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บทท่ี 1: เซิร
น 
 
 เซิร�น (CERN) เป>นองค�กรวิจัยท่ีเกิดจากความร�วมมือของประเทศต�างๆ ในทวีปยุโรป เซิร�นมี
พันธกิจ 4 ประการ คือ 1. การวิจัยเพ่ือสร�างองค�ความรู�ใหม�ท่ีสามารถอธิบายปรากฏการณ�ทางฟ4สิกส�
อนุภาคและจักรวาลวิทยา 2. การพัฒนาเทคโนโลยีและนวัตกรรมเพ่ือการวิจัยทางฟ4สิกส�อนุภาคและ
จักรวาลวิทยา 3. การส�งเสริมการเรียนรู�วิทยาศาสตร�เพ่ือผลิตนักวิทยาศาสตร�ในอนาคต และ 4. การ
หลอมรวมผู�คนและวัฒนธรรมจากประเทศต�างๆ ให�เป>นเอกภาพ (Heuer, 2011)  ภาพท่ี 1 แสดง
พันธกิจท้ัง 4 ประการของเซิร�น ในป|จจุบันผู�ท่ีดํารงตําแหน�งผู�อํานวยการของเซิร�น คือ รอล�ฟ ฮอย
เออร� (Rolf Heuer) (CERN, 2011a) 

 
ภาพท่ี 1 แสดงพันธกิจของเซิร�น 

ท่ีมา: Heuer (2011#2) 

 
เซิร�นได�รับการก�อต้ังอย�างเป>นทางการเม่ือป9 ค.ศ. 1954 โดยมีประเทศสมาชิกในขณะนั้น

จํานวน 12 ประเทศ ในป|จจุบันจํานวนประเทศสมาชิกของเซิร�นเพ่ิมข้ึนเป>น 20 ประเทศ คือ 
 

1. ออสเตรีย 2. เบลเยี่ยม 3. บัลแกเรีย 4. สาธารณรัฐเช็ก 
5. เดนมาร�ก 6. ฟ4นด�แลนด� 7. ฝรั่งเศส 8. เยอรมนี 
9. กรีซ 10. ฮังการี 11. อิตาลี 12. เนเธอร�แลนด� 
13. นอร�เวย� 14. โปแลนด� 15. โปรตุเกส 16. สโลวาเกีย 
17. สเปน 18. สวีเดน 19. สวิตเซอร�แลนด� 20. สหราชอาณาจักร 
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โดยมีโรมาเนียเป>นอีก 1 ประเทศท่ีอยู�ในระหว�างการพิจารณาให�เข�าร�วมเป>นประเทศสมาชิก 
นอกจากนี้ เซิร�นยังมีอีก 6 ประเทศ คือ อินเดีย อิสราเอล ญ่ีปุ�น สหพันธรัฐรัสเซีย สหรัฐอเมริกา และ
ตุรกี และ 2 หน�วยงานระหว�างประเทศ คือ องค�การการศึกษาวิทยาศาสตร�และวัฒนธรรมแห�ง
สหประชาชาติ (The United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization) 
และ คณะกรรมธิการยุโรป (The European Commission) ท่ีเป>นผู�สังเกตการณ�1  

 
ท่ีทําการของเซิร�นต้ังอยู�ท่ีเมืองเจนีวา ประเทศสวิตเซอร�แลนด� พ้ืนท่ีของเซิร�นครอบคลุมพ้ืนท่ี

บริเวณชายแดนระหว�างประเทศสวิตเซอร�แลนด�และประเทศฝรั่งเศส ภาพท่ี 2 แสดงแผนท่ีตั้งของ
เซิร�น  

 
 

ภาพท่ี 2 แสดงแผนท่ีตั้งของเซิร�น 
ท่ีมา: http://images.iop.org/objects/ccr/cern/39/5/13/cern1_6-99.gif 

                                                 
1 ประเทศหรือหน�วยงานท่ีเป>นผู�สังเกตการณ�สามารถเข�าร�วมประชุมและเข�าถึงข�อมูลของเซิร�นได� แต�ไม�มีส�วนร�วมใน
การตัดสินใจในกิจการต�างๆ ของเซิร�น (CERN, 2008a)   
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เซิร�นเป>นชื่อท่ีใช�เรียกองค�กรฯ ต้ังแต�ป9 ค.ศ. 1952 ชื่อดังกล�าวได�มาจากตัวอักษรนําหน�าชื่อ
เต็มเฉพาะกาลขององค�กรฯ ในภาษาฝรั่งเศสท่ีว�า “Conseil Europeene pour la Recherche 
Nucleaire” หรือ “ท่ีประชุมแห�งยุโรปเพ่ือการวิจัยนิวเคลียร�” (แปลโดย บุรินทร� และนรพัทธ�, 2552: 
17) แม�ว�ามีการเปลี่ยนแปลงชื่อเต็มอย�างเป>นทางการขององค�กรฯ เป>น “Organisation 
Europeenne pour la Recherche Nucleaire” (ภาษาฝรั่งเศส) หรือ “European Organisation 
for Nuclear Research” (ภาษาอังกฤษ) หรือ “องค�กรแห�งยุโรปเพ่ือการวิจัยนิวเคลียร�” ในอีก 2 ป9
ต�อมา และแม�ว�าในป|จจุบันเซิร�นแทบไม�ได�ทํางานวิจัยทางฟ4สิกส�นิวเคลียร� ชื่อย�อเดิมขององค�กรฯ—
เซิร�น—ยังคงได�รับการเรียกขานจนถึงป|จจุบัน ชื่อย�อดังกล�าว2 ยังปรากฏอยู�ในสัญลักษณ�ขององค�กรฯ 
ดังแสดงบนหน�าปกของรายงานฉบับนี้  
   
 ในป|จจุบัน เซิร�นถูกจัดว�าเป>นองค�กรวิจัยท่ีมีเทคโนโลยีสําหรับการศึกษาปรากฏการณ�ทาง
ฟ4สิกส�อนุภาคท่ีใหญ� ซับซ�อน และทรงพลังแห�งหนึ่งของโลก หากกล�าวโดยย�อ เทคโนโลยีดังกล�าว
ประกอบด�วยเครื่องแยกอนุภาคออกจากอะตอมของธาตุ เครื่องเร�งอนุภาคให�มีพลังงานระดับต�างๆ 
เครื่องตรวจวัดอนุภาคแบบต�างๆ และระบบคอมพิวเตอร�ท่ีใช�ควบคุมอุปกรณ�และจัดการข�อมูลท่ีได�
จากการทดลอง ตลอดจนระบบส�งเสริมและประกันคุณภาพการทํางานของอุปกรณ�ต�างๆ 
(รายละเอียดของเทคโนโลยีเหล�านี้อยู�ในบทท่ี 3) ด�วยเหตุนี้ เซิร�นจึงเป>นองค�กรวิจัยท่ีรวมนักฟ4สิกส�ท้ัง
ทางทฤษฎีและทางการทดลอง วิศกรและช�างเทคนิคสาขาต�างๆ ตลอดจนคณาจารย�และนักศึกษา
ฟ4สิกส�จํานวนมาก ผู�คนเหล�านี้มีความสนใจร�วมกันในการตอบคําถามท่ีว�า “สสารประกอบข้ึนจาก
อะไร และแรงท่ียึดสสารเข�าไว�ด�วยกันนั้นมีสมบัติอย�างไร” (บุรินทร� และนรพัทธ�, 2552: 23) คําตอบ
ของคําถามเหล�านี้สามารถนําไปสู�การไขความลับเก่ียวกับการกําเนิดและวิวัฒนาการของจักรวาล 
(Beech, 2010)     
 

เซิร�นมีเครื่องเร�งอนุภาคหลายขนาดท่ีสามารถเร�งอนุภาคให�มีพลังงานสูงข้ึนเป>นลําดับ เครื่อง
เร�งอนุภาคขนาดใหญ�และมีชื่อเสียงท่ีสุดของเซิร�นในป|จจุบัน คือ“เครื่องเร�งฮาดรอน3แบบปะทะขนาด
ใหญ�” (The Large Hadron Collider: LHC) เครื่องเร�งอนุภาคดังกล�าวเป>นเครื่องเร�งอนุภาคแบบ
วงกลม ซ่ึงมีเส�นรอบวงประมาณ 27 กิโลเมตร และอยู�ใต�ดินท่ีความลึกเฉลี่ยประมาณ 100 เมตร 
ภายในเครื่องเร�งฮาดรอนแบบปะทะขนาดใหญ�นี้ มีวงโคจรสุญญากาศ 2 วง ซ่ึงเร�งกลุ�มอนุภาค
โปรตอน (ซ่ึงเป>นฮาดรอนชนิดหนึ่ง) ให�เคลื่อนสวนกันในวงโคจรแต�ละวง จนกระท่ังอนุภาคโปรตอน

                                                 
2 เพ่ือความสะดวกในการอ�างถึง ผู�เขียนขอใช�ช่ือย�อ (เซิร�น) แทนการใช�ช่ือเต็มอย�างเป>นทางการ (องค�กรแห�งยุโรป
เพ่ือการวิจัยนิวเคลียร�) ในรายงานฉบับน้ี 
3 ฮาดรอน (Hadron) คืออนุภาคท่ีประกอบด�วยอนุภาคมลูฐานท่ีเรยีกว�าควาร�ก (Quark) ตัวอย�างของฮาดรอนคือ
โปรตอน (Proton) และนิวตรอน (Neutron)   
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แต�ละตัวมีพลังงานประมาณ 7 x 1012 อิเล็กตรอนโวลต�4 จากนั้นกลุ�มอนุภาคโปรตอนในวงโคจรท้ัง 2 
วงจะถูกควบคุมให�เคลื่อนท่ีมาปะทะหรือชนกัน ณ บริเวณเครื่องตรวจวัดอนุภาค นักฟ4สิกส�คาดหวังว�า 
การชนกันของกลุ�มอนุภาคโปรตอนเหล�านี้จะให�ข�อมูลท่ีสําคัญ อันนําไปสู�การตอบคําถามเก่ียวกับ
อนุภาคท่ีเป>นองค�ประกอบมูลฐานของสสาร5 และแรงท่ีกระทําอนุภาคมูลฐานเหล�านั้น  
 
 เนื่องจากงานวิจัยฟ4สิกส�อนุภาคเป>นงานวิจัยท่ีล้ําสมัยและต�องอาศัยเทคโนโลยีท่ีซับซ�อน 
ความเจริญก�าวหน�าของงานวิจัยในสาขานี้จึงต�องอาศัยนักวิทยาศาสตร�และวิศวกรจํานวนมาก ผู�ซ่ึง
ร�วมกันศึกษาปรากฏการณ�ทางฟ4สิกส�อนุภาคอย�างต�อเนื่องและยาวนาน ความเจริญก�าวหน�าดังกล�าว
จะเกิดข้ึนได�ยาก หากการผลิตนักวิทยาศาสตร�และวิศวกรรุ�นใหม�ไม�เพียงพอหรือไม�ทันกับความ
ต�องการ ด�วยเหตุนี้ เซิร�นจึงมีพันธกิจด�านการศึกษา ท่ีส�งเสริมการเรียนรู�ของเยาวชนและบุคคลท่ัวไป
เก่ียวกับงานวิจัยฟ4สิกส�อนุภาค (Heuer, 2011) “โครงการอบรมครูฟ4สิกส�ภาคฤดูร�อนเซิร�น” (CERN: 
High School Physics Teacher Pragramme) เป>นหนึ่งในหลายโครงการท่ีตอบสนองพันธกิจทาง
การศึกษานั้น เซิร�นคาดหวังว�า ครูท่ีเข�าร�วมโครงการดังกล�าวจะสามารถสร�างความสนใจและเผยแพร�
ความรู�เก่ียวกับฟ4สิกส�อนุภาคและงานวิจัยของเซิร�นให�แก�เยาวชน (Storr, 2011) ผู�ซ่ึงจะมาต�อยอด
ความสําเร็จของนักวิทยาศาสตร�และวิศวกรของเซิร�นรุ�นป|จจุบัน  
 

บทท่ี 2 เป>นการกล�าวถึงรายละเอียดของ “โครงการอบรมครูฟ4สิกส�ภาคฤดูร�อนเซิร�น” และ
ความเป>นมาของการส�งครูฟ4สิกส�ไทยไปเข�าร�วมโครงการดังกล�าว   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
4 อิเล็กตรอนโวลต� (Electron Volt: eV) เป>นหน�วยของพลังงาน ซ่ึงมีค�าเท�ากับ 1.6 x 10-19 จูล (Joule: J) 
5 อนุภาคมูลฐาน (Fundamental particles) หมายถึง อนุภาคท่ีไม�มโีครงสร�างภายใน และไม�สามารถแยกย�อย
ออกเป>นองค�ประกอบอ่ืนๆ ได�อีก 
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บทท่ี 2: โครงการอบรมครูฟ�สิกส
ภาคฤดูร�อนเซิร
น 
 
 เซิร�นได�ดําเนิน “โครงการอบรมครูฟ4สิกส�ภาคฤดูร�อนเซิร�น” ตามพันธกิจด�านการศึกษามา
ต้ังแต�ป9 พ.ศ. 2541 จนถึงป|จจุบัน (พ.ศ. 2554) (CERN, 2011) เปwาหมายของโครงการฯ คือ การได�
ครูฟ4สิกส�ท่ีมีความรู�เก่ียวกับฟ4สิกส�อนุภาคและงานวิจัยท่ีเซิร�นกําลังทําอยู� และสามารถเผยแพร�ความรู�
เหล�านั้นแก�นักเรียนและบุคคลท่ัวไปด�วยความม่ันใจและกระตือรือร�น6 (Storr, 2011) การดําเนิน
โครงการฯ เกิดข้ึนในช�วงเดือนกรกฎาคมของทุกป9 โดยใช�เวลาประมาณ 3 สัปดาห� กิจกรรมหลักของ
โครงการฯ (แม�ว�าอาจมีการเปลี่ยนแปลงบ�างเล็กน�อยในแต�ละป9) ประกอบด�วยการบรรยายหัวข�อต�างๆ 
เก่ียวกับฟ4สิกส�อนุภาค การเยี่ยมชมสถานท่ีทดลองจริง กิจกรรมการทดลองในห�องปฏิบัติการ การ
ทํางานกลุ�มตามความสนใจ และกิจกรรมสันทนาการ ในป|จจุบันผู�ท่ีรับผิดชอบดูแลโครงการฯ คือ ดร. 
มิกค� สโตร� (Dr. Mick Storr) เว็บไซต�ของโครงการฯ ซ่ึงเก็บรวบรวมผลงานของครูท่ีเข�าร�วมโครงการฯ 
ต้ังแต�เริ่มต�นจนถึงป|จจุบัน คือ http://teachers.web.cern.ch/   
 
 แม�ว�าใน 2 ป9แรก (พ.ศ. 2541-2542) มีเพียงครูจากประเทศสมาชิกเท�านั้นท่ีได�เข�าร�วม
โครงการฯ แต�ในป9ต�อๆ มา ครูจากประเทศท่ีไม�ใช�ประเทศสมาชิก (รวมท้ังครูจากประเทศไทย) ก็
ได�รับโอกาสเข�าร�วมโครงการฯ มากข้ึน ในกรณีของประเทศไทย จวบจนป|จจุบัน มีครู 4 คนท่ีได�เข�า
ร�วมโครงการฯ โดยครู 2 คน (ครูพิมพร ผาพรม และครูสุพัตรา ทองเนื้อห�า) ได�เข�าร�วมโครงการฯ ใน
ป9 พ.ศ. 2553 และครูอีก 2 คน (ครูอนุชา ประทุมมา และครูลือชา ลดาชาติ—ผู�เขียนรายงานฉบับนี้) 
ได�เข�าร�วมโครงการฯ ในป9 พ.ศ. 2554 โอกาสการเข�าร�วมโครงการฯ ของครูท้ัง 4 คนเกิดข้ึนจากพระ
บารมีและสายพระเนตรท่ีกว�างไกลของสมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี ท่ีทรงมี
พระราชประสงค�ให�ครูฟ4สิกส�ไทยได�เข�าร�วมโครงการฯ เพ่ือพัฒนาความรู�และร�วมกิจกรรมวิชาการกับ
ครูและนักฟ4สิกส�ท่ีมีชื่อเสียงจากท่ัวโลก สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค�การมหาชน) (2553: 1) 
เล�าถึงความเป>นมาของการส�งครูฟ4สิกส�ไทยไปเข�าร�วมโครงการฯ ดังนี้ 
 

“เม่ือครั้งท่ีสมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี ได�เสด็จพระราชดําเนินเยือน
เซิร�น ... เม่ือวันท่ี 16 มีนาคม 2552 นั้น ได�มีการลงนามในเอกสารแสดงเจตจํานงท่ีจะมี
ความร�วมมือกันระหว�างสถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค�การมหาชน) และเซิร�น โดยมี
จุดประสงค�เพ่ือแสวงหาความร�วมมือ ในการส�งนักศึกษาและครูฟ4สิกส�ไทยไปร�วมโครงการ
ภาคฤดูร�อน ... สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค�การมหาชน) จึงได�ร�วมกับ สํานักงาน
พัฒนาวิทยาศาสตร�และเทคโนโลยีแห�งชาติ สถาบันวิจัยดาราศาสตร�แห�งชาติ (องค�การ
มหาชน) ศูนย�ความเป>นเลิศด�านฟ4สิกส� สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร�แห�งชาติ (องค�การ

                                                 
6 ครูท่ีเข�าร�วมในโครงการฯ ได�รับการคาดหวังให�ทําหน�าท่ีเสมือนเป>น “ทูตของเซิร�น” (Storr, 2011#9) 
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มหาชน) สถาบันส�งเสริมการสอนวิทยาศาสตร�และเทคโนโลยี และบริษัท ไออาร�พีซี จํากัด 
(มหาชน) จัดทําโครงการคัดเลือกนักศึกษาและครูสอนฟ�สิกส
 เพ่ือไปเข�าร�วมโปรแกรมภาค
ฤดูร�อนเซิร
น เพ่ือคัดเลือกนักศึกษาและครูสอนฟ4สิกส�ท่ีมีศักยภาพและคุณสมบัติเหมาะสมใน
ชั้นต�น แล�วนําความข้ึนกราบบังคมทูลสมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี 
เพ่ือทรงคัดเลือกนักศึกษา 2 คน และครูสอนฟ4สิกส� 2 คน ในข้ันตอนสุดท�าย ให�เป>นตัวแทน
ประเทศไทยไปเข�าร�วมกิจกรรมดังกล�าว” [ตัวหนาเป>นไปตามเอกสารต�นฉบับ] 

 
“โครงการอบรมครูฟ4สิกส�ภาคฤดูร�อนเซิร�น” ประจําป9 พ.ศ. 2554 มีครูเข�าร�วมโครงการฯ

ท้ังสิ้น 49 คน จาก 27 ประเทศ ตารางท่ี 1 แสดงจํานวนครูท่ีเข�าร�วมโครงการฯ จากแต�ละประเทศ 
 
ตารางท่ี 1: จํานวนและรายชื่อครูท่ีเข�าร�วมโครงการฯ จากแต�ละประเทศ 
 
ลําดับท่ี ช่ือ-นามสกุล ประเทศ 

1 Ilias Kalogirou กรีซ 
2 Edmund Ilimoan Yamba 
3 Paulina Adubea Anim 

กานา 

4 Peter Otin เคนยา 
5 Peter Vogel แคนาดา 
6 Elie Talon Louokdom แคเมอรูน 
7 Nobuyuki Hirakata ญ่ีปุ�น 
8 Huseyin Hakan Ozdemir ตุรกี 
9 Matthijs van Vulpen เนเธอร�แลนด� 
10 Ana Serio บราซิล 
11 Maelle Richard เบลเยียม 
12 Aneta Marinova บัลแกเรีย 
13 Antonio Jorge Fonte 
14 Ines Maria Vitorino Leitao 

โปรตุเกส 

15 Anucha Pratumma (อนุชา ประทุมมา) 
16 Luecha Ladachart (ลือชา ลดาชาติ) 

ประเทศไทย 

17 Renaud Hennino ฝรั่งเศส 
18 Minna Saloviin 
19 Panu Viitanen 

ฟ4นแลนด� 
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ลําดับท่ี ช่ือ-นามสกุล ประเทศ 
20 Voahangy Noroharimanana Ramaroson มาดากัสการ� 
21 Abdelaziz Razouki 
22 Hmida Chikhaoui 

โมรอคโค 

23 Klaus Schroeder 
24 Otmar Winkler 

เยอรมนี 

25 Albert Bizage Nsabimana 
26 Emmanuel Hagaburimana 
27 Damascene Ndagijimana 
28 Jean de Dieu Hakizayezu 

รวันดา 

29 Gabriel State 
30 Ionna Stoica 
31 Luviu Ionescu 

โรมาเนีย 

32 Chad Ronish 
33 Deborah Lilly 
34 Jeremy Smith 
35 Nate Unterman 
36 Tom Gallo 

สหรัฐอเมริกา 

37 Michael Meatyard 
38 Nicola Kersley 
39 Shona Macleod 

สหราชอาณาจักร 

40 Maria Fabiola Lacueva Perez สเปน 
41 Tatania Pohorelska สโลวาเกีย 
42 Carolyn Hutchens 
43 Kim Northmore 

ออสเตรเลีย 

44 Elle Klooster 
45 Rain Vellerino 

เอสโตเนีย 

46 Francesca Della Vedova 
47 Francesca Sartogo 
48 Hezi Yizhaq 
49 Ivana Scotto Di Santolo 

อิตาลี 
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 การดําเนินโครงการฯ เกิดข้ึนในระหว�างวันท่ี 3 – 22 กรกฎาคม พ.ศ. 2554 เป>นจํานวน
ท้ังสิ้น 20 วัน ตารางท่ี 2 แสดงกิจกรรมของโครงการฯ ในแต�ละวัน 
 
ตารางท่ี 2: กิจกรรมของโครงการฯ ในแต�ละวัน 
 

วัน เวลา กิจกรรม วิทยากร/ผู�ดําเนินการ 
16.30 – 17.30 น. Welcome Reception 

17.30 – 18.30 น. Short Site Tour 3 ก.ค. 2554 

18.30 – 19.30 น. Practical Information  

Mick Storr 

08.30 – 09.00 น. Registration Maureen Prola-Tessaur 
09.00 – 09.30 น. CERN Education 

09.30 – 10.15 น. 
Audio-visual Introduction to 

CERN 
10.30 – 12.30 น. Team Building 
14.00 – 15.00 น. Team Building (Continued) 
15.30 – 17.00 น. Microcosm Visit 

4 ก.ค. 2554 

17.00 – 17.45 น. Visit Evaluation 

Mick Storr 

08.30 – 12.30 น. DELPHI and LHCb Visits 
Sascha Schmeling and 

Martin Hawner 

14.00 – 15.30 น. 
Introduction to Particle 

Physics (Part 1/4) 
Rolf Landua 

15.30 – 17.00 น. Globe Visit 
17.00 – 17.45 น. Visit Evaluation 

5 ก.ค. 2554 

18.30 – 23.00 น. Pool and Pizza 

Mick Storr 

08.30 – 10.00 น. 
Introduction to Detectors 

(Part 1/2) 
Frank Hartmann 

10.00 – 10.45 น. Introduction to CERN 
Rolf Heuer 

(CERN’s General 
Director) 

11.00 – 12.00 น. 
Introduction to Particle 

Physics (Part 2/4) 
Rolf Landua 

14.00 – 17.00 น. CMS Visit 
Zoltan Szillasi and 

Noemi Beni 

6 ก.ค. 2554 

17.00 – 20.00 น. Welcome Drink - 
09.00 – 10.30 น. Tutorial: Energy Violation  Goronwy Jones 7 ก.ค. 2554 
10.30 – 12.00 น. Building a Cloud Chamber Mick Storr 
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วัน เวลา กิจกรรม วิทยากร/ผู�ดําเนินการ 

14.00 – 15.30 น. 
Introduction to Detectors 

(Part 2/2) 
Frank Hartmann 

15.30 – 16.30 น. 
Introduction to Particle 

Physics (Part 3/4) 
Rolf Landua 

16.30 – 17.30 น. 
Lecture Review and 

Discussion 
- 

09.30 – 10.30 น. 
Introduction to Particle 

Physics (Part 4/4) 
Rolf Landua 

10.30 – 11.30 น. 
Lecture Review and 

Discussion 
- 

11.30 – 12.30 น. Q/A: Particle Physics Rolf Landua 
13.30 – 14.30 น. Tutorial: Calculating Mass Goronwy Jones 
14.30 – 15.30 น. Introduction to Teachers Lab Sascha Schmeling 
15.30 – 16.30 น. B40 Visit Mick Storr 

8 ก.ค. 2554 

16.30 – 17.30 น. 
Presentation of Working 

Groups 
- 

9 ก.ค. 2554 ว�าง 
10 ก.ค. 2554 13.00 – 23.00 น. Geneva Treasure Hunt Mick Storr 

09.00 – 10.00 น. Bubble Chamber Tutorial Goronwy Jones 

10.30 – 11.30 น. 
Key Concepts of Particle 

Physics (Part 1/2) 
Michelangelo 

Mangano 

11.30 – 12.30 น. 
Introduction to Cosmology 

(Part 1/2) 
Geraldine Servant 

14.00 – 15.00 น. 
Introduction to Accelerators 

(Part 1/2) 
Simone Gilardoni 

15.00 – 16.00 น. Reflection - 

11 ก.ค. 2554 

16.00 – 16.30 น. Selection of Working Groups Mick Storr 

09.00 – 10.00 น 
Introduction to Cosmology 

(Part 2/2) 
Geraldine Servant 

12 ก.ค. 2554 
14.00 – 15.00 น. 

Introduction to Accelerators 
(Part 2/2) 

Simone Gilardoni 

09.00 – 10.00 น. 
Key Concepts of Particle 

Physics (Part 2/2) 
Michelangelo 

Mangano 
13 ก.ค. 2554 

16.00 – 17.00 น. 
Tutorial: The Evolution of 
Western Ways of Thinking 

(Part 1/2) 
Goronwy Jones 
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วัน เวลา กิจกรรม วิทยากร/ผู�ดําเนินการ 
14.30 – 15.30 น. Introduction to Antimatter Rolf Landua 

16.00 – 16.30 น. Cool Apps 
Joao Pequenao and 

Neng Xu 
14 ก.ค. 2554 

16.30 – 17.30 น. Accelerator Q/A Simone Gilardoni 

14.00 – 15.00 น. 
Medical Applications of 

Particle Physics 
Manjit Dosanjh 

15 ก.ค. 2554 
16.00 – 17.00 น. 

Q/A: Key Concepts of 
Particle Physics 

Michelangelo 
Mangano 

16 ก.ค. 2554 
17 ก.ค. 2554 

ว�าง 

09.00 – 11.30 น. Perimeter Institute Workshop 

13.00 – 15.30 น. 
Perimeter Institute Workshop 

(Continued) 

Greg Dick and Dave 
Fish 18 ก.ค. 2554 

19.00 – 00.00 น. International Evening - 
15.00 – 16.00 น. Let’s Talk about Books - 

19 ก.ค. 2554 
16.00 – 17.00 น. CERN’s Black Swan Ben Segal 

11.30 – 12.30 น. 
Tutorial: The Evolution of 
Western Ways of Thinking 

(Part 2/2) 
Goronwy Jones 

15.30 – 16.30 น. Gaugin and CERN Jonathan Ellis 
20 ก.ค. 2554 

18.15 – 21.30 น. 
Visits: Magnet Factory and 

CERN Control Room 
Mick Storr 

21 ก.ค. 2554 15.00 – 15.45 น. 
Introduction to Master 

Classes 
Konrad Jende 

09.00 – 12.00 น. 
Reports from the Working 

Groups 
- 

14.00 – 16.00 น. 
Reports from the Working 

Groups (Continued) 
- 

21 ก.ค. 2554 

19.00 – 00.00 น. Farewell Barbecue - 

 
 กิจกรรมของโครงการฯ ในสัปดาห�ท่ี 1 และ 2 เน�นการบรรยายเพ่ือให�ข�อมูลพ้ืนฐานแก�ครูท่ี
เข�ารับการอบรม ขณะท่ีกิจกรรมของโครงการฯ ในสัปดาห�ท่ี 3 เน�นการทํางานกลุ�มตามความสนใจ
ของครู ซ่ึงประกอบด�วย 1. กิจกรรมเฉพาะเจาะจงสําหรับครูท่ีมีความคิดชัดเจนในสิ่งท่ีตนเองต�องการ
จะทํา เช�น การพัฒนาโปรแกรมจําลอง (Simulation) บนโทรศัพท�มือถือ และการพัฒนาโปรแกรมพัก
หน�าจอคอมพิวเตอร� (Screen Saver) ท่ีแสดงปรากฏการณ�ฟ4สิกส�อนุภาค 2. กิจกรรมการทดลองใน
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ห�องปฏิบัติการ 3. การพัฒนาสื่อและแหล�งการเรียนรู� และ 4. การพัฒนากิจกรรมการเรียนรู�แบบ
สืบเสาะ (Inquiry-based Learning) โดยในระหว�างนี้ อาจมีการเยี่ยมชมสถานท่ีจริงบ�าง ท้ังนี้ข้ึนอยู�
กับความสะดวกของผู�ดูแลสถานท่ี และสภาพอากาศ  
 

บทท่ี 3 และบทท่ี 4 เป>นบทสรุปสิ่งท่ีผู�เขียนได�เรียนรู�จากการเข�าร�วมกิจกรรมต�างๆ ของ
โครงการฯ  
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บทท่ี 3 สิ่งท่ีได�เรียนรู�จากการเข�าร�วมโครงการฯ 
 
 การเข�าร�วม “โครงการอบรมครูฟ4สิกส�ภาคฤดูร�อนเซิร�น” ประจําป9 พ.ศ. 2554 ทําให�ผู�เขียน
ได�เรียนรู�เนื้อหาต�างๆ มากมาย เช�น แนวคิดทางทฤษฎีเก่ียวกับฟ4สิกส�อนุภาคและจักรวาลวิทยา 
เทคโนโลยีการสร�างเครื่องมือสําหรับศึกษาปรากฏการณ�ทางฟ4สิกส�อนุภาค และการนําความรู�ทาง
ฟ4สิกส�อนุภาคไปประยุกต�ใช� นอกจากนี้ ผู�เขียนยังได�แนวคิดในการจัดการเรียนการสอนฟ4สิกส�อีกด�วย 
ในรายงานฉบับนี้ ผู�เขียนได�สรุปสิ่งท่ีตนเองเรียนรู�จากการเข�าร�วมโครงการฯ โดยการแบ�งเนื้อหา
ออกเป>น 2 บท คือ บทท่ี 3 และบทท่ี 4 ในบทท่ี 3 ผู�เขียนเน�นเนื้อหาทางทฤษฎีต�างๆ เช�น ฟ4สิกส�
อนุภาค จักรวาลวิทยา เครื่องเร�งอนุภาค เครื่องตรวจวัดอนุภาค ระบบคอมพิวเตอร�สําหรับการจัดการ
ข�อมูล และการนําความรู�ฟ4สิกส�อนุภาคไปใช�ในทางการแพทย� ในบทท่ี 4 ผู�เขียนบรรยายแนวทางการ
นําบางส�วนของเนื้อหาในบทท่ี 3 ไปใช�ในการจัดการเรียนการสอนฟ4สิกส�    
 

ฟ�สิกส
อนุภาค 
 
 “ฟ4สิกส�อนุภาค” (Particle physics) เป>นสาขาหนึ่งของฟ4สิกส� ซ่ึงศึกษาชนิดและสมบัติของ
อนุภาคย�อยของอะตอม (Subatomic particle) ตลอดจนอันตรกิริยา (Interaction) ระหว�างอนุภาค
ย�อยของอะตอมเหล�านั้น ภาพท่ี 3 แสดงขอบเขตของสิ่งท่ีนักฟ4สิกส�อนุภาคต�องการศึกษา  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพท่ี 3 แสดงขอบเขตของสิ่งท่ีนักฟ4สิกส�อนุภาคต�องการศึกษา  

ท่ีมา: http://cph-theory.persiangig.com/13-MatterToQuarks.jpg 

 
ตามแนวคิดทางวิทยาศาสตร� สสาร (Matter) ในชีวิตประจําวันท่ัวไป (เช�น โลหะ ไม� ร�างกาย น้ํา 
อากาศ ฯลฯ) ประกอบด�วยอะตอม (Atom) ของธาตุต�างๆ จํานวนมาก อะตอมเหล�านี้ประกอบด�วย
นิวเคลียส (Nucleus) และอิเล็กตรอน (Electron) โดยนิวเคลียสอยู�ตรงกลางของอะตอม ขณะท่ี

ฟ�สิกส
อนุภาค 
และ 

ฟ�สิกส
นิวเคลียร
 

เคมี  
และ 

ฟ�สิกส
อะตอม 

ฟ�สิกส
ดั้งเดมิ 
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อิเล็กตรอนโคจรอยู�รอบนอกของอะตอม นิวเคลียสของอะตอมของธาตุส�วนใหญ�7ประกอบด�วย
โปรตอน (Proton) และนิวตรอน (Neutron) ในอัตราส�วนท่ีแตกต�างกัน นักฟ4สิกส�อนุภาคต�องการ
ศึกษาอนุภาคท่ีเป>นองค�ประกอบย�อยของอะตอมเหล�านี้ เพ่ือตอบคําถามท่ีว�า ในท�ายท่ีสุดแล�ว อะไร
คืออนุภาคมูลฐานท่ีไม�มีองค�ประกอบย�อยอ่ืนๆ อีก ความรู�ทางฟ4สิกส�อนุภาคในป|จจุบันระบุว�า ควาร�ก 
(Quark) เป>นอนุภาคมูลฐานชนิดหนึ่ง8 

 
การศึกษาทางฟ4สิกส�อนุภาคทําได�โดยการเร�งอนุภาคขนาดใหญ�9 (เช�น โปรตอน) ให�เคลื่อนท่ี

ด�วยพลังงานและอัตราเร็วสูง ก�อนบังคับให�อนุภาคเหล�านั้นชนกันเพ่ือศึกษาผลท่ีเกิดข้ึน การชนกัน
ของอนุภาคพลังงานสูง จะทําให�พลังงานของอนุภาคท่ีถูกเร�ง เปลี่ยนรูปไปเป>นอนุภาคต�างๆ การ
เปลี่ยนรูปจากพลังงานไปเป>นอนุภาค เป>นไปตามสมการคณิตศาสตร�ของอัลเบิร�ต ไอน�สไตน� (Albert 
Einstein) ท่ีว�า  

E = mc2  
เม่ือ  

E คือ พลังงาน  
m คือ มวล   
c คือ ค�าคงตัว ซ่ึงเท�ากับอัตราเร็วของแสงในสุญญากาศ  

 

นักฟ4สิกส�อนุภาคสนใจศึกษาชนิดและสมบัติ (เช�น ประจุไฟฟwา มวล และช�วงเวลาการสลาย) ของ
อนุภาคท่ีเกิดข้ึนหลังจากการชนเหล�านี้ เนื่องจากการศึกษาปรากฏการณ�ทางฟ4สิกส�อนุภาค 
จําเป>นต�องอาศัยเครื่องเร�ง (Accelerator) เพ่ือเร�งอนุภาคให�มีพลังงานสูง ฟ4สิกส�อนุภาคจึงมีอีกชื่อ
หนึ่งว�า “ฟ4สิกส�พลังงานสูง” (High energy physics)      
 
 ความเปFนมา 
 
 การศึกษาทางฟ4สิกส�อนุภาคเริ่มข้ึนในช�วงปลายคริสต�ศตวรรษท่ี 19 ซ่ึงเป>นช�วงเวลาท่ีนัก
ฟ4สิกส�ส�วนใหญ�กําลังม่ันใจและพึงพอใจกับความรู�ฟ4สิกส�ดั้งเดิม (Classical physics) ไม�ว�าจะเป>นกล
ศาสตร�ด้ังเดิม (Classical mechanics) อุณหพลศาสตร� (Thermodynamics) และแม�เหล็กไฟฟwา 
(Electromagnetisms) ท่ีสามารถทํานายและอธิบายปรากฏการณ�ธรรมชาติระดับมหภาคได�อย�าง
แม�นยํา (Landua, 2011) ในช�วงเวลานั้น นักฟ4สิกส�บางคน เช�น เจมส� เคลิร�ก แมกซ�เวลล� (James 
Clerk Maxwell) และ ลอร�ด เคลวิน (Lord Kelvin) ถึงกับกล�าวว�า   

                                                 
7 มีเพียงนิวเคลียสของอะตอมของธาตุไฮโดรเจนเท�าน้ันท่ีประกอบด�วยโปรตอนเพียง 1 ตัว 
8 ผู�เขียนจะอภิปรายเก่ียวกับอนุภาคมูลฐานอีกครั้งในหัวข�อ “แบบจําลองมาตรฐาน” (หน�าท่ี 42) 
9 อนุภาคขนาดใหญ�ในท่ีน้ี คือ อนุภาคท่ีประกอบด�วยอนุภาคมูลฐาน 
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... ภายในไม�ก่ีป9นี้ ค�าคงตัวทางฟ4สิกส�ท้ังหมดจะถูกกะประมาณ ... และงานหลักเพียงอย�าง
เดียวท่ีจะเหลือไว�ให�นักวิทยาศาสตร� คือ การวัดค�าคงตัวเหล�านี้ให�แม�นยํามากข้ึน (Maxwell, 
ป9 ค.ศ. 1871, อ�างโดย Giudice, 2010: 79, แปลโดยผู�เขียน10) 
 

... ไม�มีอะไรใหม�ให�ค�นพบอีกแล�วในทางฟ4สิกส� (งาน)ท้ังหมดท่ีเหลืออยู� คือ การวัดท่ีแม�นยํา
มากยิ่งข้ึน (Kelvin, ป9 ค.ศ. 1990, อ�างโดย Giudice, 2010: 79, แปลโดยผู�เขียน11) 

 
อย�างไรก็ตาม มีเหตุการณ�และการทดลองบางอย�างในช�วงเวลานั้นท่ีทําให�นักฟ4สิกส�ต�อง

กลับมาทบทวนความรู�ทางฟ4สิกส�ท่ีมีอยู� เช�น การค�นพบองค�ประกอบย�อยของอะตอม การค�นพบ
กัมมันตภาพรังสีและรังสีคอสมิก และปรากฏการณ�ท่ีเก่ียวข�องกับกลศาสตร�ควอนตัม (Quantum 
mechanics) สิ่งเหล�านี้ได�สร�างความประหลาดใจแก�นักฟ4สิกส� และนําไปสู�การศึกษาทางฟ4สิกส�
อนุภาคในเวลาต�อมา (Landua, 2011) เนื้อหาต�อไปนี้เป>นการสรุปการค�นพบท่ีสําคัญ ซ่ึงนําไปสู�
การศึกษาทางฟ4สิกส�อนุภาค 
 
 องค�ประกอบย�อยของอะตอม 

ในป9 ค.ศ. 1897 โจเซฟ จอห�น ทอมสัน (Joseph John Thomson) ศึกษาสมบัติของรังสี
แคโทด (Cathode ray) ซ่ึงเกิดข้ึนเม่ือต�อข้ัวไฟฟwาของหลอดท่ีบรรจุแก�สความดันตํ่า กับแหล�งกําเนิด
ไฟฟwาท่ีมีความต�างศักย�สูง ทอมสันให�รังสีแค�โทดผ�านสนามไฟฟwาเพ่ือศึกษาสภาพทางไฟฟwาของรังสี
แคโทด เขาพบว�ารังสีแคโทดมีสภาพทางไฟฟwาเป>นลบ นอกจากนี้ เม่ือให�รังแคโทดผ�านท้ังสนามไฟฟwา
และสนามแม�เหล็ก ทอมสันสามารถหาค�าอัตราส�วนระหว�างประจุไฟฟwาและมวลของรังสีแคโทดได� 
อัตราส�วนดังกล�าวมีค�าคงตัวและไม�ข้ึนกับชนิดของโลหะ ทอมสันสรุปผลการทดลองนี้ว�า รังสีแคโทด
เป>นอนุภาคท่ีมีสภาพทางไฟฟwาเป>นลบ ซ่ึงเป>นองค�ประกอบหนึ่งภายในอะตอมของข้ัวไฟฟwา การ
ค�นพบของทอมสันได�ลบล�างความเชื่อเดิมท่ีว�า อะตอมเป>นองค�ประกอบมูลฐานของสสารท่ีไม�มี
องค�ประกอบย�อยใดๆ ทอมสันได�สร�างแบบจําลองอะตอมข้ึนใหม� ซ่ึงประกอบด�วยประจุไฟฟwาลบ (ซ่ึง
ต�อมาได�ชื่อว�าอิเล็กตรอน) และประจุไฟฟwาบวก12 กระจายอย�างสมํ่าเสมอท่ัวอะตอม ภาพท่ี 4 แสดง
แบบจําลองอะตอมของทอมสัน  

                                                 
10 ข�อความจากต�นฉบับ คือ “… in a few years, all the great physical constants will have been 
approximately estimated … the only occupation which will then be left to men of science will be 
to carry on these measurements to another place of decimals.” 
11 ข�อความจากต�นฉบับ คือ  “There is nothing new to be discovered in physics. All that remains is 
more and more precise measurement.  ” 
12 ทอมสันอนุมานการมีอยู�ของประจุไฟฟwาบวกภายในอะตอมจากข�อมูลท่ีว�า อะตอมในธรรมชาตมิีสภาพไฟฟwาเป>น
กลาง แม�ว�าทอมสันไม�ได�ค�นพบประจุไฟฟwาบวกภายในอะตอมก็ตาม 
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ภาพท่ี 4 แสดงแบบจําลองอะตอมของทอมสัน 

ท่ีมา: http://www.kutl.kyushu-u.ac.jp/seminar/MicroWorld1_E/Part2_E/P24_E/Thomson_model_E.jpg 

 
 ในป9 ค.ศ. 1909-1911 เออร�เนสต� รัทเทอร�ฟอร�ด (Ernest Rutherford) ร�วมกับฮานส� ไก
เกอร� (Hans Geiger) และเออร�เนสต� มาร�สเดน (Ernest Marsden) ทําการทดลองโดยยิงรังสีแอลฟา 
(Alpha ray) ไปยังแผ�นทองคําบาง การทดลองดังกล�าวให�ข�อมูลท่ีเป4ดเผยองค�ประกอบย�อยของ
อะตอมท่ีละเอียดข้ึน กล�าวคือ ปรากฏการณ�ท่ีรังสีแอลฟาบางส�วนเกิดการเบ่ียงเบนทิศการเคลื่อนท่ีไป
จากแนวเดิม โดยบางครั้งมุมการเบ่ียงเบนมีค�ามากกว�า 90 องศา ทําให�รัทเทอร�ฟอร�ดคิดว�า มวลส�วน
ใหญ�ของอะตอมต�องอัดแน�นอยู�ตรงกลางของอะตอม มิใช�กระจายอยู�อย�างสมํ่าเสมอท่ัวอะตอมตามท่ี
ทอมสันได�เสนอไว� เนื่องจากรังสีแอลฟามีสภาพทางไฟฟwาเป>นบวก ดังนั้น สิ่งท่ีทําให�รังสีแอลฟาเกิด
การเบ่ียงเบนต�องมีสภาพทางไฟฟwาเป>นบวกด�วย รัทเทอร�ฟอร�ดจึงได�เสนอแบบจําลองอะตอมใหม�ว�า 
อะตอมประกอบด�วยประจุไฟฟwาบวก ซ่ึงรวมกันอยู�ตรงกลางหรือนิวเคลียสของอะตอม และประจุ
ไฟฟwาลบ (อิเล็กตรอน) ซ่ึงโคจรอยู�รอบนอกของอะตอม ภาพท่ี 5 แสดงแบบจําลองอะตอมของ
รัทเทอร�ฟอร�ด  
 

 
ภาพท่ี 5 แสดงแบบจําลองอะตอมของรัทเทอร�ฟอร�ด 

ท่ีมา: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7d/Rutherfordsches_Atommodell.png 

 
 ต�อมาในป9 ค.ศ. 1917 รัทเทอร�ฟอร�ดทําการทดลองยิงรังสีแอลฟาให�พุ�งชนอะตอมของธาตุ
ไนโตรเจน และสังเกตพบว�า การชนกันดังกล�าวทําให�อะตอมของธาตุไนโตรเจนเปลี่ยนไปเป>นอะตอม
ของธาตุออกซิเจน และมีนิวเคลียสของธาตุไฮโดรเจนซ่ึงมีสภาพทางไฟฟwาเป>นบวกเกิดข้ึน (ดังแสดงใน
ภาพท่ี 6) รัทเทอร�ฟอร�ดสรุปผลการทดลองนี้ว�า นิวเคลียสของธาตุไฮโดรเจนนี้มาจากนิวเคลียสของ
ธาตุไนโตรเจน กล�าวคือ นิวเคลียสของธาตุไฮโดรเจนเป>นองค�ประกอบของนิวเคลียสของธาตุ
ไนโตรเจน การทดลองนี้จึงให�หลักฐานท่ียืนยันว�า นอกเหนือจากอิเล็กตรอนแล�ว อะตอมยัง
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ประกอบด�วยอนุภาคท่ีมีสภาพทางไฟฟwาเป>นบวก ซ่ึงอยู�ในนิวเคลียสของอะตอม รัทเทอร�ฟอร�ดเรียก
อะตอมของไฮโดรเจนว�าโปรตอน  
 

 
 

ภาพท่ี 6 แสดงผลการทดลองของรัทเทอร�ฟอร�ด 
ท่ีมา: http://cdn.dipity.com/uploads/events/7628044ab2375a68eb3363ef04649eb7_1M.png 

 
 ในป9 ค.ศ. 1920 รัทเทอร�ฟอร�ดพิจารณามวลของอะตอมของธาตุต�างๆ และต้ังข�อสงสัย
เก่ียวกับการมีอยู�ของอนุภาคอ่ืนภายในอะตอมนอกเหนือไปจากอิเล็กตรอนและโปรตอน เขาเสนอ
ความคิดเห็นว�า อะตอมอาจประกอบด�วยอนุภาคท่ีเป>นกลางทางไฟฟwา ซ่ึงอาจเป>นการรวมตัวกันของ
อิเล็กตรอนและโปรตอน รัทเทอร�ฟอร�ดเรียกอนุภาคท่ีเป>นกลางทางไฟฟwานี้ว�านิวตรอน ข�อเสนอของ
รัทเทอร�ฟอร�ดได�รับการตอบรับจากนักฟ4สิกส� อันนําไปสู�ความพยายามตรวจหาอนุภาคท่ีชื่อว�า
นิวตรอนนี้ จนกระท่ังในป9 ค.ศ. 1932 เจมส� แชดวิก (James Chadwick) ยิงรังสีแอลฟาให�พุ�งชน
อะตอมของธาตุเบริลเลียม และพบว�ามีอนุภาคท่ีเป>นกลางทางไฟฟwาเกิดข้ึน แชดวิกศึกษาสมบัติของ
อนุภาคต�องสงสัยนี้ โดยให�มันชนพาราฟ4น13 และวัดความเร็วและพลังงานของโปรตอนท่ีเกิดข้ึนจาก
การชน จากนั้นเขาจึงอนุมานความเร็วของและพลังงานของอนุภาคต�องสงสัย โดยใช�กฎการอนุรักษ�
โมเมนตัมและกฎการอนุรักษ�พลังงาน ผลการวิเคราะห�แสดงว�า มวลของอนุภาคต�องสงสัยมีค�า
มากกว�ามวลของโปรตอนเล็กน�อย ซ่ึงสนับสนุนข�อเสนอของรัทเทอร�ฟอร�ด ภาพท่ี 7 แสดงการทดลอง
ของแชดวิก   

 
 

ภาพท่ี 7 แสดงการทดลองของแชดวิก 
ท่ีมา: http://library.thinkquest.org/19662/images/eng/pages/neutrons-1.jpg 

                                                 
13 พาราฟ4นคือสารไฮโดรคาร�บอน (Hydrocarbon) ชนิดหน่ึง 
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 กัมมันตภาพรังสีและรังสีคอสมิก  
 การค�นพบกัมมันตภาพรังสีเป>นอีกเหตุการณ�หนึ่งท่ีเคยสร�างความฉงนแก�นักฟ4สิกส� ในป9 ค.ศ. 
1896 ขณะท่ีเฮนรี แบ็กเกอเรล (Henri Becquerel) กําลังศึกษาการแผ�รังสีเอกซ� (X ray) ของธาตุ
ยูเรเนียมเม่ือได�รับแสง โดยนําธาตุยูเรเนียมวางบนซองสีดําซ่ึงภายในบรรจุแผ�นฟ4ล�ม เม่ือเขานํา
แผ�นฟ4ล�มไปล�าง เขาพบรอยดําบนแผ�นฟ4ล�ม ซ่ึงแสดงว�าธาตุยูเรเนียมแผ�รังสีออกมาเม่ือได�รับแสง ภาพ
ท่ี 8 แสดงตัวอย�างรอยดําบนแผ�นฟ4ล�ม แบ็กเกอเรลได�ทําการทดลองเดิมซํ้าอีกครั้ง หากแต�เขานํา
อุปกรณ�การทดลองไปไว�ในลิ้นชักหลายวัน เม่ือล�างแผ�นฟ4ล�ม เขากลับพบว�ารอยสีดําบนแผ�มฟ4ล�มเข�ม
กว�ารอยท่ีได�จากการทดลองในครั้งแรก เขาจึงสรุปว�า ธาตุยูเรเนียมสามารถแผ�รังสีท่ีสามารถทะลุผ�าน
วัตถุทึบแสงได�แม�ไม�ได�รับแสง รังสีนี้แตกต�างจากรังสีเอกซ�ท่ีนักฟ4สิกส�รู�จักในขณะนั้นคือ มันสามารถ
เกิดข้ึนตลอดเวลาและเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ การค�นพบของแบ็กเกอเรลทําให�เกิดการศึกษา
ความสามารถในการแผ�รังสีของธาตุอ่ืนๆ และการศึกษาสมบัติของรังสีท่ีแผ�ออกมาอย�างกว�างขวาง    
 

 
ภาพท่ี 8 แสดงตัวอย�างรอยดําบนแผ�นฟ4ล�ม 

ท่ีมา: http://www.practicalphysics.org/imageLibrary/jpeg200/1702.jpg 

 
 ในช�วงป9 ค.ศ. 1911-1913 วิกเตอร� ฟรานซิส เฮสส� (Victor Francis Hess) ศึกษาปริมาณ
รังสีท่ีระดับความสูงต�างๆ จากพ้ืนดิน เฮสส�มีสมมติฐานในการทดลองนี้ว�า ปริมาณรังสีจะมีค�าลดลง
เม่ือความสูงเพ่ิมข้ึน เพราะเขาคิดว�า แหล�งกําเนิดรังสีคือธาตุต�างๆ ท่ีอยู�ในโลก อย�างไรก็ตาม หลังจาก
ท่ีเขานั่งบอลลูนข้ึนไปวัดปริมาณรังสีท่ีระดับความสูงต�างๆ ด�วยตัวเอง เขากลับได�ผลการทดลองท่ีไม�
เป>นไปตามสมมติฐานท่ีเขาได�ต้ังไว� กล�าวคือ เขาพบว�าปริมาณรังสีมีค�าเพ่ิมข้ึนเม่ือความสูงเพ่ิมข้ึน 
ด�วยเหตุนี้ เฮสส�จึงสรุปว�า นอกจากรังสีท่ีเกิดจากธาตุต�างๆ ในโลกแล�ว ยังมีรังสีท่ีมาจากอวกาศพุ�งเข�า
สู�โลกอีกด�วย ในป9 ค.ศ. 1925 ผลการทดลองของเฮสส�ได�รับการยืนยันโดย โรเบิร�ต แอนดรูว มิลลิ
แกน14 (Robert Andrew Millikan) ผู�เรียกรังสีจากอวกาศนี้ว�ารังสีคอสมิก (Cosmic ray) การค�นพบ
รังสีคอสมิกนําไปสู�การศึกษาสมบัติและองค�ประกอบของรังสีคอสมิก ซ่ึงนําไปสู�การตรวจพบอนุภาค

                                                 
14 มิลลิแกนเป>นผู�ทดลองและสามารถหาค�าประจุไฟฟwาและมวลของอิเล็กตรอนได�ในป9 ค.ศ. 1908 
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ต�างๆ ท่ีนักฟ4สิกส�ไม�เคยรู�จักมาก�อน15 เช�น ไพออน (Pion: ¶) มิวออน (Muon: µ) และ เคออน 
(Kaon: K) และแลมดา (Lambda: Λ) อนุภาคเหล�านี้เกิดจากการชนกันระหว�างรังสีคอสมิกและ
โมเลกุลอากาศในชั้นบรรยากาศของโลก ดังแสดงในภาพท่ี 9  

 
ภาพท่ี 9 แสดงการเกิดอนุภาคย�อยของอะตอมจากการชนกันระหว�างรังสีคอสมิกและโมเลกุลอากาศ 

ท่ีมา: http://www.australianclimatemadness.com/wp-
content/uploads/2011/01/cosmic_ray_shower.jpg 

 
ปรากฏการณ�ท่ีเก่ียวกับฟ4สิกส�ควอนตัม 

 แม�ว�ามีการค�นพบองค�ประกอบต�างๆ ภายในอะตอม ไม�ว�าจะเป>นอิเล็กตรอน โปรตอน และ
นิวตรอน นักฟ4สิกส�ในขณะนั้นยังไม�เข�าใจอย�างถ�องแท�ว�า องค�ประกอบเหล�านี้จัดเรียงตัวกันอย�างไร
ภายในอะตอม นอกจากนี้ ยังมีข�อสงสัยและปรากฏการณ�บางอย�าง ท่ีแบบจําลองอะตอมของ
รัทเทอร�ฟอร�ดและความรู�ฟ4สิกส�ดั้งเดิม ไม�สามารถตอบหรืออธิบายได� อาทิ สาเหตุท่ีทําให�อิเล็กตรอน
โคจรรอบนิวเคลียสของอะตอมได�โดยไม�สูญเสียพลังงาน การเกิดเส�นสเปกตรัม (Spectrum) ของแก�ซ
ไฮโดรเจนร�อน (ดังแสดงในภาพท่ี 10) ความสัมพันธ�ระหว�างความเข�มและความยาวคลื่นของรังสีท่ีแผ�
โดยวัตถุ ณ อุณหภูมิต�างๆ (ดังแสดงในภาพท่ี 11) และการท่ีอิเล็กตรอนหลุดออกจากข้ัวไฟฟwาเม่ือมี
แสงความถ่ีสูงมาตกกระทบ (ดังแสดงในภาพท่ี 12) ความพยายามหาคําอธิบายของประเด็นเหล�านี้
นําไปสู�การศึกษาฟ4สิกส�สาขาใหม�ท่ีมีชื่อว�า ฟ4สิกส�ควอนตัม (Quantum physics) ซ่ึงเป>นพ้ืนฐานของ
การศึกษาทางฟ4สิกส�อนุภาค  

 
ภาพท่ี 10 แสดงสเปกตรัมของแก�ซไฮโดรเจนร�อน 

ท่ีมา: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4c/Emission_spectrum-H.png 

                                                 
15 เครื่องมือท่ีนักฟ4สิกส�เคยใช�ตรวจพบอนุภาค คือ คลาวด�แชมเบอร� และ บับเบอร�แชมเบอร� (ผู�ท่ีสนใจอ�านเพ่ิมเติม
ได�ท่ีหน�าท่ี 58) 
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ภาพท่ี 11 แสดงความสัมพันธ�ระหว�างความเข�มและความยาวคลื่นของรังสีท่ีแผ�โดยวัตถุ ณ อุณหภูมติ�างๆ 
ท่ีมา: http://zebu.uoregon.edu/~imamura/122/images/blackbody_curves.jpg 

 
ภาพท่ี 12 แสดงการหลดุของอิเลก็ตรอนจากโลหะเมื่อมีแสงความถ่ีสูง (หรือความยาวคลื่นต่ํา) มาตกกระทบ 

ท่ีมา: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/imgmod2/pelec.gif 

 
ในป9 ค.ศ. 1885 โจฮาน จาคอป บัลเมอร� (Johann Jacob Balmer) สามารถสร�างสมการ

คณิตศาสตร� ซ่ึงให�ค�าท่ีสอดคล�องกับความยาวคลื่นของสเปกตรัมท่ีเกิดจากแก�ซไฮโดรเจนร�อนได� 
สมการของบัลเมอร� คือ 










−
=

22

2

2n

n
Bλ  

 เม่ือ 
  λ  คือ ความยาวคลื่นของสเปกตรัมท้ัง 4 เส�น ซ่ึงมีค�าประมาณ 656.2 486.1 434.0 
และ 410.1 นาโนเมตร16 ตามลําดับ 
   B คือ ค�าคงตัว ซ่ึงมีค�าประมาณ 364.56 นาโนเมตร 
   n คือ เลขจํานวนเต็ม ซ่ึงมีค�าเท�ากับ 3 4 5 และ 6 ตามลําดับ 

                                                 
16 1 นาโนเมตร มีค�าเท�ากับ 1 x 10-9 เมตร 
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อย�างไรก็ตาม บัลเมอร�ไม�สามารถอธิบายได�ว�า เหตุใดความยาวคลื่นของสเปกตรัมของแก�ซไฮโดรเจน
ร�อนจึงเก่ียวข�องกับตัวเลขจํานวนเต็มบวก   
 
 ความสัมพันธ�ระหว�างความเข�มและความยาวคลื่นของรังสีท่ีแผ�โดยวัตถุ ณ อุณหภูมิต�างๆ 
เป>นปรากฏการณ�หนึ่ง ซ่ึงสร�างความลําบากแก�นักฟ4สิกส�ในการหาสมการคณิตศาสตร�ท่ีสอดคล�องกับ
ค�าท่ีได�จากการทดลอง ตลอดจนการหาคําอธิบายท่ีสมเหตุสมผล แม�ว�านักฟ4สิกส�บางคน เช�น วิลเฮล�ม 
เวน (Wilhelm Wien) ลอร�ด เรเลย� (Lord Rayleigh) และ เจมส� จีนส� (James Jeans) ได�เสนอ
สมการท่ีให�ค�าท่ีสอดคล�องกับผลการทดลองบางช�วงความยาวคลื่น แต�สมการเหล�านั้นไม�สามารถสร�าง
ความพึงพอใจในกลุ�มนักฟ4สิกส� จนกระท่ังในป9 ค.ศ. 1900 แมกซ� พลังค� (Max Planck) ได�เสนอ
สมการ ซ่ึงให�ค�าสอดคล�องกับผลการทดลองในทุกค�าความยาวคลื่น สมการดังกล�าวต้ังอยู�บน
สมมติฐานท่ีว�า พลังงานของรังสีท่ีวัตถุแผ�ออกมามีได�เฉพาะบางค�าเท�านั้น ซ่ึงข้ึนอยู�กับความถ่ีของ
รังสี17 นั่นคือ  

E = nhf 
 เม่ือ 
  E คือ พลังงานของรังสีท่ีวัตถุรับเข�าไปหรือแผ�ออกมา  
  n คือ เลขจํานวนเต็มบวก  
  h คือ ค�าคงท่ีของพลังค� (ซ่ึงมีค�าประมาณ 6.625 x 10-34 จูลต�อวินาที) 
  f คือ ความถ่ีของรังสีท่ีวัตถุรับเข�าไปหรือแผ�ออกมา  
อย�างไรก็ตาม นักฟ4สิกส�ในขณะนั้นยังไม�แน�ใจในสมมติฐานของพลังค�เก่ียวกับความไม�ต�อเนื่องของ
พลังงาน ซ่ึงมีค�าข้ึนอยู�กับเลขจํานวนเต็มบวก  
 

อีกปรากฏการณ�หนึ่งท่ีทําให�นักฟ4สิกส�หลายคนต�อง “เกาศีรษะ” คือ ปรากฏการณ�ท่ีมีชื่อ
ว�าโฟโตอิเล็กทริก (Photoelectric effect) ปรากฏการณ�นี้เกิดข้ึนเม่ือแสงความความถ่ีสูงตกกระทบ
ข้ัวโลหะภายในหลอดสุญญากาศ แล�วทําให�อิเล็กตรอนหลุดออกจากข้ัวโลหะนั้น จํานวนอิเล็กตรอนท่ี
หลุดออกมาข้ึนอยู�กับความเข�มของแสงท่ีตกกระทบ ขณะท่ีพลังงานจลน�สูงสุดของอิเล็กตรอนข้ึนอยู�
กับความถ่ีของแสงท่ีตกกระทบ นักฟ4สิกส�สงสัยว�า เหตุใดแสงท่ีมีความถ่ีตํ่ากว�าความถ่ีค�าหนึ่งจึงไม�
สามารถทําให�อิเล็กตรอนหลุดออกจากข้ัวโลหะได� แม�ว�ามีการฉายแสงความถ่ีต่ําบนข้ัวโลหะเป>น
เวลานาน จนกระท่ังในป9 ค.ศ. 1905 อัลเบิร�ต ไอน�สไตน�นําสมมติฐานความไม�ต�อเนื่องของพลังงาน 
ตามท่ีพลังค�เคยเสนอไว� มาใช�อธิบายข�อสงสัยดังกล�าว ไอน�สไตน�พิจารณาว�า แสงเป>นอนุภาค18ท่ีมี
พลังงานค�าหนึ่ง ซ่ึงข้ึนอยู�กับความถ่ีของแสง แสงท่ีมีความถ่ีตํ่าจึงมีพลังงานตํ่า ซ่ึงไม�เพียงพอท่ีจะทํา
                                                 
17 ความสัมพันธ�ระหว�างความยาวคลื่นและความถ่ีของรังสีใดๆ จะเป>นไปตามสมการ c = λf เมื่อ c คือ อัตราเร็ว
ของรังสีในสุญญากาศ λ คือ ความยาวคลื่นของรังสี และ f คือ ความถ่ีของรังสี 
18 ไอน�สไตน�เรยีกอนุภาคของแสงว�าโฟตอน (Photon) 
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ให�อิเล็กตรอนหลุดออกจากข้ัวโลหะ อย�างไรก็ตาม คําอธิบายของไอน�สไตน�ไม�สอดคล�องกับความรู�
ฟ4สิกส�ด้ังเดิม ซ่ึงระบุว�าแสงเป>นคลื่นแม�เหล็กไฟฟwา 
 
 ในป9 ค.ศ. 1913 นีลส� โบร�19 (Niels Bohr) นําสมมติฐานของพลังค�เก่ียวกับความไม�ต�อเนื่อง
ของพลังงาน มาใช�ตอบข�อสงสัยเก่ียวกับแบบจําลองอะตอมของรัทเทอร�ฟอร�ดท่ีว�า เหตุใดอิเล็กตรอน
จึงโคจรรอบนิวเคลียสของอะตอมอยู�ได�โดยไม�มีการสูญเสียพลังงาน โบร�เสนอว�า อิเล็กตรอนจะไม�มี
การสูญเสียพลังงาน เม่ืออิเล็กตรอนโคจรอยู�ในวงโคจรท่ีทําให�โมเมนตัมเชิงมุม (Angular 
momentum) ของมันมีค�าเป>นจํานวนเท�าของค�าคงตัวค�าหนึ่ง ซ่ึงเป>นไปตามสมการ   

π2
nh

rmvL nnn ==  

 เม่ือ 
  Ln คือ โมเมนตัมเชิงมุมของอิเล็กตรอนในวงคจรท่ี n 
  m คือ มวลของอิเล็กตรอน 
  vn คือ อัตราเร็วของอิเล็กตรอน 
  rn คือ รัศมีวงโคจรท่ี n  
  n คือ เลขจํานวนเต็มบวก ซ่ึงแสดงลําดับวงโคจรของอิเล็กตรอน 
  h คือ ค�าคงท่ีของพลังค�  
  ¶ คือ ค�าคงท่ี (ซ่ึงมีค�าประมาณ 3.14) 
ในการนี้ โบร�ใช�สมการทางคณิตศาสตร�แสดงให�เห็นว�า พลังงานของอิเล็กตรอนในอะตอมจะมีค�าไม�
ต�อเนื่อง ซ่ึงข้ึนอยู�กับวงโคจรของอิเล็กตรอน กล�าวคือ พลังงานของอิเล็กตรอนจะแปรผกผันกับรัศมี
ของวงโคจร โบร�เสนอด�วยว�า อิเล็กตรอนจะมีการเปลี่ยนแปลงวงโคจรเม่ือได�รับหรือปลดปล�อย
พลังงานในรูปของรังสีหรือคลื่นแม�เหล็กไฟฟwา ซ่ึงเป>นไปตามสมการ  

hfEE nfni =−  
 เม่ือ 
  Eni คือ พลังงานของอิเล็กตรอนก�อนการเปลี่ยนแปลงวงโคจร 
  Enf คือ พลังงานของอิเล็กตรอนหลังการเปลี่ยนแปลงวงโคจร 
  h   คือ ค�าคงท่ีของพลังค� 
  f    คือ ความถ่ีของรังสีท่ีอิเล็กตรอนรับเข�าไปหรือแผ�ออกมา 
ข�อเสนอของโบร�ไม�เพียงแค�ตอบข�อสงสัยเก่ียวกับเสถียรภาพของอะตอมเท�านั้น แต�ยังสามารถอธิบาย
การเกิดสเปกตรัมของไฮโดรเจนร�อนได�อีกด�วย โบร�จึงเสนอแบบจําลองอะตอมข้ึนใหม� ซ่ึงมีพ้ืนฐานมา
จากแบบจําลองอะตอมของรัทเทอร�ฟอร�ด ดังแสดงในภาพท่ี 13   

                                                 
19 โบร�เป>นหน่ึงในผู�บุกเบิกการก�อตั้งเซิร�น (CERN, 2008b)  
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ภาพท่ี 13 แสดงแบบจําลองอะตอมของโบร� 

ท่ีมา: http://t2.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcSXXy0RLF5Spsg-
gosDFrL4746lsnhbLKIwRLz2uWaPnewncFIzvkmY9AgZ 

 

แบบจําลองอะตอมของโบร�แตกต�างจากแบบจําลองอะตอมของรัทเทอร�ฟอร�ดในแง�ท่ีว�า แบบจําลอง
อะตอมของโบร�มีวงโคจรของอิเล็กตรอนจํานวนไม�จํากัด อิเล็กตรอนอยู�ในอะตอมได�เฉพาะในวงโคจร
เหล�านี้เท�านั้น และไม�สามารถอยู�ระหว�างวงโคจรได� อิเล็กตรอนจะอยู�ในวงโคจรใดนั้นข้ึนอยู�กับ
พลังงานของอิเล็กตรอน ถึงกระนั้น อิเล็กตรอนสามารถเปลี่ยนวงโคจรได�เม่ือมันได�รับหรือปลดปล�อย
พลังงาน  
 
 แม�ว�าสมมติฐานเก่ียวกับความไม�ต�อเนื่องของพลังงานสามารถตอบข�อสงสัยและอธิบาย
ปรากฏการณ�ในระดับอะตอม ซ่ึงความรู�ฟ4สิกส�ดั้งเดิมไม�สามารถทําได� แต�มันก็สร�างข�อสงสัยใหม�ข้ึนใน
กลุ�มนักฟ4สิกส� นั่นคือ เหตุใดแสงจึงสามารถแสดงพฤติกรรมเสมือนเป>นอนุภาค จนกระท่ังในป9 ค.ศ. 
1924 ลูอิส วิกเตอร� เดอ บรอยล� (Louis Victor de Broglie) ใช�สมการ E = mc2 ของไอน�สไตน� 
และสมการ E = nhf ของพลังค� แสดงถึงความสัมพันธ�ระหว�างระหว�างความยาวคลื่นและโมเมนตัมข
องอนุภาค สมการท่ีเดอ บรอยล�ได�มา คือ 

p

h
=λ  

 เม่ือ 
  λ  คือ ความยาวคลื่น 
   h คือ ค�าคงท่ีของพลังค� 
   p คือ โมเมนตัมของอนุภาค 
เนื่องจากความยาวคลื่นเป>นสมบัติประการหนึ่งของคลื่น ขณะท่ีโมเมนตัมเป>นสมบัติประการหนึ่งของ
อนุภาค เดอ บรอยล�จึงใช�สมการนี้ในการเสนอว�า คลื่นสามารถแสดงสมบัติของอนุภาคได� และ 
อนุภาคก็สามารถแสดงสมบัติของคลื่นได� ดังนั้น เม่ือพิจารณาว�าอิเล็กตรอนแสดงสมบัติเป>นคลื่น เดอ 
บรอยล�อธิบายถึงสาเหตุท่ีอิเล็กตรอนสามารถโคจรรอบนิวเคลียสของอะตอมได� โดยไม�มีการสูญเสีย
พลังงานว�า ความยาวของเส�นรอบวงโคจรตามท่ีโบร�เสนอนั้น สามารถทําให�อิเล็กตรอนแสดงสมบัติ
คลื่นนิ่ง (Standing wave) ได�พอดี นั่นคือ ความยาวของเส�นรอบวงโคจรมีค�าเป>นจํานวนเท�าของ
ความยาวคลื่นของอิเล็กตรอน ในป|จจุบัน ข�อเสนอของเดอ บรอยล� ได�รับการเรียกขานว�า ทวิภาพของ
คลื่นและอนุภาค (Wave-particle duality) 
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 หลังจากข�อสงสัยและปรากฏการณ�ต�างๆ ในระดับอะตอม ได�รับการตอบและอธิบายโดยใช�
สมมติฐานความไม�ต�อเนื่องของพลังงาน และทวิภาพของคลื่นและอนุภาค นักฟ4สิกส�จึงพยายามหา
วิธีการทางคณิตศาสตร� ท่ีสามารถอธิบายปรากฏการณ�ในระดับอะตอมได�อย�างแม�นยํามากข้ึน ในป9 
ค.ศ. 1926 เออร�วิน ชเรอดิงเงอร� (Erwin Schrödinger) ใช�สมมติฐานของเดอ บรอยล� ในการสร�าง
สมการคณิตศาสตร� ท่ีสามารถการบรรยายพฤติกรรมของ “คลื่นอิเล็กตรอน” ในอะตอม ในช�วงเวลา
ใกล�เคียงกันนี้ (ค.ศ. 1927) เวอร�เนอร� คาร�ล ไฮเซนเบิร�ก (Werner Karl Heisenberg) เสนอสมการ
คณิตศาสตร� ท่ีแสดงถึงความไม�แน�นอนในการวัดตําแหน�งและโมเมนตัมของอิเล็กตรอนในอะตอม เขา
แสดงให�เห็นว�า การวัดปริมาณหนึ่งจะส�งผลต�อความไม�แน�นอนในการวัดอีกปริมาณหนึ่งอย�าง
หลีกเลี่ยงไม�ได� โดยไม�เก่ียวข�องกับผู�วัดและวิธีการวัด หลักความไม�แน�นอนในการวัดท่ีไฮเซนเบิร�ก
เสนอ นําไปสู�ความเข�าใจท่ีว�า ปรากฏการณ�ในระดับอะตอมเกิดข้ึนในรูปแบบทางสถิติ นั่นคือ นัก
ฟ4สิกส�สามารถบรรยายและทํานายปรากฏการณ�ในระดับอะตอมโดยอาศัยความน�าจะเป>นเท�านั้น 
 
 ความรู�ทางฟ4สิกส�ควอนตัมได�รับการพัฒนาอย�างต�อเนื่อง ในป9 ค.ศ. 1928 พอล ดิแรค (Paul 
Dirac) สามารถสร�างสมการคณิตศาสตร� ท่ีผนวกรวมฟ4สิกส�ควอนตัมกับทฤษฎีสัมพันธภาพ20 
(Relativity) ได�สําเร็จ กล�าวคือ ดิแรคได�ขยายความสามารถของสมการของชเรอดิงเงอร� ให�สามารถ
บรรยายพฤติกรรมของอนุภาค (หรือคลื่น) ท่ีกําลังเคลื่อนท่ีด�วยอัตราเร็วใกล�เคียงกับอัตราเร็วของแสง
ในสุญญากาศ นอกจากนี้ สมการของดิแรคยังนําไปสู�การต้ังสมมติฐานเก่ียวกับการมีอยู�ของปฏิสสาร 
(Antimatter) กล�าวคือ สมการของดิแรคระบุว�า อนุภาคใดๆ จะมีปฏิอนุภาค (Antiparticle) ซ่ึงมี
สมบัติเหมือนอนุภาคนั้นทุกประการ เว�นเสียแต�ว�าปฏิอนุภาคจะมีประจุไฟฟwาตรงกันข�ามกับประจุ
ไฟฟwาของอนุภาค ตัวอย�างเช�น ปฏิอนุภาคของอิเล็กตรอนจะมีสมบัติเหมือนอิเล็กตรอนทุกประการ 
แต�มีประจุไฟฟwาเป>นบวก ปฏิสสารจึงประกอบด�วยปฏิอนุภาค แม�สมมติฐานดังกล�าวได�สร�างความ
ประหลาดใจในกลุ�มนักฟ4สิกส�ในขณะนั้น ซ่ึงรวมท้ังดิแรคเอง การค�นพบปฏิอนุภาคของอิเล็กตรอนโดย
คาร�ล แอนเดอสัน (Carl Anderson) ในป9 ค.ศ. 1932 สนับสนุนสมมติฐานของดิแรค ต�อมาปฏิ
อนุภาคของอิเล็กตรอนได�ชื่อว�าโพซิตรอน (Positron) 
 

จวบจนป|จจุบัน มีแนวคิดทางทฤษฎีต�างๆ เกิดข้ึนมากมาย อาทิ ทฤษฎีสนามควอนตัม 
(Quantum field theory) อิเล็กโตรไดนามิกส�ควอนตัม (Quantum electrodynamics) โครโม
ไดนามิกส�ควอนตัม (Quantum chromodynamics) และ เฟลเวอร�ไดนามิกส�ควอนตัม (Quantum 
flavordynamics) แนวคิดทางทฤษฎีเหล�านี้มีพ้ืนฐานมาจากฟ4สิกส�ควอนตัม และอาศัยความรู�ทาง
คณิตศาสตร�ข้ันสูง ซ่ึงสามารถอธิบายปรากฏการณ�ต�างๆ ท่ีเกิดข้ึนในระดับฟ4สิกส�อนุภาค โดยเฉพาะ

                                                 
20 ทฤษฎีสัมพันธภาพเป>นทฤษฎีท่ีอธิบายปรากฏการณ�ท่ีวัตถุหรืออนุภาคใดๆ กําลังเคลื่อนท่ีด�วยความเร็วใกล�เคียง
กับความเร็วของแสงในสญุญากาศ 
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อันตรกิริยารูปแบบต�างๆ ระหว�างอนุภาค นอกจากนี้ แนวคิดทางทฤษฎีดังกล�าวได�ถูกนําไปใช�ในการ
คาดการณ�อนุภาคท่ีเป>นไปได�ว�าจะมีอยู�หรือเกิดข้ึน ตลอดจนปรากฏการณ�ท่ีเป>นไปได�ว�าจะเกิดข้ึน21 
หากแต�ยังไม�ถูกค�นพบในการทดลอง นักฟ4สิกส�อนุภาคใช�แนวคิดทางทฤษฎีเหล�านี้ ร�วมด�วยกับข�อมูลท่ี
ได�จากการทดลอง เพ่ือพัฒนาเป>นความรู�ทางฟ4สิกส�อนุภาคในป|จจุบัน ซ่ึงมีชื่อว�า “แบบจําลอง
มาตรฐาน” (The standard model)  
 

ความรู�ทางฟ�สิกส
อนุภาค 
 
ในอดีตท่ีผ�านมา นักวิทยาศาสตร�พยายามจัดหมวดหมู�ธาตุต�างๆ ท่ีตนเองรู�จัก โดยอาศัย

สมบัติของธาตุเป>นเกณฑ� ผลลัพธ�ท่ีได�คือตารางธาตุ (Periodic table) ท่ีสามารถนําไปใช�ในการ
อธิบายการเกิดปฏิกิริยาเคมีของธาตุ และทํานายการมีอยู�ของธาตุท่ียังไม�ได�รับการค�นพบ ในทํานอง
เดียวกัน การตรวจพบอนุภาคต�างๆ จํานวนมาก22หลังจากการค�นพบรังสีคอสมิก ทําให�นักฟ4สิกส�ริเริ่ม
การจัดหมวดหมู�ของอนุภาคท่ีตนเองรู�จัก ในตอนเริ่มต�น อนุภาคถูกแบ�งออกเป>น 2 กลุ�มใหญ� โดย
อาศัยชนิดของแรงหรืออันตรกิริยาระหว�างอนุภาค23เป>นเกณฑ� อนุภาคกลุ�มแรกมีชื่อว�า ฮาดรอน 
(Hadron) ซ่ึงเป>นอนุภาคท่ี “รู�สึกได�” ถึงแรงนิวเคลียร�อย�างเข�ม อาทิ โปรตอน และ นิวตรอน อนุภาค
กลุ�มท่ีสองมีชื่อว�า เลปตอน (Lepton) ซ่ึงรู�สึกได�ถึงแรงนิวเคลียร�อย�างอ�อนและแรงแม�เหล็กไฟฟwา แต�
ไม�รู�สึกได�ถึงแรงนิวเคลียร�อย�างเข�ม เช�น อิเล็กตรอน และ มิวออน เช�นเดียวกับการจัดหมวดหมู�ธาตุใน
อดีต การจัดหมวดหมู�อนุภาคช�วยให�นักฟ4สิกส�เข�าใจสมบัติของอนุภาคมากข้ึน  
 

ในป9 ค.ศ. 1961 เมอร�เรย� เกลมาน (Murry Gell-Mann) และ ยูเวล นีแมน (Yuval 
Ne’eman) เสนอวิธีการจัดหมวดหมู�อนุภาคท่ีเป>นฮาดรอน แม�ว�านักฟ4สิกส�ท้ังคู�ไม�ได�ทํางานร�วมกัน 
พวกเขากลับใช�วิธีการคล�ายกัน เกลมานเรียกวิธีการของเขาว�า “วิธีการมรรคแปด” (The Eightfold 
Way) ซ่ึงเขาได�รับแรงบันดาลใจมาจากคําสอนของพุทธศาสนา (Giudice, 2010) อนุภาคท่ีเป>นฮา
ดรอนถูกแบ�งออกเป>น 2 กลุ�มใหญ� โดยใช�มวลของอนุภาคเป>นเกณฑ� กลุ�มหนึ่งมีชื่อว�า แบริออน 
(Baryon) และอีกกลุ�มหนึ่งชื่อว�า เมซอน (Meson) ท้ังแบริออนและเมซอนเป>นคําในภาษากรีก ซ่ึงมี

                                                 
21 ผู�เขียนขอย้ําอีกครั้งว�า ปรากฏการณ�ทางฟ4สิกส�ควอนตัมเกิดข้ึนในรปูแบบทางสถิติ การเกิดปรากฏการณ�บางอย�าง
อาจมีความน�าจะเป>นน�อย จึงเป>นเรื่องยากแก�การค�นพบ 
22 จํานวนอนุภาคท่ีมากน้ีเคยทําให� เอนริโก เฟอร�มี (Enrico Fermi) ถึงกับกล�าวว�า “ถ�าผมจําช่ืออนุภาคพวกน้ีได� 
ผมคงเป>นนักพฤกษศาสตร�ไปแล�ว” (… if I could remember the names of these particles, I would have 
been a botanists.) (The Particle Data Group, 2009a) 
23 ในทางฟ4สิกส� แรงหรืออันตรกิริยาระหว�างอนุภาคมีอยู� 4 ชนิด คือ แรงโน�มถ�วง (Gravitational force) แรง
แม�เหล็กไฟฟwา (Electromagnetic force) แรงนิวเคลียร�อย�างอ�อน (Weak nuclear force) และแรงนิวเคลียร�อย�าง
เข�ม (Strong nuclear force) 
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ความหมายว�า “หนัก” (Heavy) และ “ปานกลาง” (Immediate) ตามลําดับ นั่นคือ อนุภาคในกลุ�ม
แบริออนเป>นอนุภาคท่ีมีมวลมาก อาทิ โปรตอน และ นิวตรอน ขณะท่ีอนุภาคในกลุ�มเมซอนมีมวล
มากกว�ามวลของอิเล็กตรอน แต�น�อยกว�ามวลของอนุภาคในกลุ�มแบริออน เกลมานจัดหมวดหมู�
อนุภาคโดยพิจารณาสมบัติของอนุภาค เช�น สเตรนง�เนส (Strangeness: s) และ ประจุไฟฟwา (q) เป>น
เกณฑ� ภาพท่ี 14 และภาพท่ี 15 แสดงการจัดหมวดหมู�อนุภาคในกลุ�มแบริออนและการจัดหมวดหมู�
อนุภาคในกลุ�มเมซอน ตามลําดับ 
 

 
ภาพท่ี 14 แสดงการจัดหมวดหมู�อนุภาคในกลุ�มแบริออน 

ท่ีมา: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4b/Baryon_octet.png 

 

 
ภาพท่ี 15 แสดงการจัดหมวดหมู�อนุภาคในกลุ�มเมซอน 

ท่ีมา: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3a/Meson_octet.png 
 

การจัดหมวดหมู�อนุภาคด�วยวิธีการมรรคแปดทําให�นักฟ4สิกส�ตั้งสมมติฐานของการมีอยู�ของอนุภาคท่ี
ยังไม�ถูกค�นพบ  
 

การมีอนุภาคในกลุ�มฮาดรอนจํานวนมากทําให�นักฟ4สิกส�คิดว�า อนุภาคเหล�านี้อาจไม�ใช�
อนุภาคมูลฐาน แต�เป>นอนุภาคท่ีประกอบข้ึนด�วยอนุภาคย�อยอ่ืน ในป9 ค.ศ. 1964 เมอร�เรย� เกลมาน 
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และ จอร�จ ซไวก� (George Zweig) เสนอแนวคิดท่ีเหมือนกันว�า อนุภาคในกลุ�มแบริออนและอนุภาค
ในกลุ�มเมซอนประกอบข้ึนด�วยอนุภาคมูลฐาน ซ่ึงเกลมานให�ชื่อว�า ควาร�ก (Quark) ขณะท่ีซไวก�ให�ชื่อ
ว�า แอกซ� (Aces) โดยอนุภาคมูลฐานท่ีว�านี้มีปฏิอนุภาคในจํานวนท่ีเท�ากัน (Giudice, 2010) ต�อมา 
ควาร�กเป>นชื่อท่ีได�รับการยอมรับมากกว�า ในตอนเริ่มต�น มีการต้ังสมมติฐานว�า ควาร�กมี 3 ชนิด คือ 
อัปควาร�ก (Up) ดาวน�ควาร�ก (Down) และ สเตรนง�ควาร�ก (Strange)  และปฏิอนุภาคของควาร�ก
เหล�านี้ (Riordan, 1992) การรวมตัวกันของควาร�ก 3 ตัว เกิดเป>นอนุภาคในกลุ�มแบริออน ขณะท่ีการ
รวมตัวกันของควาร�ก 1 ตัวและปฏิควาร�ก 1 ตัว เกิดเป>นอนุภาคในกลุ�มเมซอน ตัวอย�างเช�น โปรตอน 
ซ่ึงเป>นอนุภาคในกลุ�มแบริออน ประกอบด�วยควาร�ก 3 ตัว คือ อัปควาร�ก 2 ตัว และ ดาวน�ควาร�ก 1 
ตัว ขณะท่ีไพออนบวก (Positive pion) ประกอบด�วยควาร�ก 1 ตัวและปฏิควาร�ก 1 ตัว นั่นคือ อัป
ควาร�ก และ ปฏิดาวน�ควาร�ก อย�างละ 1 ตัว แนวคิดนี้สามารถบรรยายและจัดหมวดหมู�อนุภาคท่ีเป>น
ฮาดรอนได�อย�างดี เว�นเพียงแต�ว�า ในขณะนั้นยังไม�มีการค�นพบควาร�กใดๆ ในการทดลอง 

 
ในช�วงเวลานั้น นักฟ4สิกส�คิดว�า ควาร�กอาจเป>นเพียงอนุภาคเสมือน (Virtual particle) ท่ีช�วย

ในการบรรยายสมบัติและการจัดหมวดหมู�ของอนุภาคท่ีเป>นฮาดรอนเท�านั้น ถึงกระนั้น การทดลอง
เพ่ือค�นหาการมีอยู�ของควาร�กก็ยังดําเนินไป จนกระท่ังในป9 ค.ศ. 1968 กลุ�มนักฟ4สิกส�จากศูนย�เครื่อง
เร�งแนวตรงแห�งแสตนฟอร�ด หรือ สแลค (Stanford Linear Accelerator Center: SLAC) นําโดย เจ
เรอมี ฟรายด�แมน (Jerome Friedman) เฮนรี เคนเดล (Henry Kendall) ริชาร�ด เทเลอร� (Richard 
Taylor) ทดลองยิงลําอิเล็กตรอนไปยังโปรตอน เพ่ือศึกษาองค�ประกอบภายในโปรตอนจากการ
เบ่ียงเบนของลําอิเล็กตรอนเม่ือผ�านหรือชนโปรตอน พวกเขาพบหลักฐานท่ีแสดงว�า ประจุไฟฟwาใน
โปรตอนมีการกระจายตัวไม�สมํ่าเสมอ กล�าวคือ ประจุไฟฟwาในโปรตอนมีการกระจุกตัวอยู�บางบริเวณ
ภายในโปรตอน หลักฐานดังกล�าวได�รับการวิเคราะห� และตีความโดยนักฟ4สิกส�ทฤษฎี 2 คน คือ เจมส� 
บจอร�กเคน (James Bjorken) และ ริชาร�ด เฟย�แมน (Richard Feynman) ในแง�ท่ีว�า โปรตอน
ประกอบข้ึนด�วยองค�ประกอบย�อย ซ่ึงเป>นอนุภาคท่ีมีประจุไฟฟwา ผลการทดลองดังกล�าวสนับสนุนการ
มีอยู�ของควาร�ก     

 
การจัดหมวดหมู�อนุภาคท่ีเป>นฮาดรอนไม�เก่ียวข�องกับอิเล็กตรอน ท้ังนี้เพราะอิเล็กตรอนไม�

เกิดแรงนิวเคลียร�อย�างเข�มกับอนุภาคอ่ืน หากไม�พิจารณาแรงโน�มถ�วงแล�ว อิเล็กตรอนเกิดแรง
นิวเคลียร�แบบอ�อนและแรงแม�เหล็กไฟฟwากับอนุภาคอ่ืนเท�านั้น หลังจากการค�นพบอิเล็กตรอนในป9 
ค.ศ. 1897 อิเล็กตรอนยังคงเป>นอนุภาคเดียวท่ีมีสมบัติดังกล�าวท่ีนักฟ4สิกส�ในขณะนั้นรู�จัก จนกระท่ัง
ในป9 ค.ศ. 1936 คาร�ล แอนเดอสัน24 และ เซท เนตเดอร�เมเยอร� (Seth Neddermeyer) ค�นพบ
อนุภาคแปลกปลอมจากการศึกษารังสีคอสมิก อนุภาคนี้มีสภาพไฟฟwาเป>นลบ และมีมวลมากกว�ามวล

                                                 
24 คาร�ล แอนเดอสัน เป>นคนเดียวกันกับผู�ท่ีค�นพบโพซิตรอน 
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ของอิเล็กตรอน แต�น�อยกว�ามวลของโปรตอน แอนเดอสันจึงเรียกมันว�า เมโซตรอน (Mesotron) ด�วย
ขนาดของมวลท่ีใกล�เคียงกับอนุภาคในกลุ�มเมซอน นักฟ4สิกส�จึงคิดว�า เมโซตรอนเป>นอนุภาคหนึ่งใน
กลุ�มเมซอน ทําให�มันได�ชื่อใหม�ว�า มิว เมซอน (Mu meson) อย�างไรก็ตาม มิว เมซอน มีสมบัติท่ี
แตกต�างไปจากอนุภาคในกลุ�มเมซอน กล�าวคือ มันไม�เกิดแรงนิวเคลียร�อย�างเข�มกับอนุภาคอ่ืนๆ 
สมบัติดังกล�าวทําให�นักฟ4สิกส�ไม�สามารถจัด มิว เมซอน ให�อยู�ในกลุ�มอนุภาคเมซอนได� การค�นพบ มิว 
เมซอน ได�สร�างความยากลําบากในการจัดหมวดหมู�อนุภาคแก�นักฟ4สิกส� อิซาดอร� ไอแซก แร็บบาย 
(Isidor Isaac Rabi) ถึงกับกล�าวว�า “ใครสั่งมันมา25” การศึกษาสมบัติของ มิว เมซอน ในเวลาต�อมา
ทําให�นักฟ4สิกส�ทราบว�า อนุภาคนี้มีสมบัติคล�ายกับสมบัติของอิเล็กตรอน กล�าวคือ มันสามารถเกิดแรง
นิวเคลียร�แบบอ�อนและแรงแม�เหล็กไฟฟwากับอนุภาคอ่ืน ด�วยเหตุนี้ มิว เมซอน จึงได�ชื่อใหม�(อีกครั้ง)
ว�า มิวออน (Muon)   

 
ในช�วงเวลาก�อนการค�นพบมิวออน (ป9 ค.ศ. 1930) นักฟ4สิกส�พบว�า พลังงานก�อนและหลังการ

เกิดปฏิกิริยานิวเคลียร�ท่ีปลดปล�อยรังสีบีตา (Beta ray) มีค�าไม�เท�ากัน ปรากฏการณ�นี้ได�สร�างความ
ฉงนแก�นักฟ4สิกส� และทําให�นักฟ4สิกส�มีมุมมองท่ีแตกต�างกันไป ในช�วงเวลาท่ีความรู�ฟ4สิกส�ดั้งเดิมเริ่ม
สูญเสียความน�าเชื่อถือ นีลส� โบร� สงสัยในความถูกต�องของกฎการอนุรักษ�พลังงานและกฏการอนุรักษ�
โมเมนตัม อย�างไรก็ตาม วูล�ฟกัง เพาลี (Wolfgang Pauli) กลับไม�เห็นด�วยกับข�อสงสัยของโบร� ในการ
นี้ เขาต้ังสมมติฐานบนความเชื่อในความถูกต�องของกฎการอนุรักษ�พลังงานและกฏการอนุรักษ�
โมเมนตัมว�า พลังงานท่ีหายไปอาจมีสาเหตุมาจากอนุภาคอ่ืนท่ียังไม�ได�รับการค�นพบ ซ่ึงมีมวลน�อยมาก
และเป>นกลางทางไฟฟwา กล�าวคือ พลังงานท่ีหายไปเป>นพลังงานของอนุภาคท่ียังไม�ได�รับการค�นพบ
นั่นเอง มุมมองท่ีแตกต�างกันนี้มีอยู�และก�อให�เกิดการโต�เถียงกันในกลุ�มนักฟ4สิกส� จนกระท่ังในป9 ค.ศ. 
1956 ไคลด� โคแวน (Clyde Cowan) และ เฟรเดอริก ไรนส� (Frederick Reines) ค�นพบอนุภาคท่ีมี
มวลน�อยและเป>นกลางทางไฟฟwาตามท่ีเพาลีได�เสนอไว� ซ่ึงในเวลาต�อมาได�ชื่อว�า นิวตริโน (Neutrino) 
การค�นพบนิวตริโนได� “ต�อชีวิต” ของกฎการอนุรักษ�พลังงานและกฎการอนุรักษ�โมเมนตัม  
 
 ในป9 ค.ศ. 1962 ลีออน แลดเดอร�แมน (Leon Lederman) เมลวิน ชวาร�ซ (Melvin 
Schwartz) และ แจ็ค สไตน�เบอร�เกอร� (Jack Steinberger) แสดงให�เห็นว�า นิวตริโนมีมากกว�า 1 
ชนิด กล�าวคือ พวกเขาค�นพบนิวตริโนชนิดใหม� ซ่ึงมีมวลมากกว�ามวลของนิวตริโนท่ี โคแวน และ 
ไรนส� ได�ค�นพบมาก�อนหน�านี้ ดังนั้น เพ่ือหลีกเลี่ยงความสับสนระหว�างนิวตริโนท้ังสองชนิด จึงมีการ
กําหนดชื่อนิวตริโนท่ี โคแวน และ ไรนส� ค�นพบว�า อิเล็กตรอนนิวตริโน (Electron-neutrino) และ
นิวตริโนท่ี แลดเดอร�แมน ชวาร�ซ และ สไตน�เบอร�เกอร� ค�นพบว�า มิวออนนิวตริโน (Muon-neutrino) 
นอกจากนี้ ในช�วงป9 ค.ศ. 1974-1977 ผลการทดลองโดย มาร�ติน ลูวิส เพิร�ล (Martin Lewis Perl) 

                                                 
25 คําพูดในภาษาอังกฤษของ อิซาดอร� ไอแซก แร็บบาย คือ “Who ordered that?” (Giudice, 2010: 48)   
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และเพ่ือนร�วมงานของเขา ณ ศูนย�เครื่องเร�งแนวตรงแห�งแสตนฟอร�ด (สแลค) ระบุถึงการมีอยู�ของ
อนุภาคอ่ืน ท่ีสามารถเกิดแรงนิวเคลียร�แบบอ�อนและแรงแม�เหล็กไฟฟwากับอนุภาคอ่ืนได� อนุภาคท่ีว�านี้
แตกต�างไปจากอิเล็กตรอน มิวออน และนิวตริโนท้ังสองชนิด ในแง�ท่ีว�า มันมีมวลท่ีมากกว�าอนุภาค
เหล�านั้นหลายเท�า ในเวลาต�อมา อนุภาคท่ีว�านี้ได�ชื่อว�า ทาว (Tau) การค�นพบทาวทําให�นักฟ4สิกส�
ต้ังสมมติฐานถึงการมีอยู�ของนิวตริโนชนิดท่ีสาม ซ่ึงได�รับการค�นพบในป9 ค.ศ. 2000 นิวตริโนชนิดท่ี
สามนี้มีชื่อว�า ทาวนิวตริโน (Tau-neutrino)   
 

นอกเหนือไปจากควาร�ก 3 ชนิด นั่นคือ อัปควาร�ก ดาวน�ควาร�ก และ สเตรนง�ควาร�ก ตามท่ี
นักฟ4สิกส�ได�เสนอและค�นพบไปแล�วนั้น ทฤษฎีและการทดลองทางฟ4สิกส�อนุภาคในเวลาต�อมาให�ข�อมูล
เพ่ิมเติมว�า ยังมีควาร�กอีก 3 ชนิด ในป9 ค.ศ. 1970 เชลดอน กลาสโชว� (Sheldon Glashow) จอห�น 
อิลลิพูลอส (John Iliopoulos) และ ลูเซียโน มายแอนนิ (Luciano Maiani) เสนอการมีอยู�ของ
ควาร�กชนิดท่ีสี่ ซ่ึงต�อมาได�ชื่อว�า ชาร�มควาร�ก (Charm) ข�อเสนอดังกล�าวได�รับการสนับสนุนใน เดือน
พฤศจิกายน ของป9 ค.ศ. 1974 เม่ือนักฟ4สิกส�ท้ังจากศูนย�เครื่องเร�งแนวตรงแห�งแสตนฟอร�ด (สแลค) 
และจากห�องปฏิบัติการแห�งชาติบรูคฮาเวน (Brookhaven National Laboratory) ออกมาประกาศ
การค�นพบอนุภาคหนึ่งในกลุ�มเมซอนในเวลาไล�เลี่ยกัน การค�นพบอนุภาคดังกล�าวในเวลาใกล�เคียงกัน

ทําให�อนุภาคนี้มีสองชื่อ คือ เจ เมซอน และ ไซ เมซอน (J meson และ ψ meson ตามลําดับ) 
เพ่ือให�เกียรตินักฟ4สิกส�ท้ังสองกลุ�ม อนุภาคนี้ประกอบข้ึนด�วยชาร�มควาร�กและปฏิชาร�มควาร�กอย�างละ 
1 ตัว การค�นพบนี้ไม�เพียงยืนยันการมีอยู�ของชาร�มควาร�กเท�านั้น หากยังยืนยันทฤษฎีโครโมไดนามิกส�
ควอนตัมอีกด�วย เหตุการณ�นี้ได�รับการกล�าวขานในกลุ�มนักฟ4สิกส�ว�าเป>น “การปฏิวัติเดือน
พฤศจิกายน” (November Revolution)    

 
การมีอยู�ของควาร�กตัวท่ีห�าได�รับการทํานายในป9 ค.ศ. 1973 โดย มาโกโตะ โคบายาชิ 

(Makoto Kobayashi) และ โทชิฮิดะ มาสคาวา (Toshihide Maskawa) ก�อนท่ีฮาอิม ฮาราริ (Haim 
Harari) จะให�ชื่อควาร�กตัวท่ีห�านี้ว�า บอททอมควาร�ก26 (Bottom) ในป9 ค.ศ. 1975 การค�นพบควาร�ก
ตัวท่ีห�านี้เกิดข้ึนในป9 ค.ศ. 1977 โดย ลีออน แลดเดอร�แมน27 และเพ่ือนร�วมงานของเขาท่ี
ห�องปฏิบัติการเครื่องเร�งแห�งชาติเฟอร�มี (Fermi National Accelerator Laboratory) การค�นพบ
บอททอมควาร�กนําไปสู�การทํานายการมีอยู�ของควาร�กตัวท่ีหก ซ่ึงได�ชื่อว�า ทอปควาร�ก (Top) 
ความสําเร็จเกิดข้ึนอีกครั้งในป9 ค.ศ. 1995 เม่ือนักฟ4สิกส�จากห�องปฏิบัติการเครื่องเร�งแห�งชาติเฟอร�มี

                                                 
26 ในภายหลัง นักฟ4สิกส�อาจเรยีกบอททอมควาร�กว�า บิวตี้ควาร�ก (Beauty) 
27 ลีออน แลดเดอร�แมน เป>นคนเดียวกันกับ ผู�ท่ีค�นพบมิวออนนิวตริโน 
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ประกาศการค�นพบทอปควาร�ก ภาพท่ี 16 แสดงสมบัติต�างๆ ของอนุภาคมูลฐานท่ีเป>นควาร�กและ
อนุภาคมูลฐานท่ีเป>นเลปตอน28   

 

 
 

ภาพท่ี 16 แสดงสมบัติของอนุภาคมูลฐานท่ีเป>นควาร�กและเลปตอน 
ท่ีมา: http://www.cpepweb.org/images/chart_details/Fermions.jpg 

 

อนุภาคมูลฐานเหล�านี้สามารถถูกแบ�งออกเป>น 3 รุ�น (Generation) คือ รุ�นท่ี 1 (First 
generation) รุ�นท่ี 2 (Second generation) และรุ�นท่ี 3 (Third generation) โดยแต�ละรุ�น
ประกอบด�วยอนุภาค 4 ชนิด (ควาร�ก 2 ชนิด และ เลปตอน 2 ชนิด) กล�าวคือ อนุภาคในรุ�นท่ี 1 
ประกอบด�วย อัปควาร�ก ดาวน�ควาร�ก อิเล็กตรอน และ อิเล็กตรอนนิวตริโน อนุภาคในรุ�นท่ี 2 
ประกอบด�วย ชาร�มควาร�ก สเตรนง�ควาร�ก มิวออน และ มิวออนนิวตริโน อนุภาคในรุ�นท่ี 3 
ประกอบด�วย ทอปควาร�ก บอททอมควาร�ก ทาว และ ทาวนิวตริโน เฉพาะอนุภาคในรุ�นท่ี 1 เท�านั้นท่ี
เสถียรและเป>นส�วนประกอบพ้ืนฐานของสสารต�างๆ ในป|จจุบัน อนุภาคในรุ�นท่ี 2 และอนุภาคในรุ�นท่ี 
3 ไม�เสถียร และในท่ีสุดจะสลายตัวไปเป>นอนุภาคในรุ�นท่ี 1 อนุภาคมูลฐานเหล�านี้เปรียบเสมือนตัว
ต�อเลโก� (LEGO) ซ่ึงประกอบข้ึนเป>นโปรตอน นิวตรอน นิวเคลียสของอะตอม อะตอม ธาตุ 
สารประกอบ และสสารต�างๆ (Mangano, 2011#13)  
 

                                                 
28 ผู�อ�านต�องไม�ลืมว�า อนุภาคมูลฐานแต�ละตัว (ท้ังท่ีเป>นควาร�กและท่ีเป>นเลปตอน) มีปฏิอนุภาคของมันด�วย อย�างไร
ก็ตาม ภาพท่ี 16 ไม�ได�แสดงปฏิอนุภาคเหล�าน้ันไว�   
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ภาพท่ี 17 แสดงการอุปมาระหว�างอนุภาคมูลฐานและตัวต�อเลโก�  
ท่ีมา (ภาพซ�าย): http://www.mentalfloss.com/wp-content/uploads/2008/08/legos.jpg 

ท่ีมา (ภาพขวา): http://creativefan.com/files/2010/10/lego-87.jpg  

 
อนุภาคต�างๆ ท้ังท่ีเป>นอนุภาคมูลฐานและท่ีไม�เป>นอนุภาคมูลฐาน มีอันตรกิริยาหรือแรง

ระหว�างกันอย�างไร เป>นอีกคําถามหนึ่งท่ีท�าทายนักฟ4สิกส�ให�พยายามหาคําตอบ ความรู�ฟ4สิกส�อนุภาค
ในป|จจุบันระบุว�า อันตกิริยาหรือแรงระหว�างอนุภาคมีอยู�ด�วยกัน 4 ชนิด คือ แรงโน�มถ�วง แรง
แม�เหล็กไฟฟwา แรงนิวเคลียร�อย�างอ�อน และแรงนิวเคลียร�อย�างเข�ม แรงท้ัง 4 ชนิดเหล�านี้เกิดข้ึนโดย
การแลกเปลี่ยนอนุภาคนําแรง (Force carrier particle) ซ่ึงมีชื่อเรียกรวมกันว�า เกจ โบซอน (Gauge 
boson) ภาพท่ี 18 แสดงการอุปมาการแลกเปลี่ยนอนุภาคนําแรง  
 

 
 

ภาพท่ี 18 แสดงการอุปมาระหว�างการโยนลูกบอลไปมาและการแลกเปลี่ยนอนุภาคนําแรง 
ท่ีมา: http://www.physicsmasterclasses.org/exercises/hands-on-cern/pictures/sm_krfo2.jpg 

 
ภาพท่ี 18 แสดงคน 2 คน ซ่ึงอยู�บนเรือคนละลํา คน 2 คนนี้กําลังโยนลูกบอลไปมาระหว�างกัน ทําให�
ท้ังคู�เคลื่อนท่ีออกห�างจากกัน นั่นคือ มีแรงผลักท่ีคน 2 คนนี้กระทําซ่ึงกันและกัน แรงผลักนี้เกิดจาก
การแลกเปลี่ยนลูกบอลระหว�างกัน คน(และเรือ) 2 คนจึงเปรียบได�กับอนุภาค 2 อนุภาค ซ่ึงมีแรงผลัก
ระหว�างโดยการแลกเปลี่ยนลูกบอล ลูกบอลในสถานการณ�นี้จึงเปรียบได�กับอนุภาคนําแรงหรือโบซอน
นั่นเอง ภาพท่ี 18 แสดงการอุปมาแรงผลักระหว�างอนุภาค 2 อนุภาค ซ่ึงมีการแลกเปลี่ยนอนุภาคนํา
แรงระหว�างกัน  
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ภาพท่ี 19 แสดงการอุปมาระหว�างการแย�งกระดูกและการแลกเปลีย่นอนุภาคนําแรง 

ท่ีมา: Rolf (2011, 6 July, #6) 

 
ภาพท่ี 19 แสดงสุนัข 2 ตัว ซ่ึงกําลังแย�งกระดูกแท�งหนึ่ง การแย�ง (หรือแลกเปลี่ยน) กระดูกกันไปมา
ระหว�างสุนัข 2 ตัวนี้ ทําให�สุนัขท้ังคู�อยู�ใกล�กันได� นั่นคือ มีแรงดึงดูดระหว�างสุนัข 2 ตัวนี้ ดังนั้น สุนัข 
2 ตัวนี้จึงเปรียบได�กับอนุภาค 2 อนุภาค และแท�งกระดูกเปรียบได�กับอนุภาคนําแรง ในสถานการณ�นี้ 
การแลกเปลี่ยนอนุภาคนําแรงทําให�เกิดแรงดูดระหว�างอนุภาค 2 อนุภาค 
 

อนุภาคนําแรงท่ีนักฟ4สิกส�ค�นพบและรู�จักมาต้ังแต�ช�วงเวลาของการพัฒนาความรู�ทางฟ4สิกส�
ควอนตัม คือ โฟตอน (Photon) ซ่ึงเป>นอนุภาคนําแรงแม�เหล็กไฟฟwา กล�าวคือ การแลกเปลี่ยนโฟตอน
กันระหว�างอิเล็กตรอน 2 ตัว ทําให�เกิดแรงแม�เหล็กไฟฟwาข้ึนระหว�างอิเล็กตรอน 2 ตัวนั้น (ดังแสดงใน
ภาพท่ี 20) ในตัวอย�างสถานการณ�นี้ แรงดังกล�าวเป>นแรงผลัก  
 

 
 

ภาพท่ี 20 แสดงแผนภาพการแลกเปลี่ยนโฟตอนระหว�างอิเล็กตรอน 2 ตัว ทําให�เกิดแรงแม�เหล็กไฟฟwา 
ท่ีมา: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e8/Electron-scattering.png 
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ในป9 ค.ศ. 1979 การค�นพบอนุภาคนําแรงนิวเคลียร�อย�างเข�มเกิดข้ึนโดยความร�วมมือของ
กลุ�มนักฟ4สิกส�ท่ีมีชื่อว�า ทัสโซ (TASSO) อนุภาคนําแรงนิวเคลียร�อย�างเข�มนี้มีชื่อว�า กลูออน (Gluon) 
ซ่ึงเป>นอนุภาคท่ีไม�มีมวลและเป>นกลางทางไฟฟwาเช�นเดียวกับโฟตอน จากนั้นอีก 4 ป9 (ค.ศ. 1983) 
การค�นพบอนุภาคนําแรงนิวเคลียร�อย�างอ�อนก็เกิดข้ึนท่ีเซิร�น โดยการทดลองของ คาร�โล รูเบีย (Carlo 
Rubbia) และ ไซมอน แวน เดอร� เมีย (Simon van der Meer) อนุภาคนําแรงนิวเคลียร�อย�างอ�อนมี 
3 ชนิด คือ โพซิทีฟ ดับบริว โบซอน (W+ boson) เนกกะทีฟ ดับบริว โบซอน (W- boson) และ ซี โบ
ซอน (Z boson) ซ่ึงมีสภาพทางไฟฟwาเป>นบวก เป>นลบ และเป>นกลาง ตามลําดับ สิ่งหนึ่งท่ีสร�างความ
ประหลาดใจแก�นักฟ4สิกส�คือว�า อนุภาคนําแรงนิวเคลียร�อย�างอ�อนเหล�านี้มีมวล ซ่ึงแตกต�างไปจากโฟ
ตอนและกลูออน การค�นพบอนุภาคนําแรงต�างๆ ท้ังแรงแม�เหล็กไฟฟwา แรงนิวเคลียร�อย�างเข�ม และ
แรงนิวเคลียร�อย�างอ�อน ทําให�นักฟ4สิกส�เชื่อในการมีอยู�ของอนุภาคนําแรงโน�มถ�วง แม�ว�าอนุภาค
ดังกล�าวยังไม�ได�รับการค�นพบ นักฟ4สิกส�เรียกอนุภาคนําแรงโน�มถ�วงว�า แกรวิตอน (Graviton) ภาพท่ี 
21 แสดงสมบัติของอนุภาคนําแรงต�างๆ   

 

 
 

ภาพท่ี 21 แสดงสมบัติของอนุภาคนําแรงต�างๆ 
ท่ีมา: http://www.cpepweb.org/images/chart_details/Bosons.jpg 

 
 อย�างไรก็ตาม มีการต้ังข�อสังเกตจากผลการทดลองว�า การเกิดอันตรกิริยาระหว�างอนุภาคใน
ช�วงเวลาสั้นๆ บางครั้งไม�เป>นไปตามกฎการอนุรักษ�พลังงาน ตัวอย�างหนึ่งของอันตรกิริยาท่ีว�านี้ คือ 
การสลายตัวของนิวตรอนไปเป>นโปรตอน (ดังแสดงในภาพท่ี 22) ความรู�ทางฟ4สิกส�อนุภาคระบุว�า 
นิวตรอนประกอบข้ึนด�วยอัปควาร�ก 1 ตัว และดาวน�ควาร�ก 2 ตัว ขณะท่ีโปรตอนประกอบข้ึนด�วยอัป
ควาร�ก 2 ตัว และดาวน�ควาร�ก 1 ตัว ดังนั้น อันตรกิริยาดังกล�าวแท�จริงแล�วเป>นการสลายตัวของ
ดาวน�ควาร�ก 1 ตัวในนิวตรอนไปเป>นอัปควาร�ก ซ่ึงมีการปลดปล�อยเนกกะทีฟ ดับบริว โบซอนออกมา 
จากนั้นเนกกะทีฟ ดับบริว โบซอนสลายตัวไปเป>นอิเล็กตรอนและปฏิอิเล็กตรอนนิวตริโน เม่ือ
พิจารณาพลังงาน(หรือมวล)รวมของระบบในขณะท่ีดาวน�ควาร�กสลายตัวไปเป>นอับควาร�ก และมีการ
ปลดปล�อยเนกกะทีฟ ดับบริว โบซอนนั้น พลังงานก�อนและหลังการเกิดอันตรกิริยามีค�าแตกต�างกัน 
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กล�าวคือ พลังงานก�อนการเกิดอันตรกิริยาคือมวลของดาวน�ควาร�ก ซ่ึงมีค�าประมาณ 0.005 GeV/c2 
ขณะท่ีพลังงานหลังการเกิดอันตรกิริยาคือมวลของอัปควาร�กรวมด�วยมวลของเนกกะทีฟ ดับบริว โบ
ซอน ซ่ึงมีค�าประมาณ 0.002 + 80.39 = 80.392 GeV/c2 ข�อสงสัยคือพลังงานหลังการเกิดอันตร
กิริยาจํานวนมากนี้มาจากไหน?  

 
ภาพท่ี 22 แสดงสลายตัวของนิวตรอนไปเป>นโปรตอน 

ท่ีมา: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Beta_Negative_Decay.svg 

 
 คําอธิบายท่ีเป>นไปได�ของข�อสงสัยข�างต�นอาศัยหลักความไม�แน�นอนของไฮเซนเบิร�ก ซ่ึงระบุ
ว�า ความคลาดเคลื่อนของค�าพลังงานท่ีวัดได� (∆E) จะแปรผันผกผันกับเวลาท่ีใช�ในการวัด 
(Measurement time) (Jones, 2002) ดังแสดงในสมการข�างล�าง (เม่ือ h คือ ค�าคงท่ีของพลังค� และ 
r คือ 1/4¶) 
 

Measurement time 
E

rh

∆
≥  

  
นั่นคือ การวัดพลังงานท่ีมีค�าแน�นอนภายในช�วงเวลาสั้นๆ (ช�วงเวลาท่ีมีค�าน�อยกว�า h/4¶) ไม�สามารถ
ทําได� ด�วยเหตุนี้ จึงมีความเป>นไปได�ว�า ในช�วงเวลาสั้นๆ ของการเกิดอันตรกิริยานี้ อนุภาคอาจมีการ 
“ยืม” พลังงานจากแหล�งอ่ืนท่ีนักฟ4สิกส�ยังไม�รู�จัก นักฟ4สิกส�สันนิษฐานว�าแหล�งพลังงานดังกล�าว คือ 
พลังงานสุญญากาศ (Vacuum energy) นักฟ4สิกส�จึงเรียกปรากฏการณ�การยืมพลังงานในช�วงเวลา
สั้นๆ นี้ว�า ควอนตัมฟลักทูเอชัน (Quantum fluctuation) นักฟ4สิกส�ยังคงค�นหาคําอธิบาย
ปรากฏการณ�ควอนตัม ฟลักทูเอชัน โดยใช�ทฤษฎีต�างๆ เช�น การมีมิติพิเศษ (Extra dimensions) 
นอกเหนือจากมิติพ้ืนท่ี (Space) และมิติเวลา (Time)    
 
 นอกจากนี้ นักฟ4สิกส�ยังมีข�อสงสัยด�วยว�า เหตุใดอนุภาคบางชนิดจึงมีมวลมาก ในขณะท่ี
อนุภาคบางชนิดมีมวลน�อย หรือแม�กระท่ังไม�มีมวลเลย? มวลท่ีแตกต�างกันของอนุภาคต�างๆ มีสาเหตุ
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มาจากอะไร? เม่ือพิจารณามวลของอนุภาคต�างๆ แล�ว มีเพียงแนวโน�มท่ีว�า อนุภาคในรุ�นท่ี 3 จะมีมวล
มากกว�าอนุภาคในรุ�นท่ี 2 และอนุภาคในรุ�นท่ี 2 จะมีมวลมากกว�าอนุภาคในรุ�นท่ี 1 เท�านั้น ด�วยเหตุนี้ 
นักฟ4สิกส�จึงพยายามหาคําอธิบายในข�อสงสัยนี้ คําอธิบายท่ีมีความเป>นได�มากท่ีสุดและได�รับการ
กล�าวถึงมากท่ีสุดในขณะนี้ คือ คําอธิบายของป9เตอร� ฮิกส� (Peter Higgs) ในป9  ค.ศ. 1964 ฮิกส�
ต้ังสมมติฐานเก่ียวกับการมีอยู�ของอนุภาคชนิดหนึ่ง ซ่ึงต�อมาได�ชื่อว�า ฮิกส�โบซอน (Higgs boson) เขา
เสนอว�า ในช�วงแรกหลังจากการกําเนิดจักรวาล อนุภาคต�างๆ ยังไม�มีมวล อนุภาคเหล�านี้ได�รับมวล
หลังจากการมีอันตรกิริยากับฮิกส�โบซอน อนุภาคท่ีมีอันตรกิริยากับฮิกส�โบซอนมากจะมีมวลมาก และ
อนุภาคท่ีไม�มีอันตรกิริยากับฮิกส�โบซอนก็จะไม�มีมวลเลย  
 
 ความรู�ทางทฤษฎีและผลการทดลองต�างๆ ทําให�นักฟ4สิกส�สามารถสร�างแบบจําลองท่ีสามารถ
อธิบายปรากฏการณ�ในระดับฟ4สิกส�อนุภาคได�อย�างเป>นระบบมากข้ึน นักฟ4สิกส�เรียกแบบจําลองนี้ว�า 
แบบจําลองมาตรฐาน (Standard model) ดังแสดงในภาพท่ี 23  ในป|จจุบัน นักฟ4สิกส�ทราบว�า 
อนุภาคมูลฐานมี 2 กลุ�ม คือ ควาร�ก และเลปตอน โดยควาร�กมี 6 ชนิด คือ อัปควาร�ก ดาวน�ควาร�ก 
ชาร�มควาร�ก สเตรนง�ควาร�ก บอททอมควาร�ก และทอปควาร�ก และเลปตอนมี 6 ชนิดเช�นกัน คือ 
อิเล็กตรอน อิเล็กตรอนนิวตริโน มิวออน มิวออนนิวตริโน ทาว และทาวนิวตริโน อนุภาคมูลฐานแต�ละ
ตัวมีปฏิอนุภาคของมันเอง อนุภาคอ่ืนๆ เกิดจากการประกอบกันข้ึนของอนุภาคมูลฐานและ/หรือปฏิ
อนุภาคมูลฐานเหล�านี้ นอกจากนี้ นักฟ4สิกส�ทราบด�วยว�า อันตรกิริยาหรือแรงระหว�างอนุภาคมีด�วยกัน 
4 ชนิด คือ แรงโน�มถ�วง แรงแม�เหล็กไฟฟwา แรงนิวเคลียร�อย�างอ�อน และแรงนิวเคลียร�อย�างเข�ม แรง
เหล�านี้เกิดจากการแลกเปลี่ยนอนุภาคนําแรงหรือโบซอนระหว�างอนุภาค 2 อนุภาค  
 

 
 

ภาพท่ี 23 แสดงแบบจําลองมาตรฐาน 
ท่ีมา: http://www.cpepweb.org/images/chart_2006_4.jpg 
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แม�ว�าแบบจําลองมาตรฐานสามารถอธิบายปรากฏการณ�ในระดับฟ4สิกส�อนุภาคได�อย�างน�า
พอใจ นักฟ4สิกส�ตระหนักดีว�า แบบจําลองมาตรฐานยังไม�ใช�คําตอบสุดท�าย กล�าวคือ ยังมีข�อสงสัย
บางอย�างท่ีกําลังรอให�นักฟ4สิกส�ค�นคว�าหาคําตอบ ตัวอย�างเช�น  

• แม�ว�าแรงโน�มถ�วงจะมีบทบาทน�อยมากในปรากฏการณ�ทางฟ4สิกส�อนุภาค แรงโน�มถ�วง
เก่ียวข�องกับแบบจําลองมาตรฐานอย�างไร? และหากอนุภาคนําแรงโน�มถ�วงหรือแกรวิ
ตอนมีอยู�จริง แกรวิตอนมีสมบัติอย�างไร? 

• เหตุใดบางอนุภาคจึงมีมวลมาก บางอนุภาคจึงมีมวลน�อย และบางอนุภาคจึงไม�มีมวล
เลย? อนุภาคต�างๆ ได�มวลมาอย�างไร? หากฮิกส�โบซอนมีจริง สมบัติของฮิกส�โบซอนเป>น
อย�างไร? 

• ปรากฏการณ�ควอมตัมฟลักทูเอชันเกิดข้ึนได�อย�างไร? ในช�วงเวลาสั้นๆ อนุภาค “ยืม” 
พลังงานจํานวนมากมาจากไหน? 

• เหตุใดสสารต�างๆ ท่ีคงอยู�ในป|จจุบันจึงประกอบข้ึนมาจากอนุภาคมูลฐาน ไม�ใช�ปฏิ
อนุภาคมูลฐาน?  

 

จักรวาลวิทยา 
 
 ความรู�ทางฟ4สิกส�อนุภาคในป|จจุบัน (นั่นคือ แบบจําลองมาตรฐาน) ไม�เพียงให�คําตอบ
เก่ียวกับองค�ประกอบย�อยของสสาร และอันตรกิริยาระหว�างอนุภาคเหล�านั้น แต�ยังช�วยให�นักฟ4สิกส�
เข�าใจปรากฏการณ�ในระดับจักรวาลอีกด�วย ท้ังนี้เพราะนักฟ4สิกส�มีความเชื่อว�า กฎเกณฑ�ท่ีควบคุม
ปรากฏการณ�ในระดับอนุภาค เป>นกฎเกณฑ�เดียวกันกับกฎเกณฑ�ท่ีควบคุมปรากฏการณ�ในระดับ
จักรวาล (Giudice, 2010) ดังนั้น การศึกษาทางฟ4สิกส�อนุภาคและการศึกษาทางจักรวาลวิทยาจึงมี
ความสัมพันธ�กันอย�างใกล�ชิด (Servant, 2011) กล�าวคือ ข�อมูลท่ีตรวจวัดได�จากการชนกันของ
โปรตอนภายใน “เครื่องเร�งฮาดรอนแบบปะทะขนาดใหญ�” ของเซิร�น สามารถนํานักจักรวาลวิทยา
ไปสู�คําตอบของคําถามต�างๆท่ีเก่ียวกับจักรวาลได� เช�น จักรวาลประกอบข้ึนจากอะไร? จักรวาลมี
โครงสร�างอย�างไร? จักรวาลเกิดข้ึนได�อย�างไร? วิวัฒนาการของจักรวาลต้ังแต�เริ่มต�นจนถึงป|จจุบันเป>น
อย�างไร? และ กฎเกณฑ�อะไรท่ีควบคุมปรากฏการณ�ในระดับจักรวาล?  
 
 แม�ว�าในป|จจุบัน ยังไม�มีทฤษฎีใดๆ ท่ีสามารถอธิบายการกําเนิดจักรวาลได�อย�างชัดเจน 
ทฤษฎีการกําเนิดจักรวาลท่ีได�รับการยอมรับกันในกลุ�มนักวิทยาศาสตร� คือ ทฤษฎีการระเบิดครั้งใหญ� 
(Big Bang) ทฤษฎีนี้อธิบายว�า เม่ือประมาณหนึ่งหม่ืนสามพันเจ็ดร�อยล�านป9ท่ีแล�ว จักรวาลมีขนาดเล็ก
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และเต็มไปด�วย “บางสิ่ง29” ซ่ึงต�อมาได�กลายเป>นอนุภาคมูลฐาน “บางสิ่ง” ท่ีว�านี้มีพลังงานสูงและมี
จํานวนมากในจักรวาลขณะนั้น ด�วยเหตุนี้ “บางสิ่ง” เหล�านี้จึงเกิดการชนกันอย�างต�อเนื่อง ทําให�
จักรวาลขยายตัวออกอย�างรวดเร็ว หลักฐานทางวิทยาศาสตร�ท่ีสนับสนุนการขยายตัวของจักรวาล คือ 
การสังเกตสเปกตรัมของแสงจากดาวฤกษ�ท่ีอยู�ห�างไกลออกไป ซ่ึงมีความยาวคลื่นท่ีเบ่ียงเบนไปทาง
ช�วงความยาวคลื่นสีแดง (Redshift) เม่ือเทียบกับสเปกตัมของแสงจากดวงอาทิตย� (ดังแสงในภาพท่ี 
24) 

 
ภาพท่ี 24 แสดงสเปกตรัมของแสงจากดาวฤกษ�ห�างไกล (ขวามือ)  

เทียบกับสเปกตรมัของแสงจากดวงอาทิตย� (ซ�ายมือ) 
ท่ีมา: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Redshift.png 

 

ความรู�จากการศึกษาปรากฏการณ�ดอปเปลอร� (Doppler Effect) ซ่ึงเก่ียวข�องกับการเปลี่ยนแปลง
ความยาวคลื่นของแหล�งกําเนิดคลื่นท่ีกําลังเคลื่อนท่ีสัมพัทธ�กับผู�สังเกต ทําให�นักวิทยาศาสตร�อนุมาน
ได�ว�า ดาวฤกษ�ท่ีตนเองกําลังสังเกตสเปกตรัมของมันอยู�นั้น กําลังเคลื่อนท่ีออกไป นั่นหมายความว�า 
จักรวาลมีการขยายตัว  

 
 ทฤษฎีการระเบิดครั้งใหญ�อธิบายต�อไปว�า การขยายตัวของจักรวาลอันเนื่องมาจากการชนกัน
ของ “บางสิ่ง” ทําให�จักรวาลค�อยๆ เย็นตัวลง ภายในช�วงเวลาประมาณ 10-37 วินาทีหลังจากนั้น 
“บางสิ่ง” เหล�านั้นก็ก�อตัวกันข้ึนเป>นอนุภาคมูลฐานและปฏิอนุภาคมูลฐานต�างๆ จนกระท่ังเวลา
ประมาณ 10-5 วินาทีหลังจากการระเบิดครั้งใหญ� อุณหภูมิและพลังงานท่ีต่ําลงทําให�อนุภาคมูลฐาน
และปฏิอนุภาคมูลฐานรวมตัวกันเป>นอนุภาคในกลุ�มแบริออนและอนุภาคในกลุ�มเมซอน การชนกัน
ของอนุภาคต�างๆ ยังคงเกิดข้ึนอย�างต�อเนื่อง จนกระท่ังเวลาผ�านไปประมาณสามแสนป9หลังจากการ
การระเบิดครั้งใหญ� อะตอมขนาดเล็ก เช�น อะตอมของไฮโดรเจนและอะตอมของฮีเลียมจึงเกิดข้ึน 
และตามมาด�วยการเกิดข้ึนของอะตอมท่ีมีขนาดใหญ�กว�า กระบวนการรวมตัวกันของอะตอมต�างๆ 
เกิดข้ึนอย�างช�าๆ แต�ต�อเนื่อง จนกระท่ังเกิดเป>นดวงดาวและกาแล็กซ่ีเม่ือเวลาผ�านไปประมาณหนึ่ง
พันล�านป9หลังจากการระเบิดครั้งใหญ� เนื่องจากอนุภาคมูลฐานบางชนิด เช�น นิวตริโนต�างๆ แทบไม�มี

                                                 
29 ผู�เขียนต�องขออภัยท่ีไม�สามารถหาคําท่ีเหมาะสมมาใช�บรรยายสิ่งท่ีนักวิทยาศาสตร�เช่ือว�า มันเคยเกิดข้ึน ณ 
ช�วงเวลาแรกของการกําเนิดจักรวาลได�  ผู�เขียนบางคนใช�คําว�า “a primordial soup of particles” (Giudice, 
2010: 217) หรือ “ซุปควาร�ก” (บุรินทร� และนรพัทธ�, 2552: 81) 
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อันตรกิริยากับอนุภาคอ่ืนๆ อนุภาคมูลฐานเหล�านี้จึงยังคงมีเหลืออยู�จนถึงป|จจุบัน ภาพท่ี 25 แสดง
วิวัฒนาการของจักรวาลตามคําอธิบายของทฤษฎีการระเบิดครั้งใหญ� 
 

 
 

ภาพท่ี 25 แสดงวิวัฒนาการของจักรวาลตามคําอธิบายของทฤษฎีการระเบิดครั้งใหญ� 
ท่ีมา: http://www.particleadventure.org/images/history-universe-08.jpg 

 
 แม�ว�าทฤษฎีการระเบิดครั้งใหญ�สามารถอธิบายการกําเนิดและวิวัฒนาการของจักรวาลได�
อย�างสอดคล�องกับความรู�ทางฟ4สิกส�อนุภาคในป|จจุบัน ทฤษฎีดังกล�าวยังไม�สามารถให�คําตอบในข�อ
สงสัยบางอย�างได� หนึ่งในข�อสงสัยท่ีว�านี้ คือ การมีอยู�ของสสารลึกลับบางอย�างในจักรวาล ข�อสงสัย
ดังกล�าวเกิดข้ึนในช�วงป9 ค.ศ. 1937-1939 เนื่องจากการค�นพบปรากฏการณ�การโค�งงอของแสงใน
จักรวาล ปรากฏการณ�นี้ขัดแย�งกับความรู�ฟ4สิกส�ดั้งเดิมท่ีระบุว�า แสงเดินทางเป>นเส�นตรง ดังนั้น การ
อธิบายปรากฏการณ�การโค�งงอของแสงจึงต�องอาศัยความรู�ฟ4สิกส�แผนใหม� ได�แก� ทฤษฎีสัมพันธภาพ 
และ ทวิภาพของคลื่นและอนุภาค คําอธิบายท่ีสมเหตุสมผลคือว�า การโค�งงอของแสงเกิดข้ึนเนื่องจาก
อันตรกิริยาระหว�างอนุภาคของแสงและสสารลึกลับบางอย�างในจักรวาล ต�อมานักวิทยาศาสตร�เรียก
สสารลึกลับดังกล�าวว�าสสารมืด (Dark matter) ภาพท่ี 26 แสดงการเกิดปรากฏการณ�การโค�งงอของ
แสงในจักรวาล 
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ภาพท่ี 26 แสดงปรากฏการณ�การโค�งงอของแสงในจักรวาล 

ท่ีมา: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/02/Gravitational_lens-full.jpg 

 
การมีอยู�อย�างลึกลับของสสารมืดในจักรวาลทําให�นักวิทยาศาสตร�ในป|จจุบันสนใจศึกษา

สมบัติของสสารมืดเพ่ือบ�งชี้ว�าแท�จริงแล�วสสารมืดคืออะไร เนื่องจากสสารมืดสามารถมีอันตรกิริยากับ
อนุภาคของแสง ทําให�เกิดปรากฏการณ�การโค�งงอของแสงได� นักวิทยาศาสตร�จึงสันนิษฐานว�า อนุภาค
ท่ีเป>นสสารมืดนั้นต�องมีมวลมากและสามารถมีอันตรกิริยานิวเคลียร�อย�างอ�อนได� นักวิทยาศาสตร�เรียก
อนุภาคท่ี “น�าจะ” เป>นสสารมืดนี้ว�า วิมพ� (WIMPs: Weakly Interacting Massive Particles) ซ่ึง
เป>นชื่อท่ีมาจากคําบรรยายสมบัติของสสารมืด อย�างไรก็ดี วิมพ�ไม�ใช�อนุภาคชนิดเดียวท่ีเป>น “ผู�ต�อง
สงสัย” ว�าจะเป>นสสารมืด กล�าวคือ นักทฤษฎีทางฟ4สิกส�อนุภาคหลายคนได�เสนออนุภาคอ่ืนๆ ท่ี 
“น�าจะ” เป>นสสารมืดด�วยเช�นกัน แอกซิออน (Axion) แอกซิโน (Axino) แกรวิตอน (Graviton) และ
แกรวิติโน (Gravitino) เป>นต�น (Servant, 2011: 39-40) ผลจากการทดลองเท�านั้นท่ีจะสามารถให�
ข�อมูลว�าอนุภาคใดเป>นอนุภาคของสสารมืด 

 
นอกจากการมีอยู�ของสสารมืดแล�ว ยังมีอีกข�อสงสัยหนึ่ง ท่ีความรู�ทางฟ4สิกส�อนุภาคใน

ป|จจุบันและทฤษฎีการระเบิดครั้งใหญ� ยังไม�สามารถอธิบายปรากฏการณ�ในระดับจักรวาลได� ข�อสงสัย
นี้สืบเนื่องมาจากการขยายตัวของจักรวาล การสังเกตสเปกตรัมของดาวท่ีอยู�ห�างไกลไม�ได�บอกเพียงว�า 
จักรวาลกําลังขยายตัว หากแต�บอกด�วยว�า การขยายตัวนั้นเป>นการขยายตัวด�วยความเร�ง ข�อสงสัยคือ
ว�า อะไรเป>นสาเหตุท่ีทําให�จักรวาลขยายตัวด�วยความเร�ง ท้ังๆ ท่ีแรงโน�มถ�วงดึงดูดสสารต�างๆ ใน
จักรวาลเข�าไว�ด�วยกัน ข�อสงสัยนี้ทําให�นักจักรวาลวิทยาต้ังสมมติฐานเก่ียวกับการมีอยู�ของพลังงาน
ลึกลับในจักรวาล ซ่ึงเป>นสาเหตุให�จักรวาลขยายตัวด�วยความเร�ง สมมติฐานเก่ียวกับพลังงานลึกลับ
สอดรับกับข�อสงสัยของนักฟ4สิกส�อนุภาคเก่ียวกับการยืมพลังงานในช�วงเวลาสั้นๆ ระหว�างการมีอันตร
กิริยากันของอนุภาคท่ีว�า “อนุภาคยืมพลังงานมาจากไหน?” ในป|จจุบันนักฟ4สิกส�อนุภาคและนัก
จักรวาลวิทยาเรียกพลังงานลึกลับนี้ว�า พลังงานมืด (Dark energy) การประมาณองค�ประกอบต�างๆ 
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ในจักรวาลระบุว�า พลังงานมืดมีประมาณ 70 เปอร�เซ็นต� รองลงมาคือสสารมืดประมาณ 25 
เปอร�เซ็นต� และสสารท่ัวไปท่ีนักวิทยาศาสตร�รู�จักประมาณ 5 เปอร�เซ็นต� 

 

 
 

ภาพท่ี 27 แสดงการประมาณอัตราส�วนขององค�ประกอบต�างๆ ในจักรวาล 
ท่ีมา: Servant (2011#93) 

 

เคร่ืองเร�งและเคร่ืองตรวจวัดอนุภาค 
 
 การศึกษาปรากฏการณ�ทางฟ4สิกส�อนุภาคในป|จจุบันจําเป>นต�องอาศัยเครื่องเร�งอนุภาค เพ่ือ
เร�งให�อนุภาคจํานวนมากมีพลังงานสูง ก�อนควบคุมให�อนุภาคพลังงานสูงเหล�านั้นชนกัน เพ่ือตรวจวัด
และศึกษาสมบัติของอนุภาคใหม�ๆ ท่ีเกิดข้ึนจากการเปลี่ยนรูปของพลังงานของอนุภาคท่ีชนกัน
เหล�านั้น เนื่องจากอนุภาคบางอนุภาค ท่ีนักฟ4สิกส�อนุภาคต�องการศึกษา มีมวลหรือพลังงานท่ีสูงมาก 
ระดับพลังงานของอนุภาคก�อนชนจึงเป>นป|จจัยสําคัญท่ีกําหนดว�า อนุภาคท่ีนักฟ4สิกส�อนุภาคต�องการ
ศึกษานั้นจะเกิดข้ึนหรือไม� ในป|จจุบัน เครื่องเร�งอนุภาคท่ีใหญ�และทรงพลังท่ีสุดของเซิร�น คือ เครื่อง
เร�งฮาดรอนแบบปะทะขนาดใหญ� หรือในชื่อย�อท่ีว�า “แอล เอช ซี” เครื่องเร�งอนุภาคดังกล�าวเป>น
เครื่องเร�งอนุภาคแบบวงกลม30 (Circular accelerator) ซ่ึงมีเส�นรอบวงยาวประมาณ 27 กิโลเมตร 
อยู�ใต�ดินลึกเฉลี่ยประมาณ 100 เมตร เนื้อหาต�อไปนี้เป>นรายละเอียดเก่ียวกับ“แอล เอช ซี”  
 

“แอล เอช ซี” ถูกออกแบบมาสําหรับเร�งโปรตอน ซ่ึงเป>นอนุภาคท่ีมีสภาพทางไฟฟwาเป>นบวก 
ให�มีพลังงานสูง การเร�งโปรตอนสามารถทําได�โดยการใช�สนามไฟฟwา โดยอาศัยความรู�ฟ4สิกส�ท่ีว�า เม่ือ
อนุภาคท่ีมีสภาพทางไฟฟwาไม�เป>นกลาง (ในท่ีนี้คือ โปรตอน) อยู�ในสนามไฟฟwา จะมีแรงทางไฟฟwา
กระทํากับอนุภาคนั้น ความสัมพันธ�ระหว�างแรงทางไฟฟwา ประจุไฟฟwาของอนุภาค และสนามไฟฟwา 
เป>นไปตามสมการ  

                                                 
30 เครื่องเร�งอนุภาคโดยท่ัวไปมีอยู� 2 ประเภท คือ 1) เครื่องเร�งอนุภาคแบบทางตรง และ 2) เครื่องเร�งอนุภาคแบบ
วงกลม เครื่องเร�งอนุภาคแต�ละแบบมีข�อดีและข�อเสียแตกต�างกัน การสร�างเครื่องเร�งแบบแรกทําได�ง�ายกว�าและ
ประหยดักว�าการสร�างเครื่องเร�งแบบหลัง แต�ในการเร�งอนุภาคให�มพีลังงานสูงน้ัน เครื่องเร�งแบบหลังจะประหยัด
พ้ืนท่ีได�มากกว�าเครื่องเร�งแบบแรก  
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 F = qE 
 เม่ือ 
  F คือ แรงท่ีกระทําต�ออนุภาค มีหน�วยเป>นนิวตัน (N) 
  q คือ ประจุไฟฟwาของอนุภาค มีหน�วยเป>นคูลอมบ� (c) 
  E คือ สนามไฟฟwาท่ีใช�เร�งอนุภาค มีหน�วยเป>นนิวตันต�อคูลอมบ� (N/c)  

และจากกฎการเคลื่อนท่ีข�อท่ี 2 ของนิวตัน (ΣF = ma) ท่ีว�า เม่ือแรงลัพธ�ท่ีมีค�าไม�เท�ากับศูนย� มา
กระทํากับวัตถุใดๆ (ในกรณีนี้ คือ โปรตอน) วัตถุนั้นจะเคลื่อนท่ีด�วยความเร�ง นั่นคือ สนามไฟฟwาของ 
“แอล เอช ซี” ทําให�เกิดแรงทางไฟฟwาท่ีกระทําต�อโปรตอน และแรงทางไฟฟwานั้นทําให�โปรตอน
เคลื่อนท่ีด�วยความเร�ง และมีพลังงานสูงข้ึน 
 
  โดยท่ัวไป การสร�างสนามไฟฟwาสามารถทําได�โดยการใช�แผ�นโลหะคู�ขนาน (หรือข้ัวโลหะ 2 
ข้ัว) ซ่ึงมีศักย�ไฟฟwาท่ีมีค�าแตกต�างกัน ดังแสดงในภาพท่ี 28 แผ�นโลหะ A มีศักย�ไฟฟwามากกว�าแผ�น
โลหะ B ซ่ึงถูกแทนด�วยเครื่องหมายบวก (+) และเครื่องหมายลบ (-) ตามลําดับ  

 
 

ภาพท่ี 28 แสดงสนามไฟฟwาระหว�างแผ�นโลหะท่ีมีศักย�ไฟฟwาต�างกัน 
ท่ีมา: http://www.vcharkarn.com/uploads/5/5704.gif 

 
สนามไฟฟwาจะมีทิศจากแผ�นโลหะท่ีมีค�าศักย�ไฟฟwามากไปยังแผ�นโลหะท่ีมีค�าศักย�ไฟฟwาน�อยกว�า โดย
ขนาดของสนามไฟฟwาจะเป>นไปตามความสัมพันธ�ตามสมการ 

E = ∆V/d 
 เม่ือ 
  E คือ สนามไฟฟwาระหว�างแผ�นโลหะ มีหน�วยเป>นนิวตันต�อคูลอมบ� (N/c) 

  ∆V คือ ค�าความต�างศักย�ของแผ�นโลหะท้ังสอง มีหน�วยเป>นโวลต� (V) 
  d คือ ระยะห�างระหว�างแผ�นโลหะ มีหน�วยเป>นเมตร (m) 
 
 อย�างไรก็ตาม การสร�างสนามไฟฟwาใน “แอล เอช ซี” เพ่ือเร�งโปรตอนให�เคลื่อนท่ีได�อย�าง
ต�อเนื่องมีความซับซ�อนมากกว�านั้น กล�าวคือ สนามไฟฟwาระหว�างแผ�นโลหะคู�ขนานสามารถเร�ง
โปรตอนให�เคลื่อนท่ีไปข�างหน�าได�เฉพาะในขณะท่ีโปรตอนอยู�ระหว�างแผ�นโลหะคู�ขนานเท�านั้น เม่ือ
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โปรตอนเคลื่อนท่ีผ�านแผ�นโลหะท่ีมีศักย�ไฟฟwาลบไปแล�ว จะมีแรงทางไฟฟwาท่ีดึงให�โปรตอนเคลื่อนท่ี
กลับมายังแผ�นโลหะไฟฟwาลบเช�นเดิม ทําให�โปรตอนไม�สามารถเคลื่อนท่ีไปข�างหน�าได�อย�างต�อเนื่อง 
ด�วยเหตุนี้ นักฟ4สิกส�และวิศวกรจําเป>นต�องใช�แผ�นโลหะคู�ขนานจํานวนมากเรียงตัวกันเป>นลําดับ เพ่ือ
เร�งโปรตอนให�เคลื่อนท่ีไปข�างหน�าได�อย�างต�อเนื่อง แผ�นโลหะคู�ขนานเหล�านี้สามารถเปลี่ยนค�า
ศักย�ไฟฟwาสลับไปมาได� เม่ือโปรตอนเคลื่อนท่ีผ�านแผ�นโลหะท่ีมีศักย�ไฟฟwาลบไปแล�ว แผ�นโลหะท่ีมี
ศักย�ไฟฟwาลบนั้นจะเปลี่ยนไปมีศักย�ไฟฟwาบวก และแผ�นโลหะท่ีมีศักย�ไฟฟwาบวกจะเปลี่ยนไปมี
ศักย�ไฟฟwาลบ ทําให�เกิดแรงทางไฟฟwาท่ีผลักให�โปรตอนเคลื่อนท่ีต�อไปข�างหน�า กระบวนการนี้จะ
ดําเนินต�อไปจนกระท่ังโปรตอนมีพลังงานสูงเพียงพอ31 
 

เนื่องจาก “แอล เอช ซี” เป>นเครื่องเร�งอนุภาคแบบวงกลม นักฟ4สิกส�และวิศวกรจึง
จําเป>นต�องบังคับให�โปรตอนเคลื่อนท่ีเป>นวงกลมอยู�ภายในท�อของ “แอล เอช ซี” โดยไม�มีการชนกับ
ท�อ วิธีการควบคุมให�โปรตอนเคลื่อนท่ีในลักษณะดังกล�าวอาศัยความรู�ฟ4สิกส�ท่ีว�า เม่ืออนุภาคท่ีมี
สภาพทางไฟฟwาท่ีไม�เป>นกลางกําลังเคลื่อนท่ีอยู�ภายในสนามแม�เหล็ก จะมีแรงกระทํากับอนุภาคนั้นใน
ทิศต้ังฉากท้ังกับทิศของสนามแม�เหล็กและทิศการเคลื่อนท่ีของอนุภาค นักฟ4สิกส�เรียกแรงท่ีว�านี้ว�า 
แรงลอเรนซ� (Lorentz force) โดยขนาดของแรงลอเรนซ�จะเป>นไปตามสมการ 

F = qvBsin� 
 เม่ือ 
  F      คือ ขนาดของแรงลอเรนซ� มีหน�วยเป>นนิวตัน (N) 
  q      คือ ค�าประจุไฟฟwาของอนุภาค มีหน�วยเป>นคูลอมบ� (c)  
  v      คือ อัตราเร็วของอนุภาค มีหน�วยเป>นเมตรต�อวินาที (m/s) 
  B      คือ ขนาดของสนามแม�เหล็กท่ีอนุภาคเคลื่อนท่ีผ�าน มีหน�วยเป>นเทสลา (B) 

  sin� คือ ค�าไซน�ของมุมระหว�างทิศของสนามแม�เหล็กและทิศการเคลื่อนท่ีของ
อนุภาค 
 

ภาพท่ี 29 แสดงแรงลอเรนซ�ท่ีเกิดข้ึนเม่ืออิเล็กตรอน (ซ่ึงมีสภาพทางไฟฟwาเป>นลบ) เคลื่อนท่ีผ�าน
สนามแม�เหล็ก 

                                                 
31 ผู�อ�านสามารถศึกษาโปรแกรมจําลองการเร�งโปรตอนเพ่ิมเตมิได�ท่ี:  

1. http://microcosm.web.cern.ch/Microcosm/RF_cavity/ex.html 
2. http://microcosm.web.cern.ch/microcosm/LHCGame/LHCGame.html 
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ภาพท่ี 29 แสดงแรงลอเรนซ�ท่ีเกิดข้ึน เมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนท่ีผ�านสนามแม�เหล็ก 

ท่ีมา: http://www.slri.or.th/th/article_images/knowledge/22/ebend2.jpg 

 
 เนื่องจากโปรตอนท่ีกําลังเคลื่อนท่ีภายในท�อของ “แอล เอช ซี” มีพลังงานสูงมาก (ประมาณ 
7 เทระอิเล็กตรอนโวลต�) การเบ่ียงเบนทิศการเคลื่อนท่ีของโปรตอน32จําเป>นต�องอาศัยสนามแม�เหล็ก
ท่ีมีความเข�มสูงมาก (ประมาณ 8.3 เทสลา) (CERN, 1999a) อย�างไรก็ตาม แม�เหล็กตามธรรมชาติไม�
สามารถสร�างสนามแม�เหล็กท่ีมีความเข�มสูงในระดับนี้ได�33 ดังนั้น นักฟ4สิกส�และวิศวกรจึงจําเป>นต�อง
สร�างสนามแม�เหล็กท่ีมีความเข�มสูง โดยใช�กฎการเหนี่ยวนําแม�เหล็กไฟฟwาของฟาราเดย� (Faraday’s 
Law of Electromagnetic Induction) กล�าวคือ นักฟ4สิกส�และวิศวกรสร�างกระแสไฟฟwาข้ึนภายใน
ขดลวดตัวนํา กระแสไฟฟwาดังกล�าวจะเหนี่ยวนําให�เกิดสนามแม�เหล็กข้ึน ดังแสดงในภาพท่ี 30   

 
ภาพท่ี 30 แสดงการเกิดสนามแม�เหล็ก เมื่อมีกระแสไฟฟwาภายในขดลวด 

ท่ีมา: http://basesciences.com/UserFiles/2007/5/5/electromagnetism3.gif 

 
โดยสนามแม�เหล็กท่ีเกิดข้ึนจะมีค�าตามสมการ 
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32 การเบ่ียงเบนทิศการเคลื่อนท่ีของโปรตอนให�เคลื่อนท่ีอยู�ในท�อของ “แอล เอช ซี” จะทําให�โปรตอนสญูเสยี
พลังงานไปส�วนหน่ึงในรูปของคลื่นแม�เหล็กไฟฟwา 
33 สนามแม�เหล็กของแม�เหล็ก 2 ข้ัวท่ัวไปมีค�าประมาณ 2 เทสลา (Gilardoni, 2011#11) 
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  B  คือ สนามแม�เหล็กเหนี่ยวนําท่ีเกิดจากกระแสไฟฟwา มีหน�วยเป>นเทสลา (T) 
  0µ  คือ ค�าความซึมผ�านได� (Permeability) ของสุญญากาศ 

I   คือ กระแสไฟฟwาในขดลวด มีหน�วยเป>นแอมแปร� (A) 
r   คือ ระยะห�างจากขดลวดไปยังจุดท่ีพิจารณาสนามแม�เหล็ก มีหน�วยเป>นเมตร 

(m) 
¶  คือ ค�าคงตัว มีค�าประมาณ 3.14 

 
 สมการข�างต�นแสดงให�เห็นว�า สนามแม�เหล็กท่ีเกิดข้ึนจะมีค�าข้ึนอยู�กับปริมาณกระแสไฟฟwาใน
ขดลวด นั่นคือ การสร�างสนามแม�เหล็กท่ีมีความเข�มสูงมากจําเป>นต�องใช�ปริมาณกระแสไฟฟwามากตาม
ไปด�วย เนื่องจากกฎของโอห�ม (Ohm’s Law) ระบุว�า เม่ือแหล�งกําเนิดไฟฟwามีแรงเคลื่อนไฟฟwาคงตัว 
ปริมาณกระแสไฟฟwาในตัวนําใดๆ จะมีค�าผกผันกับค�าความต�านทานไฟฟwาของตัวนํา ดังนั้น การลด
ความต�านทานไฟฟwาของขดลวด เพ่ือเป>นการประหยัดกระแสไฟฟwาท่ีใช�สร�างสนามแม�เหล็ก จึงเป>น
สิ่งจําเป>น ในการนี้ นักฟ4สิกส�และวิศวกรอาศัยความรู�ฟ4สิกส�ท่ีว�า เม่ือตัวนําใดๆ มีอุณหภูมิต่ํากว�า
อุณหภูมิค�าหนึ่ง ซ่ึงนักฟ4สิกส�เรียกว�า อุณหภูมิวิกฤติ (Critical temperature) ค�าความต�านไฟฟwาของ
ตัวนํานั้นจะมีค�าลดลงเป>นศูนย� นักฟ4สิกส�เรียกสภาวะท่ีตัวนําใดๆ มีค�าความต�านทานไฟฟwาเป>นศูนย�นี้
ว�า สภาพนําไฟฟwายิ่งยวด (Superconductivity) การควบคุมอุณหภูมิของขดลวดให�มีอุณภูมิต่ํากว�า
อุณหภูมิวิกฤติ เพ่ือลดค�าความต�านทานไฟฟwาของขดลวด จึงช�วยให�นักฟ4สิกส�และวิศวกรสามารถสร�าง
สนามแม�เหล็กท่ีมีความเข�มสูงได� 
 

 วัสดุท่ีใช�ทําขดลวดสําหรับการสร�างสนามแม�เหล็กของ “แอล เอช ซี” คือวัสดุผสมระหว�างนี
โอเบียม (Niobium) และ ไทเทเนียม (Titanium) (CERN, 1999a) ซ่ึงมีอุณภูมิวิกฤติประมาณ 9.2 
เคลวิน นักฟ4สิกส�และวิศวกรจึงต�องควบคุมอุณหภูมิของขดลวดไม�ให�เกินอุณหภูมิวิกฤติดังกล�าว ใน
การนี้ นักฟ4สิกส�และวิศวกรท่ีเซิร�นใช�ฮีเลียม ซ่ึงมีจุดเดือดตํ่ากว�าอุณหภูมิวิกฤติของวัสดุท่ีใช�ทําขดลวด 
(ประมาณ 4.2 เคลวิน) ในการควบคุมอุณหภูมิของขดลวด อย�างไรก็ตาม หากระบบการควบคุม
อุณหภูมิเกิดขัดข�องไม�ว�าด�วยสาเหตุใดก็ตาม ทําให�ขดลวดมีอุณหภูมิสูงกว�าอุณหภุมิวิกฤติ ขดลวดจะมี
ค�าความต�านทานไฟฟwาเกิดข้ึน กระแสไฟฟwาปริมาณมากในขดลวดจะทําให�เกิดความร�อนข้ึนในขดลวด 
และส�งผลให�อุณภูมิของขดลวดมีค�าสูงข้ึน และมีค�าความต�านทานไฟฟwาสูงข้ึนตามลําดับ เหตุการณ�นี้
จะทําให�สนามแม�เหล็กมีค�าลดลง และไม�เพียงพอในการเบ่ียงเบนโปรตอนให�เคลื่อนท่ีภายในท�อ “แอล 
เอช ซี” ทําให�โปรตอนชนท�อของ “แอล เอล ซี” ในป|จจุบัน อุณหภูมิของขดลวดถูกควบคุมไว�ท่ี 1.9 
เคลวิน เพ่ือปwองกันป|ญหาดังกล�าว (Gilardoni, 2011#11)  

 
 เนื่องจากโปรตอนมีขนาดเล็กมาก การควบคุมให�โปรตอนเคลื่อนท่ีมาชนกันในท�อของ “แอล 
เอช ซี” จึงเป>นเรื่องท่ีท�ายทายนักฟ4สิกส�และวิศวกรอย�างมาก บ�อยครั้งท่ีโปรตอนเคลื่อนท่ี “สวนกัน” 
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แทนท่ีจะ “ชนกัน” ข�อจํากัดนี้ทําให�นักฟ4สิกส�และวิศวกรต�องเร�งโปรตอนจํานวนมากเป>นกลุ�มๆ โดย
บีบให�โปรตอนเหล�านั้นอยู�ใกล�กันอย�างหนาแน�น34 การอยู�กันอย�างหนาแน�นของโปรตอนสามารถช�วย
เพ่ิมความเป>นไปได�ของการชนกันของโปรตอน อย�างไรก็ตาม นักฟ4สิกส�และวิศวกรต�องพบกับอีกความ
ท�าทายหนึ่ง นั่นคือ การผลักซ่ึงกันและกันของโปรตอน เนื่องจากสภาพทางไฟฟwาท่ีเหมือนกันของ
โปรตอน แรงดังกล�าวทําให�โปรตอนมีแนวโน�มท่ีจะเคลื่อนท่ีออกห�างจากกัน นักฟ4สิกส�และวิศวกรจึง
ต�องใช�สนามแม�เหล็กเพ่ือบีบให�โปรตอนเคลื่อนท่ีอยู�ใกล�กัน หลักการท่ีใช�บีบโปรตอนคือหลักการท่ีใช�
เบ่ียงเบนโปรตอนให�เคลื่อนท่ีเป>นวงกลม นั่นคือ การใช�แรงลอเรนซ� อย�างไรก็ตาม สิ่งท่ีแตกต�างกัน
ระหว�างวิธีการท้ังสองคือว�า การเบ่ียงเบนโปรตอนใช�แม�เหล็ก 2 ข้ัว (Dipole) ในขณะท่ีการบีบ
โปรตอนใช�แม�เหล็ก 4 ข้ัว (Quadruple) ดังแสดงในภาพท่ี 31 

 
ภาพท่ี 31 แสดงการใช�สนามแม�เหล็ก 4 ข้ัวบีบให�โปรตอนอยู�ใกล�กันอย�างหนาแน�น 

ท่ีมา: Gilardoni (2011#14) 

 
เนื่องจากแม�เหล็ก 4 ข้ัวใดๆ สามารถบีบโปรตอนได�เพียงในแนวเดียวเท�านั้น นั่นคือ แนวด่ิง

หรือแนวระดับ ตัวอย�างเช�น ภาพท่ี 31 แสดงการบีบโปรตอนในแนวระดับ (ดังจะเห็นได�จาก Fx มีทิศ
พุ�งเข�าสู�จุดศูนย�กลางของท�อ ในขณะท่ี Fy มีทิศพุ�งออกจากจุดศูนย�กลางของท�อ) การบีบโปรตอนได�
เพียงแนวเดียวนี้ทําให�โปรตอนเคลื่อนท่ีกระจายออกไปอีกแนวหนึ่ง ด�วยเหตุนี้ นักฟ4สิกส�และวิศวกรจึง
ต�องใช�สนามแม�เหล็ก 4 ข้ัว จํานวน 2 ชุด ในบริเวณใกล�เคียงกัน เพ่ือบีบโปรตอนท้ังในแนวด่ิงและใน
แนวระดับ ดังแสดงในภาพท่ี 32  

 
ภาพท่ี 32 แสดงการจัดวางสนามแม�เหล็ก 4 ข้ัว เรียงกันในท�อของ “แอล เอช ซี”  

ท่ีมา: http://www.lhc-closer.es/img/subidas/4_6_3_3.png 
 

                                                 
34 สิ่งท่ีแสดงถึงความหนาแน�นของโปรตอนในท�อของ “แอล เอช ซี” คือ ลูมินอซิตี้ (Luminosity)  
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ในทางปฏิบัติ นักฟ4สิกส�ท่ีเซิร�นเร�งโปรตอนโดยใช�เครื่องเร�งอนุภาคหลายเครื่อง โดยเครื่องเร�ง
อนุภาคแต�ละเครื่องมีขีดความสามารถในการเร�งโปรตอนให�มีพลังงานสูงสุดในระดับท่ีแตกต�างกันไป 
“แอล เอช ซี” เป>นเครื่องเร�งอนุภาคของเซิร�น ท่ีสามารถเร�งโปรตอนให�พลังงานสูงสุด ณ เวลาป|จจุบัน 
ภาพท่ี 33 แสดงแผนภาพเครื่องเร�งอนุภาคต�างๆ ของเซิร�น 
 

 
 

ภาพท่ี 33 แสดงแผนภาพของเครือ่งเร�งอนุภาคของเซิร�น 
ท่ีมา: http://public.web.cern.ch/public/Objects/Research/AccComplex0700829.gif 

 
ในตอนเริ่มต�น โปรตอนท่ีผ�านกระบวนการสกัดจากนิวเคลียสของตะก่ัว (CERN, 1999b) ถูกปwอนเข�าสู�
เครื่องเร�งแบบทางตรงท่ีมีชื่อว�า ลิแนค 2 (LINAC 2) ซ่ึงจะเร�งให�โปรตอนมีพลังงานประมาณ 50 
เมกกะอิเล็กตรอนโวลต� จากนั้นโปรตอนจากลิแนค 2 จะถูกปwอนเข�าสู�เครื่องเร�งอนุภาคแบบวงกลม ท่ี
มีชื่อว�า บูสเตอร� (Booster) โปรตอนซินโครตรอน (Proton Synchrotron: PS) ซุปเปอร�โปรตอน
ซินโครตรอน (Super Proton Synchrotron: SPS) ซ่ึงจะเร�งโปรตอนให�มีพลังงานประมาณ 1.4 จิกะ
อิเล็กตรอนโวลต� 25 จิกะอิเล็กตรอนโวลต� และ 450 จิกะอิเล็กตรอนโวลต� ตามลําดับ (CERN, 2010) 
ก�อนท่ีโปรตอนจะถูกส�งเข�าสู� “แอล เอช ซี” ซ่ึงจะเร�งให�โปรตอนมีพลังงานประมาณ 7 เทระ
อิเล็กตรอนโวลต� ซ่ึงเป>นระดับพลังงานท่ีนักฟ4สิกส�ใช�ศึกษาปรากฏการณ�ในระดับฟ4สิกส�อนุภาคใน
ป|จจุบัน  
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 ภายใน “แอล เอช ซี” มีโปรตอนถูกเร�งให�เคลื่อนท่ีสวนทางกัน โปรตอนครึ่งหนึ่งเคลื่อนท่ี
ตามเข็มนาฬิกาในท�อย�อยหนึ่ง ในขณะท่ีโปรตอนอีกครึ่งหนึ่งเคลื่อนท่ีทวนเข็มนาฬิกาในอีกท�อย�อย
หนึ่ง จนกระท่ังโปรตอนในท้ังสองท�อมีพลังงานสูงเพียงพอ โปรตอนจากท้ังสองท�อจะถูกบังคับโดย
สนามแม�เหล็กให�เคลื่อนท่ีมาชนกัน ณ ตําแหน�งท่ีนักฟ4สิกส�ได�ติดต้ังเครื่องตรวจวัดอนุภาคไว� เครื่อง
ตรวจวัดอนุภาคจะตรวจวัดอนุภาคท่ีเกิดข้ึนจากการชนกันของโปรตอน ตลอดจนบันทึกสมบัติต�างๆ 
ของอนุภาคเหล�านั้น อย�างไรก็ตาม การชนกันของโปรตอนบางครั้งก็ไม�ก�อให�เกิดอนุภาคท่ีนักฟ4สิกส�
สนใจหรือคาดหวังไว� ท้ังนี้อาจเป>นเพราะโปรตอนไม�ได�ชนกันอย�างจัง หากแต�เป>นเพียงการเฉ่ียวกัน
เท�านั้น ทําให�พลังงานของโปรตอนไม�เพียงพอแก�การเปลี่ยนรูปไปเป>นอนุภาคท่ีนักฟ4สิกส�สนใจ 
นอกจากนี้ ความเป>นไปได�ทางสถิติของการเกิดอนุภาคท่ีนักฟ4สิกส�สนใจนั้นอาจมีน�อยมาก35 ด�วยเหตุนี้ 
นักฟ4สิกส�และวิศวกรจําเป>นต�องออกแบบและสร�างเครื่องตรวจวัดท่ีมีประสิทธิภาพมาก เพ่ือปwองกัน
การสูญเสีย “โอกาสทอง” เม่ืออนุภาคท่ีตนเองสนใจเกิดข้ึน  
 
 เครื่องตรวจวัดอนุภาคหลักของเซิร�นในป|จจุบันมีอยู�ด�วยกัน 4 เครื่อง36 คือ 

1. อลิซ (ALICE) หรือในชื่อเต็มในภาษาอังกฤษท่ีว�า “A Large Ion Collider 
Experiment”  

2. แอตลาส (ATLAS) หรือในชื่อเต็มในภาษาอังกฤษท่ีว�า “A Toroidal LHC ApparatuS” 
3. ซีเอ็มเอส (CMS) หรือในชื่อเต็มในภาษาอังกฤษท่ีว�า “Compact Muon Solenoid” 
4. แอลเอชซีบี (LHCb) หรือในชื่อเต็มภาษาอังกฤษท่ีว�า “Large Hadron Collider 

beauty” 
 
นอกจากนี้ ยังมีเครื่องตรวจวัดอนุภาคย�อยอีก 2 เครื่อง คือ แอลเอชซีเอฟ (LHCf) หรือในชื่อเต็ม
ภาษาอังกฤษท่ีว�า “Large Hadron Collider forward” และ โทเทม (TOTEM) หรือในชื่อเต็ม
ภาษาอังกฤษท่ีว�า “TOTal Elastic and diffractive cross section Measurement” ผู�ท่ีสนใจ
สามารถศึกษาข�อมูลท่ัวไปและวัตถุประสงค�ของเครื่องตรวจวัดอนุภาคแต�ละเครื่องได�จาก “รายงาน
ประจําป9การเข�าร�วมกิจกรรมโครงการนักศึกษา และครูสอนฟ4สิกส� ภาคฤดูร�อนเซิร�น” (สถาบันวิจัย
แสงซินโครตรอน (องค�การมหาชน), 2553: 4-8) และ “เจาะเซิร�น” (บุรินทร� และ นรพัทธ�, 2552: 
132-141) 
 

แม�ว�าเครื่องตรวจวัดอนุภาคแต�ละเครื่องถูกสร�างข้ึนเพ่ือวัตถุประสงค�ท่ีแตกต�างกัน เครื่อง
ตรวจวัดอนุภาคเหล�านี้มีหลักการทํางานพ้ืนฐานบางอย�างท่ีเหมือนหรือคล�ายกัน ดังนี้ 
                                                 
35 ผู�เขียนขอย้ําอีกครั้งว�า การเกิดข้ึนของอนุภาคหลังจากการชนกันของโปรตอนจะข้ึนอยู�กับความเป>นไปได�ทางสถิต ิ
36 เป>นท่ีน�าเสียดายว�า ผู�เขียนได�มีโอกาสเยี่ยมชมเครื่องตรวจอนุภาคเพียง 2 เครื่องเท�าน้ัน คือ ซีเอ็มเอส และ แอล
เอชซีบี  
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1. ทริกเกอร� (Tricker) หรือ ระบบคัดเลือกเหตุการณ� ซ่ึงมีหน�าท่ีคัดกรองเหตุการณ�ท่ี
เกิดข้ึนจากการชนกันของโปรตอนเบ้ืองต�น เนื่องจากเหตุการณ�ท่ีเกิดข้ึนจากการชนกัน
ของโปรตอนมีจํานวนมาก และบางเหตุการณ�ก็ไม�เป>นท่ีสนใจของนักฟ4สิกส�37 การคัด
กรองเหตุการณ�สําคัญท่ีนักฟ4สิกส�สนใจโดยทริกเกอร�จึงช�วยแบ�งเบาภาระงานของนัก
ฟ4สิกส� 

2. แทรกเกอร� (Tracker) หรือ ระบบติดตามร�องรอยทางเดินของอนุภาค ซ่ึงให�ข�อมูล
เก่ียวกับสภาพทางไฟฟwาและโมเมนตัมของอนุภาคท่ีเกิดข้ึนจากการชนกันของโปรตอน 
การระบุสภาพทางไฟฟwาและโมเมนตัมของอนุภาคสามารถทําได�โดยการใช�สนามแม�เหล็ก 
กล�าวคือ เม่ืออนุภาคท่ีมีสภาพทางไฟฟwาไม�เป>นกลางเกิดข้ึนและเคลื่อนท่ีใน
สนามแม�เหล็ก จะมีแรงลอเรนซ�กระทํากับอนุภาคนั้น ทําให�อนุภาคนั้นเคลื่อนท่ีในแนว
วิถีโค�ง ทิศการเคลื่อนท่ีของอนุภาคท่ีเปลี่ยนไปจะแสดงถึงสภาพทางไฟฟwาของอนุภาค 
และรัศมีความโค�งของการเคลื่อนท่ีของอนุภาคจะแสดงถึงโมเมนตัมของอนุภาค  

3. แคลอรีมิเตอร� (Calorimeter) หรือ ระบบวัดพลังงานของอนุภาคท่ีเกิดข้ึนจากการชนกัน
ของโปรตอน แคลอรีมิเตอร�มีอยู� 2 ประเภท คือ อิเล็กโตรเมกนิติก แคลอรีมิเตอร� 
(Electromagnetic calorimeter) ซ่ึงให�ข�อมูลเก่ียวกับพลังงานของอนุภาคท่ีสามารถมี
อันตรกิริยาแม�เหล็กไฟฟwา และ/หรือ อันตรกิริยานิวเคลียร�อย�างอ�อนได� เช�น อิเล็กตรอน 
โพซิตรอน และโฟตอน และ ฮาดรอน แคลอรีมิเตอร� (Hadron calorimeter) ซ่ึงให�
ข�อมูลเก่ียวกับพลังงานของอนุภาคท่ีสามารถมีอันตรกิริยานิวเคลียร�อย�างเข�มได� เช�น 
อนุภาคในกลุ�มแบริออน และอนุภาคในกลุ�มเมซอน หลักการทํางานของแคลอรีมิเตอร� 
คือ การทําให�อนุภาคเกิดอันตรกิริยากับอนุภาคท่ีเป>นองค�ประกอบของแคลอรีมิเตอร� 
และสูญเสียพลังงานท้ังหมดภายในแคลอรีมิเตอร�  

 
เม่ือนักฟ4สิกส�นําข�อมูลท่ีได�จากองค�ประกอบต�างๆ ของเครื่องตรวจวัดอนุภาคมาพิจารณาร�วมกันกับ
ข�อเสนอทางทฤษฎี นักฟ4สิกส�จึงสามารถอนุมานได�ว�า อนุภาคนั้นเป>นอนุภาคอะไร การตรวจพบ
อนุภาคใหม� ท่ียังไม�ได�รับการค�นพบมาก�อน (เช�น ฮิกส�โบซอน) จําเป>นต�องได�รับการยืนยันจากเครื่อง
ตรวจวัดอนุภาคมากกว�า 1 เครื่อง ท้ังนี้เพราะนักฟ4สิกส�คิดว�า ภายใต�เง่ือนไขของระดับพลังงาน
เดียวกัน การเกิดข้ึนของอนุภาคใหม�ต�องปรากฏ ณ เครื่องตรวจวัดอนุภาคมากกว�า 1 เครื่อง  
 
 
                                                 
37 การตวจหาฮิกส�โบซอนเป>นตัวอย�างท่ีแสดงถึงความสําคัญของทริกเกอร�ได�ดี มีการอุปมาว�า การค�นหาฮิกส�โบซอน
ก็เหมือนการค�นหาเมล็ดข�าวโพด 1 เมล็ด จากจํานวน 1 หมื่นล�านเมล็ด (Servant, 2011: 23) หากไม�มีทริกเกอร�
ช�วยคัดกรองเหตุการณ�ท่ีน�าจะบ�งบอกถึงการเกิดข้ึนของอิกส�โบซอนแล�ว นักฟ4สิกส�แทบไม�มโีอกาสพบฮิกส�โบซอน
เลย 
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ระบบคอมพิวเตอร
สําหรับการจัดการข�อมูล 
 
 การชนกันของโปรตอนเพียงช�วงเวลาสั้นๆ ทําให�เกิดข�อมูลจํานวนมหาศาล และนักฟ4สิกส�
จําเป>นต�องวิเคราะห�ข�อมูลจํานวนมหาศาลเหล�านี้อย�างละเอียด มีการประมาณว�า ข�อมูลท่ีได�จากการ
ทดลองท่ีเซิร�น เม่ือได�รับการบันทึกลงแผ�นซีดี (CD) จะมีจํานวน 20 ล�านแผ�นในแต�ละป9 (Segal, 
2011a#5) ด�วยเหตุนี้ การมีระบบคอมพิวเตอร�สําหรับการจัดการและวิเคราะห�ข�อมูลท่ีได�จากการ
ทดลองจึงเป>นสิ่งจําเป>นอย�างมาก ในป|จจุบัน เซิร�นใช�ระบบเครือข�ายคอมพิวเตอร� ท่ีมีชื่อว�า “กริด” 
(Grid) เพ่ือให�นักฟ4สิกส�จากท่ีต�างๆ ท่ัวโลกช�วยกันวิเคราะห�ข�อมูลจํานวนมหาศาลท่ีจากการทดลอง 
โปรแกรมท่ีใช�ในกริดมีชื่อว�า มิดเดิลแวร� (Middleware) ซ่ึงทําหน�าท่ีค�นหาข�อมูลท่ีนักฟ4สิกส�ต�องการ  
และจัดสรรทรัพยากรของเครื่องคอมพิวเตอร� ท่ีนักฟ4สิกส�ใช�เชื่อมต�อกับกริด ในการวิเคราะห�ข�อมูลนั้น 
กริดแตกต�างจากเวิลด�ไวด�เว็บ (World Wide Web) ซ่ึงเป>นเทคโนโลยีท่ีมีจุดกําเนิดท่ีเซิร�น และได�รับ
การใช�กันอย�างแพร�หลายในป|จจุบัน (Segal, 2011b) ในแง�ท่ีว�า กริดมีวัตถุประสงค�เพ่ือการใช�
ทรัพยากรของเครื่องคอมพิวเตอร�ของนักฟ4สิกส�จากท่ีต�างๆ แต�เวิลด�ไวด�เว็บมีวัตถุประสงค�เพ่ือการ
แลกเปลี่ยนข�อมูลกันระหว�างนักฟ4สิกส� 
   

การนําความรู�ฟ�สิกส
อนุภาคไปใช�ในทางการแพทย
 
 
 “เราสามารถเอาความรู�ฟ4สิกส�อนุภาคไปใช�ประโยชน�อะไรได�บ�าง?” คงเป>นคําถามท่ีใครหลาย
คนกําลังสงสัย เนื่องจากความรู�ฟ4สิกส�อนุภาคเป>นเรื่องใหม�กว�าความรู�ฟ4สิกส�ดั้งเดิม เช�น กลศาสตร� 
อุณหพลศาสตร� และ แม�เหล็กไฟฟwา การหาตัวอย�างท่ีเป>นรูปธรรมซ่ึงแสดงถึงการนําความรู�ฟ4สิกส�
อนุภาคไปใช�ประโยชน�ในชีวิตประจําวันจึงไม�ใช�เรื่องง�าย หากไม�นับการนําความรู�ฟ4สิกส�อนุภาคไปใช�
เป>นเนื้อหาในนวนิยายเรื่อง “เทวากับซาตาน” (Angels & Demons) เพ่ือความบันเทิงแล�ว กิจกรรม
ทางการแพทย�น�าจะเป>นตัวอย�างท่ีเป>นรูปธรรมท่ีสุด หากย�อนกลับไปในอดีต การค�นพบรังสีเอ็กซ� และ
การค�นพบกัมมันตภาพรังสี ได�นําไปสู�วิธีการวินิจฉัยและรักษาโรคแบบใหม� นั่นคือ การตรวจดูอวัยวะ
ภายในร�างกาย และ การใช�กัมมันตภาพรังสีเพ่ือกําจัดเซลล�มะเร็ง ตามลําดับ ในป|จจุบัน ความรู�ฟ4สิกส�
อนุภาคเป>นพ้ืนฐานของวิธีการทางการแพทย�หลายอย�าง38 เช�น การสร�างภาพด�วยเรโซแนนซ�แม�เหล็ก 
(Magnetic Resonance Imaging: MRI) โพซิตรอนอีมิสชันโทโมกราฟ9 (Positron Emission 
Tomography: PET) และ โพซิตรอนอีมิสชันแมมโมกราฟ9 (Positron Emission Mammography) 
(Dosanjh, 2011) ดังนั้น หากในอนาคตความรู�ฟ4สิกส�อนุภาคจะมีบทบาทในชีวิตประจําวันมากข้ึน ก็
คงไม�ใช�เรื่องแปลกแต�อย�างใด   

                                                 
38 ผู�เขียนต�องขออภัยท่ีไม�สามารถให�ข�อมูลเชิงลึกเก่ียวกับวิธีการทางการแพทย�เหล�าน้ีได� เพราะผู�เขียนไม�มีพ้ืนฐาน
เรื่องเหล�าน้ีมาก�อน 
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บทท่ี 4 แนวทางการจัดการเรียนการสอนฟ�สกิส
 
 
 “โครงการอบรมครูฟ4สิกส�ภาคฤดูร�อนเซิร�น” ประจําป9 พ.ศ. 2554 ไม�เพียงแต�มีการบรรยายท่ี
ให�ข�อมูลเก่ียวกับฟ4สิกส�อนุภาคและงานวิจัยท่ีเซิร�นกําลังทําอยู�เท�านั้น แต�มีกิจกรรมท่ีเก่ียวข�องกับการ
จัดการเรียนการสอนฟ4สิกส�อีกด�วย ในการนี้ ครูท่ีเข�าร�วมโครงการฯ มีโอกาสเลือกเข�ากลุ�มตามความ
สนใจของตนเอง ซ่ึงมีอยู�ด�วยกัน 4 กลุ�ม คือ กิจกรรมพัฒนาการเรียนรู�แบบสืบเสาะ (Enquiry-based 
learning) กิจกรรมทดลองปฏิบัติการ (Laboratory activities) กิจกรรมพัฒนาแหล�งเรียนรู� 
(Educational resources) และกิจกรรมเฉพาะเจาะจง (Specific activities)39 กิจกรรมเหล�านี้มี
วัตถุประสงค�เพ่ือให�ครูร�วมกันสร�างสรรค�ผลงานเพ่ือนําไปใช�ในการจัดการเรียนสอนฟ4สิกส� ผู�เขียน
เลือกเข�าร�วมกิจกรรมพัฒนาการเรียนรู�แบบสืบเสาะ เพราะผู�เขียนพิจารณาว�า กิจกรรมดังกล�าว
สอดคล�องกับแนวทางการจัดการเรียนการสอนท่ีสถาบันส�งเสริมการสอนวิทยาศาสตร�และเทคโนโลยี 
(สสวท.) ผลักดันมาโดยตลอดหลายป9ท่ีผ�านมา (ประมวล, ไม�ระบุป9) เนื้อหาในบทนี้เก่ียวข�องกับแนว
ทางการจัดการเรียนการสอนฟ4สิกส� ท่ีผู�เขียนได�รับในระหว�างการเข�าร�วมโครงการฯ  
 
กิจกรรมการเรียนรู�แบบสืบเสาะ  
 
 การเรียนรู�วิทยาศาสตร�แบบสืบเสาะเป>นการเรียนรู�ท่ีเกิดข้ึนจากการท่ีผู�เรียนต้ังคําถาม
เก่ียวกับปรากฏการณ�ทางธรรมชาติท่ีตนเองสงสัย แล�วพยายามหาคําตอบของคําถามนั้นด�วยตนเอง 
ท้ังจากการศึกษาค�นคว�าเอกสาร การสํารวจและ/หรือการทดลองเพ่ือเก็บข�อมูล การวิเคราะห�และ
สังเคราะห�ข�อมูลท่ีได� อันนําไปสู�คําตอบท่ีน�าเชื่อถือ ตลอดจนการเผยแพร�ผลท่ีได�จากกระบวนการหา
คําตอบนั้นแก�ผู�อ่ืนท่ีสนใจ (บัญญัติ, 2550; พจนา, ไม�ระบุป9) เนื่องจากระดับความรับผิดชอบในการ
เรียนรู�ของผู�เรียนอาจแตกต�างกัน การจัดการเรียนการสอนโดยใช�การสืบเสาะจึงมีได�หลายรูปแบบ 
เช�น การสืบเสาะตามแนวทางท่ีผู�สอนกําหนดไว�ให� (Structured enquiry) การสืบเสาะโดยมี
ข�อแนะนําจากผู�สอน (Guided enquiry) และ การสืบเสาะอย�างอิสระ (Independent enquiry) 
(ประมวล, ไม�ระบุป9) ในการจัดการเรียนการสอนแบบสืบเสาะให�ได�อย�างมีประสิทธิภาพนั้น ผู�สอน
จําเป>นต�องให�ความช�วยเหลือในระดับท่ีเหมาะสมแก�ผู�เรียนรายบุคคล    
 

ผู�เขียนและเพ่ือนครูอีก 5 คน จากประเทศสหรัฐอเมริกา (Deborah Lilly) ประเทศบัลเกเรีย 
(Aneta Marinova) ประเทศสโลวาเกีย (Tatania Pohorelska) ประเทศกานา (Paulina Adubea 
Anim) และประเทศญ่ีปุ�น (Nobuyuki Hirakata) ร�วมกันพัฒนากิจกรรมการเรียนรู�แบบสืบเสาะ (ดู

                                                 
39 กิจกรรมเฉพาะเจาะจงเป>นกิจกรรมสําหรับครูท่ีมีความคิดชัดเจนว�าตนเองต�องการทําอะไร ซ่ึงไม�สอดคล�องกับ
กิจกรรมท้ัง 3 กิจกรรมท่ีเซิร�นกําหนดไว� 
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ภาคผนวก) ซ่ึงเป>นการสืบเสาะตามแนวทางท่ีผู�สอนกําหนดไว�ให� วัตถุประสงค�ของกิจกรรม คือ 
เพ่ือให�ผู�เรียนใช�ความรู�ฟ4สิกส� (เช�น การอนุรักษ�ประจุไฟฟwา การอนุรักษ�โมเมนตัม และการอนุรักษ�
พลังงาน) ในการวิเคราะห�ภาพท่ีได�จากบับเบิลแชมเบอร�40 (Bubble chamber) ในตอนแรกของการ
ทํากิจกรรม ผู�เรียนจะได�อ�านใบความรู� ซ่ึงให�ข�อมูลเก่ียวกับการศึกษาทางฟ4สิกส�อนุภาค และหลักการ
ทํางานของบับเบิลแชมเบอร� ก�อนท่ีผู�สอนจะนําเสนอภาพถ�ายท่ีได�จากบับเบิลแชมเบอร� ร�วมกับข�อมูล
พ้ืนฐานของอนุภาคต�างๆ เพ่ือกระตุ�นให�ผู�เรียนหาคําตอบว�า แนวฟองท่ีเกิดข้ึนบนภาพแต�ละแนวเป>น
แนวฟองท่ีเกิดข้ึนจากอนุภาคอะไร ตลอดจนวิเคราะห�เหตุการณ�ท่ีเกิดข้ึนกับอนุภาคนั้นๆ      
 
กิจกรรมการปฏิบัติการ  
 
 การสร�างคลาวด�แชมเบอร�41 (Cloud chamber) เป>นกิจกรรมการปฏิบัติการ ท่ีเป4ดโอกาสให�
ครูท่ีเข�าร�วมโครงการฯ ได�สร�างเครื่องตรวจวัดอนุภาคอย�างง�ายด�วยตนเอง วัสดุและอุปกรณ�สําหรับ
การสร�างคลาวด�แชมเบอร� มีดังต�อไปนี้  
 วัสดุ 

1. แอลกอฮอล� 
2. น้ําแข็งแห�ง 
อุปกรณ� 
1. กล�องพลาสติกใส ขนาด 30x50x30 เซนติเมตร ซ่ึงมีรูเล็กๆ ประมาณ 4-6 รู บริเวณ

ด�านล�าง จํานวน 1 กล�อง  
2. ฟองน้ําท่ีมีขนาดเท�ากับพ้ืนท่ีหน�าตัดของกล�องพลาสติก จํานวน 1-2 แผ�น 

                                                 
40 บับเบิลแชมเบอร� (Bubble chamber) เป>นเครื่องตรวจวัดอนุภาคในอดีต เครื่องตรวจวัดอนุภาคน้ีประกอบด�วย
ของเหลวท่ีอยู�ในสภาวะร�อนยิ่งยวด (Superheated) กล�าวคือ ของเหลวน้ันได�รับความร�อนจนถึงจุด “เกือบเดือด” 
และพร�อมจะเดือดทันทีท่ีได�รับพลงังานเพ่ิมเพียงเล็กน�อย เมื่อมีอนุภาคเคลื่อนท่ีผ�านของเหลว พลังงานของอนุภาค
จะถูกถ�ายโอนให�แก�โมเลกุลของของเหลว ทําให�ของเหลวเดือดและเกิดเป>นแนวฟองท่ีสามารถสังเกตเห็นได� ภายใต�
สนามแม�เหล็กท่ีนักฟ4สิกส�สร�างข้ึน นักฟ4สิกส�สามารถศึกษาสมบัติของอนุภาคโดยสังเกตจากแนวฟองท่ีเกิดข้ึน 
เน่ืองจากแนวฟองจะเกิดข้ึนและหายไปอย�างรวดเร็ว การถ�ายภาพจึงช�วยให�นักฟ4สิกส�สามารถวิเคราะห�สมบัติของ
อนุภาคได�ในภายหลัง (ผู�ท่ีสนใจศึกษาเพ่ิมเตมิได�ท่ี (Jones, 2005)) 
41 คลาวด�แชมเบอร� (Cloud chamber) เป>นเครื่องตรวจวัดอนุภาคในอดีตเช�นเดยีวกับบับเบิลแชมเบอร� หากแต�
คลาวด�แชมเบอร�เกิดข้ึนและมีมาก�อนบับเบอร�แชมเบอร� หลักการทํางานของคลาวด�แชมเบอร� คือ การทําให�
แอลกอฮอล�อยู�ในสภาวะอ่ิมตัวยิ่งยวด (Supersaturated) และพร�อมจะแตกตัวเป>นไอออน (Ion) เมื่อได�รับพลังงาน
เพ่ิมเพียงเล็กน�อย เมื่อมีอนุภาคเคลื่อนท่ีผ�านแอลกอฮอล� พลังงานของอนุภาคจะถูกถ�ายโอนให�แก�โมเลกุลของ
แอลกอฮอล� ทําให�โมเลกุลของแอลกอออล�แตกตัวเป>นไอออน และเกิดเป>นแนวของการแตกตัวเป>นไอออนข้ึน การ
สังเกตแนวดังกล�าวสามารถทําได�โดยการส�องไฟฉายไปยังคลาวด�แชมเบอร�ท่ีอยู�ในห�องมืด แนวเส�นสีขาวท่ีสังเกตได�
จึงบอกถึงการมีอนุภาคเคลื่อนท่ีเข�ามาในคลาวด�แชมเบอร� 
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3. ลวดเย็บ ยาว 10 เซนติเมตร ประมาณ 4-6 เส�น 
4. ถาดรอง ท่ีมีขนาดใหญ�กว�ากล�องพลาสติกเล็กน�อย จํานวน 1 ถาด 
5. แผ�นพลาสติกสีดํา ท่ีมีขนาดใหญ�กว�ากล�องพลาสติก และเล็กกว�าถาดรอง จํานวน 1 แผ�น 
6. ไฟฉาย จํานวน 1 ดวง 
7. ถุงมือ จํานวน 1 คู� 
 

การสร�างคลาวด�แชมเบอร�เริ่มต�นด�วย 
1. จัดวางถาดไม� น้ําแข็งแห�ง และแผ�นพลาสติก ให�เป>นไปตามภาพท่ี 34  

 

 
ภาพท่ี 34 แสดงการจัดวางถาดไม� นํ้าแข็งแห�ง ไฟฉาย และแผ�นพลาสติก เพ่ือทําคลาวด�แชมเบอร� 

 

2. ผูกฟองน้ําและกล�องพลาสติกด�วยลวด ดังภาพท่ี 35 

 
ภาพท่ี 35 แสดงการจัดวางกล�องพลาสติก และ ฟองนํ้า เพ่ือทําคลาวด�แชมเบอร� 

 

3. รินแอลกอฮอล�ลงไปบนฟองน้ํา จนกระท่ังฟองน้ําชุ�ม 
4. นํากล�องพลาสติก ซ่ึงประกอบด�วยฟองน้ําท่ีชุ�มไปด�วยแอลกอฮอล�ไปครอบถาดไม� ดัง

ภาพท่ี 36 

 
ภาพท่ี 36 แสดงการจัดวางกล�องพลาสติก ฟองนํ้า ถาดไม� นํ้าแข็งแห�ง ไฟฉาย และแผ�นพลาติก เพ่ือสงัเกตอนุภาค

ในคลาวด�แชมเบอร� 

ถาดไม� 
นํ้าแข็งแห�ง 

แผ�นพลาสติก 

ไฟฉาย 

กล�องพลาสติก 
ฟองนํ้า 

รูเล็กๆ บนกล�องพลาสติก 
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แอลกอออล�ในฟองน้ําจะเกิดการระเหยเป>นไอเนื่องจากการถ�ายเทความร�อนกับอากาศ
ภายในห�อง อย�างไรก็ตาม ไอของแอลกอฮอล�จะเกิดการควบแน�นเป>นหยดของเหลวอีกครั้ง
เม่ือพบกับอุณหภูมิต่ําของน้ําแข็งแห�ง ดังนั้น ภายในกล�องพลาสติกบริเวณเหนือน้ําแข็งแห�ง
จะเต็มไปด�วยหยดแอลกอฮอล� เม่ือมีอนุภาคผ�านเข�ามาชนกับโมเลกุลของหยดแอลกอฮอล� 
พลังงานของอนุภาคจะถูกถ�ายโอนให�แก�โมเลกุลของหยดแอลกอฮอล� ทําให�โมเลกุลเหล�านั้น
เกิดการแตกตัวเป>นไอออน  
5. ป4ดไฟเพ่ือให�บริเวณรอบๆ มืดสนิท แล�วจึงเป4ดไฟฉายเพ่ือส�องแสงไปยังภายในกล�อง

พลาสติก 
6. สังเกตแนวเส�นสีขาวท่ีเกิดจากการแตกตัวเป>นไอออนของโมเลกุลของหยดแอลกอฮอล� 

 
เนื่องจากวัสดุและอุปกรณ�ท่ีใช�สร�างคลาวด�แชมเบอร�สามารถหาได�ไม�ยากเย็นนักในพ้ืนท่ี

ท่ัวไป การให�นักเรียนสร�างคลาวด�แชมเบอร�และสังเกตผลท่ีเกิดข้ึนน�าจะช�วยให�นักเรียนเกิดความยาก
รู�อยากเห็นเก่ียวกับปรากฏการณ�ทางธรรมชาติมากยิ่งข้ึน   
 
การระดมสมองเพ่ือคัดเลือกหนังสือฟ�สิกส
 
 
 การระดมสมองเพ่ือคัดเลือกหนังสือฟ4สิกส� โดยเฉพาะหนังสือเก่ียวกับฟ4สิกส�อนุภาคและ
หนังสือเก่ียวกับจักรวาลวิทยา เป>นอีกกิจกรรมหนึ่งของ “โครงการอบรมครูฟ4สิกส�ภาคฤดูร�อนเซิร�น” 
ประจําป9 พ.ศ. 2554 ในการนี้ ครูท่ีเข�าร�วมโครงการฯ ร�วมกันเสนอชื่อหนังสือท่ีเป>นประโยชน�ท้ังกับ
เพ่ือนครูด�วยกันเองและกับนักเรียนในระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย เนื่องจากมีครูจากหลากหลาย
ประเทศ หนังสือท่ีได�รับการเสนอชื่อจึงมีหลากหลายภาษา รายการข�างล�างเป>นหนังสือท่ีครูท่ีเข�าร�วม
โครงการฯ ลงมติกันว�าเป>นประโยชน� โดยผู�เขียนเลือกมาเฉพาะหนังสือท่ีเป>นภาษาอังกฤษเท�านั้น 
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ห�องเรียนมาสเตอร
 (Master classroom) 
 
 เซิร�นได�ดําเนินกิจกรรมท่ีมีชื่อว�า “ห�องเรียนมาสเตอร�” (Wahrmund, 2011) มาต้ังแต�ป9 
ค.ศ. 1997 กิจกรรมนี้มีวัตถุประสงค�เพ่ือกระตุ�นให�นักเรียนระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย (อายุ 15-19 
ป9) มีความสนใจในฟ4สิกส�อนุภาค และมีความรู�พ้ืนฐานเก่ียวกับฟ4สิกส�อนุภาค ในการนี้ นักเรียนท่ีเข�า
ร�วมกิจกรรม “ห�องเรียนมาสเตอร�” ซ่ึงมาจากประเทศต�างๆ ในทวีปยุโรป จะได�รับประสบการณ�ใน
การทําวิจัยทางด�านฟ4สิกส�อนุภาคกับนักฟ4สิกส�อนุภาคโดยตรง นั่นคือ การได�ฝ กวิเคราะห�ข�อมูลท่ีได�มา
จากทดลองทางฟ4สิกส�อนุภาคจริงๆ (Jende, 2011) การดําเนินกิจกรรม “ห�องเรียนมาสเตอร�” ใช�
เวลาประมาณ 1 วัน กิจกรรมในช�วงเช�า (09.00 น. – 12.00 น.) เป>นการบรรยายซ่ึงให�ข�อมูลเพ้ืนฐาน
เก่ียวกับฟ4สิกส�อนุภาค จากนั้นในช�วงบ�าย (13.30 น. – 15.30 น.) นักเรียนจะได�ฝ กวิเคราะห�ข�อมูล
จริงๆ ก�อนท่ีจะนําผลการวิเคราะห�ท่ีได� ตลอดจนสิ่งท่ีได�เรียนรู� มาแลกเปลี่ยนกันในช�วงเย็น (15.30 
น. – 16.30 น.)   
 
 แม�ว�ากิจกรรม “ห�องเรียนมาสเตอร�” ไม�ได�มีไว�สําหรับครูท่ีเข�าร�วม “โครงการอบรมครูฟ4สิกส�
ภาคฤดูร�อนเซิร�น” โดยตรง การประชาสัมพันธ�กิจกรรมดังกล�าวก็ถือว�ามีประโยชน�แก�ครูท่ีเข�าร�วม
โครงการฯ อย�างมาก โดยเฉพาะครูจากประเทศสมาชิกของเซิร�น ท้ังนี้เพราะครูท่ีสนใจสามารถ
ประชาสัมพันธ�กิจกรรม “ห�องเรียนมาสเตอร�” แก�นักเรียนท่ีสนใจ และติดต�อเพ่ือให�นักเรียนของ
ตนเองเข�าร�วมกิจกรรมดังกล�าวได�ในอนาคต ในกรณีของนักเรียนไทยนั้น แม�ว�าการเดินทางไปเข�าร�วม
กิจกรรม “ห�องเรียนมาสเตอร�” เพียง 1 วัน อาจจะดูเป>นเรื่องท่ีเป>นไปได�ยาก การประชาสัมพันธ�ให�
นักเรียนเข�าไปเยี่ยมชมเว็บไซต� “ห�องเรียนมาสเตอร�” (Wahrmund, 2011) เพ่ือเรียนรู�เก่ียวกับฟ4สิกส�
อนุภาคและงานวิจัยของเซิร�น ก็เป>นสิ่งท่ีสามารถทําได�โดยง�าย นอกจากนี้ การจัดกิจกรรมในรูปแบบท่ี
คล�ายคลึงกับกิจกรรม “ห�องเรียนมาสเตอร�” ภายในประเทศ โดยหน�วยงานวิจัยทางด�านวิทยาศาสตร� 
(เช�น สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค�การมหาชน)) ก็เป>นสิ่งท่ีน�าสนใจและเป>นไปได�    
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วิธีการสอนโดยการอุปมาอุปมัย 
 
เป>นท่ีน�าสังเกตว�า วิธีการท่ีผู�บรรยายหลายคนมักใช�ในการสื่อสารแนวคิดท่ีเป>นนามธรรมแก�

ครูท่ีเข�าร�วม “โครงการอบรมครูฟ4สิกส�ภาคฤดูร�อนเซิร�น” ในครั้งนี้ คือ การอุปมาอุปมัย (Analogies) 
กล�าวคือ ผู�บรรยายมักเปรียบเทียบปรากฏการณ�ต�างๆ ในระดับฟ4สิกส�อนุภาค ซ่ึงยากต�อการ
จินตนาการ กับปรากฏการณ�ท่ีครูผู�เข�าร�วมโครงการฯ คุ�นเคยมากกว�า อาทิ การเปรียบเทียบอนุภาค
มูลฐานกับตัวต�อเลโก� การเปรียบเทียบการเแลกเปลี่ยนอนุภาคนําแรงระหว�าง 2 อนุภาคใดๆ กับการ
โยนลูกบอลไปมาระหว�างคน 2 คน ท่ีอยู�ในเรือคนละลํา (หรือการแย�งกระดูกกันของสุนัข 2 ตัว) และ 
การเปรียบเทียบความเป>นไปได�ในการพบฮิกส�โบซอนกับการค�นหาเมล็ดข�าวโพด 1 เมล็ดจากจํานวน 
1 หม่ืนล�านเมล็ด เป>นต�น (อ�านหน�าท่ี 38-39 และหน�าท่ี 55) วิธีการอุปมาอุปมัยเหล�านี้ช�วยให�ผู�เขียน
เข�าใจและติดตามการบรรยายได�ง�ายข้ึนและสนุกข้ึน วิธีการดังกล�าวจึงอาจเป>นวิธีการท่ีเหมาะสมใน
การจัดการเรียนการสอนวิทยาศาสตร�ในระดับมัธยมศึกษาตอนปลายเช�นเดียวกัน 

 
จากข�อสังเกตข�างต�น ผู�เขียนค�นคว�างานวิจัยทางการศึกษาท่ีเก่ียวข�องกับการใช�อุปมาอุปมัย

ในการจัดการเรียนการสอนวิทยาศาสตร� (Duit, 1991; Treagust et al., 1998) ในการนี้ ผู�เขียน
พบว�า การอุปมาอุปมัยเป>นวิธีการท่ีมีประโยชน�สําหรับการสอนวิทยาศาสตร� และสามารถช�วยให�
ผู�เรียนเข�าใจแนวคิดวิทยาศาสตร�ท่ีเป>นนามธรรมได�สะดวกข้ึน กล�าวคือ การอุปมาอุปมัยเป>นเสมือน 
“สื่อกลาง” (Mediator) ท่ีช�วยเชื่อมโยงความรู�เดิมของผู�เรียนกับแนวคิดวิทยาศาสตร�ท่ีเป>นนามธรรม 
(Glynn and Takahashi, 1998) อย�างไรก็ตาม การใช�การอุปมาอุปมัยในการจัดการเรียนการสอน
วิทยาศาสตร�มีข�อพึงระวังเช�นกัน กล�าวคือ การอุปมาอุปมัยท่ีไม�เหมาะสมไม�เพียงแต�ไม�สามารถช�วยให�
ผู�เรียนเข�าใจแนวคิดวิทยาศาสตร�ได�แล�ว แต�อาจนําไปสู�ความเข�าใจท่ีคลาดเคลื่อนของผู�เรียนได�เช�นกัน 
ดังนั้น ในระหว�างการใช�การอุปมาอุปมัย การเน�นย้ําให�ผู�เรียนได�เห็นถึงความเหมือนและความต�าง
ระหว�างสิ่งหรือปรากฏการณ�ท่ีถูกเปรียบเทียบ กับสิ่งหรือปรากฏการณ�ท่ีใช�เปรียบเทียบ เป>นเรื่อง
จําเป>นอย�างยิ่ง (Harrison and Treagust, 1993)      

 
ส่ือการเรียนรู�ดิจิตัล 
 

นอกเหนือจากโครงการอบรมต�างๆ ให�แก�นักเรียน นิสิต และครู เซิร�นยังได�พัฒนาสื่อการ
เรียนรู�ดิจิตัลมากมาย ซ่ึงเป>นอีกช�องทางหนึ่งในการเผยแพร�ความรู�เก่ียวกับฟ4สิกส�อนุภาคและงานวิจัย
ของเซิร�นแก�สาธารณชน สื่อการเรียนรู�ดิจิตัลท่ีเซิร�นพัฒนาข้ึนมีท้ังหนังสืออิเล็กทรอนิกส� (Deferne, 
2010) เกมส� (CERN, 2007a; CERN, 2007b) และวีดีทัศน� (CERN, 2011b) และชุดการสอน (Baine, 
2007) ผู�ท่ีสนใจสามารถเข�าถึงสื่อการเรียนรู�ดิจิตัลท้ังหมดนี้ได�ท่ีเว็บไซต�ทางการศึกษาของเซิร�น 
(http://education.web.cern.ch/education/Chapter2/Intro.html) โดยไม�ต�องเสียค�าใช�จ�าย สื่อ
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ส�วนหนึ่งของการเรียนรู�เหล�านี้ได�รับการพัฒนาและต�อยอดมาจากผลงานของครูท่ีเข�าร�วม “โครงการ
อบรมครูฟ4สิกส�ภาคฤดูร�อนเซิร�น” ในอดีต นอกจากนี้ ในระหว�างการอบรม ยังมีสื่อการเรียนรู�ดิจิตัล
อ่ืนๆ ท่ีครูได�ร�วมกันแลกเปลี่ยนซ่ึงกันและกัน เช�น เว็บไซต�บับเบ้ิลแชมเบอร� (Jones, 2005) และ 
โปรแกรมจําลองบับเบ้ิลแชมเบอร�42 (Gagnon, 2011) 
 
การสอนลักษณะพ้ืนฐานของธรรมชาติของวิทยาศาสตร
 
 
 ธรรมชาติของวิทยาศาสตร� (Nature of Science) เป>นหนึ่งในสาระการเรียนรู�วิทยาศาสตร�ท่ี
อยู�ใน “หลักสูตรแกนกลางการศึกษาข้ันพ้ืนฐาน พุทธศักราช 2551” (กระทรวงศึกษาธิการ, 2551) 
ซ่ึงคาดหวังให�นักเรียน:  
 

“...รู�ว�าปรากฏการณ�ทางธรรมชาติท่ีเกิดข้ึนส�วนใหญ�มีรูปแบบท่ีแน�นอน สามารถอธิบายและ
ตรวจสอบได�ภายใต�ข�อมูลและเครื่องมือท่ีมีอยู�ในช�วงเวลานั้นๆ (และ) เข�าใจว�าวิทยาศาสตร� 
เทคโนโลยี สังคม และสิ่งแวดล�อมมีความสัมพันธ�กัน” (หน�า 128)  

 
การทํางานของนักวิทยาศาสตร�ท่ีเซิร�นสะท�อนให�เห็นถึงลักษณะพ้ืนฐานของธรรมชาติของวิทยาศาสตร�
ดังกล�าวได�เป>นอย�างดี กล�าวคือ นักวิทยาศาสตร�ท่ีเซิร�นเชื่ออย�างหนักแน�นเก่ียวกับการมีอยู�ของ
กฎเกณฑ�ท่ีควบคุมปรากฏการณ�ในระดับอนุภาค ซ่ึงเป>นกฎเกณฑ�เดียวกันกับกฎเกณฑ�ท่ีควบคุม
ปรากฏการณ�ในระดับจักรวาล (Giudice, 2010) และนักวิทยาศาสตร�ท่ีเซิร�นพยายามศึกษาเพ่ือท่ีจะ
เข�าใจกฎเกณฑ�นั้น  
 
 การทํางานของนักวิทยาศาสตร�ท่ีเซิร�นยังสะท�อนให�เห็นถึงความสัมพันธ�ซ่ึงกันและกันของ
วิทยาศาสตร� เทคโนโลยี สังคม และสิ่งแวดล�อม กล�าวคือ ความก�าวหน�าทางวิทยาศาสตร�จําเป>นต�อง
อาศัยความก�าวหน�าทางเทคโนโลยี ในทางกลับกัน ความรู�ใหม�ทางวิทยาศาสตร�ก็นําไปสู�การพัฒนา
นวัตกรรมหรือเทคโนโลยีใหม�เช�นเดียวกัน และการเกิดข้ึนของเทคโนโลยีใหม�ก็จะส�งผลต�อรูปแบบการ
ดําเนินชีวิตของผู�คนในอนาคตต�อไป นอกจากนี้ ความก�าวหน�าทางวิทยาศาสตร�และเทคโนโลยีต�อง
ต้ังอยู�บนพ้ืนฐานความเข�าใจท่ีดีของผู�คนในสังคม ดังจะเห็นได�จากความพยายามของเซิร�นในการสร�าง
ความเข�าใจท่ีถูกต�องแก�สาธารณชนมาโดยตลอด ท้ังนี้เพราะเซิร�นตระหนักดีว�า การขาดไปซ่ึงความ
เข�าใจท่ีถูกต�องของผู�คนในสังคม อาจทําให�งานวิจัยต�างๆ ท่ีเซิร�นหยุดชะงักหรือไม�สามารถดําเนินการ
ต�อไปได�      

                                                 
42 ผู�ท่ีสนใจสามารถเข�าถึงโปรแกรมจําลองบับเบ้ิลแชมเบอร�ได�ท่ี 
http://www2.ustboniface.ca/cusb/physique/nos_simulateurs-maison/telechargement/ 
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บทท่ี 5 บันทึกประจําวันของผู�เขียน 
 
วันท่ี 2 กรกฎาคม 2554 
 
 หลังจากเดินทางด�วยความอดทน ผมและปุ¡ก็มาถึงประเทศสวิตเซอร�แลนด� โดยมีน�องอ�อฟ 
น�องนุ�กนิ๊ก และน�องข�น มารับท่ีสนามบิน โชคดีท่ีน�องอ�อฟเอารถมาด�วย เราจึงมาถึงเซิร�นด�วยความ
สะดวก 
 
 หลังจากอาบน้ํา กินอาหารเท่ียง และพักผ�อนเล็กน�อย เราท้ัง 5 คนก็ตกลงกันว�า จะออกไปดู
เมืองเจนีวากัน แม�ใจอยากจะพักผ�อนอีกหน�อย แต�การออกไปดูเมืองเจนีวาครั้งแรกก็ยากจะห�ามใจ 
เราออกจากเซิร�นโดยนั่งแทรม (Tram) สาย 18 (จากหน�าเซิร�น) ไปถึงห�างสรรพสินค�ามานอร� 
(Manor) เราเดินดูของในห�างฯ นิดหน�อย ในระหว�างนี้ น�องเก�งก็เดินทางมาสมทบ จากนั้นเราเดินไป
เรื่อยๆ จนถึง ทะเลสาปแห�งเจนีวา (Lake of Geneva) ท่ีนั่นมีคนมาพักผ�อนเยอะแยะเลย แถมยังมี
ขบวนพาเหรดเรียกร�องสิทธิของกลุ�มคนรักร�วมเพศด�วย คนในขบวนแต�งตัวกันแปลกตา พวกเขาแจก
ของเล็กๆ น�อยๆ เช�น เอกสาร นกหวีด และถุงยางอนามัย ผมรับมาด�วยความงงๆ  
 
 เราท้ัง 6 คน เดินเล�นและถ�ายรูปกันพักใหญ� จนกระท่ังเย็น เราตกลงกันไปกินอาหารไทยท่ี
ร�านอาหารแห�งหนึ่ง ซ่ึงเจ�าของร�านก็ไปร�วมเดินขบวนเรียงร�องสิทธิคนรักร�วมเพศด�วย เราได�เจอคน
ไทยอีกหลายคนท่ีนั่น เราออกจากร�านประมาณ 4 ทุ�ม (แต�ยังสว�างอยู�เลย) เพ่ือเดินไปข้ึนแทรม สาย 
18 กลับเซิร�น  
 
 ผมเหนื่อยและง�วงมาก จนเผลอหลับไปโดยไม�ได�อาบน้ํา ผมจําไม�ได�ว�า ตัวเองต่ืนมาอาบน้ําก่ี
โมงก่ียาม ความสุขท่ีสุดเกิดข้ึนบนเตียงนี่เอง 
 
วันท่ี 3 กรกฎาคม 2554 
 
 วันนี้ผมต่ืนมาประมาณ 9 โมงเช�า อาบน้ํา และออกไปหาอะไรกินท่ีโรงอาหาร ก�อนออกไป 
ผมและปุ¡ไปสํารวจเครื่องอํานวยความสะดวกท่ีให�บริการในท่ีพัก เช�น ท่ีกดน้ําด่ืม ท่ีซักผ�ารีดผ�า แล�ว
กลับมาท่ีห�อง ผมต้ังใจเขียนบันทึกของเม่ือวาน (2 กรกฎาคม 2554) 
 
 ผมลืมบอกไปว�า เม่ือวาน เราได�เจอกับ Mick Storr ด�วย เขาดูออกว�าเราเป>นคนไทย จึงเดิน
เข�ามาถาม เราได�คุยกันนิดหน�อย ก�อนท่ีผมและปุ¡ออกไปเท่ียวเมืองเจนีวา หวังว�า วันนี้ตอนเย็น ซ่ึง
เป>นช�วง Welcome reception เราจะได�คุยกับ Mick มากข้ึน  
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วันท่ี 4 กรกฎาคม 2554 
 

วันนี้เป>นวันแรกของการอบรมครูฟ4สิกส�ท่ีเซิร�นอย�างเป>นทางการ (หลังจากการพบปะกันอย�าง
ไม�เป>นทางการเม่ือตอนเย็นของวันท่ี 3 กรกฎาคม 2554) กิจกรรมมีดังต�อไปนี้ 

 
8.30-9.00 น. ลงทะเบียน 
9.00-9.30 น. CERN Education 
9.30-10.15 น. Audio-visual Introduction to CERN 
10.30-12.30 น. Team Building 
12.30-14.00 น. พักเท่ียง 
14.00-15.00 น. Team Building (ต�อ) 
15.30-17.00 น. Parallel Visit: Globe Universe of Particles Exhibition and 
Microcosm 
17.00-17.45 น. Visits Evaluation 
 
ช�วง CERN Education เป>นการบรรยายแนวทางการเผยแพร�ความรู�ทางวิทยาศาสตร�ของ

เซิร�น โดย Mick Storr เป>นผู�บรรยาย ใจความสําคัญของการบรรยายคือว�า เซิร�นต�องการนําเสนอ
งานวิจัยสมัยใหม�ให�แก�ครูและนักเรียนในโรงเรียน โดยเป4ดโอกาสให�ครูได�เยี่ยมชมหน�วยงานในเซิร�น 
และพบปะกับนักวิทยาศาสตร�ท่ีทํางานในเซิร�น เซิร�นหวังให�ครูท่ีได�เข�าร�วมกิจกรรมท่ีเซิร�น จะนํา
ความรู�ท่ีได�ไปขยายผลกับนักเรียนท่ีตนเองสอน โดยมีเปwาหมายสุดท�าย 2 ข�อ คือ 

 
1. สร�างความสนใจของนักเรียนในวิทยาศาสตร�สมัยใหม� เพ่ือนักเรียนเข�าใจปรากฏการณ�ทาง
ธรรมชาติ (หรือเป>นผู�รู�วิทยาศาสตร�) และอยากเรียนต�อในสาขาวิทยาศาสตร� เพ่ือเป>น
นักวิทยาศาสตร�ในอนาคต (กิจกรรมทางวิทยาศาสตร�จะหยุกชะงัก หากไม�มีนักวิทยาศาสตร�
รุ�นใหม� มาต�อยอดสิ่งท่ีนักวิทยาศาสตร�รุ�นเก�าได�ทําเอาไว�) 
2. ทําให�นักเรียนเข�าใจว�า กิจกรรมทางวิทยาศาสตร�ยังคงดําเนินอยู�และจะดําเนินต�อไปใน
อนาคต ความรู�ทางวิทยาศาสตร�ท่ีนักเรียนกําลังเรียนอยู� (โดยเฉพาะในระดับมัธยมศึกษา) 
ไม�ใช�สิ่งท่ีตายหรือหยุดนิ่งไปแล�ว นักเรียนควรซาบซ้ึงในความลึกลับของปรากฏการณ�ทาง
ธรรมชาติและความพยายามของนักวิทยาศาสตร�ในการเข�าใจปรากฏการณ�ทางธรรมชาติ
เหล�านั้น 
 
กิจกรรมทางการศึกษาท่ีเซิร�นดําเนินการอยู�ในป|จจุบัน มีหลายรูปแบบคือ การบรรยายใน

เรื่องต�างๆ ท่ีเก่ียวกับงานวิจัยท่ีเซิร�นทําอยู� การเยี่ยมชมอุปกรณ�และเครื่องมือในการทําวิจัยต�างๆ การ
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ลงมือทําการทดลองและกิจกรรมกลุ�ม และการพบปะพูดคุยกับนักวิทยาศาสตร�ท่ีทํางานท่ีเซิร�น (ผู�ท่ี
สนใจสามารถดาวน�โหลดงานนําเสนอได�ท่ี http://indico.cern.ch/) 
 

ช�วง Audio-visual Introduction to CERN เป>นการชมวีดีทัศน� 2 เรื่อง คือ “The Story 
of CERN : A 50 Journey to the Heart of Matter” และ “The Large Hadron Collider in 
10′” (ผู�ท่ีสนใจสามารถชมและดาวน�โหลดได�ฟรีครับ) 
 

ช�วง Team Building เป>นการแนะนําตัวเองอย�างเป>นทางการ และการแบ�งกลุ�มออกเป>น 4 
กลุ�ม เพ่ือระดมสมองเก่ียวกับความคาดหวังของครูในการเข�าร�วมกิจกรรมครั้งนี้ 
 

ช�วง Parallel Visit เป>นการเดินชม Globe หรือ Microcosm ซ่ึงเป>นการแสดงเรื่องราว
ต�างๆ เก่ียวกับเซิร�น (ผมและปุ¡ได�ไป Microcosm) เนื่องจากมีข�อมูลท่ีจัดแสดงจํานวนมาก ผมต้ังใจหา
เวลาไปชม Microcosm อีกครั้ง 

 
ช�วง Visits Evaluation เป>นการกรอกแบบประเมินสิ่งท่ีจัดแสดงใน Microcosm ครับ 

 
วันท่ี 5 กรกฎาคม 2554 

 
วันนี้เป>นวันท่ีสองของการอบรมครูฟ4สิกส�ท่ีเซิร�น โปรแกรมมีดังต�อไปนี้ 
 
8.30-12.30 น. เยี่ยมชม DELPHI/LHCb 
14.00-15.30 น. Introduction to Particle Physics 
15.30-17.00 น. Parallel Visit: Globe Universe of Particles Exhibition and 
Microcosm 
17.00-17.45 น. Visits Evaluation 
18.30-23.00 น. Pool and Pizza 
 
ตลอดช�วงเช�าของวันเป>นการเยี่ยมชม DELPHI และ LHCb ซ่ึงเป>นเครื่องตรวจวัดอนุภาค 

(Detectors) [ผมค�อยมาเล�ารายละเอียดทีหลังนะครับ ตอนนี้ดึกมากแล�ว] 
 
ช�วงบ�ายเริ่มต�นด�วยการบรรยายโดย Rolf Landua ถึงท่ีมาท่ีไปของการศึกษาเก่ียวกับฟ4สิกส�

อนุภาค [ตอนแรกๆ ผมก็ยังรู�เรื่องอยู� แต�ตอนหลังๆ ผมก็งงอยู� แต�จะมาเล�ารายละเอียดอีกครั้ง] ผู�ท่ี
สนใจดาวน�โหลดงานนําเสนอได�ท่ี http://indico.cern.ch/ จากนั้นเป>นการไปเยี่ยมชม Globe ซ่ึง
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เป>นสถานท่ีจัดแสดงเรื่องราวเก่ียวกับสิ่งท่ีเซิร�นกําลังศึกษา [เม่ือวานผมและปุ¡ไป Microcosm แล�ว 
เราจึงต�องไปชม Globe ในวันนี้] และเหมือนเม่ือวาน มีการกรอกแบบประเมินสิ่งท่ีจัดแสดงใน 
Globe ครับ 
 

ตอนเย็น Mick Storr พาไปเลี้ยงพิซซ�า แต�ต�องเดินไปท่ีร�าน ซ่ึงอยู�ไกลมาก เรากลับถึงท่ีพัก
ประมาณ 5 ทุ�ม โดยใช�เวลาส�วนใหญ�ไปกับการเดินไป-กลับจากท่ีพักไปร�านพิซซ�า [เหนื่อยแล�วครับ 
ผมขอนอนก�อน] 
 
บันทึกพิเศษเรื่อง “LHCb Visit” (5 กรกฎาคม 2554) 
 

เม่ือวาน (วันท่ี 5 กรกฎาคม 2554) ผมได�มีโอกาสไปชมเครื่องตรวจวัดอนุภาคท่ีเรียกกันสั้นๆ 
ว�า LHCb ซ่ึงเป>นเครื่องตรวจวัดอนุภาคหนึ่งของเครื่องเร�งอนุภาคฮาดรอนแบบปะทะขนาดใหญ� 
(Large Hadron Collider: LHC)  
 

LHCb ถูกออกแบบมาเพ่ือสร�างและศึกษาเหตุการณ� ท่ีเชื่อกันว�าเป>นจุดเริ่มต�นของจักรวาล 
การทดลองท่ี LHCb มีพ้ืนฐานมาจากความรู�ทางทฤษฎีท่ีว�า จักรวาลเกิดจากการระเบิดครั้งใหญ� หรือ
ท่ีเรียกกันว�า Big Bang ซ่ึงพลังงานท่ีเกิดจากการระเบิดครั้งใหญ�นี้ก�อให�เกิดท้ังอนุภาคสสาร (matter) 
และอนุภาคปฏิสสาร (anti-matter) ในปริมาณท่ีเท�ากัน ณ เวลานั้น  

 
อย�างไรก็ตาม เม่ือเวลาผ�านไปหลังจากการเกิดการระเบิดครั้งใหญ� จักรวาลกลับเหลือเพียง

อนุภาคสสาร (เช�น โปรตอน นิวตรอน และอิเล็กตรอน ซ่ึงเป>นองค�ประกอบของธาตุต�างๆ) ขณะท่ี
อนุภาคปฏิสสารหายไป (โดยไม�ทราบสาเหตุ)  

 
การหายไปของอนุภาคปฏิสสารและการเหลืออยู�ของอนุภาคสสารในจักรวาล ไม�ได�เกิดจาก

การบรรลัย (Annihilation) หรือการชนกันระหว�างอนุภาคสสารและอนุภาคปฏิสสาร เพราะหากเป>น
เช�นนั้น ปริมาณของอนุภาคสสารและปริมาณของอนุภาคปฏิสสารในจักรวาลจะต�องเหลือเท�ากัน 
(ท้ังนี้เพราะปริมาณของอนุภาคสสารและปริมาณของอนุภาคปฏิสสารท่ีหายหรือบรรลัยไปเท�ากัน)  

 
นักวิทยาศาสตร�ท่ีเซิร�นจึงเร�งอนุภาคโปรตอนให�มีพลังงานสูง และทําให�อนุภาคโปรตอน

เหล�านั้นชนกันท่ี LHCb เพ่ือศึกษาเหตุการณ�ท่ีเกิดข้ึนหลังจากการชนกันของอนุภาคโปรตอน การทํา
ให�อนุภาคโปรตอนท่ีมีพลังงานสูงมาชนกัน เป>นการสร�างเหตุการณ�ท่ีเหมือนหรือคล�ายกับการเกิด Big 
Bang ภายในห�องปฏิบัติการ การชนกันของอนุภาคโปรตอนดังกล�าวจะทําให�เกิดอนุภาคสสารและ
อนุภาคปฏิสสารท่ีมีช�วงชีวิตสั้นๆ (ไม�เสถียร) และนักวิทยาศาสตร�ท่ีเซิร�นต�องการศึกษาสมบัติของ
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อนุภาคสสารและอนุภาคปฏิสสารท่ีมีอายุสั้นเหล�านั้น ก�อนท่ีพวกมันจะสลายไปเป>นอนุภาคสสาร 
(หรืออนุภาคปฏิสสาร) อ่ืนๆ ท่ีมีความเสถียรมากกว�า 

 
ในป|จจุบัน นักวิทยาศาสตร�ท่ี LHCb ศึกษาสมบัติของอนุภาคสสารท่ีเรียกว�า bottom quark 

(หรือเรียกสั้นๆ ว�า b quark) และสมบัติของอนุภาคปฏิสสารท่ีเรียกว�า anti-bottom quark (หรือ
เรียกสั้นๆ ว�า anti-b quark) และนั่นเป>นท่ีมาของตัว “b” ท่ีอยู�ด�านหลังชื่อย�อ LHCb ความแตกต�าง
ในสมบัติของอนุภาค b quark และสมบัติของ anti-b quark (แม�เพียงเล็กน�อย) จะเป>นสิ่งท่ีจะช�วย
ให�ความกระจ�างของการกําเนิดจักรวาล และ ในขณะเดียวกัน ก็ช�วยอธิบายถึงสาเหตุของปริมาณท่ีไม�
เท�ากันของอนุภาคสสารและอนุภาคปฏิสสารในจักรวาล ณ ป|จจุบัน 
 

ในระหว�างเยี่ยมชม LHCb ผมได�ถาม Goron ว�า ทําไมจึงเลือกศึกษา b quark และ anti-b 
quark ท้ังๆ ท่ีมีอนุภาคสสารและอนุภาคปฏิสสารอ่ืนๆ ให�ศึกษา (quark มี 6 ชนิด คือ up, down, 
charm, strange, top, และ bottom และ anti quark ก็มี 6 ชนิดเช�นกัน ดูเพ่ิมเติม) คําตอบท่ีได�คือ 
ได�มีการศึกษาสมบัติของ quark (และ anti quark คู�ของมัน) ท่ีมีมวลหรือพลังงานตํ่ากว�า b quark 
(และ anti-b quark) มาก�อนหน�านี้แล�ว เซิร�นจึงต�องการศึกษาสมบัติ quark (และ anti quark) ท่ีมี
มวลหรือพลังงานท่ีสูงข้ึน และก็เป>นคราวของ b quark และ anti-b quark นั่นเอง 
 

หลังจากปล�อยไก�ไป 1 ตัว ผมคิดว�า ต�อไปก็คงถึงคราวของ top หรือ t quark และ anti-t 
quark ซ่ึงมีมวลหรือพลังงานมากกว�า b quark และ anti-b quark 
 
วันท่ี 6 กรกฎาคม 2554 
 

วันนี้เป>นการอบรมวันท่ีสาม โปรแกรมมีดังนี้ 
 
8.30-10.00 น. Introduction to Detectors 
10.00-10.45 น. Introduction to CERN 
11.00-12.00 น. Introduction to Particle Physics (continued) 
14.00-17.00 น. Visit CMS 

 
ช�วง Introduction to Detectors เป>นการบรรยายเก่ียวกับการสร�างเครื่องตรวจวัดอนุภาค 

ซ่ึงมีท้ังหลักการทางวิทยาศาสตร�พ้ืนฐานท่ีใช�ในการตรวจวัดอนุภาค และความรู�ทางวิศวกรรมในการ
สร�างเครื่องตรวจวัดอนุภาค [ผมพอเข�าใจเนื้อหาท่ีเก่ียวกับหลักการทางวิทยาศาสตร�พ้ืนฐานท่ีใช�ใน
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การ ตรวจวัดอนุภาค เพราะเคยอ�านหนังสือและฟ|งบรรยายของ ดร. บุรินทร� อัศวพิภพ มา¤ก�อนแล�ว 
แต�ผมตามเนื้อหาท่ีเก่ียวกับวิศวกรรมไม�ค�อยทัน เด๋ียวต�องหา PowerPoint มาดูอีกที] 

 
ช�วง Introduction to CERN เป>นการบรรยายข�อมูลพ้ืนฐานเก่ียวกับเซิร�น เช�น พันธกิจของ

เซิร�น ประเทศสมาชิกของเซิร�น จํานวนบุคคลากรของเซิร�น งบประมาณของเซิร�น งานวิจัยท่ีเซิร�น
กําลังทําอยู� ฯลฯ (ผู�ท่ีสนใจสามารถดาวน�โหลด PowerPoint ได�ท่ี http://indico.cern.ch/) 
ช�วง Introduction to Particle Physics เป>นการบรรยายต�อจากการบรรยายเม่ือวาน (และจะมีการ
บรรยายต�ออีก 2 ครั้ง) [เนื้อหาซับซ�อนมาก และผมก็ไม�ค�อยเข�าใจ เว�นแต�ว�า ผู�บรรยายจะใช�การ
อุปมาอุปมัยมาช�วยให�เห็นภาพมากข้ึน] (ผู�ท่ีสนใจสามารถดาวน�โหลด PowerPoint ได�ท่ี 
http://indico.cern.ch/) 
 

ในช�วงบ�าย ผมได�ไปเยี่ยมชมเครื่องตรวจวัดอนุภาคอีกเครื่องหนึ่งของเซิร�น นั่นคือ CMS ซ่ึง
ย�อมาจาก Compact Muon Solenoid วิทยากรบอกว�า ผมและเพ่ือนครูฟ4สิกส�โชคดีมาก ท่ีช�วงนี้
เป>นเวลา technical stop หรือช�วงพักทางเทคนิคเพ่ือบํารุงรักษาอุปกรณ�ต�างๆ ของ CMS ทําให�ผม
ได�เข�าไปดูเครื่องตวจวัดอนุภาคในระยะท่ีห�างไม�ก่ีเมตรจากตัว เครื่องเลยทีเดียว นอกจากนี้ พวกผมได�
เข�าไปดูห�องควบคุมการทํางานของเครื่องตรวจวัดอนุภาคนี้ และเห็นนักวิทยาศาสตร� (หรืออาจจะเป>น
วิศวกร) กําลังอภิปรายกันอย�างจริงจังทีเดียว  
 

Mick Storr เล�าว�า ตอนท่ีมีการสร�างเครื่องตรวจวัดอนุภาค CMS นี้ วิศวกรต�องขุดหลุมขนาด
ใหญ�และลึก เพ่ือวางเครื่องตรวจวัดอนุภาคใต�ดิน อย�างไรก็ตาม น้ําใต�ดินในบริเวณนั้นเป>นอุปสรรคต�อ
การขุดหลุม วิศวกรจึงแก�ป|ญหาโดยใช�ไนโตรเจนเหลวฉีดไปยังบริเวณท่ีพวกเขาต�องการขุด เพ่ือให�น้ํา
และดินบริเวณนั้นแข็งตัว ก�อนท่ีจะขุดท้ังน้ําและดินท่ีแข็งตัวนั้นออกมา (น�าท่ึงในความคิดและความ
พยายามของพวกเขาจริงๆ) ว�าแล�ว Mick Storr ก็พาไปดูหลุมท่ีวิศวกรใช�ในการขนย�ายอุปกรณ�ต�างๆ 
(ซ่ึงหนักเป>นตันๆ) ข้ึนและลงระหว�างบนดินและใต�ดิน (ขนาดหลุมประมาณห�องโถงใหญ�ๆ เห็นจะได�) 
ไว�คราวหลัง ผมจะเอารูปมาให�ชมกันนะครับ วันนี้ผมขอนอนก�อน เพราะ 5 ทุ�มครึ่งกว�าๆ แล�ว เด๋ียว
ผมจะไม�มีแรงสําหรับพรุ�งนี้  
 
วันท่ี 7 กรกฎาคม 2554 
 

วันนี้เป>นวันท่ีสี่ของการอบรม โปรแกรมมีดังนี้ 
 

9.00-12.00 น. Introduction to Teacher Lab OR Build(ing) a Cloud Chamber 
14.00-15.30 น. Introduction to Detectors (Continued) 
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15.30-16.30 น. Introduction to Particle Physics (Continued) 
16.30-17.30 น. Lecture Review and Discussion 

 
ช�วงเช�ามีป|ญหานิดหน�อยตรงท่ีห�องปฏิบัติการของครูไม�พร�อม ทําให�การไปทํากิจกรรมท่ีห�อง

นั้นไม�สามารถทําได� Mick Storr จึงให�ไปฟ|ง Goron บรรยายแทน เนื้อหาการบรรยายมาจากบทความ
ของ Goron เอง ซ่ึงเสนอว�า ในช�วงเวลาสั้นๆ กฎการอนุรักษ�พลังงานอาจจะใช�ไม�ได�ในระดับฟ4สิกส�
อนุภาค 
 

จากนั้น Mick Storr ให�สร�าง Cloud chamber ซ่ึงคล�ายๆ กับท่ี ดร. บุรินทร� อัศวพิภพ ได�
ลองให�ทําก�อนหน�าท่ีจะมาอบรมท่ีเซิร�นแล�ว ผมจึงไม�ค�อยรู�สึกต่ืนเต�นเท�าไหร� แต�การบรรยายของ 
Mick Storr เก่ียวกับพัฒนาการการสร�างเครื่องตรวจวัดอนุภาคเป>นอะไรท่ีน�าสนใจทีเดียว [ผมถ�ายรูป
สิ่งท่ี Mick Storr เขียนบนกระดานดําขณะบรรยาย เด๋ียวผมจะดูทบทวนอีกที] 
 

ช�วงบ�ายเป>นการบรรยายเรื่องการทํางานของเครื่องตรวจวัดอนุภาค และฟ4สิกส�อนุภาค 
ตามลําดับ [อันนี้ผมไม�ค�อยรู�เรื่องครับ] 
 

หลังการบรรยาย Mick Storr ให�เข�ากลุ�มเขียนคําถามเก่ียวกับการบรรยายท่ีผ�านมา ผมกล�าๆ 
กลัวๆ อยู�พักนึง ก�อนท่ีจะถามไปคําถามหนึ่ง คําถามของผมมาจากเนื้อหาการบรรยาย ท่ีวิทยากร 
(Rolf Landua) เคยบอกว�า อนุภาคฮิกส� (Higgs particles) เป>นอนุภาคท่ีทําให�อนุภาคอ่ืนๆ (ซ่ึงไม�มี
มวล ในตอนแรกท่ีเกิด Big Bang) มีมวลหลังจากท่ีมีอันตรกิริยา (Interactions) กับมัน มีการ
ประมาณทางทฤษฎีด�วยว�า มวลของอนุภาคฮิกส�น�าจะอยู�ในช�วง 100-200 GeV ผมสงสัยว�า หลังจาก
ท่ีมีอันตรกิริยากับอนุภาคอ่ืนๆ และทําให�อนุภาคอ่ืนๆ มีมวลแล�ว มวลของอนุภาคฮิกส�เองจะ
เปลี่ยนไปหรือไม� 
 
บันทึกพิเศษเรื่อง “Metaphors for Teaching & Learning Particle Physics” 
 

แนวคิดในระดับฟ4สิกส�อนุภาคเป>นเรื่องยากท่ีจะเข�าใจสําหรับผู�เรียน ท้ังนี้เพราะแนวคิด
เหล�านั้นอาจไม�สอดคล�องกับความรู�ทางฟ4สิกส�ท่ีผู�เรียนเคยเรียนมาก�อน เม่ือได�ยินคําศัพท� เช�น 
อนุภาคนําแรง (Force carrier particles) หรือ มิติพิเศษ (Extra dimensions) ท่ีนอกเหนือจาก 
space และ time หลายคนอาจไม�คุ�นเคยและงงอยู�ไม�น�อย ใครบางคน (เช�น ผมเอง) อาจจะคิดถาม
อยู�ในใจ “แรงเป>นปริมาณท่ีต�องมีอนุภาคมานําพาด�วยเหรอ?” หรือ “นอกจากมิติท้ัง 4 คือ แกน x 
แกน y แกน z และเวลาแล�ว จําเป>นต�องมีมิติอ่ืนๆ อีกเหรอ?” 
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ไม�ใช�แค�ผู�เรียนเท�านั้นท่ีประสบกับความยากลําบากในการเข�าใจแนวคิดในระดับฟ4สิกส�
อนุภาค ผู�สอนเองบางครั้งก็ประสบกับความยากลําบากในการสื่อให�ผู�เรียนเข�าใจแนวคิดเหล�านั้น
เหมือนกัน จากการฟ|งนักวิทยาศาสตร�ท่ีเซิร�นบรรยายแนวคิดในระดับฟ4สิกส�อนุภาคมา 2-3 วัน ผม
สังเกตว�า การอุปมาเป>นวิธีการท่ีช�วยให�ผมเข�าใจแนวคิดในระดับฟ4สิกส�อนุภาคได�ดีข้ึน ตัวอย�างเช�น … 

 
ในฟ4สิกส�อนุภาค การเกิดแรงระหว�าง 2 อนุภาคใดๆ (เช�น แรงระหว�าง quark 2 ตัว) 

จําเป>นต�องมีอนุภาคเป>นสื่อนําแรงระหว�าง 2 อนุภาคนั้น นักฟ4สิกส�อนุภาคเรียกอนุภาคท่ีเป>นสื่อนํา
แรงนี้ว�าโบซอน (Bozon) ซ่ึงมีอยู� 4 ชนิดตามชนิดของแรงพ้ืนฐานท้ัง 4 เช�น กลูออน (gluon) เป>น
อนุภาคนําแรงของแรงนิวเคลียร�อย�างเข�ม (Strong nuclear force) และ โฟตอน (photon) เป>น
อนุภาคนําแรงแม�เหล็กไฟฟwา (Electromagnetic force) เป>นต�น (ดูเพ่ิมเติม) 
 

Rolf Landua (2011#6) อุปมาว�า อนุภาคนําแรงนี้เปรียบเสมือนกระดูกท่ีสามารถทําให�สุนัข 
2 ตัวมาอยู�ใกล�กันได� การแย�งกระดูก (หรือ อนุภาคนําแรง) ไปมาระหว�างสุนัข (หรือ อนุภาค) 2 ตัวทํา
ให�เกิดแรงระหว�างสุนัข (หรือ อนุภาค) 2 ตัวนั้น แม�ว�าสุนัข (หรือ อนุภาค) 2 ตัวนั้นจะไม�ถูกกัน (หรือ 
มีประจุไฟฟwาเหมือนกัน) ก็ตามที แรงจะเกิดข้ึนตราบเท�าท่ีอนุภาค (หรือ สุนัข) 2 ตัวนี้มีการแย�ง (หรือ 
แลกเปลี่ยน) กระดูก (หรือ อนุภาคนําแรง) ระหว�างกัน 

 
อีกตัวอย�างหนึ่งคือ … 

 
 

ภาพท่ี 37 แสดงการอุปมาการมีอยู�ของมิติพิเศษท่ีนอกเหนือไปจากการรับรู�ของมนุษย� 
ท่ีมา: The Particle Data Group (2009b) 

 
มีทฤษฎีทางฟ4สิกส�ท่ีเสนอว�า มีมิติพิเศษอ่ืนๆ ท่ีนอกเหนือจากแกน x แกน y แกน z และ

เวลาในจักรวาล หากแต�มนุษย�ไม�สามารถรับรู�ถึงการมีอยู�ของมิติเหล�านั้นได� ในทางตรงข�าม อนุภาค
ขนาดเล็กกลับสามารถรับรู�และเคลื่อนท่ีในมิติเหล�านั้นได� 
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ท่ี Globe มีคําอธิบายโดยใช�การอุปมาท่ีว�า หากเรา (หมายถึง คนท่ัวไป) พิจารณานัก
กายกรรมท่ีกําลังเดินอยู�บนเชือก เราจะเห็นเพียงแค�ว�า นักกายกรรมคนนี้สามารถเคลื่อนท่ีได�เพียง 1 
มิติเท�านั้น นั่นคือ การเดินไปข�างหน�าหรือถอยหลัง แต�ในระดับท่ีเล็กลงกว�านั้น เช�น แมลงตัวเล็กๆ ท่ี
เกาะอยู�บนเชือกเส�นเดียวกัน อาจสามารถมองเห็นมิติเพ่ิมข้ึนมาอีก 1 มิติ (รวมเป>น 2 มิติ) คือ การ
เดินไปข�างหน�าหรือถอยหลัง และ การเดินไปทางซ�ายหรือไปทางขวา ดังนั้นเป>นไปได�ว�า อนุภาคท่ีมี
ขนาดเล็กมากๆ อาจจะสามารถมองเห็นและเคลื่อนท่ีในมิติพิเศษอ่ืนๆ ท่ีมนุษย�เราไม�สามารถรับรู�ได� 
 
วันท่ี 8 กรกฎาคม 2554 
 

วันนี้เป>นวันท่ีห�าของการอบรม โปรแกรมเปลี่ยนแปลงไปจากท่ีได�มีการกําหนดไว� ท้ังนี้เพราะ 
กิจกรรมในห�องปฏิบัติการครูไม�สามารถดําเนินการได�เม่ือวานนี้ จึงต�องเลื่อนมาเป>นวันนี้แทน กิจกรรม
มีดังนี้ 

 
9.30-10.30 น. Introduction to Particle Physics (continued) 
10.30-11.30 น. Lecture Review & Discussion 
11.30-12.30 น. Q/A 
13.30-16.30 น. Teacher Lab, Calculating Mass, and Visiting B40 

 
ช�วงเช�าเป>นการบรรยายเก่ียวฟ4สิกส�อนุภาค โดย Rolf Landua [ผมก็ยังไม�ค�อยรู�เรื่องอีกเช�น

เคย]  
 
จากนั้นเป>นการเข�ากลุ�มเพ่ือคิดคําถามท่ีจะถาม Rolf Landua [แต�ส�วนใหญ�เป>นการคุยเรื่อง

ท่ัวไปมากกว�า] 
 
จากนั้นก็เป>นช�วง Q/A หรือการถาม/ตอบ โดยครูส�งคําถามท่ีเตรียมไว�ให� Mick Storr เลือก

ถาม และให� Rolf Landua เป>นคนตอบ แม�ว�าคําถามท่ีผมเสนอไปคราวก�อนไม�ได�รับการเลือก แต�ก็มี
คําถามท่ีน�าสนใจ เช�น นักเรียนในระดับมัธยมศึกษาควรรู�อะไรเก่ียวกับฟ4สิกส�อนุภา¤คบ�าง แล�วครูควร
นําเสนอสิ่งเหล�านั้นกับนักเรียนยังไง  
 

Rolf Landua ตอบว�า … อย�างน�อยท่ีสุด นักเรียนควรรู�ว�า สิ่งต�างๆ รอบตัวนักเรียน และตัว
นักเรียนเองประกอบด�วยอนุภาคพ้ืนฐาน เช�น up quark, down quark, อิเล็กตรอน, และ 
อิเล็กตรอน นิวตริโน [ท้ังหมดเป>นอนุภาคพ้ืนฐานท่ีอยู�ใน Generation 1 ดูเพ่ิมเติม] และนักเรียนควร
ทราบว�า จุดเริ่มต�นของจักรวาลท่ีนักเรียนอาศัยอยู�คือการระเบิดครั้งใหญ� ท่ีเรียกกันว�า Big Bang ซ่ึง
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หลังจากนั้นมีวิวัฒนาการต�างๆ (เช�น การสลายตัวของอนุภาคท่ีไม�เสถียรไปเป>นอนุภาคท่ีเสถียร
มากกว�า) จนกระท่ังทุกสิ่งทุกอย�างเป>นอย�างเช�นทุกวันนี้ [Rolf Landua นําเสนอแผนภาพวิวัฒนาการ
ของจักรวาลด�วย] หากมีเวลามากกว�านั้น Rolf Landua เสนอว�า นักเรียนควรทราบเก่ียวกับมิวออน 
ซ่ึงมีอยู�ในรังสีคอสมิกจากนอกโลก ในส�วนวิธีการสอนนั้น Rolf Landua ไม�ได�เจาะจงลงไป 
 

ช�วงบ�ายเป>นการไปดู กิจกรรมท่ีห�องปฏิบัติการของครู (ได�แค�ดู ไม�ได�ทํา เพราะเวลาจํากัด) มี
การทดลอง 3 อย�าง คือ การทดลองเพ่ือหาอัตราส�วนระหว�างประจุและมวลของอิเล็กตรอน, การ
ทดลองเรื่องโฟโตอิเล็กตริก, และ การทดลองอิทธิพลของสนามแม�เหล็กต�อการเปลี่ยนแปลงสป4นของ
อิเล็กตรอน 

 
จากนั้นเป>นการฟ|งบรรยายของ Goron เก่ียวกับการคํานวณหามวล (โดยประมาณ) ของ

อนุภาคฮิกส� ซ่ึงหาได�จาก “effective mass” [ผมไม�รู�เรื่อง effective mass นะครับ แต�ผมฟ|ง 
Goronwy อธิบาย แล�วเข�าใจประมาณว�า แม�ว�าโฟตอนตัวเดียวจะไม�มีมวล แต�ถ�ามันจับคู�กันแล�ว เรา
จะสามารถหา effective mass ของมันได�] 

 
จากนั้น Mick Storr พาไปเยี่ยมตึก 40 ซ่ึงอยู�ใกล�กับท่ีพักของผมมากๆ เป>นตึกท่ี

นักวิทยาศาสตร�ท้ังจาก CMS และ ATLAS มาทํางาน [รูปในหนังสือเรื่องเจาะเซิร�นของ ดร.บุรินทร� 
และ ดร. นรภัทร ก็น�าจะมาจากตึกนี้แหละ] 
 
วันท่ี 9 กรกฎาคม 2554 
 

วันนี้เป>นวันเสาร� และเป>นวันหยุดสุดสัปดาห�แรกของการอบรม (ถ�าไม�นับวันท่ีผมเดินทาง
มาถึงเซิร�นล�วงหน�าเม่ือวันเสาร�ท่ีแล�ว—ผมอยู�ท่ีเซิร�นครบ 1 สัปดาห�แล�ว) ไม�มีโปรแกรมอะไรในวันนี้ 
ผมใช�เวลาช�วงเช�าของวันด�วยการเขียนสรุปเนื้อหาท่ีได�อบรมมา 2 เรื่อง คือ “A Possibility of 
Energy Violation” และ “Some History of Particle Detectors”  
 

จากนั้นผมก็ไปกินอาหารเท่ียง แล�วก็เลยไปห�องสมุด ซ่ึงต้ังแต�มาท่ีเซิร�น ผมยังไม�มีโอกาสเข�า
ไปชมเลย ผมต้ังใจไปดูหนังสือเก่ียวกับฟ4สิกส�อนุภาค ท่ีมีการนําเสนอเนื้อหาแบบง�ายๆ และไม�ได�ใช�
สมการคณิตศาสตร�ท่ีซับซ�อน ในระหว�างทาง ผมโชคดีได�เจอน�องอ�อฟ ซ่ึงนั่งทํางานอยู�แถวๆ โรง
อาหาร น�องอ�อฟแนะนําว�า ผมสามารถหาหนังสือได�จากร�านขายหนังสือในห�องสมุด และ/หรือ ร�าน
ขายของท่ีระลึกท่ีตึก 33  
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ผมไปท่ีห�องสมุดก�อน และเป>นท่ีน�าเสียดายว�า ร�านขายหนังสือในห�องสมุดป4ด (แต�ห�องสมุดไม�
ป4ด) ผมจึงเดินไปดูหนังสือท่ีร�านขายของท่ีระลึกท่ีตึก 33 แทน มีหนังสือเล�มเล็กหลายเล�มท่ีนั่น ผมจะ
ตัดสินใจซ้ือหนังสือ หลังจากท่ีได�เห็นหนังสือในร�านขายหนังสือในห�องสมุดก�อน 
 

น�องอ�อฟบอกว�า เพ่ือนคนไทยของน�องอ�อฟท่ีชื่อว�าเป4¦ล เพ่ิงกลับมาจากประเทศแอฟริกาใต�
และจะมีการพบปะกินข�าวด�วยกันนิดหน�อย ผมได�รับเกียรติเข�าร�วมด�วย น�องอ�อฟบอกจะพาไปชม
โบสถ�ท่ีชื่อว�า St. Pierre Cathedral ผมจึงติดสอยห�อยตามไปด�วย เราชมเมืองเจนีวากันอีกรอบ และ
วันนี้ก็มี Lake Parade ด�วย เราทานข�าว(เหนียว)ท่ีร�านอาหารไทย (มีด่ืมและร�องคาราโอเกะกันนิด
หน�อย) 
 
บันทึกพิเศษเรื่อง “A Possibility of Energy Violation” (9 กรกฎาคม 2554) 
 

วันนี้ผมขอสรุปสิ่งท่ีได�เรียนรู�จากการฟ|งบรรยายของ Goron เก่ียวกับความเป>นไปได�ในการ
ฝ�าฝ§นกฎการอนุรักษ�พลังงานในฟ4สิกส�อนุภาค ท่ีข้ึนต�นแบบนี้ ผมไม�ได�จะสื่อว�า กฎการอนุรักษ�
พลังงานใช�ไม�ได�ในฟ4สิกส�อนุภาค แต�ประเด็นคือว�า มันไม�ใช�เป>นไปไม�ได�เลยท่ีกฎการอนุรักษ�พลังงาน
จะถูกฝ�าฝ§น รายละเอียดมีดังนี้ [ผู�ท่ีสนใจสามารถอ�านบทความของ Goron ได�นะครับ] 

 
Goron เป4ดประเด็นด�วยการส�งเสียง 2 ครั้งในเวลาใกล�เคียงกัน โดยเสียงท้ังสองมีความถ่ี

ต�างกันเล็กน�อย (จนแยกแยะไม�ออก) แล�วเขาก็ถามว�า เสียงไหนมีความถ่ีมากกว�ากัน แน�นอนว�า 
ภายในช�วงเวลาสั้นๆ ของการเปล�งเสียง ไม�มีครูฟ4สิกส�คนใดสามารถบอกได�ว�าเสียงไหนมีความถ่ี
มากกว�ากัน 
 

Goron ก็เสนอแนวคิดท่ีว�า การวัดความถ่ีของเสียงใดๆ ให�ได�ค�าท่ีแม�นยําระดับหนึ่ง (ระดับ
ไหนก็แล�วแต�) จําเป>นต�องใช�เวลาในการวัด ยิ่งเราต�องการความแม�นยําในการวัดความถ่ีสูงมาก (หรือ
ความคลาดเคลื่อนในการวัดความถ่ีน�อย) เราก็ต�องใช�เวลาในการวัดความถ่ีนั้นนาน ความสัมพันธ�
ระหว�างความคลาดเคลื่อนในการวัดความถ่ีกับช�วงเวลาท่ีใช�ในการวัดความถ่ีเป>นดังนี้ 

 

Measurement time ≥ r/∆f 
เม่ือ  

Measurement time คือ ช�วงเวลาท่ีใช�ในการวัดความถ่ี 
r คือ ค�าคงท่ีบวกค�าหนึ่ง (ซ่ึงหากมีพิสูจน�สมการต�อไป เราจะได�ว�า r = 1/4¶) 

∆f คือ ความคลาดเคลื่อนในการวัดความถ่ี 
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เม่ือเราเอาค�าคงท่ีของพลังค� (h) คูณท้ังเศษและส�วนของสมการข�างต�น เราจะได�สมการท่ี
แสดงถึงหลักความไม�แน�นอนของไฮเซนเบิร�ก (The Heisenberg Uncertainty Principle) ดังนี้ 

 

Measurement time ≥ rh/h∆f = rh/∆E 
 

สมการนี้บอกเราว�า การวัดพลังงานของสิ่งใดๆ ให�ได�ค�าท่ีแม�นยําค�าหนึ่ง จําเป>นต�องใช�เวลา

ในการวัด หรือ ความคลาดเคลื่อนของค�าพลังงานท่ีวัดได� (∆E) จะแปรผกผันกับเวลาท่ีใช�ในการวัด 
(Measurement time) 
 

จะเกิดอะไรข้ึน เม่ือเราต�องการวัดพลังงานของอนุภาคท่ีมีช�วงชีวิตสั้นมากๆ คําตอบคือ เราไม�
สามารถวัดพลังงานของอนุภาคให�ได�ค�าท่ีแน�นอน ในช�วงเวลาท่ีน�อยกว�า rh หรือ h/4¶ ได� เม่ือเป>น
เช�นนี้ เราก็ไม�สามารถบอกได�ว�า  พลังงานรวมของระบบก�อนและหลัง ท่ีอนุภาคหนึ่งสลายตัวไปเป>น
อีกอนุภาคหนึ่ง (ภายในช�วงเวลาท่ีน�อยกว�า rh หรือ h/4¶) จะมีค�าเท�ากันเสมอไป 
 

ดังนั้น ในช�วงเวลาสั้นๆ นี้ เราพิสูจน�ไม�ได�ว�า กฎการอนุรักษ�พลังงานจะเป>นจริงเสมอไป นั่น
คือ มีความเป>นไปได�ว�า กฎการอนุรักษ�พลังงานอาจไม�เป>นจริง [ก�อนหน�านี้มีการพูดถึง Vacuum 
Fluctuation ซ่ึงอนุภาคมีการ "ยืม" พลังงานจากสุญญากาศ ซ่ึงเชื่อกันว�ามีสสารมืด (Dark matter) 
และพลังงานมืด (Dark energy) อยู� ซ่ึงทําให�เกิดการฝ�าฝ§นกฎการอนุรักษ�พลังงาน ดูเพ่ิมเติม] 
 

Goron ย้ําว�า เขาไม�ได�พยายามบอกว�า กฎการอนุรักษ�พลังงานใช�ไม�ได�ในฟ4สิกส�อนุภาคอีก
ต�อไป แต�เขาอยากให�พวกเรา (ครูฟ4สิกส�) เป4ดใจให�กว�างว�า ในช�วงเวลาท่ีน�อยกว�า rh หรือ h/4¶ 
ปรากฏการณ�ในทางฟ4สิกส�อนุภาคก็อาจไม�เป>นไปตามกฎการอนุรักษ�พลังงาน 
 
บันทึกพิเศษเรื่อง “Some History of Particle Detectors” (9 กรกฎาคม 2554) 
 

ก�อนทํา Bubble chamber Mick (Storr) ได�เล�าประวัติของการพัฒนาเครื่องวัดอนุภาคแบบ
ต�างๆ หลังจากท่ีมีการค�นพบการแผ�รังสีของธาตุยูเรเนียม โดย Henri Becquerel เม่ือป9 1896 
 

Mick เริ่มเล�าต้ังแต�การค�นพบรังสีคอสมิกจากนอกโลก ในป9 1912 โดย Hess ผู�ซ่ึงนั่งบอลลูน
ข้ึนไปวัดปริมาณรังสีท่ีความสูงต�างๆ จากพ้ืนดิน และพบว�าปริมาณรังสีมีค�ามากข้ึนท่ีระดับความสูง
มากข้ึน ผลท่ีได�นี้ไม�สอดคล�องกับความเชื่อในขณะนั้นท่ีว�า รังสีเกิดจากธาตุต�างๆ ในโลก ดังนั้น ยิ่ง
ระดับความสูงจากพ้ืนดินมากข้ึน ปริมาณรังสีท่ีตรวจวัดได�ก็จะน�อยลง จากผลท่ีได� Hess จึงสรุปว�า มี
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รังสีท่ีมาจากนอกโลก (ไม�ใช�มาจากแค�ธาตุต�างๆ ในโลกเท�านั้น) การค�นพบดังกล�าวทําให� Hess ได�
รางวัลโนเบลในป9 1936 
 

ช�วงเวลาใกล�เคียงกัน (ประมาณป9 1911-1912—ข�อมูลท่ี Mick บอกกับใน Wikipedia ไม�
ตรงกัน) Wilson ได�สร�างเครื่องตรวจวัดอนุภาคท่ีเรียกกันว�า Cloud chamber หลักการทํางานของ 
Cloud chamber คือว�า ภายใน Could chamber จะมีแอลกอฮอล�ท่ีอยู�ในภาวะอ่ิมตัวยิ่งยวด 
(Supersaturated) เม่ือมีอนุภาค (หรือรังสี) แผ�เข�ามาใน Cloud chamber อนุภาคนี้จะชน
อิเล็กตรอนภายในอะตอมของแอลกอฮอล� ทําให�อะตอมของแอลกอออล�แตกตัวเป>นไอออน ซ่ึง
สามารถสังเกตได�จากเส�นทางสีขาวๆ การสร�าง Cloud chamber ทําให� Wilson ได�รับรางวัลโนเบล
ในป9 1927 

 
หลังจากนั้นอีกหลายป9 Anderson ได�ศึกษาสมบัติของอนุภาค (หรือ รังสี) ต�างๆ ใน Cloud 

chamber (ซ่ึงอยู�ในสนามแม�เหล็ก) และ ในป9 1932 เขาได�เป4ดเผยการค�นพบอนุภาคชนิดหนึ่ง ท่ีมี
มวลใกล�เคียงกับอิเล็กตรอน แต�มีประจุตรงกันข�าม (นั่นคือ เป>นบวก) ซ่ึงต�อมาได�ชื่อว�า โพซิตรอน 
(Positron) การค�นพบโพซิตรอนนี้สนับสนุนการทํานายทางทฤษฎีของ Dirac ในป9 1928 เก่ียวกับการ
มีอยู�ของปฏิสสาร และทําให� Anderson ได�รางวัลโนเบลในป9 1936 

 
ในป9 1952 Glaser ได�สร�างเครื่องตรวจวัดอนุภาคท่ีเรียกว�า Bubble chamber โดยมีการ

กล�าวอ�าง (โดย Mick) ว�า Glaser ได�แรงบันดาลใจในการสร�าง Bubble chamber ในระหว�างท่ีนั่ง
ด่ืมเบียร�และสังเกตฟองเบียร� หลักการทํางานของ Bubble chamber คือว�า ภายใน Bubble 
chamber จะมีของเหลว (เช�น ไฮโดรเจนเหลว) ท่ีอยู�ในสภาวะร�อนยิ่งยวด (Superheated) เม่ือมี
อนุภาคเคลื่อนท่ีผ�านของเหลวท่ีอยู�ในสภาวะร�อนยิ่งยวด จะมีฟองเกิดข้ึนตามเส�นทางการเคลื่อนท่ีของ
อนุภาคนั้น การถ�ายรูปฟองท่ีเกิดข้ึนช�วยให�นักฟ4สิกส�สามารถวิเคราะห�เส�นทางการเคลื่อนท่ีของ
อนุภาคในภายหลังได� ในป9 1960 Glaser ก็ได�รางวัลโนเบลจากการสร�าง Bubble chamber 
 

จากนั้น ในป9 1975 ได�มีการสร�างเครื่องตรวจวัดอนุภาคท่ีเรียกว�า Multi-wire Proportional 
Chamber หรือ MWPC โดย Charpak เครื่อง MWPC นี้ใช�หลักการทํางานเดียวกับเครื่องตรวจวัด
รังสีไกเกอร�-มูเลอร� (Geiger-Muller Counter) แต�มีจํานวนสายไฟมากกว�า ทําให�สามารถวัดอนุภาค
ได�ละเอียดกว�า การประดิษฐ�เครื่อง MWPC ก็ทําให� Charpak ได�รับรางวัลโนเบลในป9 1992 
 

และอย�างท่ีรู�กัน เครื่องตรวจวัดอนุภาคท่ีใช�อยู�ในป|จจุบันท่ีเซิร�นไม�ว�าจะเป>น LHCb CMS 
และ ATLAS เป>นอะไรท่ีซับซ�อนมาก และ ผมคิดเอาเองว�า มันจะซับซ�อนมากยิ่งข้ึนต�อไปเพ่ือ
ตอบสนองความต�องการของนักฟ4สิกส� ในการเข�าใจปรากฏการณ�ท่ีเก่ียวกับฟ4สิกส�อนุภาค 
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… หลังจากบรรยายซะยาว Mick ก็ให�เราทํา Cloud chamber ซะที 
 
วันท่ี 10 กรกฎาคม 2554 
 

วันนี้ผมต่ืนสาย แต�ก็พอมีเวลานั่งเขียนบันทึกประจําวันของเม่ือวาน จนถึงเวลาเท่ียง ผมก็
ออกไปทานอาหาร เพ่ือท่ีจะไปร�วมทํากิจกรรม “Treasure Hunt” ซ่ึงเริ่มตอนบ�ายโมง 
 

กิจกรรมนี้แบ�งครูออกเป>น 4 กลุ�ม (ตามเดือนท่ีเกิด) ครูแต�ละกลุ�มต�องเดินทางไปตามเส�นทาง
ท่ีกําหนดไว� และหาคําตอบท่ีอยู�ระหว�างทางให�ครบและถูกต�อง 

 
ผมคิดว�า เราเดินไปแทบจะท่ัวเมืองเจนีวาเลยทีเดียว ทิวทัศน�ท่ีสวยงามของเมืองเจนีวาทําให�

ผมแทบไม�ได�สนใจหาคําตอบเลย เพราะมุ�งแต�จะถ�ายภาพสวยๆ  
 
จนถึงเวลา 1 ทุ�ม ครูทุกกลุ�มได�มาถึงท่ีหมาย นั่นคือภัตตาคารแห�งหนึ่ง เราทานอาหารคํ่าท่ี

นั่น และกลับถึงท่ีพักประมาณ 4 ทุ�ม 
 

ผมสนุกกับกิจกรรมวันนี้มากๆ แต�ก็เหนื่อยและปวดขาไม�น�อยเหมือนกัน 
 
วันท่ี 11 กรกฎาคม 2554 
 

วันนี้เป>นวันท่ีหกของการอบรม โปรแกรมมีดังนี้ 
 

9.00-10.00 น. Bubble chamber tutorials 
10.30-11.30 น. Concepts of particle physics 
11.30-12.30 น. Introduction to cosmology 
14.00-15.00 น. Introduction to accelerators 
15.00-16.00 น. Introduction to TIGS working groups 

 
ช�วงเช�า Goron แนะนําเว็บไซต�ท่ีชื่อว�า Bubble chamber website ซ่ึงมีเนื้อหาเก่ียวกับ

การวิเคราะห�เส�นทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาค และตัวอย�างเส�นทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคต�างๆ ใน 
Bubble chamber  สิ่งสําคัญในช�วงนี้คือว�า Bubble chamber สามารถตรวจวัดได�เฉพาะอนุภาคท่ี
มีประจุไฟฟwา(บวก หรือ ลบ) เท�านั้น  และไม�สามารถตรวจวัดอนุภาคท่ีเป>นกลางได� ท้ังนี้เพราะภายใน 
Bubble chamber มีสนามแม�เหล็ก เม่ืออนุภาคท่ีมีประจุไฟฟwาผ�านเข�ามาใน Bubble chamber จะ
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มีแรงลอเรนซ�ทําให�อนุภาคนั้นเคลื่อนท่ีในวิถีโค�ง (นั่นคือ การเคลื่อนท่ีแบบมีความเร�ง) และปลดปล�อย
พลังงานออกมา พลังงานท่ีถูกปลดปล�อยออกมานี้จะทําให�อะตอมของของเหลวใน Bubble 
chamber (เช�น ไฮโดรเจน) ซ่ึงอยู�ในสภาวะร�อนยิ่งยวด (Superheated) แตกตัวเป>นไอออน และเกิด
เป>นฟองตามเส�นทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาค ทิศการเบนของอนุภาคจะบ�งบอกถึงชนิดของอนุภาค 
ขณะท่ีรัศมีความโค�งของเส�นทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคจะบ�งบอกถึงโมเมนตัมของอนุภาค (ดู
เพ่ิมเติม) 

 
 Bubble chamber ไม�สามารถตรวจวัดอนุภาคท่ีเป>นกลางทางไฟฟwาได� ท้ังนี้เพราะเม่ือ

อนุภาคท่ีเป>นกลางทางไฟฟwาผ�านเข�ามาใน Bubble chamber จะไม�มีแรงลอเรนซ�เกิดข้ึนกับอนุภาค 
ดังนั้น อนุภาคจึงไม�เกิดการเคลื่อนท่ีแบบโค�ง (นั่นคือ การเคลื่อนท่ีแบบมีความเร�ง) และไม�มีการ
สูญเสียพลังงานให�กับอะตอมของของเหลวใน Bubble chamber เม่ือไม�ได�รับพลังงาน ของเหลวใน 
Bubble chamber จึงไม�เกิดการแตกตัวเป>นไอออน และไม�เกิดเป>นฟองท่ีสามารถสังเกตได� อย�างไรก็
ตาม ในบางครั้ง การชนกันระหว�างอนุภาคท่ีเป>นกลางทางไฟฟwากับอะตอมของของเหลวใน Bubble 
chamber ก็ทําให�เกิดอนุภาคท่ีไม�เป>นกลางทางไฟฟwาข้ึน อนุภาคท่ีเกิดนี้จากการชนนี้ทําให�เกิดฟองท่ี
สามารถสังเกตได� 
 

ทันทีท่ี Goron บรรยายเสร็จ Mick ได�แจกแผ�นฟ4ล�มท่ีได�จากการถ�ายรูป Bubble chamber 
จริงๆ ซ่ึงมีขนาดใหญ�กว�าฟ4ล�มกล�องถ�ายรูปท่ัวไปเล็กน�อย Goron เพ่ิมเติมว�า นักวิทยาศาสตร�จะฉาย
แสงผ�านแผ�นฟ4ล�มนั้น เพ่ือให�เกิดภาพขนาดใหญ�บนโต�ะ ซ่ึงจะสะดวกต�อการวิเคราะห�เส�นทางการ
เคลื่อนท่ีของอนุภาคมากข้ึน 
 

ช�วงต�อมาเป>นการบรรยายเรื่อง “Concept of Particle Physics” โดย Michelangelo 
Mangano ซ่ึงเป>นนักฟ4สิกส�ทางทฤษฎี ผู�บรรยายเสนอเนื้อหาด�านฟ4สิกส�อนุภาค เช�น อนุภาคมูลฐาน
ต�างๆ (นั่นคือ quarks และ leptons) และอันตรกิริยา (หรือ แรง) ระหว�างอนุภาคเหล�านั้น ผู�บรรยาย
เน�นว�า สิ่งท่ีนักวิทยาศาสตร�ท่ีเซิร�นกําลังทําอยู� ไม�ได�แตกต�างไปจากสิ่งท่ีนักปราชญ�สมัยกรีกได�เคยทํา
มา นั่นคือ การพัฒนาทฤษฎีพ้ืนฐานท่ีสามารถใช�อธิบายปรากฏการณ�ทางธรรมชาติได�ทุกท่ี (รวมถึง 
จักรวาลของเราด�วย) และทุกเวลา (รวมถึงตอนกําเนิดจักรวาลด�วย) ทฤษฎีพ้ืนฐานในท่ีนี้ไม�จําเป>นต�อง
เป>นทฤษฎีเดียว มีหลายทฤษฎีก็ได� แต�ควรมีจํานวนน�อยท่ีสุด ผู�บรรยายอุปมาทฤษฎีพ้ืนฐานเป>น
เหมือนตัวต�อเลโก� ซ่ึงมีรูปแบบจํานวนจํากัด แต�สามารถนําไปใช�ต�อเป>นรูปทรงต�างๆ ได�ไม�จํากัด บาง
คนอาจเรียกทฤษฎีพ้ืนฐานท่ีว�านี้ว�า “ทฤษฎีของทุกสิ่งทุกอย�าง” (Theory of everything) ในช�วง
ท�ายๆ ผู�บรรยายพูดถึงการฝ�าฝ§นกฎการอนุรักษ�พลังงานท่ี Goron เคยพูดด�วย (ดูเพ่ิมเติม) 
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ช�วงต�อมาเป>นการบรรยายเรื่อง “Introduction to cosmology” โดย Geraldine Servant 
การบรรยายเน�นถึงความสัมพันธ�ระหว�างจักรวาลวิทยา (Cosmology) กับฟ4สิกส�อนุภาค (Particle 
physics) ผู�บรรยายให�ข�อมูลว�า การทดลองด�านฟ4สิกส�อนุภาค (โดยเฉพาะท่ีเซิร�น) จะช�วยให�ข�อมูล
เก่ียวกับโครงสร�างและวิวัฒนาการของจักรวาล ซ่ึงเป>นเปwาหมายหลักของการศึกษาด�านจักรวาลวิทยา 
ท้ังนี้เพราะการทดลองท่ีเซิร�นสามารถสร�างสถานการณ� ท่ีนักวิทยาศาสตร�เชื่อว�าคล�ายคลึงกับ
สถานการณ�ท่ีเกิดข้ึนตอนกําเนิดจักรวาล (หรือ Big Bang) เม่ือประมาณ 13.7 พันล�านป9ท่ีแล�ว 
ผู�บรรยายให�ภาพรวมของสิ่งท่ีนักจักรวาลวิทยาและนักฟ4สิกส�อนุภาคสนใจร�วม กัน นั่นคือ การหา 
(หรือชี้ตัว) สสารมืด ตลอดจนยกตัวอย�าง สิ่งท่ี “น�าจะ” เป>นสสารมืดด�วย จากผลการสังเกตการ
ขยายตัวแบบมีความเร�งของจักรวาล นักจักรวาลวิทยาประมาณว�า จักรวาลน�าจะประกอบด�วย
พลังงานมืดประมาณ 74% สสารมืด 22% และสสารท่ีมองเห็นต�างๆ ประมาณ 4% (พลังงานมืด 
และ/หรือ สสารมืดนี้อาจเป>นสาเหตุท่ีทําให�จักรวาลขยายตัว) 
 

ช�วงต�อมาเป>นการบรรยายเรื่อง “Introduction to accelerators” โดย Simone 
Gilardoni ผู�บรรยายเริ่มต�นด�วยการแสดงจอภาพท่ีรายงานสถานะของ LHC ทางเว็บไซต� 
(http://op-webtools.web.cern.ch/op-webtools/vistar/vistars.php) ใครท่ีได�มาเยี่ยมเซิร�น จะ
เห็นจอภาพคล�ายๆ กันนี้อยู�ตามตึกต�างๆ ของเซิร�น ไม�เว�นแม�แต�ในโรงอาหาร (ผมขอสารภาพว�า ผมดู
ไม�เข�าใจครับ ผมรู�แค�เพียงว�ามีท�อท่ีโปรตอนเคลื่อนท่ีสวนกันอยู� 2 ท�อ นั่นคือ BCT สีน้ําเงิน และสี
แดง) ผู�บรรยายให�ข�อมูลเก่ียวกับการเร�งอนุภาคโปรตอน โดยใช�สนามไฟฟwาของคลื่นแม�เหล็กไฟฟwา 
การเบนลําอนุภาคโดยใช�แม�เหล็ก 2 ข้ัว (Dipole magnet) และการบีบลําอนุภาคโดยใช�แม�เหล็ก 4 
ข้ัว (Quadrupole magnet) (ผมแนะนําให�ศึกษาแนวคิดพ้ืนฐานท่ี: 
http://microcosm.web.cern.ch/microcosm/LHCGame/LHCGame.html โดยเลอืกไอคอน 1 
2 และ 3 ตามลําดับครับ) 
 

ช�วงสุดท�ายของวันนี้ Rolf Landua มาแนะนํากิจกรรมกลุ�มท่ีเรียกว�า TIGS Working Group 
ซ่ึงครูต�องทํา Teaching resource, Interactive displays, Games, และ Story boards … ผมเริ่ม
ลังเลแล�วว�าตัวเองจะเลือกอยู�กลุ�มไหนดี 
 
บันทึกพิเศษเรื่อง “Some Ideas for Teaching NoS: Examples from CERN” (วันท่ี 11 
กรกฎาคม 2554) 
 

การฟ|งบรรยายท่ีเซิร�น ทําให�ผมได�แนวคิดบางอย�างเก่ียวกับการสอนลักษณะต�างๆ ของ
ธรรมชาติของวิทยาศาสตร� (Nature of science) ดังนี้ 
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การวิเคราะห�ผลท่ีเกิดข้ึนจากการชนกันของอนุภาคโปรตอน แสดงให�เห็นว�า ความรู�ทาง
วิทยาศาสตร�ส�วนหนึ่ง เป>นผลมาจากการอนุมานของนักวิทยาศาสตร� (The inferential NoS) ท้ังนี้
เพราะ ไม�มีนักวิทยาศาสตร�คนใดท่ีสามารถสังเกตเห็นผลท่ีเกิดข้ึนจากการชนกันของอนุภาคโปรตอน 
(เช�น อนุภาคต�างๆ ท่ีไม�เสถียรและมีอายุสั้น) โดยตรง หากแต�อนุมานผลเหล�านั้นจากสัญญาณท่ีได�จาก
เครื่องตรวจวัดอนุภาค เพ่ือนําไปสร�างหรือพัฒนาเป>นความรู�ทางวิทยาศาสตร�ต�อไป 
 

การให�ความรู�แก�ประชาชนท่ัวไป (ผ�านทางเว็บไซต�) ของเซิร�น แสดงให�เห็นถึงความสัมพันธ�
ระหว�างวิทยาศาสตร�และสังคม (The social NoS) ซ่ึงเป>นสิ่งท่ีหลีกเลี่ยงไม�ได� ท้ังนี้เพราะกิจกรรมทาง
วิทยาศาสตร� เช�น การทดลองท่ีนําอนุภาคโปรตอนมาชนกัน ด�วยเครื่องเร�งอนุภาคขนาดใหญ�ใต�ดิน จะ
ไม�สามารถเกิดได�เลย หากประชาชนท่ีอาศัยในบริเวณนั้นไม�เข�าใจและต�อต�านการทดลองนี้ นอกจากนี้ 
การท่ีเซิร�นจัดการอบรมให�แก�ครูและนักศึกษาท่ัวโลก ก็สะท�อนให�เห็นถึงความพยายามของเซิร�น ใน
การสร�างความเข�าใจในกิจกรรมท่ีเซิร�นกําลังทําอยู�ต�อสังคมโลก 
 

การบรรยายเรื่อง “ความเป>นไปได�ของการฝ�าฝ§นกฎการอนุรักษ�พลังงาน” (ดูเพ่ิมเติม) 
สะท�อนให�เห็นว�า ความรู�ทางวิทยาศาสตร�สามารถเปลี่ยนแปลงได� (The tentative NoS) และพร�อม
จะเปลี่ยนแปลงเสมอ โดยเฉพาะในกรณีท่ีความรู�ทางวิทยาศาสตร�นั้น ไม�สามารถอธิบายปรากฏการณ�
ทางธรรมชาติบางอย�างได� ในกรณีนี้ แม�ว�ากฎการอนุรักษ�พลังงานได�รับการพิสูจน�และยอมรับอย�าง
มากในทางฟ4สิกส�กลศาสตร� แต�กฎนี้กลับตกเป>นท่ีสงสัยในระดับฟ4สิกส�อนุภาค ว�า “อาจจะ” ไม�เป>น
จริงเสมอไป 
 

แม�ว�ายังมีตัวอย�างท่ีเก่ียวกับธรรมชาติของวิทยาศาสตร�อ่ืนๆ อีก แต�ผมขอจบไว�เพียงแค�นี้ก�อน 
แล�วผมค�อยมาเพ่ิมเติมทีหลังครับ 
 
บันทึกพิเศษเรื่อง “Uncertainty of Measurement” (วันท่ี 11 กรกฎาคม 2554) 
 

การบรรยายของ Michelangelo Mangano ในวันนี้ (11 กรกฎาคม 2554) มีส�วนหนึ่งท่ีพูด
ถึงหลักความไม�แน�นอนของไฮเซนเบิร�ก ซ่ึงเก่ียวข�องกับความเป>นไปได�ท่ีอนุภาคจะฝ�าฝ§นกฎการ
อนุรักษ�พลังงาน (ดูเพ่ิมเติม) ผู�บรรยายใช�วิธีการสอนท่ีน�าสนใจ ดังนี้ 

 
ผู�บรรยายให�ครูเล�มเกม โดยการนับจํานวนวงกลม (ประมาณ 15-20 วง) ท่ีอยู�ในงานนําเสนอ 

PowerPoint ในตอนแรก ผู�บรรยายให�เวลาในการนับจํานวนวงกลมนานพอ ท่ีทําให�ครูทุกคนสามารถ
นับจํานวนวงกลมได�ถูกต�องตรงกัน จากนั้นผู�บรรยายให�ครูนับจํานวนวงกลมท่ีอยู�ในงานนําเสนออีก
อันหนึ่ง โดยให�เวลานับน�อยลง คราวนี้ครูเริ่มได�คําตอบท่ีแตกต�างกัน (บางคนนับทัน บางคนนับไม�ทัน) 
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ต�อมา ผู�บรรยายให�นับจํานวนวงกลมท่ีอยู�ในงานนําเสนออีกอันหนึ่ง โดยให�เวลานับน�อยลงกว�าเดิมอีก 
คําตอบของครูก็ยิ่งแตกต�างกันมากข้ึน 
 

ผู�บรรยายนําจํานวนครูท้ัง 3 กรณีมาเขียนกราฟฮิสโทรแกรม และเปรียบเทียบกัน ผู�บรรยาย
เป4ดประเด็นว�า เวลาท่ีใช�ในการวัดแปรผัน (ตรง) กับความแม�นยําของค�าท่ีวัดได� (การวัดท่ีแม�นยํา 
หรือมีความคลาดเคลื่อนน�อย ต�องใช�เวลามาก) จากนั้นผู�บรรยายเสนอ (เช�นเดียวกับ Goron) ว�า 
ความไม�แน�นอนในการวัดพลังงานของอนุภาค “อาจจะ” นําไปสู�การฝ�าฝ§นกฎการอนุรักษ�พลังงานของ
อนุภาค หรือท่ีผู�บรรยายเรียกว�า การโกงธรรมชาติ (Cheating the nature) ตัวอย�างเช�น ในกรณีท่ี
อนุภาคตัวหนึ่งมีอันตรกิริยากับอนุภาคอีกตัวหนึ่งได�นั้น คําอธิบายทางฟ4สิกส�อนุภาคระบุว�า อนุภาค
ตัวแรกต�องส�งอนุภาคนําแรง (หรือ อนุภาคโบซอน) ไปยังอนุภาคตัวท่ีสอง ซ่ึงหากพิจารณาในช�วงก�อน 
ระหว�าง และหลังการมีอันตรกิริยาระหว�างการแลกเปลี่ยนอนุภาคโบซอนของอนุภาคท้ัง 2 ตัว 
พลังงาน (หรือมวล) รวมของระบบอาจจะไม�เท�ากัน โดย 

 
M(ก�อนอันตรกิริยา) = m1 + m2 

M(ระหว�างอันตรกิริยา) = m1 + mb + m2 
M(หลังอันตรกิริยา) = m1 + m2 

 
 เม่ือ  

M   คือ มวลรวมของระบบ 
m1  คือ มวลของอนุภาคตัวท่ีหนึ่ง 
m2  คือ มวลของอนุภาคตัวท่ีสอง 
mb  คือ มวลของอนุภาคโบซอน 

 
อย�างไรก็ตาม มวลของอนุภาคตัวแรกไม�ว�าจะก�อนหรือหลังส�งอนุภาคโบซอนจะต�องเท�ากัน 

เพราะเป>นอนุภาคชนิดเดียวกัน และมวลของอนุภาคตัวท่ีสองไม�ว�าจะก�อนหรือหลังรับอนุภาคโบซอน
จะต�องเท�ากัน เพราะเป>นอนุภาคชนิดเดียวกัน นั่นหมายความว�า แม�ว�ามวลรวมของระบบก�อนและ
หลังอันตรกิริยามีค�าเท�ากัน แต�จะมีค�าน�อยกว�ามวลรวมของระบบระหว�างอันตรกิริยา การท่ีมวลรวม
ของระบบมีค�าไม�คงตัว (แม�เพียงแค�ในช�วงเวลาสั้นๆ ระหว�างการเกิดอันตรกิริยา) แสดงว�า อันตรกิริยา
นี้อาจไม�เป>นไปตามกฎการอนุรักษ�พลังงาน และนี่คือความเป>นไปได�หนึ่งของ “การโกงธรรมชาติ” 
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วันท่ี 12 กรกฎาคม 2554 
 

วันนี้เป>นวันท่ีเจ็ดของการอบรม โปรแกรมมีดังนี้ 
 

09.00-10.00 น. Introduction to cosmology (ต�อจากเม่ือวาน) 
11.00-12.00 น. Lecture review and discussion 
12.00-12.30 น. Selecting a working group 
14.00-15.00 น. Introduction to accelerators (ต�อจากเม่ือวาน) 
15.00-18.00 น. Group working 

 
ช�วงเช�าเป>นการบรรยายเก่ียวกับจักรวาลวิทยา โดย Geraldine Servant ซ่ึงเป>นเนื้อหาต�อ

จากเม่ือวานนี้ (ผู�ท่ีสนใจสามารถดาวน�โหลดงานนําเสนอได�ท่ี http://indico.cern.ch/) ผู�บรรยายให�
ข�อมูลว�า ความพยายามค�นหา (หรือตรวจวัด) สิ่งท่ี “น�าจะ” เป>นสสารมืด สามารถทําได� 2 วิธี คือ 1. 
วิธีโดยตรง (Direct) และ 2. วิธีโดยอ�อม (Indirect) 
 

วิธีโดยตรงเป>นการตรวจวัดอนุภาค ท่ีน�าจะเป>นสสารมืด เช�น Weakly interacting massive 
particles (หรือ WIMPs) ซ่ึงเดินทางมาจากนอกโลกและมีโอกาสชนอนุภาคต�างๆ ท่ีอยู�ในโลก (แม�ว�า
จะมีโอกาสน�อยมากๆ) วิธีโดยอ�อมเป>นการตรวจวัดอนุภาคท่ีสสารมืดปล�อยออกมา เช�น โฟตอน 
อิเล็กตรอน โพซิตรอน โปรตอน แอนตีโปรตอน และนิวตริโน 
 

จากนั้น ผู�บรรยายเสนอเนื้อหาเก่ียวกับความไม�สมดุลกัน ระหว�างปริมาณสสารและปริมาณ
ปฏิสสารในจักรวาล เพ่ือชี้ให�พวกเรา (ครูท่ีเข�าอบรม) เห็นข�อจํากัดของแบบจําลองมาตราฐาน (The 
standard model)  ในการอธิบายการมีอยู�ของสสารมืด  และความไม�สมดุลกันระหว�างสสาร
และปฏิสสาร (ผู�บรรยายเสนอวิธีการหาสัดส�วนระหว�างสสารและปฏิสสารด�วย แต�ผมไม�เข�าใจครับ) 
ในตอนท�ายๆ ของการบรรยาย ผู�บรรยายนําเสนอทฤษฎีทางเลือกเก่ียวกับการมีอยู�ของมิติพิเศษ 
(Extra dimensions) และ Supersymmetry (ผมไม�รู�จะคําภาษาไทยว�าอะไรดีครับ) ในจักรวาล 
 

จากนั้น Mick ให�ครูแบ�งกลุ�มกัน เพ่ือเขียนคําถามท่ีตนเองสงสัยเก่ียวกับการบรรยายท่ีผ�านมา 
 

ช�วงต�อมาเป>นการเลือกกิจกรรมตามความสนใจ ซ่ึงมีเปwาหมายเพ่ือสร�างความเข�าใจเก่ียวกับ
ฟ4สิกส�อนุภาค และ/หรือ กิจกรรมของเซิร�น แก�นักเรียน มีกิจกรรมให�เลือกอยู� 3 กิจกรรม คือ 
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Teacher/Student lab (กิจกรรมทดลองปฏิบัติการ) 
Educational resources (กิจกรรมพัฒนาแหล�งเรียนรู�) 
Inquiry-based learning (กิจกรรมพัฒนาการเรียนรู�แบบสืบเสาะ) 

 
ผมตัดสินใจเลือกกิจกรรมท่ี 3 เพราะผมอยากพัฒนากิจกรรมการเรียนรู�แบบสืบเสาะ ร�วมกับ

ครูต�างชาติ (โดยเฉพาะครูจากประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึงมีการส�งเสริมการเรียนรู�แบบนี้มานานแล�ว) 
 

ตอนบ�ายเป>นการบรรยายเรื่อง Introduction to accelerators โดย Simone Gilardoni 
ต�อจากเม่ือวานนี้ (ผู�ท่ีสนใจสามารถดาวน�โหลดงานนําเสนอได�ท่ี http://indico.cern.ch/) เนื้อหา
เป>นการบรรยายเก่ียวกับการเร�งอนุภาคโปรตอนใน LHC ในตอนเริ่มต�น ผู�บรรยายให�เหตุผลของการ
ใช�โปรตอน (แทนท่ีจะเป>นอิเล็กตรอน) เป>นอนุภาคต้ังต�นของการชน เพ่ือศึกษาปรากฏการณ�ทาง
ฟ4สิกส�อนุภาคว�า 1. อนุภาคโปรตอนประกอบด�วย quark 3 ตัว เม่ือมาชนกัน จึงมีโอกาสท่ีจะสลาย
เป>นอนุภาคต�างๆ ได�มากกว�าอิเล็กตรอน ซ่ึงเป>นอนุภาคมูลฐาน 2. เนื่องจากการสูญเสียพลังงานจาก
การแผ�รังสี (Radiation) ซ่ึงเกิดข้ึนเม่ืออนุภาคท่ีมีประจุไฟฟwาเคลื่อนท่ีแบบมีความเร�ง จะแปรผกผัน
กับมวลของอนุภาคยกกําลังสาม การใช�โปรตอน (ซ่ึงมีมวลมากกว�าอิเล็กตรอน) จึงมีการสูญเสีย
พลังงานน�อยกว�าการใช�อิเล็กตรอน ผู�บรรยายแสดงระดับพลังงานในวงการเคลื่อนท่ีของโปรตอนใน 
PS SPS และ LHC ซ่ึงมีค�า 1.4-26 GeV, 26-450 GeV, และ 450 GeV – 7 TeV ตามลําดับ  โดย
พลังงานข้ันตํ่าท่ีเป>นเง่ือนไขของการเกิดอนุภาคฮิกส� (Higgs) มีค�าประมาณ 150 GeV ดังนั้น 
นักวิทยาศาสตร�เชื่อว�า การชนกันของโปรตอนท่ีมีพลังงานขนาด 7  TeV เป>นเง่ือนไขท่ีเพียงพอกับ
การเกิดอนุภาคฮิกส� (เว�นเสียแต�ว�า จะไม�มีอนุภาคฮิกส�เกิดข้ึน) ผู�บรรยายให�ข�อมูลเก่ียวกับวัสดุท่ีใช�ทํา
ขดลวดเพ่ือสร�างสนามแม�เหล็ก (ซ่ึงทําให�โปรตอนเคลื่อนท่ีอยู�ในวง LHC) ว�าเป>นนีโอเบียม-ไทเทเนียม 
(Nb-Ti) ซ่ึง (ถ�าหากผมเข�าใจไม�ผิด) เป>นวัสดุเดียวกันกับขดลวดของเครื่องเร�งท่ีสถาบันวิจัยแสง
ซินโครตรอน  
 

เม่ือวัสดุท่ีใช�ทําขดลวดดังกล�าวมีอุณหภูมิท่ีต่ํากว�าอุณหภูมิวิกฤต วัสดุนี้จะเป>นสารนําไฟฟwา
ยิ่งยวด ซ่ึงสามารถนําไฟฟwาได�โดยไม�มีการสูญเสียพลังงานในรูปของความร�อน ดังนั้น จึงต�องมีระบบ
ให�ความเย็นแก�ขดลวดดังกล�าว เพ่ือให�อุณหภูมิของขดลวดตํ่ากว�าอุณหภูมิวิกฤต (เซิร�นควบคุม
อุณหภูมิของขดลวดอยู�ท่ี 1.9 เคลวิน) ณ ป|จจุบันนี้ สนามแม�เหล็กท่ีใช�ควบคุมการเคลื่อนท่ีของ
โปรตอนใน LHC มีค�าประมาณ 9 เทสลา ซ่ึงสามารถบีบหรือโฟกัสลําโปรตอนให�มีเส�นผ�านศูนย�กลาง
ประมาณ 3 มิลลิเมตร (เส�นผ�านศูนย�กลางของลําโปรตอนมีขนาดเล็ก จะทําให�อนุภาคโปรตอนมี
โอกาสชนกันมากข้ึน) ในตอนท�ายๆ ของการบรรยาย ผู�บรรยายนําเสนอภาพเหตุการณ�ความเสียหาย 
ท่ีเคยเกิดข้ึนจากความผิดพลาดในขณะท่ีเร�งอนุภาคโปรตอน (ท้ังท่ีเกิดข้ึนในเซิร�นและท่ีอ่ืนๆ) เช�น 
ระบบให�ความเย็นไม�สามารถควบคุมอุณหภุมิของขดลวด ทําให�เกิดความร�อนในขดลวดท่ีมากเกินไป 
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และในท่ีสุดขดลวดไหม� และ สนามแม�เหล็กท่ีน�อยเกินไป ซ่ึงไม�สามารถควบคุมการเคลื่อนท่ีของลํา
โปรตอนได� ทําให�โปรตอนพุ�งชนท�อลําเลียง เป>นต�น 
 

ช�วงสุดท�ายของวันเป>นการเข�ากลุ�มตามความสนใจ เพ่ือนําเสนอความคิดของตนเอง 
 
วันท่ี 13 กรกฎาคม 2554 
 

วันนี้เป>นวันท่ีแปดของการอบรม โปรแกรมมีดังนี้ 
 

9.00-10.00 น. LHC Physics: Beyond the Standard Model 
16.00-17.00 น. Optional Lecture 

 
ช�วงแรกเป>นการบรรยายโดย Michelangelo Mangano ซ่ึงเนื้อหาต�อเนื่องมาจากการ

บรรยายเม่ือวันจันทร�ท่ีผ�านมา ผู�บรรยายเริ่มต�นด�วยการแสดงตัวอย�างแผนภาพเฟย�แมน (Feynman 
diagram) ซ่ึงเป>นแผนภาพท่ีใช�แสดงปรากฏการณ�ในระดับฟ4สิกส�อนุภาค เช�น การบรรรลัยระหว�าง
อิเล็กตรอนและโพซิตรอนแล�วเกิดเป>นอนุภาคใหม� 2 ตัว–นั่นคือ ควาร�กและแอนติควาร�ก และ การ
สลายตัวของดาวน�ควาร�กไปเป>นอัปควาร�ก ซ่ึงปล�อยอนุภาคออกมา 2 ตัว นั่นคือ อิเล็กตรอนและแอน
ติอิเล็กตรอนนิวตริโน (ดูตัวอย�างแผนภาพเฟย�แมนข�างล�าง ตามลําดับ) 

 
 

ภาพท่ี 38 แสดงตัวอย�างแผนภาพเฟย�แมน 
ท่ีมา: http://www.quantumdiaries.org/wp-content/uploads/2011/07/eetoqqbar.jpg 

 
ภาพท่ี 39 แสดงตัวอย�างแผนภาพเฟย�แมน 

ท่ีมา: http://www.a-levelphysicstutor.com/images/nuclear/feynman06.jpg 
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ผู�บรรยายชี้ให�เห็นว�า ประจุไฟฟwาของอนุภาคก�อนและหลังเกิดปรากฏการณ�จะต�องเท�ากัน 
เช�น ในตัวอย�างแรก ประจุไฟฟwาก�อนและหลังปรากฏการณ� คือ 0 และในตัวอย�างท่ีสอง ประจุไฟฟwา
ก�อนและหลังปรากฏการณ� คือ -1/3 (ดูประจุไฟฟwาและมวลของเลปตอนและควาร�กได�จาก 
http://www.cpepweb.org/images/chart_details/Fermions.jpg) ผู�บรรยายให�ข�อมูลด�วยว�า ใน
การเกิดปรากฏการณ�เหล�านี้ อนุภาคก�อนปรากฏการณ�ไม�ได�เปลี่ยนไปเป>นอนุภาคหลังปรากฏการณ�
ทันที หากแต�ในระหว�างนั้น จะมีอนุภาคโบซอนเกิดข้ึน (ในตัวอย�างแรกคือโฟตอน และในตัวอย�างท่ี
สองคือ W- โบซอน) ซ่ึงต�อมาจะสลายไปเป>นอนุภาคอ่ืนๆ อีกที (ดูมวลและประจุไฟฟwาของโบซอนได�
จาก http://www.cpepweb.org/images/chart_details/Bosons.jpg)  

 
ประเด็นท่ีสําคัญคือว�า บางครั้งเราจะพบว�า มวลของอนุภาคท้ังหมดก�อนเกิดปรากฏการณ� 

จะมีค�าน�อยกว�าอนุภาคโบซอนท่ีเกิดข้ึนมาก ดังเช�นในตัวอย�างท่ีสอง มวลของอัปควาร�ก (0.002 
GeV/c2) และดาวน�ควาร�ก (0.005 Gev/c2) รวมกันมีค�าประมาณ 0.007 GeV/c2 ซ่ึงมีค�าน�อยมาก
เม่ือเทียบกับมวลของอนุภาค W- โบซอน ซ่ึงมีค�าประมาณ 80.39 GeV/c2 คําถามคือว�า อนุภาค W- 
โบซอนเอามวล (หรือพลังงาน) มาจากไหน? ผู�บรรยายชี้ให�เห็นว�า นี่เป>นตัวอย�างหนึ่งของการฝ�าฝ§นกฎ
การอนุรักษ�พลังงาน ในช�วงเวลาสั้นๆ ซ่ึงอนุภาค W- โบซอนยืมพลังงานมาจากสุญญากาศ (ดูเพ่ิมเติม
เก่ียวกับ Quantum fluctuation และ Vacuum energy) หรือปรากฏการณ�ท่ีผู�บรรยายเรียกว�า 
“การโกงธรรมชาติ” นั่นเอง (ดูเพ่ิมเติม) 
 

นอกจากนี้ ผู�บรรยายชี้ให�เห็นว�า การสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสีแท�จริงแล�ว เป>นการ
สลายตัวของควาร�กในองค�ประกอบของนิวเคลียสของอะตอมของธาตุ กัมมันตรังสีนั่นเอง เช�น การ
สลายตัวของนิวเคลียสของซีเซียมไปเป>นแบเรียม ซ่ึงมีการปล�อยอนุภาคเบตา (หรือ อิเล็กตรอน) และ
นิวตริโนออกมา (ดังภาพข�างล�าง) 

 
ภาพท่ี 40 แสดงการสลายตัวของนิวเคลียสของซีเซียมไปเป>นแบเรียม 

 
เป>นการสลายตัวของนิวตรอน (ในนิวเคลียสของซีเซียม) ไปเป>นโปรตอน (ดังภาพข�างล�าง) 

 
ภาพท่ี 41 แสดงการสลายตัวของนิวตรอนไปเป>นโปรตอน 

ท่ีมา: http://www4.nau.edu/meteorite/meteorite/Images/EquationB1.jpg 

 
ซ่ึงก็คือการสลายตัวของดาวน�ควาร�ก (ในนิวตรอนในนิวเคลียสของซีเซียม) ไปเป>นอัปควาร�ก (ดังภาพ
ข�างล�าง) นั่นเอง 
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ภาพท่ี 42 แสดงแผนภาพเฟย�แมน ซ่ึงแสดงการสลายตัวของนิวตรอนไปเป>นโปรตอน 

ท่ีมา: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/8/89/Beta_Negative_Decay.svg/310px-

Beta_Negative_Decay.svg.png 

 
นอกจากนี้ ผู�บรรยายยังได�บรรยายสมบัติต�างๆ (เช�น มวล ประจุไฟฟwา และสป4น) ของอนุภาค

ในแบบจําลองมาตรฐานด�วย สมบัติเหล�านี้เป>นสมบัติเฉพาะตัวของอนุภาคแต�ละชนิด (ไม�มีเหตุผลมา
อธิบายว�า ทําไมอนุภาคนี้ต�องมีมวลเท�านี้ และมีประจุไฟฟwาเท�านั้น) 

 
หลังจากการบรรยายจบลง Mick ให�ครูไปทํากิจกรรมกลุ�ม (ซ่ึงในกรณีของผมคือการจัด

กิจกรรมการเรียนสอนฟ4สิกส�อนุภาคแบบสืบเสาะ) จนถึงตอน 16.00 น. (ผมค�อยเล�าสิ่งท่ีกลุ�มของผม
กําลังทําอยู�ทีหลังนะครับ เพราะว�าตอนนี้สมาชิกในกลุ�มยังคุยกันไม�ลงตัว) 
 

ตอนเย็นเป>นการบรรยายพิเศษของ Goron เก่ียวกับประวัติความคิดของนักปราชญ�และ
นักวิทยาศาสตร�เก่ียวกับจักรวาลและอนุภาคมูลฐาน Goron เริ่มเล�าต้ังแต�สมัยกรีก (และจบการ
บรรยายท่ีสมัยกรีกนี่แหละ เพราะประวัติยาวและมีรายละเอียดมาก) ก�อนท่ีจะสรุปว�า … 
มีความเชื่อต้ังแต�สมัยกรีกแล�วว�า มนุษย�เราสามารถเข�าใจโครงสร�างของจักรวาลและสิ่งรอบๆ ตัวเอง
ได� และความเชื่อนี้เองผลักดันให�เกิดความพยายามศึกษาปรากฏการณ�ธรรมชาติ (นั่นคือ 
วิทยาศาสตร�) มาจนถึงทุกวันนี้ 
 
วันท่ี 14 กรกฎาคม 2554 
 

วันนี้เป>นวันท่ี 9 ของการอบรม โปรแกรมมีดังนี้ 
 

9.00-12.00 น. Working group 
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14.30-15.30 น. Introduction to antimatter 
16.00-16.30 น. Cool Apps 
16.30-17.30 น. Q/A: Accelerators 

 
ช�วงเช�าเป>นเวลาของการทํากิจกรรมกลุ�ม [ผมแอบเอาเวลาช�วงนี้ไปซ้ือหนังสือมาเล�มหนึ่งท่ี

ห�องสมุด หนังสือชื่อว�า Particle Physics: Beginners' Guides โดย Brian R. Martin ราคา 20 
CHF] 

 
ช�วงบ�ายเป>นการบรรยายโดย Rolf Landua ซ่ึงเก่ียวกับปฏิสสาร Rolf เริ่มต�นด�วยการ

แนะนําภาพยนตร�เรื่อง Angel & Demons ซ่ึงมีการกล�าวถึงการสร�างปฏิสสารท่ีเซิร�น ซ่ึงบางส�วนใน
หนังเป>นเรื่องจริง ขณะท่ีอีกบางส�วนไม�จริง สิ่งไม�จริงอย�างแรกท่ี Rolf พูดถึงคือว�า เซิร�นมีความ
สัมพันธ�ท่ีไม�ดีกับวาติกัน (The Vatican) Rolf ให�ข�อมูลว�า ทุกสิ่งทุกอย�างในป|จจุบันนี้ (รวมถึงมนุษย�) 
ประกอบข้ึนมาจากอนุภาคสสาร (ซ่ึงก็คือ อัปควาร�ก ดาวน�ควาร�ก อิเล็กตรอน และนิวตริโน) โดย
อนุภาคเหล�านี้มีมวลและประจุไฟฟwาเฉพาะตัว อนุภาคท่ีเป>นสสารจะมีอนุภาคท่ีเป>นปฏิสสารของมัน
เอง ซ่ึงอนุภาคท้ังคู�จะมีสมบัติเหมือนกันทุกประการ แต�มีประจุไฟฟwาตรงกันข�ามกัน 
ตัวอย�างคู�ของสสารและปฏิสสาร เช�น … 

 
อิเล็กตรอนและโพซิตรอน (อย�างแรกมีประจุไฟฟwาเป>นลบ อย�างหลังมีประจุไฟฟwาเป>นบวก) 
โปรตอนและแอนติโปรตอน (อย�างแรกมีประจุไฟฟwาเป>นบวก อย�างหลังมีประจุไฟฟwาเป>นลบ) 
นิวตรอนและแอนตินิวตรอน (อย�างแรกมีประจุไฟฟwาเป>นกลาง อย�างหลังมีประจุไฟฟwาเป>น
กลาง) 
 
Rolf ย้ําว�า แม�ว�านิวตรอนและแอนตินิวตรอนจะมีสมบัติภายนอก (เช�น มวล และ ประจุ

ไฟฟwา) เหมือนกัน แต�เม่ือพิจารณาโครงสร�างภายในแล�ว ท้ังคู�ไม�เหมือนกัน (นิวตรอนประกอบด�วย อัป
ควาร�ก 1 ตัว และดาวน�ควาร�ก 2 ตัว ขณะท่ีแอนตินิวเตรอนประกอบแอนติอัปควาร�ก 1 ตัว และแอน
ติดาวน�ควาร�ก 2 ตัว) อนุภาคสสารและอนุภาคปฏิสสารจะเกิดข้ึน (จากพลังงาน) เป>นคู�เสมอ ขณะท่ี
การชนกันของท้ังคู�จะทําให�เกิดการบรรลัย ซ่ึงให�ผลลัพธ�เป>นพลังงาน แม�ว�าปฏิสสารจะไม�มีอยู�แล�วใน
ป|จจุบันนี้ เซิร�นสามารถสร�างอนุภาคปฏิสสารข้ึนได� โดยการชนกันของอนุภาคท่ีมีพลังงานสูง 
(พลังงานส�วนหนึ่งจะเปลี่ยนไปเป>นคู�อนุภาคสสารและอนุภาคปฏิสสาร) สิ่งท่ีเป>นข�อสงสัยคือว�า 
หลังจากการระเบิดครั้งใหญ� (Big bang) พลังงานต�องเปลี่ยนไปเป>น คู�อนุภาคสสารและปฏิสสารใน
ปริมาณท่ีเท�ากัน แต�เหตุใดจักรวาลในป|จจุบันนี้จึงเต็มไปด�วยสสาร แล�วปฏิสสารหายไปไหน? แน�นอน
ว�า การบรรลัยไม�ใช�สาเหตุของการหายไปของปฏิสสาร ท้ังนี้เพราะสสารต�องหายไปจากการบรรลัย
ด�วย แต�นี่สสารยังคงอยู�ในจักรวาล นอกจากประจุไฟฟwาท่ีแตกต�างกัน สสารมีสมบัติอะไรท่ีแตกต�างไป
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จากปฏิสสาร จึงทําให�พวกมันหลงเหลืออยู�ในจักรวาล? บางที อาจมีความแตกต�างเล็กน�อยระหว�าง
สมบัติของสสารและสมบัติของปฏิสสาร (ซ่ึงนักวิทยาศาสตร�ยังไม�รู�) ท่ีทําให�สสารยังคงมีอยู�ในจักรวาล
จนถึงป|จจุบัน ขณะท่ีไม�มีปฏิสสารอยู�แล�ว การศึกษาสมบัติของปฏิสสาร เช�น การศึกษาระดับพลังงาน
ของอะตอมแอนติไฮโดรเจน (ซ่ึงถูกสร�างข้ึนจากแอนติโปรตอนและโพซิตรอน) และ การศึกษา
พฤติกรรมของปฏิสสารในสนามโน�มถ�วง จะช�วยให�ความกระจ�างในคําถามข�างต�น Rolf ให�ข�อมูลว�า 
การสร�างปฏิสสาร เพ่ือนําไปใช�เป>นแหล�งพลังงานหรืออาวุธ (ตามท่ีในหนัง Angel & Demons เสนอ
นั้น) เป>นการลงทุนท่ีไม�คุ�มค�า ท้ังนี้เพราะการสร�างปฏิสสาร (เช�น แอนติโปรตอน) ต�องใช�พลังงานสูง
มากๆ อย�างไรก็ตาม มีการสร�างปฏิสสารเพ่ือใช�ประโยชน�ด�านอ่ืน เช�น การใช�โพซิตรอน (ปฏิสสารของ
อิเล็กตรอน) ในการถ�ายภาพรังสีส�วนตัดด�วยคอมพิวเตอร� (Tomography) 
 

ช�วงต�อมาเป>นการนําเสนอโปรแกรมจําลองเครื่องตรวจวัดอนุภาค ATLAS โดย Joao 
Pequenao และ Neng Xu (Mick เชิญท้ังคู�มาพูดเพราะว�าพวกเรายังไม�มีโอกาสไปเยี่ยมชม ATLAS 
เลย–และไม�รู�ว�าพวกเราจะได�มีโอกาสนั้นไหม) ผู�ท่ีสนใจสามารถเข�าชมโปรแกรมจําลองท่ีว�านี้ได�ท่ี 
http://pdgusers.lbl.gov/~pequenao/camelia/ (โปรแกรมยังอยู�ในช�วงการพัฒนาอยู�นะครับ) 
ช�วงสุดท�ายของวันเป>นการถาม-ตอบ โดย Simone Gilardoni (คําถามมีหลากหลายมากครับ) 
 

ตอนเย็นเป>นการแข�งขันฟุตบอลกระชับความสัมพันธ� ระหว�างครูจากประเทศในทวีปยุโรป 
และครูจากประเทศท่ีไม�อยู�ในทวีปยุโรป ผมไม�ได�ลงเล�นครับ เพราะไม�ได�เอารองเท�ากีฬามา 
 
วันท่ี 15 กรกฎาคม 2554 
 

วันนี้เป>นวันท่ีสิบของการอบรม โปรแกรมมีดังนี้ 
 

9.00-12.00 น. การทํางานกลุ�ม 
14.00-15.00 น. Medical Applications of Particle Physics 
16.00-17.00 น. Q/A 

 
วันนี้ผมต่ืนเช�ามาด�วยความรู�สึกคอแห�งมาก ท้ังๆท่ีไม�ได�ดื่มน้ําน�อยแต�อย�างใด การด่ืมน้ําไป

ขวดหนึ่งหลังจากต่ืนนอนก็ไม�ได�ทําให�ผมรู�สึกดีข้ึน … อาการแบบนี้เหมือนจะบอกว�า ผมกําลังจะป�วย 
 

ด�วยผมต่ืนเช�ากว�าปกติ ผมจึงฆ�าเวลาด�วยการลองแปลคําบรรยายวีดีทัศน� ซ่ึงฉายเพ่ือให�
ข�อมูลคนท่ีมาชมการจัดแสดงใน Globe ตามคําเชิญชวนของ Rolf ผมใช�เวลาแปลประมาณ 1 ชั่วโมง 
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เม่ือแปลเสร็จ (ดูภาคผนวก) ผมเริ่มมีความหวัง (อยู�ลึกๆ) ว�า จะมีคําบรรยายวีดีทัศน�ท่ีเป>นภาษาไทย
แสดงอยู�ท่ี Globe 

จากนั้นผมจึงออกไปทํากิจกรรมกลุ�มจนถึงเท่ียง 
 

ช�วงบ�ายเป>นการบรรยายเก่ียวกับการนําความรู�ด�านฟ4สิกส�อนุภาคไปใช�ทางการแพทย� โดย 
Manjit Dosanjh ผมสังเกตว�า Mick ดูจะกระตือรือร�นกับการบรรยายครั้งนี้เป>นพิเศษ เพราะก�อน
หน�านี้มีครูจํานวนหนึ่งมักถาม (ท้ังต�อหน�าและลับหลัง) ว�า งานวิจัยต�างๆ ท่ีเซิร�นกําลังศึกษาอยู� (ไม�ว�า
จะเป>น อนุภาคฮิกส�ก็ดี ปฏิสสารก็ดี หรือสสารมืดก็ดี) สุดท�ายแล�วมีประโยชน�อย�างไร คนธรรมดาๆ 
จะได�ประโยชน�อะไรจากการวิจัยเหล�านี้บ�าง Mick ดูจะม่ันใจว�า การบรรยายครั้งนี้จะทําให�ครูหลาย
คนได�คําตอบของคําถามดังกล�าว ผู�บรรยายยกตัวอย�างการนําความรู�ด�านฟ4สิกส�อนุภาคมาใช�ทางการ
แพทย� เช�น …. 
 

การค�นพบรังสีเอ็กซ� โดย Rontgen ในป9 1985 ซ่ึงต�อมามีการนํารังสีเอ็กซ�มาใช�ตรวจดู
อวัยวะภายในร�างกายอย�างแพร�หลาย 
การค�นพบธาตุกัมมันตรังสี โดย Becquerel ในป9 1986 ซ่ึงนําไปสู�การรักษามะเร็งโดยการใช�
แร�กัมมันตรังสี (Brachytheraphy) ในเวลาต�อมา 

 
ในป|จจุบัน มีการนําความรู�ด�านฟ4สิกส�อนุภาคมาใช�ทางการแพทย�อย�างหลากหลาย เช�น 

Magnetic Resonance Imaging, Positron Emission Tomography, และ Positron Emission 
Mammography [ผมต�องขออภัยด�วยครับ เพราะว�าผมไม�ค�อยเข�าใจเรื่องการแพทย�เท�าไหร�] 
 

จากนั้นเป>นการถาม-ตอบ โดย Michelangelo Mangano เนื่องจากตอนนี้ผมปวดหัวมาก
แล�ว จึงฟ|งไม�ค�อยรู�เรื่องเท�าไหร� แต�มีประเด็นหนึ่งท่ีผมจับได� และเกิดข�อสงสัย นั่นคือ จากความรู�ท่ีว�า 
การท่ีอนุภาคของสสารใดๆ มาชนกันอนุภาคปฏิสสารของมัน จะทําให�เกิดการบรรลัย (Annihilation) 
ข้ึน อย�างไรก็ตาม มีอนุภาคบางอย�าง เช�น ¶0 ซ่ึงเป>นอนุภาคมีซอน (Meson) ท่ีเกิดจาก u quark 
และ anti-u quark หรือ d quark และ anti-d quark (ดูเพ่ิมเติม) เหตุใดคู�ของอนุภาคสสาร
และปฏิสสารเหล�านี้จึงรวมตัวกันเป>นอนุภาคมีซอนได�โดยไม�เกิดการบรรลัย?  

 
[ถามเองตอบเอง ผมเปรียบเทียบช�วงชีวิต (Lifetime) ของ ¶- ¶+ และ ¶0 แล�วพบว�า ช�วงชีวิต

ของ ¶0 มีค�าน�อยมาก นั่นอาจหมายความว�า ¶0 เป>นเพียงอนุภาคท่ีเกิดข้ึนก�อนการบรรลัย] ผมต�องเอา
คําถามนี้ไปปรึกษาน�องอ�อฟและน�องเก�งอีกครั้ง [ผมขอจบบันทึกของวันนี้ด�วยความงง เพราะผมปวด
หัวแล�วครับ] 
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วันท่ี 16 กรกฎาคม 2554 
 

วันนี้เป>นวันเสาร� ซ่ึงไม�มีโปรแกรมการอบรมใดๆ  
 

ผมต่ืนสายนิดหน�อย หลังจากกินอะไรเล็กน�อย ผมเริ่มอ�านหนังสือท่ีเพ่ิงซ้ือมา (Particle 
Physics: Beginners’ Guides) ผมอ�านได� 3 บท (Particles and forces, Theory and 
experiment, และ Accelerators and beams) จนถึงเวลาบ�าย 3 โมงเย็น [ผมต้ังใจจะเขียนสรุป
เนื้อหาในหนังสือเล�มนี้ หลังจากท่ีผมอ�านมันจบครับ] 

 
จากนั้น น�องเก�งมารับเพ่ือไปทําบาบีคิวกินกันท่ีบ�านเช�าของน�องเก�ง เรากินและคุยกันจนถึง

เวลาประมาณ 4 ทุ�ม ในระหว�างนี้ ผมปรึกษาน�องเก�งว�า เหตุใด u quark กับ anti-u quark หรือ d 
quark กับ anti-d quark ซ่ึงประกอบกันข้ึนเป>น ¶0 (อนุภาคมีซอนชนิดหนึ่ง) จึงไม�เกิดการบรรลัย 
(annihilation)? [ผมเกิดข�อสงสัยนี้หลังจากการฟ|งบรรยายเม่ือวาน] คําตอบท่ีผมได�จากน�องเก�ง
สอดคล�องกับสิ่งท่ีผมคิดไว� นั่นคือ ¶0 เป>นอนุภาคท่ีเกิดข้ึนในช�วงเวลาสั้นมากๆ ก�อนการบรรลัย 
น�องเก�งเสริมด�วยว�า ปรากฏการณ�ในลักษณะเช�นเดียวกันนี้ สามารถเกิดข้ึนได�ในกรณีระหว�าง
อิเล็กตรอนและโพซิตรอน 
 
วันท่ี 17 กรกฎาคม 2554 
 

วันนี้เป>นวันอาทิตย� ซ่ึงไม�มีโปรแกรมอะไร 
 

ผมต่ืนเช�าข้ึนมา ตอนแรกผมต้ังใจจะอ�านหนังสือท่ีซ้ือมาต�อจากเม่ือวานนี้ แต�เพ่ือนชาว
บัลแกเรียส�งอีเมล�มาบอกให�ไปทํางานกลุ�ม ผมจึงใช�เวลาช�วงเช�า (10.00-12.00 น.) ไปกับการทํางาน
กลุ�ม 
 

ตอนบ�าย Mick พาครูท่ีสนใจ (รวมถึงผมด�วย) ไปเยี่ยมชม Booster, PS, LINAC [ดูแผนภาพ
ข�างล�างประกอบ] 
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ภาพท่ี 43 แสดงแผนภาพของเครือ่งเร�งอนุภาคของเซิร�น 
ท่ีมา: http://public.web.cern.ch/public/en/Research/AccelComplex-en.html 

 
Mick ให�ข�อมูลว�า โปรตอนท่ีถูกเร�งให�ชนกันใน LHC นั้น จะถูกเร�งในเครื่องเร�งแบบทางตรง

ก�อน (ซ่ึงในท่ีนี้คือ LINAC2) จนกระท่ัง โปรตอนมีพลังงานประมาณ 50 MeV จากนั้น โปรตอนจะถูก
ส�งไปยัง Booster, Proton Synchrotron (PS), Super Proton Synchrotron (SPS) ซ่ึงเป>นเครื่อง
เร�งอนุภาคแบบวงกลม จนกระท่ังโปรตอมมีพลังงานประมาณ 1.4 GeV, 26 GeV, และ 450 GeV 
ตามลําดับ เม่ือโปรตอนมีพลังงานประมาณ 450 GeV แล�ว โปรตอนจะถูกส�งไปยัง LHC เพ่ือเร�งให�มี
พลังงานประมาณ 7 TeV ก�อนท่ีจะถูกบังคับให�ชนกันท่ีเครื่องตรวจวัดอนุภาคต�างๆ (เช�น ALICE, 
ATLAS, LHCb, และ CMS) ต�อไป Mick ให�ข�อมูลด�วยว�า สาเหตุท่ีเซิร�นใช�เครื่องเร�งอนุภาคหลายตัว 
(ท้ังๆ ท่ีในทางทฤษฎีแล�ว การเร�งโปรตอนสามารถทําได�โดยใช�เครื่องเร�งเพียงเครื่องเดียว) ท้ังนี้เพราะ
เซิร�นต�องการใช�เครื่องเร�งอนุภาคทุกตัวอย�างคุ�มค�า ซ่ึงบางตัวมีอายุการใช�งานกว�า 50 ป9แล�ว [เครื่อง
เร�งอนุภาคท้ังหมดไม�ได�ถูกสร�างพร�อมกันทีเดียว หากแต�เซิร�นค�อยๆ สร�างเครื่องเร�งอนุภาคท่ีมีขนาด
ใหญ�ข้ึนๆ ตามความต�องการระดับพลังงานของโปรตอนท่ีเพ่ิมข้ึน] นอกจากเครื่องเร�งอนุภาคโปรตอน 
และเครื่องตรวจวัดอนุภาคท่ีกล�าวมาแล�ว ในบริเวณรอบๆ LHC ยังมีเครื่องอ่ืนๆ อีก ท้ังนี้เพราะเซิร�น
ไม�ได�ศึกษาการชนของอนุภาคโปรตอนท่ีระดับพลังงานสูงเพียงอย�างเดียวเท�านั้น ตัวอย�างเช�น … 
 

AD (หรือ Anti-proton Decelerator) เป>นเครื่องท่ีลดความเร็วของอนุภาคแอนติโปรตอน 
ซ่ึงเกิดจากการชนของอนุภาคโปรตอนกับเปwา ท้ังนี้เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของอนุภาคแอนติโปรตอน 
(เนื่องอนุภาคโปรตอนท่ีพุ�งชนเปwานั้นมีความเร็วสูงมาก ทําให�อนุภาคแอนติโปรตอนท่ีได�จากการชนมี
ความสูงด�วย การศึกษาพฤติกรรมของอนุภาคแอนติโปรตอนท่ีความสูงทําได�ไม�สะดวก จึงต�องมีการลด
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ความเร็วของอนุภาคแอนติโปรตอนลง) CNGS (หรือ CERN Neutrinos to Gran Sasso) เป>นท�อท่ีใช�
ศึกษาเก่ียวกับอนุภาคนิวตริโน ซ่ึงเชื่อมโยงกับห�องทดลองท่ีประเทศอิตาลี 
 

การเยี่ยมชมเต็มไปด�วยความต่ืนเต�น ท�ามกลางความหนาวเย็นของฝนท่ีตกมาต้ังแต�ตอนเช�า 
อาการป�วยของผม (ซ่ึงตอนแรกทําท�าว�าจะดีข้ึน) จึงทรงตัวอยู� 
 
วันท่ี 18 กรกฎาคม 2554 
 

วันนี้เป>นวันท่ีสิบเอ็ดของการอบรม โปรแกรมมีดังนี้ 
 
9.00-11.30 น. Perimeter Institute Workshop 
13.00-15.30 น. Perimeter Institute Workshop 
19.00-0.00 น. International Evening 

 
ก�อนอ่ืน ผมต�องให�ข�อมูลก�อนว�า กิจกรรมการอบรมในวันนี้ไม�ใช�กิจกรรมของเซิร�น แต�เป>น

กิจกรรมท่ีของสถาบันจากประเทศแคนาดาท่ีมีชื่อว�า Perimeter Institute for Theoretical 
Physics สถาบันท่ีว�านี้มีจุดมุ�งหมายเพ่ือส�งเสริมการวิจัยและการเรียนรู�ฟ4สิกส�ทฤษฎี 
วิทยากรในวันนี้มี 2 คน คือ Greg Dick และ Dave Fish 
 

กิจกรรมการอบรมแบ�งเป>น 2 ช�วง คือ ช�วงเช�า และช�วงบ�าย ซ่ึงมีลําดับดังนี้ 
 

Welcome 
Science & Models 
Quantum 
พักเท่ียง 
Dark Matter 
Revolution in Science 

 
ช�วง Welcome เป>นการนําเสนอข�อมูลเก่ียวกับ Perimeter Institute for Theoretical 

Physics ซ่ึงมีผู�ก�อต้ังเป>นคนเดียวกับผู�ก�อต้ังบริษัท Research in Motion หรือ RIM (บริษัทผู�ผลิต
โทรศัพท� BlackBerry) นั่นคือ Mike Lazaridis (ดังนั้น สื่อการบรรยาย และ/หรือ สื่อการสอนท่ีจัดทํา
โดยสถาบันนี้อาจมีภาพโทรศัพท� BlackBerry อยู�ประปราย) 
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ช�วง Science & Models เป>นกิจกรรมท่ีชื่อว�า Black Box Demonstration (ดูเพ่ิมเติม) 
วิทยากรแสดงกล�องรูปทรงกระบอกสีดํา ซ่ึงมีเชือกโผล�ออกมา 4 ด�าน (ดังรูปข�างล�าง) 

 
ภาพท่ี 44 แสดงอุปกรณ�ท่ีใช�ในกิจกรรม Black Box Demonstration 

ท่ีมา: http://www.perimeterinstitute.ca/images/perimeter_explorations/quantum_reality/pg07_blackbox_img01.jpg 

 
เม่ือเราดึงเชือกด�านซ�ายบน เชือกด�านขวาบนจะหดเข�าไปในกล�อง ขณะท่ีเม่ือเราดึงเชือกขวา

บน เชือกด�านซ�ายบนก็จะหดเข�าไปในกล�องเช�นกัน เหตุการณ�นี้ทําให�หลายคนคิด (เอาเอง) ว�า เชือก
ด�านซ�ายบนกับเชือกด�านขวาบนเป>นเชือกเส�นเดียวกัน (และเชือกด�านซ�ายล�างกับเชือกด�านขวาล�าง
เป>นเชือกเส�นเดียวกัน) อย�างไรก็ตาม เม่ือเราดึงเชือกด�านล�างขวา เชือกด�านบนซ�ายกลับหดเข�าไปใน
กล�องด�วย วิทยากรให�เรา (ผู�เข�ารับการอบรม) ลองวาด “แบบจําลอง” ท่ีแสดงถึงสิ่งท่ีอยู�ในกล�อง ท่ี
สามารถอธิบายปรากฏการณ�การดึงเชือกท่ีเกิดข้ึนได� ผู�เข�ารับการอบรมเสนอแบบจําลองมากมายเลย
ครับ 

 
จากนั้น วิทยากรเน�นว�า กิจกรรมทางวิทยาศาสร�ก็คือการสร�างแบบจําลองปรากฏการณ�ทาง

ธรรมชาติ ท่ีเรา (มนุษย�) สามารถสังเกตได� เพ่ือให�เราทราบถึงกลไกการทํางานของธรรมชาติ อย�างไร
ก็ตาม เราไม�สามารถรู�ได�อย�างแน�นอนว�า แท�จริงแล�วธรรมชาติมีกลไกการทํางานอย�างไร (เหมือนกับ
การท่ีเราไม�สามารถเป4ดกล�องออกดูได�) เราเพียงพัฒนาแบบจําลองนั้นให�สอดคล�องกับปรากฏการณ�
ทางธรรมชาติ (ท่ีเราสังเกตได�) ให�ใกล�เคียงท่ีสุด กิจกรรมนี้สามารถนําไปใช�สอนธรรมชาติของ
วิทยาศาสตร�ได� (ดูเพ่ิมเติม) 

 
กิจกรรม Quantum เป>นกิจกรรม ท่ีมีวัตถุประสงค�ให�นักเรียนเข�าใจหลักการพ้ืนฐานหนึ่งของ

ฟ4สิกส�ควอนตัม นั่นคือ ทวิภาพของคลื่นและอนุภาค (Particle-Wave Duality) (ดูรายละเอียดของ
กิจกรรม) กิจกรรมมีหลายตอนครับ ในตอนแรก วิทยากรให�เรา (ผู�เข�ารับการอบรม) เททรายละเอียด
ลงในแก�ว ซ่ึงมีการเจาะรูไว�ท่ีก�นแก�ว 2 รู (ดูรูปข�างล�าง) 
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ภาพท่ี 45 แสดงอุปกรณ�ท่ีใช�ในกิจกรรม Quantum 

ท่ีมา: http://www.perimeterinstitute.ca/images/perimeter_explorations/quantum_reality/pg14_worksheet05_img01.jpg 

 
เม่ือเราเททรายแล�ว วิทยากรให�เราสังเกตรูปแบบของทรายท่ีรั่วออกมาจากก�นแก�ว และ

อธิบายถึงสาเหตุของการเกิดรูปแบบท่ีได� ในการนี้ วิทยากรต�องการเสนอว�า เม็ดทรายไม�สามารถออก
จากรูพร�อมกันได� นั่นคือ อนุภาค 2 อนุภาคไม�สามารถอยู�ท่ีตําแหน�งเดียวกันในเวลาเดียวกันได� 
(Localization) 
 

จากนั้นเป>นกิจกรรมตอนท่ีสอง วิทยากรมีแผ�นใสรูปคลื่นให� 2 แผ�น และให�เรานํายึดปลาย
ของแผ�นใสท้ังสองไว�ท่ีตําแหน�ง 2 ตําแหน�งท่ีห�างกันประมาณหนึ่ง แล�วให�เรานําปลายอีกด�านหนึ่งของ
แผ�นใส�ท้ังสองมาวางทาบกัน เพ่ือดูว�า ณ ตําแหน�งต�างๆ คลื่น (ในแผ�นใส) ท้ังสองจะเกิดการแทรก
สอดแบบเสริมหรือหักล�างกัน (ดูภาพข�างล�าง) วิทยากรต�องการเสนอว�า คลื่น 2 คลื่นสามารถเกิดข้ึน
ในตําแหน�งเดียวกันและในเวลาเดียวกันได� (Superposition) 

 
ภาพท่ี 46 แสดงอุปกรณ�ท่ีใช�ในกิจกรรม Quantum 

ท่ีมา: http://www.perimeterinstitute.ca/images/perimeter_explorations/quantum_reality/pg15_worksheet05_img02.jpg 

 
จากนั้น วิทยากรเป4ดวีดีทัศน�  ซ่ึงแสดงรูปแบบการแทรกสอดของอิเล็กตรอน  เม่ือถูกยิง

ผ�านสลิตคู� ก�อนท่ีจะถามว�า อิเล็กตรอนเป>นอนุภาคหรือเป>นคลื่น? จากนั้นเป>นการอภิปรายเก่ียวกับ 
ทวิภาพของคลื่นและอนุภาค นั่นก็คือ สมการของเดอบรอยล�นั่นเอง 
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ช�วงบ�ายเป>นการอบรมเรื่อง Dark Matter โดยวิทยากรให�เรา (ผู�เข�ารับการอบรม) ทดลอง
เรื่องการเคลื่อนแบบวงกลม (ดูรายละเอียด) เพ่ือทดลองว�า มวลท่ีใช�ถ�วงเชือกท่ีใช�แกว�งวัตถุ (ท่ีกําลัง
เคลื่อนท่ีเป>นวงกลม) สามารถส�งผลต�ออัตราเร็วของวัตถุ 
 

จากนั้น วิทยากรนําหลอดไฟเล็กไปติดกับวัตถุ แล�วเปรียบวัตถุเป>นดาวฤกษ� วิทยากรให�ข�อมูล
ว�า สเปกตรัมของแสงของดาวฤกษ�ท่ีกําลังเคลื่อนท่ีจะแตกต�างไป (จากสเปกตรัมของแสงจากดาวฤกษ�
เดียวกันท่ีอยู�นิ่ง) การศึกษาสเปกตรัมของดาวฤกษ�จึงบอกถึงอัตราเร็วของการโคจรของดาวฤกษ� ซ่ึง
สัมพันธ�กับแรงท่ีกระทํากับดาวฤกษ�นั้น (แรงนั้นจะสัมพันธ�กับมวลอีกทีหนึ่ง) วิทยากรต�องการ
เชื่อมโยงไปว�า การสังเกตสเปกตรัมของแสงของวัตถุท่ีกําลังโคจรอยู�ในจักรวาล บอกให�เราทราบว�า 
น�าจะมีมวลอะไรบางอย�างในจักรวาล ท่ีส�งผลต�ออัตราเร็วของการโคจรของวัตถุ และนั่นเป>นท่ีมาของ
ความคิดท่ีว�า จักรวาลของเราประกอบด�วยสสารมืด (Dark matter) [ผมขอสารภาพว�า ผมไม�ค�อย
เข�าใจการบรรยายของวิทยากรเท�าไหร�] 

 
จากนั้นเป>นการอบรมเรื่อง Revolution in Science ซ่ึงมีวัตถุประสงค�ให�นักเรียนเข�าใจ

ทฤษฎีสัมพันธภาพของไอน�สไตน� โดยใช�ลูกบอลพลาสติกใส [ผมไม�เข�าใจการบรรยายเลยครับ แต�ผม
จะไปศึกษาเอกสารอีกครั้ง] 

ช�วงเย็นเป>น International Evening ซ่ึงเป>นกิจกรรมท่ีผมกังวลท่ีสุด เพราะผมต�องสาธิตการ
ไหว�ครูมวยไทย และการชกมวยไทย แม�ว�านี่เป>นการไหว�ครูมวยไทยครั้งแรกในชีวิต แต�เหตุการณ�ก็
ผ�านไปได�ด�วยดีครับ มีคนชมและขอถ�ายรูปเยอะแยะเลย ผมได�แต�ภาวนาว�า คงไม�มีใครเอารูปผมไป
แสดงในอินเตอร�เน็ต แม�ว�าสิ่งท่ีผมทําไม�ใช�เรื่องน�าอายอะไร แต�ผมก็อดเขินไม�ได� เม่ือเห็นตัวเองอยู�ใน
ชุดมวยไทย 
 
วันท่ี 19 กรกฎาคม 2554 
 

วันนี้เป>นการอบรมวันท่ีสิบสอง โปรแกรมมีดังนี้ 
 
15.00-16.00 น. Let’s Talk about Books 
16.00-17.00 น. CERN’s Black Swan 

 
ช�วงเช�าเป>นเวลาท่ีไม�มีโปรแกรมใดๆ ผมจึงนัดกับเพ่ือนๆ ทํากิจกรรมกลุ�มต้ังแต�เวลา 10.00-

13.00 น. 
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ช�วงบ�ายเป>นกิจกรรมท่ีมีชื่อว�า Let’s Talk about Books ชื่อกิจกรรมทําให�ผมเข�าใจผิดนิด
หน�อย ผมเข�าใจผิดไปว�า จะมีตัวแทนจําหน�ายหนังสือเก่ียวกับฟ4สิกส�อนุภาคมาเสนอขายหนังสือ ผม
จึงเตรียมเงินไปพอสมควร เผื่อว�าจะเจอหนังสือถูกใจ ตรงกันข�าม กิจกรรมนี้เป>นการระดมสมองของ
ครูท่ีเข�ารับการอบรม เพ่ือระบุชื่อหนังสือฟ4สิกส� (ไม�จําเป>นต�องเป>นฟ4สิกส�อนุภาค) ท่ีดี [ไม�มีการนิยาม
นะครับ ว�า "หนังสือท่ีดี" ในท่ีนี้เป>นอย�างไร] ผมไม�สามารถจดชื่อหนังสือท้ังหมดได� แต�มีหนังสือบาง
เล�มท่ีผมเคยอ�านมาก�อน (เช�น Conceptual Physics ของ Paul Hewitt) และบางเล�มท่ีผมไม�รู�จักมา
ก�อน (เช�น New Understanding for Advanced Level ของ Jim Breithaupt) กิจกรรมนี้ทําให�ผม
ทราบด�วยว�า  มีการสอนฟ4สิกส�อนุภาคในระดับมัธยมศึกษาแล�วในบางประเทศ  เช�น  ครูลิลลี่จากรัฐ
แคลิฟอเนียบอกว�า มีการสอนฟ4สิกส�อนุภาคท่ีโรงเรียนของเธอมากว�า 3 ป9แล�ว 
 

จากนั้นเป>นช�วง CERN’s Black Swan ซ่ึงเป>นการบรรยายโดย Ben Segal เก่ียวกับจุด
กําเนิดของเวิลด�ไวด�เว็บ (World Wide Web) [ผมไม�ทราบท่ีมาของการต้ังชื่อกิจกรรมว�า CERN's 
Black Swan จริงๆ] เวิลด�ไวด�เว็บมีจุดกําเนิดท่ีเซิร�น ในป9 ค.ศ. 1989 Tim Berners-Lee เขียน
ข�อเสนอ (Proposal) ในการจัดทําสิ่งท่ีต�อมาได�กลายเป>นเวิลด�ไวด�เว็บ แก� Mike Sandell หัวหน�า
ของเขาในขณะนั้น หลังจากอ�านข�อเสนอแล�ว Mike ลงความเห็นว�า ข�อเสนอของ Tim นั้น 
“คลุมเครือ แต� น�าต่ืนเต�น” ในป9 1990 Tim ก็ได�รับการอนุมัติให�ทําตามข�อเสนอของเขา โดยได�ความ
ร�วมมือจาก Robert Cailliau ในการนี้ ท้ังคู�ได�พัฒนาเทคโนโลยีต�างๆ ท่ีเป>นพ้ืนฐานของเวิลด�ไวด�เว็บ 
เช�น  HTML , HTTP, และ URL ข้ึน นอกจากนี้ Ben Segal ยังได�ให�ข�อมูลเก่ียวกับการพัฒนา
เทคโนโลยีท่ีเรียกว�า Grid [ผมไม�ค�อยเข�าใจหลักการท่ีว�านี้เท�าไหร�ครับ] 
 

หลังจากการฟ|งบรรยายเสร็จ ผมและเพ่ือนๆ มานั่งทํางานกลุ�มกันต�อจนถึงเวลา 22.00 น. 
 
วันท่ี 20 กรกฎาคม 2554 
 

วันนี้เป>นการอบรมวันท่ีสิบสาม โปรแกรมมีดังนี้ 
 
15.30-16.30 น. Gaugin and CERN 
18.15-23.00 น. Jura Pic-Nic 

 
ช�วงเช�าเป>นการทํางานกลุ�มครับ 

 
ในระหว�างนี้ เวลา 11.30-12.30 น. มีการบรรยายประวัติความคิดของนักวิทยาศาสตร�

เก่ียวกับจักรวาลและอนุภาคมูลฐาน โดย Goron ซ่ึงเป>นการบรรยายต�อจากการบรรยายเม่ือวันท่ี 13 
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กรกฎาคม 2554 ผมไม�ค�อยเข�าใจเนื้อหาการบรรยายเท�าไหร� เพราะมีคําศัพท�เชิงปรัชญามากมาย (คํา
ท่ีลงท�ายด�วยคําว�า -ism) ผมจับประเด็นได�เพียงว�า ในช�วงเวลาต้ังแต�ยุคของอาริสโตเติลเป>นต�นมา 
การทดลองค�อยๆ มีบทบาทมากข้ึนในการได�มาซ่ึงความรู� (จากเดิมท่ีเน�นการใช�เหตุผลทางตรรกะ) 
ผมใช�เวลาช�วงพักเท่ียงไปเลือกซ้ือหนังสือท่ีห�องสมุด หลังจากท่ีเล็งไว�หลายวัน ผมตัดสินใจซ้ือหนังสือ
เพ่ิมอีก 2 เล�ม คือ: 
 

The Large Hadron Collider: Unraveling the Mysteries of the Universe โดย 
Martin Beech 
A Zeptospce Odyssey: A Journey into the Physics of the LHC โดย Gain 
Francesco Giudice 

 
ผมเลือกซ้ือหนังสือท่ีไม�มีสมการท่ีซับซ�อน เพ่ือท่ีผมจะได�แนวทางไปใช�สอนฟ4สิกส�อนุภาคในระดับ
มัธยมปลาย 
 

ช�วงบ�ายเป>นการบรรยายเรื่อง Gaugin and CERN โดย Jonathan R. Ellis 
เนื้อหาการบรรยายเก่ียวกับวิสัยทัศน�ของเซิร�น 4 ข�อ นั่นคือ 1) พัฒนาองค�ความรู�ใหม� 2) สร�างสรรค�
เทคโนโลยีใหม� 3) พัฒนานักวิทยาศาสตร�และวิศวกรรุ�นใหม� และ 4) หลอมรวมผู�คนจากหลายชนชาติ
และวัฒนธรรม [เนื้อหาการบรรยายในบางส�วน ซํ้าซ�อนกับเนื้อหาการบรรยายอ่ืนๆ ก�อนหน�านี้ ผู�เข�า
ฟ|งการบรรยายจึงสนใจท่ีมาท่ีไปของ "แผนภาพเพนกวิน" (Penguin diagram) มากกว�า] 

 
เนื่องจากสภาพอากาศในช�วงเย็นไม�เหมาะสมกับการป4คนิค Mick จึงพาพวกเรา (ครูท่ีเข�ารับ

การอบรม) ไปเยี่ยมชมห�องปฏิบัติการทดสอบแม�เหล็กตัวนํายิ่งยวด (Superconducting magnet) 
และศูนย�ควบคุมของเซิร�น (CERN Control Centre) ท่ีแรกเป>นท่ีสําหรับตรวจสอบประสิทธิภาพของ
แม�เหล็ก ท่ีใช�ควบคุมลําอนุภาคโปรตอนใน LHC ส�วนท่ีหลังเป>นท่ีควบคุมการทํางานของ Proton 
Synchrotron (PS), Super Proton Synchrotron (SPS), the Large Hadron Collider (LHC), 
และ งานด�านเทคนิคอ่ืนๆ 

 
พวกเรากลับจากการเยี่ยมชมสถานท่ีดังกล�าวประมาณ 3 ทุ�มครึ่ง (ด�วยความหิว) 

จากนั้น มีการฉลองวันคล�ายวันเกิดย�อนหลังให�แก� Goron ต�ออีกนิดหน�อย 
[วันคล�ายวันเกิดของ Goron คือเม่ือวานนี้ ซ่ึงไม�น�าเชื่อว�า Mick จะลืมวันคล�ายวันเกิดของเพ่ือน
ตัวเอง] 

 
ผมและสมาชิกในกลุ�มนั่งทํางานต�อจนกระท่ังเกือบ 5 ทุ�ม ก�อนแยกย�ายกันไปพักผ�อน 
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วันท่ี 21 กรกฎาคม 2554 
 

วันนี้เป>นวันท่ีสิบสี่ของการอบรม ซ่ึงไม�มีโปรแกรมอะไรเลย ดังนั้น ผมและสมาชิกในกลุ�มจึง
นัดกันไปทํางานต้ังแต� 9.00-12.00 น. 

 
หลังจากพักรับประทานอาหารเท่ียง น�องอ�อฟชักชวนให�น�องนักศึกษา (น�องนิ๊กและน�องข�น) 

ไปคุยกับอาจารย�จากมหาวิทยาลัยบราวน� (Brown University) เพ่ือทราบแนวทางการศึกษาต�อ ผม
และปุ¡จึงขอติดสอยห�อยตามไปฟ|งด�วย อาจารย�จากมหาวิทยาลัยบราวน� (ซ่ึงผมไม�ทราบชื่อจริงๆ) ให�
ข�อมูลเก่ียวกับงานวิจัยทางฟ4สิกส�อนุภาคท่ีมหาวิทยาลัยบราวน�กําลังทําอยู� เช�น การพัฒนาระบบทริก
เกอร� [ระบบทริกเกอร�เป>นระบบท่ีควบคุมการเลือกบันทึกเหตุการณ�ท่ีเกิดข้ึนหลังจากการชนกันของ
อนุภาคโปรตอนเพ่ือนําไปวิเคราะห�ในภายหลัง] และการพัฒนาเทคโนโลยีใหม�ๆ ท่ีใช�ในเครื่องตรวจวัด
อนุภาค ผมฟ|งอาจารย�พูดไม�ทันจบ เพราะ Mick ได�แจ�งว�า จะมีการบรรยายพิเศษเก่ียวกับห�องเรียน
มาสเตอร� (Masterclass) ซ่ึงเป>นโครงการทางการศึกษาของเซิร�น ในเวลา 14.30 น. 
วิทยากรท่ีมาบรรยายห�องเรียนมาสเตอร�ชื่อว�า Konrad Jende เขาให�ข�อมูลว�า การจัดห�องเรียน
มาสเตอร�เริ่มมีข้ึนต้ังแต�ป9 ค.ศ. 1997 โดยมีวัตถุประสงค�คือ เพ่ือกระตุ�นให�นักเรียนท่ีมีอายุระหว�าง 
15-19 ป9 สนใจงานวิจัยด�านฟ4สิกส�อนุภาค ในการนี้ นักเรียนจะได�รับประสบการณ�ตรงในการทํางาน
วิจัยฟ4สิกส�อนุภาคจากนักวิทยาศาสตร�ของเซิร�น กิจกรรมของห�องเรียนมาสเตอร�ใช�เวลา 1 วัน โดย
ช�วงเช�าเป>นการบรรยายข�อมูลพ้ืนฐานต�างๆ ก�อนท่ีนักเรียนจะได�ลองวิเคราะห�ข�อมูลจริงๆ ในช�วงบ�าย 
หลังจากนั้น นักเรียนจะนําผลการวิเคราะห�ท่ีได�มารวมกัน เพ่ืออภิปรายเหตุการณ�ท่ีเกิดข้ึนจากการชน
กันของอนุภาค [ผู�ท่ีสนใจสามารถศึกษาเพ่ิมเติมได�ท่ี http://www.physicsmasterclasses.org/ 
และ http://kjende.web.cern.ch/kjende/en/index.htm] 
 

จากนั้นเป>นการนําเสนอผลงานของกลุ�มท่ีเสร็จแล�ว ซ่ึงมี 3 กลุ�มด�วยกัน [ผลงานท้ังหมดจะ
ได�รับการเผยแพร�ท่ี http://teachers.web.cern.ch/teachers/ ในภายหลังครับ] 
 

ช�วงคํ่าเป>นการบรรยายเก่ียวกับพัฒนาการทางความคิดของนักวิทยาศาสตร� โดย Goron 
ในการบรรยายครั้งนี้ Goron บอกว�า การมาของควอนตัมฟ4สิกส�ทําให�นักวิทยาศาสตร�ในป|จจุบันเน�น 
Complementarity ในตอนแรก ผมฟ|ง Goron ไม�ค�อยเข�าใจเท�าไร แต�ขอคัดลอกคําบรยายจาก 
Wikipedia มาดังนี้ครับ: 
 

The complementarity principle states that some objects have multiple 
properties that appear to be contradictory. Sometimes it is possible to switch 
back and forth between different views of an object to observe these 
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properties, but in principle, it is impossible to view both at the same time, 
despite their simultaneous coexistence in reality. 

 
จากข�อความข�างต�น ผมเข�าใจ Complementarity ว�าเป>น การนํามุมมอง–หรือทฤษฎี–ท่ี

แตกต�าง (หรือขัดแย�ง) กันมาบรรยายปรากฏการณ�เดียวกันให�สมบูรณ�มากข้ึน เช�น การพิจารณาว�า 
อิเล็กตรอน (และอนุภาคอ่ืนๆ) สามารถแสดงได�ท้ังสมบัติของคลื่นและของอนุภาค ท้ังนี้ข้ึนอยู�กับ
สมบัติของอิเล็กตรอนท่ีเราต�องการศึกษา และวิธีการท่ีใช�ในการศึกษาสมบัตินั้น 
 
วันท่ี 22 กรกฎาคม 2554 
 

วันนี้เป>นวันสุดท�ายของการอบรม โปรแกรมของวันนี้คือการนําเสนอผลงานของแต�ละกลุ�ม 
และงานเลี้ยงบาร�บีคิวในตอนคํ่า 

 
วันนี้ ผมและปุ¡โชคดีมากๆ เพราะในระหว�างทานอาหารเช�าท่ีโรงอาหาร เราได�พบกับ Jake 

Steinberger ซ่ึงกําลังนั่งด่ืมกาแฟอยู�ท่ีโรงอาหาร บุคคลผู�นี้ (ร�วมกับเพ่ือนของเขาอีก 2 คน) ได�ค�นพบ
มิวออนนิวตริโนในป9 ค.ศ. 1962 ทําให�เขาได�รับรางวัลโนเบลในป9 ค.ศ. 1988 [อันท่ีจริงเขามาทาน
อาหารท่ีโรงอาหารบ�อยๆ แต�ก�อนหน�านี้ เราไม�รู�ว�าเขาคือใคร] 
 

การนําเสนอผลงานเริ่มต้ังแต�เช�าจนถึงเย็น [ผลงานท้ังหมดจะถูกเผยแพร�ท่ี 
http://teachers.web.cern.ch/teachers/] กลุ�มของผมนําเสนอในช�วงบ�าย ซ่ึงครูลิลลี่เป>นผู�
นําเสนอผลงาน ผลงานของกลุ�มของผมคือ การจัดการเรียนการสอนแบบสืบเสาะ (Inquiry-based 
instruction) เรื่อง การอนุรักษ�ประจุไฟฟwา โมเมนตัม และพลังงาน โดยการวิเคราะห�ภาพถ�ายท่ีได�
จาก Bubble chamber 
 

ช�วงคํ่าเป>นการเลี้ยงส�ง ซ่ึงมีการร�องเพลงเต�นรํา และการแลกเปลี่ยนของท่ีระลึก การเลี้ยงส�ง
เป>นไปอย�างสนุกสนาน Mick บอกว�า… “We won’t say ‘Good bye’ but we’ll say ‘See you 
later.’” การอบรมจึงป4ดฉากลงด�วยความประทับใจ 
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วันท่ี 23 และ 24 กรกฎาคม 2554 
 

ผมเขียนบันทึกนี้ช�าไปหลายวัน (ผมเขียนบันทึกนี้ในวันท่ี 29 กรกฎาคม 2554) 
หลังจากการอบรมเสร็จสิ้นในวันท่ี 22 กรกฎาคม 2554 เช�าวันรุ�งข้ึน ผม ปุ¡ และน�องนุ�กนิ๊ก ชวนกัน
ออกไปซ้ือของฝากกลับประเทศไทย เราเดินไปรอบๆ เมืองเจนีวา จนกระท่ังน�องอ�อฟตามมาสมทบใน
ตอนเท่ียง ผมซ้ือช็อกโกแลต น้ําหอม และมีดพับสวิส  
 

ช�วงบ�ายน�องเก�งมาสมทบอีกคนหนึ่ง เราเดินทางไปรับประทานอาหารเย็นท่ีร�านอาหารไทย
ร�านหนึ่ง ก�อนท่ีน�องข�นพาเพ่ือนชาวฝรั่งเศสมาร�วมรับประทานอาหารด�วย 
 

หลังจากนั้น เราเดินทางกลับท่ีพัก ในระหว�างนี้เอง เหตุการณ�ระทึกขวัญก็เกิดข้ึน เม่ือมีวัยรุ�น
กลุ�มหนึ่งเดินเข�ามาหาเรา คนหนึ่งในนั้นคว�ามือน�องอ�อฟ และพยายามดึงโทรศัพท�ไอโฟนท่ีน�องอ�อฟ
ถืออยู� ในขณะท่ีผมกําลังงงอยู�กับเหตุการณ�ท่ีเกิดข้ึน [ในตอนแรก ผมคิดว�าน�องอ�อฟเจอเพ่ือนโดย
บังเอิญ] น�องนุ�กนิ๊กก็ส�งเสียงกรีดร�อง ตามมาด�วยเสียงโวยวายของน�องอ�อฟเอง วัยรุ�นกลุ�มนี้คงเห็นว�า 
สถานการณ�ไม�เป>นใจ [หรือพวกเขาอาจจะไม�ชอบเสียงดัง] จึงรีบวิ่งหนีไป ตามด�วยเสียงสบถชุดใหญ�
ของพวกเรา โชคดีว�า ไม�มีใครสูญเสียทรัพย�สินใดๆ แต�เหตุการณ�นี้ทําเอาทุกคนตกใจกันพอสมควร 
ต้ังแต�ผมเกิดมา ผมไม�เคยเจอการชิงทรัพย�กันซ่ึงหน�าแบบนี้ ผมเล�าเหตุการณ�นี้ไว�เป>นอุทาหรณ�แก�คน
ท่ีจะมาเมืองเจนีวา โดยเฉพาะนักศึกษาและครูท่ีจะมาเซิร�นในป9หน�า 
 

ในวันท่ี 24 กรกฎาคม 2554 ซ่ึงเป>นวันเดินทางกลับของผมและปุ¡ เราต่ืนมาเก็บของต้ังแต�เช�า 
ก�อนท่ีน�องข�นจะมาหาท่ีห�องเพ่ือขอสําเนาภาพท่ีผมถ�ายไว� เราลงไปแจ�งชื่อออกจากท่ีพักประมาณ 
11.00 น. ก�อนไปเจอน�องอ�อฟและน�องนุ�กนิ๊กท่ีโรงอาหาร เนื่องจากเวลาเดินทางของผมและปุ¡คือ 
20.05 น. เราจึงตัดสินใจไปในเท่ียวในเมืองเจนีวาอีกครั้ง คราวนี้เราไปสถานท่ีใกล�ๆ นั่นคือ เก�าอ้ีขา
หัก (Broken Chair) และพิพิธภัณฑ�เครื่องเซรามิก (Ariana) เราไปรับประทานอาหารกันท่ีสนามบิน 
โดยมีน�องๆ ไปส�ง [แม�ว�าไม�ได�มาร�วมในงานนี้ แต�น�องเก�งได�โทรศัพท�มาหา] 
 

ผมขอใช�พ้ืนท่ีตรงนี้ เพ่ือแสดงความขอบคุณ น�องอ�อฟ น�องเก�ง น�องข�น และน�องนุ�กนิ๊ก 
สําหรับการช�วยเหลือหลายๆอย�าง ตลอดช�วงเวลาท่ีผมอยู�เซิร�น ขอบคุณด�วยความจริงใจครับ 
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What is particle physics? 

The aim of particle physics is to study the 

fundamental building blocks of nature and the 

forces they exert on each other. A typical fixed 

target experiment consists of taking particles 

from a machine called an accelerator, colliding 

them with atomic nuclei in a target, and 

measuring what comes out in a machine called 

a detector (see scheme on left). The bubble 

chamber, which served particle physics well for about 40 years, playing a crucial part in 

establishing the model, is special because it is both target and detector. 

How a bubble chamber works:   

Start with a tank full of liquid hydrogen.  The 

protons in the hydrogen are the targets.  Charged 

particles traveling through matter lose energy by 

ionizing the hydrogen atoms. If one can record this 

ionization before the electrons and ions re-

combine, we have a detector.  Bubble chambers 

are put in a magnetic field which separates the 

negative, positive and neutral particle.  The 

negative particles will curve in one direction in the magnetic field and the positive will curve in 

the opposite direction.  

In the bubble chamber, the energy imparted to electrons creates trails of bubbles along the 

paths of the charged particles. These can be photographed, providing a permanent record of 

the charged particles. Neutral particles do not leave a trail of bubbles.  

In the bubble chamber experiments, the bubbles formed are allowed to grow for a few 

milliseconds, and when they have reached a diameter of about 1 millimeter, a flash photograph 

is taken (on several views so as to enable the interactions to be reconstructed in 3-dimensions).   

From this data, physicists can calculate the total momentum of the particles making the track of 

bubbles in the chamber. The formula for the total momentum is  p2 = px
2 + py

2+pz
2    Physicists 

determined that the relationship between momentum p, mass m, the velocity v ,  energy E  

and the speed of light c , take the form of  

E2= p2c2 + m2c4   and   p=(E/c2 )v . 
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The Model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

The Model:  In this experiment, physicists sent a beam of antikaons  K-  with 

the energy of  8.27753 GeV  through  the liquid hydrogen in the bubble chamber. 

The model you see on the previous page is the image of tracks made by the charged 

particles.  The little spiraling tracks are produced by electrons which are knocked out 

of the atoms by charged particles passing by.   Some particles leave tracks that curve 

to the right or curve to the left.  The direction of the curve is caused by the force in 

the bubble chamber’s magnetic field. 

A 

B 

−K
px = 8.26131 GeV/c 

py = - 0.15642 GeV/c 

pz = 0.0132 GeV/c 

Mass = 0.49368 GeV/c
2 

px = 4.49326 GeV/c 

py = 0.73621 GeV/c 

pz = - 0.51122 GeV/c 

Mass = 0.13957 GeV/c
2 

px = 0.32496 GeV/c 

py = - 0.45360 GeV/c 

pz = 0.04282 GeV/c 

Mass = 0.93827 GeV/c
2 

px = 0.7638 GeV/c 

py =  0.04410 GeV/c 

pz = 0.04419 GeV/c 

px = 2.80879 GeV/c 

py = - 0.51130 GeV/c 

pz = 0.45166 GeV/c 
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Looking at the model, do you see any interactions?            

 

 

Describe what you see?     

 

 

Part 1) 

Did a beam hit a proton?                             If so, where?                

Use your ruler or a straight edge to determine the curve of the particles from point A.  What do 

you think the charge is on each bubble track?  (Hint: remember the spiraling particles are 

electrons) 

 

 

Explain: 

 

 

Can you guess the particle that formed the dark, dense track going to the left?  

 

 

Explain: 
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Sample Particle List:   

Symbol Particle Mass (GeV/c2) Mass (Kg) Charge Spin 

Energy 

(GeV) (at 

rest) 

e− Electron 0.000511 8.687E-31 -1 ½  

e+ Positron 0.000511 8.687E-31 +1 ½  

μ
− Muon 0.1057 1.7969E-28 -1 ½  

μ
+ Anti-muon 0.1057 1.7969E-28 +1 ½  

γ Photon 0 0 0 1  

p  Proton 0.938 1.5946E-27 +1 ½ 0.938 

p  Antiprotorn 0.938 1.5946E-27 -1 ½ 0.938 

n  Neutron 1.43 2.431E-27 0 ½  

n  Antineutron 1.43 2.431E-27 0 ½  

Λ  Lamda 1.116 1.8972E-27 0 0  

Λ  Antilambda 1.116 1.8972E-27 0 0  

π - Pion 0.1396 2.3732E-28 -1 0  

π + Antipion 0.1396 2.3732E-28 +1 0  

π 0 Pion 0.135 2.295E-28 0 0  

K+  Kaon 0.4937 8.3929E-28 +1 0  

K - Antikaon 0.4937 8.3929E-28 -1 0  

Ks 
0 Kaon 0.4977 8.4609E-28 0 0  

ϒϒϒϒ Upsilon 9.46 1.6082E-26 0 -1  

J/ψ Jay-Psi 3.0969 5.26473E-27 0 -1  

γµ Muon neutrino 0 0 0 ½  

γ Neutrino 0 0 0 ½  
 

Using the model, enter the particles and data for each particle in Table 1 below  

 Particle Mass (GeV/c2) Charge px (GeV/c) py (GeV/c) pz (GeV/c) Energy (GeV) 

 (beam)   8.26131    

 (target)    0  0.93827 

 Sum       

 Positive 0.93827      

 Negative     0.13957  

 Sum       

  X        
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We use conservation of energy to verify our assumption about the particle going left.  If the 

antikaon beam collided with a hydrogen proton and produced a proton and a pion, the energy 

before and after the collision must be the same. 

What is the sum of the energy of the antikaon and proton? (Note that the hydrogen proton is  at 

rest.)  

 

 

 

What is sum of the energy of the pion and the proton that left a bubble trail?  

 

 

 

Compare these energies.  Are they the same within a reasonable margin of error? 

 

 

 

Explain your conclusion: 
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Part 2)    If you concluded that energy is missing, you were right. 

Now we must take a second look at the collision and the possibility of another particle. 

XppK ++→+ +−+− π  

Using conservation of momentum, the momentum before p K - (beam)
 + p p+ (target)

 must be equal to 

the momentum after the collision  p
 

π -

  
+  p 

p +
 + p x (unknown)

 
 

The momentum x, y and z before the collision must be equal to the momentum x, y and z after 

the collision    p K - (beam)
 + p p+ (target)

  = p 

π -

  
+  p 

p+ + p x (unknown) 

 

Isolate   p x (unknown)   and rewrite the equation for the x, y and z components.  

=X
xp

                                                      

=X
yp

 

=X
zp  

Using the data from Table 1 calculate the answers 

=X
xp

 
 

=X
yp

 
 

=X
zp  

 

Put these results in Table 1 

 

To find the energy of X we use the law of conservation of energy     

 

 

E K - (beam)
 + E p (target)

  = E 

π -

  
+  E 

p + E x
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Isolate E 
x

 and rewrite the formula E 
x
  = 

  

Calculate the answer and enter into Table 1 

 

=XE  
 

Now we must calculate the mass of X 

 using the formula ,  E2= p2c2 + m2c4    isolate m and rewrite the formula 

 

 

munknown = 

Calculate the mass of particle X and enter the answer in Table 1 

munknown = 

 

Looking at the particle list and knowing the mass, what is the invisible particle at collision A. 

 

 

Part 3) 

Look at Point B on the Model. 

What can you say about the charges on the particles at point B? (Hint: use your ruler to 

determine the direction of the curve) 

 

Do you see a connection between point A and point B?          Explain: 
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What do you think caused the interaction at point B? 

 

 

Through experimentation, physicists have found that there are three possible outcomes for the 

decay of K0: 

1)  K0 → π+ + π- 

2)  K0 → µ+   +   γµ 

3)  K0 → µ+    +  e- 

Decays 2 and 3 are very rare.  The most likely decay is   K0 → π+ + π-.  

As physicists, you must calculate the momentum and energy to confirm this assumption.   

From the Model, enter the data for the particles involved in the decay. 

particle Px  (GeV/c) Py (GeV/c) Pz (GeV/c) Mass (GeV/c2) E (GeV) 

K0 

(From Table 

1) 

     

π

+     ? 

π

-     ? 

Sum    ?  ? 

 

Using momentum conservation, 

=+=
+− ππ

xx
K
x ppp

0

           

=+=
+− ππ

yy
K
y ppp

0

    

=+=
+− ππ

zz
K
z ppp

0

     

Using the formula   E2= p2c2 + m2c4  
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( ) ( ) ( ) ( )
　　

2222 +++++

+++= πππππ mpppE zyx

 

( ) ( ) ( ) ( )
　　

2222 −−−−−

+++= πππππ mpppE zyx

 

=+=
+− ππ EEE

 Using the formula   E2= p2c2 + m2c4 rearrange the formula and solve for m 

( ) ( ) ( )
　　

222
2 0000 K

z
K
y

K
x

K pppEm −−−=
 

 

 

What is the mass that you calculated from the data?    =
0K

datam
 _______________ (Gev/c2).  

What is mass given for K0 in the particle chart?     ________________ (Gev/c2). 

What is the difference between the masses?     

 

 

___________________ (Gev/c2). 

What is the percent error?    

 

 

Is the error acceptable?_______________ 
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Part 4) 

One might ask whether any neutral particles escaped the bubble chamber without being 

detected? 

 

Use the back of this page to show the total momentum and total energy before the collision and 

decay, and the total momentum and total energy after the collision and decay.  Show all 

formulas and calculations. 

 

Did any neutral particles escape the bubble chamber? 

 

Calculations:  

 

 

 

 

 

 

 

 

Part 5)   

Summarize what you learned about identifying particles from a bubble chamber image. 
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คําบรรยายการแสดงท่ีโกลป (Globe) พร�อมด�วยบทแปลภาษาไทย 

 
Intro) Our universe, vast and cold... What is it made of? How did it start? What is its 
destiny? 
 
จักรวาลของเรา อันกว+างใหญ/และหนาวเย็นนี้ เกิดข้ึนมาจากอะไร เกิดข้ึนได+อย/างไร และจะเป<น
อย/างไรต/อไปในท+ายท่ีสุด 
 
Big Bang) For thousands of years, mankind has been wondering about these 
questions. The LHC will bring us closer to an answer.... 
 
เป<นเวลาหลายพันปLมาแล+ว ท่ีมนุษยNเราได+ต้ังคําถามเหล/านี้ ... เครื่องเร/งอนุภาคขนาดใหญ/ “แอล เอช 
ซี” จะนําเราเข+าไปใกล+คําตอบ 
 
01) Everything started at the moment of the Big Bang, 13.7 billion years ago. 
 
ทุกสิ่งทุกอย/างเริ่มต+นข้ึนจากการระเบิดครั้งใหญ/ท่ีเรียกกันว/า “บ๊ิกแบง” เม่ือประมาณ 13.7 พันล+านปL
มาแล+ว 
 
02) Time and space begin when a tiny point full of energy starts expanding at an 
incredible rate. 
 
เม่ือจุดเล็กๆ ท่ีเต็มไปด+วยพลังงาน เกิดการระเบิดและขยายตัวออกอย/างรวดเร็ว มิติแห/งพ้ืนท่ีและ
เวลาจึงได+เกิดข้ึน 
  
03) An unimaginable amount of energy transforms into matter and antimatter ... 
 
พลังงานจํานวนมหาศาลจากการระเบิดได+เปลี่ยนรูปไปเป<นสสารและปฏิสสาร 
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04) ... but shortly after, all antimatter has disappeared, and only a tiny fraction of 
matter is left - still enough for all stars and planets in our Universe. 
 
แต/หลังจากนั้นไม/นาน ปฏิสสารท้ังหมดได+หายไป เหลือไว+เพียงสสารจํานวนเล็กน+อย ท่ีรวมตัวกันเกิด
เป<นดวงดาวต/างๆ  
 
05) In the first three minutes, protons and neutrons form the lightest nuclei while the 
universe continues to expand and to cool down ... 
… but it takes almost 400 000 years until hydrogen and helium atoms can form. 
 
เพียงสามนาทีแรกหลังจากบ๊ิกแบง ในขณะท่ีจักรวาลกําลังขยายและเย็นตัวลง โปรตอนและนิวตรอน
ได+ก/อตัวข้ึนเป<นนิวเคลียสขนาดเล็ก แต/มันใช+เวลาเกือบสี่แสนปLจากนั้น ในการรวมตัวกันเกิดเป<น
อะตอมของไฮโดรเจนและฮีเลียม 
 
06) Now the Universe has become transparent. Light from this era can still be seen 
today as the cosmic background radiation. 
 
ณ เวลานี้เองท่ีมีแสงเกิดข้ึนเป<นครั้งแรกในจักรวาล ซ่ึงยังคงมีอยู/มาจนถึงปoจจุบัน 
 
07) Gravity begins to pull the hydrogen and helium together ... 
... stars are born.... 
... fusion inside the stars forms heavy nuclei, the base of life ... 
 
แรงโน+มถ/วงเริ่มดึงดูดอะตอมไฮโดรเจนและฮีเลียมมารวมกัน ... เกิดเป<นดวงดาวต/างๆ ... นิวเคลียส
ขนาดใหญ/ก/อตัวข้ึน และเป<นรากฐานของการเกิดสิ่งมีชีวิตในเวลาต/อมา 
 
08) ... and these building blocks are thrown into space when stars die in giant 
explosions. 
 
เม่ือดวงดาวสิ้นอายุไขลง ดวงดาวจะระเบิด ... และทําให+ส/วนประกอบเล็กๆ ของมัน ฟุsงกระจายใน
จักรวาลอีกครั้ง 
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09) After 9 billion years, gravity pulls some of these remnants together, to form our 
solar system ... 
 
9 พันล+านปLผ/านไป แรงโน+มถ/วงได+ดึงดูดสสารท่ีเหลือเหล/านี้เข+าด+วยกัน เกิดเป<นระบบสุริยะ 
 
10) ... with our planet Earth 
... where evolution gives rise to life, intelligence and consciousness. 
 
... ซ่ึงรวมถึงโลกของเรา ท่ีแห/งนี้เองท่ีวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิตได+เริ่มต+นข้ึน 
 
11) Since its awakening, humankind has wondered about its origin ... 
... and today we have developed the tools to give answers. 
 
มนุษยNได+พัฒนาเครื่องมือต/างๆ เพ่ือตอบข+อสงสัยเก่ียวกับจุดเริ่มต+นของตัวเอง  
 
12) Scientists from more than 100 nations are working at CERN on The Large Hadron 
Collider, the most powerful tool to study the first moments of the Universe. 
 
ท่ีเซิรNน นักวิทยาศาสตรNจาก 100 ประเทศท่ัวโลก กําลังทํางานกับเครื่องเร/งอนุภาคขนาดใหญ/ “แอล 
เอช ซี” ... เครื่องมือท่ีจะใช+ศึกษาเหตุการณNท่ีเกิดข้ึนในช/วงเวลาแรกๆ ของการกําเนิดจักรวาล 
 
13) The LHC is a circular machine of 27 km circumference ... 
 
เครื่องเร/งอนุภาค “แอล  เอช ซี” ท่ีมีลักษณะเป<นวงกลมรัศมี 27 กิโลเมตรนี้ 
 
14)...that accelerates beams of protons to more than 99.99% of the speed of light 
and collides them in four collision points. 
 
สามารถเร/งลําอนุภาคโปรตอนให+มีอัตราเร็วมากกว/า 99.99% ของอัตราเร็วแสง เพ่ือให+อนุภาค
โปรตอนเหล/านั้นพุ/งชนกัน ณ จุด 4 จุด 
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15) Four huge detectors take snapshots of each collision - up to 600 million per 
second. 
 
ซ่ึงมีเครื่องตรวจวัดอนุภาคคอยตรวจจับผลของการชนแต/ละครั้ง ซ่ึงเกิดข้ึน 600 ล+านครั้งต/อวินาที 
 
16) In these collisions, energy is transformed into particles, just like in the first 
fraction of a second after the Big Bang 
 
ในระหว/างการชนกันของอนุภาคโปรตอนเหล/านี้ พลังงานของอนุภาคโปรตอนจะเปลี่ยนรูปไปเป<น
อนุภาคต/างๆ คล+ายกับเหตุการณNท่ีเคยเกิดข้ึนในช/วงไม/ก่ีเศษเสี้ยวของวินาทีหลังจากการเกิดบ๊ิกแบง 
 
17) The study of these data will soon allow us to answer some of the big questions 
... 
 
การศึกษาข+อมูลเหล/านี้จะช/วยให+มนุษยNเข+าใจ ... 
 
18) ... Will we understand the primordial state of matter before protons and neutrons 
formed? 
 
เหตุการณNการเกิดสสาร ก/อนท่ีพวกมันรวมตัวกันเป<นโปรตอนและนิวตรอน 
 
19) ... Will we find the reason why antimatter and matter did not destroy each other 
completely? 
 
ทราบเหตุผลว/า ทําไมสสารและปฏิสสารไม/ได+ทําลายล+างกันอย/างสมบูรณN   
 
20) ... Will we find the particles that make up the mysterious ‘dark matter’? 
 
ได+พบอนุภาคลึกลับท่ีก/อตัวข้ึนเป<นสสารมืด 
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21) ... Will we find the Higgs particle that is responsible for giving mass to all 
particles?  
 
และอนุภาคฮิกสN ท่ีทําให+อนุภาคท้ังหมดมีมวล  
 
22) The LHC will bring us closer to an understanding of our Universe. 
 
เครื่องเร/งอนุภาค “แอล  เอช ซี” จะนําเราเข+าไปใกล+คําตอบของคําถามเก่ียวกับจักรวาลเหล/านี้ 
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