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ABSTRACT

This article is the first part of the two-article-series review that aims to demonstrate
the role of high-energy physics on the understanding of modern physics, as well as the challenges
high-energy physicists are facing. The first part of the review concerns particle physics.
The review starts from the classification of elementary particles and elementary forces. It then
discusses the Higgs mechanism for the generation of particle masses, the appearance of the Higgs
boson, and possible connections between Higgs physics and new, yet unknown, physics.
Next, hadrons (particles that are familiar from everyday life) are covered in the context of the
quark model. Finally, the review ends with the descriptions of hadronic physics in the framework
of Chiral perturbation theory. †
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1. ∫∑π”
®ÿ¥¡ÿàßÀ¡“¬∑’Ë ”§—≠¢Õß«‘∑¬“»“ μ√å§◊Õ°“√∑”§«“¡‡¢â“„®ª√“°Ø°“√≥åμà“ßÊ ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π∏√√¡™“μ‘

‚¥¬¡’°“√§âπÀ“°Ææ◊Èπ∞“π∑’Ë®–π”¡“Õ∏‘∫“¬ª√“°Ø°“√≥åπ—Èπ ‡ âπ∑“ß°“√§âπÀ“°Æ‡À≈à“π’È®–¡’§”∂“¡·≈–
§”μÕ∫‡°‘¥¢÷ÈπÕ¬à“ßÀ≈“°À≈“¬ ·≈–∂÷ß·¡â«à“®–¡’°“√§âπæ∫§«“¡√Ÿâ·≈–§«“¡‡¢â“„®μà“ßÊ ¡“°¡“¬„π™à«ß
»μ«√√…∑’Ëºà“π¡“ ·μà°Á¬—ß¡’ª√‘»π“Õ’°¡“°∑’Ë¬—ßμâÕß°“√§”μÕ∫ ‡™àπ ∑”‰¡√Õ∫μ—«‡√“®÷ß¡’·μà  “√ (matter) ‚¥¬∑’Ë
‰¡à¡’ªØ‘  “√ (antimatter)   “√¡◊¥ (dark matter) §◊ÕÕ–‰√ ∑”‰¡§«“√å°®÷ß√«¡°—πÕ¬Ÿà‰¥â„π√Ÿª¢ÕßÕπÿ¿“§
·Œ¥√Õπ (Hadron) ∑”‰¡‡Õ°¿æ·∫π ‡ªìπμâπ ·πàπÕπ«à“°“√∑’Ë®–À“§”μÕ∫¢Õß§”∂“¡‡À≈à“π’È ‡√“®”‡ªìπ
μâÕßπ”§«“¡√Ÿâ·≈–§«“ ¡‡¢â“„®∑—ÈßÀ¡¥∑’Ë¡’Õ¬Ÿà„πªí®®ÿ∫—π¡“μàÕ¬Õ¥ ‡æ◊ËÕμÕ∫ªí≠À“‡À≈à“π—Èπ

ª√“°Ø°“√≥å∏√√¡™“μ‘μà“ßÊ  “¡“√∂Õ∏‘∫“¬‰¥â„π√Ÿª¢ÕßÕ—πμ√°‘√‘¬“æ◊Èπ∞“π √–À«à“ßÕπÿ¿“§¡Ÿ≈∞“π
´÷Ëß„πªí®®ÿ∫—π¡’Õ—πμ√°‘√‘¬“æ◊Èπ∞“π∑—ÈßÀ¡¥ 4 ª√–‡¿∑§◊Õ §«“¡‚πâ¡∂à«ß Õ—πμ√°‘√‘¬“Õ¬à“ß‡¢â¡ Õ—πμ√°‘√‘¬“
Õ¬à“ßÕàÕπ  ·≈–Õ—πμ√°‘√‘¬“·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“ ªí®®ÿ∫—π¡’°“√§âπæ∫Õπÿ¿“§¡Ÿ≈∞“π®”π«π 16 ™π‘¥ ´÷Ëß “¡“√∂
·∫àß‰¥â‡ªìπ 4 ª√–‡¿∑§◊Õ §«“√å° (Quark) ‡≈ªμÕπ (Lepton) ‡°®‚∫´Õπ (Gauge boson) ·≈–Œ‘° å‚∫´Õπ
(Higgs boson) Õ—πμ√°‘√‘¬“√–À«à“ßÕπÿ¿“§¡Ÿ≈∞“π‡À≈à“π’È®– àßº≈„Àâ‡°‘¥ª√“°Ø°“√≥å∑’Ë “¡“√∂»÷°…“‰¥â
‚¥¬„™â‡§√◊ËÕß‡√àßÕπÿ¿“§ ‡™àπ ‡§√◊ËÕß·Õ≈‡Õ™´’ (LHC) ∑’ËÀâÕßªØ‘∫—μ‘°“√‡ ‘́√åπ (CERN) ª√–‡∑» «‘μ‡´Õ√å
·≈π¥å

Õ—πμ√°‘√‘¬“·√°∑’Ë®–°≈à“«∂÷ß§◊Õ §«“¡‚πâ¡∂à«ß´÷Ëß‡ªìπÕ—πμ√°‘√‘¬“∑’Ë§ÿâπ‡§¬°—π¥’„π™’«‘μª√–®”«—π
πÕ°®“°π’È¬—ß‡ªìπÕ—πμ√°‘√‘¬“∑’Ë¡’º≈μàÕÕπÿ¿“§¡Ÿ≈∞“π∑ÿ°™π‘¥Õ’°¥â«¬ ·μà§«“¡‚πâ¡∂à«ß‡ªìπÕ—πμ√°‘√‘¬“∑’ËÕàÕπ
¡“°Ê®÷ß‰¡à¡’º≈‚¥¬μ√ßμàÕª√“°Ø°“√≥å√–À«à“ßÕπÿ¿“§¡Ÿ≈∞“π∑’Ë∑”°“√»÷°…“‰¥â„π‡§√◊ËÕß‡√àßÕπÿ¿“§ Õ¬à“ß‰√
°Áμ“¡∑ƒ…Æ’¢Õß§«“¡‚πâ¡∂à«ß°Á‡ªìπ∑ƒ…Æ’ ”§—≠„π°“√Õ∏‘∫“¬ª√“°Ø°“√≥åÀ≈“¬Ê Õ¬à“ß∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π‡Õ°¿æ
‡™àπ °“√‡≈’È¬«‡∫π¢Õß· ß√Õ∫¥«ß¥“« °“√¢¬“¬μ—«¢Õß‡Õ°¿æ ·≈–°“√·ºà√—ß ’¢ÕßÀ≈ÿ¡¥” ‡ªìπμâπ

Õ—πμ√°‘√‘¬“∑’Ë§ÿâπ‡§¬°—π¥’Õ’°™π‘¥Àπ÷Ëß§◊ÕÕ—πμ√°‘√‘¬“·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“ ´÷Ëß‡ªìπÕ—πμ√°‘√‘¬“∑’Ë¡’º≈°—∫
Õπÿ¿“§¡Ÿ≈∞“π∑ÿ°™π‘¥∑’Ë¡’ª√–®ÿ‰øøÑ“ ∑ƒ…Æ’¢ÕßÕ—πμ√°‘√‘¬“·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“‡ªìπ∑ƒ…Æ’∑’Ëπ—°«‘∑¬“»“ μ√å‰¥â
∑”°“√»÷°…“·≈–¡’§«“¡‡¢â“„®·≈â«Õ¬à“ß≈÷°´÷Èß ‡π◊ËÕß®“°π—°«‘∑¬“»“ μ√å “¡“√∂„™â∑ƒ…Æ’π’È„π°“√§”π«≥
·≈–∑”°“√∑¥≈Õßª√“°Ø°“√≥åμà“ßÊ ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„πÀâÕßªØ‘∫—μ‘°“√‰¥âÕ¬à“ß≈–‡Õ’¬¥ ‡™àπ §à“‰®‚√·¡°‡πμ‘°‚¡‡¡πμå
(Anomalous gyromagnetic moment) ¢ÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ ÷́Ëß¡’º≈°“√§”π«≥ Õ¥§≈âÕß°—∫º≈®“°°“√
∑¥≈Õß∂÷ß∑»π‘¬¡Õ—π¥—∫∑’Ë 11 [1]

 à«πÕ—πμ√°‘√‘¬“Õ¬à“ß‡¢â¡·≈–Õ—πμ√°‘√‘¬“Õ¬à“ßÕàÕπ®–‡ªìπÕ—πμ√°‘√‘¬“∑’Ë§ÿâπ‡§¬πâÕ¬∑’Ë ÿ¥ ·μà
Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡Õ—πμ√°‘√‘¬“∑—Èß Õß™π‘¥π’È°Á¡’§«“¡ ”§—≠¡“°μàÕ°“√¥”√ß™’«‘μ¢Õß¡πÿ…¬å ‡π◊ËÕß®“°Õ—πμ√°‘√‘¬“
Õ¬à“ß·¢Áß‡ªìπμ—«∑”„Àâ §«“√å° “¡“√∂√«¡μ—«°—π‡ªìπ·Œ¥√Õπ ‡™àπ‚ª√μÕπ π‘«μ√Õπ ‡ªìπμâπ ∂â“‰¡à¡’Õ—πμ√
°‘√‘¬“π’È °Á®–‰¡à “¡“√∂¡’Õ–μÕ¡À√◊Õ‚¡‡≈°ÿ≈μà“ßÊ‰¥â  ”À√—∫Õ—πμ√°‘√‘¬“Õ¬à“ßÕàÕπ‡ªìπÕ—πμ√°‘√‘¬“∑’Ë∑”„Àâ
‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“π‘«‡§≈’¬√å∑—ÈßÀ≈“¬ ‡™àπ °“√ ≈“¬μ—«¢Õß∏“μÿ°—¡¡—πμ√—ß ’ À√◊Õ·¡â·μà°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“π‘«‡§≈’¬√å
„π¥«ßÕ“∑‘μ¬å  ´÷Ëß‡ªìπ·À≈àßæ≈—ßß“πÀ≈—°¢Õß ‘Ëß¡’  ™‘«‘μ∫π‚≈°¢Õß‡√“

„πªí®®ÿ∫—ππ—°«‘∑¬“»“ μ√å‰¥âæ—≤π“∑ƒ…Æ’∑’ËÕ∏‘∫“¬ª√“°Ø°“√≥å√–À«à“ßÕπÿ¿“§¡Ÿ≈∞“π ∑’Ë
‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫Õ—πμ√°‘√‘¬“Õ¬à“ß·¢Áß Õ—πμ√°‘√‘¬“Õ¬à“ßÕàÕπ ·≈–Õ—πμ√°‘√‘¬“·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“‰¥â‡ªìπÕ¬à“ß¥’ ·≈–
‡√’¬°∑ƒ…Æ’π’È«à“ ·∫∫®”≈Õß¡“μ√∞“π¢Õßøî ‘° åÕπÿ¿“§ (Standard Model of Particle Physics) À√◊Õ
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‡√’¬° —ÈπÊ«à“ ·∫∫®”≈Õß¡“μ√∞“π ‚¥¬·∫∫®”≈Õßπ’È¡’√“°∞“πÕ¬Ÿà∫π∑ƒ…Æ’ π“¡§«Õπμ—¡ (Quantum
Field Theory) ·μàÕ¬à“ß‰√°Á¥’ π—°øî ‘° å°Á¬—ß‰¡à “¡“√∂æ—≤π“∑ƒ…Æ’„Àâ§√Õ∫§≈ÿ¡∂÷ß§«“¡‚πâ¡∂à«ß‰¥â ®÷ß
¬—ßμâÕß¡’°“√æ—≤π“∑ƒ…Æ’§«“¡‚πâ¡∂à«ß‡™‘ß§«Õπμ—¡ (Quantum Gravity) „Àâ ”‡√Á®‡æ◊ËÕ√«¡§«“¡‚πâ¡∂à«ß
‡¢â“¡“„π·∫∫®”≈Õß¡“μ√∞“π

2. ·∫∫®”≈Õß¡“μ√∞“π
·∫∫®”≈Õß¡“μ√∞“π‡ªìπ∑ƒ…Æ’∑’Ë¥’∑’Ë ÿ¥„πªí®®ÿ∫—π∑’Ë„™â„π°“√Õ∏‘∫“¬ª√“°Ø°“√≥å√–À«à“ß

Õπÿ¿“§¡Ÿ≈∞“π∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫Õ—πμ√°‘√‘¬“Õ¬à“ß‡¢â¡ Õ—πμ√°‘√‘¬“Õ¬à“ßÕàÕπ·≈–Õ—πμ√°‘√‘¬“·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“∑’ËÕ¬Ÿà
∫π·π«§‘¥¢Õß∑ƒ…Æ’ π“¡§«Õπμ—¡ „π¡ÿ¡¡Õß¢Õß∑ƒ…Æ’ π“¡§«Õπμ—¡ Õπÿ¿“§∂Ÿ°¡Õß‡ªìπ π“¡·≈–
Õ—πμ√°‘√‘¬“μà“ßÊ ‡ªìπº≈¡“®“° ¡¡“μ√ ‚¥¬Õ—πμ√°‘√‘¬“Õ¬à“ß·¢Áß‡ªìπº≈®“° ¡¡“μ√§—≈‡≈Õ√å (Color
Symmetry) Õ—πμ√°‘√‘¬“Õ¬à“ßÕàÕπ·≈–Õ—πμ√°‘√‘¬“·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“‡ªìπº≈®“° ¡¡“μ√‰øøÑ“Õ¬à“ßÕàÕπ
(Electroweak Symmetry) ‡¡◊ËÕÕπÿ¿“§¡Ÿ≈∞“π¡’ ¡¡“μ√™π‘¥„¥°Á®–¡’Õ—πμ√°‘√‘¬“™π‘¥π—Èπ¥â«¬ ‡™àπ Õ‘‡≈Á°μ√Õπ
¡’ ¡¡“μ√‰øøÑ“ÕàÕπ ∑”„ÀâÕ‘‡≈Á°μ√Õπ¡’Õ—πμ√°‘√‘¬“Õ¬à“ßÕàÕπ·≈–Õ—πμ√°‘√‘¬“·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“ ‡ªìπμâπ

„π·∫∫®”≈Õß¡“μ√∞“ππ’È “¡“√∂®”·π°Õπÿ¿“§¡Ÿ≈∞“π‰¥â‡ªìπ 4 ª√–‡¿∑¥—ßπ’È
1. §«“√å° ‡ªìπÕπÿ¿“§∑’Ë¡’Õ—πμ√°‘√‘¬“Õ¬à“ß‡¢â¡ Õ—πμ√°‘√‘¬“Õ¬à“ßÕàÕπ·≈–Õ—πμ√°‘√‘¬“·¡à‡À≈Á°

‰øøÑ“ „πªí®®ÿ∫—π¡’§«“√å°∑—ÈßÀ¡¥ 6 ™π‘¥ ‚¥¬¡’™◊ËÕ‡©æ“–‡√’¬°™π‘¥¢Õß§«“√å°«à“‡ø≈‡«Õ√å (Flavor) ·∫àß
‡ªìπ§«“√å°∑’Ë¡’ª√–®ÿ‡ªìπ +2/3 („πÀπà«¬ª√–®ÿ¢ÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ) ‰¥â·°à Õ—æ§«“√å° (Up-quark) ™“√å¡§«“√å°
(Charm-quark) ·≈–∑ÁÕª§«“√å° (Top-quark) ·≈–§«“√å°∑’Ë¡’ª√–®ÿ‡ªìπ -1/3  („πÀπà«¬ª√–®ÿ¢ÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ)
‰¥â·°à ¥“«πå§«“√å° (Down-quark)  ‡μ√π®å§«“√å° (Strange-quark) ·≈–∫Õ∑∑Õ¡§«“√å° (Bottom-quark)

2. ‡≈ªμÕπ ‡ªìπÕπÿ¿“§∑’Ë¡’Õ—πμ√°‘√‘¬“Õ¬à“ßÕàÕπ·≈–Õ—πμ√°‘√‘¬“·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“ ·≈–¡’∑—ÈßÀ¡¥
6 ™π‘¥·∫àß‡ªìπÕπÿ¿“§∑’Ë¡’ª√–®ÿ‡ªìπ -1 („πÀπà«¬ª√–®ÿ¢ÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ) ‰¥â·°à Õ‘‡≈Á°μ√Õπ ¡‘«ÕÕπ
(Muon) ·≈–∑“« (Tau) ·≈–Õπÿ¿“§∑’Ë‡ªìπ°≈“ß∑“ß‰øøÑ“ ‰¥â·°à Õ‘‡≈Á°μ√Õππ‘«μ√‘‚π (Electron-neutrino)
¡‘«ÕÕππ‘«μ√‘‚π (Muon-neutrino) ·≈–∑“«π‘«μ√‘‚π (Tau-neutrino)

3. ‡°®‚∫´Õπ ‡ªìπÕπÿ¿“§∑’Ë‡ªìπ ◊ËÕπ”Õ—πμ√°‘√‘¬“μà“ßÊ ª√–°Õ∫¥â«¬°≈ŸÕÕπ (Gluon) ‡ªìπ
 ◊ËÕπ”Õ—πμ√°‘√‘¬“Õ¬à“ß·¢Áß «’§‡°®‚∫´Õπ (Weak gauge boson) ‡ªìπ ◊ËÕπ”Õ—πμ√°‘√‘¬“Õ¬à“ßÕàÕπ ·≈–
‚øμÕπ (Photon) ‡ªìπ ◊ËÕπ”Õ—πμ√°‘√‘¬“·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“

4. Œ‘° å‚∫´Õπ ‡ªìπÕπÿ¿“§∑’Ë‡ªìπ°≈“ß∑“ß‰øøÑ“ ∑’Ë‡°‘¥¡“®“°°“√·μ°μ—«Õ¬à“ß‡©’¬∫æ≈—π
(Spontaneous breaking) ¢Õß ¡¡“μ√‰øøÑ“Õ¬à“ßÕàÕπ‰ª‡ªìπ ¡¡“μ√·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“ ÷́Ëß‡ªìπª√“°Ø°“√≥å
∑’Ë∑”„ÀâÕπÿ¿“§¡Ÿ≈∞“π∑—ÈßÀ≈“¬¡’¡«≈‡°‘¥¢÷Èπ

·∫∫®”≈Õß¡“μ√∞“π„π à«π∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫ ¡¡“μ√‰øøÑ“Õ¬à“ßÕàÕπ (Electroweak sector) ‡ªìπ
 à«π∑’Ë‰¥â√—∫§«“¡ π„®Õ¬à“ß¡“° ‡π◊ËÕß®“°‡ªìπ à«π∑’Ë‡°’Ë¬«‚¬ß°—∫°“√‡°‘¥¡«≈¢ÕßÕπÿ¿“§¡Ÿ≈∞“π √«¡∑—Èß¬—ß
Õ“®®–¡’§«“¡‡°’Ë¬«æ—π°—∫Õ—μ√°‘√‘¬“æ◊Èπ∞“πÀ√◊ÕÕπÿ¿“§¡Ÿ≈∞“π™π‘¥„À¡à∑’Ë¬—ß‰¡à‡§¬√Ÿâ®—°¡“°àÕπ°Á‰¥â ·≈–®–
‡√’¬°Õ—πμ√°‘√‘¬“„À¡àÀ√◊ÕÕπÿ¿“§™π‘¥„À¡à√«¡°—π«à“ øî ‘° å„À¡à (New physics)
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3. °“√·μ°μ—«¢Õß ¡¡“μ√‰øøÑ“Õ¬à“ßÕàÕπ·≈–°√–∫«π°“√Œ‘° ǻ
π—°øî ‘° å‡™◊ËÕ«à“ ¡¡“μ√‰øøÑ“Õ¬à“ßÕàÕπ‡ªìπ ¡¡“μ√∑’Ë¡’Õ¬Ÿà®√‘ß„π∏√√¡™“μ‘ ‡π◊ËÕß®“°°“√

∑”π“¬∑“ß∑ƒ…Æ’ ‚¥¬Õ“»—¬ ¡¡“μ√‰øøÑ“Õ¬à“ßÕàÕπ¡’§«“¡ Õ¥§≈âÕß°—∫¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë‰¥â®“°°“√∑¥≈ÕßÀ≈“¬
Õ¬à“ß‡™àπ §à“‰®‚√·¡°‡πμ‘°‚¡‡¡πμå¢ÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ (Electron gyromagnetic moment) °“√ ≈“¬μ—«¢Õß
Õπÿ¿“§¡‘«ÕÕπ °“√ ≈“¬μ—«¢ÕßÕπÿ¿“§·´¥‚∫´Õπ (Z boson) ‡ªìπμâπ ·μàÕ¬à“ß‰√°Á¥’  ¡¡“μ√‰øøÑ“
Õ¬à“ßÕàÕπ¥Ÿ‡À¡◊Õπ®–„Àâ°“√ ¡¡μ‘∞“πÕ¬à“ßÀπ÷Ëß∑’Ë¢—¥·¬âß°—∫º≈°“√∑¥≈Õß‚¥¬ ‘Èπ‡™‘ß π—Ëπ§◊Õ°“√¡’¡«≈
¢ÕßÕπÿ¿“§¡Ÿ≈∞“π∫“ßÕ¬à“ß ‡π◊ËÕß®“°μ“¡À≈—°°“√¢Õß ¡¡“μ√‰øøÑ“Õ¬à“ßÕàÕππ—Èπ Õπÿ¿“§¡Ÿ≈∞“π‡™àπ
«’§‡°®‚∫´Õπ §«“√å°·≈–‡≈ªμÕπ ‰¡à “¡“√∂¡’¡«≈‰¥â ·μà®“°°“√∑¥≈Õßæ∫«à“ Õπÿ¿“§‡À≈à“π’È¡’¡«≈
·≈–‡π◊ËÕß®“°¡’§«“¡ ”‡√Á®„π°“√Õ∏‘∫“¬¢âÕ¡Ÿ≈®“°°“√∑¥≈Õß®”π«π¡“°‚¥¬„™â ¡¡“μ√‰øøÑ“Õ¬à“ßÕàÕπ
π—°øî ‘° å®÷ß¡’§«“¡æ¬“¬“¡Õ¬à“ß¡“°∑’Ë®–À“«‘∏’Õ∏‘∫“¬°“√¡’¡«≈¢ÕßÕπÿ¿“§¡Ÿ≈∞“π ‚¥¬∑’Ë‰¡à¢—¥·¬âß°—∫
À≈—°°“√ ¡¡“μ√Õ¬à“ßÕàÕπ ´÷Ëß«‘∏’∑’Ë„™â„π°“√Õ∏‘∫“¬ªí≠À“¥—ß°≈à“«Õ“»—¬À≈—°°“√·μ°μ—«Õ¬à“ß‡©’¬∫æ≈—π
¢Õß ¡¡“μ√ (Spontaneous symmetry breaking) „πªí®®ÿ∫—πª√“°Ø°“√≥åπ’È√Ÿâ®—°°—π„π™◊ËÕ °≈‰°Œ‘° å (Higgs
mechanism) °≈‰°π’È∂Ÿ°§âπæ∫§√—Èß·√°‚¥¬ Brout ·≈– Englert ·≈–‚¥¬ Higgs „πªï §.». 1964 [2, 3]

À—«„® ”§—≠¢Õß°≈‰°Œ‘° å§◊Õ π“¡Œ‘° å (Higgs field) ´÷Ëß‡ªìπ π“¡∑’Ë·ºà‰ª∑—Ë«∑—Èßª√‘¿Ÿ¡‘‡«≈“
(Space-time)  π“¡Œ‘° å‡ªìπ π“¡ ‡°≈“√å ®÷ß¡’·§à¢π“¥·μà‰¡à¡’∑‘»∑“ß μà“ß®“° π“¡·¡à‡À≈Á°·≈– π“¡
‰øøÑ“∑’Ë‡√“§ÿâπ‡§¬ ´÷Ëß π“¡∑—Èß Õßπ’È‡ªìπ π“¡‡«°‡μÕ√å ·≈–‡π◊ËÕß®“° π“¡Œ‘° å‡ªìπ π“¡ ‡°≈“√å®÷ß¡’§à“∑’Ë
‡ªìπ»Ÿπ¬å‰¥â„π ∂“π–æ◊Èπ ∫“ß§√—Èßπ—°øî ‘° å‡√’¬° ∂“π–æ◊Èπ«à“ ∂“π– ÿ≠≠“°“»  à«π§à“∑’Ë‰¡à‡ªìπ»Ÿπ¬å„π
 ∂“π–æ◊Èπ‡√’¬°«à“ §à“§“¥À«—ß„π ÿ≠≠“°“» (Vacuum expectation value) À√◊Õ‡√’¬° —ÈπÊ«à“ ‡«Áø (vev)
‚¥¬§à“‡«Áø¢Õß π“¡Œ‘° å‡ªìπº≈¡“®“°æ≈«—μ¢Õß·∫∫®”≈Õß¡“μ√∞“π ¥—ßπ—Èπ‡¡◊ËÕ π“¡Œ‘° å¡’§à“‡«Áø‡°‘¥¢÷Èπ
 π“¡¢ÕßÕπÿ¿“§™π‘¥Õ◊Ëπ∑’Ë¡’Õ—πμ√°‘√‘¬“°—∫ π“¡Œ‘° å®–√—∫√Ÿâ‰¥â∂÷ß§à“‡«Áøπ’È ‡ªìπº≈„Àâ‡°‘¥Õ—πμ√°‘√‘¬“
√–À«à“ßÕπÿ¿“§π—Èπ°—∫§à“‡«Áø¢÷Èπ  ‘Ëß∑’Ëμ“¡¡“§◊Õ„π∫√‘‡«≥„°≈â‡§’¬ß°—∫ ∂“π–æ◊Èπ Õπÿ¿“§‡À≈à“π’È®–‡ ¡◊Õπ«à“
¡’¡«≈‡°‘¥¢÷Èπ μ—«Õ¬à“ß‡™àπ „π°√≥’¢Õß‡°®‚∫´Õπ∑’Ë¡’Õ—μ√°‘√‘¬“°—∫ π“¡Œ‘° åºà“π∑“ß‡∑Õ¡æ≈—ßß“π®≈πå
¢Õß π“¡Œ‘° å ‡¡◊ËÕ°√–®“¬‡∑Õ¡æ≈—ßß“π®≈πå„π∫√‘‡«≥„°≈â‡§’¬ß ∂“π–æ◊Èπ¢Õß π“¡Œ‘° å ®–‡ª√’¬∫
‡ ¡◊Õπ«à“‡°®‚∫´Õπ¡’¡«≈„π∫√‘‡«≥¥—ß°≈à“« ¥—ßπ—Èπ‡√“ “¡“√∂°≈à“«‰¥â«à“ °“√‡°‘¥§à“‡«Áø¢Õß π“¡Œ‘° å
∑”„Àâ ¡¡“μ√‰øøÑ“Õ¬à“ßÕàÕπ·μ°μ—«Õ¬à“ß‡©’¬∫æ≈—π·≈–∑”„ÀâÕπÿ¿“§¡Ÿ≈∞“πÕ◊Ëπ¥Ÿ‡À¡◊Õπ¡’¡«≈¢÷Èπ¡“‰¥â
π—Ëπ‡Õß ®–‡ÀÁπ«à“°≈‰°Œ‘° å‡ªìπ°≈‰° ”§—≠∑’Ë∑”„ÀâÕπÿ¿“§¡Ÿ≈∞“π¡’¡«≈

Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡æ≈«—μ∑’Ëπ”‰ª Ÿà°“√·μ°μ—«¢Õß ¡¡“μ√‰øøÑ“Õ¬à“ßÕàÕπ‡ªìπ‰ª‰¥âÀ≈“¬·∫∫ ‚¥¬
æ≈«—μ∑’Ë·μ°μà“ß°—π®–π”‰ª Ÿà ¡¡μ‘∞“π¢Õßº≈°√–∑∫∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ®“°°“√·μ°μ—«¢Õß ¡¡“μ√‰øøÑ“Õ¬à“ßÕàÕπ
Õ¬à“ß‡©’¬∫æ≈—π∑’Ë·μ°μà“ß°—π¥â«¬ μ—«Õ¬à“ß‡™àπ ®”π«π·≈–ª√–®ÿ‰øøÑ“¢ÕßÕπÿ¿“§Œ‘° å‚∫´Õπ∑’Ë·μ°μà“ß°—π
√Ÿª·∫∫¢Õßæ≈«—μ„π·∫∫®”≈Õß¡“μ√∞“ππ—Èπ‡ªìπ·∫∫ßà“¬∑’Ë ÿ¥∑’Ë‡ªìπ‰ª‰¥â ‚¥¬√Ÿª·∫∫¢Õßæ≈«—μπ’È∑”π“¬«à“
°“√·μ°μ—«Õ¬à“ß‡©’¬∫æ≈—π¢Õß ¡¡“μ√‰øøÑ“Õ¬à“ßÕàÕπ∑”„Àâ‡°‘¥Õπÿ¿“§Œ‘° å‚∫´Õπ∑’Ë‡ªìπ°≈“ß∑“ß‰øøÑ“
¢÷Èπ¡“μ—«Àπ÷Ëß ´÷ËßÕπÿ¿“§Œ‘° åπ’È‡ªìπÕπÿ¿“§∑’Ëπ—°øî ‘° åæ¬“¬“¡§âπÀ“π—∫μ—Èß·μà·∫∫®”≈Õß¡“μ√∞“π∂Ÿ°§‘¥§âπ
¢÷Èπ¡“ [4-6] ‡æ◊ËÕ¬◊π¬—πæ≈«—μ∑’Ëπ”‰ª Ÿà°“√·μ°μ—«¢Õß ¡¡“μ√‰øøÑ“Õ¬à“ßÕàÕπμ“¡·∫∫®”≈Õß¡“μ√∞“π
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4. Õπÿ¿“§Œ‘° å‚∫´Õπ (Higgs Boson)
°“√§âπÀ“°“√¡’Õ¬Ÿà¢ÕßÕπÿ¿“§Œ‘° å‚∫´Õπ‡æ◊ËÕ¬◊π¬—π·∫∫®”≈Õß¡“μ√∞“π‰¡à “¡“√∂∑”‰¥â®“°

«‘∏’°“√ —ß‡°μ‚¥¬μ√ß‡π◊ËÕß®“°Õπÿ¿“§π’È‡ªìπÕπÿ¿“§∑’Ë‰¡à‡ ∂’¬√ ‡¡◊ËÕÕπÿ¿“§Œ‘° å‚∫´Õπ∂Ÿ° √â“ß¢÷Èπ¡“„π
ÀâÕßªØ‘∫—μ‘°“√¡—π®– ≈“¬μ—«∑—π∑’ ¥—ßπ—Èπ®÷ßμâÕß„™â«‘∏’»÷°…“∑“ßÕâÕ¡‚¥¬°“√ —ß‡°μæƒμ‘°√√¡¢ÕßÕπÿ¿“§≈Ÿ°
(Daughter particles) ∑’Ë‰¥â®“°°“√ ≈“¬μ—«¢ÕßÕπÿ¿“§Œ‘° å‚∫´Õπ·∑π °“√»÷°…“‚¥¬«‘∏’π’È∑”‰¥â¬“°
‡π◊ËÕß®“°Õπÿ¿“§≈Ÿ°μ—«Àπ÷ËßÊ Õ“®®–‡°‘¥¢÷Èπ¡“‰¥â®“°À≈“¬·À≈àß°”‡π‘¥πÕ°‡Àπ◊Õ®“°°“√ ≈“¬μ—«¢Õß
Õπÿ¿“§Œ‘° å‚∫´Õπ §«“¡¬“°π’È‡Õß∑”„ÀâμâÕß„™â‡«≈“‡°◊Õ∫ 50 ªï°àÕπ∑’Ë®–§âπæ∫Õπÿ¿“§Œ‘° å‚∫´Õπ

§«“¡æ¬“¬“¡„π°“√§âπÀ“Õπÿ¿“§Œ‘° å‚∫´Õππ’Èπ”‰ª Ÿà°“√ √â“ß‡§√◊ËÕß‡√àßÕπÿ¿“§¢π“¥„À≠à
‚¥¬Õ“»—¬§«“¡√à«¡¡◊Õ¢Õßπ—°«‘∑¬“»“ μ√å∑—Ë«‚≈° ‡™àπ‡§√◊ËÕß‡√àßÕπÿ¿“§·Õ≈Õ’æ’ ∑’ËÀâÕßªØ‘∫—μ‘°“√‡ ‘́√åπ ∑’Ë
°√ÿß‡®π’«“ ª√–‡∑» «‘μ‡´Õ√å·≈π¥å ∑’Ë¥”‡π‘π°“√√–À«à“ßªï §.».1989 › 2000 °àÕπ∑’Ë®–ªî¥·≈–ª√—∫ª√ÿß‡ªìπ
‡§√◊ËÕß‡√àßÕπÿ¿“§·Õ≈‡Õ™´’ ·≈–‡§√◊ËÕß‡√àßÕπÿ¿“§‡∑«“μ√Õπ (Tevatron) ∑’ËÀâÕßªØ‘∫—μ‘°“√‡øÕ√å¡‘·≈Á∫
(FermiLab) ∑’Ë‡¡◊Õß™‘§“‚° ª√–‡∑» À√—∞Õ‡¡√‘°“ ∑’Ë¥”‡π‘π°“√√–À«à“ßªï §.».1979 › 2011 ÷́Ëß∑—Èß‡§√◊ËÕß
Õπÿ¿“§·Õ≈Õ’æ’·≈–‡∑«“μ√Õπ‰¡à “¡“√∂μ√«®À“Õπÿ¿“§Œ‘° å‚∫´Õπ‰¥â ·μàÕ¬à“ß‰√°Á¥’ ‡§√◊ËÕß‡√àß∑—Èß Õßπ’È°Á
„Àâº≈°“√∑¥≈ÕßÕ◊Ëπ∑’Ë∑”„Àâ‡°‘¥§«“¡‡™◊ËÕ¡—π„π·∫∫®”≈Õß¡“μ√∞“π¡“°¢÷Èπ

°“√§âπÀ“Õπÿ¿“§Œ‘° å‚∫´Õππ—Èπ‡ªìπªí≠À“„À≠àÕ—π¥—∫μâπÊ  ”À√—∫π—°øî ‘° å®π°√–∑—Ëßªï §.».2012
∑’¡«‘®—¬·Õμ≈“  (ATLAS) ·≈–´’‡ÕÁ¡‡Õ  ‰¥â∑”°“√∑¥≈Õß‚¥¬„™â‡§√◊ËÕß‡√àßÕπÿ¿“§·Õ≈‡Õ™ ’́ ·≈–§âπæ∫
Õπÿ¿“§Œ‘° å‚∫´Õπ [7-9] °“√§âπæ∫Õπÿ¿“§Œ‘° å‚∫´Õππ’È‡ªìπ°“√¬◊π¬—π°“√Õ∏‘∫“¬°“√¡’¡«≈¢ÕßÕπÿ¿“§
¡Ÿ≈∞“πºà“π∑“ßª√“°Ø°“√≥å·μ°μ—«Õ¬à“ß‡©’¬∫æ≈—π¢Õß ¡¡“μ√‰øøÑ“Õ¬à“ßÕàÕπ·≈–π”‰ª Ÿà√“ß«—≈‚π‡∫≈
 “¢“øî ‘° å ª√–®”ªï §.».2013 „Àâ·°à Englert ·≈– Higgs ºŸâ§‘¥§âπ°≈‰°Œ‘° å

√Ÿª∑’Ë 1 Õ—μ√“ à«π°“√ ≈“¬μ—«¢ÕßÕπÿ¿“§Œ‘° å‚∫´Õπ‡∑’¬∫°—∫·∫∫®”≈Õß¡“μ√∞“π (Signal Strength) „π
™àÕß∑“ßμà“ßÊ ‚¥¬·Õ∑≈“  [7] («ß°≈¡) ·≈– ´’‡ÕÁ¡‡Õ  [8] ( ’Ë‡À≈’Ë¬¡) º≈°“√∑”π“¬¢Õß·∫∫
®”≈Õß¡“μ√∞“π§◊Õ‡ âπª√–„π·π«πÕπ∑’Ë¡’§à“‡ªìπ 1
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Õπÿ¿“§Œ‘° å‚∫´Õπ∑’Ë∂Ÿ°§âπæ∫π’È¡’ ¡∫—μ‘ Õ¥§≈âÕß°—∫Õπÿ¿“§Œ‘° å‚∫´Õπ„π·∫∫®”≈Õß¡“μ√∞“π
¥—ß®–‡ÀÁπ‰¥â®“°Õ—μ√“ à«π°“√ ≈“¬μ—«¢ÕßÕπÿ¿“§Œ‘° å‚∫´Õπ‡∑’¬∫°—∫·∫∫®”≈Õß¡“μ√∞“π¡’§«“¡
 Õ¥§≈âÕß°—∫ ¡¡μ‘∞“π¢Õß·∫∫®”≈Õß¡“μ√∞“π ÷́Ëß∑”π“¬«à“§à“¥—ß°≈à“«‡ªìπ 1 ¥—ß∑’Ë· ¥ß‚¥¬‡ âπª√–„π√Ÿª∑’Ë
1 ·μàÕ¬à“ß‰√°Áμ“¡ ∂÷ß·¡â«à“Õ—μ√“°“√ ≈“¬μ—«¢ÕßÕπÿ¿“§Œ‘° å‚∫´Õπ‡∑’¬∫°—∫·∫∫®”≈Õß¡“μ√∞“π„π
·μà≈–™àÕß∑“ß®–§àÕπ¢â“ß Õ¥§≈âÕß°—∫·∫∫®”≈Õß¡“μ√∞“π ·μà®–‡ÀÁπ‰¥â«à“ §à“∑’Ë«—¥‰¥â¬—ß· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ∂÷ß
§«“¡‡∫’Ë¬ß‡∫π‰ª®“° ¡¡μ‘∞“π®“°·∫∫®”≈Õß¡“μ√∞“πÕ¬Ÿà ‡π◊ËÕß®“°¬—ß¡’ªí≠À“Õ’°À≈“¬Õ¬à“ß∑’Ë‰¡à “¡“√∂
Õ∏‘∫“¬‰¥â¥â«¬·∫∫®”≈Õß¡“μ√∞“π ¥—ßπ—Èπ®÷ß¡’§«“¡æ¬“¬“¡∑’Ë®–„™â§«“¡‡∫’Ë¬ß‡∫π∑’Ë —ß‡°μ‰¥â„π°“√ ≈“¬
μ—«¢ÕßÕπÿ¿“§Œ‘° å‚∫´Õππ’È‡ªìπμ—«∫àß™’È∂÷ß°“√¡’Õ¬Ÿà¢Õßøî ‘° å„À¡à

5. §«“¡‡™◊ËÕ¡‚¬ß°—∫øî ‘° å„À¡à (Connections to New Physics)
„π®—°√«“≈∑’Ë‡√“Õ“»—¬Õ¬Ÿà ‡√“ “¡“√∂Õ∏‘∫“¬ª√“°Ø°“√≥å∏√√¡™“μ‘®”π«π¡“°‰¥â¥â«¬·∫∫

®”≈Õß¡“μ√∞“π ·μàÕ¬à“ß‰√°Á¥’ ¬—ß¡’§”∂“¡À≈“¬§”∂“¡∑’Ë‡√“‰¡à “¡“√∂μÕ∫‰¥â‚¥¬„™â·∫∫®”≈Õß¡“μ√∞“π ‡™àπ
Õ–‰√§◊Õ  “√¡◊¥ ∑”‰¡√Õ∫μ—«‡√“®÷ß¡’·μà  “√‰¡à¡’ªØ‘  “√ ‡ªìπμâπ „π°“√®–μÕ∫§”∂“¡‡À≈à“π’È ‡√“®–„™â
°“√»÷°…“Õπÿ¿“§Œ‘°´å‚∫´Õπ‡¢â“¡“™à«¬‡æ◊ËÕ„Àâ‡¢â“„®ªí≠À“‡À≈à“π’È‰¥â¥’¢÷Èπ [10]

„π™à«ß∑»«√√… 1930 π—°¥“√“»“ μ√åæ∫«à“ §«“¡‡√Á«¢Õß¥«ß¥“«∑’Ë‚§®√Õ¬Ÿà√Õ∫°“·≈Á°´’¡’
§«“¡‡√Á«¡“°‡°‘π°«à“∑’Ë·√ß‚πâ¡∂à«ß®“°¡«≈¢Õß°“·≈Á°´’¥÷ß¥Ÿ¥‡Õ“‰«â °“√§âπæ∫π’È∑”„Àâ Zwicky ‡ πÕ
·π«§‘¥∑’Ë«à“ °“·≈Á°´’¡’¡«≈¡“°°«à“∑’Ëπ—°¥“√“»“ μ√å ”√«®‡ÀÁπ [11] ¡«≈∑’Ë¡Õß‰¡à‡ÀÁπ à«ππ’È∂Ÿ°‡√’¬°«à“
  “√¡◊¥ ªí≠À“„À≠à¢Õß°“√»÷°…“  “√¡◊¥§◊Õ   “√¡◊¥¡’Õ—πμ√°‘√‘¬“μàÕ  “√ª°μ‘∑’ËÕàÕπ¡“°·π«§‘¥Àπ÷Ëß∑’Ë
Õ“®®–∑”„Àâ‡√“‡¢â“„® ¡∫—μ‘¢Õß  “√¡◊¥‰¥â¥’¢÷Èπ§◊Õ∑ƒ…Æ’∑“ß‡™◊ËÕ¡μàÕŒ‘° å (Higgs portal) ´÷Ëß„π∑ƒ…Æ’π’È
Õπÿ¿“§Œ‘° å‚∫´Õπ‡ªìπÕπÿ¿“§‡æ’¬ßμ—«‡¥’¬«„π·∫∫®”≈Õß¡“μ√∞“π∑’Ë¡’Õ—πμ√°‘√‘¬“°—∫∑—Èß  “√ª°μ‘·≈–  “√¡◊¥
[12] ¥—ßπ—Èπª√“°Ø°“√≥åμà“ßÊ ‡°’Ë¬«°—∫  “√¡◊¥®–¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫ ¡∫—μ‘¢ÕßÕπÿ¿“§Œ‘° å‚∫´Õπ [13]

·∫∫®”≈Õß¡“μ√∞“π°≈à“««à“Õ—πμ√°‘√‘¬“∑’Ë √â“ß  “√®– √â“ßªØ‘  “√„π®”π«π∑’Ë‡∑à“°—π‰ªæ√âÕ¡Ê
°—π °“√∑’Ë√Õ∫μ—«‡√“¡’·μà  “√ (Baryon) ·μà‰¡à¡’ªØ‘  “√ (Antibaryon) · ¥ß∂÷ß§«“¡‰¡à ¡¡“μ√¢Õß
  “√·≈–ªØ‘  “√ (Baryon-antibaryon asymmetry) π—°øî ‘° å‡√’¬°°√–∫«π°“√∑’Ëπ”‰ª Ÿà§«“¡‰¡à ¡¡“μ√π’È«à“
°“√°”‡π‘¥·∫√‘ÕÕπ (Baryogenesis) ª√“°Ø°“√≥å°“√°”‡π‘¥·∫√‘ÕÕπ®–‡°‘¥¢÷Èπ‰¥âμâÕßÕ“»—¬ªí®®—¬§◊Õ
°“√ΩÉ“Ωóπ ¡¡“μ√¢Õß®”π«π·∫√‘ÕÕπ (Baryon number violation) °“√ΩÉ“Ωóπ ¡¡“μ√ª√–®ÿ·≈– ¡¡“μ√
ª√–®ÿ-·æ√‘μ’È (Charge violation and charge-parity violation) ·≈–°“√ÕÕ°®“° ¡¥ÿ≈Õÿ≥À¿“æ (thermal
equilibrium) [14]  ªí®®—¬∑—Èß “¡ª√–°“√π’È‡°‘¥¢÷Èπ‰¥â„π·∫∫®”≈Õß¡“μ√∞“π ·μà‰¡à‡æ’¬ßæÕ∑’Ë®– √â“ß
§«“¡‰¡à ¡¡“μ√¢Õß·∫√‘ÕÕπ-ªØ‘·∫√‘ÕÕπ∑’Ë«—¥‰¥â„π®—°√«“≈π’È ́ ÷Ëß‡ªìπÕ’°‡Àμÿº≈Àπ÷Ëß∑’Ë∑”„Àâπ—°øî ‘° å‡™◊ËÕ«à“
μâÕß¡’øî ‘° å„À¡à∑’Ë‡√“¬—ß‰¡à§âπæ∫  à«π°“√ÕÕ°®“° ¡¥ÿ≈Õÿ≥À¿“æ„π·∫∫®”≈Õß¡“μ√∞“π ‡ªìπº≈¢Õß
°“√·μ°μ—«Õ¬à“ß‡©’¬∫æ≈—π¢Õß ¡¡“μ√‰øøÑ“Õ¬à“ßÕàÕπ [15] °“√ΩÉ“Ωóπ ¡¡“μ√ª√–®ÿ-·æ√‘μ’È‡°’Ë¬«¢âÕß
‚¥¬μ√ß°—∫ ¡∫—μ‘°“√ ≈“¬μ—«¢ÕßÕπÿ¿“§Œ‘° å‚∫´Õπ [16] ¥—ßπ—Èπ°“√»÷°…“ ¡∫—μ‘¢ÕßÕπÿ¿“§Œ‘° å‚∫´Õπ
®÷ßÕ“®π”‡√“‰ª Ÿà§«“¡√Ÿâ·≈–§«“¡‡¢â“„®„πøî ‘° å„À¡à‰¥â
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6. ·∫∫®”≈Õß§«“√å° (Quark Model)
„πªï §.». 1964 Murray Gell-Mann π—°øî ‘° å™“«Õ‡¡√‘°—π ‰¥â‡ πÕ∑ƒ…Æ’«à“Õπÿ¿“§

‚ª√μÕπ·≈–π‘«μ√Õπ √«¡∑—ÈßÕπÿ¿“§Õ◊ËπÊ ∑’Ë√—∫√Ÿâ∂÷ßÕ—πμ√°‘√‘¬“Õ¬à“ß‡¢â¡ μà“ß°Áª√–°Õ∫¢÷Èπ¡“®“°Õπÿ¿“§
¡Ÿ≈∞“π∑’Ë‡√’¬°«à“ §«“√å° [17] ‚¥¬„πμÕπ‡√‘Ë¡·√°π—Èπ‡¢â“‰¥â‡ πÕ«à“ §«“√å°¡’∑—Èß ‘Èπ 3 ‡ø≈‡«Õ√å ‰¥â·°à Õ—æ§«“√å°
¥“«πå§«“√å° ·≈– ‡μ√π®å§«“√å° À√◊Õ‡¢’¬π¬àÕÊ ‰¥â‡ªìπ u , d ·≈– s μ“¡≈”¥—∫ ‚¥¬∑’ËÕ—æ§«“√å°¡’ª√–®ÿ‰øøÑ“‡ªìπ

 ¥“«πå§«“√å°·≈– ‡μ√π®å§«“√å°¡’ª√–®ÿ‰øøÑ“‡ªìπ  ‡¡◊ËÕ  §Ÿ≈Õ¡∫å §◊Õ§à“
ª√–®ÿ‰øøÑ“¢Õß‚ª√μÕπ ·≈– ªîπ¢Õß§«“√å°∑ÿ°μ—«¡’§à“‡∑à“°—∫  ´÷Ëß·π«§‘¥‡¥’¬«°—ππ’È‰¥â∂Ÿ°‡ πÕ¢÷Èπ„πªï
‡¥’¬«°—π‚¥¬ Zweig [18]

μ“¡ ¡¡μ‘∞“π Õπÿ¿“§∑ÿ°μ—«∑’Ë√—∫√Ÿâ∂÷ß·√ßπ‘«‡§≈’¬√åÕ¬à“ß‡¢â¡®–ª√–°Õ∫¢÷Èπ¡“®“°§«“√å°·≈–
‡√’¬°Õπÿ¿“§‡À≈à“π’È«à“ ·Œ¥√Õπ ‡π◊ËÕß®“°„π∑“ß°“√∑¥≈Õß‰¡à¡’√“¬ß“π«à“¡’°“√æ∫Õπÿ¿“§∑’Ë¡’§à“ª√–®ÿ‰øøÑ“
πâÕ¬°«à“ e ‡≈¬ ¥—ßπ—Èπ §«“√å°®”π«πÀπ÷Ëß®–μâÕß¡“√«¡°—π‡ªìπ°≈ÿà¡ ‡æ◊ËÕ„Àâ¡’ ¡∫—μ‘∑’Ë Õ¥§≈âÕß°—∫Õπÿ¿“§
™π‘¥μà“ßÊ ∑’Ëæ∫„π∏√√¡™“μ‘ ‚¥¬°“√®—¥°≈ÿà¡¢Õß§«“√å°μ“¡·∫∫®”≈Õß¡“μ√∞“ππ—Èπ “¡“√∂‡°‘¥¢÷Èπ„π Õß
√Ÿª·∫∫

·∫∫·√° Õπÿ¿“§·Œ¥√Õπª√–°Õ∫¢÷Èπ¡“®“°§«“√å° “¡μ—« ‚¥¬‡√“®–‡√’¬°Õπÿ¿“§‡À≈à“π’È«à“ ·∫
√‘ÕÕπ μ—«Õ¬à“ß¢ÕßÕπÿ¿“§·∫√‘ÕÕπ∑’Ë‡√“√Ÿâ®—°°—π¥’ ‰¥â·°à ‚ª√μÕπ·≈–π‘«μ√Õπ ‚¥¬∑’Ë‚ª√μÕππ—Èπ¡’ uud ‡ªìπ
§«“√å°Õß§åª√–°Õ∫ À¡“¬§«“¡«à“ ¡’Õ—æ§«“√å° Õßμ—«·≈–¥“«πå§«“√å°Àπ÷Ëßμ—«√«¡°—π‡ªìπ‚ª√μÕπ  à«π
π‘«μ√Õπ¡’§«“√å°Õß§åª√–°Õ∫‡ªìπ  §◊Õ¡’Õ—æ§«“√å°Àπ÷Ëßμ—«·≈–¥“«πå§«“√å° Õßμ—« ´÷Ëß§«“√å°∑—Èß “¡μ—«
π’È “¡“√∂√«¡°—π‡ªìπ‚ª√μÕπ·≈–π‘«μ√Õπ∑’Ë¡’ ªîπ‡∑à“°—∫  ‰¥â  ”À√—∫ª√–®ÿ‰øøÑ“√«¡¢Õß‚ª√μÕππ—Èπ§‘¥
®“°°“√π”ª√–®ÿ¢Õß§«“√å°·μà≈–μ—«¡“√«¡°—π π—Ëπ§◊Õ  „π¢≥–∑’Ë
ª√–®ÿ‰øøÑ“√«¡¢Õßπ‘«μ√Õπ§‘¥®“°ª√–®ÿ√«¡¢Õß°≈ÿà¡§«“√å°  ‰¥â‡ªìπ
´÷Ëß Õ¥§≈âÕß°—∫ª√–®ÿ‰øøÑ“√«¡¢Õßπ‘«μ√Õπ

„π°“√√«¡°—π¢Õß§«“√å°·∫∫∑’Ë Õß§◊Õ °“√π”§«“√å°·≈–ªØ‘§«“√å° (Antiquark) ¡“√«¡°—π
‡ªìπÕπÿ¿“§ ‚¥¬‡√’¬°Õπÿ¿“§™π‘¥π’È«à“ ‡¡´Õπ (Meson) ªØ‘§«“√å°π—Èπ®—¥‡ªìπªØ‘Õπÿ¿“§ (Antiparticle) ¥—ßπ—Èπ
 ¡∫—μ‘∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫ª√–®ÿ‰øøÑ“π—Èπ®–¡’§à“μ√ß¢â“¡°—∫§«“√å° °≈à“«§◊ÕªØ‘Õπÿ¿“§¢Õß  ´÷Ëß®–‡¢’¬π·∑π
¥â«¬  ®–¡’ª√–®ÿ‰øøÑ“‡ªìπ  „π¢≥–∑’Ë  ·≈–  ®–¡’ª√–®ÿ‰øøÑ“‡ªìπ  μ—«Õ¬à“ß¢ÕßÕπÿ¿“§
‡¡´Õπ‰¥â·°à Õπÿ¿“§‰æÕÕπ (Pion, ) À√◊Õ‡√’¬°Õ’°™◊ËÕÀπ÷Ëß«à“ ‰æ-‡¡´Õπ ( - meson) ´÷Ëß‰æÕÕπ∑’Ë‡√“√Ÿâ®—°
π—Èπ¡’®”π«π “¡μ—«‰¥â·°à  ·≈–  ‚¥¬¡’ª√–®ÿ‰øøÑ“‡ªìπ  ·≈–  μ“¡≈”¥—∫ ¥—ßπ—Èπ§«“√å°Õß§å
ª√–°Õ∫¢Õß  §◊Õ  ¢Õß  §◊Õ  ·≈–¢Õß  ®–¡’§«“√å°Õß§åª√–°Õ∫§◊Õ  ·≈–  ‡ªìπμâπ

‡™àπ‡¥’¬«°—π°—∫μ—«Õ¬à“ß¢â“ßμâπ Õπÿ¿“§·Œ¥√Õπμ—«Õ◊ËπÊ ∑’Ë§âπæ∫®“°°“√∑¥≈Õßπ—Èπ “¡“√∂π”
¡“®—¥§«“√å° Õß§åª√–°Õ∫„Àâ¡’ ¡∫—μ‘∑’Ë Õ¥§≈âÕß°—∫Õπÿ¿“§μà“ßÊ‰¥â πÕ°®“°π’È‡√“¬—ß “¡“√∂®—¥°≈ÿà¡¢Õß
Õπÿ¿“§∑’Ë¡’ ¡∫—μ‘∫“ßÕ¬à“ß‡À¡◊Õπ°—π¡“‰«â„π°≈ÿà¡‡¥’¬«°—π ‡™àπ °≈ÿà¡¢ÕßÕπÿ¿“§∑’Ë¡’ ªîπ  ·≈–¡’·æ√‘μ’È
(Parity)  ¡’®”π«π·ª¥μ—« „π®”π«ππ’È¡’‚ª√μÕπ·≈–π‘«μ√Õπ√«¡Õ¬Ÿà¥â«¬ ·≈–‡√’¬°Õπÿ¿“§°≈ÿà¡∑’Ë¡’
 ªîπ-·æ√‘μ’È  «à“ ÕÕ°‡μ∑·∫√‘ÕÕπ (Octet baryons) ÷́Ëß “¡“√∂‡¢’¬π· ¥ßμ”·Àπàß¢ÕßÕπÿ¿“§
μà“ßÊ ‰¥â¥—ß√Ÿª∑’Ë 2‚¥¬·°π∑’Ë√–∫ÿμ”·Àπàß¢ÕßÕπÿ¿“§‡À≈à“π’È§◊Õª√–®ÿ (Q) ·≈– ‡μ√π®å‡π  (Strangeness:
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S) ´÷Ëß‡ªìπ ¡∫—μ‘ª√–‡¿∑Àπ÷Ëß¢ÕßÕπÿ¿“§ ®“°√Ÿª∑’Ë 2 ‡√“®÷ß “¡“√∂∫Õ°‰¥â«à“ ‚ª√μÕπ´÷Ëß¡’§«“√å°Õß§å
ª√–°Õ∫‡ªìπ  ¡’ª√–®ÿ‡ªìπ +1  ‡μ√π®å‡π ‡ªìπ 0  à«πÕπÿ¿“§  ́ ÷Ëßª√–°Õ∫¢÷Èπ®“°  ¡’ª√–®ÿ‡ªìπ
+1 ·μà¡’ ‡μ√π®å‡π  -1 ‡ªìπμâπ

√Ÿª∑’Ë 2  °≈ÿà¡¢ÕßÕπÿ¿“§∑’Ë¡’ ªîπ › ·æ√‘μ’È 

®“°°“√∑’Ë‡√“‰¡à‡§¬æ∫§«“√å°Õ‘ √–∑’Ë¡’ª√–®ÿ‡ªìπ —¥ à«π¢Õß  ‡≈¬· ¥ß«à“¡’°≈‰°∫“ßÕ¬à“ß„π
∏√√¡™“μ‘∑’ËªÑÕß°—π‰¡à„Àâ§«“√å°Õ¬Ÿà‰¥âÕ¬à“ßÕ‘ √– ·μàμâÕßÕ¬Ÿà√«¡°≈ÿà¡°—π‡ªìπÕπÿ¿“§ª√–‡¿∑·∫√‘ÕÕπÀ√◊Õ
‡¡´Õπ‡∑à“π—Èπ ‡√“‡√’¬°≈—°…≥–¢Õß°“√∑’Ë‰¡à¡’§«“√å°Õ‘ √–„π∏√√¡™“μ‘«à“§«“√å°§Õπ‰øπå‡¡πμå (Quark
confinement) ÷́Ëß‡ªìπÀπ÷Ëß„π≈—°…≥–‡©æ“–∑’Ë ”§—≠¢ÕßÕπÿ¿“§ª√–‡¿∑·Œ¥√Õπ πÕ°®“°π’È≈—°…≥–
‡©æ“–∑’Ë ”§—≠Õ’°ª√–°“√Àπ÷Ëß‰¥â·°à≈—°…≥–∑’Ë‡√’¬°«à“ Õ–´‘¡‚∑∑‘§ø√’¥Õ¡ (Asymptotic freedom) ´÷Ëß
À¡“¬∂÷ß°“√∑’Ë§Ÿà¢Õß§«“√å°π—Èπ®–¡’Õ—πμ√°‘√‘¬“√–À«à“ß°—ππâÕ¬Ê ‡¡◊ËÕ¡’√–¬–Àà“ß∑’ËÕ¬Ÿà„°≈â°—π ·μàÕ—πμ√°‘√‘¬“
√–À«à“ß§Ÿà¢Õß§«“√å°®–¡’§à“¡“°¢÷Èπ‡√◊ËÕ¬Ê À“°§Ÿà¢Õß§«“√å°π’ÈÕ¬ŸàÀà“ß°—π¡“°¬‘Ëß¢÷Èπ

πÕ°‡Àπ◊Õ®“°ª√–®ÿ‰øøÑ“·≈â« §«“√å°¬—ß¡’ª√–®ÿ„πÕ—πμ√°‘√‘¬“Õ¬à“ß‡¢â¡∑’Ë‡√“‡√’¬°ª√–®ÿ‡À≈à“π’È«à“
§—≈‡≈Õ√å (´÷Ëß ”À√—∫§«“√å°π—Èπ¡’§—≈‡≈Õ√å‰¥â “¡·∫∫ §◊Õ ·¥ß (  ) πÈ”‡ß‘π (  ) ·≈–‡¢’¬« (  ) „π¢≥–∑’Ë
ªØ‘§«“√å°®–¡’§—≈‡≈Õ√å∑’Ëμ√ß¢â“¡°—ππ—Ëπ§◊Õ  ,  ·≈–  ´÷Ëß·π«§‘¥‡√◊ËÕß§—≈‡≈Õ√å¢Õß§«“√å°π’È “¡“√∂π”¡“
‡™◊ËÕ¡‚¬ß°—∫≈—°…≥–¢Õß§«“√å°§Õπ‰øπå‡¡πμå‰¥â ‚¥¬¡’ ¡¡μ‘∞“π«à“ Õπÿ¿“§∑’Ëæ∫‰¥â„π∏√√¡™“μ‘∑ÿ°™π‘¥π—Èπ
®–μâÕß‡ªìπ·∫∫∑’Ë‰¡à¡’§—≈‡≈Õ√å ¥—ßπ—Èπ ”À√—∫Õπÿ¿“§ª√–‡¿∑·∫√‘ÕÕπ §«“√å°·μà≈–μ—«®–¡’§—≈‡≈Õ√å∑’Ë‰¡à
‡À¡◊Õπ°—π‡≈¬ ·≈–°“√√«¡°—π¢Õß§—≈‡≈Õ√å·¥ß ‡¢’¬« ·≈– πÈ”‡ß‘π ®–°≈“¬‡ªìπ·∫∫∑’Ë‰¡à¡’§—≈‡≈Õ√å ´÷Ëß‰¥â
π”·π«§‘¥¡“®“°∑ƒ…Æ’°“√º ¡· ß ’∑’Ë«à“‡¡◊ËÕ ’∑—Èß “¡¡“º ¡°—π®–‰¥â‡ªìπ· ß¢“«´÷Ëß‰¡à¡’ ’π—Ëπ‡Õß  ”À√—∫
Õπÿ¿“§ª√–‡¿∑‡¡´Õπ°Á‡™àπ°—π §Ÿà¢Õß§«“√å°·≈–ªØ‘§«“√å°®–¡’§—≈‡≈Õ√å∑’Ëμ√ß¢â“¡°—π‡ ¡Õ ¥—ßπ—Èπ‡¡◊ËÕ√«¡
°—π·≈â«®–‡ªìπÕπÿ¿“§‡¡´Õπ∑’Ë¡’≈—°…≥–‡ªìπ·∫∫∑’Ë‰¡à¡’§—≈‡≈Õ√å¥â«¬

Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡„π°“√»÷°…“Õπÿ¿“§ª√–‡¿∑·Œ¥√Õππ’È ‡√“¬—ß§ßμâÕß°“√∑ƒ…Æ’æ◊Èπ∞“π∑’Ë„™â„π°“√
§”π«≥ª√“°Ø°“√≥åμà“ßÊ ∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫Õ—πμ√°‘√‘¬“√–À«à“ß§«“√å°´÷ËßÕ¬Ÿà¿“¬„π·Œ¥√Õπ ∑ƒ…Æ’æ◊Èπ∞“π
 ”À√—∫Õ—πμ√°‘√‘¬“√–À«à“ß§«“√å°π—Èπ®–¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫™π‘¥¢ÕßÕ—πμ√°‘√‘¬“∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß‡ªìπÀ≈—° π—Ëπ§◊Õ À“°
Õ—πμ√°‘√‘¬“√–À«à“ß§«“√å°∑’Ë‡√“æ‘®“√≥“π—Èπ‡ªìπ·∫∫·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“ ºà“π∑“ß ¡∫—μ‘∑’Ë«à“§«“√å°π—Èπ¡’ª√–®ÿ‰øøÑ“
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∑ƒ…Æ’∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß§◊Õ §«Õπμ—¡Õ‘‡≈Á°‚μ√‰¥π“¡‘° å (Quantum Electrodynamics, QED) ·μà∂â“‡ªìπÕ—πμ√
°‘√‘¬“Õ¬à“ß‡¢â¡´÷Ëß¡“®“°°“√∑’Ë§«“√å°¡’§—≈‡≈Õ√å ∑ƒ…Æ’∑’ËμâÕß„™â§◊Õ §«Õπμ—¡‚§√‚¡‰¥π“¡‘° å (Quantum Chro-
modynamics, QCD) ‡ªìπμâπ

°“√»÷°…“∂÷ß ¡∫—μ‘μà“ßÊ ¢Õß·∫√‘ÕÕπ„π∑“ß∑ƒ…Æ’ ‡√“ “¡“√∂∑”‰¥âÀ≈“¬·π«∑“ß ·π«∑“ß
Àπ÷Ëß∑’Ë„™â°—π§◊Õ°“√ √â“ß·∫∫®”≈Õß∑’Ë‡√’¬°°—π«à“ ·∫∫®”≈Õß§«“√å° ´÷Ëßæ‘®“√≥“„Àâ·∫√‘ÕÕπª√–°Õ∫¢÷Èπ¡“
®“°§«“√å°®”π«π “¡μ—« ‚¥¬·∫∫®”≈Õß§«“√å°π’È®–μâÕß§√Õ∫§≈ÿ¡≈—°…≥–‡©æ“–∑’Ë ”§—≠Õ—π‰¥â·°à§«“√å°
§Õπ‰øπå‡¡πμå·≈–Õ–´‘¡‚∑∑‘§ø√’¥Õ¡¥â«¬ ·∫∫®”≈Õß„π¬ÿ§·√°Ê ∑’Ë‡ªìπμâπ·∫∫¢Õß·∫∫®”≈Õß§«“√å° §◊Õ
MIT bag model  [19, 20] ÷́Ëßæ‘®“√≥“„Àâ·∫√‘ÕÕππ—Èπª√–°Õ∫¢÷Èπ®“°§«“√å°®”π«π “¡μ—«·≈–§«“√å°
‡À≈à“π’È∂Ÿ°®”°—¥„ÀâÕ¬Ÿà„π¿“¬„π∫√‘‡«≥∑’Ë‡√’¬°«à“ ç·∫§é (Bag) ÷́Ëß¡’≈—°…≥–‡ªìπ∑√ß°≈¡ ‡æ◊ËÕªÑÕß°—π‰¡à„Àâ
§«“√å°‡À≈à“π’ÈÀ≈ÿ¥ÕÕ°¡“‡ªìπ§«“√å°Õ‘ √–μ“¡ ¡∫—μ‘¢Õß§«“√å°§Õπ‰øπå‡¡πμå æ≈—ßß“π»—°¬å∑’Ëº‘«¢Õß∑√ß
°≈¡®÷ß¡’§à“ Ÿß¡“°‡ªìπÕπ—πμå ·≈–‡æ◊ËÕ„Àâ‡ªìπ‰ªμ“¡Õ–´‘¡‚∑∑‘§ø√’¥Õ¡®÷ß ¡¡μ‘„Àâ¿“¬„π·∫§π—Èπ‰¡à¡’
Õ—πμ√°‘√‘¬“√–À«à“ß§Ÿà¢Õß§«“√å°„¥Ê √Ÿª∑’Ë 3 · ¥ß∂÷ß·∫∫®”≈Õß MIT bag model

√Ÿª∑’Ë 3 ·∫∫®”≈Õß MIT bag model √Ÿª∑’Ë 4 ·∫∫®”≈Õß Cloudy bag model (CBM)
     ≈“°√“π‡®’¬π (Lagrangian) ¢Õß·∫∫®”≈Õß MIT bag model π—Èπ¡’√Ÿª·∫∫‡ªìπ

‡¡◊ËÕ  ·≈–  §◊Õ π“¡¢Õß§«“√å°  §◊Õøíß°å™—π¥‘·√°‡¥≈μâ“ (Dirac delta function) ∑’Ëº‘«¢Õß·∫§
 ”À√—∫  ¡’§à“‡ªìπÀπ÷Ëß¿“¬„π·∫§·≈–¡’§à“‡ªìπ»Ÿπ¬åπÕ°·∫§ ·≈– B §◊Õ§à“§ßμ—«∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫æ≈—ßß“πμàÕ
ª√‘¡“μ√¿“¬„π·∫§
       MIT bag model ®—¥«à“‡ªìπ·∫∫®”≈Õß∑’Ëßà“¬ ·≈–·¡â«à“®–≈–‡≈¬√“¬≈–‡Õ’¬¥¢ÕßÕ—πμ√°‘√‘¬“
√–À«à“ß§«“√å°¿“¬„π bag ·μàº≈°“√§”π«≥ ¡∫—μ‘μà“ßÊ ¢Õß·∫√‘ÕÕπ∑’Ë‰¥âπ—Èπ„Àâº≈°“√∑¥≈Õß∑’Ëπà“ π„® ‚¥¬
§à“∑’Ë§”π«≥‰¥âπ—Èπ¡’‡§√◊ËÕßÀ¡“¬·≈–·π«‚πâ¡¢Õß§à“μà“ßÊ ∑’Ë Õ¥§≈âÕß°—∫º≈°“√∑¥≈Õß ·¡â«à“∫“ß§à“¢Õß
°“√§”π«≥®–¬—ß§ßÀà“ß®“°º≈°“√∑¥≈Õß°Áμ“¡ μ—«Õ¬à“ßº≈°“√§”π«≥‚¡‡¡πμå·¡à‡À≈Á°¢Õß°≈ÿà¡¢Õß·∫√‘
ÕÕπ∑’Ë¡’  · ¥ß‰«â„πμ“√“ß∑’Ë 1
     „π°√≥’∑’Ë‡√“æ‘®“√≥“„Àâ¡«≈¢Õß§«“√å°¡’§à“‡ªìπ»Ÿπ¬å§«Õπμ—¡‚§√‚¡‰¥π“¡‘° å®–¡’ ¡¡“μ√æ‘‡»…‡æ‘Ë¡
‡μ‘¡‡°‘¥¢÷Èπ∑’Ë‡√’¬°«à“  ¡¡“μ√‰§√—≈ (Chiral symmetry) ·μà„π§«“¡‡ªìπ®√‘ßπ—Èπ ¡¡“μ√‰§√—≈π’È‰¡à‰¥â¡’



«“√ “√«‘∑¬“»“ μ√å ¡»« ªï∑’Ë 33 ©∫—∫∑’Ë 2 ∏—π«“§¡ (2560) 257

§«“¡ ¡∫Ÿ√≥å·μà¡’°“√·μ°μ—«¢Õß ¡¡“μ√‰§√—≈ (Chiral symmetry breaking) ‚¥¬ª°μ‘≈“°√“π‡®’¬π¢Õß
√–∫∫®–¡’ ¡¡“μ√‡°‘¥¢÷Èπ‡¡◊ËÕπ”≈“°√“π‡®’¬π¥—ß°≈à“«‰ª§”π«≥‡æ◊ËÕÀ“ ∂“π–æ◊Èπ¢Õß√–∫∫·≈â«‡√“¡—°®–
æ∫«à“ ∂“π–æ◊Èπ¢Õß√–∫∫°Á®–¡’ ¡¡“μ√‡¥’¬«°—π°—∫ ¡¡“μ√¢Õß≈“°√“π‡®’¬π¥â«¬ ·μà„π°√≥’æ‘‡»…∑’Ë
 ∂“π–æ◊Èπ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èππ—Èπ‰¡à‰¥â¡’ ¡¡“μ√√à«¡°—π°—∫≈“°√“π‡®’¬π¢Õß√–∫∫ ‡√“‡√’¬°≈—°…≥–∑’Ë‡°‘¥¢÷Èππ’È«à“¡’°“√
·μ°μ—«¢Õß ¡¡“μ√Õ¬à“ß‡©’¬∫æ≈—π º≈∑’Ëμ“¡¡“¢Õß°“√‡°‘¥°“√·μ°ÕÕ°¢Õß ¡¡“μ√Õ¬à“ß‡©’¬∫æ≈—π§◊Õ
®–¡’Õπÿ¿“§∑’Ë¡’  ‡°‘¥¢÷Èπ‚¥¬Õπÿ¿“§¥—ß°≈à“«π’È¡’™◊ËÕ‡√’¬°«à“ ‚°≈¥å ‚μπ‚∫´Õπ (Goldstone boson)
·≈–‡ªìπÕπÿ¿“§∑’Ë‰¡à¡’¡«≈

μ“√“ß∑’Ë 1 º≈°“√§”π«≥§à“¢Õß‚¡‡¡πμå·¡à‡À≈Á°¢Õß·∫√‘ÕÕπ∑’Ë¡’  ®“°·∫∫®”≈Õß MIT bag
model ·∫∫®”≈Õß CBM ·≈– Perturbative Chiral Quark Model (PCQM) ‚¥¬§à“¢Õß
‚¡‡¡πμå·¡à‡À≈Á°π—Èπ· ¥ß‰«â„πÀπà«¬¢Õßπ‘«‡§≈’¬√å·¡°π’μÕπ (nuclear magneton,

) ‡¡◊ËÕ  §◊Õ¡«≈¢Õß‚ª√μÕπ

™π‘¥¢ÕßÕπÿ¿“§ B (MIT) (CBM) (PCQM) º≈°“√∑¥≈Õß

p 1.90 2.74 2.60 2.793

n -1.27 -1.96 -1.98 -1.913

Λ 0.48 -0.57 -0.89 0.613(4)

Σ+ 1.84 2.58 2.75 2.45(2)

Σ0 0.59 0.61 1.05 -

Σ− -0.68 -1.35 -1.08 -1.16(3)

Ξ0 -1.06 -1.27 -1.74 -1.250(14)

Ξ− -0.44 -0.61 -0.68 -0.65(3)

„π∏√√¡™“μ‘π—Èπ¡’°“√∫àß™’È«à“°“√·μ°ÕÕ°¢Õß ¡¡“μ√‰§√—≈Õ¬à“ß∑—π∑’∑—π„¥‡°‘¥¢÷Èπ®√‘ß ·≈–
Õπÿ¿“§∑’Ë∑”Àπâ“∑’Ë‡ªìπ‚°≈¥å ‚μπ‚∫´Õππ—Èπ°Á§◊Õ°≈ÿà¡¢ÕßÕπÿ¿“§ ‰æÕÕπ ‡§ÕÕπ (Kaon) ·≈–‡Õμ“ (Eta)
‡¡´Õπ ∑’Ë¡’  ·μàÕπÿ¿“§‡À≈à“π’È¡’¡«≈ ·∑π∑’Ë®–‡ªìπÕπÿ¿“§∑’Ë‰¡à¡’¡«≈μ“¡≈—°…≥–‡©æ“–¢Õß‚°≈¥å ‚μπ‚∫´Õπ
„πªí®®ÿ∫—π‡√“‡¢â“„®«à“ °“√∑’ËÕπÿ¿“§‡À≈à“π’È¡’¡«≈‡°‘¥¢÷Èππ—Èπ ‡ªìπº≈¡“®“°°“√∑’Ë§«“√å°π—Èπ¡’¡«≈ ´÷Ëß∑”„Àâ
 ¡¡“μ√‰§√—≈π—Èπ¡’°“√·μ°μ—«„πÕ’°√Ÿª·∫∫Àπ÷Ëß∑’Ë‡√’¬°«à“°“√·μ°μ—«¢Õß ¡¡“μ√‰§√—≈Õ¬à“ß™—¥‡®π (Explicitly
chiral symmetry breaking) π—Ëπ‡Õß

ªí≠À“Àπ÷Ëß¢Õß MIT bag model §◊Õ °“√∑’Ë√–∫∫π—Èπ‰¡à‡ªìπ‰ªμ“¡ ¡¡“μ√‰§√—≈ ÷́Ëß‡ªìπ
 ¡¡“μ√Àπ÷Ëß∑’ËμâÕßπ”¡“æ‘®“√≥“„π√–∫∫¢Õß·∫√‘ÕÕπ ®÷ß‰¥â¡’°“√æ—≤π“ MIT bag model ‡æ◊ËÕ„Àâ‡ªìπ‰ª
μ“¡‡ß◊ËÕπ‰¢¢Õß ¡¡“μ√‰§√—≈ ‚¥¬·∫∫®”≈Õß·√°Ê ∑’Ëπ”‡ πÕ¢÷Èππ—Èπ §◊Õ CBM [21] ÷́ËßπÕ°‡Àπ◊Õ®“°
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§«“√å° “¡μ—«∑’Ë∂Ÿ°°—°Õ¬Ÿà„πª√‘¡“μ√∑√ß°≈¡ ∑’Ëº‘«¢Õß∑√ß°≈¡‡À≈à“π’È¬—ß¡’°≈ÿà¡À¡Õ°‰æÕÕπ (Pion cloud)
≈âÕ¡√Õ∫Õ¬Ÿà ‚¥¬¡’≈—°…≥–§≈â“¬°—∫·∫∫®”≈ÕßÕ–μÕ¡∑’Ëπ‘«‡§≈’¬ π—Èπ∂Ÿ°≈âÕ¡√Õ∫‰«â¥â«¬°≈ÿà¡À¡Õ°
Õ‘‡≈Á°μ√Õπ¥—ß √Ÿª∑’Ë 4 ‚¥¬≈“°√“π‡®’¬π¢Õß·∫∫®”≈Õß CBM  ¡’√Ÿª·∫∫‡ªìπ

‚¥¬¡’ à«πÀ≈—°Ê ∑’Ë‡æ‘Ë¡‡μ‘¡®“° MIT bag model μ√ß∑’Ë¡’Õ—πμ√°‘√‘¬“√–À«à“ß π“¡‰æÕÕπ 
·≈–§«“√å°∑’Ë∫√‘‡«≥º‘«¢Õß·∫§‡¢â“¡“‡°’Ë¬«¢âÕß¥â«¬ „π∑’Ëπ’È  §◊Õ ‡«°‡μÕ√å¢Õß‡æ“≈’‡¡∑√‘°´å (Pauli metrices)

 §◊Õ §à“§ßμ—«°“√ ≈“¬μ—«¢Õß‰æÕÕπ ·≈–  §◊ÕÕπÿæ—π∏å‚§«“‡√’¬π∑å (covariant derivative) ¢Õß
 π“¡‰æÕÕπº≈°“√§”π«≥ ¡∫—μ‘¢Õß·∫√‘ÕÕπºà“π∑“ß°“√„™â·∫∫®”≈Õß CBM „Àâº≈∑’Ë Õ¥§≈âÕß°—∫º≈
®“°°“√∑¥≈Õß ¥—ß· ¥ß„πμ“√“ß∑’Ë 1  ”À√—∫§à“¢Õß‚¡‡¡πμå·¡à‡À≈Á°¢Õß·∫√‘ÕÕπ

‡ªìπ∑’Ë·πà™—¥«à“°≈ÿà¡À¡Õ°‰æÕÕππ—Èπ™à«¬„Àâ§à“®“°°“√§”π«≥„°≈â‡§’¬ß°—∫º≈°“√∑¥≈Õß®√‘ß¡“°
¬‘Ëß¢÷Èπ ¥—ßπ—Èπ·∫∫®”≈Õß§«“√å°„πªí®®ÿ∫—π®÷ß®”‡ªìπμâÕß¡’∑—ÈßÕß§åª√–°Õ∫∑’Ë¡“®“°∑—Èß§«“√å°·≈–°≈ÿà¡
À¡Õ°‡¡´Õπ ´÷Ëß‡√’¬°Õ’°™◊ËÕÀπ÷Ëß«à“·∫∫®”≈Õß§«“√å°‡™‘ß‰§√—≈ (Chiral quark model) ´÷Ëß¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫ª√—™≠“
„π°“√æ—≤π“·∫∫®”≈Õß§«“√å°«à“®–„Àâ¢π“¥¢Õß·∫§·≈–¢π“¥¢Õß°≈ÿà¡À¡Õ°‰æÕÕπ∑’Ë≈âÕ¡√Õ∫π—Èπ
‡ªìπÕ¬à“ß‰√ Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡‚¥¬ √ÿª·≈â«¬—ß‰¡à¡’·∫∫®”≈Õß§«“√å°ª√–‡¿∑„¥∑’Ë “¡“√∂∫√√¬“¬ ¡∫—μ‘¢Õß
·∫√‘ÕÕπ∑—ÈßÀ¡¥‰¥âÕ¬à“ß§√∫∂â«π ¡∫Ÿ√≥å

„πªí®®ÿ∫—π¡’°“√»÷°…“·≈–æ—≤π“·∫∫®”≈Õß§«“√å°‡™‘ß‰§√—≈„πÀ≈“¬√Ÿª·∫∫¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫°≈ÿà¡«‘®—¬
∑’Ë∑”°“√»÷°…“ μ—«Õ¬à“ß‡™àπ ·∫∫®”≈Õß§«“√å°∑’Ë¡’™◊ËÕ«à“ PCQM [22-24] ‰¥â¡’°“√¢¬“¬·π«§‘¥¢Õß·∫∫
®”≈Õß CBM ‚¥¬·∑π∑’Ë®–‡ªìπ°≈ÿà¡À¡Õ°‰æÕÕπ ®–¡’°“√√«¡‡¡´Õπ„π°≈ÿà¡‡¥’¬«°—π°—∫‰æÕÕπ Õ—π‰¥â·°à
‡§ÕÕπ ·≈–‡Õμ“‡¡´Õπ ‡¢â“¡“Õ¬Ÿà¥â«¬°—π°≈“¬‡ªìπ°≈ÿà¡À¡Õ°‡¡´Õπ (Meson cloud) ÷́Ëß≈âÕ¡√Õ∫
§«“√å°®”π«π “¡μ—«´÷Ëß·¡â‰¡à‰¥â∂Ÿ°°—°Õ¬Ÿà¿“¬„π·∫§·μà∂Ÿ°°—°Õ¬Ÿà¥â«¬°—π¿“¬„μâ∫àÕæ≈—ßß“π»—°¬å ´÷Ëß„π
‡∫◊ÈÕßμâππ—Èπ‡æ◊ËÕ„Àâ –¥«°„π°“√æ‘®“√≥“‰¥â°”Àπ¥„Àâ≈—°…≥–¢Õßæ≈—ßß“π»—°¬åπ—Èπ‡ªìπ·∫∫μ—«°«—¥·°«àß
Œ“√å‚¡π‘° (Harmonic oscillator) μ—«Õ¬à“ß¢Õßº≈°“√§”π«≥‚¡‡¡πμå·¡à‡À≈Á° ”À√—∫°≈ÿà¡¢Õß·∫√‘ÕÕπ
∑’Ë¡’  · ¥ß‰«â„πμ“√“ß∑’Ë 1

7. ∑ƒ…Æ’°“√√∫°«π‡™‘ß‰§√—≈ (Chiral Perturbation Theory)
∑ƒ…Æ’°“√√∫°«π‡™‘ß‰§√—≈ (ChPT) ‡ªìπ∑ƒ…Æ’ π“¡¬—ßº≈ (Effective Field Theory, EFT)

¢Õß·∫∫®”≈Õß¡“μ√∞“π„πøî ‘° åÕπÿ¿“§∑’Ë√–¥—∫æ≈—ßß“πμË” [25] °“√·μ°μ—«¢Õß ¡¡“μ√‰§√—≈Õ¬à“ß
‡©’¬∫æ≈—π‡ªìπ ¡∫—μ‘∑’Ë ”§—≠„π°“√„™â∑ƒ…Æ’π’È „π°“√æ‘®“√≥“ªØ‘°‘√‘¬“μà“ßÊ ¿“¬„μâ∑ƒ…Æ’π’È ‡√“®–μâÕß
∑”°“√ √â“ß≈“°√“π‡®’¬π¢Õß√–∫∫ ÷́Ëß∂Ÿ°Õ∏‘∫“¬„π‡∑Õ¡¢ÕßÕß»“‡ √’∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß ´÷Ëß„π√–∫∫∑’Ë¡’æ≈—ßß“πμË”
Õß»“‡ √’§◊Õ°≈ÿà¡ ‡°≈“√å‡¡´Õπ‡ ¡◊Õπ·ª¥μ—«  (·≈– ) ´÷Ëß∂Ÿ°¡Õß«à“
‡ªìπ‚°≈¥å ‚μπ‚∫´Õπ∑’Ë∑”„Àâ ¡¡“μ√‰§√—≈·μ°μ—«®“°  ‡ªìπ  ‡¡◊ËÕ

 §◊Õ®”π«π‡ø≈‡«Õ√å¢Õß§«“√å° ∑”„Àâ°“√·μ°μ—«¢Õß ¡¡“μ√¢Õß ‡°≈“√å‡¡´Õπ‡ ¡◊Õπ‡À≈à“π’È —¡æ—π∏å
°—∫°“√·μ°μ—«¢Õß ¡¡“μ√Õ—π‡π◊ËÕß¡“®“°¡«≈¢Õß§«“√å°„π°√≥’¢Õß§«Õπμ—¡‚§√‚¡‰¥π“¡‘° å ´÷Ëß‡ªìπ
∑ƒ…Æ’∑’Ë„™âæ‘®“√≥“Õ—πμ√°‘√‘¬“Õ¬à“ß‡¢â¡ ‚¥¬°“√¡Õß«à“§«“√å°·≈–°≈ŸÕÕπ‡ªìπÕß»“‡ √’
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√Ÿª·∫∫¢Õß≈“°√“π‡®’¬π‡™‘ß QCD ‡¢’¬π‰¥â‡ªìπ

(7.1)

‡¡◊ËÕ §◊Õ‡∑π‡´Õ√å§«“¡·√ß¢Õß π“¡°≈ŸÕÕπ (Gluon field strength tensor) ,  ·≈–  §◊Õ π“¡
§«“√å°,  §◊ÕÕπÿæ—π∏å‚§«“‡√’¬π∑å ·≈–  §◊Õ¡«≈¢Õß§«“√å° ´÷Ëß π“¡§«“√å° “¡“√∂‡¢’¬π‰¥â„π√Ÿªº≈
√«¡¢ÕßÕß§åª√–°Õ∫¡◊Õ¢«“ ·≈–Õß§åª√–°Õ∫¡◊Õ´â“¬¥—ßπ’È

∑”„Àâ≈“°√“π‡®’¬π‡™‘ß QCD ‡¢’¬π„À¡à‰¥â‡ªìπ

(7.2)

´÷Ëß®– —ß‡°μ‡ÀÁπ«à“ ∂â“  ®–‰¡à¡’Õ—μ√°‘√‘¬“°—π√–À«à“ß  ·≈–  ®–‰¥â«à“

(7.3)

´÷Ëß®–‰¡à·ª√‡ª≈’Ë¬π¿“¬„μâ°“√·ª≈ß ¡¡“μ√  À√◊Õ‡√’¬°«à“  ¡¡“μ√‡™‘ß‰§√—≈ π—Ëπ§◊Õ

„π∑ƒ…Æ’°“√√∫°«π‡™‘ß‰§√—≈®–¡’°“√ √â“ß≈“°√“π‡®’¬π¬—ßº≈‚¥¬„™â‡¡´Õπ‡ ¡◊Õπ·≈–·Œ¥√Õπ
‡ªìπÕß»“‡ √’·∑π§«“√å°·≈–°≈ŸÕÕπ ¥—ßπ—Èπ®÷ß¡’°“√π‘¬“¡øíß°å™—π¢÷Èπ„À¡à∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫ π“¡‡¡´Õπ„π√Ÿª
¢Õßøíß°å™—π‡Õ° ǻ‚ª‡ππ‡™’¬≈¥—ßπ’È

(7.4)

‡¡◊ËÕ  ·∑π π“¡‡¡´Õπ·≈–  §◊Õ§à“§ßμ—«„¥Ê∑’Ë∑”„Àâ‰¥âÀπà«¬∑’Ë‡À¡“– ¡ μàÕ¡“æ∫«à“§◊Õ§à“§ßμ—«
°“√ ≈“¬μ—«¢Õß‰æÕÕπ ®“°π—Èπ‡√“®–μâÕßæ‘®“√≥“∂÷ß π“¡¿“¬πÕ°∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫ªØ‘°‘√‘¬“∑’Ë‡√“ π„®
´÷ËßÕ“®ª√–°Õ∫¥â«¬ π“¡‡«°‡μÕ√å (Vector field,  )  π“¡‡«°‡μÕ√å·°π (Axial-vector field,  )
 π“¡ ‡°≈“√å (Scalar field, ) ·≈– π“¡‡ ¡◊Õπ ‡°≈“√å (Pseudoscalar field,  ) ‚¥¬∑’Ë π“¡‡À≈à“π’È
®–Õ¬Ÿà„πæ“√“¡‘‡μÕ√åμà“ßÊ ∑’Ë®–π”¡“ª√–°Õ∫°—π¢÷Èπ¡“‡ªìπ≈“°√“π‡®’¬π μ—«Õ¬à“ß¢Õßæ“√“¡‘‡μÕ√å‡™àπ
covariant derivative ´÷Ëßπ‘¬“¡«à“

‡∑π‡´Õ√å§«“¡‡¢â¡¢Õß π“¡ (field strength tensors, ) ¡’π‘¬“¡«à“
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‡¡◊ËÕ  ·≈–   à«πæ“√“¡‘‡μÕ√å∑’Ë‡ªìπº≈√«¡‡™‘ß‡ âπ¢Õß π“¡ ‡°≈“√å·≈– π“¡
‡ ¡◊Õπ  ‡°≈“√å‰¥â·°à

‡¡◊ËÕ  ‡ªìπ§à“§ßμ—« πÕ°®“°π’È‡√“®–μâÕßæ‘®“√≥“∂÷ßÕ—π¥—∫¢Õß≈“°√“π‡®’¬π¬—ßº≈¥â«¬ ‚¥¬„π°“√»÷°…“
„π√–¥—∫¢Õß‡¡´Õππ—Èπ Õ—π¥—∫¢Õß≈“°√“π‡®’¬π®–‡ªìπ®”π«π§Ÿà‡∑à“π—Èπ ‡π◊ËÕß®“°Õ—π¥—∫∑’Ë‡ªìπ®”π«π§’Ë®–
∑”„Àâ≈“°√“π‡®’¬π¬—ßº≈·ª√‡ª≈’Ë¬π‰ª¿“¬„μâ°“√·ª≈ß‡™‘ß‰§√—≈ ´÷Ëß≈“°√“π‡®’¬π¬—ßº≈‰¥â∂Ÿ° √â“ß¢÷Èπ∑—Èß„π
°√≥’  [26] ·≈–  [27]  ”À√—∫°√≥’∑’Ëßà“¬∑’Ë ÿ¥§◊Õ  ®– “¡“√∂‡¢’¬π≈“°√“π‡®’¬π
¬—ßº≈Õ—π¥—∫μË”∑’Ë ÿ¥‰¥â‡ªìπ

(7.5)

≈“°√“π‡®’¬π„πÕ—π¥—∫∑’Ë Ÿß¢÷Èπ‰ª®–ª√–°Õ∫¢÷Èπ¡“®“°æ“√“¡‘‡μÕ√åμà“ßÊ∑’Ë°≈à“«‰ª·≈â«·≈–¡’§à“§ßμ—«æ≈—ßß“πμË”
¬°μ—«Õ¬à“ß‡™àπ ≈“°√“π‡®’¬π¬—ßº≈Õ—π¥—∫∑’Ë 4 ‡¢’¬π‰¥â‡ªìπ

(7.6)

´÷Ëßª√–°Õ∫¥â«¬§à“§ßμ—«æ≈—ßß“πμË”®”π«π 12 μ—« §à“§ßμ—«‡À≈à“π’È “¡“√∂À“‰¥â®“°°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫
º≈°“√∑¥≈Õßμà“ßÊ ‡™àπ °“√°√–‡®‘ß¢Õß‰æÕÕπ ( ) °“√ ≈“¬μ—«¢Õß‡§ÕÕπ°÷Ëß‡≈ªμÕπ
( )

πÕ°®“°π’È “¡“√∂‡æ‘Ë¡Õ—πμ√°‘√‘¬“·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“·≈–Õ—πμ√°‘√‘¬“Õ¬à“ßÕàÕπ‡¢â“‰ª„π≈“°√“π
‡®’¬π¬—ßº≈‰¥â ‡æ◊ËÕÕ∏‘∫“¬º≈¢Õß‚øμÕπ‡ ¡◊Õπ [28] ·≈–»÷°…“°√–∫«π°“√ ≈“¬μ—«¢Õß‡¡´Õπ·∫∫°÷Ëß
‡≈ªμÕπ (semi-leptonic decay) [29] ÷́Ëß®–μâÕß∑”°“√°”Àπ¥æ“√“¡‘‡μÕ√å∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫ π“¡¿“¬πÕ°
∂â“¡’ π“¡·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“‡ªìπ π“¡®“°¿“¬πÕ°∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ®–¡’æ“√“¡‘‡μÕ√å∑’Ë·∑πª√–®ÿ‰øøÑ“‚¥¬°”Àπ¥„Àâ‡ªìπ

´÷Ëß  „π∑’Ëπ’È§◊Õ‡¡μ√‘°´å∑’Ë·∑πª√–®ÿ‰øøÑ“¢Õß§«“√å°π—Ëπ‡Õß À√◊Õ∂â“¡’ π“¡Õ¬à“ßÕàÕπ‡¢â“¡“‡°’Ë¬«¢âÕß ®–
¡’æ“√“¡‘‡μÕ√å∑’Ë·∑π¥â«¬

‡¡◊ËÕ  §◊Õ§à“§ßμ—«°“√§Ÿà§«∫‡øÕ√å¡‘ (Fermi coupling constant) ·≈–  §◊Õ ¡“™‘°¢Õß‡¡μ√‘°´å
Kobayashi-Maskawa

„π√–¥—∫‡¡´Õπ ∑ƒ…Æ’°“√√∫°«π‡™‘ß‰§√—≈π’È‰¥â‰¥â√—∫°“√¬Õ¡√—∫«à“‡ªìπ«‘∏’°“√∑’Ë¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ
®“°°“√π”‰ª„™â»÷°…“ªÆ‘°‘√‘¬“∑’Ë√–¥—∫æ≈—ßß“πμË”·≈–¡’°“√ √â“ß≈“°√“π‡®’¬π¬—ßº≈‰ª®π∂÷ßÕ—π¥—∫∑’Ë 6 [30]
μ—«Õ¬à“ß∑’Ë¥’∑’Ë ÿ¥§◊Õ°“√π”‰ª§”π«≥ ¡∫—μ‘μà“ßÊ ¢ÕßªØ‘°‘√‘¬“°“√°√–‡®‘ß¢Õß‰æÕÕπ [31, 32] (Pion-Pion
Scattering) ‡™àπ ·Õ¡ª≈‘®Ÿ¥¢Õß°“√°√–‡®‘ß §«“¡¬“«°“√°√–‡®‘ß ‰æÕÕπøÕ√å¡·ø°‡μÕ√å
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°“√æ‘®“√≥“„π√–¥—∫·∫√‘ÕÕπ [33] ®”‡ªìπμâÕß¡’°“√‡æ‘Ë¡æ“√“¡‘‡μÕ√å∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫·∫√‘ÕÕπ
‡¢â“‰ª„π≈“°√“π‡®’¬π¬—ßº≈ ´÷Ëß∂â“‡√“§”π÷ß∂÷ß§«“√å°‡æ’¬ß·§à 2 μ—« À√◊Õ°”Àπ¥„Àâ  °Á®–¡’§«“√å°∑’Ë
‡°’Ë¬«¢âÕß§◊Õ  ·≈–  ´÷ËßÕπÿ¿“§∑’Ëª√–°Õ∫¥â«¬§«“√å°‡æ’¬ß·§à 2 μ—«§◊Õπ‘«§≈’ÕÕπ ‰¥â·°à ‚ª√μÕπ·≈–
π‘«μ√Õπ ‚¥¬ “¡“√∂π‘¬“¡ π“¡π‘« §≈’ÕÕπºà“π spinor ¥—ßπ’È

·≈–‡¡◊ËÕ¡’π‘«§≈’ÕÕÕπ¡“‡°’Ë¬«¢âÕß¥â«¬‡√“®–π‘¬“¡øíß°å™—π¢÷Èπ¡“„À¡à§◊Õ ´÷Ëß —¡æ—π∏å°—∫øíß°å™—π¢Õß π“¡
‡¡´Õπ ‚¥¬∑’Ë  ∑”„Àâ‰¥â«à“

(7.7)

§«“¡·μ°μà“ß¢Õß≈“°√“π‡®’¬π¬—ßº≈√–¥—∫‡¡´Õπ·≈–√–¥—∫·∫√‘ÕÕπ§◊Õ „π√–¥—∫·∫√‘ÕÕπÕ—π¥—∫¢Õß≈“°
√“π‡®’¬π¬—ßº≈®–¡’∑—ÈßÕ—π¥—∫∑’Ë‡ªìπ§’Ë·≈–Õ—π¥—∫∑’Ë‡ªìπ§Ÿà

(7.8)

‚¥¬Õ—π¥—∫∑’ËμË”∑’Ë ÿ¥§◊ÕÕ—π¥—∫∑’Ë 1 ´÷Ëß‡¢’¬π‰¥â‡ªìπ

(7.9)

·≈–ªí®®ÿ∫—ππ’È°Á¡’°“√ √â“ß≈“°√“π‡®’¬π¬—ßº≈„π√–¥—∫·∫√‘ÕÕπ‰ª®π∂÷ßÕ—π¥—∫∑’Ë 4 [34]
‡¡◊ËÕ‡√“∑”°“√æ‘®“√≥“Õ—πμ√°‘√‘¬“μà“ßÊ ∑’Ë¡’ π“¡¿“¬πÕ°‡æ‘Ë¡¢÷Èπ °Á®–μâÕß¡’°“√‡æ‘Ë¡æ“√“¡‘‡μÕ√å

∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫ π“¡π—ÈπÊ ‡¢â“¡“„π≈“°√“π‡®’¬π¬—ßº≈‡™àπ‡¥’¬«°—∫°√≥’≈“°√“π‡®’¬π√–¥—∫‡¡´Õπ ¬°
μ—«Õ¬à“ß‡™àπ ‡¡◊ËÕ¡’°“√æ‘®“√≥“‚øμÕπ‡ ¡◊Õπ ®–¡’°“√ √â“ßæ“√“¡‘‡μÕ√å∑’Ë·∑πª√–®ÿ‰øøÑ“  ÷́Ëßæ“√“¡‘‡μÕ√åπ’È
§◊Õ [35]

´÷Ëß·∑πª√–®ÿ‰øøÑ“¢Õßπ‘«§≈’ÕÕπ ·≈–∂â“¡’°“√æ‘®“√≥“ªØ‘°‘√‘¬“Õ¬à“ßÕàÕπ ®–‡æ‘Ë¡æ“√“¡‘‡μÕ√å  ‡¢â“‰ª
‡æ◊ËÕ„Àâ‰¥â≈“°√“π‡®’¬π¬—ßº≈∑’Ëª√–°Õ∫¢÷Èπ¡“®“°∑ÿ°Ê  π“¡∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß [36]

„π√–¥—∫·∫√‘ÕÕπ ∑ƒ…Æ’°“√√∫°«π‡™‘ß‰§√—≈π’È∂Ÿ°π”‰ª„™â„π°“√§”π«≥ ¡∫—μ‘μà“ßÊ ¢Õß
ªØ‘°‘√‘¬“ ‡™àπ Õ—μ√“°“√ ≈“¬μ—«¢ÕßªØ‘°‘√‘¬“°“√ ≈“¬μ—«‡∫μâ“¢Õßπ‘«μ√Õπ‡™‘ß°“√·ºà√—ß ’ (Radiative
neutron beta decay:  ) ´÷Ëß„Àâº≈∑’Ë§àÕπ¢â“ß Õ¥§≈âÕß°—∫º≈®“°ÀâÕßªØ‘∫—μ‘°“√ ∑”„Àâ
‡√“ “¡“√∂‡™◊ËÕ‰¥â«à“·∫∫®”≈Õßπ’È„™âπ”¡“Õ∏‘∫“¬°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“μà“ßÊ ‰¥â‡™àπ°—π
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 √ÿª
°“√æ¬“¬“¡Õ∏‘∫“¬ª√“°Ø°“√≥åμà“ßÊ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π∏√√¡™“μ‘μâÕß‡¢â“„®Õ—πμ√°‘√‘¬“æ◊Èπ∞“π∑—Èß 4

ª√–‡¿∑∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ°—∫Õπÿ¿“§¡Ÿ≈∞“π ´÷Ëß‡ªìπ à«πª√–°Õ∫∑’Ë‡≈Á°∑’Ë ÿ¥¢Õß ‘Ëßμà“ßÊ ·≈–‡π◊ËÕß®“°‡√“‰¡à “¡“√∂
¡Õß‡ÀÁπÕπÿ¿“§‡À≈à“π’È‰¥â «‘∏’°“√„π°“√»÷°…“ ¡∫—μ‘¢ÕßÕπÿ¿“§¡Ÿ≈∞“π‡À≈à“π’È∑”‰¥â‚¥¬ °“√∑”„ÀâÕπÿ¿“§
¡Ÿ≈∞“π‡À≈à“π’È‡°‘¥Õ—πμ√°‘√‘¬“°—π„πÀâÕßªØ‘∫—μ‘°“√·≈– √â“ß·∫∫®”≈Õßμà“ßÊ ¢÷Èπ¡“Õ∏‘∫“¬Õ—πμ√°‘√‘¬“‡À≈à“π—Èπ
∫∑§«“¡ à«π·√°§√Õ∫§≈ÿ¡Õ—πμ√°‘√‘¬“æ◊Èπ∞“π “¡™π‘¥§◊Õ Õ—πμ√°‘√‘¬“·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“ Õ—πμ√°‘√‘¬“Õ¬à“ß
‡¢â¡·≈–Õ—πμ√°‘√‘¬“Õ¬à“ßÕàÕπ „πªí®®ÿ∫—π·∫∫®”≈Õß∑’Ë¡’Õ¬Ÿà ”À√—∫°“√Õ∏‘∫“¬Õ—πμ√°‘√‘¬“∑—Èß “¡π’È¬—ß‰¡à„™à
·∫∫®”≈Õß∑’Ë ¡∫Ÿ√≥å ‡√“¬—ß®”‡ªìπμâÕßÕ“»—¬º≈°“√∑¥≈Õß„À¡àÊ ·≈–/À√◊Õ·π«§‘¥„À¡à„π∑“ß∑ƒ…Æ’‡æ◊ËÕ®–
π”‰ª Ÿà°“√ √â“ß·∫∫®”≈Õß∑’Ë ¡∫Ÿ√≥å

§«“¡‚πâ¡∂à«ß‡ªìπÕ—πμ√°‘√‘¬“™π‘¥‡¥’¬«∑’Ë‰¡à‰¥â∂Ÿ°°≈à“«∂÷ß„π∫∑§«“¡π’È ‡π◊ËÕß®“°§«“¡‚πâ¡∂à«ß
‡ªìπÕ—πμ√°‘√‘¬“∑’ËÕàÕπ¡“°®π‰¡à¡’º≈μàÕÕπÿ¿“§„π°“√∑¥≈Õß„π√–¥—∫ÀâÕßªØ‘∫—μ‘°“√„πªí®®ÿ∫—π ¥—ßπ—Èπ°“√®–
»÷°…“§«“¡‚πâ¡∂à«ß®”‡ªìπμâÕß»÷°…“ºà“π√–∫∫∑’Ë¡’§«“¡‚πâ¡∂à«ß Ÿß ‡™àπ À≈ÿ¡¥” ‡ªìπμâπ °“√»÷°…“§«“¡
‚πâ¡∂à«ß‡ªìπÀ—«¢âÕÀ≈—°∑’Ë®–°≈à“«∂÷ß„π∫∑§«“¡ à«π∑’Ë Õß„π≈”¥—∫μàÕ‰ª
°‘μμ‘°√√¡ª√–°“»

§≥–ºŸâ‡¢’¬π¢Õ¢Õ∫§ÿ≥‡ß‘π∑ÿπ π—∫ πÿπ°“√«‘®—¬®“°§≥–«‘∑¬“»“ μ√å ¡À“«‘∑¬“≈—¬»√’π§√‘π∑√«‘‚√≤
¿“¬„μâ —≠≠“‡≈¢∑’Ë 420/2560 ·≈–∑ÿπÕÿ¥Àπÿπ‚§√ß°“√«‘®—¬æ—≤π“·≈–«‘»«°√√¡ ®“° ”π—°ß“πæ—≤π“
«‘∑¬“»“ μ√å·≈–‡∑§‚π‚≈¬’·Ààß™“μ‘¿“¬„μâ —≠≠“‡≈¢∑’Ë SCH-NR2015-841†
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