยู่นอกเหนือขอบเขตของงานวิจัยในครัง้นี ้ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมี
การศึกษาเพิ่มเติมโดยตรงถึงแนวโนม้และพฤติกรรมของปริมาณต่าง ๆ ที่ค  านวณไดห้ลงัจากการ
เพิ่มเติมตวัแผ่ของควารก์เขา้ไปในการพิจารณา 
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ภาคผนวก ก 

คุณสมบัติของกลุ่ม SU(3)



 

คุณสมบัติของกลุ่ม SU(3)  

 กลุ่ม SU(3)  (Special Unitary) เป็นกลุ่มสมมาตรทางคณิตศาสตรท์ี่มีบทบาทส าคญัใน
ทฤษฎีควอนตัมโครโมไดนามิกส ์(Quantum Chromodynamics , QCD) ซึ่งเป็นทฤษฎีที่อธิบาย
ถึงคณุสมบติัของควารก์ ซึ่งเป็นอนุภาคพืน้ฐานที่สรา้งขึน้เป็นแฮดรอน เช่น โปรตอนและนิวตรอน 
โดยที่ สมาชิกของกลุม่คือเมทรกิซข์นาด 3 3  ที่มีสมบติัเป็น 

† 1 , det( )=1U U U=  
Equation Chapter 6 Se ction 1

(6.1) 

ตัวสรา้ง (generator) ของกลุ่ม SU(3)ที่สอดคลอ้งกับสมาชิกของกลุ่ม คือ เมทริกซเ์กล-แมนน ์
(Gell – Mann matrix)   

1 2 3

4 5 6

7 8

0 1 0 0 0 1 0 0

1 0 0 , 0 0 , 0 1 0 ,

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 1 ,

1 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 1 0 0
1

0 0 , 0 1 0 .
30 0 0 0 2

i

i

i

i

i

i

  

  

 

     −
     

= = = −     
     
     
     −
     

= = =     
     
     
   
   

= − =   
   −
   

 (6.2) 

คุณสมบัติของเมทริกซ์เกล-แมนน์ สอดคล้องกับความสัมพันธ์คอมมิวเตชัน (commutation) 
และแอนติคอมมิวเตชนั (anti-commutation)  

 

, , , , 1,2,..., 8
2 2 2

4
, 2                  
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ji k
ijk

i j ij ijk k
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= = 

  

= +

 (6.3) 
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โดยที่ ijkf คือ ค่าคงตวัเชิงสมมาตร และ ijkd คือ ค่าคงตวัเชิงอสมมาตร ที่อธิบายถึงโครงสรา้งของ
กลุม่  

123

147 516 246 257 345 637

458 678

118 228 338 888

146 157 247 256 344 355 366 377

448 558 668 778

1

1

2
3

2
1

3
1

2
1

2 3

f

f f f f f f

f f

d d d d

d d d d d d d d

d d d d

=

= = = = = =

= =

= = = − =

= = − = = = = − = − =

= = = = −

 (6.4) 

เมทริกซเ์กล-แมนน์ ที่ปรากฏในลากรางเจียนอันตรกิริยาแบบเข้มระหว่างควารก์และ 
เมซอนตามสมการที่ (3.3) จะด าเนินการลงบนฟังก์ชันคลื่นของควารก์ส่วนเฟรเวอร ์โดยที่เบสิส
เวกเตอรข์องเฟรเวอรส์ามารถเขียนไดเ้ป็น 

1 0 0

0 , 1 , 0

0 0 1

u d s

     
     

= = =     
     
     

 (6.5) 
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คุณสมบัติของเมทริกซเ์พาลี



 

คุณสมบัติของเมทริกซเ์พาลี 

 สมการดิแรคที่อธิบายฟังกช์นัคลื่นของควารก์ที่ถูกกกัภายใตศ้กัยย์งัผลเป็นไปตามสมการ
ที่ (3.10) โดยที่   คือเมทรกิซข์นาด 4 4  ที่เก่ียวขอ้งกบัเมทรกิซเ์พาลี 

0

0

i

i
i






 
 =
 
 

 (6.6) 

โดยที่ 

1 2 3
0 1 0 1 0

, ,
1 0 0 0 1x y z

i

i
     

     −
 =  =  =     

     − −
     

 (6.7) 

คุณสมบัติของเมทริกซ์เพาลี  สอดคล้องกับความสัมพันธ์คอมมิวเตชัน (commutation)และ 
แอนติคอมมิวเตชนั (anti-commutation) เป็นไฟตามสมการ 

 
 

, 2

, 2 ,

i j k

ijk

i j

ij

i   

  

  =
 

=
 (6.8) 

และสมบติัการคณู 

2i j ijk k

ij
i    = +  (6.9) 

เมรกิซเ์พาลีจะด าเนินการลงบนฟังกช์นัคลื่นของควารก์สว่นสปิน 

(1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2)
x x y y z z

        = + +  (6.10) 

ตวัอย่างการด าเนินการของเมรกิซเ์พาลีบนฟังกช์นัคลื่นของนิวคลีออนสปินอพั  
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การค านวณองคป์ระกอบของเมทริกซนิ์วคลีออนสปินอัพ 



 

การค านวณองคป์ระกอบของเมทริกซ ์

 การค านวณองคป์ระกอบของเมทรกิซจ์ะเก่ียวขอ้งกบัตวัด าเนินการจากเมทรกิซเ์พาลี และ
เมทริกซเ์กล-แมนน ์ซึ่งจะด าเนินการลงบนฟังก์ชันคลื่นในส่วนของสปินและเฟรเวอรต์ามล าดับ 
ดงันัน้ในงานวิจยัจะนีจ้ะพิจารณาเฉพาะกรณีของนิวคลีออนสปินอพั ฟังกช์นัคลื่นจะถูกพิจารณา
ในรูปแบบของ SU(2) SU(3) เขียนไดเ้ป็น 

1

2

N N

MS MS MA MA
N      = +  (6.12) 

โดยที่ 
1 1

( ) 2       ( ) ,
6 2
1 1
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MS MA
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ud du u uud ud du u

 

 

 

 

= − + − = −

= −  +   −  =  −  

= + − = −

=  +   −  =  −  

 (6.13) 

การด าเนินการของเมทริกซเ์กล-แมนน ์
i
  บนเฟรเวอรข์องควารก์ จาก SU(3)  โดยที่ 1,2, 3i =  

คือตัวแทนของไพออน 4,5,6,7i =  คือตวัแทนของเคออน และ 8i =  คือตัวแทนของเอตา ดัง
ปรากฎในการค านวณฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงไฟฟ้าจากแผนภาพกลุม่หมอกเมซอน 

8 3
8

3
, 1 1

( ) ( )
3

ij

ij i j
i j I

f
N f I I N 

= =
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   (6.14) 

ความสัมพันธ์ ดังสมการที่  (6.3) ได้ว่า 2
3

( )
i j ij ijk ijk k

d if   = + +  จะได้ความสัมพันธ์ของ
องคป์ระกอบเมทรกิซเ์ป็นตวัแทนของเมซอนดงันี ้
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จากนิยามฟังกช์นัคลื่นของนิวคลีออนตามสมการท่ี (6.12)  
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ส าหรบันิวตรอน 
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จะไดว้่า 
3
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 (6.19) 

การค านวณฟอรม์แฟคเตอรเ์ชิงแม่เหล็กจากแผนภาพกลุม่หมอกเมซอน 

3
(3) (3) (3) (3)
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(6.20) 

จากนิยามฟังกช์นัคลื่นของนิวคลีออนตามสมการท่ี (6.12)  
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จะไดว้่า 
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 (6.23) 

  



 

ภาคผนวก ง 

การค านวณฟอรม์แฟคเตอร ์



 

การค านวณฟอรม์แฟคเตอร ์

 ในการค านวณฟอรม์แฟคเตอรแ์ต่ละแผนภาพตอ้งพิจารณาการหาปริพนัธท์ี่เก่ียวขอ้งกับ
ฟังกช์นัคชื่นของควารก์ 
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=   จากนิยามของฟังกช์ันคลื่นของควารก์

ดงัปรากฏในสมการ (3.15) จะไดว้่า 
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 (6.24) 

ฟังกช์นัคลื่นฮารม์อนนิกทรงกลม 
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จากการเปลี่ยน 
1

( , , )x r r  → =  

( )

( )

3
† † † 0
' ' ' 0 0

1
,2

,

† † † 0 1
' ' ' ,2

,

ˆ ( ) ( ) ( ) ( )
4

ˆ                    , , , | , ( )

ˆ , , , | ,
4

 

( )

    

l

j l

l

j l

l

c f s

mip r

l j l m m s s f c
m s

c f s l j

i

m m s
m s

i

iN N
p g r f r g r f r
p

S e C l m s j m Y r

iN N
p C l m s j m
p

d

d r
I

r

r



 



   


   

    







+

+


  + 




= 



=









cos

0 0

0

( ) ˆ( ) ( ) ( ) ( ) sin ( )lmipr

l s f c
rr g r f r g r f r S Yr d d e r

 
     





 +  

 

(6.26) 



  77 

ก าหนดให ้ cos cos 0
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   จะไดว้่า 
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โดยที่ 
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 (6.28) 

2) การค านวณฟอรม์แฟคเตอรจ์ากแผนภาพกลุ่มหมอกเมซอนจะไดฟ้อรม์แฟคเตอรเ์ชิง
ไฟฟ้าเป็นไปตามสมการ 
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(6.29) 

ในการหาปริพันธ์ส่วนสุดท้ายของสมการจะต้องใช้การหาปริพันธ์ในระนาบเชิงซ้อนโดยใช ้
ทฤษฎีบทของโคชี 
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  (6.30) 

โดยที่  2 2( ) ( )p q M p q
 

 +  + +  และ 2 2( )p M p
 

  +  จากสมการข้างต้นมีโพลเกิดขึน้ใน
ระนาบเชิงซอ้นทัง้หมด 5 จุด เพื่อความง่ายต่อการค านวณจึงเลือกพิจารณาเฉพาะโพลที่เกิดขึน้ใน
ครึง่ระนาบสว่นลา่ง (lower half plane) ส าหรบัที่ 
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จะไดว้่า 
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3) การค านวณฟอรม์แฟคเตอรจ์ากแผนภาพเวอรเ์ทกคอเร็คชันจะไดฟ้อรม์แฟคเตอรเ์ชิง
ไฟฟ้าเป็นไปตามสมการ 
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 (6.34) 

ในการหาปริพันธ์ส่วนสุดท้ายของสมการจะต้องใช้การหาปริพันธ์ในระนาบเชิงซ้อนโดยใช้ 
ทฤษฎีบทของโคชี 
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จากสมการขา้งตน้มีโพลเกิดขึน้ในระนาบเชิงซอ้นทัง้หมด 4 จุด เพื่อความง่ายต่อการค านวณจึง
เลือกพิ จารณาเฉพาะโพลที่ เกิดขึ ้น ในครึ่งระนาบส่วนล่าง (lower half plane) ส าหรับที่ 
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 3) การค านวณองคป์ระกอบเมทรกิซท์ี่อยู่ในแผนภาพเวอรเ์ทกคอเรค็ชนั 
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นิยามให ้
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พิจารณาแยกเป็นสองกรณี เมื่อ 1
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= −  ดงันัน้ฟังกช์นัคลื่นส่วนสปินจะถูกแบ่ง
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 (6.39) 

เมื่อ ( ),
1 1 1
2 2, 2

,0, , | ,C C l j
   

 =  และ ( )1 1 1
2 2 2, ,

,0, , | ,C C l j
   

 = − −  การค านวณโครงสรา้ง

การหาปรพินัธจ์ะถกูแยกเป็น 2 กรณี  
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จากคณุสมบติั 
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จากคณุสมบติั 
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 (6.43) 

ค่าสมัประสิทธิ์เคล็บช-์กอรด์อน ในกรณีที่ 
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จะไดว้่า 
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ซึ่งผลคูณของค่าสมัประสิทธิ์เคล็บช-์กอรด์อน ที่ปรากฏในสมการ (6.41) และ (6.43) จะถูกแบ่ง
พิจารณาเป็น 4 กรณี 
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โดยที่จะนิยามให ้
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จาก (6.38) จะไดว้่าโครงสรา้งตวัด าเนินการในแผนภาพเวอรเ์ทกคอเร็คชนัเป็นไปตามสมการ 
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i p F Q I Q p F p p Q I Q F Fi
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