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บทคัดยอ

อลิซ (ALICE) เปนหนึ่งในหองปฏิบัติการเครื่องตรวจหาอนุภาคสำหรับศึกษาการชนกันของไอออน
หนักของเครื่องเรงอนุภาค LHC ถูกออกแบบเพื่อทำการศึกษาคนควาการมีอยูของควารก-กลูออนพลาสมา
ซึ่งเปนสถานะหนึ่งในทฤษฎีควอนตัมโครโมไดนามิกส ในงานวิจัยนี้ จะกลาวถึงระบบหัววัดตาง ๆ ของ
หองปฏิบัติการอลิซและการเขารวมเปนสมาชิกในหองปฏิบัติการอลิซของ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
เงื่อนไขตาง ๆ ที่ตองดำเนินการ รวมถึงการจัดตั้งระบบคอมพิวเตอรสมรรถนะสูงที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารีเพื่อเชื่อมโยงไปยัง CERN ผานเทคโนโลยีกริด ซึ่งถือเปนเฟสแรกของการนำไปสูการศึกษา
ปรากฏการณควารก-กลูออนพลาสมาที่ ALICE ตอไป

คำสำคัญ ควารก-กลูออนพลาสมา การชนของไอออนหนัก อลิซ เซิรน

II



Abstract

ALICE is one of the main experiments in heavy ion collisions at the Large Hadron Col-
lider (LHC) designed to perform dedicated research on Quark-Gluon Plasma (QGP), which
is a deconfined state of strongly interacting Quantum Chromodynamics (QCD) matter. In
this work, all different detection systems of the ALICE detector are given. To become a
full member of ALICE collaboration, Suranaree University of Technology has to fulfill on
commitment of setting up high performance grid computing system that would extend the
global computer network used for analysing data. This is the first phase towards the study
of the Quark-Gluon Plasma at ALICE.

Keywords: quark-gluon plasma; Heavy ion collision; ALICE; CERN
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บทที่ 1

บทนำ

1.1 ความสำคัญและที่มาของการวิจัย
ควารก (quark) มีสปน 1/2 จัดเปนเฟอรมิออน ซึ่งสมบัติของควารก ไดแสดงไวดังตาราง 1.1 ควารกถูก

จำแนกโดย flavors โดยการคนพบ flavor นำไปสูหลักการที่วา ควารกเปนอนุภาคมูลฐานที่เปนองค
ประกอบของอนุภาคชนิดอื่น ปจจุบันนี้มีการคนพบควารก 6 ชนิด คือ up down strange charm bot-
tom และ top โดยแตละชนิดจะมีประจุสี (color charge) ไดอีก 3 แบบ คือ red (r) blue (b) และ
green (g) ซึ่งสมบัติควารกไดแสดงไวในตาราง 1.1 มวลของควารกที่ปรากฎในตารางเปนมวลที่ไมเกี่ยวของ
กับการกักกัน (confinement) เมื่อควารกมีการรวมตัวกันเปนเฮดรอน พบวาเฮดรอนที่เกิดขึ้นนั้นมีมวลสูง
กวาผลรวมมวลของควารก เนื่องจากมีการรวมผลของศักยยึดเหนี่ยวเขาไป ยกตัวอยางเชน โปรตอน (uud)
ซึ่งประกอบดวย u ควารก 2 ตัว มวล 0.003 GeV/c2 และ d ควารก 1 ตัว มวล 0.003 GeV/c2 นั้น หากดู
เพียงผลรวมของมวลควารกพบวามีคาประมาณ (2x0.003)+0.006=0.012 GeV/c2 หรือ 12 MeV เทานั้น
แตมวลของโปรตอนที่วัดไดจากการทดลองพบวามีคาประมาณ 938 MeV ซึ่งจะเห็นวามีความแตกตางกัน
อยางมาก

หากพิจารณาถึงอันตรกิริยาที่ควารกกระทำระหวางกันในเฮดรอนวาคืออันตรกิริยานิวเคลียรอยางเขม
(strong interaction) แลวจะพบวาอันตรกิริยานี้เกิดจากการแลกเปลี่ยนอนุภาคเกจโบซอนชนิดหนึ่งที่
เรียกวา กลูออน (gluon) โดยกลูออนสามารถจำแนกไดเปน 8 ชนิดไดแก 6 ชนิดที่เกิดจาก color และ
anti-color rḡ, rb̄, gr̄, gb̄, br̄, bḡ และ อีก 2 ชนิดเลือกจาก rr̄, gḡ และ bb̄ (ตัวที่ 3 สามารถเขียนไดจาก
ผลรวมเชิงเสนของ 2 ตัว ที่เลือกไปแลวได)

เนื่องจากปจจุบันยังไมสามารถตรวจพบควารกอิสระและกลูออนไดในธรรมชาติ การศึกษาควารกและ
กลูออนจึงตองเริ่มจากระบบที่อยูภายใตสภาวะการกักกัน (confinement) ที่มีขนาดประมาณ 1 fm ซึ่ง
ทฤษฎีการรบกวน (perturbative theory) แบบปกติไมสามารถนำมาใชได แนวทางในการศึกษาที่กำลัง
ดำเนินการอยูในขณะนี้มี 3 แนวทางหลักคือ

1) การคำนวณทาง lattice theory ซึ่งเปนการคำนวณเชิงตัวเลขบนปริภูมิที่ไมตอเนื่องแบบ lattice
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อนุภาค สัญลักษณ มวล GeV/c2 ประจุ ความแปลก บารีออน ปฏิยานุภาค

up u 0.003 +2
3 0 +1

3 ū

down d 0.006 −1
3 0 +1

3 d̄

strange s 0.15 −1
3 -1 +1

3 s̄

charm c 1.3 +2
3 0 +1

3 c̄

bottom b 4.3 −1
3 0 +1

3 b̄

top t 175 +2
3 0 +1

3 t̄

ตารางที่ 1.1: แสดงสมบัติเฉพาะตัวทางฟสิกสของควารก

และมีขอดีคือสามารถหลีกเลี่ยงการลูออกที่โมเมนตัมมีคามากได (ultraviolet divergence)
2) การคำนวณทาง effective theory เชน chiral pertubation เปนการประมาณคาโดยใชคายังผล

ของ Lagrangian ที่มีสมมาตรแบบ chiral ในการคำนวณ
3) การคำนวณทาง quantum chromodynamics (QCD) ซึ่งเสนอวาผลของสมบัติแบบ non-

belian เปนสาเหตุหนึ่งของการกักกันของควารก โดยเสนสนามจะถูกบีบอัดจนมีลักษณะเปนทอการไหล
(flux tube) ที่มีคาภาคตัดขวางในระดับ 1 ตารางเฟมโตเมตร และศักยมีพิสัยยาวแปรผันตรงกับระยะตาม
สมการ Vlong = kr และคาคงตัวมีคาประมาณ k ∼ 1 Gev/fm หากมีความพยายามที่จะแยกควารก
ออกจากกันจะเกิดพลังงานสะสมในเสน (kr) จนถึงจุดที่มากพอที่จะสราง ควารก-ปฏิยานุภาคควารกคูใหม
เสนที่เชื่อมตอนี้จึงขาดลง ทำใหเกิดเปนอนุภาคเฮดรอนใหมขึ้นอีก 1 อนุภาค โดยใน QCD สุญญากาศที่วาง
เปลา ถือเปนสถานะที่มีพลังงานต่ำและประกอบดวยเซลที่มีคูของกลูออนในแบบ singlet เปนองคประกอบ
และประพฤติตัวเหมือนของเหลว

อยางไรก็ตามผลการศึกษาทางทฤษฎีแบบตาง ๆ ตองถูกยืนยันดวยผลการทดลอง ซึ่งจะกลาวถึงตอไป
ในหัวขอ 1.4 โดยหัวขอถัดไปนั้นจะสรุปหลักการที่ใชในการคำนวณหาอุณหภูมิการเกิดปรากฏการณควารก
-กลูออนพลาสมา
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รูปที่ 1.1: ภาพแสดงสภาพกักกันของควารก โดยความพยายามที่จะแยกควารกออกจากกันสงผลใหเกิด
การสรางอนุภาคใหม

(ที่มา:Fritzsch)

1.2 แบบจำลองแบบถุง (Bag model)
แบบจำลองแบบถุงเปนแบบจำลองที่เสนอโดย Massachusetts Institute of Technology (MIT)

กลาววา ควารกถูกกักกันไวในทรงกลมกลวงคลายฟองหรือถุงของสุญญากาศที่ถูกรบกวน รัศมีของฟอง
หรือ ถุง จะถูกกำหนดโดยสมดุลระหวางความดันของสุญญากาศ B กับความดันที่เกิดจากควารก โดยจาก
สเปกตรัมของเฮดรอนคาความดันของสุญญากาศ B ∼ (200MeV)4

รูปที่ 1.2: (a) ภาพแสดงสถานะสุญญากาศของ QCD ประกอบดวยเซลที่บรรจุดวยคูของกลูออนในสถานะ
singlet (b) ควารกที่ถูกวางลงไปจะสรางบริเวณหรือถุงในสุญญากาศที่วางเปลา

(ที่มา: Gottfried-Weisskopf, p. 399)
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รูปที่ 1.3: ภาพแสดงสถานะสมดุลระหวางความดันของสุญญากาศ B กับความดันที่เกิดจากควารก
(ที่มา: Antinori 2nd CERN school Thailand 2012)

1.3 การออกจากการกักกัน (Deconfinement)
ทฤษฎี lattice QCD ทำนายวาการเปลี่ยนสถานะของควารกและกลูออนในเฮดรอนไปสูสถานะ

ที่ควารกและกลูออนสามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระ เปนการออกจากการกักกัน สามารถเกิดขึ้นไดหาก
ระบบมีอุณหภูมิสูงและ/หรือความหนาแนนเพียงพอ ซึ่งที่สถานะใหมนี้เรียกวา ควารก-กลูออนพลาสมา
(quark-gluon plasma, QGP)

รูปที่ 1.4: ภาพแสดงการเขาสูสถานะควารก-กลูออนดวยการทำใหระบบมีอุณหภูมิสูงและ/หรือความหนา
แนนเพียงพอ

(ที่มา: Antinori 2nd CERN school Thailand 2012)

การคำนวณหาอุณหภูมิที่เกิดการเปลี่ยนสถานะจากเฮดรอนแกสไปยังควารก-กลูออนพลาสมานั้น
ทำไดโดย ศึกษาความสัมพันธระหวาง ความหนาแนนพลังงาน ความดัน และอุณหภูมิ โดยที่อุณหภูมิสูง
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พลังงานของอนุภาคมีคาสูงกวาพลังงานของมวลนิ่งมาก ความหนาแนนพลังงานของแกสอิสระคำนวณจาก
ฟงกชันการกระจายแบบควอนตัม

ϵi =

∫
3pi

(2π)3
Ei

eβEi±1

=


π2

30
T 4 (boson)

(
7

8
)
π2

30
T 4 (fermion)

(1.1)

ซึ่งความหนาแนนพลังงานของเฟอรมิออนเปน 7/8 ของโบซอน สำหรับระบบที่มีทั้งโบซอนและเฟอรมิ
ออน ตองมีการรวมผลของ degeneracy ของอนุภาคตาง ๆ ตามสมการ

ϵ =
∑
i

giϵi

= (gb +
7

8
gf )

π2

30
(kBT )

4 (1.2)

เมื่อ gb และ gf เปนคาแฟคเตอร degeneracy ของโบซอนและเฟอรมิออนตามลำดับ จะเห็นไดวา
คาความหนาแนนพลังงานของควารก-กลูออนพลาสมาขึ้นกับ gb และ gf ซึ่งการหาคา gb และ gf นั้นได
มาจากการนับจำนวนองศาของความเสรีบวกกับสปน flavor ประจุและสีของอนุภาค ในกรณีที่อนุภาคไมมี
อันตรกิริยากับอนุภาคอื่น ก็จะไมตองนำมาคิดในการหา degeneracy

ในระบบของเฮดรอนที่มีทั้งควารกและกลูออนเปนองคประกอบ gb หาไดจากสถานะของกลูออนที่มี 2
สถานะของ helicity และ 8 สี ดังนั้นจึงมี gb = 2 = 16 สำหรับ gf หาไดจากสถานะของควารกซึ่งมี 3 สี,
2 สถานะของสปน, 2 สถานะของประจุและจำนวน flavors เชน กรณีของไพออนแกสที่มี 2 flavour คือ u
d ดังนั้น gf ของไพออนแกสจึงมีคาเทากับ 3 = 24

สำหรับการคำนวณหาความดันของแกสอิสระนั้นสามารถทำไดเหมือนกับวิธีของการแผรังสีของวัตถุดำ
และในกรณีของสัมพัทธภาพพบวา

p =
ϵ

3
(1.3)

ดังนั้นหากตองการคำนวณหาอุณหภูมิที่มีการเปลี่ยนสถานะของไพออนแกสไปเปนควารก-กลูออน
พลาสมา ก็สามารถทำไดโดยเปรียบเทียบความดันของเฮดรอนแกส กับ QGP แกส ตามแบบจำลองแบบถุง

p =
ε

3
=

(
gb +

7

8
gf

)
π2T 4

90

ในที่นี้ใชหนวย kB = 1 และ T มีหนวยเปนพลังงาน
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รูปที่ 1.5: (a) ภาพแสดงไพออนแกส (b) ภาพแสดง QGP แกส
(ที่มา: Antinori 2nd CERN school Thailand 2012)

กรณีของไพออนแกส

pπ =
3

90
π2T 4 +B, gb = 3, gf = 0 (1.4)

เนื่องจากไพออนถือเปนสถานะถูกกระตุนของ QCD ในสุญญากาศ ดังนั้นจึงตองรวมความดันของ
สุญญากาศ B ดวย และในกรณีของ QGP แกส

pQGP =
37

90
π2T 4, gb = 16, gf = 24 (1.5)

ที่จุดเกิดการเปลี่ยนสถานะ สมการ 1.4 จะเทากับ 1.5 จึงได

TC =

(
90

34π2

)1/4

B1/4

≈ 150MeV (1.6)

รูปที่ 1.6: กราฟแสดงการหาอุณหภูมิที่เกิดจากเปลี่ยนสถานะของไพออนแกส (b) ภาพแสดง QGP แกส
(ที่มา: Antinori 2nd CERN school Thailand 2012)

หากเปลี่ยนไปเปนอุณหภูมิในหนวยเคลวินจะไดวา 1 eV มีคาเทากับ 1.16×104 เคลวิน ดังนั้นอุณหภูมิ
ของการที่ทำใหเปลี่ยนสถานะจากไพออนแกสไปเปน QGP แกส คือประมาณ 1.74×1012 เคลวิน เมื่อเทียบ
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กับอุณหภูมิที่ใจกลางดวงอาทิตยประมาณ 1.5×107 เคลวินแลวจะเห็นวามีคาสูงกวาถึงประมาณ 100,000
เทา

การคำนวณในตัวอยางขางตนแสดงถึงอุณหภูมิของการเปลี่ยนสถานะเมื่อพิจารณาใหศักยไฟฟาเคมี
บารีออน (baryon chemical potemtial, µB ) มีคาเขาใกลศูนย พบวาอุณหภูมิวิกฤต (critical tem-
perature, Tc) มีคาอยูในชวง 150-200 MeV โดยปกติศักยไฟฟาเคมีเปนคาที่แสดงถึงการเปลี่ยนแปลง
ของพลังงานภายในเนื่องจากการเปลี่ยนโครงสรางของระบบ ซึ่งในกรณีของศักยไฟฟาเคมีบารีออน เปน
คาที่บอกถึงความหนาแนนสุทธิของบารีออน (net barryon density) หากศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงทั้ง
อุณหภูมิและศักยไฟฟาเคมีบารีออน แลวนำมาทำเปนแผนภูมิการเปลี่ยนเฟสของ ควารก-กลูออน พลาสมา
โดยมีแกนตั้งคือ อุณหภูมิ (T ) และแกนนอนคือ ศักยไฟฟาเคมีบารีออน(µB ) ทั้งสองแกนมีหนวยเปน MeV
เหมือนกัน

รูปที่ 1.7: ภาพแสดงการเขาสูสถานะควารก-กลูออนพลาสมาดวยการทำใหระบบมีอุณหภูมิสูงและ/หรือ
ความหนาแนนสูงเพียงพอ โดยที่ Hadron gas ของระบบจะไมมีสมมาตรแบบ chiral แตสมมาตรแบบ chi-
ral จะถูกทำใหกลับคืนมาเมื่อระบบสูสถานะควารก-กลูออนพลาสมา และออเดอรพารามิเตอรที่ใชอธิบาย
คือ ⟨ψ̄ψ⟩ , ⟨ψψ⟩

(ที่มา: Owe Philipsen)

การศึกษาและคำนวณเชิงทฤษฎีไดถูกนำมาวาดเปนแผนภาพการเปลี่ยนสถานะจากแกสเฮดรอน
ไปสูสถานะของควารก-กลูออนพลาสมา (รูปที่ 1.8, 1.9) โดยหากพิจารณาบริเวณที่ศักยไฟฟาเคมีบา
รีออนมีคาเปนศูนยหรือพิจารณาคาตามแกนตั้ง จะไดคาอุณหภูมิอยูที่ประมาณ 170 MeV การเปลี่ยน
สถานะจากแกสเฮดรอนไปสูสถานะของควารก-กลูออนพลาสมา และในทางกลับกันหากพิจารณาผลของ
ความหนาแนนเพียงอยางเดียว โดยใหคาอุณหภูมิเปนศูนยหรือพิจารณาคาตามแกนนอน จะไดวาที่ศักย
ไฟฟาเคมีบารีออนประมาณ 900 Mev สามารถทำใหเกิดการเปลี่ยนสถานะจากแกสเฮดรอนไปสูสถานะ
ของควารก-กลูออนพลาสมาได ทั้งนี้ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและศักยไฟฟาเคมีบารีออนสามารถ
เขียนเปนเสนโคงไดดังรูป 1.9
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รูปที่ 1.8: เปรียบเทียบผลการคำนวณเชิงทฤษฎีของการเปลี่ยนเฟสเปนควารก-กลูออนพลาสมาดวย Lat-
tice QCD และแบบจำลองแบบถุง (Bag model)

(ที่มา: Hans-Christian Schultz-Coulon)

รูปที่ 1.9: เปรียบเทียบผลการคำนวณเชิงทฤษฎีของการเปลี่ยนเฟสเปนควารก-กลูออนพลาสมาดวย Lat-
tice QCD และแบบจำลองแบบถุง (Bag model)

(ที่มา: Tapan Nayak, https://www.bnl.gov/rhic/news/040808/story3.asp)

1.4 การทดลองเกี่ยวกับควารก-กลูออนพลาสมา
การทดลองเพื่อศึกษาเกี่ยวกับการเกิดควารก-กลูออนพลาสมานั้น สามารถทำไดในหลายชวงอุณหภูมิ

และความหนาแนนของสสาร ซึ่งแตละหองปฏิบัติการและศูนยวิจัยทางดานเครื่องเรงอนุภาคตอไปนี้ลวนมี
ความแตกตางกันสามารถสรุปไดดังนี้

1) CERN (The European Laboratory for Particle Physics) ตั้งอยูที่บริเวณรอยตอของฝรั่งเศส
กับสวิสเซอรแลนด ใชเครื่องเรงอนุภาค Large Hadron Collider (LHC) เรงไอออนของตะกั่วใหมี
พลังงานไดถึง 5.5 TeV โดยมีหองปฺฏิบัติการที่ทำการศึกษาคือ ALICE, ATLAS และ CMS และได
เริ่มดำเนินการวิจัยมาตั้งแตป 2010 ซึ่งกอนหนานั้นในชวงป 1994-2003 ที่ Super Proton Syn-
chrotron (SPS) ของ CERN ก็ไดทำการศึกษาการชนที่พลังงาน 17-160 GeV มาแลว ตามรหัสการ
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รูปที่ 1.10: เปรียบเทียบผลการคำนวณเชิงทฤษฎีของการเปลี่ยนเฟสเปนควารก-กลูออนพลาสมาดวย Lat-
tice QCD และแบบจำลองแบบถุง (Bag model)

(ที่มา: http://wwo.weizmann.ac.il/weizsites/atlas/)

ทดลองดังนี้ WA97, WA98 , NA44, NA45 , NA50 , NA52 , NA57 และ NA60

2) Brookhaven (Brookhaven National Laboratory) ตั้งอยูที่ Long Island, New York ประเทศ
สหรัฐอเมริกา RHIC (The Relativistic Heavy Ion Collider) สามารถเรงไอออนหนักของทองคำ
ใหมีพลังงานได 200 GeV โดยมีหองปฺฏิบัติการที่ทำการศึกษาคือ BRAHMS, PHENIX, PHOSBOS
และ STAR ไดเริ่มดำเนินการวิจัยมาตั้งแตป 2000 ซึ่งกอนหนานี้ เครื่องเรง AGS (The Alternating
Gradient Synchrotron) สามารถเรงอนุภาคโปรตอนใหมีพลังงานไดถึง 33 GeV หรือถาเปนไอออน
หนักของออกซิเจน, ซิลิกอน หรือ ทองคำสามารถเรงใหมีพลังงานไดถึง 11-15 GeV และไดทำการ
ทดลอง E896, E910 และ E917 เสร็จสิ้นไปกอนหนานี้แลว

3) GSI Helmholtz Centre for Heavy Ion Research (GSI) ตั้งอยูที่เมือง Darmstadt เยอรมนี
อยูระหวางการดำเนินการกอสรางเครื่องเรงอนุภาคแบบเปานิ่ง (fixed target) ชื่อ FAIR (Facility
for Antiproton and Ion Research) คาดวาจะแลวเสร็จในป 2018 และสามารถเรงไอออนหนัก
ใหมีพลังงานประมาณ 30 GeV ซึ่งหองปฏิบัติการที่กำลังจะสรางเพื่อศึกษาปรากฎการณควารก-กลู
ออนพลาสมาไดแก CBM และ PANDA โดยในขณะนี้เครื่องเรงที่เปดดำเนินการอยูคือ The heavy-
ion synchrotron หรือ SIS (Schwer-Ionen-Synchrotron) ที่สามารถเรงไอออนหนักใหมีพลังงาน
การชนที่ 2 GeV และมีหองปฏิบัติการ FOPI, TAPS และ HADES ที่กำลังดำเนินการอยู

4) Joint Institute for Nuclear Resarch (JINR) ตั้งอยูที่เมือง Dubna ประเทศรัสเซีย อยูระหวาง
การดำเนินการกอสรางเครื่องเรงอนุภาคแบบเคลื่อนที่เขาชน (collider) ชื่อ NICA (The Nuclotron
based Ion Collider fAcility) คาดวาจะแลวเสร็จในป 2017 และสามารถเรงไอออนหนักใหมี
พลังงานประมาณ 4-11 GeV การศึกษาปรากฏการณควารก-กลูออนพลาสมาทำโดยหองปฏิบัติการ
MPD CBM และ SPD

เมื่อ √
sNN หมายถึง พลังงานของการชนที่ศูนยกลางมวล (center of mass system energy) ตัวหอย

NN หมายถึง ระบบของการชนกันระหวางนิวคลิออน โดย s สามารถเขียนไดดังสมการ
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เครื่องเรง ชนิดการชน สถานที่ √
sNN (GeV )

SPS เปานิ่ง เจนีวา, CERN ∼ 160

LHC เคลื่อนที่เขาชนกัน เจนีวา, CERN ∼ 5500

AGS เปานิ่ง นิวยอรค, BNL ∼ 10

RHIC เคลื่อนที่เขาชนกัน นิวยอรค, BNL ∼ 200

SIS เปานิ่ง ดารมชตัดต, GSI ∼ 2

FAIR เปานิ่ง ดารมชตัดต, GSI ∼ 30

NICA เคลื่อนที่เขาชนกัน ดุบนา, JINR ∼ 10

ตารางที่ 1.2: เปรียบเทียบพลังงานและชนิดการชนของไอออนหนักที่เครื่องเรงอนุภาคตาง ๆ

s = (E1 + E2)
2 − (

⇀

P 1 +
⇀

P 2)
2 (1.7)

และ E คือ พลังงานของอนุภาค และ ⇀

P คือ โมเมนตัมของอนุภาคที่เขาชนกัน (incident particle),

η =
1

2
ln P − Pz

P + Pz
(1.8)

หรือเขียนไดอีกแบบหนึ่งเปน

η = ln cot
(
θ

2

)
= − ln

(
θ

2

)
(1.9)

โดยที่ θ คือมุมของการกระเจิง (scattering angle) ที่พลังงานสูงระดับสัมพัทธภาพ นักวิทยาศาสตรจะ
ประมาณคาของ rapidity ดวย pseudorapidity ( y ≈ η)

1.5 รองรอยการเกิด QGP (Signature of Quark Gluon Plasma)
มีการเสนอวาสามารถตรวจสอบรองรอยการเกิด QGP ไดโดยใชวิธีตาง ๆ ดังตอไปนี้

1) การลดลง J/ψ (J/ψsuppression) จากการทดลอง NA50 ที่ CERN-SPS ในป ค.ศ. 1995-
1998 เปนการชนกันของตะกั่วกับตะกั่วแบบเปานิ่ง ที่พลังงาน 158 GeV ตอนิวคลีออน โดยการ
ชนแตละครั้งจะมีการเรงไอออนของตะกั่วจำนวน 5.5 × 107 ไอออน และมีจำนวนการชนเกิดขึ้น
ทั้งหมด 80 ลานครั้ง ผลการทดลองพบวาจำนวนของอนุภาค J/ψ ในการชนที่ผานจุดศูนยกลางมวล
(central collision) มีคานอยกวาแบบไมผานจุดศูนยกลางมวล (perpheral collision) อนุภาค
J/ψ นั้นเปนอนุภาคเมซอนที่มีมวล 3096.9 MeV เกิดขึ้นจากการรวมกันของควารก 2 ตัว คือ cc̄

Matsui และ Satz [2] เสนอวาหากมี QGP เกิดขึ้นชวงระยะเวลาสั้น ๆ หลังการชนแลวจะทำใหเกิด
การบดบังและกีดขวาง (screening) ไมให cc̄ รวมตัวกันเปนอนุภาค J/ψ จึงเปนสาเหตุใหตรวจวัด
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อนุภาค J/ψ ไดนอยกวาปกติ และจากการคำนวณพบวา การชนแบบผานจุดศูนยกลางมวลจะมีคา
ความหนาแนนของพลังงาน (energy density) ประมาณ 3.2-3.5 GeV/fm3 และอัตราสวนของ
cross section (

σJ/ψ

σDY

)
AA

≤
(
σJ/ψ

σDY

)
PA

≤
(
σJ/ψ

σDY

)
PP

(1.10)

เมื่อ DY หมายถึง กระบวนการ Drell Yan 1ถามี QGP เกิดขึ้น จะไดวา

rD < rJ/ψ ∼ 0.3 fm

โดยรัศมีกางกั้นของเดอบาย (Debye screening radius,rD) จะมีคานอยกวา rJ/ψ ซึ่งเปนบริเวณที่
เกิดปฏิกิริยา (reaction zone) ที่มีขนาดเทากับรัศมีของลูกไฟ (fire ball)

2) การเพิ่มขึ้นของความแปลก (Strangeness Enhancement) จากการทดลอง WA97 ในป ค.ศ.
1994-1996 เปนการชนกันของตะกั่วกับตะกั่วแบบเปานิ่งที่พลังงาน 158 GeV ตอนิวคลีออน และ
NA57 ในป ค.ศ. 1998-2001 ซึ่งเปนการชนกันของตะกั่วกับตะกั่วแบบเปานิ่งที่พลังงาน 158 GeV
ตอนิวคลีออน และพลังงาน 40 GeV ตอนิวคลีออนที่ CERN-SPS พบวาจำนวนของอนุภาค Λ, Ξ, Φ

และ Ω มีคามากกวาปกติ ซึ่งอนุภาคที่เพิ่มขึ้นเหลานี้ลวนมีควารกชนิด s (strange) เปนสวนประกอบ
ทั้งสิ้น เชน Λ ประกอบดวย uds , Ξ ประกอบดวย uss, Ω ประกอบดวย sss และเมซอน
Φ ประกอบดวย ss̄ ทั้ง ๆ ที่นิวเคลียสของตะกั่วมีเพียงนิวตรอนและโปรตอน ซึ่งเกิดจากการรวม
ตัวของควารกแบบ up และ down เทานั้น ในการชนของโปรตอนกับโปรตอน หรือ การชนของ
อิเล็กตรอนกับโพสิตรอน สัดสวนการเพิ่มของควารกแบบ strange มีเพียง 0.2 เทานั้นไมวาจะเพิ่ม
พลังงานขึ้นก็ตาม แตในกรณีของการชนระหวางนิวเคลียสกับนิวเคลียสนั้นปรากฏวาสัดสวนการเพิ่ม
ของควารกแบบ strange มีถึง 0.4 ซึ่งมากขึ้นเปน 2 เทา จากการศึกษาพบวาควารกจะเกิดขึ้น
กอนกระบวนการสรางอนุภาคแบบเฮดรอน ดังนั้น ควารกชนิด strange จึงเกิดขึ้นแลวจึงมีการสราง
อนุภาค Λ, Ξ, Φ และ Ω ตามมาดังที่กลาวมาแลววา องคประกอบของนิวเคลียสมีเฉพาะควารกชนิด
up และ down ดังนั้นการพบเฮดรอนที่มีควารกชนิด strange เปนองคประกอบ จึงนาจะมีสาเหตุมา
จากการเกิด QGP

3) การเกินของไดเลปตอน หรือ โฟตอน (dilepton or photon excess) นอกจากการศึกษาที่
ใชการตรวจวัดอนุภาคเฮดรอนที่เกิดขึ้นแลว การศึกษาอนุภาคเลปตอนยังสามารถบอกไดถึงการเกิด
ควารก-กลูออนพลาสมาได เนื่องจากอนุภาคเลปตอนที่เกิดขึ้นจะมีอันตรกิริยากับคลื่นแมเหล็กไฟฟา
เทานั้น หลังจากมีการชนแตละครั้ง อนุภาคเลปตอนสามารถที่จะเดินทางผานบริเวณที่เกิดการชน
กันโดยไมมีอันตรกิริยากับอนุภาคชนิดอื่นและนำขอมูลเกี่ยวกับการชน เชน อุณหภูมิ และความหนา
แนนพลังงานออกมาดวย

1Drell Yan Procss เปนกระบวนการที่อธิบายถึง anihilation ของควารกกับปฏิยานุภาคของควารกที่เกิดขึ้นในการชน
ระหวางเฮดรอน
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อนุภาคเลปตอนที่เกิดขึ้นแบงเปน

(a) low-mass dileptons มีมวลอยูระหวาง 0.2 < m < 1 GeV โดยอนุภาคเลปตอนเหลานี้เกิด
จากการ anihilate ของ ไพออน ไปเปน virtual photon หรือ เมซอนชนิด ρ ตอมาอนุภาค
เหลานี้จึงสลายตัวไปเปนอนุภาคเลปตอน

π+ + π− → ρ→ l+l− (1.11)

นอกจากกระบวนการนี้แลว อนุภาคเลปตอนยังเกิดจากการสลายตัวของ vector meson ที่
เกิดจากปรากฏการณ เรโซแนนซ2 ชนิดตาง ๆ เชน ρ, ω หรือ ϕ โดยกระบวนการสลายตัวของ
vector meson เหลานี้ จะใหอนุภาคเลปตอน 2 อนุภาค ที่เรียกวา dilepton production
ตัวอยาง dilepton ที่เกิดขึ้นไดแก อิเล็กตรอนกับโพสิตรอน หรือมิวออนกับปฏิยานุภาคของมิ
วออนเปนตน

(b) intermediate mass dileptons มีมวลอยูระหวาง 1 < m < 3 GeV เกิดจาการกระบวนการ
Drell-Yan qq̄ → l+l− และการสลายตัวของควารกชนิด charm

นอกจากนี้ จำนวนของไดเลปตอนสามารถบอกไดถึงจำนวนการเกิดขึ้นของ vecter meson ชนิด ρ
ซึ่งเกี่ยวของกับ chiral symmetry restoration ที่เกิดขึ้นเมื่อเกิดควารก-กลูออนพลาสมา

1.6 ขอบเขตของการวิจัย
เนื่องจากโครงการนี้เปนโครงการระยะยาวและมีการแบงยอยการดำเนินการออกเปนหลายเฟส ซึ่ง

รายงานวิจัยฉบับนี้ถือเปนเฟสที่ 1 ของการศึกษาการเกิดควารก-กลูออนพลาสมาในการทดลองของ ALICE
ที่ CERN ดังนั้นในบทที่ 2 จะกลาวถึงระบบหัววัดตาง ๆ ของหองปฏิบัติการไอออนหนัก ALICE บทที่ 3
จะกลาวถึงกระบวนการ ขั้นตอน และเงื่อนไขตาง ๆ ในการเขาเปนสมาชิกของ ALICE ของมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี รวมถึงการจัดตั้งระบบคอมพิวเตอรสมรรถนะสูงที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีเพื่อ
เชื่อมโยงไปยัง CERN ผานเทคโนโลยีกริด สำหรับในบทที่ 4 จะแสดงผลการวิจัยที่เกิดขึ้น ตลอดจนแผน
งานในเฟสที่ 2 เพื่อนำไปสูการศึกษาปรากฏการณควารก-กลูออนพลาสมาที่ ALICE ตอไป

2ปรากฏการณเรโซแนนซ ของฟสิกสพลังงานสูง เปนการสรางอนุภาคที่ไมเสถียร ซึ่งจะแตกตางจากปรากฏการณเรโซแนนซ
ในฟสิกสดั้งเดิม
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บทที่ 2

ALICE

อลิซ (ALICE, A Large Ion Collider Experiment) เปน 1 ใน 7 เครื่องตรวจหาอนุภาค
ที่ออกแบบเฉพาะสำหรับการศึกษาการชนกันของไอออนหนักของเครื่องเรงอนุภาค LHC ที่ CERN เพื่อ
ทำหนาที่ศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับอันตรกิริยาอยางแรงของสสารที่เกิดขึ้นจากการชนกันของไอออนหนัก โดย
สสารที่ใชในการชนนี้ไดแก ไอออนของตะกั่ว (Pb) หรือ ไอออนของทองคำ (Au) เปนตน การชนกันนี้ทำให
เกิดสภาวะที่มีความรอนและความหนาแนนพลังงานสูง ประมาณ 2000 ลานเคลวิน หรือรอนกวาความ
รอนที่แกนของดวงอาทิตยประมาณ 100,000 เทา กอใหเกิดสถานะที่เรียกวา ควารก-กลูออนพลาสมา
(quark-gluon plasma) หลังการชนประมาณ 10−23 วินาที พลาสมานี้จะขยายตัวและเย็นลงที่อุณหภูมิ
ประมาณ 1012 เคลวิน เกิดการสรางอนุภาคที่มีขนาดเล็กประมาณ 10−18 เมตร จำนวนมากที่เรียก
วา อนุภาคปฐมภูมิ (primary particle) ซึ่งอนุภาคเหลานี้ยังคงเคลื่อนที่ตอไปดวยความเร็วและโมเมนตัม
ที่สะสมอยู อนุภาคปฐมภูมิเหลานี้จะเคลื่อนที่ไดระยะทางระยะหนึ่ง แลวจึงสลายตัวอีกครั้งไปเปนอนุภาค
ทุติยภูมิ (secondary particle) โดยระยะที่เดินทางไดกอนจะสลายตัวนี้เรียกวา ระยะทางการสลายตัว
(decay length) ซึ่งจะมีระยะอยูประมาณ 5 - 50 ไมโครเมตร ทั้งนี้อนุภาคปฐมภูมิและอนุภาคทุติยภูมิลวน
เกิดจากการรวมตัวขององคประกอบพื้นฐานที่เรียกวา ควารก

ปจจุบันหองปฏิบัติการไอออนหนัก อลิซ มีสมาชิกเปนนักวิทยาศาสตรมากกวา 1400 คน จาก
148 สถาบันใน 36 ประเทศ ซึ่งมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เปนมหาวิทยาลัยแหงแรกและแหงเดียว
ในประเทศไทยที่เขารวมเปนสมาชิกแบบเต็มของ ALICE Collaboration เมื่อวันที่ 12 ตุลาคม 2555
และไดรับพระมหากรุณาธิคุณจากสมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี เสด็จประทับเปนองค
ประธานพิธีลงนามบันทึกขอตกลงความรวมมือระหวางมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และ A Large Ion
Collider Experiment (ALICE), CERN ณ วังสระปทุม เมื่อวันที่ 13 ธันวาคม 2555

อลิซเปนหัววัดที่มีขนาดกวาง 16 เมตร สูง 16 เมตรและยาว 26 เมตร หนักประมาณ 10,000 ตัน ถูก
ออกแบบและสรางใชระยะเวลาประมาณเกือบ 20 ป จากความรวมมือของนักวิทยาศาสตรและวิศวกรกวา
1000 คน จาก 100 สถาบันใน 30 ประเทศ อลิซประกอบดวยระบบตรวจจับที่แตกตางกัน 18 ระบบ อาทิ
เชน ระบบ Time Projection Chamber(TPC), Inner Tracking System (ITS) และ Transition Radia-
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tion Detector (TRD) ซึ่งประกอบดวย volumetric pixel (voxel) 645 ลานชิ้น แตละระบบจะใชเทคนิค
และการออกแบบเฉพาะตัว แผนภาพเครื่องวัดอลิซแสดงดังภาพที่ 2.1 ประกอบดวยสวนกลางที่ใชตรวจวัด
เฮดรอน อิเล็กตรอนและโปรตอน ถัดไปเปนระบบตรวจจับมิวออน

รูปที่ 2.1: แผนภาพแบบจำลององคประกอบตาง ๆ ของหัววัดอลิซ
(ที่มา:http://alicematters.web.cern.ch/?q=ALICEoverview)

ระบบทั้งหมดวางอยูภายในแมเหล็กแบบโซเลนอยดขนาดใหญที่นำมาจากเครื่องเรงอนุภาค Large
Electron–Positron Collider (LEP, ถูกสรางเมื่อป 2523) แมเหล็กแบบโซเลนอยดนี้สามารถใหสนามแม
เหล็กขนาด 0.5 เทสลา ที่กำลังสูง 4 เมกะวัตต

2.1 วัตถุประสงคของอลิซ
วัตถุประสงคหลักของอลิซ คือการตรวจหาอนุภาคยุคตนกำเนิดเอกภพที่ยังหลงเหลืออยู ซึ่งการตรวจ

หาจำเปนตองมีการออกแบบหัววัดใหมีความสามารถดังนี้

• การสังเคราะหขอมูลจากแนวทางเดินทั้งหมดของอนุภาคจำนวนไมต่ำกวา 10,000 อนุภาค

• สามารถวัดคาโมเมนตัมของอนุภาคเหลานี้ไดตั้งแต 100 MeV/c จนถึง มากกวา 100 GeV/c

• ระบุชนิดของอนุภาคสวนใหญไดวาเกิดจากอันตรกิริยาแบบใดและเกิดขึ้นที่หัววัดชนิดใด

• สังเกตคาการสลายตัวซึ่งจะนำไปสูควารกชนิด c และ b
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รูปที่ 2.2: ภาพจำลองทางคอมพิวเตอรที่ไดจากการตรวจจับอนุภาคของอลิซ โดยเสนแตละเสนแทนทาง
เดินของอนุภาค 1 อนุภาค

(ที่มา:http://alicematters.web.cern.ch/?q=ALICEoverview)

2.2 ระบบการทำงานของหัววัด
ระบบการทำงานของหัววัดอลิซนั้นสามารถ แบงไดเปน 5 สวนหลัก คือ

1) สวนของการติดตามทางเดินของอนุภาคแบงออกเปน 2 ระบบ คือ ระบบติดตามทางเดินดานใน (In-
ner Tracking System, ITS) กับ Time Projection Chamber (TPC)

2) สวนที่ใชระบุชนิดของอนุภาค ประกอบดวย 3 ระบบ คือ Time of Filght (TOF), High Momentum
Particle Identification Detector (HMPID) และ Transition Radiation Detector (TRD)

3) สวนที่ใชวัดพลังงาน ประกอบดวย 2 ระบบ คือ Photon Spectrometer (PHOS) และ Electro-
magnetic Calorimeters (EMCal)

4) สวนที่ใชในการเลือกและวัดสมบัติโดยรวมของอันตรกิริยา แบงเปน 6 ระบบคือ T0, V0, Forward
Multiplicity Detector (FMD), ACORDE, Zero Degree Calorimeters (ZDC) และ Photon
Multiplicity Detector (PMD)

5) สวนที่ใชศึกษาอนุภาคมิวออน (Muon spectrometer)

2.3 รายละเอียดของระบบตาง ๆ ในหัววัดอลิซ
2.3.1 สวนของการติดตามทางเดินของอนุภาค

ทำหนาที่บันทึกเสนทางเดินของแตละอนุภาค เปนสวนที่อยูบริเวณในสุดของหัววัด จะประกอบไปดวย
2 ระบบ คือ ระบบติดตามทางเดินดานใน (ITS) และ Time Projection Chamber (TPC)
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รูปที่ 2.3: แสดงสวนประกอบของ Inner Tracking System (ITS)
(Aamodt, K et al.) JINST 5 (2010) P03003)

ระบบติดตามทางเดินอนุภาคดานใน (Inner Tracking System, ITS)

ITS เปนระบบที่อยูชั้นในสุดใกลกับทอลำเลียงอนุภาค (Beam pipe) มีลักษณะเปนทรงกระบอก ลอม
รอบบริเวณที่เกิดการชนกันของอนุภาคหรือที่เรียกวา จุดอันตรกิริยา (Interaction point) ทำหนาที่ตรวจ
จับอนุภาคที่เกิดขึ้นหลังการชนทั้งแบบปฐมภูมิ (อนุภาคที่เกิดขึ้น ณ จุดที่เกิดการชน) และทุติยภูมิ (อนุภาค
ที่เกิดขึ้นจากการสลายตัว ณ ตำแหนงถัดออกไปอีกประมาณ 100 ไมโครเมตร จากจุดอันตรกิริยา) ซึ่งมี
ความแมนยำในระดับ 10 ไมโครเมตร เพื่อนำขอมูลไปประกอบการสรางและอธิบายปฏิกิริยาตาง ๆ ที่เกิด
ขึ้นหลังการชน เนื่องจากความหนาแนนของอนุภาคบริเวณที่ใกลกับจุดอันตรกิริยามีคาสูง หัววัดซิลิกอน 4
ชั้นแรกจึงตองมีความละเอียดในการวัดสูงมาก โดย 2 ชั้นในสุด มีการออกแบบเปนหัววัดซิลิกอนแบบจุด
(Silicon Pixel Dectector-SPD) สำหรับ 2 ชั้นกลางเปนหัววัดซิลิกอนแบบแผน (Silicon Drift Detector-
SDD) ซึ่งจะทำการวัดพิกัดของการเคลื่อนที่ของอนุภาค และ 2 ชั้นนอกสุดเปนหัววัดซิลิกอนแบบแถบ (Sili-
con Strip Detector-SSD) เมื่อรวมทั้ง 6 ชั้นแลวจะมีพื้นที่ในการตรวจจับทั้งหมด 7 ตารางเมตรครอบคลุม
เสนทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคถึง 13 ลานเสนทาง

รูปที่ 2.4: แสดงการชนกันของอนุภาค บริเวณที่ชนกันเรียกวา จุดอันตรกิริยา (Interaction Point, IP)
ชนิดของเซนเซอรแบบตาง ๆ ที่จะใชในการตรวจจับ

1) หัววัดซิลิกอนแบบจุด (Silicon Pixel Dectector, SPD) เปนแผงตัวตรวจจับแบบบางขนาด
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รูปที่ 2.5: แสดงตัวอยางการเกิดอนุภาคปฐมภูมิชนิด D-meson ที่ primary vertex และ ชนิด Kaon กับ
Pion ที่ secondary vertex

0.05x0.5 ตารางมิลลิเมตร สามารถตรวจจับเสนทางของอนุภาคได 50 อนุภาคตอ 1 ตาราง
เซนติเมตร ครอบคลุมเสนทางการเคลื่อนที่ประมาณ 100 ลานเสนทาง แตละตัวจะเชื่อมตอกับ
ไมโครชิพเพื่อขยายสัญญาณใหมีความชัดเจน หัววัดจะถูกทำใหเย็นและมีน้ำหนักที่เบา หัววัดซิลิกอน
แบบจุดนี้ประกอบดวยชั้นของซิลิคอน 2 ชั้น อยูรอบทอลำเลียงแสงที่ระยะหางจากแกนลำแสง 39
มิลลิเมตรและ 76 มิลลิเมตรตามลำดับ หัววัดนี้มีบทบาทสำคัญในการระบุตำแหนงของจุดที่เกิด
อันตรกิริยา โดยมีความถี่ในการวัดทุก ๆ 100 ns และสามารถสงขอมูลไปยังสวนประมวลผลกลาง
ของอลิซ (CTP- Central Trigger Processor) ภายในเวลาประมาณ 800 ns หลังการเกิดอันตรกิริยา
ตัว SPD ประกอบดวยโครงสรางสนับสนุนเปนใยคารบอน ทอทำความเย็น และแผนซิลิกอนมีขนาดที่
บางมากเพียง 0.2 มิลลิเมตร และระบบการสงขอมูลจะใชอะลูมิเนียมแทนทองแดงเพื่อใหมีมวลรวม
ต่ำ

2) หัววัดซิลิกอนแบบแผน (Silicon Drift Detector, SDD) ถัดจาก SPD เนื่องจากความหนา
แนนของอนุภาคที่ตรวจพบยังคงมีสูง ดังนั้นหัววัดที่ใชจึงตองมีความสามารถในการวัดตำแหนงของ
อนุภาคแบบ 2 มิติ ขนาดของซิลิกอนที่ใชมีขนาด 88x73 ตารางมิลลิเมตร โดยใชจำนวนชิ้นซิลิกอน
ทั้งหมด 260 ชิ้น การติดตั้งตองพิจารณาถึงระบบไฟฟาและระบบทำความเย็น เนื่องจากชิ้นซิลิกอน
คอนขางไวตอการเปลี่ยนอุณหภูมิ SDD จะถูกติดตั้งไวที่ชั้นกลางของ ITS เพื่อวัดพลังงานของโฟตอน
ที่ผานเขามาแลวทำใหเกิดการแตกตัวเปนไอออนในเซนเซอร

3) หัววัดซิลิกอนแบบแถบ (Silicon Strip Detector, SSD) ทำหนาที่ตรวจจับเปรียบเทียบและเชื่อมโยง
เสนทางจาก ITS ไปยัง Time Projection Chamber (TPC) ซึ่งเปนหัววัดที่อยูชั้นถัดไป สำหรับ SSD

17



รูปที่ 2.6: ภาพบางสวนของการติดตั้ง SPD (Credits: Antonio Saba)
(ที่มา http://aliceinfo.cern.ch/Public/Objects/Chapter2/DetectorComponents/silicon_pixel_detector.htm)

นั้นมีทั้งหมด 1698 โมดูล แตละโมดูลประกอบดวยแถบสองดานที่มีเซนเซอรซิลิกอนติดอยู ระยะ
หางระหวางแถบจะเทากับ 95 ไมครอนและมุมระหวางดาน p-n เทากับ 35 มิลลิเรเดียน ทำให
SSD สามารถทำการวัดเสนทางของอนุภาคแบบ 2 มิติไดที่ความละเอียดระดับ 20 ไมครอนถึง 800
ไมครอน

Time Projection Chamber (TPC)

TPC เปนระบบหลักที่อยูถัดมา ทำการวัดในแบบ 3 มิติที่เนนประสิทธิภาพและความแข็งแรงทนทาน
ถึงแมวาความเร็วในการบันทึกขอมูลปริมาณมากจะไมสูงนัก แตมีขอดีคือสามารถทำสำเนาขอมูลได ทำให
มั่นใจไดวาขอมูลที่สำคัญจะไมมีการสูญหาย การทำงานของ TPC ดังภาพที่ 2.7 ใชหลักที่วาอนุภาค
ที่มีประจุ เมื่อเดินทางผานแกสจะทำใหแกสบริเวณนั้นแตกตัวเปนไอออน สวนที่เปนอิเล็กตรอนอิสระจะ
เคลื่อนที่ในสนามไฟฟาไปที่ปลายของ TPC ซึ่งจะถูกขยายสัญญาณและบันทึกไว TPC สามารถทำการวัด
ตำแหนงของทางเดินของอนุภาคและเก็บพิกัดแบบ 2 มิติ โดยระยะหางของแตละทางเดินจะคำนวณจาก
เวลาที่อิเล็กตรอนอิสระใชในการเดินทางไปยังบริเวณรับสัญญาณ

TPC ของอลิซมีชื่อวา “Workhorse” มีลักษณะเปนหองทรงกระบอกมีแกน (field cage) ทำจาก
คารบอนไฟเบอรแบบที่ใชในการสรางยานอวกาศ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5.6 เมตรและยาว 5.4 เมตร
ภายในบรรจุไวดวยแกสนีออน 90% คารบอนไดออกไซด 10% (ตอมาไดเพิ่มไนโตรเจนอีก 5%) มีระบบ
เรงและตรวจจับสัญญาณจากอิเล็กตรอนอิสระโดยใชสนามไฟฟาและมีสนามแมเหล็กซึ่งมีทิศตามความยาว
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รูปที่ 2.7: แสดงหลักการทำงานของ TPC
(ที่มา http://cerncourier.com/cws/article/cern/29014)

ของกระบอกขนานไปกับสนามไฟฟาทำหนาที่ควบคุมทิศทางและลดการแพรกระจายของอิเล็กตรอนอิสระ
หองทรงกระบอกถูกแบงออกเปน 2 สวนโดยตรงกลางจะมีแผนขั้วไฟฟามีลักษณะเปนแผนเรียบความหนา
0.2 มิลลิเมตรกั้นอยู ที่ปลายทั้งสองดานของทรงกระบอกมีแผนปด (end plates) และวงจรอิเล็กทรอนิกส
ที่ใชในการตรวจวัดอิเล็กตรอนอิสระแบบ multi-wire proportional chambers (MWPC) โดยวงจร
อิเล็กทรอนิกสที่ใชบน MWPC ไดถูกยอใหมีขนาดเล็กพอที่จะวางบนถาดภายใน TPC และเชื่อมตอกับ
เสนใยแกวนำแสงจำนวน 260 เสนเพื่อนำขอมูลสงออกมาดังภาพที่ 2.8

รูปที่ 2.8: ภาพแสดงขนาดและองคประกอบของ TPC
(ที่มา http://www.thelivingmoon.com/42stargate/03files/Alice_Portal.html )

เนื่องจาก TPC มีแกสเปนองคประกอบหลักดังนั้นประสิทธิภาพในการทำงานจึงขึ้นกับปจจัยทาง
อุณหภูมิและความดัน ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมอุณหภูมิใหคงตัวโดยใหมีความแตกตางของอุณหภูมิไม
เกิน 0.1◦C ตอปริมาตรทั้งหมดของหองบรรจุแกสของ TPC ที่มีขนาด 90 ลูกบาศกเมตร
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รูปที่ 2.9: ภาพการติดตั้งสวนสงตอขอมูลอิเล็กทรอนิกสของ TPC
(ที่มา http://cds.cern.ch/record/1011028/files/tpc-2006-006.jpg?subformat=icon-1440)

รูปที่ 2.10: ภาพขณะติดตั้ง TPC
(ที่มา http://alicematters.web.cern.ch/sites/alicematters.web.cern.ch/files/images/ALICE_silicon_pix2.jpg)

2.3.2 สวนที่ใชระบุชนิดของอนุภาค (Particle identification detectors, PID)

นอกจากขอมูลที่เกี่ยวกับเสนทางเดินของอนุภาคที่ไดจาก ITS และ TPC แลว การระบุชนิดของอนุภาค
ตาง ๆ ที่เกิดขึ้น ตองมีการออกแบบหัววัดเพิ่มเพื่อตรวจสอบชนิดของอนุภาคดังนี้

Time of flight (TOF)

เปนระบบที่ใชคำนวณเวลาที่อนุภาคเดินทางจากจุดที่เกิดการชนมายังหัววัดเพื่อนำไปคำนวณคา
โมเมนตัมและมวลของอนุภาค ระบบ TOF ถูกออกแบบใหใชในการจำแนกอนุภาคไพออน เคออน และ
โปรตอนที่มีพลังงานประมาณ 2-3 GeV/c ประสิทธิภาพของ PID อยูในระดับความละเอียดที่ 50×10−12
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วินาที และครอบคลุมกวา 150,000 ชองสัญญาณการตรวจวัดบนพื้นที่ 160 ตารางเมตร TOF มีลักษณะ
เปนรูปทรงกระบอกครอบคลุมมุมขั้ว (polar angle) ระหวาง 45 องศาและ 135 องศา มีโครงสรางแบบ
แยกเปนสวนได 18 สวน แตละสวนแบงออกเปน 5 โมดูล ภายในโมดูลมี Multigap Resistive Plate
Chamber (MRPC) ทั้งหมด 1638 ชิ้น โดย MRPC ถูกออกแบบใหประกอบดวยชั้นของกระจกทนไฟฟาที่
มีจำนวนรอง 10 รอง กวาง 0.25 มิลลิเมตร (ภาพที่ 2.11) ซึ่งจะทำใหอุปกรณอิเล็กทรอนิกสขนาดเล็กที่ใช
ในการขยายสัญญาณหรือจับเวลาทำงานไดดีขึ้น

รูปที่ 2.11: ภาพ Multigap Resistive Plate Chamber (MRPC) และ การประกอบเปนโมดูลของ TOF
(ที่มา http://aliceinfo.cern.ch/Public/en/Chapter2/Chap2_TOF.html )

High Momentum Particle Identification Detector (HMPID)

เปนการระบุชนิดของอนุภาคโมเมนตัมสูงโดยใชการแผรังสี “เชอเรนคอฟฟ” (Cherenkov Radiation)
ซึ่งคนพบโดย เชอเรนคอฟฟ วาเมื่ออนุภาคเคลื่อนที่ในตัวกลาง เชน แกสหรือของเหลว ความเร็วของ
อนุภาคสามารถมีคามากกวาความเร็วแสงในตัวกลางนั้นไดและอนุภาคที่มีความเร็วสูงนี้จะไปกระตุน
ตัวกลางใหปลดปลอยแสงที่เรียกวา “แสงเชอเรนคอฟฟ” ซึ่งทิศทางของแสงที่ถูกปลดปลอยออกมานี้จะ
ขึ้นกับความเร็วของอนุภาคและคาดัชนีหักเหของแสงในตัวกลาง จากการวัดทิศทางของแสงเชอเรนคอฟฟ
ทำใหสามารถระบุความเร็ว มวล รวมไปถึงชนิดของอนุภาคนั้นได แตเนื่องจากปริมาณแสงเชอเรนคอฟฟที่
ปลดปลอยในกระบวนการนี้นอยมาก คือประมาณ 20 ถึง 30 โฟตอนเทานั้น ดังนั้นเพื่อแกปญหาในการ
วัดและเพื่อใหสามารถระบุตำแหนงไดอยางถูกตองแมนยำในระดับมิลลิเมตร ทีมพัฒนาของ HMPID จึงได
ออกแบบสรางขั้วไฟฟาโดยเคลือบดวยฟลมซีเซียมไอโอไดน (CsI) ขนาด 1 ตารางเมตรโดยใชหลักการที่วา
ฟลมซีเซียมไอโอไดนจะใหอิเล็กตรอนอิสระเมื่อมีโฟตอนมาตกกระทบที่ผิวและการวัดอิเล็กตรอนอิสระที่
เกิดขึ้นนี้ทำใหสามารถตรวจพบแสงเชอเรนคอฟฟไดที่ความนาจะเปนสูงถึง 25 เปอรเซนต การพัฒนานี้
ถือเปนสวนประกอบที่สำคัญสำหรับหัววัดเชอเรนคอฟฟที่ใหญที่สุดในโลกเครื่องแรกเทาที่เคยมีการสราง
เครื่องเรงอนุภาคมากอน
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รูปที่ 2.12: ภาพการติดตั้ง HMPID สำหรับการทดลอง (Credits: Antonio Saba)
(ที่มา http://aliceinfo.cern.ch/Public/en/Chapter2/Chap2_HMPID-en.html)

Transition Radiation Detector(TRD)

จากหลักการที่วา เมื่ออนุภาคที่มีประจุเคลื่อนที่ผานรอยตอของตัวกลางที่มีคาไดอิเล็กตริกตางกันจะ
ปลดปลอยรังสีออกมา โดยความเขมและมุมของรังสีที่ปลดปลอยจะขึ้นกับมวลของอนุภาค จึงทำใหนัก
ฟสิกสสามารถใชการตรวจวัดรังสีนี้ในการจำแนกอนุภาคที่มีประจุและมีพลังงานใกลเคียงกันแตมีมวลตาง
กันออกจากกันได ซึ่งใน TRD วิธีนี้ไดถูกนำมาใชในการจำแนกอิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูงกวา 1 GeV เกิด
จากกระบวนการตาง ๆ หลังการชนของไอออนหนักจากอนุภาคชนิดอื่น ๆ กวา 20,000 อนุภาคได TRD
เปนชั้นที่อยูถัดออกมาและไดถูกติดตั้งไวโดยรอบของ TPC จำนวนทั้งหมด 18 โมดูล มีความสามารถ
ในการจำแนกอิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูงออกจากไพออนโดยใชระยะเวลานอยกวา 6 ไมโครวินาที แตละ
โมดูลประกอบดวยบริเวณแผรังสี (radiator) และบริเวณใหอนุภาคเคลื่อนที่ (drift chamber) หนา 30
มิลลิเมตรบรรจุไวดวยแกสผสมระหวางซีนอนกับคารบอนไดออกไซดสัดสวน 85%:15% ที่ปลายของ drift
chamber จะมีวงจรขยายสัญญาณแบบ MWPC ตอกับแผน (pads) อานคาเปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผาที่มีพื้นที่
เฉลี่ยประมาณ 6 ตารางเซนติเมตร TRD ทั้ง 18 โมดูล มี drift chamber ทั้งหมด 540 ชั้น ครอบคลุมพื้นที่
700 ตารางเมตร ใชชองสัญญาณรับสงขอมูลกวา 1.2 ลานชอง

2.3.3 สวนที่ใชวัดพลังงาน (Calorimeters)

ในฟสิกสอนุภาค calorimeters เปนหัววัดที่ใชวัดพลังงานของอนุภาค โดยใชหลักการที่วา เมื่ออนุภาค
พลังงานสูงชนเขากับหัววัดจะทำใหเกิดการสรางกลุมของอนุภาค (particle shower) ขึ้น ซึ่งอนุภาคเหลานี้
ไดเคลื่อนที่ตอเขาไปใน calorimeters และมีการสูญเสียพลังงานไปเรื่อย ๆ จนหยุดนิ่งหรือทะลุผานออกไป
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รูปที่ 2.13: ภาพหลักการทำงานและองคประกอบของ TRD
(ที่มา http://aliceinfo.cern.ch/Public/en/Chapter2/Chap2_TRD.html และ J. Mercado for the ALICE TRD

Collaboration)

ในที่สุด การระบุชนิดของอนุภาคพลังงานสูงที่วิ่งเขามาในหัววัดครั้งแรกทำไดจากการวัดคาพลังงานที่สะสม
ใน calorimeters และรูปแบบของการสรางกลุมของอนุภาคที่เกิดขึ้น Calorimeters แบงไดเปน 2 แบบ
คือ calorimeters ชนิดแมเหล็กไฟฟา และ calorimeters ชนิดเฮดรอน โดย calorimeters ชนิดแมเหล็ก
ไฟฟาถูกออกแบบมาเพื่อวัดพลังงานของอนุภาคที่มีอันตรกิริยาแบบแมเหล็กไฟฟา สำหรับ calorimeters
ชนิดเฮดรอนนั้น ไดถูกออกแบบมาใหวัดพลังงานของอนุภาคที่มีอันตรกิริยาแบบนิวเคลียรอยางแรง

Photon Spectrometer(PHOS)

เปน calorimeters ชนิดแมเหล็กไฟฟาที่ความละเอียดสูง ทำหนาที่ตรวจวัดอุณหภูมิการชนของไอออน
หนักโดยติดตั้งอยูหางจากจุดที่เกิดการชน 4.6 เมตร ทำจากผลึกตะกั่วทังสเตน (PbWO4) จำนวน
17920 แทงที่มีความหนาแนนเหมือนตะกั่วแตมีความโปรงแสงเหมือนแกว ผลึกตะกั่วทังสเตนนี้ทำงานได
ดีถึงแมจะมีความหนาแนนของอนุภาคสูง โดยขณะทำงานตองควบคุมอุณหภูมิใหอยูที่ -25 ํC เพื่อใหได
ประสิทธิภาพสูงสุด สำหรับทางดานหนาของ PHOS มี mutil-wire chamber ทำหนาที่แยกอนุภาคที่มี
ประจุออกจากโฟตอน

Electromagnetic Calorimeter(EMCal)

เปน calorimeters ชนิดแมเหล็กไฟฟา ทำหนาที่วัดกลุมของอนุภาคที่เรียกวาเจ็ท (jet) ซึ่งเกิด
จาก ควารกและกลูออนหรือที่รวมเรียกวาพารตอน (parton) โดยเจ็ทเหลานี้จะใหขอมูลเกี่ยวกับความหนา
แนนและองคประกอบของบริเวณที่เกิดการชนกันของไอออนหนัก ในการปรับปรุงความสามารถในการวัด
คุณสมบัติของเจ็ท อลิซไดทำการติดตั้ง EMCal ในป 2008 EMCal ทำจากสารเรืองแสงที่มีตะกั่วเปน
องคประกอบและเสนใยที่สามารถเปลี่ยนความยาวคลื่นแสงตามยาวได การอานคาทำโดยใช Avalanche
Photo Diode (APD) EMCal มีขนาดใหญกวา PHOS แตมีความละเอียดในการวัดต่ำกวา PHOS เพื่อให
เหมาะกับการวัดอัตราการเกิดเจ็ทและลักษณะเฉพาะของเจ็ทที่เกี่ยวของกับอนุภาคที่มีประจุ EMCal มีจุด
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เดนที่สามารถตรวจวัดโฟตอนในขณะที่ TPC มีจุดเดนในการบันทึกแนวทางเดินและโมเมนตัมของอนุภาคที่
มีประจุ นอกจากนี้ EMCal ยังสามารถใชเพื่อแยกอิเล็กตรอนจากเฮดรอน เนื่องจากอิเล็กตรอนจะสูญเสีย
พลังงานเกือบทั้งหมดใน EMCal ในขณะที่เฮดรอนแทบจะไมสูญเสียพลังงานใน EMCal เลย

2.3.4 สวนที่ใชในการเลือกและวัดสมบัติโดยรวมของอันตรกิริยา (Forward and trigger
detectors)

ประกอบดวยหัววัดเฉพาะทางที่มีขนาดเล็กจำนวนหนึ่งที่ใชในการคัดเลือกและวัดสมบัติโดยรวมของ
อันตรกิริยาตาง ๆ ที่เกิดขึ้น

T0

ทำหนาที่ระบุเวลาและแจงสัญญาณเพื่อทำการวัดตำแนงของจุดยอด (vertex) และ ลักษณะของการ
ชนแบบผานจุดศูนยกลางมวล (centrality) T0 เปนเครื่องตรวจวัดความไวสูง ทำการวัด ณ ตำแหนง
ศูนยกลางของการชน สามารถวัดเวลาในการชนไดแมนยำมาก (นอยกวา 2x10−11 วินาที) ดวยตัวนับ
การแผรังสี เชอเรนคอฟจำนวน 12 ตัวถึง 2 ชุด (T0-C และ T0-A) ติดตั้งไวรอบ ๆ ทอนำแสง

V0

ทำหนาที่เลือกเหตุการณที่ไดจากการชนกันจริง โดยจะคัดกรองสัญญาณที่มาจากการเกิดปฏิสัมพันธ
ของอนุภาคกับแกสที่เหลือในทอนำแสงออกไป ลักษณะตัววัดเปนแทงเรียงซอนกันสองชุด V0L และ V0R

Forward Multiplicity Detector (FMD)

ออกแบบมาเพื่อวัดจำนวนอนุภาคมีประจุที่ถูกสรางขึ้นในการชนกันของไอออนหนักและถูกปลดปลอย
ออกมาที่มุมขนาดเล็กเมื่อเทียบกับทิศทางของลำอนุภาค หัววัดนี้จะใหขอมูลเกี่ยวกับจำนวนและการกระ
จายตัวของอนุภาคมีประจุที่มี rapidity ในชวง 1.7 <| η | <5.1 สอดคลองกับมุมระหวาง 0.75 องศาถึง 21
องศาในทิศทางของลำอนุภาค โดยอนุภาคจะถูกตรวจนับดัวยหัววัดที่ทำจากวงแหวนซิลิกอนที่ถูกติดตั้งไว
ภายในทอนำแสงจำนวน 3 จุด

ALICE cosmic ray detector (ACORDE)

เปนหัววัดรังสีขนาดใหญจำนวน 60 อันวางอยูบนแมเหล็ก L3 ใชในการตรวจจับรังสีคอสมิกและ
สามารถใหขอมูลที่แมนยำเกี่ยวกับรังสีคอสมิกที่มีพลังงานหลักประมาณ 1015-1017 eV
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รูปที่ 2.14: เปรียบเทียบการชนกันของไอออนหนักแบบผานศูนยกลางมวล (central collision) และแบบ
ผานขอบดานนอก (peripheral collision ) จะเห็นไดวาการชนแบบผานขอบดานนอก จะเหลือจำนวนนิว
คลีออนที่ไมเกิดการชนกัน (spectator nucleons) มากกวา

(ที่มา http://aliceinfo.cern.ch/Public/en/Chapter2/Chap2_ZDC-en.html)

รูปที่ 2.15: ภาพตัดขวางของ ZDC และการติดตั้ง ZDC ในอุโมงคของเครื่องเรงอนุภาค LHC
(ที่มา http://aliceinfo.cern.ch/Public/en/Chapter2/Chap2_ZDC-en.html)

Zero Degree Calorimeters(ZDC)

ทำหนาที่วัดนิวคลีออนของไอออนหนักที่ไมมีการชนกัน ทำใหสามารถระบุลักษณะของการชนไดวา
เปนการชนที่ผานจุดศูนยกลางมวลหรือไม ซึ่งหากเปนการชนที่ไมผานจุดศูนยกลางมวล จะทำให ZDC วัด
จำนวนนิวคลีออนที่ไมเกิดการชนกันไดมากกวา (ภาพที่ 2.15) ZDC เปนหัววัดขนาดเล็กจำนวน 2 หัววัด
ถูกติดตั้งอยูในอุโมงคของเครื่องเรงอนุภาค LHC ตามแนวของทอลำเลียงแสงหางจากจุดที่เกิดการชนกันไป
ดานละ 115 เมตร ZDC แตละหัววัดประกอบดวย calorimeter สำหรับวัดโปรตอนและนิวตรอนอยางละ
1 ชุด ZDC สรางจากแผนโลหะที่ทำเปนรองไวใสเสนใยควอทซ โดยแผนโลหะผสมทังสเตนจะใชสำหรับชุด
ตรวจวัดนิวตรอนและแผนทองเหลืองจะใชสำหรับชุดตรวจวัดโปรตอน

Photon Multiplicity Detector(PMD)

เปนหัววัดโฟตอนที่ทำการตรวจวัดจำนวนและการกระจายตัวของโฟตอนในการชนของไอออนหนัก
แตละครั้ง โดยชั้นแรกของ PMD จะเปนหัววัด veto ที่กั้นไมใหอนุภาคที่มีประจุเขามาในหัววัดแตอนุญาต
ใหโฟตอนและเฮดรอนที่เปนกลางทางไฟฟาเคลื่อนที่เขามาได (ภาพที่ 2.16) สำหรับโฟตอนที่ทะลุไปยังชั้น
ที่สองที่ทำจากตะกั่ว (lead converter) จะทำใหเกิดกลุมของอนุภาคแมเหล็กไฟฟา(electromagnetic
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shower) ขึ้นและเกิดมากขึ้นในบริเวณที่มีโครงสรางเปนแบบรังผึ้ง

รูปที่ 2.16: หลักการทำงานของ PMD
(ที่มา http://www.jammuuniversity.in/physics/hep_jammu.htm)

2.3.5 Muon Spectrometer

ออกแบบมาเพื่อทำหนาที่ตรวจวัดมิวออนที่ไดจากการสลายตัวของเมซอนชนิด J/Ψ , Ψ′ และ Υ

โดย Muon spectrometer ติดตั้งอยูดานหลังของโซเลนอยดหลักที่อยูตรงกลางทำมุมประมาณ 2-9 องศา
กับแนวลำอนุภาคและมีแมเหล็กขั้วคูขนาด 4 เมกะวัตตที่สามารถสรางสนามแมเหล็กไดสูงสุด 0.7 เทสลา
(ภาพที่ 2.17) มีระบบดูดซับ (Absorber) ทำหนาที่ดูดซับเฮดรอนโดยคัดกรองใหเฉพาะมิวออนเทานั้นที่
ผานเขามาได การตรวจวัดมิวออนกระทำที่บริเวณ Tracking chambers ของขั้วคาโทด ซึ่งแบงเปนทั้งหมด
10 ชั้น แตละชั้นของคาโทดจะมีสองระนาบ มีการสงขอมูล 2 มิติแบบคูขนาน บริเวณนี้ถูกออกแบบ
ใหมีลักษณะบางและไมมีสวนประกอบของโลหะ แผนคาโทดมีขนาด 25 ตารางมิลลิเมตรถึง 5 ตาราง
เซนติเมตร ครอบคลุมพื้นที่ขนาด 100 ตารางเมตรและสามารถวัดการเกิดปฏิกิริยาไดทั้งสิ้นกวาหนึ่งลาน
ชองสัญญาณ แผนคาโทดถูกวางหางจากบริเวณการเกิดปฏิกิริยา 5-14 เมตรและมีความแมนยำในการวัด
ระดับ 100 ไมโครเมตร Trigger chambers จำนวน 4 ชั้นไดถูกติดตั้งไวที่บริเวณทายของ Muon spec-
trometer อยูดานหลังผนังเหล็กกลาหนัก 300 ตัน (Filter) เพื่อตรวจจับหรือคัดแยกคูมิวออนจากการสลาย
ตัวของอนุภาค J/Ψ , Ψ′ และ Υ บริเวณนี้ทำจากเทคโนโลยีแผนตัวตานทานพัฒนาโดย LHC ซึ่งสามารถรับ
บันทึกขอมูลไดมากกวา 20,000 ชองสัญญาณบนพื้นที่ 140 ตารางเมตร

ในการคัดเลือกมิวออนบางตัวจากจำนวนอนุภาคทั้งหมดกวา 1000 ชนิดที่เกิดจากการชน นอกจาก
ตัวดูดซับที่คัดกรองและดักจับอนุภาคอื่นกอนที่จะมาถึงหัววัดมิวออนแลว ตัวดูดซับยังตองปองกันใหมิ
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วออนผานไดโดยไมเกิดการกระเจิงและลดปริมาณฟลักซของโฟตอนและนิวตรอนที่ยังหลงเหลือซึ่งจะทำให
ประสิทธิภาพของ TPC ลดลง ในภาพที่ 2.18 ที่แสดงถึงความซับซอนในการติดตั้งเครื่องดูดซับขนาด 40
ตัน ยาว 4 เมตรที่ยื่นเขาไปใน TPC ใกลตำแหนงที่เกิดการชน ระบบนี้ออกแบบโดยใชทังสเตนบุภายในของ
แกนทอนำแสง ตามดวยตัวดูดซับทรงกรวยที่ทำจากคารบอนความหนาแนนสูงและหอหุมดวยตะกั่วเพื่อใช
ดูดซับโฟตอน

รูปที่ 2.17: เครื่องตรวจวัดมิวออน
((ที่มา http://aliceinfo.cern.ch/Public/Objects/Chapter2/ DetectorComponents/

0801015_01-A4-at-144-dpi_small.jpg)

รูปที่ 2.18: ภาพการติดตั้งแมเหล็กขนาดใหญเขากับสวนดูดซับเฮดรอนในขั้นตอนสุดทาย
(ที่มา http://images.iop.org/objects/ccr/cern/47/10/22/CCmag_10_07.jpg)

2.4 การปรับปรุงสมรรถนะของหัววัด ALICE
หัววัดตาง ๆ ของ ALICE ไดเริ่มใชงานมาตั้งแตป 2008 จึงมีอุปกรณและเซนเซอรบางสวนไดเสื่อม

สภาพลงเนื่องจากไดรับรังสีที่เกิดขึ้นหลังการชนกันของอนุภาคเปนระยะเวลานาน ประกอบกับหองปฏิบัติ
การไอออนหนักอลิซมีความตองการที่จะปรับปรุงสมรรถนะของหัววัดใหสูงขึ้น เพื่อใหวัดอนุภาคที่เกิดขึ้น
หลังการชนไดครอบคลุมมากขึ้น แผนการปรับปรุงไดเริ่มดำเนินการโดยคาดวาจะแลวเสร็จและพรอมติดตั้ง
ในป 2018 ซึ่งเปนปที่ CERN มีการปดระบบระยะยาวเพื่อทำการซอมแซมและปรับปรุงครั้งที่ 2 โดยระบบ
ที่จะมีการปรับปรุงใหมไดแก
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• ระบบติดตามทางเดินอนุภาค (Inner Tracking System)

• ระบบการอานขอมูล (read out electronics)

• ระบบทอลำเลียงแสง (bean pipe)

• ระบบติดตามจุดยอดสำหรับมิวออน (Muon Forward Tracker)

• ระบบ Time projection chamber

• ระบบ forwards triggers

• ระบบ online และ offline

ซึ่งทีมนักวิจัยชุดนี้จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีไดเขาไปมีสวนรวมในการพัฒนาและปรับปรุงระบบ
ติดตามทางเดินอนุภาค (Inner Tracking System) โดยมีวัตถุประสงคที่จะศึกษาอนุภาคไฮเปอรตริตอน
และแลมบดาซี เพื่อหาสัญญาณและเงื่อนไขที่สำคัญของการเกิดควารก-กลูออนพลาสมาที่ ALICE ตอไป
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บทที่ 3

ความกาวหนาและแผนการดำเนินงาน

ในบทนี้จะอธิบายถึงการดำเนินการของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีในสวนที่เกี่ยวของกับ ALICE วา
ไดดำเนินการอะไรไปแลวบางและใชเงินสนับสนุนจากแหลงใดบาง

3.1 สถานภาพปจจุบัน
ดวยสำนึกในพระมหากรุณาธิคุณของสมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี ที่ทรง

สนับสนุนงานวิจัยโครงการวิจัยที่เกี่ยวของกับองคการวิจัยนิวเคลียรยุโรปหรือเซิรน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารีจึงไดสนองพระราชดำริโดยเขาไปมีสวนรวมในงานวิจัย ณ หองปฏิบัติการไอออนหนักอลิซ, เซิรน
โดยไดเขาเปนสมาชิกแบบสมบูรณเมื่อวันที่ 12 ตุลาคม 2555 และไดรับพระมหากรุณาธิคุณจาก สมเด็จ
พระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี เสด็จประทับเปนองคประธานพิธีลงนามบันทึกขอตกลงความ
รวมมือระหวางมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และ A Large Ion Collider Experiment (ALICE), CERN
ณ วังสระปทุม เมื่อวันที่ 13 ธันวาคม 2555

การดำเนินการที่ผานมาและงบประมาณสนับสนุบในสวนตาง ๆ สามารถสรุปโดยสังเขปไดดังนี้

1) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีไดเขาเปนสมาชิกแบบเต็มของ ALICE โดยจายคาแรกเขา 50,000
ฟรังคสวิส หรือประมาณ 1,700,000 บาท ใชงบสำรองทั่วไปของอธิการบดี ป 2555

2) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีไดจัดซื้อเครื่องคอมพิวเตอรสมรรถนะสูงและหนวยสำรองขอมูล เพื่อ
ติดตั้งระบบกริดแบบ TIER 2 เชื่อมโยงไปยัง ALICE, CERN งบประมาณ 6 ลานบาท ใชงบสำรอง
ทั่วไปของอธิการบดี ป 2555

3) นักวิจัยจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีไปปฏิบัติงานวิจัย ที่ ALICE, CERN เปนระยะเวลา 1 ป
โดยใชสิทธิ์การไปเพิ่มพูนความรูทางวิชาการของนักวิจัยป 2555-2556 คิดเปนเงิน 800,000 บาท

4) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีจายคาสมาชิกรายปของป 2557 จำนวน 8,723 CHF หรือประมาณ
325,000 บาท
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5) การดำเนินการตามขอ 1-4 ใชงบประมาณของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี รวมเปนเงินทั้งสิ้น
8,825,000 บาท

6) สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องคการมหาชน) สงนักวิจัยหลังปริญญาเอก 1 คน ไปปฏิบัติงานที่
ALICE, CERN ระยะเวลา 1 ป ในชวงป 2556-2557 คิดเปนเงินประมาณ 800,000 บาท โดยใช
งบประมาณของสถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องคการมหาชน)

7) ศูนยไมโครอิเล็กทรอนิกสโดยใชงบประมาณในการวิเคราะหสมบัติของ silicon wafer และผลิต
dummy chip ใหกับ ALICE, CERN คิดเปนมูลคา 1,500,000 บาท

8) ALICE สนับสนุนดานการเงินใหกับนักศึกษาจากประเทศไทยไปทำวิจัยที่ CERN

i. ป 2555 จำนวน 6,192 ฟรังคสวิส

ii. ป 2556 จำนวน 8,256 ฟรังคสวิส

iii. ป 2557 จำนวน 8,256 ฟรังคสวิส

9) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีกำลังจัดทำโครงการวิจัยรวมกับศูนยไมโครอิเล็กทรอนิกส
สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องคการมหาชน) และมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี
เพื่อเสนอขอรับการสนับสนุนจากสำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ จำนวนทั้ง
สิ้น 18 ลานบาท

3.2 เงื่อนไขของการดำเนินโครงการ
การดำเนินโครงการในฐานะของสมาชิก ALICE, CERN ตองปฏิบัติตามเงื่อนไข ของ 2 MOU ดังนี้

3.2.1 MoU ที่ 1

Memorandum of Understanding for Collaboration in the Construction, the Maintenance
and Operation of the ALICE Detector, Participation of Suranaree University of Technology
เปน MoU เนนทางดานฟสิกส ซึ่งลงนาม ณ วังสระปทุม เมื่อวันที่ 13 ธันวาคม 2555

1) คาสมาชิกแรกเขาของ มทส. 1,700,000 บาท หรือ 50,000 ฟรังคสวิส ไดดำเนินการไปแลว

2) คาธรรมเนียมสมาชิก ALICE Collaboration รายปสำหรับดำเนินการ ซึ่งขึ้นอยูกับจำนวนนักวิจัย
ทางดานฟสิกสที่เขารวมในโครงการ โดยประมาณ 300,000-400,000 บาทตอคนตอป ขึ้นกับอัตรา
แลกเปลี่ยนและคา operation cost ของ CERN ในแตละป

3) คาใชจายในการเขารวมกิจกรรมทางวิชาการของ ALICE
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(a) ALICE week เปนการประชุมโดยจัดขึ้นที่ CERN ปละ 3 ครั้ง ทุก ๆ 4 เดือน เพื่อแถลงความ
กาวหนา สรุปผลการดำเนินงานและผลการวิเคราะหลาสุด รายงานสถานะของ LHC, ระบบ
ซอฟแวรและโครงสรางพื้นฐานคอมพิวเตอรของ ALICE ซึ่งการประชุมนี้มีระยะเวลา 1 สัปดาห
และมีรายละเอียดโปรแกรมดังนี้

• วันที่ 1-2 การประชุมของ Physics Working Group ตาง ๆ
• วันที่ 3 การประชุมคณะทำงานเกี่ยวกับ upgrade project และผลการดำเนินการของ
ระบบหัววัดตาง ๆ ของALICE

• วันที่ 4 การประชุมคณะกรรมการดาน เทคนิค บริหาร การเงิน
• วันที่ 5 การประชุมคณะกรรมการความรวมมือ

(b) ALICE physics week เปนการประชุมทางวิชาการดานฟสิกส ปละ 1 ครั้ง เพื่อนำเสนอผลที่
ไดจากการวิเคราะหของ Physics working group ตาง ๆ คาใชจายในการเขารวมกิจกรรมทาง
วิชาการของ ALICE หัวขอนี้ประมาณ 80,000 บาทตอครั้งตอคน รวม 320,000 บาทตอปตอ
คน

4) คาจัดประชุมสัมมนาสำหรับในประเทศไทยปละ 1 ครั้ง งบประมาณ 350,000 บาทตอป

5) คาใชจายบริหารจัดการศูนยฯ (จางเลขานุการฯ) 15,000 บาทตอเดือน รวม 180,000 บาท ตอป

3.2.2 MoU ที่ 2

Memorandum of Understanding for Collaboration in the Deployment and Exploitation
of the Worldwide LHC Computing Grid เปน MoU เนนทางดานคอมพิวเตอร ซึ่งลงนาม ณ วังสระ
ปทุม เมื่อวันที่ 10 ตุลาคม 2556

1) จัดหาและติดตั้งระบบกริดคอมพิวเตอรที่ศูนยคอมพิวเตอร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีใชงบ
ประมาณ 6,000,000 บาท ซึ่งไดดำเนินการไปแลว

2) คาซอมแซม ทดแทน และ upgrade เครื่องคอมพิวเตอร ในป 2559 ประมาณ 2,000,000 บาท

3) คาใชจายในการเขารวมประชุมคณะกรรมการจัดสรรทรัพยากรสำหรับประเทศสมาชิก โดยจัดขึ้นที่
CERN ปละ 2 ครั้ง ทุก ๆ 6 เดือน ครั้งแรกชวงเดือนมีนาคม และครั้งที่ 2 ชวงเดือนตุลาคม งบ
ประมาณที่ใช 80,000 บาทตอครั้งตอคน รวม 160,000 บาทตอป

4) คาจางนักวิเคราะหระบบเพื่อทำหนาที่ดูแลระบบกริด 1 คน 20,000 บาทตอคนตอเดือน รวม
240,000 บาทตอป ไดรับอัตราจากสวนการเจาหนาที่ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีแลว
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3.3 ระบบกริดของ ALICE ที่ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
สวนที่ 1 ขอมูลพื้นฐาน ระบบกริดของ ALICE ที่ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

รูปที่ 3.1: รูประบบกริดที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุนารี ก) ตัวเครื่องและระบบสำรองขอมูล ข) แผนภาพ
การติดตั้งระบบ

1) ใชเครื่อง IBM รุน x3755 M3 ติดตั้งโดยใชระบบ virtualization มีจำนวนแกนประมวลผล 128
Cores และหนวยความจำ 4 GB ตอ 1 Core

2) ใชระบบสำรองขอมูล รุน IBM DCS 3700 ขนาด 100 TB

3) วางระบบไวหลัง Firewall Palo-Alto รุน PA-5050 เพื่อปองกันการโจมตีจากภายนอก

4) เชื่อมตอไปยัง CERN ผานเครือขาย UNINET และ ThaiREN (รูปที่ 3.3)

รูปที่ 3.2: รูปแผนภาพการเชื่อมตอเครือขายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
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รูปที่ 3.3: รูปแผนภาพการเชื่อมตอเครือขายในประเทศ

สวนที่ 2 การดำเนินงาน ปญหาและอุปสรรค

การดูแลและตรวจสอบการทำงานของระบบกริดของ ALICE ที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี สามารถ
ทำไดโดยระบบ MOnalisa ในชวงแรกของการดำเนินการเชื่อมตอไปยังระบบของ ALICE พบปญหาตาง ๆ

รูปที่ 3.4: ระบบสำหรับดูแลและตรวจสอบการทำงานของระบบกริดของ ALICE
ที่มา:http://alimonitor.cern.ch/map.jsp

ดังตอไปนี้

1) มี Error_IB สูงมาก ซึ่งปญหานี้เปน error ที่เกิดจากการอานและดึงขอมูลจาก ALICE เพื่อมาใชใน
การคำนวณ (รูปที่ 3.5)

รูปที่ 3.5: ปญหา Error_IB
ที่มา:http://alimonitor.cern.ch/siteinfo/?site=SUT

33



2) อัตราสำเร็จของการทำงาน อยูที่ประมาณ 5 (รูปที่ 3.6)

รูปที่ 3.6: ปญหาอัตราสำเร็จของการทำงานต่ำ
ที่มา:http://alimonitor.cern.ch/reports/

3) เสนทาง ไป-กลับ ของขอมูลไมสมมาตร โดย bandwidth ของขอมูลขาไปยัง ALICE และเดินทาง
กลับจาก ALICE มีความแตกตางกันมาก (รูปที่ 3.7)

รูปที่ 3.7: ปญหาเสนทาง ไป-กลับ ของขอมูลไมสมมาตร
ที่มา:http://alimonitor.cern.ch/speed/index.jsp?site=SUT

4) Bandwidth ไปตางประเทศต่ำมากประมาณ 1-5 Mbps และมีการแกวงขึ้นลงตลอดเวลา (รูปที่ 3.8)
นอกจากนี้การโอนยายขอมูลขนาด 40 TB ยังใชเวลามากกวา 7 เดือน (รูปที่ 3.9)

รูปที่ 3.8: ปญหา Bandwidth ต่ำ และ แกวงขึ้นลง
ที่มา:http://alimonitor.cern.ch/speed/index.jsp?site=SUT

5) ทำการเปลี่ยนชื่อที่ลงทะเบียนในฐานขอมูล Grid Operations Centre Data Base (GOCDB) เปน
T2-TH-SUT (รูปที่ 3.10)
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รูปที่ 3.9: ปญหา Bandwidth ต่ำ และ แกวงขึ้นลง
ที่มา:http://alimonitor.cern.ch/transfers/?target=sut

รูปที่ 3.10: ขอมูลของระบบกริดของ ALICE ที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในฐานขอมูล Grid Opera-
tions Centre Data Base (GOCDB)

สวนที่ 3 การแกไข

จากปญหาตางๆในการดำเนินโครงการ ทีมนักวิจัยไดดำเนินการแกไขปญหามาตามลำดับ โดยไดความ
รวมมือจากหนวยงานตาง ๆ สามารถสรุปไดดังนี้

• ประสานงานกับทีมงานคุณทวี ศรีบุศยดี จาก UNINET เพื่อขยาย Bandwidth ใหเปน 2 Gbps ให
กับทางศูนยคอมพิวเตอรมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

• ทางมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีไดทำการทดสอบโดยใชโปรแกรม iperf ทดสอบ bandwidth ไป
ยัง NECTEC โดยความชวยเหลือของคุณอนุพงษ บรรจงการ และคุณสุริยะ เอกอุรุโอราฬ จาก
NECTEC โดยใชคำสั่ง iperf -c uranium.lsr.nectec.or.th -w 2m -p 1111 -t 30 -P 1 จาก
เครื่อง physics-ce.sut.ac.th (202.28.43.131) ผลปรากฎวา มีการแกวงขึ้นลงของ bandwidth
ตลอดเวลาและมีคาสูงสุดไมเกิน 125 Mbps (รูปที่ 3.11)

• ทางศูนยคอมพิวเตอรมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีโดยคุณกฤช กุลนาวิน และคุณวัฒนา เวชวิริยกุล
ไดทำการตรวจสอบในรายละเอียด ดังนี้

– ทำการเปลี่ยน switch จาก 3Com มาเปน Cisco 2960 รุนลาสุดที่มี ปรากฏวาการรับสงขอมูล
ก็ยังเทาเดิม และไดทดสอบโดย iperf ใน switch ตัวเดียวกันปรากฏวาคาเฉลี่ยอยูที่ 800-900
Mbps ปญหาจึงไมไดมาจากประเด็นอุปกรณ switch
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รูปที่ 3.11: รูปภาพแสดงการแกวงขึ้นลงของ bandwidth จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ไปยัง
NECTEC

– ทำการเปลี่ยนจากสาย UTP มาเปน Fiber Optic ผลก็ยังเหมือนเดิม ปญหาจึงไมไดมาจาก
สายสงสัญญาณ

– ตรวจสอบวาอาจเกิดปญหาคอขวดที่ Firewall ซึ่งไดแบงการทดสอบออกเปน 2 สวน คือ

1) ทำการตั้ง Linux Server ภายใน DMZ ของ Firewall ซึ่งจะตองมีการรับ-สงขอมูลจาก
เครื่องที่ทดสอบ ผาน Firewall ไปยัง Server ปลายทาง ปรากฏวาคาเฉลี่ยอยูที่ 800-900
Mbps จึงไมใชประเด็นอุปกรณ Firewall ขาภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

2) ทำการทดสอบโดยนำเครื่อง Linux Server ไปติดตั้งที่ทางออกอุปกรณ Router ที่เชื่อม
ตอกับ UNINET โดยตรงไมมีการผาน Firewall ใดๆทั้งสิ้น และทำการทดสอบไปยัง
NECTEC ปรากฏวาไมมีความแตกตาง

• เพื่อทำการตรวจสอบอยางละเอียด ทางศูนยคอมพิวเตอรมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ไดรับความ
ชวยเหลือจากคุณอนุพงษ บรรจงการ และคุณสุริยะ เอกอุรุโอราฬ จาก NECTEC ติดตั้ง perfsonar
server ดวยชื่อ perfsonar-alice.sut.ac.th ip=202.28.43.143/26

• กำหนดคา IP ของระบบกริดของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในชวง 202.28.43.131-254 เพื่อที่
จะกำหนดสิทธิ์ใหใชงานเครือขายไดทุกอยาง ทั้งการรับและสงขอมูลขนาดใหญ

• วางระบบไวหนา firewall เพื่อมิใหถูกจำกัด bandwidth โดย firewall

• ปรับปรุงระบบเครื่องสำรองไฟฟาและระบบปองกันไฟกระชาก

• ตรวจพบเครื่อง sut-kvm02 ซึ่งมีปญหาดาน hardware จึงไดตัดออกไปจากระบบ พรอมทั้งแจงทาง
IBM เขามาดำเนินการแกไข
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สวนที่ 4 ผลสำเร็จ

หลังจากการดำเนินการแกไขปญหาตาง ๆ ดังกลาวขางตน ปรากฏวาสามารถสรุปไดดังนี้

1) การดำเนินงานเกี่ยวกับ Availability and Reliability ของระบบกริดของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุร
นารี (SUT) พบวามีความเสถียรสูงทั้ง Availability และ Reliability คิดเปน 99-100% ในชวงเดือน
พฤษภาคม-สิงหาคม 2558 (รูปที่ 3.12)

รูปที่ 3.12: เสถียรภาพของระบบระบบกริดของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
ที่มา:http://wlcg-sam.cern.ch/reports

2) จำนวน success job นับตั้งแตป 2012 จนถึงปจุบัน มีมากกวา 80,000 jobs (รูปที่ 3.13) หรือหาก
คิดเปนเปอรเซนตของงานที่เขามา run ในชวง 7 มีนาคม 2015 - 6 กันยายน 2015 จะมีผลสำเร็จ
คิดเปน 71.63

รูปที่ 3.13: จำนวน success job นับตั้งแตป 2012 จนถึงปจุบัน

รูปที่ 3.14: ประสิทธิภาพของระบบกริดของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
ที่มา:http://alimonitor.cern.ch/stats?page=reports/tab_last_6months

3) การเชื่อมตอไปยัง site ตาง ๆ ในประเทศ เชน mercury-2.lsr.nectec.or.th ไมมีปญหา ในประเทศ
download speed มีคาอยูในชวง 300-500 Mbit/s และ upload speed มีคาอยูในชวง 200-250
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Mbit/s

4) การเชื่อมตอไปตางประเทศ โดยสรุปพบวา

• โซนเอเชียแปซิฟก download speed มีคาอยูในชวง 100-400 Mbit/s และ upload speed
มีคาอยูในชวง 20-60 Mbit/s

• โซนยุโรปและอินเดีย download speed มีคาอยูในชวง 20-100 Mbit/s และ upload speed
มีคาอยูในชวง 5-12 Mbit/s

5) เสนทางการเชื่อมตอไปตางประเทศพบวามี 2 เสนทางหลักที่ใชในการเชื่อมตอระบบ คือ

• เสนทางไป ยุโรป สวนใหญผานเครือขาย -> the Trans-Eurasia Information Network
(TEIN) -> the pan-European research and education network (GÉANT)

• เสนทางไป ที่อื่น ๆ ผานเครือขาย the Asia Pacific Advanced Network (APAN)

สวนที่ 5 แนวทางการดำเนินงานขั้นตอไป

เนื่องจากระบบ Hardware ของ SUT มีความเสถียรทั้ง Availability และ Reliability ดังนั้นการดำเนิน
งานในเฟสตอไปคือการแกปญหา bandwidth ระหวางประเทศ โดยประสานงานกับ UNINET, ThaiRen
และ TEIN*CC เพื่อรองรับการเชื่อมตอเขากับ Large Hadron Collider Open Network Environment
หรือ LHCONE ตอไปในป 2559 รวมถึงเตรียมพรอมสำหรับการปรับปรุงระบบ Network ใหเปน IPV6 ตอ
ไป
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บทที่ 4

ผลการดำเนินงานและแผนงานในเฟสที่ 2

4.1 ผลการดำเนินงาน
ขอมูลผลงานตีพิมพ เปนงานวิจัยทำรวมกับอลิซ ที่ออกในนาม the ALICE Collaboration ในการชน

กันของไอออนหนัก เพื่อคนหาอนุภาคตาง ๆ เชน J/Ψ ไพออน เคออน และแลมบดาเปนตน ที่เปนสัญญาณ
การเกิดของควารก-กลูออนพลาสมา โดยตั้งแตมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีไดเขาไปเปนสมาชิกแบบเต็ม
เมื่อป 2555 ที่ผานมา และในระหวางเดือนกรกฎาคม 2555 - มิถุนายน 2556 ที่หัวหนาโครงการไดไปปฏิบัติ
วิจัยที่ CERN เปนระยะเวลา 1 ป ไดมีชื่อปรากฎผลงานวิจัย ดังนี้

1) ALICE Collaboration, “Centrality dependence of the pseudorapidity density destribu-
tion for charged particles in Pb-Pb collisions at √sNN = 2.76 TeV”, Physical Letters B
726, 610-622 (2013).

2) ALICE Collaboration, “Multiplicity dependence of the average transverse momentum
in pp, p-Pb, and Pb-Pb collisions at the LHC”, Physical Letters B 727, 371-380 (2013).

3) ALICE Collaboration, “Charmonium and e+e- pair photoproduction at mid-rapidity in
ultra-peripheral Pb-Pb collisions at √sNN = 2.76 TeV”, Eur. Phys. J. C 73, 2617 (2013).

4) ALICE Collaboration, “K0
S and Λ production in Pb-Pb collisions at √sNN = 2.76 TeV”,

Phys.Rev.Lett. 111, 222301 (2013).

5) ALICE Collaboration, “Long-range angular correlations of π, K and p in p-Pb collisions
at √sNN = 5.02 TeV”, Phys.Lett. B 726, 164-177(2013).
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4.2 แผนงานในเฟสที่ 2
ศึกษาการเกิดควารก-กลูออนพลาสมา โดยเนนไปที่การศึกษาอนุภาคที่มีควารกชนิด s และ c เปน

องคประกอบไดแก อนุภาคไฮเพอรทริตอน (3ΛH) และแลมบดาซี (Λc) การศึกษาอนุภาคไฮเพอรทริตอน
และแลมบดาซี หลังการชนกันของไอออนหนักจะชวยใหเขาใจแรงนิวเคลียรอยางแรงและสมบัติของควารก
s กับ c มากขึ้น แตที่ผานมาการวัดการเกิดอนุภาคไฮเพอรทริตอนและแลมบดาซีทำไดยาก เนื่องจาก
อนุภาคทั้งสอง 2 ชนิดนี้มีมวลมาก มีอายุสั้น มีโมเมนตัมตามขวางต่ำ มีระยะทางในการสลายตัวสั้น และสูญ
เสียพลังงานไดงายเมื่อเคลื่อนที่ผานตัวกลาง ทั้งนี้เนื่องจากในชวง 14 กุมภาพันธ 2556 - 2 มิถุนายน 2558
เปนชวงที่ LHC ไดปดเพื่อทำงานปรับปรุงและซอมแซมหรือที่เรียกวา Long Shutdown 1 (LS1) โดยเมื่อ
เริ่มเดินเครื่องอีกครั้งในวันที่ 3 มิถุนายน 2558 ระบบสามารถเรงพลังงานของโปรตอนไดถึง 6.5 TeV และ
ทำใหเกิดพลังงานการชนของจุดศูนยกลางมวล√sNN ประมาณ 13 TeV สำหรับโปรตอนและสำหรับการ
ชนของไอออนหนักจะสามารถเรงพลังงานของแตละนิวคลีออนไดถึง 2.56 TeV ทำใหมีระดับพลังงานการ
ชนของจุดศูนยกลางมวล√sNN มีคาประมาณ 5.02 TeV ชุดขอมูลตาง ๆ ที่เกิดขึ้นตั้งแตวันที่ 3 มิถุนายน
2558 จะเรียกวา run2

และในป 2561 จะมีการทำ Long Shutdown 2 (LS2) จนถึงปลายป 2562 เพื่อทำการปรับปรุง
ระบบติดตามทางเดินอนุภาคของหองปฏิบัติการ ALICE ใหมทั้งหมด ซึ่งหัววัด ITS จะสามารถใหขอมูล
กระบวนการสรางอนุภาคไฮเพอรทริตอนและแลมบดาซีไดดีกวาขอมูลของ run2 เนื่องจากหัววัดไดถูก
ออกแบบใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้นโดยจะสามารถวัดอนุภาคที่มีคาโมเมนตัมตามขวางต่ำและอายุสั้นไดดีขึ้น
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