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https://whyeyewrite.com/2022/01/01/if-you-want-to-go-fast-go-alone-if-you-want-to-go-far-go-together-african-proverb/



ขงเบง้ฉลาด แต่ไม่ยัง่ยืน

 ขงเบง้กลบัอ่อนด้อยในการอ่านคน
 ขงเบง้ปรบัตวัในเร่ืองคนและสงัคมได้ไม่ดี 
 ขงเบง้ใช้คนไม่เหมาะสม
 ขงเบง้ไม่มีเวลาสร้าง ecosystem

➢ คนเดียวท าทุกอย่างไม่ได้ คนเดียวมีอายขุยัจ ากดั
แต่ระบบจะยงัคงอยู่

https://www.silpa-mag.com/history/article_72417



การสง่ต่อแรงบนัดาลใจ ความฝัน ความหวงัสูรุ่่น
ต่อไป

https://www.facebook.com/118531304984513/photos/a.1051275878376713/1787932364711057/?type=3

แม้ข้าตายไป กย็งัมี
ลกูชายของข้า ลกู
ชายกมี็หลาน หลาน
กย็งัมีเหลนอีก 
ลกูหลานเหลนรบั
ช่วงสืบต่อกนัไปไม่
จบส้ิน แต่ภเูขานัน้ก็
ไม่งอกสงูขึ้นทุกๆ ปี
เป็นแน่ แล้วเหตใุด
ข้าจะย้ายภเูขาสอง
ลกูน้ีให้ราบไปไม่ได้"

นิทานสภุาษติจนีคะ่ เรือ่ง 愚公移山 yú gōng yí shān ลุงโงย่า้ยภเูขา



CERN ไม่ใช่คน แต่เป็นองคก์ร

Unites people, taltent and resources
Provides ecosystem for research
Aims for Sustainbility



ฟิสิกสอ์นุภาค (particle physics)

 มีการค้นพบว่าอนุภาคอ่ืนๆ ท่ีนอกเหนือจาก
โปรตอน นิวตรอนและ อิเลก็ตรอน

การศึกษาสมบติัต่างๆ ของอนุภาคเหล่าน้ี เป็น
สาขาหน่ึงของวิชาฟิสิกสท่ี์เรียกว่า ฟิสิกสอ์นุภาค

 เครือ่งมือท่ีใช้ในการศึกษาอนัตรกิริยา
(interaction) ของอนุภาคเรียกว่า เครือ่งเรง่
อนุภาค



http://www.nstlearning.com/~km/?m=200908
7

http://www.nstlearning.com/~km/?m=200908



 ฟิสิกสอ์ะตอม ศึกษาโครงสร้าง
อะตอม ขนาด 10-10 เมตร

 ฟิสิกสนิ์วเคลียร ์ศึกษาสมบติั
ของนิวเคลียส ขนาด 10-15 

เมตร

 ฟิสิกสอ์นุภาคศึกษาสมบติัของ
อนุภาค ขนาด 10-18 เมตร http://hepdata.cedar.ac.uk/lbl/particleadventure/frameless/scale.html



 การศึกษาองคป์ระกอบของอนุภาคท าได้โดยศึกษา อนัตร
กิริยาของอนุภาคตัง้ต้น เช่น จากการชน หรือ การกระเจิง 

 หลงัอนัตรกิริยา สามารถเกิด
 1) การเปล่ียนทิศทาง/พลงังาน/โมเมนตมั ของอนุภาคตัง้ต้น

หรือ

 2) เกิดการสร้างอนุภาคชนิดใหม่



Interaction Point (IP) คือ จดุท่ีเกิดการ
ชนของอนุภาคตัง้ต้น 

ล าของอนุภาคตัง้
ต้น

ล าของอนุภาคตัง้
ต้น

ตวัอย่างอนุภาคชนิดใหม่ท่ีเกิดขึ้น



 อนุภาคท่ีเกิดขึน้หลงัการชน เรียกว่า อนุภาคปฐมภมิู 
(primary particle) มีอายปุระมาณ 10-23- 10-6 วินาที จะ
เดินทางได้ระยะทางสัน้ ๆ ช่วงหน่ึงแล้วจึงสลายตวั (decay)

 จดุท่ีเกิดการสลายตวัเป็นอนุภาคทุติยภมิู (secondary 
particle)เรียกว่า จดุยอด (vertex)

IP จดุยอด (vertex)

อนุภาคปฐม
ภมิู 

อนุภาคทติุย
ภมิู 

อนุภาค มีขนาดเลก็มาก และ อายกุส็ัน้ จะศึกษา 
อย่างไร ? 
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แนวคิดในการดทูางเดิน
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แนวคิดในการวดัพลงังาน



ผลการทดลองท่ี ATLAS
บอก
ทางเดิน

บอกพลงังาน

https://atlas.cern/Updates/Briefing/Multijet-Event-Isotropies



การทดลองเก่ียวกบัการชนของกระสนุปืน



การสร้างแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์
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Bubble chambers
วดั อนุภาค – in 2-m CERN hydrogen bubble chamber 1973

Bubble chambers
วดัอนุภาค D* in BEBC hydrogen bubble chamber 1978



Streamer chamber

+→+→e+ decay in streamer chamber 1984
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Streamer chamber
6.4 TeV Sulphur - Gold event (NA35) 1991



ปัจจบุนั มีจ านวน ทางเดินอนุภาค จ านวนมาก



เครือ่งตรวจวดัในอดุมคติ
 สามารถตรวจจบัอนุภาคท่ีเกิดขึน้ได้ทัง้หมด

 สามารถวดัพลงังานและโมเมนตมัอนุภาคท่ีเกิดขึน้ใหม่ได้
ทุกตวั

 สามารถวดัมวล ประจ ุอาย ุสปิน และ ระยะเวลาท่ีใช้ในการ
สลายตวั ของอนุภาคแต่ละตวัได้

✓ เพื่อท่ีจะน าข้อมลูท่ีได้ไปค านวณและเปรียบเทียบกบัผล
ทาง 

ทฤษฎี  



ดงันัน้การออกแบบเครื่องตรวจวดัจึงต้อง
ค านึงถึง 
A. ลกัษณะของการชนของอนุภาค เพื่อออกแบบ

ลกัษณะทางกายภาพของเครื่องตรวจวดั

B. ปริมาณท่ีต้องการวดั เพ่ือออกแบบระบบหวัวดัย่อยท่ี
ต้องใช้

C. ชนิดของอนุภาคท่ีต้องการวดั เพ่ือหาวสัดท่ีุ
เหมาะสมส าหรบัน ามาท าเป็นหวัวดั ให้สามารถวดั
สญัญาณได้



A. ลกัษณะการชน

◼การชนเป้าน่ิง Fixed Target
เครือ่งตรวจวดันัน้จะถูกออกแบบ
ใหม้รีปูทรงแบบกรวยและวางไว้
ทีด่า้นหลงัของเป้า

22

http://www.particleadventure.org/shape_detector.html

◼การว่ิงเข้าชนกนั Colliding Beam

เครือ่งตรวจวดันัน้จะถกูออกแบบใหม้ี
รปูทรงกระบอกลอ้มรอบจดุทีเ่กดิอนัตร
กริยิา

http://www.particleadventure.org/shape_detector.html



B. ปริมาณท่ีต้องการวดั

1) ชนิดประจ ุโดยดจูากทิศทางการ
เคล่ือนท่ีในสนามแม่เหลก็ ใช้หวัวดั
ทางเดิน (tracking detector) 

2) อาย ุโดยดจูากระยะทางท่ีเคล่ือนท่ีได้
ใช้หวัวดัทางเดิน (tracking detector) 

3) พลงังาน โดยใช้หวัวดัพลงังาน
(calorimeter) 

4) ความเรว็ ใช้วิธีการวดั Time of flight
หรือ ใช้ การแผร่งัสีเชเรนคอฟ 
(Cerenkov radiation)

5) โมเมนตมั ใช้หวัวดัสเปกตรมัแม่เหลก็ (magnetic 
spectrometer) ร่วมกบั หวัวดัทางเดิน (tracking 
detector) 

𝐹 = 𝑞𝑣𝐵 = 𝑚 ⋅
𝑣2

𝑅
⇒ 𝑞𝐵𝑅 = 𝑚𝑣 = | Ԧ𝑝|

หลงัจากนัน้จึงไปค านวณมวลจาก
สมการ
𝐸2 = 𝑚2 ⋅ 𝑐4 + Ԧ𝑝2𝑐2

⇒ 𝑚 =
𝐸2 − Ԧ𝑝2𝑐2

𝑐2



c. ชนิดของอนุภาคท่ีต้องการวดั

อนุภาค (particle) ท่ีมีอายสุัน้มาก จะไม่สามารถวดัได้โดยตรง 
แต่สามารถวดัได้จาก

 อนัตรกิริยา (interaction)ท่ีกระท ากบัวสัด ุหรือ สสาร
(matter) ท่ีใช้ท าเป็นหวัวดั (detector)

 จ านวนอนุภาคทุติยภมิู ท่ีเกิดจากการสลายตวั เช่น
 อนุภาคมีประจ ุเช่น   𝒆+, 𝒆−, 𝒑, 𝝅±, 𝝁±

 อนุภาคท่ีเป็นกลาง เช่น 𝜸, 𝒏, 𝝅𝟎

Interaction
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เปรียบเทียบ

ลลกูบอล <->   particle
ฟองอากาศ <->  interaction
น ้า     <-> matter
ตู้ปลา      <-> detector



http://www.particleadventure.org/component_detector.html

อนัตรกริยิาของอนุภาคชนิดต่าง ๆ กบัหวัวดัแบบต่าง ๆ



อนัตรกิริยาของอนุภาคกบัสสาร
อนุภาคท่ีมีประจ ุ

(charged particles)
อนุภาคท่ีไม่มีประจ ุ
(neutral particles)

1. Ionization ***
2. Bremsstarhlung 
3. Multiple scattering
4. Cerenkov radiation  *
5. Transition radiation 
6. Nuclear interaction

1. Photoelectric effect
2. Compton scattering
3. Pair production
4. Nuclear interaction
5. Weak interaction





การเรียงล าดบัชัน้ของหวัวดัจากด้านในไปด้านนอก

Interaction 

point
Precision vertex 

detector

tracking

detector

Magnetic

spectrometer

Gunther Dissertori, CERN



ชนิดของหวัวดั

1. Precision vertex detector

2. Tracking detector *

3. Magnetic spectrometer 

4. Electromagnetic calorimeter *

5. Hadronic calorimeter 

6. Muon detectors 



หลกัท่ีใช้ในการวดั

 Ionization – อนุภาคมปีระจุเกดิการชนแบบไมย่ดืหยุน่
กบัอเิลก็ตรอนของอะตอม ท าใหอ้เิลก็ตรอนหลุด
ออกมาเกดิการแตกตวัเป็นไอออน

p

e-

Gunther Dissertori, CERN



Radiation therapy can directly damage DNA or indirectly damage DNA through the 

creation of free radicals.

Credit: Adapted from Frontiers in Pharmacology. August 2019. 
https://doi.org/10.3389/fphar.2019.00851. CC-BY-4.0

https://www.cancer.gov/news-events/cancer-currents-blog/2021/avasopasem-cancer-

radiation-more-effective

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fphy.2020.568243/full

https://doi.org/10.3389/fphar.2019.00851.%20CC-BY-4.0


 Scintillation – อนุภาคมปีระจุเกดิการชนแบบไมย่ดืหยุน่กบั
อเิลก็ตรอนของอะตอม ท าใหอ้เิลก็ตรอนเปลีย่นชัน้พลงังาน 
เกดิexcitation อะตอมจะอยูใ่นสถานะไมเ่สถยีรและจะ
ปลดปล่อยพลงังานโดยเกดิการเปล่งแสงวบั เพือ่กลบัเขา้สู่
สถานะปกต ิ

p

e-

p
p

g

Gunther Dissertori, CERN



https://www.lambertinstruments.com/technologies-

1/2014/12/4/frequency-domain-flim-basic-equations

34

https://www.lambertinstruments.com/technologies-1/2014/12/4/frequency-domain-flim-basic-equations



ทางเดนิของอนุภาคทีม่ี
ประจุ 

มวล หรอื ความเรว็ ที่
แตกต่างกนั ใน
สนามแมเ่หลก็ จะมเีสน้ทาง
เดนิทีไ่มเ่หมอืนกนั

Magnetic spectrometers –



https://texags.com/forums/16/topics/2937688

https://www.pinterest.com/pin/612278511813743032/?autologin=true

คล่ืนน ้า คล่ืนเสียง

เป็ดว่ายน ้าเรว็กว่า
ความเรว็ของคล่ืนน ้า
ท าให้เกิดคล่ืนกระทบฝัง่

เคร่ืองบิน บินเรว็กว่า
ความเรว็เสียงใน
อากาศท าให้เกิด 
sonic boom



Cherenkov Radiation

 อนุภาคมีประจุ
เคล่ือนท่ีในตวักลาง
ได้เรว็กว่าความเรว็
ของแสงในตวักลาง 
จะท าให้เกิด
Cherenkov radiation

 มองเหน็เป็นแสงสีฟ้าv

1

nv
sin 0cc

==

c0 = speed of light in vacuum

Cherenkov light

wave front





ระบบของหวัวดัทางเดิน (tracking detectors)

มี 2 หลกัการท่ีใช้  
 ionization detectors

○Multi-Wire Proportional Chamber (MWPC)

○Time Projection Chamber(TPC)

○silicon detectors

scintillation detectors



Tracking detectors 
Ionization detectors แบบบรรจแุกส๊

อนุภาคท าใหเ้กดิการแตกตวัเป็นไอออนของ
โมเลกุลของแก๊ส อเิลก็ตรอนไปทีอ่าโนด 
ไอออนบวกไปแคโทด เกดิสญัญาณไฟฟ้า 
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Tracking detectors (MWPC)

Cathode planes

Anode wires

• บรรจ ุสายอาโนดจ านวนมากไว้ระหว่างแผน่แคโทด

• Typical dimensions
– cathode - anode ~ 1 cm
– wire pitch  d = 1 - 2 mm
– wire diameter  20 - 50 mm

Charpak 1968 Charged
particle

Georges Charpak (1924)
Nobel prize for physics 1992



Realization:
wire chamber

(MWPC)
Nobel prize: G.Charpak, 1992

Anode wires

Cathode: pads or wires

x

y

Tracking detectors (MWPC)



MWPC
ITC (ALEPH)

Inner Tracking Chamber



Tracking detectors (Time Projection Chamber)
MWPC

gives r,f

E

B
- -

-
-

-
-

+
+

+

+

+
+

- -- - - - -

z = vdrift t



ALICE TPC



ALICE TPC



ALICE TDR

S. Meroli et al. / Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A 650 (2011) 230–234 

D. Biagetti, S. Meroli, A. Marras, D. Passeri, P. Placidi, L. Servoli, 2009 IEEE Nuclear Science Symposium Conference Record
47

Tracking detector (Silicon detector)s



Tracking detector (Scintillation Detectors) 

Photomultiplier: converts 
light into electronic signal

Scintillating

material

Total reflection

วางเส้นใยน าแสงให้ใกล้กนัเพ่ือระบุ
ทางเดินของอนุภาคได้



Cherenkov radiation and Transition radiation



Calorimeters
หลกัการ:
อนัตรกิริยาระหว่างอนุภาคกบัวสัด ุ พลงังาน
ของอนุภาคส่วนใหญ่จะถกูเปล่ียนเป็นอนุภาค
ทุติยภมิู และ / หรือความรอ้น

จ านวนและ พลงังานของ อนุภาคทุติยภมิูท่ี
เกิดขึน้จะเป็นสดัส่วนกบัอนุภาคตัง้ต้นท่ีเข้ามา 



วธิกีารวดัอนุภาคทุตยิภูม ิ

 1 ใช ้sampling calorimeters:

Dense blocks, such as lead
Detectors, such as wire chambers,

or scintillators

โครงสรา้ง
แบบสลบั 



Sampling Calorimeters



 2.   ใช้ calorimeters ท่ีท าจากสารเน้ือเดียวเช่น ผลึก



Hadronic calorimeters

 อนุภาคฮาดรอน เชน่  protons, neutrons, pions จะท าอนัตรกริยิา
กบันิวเคลยีส 

Dense blocks, such as iron, uranium
Detectors, such as wire chambers,

or scintillators

โครงสรา้ง
แบบสลบั 



Hadron calorimeter: barrel & endcaps

Starting installation of readout boxes and burn-in. 

Insertion in vacuum tank: Jul 2005.

HB+ Assembly of 2

half barrels

HB+ & HB-

and two endcaps

HE+ & HE-

completed in 03

(brass+ scint)

HE-



การระบุชนิดของอนุภาค(Particle Identification)

หลกัการ:
 โดยใชอ้นัตรกริยิาทีก่ระท ากบัสสาร แลว้มกีารสูญเสยี
พลงังาน


