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       ในงานวิจยันีผู้้ วิจยัได้ทําการศกึษาฟอร์มแฟคเตอร์แมเ่หล็กไฟฟ้าของโปรตอนโดยใช้แบบจําลองไค

รอลควาร์กแบบเพอร์เทอร์เบทีฟ ในแบบจําลองเพอร์เทอร์เบทีฟไครอลควาร์กจะพิจารณาให้แบริออน

เป็นระบบท่ีควาร์กจํานวนสามตวัถกูกักไว้ภายใต้พลงังานศกัย์แบบฮาร์มอนิกออสซิลเลเตอร์ โดยท่ีมี

กลุ่มหมอกของโกลด์สโตนโบซอน  ล้อมรอบอยู่ ซึ่งเป็นผลมาจากการแตกของสมมาตรไค

รอลแบบทนัทีทนัใดแบบจําลองไครอลควาร์กแบบเพอร์เทอร์เบทีฟมีพืน้ฐานอยู่บนลากรางเจียนเชิงไค

รอลแบบยังผล (effective chiral Lagrangian) ผู้ วิจัยได้ทําการคํานวณฟอร์มแฟคเตอร์เชิง

แม่เหล็กไฟฟ้าของโปรตอนโดยได้เพิ่มเติมในส่วนของตวัแผ่ในสถานะกระตุ้นของควาร์กเข้าไปในการ

คํานวณ เพ่ือหาคา่ของพารามิเตอร์  และ ท่ีเหมาะสมซึ่งเป็นพารามิเตอร์อิสระในแบบจําลองไค

รอลควาร์กแบบเพอร์เทอร์เบทีฟท่ีสามารถนําไปใช้บรรยายผลการทดลองท่ีเก่ียวข้องได้ ผลการคํานวณ

ท่ีได้นัน้ให้ข้อมลูเก่ียวกบัพารามิเตอร์สําหรับฟอร์มแฟคเตอร์แม่เหล็กไฟฟ้าของโปรตอนท่ีสอดคล้องกบั

ผลการทดลองได้เป็นอยา่งดีสําหรับโมเมนต์แมเ่หล็กคูข่ัว้ และพบว่าเม่ือพารามิเตอร์  นัน้มีคา่เพิ่มขึน้ 

คา่ท่ีคํานวณได้จากสว่นของวาเลนซ์ควาร์กนัน้จะมีคา่ลดลง ในขณะท่ีคา่ท่ีคํานวณได้จากส่วนของกลุ่ม

หมอกเมซอนนัน้จะมีคา่ท่ีเพิ่มขึน้ อยา่งไรก็ตามฟอร์มแฟคเตอร์แม่เหล็กไฟฟ้าของโปรตอนนัน้มีการลด

คา่ลงเร็วกวา่ฟอร์มแฟคเตอร์ไดโพล (dipole form factor) อนัสืบเน่ืองมาจากการใช้ผลเฉลยเกาส์เซียน

ในการคํานวณ นอกจากนีจ้ากผลการคํานวณยงัเห็นได้อย่างชดัเจนว่า คา่ของชดุพารามิเตอร์  และ 

 นัน้มีผลตอ่คา่ของฟอร์มแฟกเตอร์เชิงแมเ่หล็กไฟฟ้าของโปรตอนเป็นอยา่งย่ิง 
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        In this work, the electromagnetic form factors of the proton are identified by using the 

Perturbative Chiral Quark Model (PCQM). In the PCQM, a baryon is considered to be a 

system consisting of three quarks, which are confined in the harmonic oscillator potential 

energy and surrounded by a cloud of Goldstone bosons  as a consequence of 

the spontaneous breaking of chiral symmetry. The basic idea of the PCQM employs the use 

of the effective chiral Lagrangian. The calculation of the electromagnetic form factors of the 

proton include the excited states of the quark in quark propagators. The proton magnetic 

moment is calculated and compared to the experimental value to identify the optimum 

values of the parameters  and  which are the independent parameters in the PCQM. The 

electromagnetic form factors of the proton were also obtained through using such 

parameters. The contribution of the valence quarks to the proton magnetic moment 

decreased as the parameter   increased. However, the proton electromagnetic form 

factors fall off faster than the dipole form factor, consequence of the use of the Gaussian 

ansatz in the calculation. In addition, the results apparently indicated significant effect of a 

cloud of mesons which contributed to the proton magnetic moment between 27.6 to 53.7%. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

ภูมิหลัง 

 นิวคลีออน (nucleons) คืออนุภาคท่ีประกอบขึน้เป็นนิวเคลียสของอะตอม นิวเคลียสของ

อะตอมประกอบด้วยนิวคลีออนตัง้แตห่นึ่งตวัขึน้ไป การท่ีจะรวมตวัเป็นอะตอมได้นัน้ นิวคลีออนจะถูก

อิเล็กตรอนตัง้แตห่นึง่ตวัหรือมากกวา่นัน้เคล่ือนท่ีล้อมรอบ นิวคลีออนมีอยูส่องชนิดด้วยกนัคือ โปรตอน 

(proton) และนิวตรอน (neutron) ( เน่ืองจากมวลของโปรตอน (𝑚𝑝 = 938.27 𝑀𝑒𝑉) และมวล

ของนิวตรอน (𝑚𝑛 = 939.57 𝑀𝑒𝑉) มีคา่ใกล้เคียงกันมาก อนุภาคทัง้สองจึงถกูพิจารณาว่าเป็น

อนุภาคท่ีเหมือนกนัแต่มีสถานะท่ีแตกต่างกนัจึงถูกจดัเป็นอนภุาคชนิดเดียวกนั เรียกว่า นิวคลีออน ) 

จํานวนนิวคลีออนท่ีอยูใ่นอะตอมเป็นตวักําหนดเลขมวลของอะตอม                                                             

 เพ่ือท่ีจะอธิบายว่าเหตใุดนิวคลีออนจึงสามารถรวมตวัเป็นนิวเคลียสได้นัน้ (ทัง้ท่ีมีแรงผลกั

จากประจุบวกของโปรตอนในนิวเคลียส) จําเป็นต้องมีอนัตรกิริยาบางอย่างท่ีมีขนาดมากกว่าอันตร

กิริยาทางแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic interaction) เพ่ือท่ีจะดึงดดูนิวคลีออนเหล่านัน้เข้าไว้

ด้วยกัน เรียกว่าอนัตรกิริยาแบบเข้ม (strong interaction) ทฤษฎีท่ีอธิบายปรากฏการณ์ต่างๆ ของ

อนัตรกิริยาแบบเข้ม คือ ควอนตมัโครโมไดนามิค ( Quantumchromodynamics ) เป็นทฤษฎีท่ีอธิบาย

อนัตรกิริยาแบบเข้มท่ีเป็นอนัตรกิริยาระหว่างควาร์กและกลอูอน (gluons) โดยกลอูอนเป็นอนภุาคส่ือ

นําแรงของแรงนิวเคลียร์แบบเข้ม ควอนตมัโครโมไดนามิคจดัว่าเป็นส่วนหนึ่งของทฤษฎีสนามควอนตมั 

(quantum field theory) ท่ีมีสมมาตรแบบ SU(3) คณุสมบตัิหนึ่งของควอนตมัโครโมไดนามิคท่ีคล้าย

กับประจุไฟฟ้าคือคุณสมบตัิท่ีเรียกว่า ประจุเชิงสี (color charge) ตัวแทนพืน้ฐาน (fundamental 

representation) ของเกจกรุป SU(3) (gauge group SU(3)) ท่ีมีอยูส่ามชนิดคือ แดง เขียวและนํา้เงิน 

ก่อนถึงปี 1960 นิวคลีออนยังถูกมองว่าเป็นอนุภาคพืน้ฐานโดยท่ีไม่ได้ประกอบมาจาก

อนภุาคอ่ืนท่ีเล็กกว่า แตห่ลงัจากนัน้ เมอเรย์ เกลแมน (Murray Gell-Mann) ( M. Gell-Mann .1964: 

214–215. ) และ จอร์จ วิก (George Zweig) (G. Zweig. 1964)  ได้เสนอสิ่งท่ีเรียกว่า แบบจําลองค

วาร์ก (quark model) ซึ่งถือว่าเป็นจุดกําเนิดท่ีนําไปสู่การค้นพบอนุภาคควาร์กหลังจากนัน้โดยท่ีค

วาร์กเป็นอนภุาคพืน้ฐานท่ีประกอบกันขึน้เป็นอนภุาคแฮดรอน (hadrons) ควาร์กมีอยู่ 6 ชนิดด้วยกัน

https://en.wikipedia.org/wiki/George_Zweig
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คือ อพั (up) ดาวน์ (down) สเตรนจ์ (strange) ทอป (top)    บอททอม (bottom) และชาร์ม (charm) 

สมบตัิพืน้ฐานของควาร์กเหล่านีแ้สดงไว้ในตาราง 1 อนภุาคแฮดรอนได้แบ่งออกเป็นอนภุาคสองกลุ่ม

ด้วยกันคือ เมซอน (meson) และแบริออน ( baryon ) โดยท่ีเมซอนจะประกอบด้วยควาร์กสองตวัคือ 

ควาร์กและปฏิอนภุาคท่ีสอดคล้องกนัคือแอนตคิวาร์ก สว่น แบริออนจะประกอบด้วยควาร์กสามตวัโดย

ท่ีนิวคลีออนก็จดัอยู่ในกลุ่มของแบริออน เพราะว่าโปรตอนประกอบด้วยควาร์กสามตวัคือ อพัควาร์ก

สองตวัและดาวน์ควาร์กหนึง่ตวั สว่นนิวตรอนประกอบด้วย ควาร์กสามตวัเช่นเดียวกนัคือ ดาวน์ควาร์ก

สองตวัและอพัควาร์กหนึ่งตวั ดงันัน้อนภุาคประเภทแฮดรอน ซึ่งประกอบขึน้จากควาร์กชนิดตา่งๆ จึง

สามารถนํามาจดัหมวดหมู่โดยใช้โมเมนตมัเชิงมมุ (angular momentum) และแพริตี (Parity) ได้ดงั

แสดงในภาพประกอบ 1 

 

                                                

ก)                                                                          ข) 

 ภาพประกอบ 1 การสร้างรูปแบบของ u d และ s ควาร์ก ก) เป็นแบริออนท่ีมี 𝐽P = 3
2

+
 เรียกวา่แบริ-   

        ออนดคิปัเพลท ( Baryons decuplet ) ข) แบริออนท่ีมี 𝐽P = 1
2

+
 เรียกวา่แบริออนอ็อกเตท็   

         (Baryons octet) 

       ท่ีมา : https://en.wikipedia.org/wiki/Baryon 

 

 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Strange_quark
https://en.wikipedia.org/wiki/Top_quark
https://en.wikipedia.org/wiki/Bottom_quark
https://en.wikipedia.org/wiki/Charm_quark
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ตาราง 1 คณุสมบตัติา่งๆของควาร์ก 

 d u s c b t 

𝑄 - electric charge -1/3 +2/3 -1/3 +2/3 -1/3 +2/3 

𝐼 – isospin 1/2 1/2 0 0 0 0 

𝐼𝑧- isospin z - component -1/2 +1/2 0 0 0 0 

𝑆 – strangeness 0 0 -1 0 0 0 

𝐶 – charm 0 0 0 +1 0 0 

𝐵 – bottomness 0 0 0 0 -1 0 

𝑇 – topness 0 0 0 0 0 +1 

 

       ท่ีมา : Olive et al. (2014).Particle Data Group. 

 

 ควอนตมัโครโมไดนามิคประสบความสําเร็จอย่างมากในการอธิบายคณุสมบตัิตา่งๆ ของ

อนภุาคท่ีประกอบขึน้จากควาร์กแตก็่เฉพาะในช่วงเพอร์เทอร์เบชนั (perturbation domain) หรือในช่วง

ท่ีมีการถ่ายโอนโมเมนตมัท่ีมีคา่สงูๆ (high momentum transfer) แตอ่ย่างไรก็ตามควอนตมัโครโมได

นามิคกลับล้มเหลวในการวิเคราะห์ในช่วงท่ีมีการถ่ายโอนโมเมนตัมขนาดต่ํา (low momentum 

transfer) หรือในช่วงท่ีทําการเพอร์เทอร์เบชันไม่ได้ (non-perturbative domain) โดยสามารถ

แก้ปัญหาได้เพียงบางส่วนเท่านัน้ จึงนําไปสู่การพฒันาแบบจําลองยังผล (effective models) เพ่ือ

แก้ปัญหาในช่วงท่ีควอนตมัโครโมไดนามิคใช้ไม่ได้ ในการสร้างแบบจําลองนัน้มีพืน้ฐานจากการลด

องศาอิสระ (degree of freedom) ของควอนตมัโครโมไดนามิค และนําเสนออนัตรกิริยายงัผลเพ่ือ

อธิบายคณุสมบตัติา่งๆ ได้มากขึน้ในขอบเขตฟิสิกส์พลงังานต่ํา 

 เพ่ือท่ีจะเข้าใจโครงสร้างของอนภุาคแฮดรอน เช่นแบริออนได้นัน้ ต้องยึดหลกัการสําคญัสอง

อย่างท่ีเก่ียวข้องกับอันตรกิริยาแบบเข้มคือ คอนไฟน์เมนท์ (confinement) และอะซิมโทติคฟรีดอม 

(asymptotic freedom) ( Bohr.1977: 275) โดยท่ีคอนไฟน์เมนท์คือแรงระหว่างควาร์กท่ีมีประจเุชิงสี

โดยไมว่า่จะจบัควาร์กแยกจากกนัแตแ่รงระหวา่งควาร์กนัน้ไมไ่ด้ลดน้อยลงตามไปด้วย นัน่หมายความ

ว่าควาร์กไม่สามารถแยกจากกันเป็นควาร์กอิสระได้ เม่ือใดก็ตามท่ีพยายามแยกควาร์กออกจากกัน 

https://en.wikipedia.org/wiki/Asymptotic_freedom
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สนามกลูออนจะมีพลงังานเพียงพอท่ีจะสร้างคูค่วาร์ก-แอนติควาร์กขึน้ อนุภาคท่ีเกิดขึน้ใหม่นีจ้ะรวม

กบัอนภุาคเดมิท่ีพยายามท่ีจะแยกมนัออกจากกนัรวมเป็นอนภุาคแฮดรอนตวัใหม่ตอ่ไป ส่วนอะซิมโท-

ตคิฟรีดอมนัน้หมายความวา่ในบริเวณท่ี ควาร์กอยูใ่กล้กนัมากๆ อนัตรกิริยาระหว่างควาร์กจะมีคา่น้อย 

ในส่วนสมมาตรเชิงไครอล (chiral symmetry) คือสมมาตรท่ีเกิดขึน้เม่ือมวลของควาร์กมีคา่เป็นศนูย์ 

แตส่มมาตรเชิงไครอลถกูละเมิดโดยกลไกคอนไฟน์เมนท์ของควาร์กเอง เน่ืองจากการแตกสมมาตรเชิง

ไครอล (chiral symmetry breaking) ได้นําไปสู่สนามโกลด์สโตนโบซอน (Goldstone boson field) 

เพ่ือแก้ปัญหาการแตกสมมาตรนัน้ 

        การท่ีควอนตมัโครโมไดนามิคไม่สามารถแก้ปัญหาในช่วงการถ่ายโอนโมเมนตมัขนาดต่ําได้ 

ดงันัน้จึงมีการศึกษาหลายวิธีการด้วยกันในขอบเขตของฟิสิกส์พลงังานต่ํา เช่นคิวซีดีซมัรูล ( QCD 

sum rule) , ทฤษฎีการรบกวนเชิงไครอล (chiral perturbation theory) ,แบบจําลองควาร์กเชิงสมัพทัธ

ภาพ ( relativistic quark model ), แบบจําลองควาร์กเชิงไม่สมัพทัธภาพ (non-relativistic quark 

model) และแบบจําลอง โซลิตอนไทป์ (soliton type model) เป็นต้น (Theberge, Thomas, and 

Miller, 1980, 1981; Theberge and Thomas.1983; Thomas, 1984; Oset, Tegen, and Weise, 

1984; Tegen, 1990; Chin, 1982; Diakonov, Petrov, and others, 1984, 1986, 1988, 1989; 

Gutsche, 1987; Gutsche and Robson, 1989) ตัง้แตต้่นทศวรรษ 1980 แบบจําลองไครอล ควาร์ก

ได้ให้คําอธิบายวา่นิวคลีออนคือระบบท่ีถกูผกู (bound) ไว้ด้วยกนัของวาเลนซ์ควาร์ก (valence quark) 

และถกูล้อมรอบด้วยกลุม่หมอกไพออน (pion cloud) ท่ีมีบทบาทสําคญัมากในการอธิบายฟิสิกส์ของนิ

วคลีออนท่ีพลงังานต่ํา โดยท่ีแบบจําลองเหลา่นีไ้ด้รวมคณุลกัษณะสําคญัสองประการของโครงสร้างแฮ

ดรอนพลงังานต่ํา คือ คอนไฟน์เมนท์และสมมาตรแบบไครอล 

        แบบจําลองท่ีอธิบายว่านิวคลีออนเป็นระบบท่ีวาเลนซ์ควาร์กถูกผูกไว้ด้วยกัน และวาเลนซ์ 

ควาร์กนัน้ถูกล้อมรอบด้วยกลุ่มหมอกไพออนท่ีถูกสนับสนุนด้วยวิธีการรบกวนคือแนวคิดของ

แบบจําลองคลาวด์ดีแบค็ ( cloudy bag model) (Theberge, Thomas, and Miller . 1980, 1981; 

Theberge and Thomas. 1983; Thomas. 1984) ซึ่งเดิมแล้วเป็นแนวคิดของแบบจําลองเอ็มไอทีแบ็ค 

(MIT bag model) (Chodos et al., 1974) แตไ่ด้มีการเพิ่มสมมาตรเชิงไครอลเข้าไปและได้รวมอนัตร-

กิริยาระหวา่งควาร์กและสนามไพออนบนผิวของแบ็คนัน้ด้วย ซึ่งช่วยพฒันาการอธิบายนิวคลีออนได้ดี

ย่ิงขึน้ ตวัอยา่งผลการคํานวณเก่ียวกบัความหนาแนน่เชิงประจขุองนิวคลีออนจากแบบจําลองคลาวด์ดี

แบ็คแสดงไว้ในภาพประกอบ 2 และตาราง 2 แสดงคุณสมบตัิทางแม่เหล็กไฟฟ้าโดยเปรียบเทียบ

ระหวา่งแบบจําลองเอ็มไอทีแบค็และแบบจําลองคลาวด์ดีแบค็  
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                                ก)                                                                 ข) 

ภาพประกอบ 2 แสดงความหนาแนน่เชิงประจขุองนิวคลีออนจากแบบจําลองคลาวด์ดีแบค็ ก) ความ  

       หนาแนน่เชิงประจขุองโปรตอน ข) ความหนาแนน่เชิงประจขุองนิวตรอน 

       ท่ีมา A. W. Thomas and S. Theberge (1981). Cloudy bag model of the nucleon p.224 

ตาราง 2 คณุสมบตัทิางแมเ่หล็กไฟฟ้าสถิตของนิวคลีออน 

Quantity MIT Bag model Cloudy Bag Model Experiment 

〈𝑟𝑐〉𝑝
1/2 0.83 fm 0.73 fm 0.73 fm 

|〈𝑟𝑐〉𝑛|1/2 0.00 fm 0.36 fm 0.35 fm 

𝜇𝑝 1.9 2.60 2.79 

𝜇𝑛 -1.2 -2.01 -1.91 
 

          ท่ีมา A. W. Thomas and S. Theberge (1981). Cloudy bag model of the nucleon p.226 

        หลงัจากนัน้แบบจําลองเพอร์เทอร์เบทีฟไครอล (perturbative chiral model) (Oset, Tegen,  

and Weise, 1984; Tegen, 1990; Chin, 1982; Gutsche,1987; Gutsche and Robson, 1989) ได้

พฒันาแบบจําลองท่ีผ่านมาโดยการนําเสนอผิวของแบ็คท่ีคลมุควาร์กให้มีความหนาแบบจํากดัแทนท่ี

แบ็คท่ีมีรูปร่างซึ่งไม่มีความหมายในทางฟิสิกส์ โดยผิวของแบ็คอยู่ในรูปของศักย์สถิต (static 

potential) ของควาร์กและมีรูปแบบอยูใ่นรูปทัว่ไปมากกว่าแบบจําลองแบ็ค แบบจําลองทัง้สามท่ีกล่าว

มามีตัวแปรอิสระท่ีกําหนดลักษณะการคอนไฟน์เมนท์ของควาร์กและมวลของควาร์กรวมอยู่ด้วย  

วิธีการเชิงการเพอร์เทอร์เบชนัยอมให้มีการควอนไตซ์ (quantization) สนามไพออนถึงระดบัท่ีมีความ
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แม่นยํา แม้ว่าการสร้างแบบจําลองเหล่านีจ้ะอยู่บนระดบัของควาร์ก แตอ่ย่างไรก็ตามวิธีการคอนไฟน์

เมนท์เป็นวิธีการเชิงปรากฏการณ์ ตวัอย่างผลการคํานวณสมบตัิของนิวคลีออนโดยใช้แบบจําลอง     

ไครอลเพอร์เทอร์เบชนัแสดงไว้ในภาพประกอบ 3 ถึงภาพประกอบ 5   

 

ภาพประกอบ 3 ฟอร์มแฟคเตอร์เชิงประจขุองโปรตอนจากการคํานวณในแบบจําลองไครอลเพอร์เทอร์ 

       เบชนั 

       ท่ีมา : Oset, Tegen, and Weise (1984) . Nucleon Charge Form Factor and Chiral Quark 

Model p.471 

 

ภาพประกอบ 4 ฟอร์มแฟคเตอร์เชิงประจขุองนิวตรอนจากการคํานวณในแบบจําลองไครอลเพอร์- 

       เทอร์เบชนั 

       ท่ีมา : Oset, Tegen, and Weise (1984) .Nucleon Charge Form Factor and Chiral Quark 

Model    p. 472 
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ภาพประกอบ 5  ฟอร์มแฟคเตอร์เชิงแอ็กเซียลของนิวตรอนจากการคํานวณในแบบจําลองไครอลเพอร์ 

       เทอร์เบชนั 

       ท่ีมา : Oset, Tegen, and Weise (1984) .Nucleon Charge Form Factor and Chiral Quark 

Model p.473 

        อีกวิธีการหนึ่งท่ีสามารถอธิบายคณุสมบตัิต่างๆ ของนิวคลีออนได้คือ วิธีการแบบนอนเพอร์

เทอร์เบชนั (non-perturbation) แบบจําลองท่ีใช้วิธีการนีคื้อ แบบจําลองไครอลควาร์กโซลิตอน (chiral 

quark soliton model) (Chr.V. Christov, A.Z. Gorski, K. Goeke, RV. Pobylitsa.1995) โดย

แบบจําลองนีมี้พืน้ฐานมาจากแนวคิดของคิวซีดี อินสแตนตนัแวคคิวอมั ( QCD instanton vacuum ) 

ซึ่งเป็นแนวคิดท่ีเก่ียวข้องกับการแตกสมมาตรเชิงไครอล และการแตกสมมาตรนีไ้ด้นําไปสู่ลากราง

เจียนเชิงไครอลแบบยงัผลในระดบัพลงังานต่ํา โดยลากรางเจียนท่ีได้มานีต้รงกบัท่ีได้มาจากควอนตมั

โครโมไดนามิค ดงันัน้วิธีการนีจ้ึงมีความน่าเช่ือถือเพราะสามารถเช่ือมโยงกับลากรางเจียนท่ีได้จาก

ควอนตมัโครโมไดนามิคโดยตรง คําว่าโซลิตอนหมายความว่าสนามไพออนแบบดัง้เดิม (classical 

pion field) โดยท่ีสามารถอธิบายโซลิตอนได้โดยฟังก์ชนัท่ีเรียกว่า ฟังก์ชนัเทรลโพรไฟล์ (trail profile 

function) ซึง่เป็นฟังก์ชนัท่ีกําหนดให้นิวคลีออนมีพลงังานต่ําสดุและเป็นคา่คงตวั นอกจากนีก้ารควอน

ไตซ์ด้วยการหมุนสนามโซลิตอนหรือสนามไพออนแบบดัง้เดิมอย่างช้าๆ สามารถนําไปสู่สถานะของ    

นิวคลีออน (nucleons state) ได้ หมายความว่าเป็นการสร้างนิวคลีออนแบบดัง้เดิมด้วยการกระตุ้น

แบบการหมนุ  ด้วยวิธีการเชิงปรากฏการณ์ของแบบจําลองไครอลควาร์กโซลิตอนทําให้สามารถอธิบาย
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โครงสร้างสปินของนิวคลีออนได้ นัน่ก็คือแบบจําลองควาร์กโซลิตอนสามารถอธิบายได้ถึงของเขตของ

การถ่ายเทโมเมนตมัท่ีขนาดสงูได้ด้วย ตวัอย่างการคํานวณสมบตัิของนิวคลีออนโดยใช้แบบจําลองไค

รอลควาร์กโซลิตอน แสดงไว้ในภาพประกอบ 6 และภาพประกอบ 7 

        การพัฒนาต่อมาโดยแบบจําลองไครอลควาร์กด้วยวิธีการแบบเพอร์เทอร์เบชันจากกลุ่ม

หมอกไพออนทําให้สามารถศกึษาคณุสมบตัิของนิวคลีออนท่ีมีระดบัพลงังานต่ําได้ดีย่ิงขึน้ จึงได้มีการ

ขยายขอบเขตของควาร์กว่าเป็นควาร์กเชิงสมัพทัธภาพ เม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีการคล้ายกันก่อนหน้า 

วิธีการแบบใหม่นีไ้ด้เพิ่มคณุลกัษณะหลายประการด้วยกันคือ 1) ศกัย์ท่ีคอนไฟน์ควาร์กนัน้มีความ

ทัว่ไปมากกว่าในเชิงปรากฏการณ์ 2) สมมาตรเชิงไครอลได้รวมกลุ่มหมอกเคออนและอีตาเมซอนเพิ่ม

เข้ามาด้วย 3) ด้วยเทคนิคแบบรีนอมอลไลเซชนั (Renormalization) ได้มีการใช้ทฤษฎีเพอร์เทอร์เบชนั

ทัง้บนระดบัของควาร์กและแบริออน และเน่ืองจากมีเมซอนลูปเกิดขึน้ในแผนภาพควาร์กระหว่างเม

ซอนลปูสามารถอยูใ่นสถานะกระตุ้นได้ 4) การปฏิบตัิตามข้อจํากดัท่ีถกูกําหนดโดยสมมาตรเชิงไครอล

โดยการรวมการกระจายมวลของเคอร์เรนท์ควาร์กจากองค์ประกอบเมตริก 5) มีความสอดคล้องกับ

ทฤษฎีการรบกวนเชิงไครอล (Chiral Perturbation Theory) ด้วยวิธีการท่ีนําเสนอข้างต้นหมายถึง

แบบจําลองท่ีเรียกว่าแบบจําลองเพอร์เทอร์เบทีฟไครอลควาร์ก ( perturbative chiral quark model 

(PCQM))  
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ภาพประกอบ 6 ฟอร์มแฟคเตอร์เชิงไฟฟ้าของโปรตอน ท่ี 𝑄2 ≤ 1 จากการคํานวณในแบบจําลองไค- 

       รอลควาร์กโซลิตอน เปรียบเทียบกบัผลจากการทดลอง 

       ท่ีมา  Christov .(1995). Electromagnetic Form Factor Of Nucleons in the Chiral Quark 

Soliton Model, p.530 

 

ภาพประกอบ 7 ฟอร์มแฟคเตอร์เชิงไฟฟ้าของนิวตรอน ท่ี 𝑄2 ≤ 1 จากการคํานวณในแบบจําลอง     

       ไครอลควาร์กโซลิตอน เปรียบเทียบกบัผลจากการทดลอง 

        ท่ีมา  Christov .(1995). Electromagnetic Form Factor Of Nucleons in the Chiral Quark 

Soliton Model, p.530 
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        แบบจําลองเพอร์เทอร์เบทีฟไครอลควาร์ก มีพืน้ฐานอยู่บนลากรางเจียนเชิงไครอลแบบยงัผล 

(effective chiral Lagrangian) 

                                ℒ𝑒𝑓𝑓 = ℒ𝑖𝑛𝑣𝑙𝑖𝑛 + ℒ𝜒𝑆𝐵                            

เทอมแรกใน ℒ𝑒𝑓𝑓 คือลากรางเจียนยงัผลเชิงเส้นท่ีมีอนัตรกิริยาระหวา่งควาร์กและเมซอนเป็นแบบเชิง

เส้น (linear) 

ℒ𝑖𝑛𝑣𝑙𝑖𝑛 (𝑥) = 𝜓�(𝑥)�𝑖𝛾𝜇𝜕𝜇 − 𝑆(𝑟) − 𝛾0𝑉(𝑟)�𝜓(𝑥) +
1
2

(𝜕𝜇Φ�(𝑥))2 

                                     −    𝜓� (𝑥)𝑆(𝑟)𝑖𝛾5
Φ�(𝑥)
𝐹

𝜓(𝑥) 

เทอมท่ีสองใน ℒ𝑒𝑓𝑓 เป็นเทอมของมวลท่ีสมมาตรเชิงไครอลแตกแบบเอกซ์พลิซิท แล้วสร้างมวล

ของควาร์กและเมซอน 

                             ℒ𝜒𝑆𝐵(𝑥) = −𝜓�(𝑥)ℳ 𝜓(𝑥) − 𝐵
8
𝑇𝑟 �Φ�(x), �Φ�(x),ℳ��               

 

 

ลากรางเจียนนีอ้ธิบายว่าควาร์กเป็นอนภุาคเฟอร์มิออนเชิงสมัพทัธภาพเคล่ือนท่ีในสนามท่ีสอดคล้อง

กบัตวัเองหรือศกัย์สถิต (static potential) โดยศกัย์สถิตแบง่ออกเป็นสองส่วนด้วยกนัคือ ศกัย์สเกลาร์ 

(scalar potential) และองค์ประกอบเวลาของศกัย์เวกเตอร์ (vector potential) โดยท่ีศกัย์สถิต 𝑠 

เก่ียวข้องโดยตรงกับการคอนไฟน์ควาร์ก ส่วนองค์ประกอบเวลาของศกัย์เวกเตอร์ 𝛾0𝑉 เป็นส่วนท่ี

รับผิดชอบการผนัผวนระยะสัน้ (short-range fluctuation) ขององค์ประกอบสนามกลอูอน การคํานวณ

คณุสมบตัขิองแบริออนได้มีการนิยามฟังก์ชนัคล่ืนแบบนอนเพอร์เทอร์เบชนัของควาร์กขึน้มาใช้ในการ

คํานวณปริมาณตา่งๆ  

        แบบจําลองเพอร์เทอร์เบทีฟไครอลควาร์กอธิบายว่าอนุภาคแบริออนเป็นระบบท่ีควาร์กถูก

กกัขงัและควาร์กเหล่านัน้นัน้ถูกล้อมรอบด้วยกลุ่มหมอกของโกลด์สโตนโบซอน (𝜋 , K , 𝜂) ท่ีได้มา

จากความต้องการของสมมาตรเชิงไครอล จากการท่ีควาร์กถกูล้อมรอบด้วยโกลด์สโตนโบซอน จึงเกิด

อนัตรกิริยาระหวา่งอนภุาคเหลา่นัน้และจะพิจารณาเพียงรูปแบบเชิงเส้นของอนัตรกิริยาระหว่างควาร์ก

กบัเมซอนเพียงเทา่นัน้ เพ่ือท่ีจะได้ลากรางเจียนสว่นของอนัตรกิริยาระหว่างอนภุาคมาทําได้โดยการใช้

ทฤษฎีเพอร์เทอร์เบชนัด้วยการกระจายพารามิเตอร์ 1/𝐹(  คือ คา่คงตวัการแผ่รังสีไพออนเลปตอนนิค) 

ในส่วนมวลของเคอร์เรนท์ควาร์กพิจารณาว่าเป็นการรบกวนเพียงเล็กน้อย การคํานวณทกุอย่างจํากัด



11 

 

อยู่ท่ีเมซอนเพียงหนึ่งลปูหรือคํานวณถึงระดบัท่ีแม่นยํา 𝑜 � 1
𝐹2

,𝑚𝑢,𝑚𝑑 ,𝑚𝑠� และใช้ขีดจํากดัเชิงไค

รอล คือ 𝑚𝑢 = 𝑚𝑑 = 𝑚�   โดยท่ี 𝑚� → 0 

        การศึกษาโครงสร้างและอันตรกิริยาของอนุภาคแฮดรอนถือว่าเป็นเป้าหมายหลักของ

งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัฟิสิกส์นิวเคลียร์และฟิสิกส์อนภุาค และสิ่งท่ีสนใจศกึษาเพ่ือท่ีจะเข้าใจโครงสร้าง

ภายในของแบริออนก็คือ ฟอร์มแฟคเตอร์เชิงแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Form Factors) เพราะ

เป็นปริมาณท่ีเก่ียวข้องโดยตรงกับโครงสร้างของแบริออนในเชิงของอันตรกิริยาเชิงแม่เหล็กไฟฟ้า 

ฟอร์มแฟคเตอร์เชิงแม่เหล็กไฟฟ้ามีความสัมพันธ์กับประจุ (charge) โมเมนต์แม่เหล็ก (magnetic 

moment) รัศมีเชิงประจ ุ(charge radii) และรัศมีเชิงแม่เหล็ก (magnetic radii) ของนิวคลีออนโดยตรง 

ดงันัน้ฟอร์มแฟคเตอร์เชิงแมเ่หล็กไฟฟ้าจงึมีความสําคญัอยา่งมาก 

        ในงานชิน้นีป้ระยุกต์ใช้แบบจําลองเพอร์เทอร์เบทีฟไครอลควาร์กในการวิเคราะห์โครงสร้าง

ทางแมเ่หล็กไฟฟ้าของโปรตอน ซึง่ก็คือฟอร์มแฟคเตอร์เชิงแมเ่หล็กไฟฟ้า 
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ความมุ่งหมายงานวิจัย 

        1. พิจารณาสมบตัิของโปรตอนในแบบจําลองควาร์กไครอลเพอร์เทอร์เบชนัโดยใส่ตวัแผ่ท่ี

สถานะกระตุ้นของควาร์ก (quark excited sates propagator) เข้าไปในการ 

        2. หาชว่งของพารามิเตอร์ 𝜌 และ 𝑅 ท่ีเหมาะสมเพ่ือทําให้ผลการคํานวณฟอร์มแฟคเตอร์เชิง

แมเ่หล็กไฟฟ้าของโปรตอนสอดคล้องกบัการทดลอง 

 

ความสาํคัญของการวิจัย 

        จากการท่ีตวัแผข่องควาร์ก (propagator) ท่ีสมบรูณ์ต้องมีทกุสถานะ และจากงานวิจยัท่ีผ่าน

มาเคยใส่ตวัแผข่องควาร์กท่ีสถานะกระตุ้นเฉพาะของนิวตรอนเท่านัน้ ดงันัน้ในงานชิน้นีจ้ึงมีการใส่ตวั

แผ่ท่ีสถานะกระตุ้นของควาร์กเข้าไปในการคํานวณคุณสมบตัิต่างๆ ของโปรตอนแล้วดูผลท่ีได้ว่า

สอดคล้องกบัการทดลองเพียงใด 

 

ขอบเขตของการวิจัย 

        1. คํานวณโดยใช้แบบจําลองควาร์กไครอลเพอร์เทอร์เบชนั 

        2. พิจารณาเบือ้งต้นเฉพาะโปรตอนภายหลงัการใสต่วัแผท่ี่สถานะกระตุ้นของควาร์ก 

        3. พิจารณาเฉพาะการถ่ายโอนโมเมนตมัมีคา่น้อยๆ (𝑄2 ≤ 1 𝐺𝑒𝑉2) 

        4. การคํานวณจํากดัท่ีเมซอนหนึง่ลปูหรือคํานวณถึงระดบัท่ีแมน่ยํา 𝑜(1/𝐹2,𝑚� ,𝑚𝑠) 

 

 



บทที่ 2 

เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

 

        เพ่ือท่ีจะศึกษาคณุสมบตัิทางแม่เหล็กไฟฟ้าของโปรตอน ผู้ วิจยัได้ทําการศกึษาเอกสารและ

งานวิจัยในอดีตท่ีเ ก่ียวข้องกับแบบจําลองท่ีผู้ วิจัยได้ใช้ในการวิเคราะห์ฟอร์มแฟคเตอร์เชิง

แม่เหล็กไฟฟ้าของโปรตอนนี ้โดยผู้ วิจยัได้สรุปรวบรวมเนือ้หาและสมการท่ีเก่ียวข้องกับการคํานวณ

ดงัตอ่ไปนี ้

       ในปี 1974 โคดอส (Chodos.1974:2599-2604) ได้สร้างแบบจําลองควาร์กเชิงสมัพทัธภาพ

โดยมีพืน้ฐานอยูบ่นทฤษฎีแบค็ (Bag Theory) ซึง่เป็นแบบจําลองสําหรับอนภุาคแฮดรอนโดยท่ีอนภุาค     

แฮดรอนนัน้เป็นอนภุาคท่ีมีอนัตรกิริยาแบบเข้ม (strong interaction) ประกอบขึน้มาจากสนามท่ีถกูผกู

เข้าไว้ด้วยกัน (confined) ในพิกดับริเวณท่ีจํากดัเรียกว่า “แบ็ค” (Bag) โดยมีสมมติฐานว่าแบ็คถูก

กําหนดโดยคา่คงตวัท่ีเรียกว่าความหนาแน่นพลงังาน 𝐵 ทําโดยการเพิ่มคา่ 𝐵 เข้าไปใน สเตรส-อีเนอร์

จีเทนเซอร์ (stress-energy tensor) ภายในแบค็เป็น 

𝑇𝜇𝑣 = 𝑇𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑𝑠
𝜇𝑣 − 𝑔𝜇𝑣𝐵 

และเป็นศนูย์ภายนอกแบค็ จากกฎอนรัุกษ์โมเมนตมัและพลงังานนําไปสู่เง่ือนไขขอบเขตบนสนามท่ีผิว

ของแบค็ 

        สมการแบ็คสําหรับอนภุาคไม่มีมวลหรือสนามดิแรค (Dirac field) พร้อมด้วยเลขควอนตมั

ของควาร์ก (quark quantum number) ถูกนํามาพิจารณาในพิกัดแบบสามมิติเป็นกรณีพิเศษจาก

ขอบเขตทรงกลมแบบสถิต (static spherical boundary) ในแบบจําลองนีมี้พารามิเตอร์หนึ่งตวัท่ีถูก

กําหนดจากมวลเฉล่ียของ N(938) และ ∆(1236) ดงันัน้สมการการเคล่ือนท่ีของอนภุาคท่ีไม่มีมวล,    

สปิน-1/2 ท่ีถกูคอนไฟน์ในแบค็คือ 

𝛾µ𝜕𝜇𝜓𝛼(𝑥) = 0 

พร้อมด้วยเง่ือนไขขอบเขตคือ 

−𝑖𝑟̂ ∙ 𝛾⃗𝜓𝛼(𝑥) = 𝜓𝛼(𝑥) 
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และ 

                                                −∑ 𝜕
𝜕𝑟

 𝜓�𝛼(𝑥)𝛼 𝜓𝛼(𝑥) = 2𝐵 

ท่ี  𝑟 = 𝑅0  เม่ือ 𝑅0 คือรัศมีของแบค็ 

จากการคํานวณทําให้ได้คา่อตัราสว่นไจโรแม็กเนตคิ (gyromagnetic ratio) ของโปรตอน 

𝑔𝑝 = 2𝑚𝑝𝜇𝑝 = 2.6 

โดยท่ี 𝜇𝑝 = 1.4 

คา่อตัราส่วนไจโรแม็กเนติค (gyromagnetic ratio) ของนิวตรอน 

𝑔𝑛 = −
2
3
𝑔𝑝 

ประจเุชิงแอ็กเชียลเวกเตอร์ (axial vector charge) 

𝑔𝐴 = 1.09 

รัศมีเชิงประจขุองโปรตอน 

〈𝑟2〉𝑝 = 1.04 𝑓𝑚 

และรัศมีเชิงประจขุองนิวตรอน 

〈𝑟2〉𝑛 = 0 

        ในปี 1979 ไวน์เบิร์ก (Weinberg.1979:327-340) ได้นําเสนอลากรางเจียนเชิงปรากฏการณ์    

(Phenomenological Lagrangian) ขึน้มาเพ่ืออธิบายอนัตรกิริยาระหว่างอนภุาคแฮดรอนและไพออน

โดยอยูใ่นรูปอนพุนัธ์และเป็นรูปแบบไมเ่ชงิเส้นโดยมีสมมาตรแบบ SU(2)xSU(2) คือ 

ℒ = −
1
2
𝑔2𝐷𝜇𝜋 ∙ 𝐷𝜇𝜋 −

1
4
𝑔4

(1)�𝐷𝜇𝜋 ∙ 𝐷𝜇𝜋�
2
−

1
4
𝑔4

(2)�𝐷𝜇𝜋 ∙ 𝐷𝑣𝜋�(𝐷𝜇𝜋 ∙ 𝐷𝑣𝜋)

+ ⋯ 

โดยท่ี  

𝑔2 = 𝐹𝜋2 



15 

 

ท่ี 𝐹𝜋 คือ แอมพลิจดูการสลายตวัของไพออน (pion decay amplitude) มีคา่ประมาณ 190 MeV , 

𝑔𝑑
(𝑛) คือคา่คงตวัการคลบัปลิง (coupling constants) โดยอนัดบัต่ําสดุ (lowest order) ของการเกิด

อนัตรกิริยาคือ 𝑑 = 2  

ℒ2 = −
1
2
𝑔2𝐷𝜇𝜋 ∙ 𝐷𝜇𝜋 

โดยเรียกว่าลากรางเจียนยงัผล (effective Lagrangian) 

        ในปี 1981 โทมสั (Thomas.1984:216-229) ได้นําเสนอว่าแบริออนเป็นแบ็คของควาร์กสาม

ตวั (three-quark bag) ถกูล้อมรอบด้วยกลุ่มหมอกของไพออนเพ่ือท่ีจะคํานวณคณุสมบตัิสถิตของ          

นิวคลีออน โดยในการคํานวณมีพารามิเตอร์อิสระเพียงหนึ่งตวัคือรัศมีของแบ็คท่ีถูกกําหนดโดยการ

กระเจิงไพออน-นิวคลีออน (pion-nucleon scattering ) มีคา่เท่ากับ 0.82 fm ลากรางเจียนท่ีใช้ใน

แบบจําลองคลาวด์ดีแบค็ คือ 

    ℒCBM = �
𝑖
2
�𝑞�𝑎(𝑥)𝛾𝜇𝜕𝜇𝑞𝑎(𝑥) − 𝐵
𝑎

� 𝜃𝑣 

                −
1
2
�𝑞�𝑎(𝑥)𝑒𝑖𝜏�⃗ ∙𝜙

���⃗ (𝑥)𝛾5𝑓  𝑞𝑎(𝑥)∆𝑠 +
1
2
𝐷𝜇𝜙�⃗ (𝑥) ∙

𝑎

𝐷𝜇𝜙�⃗ (𝑥) −𝑚𝜋
2𝜙�⃗ 2(𝑥) 

เม่ือ 𝑓 คือ คา่คงตวัการสลายตวัของไพออน (pion decay constant) 

        ในปี 1982 ชิน (Chin.1982:355-377) ได้ขยายแนวคิดเพิ่มจากแบบจําลองเอ็มไอทีแบ็ค 

(MIT bag model) ให้มีสมมาตรเชิงไครอลในการคลบัปลิง (coupling) ของไพออนกบัควาร์กบนผิว

ของแบ็ค และนําเสนอฟังก์ชนักรีน (Green function) สําหรับควาร์กและสนามไพออนเพ่ือศึกษาการ

รบกวนเชิงไครอลแบ็ค ซึ่งจากงานของโคดอส (Chodos.1974) ลากรางเจียนของทฤษฎีแบ็ค (bag 

theory) ท่ีไมมี่สมมาตรเชิงไครอลคือ  

ℒB = �−
1
2
𝜓�𝛾𝜇𝜕𝜇𝜓 +

1
2
𝜕𝜇𝜓�𝛾𝜇𝜓 − 𝐵� 𝜃(𝑹 − 𝒓) −

1
2
𝜓�𝜓𝛿(𝑹 − 𝒓) 

พร้อมด้วยสมการดแิรก (Dirac Equation) 

𝛾𝜇𝜕𝜇𝜓 = 0       (𝒓 < 𝑹) 

𝑟̂ ∙ 𝛾⃗ 𝜓 = 𝜓           (𝒓 = 𝑹) 
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เน่ืองจากเทอม 𝜓�𝜓 ไมมี่สมมาตรเชิงไครอล ดงันัน้ทฤษฎีแบ็คจึงเปล่ียนภายใต้การแปลงแบบไครอลท่ี

ผิวของแบค็ จงึได้เสนอลากรางเจียนเชิงแบค็ท่ีมีสมมาตรเชิงไครอลคือ 

          ℒCB = �−
1
2
𝜓�𝛾𝜇𝜕𝜇𝜓 +

1
2
𝜕𝜇𝜓�𝛾𝜇𝜓 − 𝐵� 𝜃(𝑹 − 𝒓) 

          + �−
1
2
𝐷𝜇,𝑖𝑗𝜋𝑗

1
2
𝐷𝜇𝑖𝑘𝜋𝑘� 𝜃(𝑹 − 𝒓) + �−

1
2
𝜓�𝑒𝑖𝛾5𝜏∙𝜋/ 𝑓𝜋𝜓𝛿(𝑹 − 𝒓)� 

เม่ือ 

𝐷𝜇
𝑖𝑗 = 𝜋𝑖𝜋𝑗 + 𝑗0(|𝜋|/𝑓𝜋)�𝛿𝑖𝑗 − 𝜋𝑖𝜋𝑗�𝜕𝜇 

ในงานชิน้นี ้𝑗0 = 𝑠𝑖𝑛𝑥
𝑥

 

ในสว่นฟังก์ชนักรีนของสนามควาร์ก คือ 

𝑖𝐺0(𝑥, 𝑥′) = �𝜓0�𝑇[𝜓(𝑥)𝜓�(𝑥′)]�𝜓0� 

โดยท่ี  

𝐺0(𝑥, 𝑥′) = �
𝑑𝜔
2𝜋

𝑒−𝑖𝜔�𝑡−𝑡′� 𝐺0(𝑟𝑟′,𝜔) 

และกรีนฟังก์ชนัสําหรับเมซอนคือ 

𝑖∆𝑖𝑗0 (𝑥, 𝑥′) = �0�𝑇�𝜋𝑖(𝑥)𝜋𝑗(𝑥′)��0� = 𝑖𝛿𝑖𝑗∆𝑖𝑗0 (𝑥, 𝑥′) 

โดยท่ี 

∆𝑖𝑗0 (𝑥, 𝑥′) = �
𝑑𝜔
2𝜋

𝑒−𝑖𝜔�𝑡−𝑡′� ∆0(𝑟𝑟′,𝜔) 

        ในปี 1984 โอเซ็ท (Oset.1984:456-476) ได้นําเสนอว่านิวคลีออนประกอบขึน้มาจากแกน 

ควาร์ก (quark core) และล้อมรอบด้วยกลุ่มหมอกไพออนท่ีมีส่วนสนับสนุนกระแสทัง้หมดและมี

บทบาทสําคญัในการกําหนดสมบตัทิางแมเ่หล็กไฟฟ้าของโปรตอนและนิวตรอนโดยเรียกแบบจําลองนี ้

ว่าแบบจําลองควาร์กเชิงไครอล (chiral quark model) ในการคํานวณนัน้มีพืน้ฐานอยูบ่นแบบจําลอง   

ไครอลแบ็คแบบเชิงเส้น  (the linearized chiral bag model) ท่ีการคลบัปลิงระหว่างไพออนและ   

ควาร์กอยู่ในรูปแบบเชิงเส้นและทําการเปรียบเทียบกับการคํานวณโดยใช้แบบจําลองศกัย์คอนไฟน์ 
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(the confined potential model ) เพ่ือศกึษาการแทนท่ีขอบเขตของแบ็คแบบมีรูปร่างด้วยแบบผิว

เรียบ ในงานชิน้นีรั้ศมีแกนควาร์ก (quark core radii) ถกูกําหนดโดยการคํานวณจากฟอร์มแฟคเตอร์

เชิงแอ็กเซียลของนิวคลีออน (the nucleon axial form factor) เป้าหมายหลกัของงานชิน้นีคื้อการ

คํานวณหาฟอร์มแฟคเตอร์เชิงประจุของนิวคลีออน 𝐺E
p,n โดยค่าท่ีได้นัน้สําหรับฟอร์มแฟคเตอร์เชิง

ประจุของโปรตอนมีค่าท่ีดีเม่ือใช้ |𝑞2|1/2 ≤ 0.7 𝐺𝑒𝑉 พร้อมด้วยรัศมีรากท่ีสองกําลังสองเฉล่ีย

ระหว่าง 0.5 − 0.6 𝑓𝑚 และในแบบจําลองนีป้ระมาณ 1/3 ของประจโุปรตอนถกูสนบัสนนุโดยกลุ่ม

หมอกไพออน ในส่วนของฟอร์มแฟคเตอร์เชิงประจุของนิวตรอนได้เพียงค่าสญัลกัษณ์ท่ีถูกต้องเพียง

เทา่นัน้   

        ในปี 2001 ลโูบวิทสกิจ  (Lyubovitskij.2001a: 065203) ได้ใช้แบบจําลองเพอร์เทอร์เบทีฟไค

รอลควาร์กในการวิเคราะห์โครงสร้างทางแม่เหล็กไฟฟ้าของนิวคลีออน ปริมาณท่ีสนใจศกึษาเป็นหลกั

คือฟอร์มแฟคเตอร์เชิงแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic form factor) จากการใช้เทคนิครีนอมอลไลเซ

ชนั (renormalization) โดยแนะนําเคาท์เตอร์เทอม (counter term) ในการคํานวณ การไม่เปล่ียน

ภายใต้ โลคอลเกจ (local gauge invariant) สอดคล้องทัง้กับระดบัลากรางเจียนและองค์ประกอบ

เมตริกของแบริออนในไบร์ทเฟรม (Briet Frame) ในงานวิจยันีไ้ด้รวมอนัตรกิริยาทางแม่เหล็กไฟฟ้าเข้า

ในลากรางเจียนด้วยเพ่ือท่ีจะศกึษาผลทางแมเ่หล็กไฟฟ้าระหวา่งนิวคลีออนและโกลด์สโตนโบซอน การ

เพอร์เทอร์เบชันพิจารณาเพียงเมซอนหนึ่งลูปและมวลของควาร์กท่ีเป็นเทอมเชิงเส้นเท่านัน้ การ

คํานวณฟอร์มแฟคเตอร์เชิงแม่เหล็กไฟฟ้าจํากดัสถานะของควาร์กท่ีสถานะพืน้ ฟังก์ชนัคล่ืนท่ีสถานะ

พืน้นีไ้ด้เขียนในรูปของเกาส์เซียน และการคํานวณปริมาณทางฟิสิกส์จํากัดท่ีการถ่ายโอนโมเมนตมัข

นาดต่ํา (low Q2) ปริมาณท่ีได้จากการคํานวณนัน้มีพารามิเตอร์อิสระอยู่หนึ่งตวัคือ 𝑅 ซึ่งเป็นคา่ท่ี

สมัพนัธ์กับรัศมีของแกนทรีควาร์ก (3-quark core) และคา่ของพารามิเตอร์ 𝑅 นีมี้คา่แปรปรวนอยู่

ในช่วง 0.55 𝑓𝑚 − 0.65 𝑓𝑚 ซึ่งสอดคล้องกับค่า 〈𝑟𝐸2〉3𝑞−𝑐𝑜𝑟𝑒𝑃  ท่ีมีค่าอยู่ในช่วง 0.5 𝑓𝑚2ถึง 

0.7 𝑓𝑚2  จากผลการคํานวณ ค่าท่ีสอดคล้องกับการทดลองมีเพียงโมเมนต์เชิงแม่เหล็กของนิวคลี

ออน รัศมีเชิงประจุของโปรตอน และรัศมีเชิงแม่เหล็กของนิวคลีออน ส่วนค่าท่ีไม่สอดคล้องกับข้อมูล

การทดลองก็คือรัศมีเชิงประจขุองนิวตรอน สญัลกัษณ์ท่ีคํานวณได้นัน้มีคา่ตรงกบัการทดลองแตข่นาด

ยงัมีคา่น้อยกวา่การทดลองอยูม่าก 
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        ในปี 2001 ลูโบวิทสกิจ (Lyubovitskij.2001b: 054026) ใช้แบบจําลองเพอร์เทอร์เบทีฟไค

รอลควาร์ก (perturbative chiral quark model) ในการวิเคราะห์เมซอน-นิวคลีออนซิกมาเทอม 

(meson-nucleon sigma-term) ท่ีเป็นพารามิเตอร์พืน้ฐานในแฮดรอนฟิสิกส์พลังงานต่ํา โดยท่ี

แบบจําลอง  ควาร์กเชิงไครอลเพอร์เทอร์เบชันมีพืน้ฐานอยู่บนลากรางเจียนยังผล  (effective 

lagrangian) ท่ีอธิบายว่าแบริออนคือระบบท่ีผูก (bound) ควาร์กสามตวัเอาไว้และถูกล้อมรอบด้วย

กลุ่มหมอกโกลด์สโตน   โบซอน (cloud of Goldstone bosons (𝜋,𝐾, 𝜂)) ท่ีสอดคล้องกบัสมมาตร

เชิงไครอล (chiral symmetry) เมซอน-นิวคลีออนซิกมาเทอมมีความสําคญัอย่างมาก เน่ืองจากเป็น

พารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องกบัการวดัการควบแนน่ของสเกลาร์ควาร์กในแบริออน และเป็นพารามิเตอร์ท่ีใช้

ในการทดสอบสําหรับกลไกการแตกสมมาตรเชิงไครอล (Chiral symmetry breaking) สําหรับนิวคลี

ออนซิกมาเทอม 𝜎NNba  ท่ีได้มาจากการกระเจิงของเมซอน-นิวคลีออน (meson-nucleons scattering) ท่ี

ระดบัพลงังานต่ํา โดยเขียนอยู่ในฟอร์มของคอมมิวเตเตอร์เชิงซ้อนระหว่างประจุเชิงแอ็กเซียว (axial 

charge) เวกเตอร์ 𝑄5a กับแฮมิโตเนียนส่วนของการแตกสมมาตรเชิงไครอล ℋ𝓍SB  แล้วหาคา่เฉล่ีย

ด้วยสถานะของนิวคลีออน |�𝑁〉� 

                                   𝜎NNab = �𝑁� �𝑄5a, �𝑄5b,ℋ𝓍SB�� �𝑁�                                                      

เม่ือ 

ℋ𝓍SB = 𝑞�ℳ𝑞 = 𝑚𝑢𝑢�𝑢 + 𝑚𝑑𝑑̅𝑑 + 𝑚𝑠𝑠̅𝑠 

สดุท้ายสามารถเขียนนิวคลีออนซิกมาเทอมได้ในรูป 

𝜎NNba =< �𝑁| �
λa

2
, �
λb

2
,ℳ�� |𝑁 > � 

และในงานชิน้นีข้องลโูบวิจสกิจคํานวณหาเมซอนนิวคลีออนซิกมาเทอมโดยใช้ข้อจํากดัของสมมาตร

แบบไอโซสปิน คือ 𝑚u = md = m�  ได้เป็น 

𝜎πN = 𝜎pp11 = m��p�𝑢�𝑢 + 𝑑̅𝑑�p� 

𝜎KNu = 𝜎pp44 =
m� + ms

2
⟨p|𝑢�𝑢 + 𝑠̅𝑠|p⟩ 

𝜎KNd = 𝜎pp66 =
m� + ms

2
�p�𝑑̅𝑑 + 𝑠̅𝑠�p� 
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𝜎ηN = 𝜎pp88 =
1
3
�p�m��𝑢�𝑢 + 𝑑̅𝑑� + 2ms𝑠̅𝑠�p� 

เม่ือ |�𝑝〉� คือสถานะของโปรตอนหนึง่ตวั   

ไพออนนิวคลีออนซิกมาเทอม 𝜎πN เทียบเทา่กบัคา่ของฟอร์มแฟคเตอร์ของสเกลาร์นิวคลีออน σ(𝑡) ท่ี

คา่ยกกําลงัสองการถ่ายโอนโมเมนตมัเท่ากบัศนูย์ : 𝜎πN =  σ(0) ในทางกลบักนัไพออน-นิวคลีออน 

ซิกมาเทอมยงัสมัพนัธ์กบัมวลนิวคลีออน 𝑚N อีกด้วย ตามความหมายของทฤษฎีบทไฟน์แมน-เฮลล์

มนัน์ (Feynman-Hellmann) 

𝜎πN = m�  
𝜕𝑚N

𝜕m�
 

จากการคํานวณหาค่าไพออนนิวคลีออนซิกมาเทอม คา่ท่ีได้สอดคล้องเป็นอย่างดีกบัค่าท่ีได้จากงาน

ของ กาสเซอร์, ลอยท์วีเลอร์, และไซนิโอ (J. Gasser, H. Leutwyler, and M. E. Sainio.1991) และยงั

สอดคล้องเป็นอย่างดีกับการคํานวณจากแบบจําลองแบบอ่ืนเช่น แบบจําลองคลาวดีแบ็ค (cloudy 

bag model), แบบจําลองควาร์กโซลิตอนไครอล (soliton chiral quark model) และแลททิสคิวซีดี 

(lattice QCD) 

        ในปี 2001 ลโูบวิทสกิจ (Lyubovitskij.2001c: 204) ใช้แบบจําลองเพอร์เทอร์เบทีฟไครอล 

ควาร์กในการศึกษาอันตรกิริยาระหว่างไพออนและนิวคลีออน โดยการเปรียบเทียบผลของ               

𝜋𝑁 s-wave scattering length ท่ีเคยได้จาก Weinberg-Tomozawa โดยใช้ความสมัพนัธ์พีชคณิต

เคอร์เรนท์ (algebra current relation) และสมมติฐานการอนุรักษ์กระแสเชิงแอ็กเซียลบางส่วน 

(partially conserved axial current, PCAC) โดยเขียนในเทอมของมวลไพออนและค่าคงตวัการ

สลายตวัอยา่งออ่นของไพออน 

𝑎1/2 = 𝑀𝜋
4𝜋𝐹𝜋2

+ 𝜊(𝑀𝜋) และ  𝑎3/2 = − 𝑀𝜋
8𝜋𝐹𝜋2

+ 𝜊(𝑀𝜋) 

 

โดยผลท่ีได้จากแบบจําลองควาร์กเชิงไครอลเพอร์เทอร์เบชันนัน้เทียบเท่ากับผลจาก Weinberg-

Tomozawa เป็นอยา่งดี 

        ในปี 2002 ลูโบวิทสกิจ (Lyubovitskij.2002b:055204) ใช้แบบจําลองเพอร์เทอร์เบทีฟ       

ไครอลควาร์กวิเคราะห์สเตรนจ์ฟอร์มแฟคเตอร์ (Strange nucleon form factors) ท่ีมีความสมัพนัธ์กบั

โมเมนท์แม่เหล็กและรัศมีเชิงสเตรนจ์ของนิวคลีออน ซึ่งเป็นปริมาณท่ีสําคญัมากเพ่ือท่ีจะเข้าใจ
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โครงสร้างของนิวคลีออนให้มากขึน้ โดยสเตนจ์ฟอร์มแฟคเตอร์ของนิวคลีออนในกรณีของประจ ุ 𝐺Es , 

แมเ่หล็ก 𝐺Ms  และแอ็กเซียล 𝐺As   ในแบบจําลองเพอร์เทอร์เบทีฟไครอลควาร์กนําเสนอได้โดย 

 

𝜒N
†𝜒𝑁𝐺Es(𝑄2) = <𝑁 �𝜙0| −

1
2
�𝛿(𝑡)𝑑4𝑥𝑑4𝑥1𝑑4𝑥2𝑒−𝑖𝑞𝑥 

                                                                                    × 𝑇[ℒ𝑖𝑛𝑡(𝑥1)ℒ𝑖𝑛𝑡(𝑥2)𝑉0𝑠(𝑥)]|𝜙0 > �𝑐𝑁               

𝜒N
† 𝑖𝜎⃗𝑁 × 𝑞⃗

2𝑚𝑁
𝜒𝑁𝐺Ms (𝑄2) = <𝑁 �𝜙0| −

1
2
�𝛿(𝑡)𝑑4𝑥𝑑4𝑥1𝑑4𝑥2𝑒−𝑖𝑞𝑥 

                                                                                    × 𝑇�ℒ𝑖𝑛𝑡(𝑥1)ℒ𝑖𝑛𝑡(𝑥2)𝑉�⃗ 𝑠(𝑥)�|𝜙0 > �𝑐𝑁  

𝜒N
†𝜎𝑁3𝜒𝑁𝐺As(𝑄2) = <𝑁 �𝜙0| −

1
2
�𝛿(𝑡)𝑑4𝑥𝑑4𝑥1𝑑4𝑥2𝑒−𝑖𝑞𝑥 

                                                                                    × 𝑇[ℒ𝑖𝑛𝑡(𝑥1)ℒ𝑖𝑛𝑡(𝑥2)𝐴3𝑠(𝑥)]|𝜙0 > �𝑐𝑁 

โดย ℒ𝑖𝑛𝑡 คือลากรางเจียนอนัตรกิริยาแบบเข้มเชิงเส้นของเคออนและควาร์ก  

ℒ𝑖𝑛𝑡(𝑥) = −
𝑆(𝑟)
𝐹

�𝐾+(𝑥)𝑢�(𝑥)𝑖𝛾5𝑠(𝑥) + 𝐾0(𝑥)𝑑̅(𝑥)𝑖𝛾5𝑠(𝑥)� + ℎ. 𝑐. 

ซึ่งผลท่ีได้สอดคล้องกับการทดลองท่ีได้จาก SAMPLE และ HAPPEX โดยค่าของฟอร์มแฟคเตอร์

สเตรนจ์เชิงไฟฟ้า 𝐺Es มีคา่เป็นบวกท่ีคา่การถ่ายโอนโมเมนตมัสงูสดุ 𝑄2~0.5 𝐺𝑒𝑉2 ส่วนคา่ฟอร์ม

แฟคเตอร์เชิงแมเ่หล็กสเตนจ์นัน้มีคา่เป็นลบและคา่สมับรูณ์ของฟอร์มแฟคเตอร์เชิงแม่เหล็กสเตนจ์มีคา่

เพิ่มขึน้ตาม 𝑄2คา่สมับรูณ์ของทัง้ 𝐺Esและ 𝐺Ms  มีคา่น้อยมากในแบบจําลองนี ้แตก็่สอดคล้องกบัข้อมลู

ท่ีมีอยู ่ณ ขณะนัน้ 

        ในปี 2003 พุ่มสะอาด (Pumsa-ard.2003: 015205) ใช้แบบจําลองเพอร์เทอร์เบทีฟไครอล 

ควาร์กเพ่ือวิเคราะห์อิเล็กโทรแมกเนติคนิวคลีออนเดลตาทรานซิชนั (Electromagnetic Nucleon – 

Delta Transition) ซึ่งเป็นสิ่งท่ีสําคัญมากเพ่ือท่ีจะทําให้เข้าใจโครงสร้างของแบริออน โดยใช้

แบบจําลองคํานวณหาทรานเวิร์สเฮเลซิตีแอมพลิจดู (transverse helicity amplitudes)  A1/2 และ 

A3/2 ท่ีขึน้กบัโมเมนตมั ในรายละเอียดการคํานวณนัน้ได้ใช้สถานะกระตุ้นของควาร์กในเมซอนลปูท่ีใช้

เพียงหนึ่งลูปเท่านัน้ทําให้ผลท่ีได้สอดคล้องกับการทดลอง ทรานเวิร์สเฮเลซิตีแอมพลิจูดยังมี

ความสมัพนัธ์กบัอตัราการแผ่รังสี (decay rate) สําหรับ ∆+→ 𝑝𝛾 เพราะอตัราการแผ่รังสีนีอ้ธิบายได้

ในเทอมของ A1/2 และ A3/2 คือ 
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Γ(Δ+ → 𝑝𝛾) =
(𝑃∗)2

2𝜋
�
𝑀𝑝

𝑀∆
� ��A1/2�

2
+ �A3/2�

2
 � 

โดยท่ี  

𝑃∗ =
𝑀∆

2 − 𝑀𝑝
2

2𝑀∆
= 258.4 MeV 

ทรานเวิร์สเฮเลซิตีแอมพลิจูดยังสามารถเขียนได้ในเทอมของแมกเนติคไดโพลโมเมนต์ (magnetic 

dipole moment) 𝑀1 และอิเล็กทริคควอดโูพลโมเมนต์ (electric quadrupole moment ) 𝐸2 คือ 

A1/2 = −
1
2

(𝑀1 + 3𝐸2) ,        A3/2 = −
√3
2

(𝑀1 − 𝐸2)  

โดยคา่จากการทดลองท่ีแสดงอตัราส่วนระหวา่ง 𝑀1และ 𝐸2ท่ีมีคา่ไมเ่ป็นศนูย์ คือ 

𝐸2
𝑀1

= −0.025 ± 0.005 

การหาคา่ของทรานเวอร์สเฮเลซิตีแอมพลิจดูในแบบจําลองควาร์กเชิงไครอลเพอร์เทอร์เบชนันัน้นิยาม

ได้โดย  

𝐴1/2(𝑄2) = −
𝑒

�2𝜔𝛾
< Δ+, �1/2| −

1
2
�𝛿(𝑡)𝑑4𝑥𝑑4𝑥1𝑑4𝑥2𝑒−𝑖𝑞𝑥  

× 𝑇[ℒ𝑠𝑡𝑟𝑟 (𝑥1)ℒ𝑠𝑡𝑟𝑟 (𝑥2)𝚥𝑟(𝑥) ∙ 𝜖]|𝑝 ,−1/2 >𝑐
� 

 

𝐴3/2(𝑄2) = −
𝑒

�2𝜔𝛾
< Δ+, �3/2| −

1
2
�𝛿(𝑡)𝑑4𝑥𝑑4𝑥1𝑑4𝑥2𝑒−𝑖𝑞𝑥  

× 𝑇[ℒ𝑠𝑡𝑟𝑟 (𝑥1)ℒ𝑠𝑡𝑟𝑟 (𝑥2)𝚥𝑟(𝑥) ∙ 𝜖]|𝑝 , 1/2 >𝑐
� 

พบวา่สถานะกระตุ้นของควาร์กในเมซอนลปูมีบทบาทสําคญัมากเพราะทําให้คา่ท่ีได้สอดคล้องกบัการ

ทดลองเพิ่มมากขึน้ถึง 15 % 

        ในปี 2004 โกศลทองก่ี (Khosonthongkee.2004: 793) ได้ใช้แบบจําลองเพอร์เทอร์เบทีฟ  

ไครอลควาร์กเพ่ือวิเคราะห์ฟอร์มแฟคเตอร์เชิงแอ็กเซียลของนิวคลีออนซึ่งมีความสําคญักับคณุสมบตัิ

ของอนัตรกิริยาแบบออ่นและอนัตรกิริยาระหว่างไพออนกบันิวคลีออน  เพ่ือท่ีจะได้ลากรางเจียนส่วนท่ี
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เป็นอันตรกิริยาระหว่างควาร์กและเมซอน ทําได้โดยการใช้ทฤษฎีเพอร์เทอร์เบชันโดยการกระจาย

พารามิเตอร์ 1/𝐹 ในงานชิน้นีไ้ด้รวมสถานะกระตุ้นของควาร์กในเมซอนหนึ่งลปูระดบั 1p , 1d และ 

2s ท่ีระดบัพลงังาน ε < 1𝐺𝑒𝑉  ในส่วนของฟอร์มแฟคเตอร์เชิงแอ็กเซียล 𝐺A(Q2) ในแบบจําลอง 

ควาร์กเชิงไครอลเพอร์เบชนัเขียนได้ในรูป 

𝜒𝑁𝑠′
† 𝜎𝑁𝜏𝑁3𝜒𝑁𝑠𝐺A(Q2) = < �𝜙0⌋𝑁 �

𝑖𝑛

𝑛!
�𝛿(𝑡)𝑑4𝑥𝑑4𝑥1𝑑4𝑥2 …𝑑4𝑥𝑛𝑒−𝑖𝑞𝑥

2

𝑛=0

 

                                      × 𝑇�ℒ𝐼
𝑊;𝑠𝑡𝑟(𝑥1) …ℒ𝐼

𝑊;𝑠𝑡𝑟(𝑥𝑛)𝐴3(𝑥)�|𝜙0 >𝑐
𝑁 � 

ในขีดจํากกัดไครอล (chiral limit) สําหรับประจุเชิงแอ็กเซียล  𝑔A
(0) = 1.25 แต่ในงานชิน้นีไ้ด้ 

𝑔A = 1.19 ท่ีสอดคล้องกบัคา่กลางคือ 𝑔A = 1.267 ± 0.003 

        ในปี 2004 ฉีดเกต ุ (Cheedket.2004:317) ได้ใช้แบบจําลองเพอร์เทอร์เบทีฟไครอลควาร์ก

ในการวิเคราะห์ฟอร์มแฟคเตอร์เชิงแม่เหล็กไฟฟ้าของแบริออนอ็อกเต็ท (octet baryons) โดยการ

วิเคราะห์นัน้ได้เพิ่มสถานะกระตุ้นของควาร์กในเมซอนลปูแบบหนึ่งลปูในการวิเคราะห์ฟอร์มแฟคเตอร์

เชิงไฟฟ้าของนิวตรอนซึ่งจะเก่ียวข้องโดยตรงกบัรัศมีเชิงประจขุองนิวตรอนเพ่ือท่ีจะได้คา่ท่ีตรงกบัการ

ทดลองมากขึน้ เม่ือเทียบกบัใช้แตส่ถานะพืน้  

        ในปี 2014 หลิว (Liu . 2014: 1460252) ได้ทําการคํานวณฟอร์มแฟคเตอร์เชิงแม่เหล็กไฟฟ้า

โดยการใช้แบบจําลองเพอร์เทอร์เบทีฟไครอลควาร์ก และใช้ฟังก์ชนัคล่ืนท่ีเขียนในเทอมของเสตอเมียน

ฟังชนัก์ (Sturmian Functions,  𝑠𝑛𝑙(𝑟) ) ในสว่นของฟังก์ชนัคล่ืนของควาร์กท่ีสถานะพืน้ 

𝑢0(𝑥⃗) = �
𝑔(𝑟)

𝑖𝜎⃗ ∙ 𝑥�𝑓(𝑟)� 𝜒𝑠𝜒𝑓𝜒𝑐 

ในสว่นของฟังก์ชนัคล่ืนเชิงรัศมี 𝑔(𝑟) และ 𝑓(𝑟) นัน้ถกูกระจายในเสตอเมียนฟังก์ชนั 

𝑔(𝑟) = �𝐴𝑛
𝑛

𝑠𝑛0(𝑟)
𝑟

 ,            𝑓(𝑟) = 𝑟�𝐵𝑛
𝑛

𝑠𝑛0(𝑟)
𝑟

 

𝑠𝑛𝑙(𝑟) = �
𝑛!

(𝑛 + 2𝑙 + 1)!
�
1/2

(2𝑏𝑟)𝑙+1𝑒−𝑏𝑟𝐿𝑛2𝑙+1(2𝑏𝑟) 

ข้อดีของการใช้เสตอเมียนฟังก์ชนัคือไม่มีพารามิเตอร์อิสระในการคํานวณและคา่ท่ีได้จากการคํานวณ

สอดคล้องกับการทดลองเป็นอย่างดีท่ีคา่การถ่ายโอนโมเมนตมัขนาดต่ํา ยกเว้นค่ารัศมีเชิงประจุของ   

นิวคลีออนยงัน้อยกวา่การทดลองอยูม่า 



บทที่ 3 

วธีิดาํเนินงานวจิัย 

 

        ในการวิจยันีผู้้ วิจยัใช้แบบจําลองเพอร์เทอร์เบทีฟไครอลควาร์กในการวิเคราะห์หาฟอร์มแฟค

เตอร์เชิงแม่เหล็กไฟฟ้าของโปรตอน แนวคิดของแบบจําลองนีคื้อมองว่าแบริออนเป็นระบบท่ีประกอบ

ขึน้จากควาร์กสามตัวท่ีถูกคอนไฟน์ ถูกล้อมรอบโดยเมฆเมซอนหรือคู่ควาร์ก-ปฏิควาร์ก (quark-

antiquark pairs) โดยเมฆเมซอนเกิดขึน้มาจากการการแตกสมมาตรเชิงไครอลแบบสปอนทานัส 

(spontaneously broken chiral symmetry) ทําให้ผลการคํานวณมีความถูกต้องมากย่ิงขึน้ ดงันัน้

ปริมาณทางฟิสิกส์จะมีความถูกต้องก็ต่อเม่ือได้ข้อมลูมาจากสองส่วนด้วยกันคือวาเลนส์ควาร์กและ

เมฆเมซอน โดยมีขัน้ตอนในการดําเนินงานวิจยัดงัตอ่ไปนี ้

1. สร้างลากรางเจียนยังผลของแบบจาํลอง  

        ใช้ลากรางเจียนยังผลจากแบบจําลองเพอร์เทอร์เบทีฟไครอลควาร์กซึ่งเป็นแบบจําลอง 

ควาร์กเชิงสมัพทัธภาพโดยมีพืน้ฐานอยู่บนสมมติฐานท่ีว่าแบริออนประกอบด้วยวาเลนซ์ควาร์กโดยท่ี 

ควาร์กเป็นอนภุาคเฟอร์มิออนเชิงสมัพทัธภาพท่ีเคล่ือนท่ีในสนามท่ีสอดคล้องกบัตวัเองหรือศกัย์สถิต 

𝑉𝑒𝑓𝑓 = 𝑆(𝑟) + 𝛾0𝑉(𝑟) และถกูล้อมรอบด้วยกลุม่หมอกโกลด์สโตนโบซอน (𝜋,𝐾, 𝜂) สนามโกลด์

สโตนเป็นการผนัผวนเล็กน้อยรอบแกนควาร์กสามตวั (3q-core)  

ลากรางเจียนท่ีอธิบายควาร์กเชิงสมัพทัธภาพในศกัย์สถิตนีคื้อ 

ℒ(0) = 𝜓�(𝑥)�𝑖𝜕𝜇𝛾𝜇 −ℳ − 𝑆(𝑟) − 𝛾0𝑉(𝑟)�𝜓(𝑥) 

ท่ี ℳ = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝑚𝑢,𝑚𝑑 ,𝑚𝑠} คือเมทริกซ์มวลของควาร์ก, 𝑆(𝑟) และ 𝑉(𝑟) คือ ศกัย์สเกลาร์และ

ศกัย์เวกเตอร์ท่ีเป็นองค์ประกอบของศกัย์สถิตยงัผลโดยรับผิดชอบการคอนไฟน์ควาร์กทัง้สามท่ี

ประกอบเป็นแบริออน,โดยท่ี 𝑟 = |𝑥⃗| , 𝜓(𝑥) คือ เมทริกซ์ของสนามควาร์ก 

𝜓(𝑥) = �
𝑢(𝑥)
𝑑(𝑥)
𝑠(𝑥)

� 
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และในงานวิจัยชิน้นีผู้้ วิจยัได้ใช้ขีดจํากัดสมมาตรแบบไอโซสปิน (isospin symmetry limit) คือ 

𝑚𝑢 = 𝑚𝑑 = 𝑚�  ดังนัน้จะได้ ℳ = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝑚� ,𝑚� ,𝑚𝑠} แต่เน่ืองจากการปรากฏเทอม ℳ และ 

𝑆(𝑟)ทําให้ลากรางเจียนนีไ้ม่มีสมมาตรแบบไครอล เพ่ือให้ลากรางเจียนมีสมมาตรเชิงไครอลจึง

กําหนดให้ ℳ → 0 และแนะนําอนัตรกริยาระหว่างควาร์กและเมซอน (𝜋,𝐾, 𝜂) ดงันัน้ลากรางเจียน

สว่นท่ีเป็นอนัตรกริยาระหวา่งควาร์กและเมซอนท่ีไมเ่ปล่ียนภายใต้การแปลงแบบไครอลคือ 

ℒ𝑖𝑛𝑡 = −𝜓�(𝑥)𝑆(𝑟) �
𝑈 + 𝑈†

2
+ 𝛾5

𝑈 − 𝑈†

2
�  𝜓(𝑥) 

สนามไครอลอยูใ่นรูป 

𝑈 = 𝑒𝑖Φ� /𝐹 

โดยท่ี 𝐹 คือคา่คงท่ีการแผรั่งสีของไพออนในขีดจํากดัไครอล และ Φ�(x) คือเมทริกซ์ของซโูดสเกลาร์   

เมซอน (pseudoscalar meson) นิยามเป็น 

Φ�(x)

√2
= �

Φ𝑖𝜆𝑖
√2

8

𝑖=1

=

⎝

⎜
⎜
⎛

𝜋0

√2
+ 𝜂/√6 𝜋+ 𝐾+

𝜋− −
𝜋0

√2
+ 𝜂/√6 𝐾0

𝐾− 𝐾�0 −2𝜂/√6⎠

⎟
⎟
⎞

 

ดงันัน้จะได้ ℒ𝑖𝑛𝑡 เป็น 

ℒ𝑖𝑛𝑡 = −𝜓�(𝑥)𝑆(𝑟)𝑒𝑖𝛾5Φ� /𝐹  𝜓(𝑥) 

พร้อมด้วยเทอมจลน์ของเมซอน (kinetic term)  

ℒΦ =
𝐹2

4
𝑇𝑟�𝜕𝜇𝑈𝜕𝜇𝑈†� 

ดงันัน้จะได้ลากรางเจียนท่ีมีสมมาตรแบบไครอลคือ 

ℒ𝑖𝑛𝑣(𝑥) = 𝜓�(𝑥)�𝑖𝜕𝜇𝛾𝜇 − 𝛾0𝑉(𝑟)�𝜓(𝑥) + ℒ𝑖𝑛𝑡 + ℒΦ 
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แต่เน่ืองจากการมีอยู่ของมวลควาร์กเอง ทําให้เกิดการแตกสมมาตรเชิงไครอลแบบเอ็กพลิซิท 

(Explicitly breaking of chiral symmetry) ดงันัน้จงึต้องรวมลากรางเจียนเทอมท่ีเป็นการแตกสมมาตร

แบบเอ็กพลิซิทเข้าไปด้วยเป็นเทอมมวลของควาร์กและเมซอนคือ 

ℒ𝜒𝑆𝐵(𝑥) = −𝜓�(𝑥)ℳ𝜓(𝑥) −
𝐵
2
𝑇𝑟�Φ�2(𝑥)ℳ� 

𝐵 = − ⟨0|𝑢�𝑢|0⟩
𝐹2

= 1.4 GeV คือพารามิเตอร์การควบแน่นควาร์ก (quark condensate parameter) 

ท่ีเป็นการวดัคา่คาดหมายในสญุญากาศของความหนาแนน่ควาร์กสเกลาร์ในขีดจํากดัไครอลตามภาพ 

มาตรฐานของการแตกสมมาตรเชิงไครอลและสําหรับการหามวลของซูโดเสกลาร์เมซอนโดยการ

กระจายลีดดิงเทอม (leading term) ท่ีคิดเฉพาะเทอมท่ีเป็นเชิงเส้นจากมวลของเคอร์เรนท์ควาร์กมีคา่

เป็น 

     𝑀𝜋
2 = 2𝑚�𝐵 ,  𝑀𝑘

2 = (𝑚� + 𝑚𝑠)𝐵  , 𝑀𝜂
2 = 2

3
(𝑚� + 2𝑚𝑠)𝐵 

มวลของเมซอนสอดคล้องกบัความสมัพนัธ์ Gell-Mann-Oakes-Renner และ Gell-Mann-Okubo เป็น

อยา่งดี คือ 

3𝑀𝜂
2 + 𝑀𝜋

2 = 4𝑀𝐾
2  

และใช้พารามิเตอร์ทางควอนตมัโครโมไดนามิคดงัตอ่ไปนี ้                                                

𝑚� = 7 𝑀𝑒𝑉  ,    
𝑚𝑠
𝑚�

= 25   ,  𝐵 =
𝑀𝜋+
2

(2𝑚� )
= 1.4 𝐺𝑒𝑉 

เพ่ือท่ีจะได้ซึ่งคณุสมบตัิของแบริออนตามท่ีแบบจําลองมองว่าเป็นสถานะของวาเลนซ์ควาร์กท่ีรวมกนั

อยูเ่ป็นแบริออนและถกูล้อมรอบด้วยกลุ่มหมอกเมซอนท่ีกําหนดเป็นทฤษฎีการรบกวน ในการคํานวณ

ใช้มวลเชิงแกนของควาร์กสามตวั 𝑚𝑁
𝑐𝑜𝑟𝑒 ในนิวคลีออนท่ีสมัพนัธ์กบัพลงังานท่ีสถานะพืน้ของควาร์ก

หนึง่ตวั ℇ0 คือ 

𝑚𝑁
𝑐𝑜𝑟𝑒 = 3ℰ0 

เม่ือรวมลากรางเจียนทัง้สว่นท่ีไม่เปล่ียนภายใต้การแปลงแบบไครอลและลากรางเจียนเทอมท่ีเป็นการ

แตกสมมาตรแบบเอ็กพลิซิทจะได้ 
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ℒ𝑓𝑢𝑙𝑙 = 𝜓�(𝑥)�𝑖𝜕𝜇𝛾𝜇 − 𝛾0𝑉(𝑟)�𝜓(𝑥) − 𝜓�(𝑥)𝑆(𝑟)𝑒𝑖𝛾5Φ� /𝐹  𝜓(𝑥)

+
𝐹2

4
𝑇𝑟�𝜕𝜇𝑈𝜕𝜇𝑈†� − 𝜓�(𝑥)ℳ𝜓(𝑥) −

𝐵
2
𝑇𝑟�Φ�2(𝑥)ℳ� 

เน่ืองจากในงานวิจยัชิน้นีจํ้ากดัการคํานวณท่ีระดบั 1/𝐹 หรือ 𝑜(1/𝐹2)ดงันัน้ลากรางเจียนยงัผลของ

แบบจําลองนีจ้งึเป็น 

ℒ𝑓𝑢𝑙𝑙 = 𝜓�(𝑥)�𝑖𝜕𝜇𝛾𝜇 − 𝑆(𝑟) − 𝛾0𝑉(𝑟)�𝜓(𝑥) 

+
1
2
�𝜕𝜇Φ𝑖(𝑥)�

2
− 𝜓�(𝑥)𝑆(𝑟)𝑖𝛾5

Φ�
𝐹
𝜓(𝑥) 

−𝜓�(𝑥)ℳ𝜓(𝑥) −
𝐵
2
𝑇𝑟�Φ�2(𝑥)ℳ� 

 สถานะท่ีปราศจากการรบกวนของควาร์กทัง้สามท่ีรวมกนัเป็นแบริออนนัน้ นําเสนอในรูป |�𝜙0〉� โดย

สอดคล้องกบัเง่ือนไขนอร์มอลไรเซชนั  

⟨𝜙0|ϕ0⟩ = 1 

พลงังานสถานะพืน้ของควาร์กหนึง่ตวั ℰ0 และฟังก์ชนัคล่ืนของควาร์ก 𝑢0(𝑥⃗) สามารถคํานวณได้จาก

สมการดแิรค 

�−𝑖𝛼⃗ ∙ ∇��⃗ + 𝛽𝑆(𝑟) + 𝑉(𝑟) − ℰ0�𝑢0(𝑥⃗) = 0 

ฟังก์ชนัคล่ืนของควาร์กเป็นเบสิสของสถานะไอเกนเชิงศกัย์ (potential eigenstate) ท่ีใช้สําหรับการ

กระจายตวัดําเนินการสนามควาร์ก 𝜓(𝑥) ในท่ีนีจํ้ากดัการกระจายท่ีสถานะพืน้ 

𝜓(𝑥) = 𝑏0𝑢0(𝑥⃗) exp(−𝑖ℰ0) 

𝑏0 คือ ตวัดําเนินการทําลายควาร์กเด่ียว (single quark annihilation operator) เพ่ือง่ายต่อการ

คํานวณ ในทางเทคนิคจะไม่รวมมวลของเคอร์เรนท์ควาร์กในการคํานวณด้วย แต่จะพิจารณาว่ามวล

ของควาร์กเป็นการรบกวนเล็กน้อย 
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2. หารูปแบบของศักย์ยังผล S(r) และ V(r) พร้อมทัง้หาฟังก์ชันคล่ืนสถานะกระตุ้น

ของควาร์ก  

        โดยเร่ิมต้นจากการกําหนดให้ฟังก์ชันคล่ืนสถานะพืน้ของควาร์กอยู่ในรูปของเกาเซียนท่ีมี

ความผนัผวน คือ 

𝑢0(𝑥⃗) = 𝑁𝑒𝑥𝑝 �−
𝑥⃗2

2𝑅2
� �

1

𝑖𝜌
𝜎⃗ ∙ 𝑥⃗
𝑅

� 𝜒𝑠𝜒𝑓𝜒𝑐 

โดยท่ี                             

𝑁 = �𝜋
3
2𝑅3(1 +

3𝜌2

2
)�
−1/2

 

 เม่ือ 𝑁 คือคา่คงตวัตามเง่ือนไขนอร์มอลไลเซชนั 

�𝑑3𝑥𝑢0
† (𝑥)𝑢0(𝑥) ≡ 1 

𝜒𝑠 ,  𝜒𝑓 ,  𝜒𝑐 คือฟังก์ชนัคล่ืนของควาร์กในส่วนของสปิน (spin) , เฟลเวอร์ (flavor) และคลัเลอร์ 

(color) ตามลําดบัเม่ือแทนลงไปในสมการดแิรกจะได้วา่ศกัย์ยงัผลจะมีรูปแบบเป็น 

𝑆(𝑟) =
1 − 3𝜌2

2𝜌𝑅
+

𝜌
2𝑅3

𝑟2 

และ 

𝑉(𝑟) = ℇ0 −
1 + 3𝜌2

2𝜌𝑅
+

𝜌
2𝑅3

𝑟2 

เม่ือ 𝜌 และ 𝑅  คือพารามิเตอร์ของแบบจําลอง ผลเฉลยจากการแก้สมการดิแรกของควาร์กภายใต้ศกัย์

ยงัผลเหล่านีจ้ะนํามาซึ่งฟังก์ชนัคล่ืนสถานะกระตุ้นของควาร์กเพ่ือนําไปใช้ในการคํานวนตวัแผ่ของ

ควาร์กตอ่ไป 

3. การใช้ตัวแผ่ของควาร์กและเมซอน  

        ในการคํานวณเราจะใช้ตวัแผข่องควาร์กในรูปแบบ 
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                  𝑖𝐺𝜓(𝑥,𝑦) = ⟨𝜙0|𝑇[𝜓(𝑥)𝜓(𝑦)]|𝜙0⟩ 

= Θ(𝑥0 − 𝑦0)�𝑢𝛼(𝑥⃗)𝑢�𝛼(𝑦⃗)𝑒−𝑖𝜀𝛼(𝑥0−𝑦0)

𝛼

 

−Θ(𝑥0 − 𝑦0)�𝑣𝛽(𝑥⃗)𝑣̅𝛽
𝛽

(𝑦⃗)𝑒𝑖𝜀𝛽(𝑥0−𝑦0) 

และตวัแผสํ่าหรับเมซอน 

                       𝑖∆𝑖𝑗(𝑥 − 𝑦) = �0�𝑇�Φ𝑖(𝑥)Φ𝑗(𝑦)��0� 

= 𝛿𝑖𝑗 �
𝑑4𝑘

(2𝜋)4𝑖
𝑒𝑥𝑝[−𝑖𝑘(𝑥 − 𝑦)]
𝑀Φ

2 − 𝑘2 − 𝑖𝜀
 

4. ทาํการคาํนวณหาฟอร์มแฟคเตอร์แม่เหล็กไฟฟ้าสาํหรับโปรตอน  

        ในการหาค่าคาดหมายปริมาณต่างๆ อาศัยเทคนิคการคํานวณตามทฤษฎีบทเกลแมน

และโลว์ (Gell-Mann and Low theorem) คือ 

〈𝑂�〉 = < �ϕ0�
𝐵 �

𝑖𝑛

𝑛!

∞

𝑛=0

�𝑑4𝑥1 …�𝑑4𝑥𝑛𝑇[ℒ𝐼𝑠𝑡𝑟(𝑥1) …ℒ𝐼𝑠𝑡𝑟(𝑥𝑛)𝑜�] �ϕ0 >𝑐
𝐵 � 

โดย |∅𝑜� > 𝐵 สอดคล้องกบัสถานะของควาร์กทัง้สามตวัท่ีไม่ได้ถกูรบกวนแล้วถกูฉายบนสถานะของ

แบริออน ในสว่นของลากรางเจียนอนัตรกิริยา ℒ𝐼𝑠𝑡𝑟 เป็นผลมาจากลากรางเจียนยงัผล 

ℒ𝐼𝑠𝑡𝑟 =
1

2𝐹
𝜕𝜇Φ𝑖(𝑥)𝜓�(𝑥)𝛾𝜇𝛾5𝜆𝑖𝜓(𝑥)    +

𝑓𝑖𝑗𝑘
4𝐹2

Φ𝑖(𝑥)𝜕𝜇Φ𝑗(𝑥)𝜓�(𝑥)𝛾𝜇𝜆𝑘𝜓(𝑥) 

จากการประยุกต์ใช้ทฤษฎีบทของวิคค์ (Wick’s theorem) และการใช้ตวัแผ่ (propagators)  สําหรับ

สนามของควาร์กและเมซอนก็จะสามารถแก้สมการหาคา่คาดหมายใดๆ ได้  

        ฟอร์มแฟคเตอร์แม่เหล็กไฟฟ้าสําหรับแบริออนถกูนิยามในกรอบอ้างอิงไบร์ท (Breit frame) 

ท่ีไม่เปล่ียนภายใต้การแปลงแบบเกจ (gauge transformation) สําหรับซคัส์ฟอร์มแฟคเตอร์ (Sachs 

form factor) เชิงประจ ุ𝐺𝐸𝐵และแมเ่หล็ก 𝐺𝑀𝐵  สามารถหาได้จาก 
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�𝐵́𝑠́ �
𝑞⃗
2
� �𝐽0(0)�𝐵𝑠 �−

𝑞⃗
2
�� = 𝜒𝐵́𝑠́

† 𝜒𝐵𝑠𝐺𝐸
𝐵(𝑄2) 

�𝐵́𝑠́ �
𝑞⃗
2
� �𝐽(0)�𝐵𝑠 �−

𝑞⃗
2
�� = 𝜒𝐵́𝑠́

† 𝑖
𝜎⃗𝐵 × 𝑞⃗
𝑚𝐵 + 𝑚́𝐵

𝜒𝐵𝑠𝐺𝑀
𝐵(𝑄2) 

ในกรอบอ้างอิงไบร์ท  𝑝 = �𝐸,− 𝑞
→

2
�  , 𝑝́ = �𝐸, 𝑞

→

2
�  คือโมเมนตมัตอนเร่ิมต้นและตอนสดุท้ายของ 

นิวคลีออนตามลําดบั;  𝑞 = (0, 𝑞⃗) คือโมเมนตมัของโฟตอนพร้อมด้วย 𝑝́ = 𝑝 + 𝑞 โดยท่ี        

𝑄2 = −𝑞⃗2 = 𝑞⃗2 คือการถ่ายโอนโมเมนตมักําลงัสอง; 𝐽0(0)  และ  𝐽(0) คือตวัดําเนินการกระแส

เชิงแม่เหล็กไฟฟ้าในส่วนขององค์ประกอบเวลาและพิกดัตามลําดบั; 𝜒𝐵𝑠 และ  𝜒𝐵́𝑠́
†  คือฟังก์ชนัคล่ืน

สว่นสปินในสถานะเร่ิมต้นและสดุท้ายตามลําดบั และสดุท้าย 𝜎⃗𝐵  คือ เมตริกสปินของแบริออน 

        ซคัส์ฟอร์มแฟคเตอร์เชิงประจุและแม่เหล็กท่ีการถ่ายโอนโมเมนตมัยกกําลงัสอง 𝑄2 = 0 

(zero recoil) มีเง่ือนไขนอร์มอลไลเซชนั (normalization condition) เป็นแบบ 

𝐺𝐸𝐵(0) = 𝑄𝐵 , 𝐺𝑀𝐵(0) = 𝜇𝐵  

ท่ี 𝑄𝐵  คือประจขุองนิวคลีออน และ 𝜇𝐵  คือโมเมนต์แมเ่หล็กของนิวคลีออน  

รัศมีเชิงประจแุละแมเ่หล็กของแบริออนนิยามได้โดย  

〈𝑟𝐸,𝑀
2 〉𝐵 = −

6
𝐺𝐸,𝑀
𝐵 (0)

𝑑
𝑑𝑄2

�𝐺𝐸,𝑀
𝐵 (𝑄2)�

𝑄2=0 

และรัศมีเชิงประจสํุาหรับอนภุาคท่ีเป็นกลางทางไฟฟ้า �𝑄𝐵 = 0� นิยามได้โดย 

〈𝑟𝐸2〉𝐵 = −6
𝑑
𝑑𝑄2

�𝐺𝐸𝐵(𝑄2)|𝑄2=0 

โดยในงานวิจยันีผู้้ วิจยัจะทําการคํานวณหาฟอร์มแฟคเตอร์เชิงแมเ่หล็กไฟฟ้าในแบบจําลองเพอร์เทอร์

เบทีฟไครอลควาร์กจากความสมัพนัธ์ 

 

 



30 

 

𝜒𝑠́
†𝜒𝑠𝐺𝐸𝐵(𝑄2)

= �𝜙0��
𝑖𝑛

𝑛!

2

𝑛=0

�𝛿(𝑡)𝑑4𝑥𝑑4𝑥1 …𝑑4𝑥𝑛𝑒−𝑖𝑞∙𝑥𝑇[ℒ𝑟𝑠𝑡𝑟(𝑥1) …ℒ𝑟𝑠𝑡𝑟(𝑥𝑛)𝑗𝑟0(𝑥)]�𝜙0� 

𝜒𝑠́
† 𝑖

𝜎⃗𝐵 × 𝑞⃗
𝑚𝐵 + 𝑚𝐵́

𝜒𝐵𝑠𝐺𝑀
𝐵(𝑄2)

= �𝜙0��
𝑖𝑛

𝑛!

2

𝑛=0

�𝛿(𝑡)𝑑4𝑥𝑑4𝑥1 …𝑑4𝑥𝑛𝑒−𝑖𝑞∙𝑥𝑇[ℒ𝑟𝑠𝑡𝑟(𝑥1) …ℒ𝑟𝑠𝑡𝑟(𝑥𝑛)𝑗𝑟0(𝑥)]�𝜙0� 

โดยจํากดัให้แบริออนนัน้คือโปรตอนเทา่นัน้ สําหรับแผนภาพท่ีสําคญัสําหรับฟอร์มแฟคเตอร์เชิง

แมเ่หล็กไฟฟ้ามีดงัแสดงในภาพประกอบ 8 

 

 

 



31 

 

 

ภาพประกอบ 8 แผนภาพท่ีเก่ียวข้องในหาฟอร์มแฟคเตอร์เชิงแม่เหล็กไฟฟ้าของโปรตอน:(a) 

แผนภาพทรีควาร์ก (three-quark diagram), (b) แผนภาพทรีควาร์กเคาน์เตอร์เทอม (tree-quark 

counterterm), (c) แผนภาพกลุ่มหมอกเมซอน (meson cloud diagram) , (d) แผนภาพเวอร์เทคคอ

เรคชนั (vertex correction diagram ) ,และ (e) แผนภาพเมซอนอินไฟลท์ (meson-in-flight )    

 



บทที่ 4 

ผลการวจิัย 

 

4.1 ผลการคาํนวณเชิงวิเคราะห์ 

        ผลการคํานวณฟอร์มแฟคเตอร์เชิงแม่เหล็กไฟฟ้าภายใต้แบบจําลองเพอร์เทอร์เบทีฟไครอล 

ควาร์กสําหรับแผนภาพตา่งๆ แสดงได้ดงัสมการตอ่ไปนี ้

    4.1.1แผนภาพทรีควาร์ก (three-quark diagram) 

 

 

 สําหรับแผนภาพทรีควาร์กซึ่งเป็นอันตรกิริยาโดยตรงระหว่างโฟตอนกับควาร์กภายใน

โปรตอนในกรณีของฟอร์มแฟคเตอร์เชิงไฟฟ้าจะสามารถหาได้จากความสมัพนัธ์ 

𝜒𝑠́
†𝜒𝑠𝐺𝐸

𝑝(𝑄2)|3𝑞  = �𝜙0�� 𝛿(𝑡)𝑑4𝑥𝑒−𝑖𝑞∙𝑥:𝜓�𝑟(𝑥)𝒬𝛾0𝜓𝑟: �𝜙0� 

= �𝜙0�𝑏0
† �𝛿(𝑡)𝑑4𝑥𝑒−𝑖𝑞∙𝑥𝑢�0𝑟(𝑥⃗;𝑚𝑖

𝑟)𝑒𝑖𝜀0𝑟𝑡𝒬𝛾0𝑢0𝑟(𝑥⃗;𝑚𝑖
𝑟)𝑒−𝑖𝜀0𝑟𝑡𝑏0�𝜙0� 

ซึง่ผลท่ีได้จากการคํานวณจะสามารถเขียนแยกออกได้เป็นสองสว่นคือ 

𝐺𝐸
𝑝(𝑄2)|3𝑞 = 𝐺𝐸

𝑝(𝑄2)|3𝑞𝐿𝑂 + 𝐺𝐸
𝑝(𝑄2)|3𝑞𝑁𝐿𝑂 

เม่ือ 𝐺𝐸
𝑝(𝑄2)|3𝑞𝐿𝑂 คือ ลีดดิง้ออเดอร์เทอม (leading-order (LO) term) ของแผนภาพทรีควาร์กท่ี

คํานวณได้จากการใช้ฟังก์ชนัคล่ืนท่ีไม่ถกูรบกวนของควาร์ก 𝑢0(𝑥⃗) สําหรับ 𝐺𝐸
𝑝(𝑄2)|3𝑞𝑁𝐿𝑂 คือพจน์ท่ี

มีออเดอร์สงูขึน้ไปกว่าลีดดิง้ออเดอร์เทอม (next-to-leading order (NLO) term) ซึ่งได้มาจากการใช้

ฟังก์ชนัคล่ืนของควาร์กแบบรีนอร์มลัไลซ์เซชนัมาคํานวณ นัน่คือ 𝑢0(𝑥⃗;𝑚𝑖
𝑟) เพ่ือให้เกิดความถกูต้อง

ตามความละเอียดของแบบจําลองท่ีกําหนดไว้ท่ีอนัดบั (𝑚𝑖
𝑟 , 1/𝐹2) โดยท่ี 
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𝐺𝐸
𝑝(𝑄2)|3𝑞𝐿𝑂 = 𝑒−

𝑄2𝑅2
4 �1 −

𝜌2

1 + 3
2𝜌

2

𝑄2𝑅2

4
� 

และ 

𝐺𝐸
𝑝(𝑄2)|3𝑞𝑁𝐿𝑂 = 𝑒−

𝑄2𝑅2
4 𝑚�𝑟

𝑄2𝑅3𝜌

4 �1 + 3
2𝜌

2�
�

1 + 7𝜌2 + 15
4 𝜌4

1 + 3
2𝜌

2
−
𝑄2𝑅2

4
𝜌2� 

เม่ือ 𝑚�𝑟 คือมวลของควาร์กแบบรีนอร์มลัไลซ์เซชนั 

        สําหรับฟอร์มแฟคเตอร์เชิงแมเ่หล็กของแผนภาพทรีควาร์กได้จากการคํานวณ 

𝜒𝑠́
†𝑖
𝜎⃗𝐵 × 𝑞⃗

2𝑚𝑝
𝜒𝑠𝐺𝑀

𝑝(𝑄2)|3𝑞 = �𝜙0��𝛿(𝑡)𝑑4𝑥𝑒−𝑖𝑞∙𝑥:𝜓�𝑟(𝑥)𝒬𝛾⃗𝜓𝑟: �𝜙0� 

= �𝜙0�𝑏0
† � 𝛿(𝑡)𝑑4𝑥𝑒−𝑖𝑞∙𝑥𝑢�0𝑟(𝑥⃗;𝑚𝑖

𝑟)𝑒𝑖𝜀0𝑟𝑡𝒬𝛾⃗𝑢0𝑟(𝑥⃗;𝑚𝑖
𝑟)𝑒−𝑖𝜀0𝑟𝑡𝑏0�𝜙0� 

ซึง่ให้ผลลพัธ์ในลกัษณะเชน่เดียวกบัในกรณีของฟอร์มแฟคเตอร์เชิงไฟฟ้า 

𝐺𝑀
𝑝(𝑄2)|3𝑞 = 𝐺𝑀

𝑝(𝑄2)|3𝑞𝐿𝑂 + 𝐺𝑀
𝑝(𝑄2)|3𝑞𝑁𝐿𝑂 

โดยท่ี 

𝐺𝑀
𝑝(𝑄2)|3𝑞𝐿𝑂 = 𝑒−

𝑄2𝑅2
4

2𝑚𝑝𝜌𝑅

1 + 3
2𝜌

2
 

เม่ือ 𝑚𝑝 คือมวลของโปรตอน และ 

𝐺𝑀
𝑝(𝑄2)|3𝑞𝑁𝐿𝑂 = 𝐺𝑀

𝑝(𝑄2)|3𝑞𝐿𝑂
𝑚�𝑟𝑅𝜌

1 + 3
2𝜌

2
�
𝑄2𝑅2

4
−

2 − 3
2𝜌

2

1 + 3
2𝜌

2
� 

การแยกแผนภาพทรีควาร์กออกมาคํานวณต่างหากแทนท่ีจะคํานวณร่วมกับแผนภาพทรีควาร์ก

เคาน์เตอร์เทอมซึ่งจะอธิบายต่อไปในหวัข้อต่อไป มีเหตุผลเพ่ือแยกให้เห็นถึงค่าของฟอร์มแฟคเตอร์

ท่ีมาจากส่วนของวาเลนซ์ควาร์กในแบบจําลอง ดงันัน้ทัง้ 𝐺𝐸
𝑝(𝑄2)|3𝑞𝐿𝑂 และ 𝐺𝑀

𝑝(𝑄2)|3𝑞𝐿𝑂 จึงจัดว่า
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เป็นฟอร์มแฟคเตอร์ในส่วนของการคํานวณโดยใช้ควาร์กเท่านัน้และไม่มีกลุ่มหมอกของเมซอนเข้ามา

เก่ียวข้องแตป่ระการใด 

    4.1.2 แผนภาพทรีควาร์กเคาน์เตอร์เทอม (tree-quark counterterm) 

 

        แผนภาพทรีควาร์กเคาน์เตอร์เทอมเป็นการคํานวณเพ่ือจดัการให้การรีนอลมลัไลซ์เซชนัใน

สว่นของประจนุัน้มีคา่ท่ีถกูต้องตามหลกัการในทฤษฎีสนามควอนตมั อย่างไรก็ตามแผนภาพทรีควาร์ก

เคาน์เตอร์เทอมนัน้มีความเช่ือมโยงกันกับแผนภาพทรีควาร์กในหัวข้อ 4.1 โดยสามารถหาได้จาก

ความสมัพนัธ์ท่ีวา่ 

𝜒𝑠́
†𝜒𝑠𝐺𝐸

𝑝(𝑄2)|𝐶𝑇  = �𝜙0��𝛿(𝑡)𝑑4𝑥𝑒−𝑖𝑞∙𝑥:𝜓�(𝑥)(𝑍 − 1)𝛾0𝒬𝜓: �𝜙0� 

= �𝜙0�𝑏0
† �𝛿(𝑡)𝑑4𝑥𝑒−𝑖𝑞∙𝑥(𝑍 − 1)𝑢�0(𝑥⃗)𝑒𝑖𝜀0𝑡𝛾0𝒬𝑢0(𝑥⃗)𝑒−𝑖𝜀0𝑡𝑏0�𝜙0� 

นัน่คือ 

𝐺𝐸
𝑝(𝑄2)|𝐶𝑇 = (𝑍 − 1)𝐺𝐸

𝑝(𝑄2)|3𝑞𝐿𝑂 

และสําหรับฟอร์มแฟคเตอร์เชิงแมเ่หล็กของแผนภาพทรีควาร์กเคาน์เตอร์เทอมได้จากการคํานวณ 

𝜒𝑠́
†𝑖
𝜎⃗𝐵 × 𝑞⃗

2𝑚𝑝
𝜒𝑠𝐺𝑀

𝑝(𝑄2)|𝐶𝑇 = �𝜙0�� 𝛿(𝑡)𝑑4𝑥𝑒−𝑖𝑞∙𝑥:𝜓�𝑟(𝑥)𝒬𝛾⃗𝜓𝑟: �𝜙0� 

= �𝜙0�𝑏0
† �𝛿(𝑡)𝑑4𝑥𝑒−𝑖𝑞∙𝑥(𝑍 − 1)𝑢�0(𝑥⃗)𝑒𝑖𝜀0𝑡𝒬𝛾⃗𝑢0(𝑥⃗)𝑒−𝑖𝜀0𝑡𝑏0�𝜙0� 

มีผลลพัธ์เป็น 

𝐺𝑀
𝑝(𝑄2)|𝐶𝑇 = (𝑍 − 1)𝐺𝑀

𝑝(𝑄2)|3𝑞𝐿𝑂 
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    4.1.3 แผนภาพกลุ่มหมอกเมซอน (meson cloud diagram) 

 

        แผนภาพกลุ่มหมอกเมซอนเป็นแผนภาพท่ีเกิดจากโฟตอนจากภายนอกเข้ามามีอนัตรกิริยา

กับกลุ่มหมอกของเมซอนซึ่งล้อมรอบวาเลนซ์ควาร์กเอาไว้ ฟอร์มแฟคเตอร์เชิงไฟฟ้าของแผนภาพนี ้

สามารถหาได้จากทฤษฎีของวิค (Wick’s theorem) ซึ่งเป็นมาตรฐานจากทฤษฎีสนามควอนตมัตาม

ความสมัพนัธ์ 

𝜒𝑠′
† 𝜒𝑠𝐺𝐸

𝑝|𝑀𝐶 = 4 < 𝜙0|
𝑖2

2!
�𝛿(𝑡)𝑑4𝑥𝑑4𝑥1𝑑4𝑥2𝑒−𝑖𝑞∙𝑥 

: �−𝜓�𝑖𝛾5 𝜆𝑙
𝐹
Φ𝑙𝑆𝜓�

𝑥1
�−𝜓�𝑖𝛾5 𝜆𝑙

𝐹
Φ𝑚𝑆𝜓�

𝑥2
��𝑓3𝑖𝑗 + 𝑓8𝑖𝑗

√3
�Φ𝑖𝜕𝑡Φ𝑗�

𝑥
: |𝜙0 > 

 

= −
2
𝐹2

< 𝜙0|𝑏0
† �𝛿(𝑡)𝑑4𝑥𝑑4𝑥1𝑑4𝑥2𝑒−𝑖𝑞∙𝑥 

× 𝑢�0(𝑥⃗1)𝑒𝑖𝜀0𝑡1𝑖𝛾5𝜆𝑙𝑆(𝑟1)𝑢𝛼(𝑥⃗1)𝑢�𝛼(𝑥⃗2)𝑒−𝑖𝜀𝛼(𝑡1−𝑡2)Θ(𝑡1 − 𝑡2) 

× 𝑖𝛾5𝜆𝑚𝑆(𝑟2)𝑢0(𝑥⃗2)𝑒−𝑖𝜀0𝑡2 �𝑓3𝑖𝑗 +
𝑓8𝑖𝑗
√3

� 𝛿𝑖𝑙 �
𝑑4𝑘1

(2𝜋)4𝑖
𝑒−𝑖𝑘1(𝑥1−𝑥)

𝑀Φ
2 − 𝑘12 − 𝑖𝜖

 

× 𝜕𝑡 �𝛿𝑗𝑚 �
𝑑4𝑘2

(2𝜋)4𝑖
𝑒−𝑖𝑘2(𝑥−𝑥2)

𝑀Φ
2 − 𝑘22 − 𝑖𝜖

� 𝑏0|𝜙0 > 

แผนภาพนีเ้ป็นแผนภาพแรกท่ีจะสามารถมีควาร์กในสถานะกระตุ้นปรากฏอยู่ในตวัแผ่ของควาร์กได้

อยา่งไรก็ตามเม่ือเราจํากดัการพิจารณาในเบือ้งต้นให้อยูท่ี่ตวัแผข่องควาร์กในสถานะพืน้จะได้วา่ 
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𝐺𝐸
𝑝|𝑀𝐶 =

9
400

�
𝑔𝐴
𝜋𝐹

�
2
� 𝑑𝑝𝑝2
∞

0
� 𝑑𝑥
1

−1
�𝑝2

+ 𝑝�𝑄2𝑥�ℱ𝜋𝑁𝑁(𝑝2,𝑄2, 𝑥)𝑡𝐸
𝑝(𝑝2,𝑄2, 𝑥)|𝑀𝐶  

สําหรับการเพิ่มควาร์กในสถานะกระตุ้ น 𝛼 เข้าไปในการคํานวณ เทคนิคในการคํานวณยังคง

เหมือนเดิม เพียงแตว่่าเราต้องใช้ฟังก์ชนัคล่ืนของควาร์กในสถานะกระตุ้น 𝛼 ซึ่งปรากฏอยู่ในส่วนของ 

𝑔𝛼(𝑟)และ 𝑓𝛼(𝑟) (ดรูายละเอียดของฟังก์ชนัคล่ืนในสถานะกระตุ้นใดๆ ในภาคผนวก ก) และสามารถ

เขียนได้เป็น 

𝐺𝐸
𝑝|𝑀𝐶 =

1
𝐹2(2𝜋)2 � 𝑘22 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃𝑑𝑘2(𝑘2 + 𝑝𝑞𝑐𝑜𝑠𝜃) 

×
𝑁2

𝑘2′
𝜕
𝜕𝑘2′

��𝑑3𝒙𝟏 �
1
𝑥1
𝑓𝛼(𝑟1) +

𝜌
𝑅
𝑔𝛼(𝑟1)�𝓎𝛼(𝑟1�)𝑆(𝑟1)𝑒−

𝒙12
2𝑅2𝑒𝑖𝒌𝟐′ 𝒙𝟏� 

×
𝑁𝛼2

𝑘2
𝜕
𝜕𝑘2

��𝑑3𝒙𝟐 �
1
𝑥2
𝑓𝛼(𝑟2) +

𝜌
𝑅
𝑔𝛼(𝑟2)�𝓎𝛼

†(𝑟2�)𝑆(𝑟2)𝑒−
𝒙22
2𝑅2𝑒−𝑖𝒌𝟐𝒙𝟐� 

× �1
2

(𝜔π(𝒌22) + ∆𝜀𝛼)�𝜔π�𝒌′2
2� + ∆𝜀𝛼� �𝜔π(𝒌22) + 𝜔π�𝒌′2

2��

+ 2
2

(𝜔K(𝒌22) + ∆𝜀𝛼)�𝜔K�𝒌′2
2� + ∆𝜀𝛼� �𝜔K(𝒌22) + 𝜔K�𝒌′2

2���
 

โดยท่ี ∆𝜀𝛼 คือผลตา่งของพลงังานของควาร์กในสถานะกระตุ้น 𝛼 และพลงังานในสถานะพืน้ 

        ในส่วนของฟอร์มแฟคเตอร์เชิงแม่เหล็กของแผนภาพกลุ่มหมอกเมซอน สามารถหาได้จาก

ความสมัพนัธ์ 

𝜒𝑠′
† 𝑖
𝜎⃗𝐵 × 𝑞⃗
2𝑚𝑁

𝜒𝑠𝐺𝑀
𝑝(𝑄2)|𝑀𝐶 = 4 < 𝜙0|

𝑖2

2!
�𝛿(𝑡)𝑑4𝑥𝑑4𝑥1𝑑4𝑥2𝑒−𝑖𝑞∙𝑥 

×: �−𝜓�𝑖𝛾5 𝜆𝑘
𝐹
Φk𝑆𝜓�

𝑥1
�−𝜓�𝑖𝛾5 𝜆𝑙

𝐹
Φl𝑆𝜓�

𝑥2
��𝑓3𝑖𝑗 + 𝑓8𝑖𝑗

√3
�Φ𝑖�−∇��⃗ Φ𝑗��

𝑥
: |𝜙0 >𝑐

𝑁 
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𝜒𝑠′
† 𝑖
𝜎⃗𝐵 × 𝑞⃗
2𝑚𝑁

𝜒𝑠𝐺𝑀
𝑝(𝑄2)|𝑀𝐶 =

2
𝐹2

< 𝜙0|𝑏0
† �𝛿(𝑡)𝑑4𝑥𝑑4𝑥1𝑑4𝑥2𝑒−𝑖𝑞∙𝑥 

× 𝑢�0(𝒙𝟏)𝑒𝑖𝜀0𝑡1𝑖𝛾5𝜆𝑘𝑆(𝑟1)𝑢𝛼(𝒙𝟏)𝑢�𝛼(𝒙𝟐)𝑒−𝑖𝜀𝛼(𝑡1−𝑡2)Θ(𝑡1 − 𝑡2) 

×  𝑖𝛾5𝜆𝑙𝑆(𝑟2)𝑢0(𝒙𝟐)𝑒−𝑖𝜀0𝑡2 �𝑓3𝑖𝑗 +
𝑓8𝑖𝑗
√3

� 𝛿𝑖𝑘 �
𝑑4𝑘1

(2𝜋)4𝑖
𝑒−𝑖𝑘1(𝑥1−𝑥)

𝑀Φ𝑖
2 − 𝑘12 − 𝑖𝜖

 

× ∇��⃗ �𝛿𝑗𝑙 �
𝑑4𝑘2

(2𝜋)4𝑖
𝑒−𝑖𝑘2(𝑥−𝑥2)

𝑀Φ𝑗
2 − 𝑘22 − 𝑖𝜖

� 𝑏0|𝜙0 >𝑐
𝑁 

เม่ือใช้ตวัแผ่ของควาร์กในสถานะพืน้เพียงอยา่งเดียว จะได้วา่ 

𝐺𝑀
𝑝(𝑄2)|𝑀𝐶 =

3
40

𝑚𝑝 �
𝑔𝐴
𝜋𝐹

�
2
� 𝑑𝑝 𝑝4
∞

0
� 𝑑𝑥
1

−1
(1 − 𝑥2) 

× ℱ𝜋𝑁𝑁(𝑝2,𝑄2, 𝑥)𝑡𝑀
𝑝 (𝑝2,𝑄2, 𝑥)|𝑀𝐶  

เม่ือ 

ℱ𝜋𝑁𝑁(𝑝2,𝑄2, 𝑥) = 𝐹𝜋𝑁𝑁(𝑝2)𝐹𝜋𝑁𝑁 �𝑝2 + 𝑄2 + 2𝑝�𝑄2𝑥� 

𝑡𝐸
𝑝(𝑝2,𝑄2, 𝑥)|𝑀𝐶 = 𝐶𝜋11(𝑝2,𝑄2, 𝑥) + 2𝐶𝐾11(𝑝2,𝑄2, 𝑥) 

𝑡𝑀
𝑝 (𝑝2,𝑄2, 𝑥)|𝑀𝐶 = 𝐷𝜋22(𝑝2,𝑄2, 𝑥) +

4
5
𝐷𝐾22(𝑝2,𝑄2, 𝑥) 

𝐷Φ
𝑛1𝑛2(𝑝2,𝑄2, 𝑥) =

1
𝜔Φ
𝑛1(𝑝2)𝜔Φ

𝑛1(𝑝2 + 𝑄2 + 2𝑝�𝑄2𝑥)
 

𝐶Φ
𝑛1𝑛2(𝑝2,𝑄2, 𝑥) =

2𝐷Φ
𝑛1𝑛2(𝑝2,𝑄2, 𝑥)

𝜔Φ
𝑛1(𝑝2)𝜔Φ

𝑛1(𝑝2 + 𝑄2 + 2𝑝�𝑄2𝑥)
 

และสําหรับตวัแผข่องควาร์กในสถานะกระตุ้นใดๆ เราจะได้ 
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𝐺𝑀
𝑝(𝑄2)|𝑀𝐶 =

𝑚𝑁

𝐹2(𝜋)2
5
6
� 𝑘24𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃𝑑𝑘2[(1 − cos2 𝜃)] 

×
𝑁2

𝑘2′
𝜕
𝜕𝑘2′

��𝑑3𝒙𝟏 �
1
𝑥1
𝑓𝛼(𝑟1) +

𝜌
𝑅
𝑔𝛼(𝑟1)�𝓎𝛼(𝑟1�)𝑆(𝑟1)𝑒−

𝒙12
2𝑅2𝑒𝑖𝒌𝟐′ 𝒙𝟏� 

×
𝑁𝛼2

𝑘2
𝜕
𝜕𝑘2

��𝑑3𝒙𝟐 �
1
𝑥2
𝑓𝛼(𝑟2) +

𝜌
𝑅
𝑔𝛼(𝑟2)�𝓎𝛼

†(𝑟2�)𝑆(𝑟2)𝑒−
𝒙22
2𝑅2𝑒−𝑖𝒌𝟐𝒙𝟐� 

×

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

1
�1 + ∆𝜀𝛼

𝜔𝜋(𝒌𝟐𝟐) + 𝜔𝜋�𝒌𝟐′
𝟐�
�

𝜔𝜋(𝒌𝟐𝟐)𝜔𝜋�𝒌𝟐′
𝟐�[𝜔𝜋(𝒌𝟐𝟐) + ∆𝜀𝛼]�𝜔𝜋�𝒌𝟐′

𝟐� + ∆𝜀𝛼�

+
4
5

�1 + ∆𝜀𝛼
𝜔𝐾(𝒌𝟐𝟐) + 𝜔𝐾�𝒌𝟐′

𝟐�
�

𝜔𝐾(𝒌𝟐𝟐)𝜔𝐾�𝒌𝟐′
𝟐�[𝜔𝐾(𝒌𝟐𝟐) + ∆𝜀𝛼]�𝜔𝐾�𝒌𝟐′

𝟐�+ ∆𝜀𝛼�
�
 

    4.1.4 แผนภาพเวอร์เทคคอเรคชัน (vertex correction diagram) 

 

        สําหรับแผนภาพเวอร์เทคคอเรคชัน ตัวแผ่ของควาร์กในสถานะกระตุ้ นท่ีปรากฏในการ

คํานวณนัน้สามารถมีได้สองสถานะคือ 𝛼 และ 𝛽 โดยจากนิยามของฟอร์มแฟคเตอร์เชิงไฟฟ้าได้วา่ 

𝜒𝑠′
† 𝜒𝑠

†𝐺𝐸
𝑝(𝑄2) �|𝑉𝐶

𝛼𝛽 = 2 < 𝜙0| 𝑖
2

2! ∫ 𝛿(𝑡)𝑑4𝑥𝑑4𝑥1𝑑4𝑥2𝑒−𝑖𝑞∙𝑥 

×: �−𝜓�𝑖𝛾5
𝜆𝑖
𝐹
Φ𝑘𝑆𝜓�

𝑥1
�−𝜓�𝑖𝛾5

𝜆𝑗
𝐹
Φ𝑙𝑆𝜓�

𝑥2
[𝜓� 𝒬 𝛾0𝜓]𝑥: |𝜙0 >𝑁 
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𝜒𝑠′
† 𝜒𝑠

†𝐺𝐸
𝑝(𝑄2) �|𝑉𝐶

𝛼𝛽 = −
1
𝐹2

< 𝜙0|𝑏0
† �𝛿(𝑡)𝑑4𝑥𝑑4𝑥1𝑑4𝑥2𝑒−𝑖𝑞∙𝑥 

× 𝑢�0(𝑥⃗1)𝑒𝑖𝜀0𝑡1𝑖𝛾5𝜆𝑖𝑆(𝑟1)𝑢𝛼(𝑥⃗1)𝑢�𝛼(𝑥⃗)𝑒−𝑖𝜀𝛼(𝑡1−𝑡)Θ(𝑡1 − 𝑡) 

× 𝒬𝛾0𝑢𝛽(𝑥⃗)𝑢�𝛽(𝑥⃗2)𝑒−𝑖𝜀𝛽(𝑡−𝑡2)Θ(𝑡 − 𝑡2)𝑖𝛾5𝜆𝑗𝑆(𝑟2) 

× 𝑢0(𝑥⃗2)𝑒−𝑖𝜀0𝑡2𝛿𝑖𝑗 �
𝑑4𝑘

(2𝜋)4 𝑖
𝑒−𝑖𝑘∙(𝑥1−𝑥2)

�𝑀Φ𝑗
2 − 𝑘2 − 𝑖𝜖�

𝑏0|𝜙0 >𝑁 

เม่ือจํากดัการคํานวณให้ตวัแผข่องควาร์กอยูใ่นสถานะพืน้เทา่นัน้จะได้วา่ 

𝐺𝐸
𝑝(𝑄2) �|𝑉𝐶00 =  𝐺𝐸

𝑝(𝑄2) �|3𝑞𝐿𝑂
9

200
�
𝑔𝐴
𝜋𝐹

�
2
� 𝑑𝑝𝑝4𝐹𝜋𝑁𝑁2 (𝑝2)
∞

0
𝑡𝐸
𝑝(𝑝2)|𝑉𝐶 

เม่ือ 

𝑡𝐸
𝑝(𝑝2)|𝑉𝐶 =

1
2
𝑊𝜋(𝑝2) −𝑊𝐾(𝑝2) +

1
6
𝑊𝜂(𝑝2) 

และ 

𝑊Φ(𝑝2) =
1

𝜔Φ3 (𝑝2)
 

สําหรับตวัแผข่องควาร์กในสถานะกระตุ้นใดๆ จะทําให้ได้ผลการคํานวณเป็นแบบ 

𝐺𝐸
𝑝(𝑄2) �|𝑉𝐶

𝛼𝛽 =
𝜋

𝐹2(2𝜋)4 �𝑑3𝑘�⃗ 𝑘2 �−
𝑖
𝑘
�𝑁0𝑁𝛼

𝜕
𝜕𝑘

��𝑑3𝑥⃗1
1
𝑟1

(−𝑓0(𝑟1)𝑔𝛼(𝑟1)

− 𝑔0(𝑟1)𝑓𝛼(𝑟1))𝒴0
†(𝑟1�)𝑆(𝑟1)𝒴𝛼(𝑟̂1)𝑒𝑖𝑘�⃗ ∙𝑥1𝜒𝑓� 

× 𝑁𝛼𝑁𝛽 �𝜒𝑓
† �𝑑3𝑥⃗ �𝑔𝛼(𝑟)𝑔𝛽(𝑟) + 𝑓𝛼(𝑟)𝑓𝛽(𝑟)�𝒴𝛼

†(𝑟̂)𝒴𝛽(𝑟̂)�𝑒𝑖𝑞�⃗ ∙𝑥�𝜒𝑓� 

× �
𝑖
𝑘
�𝑁𝛽𝑁0

𝜕
𝜕𝑘

�𝜒𝑓
† �𝑑3𝑥⃗2

1
𝑟2
�−𝑓𝛽(𝑟2)𝑔0(𝑟2)

− 𝑔𝛽(𝑟2)𝑓0(𝑟2))𝒴𝛽
†(𝑟̂2)𝑆(𝑟2)𝒴0(𝑟̂2)𝑒−𝑖𝑘�⃗ ∙𝑥2� 
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×
1
2

1
ωπ(k�⃗ 2)�ωπ�k�⃗ 2�+ ∆𝜀𝛼��ωπ�k�⃗ 2� + ∆𝜀𝛽�

−
1

ωK(k�⃗ 2)�ωK�k�⃗ 2� + ∆𝜀𝛼��ωK�k�⃗ 2�+ ∆𝜀𝛽�

+
1
6

1
ωη(k�⃗ 2)�ωη�k�⃗ 2� + ∆𝜀𝛼��ωη�k�⃗ 2�+ ∆𝜀𝛽�

 

        ในกรณีของฟอร์มแฟคเตอร์เชิงแมเ่หล็กของแผนภาพเวอร์เทคคอเรคชนั เร่ิมต้นคํานวณหาได้

จากนิยามท่ีวา่ 

𝜒𝑠′
† 𝑖𝜎��⃗ 𝑁×𝑞�⃗

2𝑚𝑁
𝜒𝑠𝐺𝑀

𝑝(𝑄2) �|𝑉𝐶
𝛼𝛽 = 2 < 𝜙0| 𝑖

2

2! ∫𝛿(𝑡)𝑑4𝑥𝑑4𝑥1𝑑4𝑥2𝑒−𝑖𝑞∙𝑥 

                                     ×: �−𝜓�𝑖𝛾5
𝜆𝑘
𝐹
Φ𝑘𝑆𝜓�

𝑥1
�−𝜓�𝑖𝛾5

𝜆𝑙
𝐹
Φ𝑙𝑆𝜓�

𝑥2
[𝜓�𝒬𝛾⃗𝜓]𝑥: |𝜙0 >𝑁 

 

= −
1
𝐹2

< 𝜙0|𝑏0
† �𝛿(𝑡)𝑑4𝑥𝑑4𝑥1𝑑4𝑥2𝑒−𝑖𝑞∙𝑥 

                                       × 𝑢�0(𝑥⃗1)𝑒𝑖𝜀0𝑡1𝑖𝛾5𝜆𝑖𝑆(𝑟1)𝑢𝛼(𝑥⃗1)𝑢�𝛼(𝑥⃗)𝑒−𝑖𝜀𝛼(𝑡1−𝑡)Θ(𝑡1 − 𝑡) 

                     × 𝒬𝛾⃗𝑢𝛽(𝑥⃗)𝑢�𝛽(𝑥⃗2)𝑒−𝑖𝜀𝛽(𝑡−𝑡2)Θ(𝑡 − 𝑡2)𝑖𝛾5𝜆𝑗𝑆(𝑟2) 

                                    × 𝑏0𝑢0(𝑥⃗2)𝑒−𝑖𝜀0𝑡2𝛿𝑖𝑗 �
𝑑4𝑘

(2𝜋)4 𝑖
𝑒−𝑖𝑘∙(𝑥1−𝑥2)

�𝑀Φ𝑗
2 − 𝑘2 − 𝑖𝜖�

𝑏0|𝜙0 >𝑁 

เม่ือจํากดัให้ควาร์กอยูใ่นสถานะพืน้จะได้ผลการคํานวณเป็น 

𝐺𝑀
𝑝(𝑄2) �|𝑉𝐶00 =  𝐺𝑀

𝑝(𝑄2) �|3𝑞𝐿𝑂
9

200
�
𝑔𝐴
𝜋𝐹

�
2
� 𝑑𝑝𝑝4𝐹𝜋𝑁𝑁2 (𝑝2)
∞

0
𝑡𝑀
𝑝 (𝑝2)|𝑉𝐶 

เม่ือ 

𝑡𝑀
𝑝 (𝑝2)|𝑉𝐶 =

1
18

𝑊𝜋(𝑝2) +
1
9
𝑊𝐾(𝑝2) −

1
18

𝑊𝜂(𝑝2) 

และท่ีสถานะกระตุ้นใดๆ จะได้ผลลพัธ์จากการคํานวณเป็นดงัสมการ 
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𝐺𝑀𝑁(𝑄2) �|𝑉𝐶
𝛼𝛽 = −

𝑚𝑁

2(𝜋𝐹)2 ∫ 𝑘
4𝑑𝑘 

× �−
𝑖
𝑘
�𝑁0𝑁𝛼

𝜕
𝜕𝑘

��𝑑3𝑥⃗1
1
𝑟1

(−𝑓0(𝑟1)𝑔𝛼(𝑟1)

− 𝑔0(𝑟1)𝑓𝛼(𝑟1))𝒴0
†(𝑟1�)𝑆(𝑟1)𝒴𝛼(𝑟̂1)𝑒𝑖𝑘�⃗ ∙𝑥1� 

× (2)𝑁𝛼𝑁𝛽
𝜕
𝜕𝑞2

�𝑑3𝑥
1
𝑟
�𝑔𝛼𝑓𝛽 + 𝑔𝛽𝑓𝛼�𝒴𝛼

†(𝑟̂)𝒴𝛽(𝑟̂)𝑒𝑖𝑞𝑟𝑐𝑜𝑠𝜃  

× �
𝑖
𝑘
�𝑁𝛽𝑁0

𝜕
𝜕𝑘

��𝑑3𝑥⃗2
1
𝑟2
�−𝑓𝛽(𝑟2)𝑔0(𝑟2)

− 𝑔𝛽(𝑟2)𝑓0(𝑟2))𝒴𝛽
†(𝑟̂2)𝑆(𝑟2)𝒴0(𝑟̂2)𝑒−𝑖𝑘�⃗ ∙𝑥2� 

×
1

18
1

ωπ(k�⃗ 2)�ωπ�k�⃗ 2�+ ∆𝜀𝛼��ωπ�k�⃗ 2� + ∆𝜀𝛽�

+
1
9

1
ωK(k�⃗ 2)�ωK�k�⃗ 2� + ∆𝜀𝛼��ωK�k�⃗ 2�+ ∆𝜀𝛽�

−
1

18
1

ωη(k�⃗ 2)�ωη�k�⃗ 2� + ∆𝜀𝛼��ωη�k�⃗ 2�+ ∆𝜀𝛽�
 

 

    4.1.5 แผนภาพเมซอนอินไฟลท์ (meson-in-flight ) 

 

        ในกรณีของแผนภาพเมซอนอินไฟลท์นัน้ ไม่มีตัวแผ่ของควาร์กในสถานะกระตุ้นเข้ามา

เก่ียวข้อง อย่างไรก็ตามแผนภาพนีเ้ป็นแผนภาพท่ีเก่ียวข้องกบัการคํานวณคา่สมาชิกของเมทริกซ์โดย

ใช้เทคนิคท่ีเก่ียวข้องกับตวัดําเนินการควาร์กสองตวัโดยฟอร์มแฟคเตอร์เชิงไฟฟ้าในแผนภาพนีมี้ค่า

เป็นศนูย์ 

𝐺𝐸
𝑝(𝑄2) �|𝑀𝐹 = 0 
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ในขณะท่ีฟอร์มแฟคเตอร์เชิงแมเ่หล็กจะหาได้จากนิยามท่ีวา่ 

𝜒𝑠′
† 𝑖
𝜎⃗𝐵 × 𝑞⃗
2𝑚𝑁

𝜒𝑠𝐺𝑀
𝑝(𝑄2) �|𝑀𝐹 = 2 < 𝜙0|

𝑖2

2!
�𝛿(𝑡)𝑑4𝑥𝑑4𝑥1𝑑4𝑥2𝑒−𝑖𝑞∙𝑥 

×: �−𝜓�𝑖𝛾5
𝜆𝑘
𝐹
Φk𝑆𝜓�

𝑥1
�−𝜓�𝑖𝛾5

𝜆𝑙
𝐹
Φl𝑆𝜓�

𝑥2
��𝑓3𝑖𝑗 +

𝑓8𝑖𝑗
√3

�Φ𝑖�−∇��⃗ Φ𝑗��
𝑥

: |𝜙0 >𝑐
𝑁 

 

𝜒𝑠′
† 𝑖
𝜎⃗𝐵 × 𝑞⃗
2𝑚𝑁

𝜒𝑠𝐺𝑀
𝑝(𝑄2) �|𝑀𝐹 =

1
𝐹2

< 𝜙0|𝑏0𝑚
†𝑏0𝑛

† �𝛿(𝑡)𝑑4𝑥𝑑4𝑥1𝑑4𝑥2𝑒−𝑖𝑞∙𝑥 

× 𝑢�0(𝒙𝟏)𝑒𝑖𝜀0𝑡1𝑖𝛾5𝜆𝑘𝑆(𝑟1)𝑢0(𝒙𝟏)𝑒−𝑖𝜀0𝑡1  

× 𝑢�0(𝒙𝟐)𝑒𝑖𝜀0𝑡2𝑖𝛾5𝜆𝑙𝑆(𝑟2)𝑢0(𝒙𝟐)𝑒−𝑖𝜀0𝑡2  

× �𝑓3𝑖𝑗 +
𝑓8𝑖𝑗
√3

� 𝛿𝑖𝑘 �
𝑑4𝑘1

(2𝜋)4𝑖
𝑒−𝑖𝑘1(𝑥1−𝑥)

𝑀Φ𝑖
2 − 𝑘12 − 𝑖𝜖

 

∇��⃗ �𝛿𝑗𝑙 �
𝑑4𝑘2

(2𝜋)4𝑖
𝑒−𝑖𝑘2(𝑥−𝑥2)

𝑀Φ𝑗
2 − 𝑘22 − 𝑖𝜖

� 𝑏0𝑚𝑏0𝑛|𝜙0 >𝑐
𝑁 

 

ซึง่ให้ผลลพัธ์จากการคํานวณเป็น 

𝐺𝑀
𝑝(𝑄2) �|𝑀𝐹 =

9
100

𝑚𝑝 �
𝑔𝐴
𝜋𝐹

�
2
� 𝑑𝑝𝑝4 � 𝑑𝑥

1

−1
(1 − 𝑥2) 

∞

0
 

× ℱ𝜋𝑁𝑁(𝑝2,𝑄2, 𝑥2)𝑡𝑀
𝑝 (𝑝2)|𝑀𝐹 

เม่ือ 

𝑡𝑀
𝑝 (𝑝2)|𝑀𝐹 = 𝐷𝜋22(𝑝2,𝑄2, 𝑥2) 

 

        ผลลพัธ์โดยรวมของฟอร์มแฟคเตอร์เชิงไฟฟ้าและเชิงแม่เหล็กของโปรตอนจะเกิดจากผลรวม

ของฟอร์มแฟคเตอร์จากแผนภาพตา่งๆ มารวมกนั นัน่คือ 
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𝐺𝐸,𝑀
𝑝 (𝑄2) = �𝐺𝐸,𝑀

𝑝 (𝑄2)|𝑖
𝑖

 

เม่ือ 𝑖 คือผลจากแผนภาพ 3𝑞,𝐶𝑇,𝑀𝐶,𝑉𝐶 และ 𝑀𝐹 ตามลําดบั 

4.2 ผลการคาํนวณเชิงตัวเลข 

        ผลจากการคํานวณเชิงวิเคราะห์ของฟอร์มแฟคเตอร์ไฟฟ้าและเชิงแม่เหล็กข้างต้นนัน้ขึน้อยู่

กบัพารามิเตอร์สองตวั ได้แก่ 𝑅 และ 𝜌 จากงานในก่อนหน้านีใ้นการคํานวณปริมาณตา่งๆ ทางฟิสิกส์

โดยอาศยัแบบจําลองนีไ้ด้จํากัดการพิจารณาให้ตวัแผ่ของควาร์กในแผนภาพกลุ่มหมอกเมซอนและ

แผนภาพเวอร์เทคเคอเรคชนัอยู่ในสถานะพืน้เท่านัน้ โดยค่าของพารามิเตอร์ 𝑅 ท่ีใช้นัน้อยู่ในช่วงของ 

0.60 ± 0.05 𝑓𝑚 และคา่ของพารามิเตอร์ 𝜌 คือ 3922.0132 ≈  แน่นอนว่าเม่ือมีการเพิ่มเติมใส่

ตวัแผข่องควาร์กในแผนภาพทัง้สอง คา่ของฟอร์มแฟคเตอร์เชิงไฟฟ้าและเชิงแม่เหล็กของโปรตอนย่อม

ต้องเปล่ียนแปลงไปจากงานในก่อนหน้านี ้อย่างไรก็ตามเพ่ือศึกษาถึงผลกระทบท่ีเกิดจากตวัแผ่ของ

ควาร์กในสถานะกระตุ้ น เร่ิมต้นโดยคงค่ากลางของพารามิเตอร์  𝑅  เอาไว้ นัน้คือกําหนดให้                    

𝑅 = 0.60 𝑓𝑚 และทําการเปล่ียนแปลงคา่ของพารามิเตอร์ 𝜌 โดยในท่ีนีป้ริมาณทางฟิสิกส์ท่ีใช้ใน

การเปรียบเทียบผลการคํานวณในเชิงทฤษฎีกบัผลจากการทดลอง คือ โมเมนต์แมเ่หล็กของโปรตอน 

        เม่ือเร่ิมต้นจากการกําหนดค่า 𝑅 = 0.60 𝑓𝑚 แล้วเร่ิมต้นจากค่า 𝜌 ท่ี 3922.0132 ≈  

และทําการปรับค่าเพิ่มขึน้และลดลงทีละ 10% ค่าของโมเมนต์แม่เหล็กของโปรตอนท่ีขึน้กับ

พารามิเตอร์ 𝜌สําหรับค่า 𝑅 = 0.60 𝑓𝑚, 0.55 𝑓𝑚 และ 0.65 𝑓𝑚 แสดงไว้ในภาพประกอบ 9-11 

ซึ่งจากภาพประกอบ 9  เม่ือใช้คา่ 𝑅 = 0.60 𝑓𝑚 จะเห็นได้ว่ามีคา่ของพารามิเตอร์ 𝜌 ท่ีสามารถทํา

ให้คา่จากการคํานวณนัน้เทา่กบัผลจากการทดลองพอดี นัน่คือ 𝜇𝑝 = 2.793 (ในหน่วยของนิวเคลียร์

แมกนีตอน𝜇𝑁) โดยท่ีค่า 𝜌 ท่ีดีท่ีสุดท่ีใกล้เคียงกบัค่าเดิมคือ 3922.0132 ≈ ท่ีทําให้ได้ค่าท่ีตรงกับ

ผลการทดลองคือ 𝜌 = 0.11767  อยา่งไรก็ตาม คา่ของพารามิเตอร์ 𝜌 นัน้ขึน้กบัคา่ของ 𝑅 อย่างเห็น

ได้ชดัเจน เม่ือทําการเปล่ียนแปลงคา่ 𝑅 ดงัแสดงในภาพประกอบ 10  และภาพประกอบ 11  ซึ่งใน

ภาพประกอบ 10 นัน้ได้กําหนดให้คา่ 𝑅 = 0.55 𝑓𝑚 จะเห็นได้ว่าคา่ของพารามิเตอร์ 𝜌 ท่ีทําให้คา่

ของโมเมนต์แม่เหล็กนัน้สอดคล้องกับผลการทดลองคือ 𝜌 = 0.54913  และเม่ือกําหนดให้ค่าของ 

𝑅 = 0.65 ดงัภาพประกอบ 11 พบวา่คา่ของพารามิเตอร์ 𝜌 ท่ีเหมาะสมคือ 𝜌 = 0.23534 
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ภาพประกอบ 9 แสดงการเปล่ียนคา่ 𝜌 โดยการกําหนดให้ 𝑅 = 0.60 𝑓𝑚 เพ่ือให้ได้คา่โมเมนต์ 

       แมเ่หล็ก 𝜇𝑝(ในหนว่ยนิวเคลียร์แมกนีตอน 𝜇𝑁) ท่ีสอดคล้องกบัการทดลอง 

  

 

ภาพประกอบ 10 แสดงการเปล่ียนคา่ 𝜌 โดยการกําหนดให้ 𝑅 = 0.55 𝑓𝑚 เพ่ือให้ได้คา่โมเมนต์ 

       แมเ่หล็ก 𝜇𝑝(ในหนว่ยนิวเคลียร์แมกนีตอน 𝜇𝑁) ท่ีสอดคล้องกบัการทดลอง 
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ภาพประกอบ 11 แสดงการเปล่ียนคา่ 𝜌 โดยการกําหนดให้ 𝑅 = 0.65 𝑓𝑚 เพ่ือให้ได้คา่โมเมนต์ 

       แมเ่หล็ก 𝜇𝑝(ในหนว่ยนิวเคลียร์แมกนีตอน 𝜇𝑁) ท่ีสอดคล้องกบัการทดลอง 

        จากการเปล่ียนคา่ 𝜌 เพ่ือให้ได้คา่โมเมนต์แม่เหล็กท่ีสอดคล้องกบัผลการทดลองผู้ วิจยัได้นํา

โมเมนต์แม่เหล็กท่ีได้นัน้มาวิเคราะห์เพ่ือดูการสนับสนุนจากการใส่สถานะกระตุ้นให้กับตวัแผ่ของ

ควาร์กในแผนภาพกลุ่มหมอกเมซอนและแผนภาพเวอร์เทคคอเรคชนั พบว่าผลจากวาเลนซ์ควาร์กใน

กรณีท่ีกําหนดให้ 𝑅 = 0.60 𝑓𝑚 นัน้ให้ผลการคํานวณมีคา่คิดเป็น 66% ของคา่โมเมนต์แม่เหล็กของ

โปรตอนทัง้หมด สว่นผลท่ีมาจากกลุม่หมอกเมซอนนัน้ให้คา่โมเมนต์แม่เหล็กของโปรตอนคิดเป็น 34% 

ดงัแสดงไว้ในตาราง 3 สําหรับในกรณีท่ีคา่ 𝑅 เป็นคา่อ่ืนๆ ได้แสดงไว้ในตาราง 3  เชน่กนั 
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ตาราง 3 ผลสําหรับโมเมนต์แม่เหล็กท่ีได้จากแผนภาพทรีควาร์ก (3q) และแผนภาพอ่ืนๆ ท่ีมีกลุ่ม     

หมอกเมซอนเข้ามาเก่ียวข้อง (meson cloud)  เม่ือใช้ค่า 𝑅 และ 𝜌 ค่าต่างๆ ท่ีทําให้ได้ค่าโมเมนต์

แม่เหล็กของโปรตอนท่ีสอดคล้องกับผลการทดลอง (Patrignani.2016) โดยค่าของโมเมนต์แม่เหล็กท่ี

แสดงนัน้อยูใ่นหนว่ยของนิวเคลียร์แมกนีตอน 𝜇𝑁 

 3𝑞 Meson cloud รวม การทดลอง 

𝜇𝑝(𝑅 = 0.55 𝑓𝑚) 2.030 0.775 2.805 

2.793 𝜇𝑝(𝑅 = 0.60 𝑓𝑚) 1.83 0.963 2.793 

𝜇𝑝(𝑅 = 0.65 𝑓𝑚) 1.282 1.485 2.767 

 

        ผลท่ีได้จากการคํานวณฟอร์มแฟคเตอร์เชิงไฟฟ้าและเชิงแม่เหล็กของโปรตอน เม่ือใช้

พารามิเตอร์ดงัท่ีพิจารณาข้างต้น เม่ือนํามาเปรียบเทียบกบัฟอร์มแฟคเตอร์แบบไดโพล (dipole form 

factor) หรือไดโพลฟิต (Dipole fit) จะสามารถแสดงได้ดงัภาพประกอบท่ี 12 ภาพประกอบท่ี 13 และ

ภาพประกอบท่ี 14 
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ภาพประกอบ 12 แสดงฟอร์มแฟคเตอร์เชิงไฟฟ้า 𝐺𝐸(𝑄2) และฟอร์มแฟคเตอร์เชิงแมเ่หล็ก 𝐺𝑀(𝑄2)   

       ของโปรตอนจากการใช้คา่ 𝑅 = 0.60 𝑓𝑚 และคา่ 𝜌 = 0.11767 เม่ือเทียบกบัคา่ไดโพลฟิต   

       𝐺𝐷(𝑄2) = (1 + 𝑄2/0.71)−2 
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ภาพประกอบ 13 แสดงฟอร์มแฟคเตอร์เชิงไฟฟ้า 𝐺𝐸(𝑄2) และฟอร์มแฟคเตอร์เชิงแมเ่หล็ก 𝐺𝑀(𝑄2)  

       ของโปรตอนจากการใช้คา่ 𝑅 = 0.55𝑓𝑚 และคา่ 𝜌 = 0.54913   เม่ือเทียบกบัคา่ไดโพลฟิต

      𝐺𝐷(𝑄2) = (1 + 𝑄2/0.71)−2 
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ภาพประกอบ 14 แสดงฟอร์มแฟคเตอร์เชิงไฟฟ้า 𝐺𝐸(𝑄2) และฟอร์มแฟคเตอร์เชิงแมเ่หล็ก 𝐺𝑀(𝑄2)  

       ของโปรตอนจากการใช้ค่า 𝑅 = 0.65 𝑓𝑚 และค่า 𝜌 = 0.23534 เม่ือเทียบกับค่าไดโพลฟิต

      𝐺𝐷(𝑄2) = (1 + 𝑄2/0.71)−2 
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บทที่ 5 

สรุป อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 

        ในงานวิจยันีผู้้ วิจยัได้ใช้แบบจําลองเพอร์เทอร์เบทีฟไครอลควาร์กซึ่งเป็นแบบจําลองท่ีใช้ใน

การศึกษาสมบตัิต่างๆ ของแบริออน แบบจําลองนีป้ระกอบขึน้จากวาเลนซ์ควาร์กจํานวนสามตวัท่ีมี

อนัตรกิริยาซึง่กนัและกนัทําให้ควาร์กทัง้สามตวันีถ้กูกกัอยูร่่วมกนักลายเป็นแบริออนซึ่งบรรยายได้โดย

ใช้พลงังานศกัย์ท่ีสามารถกกัควาร์กเหล่านีใ้ห้อยู่รวมกนัได้ นอกจากนีใ้นแบบจําลองยงัมีกลุ่มหมอกเม

ซอนของ ไพออน เคออน และเอตาเมซอนล้อมรอบควาร์กเหล่านีอ้ยู่ด้วย โดยท่ีควาร์กและกลุ่มหมอก 

เมซอนมีอนัตรกิริยาซึ่งกนัและกันด้วย อนัตรกิริยาเหล่านีเ้ร่ิมต้นมาจากการพิจารณาสมมาตรแบบ    

ไครอลของลากรานเจียนของแบบจําลอง แล้วทําการประมาณโดยให้พจน์ของอนัตรกิริยาระหว่างค

วาร์กและเมซอนนัน้มีเฉพาะพจน์ท่ีเป็นเชิงเส้นของสนามเมซอนเท่านัน้ การประมาณดงักล่าวจึงถือได้

ว่าเป็นการพิจารณาให้กลุ่มหมอกเมซอนนัน้จดัเป็นการรบกวนระบบของวาเลนซ์ควาร์กท่ีรวมกันเป็น

แบริออนท่ีเราต้องการศกึษา 

        ในงานวิจัยก่อนหน้านีไ้ด้ทําการศึกษาสมบัติของแบริออนชนิดต่างๆ ผ่านทางการใช้

แบบจําลองเพอร์เทอร์เบทีฟไครอลควาร์กมาแล้วในหลายๆ เร่ือง อาทิเช่น สมบตัิเชิงแม่เหล็กไฟฟ้าของ

ออกเตท  แบริออน ได้แก่ โมเมนต์แม่เหล็ก รัศมีเชิงประจุ รัศมีเชิงแม่เหล็ก ผ่านทางการคํานวนฟอร์ม

แฟคเตอร์เชิงแม่เหล็กไฟฟ้าของแบริออน ซึ่งสามารถขยายไปสู่อนัตรกิริยานิวเคลียร์แบบอ่อนได้ เช่น 

การคํานวณท่ีเก่ียวข้องกบัแอกเซียลฟอร์มแฟคเตอร์ของแบริออน นอกจากนีย้งัมีการคํานวณสมบตัิ

อ่ืนๆ ท่ีเก่ียวข้องกบัการเปล่ียนชนิดของแบริออน ได้แก่ การเปล่ียนแปลง นิวคลีออน – เดลตา ในอนัตร

กิริยาแมเ่หล็กไฟฟ้า เป็นต้น ซึง่โดยรวมแล้วแบบจําลองเพอร์เทอร์เบทีฟไครอลควาร์กสามารถบรรยาย

สมบตัิโดยรวมของแบริออนในอนัตรกิริยาประเภทตา่งๆ ได้เป็นอย่างดี โดยให้ผลการคํานวณท่ีเป็นไป

ในแนวทางเดียวกันกับผลการทดลองท่ีมีอยู่ในปัจจุบนั ผลการคํานวณท่ีผ่านมาแสดงให้เห็นอย่าง

ชดัเจนว่านอกจากผลท่ีมาจากส่วนของวาเลนซ์ควาร์กแล้ว กลุ่มหมอกเมซอนยงัมีความสําคญัเป็น

อยา่งย่ิงโดยให้ผลการคํานวณท่ีมีนยัยะเพิ่มเตมิจากสว่นของวาเลนซ์ควาร์ก 
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        อยา่งไรก็ตามจากข้อจํากดัในทางเทคนิคของแบบจําลองเพอร์เทอร์เบทีฟไครอลควาร์ก ทําให้

การคํานวณส่วนใหญ่ท่ีผ่านมานัน้ถูกจํากัดอยู่กับการใช้ตวัแผ่ในสถานะพืน้ของควาร์กเท่านัน้ โดยได้

พิจารณาให้ผลท่ีได้จากการคํานวณโดยใช้ตวัแผ่ในสถานะพืน้นีเ้ป็นคา่หลักเม่ือเปรียบเทียบกับค่าท่ี

คํานวณได้เม่ือใช้ตัวแผ่ในสถานะกระตุ้นของควาร์ก อย่างไรก็ตาม ในการศึกษาการเปล่ียนแปลง        

นิวคลีออน – เดลตา ในอนัตรกิริยาแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีผ่านมานัน้ ได้แสดงให้เห็นว่าตวัแผ่ในสถานะ

กระตุ้นของควาร์กนีมี้ความสําคัญเป็นอย่างย่ิงและช่วยให้ผลการคํานวณของแบบจําลองดีขึน้เม่ือ

เปรียบเทียบกบัผลการทดลอง 

        ความพยายามท่ีจะขยายผลการคํานวณโดยการเพิ่มตวัแผ่ในสถานะกระตุ้นของควาร์กใน

การศกึษาเร่ืองฟอร์มแฟคเตอร์แมเ่หล็กไฟฟ้าของออกเตทแบริออนก่อนหน้านี ้ได้ทําการเพิ่มเติมเข้าไป

เฉพาะกับแบริออนชนิดนิวตรอนเท่านัน้ โดยมีเหตผุลจากการท่ีแบริออนบางชนิด เช่น นิวตรอนนัน้ 

กลุม่หมอกเมซอนมีความสําคญัเป็นอย่างย่ิงสําหรับแบริออนเหล่านี ้เน่ืองจากผลการคํานวณท่ีมาจาก

ส่วนของวาเลนซ์ควาร์กเพียงอย่างเดียวนัน้ไม่สามารถอธิบายผลการทดลองได้เลย ดงันัน้ผลจากกลุ่ม

หมอกเมซอนท่ีใช้เพียงแค่ตัวแผ่ในสถานะพืน้ของควาร์กจึงไม่เพียงพอท่ีจะทําให้ผลการคํานวณ

สอดคล้องกบัผลจากการทดลอง 

        ในงานวิจัยนีไ้ด้พยายามเพิ่มเติมตวัแผ่ในสถานะกระตุ้นของควาร์กเข้าไปในการคํานวณ

ฟอร์มแฟคเตอร์แม่เหล็กไฟฟ้าของแบริออน โดยจะทําการใส่ตวัแผใ่นสถานะกระตุ้นท่ีหนึ่งและสถานะ

กระตุ้นท่ีสองลงไปในการคํานวณ แตก่ารพิจารณาแบริออนทัง้กลุ่มของออกเตทแบริออนนัน้เป็นงานท่ี

คอ่นข้างกว้างและต้องใช้เวลาในการศึกษาพอสมควร ผู้ วิจยัจึงได้จํากัดการพิจารณาในเบือ้งต้นเพ่ือ

การคํานวณเฉพาะกับแบริออนชนิดโปรตอนเท่านัน้ ซึ่งก่อนหน้านีย้ังไม่ได้มีการเพิ่มเติมตัวแผ่ใน

สถานะกระตุ้นของควาร์กเข้าไปในการคํานวณท่ีเก่ียวข้องกบัโปรตอนเลย โดยมีเป้าหมายเพ่ือศกึษาถึง

ผลจากการใส่ตวัแผ่ในสถานะกระตุ้นของควาร์กดงักล่าว และศึกษาถึงขอบเขตของพารามิเตอร์ของ

แบบจําลองท่ีสามารถทําให้อธิบายผลจากการทดลองได้ โดยผลการทดลองหลกัท่ีเราเลือกใช้ในการ

เปรียบเทียบคือโมเมนต์แม่เหล็กของโปรตอน ซึ่งเป็นปริมาณท่ีผลการทดลองให้ความแม่นยําของการ

วดัปริมาณดงักลา่วในระดบัสงู 

        พารามิเตอร์ของแบบจําลองเพอร์เทอร์เบทีฟไครอลควาร์กนัน้มีอยู่ด้วยกนัสองตวัคือ 𝜌 และ 

𝑅 ซึง่ก่อนหน้านีใ้นการคํานวณท่ีจํากดัอยู่เฉพาะตวัแผ่ในสถานะพืน้ของควาร์กนัน้ พารามิเตอร์ทัง้สอง
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ตวันีถู้กเช่ือมโยงกับปริมาณในทางฟิสิกส์ต่างๆ โดยท่ีพารามิเตอร์ 𝜌 นัน้ถูกกําหนดค่าผ่านทางการ

เช่ือมโยงกับค่าแอกเซียลเชิงประจุของโปรตอนซึ่งทําให้มีค่าเป็น 𝜌 = � 2
13
≈ 0.3922  ส่วน

พารามิเตอร์ 𝑅 นัน้ถกูนําไปเช่ือมโยงกบัรัศมีเชิงประจขุองโปรตอนทําให้คา่ของ 𝑅 นัน้มีคา่อยู่ระหว่าง 

0.55 fm ถึง 0.65 fm โดยมีคา่กลางอยูท่ี่ 0.60 fm ดงันัน้พารามิเตอร์ทัง้สองตวันีไ้ด้ถกูกําหนดคา่ไว้ก่อน

แล้ว ผลการคํานวณปริมาณตา่งๆ จากแบบจําลองนีจ้ึงไม่ได้เกิดจากการนําผลการคํานวณท่ีได้ไปหา

ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมจากการทดลองแต่อย่างใด ในแนวทางนีก้ารคํานวณก่อนหน้านีจ้ึงถือว่า

แบบจําลองเพอร์เทอร์เบทีฟไครอลควาร์กนัน้เสมือนกบัวา่ไมมี่พารามิเตอร์แตอ่ยา่งใด 

        ผลการคํานวณฟอร์มแฟคเตอร์แม่เหล็กไฟฟ้าและโมเมนต์แม่เหล็กของโปรตอนภายใต้

แบบจําลองเพอร์เทอร์เบทีฟไครอลควาร์กในงานวิจัยนี ้แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มเติมตวัแผ่ในสถานะ

กระตุ้นของควาร์กเข้าไปในการคํานวณนัน้มีผลกบัผลการคํานวณด้วยรวมเป็นอย่างย่ิง รวมทัง้มีผลตอ่

พารามิเตอร์ของแบบจําลองด้วย กล่าวคือ หากเรายงัคงใช้พารามิเตอร์ชุดเดิมท่ีเคยใช้มาก่อนหน้านี ้

ค่าท่ีคํานวณได้จะไม่สอดคล้องกับผลการทดลอง เราจึงจําเป็นต้องเปล่ียนแปลงวิธีการกําหนด

พารามิเตอร์ทัง้สองตวัเสียใหม่ โดยในท่ีนี ้เรายงัคงพยายามท่ีจะใช้พารามิเตอร์ 𝑅 ให้มีค่าเหมือนแต่

ก่อน นัน่คือ มีค่าอยู่ระหว่าง 0.55 fm ถึง 0.65 fm โดยมีค่ากลางอยู่ท่ี 0.60 fm และทําการหา

พารามิเตอร์ 𝜌 ท่ีสามารถทําให้ผลการคํานวณมีคา่ใกล้เคียงกบัผลการทดลอง 

        เม่ือพิจารณาถึงความเป็นไปได้ท่ีจะมีชุดของพารามิเตอร์ท่ีสามารถทําให้ผลการคํานวณ

โมเมนต์แมเ่หล็กของโปรตอนนัน้สอดคล้องกบัผลการทดลอง พบว่าเราสามารถหาชดุของพารามิเตอร์

ท่ีสามารถทําให้ค่าจากการคํานวณนัน้มีค่าสอดคล้องกับค่าจากผลการทดลองได้ โดยสรุปได้ว่า 

สําหรับคา่ของพารามิเตอร์ 𝑅 ท่ีมีคา่อยู่ระหว่าง 0.55 𝑓𝑚 ถึง 0.65 𝑓𝑚 นัน้ พารามิเตอร์ 𝜌 จะมีค่า

อยู่ประมาณระหว่าง 0.1 ถึง 0.6  โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี ้เม่ือค่า 𝑅 = 0.55 𝑓𝑚 ค่าของ          

𝜌 = 0.54913 จะสามารถทําให้โมเมนต์แม่เหล็กของโปรตอนจากการคํานวณมีคา่เป็น   2.805 (ใน

หน่วยของนิวเคลียร์แมกนีตรอน) สําหรับค่า 𝑅 = 0.60 𝑓𝑚 นัน้ค่าของ 𝜌 ท่ี เหมาะสมคือ            

𝜌 = 0.11767 โดยจะทําให้โมเมนต์แม่เหล็กของโปรตอนมีค่าเป็น 2.793 ในขณะท่ีเ ม่ือค่า         

𝑅 = 0.65 𝑓𝑚 ค่าโมเมนต์แม่เหล็กของโปรตอนจะมีค่าเป็น 2.767 เม่ือใช้ค่าพารามิเตอร์           

𝜌 = 0.23534 ทัง้นีค้า่โมเมนต์แมเ่หล็กของโปรตอนจากการทดลองนัน้มีคา่เป็น 2.793 ในหน่วยของ

นิวเคลียร์แมกนีตรอน 
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        ความสําคญัของกลุ่มหมอกเมซอนท่ีมีต่อผลการคํานวณในงานวิจยันีเ้ม่ือเพิ่มเติมตวัแผ่ใน

สถานะกระตุ้นของควาร์กเข้าไปในการคํานวณ พบว่ากลุ่มหมอกเมซอนให้คา่ของโมเมนต์แม่เหล็กของ

โปรตอนอยู่ระหว่าง 27.6 ถึง 53.7 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเป็นคา่ท่ีสอดคล้องกบัผลการคํานวณก่อนหน้านีท่ี้

จํากดัอยูเ่ฉพาะตวัแผใ่นสถานะพืน้ของควาร์ก ซึง่กลุ่มหมอกเมซอนให้คา่โมเมนต์แม่เหล็กของโปรตอน

ท่ีประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์ แนวโน้มท่ีพบจากการคํานวณ คือ เม่ือพารามิเตอร์ 𝑅 นัน้มีคา่เพิ่มขึน้ คา่ท่ี

คํานวณได้จากส่วนของวาเลนซ์ควาร์กนัน้จะมีค่าลดลง ในขณะท่ีค่าท่ีคํานวณได้จากส่วนของกลุ่ม

หมอกเมซอนนัน้จะมีค่าท่ีเพิ่มขึน้ ข้อมูลเหล่านีถื้อว่าเป็นข้อมูลสําคญัท่ีจะนําไปใช้ในการวิเคราะห์

เพิ่มเตมิเพ่ือปรับปรุงแบบจําลองให้ดีขึน้ในอนาคต 

        สําหรับฟอร์มแฟคเตอร์เชิงแมเ่หล็กไฟฟ้าของโปรตอน 𝐺𝐸
𝑝(𝑄2) และ 𝐺𝑀

𝑝(𝑄2) ท่ีได้จากการ

คํานวณในงานวิจัยนี ้พบว่ามีค่าท่ีลดลงเร็วกว่าฟอร์มแฟกเตอร์ท่ีเป็นตัวแทนจากผลการทดลอง

โดยรวม คือ 𝐺𝐷(𝑄2)  ซึ่งเรียกว่าฟอร์มแฟกเตอร์แบบไดโพลฟิต ซึ่งผลท่ีได้นีเ้ป็นไปตามท่ีคาดหมาย

เอาไว้ เน่ืองจากในเทคนิคการคํานวณในแบบจําลองนี ้ฟังก์ชนัคล่ืนของควาร์กท่ีใช้ในการคํานวณนัน้

อยู่ในรูปแบบของเกาส์เซียนฟังก์ชนั ซึ่งมีผลทําให้ฟอร์มแฟคเตอร์มีคา่ตกลงอย่างรวดเร็ว นอกจากนี ้

จากผลการคํานวณยงัเห็นได้อย่างชดัเจนว่า คา่ของชดุพารามิเตอร์ 𝑅 และ 𝜌 นัน้มีผลตอ่คา่ของฟอร์ม

แฟกเตอร์เชิงแมเ่หล็กไฟฟ้าของโปรตอนเป็นอยา่งย่ิง 

        ข้อเสนอแนะจากงานวิจยันีเ้พ่ือนําไปใช้ในการปรับปรุงแบบจําลองเพอร์เทอร์เบทีฟไครอล 

ควาร์กให้ดีย่ิงขึน้นัน้ มีอยู่สองแนวทาง ได้แก่ ในแนวทางแรก คือ การนําผลการคํานวณท่ีได้จาก

งานวิจัยนีไ้ปวิเคราะห์ร่วมกับผลจากการคํานวณท่ีเพิ่มเติมตวัแผ่ในสถานะกระตุ้นลําดบัท่ีหนึ่งและ

ลําดบัท่ีสองของควาร์กลงในแบริออนตวัอ่ืนๆ เช่น นิวตรอน และทัง้กลุ่มของออกเตทแบริออน แล้ว

พิจารณาชุดของพารามิเตอร์ของแบบจําลองเพ่ือให้ได้ค่าจากการคํานวณท่ีสอดคล้องกับผลการ

ทดลองโดยรวม สําหรับในแนวทางท่ีสองนัน้ คือ การเพิ่มเติมตวัแผ่ในสถานะกระตุ้นของควาร์กให้

มากกวา่ลําดบัท่ีสองเพ่ือศกึษาวา่มีผลตอ่การคํานวณท่ีได้อยา่งไร  
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ภาคผนวก ก 

เฉลยของสมการดแิรคสาํหรับศักย์ยังผล 

 

           จากศกัย์ยงัผลท่ีได้จากการแก้สมการดิแรคเม่ือนิยามฟังก์ชนัคล่ืนของควาร์กท่ีสถานะพืน้ใน

รูปแบบเกาส์เซียนคือ 

𝑉𝑒𝑓𝑓(𝑟) = 𝑆(𝑟) + 𝛾0𝑉(𝑟) 

เม่ือ  

𝑆(𝑟) = 𝑀1 + 𝑐𝑟2 

𝑉(𝑟) = 𝑀2 + 𝑐𝑟2 

และ 

𝑀1 =
1 − 3𝜌2

2𝜌𝑅
  ,        𝑀2 = 𝜀0 −

1 + 3𝜌2

2𝜌𝑅
  , 𝑐 =

𝜌
2𝑅3

 

ฟังก์ชนัคล่ืนของควาร์ก 𝑢𝛼(𝑥⃗) ในสถานะ 𝛼 พร้อมด้วยพลงังานไอเกน  𝜀𝛼 ท่ีสอดคล้องกบัสมการดิ

แรค 

�−𝑖𝜎⃗ ∙ ∇��⃗ + 𝛽𝑆(𝑟) + 𝑉(𝑟) − 𝜀𝛼�𝑢𝛼(𝑥⃗) = 0 

ผลเฉลยของสมการดแิรคสามารถเขียนได้ในรูป 

𝑢𝛼(𝑥⃗) = 𝑁𝛼 �
𝑔𝛼(𝑟)

𝑖𝜎⃗ ∙ 𝑟̂𝑓𝛼(𝑟)�𝒴𝛼(𝑟̂)𝜒𝑓𝜒𝑐 

เม่ือฟังก์ชนัคล่ืนเชิงรัศมี 𝑔𝛼(𝑟) และ  𝑓𝛼(𝑟)  

𝑔𝛼(𝑟) = �
𝑟
𝑅𝛼
�
𝑙
𝐿𝑛−1
𝑙+12 �

𝑟2

𝑅𝛼2
� 𝑒

− 𝑟2
2𝑅𝛼2  

สําหรับ 𝑓𝛼(𝑟) กรณี 𝑗 = 𝑙 + 1
2
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𝑓𝛼(𝑟) = 𝜌𝛼 �
𝑟
𝑅𝛼
�
𝑙+1

�𝐿𝑛−1
𝑙+3/2 �

𝑟2

𝑅𝛼2
� + 𝐿𝑛−2

𝑙+3/2 �
𝑟2

𝑅𝛼2
�� 𝑒

− 𝑟2
2𝑅𝛼2  

สําหรับ 𝑓𝛼(𝑟) กรณี 𝑗 = 𝑙 − 1
2
 

𝑓𝛼(𝑟) = −𝜌𝛼 �
𝑟
𝑅𝛼
�
𝑙−1

�(𝑛 + 𝑙 − 1/2)𝐿𝑛−1
𝑙−1/2 �

𝑟2

𝑅𝛼2
� + 𝑛𝐿𝑛

𝑙−1/2 �
𝑟2

𝑅𝛼2
�� 𝑒

− 𝑟2
2𝑅𝛼2  

เม่ือ 𝛼 = (𝑛𝑙𝑗𝑚) กําหนดลกัษณะสถานะด้วยเลขควนัตมั (quantum number) 𝑛 = 1,2,3, … ,  

โมเมนตมัเชิงมมุวงโคจร (orbital angular momentum) 𝑙 , โมเมนตมัเชิงมมุทัง้หมด (total angular 

momentum) 𝑗 = 𝑙 ± 1
2
 และโปรเจคชนั (projection) 𝑚 เน่ืองจากศกัย์ยงัผลอยู่ในรูปกําลงัสองทําให้

ฟังก์ชนัคล่ืนเชิงรัศมีสมัพนัธ์กับพหุนามแอสโซซิเอ็ทลาแกร์ (associated Laguerre polymomails) 

𝐿𝑛𝑘 (𝑥) 

𝐿𝑛𝑘 (𝑥) = � (−1)𝑚
𝑛

𝑚=0

 
(𝑛 + 𝑘)!

(𝑛 − 𝑚)! (𝑘 + 𝑚)!𝑚!
𝑥𝑚 

ฟังก์ชนัคล่ืนเชิงมมุ 𝒴𝛼(𝑟̂) ≡ 𝒴𝑙𝑚𝑗
(𝑟̂) นิยามโดย 

𝒴𝑙𝑚𝑗
(𝑟̂) = � �𝑙𝑚𝑙

1
2𝑚𝑠|𝑗𝑚�

𝑚𝑙,𝑚𝑠

 𝑌𝑙𝑚𝑙
(𝑟̂)𝜒1

2𝑚𝑠
 

ท่ี 𝒴𝑙𝑚𝑗
(𝑟̂) คือฟังก์ชนัฮาร์มอนิคเชิงทรงกลมแบบปกติ (usual spherical harmonic) การคลปัปิง

ระหว่างโมเมนตมัเชิงมุมวงโคจร (orbital angular momentum) 𝑌𝑙𝑚𝑙
(𝑟̂) และ โมเมนตมัเชิงมมุเชิง

การหมนุ (spin angular momentum)  𝜒1
2𝑚𝑠

 ถกูกําหนดโดยสมัประสิทธ์ิเคลบ-กอร์แดน  (Clebsch-

Gordan coefficient) �𝑙𝑚𝑙
1
2
𝑚𝑠|𝑗𝑚� ในส่วนของฟังก์ชนัคล่ืนเชิงเฟลเวอร์และเชิงสี (flavor and 

color wave function) คือ 𝜒𝑓  และ 𝜒𝑐  

คา่คงท่ีการนอร์มอลไลซ์หาได้จากเง่ือนไข 

� 𝑑3𝑥
∞

0
𝑢𝛼
†(𝑥⃗)𝑢𝛼(𝑥⃗) = 1 

ทําให้ได้คา่คงท่ีการนอร์มอลไลซ์เป็น 
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𝑁𝛼 = �2−2(𝑛+𝑙+1/2)𝜋1/2𝑅𝛼3  
(2𝑛 + 2𝑙)!

(𝑛 + 𝑙)! (𝑛 − 1)!
 {1 + 𝜌𝛼2(2𝑛 + 𝑙 − 1/2)}�

−1/2

 

เม่ือ 𝑅𝛼 และ 𝜌𝛼 อยูใ่นรูป 

𝑅𝛼 = 𝑅(1 + ∆𝜀𝛼𝜌𝑅)−1/4 

𝜌𝛼 = 𝜌 �
𝑅𝛼
𝑅
�
3

 

เม่ือ ∆𝜀𝛼 = 𝜀𝛼 − 𝜀0 สามารถหาได้จากความสมัพนัธ์ 

�∆𝜀𝛼 +
3𝜌
𝑅
�
3

�∆𝜀𝛼 +
1
𝜌𝑅
� =

𝜌
𝑅3

(4𝑛 + 2𝑙 − 1)2 
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ภาคผนวก ข 

สัญลักษณ์พืน้ฐานของกรุป SU(3) (SU(3) group) 

 

        กรุป SU(3) คือ 3 × 3 เมตริกท่ีมีลกัษณะเป็นสเปเชียลยูนิทารี (3 × 3 special unitary 

matrices) ลกัษณะสําคญัแรกคือ ยนูิทารี (unitary) 

𝑈†𝑈 = 1 

และสเปเชียล (special) 

det(𝑈) = +1 

สามารถหาองค์ประกอบของ SU(3) ได้จากตวัแทนพืน้ฐานในรูปแบบเอ็กโพเนนเชียล (exponential 

representation) พร้อมด้วยพารามิเตอร์จํานวนจริง 8 ตวั (eight real parameter) 𝜃 = (𝜃1, … , 𝜃8) 

𝑈[𝜃] = 𝑒𝑥𝑝 �−𝑖�𝜃𝑎

8

𝑎=1

𝜆𝑎
2
� 

ท่ี 𝜆𝑎 คือเกลแมนน์เมตริก (Gell-Mann matrices) ดงันี ้

𝜆1 = �
0 1 0
1 0 0
0 0 0

�  ,   𝜆2 = �
0 −𝑖 0
𝑖 0 0
0 0 0

�  ,   𝜆3 = �
1 0 0
0 −1 0
0 0 0

� 

𝜆4 = �
0 0 1
0 0 0
1 0 0

�  ,   𝜆5 = �
0 0 −𝑖
0 0 0
𝑖 0 0

�  ,   𝜆6 = �
0 0 0
0 0 1
0 1 0

� 

𝜆7 = �
0 0 0
0 0 −𝑖
0 𝑖 0

�  ,   𝜆8 = �1/3�
1 0 0
0 1 0
0 0 −2

�  

สามารถหา 𝜆𝑎 ได้จาก 𝑈[𝜃] คือ 

𝜆𝑎 = 2𝑖 �
𝜕𝑈[𝜃]
𝜕𝜃𝑎

�
𝜃=(0,…,0)
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𝜆𝑎 สอดคล้องกบัเง่ือนไข 

𝜆𝑎 = 𝜆𝑎
†  ,   𝑇𝑟[𝜆𝑎𝜆𝑏] = 2𝛿𝑎𝑏 ,   𝑇𝑟[𝜆𝑎] = 0 

ความสมัพนัธ์คอมมิวเตชนั (commutation relation) ของเกลล์แมนน์เมตริกกําหนดโครงสร้างลีกรุป 

(Lie group) ของ SU(3) 

�
𝜆𝑎
2

,
𝜆𝑏
2
� = 𝑖𝑓𝑎𝑏𝑐

𝜆𝑐
2

 

ท่ี 𝑓𝑎𝑏𝑐 คือคา่คงท่ีโครงสร้างแอนติซิมเมตริกทัง้หมด (totally antisymmetric structure constants) 

โดยคา่ท่ีไมเ่ป็นศนูย์ของ  𝑓𝑎𝑏𝑐 มีดงันี ้

𝑓123 = 1 

𝑓147 = −𝑓156 = 𝑓246 = 𝑓257 = 𝑓345 = −𝑓367 =
1
2

 

𝑓458 = 𝑓678 =
√3
2
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ภาคผนวก ค 

โครงสร้างทางแม่เหล็กไฟฟ้าของนิวคลีออน 

 

        การกระเจิงของอิเล็กตรอนและนิวคลีออนแบบยืดหยุ่น (elastic electron-nucleon 

scattering) เป็นเคร่ืองมือสําคญัในการพิสจูน์การมีอยู่จริงของโครงสร้างทางแม่เหล็กไฟฟ้าของนิวคลี

ออนหรือการกระจายประจแุละกระแสทางแมเ่หล็กไฟฟ้าในนิวคลีออน   

        เร่ิมแรกนัน้นิลคลีออนถูกมองว่าเป็นอนุภาคแบบจุด แต่ต่อมาหลักฐานท่ีแสดงถึงการมีอยู่

ของโครงสร้างภายในมาจากการทาดลองในปี ค.ศ.1933 เพ่ือทําการวดัโมเมนต์แม่เหล็กของดิวเทอ

รอนและโปรตอน ผลปรากฏว่าสามารถวดัโมเมนต์แม่เหล็กของโปรตอนได้ 2-3 เท่าของค่านิวเคลียร์

แมกนีตอน (nuclear magneton) นัน่หมายความว่าโปรตอนมีโครงสร้างภายในจากท่ีเคยมองว่า

โปรตอนเป็นอนภุาคแบบจดุท่ีมีสปิน-1/2  ผลการทดลองตอ่มาก็แสดงว่านิวตรอนก็มีโครงสร้างภายใน

เชน่เดียวกนั โดยผลการทดลองในทกุวนันีส้ามารถวดัคา่โมเมนต์เชิงแม่เหล็กของโปรตอนและนิวตรอน

ได้อยา่งแมน่ยําโดยมีคา่ดงันี ้

𝜇𝑝 = 2.792847351 ± 0.000000028𝜇𝑁  

𝜇𝑛 = −1.9130427 ± 0.0000005𝜇𝑁 

        การกระเจิงของอิเล็กตรอนและนิวคลีออนอย่างยืดหยุ่น (elastic electron-nucleon 

scattering) 

        การกระเจิงของอิเล็กตรอนและนิวคลีออนอย่างยืดหยุ่นท่ีระดบัพลงังานต่ําสดุหรือในระดบัท่ี

สามารถแลกเปล่ียนโฟตอนได้เพียงหนึ่งตวั (lowest-order elastic electron-nucleon scattering) 

องค์ประกอบโมเมนตัมทัง้ ส่ีมิติ (Four-momentum) ของอิเล็กตรอนขาเข้ามีโมเมนตัมเป็น             

𝑝 = (𝜖,𝑝) และอิเล็กตรอนท่ีถูกกระเจิงมีโมเมนตมัเป็น 𝑝′ = (𝜖′,𝑝′) ในส่วนของนิวคลีออนสถา

นะแรกเ ร่ิม มี โม เมนตัม เ ป็น  𝑃 = (𝐸,𝑃�⃗ ) และนิวคลีออนสถานะ สุด ท้าย มี โม เม นตัม เ ป็น                

𝑃′ = (𝐸′,𝑃�⃗ ′) การการถ่ายโอนโมเมนตมัด้วยโฟตอนคือ 𝑞 = 𝑝 − 𝑝′ = 𝑃′ − 𝑃 และกําหนดให้                        

𝑄2 = −𝑞2 > 0 
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ภาพประกอบ 15 การกระเจิงของอิเล็กตรอนและนิวคลีออนอยา่งยืดหยุน่ท่ีระดบัพลงังานต่ําสดุ 

แอมพลิจดูท่ีมีคา่ไมเ่ปล่ียนแปลง (invariant amplitude) ของกกระบวนการนีคื้อ 

ℳ~𝑢�𝑒(𝑝′)𝛾𝜇𝑢𝑒(𝑝)
𝑒2

𝑞2
< 𝑁(𝑃′)�𝐽𝑒𝑚

𝜇 (0)�𝑁(𝑃) > 

ท่ี 𝑢�𝑒(𝑝′)  และ 𝑢𝑒(𝑝) คือ ดแิรคสปินเนอร์ของอิเล็กตรอน (electron Dirac spinor) และในสว่นของ  

< 𝑁(𝑃′)�𝐽𝑒𝑚
𝜇 (0)�𝑁(𝑃) > คือองค์ประกอบเมตริกเชิงกระแสของนิวคลีออน (nucleon current 

matrix element) โดยมีรูปแบบทัว่ไปเป็น 

   < 𝑁(𝑃′)�𝐽𝑒𝑚
𝜇 (0)�𝑁(𝑃) >= 𝑢�𝑁(𝑃′) �𝛾𝜇𝐹1𝑁(𝑄2) +

𝑖
2𝑀𝑁

𝜎𝜇𝑣𝑞𝑣𝐹2𝑁(𝑄2)�  𝑢𝑁(𝑃) 

ท่ี 𝐹1𝑁(𝑄2) คือดิแรคฟอร์มแฟคเตอร์ (Dirac form factor) และ 𝐹2𝑁(𝑄2) คือเพาลีฟอร์มแฟคเตอร์ 

(Pauli form factor) โดยมีคา่นอร์มอไลซ์เป็นดงันี ้

𝐹1
𝑝(0) = 1,     𝐹2

𝑝(0) = 𝜅𝑝 = 1.793 

𝐹1
𝑝(0) = 0,     𝐹2𝑛(0) = 𝜅𝑛 = −1.913 

จากคา่นอร์มอไลซ์ของฟอร์มแฟคเตอร์ทัง้สองจึงทําไห้สามารถสรุปได้ว่า 𝐹1𝑁(0) คือประจุของนิวคลี

ออน (หน่วยของประจุมูลฐาน) และ 𝐹2𝑁(0) คือโมเมนต์แม่เหล็กวิปริต (anomalous magnetic 

moment) ของนิวคลีออนในหนว่ยของนิวเคลียร์แมกนิตอน (nuclear magneton 𝜇𝑁)  

        การทดลองเพ่ือหาดิฟเฟอร์เรนเชียลครอสเซคชัน (differential cross section)ในกรอบ

ห้องทดลอง (Laboratory frame) โดยนิวคลีออนท่ีเป็นเป้าอยู่น่ิง และกําหนดให้มวลของอิกเล็กตรอนท่ี
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มีคา่น้อยมากเป็นศนูย์ พลงังานของอิเล็กตรอน 𝜖′  ท่ีกระเจิงด้วยมมุ 𝜃 จากนิวคลีออนท่ีเป็นเป้ามวล 

𝑀เป็น 

𝜖′ =
𝜖

1 + 2𝜖
𝑀 sin2 𝜃2

 

พร้อมด้วยการถ่ายโอนโมเมนตมัเป็น 

𝑄2 = 4𝜖𝜖′ sin2
𝜃
2

 

ในกรณีท่ีง่ายท่ีสดุคือนิวคลีออนท่ีเป็นเป้าถกูกําหนดว่าไม่มีสปิน (spinless) และเป็นอนุภาคแบบจุด 

(point-like particle) จะได้มอทท์ดฟิเฟอร์เรนเชียลครอสเซ็คชนั (Mott differential Cross Section) คือ 

�
𝑑𝜎
𝑑Ω

�
𝑀𝑜𝑡𝑡

=
𝛼2

4𝜖2 sin4 𝜃2

𝜖′

𝜖
cos2

𝜃
2

 

ตอ่มาการทดลองได้ขยายไปสูก่รณีท่ีนิวคลีออนท่ีเป็นเป้าเป็นอนภุาคท่ีมีสปิน-1/2 แตย่งัคงเป็นอนภุาค

แบบจดุได้นําไปสูก่ารแก้ไขสตูรของมอทท์ คือ 

𝑑𝜎
𝑑Ω

= �
𝑑𝜎
𝑑Ω

�
𝑀𝑜𝑡𝑡

�1 +
𝑄2

4𝑀2 2 tan2
𝜃
2
� 

สําหรับการทดลองท่ีนําไปสู่โครงสร้างของนิวคลีออนคือใช้นิวคลีออนท่ีมีสปิน-1/2 และขยายขอบเขต

ไปเป็นนิวคลีออนท่ีมีโครงสร้างภายใน ทําไห้ได้โรเซ็นบลทัครอสเซ็คชนั (Rosenbluth cross section) 

คือ 

𝑑𝜎
𝑑Ω

= �
𝑑𝜎
𝑑Ω

�
𝑀𝑜𝑡𝑡

��𝐹1𝑁(𝑄2)�2

+
𝑄2

4𝑀2 ��𝐹2
𝑁(𝑄2)�2 + 2�𝐹1𝑁(𝑄2) + 𝐹2𝑁(𝑄2)�2 tan2

𝜃
2
�� 

เป็นการสะดวกกวา่ท่ีจะพิจารณาการรวมเชิงเส้นของ 𝐹1𝑁(𝑄2) และ 𝐹2𝑁(𝑄2) 

𝐺𝐸𝑁(𝑄2) = 𝐹1𝑁(𝑄2) −
𝑄2

4𝑀𝑁
2 𝐹2

𝑁(𝑄2) 
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𝐺𝑀𝑁(𝑄2) = 𝐹1𝑁(𝑄2) + 𝐹2𝑁(𝑄2) 

เรียก 𝐺𝐸𝑁(𝑄2) และ 𝐺𝑀𝑁(𝑄2) ว่าซคัฟอร์มแฟคเตอร์ (Sachs form factor ) และจากคา่รีนอร์มอไลซ์

ของ 𝐹1𝑁(𝑄2) และ 𝐹2𝑁(𝑄2) ทําให้สามารถหาคา่รีนอร์มอไลซ์ของซคัฟอร์มแฟคเตอร์ได้เป็น 

𝐺𝐸
𝑝(0) = 1,     𝐺𝑀

𝑝(0) = 𝜇𝑝 = 2.793 

𝐺𝐸𝑛(0) = 0,     𝐺𝑀𝑛 (0) = 𝜇𝑛 = −1.913 

ท่ี 𝜇𝑁 คือโมเมนต์แมเ่หล็กของนิวคลีออน (nucleon magnetic moment)   

เป็นการง่ายมากกว่าท่ีจะอธิบายซัคคฟอร์มแฟคเตอร์ในกรอบท่ีเฉพาะเจาะจงท่ีเรียกว่าไบรท์เฟรม 

(Breit frame) โดยท่ีในกรอปนีกํ้าหนดให้การถ่ายโอนพลงังานเป็นศูนย์ ทําให้โฟตอนมีโมเมนตมั 

𝑞𝜇 = (0, 𝑞⃗) ส่งผลให้ 𝑄2 = 𝑞⃗2 ในส่วนของอิเล็กตรอนในสถานะเร่ิมต้นมีโมเมนตมั 𝑝 = 𝑞�⃗
2
 และ   

นิวคลีออนสถานะเร่ิมต้นมีโมเมนตมัตรงข้ามคือ 𝑃�⃗ = −𝑞�⃗
2
  ขณะท่ีสถานะสดุท้ายของอิเล็กตรอนและ

นิวคลีออนมีโมเมนตมัเป็น 𝑝′ = −𝑞�⃗
2
 และ 𝑃�⃗ = 𝑞�⃗

2
 ตามลําดับ ในไบรท์เฟรมนีส้ามารถเขียนโรเซ

นบลทัดฟิเฟอร์เรนเชียลครอสเซคชนัในรูปของซคัฟอร์มแฟคเตอร์ไดแป็น 

𝑑𝜎
𝑑Ω

= �
𝑑𝜎
𝑑Ω

�
𝑀𝑜𝑡𝑡

⎣
⎢
⎢
⎡�𝐺𝐸𝑁(𝑄2)�2 + 𝑄2

4𝑀𝑁
2 �𝐺𝑀𝑁(𝑄2)�2

1 + 𝑄2

4𝑀𝑁
2

+
𝑄2

2𝑀𝑁
2 �𝐺𝑀

𝑁(𝑄2)�2 tan2
𝜃
2
⎦
⎥
⎥
⎤
 

 

และสามารถเขียนองค์ประกอบเมตริกของนิวคลีออนในไบร์ทเฟรมได้เป็น 

< 𝑁�
𝑞⃗
2

 , 𝑠′� |𝐽𝑒𝑚0 (0)|𝑁�−
𝑞⃗
2

, 𝑠� >= 𝐺𝐸𝑁(𝑄2)𝛿𝑠𝑠′  

< 𝑁�
𝑞⃗
2

 , 𝑠′� �𝐽𝑒𝑚(0)�𝑁 �−
𝑞⃗
2

, 𝑠� >= 𝐺𝑀𝑁(𝑄2)𝜒𝑠′
†  
𝑖𝜎⃗ × 𝑞⃗
2𝑀𝑁

𝜒𝑠 

ท่ี 𝑠 และ 𝑠′ คือการเรียงตวัของสปินสถานะเร่ิมต้นและสถานะสุดท้าย ขณะท่ี  𝜒𝑠   และ 𝜒𝑠′คือ

ฟังก์ชนัคล่ืนในสว่นสปินของนิวคลีออนสถานะเร่ิมต้นและสถานะสดุท้ายตามลําดบั 
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การหาองค์ประกอบเมตริกของนิวคลีออนในกรอบอ้างอิงไบร์ท จากองค์ประกอบเมตริกเชิงกระแสของ 

นิวคลีออนในรูปแบบทัว่ไป 

   < 𝑁(𝑃′)�𝐽𝑒𝑚
𝜇 (0)�𝑁(𝑃) >= 𝑢�𝑁(𝑃′) �𝛾𝜇𝐹1𝑁(𝑄2) +

𝑖
2𝑀𝑁

𝜎𝜇𝑣𝑞𝑣𝐹2𝑁(𝑄2)�  𝑢𝑁(𝑃) 

= 𝑢�𝑁(𝑃′)𝛾𝜇𝐹1𝑁(𝑄2)𝑢𝑁(𝑃) 

+
1

2𝑀𝑁
𝑢�𝑁(𝑃′) �−

1
2
� �(𝛾𝜇𝛾𝑣 − 𝛾𝑣𝛾𝜇)𝑃𝑣′ − (𝛾𝜇𝛾𝑣 − 𝛾𝑣𝛾𝜇)𝑃𝑣� 𝐹2𝑁(𝑄2)𝑢𝑁(𝑃) 

 
= 𝑢�𝑁(𝑃′)𝛾𝜇𝐹1𝑁(𝑄2)𝑢𝑁(𝑃) 

+
1

2𝑀𝑁
𝑢�𝑁(𝑃′) �−

1
2
� [(2𝑔𝜇𝑣𝑃𝑣′ − 2𝛾𝑣𝛾𝜇𝑃𝑣′) + 2𝑔𝜇𝑣𝑃𝑣 − 2𝛾𝜇𝛾𝑣𝑃𝑣]𝐹2𝑁(𝑄2)𝑢𝑁(𝑃) 

= 𝑢�𝑁(𝑃′)𝛾𝜇𝐹1𝑁(𝑄2)𝑢𝑁(𝑃) 

+
1

2𝑀𝑁
𝑢�𝑁(𝑃′)(−)[𝑃′𝜇 − 𝛾𝑣𝑃𝑣′𝛾𝜇 + 𝑃𝜇 − 𝛾𝜇𝛾𝑣𝑃𝑣]𝐹2𝑁(𝑄2)𝑢𝑁(𝑃) 

= 𝑢�𝑁(𝑃′)𝛾𝜇𝐹1𝑁(𝑄2)𝑢𝑁(𝑃) 

+
1

2𝑀𝑁
𝑢�𝑁(𝑃′)(−)[(𝑃 + 𝑃′)𝜇 − 𝑀𝑁𝛾𝜇 − 𝛾𝜇𝑀𝑁]𝐹2𝑁(𝑄2)𝑢𝑁(𝑃) 

  < 𝑁(𝑃′)�𝐽𝑒𝑚
𝜇 (0)�𝑁(𝑃) > 

= 𝑢�𝑁(𝑃′)𝛾𝜇�𝐹1𝑁(𝑄2) + 𝐹2𝑁(𝑄2)�𝑢𝑁(𝑃) 

−
1

2𝑀𝑁
𝑢�𝑁(𝑃′)(𝑃 + 𝑃′)𝜇𝐹2𝑁(𝑄2)𝑢𝑁(𝑃) 

  < 𝑁(𝑃′)�𝐽𝑒𝑚
𝜇 (0)�𝑁(𝑃) > 

= 𝑢�𝑁(𝑃′) �𝛾𝜇�𝐹1𝑁(𝑄2) + 𝐹2𝑁(𝑄2)� −
1

2𝑀𝑁
(𝑃 + 𝑃′)𝜇𝐹2𝑁(𝑄2)� 𝑢𝑁(𝑃) 
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สําหรับองค์ประกอบเมตริกเชงิไฟฟ้าจะได้ 

  < 𝑁(𝑃′)|𝐽0(0)|𝑁(𝑃) > 

= 𝑢�𝑁(𝑃′) �𝛾0�𝐹1𝑁(𝑄2) + 𝐹2𝑁(𝑄2)� −
1

2𝑀𝑁
(𝑃 + 𝑃′)0𝐹2𝑁(𝑄2)� 𝑢𝑁(𝑃) 

  < 𝑁(𝑃′)|𝐽0(0)|𝑁(𝑃) > 

= 𝑢�𝑁(𝑃′) �𝛾0�𝐹1𝑁(𝑄2) + 𝐹2𝑁(𝑄2)� −
1

2𝑀𝑁
(𝑃 + 𝑃′)0𝐹2𝑁(𝑄2)� 𝑢𝑁(𝑃) 

= 𝑢�𝑁(𝑃′)𝛾0𝑢𝑁(𝑃)�𝐹1𝑁(𝑄2) + 𝐹2𝑁(𝑄2)� − 𝑢�𝑁(𝑃′)𝑢𝑁(𝑃)
𝐸
𝑀𝑁

𝐹2𝑁(𝑄2) 

= 𝑢�𝑁(𝑃′)𝛾0𝑢𝑁(𝑃)�𝐹1𝑁(𝑄2) + 𝐹2𝑁(𝑄2)� − 𝑢�𝑁(𝑃′)𝑢𝑁(𝑃)
𝐸
𝑀𝑁

𝐹2𝑁(𝑄2) 

จากผลเฉลยสมการดแิรคอิสระจากสมการดแิรคคือ 

𝑢𝑁(𝑃) = 𝑁�
1

𝜎��⃗ ∙(−𝑞�⃗ /2)
𝐸+𝑀𝑁

�𝜒𝑠 ,       เม่ือ   𝑁 = �𝐸+𝑀𝑁
2𝑀𝑁

 

และ  

𝑢�𝑁(𝑃′) = 𝑁𝜒𝑠′
† �1 −

𝜎⃗ ∙ 𝑞⃗/2
𝐸 + 𝑀𝑁

� 

𝑢�𝑁(𝑃′)𝛾0𝑢𝑁(𝑃) = 𝑁𝜒𝑠′
† �1 −

𝜎⃗ ∙ 𝑞⃗/2
𝐸 + 𝑀𝑁

��1 0
0 −1�𝑁 �

1
𝜎⃗ ∙ (−𝑞⃗/2)
𝐸 + 𝑀𝑁

�𝜒𝑠 

= 𝑁2𝜒𝑠′
† �1 −

𝜎⃗ ∙ 𝑞⃗/2
𝐸 + 𝑀𝑁

��
1

𝜎⃗ ∙ 𝑞⃗/2
𝐸 + 𝑀𝑁

�𝜒𝑠 

=
𝐸 + 𝑀𝑁

2𝑀𝑁
𝜒𝑠′
†

⎝

⎛1 −
�𝜎⃗ ∙ 𝑞⃗2�

2

(𝐸 + 𝑀𝑁)2
⎠

⎞𝜒𝑠  
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=
1

2𝑀𝑁(𝐸 + 𝑀𝑁)�
(𝐸 + 𝑀𝑁)2 −

𝑞⃗2

4
�𝜒𝑠′

† 𝜒𝑠 

=
1

2𝑀𝑁(𝐸 + 𝑀𝑁)�2𝐸𝑀𝑁 + 𝑀𝑁
2 + 𝐸2 −

𝑞⃗2

4
�𝜒𝑠′

† 𝜒𝑠 

=
1

2𝑀𝑁(𝐸 + 𝑀𝑁)
(2𝐸𝑀𝑁 + 2𝑀𝑁

2)𝜒𝑠′
† 𝜒𝑠 

= 𝜒𝑠′
† 𝜒𝑠 

 

𝑢�𝑁(𝑃′)𝑢𝑁(𝑃) = 𝑁𝜒𝑠′
† �1 −

𝜎⃗ ∙ 𝑞⃗/2
𝐸 + 𝑀𝑁

�𝑁�
1

𝜎⃗ ∙ (−𝑞⃗/2)
𝐸 + 𝑀𝑁

�𝜒𝑠  

= 𝑁2𝜒𝑠′
†

⎝

⎛1 +
�𝜎⃗ ∙ 𝑞⃗2�

2

(𝐸 + 𝑀𝑁)2
⎠

⎞𝜒𝑠 

=
𝐸 + 𝑀𝑁

2𝑀𝑁
�1 +

𝑞⃗2
4

(𝐸 + 𝑀𝑁)2�𝜒𝑠′
† 𝜒𝑠 

=
1

2𝑀𝑁(𝐸 + 𝑀𝑁)�𝐸
2 + 2𝐸𝑀𝑁 + 𝑀𝑁

2 +
𝑞⃗2

4
�𝜒𝑠′

† 𝜒𝑠 

=
1

2𝑀𝑁(𝐸 + 𝑀𝑁)
(𝐸2 + 2𝐸𝑀𝑁 + 𝑀𝑁

2 + 𝐸2 − 𝑀𝑁
2)𝜒𝑠′

† 𝜒𝑠 

=
1

2𝑀𝑁(𝐸 + 𝑀𝑁)
(2𝐸2 + 2𝐸𝑀𝑁)𝜒𝑠′

† 𝜒𝑠 

=
𝐸
𝑀𝑁

𝜒𝑠′
† 𝜒𝑠 
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จะได้ 

  < 𝑁(𝑃′)|𝐽0(0)|𝑁(𝑃) >= �𝐹1𝑁(𝑄2) + 𝐹2𝑁(𝑄2) −
𝐸
𝑀𝑁

𝐸
𝑀𝑁

𝐹2𝑁(𝑄2)� 𝜒𝑠′
† 𝜒𝑠 

= �𝐹1𝑁(𝑄2) −
𝑄2

4𝑀𝑁
2 𝐹2

𝑁(𝑄2)� 𝜒𝑠′
† 𝜒𝑠 

กําหนด  

𝐺𝐸𝑁(𝑄2) = 𝐹1𝑁(𝑄2) −
𝑄2

4𝑀𝑁
2 𝐹2

𝑁(𝑄2) 

จะได้ 

  < 𝑁(𝑃′)|𝐽0(0)|𝑁(𝑃) >= 𝐺𝐸𝑁(𝑄2)𝜒𝑠′
† 𝜒𝑠 

 

สําหรับองค์ประกอบเมตริกเชิงแมเ่หล็กจะได้ 

  < 𝑁(𝑃′)|𝚥(0)|𝑁(𝑃) > 

= 𝑢�𝑁(𝑃′) �𝛾𝑖�𝐹1𝑁(𝑄2) + 𝐹2𝑁(𝑄2)� −
1

2𝑀𝑁
(𝑃 + 𝑃′)𝑖𝐹2𝑁(𝑄2)� 𝑢𝑁(𝑃) 

= 𝑢�𝑁(𝑃′) �𝛾𝑖�𝐹1𝑁(𝑄2) + 𝐹2𝑁(𝑄2)� −
1

2𝑀𝑁
(−𝑞⃗/2 + 𝑞⃗/2)𝐹2𝑁(𝑄2)� 𝑢𝑁(𝑃) 

= 𝑢�𝑁(𝑃′)𝛾𝑖𝑢𝑁(𝑃)��𝐹1𝑁(𝑄2) + 𝐹2𝑁(𝑄2)�� 

= 𝑁2𝜒𝑠′
† �1 −

𝜎⃗ ∙ 𝑞⃗/2
𝐸 + 𝑀𝑁

�� 0 𝜎𝑖
−𝜎𝑖 0

��
1

𝜎⃗ ∙ (−𝑞⃗/2)
𝐸 + 𝑀𝑁

�𝜒𝑠��𝐹1𝑁(𝑄2) + 𝐹2𝑁(𝑄2)�� 

=
1

4𝑀𝑁
𝜒𝑠′
† (−𝜎𝑖𝜎⃗ ∙ 𝑞⃗ + 𝜎⃗ ∙ 𝑞⃗𝜎𝑖)𝜒𝑠��𝐹1𝑁(𝑄2) + 𝐹2𝑁(𝑄2)�� 

=
1

4𝑀𝑁
𝜒𝑠′
† �−𝜎𝑖𝜎𝑗𝑞𝑗 + 𝜎𝑗𝑞𝑗𝜎𝑖�𝜒𝑠��𝐹1𝑁(𝑄2) + 𝐹2𝑁(𝑄2)�� 
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=
1

4𝑀𝑁
𝜒𝑠′
† (−𝜎𝑖𝜎𝑗 + 𝜎𝑗𝜎𝑖)𝑞𝑗𝜒𝑠��𝐹1𝑁(𝑄2) + 𝐹2𝑁(𝑄2)�� 

  < 𝑁(𝑃′)|𝚥(0)|𝑁(𝑃) > 

=
1

4𝑀𝑁
𝜒𝑠′
† (−𝑖𝜖𝑖𝑗𝑘𝜎𝑘 + 𝜖𝑗𝑖𝑘𝜎𝑘)𝑞𝑗𝜒𝑠��𝐹1𝑁(𝑄2) + 𝐹2𝑁(𝑄2)�� 

=
−𝑖

4𝑀𝑁
𝜒𝑠′
† (𝜖𝑖𝑗𝑘𝜎𝑘 + 𝜖𝑖𝑗𝑘𝜎𝑘)𝑞𝑗𝜒𝑠��𝐹1𝑁(𝑄2) + 𝐹2𝑁(𝑄2)�� 

=
−𝑖

2𝑀𝑁
𝜒𝑠′
† 𝜖𝑖𝑗𝑘𝜎𝑘𝑞𝑗𝜒𝑠��𝐹1𝑁(𝑄2) + 𝐹2𝑁(𝑄2)�� 

=
1

2𝑀𝑁
𝜒𝑠′
† 𝑖(𝜎⃗ × 𝑞⃗)𝑖𝜒𝑠��𝐹1𝑁(𝑄2) + 𝐹2𝑁(𝑄2)�� 

กําหนด 

𝐺𝑀𝑁(𝑄2) = 𝐹1𝑁(𝑄2) + 𝐹2𝑁(𝑄2) 

  < 𝑁(𝑃′)|𝚥(0)|𝑁(𝑃) >=
1

2𝑀𝑁
𝜒𝑠′
† 𝑖(𝜎⃗ × 𝑞⃗)𝑖𝜒𝑠𝐺𝑀𝑁(𝑄2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



72 

 

ภาคผนวก ง 
การรีนอร์มอลไลซ์ (Renormalization) 

 

        เน่ืองจากอนัตรกริยาระหว่างควาร์กและเมซอนส่งผลให้มวลของนิวคลีออนมีขนาดเพิ่มขึน้ 

(mass shift) การประยกุต์ทฤษฎีบทของเกลแมนและโลว์ จึงทําให้สามารถคํานวณมวลของนิวคลีออน

ท่ีเพิ่มขึน้นัน้ได้ โดยคํานวณได้จาก 

∆𝑚𝑁 = < 𝜙0|�
𝑖𝑛

𝑛!

∞

𝑛=1

𝑁  � 𝑖 𝛿(𝑡1)𝑑4𝑥1 …𝑑4𝑥𝑛𝑇[ℒ𝐼(𝑥1) …ℒ𝐼(𝑥𝑛)]|𝜙0 >𝑐
𝑁 

แผนภาพท่ีสนบัสนนุการเพิ่มขึน้ของขนาดของมวลนิวคลีออน (คิดท่ีระดบัเมซอนหนึ่งวงหรือระดบัท่ีมี

ความถกูต้องท่ีสนใจ (𝑜(1/𝐹2)) แผนภาพแรกคือ เมฆเมซอน (meson cloud (MC)) ท่ีอธิบายการ

ส่งออกเมซอนและการดูดกลืนเมซอนบนควาร์กตัวเดียวกัน  แผนภาพท่ีสองคือแผนภาพการ

แลกเปล่ียนเมซอน (Meson exchange (EX)) ท่ีอธิบายการแลกเปล่ียนเมซอนระหว่างควาร์กคนละตวั

ในนิวคลีออน   

ดงันัน้การเพิ่มขึน้ของขนาดมวลของนิวคลีออนจงึเขียนได้เป็น 

∆𝑚𝑁
𝑠𝑡𝑟 = ∆𝑚𝑁

𝑀𝐶 + ∆𝑚𝑁
𝐸𝑋 

จากสมการดิแรคตามเดิมนัน้ได้มีการรวมมวลของควาร์กแตล่ะตวัเข้าไปในสมการ ดงันัน้สมการดิแรค

จงึมีรูปแบบเป็นดงันี ้

�−𝑖𝛾0𝛾⃗ ∙ ∇��⃗ + 𝛾0𝑚𝑖 + 𝛾0𝑆(𝑟) + 𝑉(𝑟) − 𝜀𝛼(𝑚𝑖)�𝑢𝛼(𝑥⃗;𝑚𝑖) 

โดย 𝑖 = 𝑢, 𝑑, 𝑠, 𝜀𝛼(𝑚𝑖)  คือคา่พลงังานไอเกน (eigen energys) และ 𝑢𝛼(𝑥⃗;𝑚𝑖) คือฟังก์ชนัคล่ืน

ของควาร์กท่ีขึน้กบัมวลของควาร์กแตล่ะตวั 𝑚𝑖 เน่ืองจากการรักษามวลของควาร์กแตล่ะตวั 𝑚𝑖 โดย

การทําให้มวลของควาร์กเป็นการรบกวนเพียงเล็กน้อย จงึทําให้สามารถเขียนพลงังานของควาร์กแตล่ะ

ตวั 𝜀𝛼(𝑚𝑖) รวมถึงฟังก์ชนัคล่ืนของควาร์กแลล่ะตวัได้เป็น  

𝜀𝛼(𝑚𝑖) = 𝜀𝛼 + 𝛿𝜀𝛼(𝑚𝑖) 

𝑢𝛼(𝑥⃗;𝑚𝑖) = 𝑢𝛼(𝑥⃗) + 𝛿𝑢𝛼(𝑥⃗;𝑚𝑖) 
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เน่ืองจากการคํานวณท่ีจํากดัไว้เพียงเมซอนหนึง่วงเทา่นัน้หรือในระดบัท่ีมีความถกูต้อง 𝑜(1/𝐹2)  ถ้า

หากใช้ 𝛿𝑢𝛼(𝑥⃗;𝑚𝑖) ในการคํานวณจะส่งผลให้เกิดการสนบัสนุนในระดบัท่ีสูงขึน้มากกว่าระดบัท่ี

ต้องการหรือมากกว่า 𝑜(1/𝐹2) เพราะในการคํานวณได้มีการรวมฟังก์ชนัคล่ืนของควาร์กในสถานะ

กระตุ้น 𝑢𝛼(𝑥⃗) ในตวัแผอ่ยูแ่ล้ว ดงันัน้เพ่ือให้การคํานวณอยูใ่นระดบัท่ีต้องการในแผนภาพเมซอนหนึ่ง

วงจึงใช้เพียง 𝑢𝛼(𝑥⃗) ในการคํานวณองค์ประกอบเมตริกตา่งๆ แตอ่ย่างไรก็ตามในแผนภาพทรีเลเวล 

(tree-level diagram)  เทอม 𝛿𝑢𝛼(𝑥⃗;𝑚𝑖) มีความสําคญัอย่างมากเพราะไม่มีสนามเมซอนเกิดขึน้ 

แต่เน่ืองจากในแผนภาพทรีเลเวลไม่มีตวัแผ่ ดงันัน้จึงใช้เพียงสถานะพืน้เท่านัน้ 𝑢𝛼(𝑥⃗;𝑚𝑖) หรือท่ี

สถานะ 𝛼 = 0  

สําหรับพลงังานของควาร์กหนึง่ตวัท่ีระดบัสถานะพืน้ 𝜀0(𝑚�) คือ 

𝜀0(𝑚�) = 𝜀0 + 𝛾𝑚� + 𝑜(𝑚�) 

ดงันัน้ สําหรับมวลของควาร์กท่ีถกูรีนอร์มอไลซ์คือ 

𝑚𝑁
𝑟 = 𝑚𝑁

𝑐𝑜𝑟𝑒 + ∆𝑚𝑁
𝑠𝑡𝑟  

𝑚𝑁
𝑟 = 3(𝜀0 + 𝛾𝑚�) + ∆𝑚𝑁

𝑠𝑡𝑟  

ในทางกลบักนัสามารถเขียนในเทอมของมวลของควาร์กท่ีถกูรีนอร์มอลไลซ์ได้เป็น 

𝑚𝑁
𝑟 = 3(𝜀0 + 𝛾𝑚�𝑟) + +∆𝑚𝑁

𝐸𝑋 

โดยท่ี  

𝑚�𝑟 = 𝑚� +
1

3𝛾
∆𝑚𝑁

𝑀𝐶 

พลงังานของควาร์กท่ีถกูรีนอร์มอไลซ์สามารถเขียนได้เป็น 

𝜀0𝑟(𝑚�𝑟) = 𝜀0 + 𝛾𝑚�𝑟 
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  การรีนอร์มอไลซ์ฟังก์ชันคล่ืนของควาร์ก 

        เน่ืองจากการรีนอร์มอไลซ์มวลของควาร์กทําให้สามารถใช้มวลของควาร์กท่ีถกูรีนอร์มอไลซ์นี ้

เพ่ือหาสนามของควาร์ก 𝜓𝑟 ท่ีถกูรีนอร์มอไลซ์ได้เป็น 

𝜓𝑖
𝑟(𝑥;𝑚𝑖

𝑟) = �𝑏𝛼
𝛼

𝑢𝛼(𝑥⃗;𝑚𝑖)𝑒−𝑖𝜀𝛼
𝑟 (𝑚�𝑟)𝑡 

ฟังก์ชนัคล่ืนของควาร์กท่ีถูกรีนอร์มอไลซ์และพลงังานหาได้จากสมการดิแรคท่ีเกิดจากการดดัแปลง     

𝑚𝑖 → 𝑚𝑖
𝑟  

�−𝑖𝛾0𝛾⃗ ∙ ∇��⃗ + 𝛾0𝑚𝑖
𝑟 + 𝛾0𝑆(𝑟) + 𝑉(𝑟) − 𝜀𝛼(𝑚𝑖

𝑟)�𝑢𝛼(𝑥⃗;𝑚𝑖
𝑟) 

และมีผลเฉลยของสถานะพืน้เป็น 

𝑢0𝑟(𝑥⃗;𝑚𝑖
𝑟) = 𝑁(𝑚𝑖

𝑟)𝑒−𝑐�𝑚𝑖
𝑟� 𝑥

2

2𝑅2  �
1

𝑖
𝜌(𝑚𝑖

𝑟)
𝑅

 𝜎⃗ ∙ 𝑥⃗� 𝜒𝑠𝜒𝑓𝜒𝑐 

พร้อมกบัการนอร์มอไลซ์ 

�𝑑3𝑥 𝑢0
†𝑟(𝑥⃗;𝑚𝑖

𝑟)𝑢0𝑟(𝑥⃗;𝑚𝑖
𝑟) = 1 

ทราบวา่ 𝑁(𝑚𝑖
𝑟), 𝑐(𝑚𝑖

𝑟) และ 𝜌(𝑚𝑖
𝑟) ถกูนอร์มอไลซ์เป็น 

𝑁(0) = 𝑁,     𝑐(0) = 1,     𝜌(0) = 𝜌 

เน่ืองจากผลของ 𝜌(𝑚𝑖
𝑟)𝑐(𝑚𝑖

𝑟) ไมข่ึน้กบั 𝑚𝑖
𝑟 และข้อจํากดั 

𝜌(𝑚𝑖
𝑟)𝑐(𝑚𝑖

𝑟) = 𝜌(0)𝑐(0) = 𝜌 

พลงังานของควาร์กท่ีถกูรีนอร์มอไลซ์หลงัจากการเก็บ 𝑚𝑖
𝑟 เป็นการรบกวนเพียงเล็กน้อยสามรถเขียน

ได้ในรูปแบบทัว่ไปได้เป็น 

𝜀0𝑟(𝑚𝑖
𝑟) = 𝜀0 + 𝛾𝑚𝑖

𝑟 

สําหรับฟังก์ชนัคล่ืนของควาร์กท่ีสถานะพืน้  𝑢0𝑟(𝑥⃗;𝑚𝑖
𝑟)  

𝑢0𝑟(𝑥⃗;𝑚𝑖
𝑟) + 𝑢0(𝑥⃗) + 𝛿𝑢0𝑟(𝑥⃗;𝑚𝑖

𝑟) 
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ท่ี 

𝛿𝑢0𝑟(𝑥⃗;𝑚𝑖
𝑟) =

𝑚𝑖
𝑟

2
𝜌𝑅

1 + 3
2𝜌

2
 �

1
2 + 21

4 𝜌2

1 + 3
2𝜌

2
−

𝑥⃗
𝑅2

+ 𝛾0�𝑢0(𝑥⃗) 

        การรีนอร์มอไลซ์ลากรางเจียนยังผล 

        ก่อนท่ีจะทําการรีนอร์มอลไลซ์ลากรางเจียนยังผล อันดับแรกจําเป็นท่ีจะต้องเข้าใจอัน      

ตรกริยาแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic interaction)ในลากรางเจียนยงัผลเพ่ือท่ีจะนําไปใช้ในการ  

รีนอร์มอไลซ์ประจุของนิวคลีออน โดยกระบวนการมาตรฐานอันตรกริยาแม่เหล็กฟ้าของควาร์กและ   

เมซอนกบัสนามแมเ่หล็กไฟฟ้า 𝐴𝜇  ถกูแนะนําผา่นการเปล่ียนเพียงเล็กน้อย (minimal substitution) 

𝜕𝜇𝜓 → 𝐷𝜇𝜓 = 𝜕𝜇𝜓 + 𝑖𝑒𝑄𝐴𝜇  

                         𝜕𝜇Φ𝑖 → 𝐷𝜇Φ𝑖 = 𝜕𝜇Φ𝑖 + 𝑒 �𝑓3𝑖𝑗 +
𝑓8𝑖𝑗
√3

� 𝐴𝜇Φ𝑗  

ท่ี 𝑄 คือเมตริกมวลของควาร์ก และ 𝑓𝑖𝑗𝑘  คือค่าคงท่ีโครงสร้างไม่สมมาตรทัง้หมด (totally 

antisymmetric structure constant) ของกรุ๊ป SU(3) (group SU(3)) 

𝑄 = �
2/3 0 0

0 −1/3 0
0 0 −1/3

� 

ดงันัน้จะได้ลากรางเจียนยงัผลสว่นอนัตรกริยาแมเ่หล็กไฟฟ้าเป็น 

ℒ𝐼,𝐸𝑀 = −𝑒𝜓�(𝑥)𝛾𝜇𝑄𝜓(𝑥)𝐴𝜇(𝑥) − 𝑒 � �𝑓3𝑖𝑗 +
𝑓8𝑖𝑗
√3

�Φ𝑖𝜕𝜇Φ𝑗

8

𝑖,𝑗=1

𝐴𝜇(𝑥) 

+
𝑒2

2
� Φ𝑖

2

𝑖=1,2,4,5

𝐴𝜇2(𝑥) 

ในการรีนอร์มอไลซ์ลากรางเจียนยงัผลทําได้โดยการแทนสนามควาร์ก 𝜓(𝑥) ด้วยสนามควาร์กท่ีถูก   

รีนอร์มอไลซ์ 𝜓𝑟(𝑥) ดงันัน้ลากรางเจียนท่ีถกูรีนอร์มอลไลซ์คือ 

ℒ𝑒𝑓𝑓𝑟 (𝑥) = ℒ𝜓𝑟 + ℒΦ + ℒ𝑝ℎ + ℒ𝑖𝑛𝑡𝑟  



76 

 

ท่ี ℒ𝜓𝑟 ,ℒΦ,ℒ𝑝ℎ   และ ℒ𝑖𝑛𝑡𝑟  คือเทอมท่ีสอดคล้องกบัสนามควาร์กท่ีถกูคอนไฟน์โดยศกัย์ยงัผล, สนาม

เมซอนอิสระ, สนามโฟตอนอิสระและเทอมสว่นของอนัตรกริยาตามลําดบั  

        การรีนอร์มอไลซ์ประจุของนิวคลีออน 

        เน่ืองจากสนามแมเ่หล็กไฟฟ้าสามารถมีอนัตรกริยาทัง้กบัควาร์กและเมซอน ดงันัน้กระแสเชิง

แมเ่หล็กไฟฟ้า (electromagnetic current) ทัง้หมดคือ 

𝑗𝑟
𝜇 = 𝑗𝜓𝑟

𝜇 + 𝑗Φ
𝜇 + 𝛿𝑗𝜓𝑟

𝜇  

โดยท่ี 

𝑗𝜓𝑟
𝜇 = 𝜓�𝑟𝛾𝜇𝑄𝜓 

𝑗Φ
𝜇 = �𝑓3𝑖𝑗 +

𝑓8𝑖𝑗
√3

�Φ𝑖𝜕𝜇Φ𝑗 

𝛿𝑗𝜓𝑟
𝜇 = 𝜓�𝑟(𝑍 − 1)𝛾𝜇𝑄𝜓 

ประจขุองนิวคลีออนท่ีถกูรีนอร์มอไลซ์ท่ีเมซอนหนึง่วงนิยามได้เป็น 

𝑄𝑁𝑟

= < 𝜙0|�
𝑖𝑛

𝑛!

∞

𝑛=1

𝑁  �𝑖 𝛿(𝑡)𝑑4𝑥𝑑4𝑥1 …𝑑4𝑥𝑛𝑇�ℒ𝑖𝑛𝑡,𝑠𝑡𝑟
𝑟 (𝑥1) …ℒ𝑖𝑛𝑡,𝑠𝑡𝑟

𝑟 (𝑥𝑛)�𝑗𝑟0|𝜙0 >𝑐
𝑁 

ผลของประจท่ีุถกูรีนอร์มอไลซ์คือ 

𝑄𝑁𝑟 ≡ 𝑄𝑁 = � 1 ;  𝑁 = 𝑝 (𝑝𝑟𝑜𝑡𝑜𝑛)
0  ;  𝑁 = 𝑛 (𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜𝑛)

�  
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