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บทที่ 1 โครงการนักศึกษาภาคฤดูร4อนจีเอสไอ  

สถาบันวิจัยจีเอสไอ (The GSI Helmholtz Centre for Heavy Ion Research) หรือ GSI เป3นศูนย6วิจัยช้ันนำ
ระดับโลกในการศึกษาวิจัยไอออนหนัก ตั้งอยู Dที ่ เมืองดาร6มสตัดท6 สหพันธ6สาธารณรัฐเยอรมนี จุดเดDน 
และเอกลักษณ6ของสถาบันวิจัยน้ีคือ มีแหลDงกำเนิดไอออนท่ีหลากหลาย เม่ือเทียบกับบรรดาสถาบันวิจัยท่ัวโลก
เน ื ่ อ ง จ ากส าม า รถสร P า ง ไ อออนท ี ่ ม ี ป ร ะจ ุ บ วกท ี ่ เ ก ิ ด ต ามธ ร รมชาต ิ ไ ด P ห ล ากหลายช นิ ด 
ตั ้งแตDไออนที ่ม ีโครงสรPางอยDางง ่ายเช ่น ไฮโดรเจนไปจนถึงย ูเรเน ียม ซึ ่งเป 3นไอออนที ่หนัก  โดย
ประเภทของไออนที่ถูกสรPางนั้นจะขึ้นอยูDกับความตPองการของนักวิทยาศาสตร6ที่กำลังดำเนินการวิจัย เครื่องมือ
หลักสําหรับการทำวิจัยคือ เครื่องเรDงอนุภาคขนาดใหญD ซึ่งประกอบดPวย เครื ่องเรDงอนุภาคแบบเสPนตรง 
(Linear accelerator) และ เคร่ืองเรDงอนุภาคแบบวงกลม (Heavy-Ion-Synchrotron 18, SIS18) โดยไอออน
หนักจะถูกเรDงใหPมีความเร็วใกลPเคียงกับความเร็วแสง และยิงไปที่เปWาโลหะ นำไปสูDการค้นควPาและทดลองใน
ดPานฟYสิกส6พื ้นฐานในสาขาวิจัย nuclear physics, nuclear astrophysics และ atomic physics 

และพรPอมกับงานวิจัยสาขาประยุกต6 ไดPแก่ material research, plasma physics, biophysics, 

accelerator technology improvement และ radiation protection 

นอกจากน้ี GSI ยังมีแผนการขยายขอบเขตการ วิจัยในโครงการ ที ่ชื ่อวDา FAIR (Facility for 

Antiproton and Ion Research) เครื่องเรDงอนุภาคที่มีเสPนรอบ วง 1,100 เมตร จะถูกใช้ในการเรDงไอออนใหP
มีความเร็วสูงยิ่งขึ้น ซึ่งขณะนี้กาลังอยูDในขั้นตอนดาเนินการสรPาง และคาดวDาอุปกรณ6สDวนหลักจะสามารถเปYด
ใช้งานไดPในป[ 2566 และเสร็จสมบูรณ6ท้ังหมดในป[ 2568  

โครงการนักศึกษาภาคฤดูรPอน GSI จัดขึ้นอยDางตDอเนื่องมา 41 ป[ เพื่อใหPนักศึกษาระดับปริญญาตรีป[ท่ี 
3-4 และระดับปริญญาโท จากกลุDมประเทศยุโรปและประเทศท่ีมีความรDวมมือกับ GSI-FAIR ไดPมีโอกาสเข้ารDวม 
ทางานกับกลุDมวิจัยใน GSI-FAIR research groups เป3นระยะเวลา 8 สัปดาห6 โดยจะมีนักวิจัยจากกลุDมวิจัยน้ัน 
ๆ คอยใหPคําปรึกษาและชี้แนะตลอดการทํางาน ซึ่งจะเรียกผูPดูแลวDาติวเตอร6 ในสัปดาห6ท่ี 7 นักศึกษาจะตPองสDง 
รายงานการวิจัยที่ทํามา และนําเสนอผลงานในสัปดาห6ท่ี 8 นอกจากจากนั้นยังจัดการบรรยายที่เกี่ยวข้องกับ 
งานวิจัยที่หลากหลายใน GSI-FAIR เพื่อใหPนักศึกษาไดPเรียนรูPนอกเหนือจากสาขาวิชาของตัวเอง พรPอมทั้งพา 
เยี่ยมชมสถาณที่และอุปกรณ6การทาวิจัยจริง นอกจากนี้ยังมีกิจกรรมอื่น ๆ ที่สนับสนุนใหPนักศึกษาไดPพัฒนา 
ทักษะทางสังคมกับนักศึกษาและนักวิจัยนานาชาติ ไดPแก่ กิจกรรมแรลลีในเมืองดาร6มสตัดท6, งานเล้ียงบาร6บีคิว 
และการแข่งขันฟุตบอล ซึ่งในป[นี้ โครงการนักศึกษาภาคฤดูรPอน GSI ไดPจัดขึ้นเป3นป[ท่ี 40 มีนักศึกษาเขาP รDวม 
ทั้งหมด 33 คน จาก 20 ประเทศทั่วโลก มาอยูDรDวมกันในโครงการตั้งแตDวันท่ี 24 กรกฎาคม ถึง 14 กันยายน 
2566 โดยทาง GSI ไดPจัดสถานที่พักใหPอยูDรDวมกันที่โรงแรม Arheilger Hof ซึ่งหDางจากศูนย6วิจัยเป3นระยะทาง 
ประมาณ 4 กิโลเมตร สําหรับรายงานการสรุปการเข้ารDวมโครงการฉบับนี้ ในบทท่ี 1 จะเป3นการอธิบาย 
รายละเอียดของแตDละกิจกรรมในโครงการนักศึกษาภาคฤดูรPอน GSI ตDอมาบทท่ี 2 จะเป3นการอธิบาย 
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โครงงานวิจัยของนักศึกษา และในบทท่ี 3 จะเป3นบันทึกประสบการณ6ของนักศึกษาตลอด 8 สัปดาห6 ที่เข้ารDวม 
โครงการ  

 

1.1 การบรรยาย 

การบรรยายถือเป3นสDวนสำคัญของการเรียนรูPที่ทำใหPเห็นภาพเข้าใจองค์ประกอบมุมมอง ตรรกะความคิดและ
ความเป3นเหตุและผลของการทำวิจัย โดยถูกสอดแทรกไวPในแตDละสัปดาห6 ซึ่งเปYดโอกาสใหPผู Pเข้ารDวมไดP
แลกเปลี่ยนในหัวข้อประเด็นตDาง ๆ ที่ตนสนใจ การบรรยายถูกจัดขึ้นในสัปดาห6แรกและสัปดาห6ที่สองเป3นหลัก 
และสัปดาห6อ่ืน ๆ ในจำนวนอีกไมDก่ีวัน โดยมีหัวข้อดังตDอไปน้ี  

1.1.1! Accelerators: from the source to the target 

เป3นหัวข้อแรก สำหรับการบรรยายเกี่ยวกับเครื่องเรDงอนุภาค เริ่มตั้งแตDการบอกเลDาประวัติและพัฒนาการของ
เครื่องเรDง อธิบายหลักการทำงานและองค์ประกอบที่สำคัญของเครื่องเรDง ซึ่งสามารถเรDง อนุภาคไดPตั้งแตD
ไอออนเบาอยDางไฮโดรเจน ไปจนถึงไอออนหนักอยDางยูเรเนียม โดยเริ ่มจากไอออนที ่มาจาก Electron 

Cyclotron Resonance (ECR) Sources จะถูกเรDงดPวยเครื่องเรDงอนุภาคแบบเสPนตรง  UNILAC (UNIversal 

Linear Accelerator) จนกระท่ังมีพลังงาน 11.4 MeV/u แลPวจึงถูกสDงไปท่ี SIS18 (Heavy-Ion-Synchrotron 

18, SIS18) ซึ ่งเป3นซินโครตรอนที ่มี maximum bending power เทDากับ 18 เทสลา·เมตร จากน้ัน 
ลำไอออนจะถูกแยกไปยังการทดลองสDวนตDาง ๆ โดยจะอธิบายในรายละเอียดตDอไป  

1.1.2! Biophysics & Cancer Therapy with Heavy Ions 

การบรรยายนี้ อธิบายถึงการประยุกต6ใช้ไอออนหนักเพื่อประโยชน6ในทางรังสีรักษา และรังสีในชีวิตประจำวันท่ี
สDงผลตDอรDางกายสิ ่งมีชีวิต โดยเริ ่มตั ้งแตDเรื ่องพื ้นฐาน เช่น อันตรกิริยาระหวDางรังสีกับสสารตัวกลาง  
ไปจนถึงข้อดีและข้อเสียของการใช้ไอออนหนัก โดยงานวิจัยในสาขาน้ี จัดวDาเป3นอีกหนึ ่งสาขาวิจัย
ที่สรPางชื่อเสียงใหPกับ GSI เป3นอยDางมาก นั่นคือ “การรักษา มะเร็ง” ดPวยการฉายอนุภาคฮาดรอน (Hadron 

therapy) ซึ ่งถูกนํามาใช้แทนการฉายรังสีเอ็กซ์ที ่ เป3นวิธ ีด ั ้งเดิม เทคนิคนี ้จะช่วยเพิ ่มความแมDนยำ 
และเจาะจงในการรักษา และลดความเสียหายแก่เนื้อเยื่อรอบข้างในรDางกายของผูPปbวย โดยหลักการที่เรียกวDา 
Bragg’s Peak ที ่ใหPปริมาณรังสีส ูงสุด ณ บริเวณนั ้น จึงเหมาะกับการรักษาก้อนมะเร็งที ่ต ั ้งอยู D ลึก 
และไมDสามารถผDาตัดไดP นอกจากนี ้ อนุภาคฮาดรอนยังใหPพลังงานความเข้มสูงกวDาร ังส ีเอ ็กซ์มาก 
จึงทําใหPการรักษาไดPผลดีกวDา จนถึงปcจจุบันมีผูPไดPรับการรักษาโดยวิธีน้ีไปแลPวมากกวDา 40 คน 
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1.1.3! Compressed Nuclear Matter 

การบรรยายนี้อธิบายถึงพื้นฐานของการเข้าใจในจักรวาล ตั้งแตDการกำเนิดของสสารหลังจากบิกแบง ซึ่งเป3น
คำถามหลักท่ีนำพามาซ่ึงการศึกษาสสารควอนตัมโครโมไดนามิกในสภาวะหนาแนDนสูงโดยการทดลองท่ีนDาสนใจ
จากสถาบันที่มีการชนกันของไออนหนัก (heavy ion) ทั้ง LHC RHIC BES SPS และ SIS18 ซึ่งตั้งอยูDภายใน 
GSI ไดPถูกนำมาบรรยาย โดยในแตDละสถาบันมุDงเนPนความสนใจไปท่ีการศึกษาประเด็นสำคัญของแผนภาพเฟส
ของสสารควอนตัมโครโมไดนามิก (QCD matter phase diagram) โดยเริ่มตPนจากการพยายามที่จะระบุสสาร
แตDละชนิดจากเคร่ืองมือวัด High Acceptance Di-Electron Spectrometer (HADES) ตลอดจนถึงการศึกษา
ปฏิสัมพันธ6กันของอนุภาคฮาดรอน และอนุภาคโฟตอน 

ปัจจุบันโครงการ mCBM@SIS18 ไดPถูกจัดตั้งขึ้นเพื่อศึกษาการชนกันของอนุภาคมีประจุที่นิวเคลียสมี
มวลสูง ซึ่งจะเป3นจุดเริ่มตPนที่จะทำใหPเราไดPเข้าใกลPการไขปริศนาของสสารควบแนDน (condensed matter) 

โดยมุDงเนPนไปที่การผลิต lambda baryon (!) และเพื่อการเข้าใจอนุภาคฮาดรอนที่มากขึ้น และการก่อต้ัง
โปรแกรม Comprehensive Baryonic Matter (CBM) ท่ีกำลังเกิดขึ้นใน FAIR จะเป3นความหวังในการค้นพบ
ส่ิงใหมDๆ ดPวยเทคโนโลยีล้ำสมัยเพ่ือเพ่ิมอัตราการชนของอนุภาคใหPอยูDในระดับท่ีสูงข้ึน 

1.1.4! Safety Instructions 

การบรรยายนี้จัดขึ้นเพื่อแนะแนวความปลอดภัยใหPกับนักเรียน โดยเริ่มตั้งแตDพื้นฐานของรังสี รวมถึงแนวคิด
ตDางๆ เช่น การแผDรังสี กิจกรรม และปริมาณรังสี โดยจะเจาะลึกเกี่ยวกับการสัมผัสกับรังสี อภิปรายเกี่ยวกับ
การสัมผัสภายนอก การรวมตัวกัน และการแผDรังสีไอออไนซ์ที่ GSI พรPอมดPวยค่าปริมาณรังสีและขีดจำกัด
โดยทั่วไป มีการเนPนความแตกตDางระหวDางอันตรายที่กำหนดและสุDม ควบคู่ไปกับการใช้เครื่องวัดปริมาตรและ
ความสำคัญของหมายเลข SSR เนPนการปWองกันสDวนบุคคลและมาตรการคุ้มครอง เช่น ALARA และการทำ
ความเข้าใจกฎกำลังสองผกผัน สDวนนี้ยังกลDาวถึงการเข้าสูDพื้นที่ควบคุมผDานระบบบูธเพื่อความปลอดภัยและลด
การสัมผัสในสภาพแวดลPอมท่ีเก่ียวข้องกับรังสี 
 นอกจากน้ียังครอบคลุมไปถึงการใช้ชีวิต การจราจร การข้ามถนน และกรณีเกิด อุบัติเหตุ หรืออัคคีภัย
ท้ังภายใน GSI และภายนอก GSI โดยไดPเรียนรูPถึงเบอร6โทรท่ีสำคัญ และข้อปฏิบัติท่ีถูกตPองในยามฉุกเฉิน 

1.1.5! ROOT tutorial 

การบรรยายนี้จัดขึ้นเพื่อเป3นพื้นฐานใหPกับนักเรียนที่อาจจะตPองใช้ความรูPในสDวนของซอฟต6แวร6 Root ในการ
ทำวิจัย ซึ่งเป3นซอฟต6แวร6ที่ใช้ในการวิเคราะห6ข้อมูลที่มีประสิทธิภาพซึ่งใช้กันอยDางแพรDหลายในฟYสิกส6พลังงาน
สูงและสาขาวิชาวิทยาศาสตร6อื่นๆ อยDางไรก็ตาม ตัวซอฟต6แวร6นั้น ถูกพัฒนามานานแลPว จึงมีความซับซ้อน 
ดPวยเหตุน้ีวิทยากรจึงใหPนักเรียนถามติวเตอร6ประจำตัวของแตDละคนวDาควรท่ีจะตPองเข้าฟcงการบรรยายน้ีหรือไมD 
ในสDวนของเนื้อหา ในสDวนแรกของการบรรยายจะเป3นการติดตั้งโปรแกรม และวันที่สองจะเป3นการเริ่มสอน
คำส่ังเบ้ืองตPน เช่น การพล็อตกราฟ การอDานค่าข้อมูลตDาง ๆ 
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1.1.6! Computing for Experiment 

ในการบรรยายน้ีถูกแบDงเป3นสองสDวน โดยในสDวนแรกไดPพูดถึงประวัติการใช้คอมพิวเตอร6มาช่วยในงาน
วิทยาศาสตร6 พรPอมทั้งตัวอยDางของข้อมูลที่ไดPจากการทดลองทางฟYสิกส6อนุภาคจากเครื่องเรDงอนุภาคที่มี
ชื ่อเสียง เช่น CERN GSI และ DESY เป3นตPน ในสDวนที่สองนั้นเป3นการบรรยายถึง "Green IT Cube" ท่ี 

GSI/FAIR ซึ่งเป3นศูนย6ซูเปอร6คอมพิวเตอร6ล้ำสมัยที่มีชื่อเสียงในดPานประสิทธิภาพการใช้พลังงาน การใช้ระบบ
ระบายความรPอนดPวยน้ำที่เป3นเอกลักษณ6 จะใช้พลังงานในการทำความเย็นนPอยกวDา 7% เมื่อเทียบกับศูนย6
ระบายความรPอนดPวยอากาศแบบเดิม (30-100%) นวัตกรรมนี้ช่วยใหPมีการออกแบบท่ีกะทัดรัด ประหยัดพื้นท่ี
ในขณะท่ีใหPความสามารถในการประมวลผลท่ีทรงพลัง ซ่ึงถูกจัดต้ังเพ่ือรองรับการก่อสรPางท่ีจะแลPวเสร็จในภาย
ภาคหนPาของ FAIR ท่ีซ่ึงตPองการพ้ืนท่ีเก็บข้อมูลจำนวนมากและมีประสิทธิภาพ 

1.1.7! Hadron Physics with Anti-Protrons 

การบรรยายนี ้นำเสนอการสำรวจสถานะอันแปลกใหมDของ Quantum Chromodynamics (QCD) โดย
วิทยากรอภิปรายเกี่ยวกับฟYสิกส6 และสเปกโทรสโกป[ที่ซับซ้อนของฮาดรอน โดยการบรรยายเนPนไปที่การ
สำรวจการผลิตฮาดรอนภายในการทดลอง PANDA ที่ FAIR ซึ่งเผยใหPเห็นถึงลักษณะพิเศษของอนุภาคเหลDาน้ี 
มีการนำผลการทดลองจากการทดลองแหลDงตDาง ๆ มาอธิบาย ช้ีใหPเห็นคุณลักษณะสำคัญ ๆ ของฮาดรอน และ
การมองภาพผลการทดลองใหPเป3นข้อมูลท่ีนำมาใช้ไดPจริง นอกจากน้ี ยังมีการบรรยายถึง exotic QCD bound 

states และเอ็กซ์โซติกฮากรอน (Exotic Hadron) รวมถึงการทดลอง และผลลัพธ6ที่ชี้ใหPเห็นคุณสมบัติของ
อนุภาคเหลDานั้น ในช่วงทPายของการบรรยายเป3นเนื้อหาของแอนไทโปรตรอน (Anti-Proton) เพราะในการท่ี
จะผลิตฮาดรอนออกมาเพื่อทำการศึกษาจะตPองใช้แอนไทโปรตรอนในการทดลองที่ชื่อวDา PANDA ที่ถูกจัดต้ัง
ข้ึนใน FAIR เพ่ือตอบปcญหาฟYสิกส6ของฮาดรอนและเอ็กซ์โซติกฮาดรอน 

1.1.8! Atomic Physics 

การบรรยายน้ีเร่ิมท่ีความรูPพ้ืนฐานของ atomic physics และงานวิจัยท่ี GSI/FAIR กำลังศึกษา รวมท้ังงานวิจัย
ที่ไดPรับการตีพิมพ6ในวารสารตDาง ๆ Atomic Physics ถือเป3นแผนกที่ค่อนข้างใหญD โดยงานวิจัยหลัก ๆ คือการ
กักเก็บและลดอุณหภูมิของอนุภาค (storing and cooling of ions) และในกระบวนการขั้นตอนนี้สามารถ
แบDงเครื่องเรDงหรือการทดลองออกไดPเป3น 3 สDวน ไดPแก่ Experimental Storage Ring (ESR) ซึ่งเป3นสDวนที่ใช้
ในการกักเก็บไอออน เพื่อไมDใหPอนุภาคที่ถูกปลDอยออกมานั้นเสียเปลDา และเป3นสDวนที่ใช้ในการลดอุณหภูมิของ
อนุภาคซึ่งเป3นการควบคุมความเร็วของอนุภาคในวงกักเก็บ (storage ring) ตัวอยDางของการทดลองใน ESR 

ไดPแก่ X-ray Electron และ Laser spectroscopy สDวนตDอมาคือ CRYRING ซึ่งเทียบไดPกับการทดลองที่ ESR 

เป3นสDวนใหญD แตDพลังงานของไอออนใน CRYRING นั้นต่ำกวDาพลังงานใน ESR มาก และสDวนสุดทPายคือ 
HITRAP ซ่ึงเป3นสDวนท่ีมีการทดลองกับไอออนท่ีช้า เย็นและมีประจุสูง 

นอกจากนี้ในการก่อสรPาง FAIR ที่จะแลPวเสร็จในภายภาคหนPา การทดลองอีกสDวนที่ถูกติดตั้งภายใน 
และจะเป3นสDวนหนึ่งของแผนก atomic physics คือ SPARC ซึ่งเป3นสถานที่ท่ีไอออนที่มีประจุสูง ถูกทำใหP
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เคลื่อนที่ดPวยความเร็วเกือบแสง ในสนามไฟฟWาและสนามแมDเหล็กอันทรงพลัง ที่ความเร็วสัมพัทธภาพ ซ่ึง
การศึกษาของไอออนหนักและมีประจุสูงเหลDานี้รับประกันความก้าวหนPาที่สำคัญในการวิจัยใน atomic 

physics 

1.1.9! Nuclear Structure and Astrophysics 

ในการบรรยายนี้ ไดPมีการอธิบายถึงโครงสรPางนิวเคลียร6 โดยสำรวจวDาองค์ประกอบที่มีอยูDมากมายสะทPอน
โครงสรPางนิวเคลียร6ที่ซ่อนอยูDในจักรวาลไดPอยDางไร การอภิปรายครอบคลุมถึงกระบวนการกระเจิงนิวเคลียร6 
(nuclear scattering processes) โดยใช้ลำแสงพลังงาน โดยมุDงเนPนไปที่การกระเจิงแบบยืดหยุDน (elastic 

scattering) และ การกระเจิงแบบไมDยืดหยุDน (inelastic scattering) ซ่ึงจะเผยใหPเห็นข้อมูลเก่ียวกับขนาด การ
กระจายตัวของสสาร และโครงสรPางรัศมีที่แปลกใหมD โดยใหPข้อมูลเชิงลึกเกี่ยวกับโครงสรPางภายในและสมการ
สถานะ (equation of state (EOS)) ของสสารนิวเคลียร6แบบไมDสมมาตร (asymmetric nuclear matter) 

นอกจากนี้ ยังมีการบรรยายถึงการทดลองโครงสรPางนิวเคลียร6 และการจัดการกับความแตกตDางจากระบบ
ฟYสิกส6พลังงานสูง การทำความเข้าใจการตอบสนองของเครื่องตรวจวัด (detector) เช่น TPC gas detector 

และ Fast Diamond Detectors เป3นตPน ทั้งยังยกตัวอยDางการออกแบบระบบที่แตกตDางกัน เช่น Tacquila 

System (Integrated Electronics) และ Full DAQ system for 16 channels เป3นตPน 

1.1.10!Material Research 

การบรรยายนี้ แผนก Material Research ที่ GSI สำรวจปฏิสัมพันธ6ที่ซับซ้อนระหวDางไอออนหนักที่มีพลังงาน
สูงและสสารในสถานะตDาง ๆ การศึกษาหลักของแผนกน้ี ไดPแก่ การแทร็กไอออน (Ion-track formation) การ
ประเมินความแข็งของการแผDร ังสีของวัสดุที ่ม ีน ัยสำคัญทางเทคโนโลยี (Radiation hardness of 

technologically relevant materials) สำรวจการรักษาเสถียรภาพของเฟสแรงดันสูงผDานการฉายรังสี
ไอออน (Stabilization of high-pressure phases by ion irradiation) และการสรPางโครงสรPางนาโนโดยใช้
เทคโนโลยีแทร็กไอออน (Nanostructures fabricated by ion-track technology) โดยที่แผนก ในการ
ทดลอง สถานที่ตั ้งถูกแบDงออกเป3นสDวน M-branch และ A-branch ซึ่งทั้งสองสDวนก็จะทำการทดลองท่ี
แตกตDางกัน และในแตDละ branch ก็ยังมีการทดลองยDอยที่ตDางกันอีกดPวย เช่น สDวนหนึ่งของ M-branch ท่ี
เรียกวDา M1 ซ่ึงเป3นการทดลอง SecondaryIon and Neutral Mass Spectroscopy เป3นตPน 

1.1.11!Impact to Society 

การบรรยายในหัวข้อนี้เป3นการพูดถึง Impact to society – from ideas to impact โดยการบรรยายเริ่มท่ี
อะไรคือ social impact จากนั้นก็พูดถึง Sustainable development goals ซึ่งมีทั้งสิ้น 17 ข้อดPวยกัน โดย
คำถามหลักคือการถามวDางานวิจัยที่เราทำยูDนั้นตรงกับหนึ่งในเปWาหมายนั้นหรือไมD จากนั้นก็เป3นการกลDาวถึง
ประโยชน6ของงานวิจัย รวมทั้งวิวัฒนาการของเทคโนโลยี และการทำ Start up และทPายที่สุดก็เป3นการ
กลDาวถึงแผน Technology Transfer ของ GSI เพ่ือสDงผDานเทคโนโลยีใหPกับสังคมและชุมชนใกลPเคียง 
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1.1.12!Tutorial: Scientific Writing/Latex Course 

การบรรยายในหัวข้อนี้ เป3นการบรรยายถึงวิธีการและโครงสรPางการเขียนรายงานทางวิทยาศาสตร6 ซึ่งเร่ิม
ตั้งแตD หัวข้อ บทนำ จนกระทั้งบทสรุปและอPางอิงงานวิจัย พรPอมทั้งแนะนาการใช้ LATEX ซึ่งเป3นโปรแกรม
การเขียนงานที่ออกแบบมาสาหรับงานดPานวิทยาศาสตร6หรือเทคนิคเฉพาะ ทาใหPสะดวก ตDอการจัดรูปแบบ
โครงสรPางของรายงาน อีกทั้งยังชี้แจงรายละเอียดของโครงสรPางรายงานที่จะใช้ในการ เขียนรายงานการวิจัย
ทPายโครงการ และแจกไฟล6ตัวอยDางเพื่อใช้เป3นแนวทางในการเขียนรายงาน ทั้งนี้ เกร็ดความรูPสำคัญในจากการ
บรรยายไดPแก่ การเขียนไมDจำเป3นตPองเร่ิมจากบทท่ีหน่ึง และส่ิงท่ียากท่ีสุดในการเขียนรายงานคือ การเร่ิมตPน 

1.1.13!Plasma Physics with Intense Ion Beams 

การบรรยายนี้ เริ่มตPนที่ลำแสงไอออนความเข้มสูง (Plasma Physics with Intense Ion Beams) ที่ GSI มี
บทบาทสำคัญในสองแนวทางการวิจัยหลักภายในพลาสมาฟYสิกส6 ประการแรก ผDานการทดลองดPวยหัววัดแบบ
ปceมดPวยเลเซอร6 PHELIX ลำแสงไอออนจาก UNILAC จะตรวจสอบสภาวะพลาสมาท่ีมีไอออนไนซ์เต็มท่ี จัดการ
กับปcญหาที่สำคัญ เช่น การสูญเสียพลังงานและการแลกเปลี่ยนประจุของไอออนหนักในพลาสมารPอน ประการ
ท่ีสอง คานไอออนจาก SIS18 ใช้เพ่ือสรPางสสารหนาแนDนอุDน (WDM) เพ่ือใหPสามารถตรวจวัดคุณสมบัติทางอุณ
หพลศาสตร6และการขนสDงของวัสดุไดP โดยการก่อตั้ง FAIR ที่กำลังจะเสร็จสิ้นในเร็วๆ นี้ จะใช้ประโยชน6จาก
ลำแสงไอออนความเข้มสูงเพื่อสรPางและบีบอัดตัวอยDางสสารหนาแนDนอุณหภูมิสูง สำหรับการศึกษาสมการ
สถานะ (equation-of-state) ตลอดจนการถDายภาพตัวอยDางที่มีความหนาแนDนสูงดPวยกลPองจุลทรรศน6
โปรตอนผDาน High Energy Density Science  

1.1.14!Plasma Physics with Intense Laser Beams 

ในหัวข้อบรรยายนี้ เช่นเดียวกับพื้นฐานของหัวข้อบรรยาย Plasma Physics with Intense Ion Beams  ซ่ึง
เป3นการประยุกต6ใช้ laser โดยมีการบรรยายถึงเทคนิคในการสรPาง femtosecond laser pulse ซึ ่งเป3น
เลเซอร6ที่สามารถมีกําลังสูงไดPถึง petawatt โดยเทคนิคน้ี จะเรียกวDา Chirped-Pulse Amplification (CPA) 

ซึ่งอยูDในความสนใจของโครงการ PHELIX ก่อตั้ง ตั้งแตDป[ 2008 และเป3นศูนย6เลเซอร6พลังงานสูงที่เนPนผูPใช้เป3น
หลัก ซึ่งเปYดใหPประชาคมระหวDางประเทศทำการทดลองไอออนเลเซอร6แบบผสมผสานใน GSI อีกทั้งยังชี้ใหP
นักศึกษาเห็นวDา high peak-power lasers ก็เป3นอีกหนึ่งนวัตกรรมที่สามารถประยุกต6ใช้กับ เทคโนโลยีเครื่อง
เรDงอนุภาคไดP และยังมีส่ิงท่ีนDาสนใจอีกมากมายท่ียังคงตPองศึกษาตDอไป  

 

!  
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1.2 การเย่ียมชมสถานท่ี 

การเย่ียมชมพ้ืนท่ีและสถานท่ีทดลอง รวมท้ังไดPฟcงการบรรยายจากผูPเช่ียวชาญท่ีทำการทดลองน้ัน ๆ ดังตDอไปน้ี 

1.2.1 แหล$งกำเนิดไอออน (Ion sources) 

การสDงอนุภาคเข้าสู D เครื ่องเร Dงอนุภาคนั ้น โดยมีจ ุดเร ิ ่มตPนคือแหลDงกำเนิดไอออน (Ion sources) 

ที ่ เป 3นเคร ื ่องม ือในการสร Pางไอออน โดยนิยามของคำว Dา ไอออน คือ อะตอมท่ีมีประจ ุไฟฟWา ซ่ึง
จากนั้นจะถูกเรDงความเร็วในเครื ่องเรDงอนุภาคยูนิแล็ค (UNILAC) ซึ่งเป3นเครื ่องเรDงอนุภาคแบบเสPนตรง 
และเคร ื ่องเร D งอน ุภาคแบบวงกลมท ี ่ เร ียกว Dา S IS18 (Heavy- Ion-Synchrotron 18) พื ้นท ี ่ น้ี 

ภายนอกจะม ีล ักษณะเป 3นต ู P คอนเทนเนอร 6 โลหะขนาดใหญ Dท ี ่ ม ีส ีส Pม  และ  ภายในจะเป 3นท ี ่ ต้ั ง 
ของแหลDงกำเนิดไอออนแสดงไดPดังภาพดPานลDาง 

จุดเดDนและเอกลักษณ6ของสถาบันวิจัยไอออนหนักจีเอสไอ คือ มีแหลDงกำเนิดไอออนที่หลากหลาย 
เ ม ื ่ อ เท ี ยบก ั บบรรดาสถาบ ั นว ิ จ ั ยท ั ่ ว โ ลก  เ น ื ่ อ งจากสามารถสร P า ง ไอออนท ี ่ ม ี ป ระจ ุ บวก 
ที่เกิดตามธรรมชาติไดPหลากหลายชนิด ตั้งแตDไออนที่มีโครงสรPางอยDางง่าย เช่น ไฮโดรเจนไปจนถึงยูเรเนียม 
ซึ่งเป3นไอออนที่หนัก สิ่งนี ้แสดงถึงความเชี ่ยวชาญพิเศษของ GSI นั่นคือ “ไอออนหนัก (heavy ion)” 

และประเภทของไออนท่ีถูกสรPางน้ันจะข้ึนอยูDกับความตPองการของนักวิทยาศาสตร6ท่ีกำลังดำเนินการวิจัย 

  

ภาพแสดง พ้ืนท่ีการทดลองและการบรรยายแหล$งกำเนิดไอออน 
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1.2.2 เคร่ืองเร$งอนุภาคแบบเส=นตรง (UNIversal Linear Accelerator: UNILAC)  

เครื่องเรDงอนุภาคแบบเสPนตรง เป3นเครื่องเรDงอนุภาคที่มีความยาวของเสPนทางการเรDงประมาณ 120 เมตร 
สามารถเรDงไอออนไดPตั้งแตDโปรตอนจนไปถึงยูเรเนียม ซึ่งไอออนดังกลDาวถูกเรDงใหPมีความเร็วประมาณ 20 

เปอร6เซนต6ของความเร็วแสง (60.000 km/s) หรือมีพลังงาน 11.4 MeV/u อนุภาคที่มีประจุสำหรับการเรDง 
ถูกสDงมาจากแหลDงกําเนิดไอออน (Ion source) ที่ไดPกลDาวไปก่อนหนPานี้ คุณสมบัติเฉพาะของ UNILAC 

คือการมี Alvarez-cavities ท่ีสามารถใช้งานไดPโดยไมDตPองเรDง ดังน้ันจึงสามารถใหPพลังงานตDาง ๆ เช่น 3.6, 4.8, 

5.9, และ 8.6 MeV/u ไดPอยDางรวดเร็ว สุดทPายสDวนที ่ประกอบดPวย single gap resonators (ERs) 

ช่วยใหPสามารถต้ังค่าพลังงานไอออนใด ๆ  ตามตPองการระหวDาง 3.4 และ 11.6 MeV/u โดยท่ีค่าสูงสุดและต่ำสุด 
ที ่แนDนอนขึ ้นอยู DกับอัตราสDวนมวลไอออนตDอประจุ จากนั ้นจะถูกสDงใหPเครื ่องเรDงอนุภาคถัดไป นั ่นคือ 
เคร่ืองเรDงอนุภาคแบบวงกลมท่ี เรียกวDา SIS18 (Heavy-Ion-Synchrotron 18) 

  

ภาพแสดง เคร่ืองเร$งอนุภาคแบบเส=นตรง 
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1.2.3 ห=องควบคุมหลัก (Main control) 

ระบบเครื่องเรDงอนุภาคที่จีเอสไอจะประกอบไปดPวยเครื่องมือที่หลากหลายที่ตPองมีการควบคุมทางไฟ
ฟWากวDา 2,500 ชิ้น เช่น แมDเหล็ก เครื ่องปceมสุญญากาศ และเครื่องมือวัดตDาง ๆ ดังนั้นเพื่อความสะดวก 
สำหร ับว ิ ศกร  และน ักว ิทยาศาสตร 6 ในการควบค ุมระบบน ี ้  ส ัญญาณจากเคร ื ่ อ งม ื อท ั ้ งหมด 
จึงถูกนำมารวมกันในหPองควบคุมหลัก และระบบทั้งหมดถูกควบคุมจากที่นี่ เริ่มตั้งแตDแหลDงกำเนิดไอออน 
เครื่องเรDงอนุภาคแบบเชิงเสPน และเครื่องเรDงอนุภาคแบบวงกลม SIS18 (Heavy-Ion-Synchrotron 18) 

ไปจนถึง วงแหวนกักเก็บไออน ESR (Experimental Storage Ring) และแมDเหล็ก, สตริปเปอร6 (strippers) 

และอิเล็กโทรด (electrodes) ท่ีนำลำไอออน (ion beam) ไปยังหPองทำการทดลองอ่ืน ๆ  (caves) 

 

ภาพแสดง ภายในห=องควบคุมหลักและเคร่ืองมือ 
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1.2.4 Materials Research Irradiation Facilities 

การว ิจ ั ยและศ ึกษาว ัสด ุจากการฉายร ั ง สี  (Mater ia ls  Research I r rad iat ion Fac i l i t ies ) 

มีการทดลองที่หลากหลาย ซึ่งหPองการทำการทดลองที่คณะผูPจัดทำไดPเข้าไปเยี่ยมชมนั้น คือ M-Branch 

ที่ประกอบดPวย 3 บีมไลน6 (beamlines) ไดPแก่ บีมไลน6 M1 ซึ่งมีกลPองจุลทรรศน6อิเล็กตรอน (Electron 

microscope) บีมไลน6นี้เชื่อมตDอกับกลPองจุลทรรศน6อิเล็กตรอนแบบสDองกราดที่มีความละเอียดสูง (high 

resolut ion scanning electron microscope :HRSEM) ทำให Pสามารถด ูภาพโดยตรงของ 
การปรับเปล่ียนพ้ืนผิวท่ีเกิดข้ึนจากลำไอออน บีมไลน6ถัดมาคือ M2 ซ่ึงมีการวิเคราะห6การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
(X-Ray Diffraction) และเครื่องวิเคราะห6การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (x-ray diffractometer) แบบ on-line 

f o u r - c i r c l e  ท ี ่ ช ่ ว ย ใ ห P ส า ม า ร ถ ใช ้ ไ อ ออน ในก า ร ก ร ะจ า ย ร ั ง ส ี เ อ ็ ก ซ ์ ใ นหล ากหล าย มุ ม 
วิธ ีการนี ้ช ่วยในการระบุการเปลี ่ยนแปลงของโครงสรPางทางผลึก (crystallographic structure) 

ที่เกิดขึ้นจากการฉายดPวยไอออน และบีมไลน6สุดทPาย คือ M3 ซึ่งเป3นบริเวณ In-situ spectroscopy ในสDวน
น ี ้ประกอบด Pวยห Pองอเนกประสงค ์ท ี ่ต ิดต ั ้ ง เคร ื ่องม ือต Dาง ๆ เช ่น He-cryostat แบบวงจรป Yด , 

เคร่ืองวิเคราะห6ก๊าซตกค้าง (residual gas analyser) และตัวควบคุมการไหลของก๊าซ (gas flow controller) 

การติดตั้งนี้ช่วยใหPควบคุมและบันทึกสภาวะการฉายรังสีเกี่ยวกับอุณหภูมิและบรรยากาศของก๊าซโดยทั่วไป 
เช่น สําหรับการวัดค่าก๊าซออกจากวัสดุภายใตPการฉายรังสี นอกจากนี้ มีเครื ่องมือสำคัญอื่น ๆ อีกเช่น 
สเปกโตรมิเตอร 6อ ินฟราเรด ( infrared spectrometer) และสเปกโตรมิเตอร 6 UV/Vis (UV/Vis 

spectrometer ) ช่วยใหPติดตามการดัดแปลงวัสดุ  และเครื่องมือที่วัดค่าการเปลDงแสง (Luminescence 

Spectrophotometer ) ถูกนําไปใช้เพื่อตรวจสอบเวลา อุณหภูมิ และการแยกสเปกตรัมของการเปลDงแสง 
ที่ถูกกระตุPนดPวยลําแสงไอออนในวัสดุกึ ่งตัวนำ (semi-conductors) รวมถึงกลPองจุลทรรศน6แบบ long-

distance on-line แสดงพื ้นผ ิวต ัวอย Dางและการว ัดความโค ้งของตัวอย Dางบ Dงช ี ้ถ ึงการดัดแปลง 
โครงสรPางของวัสดุ 

1.2.5 SHIP-SHIPTRAP 

SHIP (Separator for Heavy Ion Reaction Products) เป3นเครื ่องมือสำหรับการแยกผลิตภัณฑ6จาก
ปฏิก ิร ิยาของไอออนหนักที ่อย ู D ในช่วงเวลาเคลื ่อนที ่ ซึ ่ง SHIP ใช ้ในการแยกนิวไคล6ด (nuclide) 

หน ักท ี ่ ถ ูกสร P างข ึ ้นในปฏ ิก ิ ร ิ ยาน ิว เคล ียร 6  โดยท ี ่ ไม Dทำให Pน ิ วไคล 6ดม ีความเร ็ วลดลง  ซ ึ ่ งช ่ วย 
ใหPนักวิจัยสามารถศึกษาไอโซโทปหนักอยDางเฉพาะเจาะจงไดP และมีความเชี่ยวชาญในการศึกษานิวไคล6ดที่หนัก 
และไมDมีความเสถียร รวมทั ้งอาจมีชีวิตครึ ่งที ่สั ้นมาก บางครั ้งในระดับไมโครวินาที การศึกษาเหลDาน้ี 

ทำใหPเพิ่มความเข้าใจโครงสรPางนิวเคลียร6 ปฏิกิริยานิวเคลียร6 และคุณสมบัติของนิวเคลียสที่แปลกใหมD (exotic 

nuclei)  

SHIPTRAP เป3นเครื ่องมือที ่ใช้ในการศึกษาคุณสมบัติไอออนที ่หนักมาก (super heavy ion)  

ที่มีเลขอะตอมมากกวDา 100 ซึ่งไมDมีความเสถียร  โดยเครื่องนี้มีความซับซ้อนมากและสามารถวัดคุณสมบัติ 
ไดPอยDางแมDนยำ เช่น  มวล (mas), ประจุ (charge) และโครงสรPางทางนิวเคลียร6 (nuclear structure) 
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นักวิจัยที่ทำการทดลองนี้ ใช้เครื่องมือเพื่อค้นหาและศึกษาเพื่อเพิ่มความเข้าใจเกี่ยวกับคุณสมบัติพื้นฐานของ  
super  heavy e lements  ในส D วนน ี ้ ม ี ความสำค ัญในการขยายตารางธาต ุ   นอกจากน ี ้ ยั ง 
ใช้ในการขนสDงนิวเคลียส ใหPแก่หPองทดลอง (Cave) อ่ืน ๆ ดPวย 

  

ภาพแสดง เคร่ืองมือ SHIP 

 

ภาพแสดง การบรรยายเคร่ืองมือ SHIPTRAP 
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1.2.6 Green cube (computer) 

Green cube หรือ Green IT Cube ตั้งอยูDภายในวิทยาเขต GSI/FAIR เป3นระบบคอมพิวเตอร6ขนาดใหญD 
ถูกสร Pางข ึ ้นเพ ื ่อรองร ับการมาถึงของการก ่อต ั ้ ง FAIR และยังเป 3นที ่ร ู Pจ ักว Dาถ ือเป 3นหนึ ่งในศ ูนย6 
ข ้ อม ู ลทางว ิ ทยาศาสตร 6 ท ี ่ ท ร งพล ั งท ี ่ ส ุ ด ใน โลก  นอกจากประส ิ ทธ ิ ภ าพทางพล ั ง ง านแลP ว 
การออกแบบที่มีประสิทธิภาพดPานพื้นที่เองก็สำคัญ ดPวยการจัดเก็บระบบคอมพิวเตอร6แบบ "high-bay 

storage" ซึ่งเป3นการจัดเรียงของชั้นวางเซิร6ฟเวอร6แบบหนาแนDน โดยอุปกรณ6จะถูกวางเรียงตั้งตามแนวต้ัง 
เพ ื ่ อใช ้พ ื ้ นท ี ่ท ี ่ ม ีอย ู D ให P เต ็มท ี ่  ด Pวยกลย ุทธ 6การจ ัดเก ็บแนวต ั ้ งน ี ้  ศ ูนย 6คอมพ ิว เตอร 6สามารถ 
เก็บอุปกรณ6การคำนวณมากขึ ้นโดยไมDตPองขยายพื ้นที ่ ทำใหPมั ่นใจไดPว Dาท้ังพื ้นที ่และประสิทธิภาพ 
การใช้พลังงานจะสูงสุด ปcจจุบัน ตัวอาคารยังมีชั ้นที ่วDางจากการใช้งาน เพื ่อรองรับการก่อสรPางที ่จะ 
แลPวเสร็จของ FAIR 

ลักษณะเดDนของ Green Cube อีกอยDาง คือระบบระบายความรPอนที ่ม ีประสิทธ ิภาพสูง 
เมื่อเทียบกับศูนย6ข้อมูลสDวนใหญDที่ใช้เทคนิคการระบายความรPอนดPวยอากาศ Green Cube ไดPใช้การระบาย 
ความรPอนดPวยน้ำ กลยุทธ6น้ีลดการใช้พลังงานสำหรับการระบายความรPอนลงอยDางมาก โดยประมาณแลPวไมDเกิน 
เจ็ดเปอร6เซนต6ของพลังงานไฟฟWาท้ังหมดท่ีใช้สำหรับการคำนวณ 

นอกจากนี ้ ทDามกลางเทคโนโลยีและกระบวนการที ่ไดPมาตรฐาน Green Cube มีมาตรการ 
เพื ่อรักษาความปลอดภัยของบุคลากรและผู Pเข้าเยี ่ยมชม โดยเนื ่องจากระดับเสียงที ่ส ูง ที ่สรPางจาก 
อุปกรณ6การคำนวณขนาดใหญDและระบบระบายความรPอน จึงมีข้อกำหนดใหPใช้หูฟcงปWองกัน เสียงไดPรับการ 
กำหนดในขณะท่ีอยูDภายในสถานท่ี 

 

ภาพแสดง ตัวอาคาร Green cube และภายในอาคาร และห=องปDEมน้ำท่ีใช้ในการหล$อเย็น 
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1.2.7. View-point FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research) 

ปcจจุบ ัน FAIR ซึ ่งเป 3นโครงการวิจ ัยที ่ ใหญDที ่ส ุดแหDงหนึ ่งของโลก อยู DระหวDางการก่อสรPางที ่ GSI 

โดยโครงการนี ้จะใหPประโยชน6ในทางวิชาการใหPนักวิทยาศาสตร6ทั ่วทุกมุมโลก โดยระบบเรDงอนุภาคท่ี 

เป3นเอกลักษณ6ทั้งในเชิงวิทยาศาสตร6และนวัตกรรมทางเทคนิค เพื่อทำการวิจัยที่ทันสมัยในสาขาวิทยาศาสตร6 
ที่เกี่ยวข้องกับโครงสรPางพื้นฐานของสาร ทั้งนี้เครื่องเรDงอนุภาคที่ FAIR มีความสามารถเฉพาะในการจัดหา 
ลำอนุภาค (Particle beams) และอนุภาคสามารถเร Dงความเร ็วไดPเก ือบจะเข้าใกลPความเร ็วแสง 
ตัวอยDางการทดลองงานวิจัยท่ีสำคัญเช่น NUSTAR, CBM, PANDA และ APPA เป3นตPน 

บริเวณสDวนกลางของสถานที่ FAIR ประกอบดPวยตัวเรDง SIS100 และ SIS300, ทั้งสองตัวเรDงนี้มี 
ความเร็วในการวนรอบสูงถึง 4 T/s และเป3นไซโคตรอนที่วิ่งอยูDตามรอบเสPนรอบวงขนาด 1100 เมตร รวมทั้งมี 
วงแหวนกักเก็บอนุภาค (Storage rings) และพื้นที่การทดลองมีเสPนทางของลำอนุภาค รวมหลายกิโลเมตร 
การมีอยูDของระบบเคร่ืองเรDงอนุภาคท่ี GSI จะช่วยในการเรDงอนุภาคและเป3นกำลังสำคัญของ FAIR facility 

 
ภาพแสดง สถานท่ีก่อสร=างสําหรับโครงการ FAIR 

 
ภาพแสดง แผนผังโครงการ FAIR ท่ี GSI 

ท่ีมา : Guenther Rosner (2007) 
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1.2.8 Medical cave 

Medical cave คือสDวนหนึ่งของ GSI ที่ลำอนุภาคนำพาอนุภาคมีประจุมาเพื่อใช้ในการรักษาผูPปbวย โดย
เครื ่องมือทั ้งหมด ถูกก่อสรPางขึ ้นดPวย GSI เอง โดยมีระบบ CT และเตียงสำหรับผู Pปbวย ภายในลักษณะ
เหมือนกับพิพิธภัณฑ6 มีงานวิจัยในภาษาเยอรมัน ถูกหPอยไวPที่ผนัง และวิทยากรก็ไดPชี้ใหPเห็นเตียงผูPปbวย และ
เครื่องมือล็อคผูPปbวยในระหวDางทำการรักษา ในปcจจุบัน GSI ไมDไดPทำการการรักษาผูPปbวยอีกตDอไป มีเพียงแค่
งานวิจัยเทDานั้น และนักวิจัยที่ดำเนินการในปcจจุบัน สDวนมากแลPวจะเป3นนักชีววิทยา ซึ่งจะแตกตDางจากแผนก
อื่น ๆ ที่เป3นนักฟYสิกส6หรือวิศวกร ในระหวDางการเยี่ยมชม มีการถามคำถามโดยนักเรียน ซึ่งพบวDาคำถามที่ถูก
ถามมากในทุก ๆ กลุDมคือ ผูPปbวยนั้นรูPสึกเจ็บปวดหรือไมD ในระหวDางที่การรักษาดPวยการฉายรังสี ซึ่งในสDวนน้ี 
วิทยากรเองก็ไมDสามารถใหPคำตอบไดP ถือเป3นแนวคิดและคำถามที่แตกตDางและเปลี่ยนมุมมองไปจากมุมมอง
ของนักวิทยาศาสตร6ท่ีสนใจแค่ 

 

ภาพแสดง บริเวณภายใน Medical cave และเตียงผู=ปNวยท่ีต้ังอยู$ภายใน 

 

1.2.9 CRYRING 

“ C R Y R I N G ”  เ ป 3 น ว ง แ ห วน จ ั ด เ ก ็ บ ไ อ อ อนหน ั ก ท ี ่ ม ี พ ล ั ง ง า น ต ่ ำ  ซ ึ ่ ง อ ย ู D ถ ั ด จ า ก  E S R 

และเป3นวงแหวนกักเก ็บอนุภาคที ่ม ีขนาดเล ็กที ่ส ุด โดยไอออนทุกชนิดที ่ม ีการสร Pางที ่ GSI เช่น 
ไอออนที ่มีประจุสูง ไอโซโทปที ่แปลกใหมD  สามารถกักเก็บที ่นี ่และในอนาคตอาจเป3นแอนติโปรตอน 
เพื่อนําไปใช้ในการทดลอง เช่น นิวเคลียร6ฟYสิกส6 ฟYสิกส6อนุภาค และ การวิจัยทางดPานวัสดุ ทั้งยังสามารถลด 
พล ั ง ง าน ไอออนจน เหล ื อประมาณ  100  KeV/  ไ อออน   ท ั ้ ง น้ี  ม ี ก ารปร ั บปร ุ ง ให P ท ั นส มัย 
และปรับใหPเข้ากับเทคโนโลยีของ FAIR ท่ีแปลกใหมD เน่ืองจากตอนน้ีอยูDในโครงการ FAIR ดPวย 
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ภาพแสดง บริเวณพ้ืนท่ีของ CRYRING และแม$เหล็กท่ีใช้ในการบังคับทิศทางของลำไออน 

 

 1.2.10 High Acceptance Di-Electron Spectrometer (HADES) 

การทดลอง HADES เป3นสเปกโตรมิเตอร6ที่มีหนPาตัดกวPาง ใช้ในการตรวจวัดอนุภาค เพื่อศึกษาและค้นหา 
คุณสมบัติของนิวคลีออน (nucleon) โดยเรDงอนุภาคใหPความเร็วสูงมาก ทําใหPชนกันและศึกษาอนุภาคหรือ
สสารที ่ เก ิดข ึ ้น เพ ื ่อหาความสัมพันธ 6ท ี ่ เก ี ่ยวข ้องก ับอนุภาคภายในเคร ื ่องตรวจจับ (detector) 

ด Pวยการออกแบบพิเศษและการม ีหน Pาต ัดขนาดใหญD ทําให Pสามารถว ัดอน ุภาคได Pอย Dางแม Dนยํา 
อยDางยิ ่งและตรวจจับอนุภาคที ่หายากมากไดP โครงการน้ีมีความรDวมมือจากนักว ิจ ัยจากทั ่วย ุโรป 
และดPวยเหตุน้ีจึงเป3นก้าวสำคัญของการไขความลับบางประการของฟYสิกส6ควอนตัม 

    

ภาพแสดง เคร่ือง HADES  
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1.2.11 The Fragment Separator (FRS) 

หPองทดลอง FRS ที่ GSI เป3นสถานที่ทำการทดลองที่ควบคุมและจัดการการเข้ามาของ ลำไอออนทุติภูมิ 
(secondary ion beam) โดยลำไอออนปฐมภูมิ (primary ion beam) จะถูกเรDงมาจากเครื่องอนุภาค SIS18 

จากน ั ้นจะเข ้าไปกระทบเป Wา  เบอร ิลเล ียม  (beryll ium product, 9Be ) ที ่ทางเข ้าของ  FRS 

จ ึ งทำให P เก ิดไอออนท ุต ิภ ูม ิด ั งกล D าว  ห Pองทดลองน ี ้ ช ่ วยให Pสามารถทดลองก ับอน ุภาคใหม D ไดP  
โดยเฉพาะอย Dางย ิ ่ งก ับไอโซโทปใหม Dท ี ่หายากมาก  ไอโซโทปท ี ่น D าสนใจสามารถแยกออกจาก 
ผลิตภัณฑ6ปฏิกิริยาอ่ืนๆ จากน้ันจะถูกนําไปยังวงแหวนจัดเก็บ ESR เพ่ือใช้สำหรับการทดลองอ่ืน ๆ ตDอไป 

  

ภาพแสดง บริเวณและห=องการทดลอง FRS 

 

1.3 กิจกรรมหลัก: การทำรายงานวิจัย (Report) 

กิจกรรมหลักของ summer school at GSI คือ การทำโปรเจกต6รายบุคคลควบคู ่ไปกับติวเตอร6 
ที่ไดPรับการจัดสรรใหP และในช่วงทPายของกิจกรรมจะมีการนำเสนอ ทั้งน้ีคณะผูPจัดทำทั้งสอง ก็ไดPทำงานวิจัย
ในหัวข้อ ดังตDอไปน้ี 

1.! Electric Field Computation from Particle Distributions: A Study of Boundary Effects  

2.! Evolution of activity during and after the implantation of radioactive ions                            

โดยรายละเอียดของโปรเจกต6ท้ังสอง จะถูกกลDาวถึงในบทท่ี 2 
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1.4 กิจกรรมเสริมอ่ืน ๆ 

ในระหวDางสัปดาห6ที่มีการฟcงบรรยายและการทำโปรเจกต6เป3นกิจกรรมหลัก ยังมีภารกิจที่สนุกสนานอื่น ๆ 

ที ่ทาง GSI ไดPทำการจัดขึ ้นเพื ่อใหPไดPนักเรียนไดPผDอนคลาย ทั ้งยังไดPทำความรู Pจักกับ บรรดาติวเตอร6, 

พนักงานจีเอสไอ และนักศึกษาชาวตDางชาติจากโปรแกรมอ่ืน ๆ ใหPมีความสนิทสนมมากข้ึน 

1.4.1 กิจกรรมแรลลีในเมืองดารRมสตัดทR (Pedestrian rally in Darmstadt) 

กิจกรรมนี้จะที่จัดขึ้นในวันเสาร6ของสัปดาห6แรก สDวนที่สนุกสนานและเพลิดเพลินคือ การเดินสำรวจรอบเมือง 

ไดPส ัมผัสบรรยากาศ วิถ ีช ีว ิต รPอยยิ ้ม ของผู Pคน ตลอดจนระบบขนสDงของเมืองนี ้ นอกจากจะช่วย 

ใหPรู Pจักเมืองนี ้แลPว ยังช่วยเพิ ่มกระชับมิตร สนิทสนมกับเพื ่อน ๆ ในโครงการอีกดPวย โดยกิจกรรมน้ี 

จะแบDงนักศึกษาเป3นกลุDมละ 5 คน เพื่อทำภารกิจเดินรอบเมืองเพื่อตอบคำถาม ภายในเมืองดาร6มสตัดท6น้ี 

ใหPไดPครบถPวน ซ่ึงจะมีรางวัลใหPกับกลุDมท่ีชนะ 

1.4.2 ปารRต้ี “Grill & Chill” 

ปาร6ตี ้ “ Grill & Chill” จัดขึ ้นตั ้งแตDเวลา 18:00 – 22:00 น. เป3นกิจกรรมที่ใหPนักศึกษาภาคฤดูรPอน 

ทุกคนมีส Dวนร Dวมในการจัดงาน ทั ้งเตร ียมอาหาร เคร ื ่องด ื ่ม และจัดเก ็บของ นักศึกษา ติวเตอร6 

และผู PบรรยายจะมารDวมสังสรรค์กัน เพื ่อกระชับความสัมพันธ6แก่นักวิจัยในองค์กร พวกเราสามารถ 

นำอาหารหรือส่ิงท่ีตPองการยDางเข้ามาในปาร6ต้ีน้ีไดP 

1.4.3 GSI sport club 

ในระหวDางกิจกรรม GSI มีสวัสดิการทางการกีฬาใหPกับเหลDานักเรียนตามความสนใจ ไมDวDาจะเป3น ปYงปYงปอง, 

ยิงธนู, ฟุตบอล, วอลเลย6บอล นอกจากนี้ยังมีกระสอบทรายสำหรับซ้อมมวยและชมรมคนมาซ้อมดนตรีอีกดPวย 

เราสามารถมาเล Dนก ีฬาได Pตามตารางท ี ่ จ ั ดข ึ ้ นในแต Dละส ัปดาห 6  และส ิ ่ งท ี ่พ ิ เศษอ ีกอย D าง คือ 

ที่นี ่มีตู Pเย็นขนาดใหญDที่บรรจุ น้ำดื่ม น้ำผลไมP เบียร6 และน้ำประเภทอื่น ๆ เตรียมไวPใหPเลือกอีกมากมาย 

และมีหPองน้ำสำหรับการอาบน้ำอีกดPวย 

1.4.4 Ioni Summer Cup 

การแข่งขันกีฬาท่ีเป3นอีกหน่ึงกิจกรรมของ โครงการที่จัดขึ้น โดยทุกคนสามารถลงแข่งไดPตามความสมัครใจ 

อีกทั้งบุคลากรของ GSI ที่สนใจสามารถลงแข่งไดP โดยใหPจับกลุDมกัน 3-5 คน มีกีฬาใหPเลือกหลากหลาย 

มีเหรียญรางวัลและเกียรติบัตร ของรางวัลสำหรับผู PชนะอีกดPวย และเราสามารถไปเชียร6เพื ่อน ๆ 

หวDางการแข่งขันไดP ถือเป3นอีกวันท่ีทุกคนสนุกสนาน ร่ืนเริงกันมาก  
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1.4.5 การท$องเท่ียวส$วนบุคคล  

ในแตDละสัปดาห6 หลังจากที ่ไมDมีคาบเรียนแลPว เป3นช่วงเวลาของการทำโปรเจกต6 และในช่วงที ่ว Dาง 

จากการทำงาน หรือในวันเสาร6อาทิตย6 นักเรียนทุกคนสามารถวางแผนการทDองเท่ียวไดPดังท่ีตPองการ 
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บทที่ 2 สรุปภาพรวมการทำวิจัยของโครงการนักศึกษาภาคฤดูร4อนจีเอสไอ 

รายงานวิจัยสDวนบุคคลของนักศึกษาที่ไดPทำในระหวDางเข้ารDวมกิจกรรมนั้น จะตPองสDงในช่วงสัปดาห6ที่ 7 

และเตร ี ยมต ั วนำ เสนองานในส ัปดาห 6 ต D อ ไป  ท ั ้ งน ี ้ ร ู ป เล D มรายงานถ ู กรวบรวมเป 3นหน ั ง สือ 
และพิมพ6แจกใหPกับผู Pเข้ารDวมทั ้งสิ ้นคนละ 2 เลDม โดยสDวนมากแลPวผู Pเข้ารDวมจะเก็บไวPเองหนึ ่งเลDม 
และนำอีกเล DมมอบใหPก ับติวเตอร6ประจำตัว โดยรายงานและหนังส ือรวมโปรเจกต6เหลDานั ้นไมDไดP 
ถูกเผยแพรDทางออนไลน6 ท้ังน้ีผูPแทนประเทศไทยจึงไดPแนบรายงานท่ีไดPทำไวPในภาคผนวกเชิงวิชาการ A และ B 

และทำสรุปโดยยDอของการทำวิจัยซ่ึงมีเน้ือความดังตDอไปน้ี 

2.1 ประสบการณ=การทำงาน 

หัวข้อฝTกงาน : Electric Field Computation from Particle Distributions: A Study of Boundary 

Effects (การคำนวณสนามไฟฟVาจากการกระจายตัวของอนุภาค: การศึกษาผลกระทบจากขอบเขต) 
จัดทำโดย นางสาวเยาวลักษณ6 บัวนิล (มะเหม่ียว) 

1. วัตถุประสงค์ 
เพื่อศึกษาอิทธิพลของขอบเขตตDอสนามไฟฟWาที่เกิดจากการกระจายอนุภาคแบบสม่ำเสมอ (uniform) และ
แบบเกาส6เซียน (Gaussian) ภายในเครื่องเรDงอนุภาค SIS100 สถาบันวิจัยไอออนหนัก FAIR โดยใช้ python 

package ท่ีไดPรับการพัฒนาโดยทีมจาก CERN และ GSI ท่ีมีช่ือวDา PyPIC โดยศึกษาสนามไฟฟWา จากท้ังกรณีท่ี
มีขอบเขต และไมDมีขอบเขต รวมถึงตำแหนDงของการกระจายของอนุภาคภายในขอบเขต 

2. ท่ีมาและความสำคัญ 

สถาบันวิจัยไออนหนัก FAIR กำลังพัฒนาเพื่อการศึกษาวิจัยฟYสิกส6อนุภาค เครื่องเรDงอนุภาคใหมDจึงตPองไดPรับ
การติดตั้ง หนึ่งในองค์ประกอบที่สำคัญของ FAIR คือเครื่องเรDงอนุภาค SIS100 โดยจำเป3นจะตPองมีการเนPนย้ำ
ถึงความสำคัญของขอบเขต เช่น อิทธิพลของทDอสุญญากาศ ซึ่งจะมีการสDงผลกระทบตDอสนามไฟฟWาที่เกิดจาก
การกระจายตัวของอนุภาคที่มีประจุ ปcจจุบันที่สถาบัน ยังไมDไดPมีการทำวิจัยที่คำนึงถึงผลกระทบจากขอบเขต 
(ทDอสุญญากาศ) การศึกษานี้จึงเป3นจุดเร่ิมตPนของการนำขอบเขตเข้ามาเป3นสDวนหนึ่งในการคำนวณ เพื่อศึกษา
สนามไฟฟWาท่ีเกิดจากการกระจายตัวของอนุภาคท้ังแบบสม่ำเสมอ (uniform) และแบบเกาส6เซียน (Gaussian) 

วDามีปฏิกิริยากับขอบเขตท่ีคลPายกับขอบเขตในเคร่ืองเรDงอนุภาคอยDางไร 

3. ทฤษฎีและหลักการทำงาน 
ในการทำงานวิจัยหัวข้อน้ี จำเป3นอยDางย่ิงท่ีจะตPองศึกษา และเข้าใจความรูPพ้ืนฐานในเร่ืองของสนามไฟฟWา 
ต้ังแตD Gauss’s law ไปจนถึง Poisson equation (1) 
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โดยในการวิจัยนี้ มีการศึกษาสนามไฟฟWาที่เกิดจากอนุภาคที่มีประจุสองประเภท คือ อนุภามีประจุที ่ถูก
กระจายตัวในลักษณะแบบ uniform และแบบ gaussian โดยในเบื้องตPนจะทำการศึกษาจากกรณีที ่ไมDมี
ขอบเขต โดยสมการที่ใช้อธิบายสนามไฟฟWาจากอนุภาคมีประจุที่กระจายตัวในรูปแบบ uniform คือสมการท่ี
ดัดแปลงมาจาก Gauss’s law โดยสามารถเขียนออกมา ไดPดังน้ี 
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          (2) 

สDวนในกรณีของอนุภาคมีประจุที ่กระจายตัวแบบ Gaussian ใช้สมการท่ีมีตPนแบบมาจาก Poisson’s 

equation โดยสามารถเขียนออกมา ไดPดังน้ี 

 

โดยสมการที่ (3) นั้นเป3นสมการที่วิเคราะห6โดยตรงและค่อนข้างที่จะซับซ้อน อยDางไรก็ตาม หากเราพิจารณา
เฉพาะในกรณีที่ x และ y มีขนาดเทDากัน หรือก็คือมีรูปรDางเป3นลักษณะวงกลม จะทำใหPไดPสมการที่เรียบง่าย
ข้ึนดังท่ีแสดงในสมการท่ี (4) 

 นอกจากน้ี ในกรณีท่ี x และ y มีค่าไมDเทDากัน จะตPองมีการคิดสมการท่ีรองรับกรณีน้ีข้ึนมา ซ่ึงในท่ีน้ีคือ
สมการ Basetti-Erskein formula (5) ที่ซึ่งมีการนำ Faddewa function (6) ช่วยในการคำนวณ โดยสมการ
มีรูปดังน้ี 

 

ในการทดลองนี้เราใช้สมการเหลDานี้ในการคำนวณสนามไฟฟWา และใช้ PyPIC ท่ีถูกพัฒนาโดยนักวิจัย
จาก CERN และ GSI โดยถูกใช้เพื่อการคำนวณสนามไฟฟWาดPวยเทคนิค numerical เพื่อทำการเปรียบเทียบ 
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ผลของสนามไฟฟWาจากทั้งทฤษฎี (คำนวณจากสมการ) และจากการจำลองดPวย PyPIC ดPวยเทคนิคที่เรียกวDา 
Finite Difference (PIC_FD) ซึ่งเป3นหนึ่งใน numerical technique ทั้งนี้ ในกรณีที่มีขอบเขต มีเพียงแค่การ
ใช้ PIC_FD เพราะยังไมDมีการคิดค้นสมการที่จะนำมาใช้ในการคำนวณที่พิจารณาขอบเขต งานวิจัยนี้จึงเป3น
เสมือนจุดริเร่ิมของการก้าวเข้าสูDการพิจารณาขอบเขต 

4. ผลการศึกษาและการวิเคราะหRข้อมูล 

 
สำหรับกรณีที ่ ไมDม ีขอบเขต (Free space) เราเปรียบเทียบผลจากสมการวิเคราะห6 กับ numerical 

technique พบวDาการกระจายของอนุภาคที ่มีประจุแบบสม่ำเสมอ พบวDาผลของสนามไฟฟWานั ้นมีค่าท่ี
เหมือนกัน ในขณะที่การกระจายตัวแบบเกาส6เซียนนำเสนอความทPาทายในการคำนวณอันเนื่องมาจากสมการ
อินทิกรัลที่ซับซ้อน เราจึงพิจารณาการกระจายแบบวงกลม หรือซิกมDาของการกระจายตัวมนแนว x และ y มี
ค่าเทDากัน ซึ่งคือการใช้สมการ Basetti-Erskein ซึ่งพบวDาผลการทดลอง ก็ยังคงรักษาความสอดคลPองจาก 
numerical technique และจากการวิเคราะห6ดPวยสมการ 
 ในกรณีของการมีขอบเขต (Closed boundary) เราพิจารณากรณีท่ีอนุภาคมีประจุท่ีมีการกระจายตัว
ทั้งสองแบบอยูDที่กึ ่งกลาง และขยับขึ้นในแนวแกน y โดยพิจารณาผลลัพธ6จาก numerical technique ซ่ึง
ช้ีใหPเห็นชัดเจนวDาเม่ือประจุไมDไดPอยูDท่ีจุดก่ึงกลาง ขอบเขตน้ันมีผลตDอสนามไฟฟWา 

5. ข้อเสนอแนะเพ่ิมเติมสำหรับงานวิจัยในอนาคต 
ประเด็นสำคัญประการหน่ึงจากการศึกษาของเราก็คือ แมPวDาเทคนิค Finite Difference (FD) จะละเอียดถ่ีถPวน 
แตDก็ใช้เวลาในการคำนวณเช่นกัน ดังนั้น ความพยายามในอนาคตอาจมุDงเนPนไปที่การหาสูตรกึ่งวิเคราะห6ท่ี
คลPายกับสูตร Bassetti-Erskine แตDปรับแตDงใหPคำนึงถึงขอบเขตดPวย 

 

 

 

 

 



! ! !

!
22!

2.2 ประสบการณ=การทำงาน 

หัวข้อฝTกงาน : Evolution of activity during and after the implantation of radioactive ions                  

(การเปล่ียนแปลงของกัมมันตภาพรังสีของไอออนกัมมันตรังสี ใน PMMA phantom) 

จัดทำโดย นางสาวนันทนา มนต6คาถา (แอปเปYiล) 

1. วัตถุประสงค์ 
เพื่อพัฒนาแบบจำลองในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของกัมมันตภาพรังสีของการถDายภาพรังสีดPวยโพซิตรอน 
(Positron Emission Tomography : PET)  ในการฉายไอออนกัมมันตรังสีของไอโซโทป ออกซิเจน (Oxygen 

Isotopes) ไ ด P แ ก่  15O แ ล ะ  14O ฝ c ง เ ข ้ า ไ ป ใ น  PMMA phantom (homogeneous polymethyl 

methacrylate phantom)  

2. ที#มาและความสําคญั 

การรักษามะเร็งถือเป3นหน่ึงในความทPาทายในทางการแพทย6 เป3นการรักษาท่ีมีความยากและซับซ้อน เน่ืองจาก
มะเร็งมักมีลักษณะที่หลากหลายและตPองการการรักษาที่ทันสมัยและมีประสิทธิภาพ ปcจจุบันมีการพัฒนาและ
ค้นควPาวิธีการรักษามะเร็งอยDางกวPางขวางและเริ่มมีการใช้วิธีการรักษาดPวยอนุภาคโปรตอน (Proton Beam 

Therapy) และไอออนหนัก (Heavy Ion Therapy) ซึ่งเป3นเทคนิคการรักษาที่ช่วยเพิ่มความแมDนยำในการ
รักษาและลดความเสียหายแก่เนื้อเยื่อรอบข้างในรDางกายของผูPปbวย เนื่องดPวยคุณลักษณะพิเศษที่เรียกวDา 
Bragg’s Peak คือใหPปริมาณสูงสุดบริเวณนั้น เหมาะสำหรับการใช้ในการรักษาก้อนมะเร็งที่ตั้งอยูDลึกและไมD
สามารถผDาตัดไดP รวมถึงไมDตPองการใหPรังสีผDานไปกระทบอวัยวะอ่ืนๆ วิธีการรักษาน้ี เร่ิมนิยมมากข้ึนในประเทศ
ตDาง ๆ ในโลก แตDอยDางไรก็ตามในประเทศไทย ยังไมDไดPรับความนิยมหรือใช้กันอยDางแพรDหลาย แตDมีความสนใจ
และความตั้งใจในการพัฒนาเทคโนโลยีนี้ ถึงแมPวิธีนี้จะใหPประสิทธิภาพในการรักษา แตDยังคงมีปcญหาใหญD
เกี่ยวกับระบบภาพนําวิถี (Image-guided system) ที่ไมDค่อยแมDนยำมากนัก ซึ่งระบบภาพนี้คือการถDายภาพ
รังสีของผูPปbวย ขณะที่นอนอยูDบนเตียงในหPองฉายรังสี เพื่อคอยติดตามความเปลี่ยนแปลงรูปทรง ขนาดและ
ตำแหนDง ทั้งน้ีการเปลี่ยนแปลงนี้อาจเกิดจากการที่อวัยวะในรDางกายมีการเคลื่อนไหวในขณะที่หายใจ เช่น 
ปอด, ตับ และ ตDอมลูกหมาก เป3นตPน ซึ่งจะทำใหPเกิดความไมDแมDนยำและลดประสิทธิภาพของการรักษามะเร็ง
ลง จึงมีความจำเป3นในการพัฒนาวิธีใหมDในการสรPางระบบภาพท่ีแมDนยำข้ึนสำหรับการรักษาน้ี 

ในป[ 2020 สถาบันไอออนหนักจีเอสไอ ไดPริเริ ่มโครงการ BARB (www.gsi.de/BARB)  ที่งานวิจัย
มุDงเนPนไปที่การแก้ปcญหาที่กลDาวมาข้างตPน ภายใตPหัวข้อ “ Preclinical validation of real-time beam 

visualization in heavy ion therapy using positron- emitting isotopes” ในหPองการทดลองที่เรียกวDา 
The Fragment Separator (FRS)  โดยหลักการคือการใช้ลำไออนท่ีเป3นกัมมันตรังสี (Radioactive beams ) 

ซึ่งเมื่อสลายตัวจะปลดปลDอยโพซิตรอน (positron-emitting) ออกมา เพื่อศึกษาภาพจากเครื่อง PET ที่เป3น
การถDายภาพรังสีดPวยโพซิตรอน ในการฉายไอออนกัมมันตรังสีของไอโซโทปคาร6บอน (Carbon Isotopes) 
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ไดPแก่ 10C และ 11C และ ออกซิเจน (Oxygen Isotopes) ไดPแก่ 15O และ 14O หรือเรียกไอโซปเหลDานี้วDา ตัว
ปลDอยโพซิตรอน (positron emitters) 

ในทำนองเดียวกันนี้ งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาและพัฒนาแบบจำลองในการศึกษาการ
เปลี ่ยนแปลงของกัมมันตภาพรังสีของการถDายภาพรังสีดPวยการปลDอยโพซิตรอน (Positron Emission 

Tomography : PET)  ในการฉายไอออนกัมมันตรังสีของไอโซโทปออกซิเจน (Oxygen Isotopes) ไดPแก่ 15O 

และ 14O เข้าสูD PMMA phantom (homogeneous polymethyl methacrylate phantom, C5H8O2) ที่มี
ความหนาแนDน 1.18 g/cm3 เพื่อใหPเข้าใจโปรไฟล6กัมมันตภาพรังสี (activity profile) และกําหนดความไมDแนDนอน
ใหPกับข้อมูลช่วงท่ีไดPรับ ดังน้ันการทราบการมีสDวนรDวมเชิงสัมพันธ6 (Relative contributions , R) ของตัวปลDอย
โพซิตรอน (positron emitters) จึงเป3นสิ่งสำคัญ วิธีที่จะประเมินและคำนวณการมีสDวนรDวมจากตัวปลDอย
โพซิตรอนที่แตกตDางกันคือ การศึกษาวิวัฒนาการของเวลาของโปรไฟล6กัมมันตภาพรังสีโดยรวม และการแยก
สDวนการมีสDวนรDวมของแตDละตัวปลDอยโพซิตรอน  

3. ทฤษฎีและหลักการทำงาน 

3.1 The Fragment Separator (FRS)  

FRS ที่ GSI เป3นสถานที่ทำการทดลองที่ควบคุมและจัดการการเข้ามาของ ลำไอออนทุติภูมิ (secondary ion 

beam) ซ่ึงในงานน้ีไดPสนใจในการทดลองของ 15O และ 14O โดยเป3นไอออนกัมมันตรังสีท่ีปลดปลDอยโพซิตรอน
ดังกลDาว ถูกผลิตขึ้นจาก Projectile fragmentation ของลำไอออนปฐมภูมิ 16O (primary ion beam)  โดย
ลำไอออนปฐมภูมินี้ ถูกเรDงมาจากเครื่องอนุภาค SIS-18 จากนั้นจะเข้าไปกระทบเปWา เบอริลเลียม (beryllium 

product, 9Be ) ท่ีทางเข้าของ FRS จึงทำใหPเกิดไอออนทุติภูมิดังกลDาว ซ่ึงแสดงดังภาพท่ี 1 

 

ภาพท่ี 1 แผนผังของห=องทดลองของ The Fragment Separator (FRS) 

โดยขอบเขตของการศึกษานี้จะอยูDในช่วงสุดทPายของหPองทดลอง FRS ซึ่งเรียกวDา Final focal plane 

of the symmetric branch of FRS แสดงไดPดังกรอบที่มีลักษณะเป3นเสPนปะสีเขียว จากรูปจะเห็นไดPวDาช่วง
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สุดทPายนี้จะมีลำไอออนที่เป3นไอโซโทปของออกซิเจน (oxygen) เข้ามาไดPแก่ 16O, 15O และ 14O ที่ไดPจาก FRS 

ผDานเข้าไปยังเครื่องมือตDาง ๆ เช่น time projection chambers (TPC), ionization chambers (MUSIC), 

Plastic scintillators (SCI) และ ionization chamber (IC) ซึ่งการติดตั้งอุปกรณ6เหลDานี้จะช่วยวัดคุณสมบัติ 
ของลำไอออนขณะเดินทางผDาน เช่น energy deposition, magnetic rigifity (!") และรวมถึง SCI ที่ถูก
ติดตั ้งสองอุปกรณ6 เพื ่อวัดความแตกตDางของเวลา (time of fight, TOF) การวัดเหลDานี ้ยังสามารถนำไป
คาดการณ6คุณสมบัติอื่น ๆ  ไดP จนถึงช่วงสุดทPายก่อนลำไอออนเข้าสูD PMMA phantom จะถูกวัดความเข้ม
ของลำไอออนดPวยเครื่องมือ IC ซึ่งในระหวDางบนและลDางของ PMMA phantom จะมีเครื่องเพท (Positron 

emission tomography, PET) ที่ช่วยตรวจจับคู่ของรังสีแกมมาเพื่อสรPางภาพถDายรังสี โดยจะอธิบายเพิ่มเติม
ในหัวข้อถัดไป 

3.2 Positron emission tomography (PET) based range verification 

โดยทั่วไปเครื่องเพท (Positron Emission Tomography: PET) เป3นเครื่องมือตรวจวินิจฉัยชนิดหนึ่งที่ทำ
หนPาที่ถDายภาพรังสีที่เปลDงออกมาจากผูPปbวย เพื่อดูความผิดปกติของอวัยวะและเนื้อเยื่อในรDางกาย แตDสำหรับ
ในงานนี้ อาศัยการใช้ลำไอออนของตัวปลDอยโพซิตรอนที่มีค่าครึ่งชีวิตสั้น (short half-life ) ซึ่งตำแหนDง
กัมมันตภาพรังสีสูงสุดของ PET จะวางแนวใกลPกันกับ Bragg peak และ ตัวปลDอยโพซิตรอนเหลDานี้มีการ
ปลดปลDอยกัมมันตภาพรังสี (activity) อยDางมีนัยสำคัญ เนื่องจากการมีค่าครึ่งชีวิตที่สั ้นจะทำใหPเกิดการ
ปลดปลDอยกัมมันตภาพรังสีอยDางรวดเร็ว ซึ่งเป3นข้อดีที่ทำใหP เครื่องเพท มีการตรวจวัดและถDายภาพรังสีไดP
อยDางรวดเร็วมากย่ิงข้ึน 

 

ภาพท่ี 2 แสดง ลำไอออนขณะเคล่ือนท่ีผ$านเคร่ืองมือ IC และเข้าสู$ phantom 

ในขณะที่ลำไอออนผDานเข้าไปในเนื้อเยื่อของผูPปbวย ซึ่งการทดลองนี้ใช้ PM Phantom (1.18 g/cm3) 

แทนการใช้เน้ือเย่ือดังกลDาว ท้ังลำไอออนท่ีผDานเข้าไปและนิวเคลียสของอะตอมในเน้ือเย่ือน้ัน จะเกิดปฏิกิริยาท่ี
เรียกวDา nuclear fragmentation ซึ ่งทำใหPเกิด projectile fragmentation และ target fragmentation 

โดยบางสDวนที่เกิดขึ้นจากทั้งสองสDวนนี้คือ ตัวปลDอยโพซิตรอน (positron emitters) คือเมื่อสลายตัวจะใหP
อนุภาคบีตาบวก "+ หรือโพซิตรอนออกมา โดยความแตกตDางของสอง fragmentation นี้คือ projectile 

fragmentation จะยังคงมีความเร็วและทิศทางในการเคลื่อนที่เบี่ยงเบนไป แตDอยDางไรก็ตามภาพรวมของ
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กัมมันตภาพรังสีท่ีเกิดข้ึนจะมาจากท้ังสองสDวนน้ีท่ีมีการซ้อนทับกัน     

 เมื่อโพซิตรอนที่ปลDอยออกมาชนกับอิเล็กตรอนที่อยูDใกลPเคียงใน phantom จะทำใหPเกิดการประลัย
อิเล็กตรอน-โพซิตรอน (Electron–positron annihilation) คือการเกิดโฟตอนรังสีแกมมา (gamma) ที่มี
พลังงาน 511 keV ที่ทั้งสองมีทิศทางตรงกันข้าม จากนั้น PET จะทำการตรวจจับการเกิดของคู่รังสีแกมมา ท่ี
เกิดจากการประลัยน้ี 

3.3 การสลายตัวของกัมมันตรังสี (Radioactive decay) 

การสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสี (Activity; A) จะแปรผันโดยตรงกับจำนวนอะตอม (N) ณ ขณะเวลา (t) ใด ๆ 

#######$%&' ( !"

!#
( )*+%&',                                                         )*+                               

      +%&' ( +$%,-./)*&0, * ( &' (

)! "#
                                                              

เม่ือ +%&' คือจำนวนนิวไคลด6หรืออะตอมท่ีเวลา ! ใด ๆ 
#######+$%คือจำนวนนิวไคลด6หรืออะตอมท่ีเวลาเร่ิมตPน t0   #######1* (+  คือ ค่าคร่ึงชีวิต 
#######&#คือ ช่วงระยะเวลาท่ีนิวไคล6ดเกิดการสลายตัว 
######λ คือ ค่าคงท่ีการสลายตัว 

พฤติกรรมการสลายตัวของกัมมันตภาพรังสีท่ีสะสมโดยการฉายรังสีสามารถแสดงได=ด=วยสมการเชิงอนุพันธB  

        
!"

!#
( )*+ 2 3 ( ) &' (

%)! "#
+ 2 3`                                      ),+           

โดยท่ี R คือ implantation rate เม่ือ +%&# ( #4' ( #4 ซ่ึงหมายความวDาไมDมีนิวเคลียสกัมมันตรังสี
อยูDก่อนการฉายรังสี จะไดPผลเฉลยของการแก้สมการเชิงอนุพันธ6คือ 

#####+%&' ( 3 )! "#

&' (
56 ) ,-. 7) &' (

)! "#
&89                                    )-+              

       

ซ่ึงจะสอดคลPองกับอัตราการสลายตัวของกัมมันตรังสีดังน้ี    

                        

      $%&' ( 3 56 ) ,-. 7) &' (

)! "#
&89                                            ).+ 

พฤติกรรมการสลายตัวของกัมมันตรังสี ทั้งระหวDางการสะสมผDานการฉายรังสี )"/ 0 /$%%+ และ
หลังจากส้ินสุดการฉายรังสี )& : &,--+  ท่ีผDานเข้าไป PM phantom, ซ่ึงอธิบายโดยสมการตDอไปน้ี 
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4. วิธีการดำเนินงาน 

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของกัมมันตภาพรังสี ในงานนี้จะใช้สมการท่ี 1 และ 5  โดยใช้ข้อมูลที่ไดPจากการ
ทดลองในงานวิจัยของ Purushothaman et al โดยรายละเอียดเบื ้องลึกของข้อมูลนี ้จะแสดงอยู Dใน
ภาคผนวกของรายงาน B ตามท ี ่ห ัวข ้อท ี ่  3.2 ได Pกล Dาวถ ึง projectile  fragmentation และ target 

fragmentation ซึ่งบางสDวนที่เกิดขึ้นจากทั้งสอง fragments นี้คือ ตัวปลDอยโพซิตรอน (positron emitters) 

และเนื่องจากองค์ประกอบของ PM Phantom (target) คือ C5H8O2 โดยท่ี คาร6บอน (Carbon ,C) คือ 12C 

และ ออกซิเจน (Oxygen , O) คือ 16O เมื่อพิจารณา projectile fragments ของลำไอออน 14O จะใหPไอโซป
ท่ีเป3นไปไดP ตัวอยDางเช่น 13O แตDมีค่าคร่ึงชีวิตท่ีส้ันเกินไป และ 13N ท่ีอาจตรวจวัดเจอไดP 
นอกจากนี ้องค ์ประกอบของ C ใน target มีจำนวนมาก ซึ ่งเป 3นไปไดPท ี ่จะใหP 11C เป 3น target 

fragmentation เช่นเดียวกับลำไออน 15O และถPาพิจารณา projectile fragments ของ 15O จะมีไอโซปท่ี
เป3นไดP เช่น 14O และ 13N นอกจากนี้ยังมีไอโซโทปอื่น ๆ ที่อาจเป3นไปไดP แตD PET ไมDสามารถตรวจวัดไดP และ
คาดวDาจะพบ 11C และ 15O ท่ีมาจาก target จากการพิจารณาข้างตPนคาดการวDาจะพบไอโซโทปท่ีเป3นตัวปลDอย
โพซิตรอนท่ีสามารถตรวจวัดไดP ดังแสดงในตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 ตารางแสดงค่าคร่ึงชีวิต "#,-.$%ของไอโซปท่ีเป_นตัวปล$อยโพซิตรอน 

4.1 การกรองข้อมูล 
จากข้อมูลงานวิจัยของ Purushothaman et al เมื่อนำมาพล็อตกราฟจะถูกแบDงเป3นสองช่วง โดยช่วงแรก
คือช่วงที่ลำไอออนกัมมันตรังสีสะสม (accumulation) ผDานเข้าไปใน phantom และอีกช่วงคือช่วงที่ไอออน
เหลDานี้เกิดการสลายตัว (decay) จากภาพดังกลDาวจะเห็นไดPวDาในช่วงแรกมีความยากในการหาเสPนโค้งท่ี
เหมาะสม (curve fitting) แสดงไดPดังภาพที่ 5 แตDในช่วงที่สองนี้สามารถใช้สมการที่ 1 ในการหาเสPนโค้งท่ี
เหมาะสมไดPทันที ในงานนี้จึงแก้ปcญหาในสDวนแรกโดยการใช้การกรองแบบมัธยฐาน (median filter) ซึ่งเป3น
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เทคนิคในการกรองเพื่อลบจุดรบกวน หรือสัญญาณที่ไมDตPองการออกจากภาพหรือสัญญาณ และยังคงรักษา
ขอบของสัญญาณหรือภาพขณะที่ลบจุดลบกวนเหลDานั้น เมื่อทำการการกรองข้อมูลดังกลDาวแสดงไดPดังภาพท่ี 
5 ดังดPานน้ี 

                  

                            

ภาพท่ี 3 แสดงข้อมูลก่อนการกรองและหลังการกรองของลำไอออน 15O และ 14O  

4.2 การหาเส=นโค้งท่ีเหมาะสมเพ่ือเป_นตัวแทนของข้อมูล (curve fitting) 

 4.2.1 การหาเส=นโค้งท่ีเหมาะสมสำหรับในช่วงการสลายตัว 
 จากกราฟข้างตPนในหัวข้อ 4.1 โดยข้อมูลดังกลDาวเป3นการรวมกันและซ้อนทับของกัมมันตภาพรังสีใน
แตDละตัวปลDอยโพซิตรอน (positron emitters) ที่ตรวจวัดไดP เพื่อที่จะแยกตัวปลDอยโพซิตรอนในแตDละ
ไอโซโทปนี้ ดังนั้นจึงใช้ฟcงก์ชันเอกซ์โพเนนเชียล (exponential function) ที่แสดงถึงการสลายตัวในสมการ (1) ใน
การหาเสPนโค้งจากสมการข้างตPนใหPสอดคลPองกับข้อมูลจากทดลอง ซึ่งจะสามารถประมาณค่าพารามิเตอร6
เริ่มตPน A0 และแยกอัตราการนับ (count) ของแตDละไอโซโทปไดP จากนั้นจึงทำการพล็อตกราฟ กระบวนการน้ี
ใช้การเขียนโค้ดโปรแกรมภาษา Python โดยเรียกใช้ไลบรารี่ (library) ไดPแก่ pandas, numpy, matplotlib, 

และ scipy.optimize เริ่มตPนดPวยการกําหนดค่าคงที่สําหรับครึ่งชีวิต (&/-0) ของไอโซโทปตDาง ๆ (ดังตารางท่ี 
1) ข้อมูลถูกอDานจากไฟล6 Excel ท่ีมีข้อมูลเวลา (t) และอัตราการนับ (count)  นอกจากน้ีข้อมูลสDวนท่ีเหลือถูก
พล็อตในสองพล็อตยDอยที่แสดงความแตกตDางระหวDางข้อมูลการทดลองและการหาเสPนโค้งตามสมการดังกลDาว 
และการวิเคราะห6น้ีไมDไดPพิจารณาไอโซโทปบางชนิด เน่ืองจากอัตราการนับเร่ิมตPนต่ำและค่าคร่ึงชีวิตท่ีส้ันเกินไป 

4.2.2. การหาเส=นโค้งท่ีเหมาะสมสำหรับท้ังสองช่วง 
 ในขั้นตอนนี้ใช้กระบวนการเดียวกันกับหัวข้อ 4.2.1 แตDพิจารณาทั้งสองช่วงและใช้ข้อมูลที่ผDาน
กระบวนการกรองในหัวข้อ 4.1 โดยช่วงแรกคือช่วงที่ลำไอออนกัมมันตรังสีสะสม (accumulation) และอีก
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ช่วงคือช่วงท่ีไอออนเหลDาน้ีเกิดการสลายตัว (decay) ใน PM phantom ท้ังสองช่วงน้ีใช้สมการท่ี (5) ในหาเสPน
โค้งท่ีเหมาะสม และสามารถหาค่าพารามิเตอร6 R ท่ีแตกตDางกันไดP 

5. ผลการศึกษาและการวิเคราะหRข้อมูล 

5.1 ผลการทดลองในช่วงการสลายตัวของไอออนกัมมันตรังสี 

  

กราฟท่ี 1 แสดงการเปล่ียนแปลงการสลายตัวของกัมมันตรังสีจากลำไอออน 15O และ 14O 

5. 2 ผลการทดลองในช่วงไอออนกัมมันตรังสีสะสมและช่วงท่ีไอออนเกิดการสลายตัว 

  

กราฟท่ี 2 แสดงการเปล่ียนแปลงการสะสมและการสลายตัวของกัมมันตรังสีจากลำไอออน 15O และ 14O 

จากกราฟผลการทดลองข้างตPน สำหรับการตรวจวัดนี้ มีเพียงคู่ของแกมมาที่มีพลังงาน 511 keV 

เทDานั้น ที่สามารถตรวจวัดไดP เนื่องจากขีดจำกัดการทำงานของเครื่อง PET เช่น geometry และsensitivity

อยDางไรก็ตาม ผลการทดลองนี้สามารถแสดงสัดสDวนของตัวปลDอยโพซิตรอนท่ีเกิดขึ้นไดP โดยแสดงไดPดังตารางท่ี 
2 
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เมื่อไอออนกัมมันตรังสี 15O และ 14O ขณะเข้าสูD PM Phantom ซึ่งจะทำใหPเกิด projectile และ 
target fragment ที่เบากวDา นั่นคือไอโซโทปหรือตัวปลDอยโพซิตรอน สำหรับลำไออน 15O มีไอโซโทปท่ี
สามารถตรวจวัดไดPจากเครื่อง PET ไดPแก่ 15O, 14O และ 11C และมีค่าที่แสดงการมีสDวนรDวมของตัวปลDอย
โพซิตรอน (Relative fraction, R) ในแตDละไอโซโทปเทDากับ 93.39(11)%, 3.84(14)% และ 2.76(01)% 

ตามลำดับ และสำหรับ 14O พบไอโซโทปที ่ตรวจวัดไดPไดPแก่ 14O, 13N, 11C และ 10C โดยมีค่า R เทDากับ 
78.84(11) %, 0.58(01) %, 1.55(01) % และ 19.03(34) % ตามลำดับ จะเห็นไดPวDา 11C ตรวจวัดพบไดPท้ัง
สองไอออนกัมมันตรังสี 15O และ 14O ซึ่งคาดวDาตัวปลDอยโพซิตรอนนี้เป3น fragments ที่มาจาก target ดังน้ัน
ตัวปลDอยโพซิตรอนสDวนใหญDมาจาก projectile  

 

ตารางท่ี 2 แสดงค่าสัดส$วนร$วม (Relative fraction, R) ในแต$ละไอโซโทป  

จากกราฟการการสะสมและการสลายตัวของกัมมันตรังสีจากลำไอออน 14O  จะสังเกตเห็นไดPวDาความเข้ม
ของลำไออนมีความผันแปรและความไมDแนDนอน ซึ่งตรงข้ามกับ 15O ที่มีความไมDแนDนอนเพียงเล็กนPอย 
นอกจากนี้ การศึกษานี้ไดPจำลองวDาลำไอออนที่เข้าสูD PM Phantom เป3นแบบตDอเนื่อง (continuous beam) 

แตDในการทดลองจริงเป3นแบบพัลส6 (pulsing dynamics) ซึ่งในหนึ่งรอบของการฉายไอออนจะมีช่วงของ 
beam-off และ beam-on และรูปแบบของพัลส6น้ี ไมDไดPอยูDในขอบเขตการศึกษาในคร้ังน้ี 

6. ข้อเสนอแนะเพ่ิมเติมสำหรับงานวิจัยในอนาคต             

 1. เพื่อลดความไมDแนDนอนของข้อมูล 14O ควรพิจารณาการในรูปแบบโครงสรPางของพัลส6 (pulse 

structure) และความผันแปรของความเข้มของลำไอออน (beam intensity fluctuations)  

  2. การปรับปรุงเพ่ิมเติมในการวิเคราะห6 coincident event แยกพ้ืนท่ีอ่ืน ๆ กับพ้ืนท่ีรอบจุด 
Bragg จะเป3นวิธีการแก้ปcญหาในการแยก projectile และ target fragment ไดP 
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บทที่ 3 บันทึกประสบการณEระหวGางเข้ารGวมโครงการนักศึกษาภาคฤดูร4อน GSI 

ในการเข้ารDวมกิจกรรมครั้งนี้ ผูPแทนประเทศไทยทั้งสองไดPทำการจดบันทึกประจำสัปดาห6 โดยมีเนื้อความ 

ดังตDอไปน้ี 

1. นางสาวนันทนา มนต=คาถา 

Chapter 1 : เส=นทางสู$ดารRมสตัดทR 

ณ ตอนเช้าเวลา 06.34 น. ของวันอาทิตย6ท่ี 23 กรกฎาคม เป3นเวลาท่ีพวกเราถึงสนามบินแฟรงก์เฟYร6ต 

(Frankfurt Airport) โดยบินตรงจากสนามบินสุวรรณภูมิ (ไทย) - แฟรงก์เฟYร6ต (เยอรมัน) มีเพื่อนรDวมทางคือ 

น=อง เยาวลักษณ6 หรือ “น=องมะเหมี่ยว” การเดินทางครั้งนี้นับวDามีความโชคดีมาก เนื่องจากพ่ีวริศรา จารุจินดา 

หรือ “พี่พันช์” ซึ่งเป3นนักศึกษาที่ไดPเข้ารDวมโครงการ GSI/FAIR ป[ 2562 ไดPมารับที่สนามบิน จากนั้นออก 

เดินทางตDอโดยรถบัส ขณะเดินทางบังเอิญเจอเพื่อนรDวมทางที่ขึ้นรถบัสมาดPวยกัน นอกจากการทักทายแลPว 

ไดPพูดคุยกันในเรื ่องตDาง ๆ พวกเรายิ ้มและพูดคุยกันหัวเราะสนุกมาก รู Pส ึกไดPว Dาผู Pคนที ่น ี ่อ ัธยาศัย 

ดีและมีความเป3นมิตรมาก        

 เมื่อถึงชานชาลา จากนั้นขึ้นรถไฟมุDงหนPาไปยังเมืองดาร6มสตัดท6 พรPอมทั้งสำรวจเมืองและบรรยากาศ 

การเดินทางคร้ังน้ีเป3นไปอยDางราบร่ืน ดิฉันขอขอบคุณพ่ีพันช์เป3นอยDางมาก ท่ีพาเดินทางจนถึงท่ีพักของโรงแรม 

รวมถึงใหPคำแนะนำการใช้ชีวิต การซื้อตั๋วรถบัสและรถไฟ พาไปซื้อของที่รPานค้า และบอกเลDาวัฒนธรรม 

ของผูPคนท่ีน่ี จึงทำใหPรูPสึกไมDเหน่ือยและลำบากสำหรับการเร่ิมตPนของสัปดาห6แรก 

 

ภาพท่ี 1 สนามแฟรงก์เฟYร6ต (ดPานบน) และเมืองดัมชตัดต6 (ดPานลDาง) 
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สัปดาหRท่ี 1 ( 24 ก.ค. – 30 ก.ค พ.ศ. 2566 ) 

Chapter 2 : ตะลุยจีเอสไอ        

เช้าวันแรกของสัปดาห6 ในขณะที่กำลังรอรถมารับที่หนPาโรงแรมเพื่อไปยังสถาบันจีเอสไอ ไดPเจอเพื่อน 

ๆ ครั้งแรก มีการทักทายพูดคุย ทุกคนใหPการตPอนรับที่อบอุDนมาก ในช่วงเช้ามีการลงทะเบียนและเช่าจักรยาน 

จากนั้นช่วงบDายเวลา 14.00 น. เริ่มแรกเป3นการบรรยายในหัวข้อ Accelerators: from the source to the 

ta r ge t  ขณะฟ c งบรรยายม ี ความต ื ่ น เต P นมาก  เน ื ่ อ งจาก เป 3 นว ั นแรก  และในส D วนก ิ จกรรม 

ส ุดท P ายของว ันค ือการพบปะก ับต ิว เตอร 6ของต ัว เอง  ซ ึ ่ ง เป 3นท ี ่ปร ึกษางานว ิจ ัยของแต Dละคน 

ในโครงการภาคฤดูรPอนน้ี 

ส ัปดาห 6น ี ้ ส D วนใหญ D เป 3นการบรรยาย  แบ D ง เป 3นบรรยายเร ื ่ อ งละ  1  ช ั ่ ว โมง  30 นาที   

และบางวันจะมีการสอนภาคปฏิบัติ ไดPแก่ การ ฝlกใช้โปรแกรม ROOT เพื ่อใช้ในการวิเคราะห6ข้อมูล 

ผูPสอนใจดีมาก ช่วยในการติดตั้งโปรแกรมรวมทั้งพาเขียนโค้ดและพาทำแบบฝlกหัด นอกจากนี้ในแตDละวัน 

เมื่อบรรยายเสร็จปYดทPายดPวยการไปเยี่ยมชมหPองทดลองและเครื่องมือตDาง ๆ เช่น Ion source, UNILAC, 

Ma i n  con t r o l ,  G r een  Cube  และ  FA I R  เ ป 3 นต P น  ใ น ระหว D า ง ส ั ปด าห 6 น ี ้ ไ ด P ไ ปส ำ ร วจ 

หPองทำงานและหPองวิจ ัยของตนเอง รวมทั ้งทำความรู Pจ ัก เพื ่อนรDวมงานที ่ใจดีและเป3นกันเองมาก 

นั ่งทำงานดPวยกันในหPองทำงานทั ้งหมด 5 คน และติวเตอร6ของฉันคือ Dr. Sivaji Purushothaman 

เป3นคนมีอารมณ6ขัน ชอบยิ ้ม ทำใหPรู Pส ึกไมDเครียดและกดดัน พรPอมช่วยใหPคำแนะนำและสDงงานวิจัย 

มาใหPอDานเพ่ือเลือกหัวข้อวิจัยท่ีสนใจ สัปดาห6แรกรูPสึกผDอนคลายและไดPปcmนจักรยานไปเท่ียวรอบเมือง 

 

ภาพท่ี 2 กิจกรรมของสัปดาห6ท่ี 2 
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Chapter 3 : OPPENHEIMER (27 ก.ค. พ.ศ. 2566)      

  หากจะเอDยถ ึง “บิดาแหDงระเบิดปรมาณู” พวกเราคงนึกถึง J. Robert Oppenheimer 

ซ ึ ่ งกระแสในช ่ วงน ี ้  หน ั ง  OPPENHEIMER  ด ั งมากในต D างประเทศ  รวมถ ึ งประเทศไทยด P วย 

พวกเราจึงชวนกันไปดูที ่ Citydome Darmstadt เป3นโรงหนังที่อยู Dกลางเมือง ภายในโรงหนังมีผู Pชมเข้า 

ไปดูเยอะมาก ขากลับมืดมากและมีฝนตกปรอย ๆ แตDก็กลับถึงโรงแรมอยDางปลอดภัย 

 

ภาพท่ี 3 ต๋ัวดูหนัง OPPENHEIMER 

Chapter 4 : ต=อนรับวันหยุดด=วย Pedestrian rally in Darmstadt (29 ก.ค. พ.ศ. 2566)  

 “ P e d e s t r i a n  r a l l y ”  ค ื อ  ก ิ จ ก ร ร ม ส ำ ร ว จ เ ม ื อ ง แ ล ะ ส ถ านท ี ่ ต D า ง  ๆ  ท ี ่ ส ำ คัญ 

ในตอนเช้าพวกเราไปเจอกันที่จุดนัดหมายในเมืองดาร6มสตัดท6  จากนั้นแบDงกลุDม กลุDมละประมาณ 5-6 คน ซ่ึง 

Dr .  Ral f  ผ ู Pด ูแลก ิจกรรม  ได Pมอบกระดาษคำถามให Pพวกเราแต Dละกล ุ Dม  โดยให P เราหาคำถาม 

จากการเดินเที ่ยวรอบเมือง พรPอมทั ้งไดPพูดคุยและปรึกษาหาคำตอบกับเพื ่อน ๆ ทำใหPรู Pจักและสนิท 

กันมากยิ่งขึ้น ก่อนจากลากิจกรรม กลุDมของพวกเราไดPแวะเข้าหPาง Luisencenter และไดPซื้อแตงโมลูกโต 

เพื ่อกลับไปกินดPวยกัน แตDอันที่จริงแลPว เมื ่อพวกเรากลับไปยังจุดนัดพบ ปYeงไอเดีย เกมส6ซ่อนหาแตงโม 

และไดPเขียนจดหมายท้ิงทPายไวPวDา “หากกลุDมไหนหาเจอจะไดPแตงโมน้ันไป” แตDทPายท่ีสุด พวกเราหลายคนไดPกิน 

แตงโมลูกน้ันดPวยกันท่ีรPานอาหารแหDงหน่ึงในใจกลางเมือง อยDางเอร็ดอรDอย 
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ภาพท่ี 4 กิจกรรม Pedestrian rally 

สัปดาหRท่ี 2 (31 ก.ค. 66 – 6 ส.ค. พ.ศ. 2566)       

Chapter 5 : การเร่ิมต=นอีกคร้ัง        

 วันจันทร6ของสัปดาห6นี้มี Medical check โดยเป3นการตรวจสุขภาพ สอบถามวิเคราะห6โรคทั่วไป 

และตรวจเลือด เพื ่อใหPแนDใจวDาจะไมDเป3นอันตรายตDอสุขภาพขณะทำงาน ในหPองวิจัยที ่ม ีเครื ่องมือ 

และสภาพแวดล Pอมตามการทดลองน ั ้ น  ๆ  ท ั ้ งน ี ้ ส ัปดาห 6น ี ้ ม ี การบรรยายเพ ียง  2 ว ันเท D า น้ัน 

วันอังคารมีการบรรยายหัวข้อเกี ่ยวกับ Compressed Nuclear Matter  (Dilepton & Strangeness 

Production) และ Hadron Physics with Anti-Proton I และอีกวันคือวันพุธในหัวข้อ Nuclear and 

Astrophysics I, Atomic Physics และ Materials Research  ปYดทPายดPวยการเยี่ยมชมสถานที่หPองทดลอง 

อีกครั ้ง ไดPแก่ Medical cave, CryRing & HADES ตลอดการเดิน เยี ่ยมชมไปยังหPองทดลองตDาง ๆ 

พบเครื่องมือที่ทันสมัยและนDาทึ่งมาก แตDละหPองการทดลองมีการเชื่อมโยงกัน และใช้ประโยชน6ไดPหลากหลาย 

ทำใหPรู PสึกวDาหากเรามีความสนใจในดPานนั ้น ๆ ยังคงมีงานวิจัยอีกหลายเรื ่อง ใหPไดPศึกษา รวมทั ้งก่อน 

มาโครงการน้ี ไมDทราบมาก่อนวDามีหPองทดลองวิจัยทางดPานการแพทย6 ซึ ่งหลังจากที ่วิทยากรบรรยาย 

เครื ่องมือเสร็จ มีการถามคำถามตDาง ๆ ดPวยความสงสัย เช่น หPองทดลองทางการแพทย6ไดPพาคนปbวย 
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มาทำการทดลองที ่น ี ่หร ือไมD เครื ่องมือชิ ้นนี ้ทำงานอยDางไร รวมทั ้งแลกเปลี ่ยนไอเดียกับวิทยากร 

นอกจากน้ีสัปดาห6น้ีมีนัดถDายภาพหมูDของนักศึกษาท้ังหมด ในโครงการน้ีดPวย 

 

  

ภาพท่ี 5 การเย่ียมชมหPองทดลองในสัปดาห6ท่ี 2 

  

  

 

  

!  
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Chapter 6 : เพ่ือนใหม$         

 ส ัปดาห 6ท ี ่ ผ D านมาได Pร ู P จ ัก เพ ื ่ อนใหม Dท ี ่ ช ื ่ อว D า  Görkem  เป 3นชาวต ุรก ี  เขาเป 3นคนใจดี  

มีอารมณ6ขันเฮฮาและอัธยาศัยดีมาก หลังจากทักทายไดPไมDนาน ไดPชวนกันมานั ่งฟcงบรรยายข้างกัน 

โดยปกติเมื ่อเสร็จสิ ้นกิจกรรมของวัน จากนั้นพวกเราจะปcmนจักรยานกับเพื่อนไปรPานค้าที่ชื ่อวDา EDEKA 

P a t s c h u l l  เ ป 3 น ช ็ อ ปท ี ่ ใ หญ D แ ล ะม ี ข อ ง ใ ห P เ ล ื อ ก ม า กม า ย  เช ่ น  เ น ื ้ อ ส ด ,  อ าห า ร แห P ง , 

อุปกรณ6อ ิ เล ็กทรอนิกส 6 เคร ื ่องคร ัว , ขนม และอื ่น ๆ หลังจากซื ้อเสร ็จ ที ่ประจำของพวกเราคือ 

มPาน่ังดPานข้างช็อป มักพูดคุยบอกเลDาเหตุการณ6ในแตDละวันก่อนกลับโรงแรม    

 วันหนึ ่งหลังจากกลับถึงที ่พ ัก ตกเย็นไดPม ีการชวนไปทานมื ้อเย ็นกันในเมือง เป3นครั ้งแรก 

ที ่อยู D ในเมืองจนถึงตอนดึก สาเหตุเพราะเดินหลงทาง เนื ่องจากพวกเรา เด ินมาไกลมากถPาเทียบ 

จากจุดที่ขึ้นรถบัสที่ Luisenplatz และเดินจนไปถึงสถานีรถไฟดาร6มสตัดท6 จากนั้นรีบซื้อตั๋วกลับอยDางรวดเร็ว 

โดยถึงที่พักอยDางปลอดภัย ภายในไมDถึง 15 นาที เนื่องจากสถานีรถไฟดังกลDาว อยูDหDางจากสถานีรถไฟท่ี 

ใกลPกับโรงแรม โดยใช้เวลาเดินทางเพียง 5 นาที 

ในช่วงสัปดาห6นี้ไดPเริ่มทำโปรเจ็ค เพื่อน ๆ มีการช่วยเหลือกันและกัน และช่วยกันติดตั้งโปรแกรม 

จึงรูPสึกไมDโดดเด่ียว นอกจากน้ีไดPไปเย่ียมชมสวนสัตว6อัลปาก้าท่ีอยูDใกลP ๆ ท่ีพักอีกดPวย 

  

ภาพท่ี 6 กิจกรรมในสัปดาห6ท่ี 2 
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สัปดาหRท่ี 3 (7 ส.ค. – 13 ส.ค. พ.ศ. 2566) 

สัปดาห6นี้มีเพียงการบรรยายเนื้อหาแค่วันอังคารเทDานั้น ในหัวข้อ Plasma Physics with Intense 

Ion & Laser Beams, Hadron physics with Anti-Proton II และ Nuclear Structure and Astrophysics 

III (Experiments at the ESR) และจากนั ้นเวลาประมาณ 15.45 น. ไดPไปเยี ่ยมชมหPองทดลอง FRS 

โดยได Pเข ้าไปสำรวจกับเพื ่อน ๆ และติวเตอร 6ต ั ้ งแต Dส ัปดาห6แรกก่อนแลPว ถือว Dาเป 3นการทบทวน 

และไดPฟcงรายละเอียดเชิงลึกของการทดลองมากย่ิงข้ึน 

Chapter 7 : เร่ิมทำงานวิจัย  (7 ส.ค. พ.ศ. 2566)      

 ว ันน ี ้ เป 3นว ันแรกท ี ่ ฉ ันเข ้ าไปน ั ่ งทำงานในห Pองทำงาน  โดยส ัปดาห 6ท ี ่ ผ D านมาได Pศ ึกษา 

เน ื ้อหาบางสDวนจากการอDานเปเปอร6ตามที ่ ได Pร ับมอบหมายจากที ่ต ิวเตอร6 ภายในหPองมีแสงสDอง 

ผDานมDานทำใหPบรรยากาศภายในสดใส โลDง และไมDอึดอัด โดยมีเพื่อนอีก 4 คน และเจ้าหนPาที่อีก 1 ทDาน 

ท ี ่ประจำอย ู D ห P องน ี ้  ฉ ันร ู P ส ึ กต ื ่ น เต Pนอ ีก เช ่น เคย  เพราะเป 3นคร ั ้ งแรกของการน ั ่ ง โต n ะทำงาน 

และไดPเห็นความขยันตั ้งตาทำงานของเพื ่อน ๆ ในกลุ Dมแลบ พอถึงตอนเที ่ยงไดPเดินลงมาทานข้าว 

พรPอมกันท่ีโรงอาหาร หลังจากน้ันพวกเราจะไปน่ังท่ีรPานกาแฟ ซ่ึงเป3นท่ีประจำของพวกเราในยามเท่ียง 

Chapter 8 : วันหยุดสุดสัปดาหR        

 วันสุดทPายของสัปดาห6 ฉันและนPองมะเหมี่ยวไปกินเลี้ยงขอบคุณพี่พันช์ ที่คอยช่วยเหลือเกื้อหนุน 

พวกเราที ่ร Pานอาหาร TAJINE MARRAKECH ซึ ่งตั ้งอยู Dในเมือง โดยเป3นรPานอาหารโมร็อกโกแทP ๆ 

ค่อนข้างอรDอยและพนักงานบริการดีมาก หลังจากไดPพูดคุยและบอกลาพี่พันช์ พวกเราไดPนั ่งรถบัสกลับ 

ช่วงระหวDางทางแอบแวะลงไปถDายรูปท่ี Street art gallery นับวDาเป3นวันสุดทPายของสัปดาห6ท่ีเย่ียมมาก 
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สัปดาหRท่ี 4 (14 ส.ค. – 20 ส.ค. พ.ศ. 2566) 

ในช่วงสัปดาห6ที ่ผ Dานมา ฉันไดPเริ ่มเขียนโครงรDางรายงานบางสDวน ซึ ่งตPองสDงรีพอร6ตสัปดาห6ที ่ 7 

และในระหวDางสัปดาห6น ี ้ มีการบรรยายเกี ่ยวกับการนำเสนองานในเชิงว ิทยาศาสตร6 (Scientific 

Presentations) และ การฝlกใช้ Latex สำหรับการเขียนรายงาน  (Scientific Writing/ Latex Course) 

ในระด ับเบ ื ้ องต Pน  โดยทางสถาบ ัน  GS I  ม ีร ูปแบบของ  Latex ท ี ่ เสร ็ จสมบ ู รณ 6 ให P เร ี ยบร Pอย 

แลPวจึงทำใหPสะดวกมากย่ิงข้ึน      

Chapter 9 : รายงานความก้าวหน=าของการทำวิจัย      

 สัปดาห6นี้ มีรายงานความคืบหนPาที่หPองของติวเตอร6 นอกจากนี้ยังมี Zixin ซึ่งเป3นนักศึกป.โท ป[ที่ 3 

จากแคนาดา คอยตรวจเช็คกราฟ พรPอมทั ้งอธิบายในสิ ่งที ่ฉันสงสัย และจากการวิเคราะห6กราฟพบวDา 

อัตราการนับเริ ่มตPน (initial count rate) ของ 8B ต่ำเกินไป และมีค่าครึ ่งชีวิตที ่สั ้นมาก เราจึงเลือกท่ี 

จะไมDพิจารณา 8B ในรายงาน และเม่ือเสร็จในสDวนน้ี เราจึงไดPเร่ิมกระบวนการตDอไป  

Chapter 10 : สนามกีฬา GSI (18 ส.ค. พ.ศ. 2566)      

 หลังจากฟcงบรรยายเสร็จ พวกเรา Görkem, Yuyang, Rika และฉัน ชวนกันไปเลDนวอลเลย6บอล 

ที่สนามกีฬาของ GSI โดยใช้เวลาปcmนจักรยานเพียง 5 นาทีจากสถาบัน ความพิเศษ ของที่นี่คือ นักวิจัย วิศวกร 

พนักงานทุกคน รวมไปถ ึงน ักศ ึกษาที ่มาทำงานว ิจ ัยในสถาบัน GSI สามารถ เข ้ามาเล Dนท ี ่น ี ่ ไดP 

ทำใหPไดPพบปะและรูPจักเพื่อนใหมDสาขาอื่น ๆ กวPางขึ้น นอกจากนี้ ที่นี่มีตูPเย็นขนาดใหญDที่บรรจุ น้ำดื่ม น้ำผลไมP 

เบียร6 และน้ำประเภทอื่น ๆ เตรียมไวPใหPเลือกอีกมากมาย โดยในวันนั้นพวกเราเลDนวอลเลย6บอล ทีมละ 3 คน 

และอ ีกท ีมเป 3นน ักศ ึกษาและนักว ิจ ัยท ี ่บ ังเอ ิญมาเล Dนว ันเด ียวก ัน พวกเราย ิ ้มห ัวเราะสนุกมาก  

เป3นอีกหน่ึงวันท่ีประทับใจมาก 
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ภาพท่ี 8 สนามกีฬา GSI  

Chapter 11 : ทริปวันหยุดท่ี Heidelberg (19 ส.ค. พ.ศ. 2566)     

 สำหรับวันหยุดสุดสัปดาห6 พวกเรา มะเหมี ่ยว, Görkem และฉัน ไปเที ่ยวเมือง Heidelberg  

ซึ ่งเป3นเมืองที ่ใหญDและถือวDาเป3นเมืองเก่าแก่มากในประเทศเยอรมัน โดยนั ่งรถไฟไปใช้เวลาไมDมานาน 

ตื่นเตPนมากเพราะกลัวหลงทาง สุดทPายก็ไปถึงที่นั่นอยDางราบรื่น และเดินอPอมเมืองไปยัง สถานที่ทDองเที่ยวท่ี 

สำคัญหลายแหDงไดPแก่ Heidelberg  Castle, The Old Bridge, Heidelberg University (หนึ ่งใน 

มหาวิทยาลัยที่เก่าแก่ของยุโรป) ไดPเห็นความงดงามและทิวทัศน6ของธรรมชาติ เพราะเมืองนี้ลPอมรอบดPวย 

ภูเขาและแมDน ้ำ พวกเราเดินอPอมเมืองไปยังพื ้นที ่ต Dาง ๆ เพื ่อชมความสวยงามและถDายรูปเก็บไวP 

เป3นบันทึกความทรงจำท่ีจะไมDมีวันลืม 
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สัปดาหRท่ี 5 (21 ส.ค. – 27 ส.ค. 2566) 

Chapter 12 : วันธรรมดาท่ีไม$ธรรมดา       

 ตามตารางน ั ้น สัปดาห6ท ี ่ 5-6  ไม Dม ีการบรรยายและกิจกรรมใด ๆ และอีกสองส ัปดาห6  

จะตPองสDงรายงานวิจัย ดังนั้นจึงเป3นช่วงที่เราและเพื่อน ๆ ตPองเข้าไปสถาบันเกือบทุกวัน โดยปกติหลังเลิกงาน 

พวกเราจะปc mนจักรยานไปจอดที ่ป Wายข้างร Pาน EDEKA Patschull และรอขึ ้นรถบัสเข ้าไปในเมือง 

ซึ่งเดินทางสะดวกมาก ถือวDาระบบขนสDงของประเทศเยอรมันใหPความสะดวกสบายและมาตรงเวลามาก 

ไม Dต Pองรอนาน ย ิ ่ งไปกว Dาน ั ้นค ือพวกเราซ ื ้อต ั ๋ วรายเด ือนในราคา 50 ย ู โร ที ่สามารถข ึ ้นรถไฟ 

หรือรถบัสประจำทางกี ่รอบก็ไดPไมDจำกัด ยกเวPนรถไฟที่วิ ่งดPวยความเร็วสูงและรถบัสเฉพาะทางเทDาน้ัน 

พวกเราและผองเพ่ือนจึงชอบน่ังรถไฟไปในเมืองหรือตDางเมืองท่ีอยากไป   

Chapter 13 : รายงานความก้าวหน=าของการทำวิจัย      

 ส ั ป ด า ห 6 น ี ้ ไ ด P ท ำ ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห 6 ห า เ ส P น โ ค ้ ง ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ม ข อ ง ท ั ้ ง ส อ ง ช ่ ว ง ไ ด P แ ก่  

ช ่วงไอออนก ัมม ันตร ังส ีสะสมและช ่วงท ี ่ ไอออนเก ิดการสลายต ัว โดยใช ้กระบวนการเด ียวกัน 

เช่นเดียวกับพาร6ทแรก แตDใช้สมการวิเคราะห6ท่ีแตกตDางกัน ซ่ึง Zixin ไดPใหPคำแนะนำสำหรับการเรียกใช้ไลบราลี 

และฟcงก์ชันที่จำเป3นตPองใช้ในการเขียนโค้ด โดยปกติเมื่อเสร็จงาน ดิฉันจะรีบสDงใหP Zixin เพื่อช่วยตรวจเช็ค 

ความถูกตPองและสDงอีเมลรายงานความคืบหนPาก่อนท่ีจะนัดคุยงานกับติวเตอร6ในตอนเท่ียงของวันถัดไป 

Chapter 14 : สวัสดีวันหยุดสุดสัปดาหR       

 สDวนวันหยุดสุดสัปดาห6นี้ พวกเราไปเที่ยวเมืองแฟรงก์เฟYร6ต (Frankfurt) ที่ตั้งอยูDใกลPกับเมืองดัมชตัดต6 

คราวนี้ไปกันสองคนกับมะเหมี่ยว โดยใช้เวลาเดินทางประมาณ 30 นาที ช่วงนี้มีจัดเทศกาลอยูDบDอยคร้ัง 

นอกจากการเดินเที่ยวชมบรรยากาศรอบเมือง ไดPแวะเยี่ยมชมพิพิธภัณฑ6ที่ชื่อวDา Frankfurt Cathedral หรือ 

the Imperial Cathedral of Saint Bartholomew เป 3นโบสถ6ท ี ่ ใหญDมาก โดยไดPร ับช ื ่อท ี ่สอง 

เนื่องจากพระบรมสารีริกธาตุที่เก็บไวPหลังกําแพง คือชิ้นสDวนหัวของเซนต6 บาร6โธโลมิว (St. Bartholomew) 

เช่ือกันวDามีการอุปถัมภ6โบสถ6มาต้ังแตDป[ 1239 รวมท้ังภายในยังมีพิพิธภัณฑ6อีกดPวย โดยตPองซ้ือต๋ัวก่อนท่ีทางเข้า 

และมีนักทDองเที่ยวเข้าไปเยี่ยมชมอยDางลPนหลาม ปYดทPายดPวยการไปยืนชมวิวอันสวยงามข้างแมDน้ำไมน6 (Main 

river) บวกกับทPองฟWาที่สวDางสดใส เสียงดังครึกครื้นไปดPวยผูPคนและเสียงเพลง เป3นอีกสัปดาห6ที่เดินรอบเมือง 

อยDางสนุกสนาน 
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ภาพท่ี 10 ทริปวันหยุดท่ีเมืองแฟรงก์เฟYร6ต 

สัปดาหRท่ี 6 (28 ส.ค. – 3 ก.ย. 2566) 

Chapter 15 : สถานการณRเร่ิมตึงเครียด       

 สัปดาห6หนPาเป3นกำหนดการสDงรายงาน ติวเตอร6ช่วยลิสต6หัวข้อที่สำคัญและช่วยวางโครงรDางรายงาน 

เพื ่อจัดระบบการเขียนรายงานใหPถูกตPองและเข้าใจง่าย รวมทั้งอธิบายเพิ ่มเติม นอกเหนือจากเปเปอร6 

ที่ฉันไดPอDานในสัปดาห6ที ่สอง จึงทำใหPเห็นภาพและเข้าใจกระบวนการทดลองของแลบ FRS มากยิ ่งข้ึน 

ทั้งนี้อยากขอขอบคุณติวเตอร6 และ Zixin ที่ช่วยคลายข้อสงสัย คอยใหPคำปรึกษาและใหPกำลังใจตลอด 6 

สัปดาห6ท่ีผDานมา    

Chapter 16 : Ioni Summer Cup (1 ก.ย. 2566)      

 วันนี ้มีการแข่งขันกีฬา “Ioni Summer Cup” ที ่เป3นอีกหนึ ่งกิจกรรมของโครงการที ่จ ัดข้ึน 

โดยทุกคนสามารถลงแข่งไดPตามความสมัครใจ อีกทั ้งบุคลากรของ GSI ที ่สนใจสามารถลงแข่งไดP 

และเราสามารถไปเชียร6เพ่ือน ๆ หวDางการแข่งขันไดP วันน้ีเป3นท่ีสนุกสนาน ร่ืนเริงกันมาก 

!  
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ภาพท่ี 11 หลังจากการแข่งขันกีฬา “Ioni Summer Cup” ส้ินสุดลง 

Chapter 17 เท่ียวคร้ังสุดท=ายท่ี Berlin (2 ก.ย. – 3 ก.ย. 2566) 

วันน้ีมีโอกาสไปเที่ยวที่เบอร6ลิน ซึ่งเป3นเมืองหลวงของประเทศเยอรมนี มีเพื่อนสมัยมัยธยมชื่อ “โจ” 

รูPจักกันมาตั้งแตDพวกเราอยูDม.ตPน เคยเรียนโรงเรียนเดียวกัน โดยเขาอาศัยและทำงานอยูDที่นี่ สิ่งที่ประทับใจและ
ตื่นตาตื่นใจมากคือ โจเป3นไกด6นำทางพาเดินรอบเมือง พรPอมทั้งเลDาประวัติศาสตร6ของชาติ ที่ละเอียดมาก ลึก
มากกวDาที่เคยเรียนในหนังสือ พรPอมทั้งไดPเห็นภาพวิวและทิวทัศน6 ในแตDละสถานที่ ขณะบรรยาย ซึ่งสถานท่ี
สำคัญไดPแก่ Humboldt-Universität (มหาวิทยาลัยที ่เก่าแก่ที ่สุดในกรุงเบอร6ลิน), Altes Museum, 

Lusgarten, Berlin Cathedral, Brandenburger Tor, Berlin Wall (กำแพงเบอร6ลิน), Checkpoint 

Charlie (เป3นจุดข้ามกําแพงเบอร6ลินที่รูPจักกันดีที่สุดระหวDางเบอร6ลินตะวันออกและเบอร6ลินตะวันตกในช่วง
สงครามเย็น (1947–1991) และ Platz der Republik (ท่ีประชุมเชิงปฏิบัติการของนายกรัฐมนตรีแหDง
สหพันธรัฐ สถานทูตสวิส) นอกจากนี้ยังไดPไปรPานอาหารไทยที่ชื่อวDา Kamala โดยเจ้าของรPานเป3นคนไทย มี
การทักทายและพูดคุยเล็กนPอย อีกทั้งอาหารอรDอย มีหลายเมนูมากที่ขึ ้นชื่อของไทย และยังมีที่อื ่น ๆ อีก
มากมาย ซึ่งใช้เวลาเที่ยวเพียง 1 วัน เริ่มเดินชมเมือง ตั้งแตDเวลา 11:00 น. จนถึงประมาณ 02:00 น. แตDไดP
ผจญภัยหลายสถานที่มาก ตPองขอบคุณโจอีกครั้งที่เป3นไกด6นำทางและทำใหPไดPประสบการณ6เดินทางในครั้งน้ี 
จากน้ันฉันจึงรอข้ึนรถไฟกลับประมาณตี 5 และมาถึงเมืองดาร6มสตัดท6ประมาณ 9 โมงเช้า 

 



! ! !

!
44!

 

ภาพที& 12 สถานที&ท่องเที&ยว ที&เบอร์ลิน 

 

 

ภาพที& 13 ถ่ายกบัเพื&อนโจ 
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สัปดาหRท่ี 7 (4 ก.ย. – 10 ก.ย. 2566)        

 สัปดาห6สDงทPายของการสDงรายงานวิจัย กำหนดสDงคือวันที่ 9 ก.ย. 2566 โดยรูปเลDมรายงานของเรา 

และเพื ่อน ๆ จะจัดรวมรูปเลDมเป3นหนังสือ และดPานลDางของหนังสือมีร ูปภาพกิจกรรม ที ่พวกเรา 

ไดPทำดPวยกันตลอด 7 สัปดาห6ท่ีผDานมา  

Chapter 18 : เข้าสู$ช่วงอำลา (7 ก.ย. 2566)       

 วันนี้เดินทางไปสDง Görkem ที่สนามบินแฟรงก์เฟYร6ต พวกเราชอบชวนกันไปแฮงค์เอาต6อยูDบDอยคร้ัง 

และไดPคุยกันในระหวDางถึงกิจกรรมที ่ทำรDวมกันตลอด 7 สัปดาห6 พวกเราพยายามฝlกภาษาอังกฤษ 

ใหPดีขึ้นและหวังวDาสักวันจะไดPกลับมาเจอกันและทำงานรDวมกัน นอกจากน้ี ยังทำใหPรูPจักการเดินทางไปยัง 

สนามบินก่อนวันกลับจริงอีกดPวย 

  

ภาพท่ี 14 ภาพถDายกับ Görkem ท่ีสถานนีรถไฟดัมชตัดต6 

Chapter 19 : Grill & Chill (8 ก.ย. 2566)       

 ปาร6ต ี ้ “ Grill & Chill” จัดขึ ้นตั ้งแตDเวลา 18:00 – 22:00 น. พวกเราสามารถนำอาหาร 

หรือสิ่งที่ตPองการยDางเข้ามาในปาร6ตี้นี้ไดP โดยตอนบDายฉันเข้าไปในเมือง เพื่อซื้อไสPกรอกและหมูสามชั้นมายDาง  

เมื่อไปถึงบรรยากาศค่อนข้างครึกครื้น ทุกคนกำลังนั่งเอนจอย กับการยDาง และฟcงเพลงที่เปYดอยDางสนุกสนาน 

นอกจากจะมีเพ่ือน ๆจากโครงการ GSI แลPว ยังมีนักวิจัย และนักศึกษาจากโครงการอ่ืน ๆ อีกดPวย   
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ภาพท่ี 15 Grill & Chill Party 

!  
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สัปดาหRท่ี 8 (11 ก.ย. – 17 ก.ย. พ.ศ. 2566)       

Chapter 20 : สัปดาหRการนำเสนองานวิจัย       

 ขอเกริ่นก่อนเลยวDา ฉันรูPสึกตึงเครียดตั้งแตDสัปดาห6ที่หกแลPว ถือเป3นโอกาสครั้งแรกที่ตPองนำเสนอ 

ใหPผูPฟcงที่เป3นชาวตDางชาติ นอกจากนี้ยังตPองปรับแก้รายงานบางสDวนก่อนนำเสนอผลงาน ทั้งนี้ตPองขอบคุณ 

Z i x i n  ท ี ่ ช ่ วยตรวจ เช ็ คความถ ู กต P อ งและ เน ื ้ อหา ใจความสำค ัญของสไลด 6 นำ เสนอผลงาน 

เพ ื ่อไม D ให P เก ิดความผ ิดพลาดของข ้อม ูลและช ่วยให Pสไลด 6 เข ้าใจง ่ายมากย ิ ่ งข ึ ้น  อย Dางไรก ็ตาม 

ยังคงเหลือความกังวลในเร่ืองของภาษาและสำเนียงการพูด 

ก่อนว ันนำเสนอผลงาน พยายามซ้อมหลายรอบ จนถึงต ีสองจ ึงกล ับไปนอนพักผ Dอน จากน้ัน 

รีบตื่นมาซ้อมอีกครั้งในตอนตีหPาครึ่ง ดPวยความกังวลและตื่นเตPนจึงทำใหPไมDง่วงนอนในตอนเช้า ณ วันท่ี 13 

ก.ย. พ.ศ. 2566 ของวันพุธ เวลา 09.30 น. ฉันไดPนำเสนองานเป3นคนแรก หลังจากที ่นำเสนอเสร็จ 

รูPสึกโลDงใจมาก ไมDคิดวDาจะผDานตรงนั้นมาไดP อันที่จริงกลัวเพื่อนไมDเข้าใจงานที่นำเสนอ แตDพอเดินออกมา 

Wil l iam และ  Carol บอกว Dานำเสนอได Pด ีและเข ้ าใจง ่ าย  ฉ ันค ิดว D า เพ ื ่ อน  ๆ  พยายามพ ูดใหP  

กำลังใจและอยากใหPเราพัฒนาตDอไปอีกเรื ่อย ๆ ประสบการณ6ครั ้งนี ้ ฉันรู Pสึกดีและประทับใจในตัวเอง 

ไมDวDาผลลัพธ6จะออกมาเป3นอยDางไร ตอนน้ันฉันไดPทำมันเต็มท่ีแลPว 

 

ภาพท่ี 16 ขณะกำลังนำเสนองาน 

สำหรับการฟcงการนำเสนอผลงานวิจัยของเพื ่อน ๆ ที ่มาจากตDางแดนประมาณ 20 ประเทศ 

โดยมีงานวิจ ัยหลากหลายประเภท เช ่น ทฤษฎี, การทดลอง, ออกแบบ และการประดิษฐ6 เป3นตPน 

แม P ว D าฉ ั น ไม D ค ่ อย เข ้ า ใจมาก เท D า ไหรD  แต D ได P ส ั มผ ั สก ั บบรรยากาศการนำ เสนอท ี ่ ยอด เย ี ่ ยม 

และรู Pสึกทึ ่งในความสามารถและความพยายามของเพื ่อน ๆ ทุกคน สุดทPายนี ้สัปดาห6แหDงการนำเสนอ 

ผDานไปอยDางราบร่ืนและเพ่ือน ๆ ทุกคนตDางย้ิมแยPมและรูPสึกโลDงใจท่ีการนำเสนอไดPเสร็จส้ิน 
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ภาพท่ี 17 ภาพถDายบันทึกความทรงจำ 

Chapter 21 : สุขสันตRวันอำลา Farewell dinner in canteen (14 ก.ย. พ.ศ. 2566)  

 วันนี ้ม ีด ินเนอร6ส Dงท Pายอำลา ตั ้งแตD 17:00 – 23:00 น . ที ่โรงอาหารของ GSI มีเพื ่อน ๆ 

และติวเตอร6ของแตDละคนมารDวมดPวย มีอาหารหลากหลายใหPเลือก นอกจากการรDวมนั่งโตnะกับเพื่อน ๆ แลPว 

ยังไดPพบกับพี ่พันช์อีกครั ้ง และมี Zixin มารDวมทานข้าวที ่โตnะอีกดPวย พวกเราคุยกันหลายเรื ่องมาก 

จนกระทั่งเวลาประมาณ 22:30 ไดPเข้าไปหPอง Lecture ซึ ่งพบกับ เพื ่อน ๆ กำลังเตPน รPองคาราโอเกะ 

อยDางสนุกสนาน จนถึงเวลา 23:00 พวกเราตPองข้ึนรถบัสกลับโรงแรมและไดPกลDาวขอบคุณอำลา  Dr. Ralf และ 

คุณ Abby ท่ีดูแลพวกเรามาตลอด 8 สัปดาห6 เป3นการปYดทPายโครงการน้ีอยDางสวยงาม 

 

ภาพท่ี 18 ถDายกับพ่ีพันช์ (ทางดPานซ้าย) และนPองมะเหม่ียว (ทางดPานขวา) 
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สุดทPายนี้ ข้าพเจ้าขอกราบขอบพระคุณ คณะกรรมคัดเลือกและผูPดูแลโครงการ GSI ทุกทDานอีกคร้ัง 

ที่มอบโอกาสนี้ใหPแก่ข้าพเจ้า การไดPใช้ชีวิตเรียนรูPสิ่งตDาง ๆ การไดPพบเห็นและสัมผัสบรรยากาศของการทำงาน 

ของนักฟYสิกส6และนักวิจัย พนักงานและบุคคลกร รวมไปถึงการใช้ชีวิตในตDางแดน ถือเป3นประสบการณ6 

ที ่ยอดเยี ่ยมเกินกวDาจะสามารถบรรยายออกมาไดPทั ้งหมด และอยากขอบคุณเพื ่อนรDวมทางครั ้งน้ี 

“นPองมะเหม่ียว” ท่ีคอยเป3นปรึกษา ช่วยเหลือในทุก ๆ ดPาน รวมท้ังตอนท่ีไมDมีสายชาร6จ ตอนท่ีเจ็บปbวย ไมDเคย

รูPสึกเหน่ือยลPาและโดดเด่ียว เพราะมีเพ่ือนรDวมทางท่ีคอยใหPกำลังใจและอยูDข้าง ๆ กันมาตลอด 8 สัปดาห6 

 

ภาพท่ี 19 ภาพถDายบันทึกความทรงจำกับติวเตอร6 Dr. Sivaji Purushothaman (ดPานซ้าย) และ Zixin He รุDน

พ่ีนักศึกษาป. โท (ดPานขวา) 

 

ภาพท่ี 20 บันทึกความรูPสึกและความทรงจำโดยภาพถDายโพลารอยด6 
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2. นางสาวเยาวลักษณ= บัวนิล 
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!

ภาพแสดง บรรยากาศห=องเลคเชอรRในวันแรก (ซ้าย) และภาพฉันจักรยานท่ีให=ยืมจาก GSI (ขวา)!
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!

ภาพแสดง ห=อง Monitor (ซ้าย) และภาพ UNILAC (ขวา)!
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ในสัปดาห6นี้ เป3นสัปดาห6ท่ีไมDมีการบรรยายแลPว และทุก ๆ คนก็เริ่มโฟกัสที่งานมากขึ้น ฉันเองก็เริ่มวางแผนท่ี
จะเขียนรายงานสDง สDวนงานที่ฉันทำอยูDนั้นก็ไมDค่อยจะราบรื่นนัก เมื่อผลการทดลองที่ฉันไดP ไมDตรงกับทฤษฎีท่ี
ควรจะเป3น ทำใหPฉันทำอะไรไมDไดPมาก นอกจากน้ัน เอเดรียนเองก็มีธุระท่ีสวิสเซอร6แลนด6 จึงไมDสามารถไปหาท่ี
หPองเพื่อใหPช่วยแก้ไขปcญหาไดP แตDเราก็ยังติดตDอกันผDานอีเมลล6 โดยวิธีการแก้ปcญหาในจุดนี้ คือ ข้ามในสDวนท่ี
ติดขัดไป และทำในสDวนท่ีทำไดPไปก่อน ในตอนน้ี ฉันจึงดำเนินการไดPถึงข้อท่ี 4 จากท้ัง 6 ข้อ 

Forming regular habit 

ในสัปดาห6น้ีกิจวัตรประจำวันเริ่มชัดเจนมากข้ึน คือทุก ๆ วันเม่ือเลิกจากงาน ฉัน พ่ีนันทนา และเพ่ือนจากตุรกี
จะไปที่ซุปเปอร6มาเก็ตกันเพื่อซื้อขนมหรือวัตถุดิบสำหรับทำอาหารเย็นในแตDละวัน บางวันเราก็ไปในเมืองเพ่ือ
ซื้อของจำเป3นอื่น ๆ และเมื่อเอเดรียนไมDอยูDที่ออฟฟYศ และบางครั้งอีเมลล6ก็ยังไมDไดPรับการตอบกลับ หลังจาก
นั่งทดลองแก้ปcญหาจนเครDงเครียดแลPว ฉันก็ออกจากออฟฟYศเร็วกวDากำหนดเวลาเดิมเพื่อทำการผDอนคลาย 
ดPวยการปcmนจักรยานไปรอบ ๆ เมือง สำรวจเสPนทางใหมD ลองไปในถนนที่ไมDเคยไป จนถึงตอนนี้การปcmนจักรยาน
ไดPถือเป3นส่ิงสรPางความสุขท่ีฉันตPองทำในทุก ๆ วันไปเสียแลPว 

 

A%BC!$D+!./!%�%I�P+COPJ!M/(%DT//Z/JEVWD$%I'E!R"$('+FIGJ.�Z4OM4"F()*B"4+

The best meal in GSI 

สิ่งหนึ่งที่ฉันอยากจะเลDาถึงคือในวันพุธของสัปดาห6นี้ มีเมนูอาหารจากญี่ปุbน คือเมนูหมูสามชั้นเทอริยากิ และ
ข้าวสวยรPอน ๆ ฉันมีความสุขกับอาหารเท่ียงท่ี GSI วันน้ีมาก ๆ เพราะไมDไดPทานข้าวสวยมานาน 
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Frankfurt visit 

เนื่องจากฉันและพี่นันทนาไดPซื้อตั๋วเดินทางรอบเยอรมันในราคา 50 ยูโรมาแลPว เราจึงลงความเห็นกันวDา จะ
เป3นการดีที่สุด หากเราไปเที่ยวทุก ๆ สุดสัปดาห6 โดยในสัปดาห6นี้ เราเดินทางไปที่แฟรงก์เฟYร6ท แฟรงก์เฟYร6ท
เป3นเมืองทDาในอดีต และปcจจุบันถือเป3นหนึ่งในเมืองเศร็ฐกิจของเยอรมัน ในวันที่พวกเราไป เป3นวันที่มีงาน
เทศกาลในตัวเมืองพอดี จึงมีนักทDองเที่ยวค่อนข้างเยอะ มีการแสดงดนตรีสด มีรถขายอาหาร ซุ้มขายเบียร6 
และกิจกรรมใหPเด็ก ๆ ทำจำนวนมาก 
 อีกกิจกรรมที่นDาตื่นตาตื่นใจคือการเข้าชมพิพิธภัณฑ6 ในแฟรงก์เฟYร6ทมีพิพิธภัณฑ6จำนวนมาก แตDใน
วันที ่พวกเราไปนั ้น เรามีเวลาไมDมากนัก จึงตัดสินใจเข้าไปที ่โบสถ6 the Imperial Cathedral of Saint 

Bartholomew ข้างในนั้นใหญDมาก และสวยงามมาก ในสDวนของพิพิธภัณฑ6ก็โชว6ใหPเห็นถึงเครื่องกาย เครื่อง
งานตDาง ๆ ที่บาทหลวงในสมัยแตDก่อนใช้ ทั้งแก้วไวน6 ผPาคลุม และเครื่องเงินเครื่องทองอีกมากมาย นDาเสียดาย
ท่ีทุก ๆ คำอธิบายถูกเขียนไวPดPวยภาษาเยอรมัน ฉันจึงไมDสามารถท่ีจะซาบซึ้งถึงเรื่องราวไดPอยDางเต็มท่ี แตDเพียง
ไดPเดินชมก็คุ้มค่ามากเพียงพอแลPว 

 

A%BC!$D+FIIN%4%{()*CHID4'JHKI'(+
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J#"3HG$B-#Q4.HY#=Q,"3HG$B-MQRF%5%Q,$*&**?$?!#3,.*Q?#MX,<#05$+,T(?,?9$?!*Q&MA+$#O'N3?,3#!.D*$E.O@$.B@P=
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=$NNE85O?F%5FG9,T0$%!(@EJ#<*34+B#2R+MQRC3#<'GO5$!12+.O@$(@9OMQRC3#<O*09=+B$M$+=PR#!N2+<'GO5$FH1$%#3,Z2,L$
H*'SS$.=,>=+.=.G*Q?#GQ,O5$!(05,T09=+*O&*O%<O$%,@9$B$S%$,B#5=?!7G?.DPR=#8$O".H#,T<=?JB9
,A@3+JN!(@E"#3&"#X#JB9C3#,@9$MQRNEFH1$%#3,Z2,L$H*'SS$.=,>=+.=.G*Q?#J#MQR"XG!

�fd=?@+;awc^c+b`aa+
O3#ZX,*-(*,>=+.GP=#O#%$=Q,<*34+!C3#03G"'#JNFHMQR)$*-%=Q,<*34+.DPR=VP4=0X�,0$=3@H$,9$FH�$,DQR"$O!(05<*34+#Q4C3#
FH<#.GQ?O!C3#%Q7=,$"FG9<X?,3&.N9$>=+)$*-%=Q,<*34+!._=.@5$12+=3@H$,9$(05@E03OJ#)$*-%!._=GK%Q<O$%"X>J#
,$*DKG12+DO,%3#%$,!I!(@E._=?3+.@5$12+"'#<9$MX,!I!8'4#J#*9$#<9$!N#M9$?MQR"XGC3#,T03G"'#JNVP4=0X�,0$=3@
H$,9$=?5$+MQR78O-J#U$DG9$#@5$+!#3&.HY#O3#MQR"G8PR#=Q,O3#B#2R+!

!
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Marburg visit 

วันหยุดสุดสัปดาห6นี้ ฉันวางแผนไปทDองเที่ยวที่ Marburg การเดินทางครั้งนี้ ฉันเดินทางไปคนเดียว เพราะพ่ี
นันทนาและเพื่อนชาวตุรกีติดภารกิจ การเดินทางวันนี้ใช้เวลาประมาณสองชั่วโมง  Marburg เป3นเมืองที่สวย
มาก มีบรรยากาศเป3นเมืองเก่า มีปราสาท และมีถนนที่เป3นอิฐเหมือนกับที่ Heidelberg แตDใหPความรูPสึกที่สงบ 
และมีขนาดเล็กกวDา บริเวณยDานทDองเที่ยวอยูDบนเนินเขา วันนี้ทั้งวันฉันเดินไปรอบ ๆ เข้าชมรPานขายของฝาก
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หลาย ๆ รPาน ผูPคนที่นี่ใจดี นDารัก บวกกับบรรยากาศท่ีดี เพราะเมืองตั้งอยูDบนเนินเขา ก่อนจะกลับฉันแวะเข้า
รPานอาหาร เพ่ือซ้ือกาแฟและน่ังทำรายงานเพ่ิมเติมเล็กนPอยก่อนจะเดินทางกลับ 
 นอกจากจะเยี่ยมชมเมืองแลPว วันนี้ฉันไดPแวะซื้อกระเปoาใบใหมD เพราะกระเปoาที่นำมานั้นขาดใน
ช่วงเวลาตอนที่อยูD Marburg ฉันซื้อกระเปoาในราคานักศึกษา เป3นอีกหนึ่งข้อดีของเมืองที่มีมหาวิทยาลัย ทำใหP
หลาย ๆ รPานค้ามีสDวนลดสำหรับนักศึกษา และอีกสิ่งหนึ่งที่ฉันชอบมาก ๆ คือ ดPวยความที่เป3นเมืองทDองเที่ยว 
จึงมีโปสการ6ดขายจำนวนมาก ฉันมีความสุขกับการซื้อโปสการ6ดและสDงกลับไปที่บPานและเพื่อน ๆ ซึ่งทำใหPฉัน
คิดวDาฉันค้นพบงานอดิเรกช้ินใหมDเข้าแลPว 
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h=\=]+]_g+�=`w_d\=^\+bgwc<]�g?]+
ในวันสุดทPายระกวDางการแก้ไขรีพอร6ท ไดPมีการติดตDอขออาจารย6ท่ีอยูDในแผนก biophysics ไป เพ่ือขอเย่ียมชม
แผนกสำหรับผูPที่สนใจ ซึ่งฉันเองก็ไดPมีโอกาสไปเยี่ยมชมดPวย ซึ่งทำใหPไดPรูPหลายอยDางเพิ่มเติม โดยวิทยากรเลDา
ใหPฟcงถึงรายละเอียดงานทั้งหมด โดยรายละเอียดสามารถดูไดPในเว็บไซต6โดยตรง และยังไดPไปดูหPองเครื่องมือ
ตDาง ๆ เพ่ิมเติมจาก medical cave ท่ีแสดงในกำหนดการณ6 
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ฉันไดPเห็นถึงความสำคัญของเครื่องมือ CT และเครื่อง 3D printing ที่มีความละเอียดสูง ในปcจจุบันท่ี 
GSI กำลังศึกษาผDานสัตว6ทดลอง การมีเครื่องมือที่ใช้ศึกษาสัตว6เล็ก ๆ ไดP จึงมีความสำคัญอยDางยิ่ง และการ
เย่ียมชมคร้ังน้ียังช่วยใหPเห็นถึงช่องทางในการทำงานของนักฟYสิกส6ในสาขาของ biophysics อีกดPวย 

Alpaca visit 

วันอาทิตย6ของสัปดาห6นี้ ฉันไดPมีโอกาสไปที่ฟาร6มอัลปาก้าอีกครั้ง แตDครั้งนี้เป3นการเข้าไปเยี่ยมชม โดยเหลDาผูP
คลั่งไคลPอัลปาก้าตัดสินใจรวมกลุDมกันและติดตDอไปจองคิวเพื่อเข้าไปสัมผัสใกลPชิดกับอัลปาก้า ฉันไดPเรียนรูP
เรื่องราวของอัลปาก้ามากขึ้น ที่ฟาร6มที่ฉันไปเยี่ยมชม มีอัลปาก้าทั้งสิ้น 2 สายพันธุ6 ฉันไดPเรียนรPพฤติกรรม
ของอัลปาก้า รูPการวางตัวของมัน รูPวDาหากจะมีอัลปาก้า ควรจะมีอยDางนPอย 3 ตัว ไดPเรียนรูPพฤติกรรมการถDม
น้ำลาย การเคี้ยวอาหารดPวยการเก็บในกระเพาะพัก และยังไดPถDายภาพคู่กับอัลปาก้าอีกดPวย นับเป3นความรูP
และการเติมเต็มความฝcนท่ีดอยDางย่ิง 
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งานเลี้ยงยDอมมีวันเลิกรา ในสัปดาห6สุดทPายนี้ มีการพรีเซนต6งาน รวมทั้งสิ้นสามวัน มีการสDงคืนจักรยาน มีงาน
เล้ียงสDงทPาย และช่วงเวลาเดินทางกลับ 

Presentation day 

ในวันนำเสนอ ฉันนั้นตื่นเตPนอยDางมาก ฉันตื่นเตPนอยDางที่ไมDเคยเป3นมาก่อน แมPจะเตรียมตัวมาดีเพียงใด หาก
เราตื่นเตPนแลPว มันก็ยากที่จะทำใหPการนำเสนอเป3นไปอยDางราบรื่น ในวันนี้เอเดรียนและนักศึกษาปริญญาเอก
ของเอเดรียนมาฟcงฉันนำเสนอดPวย ฉันยอมรับวDาฉันทำไดPไมDดีนัก เพราะควมประหมDาและตื่นเตPน แตDนักศึกษา
ริญญาเอกก็ใหPกำลังใจ และบอกวDาฉันทำไดPดีมาก ๆ สDวนเอเดรียนก็ใหPคำแนะนำที่จะช่วยใหPการนำเสนอคร้ัง
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ถัด ๆ ไปราบรื่นมากขึ้น หนึ่งในเทคนิคที่เอเดรียนแนะนำ คือ ใหPนำแก้วน้ำไปวางไวP และเราจะสามารถใช้
จังหวะพักดื่มน้ำ ในการเตรียมตัว และพูดพาร6ทตDอ ๆ ไปไดP โดยรวมแลPวบรรยากาศในการนำเสนอเป3น
บรรยากาศท่ีสนับสนุนเก้ือกูลกัน ทุกคนทำอยDางเต็มท่ี และภาคภูมิใจในตนเอง 
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Bike return 

วันบอกลาจักรยานคู่ใจก็มาถึง ฉันหลงใหลการปcmนจักรยาน และเชื่อวDาตDอจากนี้ไป ฉันก็จะยังคงปcmนตDอไป แมP
จะไมDไดPอยูDท่ีเยอรมันแลPวก็ตาม 

Photo for memory 

ฉันไดPขอถDายภาพกับเอเดรียนและนักศึกษาปริญญาเอกของเขาเพ่ือเก็บไวPเป3นความทรงจำ 
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Farewell dinner 

วันสุดทPายที่ GSI มีปาร6ต้ีสDงทPาย เอเดรียนและฉันเราร่ำลากันในช่วงแรกของงานเพราะเขาไมDสามารถมาอยูD
รDวมงานจนจบไดP เราไดPแลกเปลี่ยนกันเรื่องเสPนทางตDอจากนี้ วDาฉันอยากที่จะทำวิจัยตDอไปหรือไมD และเสPนทาง
ของนักวิจัยในมุมมองของเอเดรียนเป3นอยDางไร ฉันรูPสึกซาบซ้ึงและโชคดีมาก ๆ ท่ีไดPมีเอเดรียนเป3นติวเตอร6 เขา
ไดPสอนฟYสิกส6 สอนโปรแกรม สอนการทำงานในฐานะนักวิจัยอยDางมีระบบ การสำรองข้อมูลในอินเตอร6เน็ต 
และท่ีสำคัญท่ีสุดคือมุมมองในชีวิตท่ีฉันคิดวDามีประโยชน6ย่ิงกวDาตัวความรูPเองเสียดPวยซ้ำ 
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ฉันอยากจะแสดงความซาบซึ้งตDอคณะผูPมีสDวนเกี่ยวข้องทุกทDานที่ทำใหPซัมเมอร6สคูลนี้เกิดขึ้นมาไดP การมาท่ี
ซัมเมอร6สคูลครั้งนี้เป3นประสบการณ6ที่ล้ำค่าอยDางหาเทียบไมDไดP และประสบการณ6กับทักษะตDาง ๆ ที่ฉันไดPรับ
จากโครงการนี้จะติดตัวฉันตลอดไป นอกจากนี้ อีกบุคคลหนึ่งที่ฉันอยากจะแสดงความขอบคุณมาก ๆ คือพ่ี
นันทนา ขอบคุณพี่นันทนาที่คอยใหPกำลังใจ ช่วยเหลือในทุก ๆ เรื่อง การไดPมีพี่นันทนาเป3นเพื่อนรDวมทางทำใหP
การเดินทางคร้ังน้ีพิเศษมาก และทุก ๆ บทสนทนา ทุก ๆ ข้อคิดในชีวิตท่ีพ่ีนันทนาเคยพูดใหPฟcง ฉันจะรักษามัน
และนำมันมาใช้ในชีวิตประจำวันอยDางแนDนอน 

สุดทPายนี้ เอกสารเพียงไมDกี่แผDนไมDอาจบรรยายความรูPสึก และประสบการณ6ทั้งหมดไดP แตDก็หวังวDา
บันทึกประจำวันน้ีจะเป3นประโยชน6ตDอผูPท่ีสนใจไมDมากก็นPอย 
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Electric Field Computation from Particle

Distributions: A Study of Boundary Effects

Yaowaluk Buanill

Suranaree University of Technology, B6211066@g.sut.ac.th

This study examines the influence of boundaries on electric fields arising from uni-

form and Gaussian particle distributions within accelerators like the SIS100 at FAIR.

Initial investigations were conducted without considering boundaries, progressing to

scenarios that incorporate boundary considerations. Findings highlight computational

challenges in Gaussian distributions and emphasize the importance of symmetrical

configurations in bounded settings. The research underscores the necessity for effi-

cient field computation methods in real-world accelerator contexts.

1 Introduction

As the world of particle physics evolves, so do
the facilities designed to probe its mysteries.
The Facility for Antiproton and Ion Research
(FAIR) in Darmstadt, Germany, stands at the
forefront of this progress. One of FAIR’s promis-
ing components, the SIS100 accelerator, high-
lights the significance of boundaries, like vac-
uum pipes, in affecting the electric fields gen-
erated by charged particle distributions. This
study explores how electric fields, originating
from both uniform and Gaussian particle dis-
tributions, interact with boundaries similar to
those in accelerators. Initial investigations con-
sidered fields without boundary influences. As
the research progressed, the effects of these
boundaries were introduced and analyzed. The
primary focus of this work is on identifying effi-
cient methods for computing these fields, essen-
tial for real-world accelerator applications such
as the SIS100.

1.1 Research tools and repository

To lay the groundwork for this study, sev-
eral essential Python libraries were incorpo-
rated. PyPIC[1] serves as a pivotal tool, utilizing
the numerical particle-in-cell (PIC) algorithm:
given a charge distribution, represented by elec-
tric charge density ρ, the algorithm first inter-
polates onto a regular grid. The potential φ is
obtained by solving the discrete Poisson equa-

tion,

∇2φ = − ρ

ǫ0
, (1)

where ∇2 is the Laplacian operator and ǫ0
is the electric vacuum permittivity. Within
PyPIC, the FFT (Fast Fourier Transform)

[6] technique is employed for unbounded
charge distributions in free space. On the
other hand, the FDSW (Finite Difference

with Shortley-Weller) [5] technique is em-
ployed for bounded distributions, ensuring the
potential at the boundary on the grid ap-
proaches zero by modifying the discrete Pois-
son equation. Hereafter, we will refer to it sim-
ply as the Finite Difference (FD) method for
brevity. numpy is employed for various calcula-
tions, spanning mathematical operations to par-
ticle generation, while matplotlib aids in plot-
ting and data visualization. Following open sci-
ence and FAIR principles, the entire codebase,
results, and a concise overview of the work have
been made available via Ref. [2].

1.2 Importance of geometry

In accelerator physics, the importance of geom-
etry is widely recognized. This is highlighted by
the elliptical design adopted for the SIS100 ring.
A symmetric circular uniform disk was initially
investigated, before attention was directed to-
wards the more reallistic Gaussian distributions.

1



2 2 Free space considerations

2 Free space considerations

In the following analyses without boundary, we
denote e as the elementary charge and x and y
as the coordinates of the charged particles. For
simplicity and to align with typical 2d consider-
ations in accelerator beam dynamics, we assume
a uniform linear charge density λ per unit length
(i.e., per meter).

2.1 Uniform charge distribution

The electric field produced by a uniform charge
distributed within a circular region of radius
R centered at (x, y) = (0, 0) along the x-axis
was assessed. This was done using both the
Fast Fourier Transform (FFT) method from the
PyPIC library and an analytical approach rooted
in Gauss’s law. The resulting equation from
Gauss’s law, which describes the electric field
in terms of λ and R, is:

Excirc
=

{

λ
2πǫ0

x
R2 |x| ≤ R

λ
2πǫ0

1

x
|x| ≥ R

(2)

The electric field, computed along y = 0 (x-
axis), demonstrates consistent results between
the analytical approach given by Eq. (2) and
the numerical method, FFT. This congruence
can be observed in Fig. 1, where the fields from
both methods overlap. Adjacent to this repre-
sentation in the same figure, the circular uni-
form distribution with a radius of 0.02m is de-
picted on the right side.

2.2 Round Gaussian charge

distribution

The electric field arising from a Gaussian charge
distribution centered at (x, y) = (0, 0) amounts
to

Fig. 1: Electric field along the x-axis due to a uni-

form charge distribution, and the geometry of the

distribution

ExGauss
= − λ

4πǫ0
× x (3)

×
∫

∞

0

exp
(

− x2

2σ2
x+t

− y2

2σ2
y+t

)

(σ2
x + t)

√

(σ2
x + t)

(

σ2
y + t

)

dt

where σx and σy represent the standard devi-
ations for the respective plane. For the round
case, the standard deviation of this Gaussian
distribution is set equal to the one of the uni-
form distribution, namely σx,y = R/2, which
corresponds to 0.01m.

To compute the discrete electric field, we em-
ployed the PyPIC library and its associated FFT

method, similarly to the approach in section 2.1.
For the analytical approach, Eq. (3) provides a
direct method; however, the numerical evalua-
tion of this intricate integral is computationally
expensive. For the round beam case, the inte-
gral can be solved analytically [4]:

ExGauss
=

λ

2πǫ0r2
·x ·

(

1− exp

(

− r2

2σ2

))

(4)

where r2 = x2+ y2, and σ denotes the standard
deviation of the Gaussian distribution.

The electric fields derived from Eq. (4) and
those computed using the FFT method show
strong agreement. Figure 2 presents these fields
alongside those from the linearized version of
Eq. (4) and a uniform distribution. Notably,
near the center of the distribution, the slope of
the Gaussian field is twice as steep compared to
the uniform distribution, while both approach
the same electric field at large amplitudes. The
geometry of the Gaussian charge distribution is
also depicted on the right side of the figure.

Fig. 2: Electric field along the x-axis due to a round

Gaussian charge distribution, and the geometry of

the distribution
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2.3 Asymmetric elliptic Gaussian

charge distribution and

Bassetti-Erskine formula

In the case of non-round elliptical Gaussian
charge distribution centered at (x, y) = (0, 0),
the equation for the electric field of a round
beam (given by equation 4) becomes inapplica-
ble. An alternative approach would be to use
the integral form of the Gaussian distribution,
as represented by Eq. (3). However, this method
can be computationally intensive. The Bassetti-
Erskine method [7], which leverages the Fad-
deeva function,

w(z) = exp(−z2)

[

1 +
2i√
π

∫ z

0

et
2

dt

]

, (5)

offers a more computationally efficient electric
field expression1.

For the Bassetti-Erskine formula to be valid,
the standard deviations must differ, σx 6= σy.
Here, we consider σx = 1.5σy with σy = R/2
set to 0.01 m. The computational region for
the FFT method is expanded accordingly to be
1.5 times larger in the x-plane compared to the
y-plane, creating an asymmetric computational
domain for the FFT.

Comparing the electric fields calculated using
both the semi-analytic Bassetti-Erskine equa-
tion and the numerical FFT method reveals
matching results for the elliptic Gaussian distri-
bution, as depicted in Fig. 3. Furthermore, by
referencing the results from Eq. (4) computed
using a round beam (from Fig. 2), it becomes
evident that Eq. (4) is not suitable for the case
of an elliptical charge distribution where σx dif-
fers from σy.

3 Boundary Considerations

In accelerators, the beams are confined in a vac-
uum pipe. The effect particularly of the SIS100
vacuum pipe on the electric field of the dis-
tribution is to be investigated. While studies
have been conducted on the SIS100 [3], the in-
fluence of the boundary has not been exten-
sively explored, making this study’s focus es-
pecially pertinent. For a more accurate simu-

1 The Bassetti-Erskine expression reads

Ey + iEx = −

λ

2ǫ0
√

2π(σ2
x
− σ2

y
)

[

w







x+ iy
√

2(σ2
x
− σ2

y
)






− exp

(

−

x2

2σ2
x

−

y2

2σ2
y

)

w







x
(

σy

σx

)

+ iy
(

σx
σy

)

√

2(σ2
x
− σ2

y
)







]

Fig. 3: Electric field along the x-axis from a Gaus-

sian distribution in an ellipse shape is compared to

the one from a circular shape, and the geometry of

the ellipse shape distribution

lation of such environments, it is essential to
account for these boundaries. One approach to
achieving this is by solving the Poisson equa-
tion with the stipulation that the potential is
set to zero at the boundary. The electric field
of the beam is thus distorted to be perpendicu-
lar to the boundary. The Finite Difference with
Shortley-Weller (FDSW) method, here abbre-
viated as the Finite Difference (FD) method,
available in the PyPIC package, is well-suited for
this task. While a symmetric boundary around
a symmetrically located distribution has no im-
pact on the electric field, asymmetric boundaries
or dislocated distributions can lead to substan-
tial distortions. For simulating these different
scenarios and demonstrating the distortion, the
FFT method is employed as a proxy for the open
boundary case, while the FD method gives the
correct result for a closed boundary. Here, we
consider round beams in a round pipe.

3.1 Uniform Charge Distribution

For the uniform charge distribution, we retain
the parameters previously defined in the un-
bounded scenario. The distribution has a set
radius of R = 0.02m, and the vacuum pipe,
serving as the boundary, has a radius of 0.1m.
The charge distribution remains centrally posi-
tioned at (x, y) = (0, 0).

The simulation results for this setup, along
with the accompanying geometry of the distri-
bution on the right side, are illustrated in Fig. 4.
Both FFT and FD results are congruent, which is
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Fig. 4: Electric field along the x-axis due to a uni-

form charge distribution with boundary and the ge-

ometry of the distribution

Fig. 5: Electric field along the x-axis due to a

uniform charge distribution with boundary with off-

set =− 0.04m and the geometry of the distribution

expected given the symmetric arrangement of
the charge distribution inside the vacuum pipe.

Upon altering the chamber’s position down-
ward to y = −0.04 m, this symmetry is broken.
The resulting disparity between the FFT and FD

methods is evident in Fig. 5. This discrepancy
primarily emerges due to the asymmetry intro-
duced by shifting the vacuum pipe.

3.2 Gaussian Charge Distribution

For the Gaussian charge distribution, we again
adhere to the parameters set in the unbounded
context. Retaining these specifications, the
charge distribution is centered at (x, y) = (0, 0).

Results from our simulations, using these pa-
rameters, are showcased in Fig. 6. As with the
uniform distribution, there is an agreement be-
tween the FFT and FD computations due to the
symmetric placement of the charge within the
vacuum pipe.

Introducing asymmetry by adjusting the
chamber’s position to y = −0.04m leads to vari-
ations between the FFT and FD results, as dis-
played in Fig. 7. Similar to the uniform distri-
bution, this difference is attributed to the dis-
tortion of symmetry caused by the chamber’s
displacement.

Fig. 6: Electric field along the x-axis due to a Gaus-

sian charge distribution with boundary and the ge-

ometry of the distribution

Fig. 7: Electric field along the x-axis due to a

Gaussian charge distribution with boundary with off-

set =− 0.04m and the geometry of the distribution

4 Conclusion

For unbounded cases, we compared analytical
equations to the numerical FFT method. Uni-
form charge distributions proved straightfor-
ward, while Gaussian distributions presented
computational challenges due to the intricate
integral equation involved. For round distribu-
tions (σx = σy), the analytic formula yielded
consistency with FFT results. For elliptical dis-
tributions (σx 6= σy), the semi-analytic Bassetti-
Erskine approach preserved this consistency.

Shifting to bounded scenarios with a vacuum
pipe, centered charge placements mirrored un-
bounded results. However, deviating from this
symmetry—by repositioning the pipe—revealed
the expected discrepancies between FD and FFT

calculations due to the distortion of the electric
field by the present boundary.

5 Outlook

One key takeaway from our studies is that while
the FD method is thorough, it is also computa-
tionally expensive. Therefore, future endeavors
could focus on deriving a semi-analytical for-
mula akin to the Bassetti-Erskine formulation
but tailored to include the boundary effect.
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This study develops a model to study the time evolution of PET activity during and af-
ter the irradiation of positron-emitting isotope of oxygen, 15O and 14O Ions implanted
in a homogeneous polymethyl methacrylate (PMMA) phantom. During ion implanta-
tion, nuclear fragmentation occurs, primarily influencing positron yield via projectile
emission. Although not all positron annihilation events are detectable, our results ac-
curately represent relative positron emitter proportions. The results demonstrate that
the proposed model effectively captures the data when there are no fluctuations in in-
tensity during the ion implantation process. Further analysis is needed to differentiate
target and projectile contributions, considering pulsing dynamics during implantation
to reduce uncertainties.

1 Introduction

Building on the fundamental understanding
that charged particles moving through matter
interact with atoms, gradually losing energy.
However, their energy loss is not constant along
their path. Instead, the energy loss increases
as the particle slows down due to interactions
with the material’s electrons and nuclei. This
interaction depends on particle type, speed, and
material characteristics. The particle initially
loses energy relatively slowly, and then, as it
approaches a certain depth within the material,
its energy loss increases significantly. This re-
sults in a distinct peak in the energy deposi-
tion profile, where a higher amount of energy is
deposited in a localized region near the end of
the particle’s path which is referred to as the
Bragg peak. The Bragg peak has important im-
plications for radiation therapy, particularly in
proton therapy and heavy ion therapy Under-
standing the Bragg peak makes the control of
the radiation dosage to a specific depth possible,
which allows for the precise targeting of tumor
tissue while minimizing damage to surrounding
healthy tissue. Proton and heavy ion particle
therapy offers advantages over photon or elec-
tron methods thanks to a thinner Bragg peak,
which results in a narrower deposition range.

One of the major problems of particle ther-
apy is the lack of accuracy in the image guid-

ance systems. This is due to the inherent un-
certainties in the conversion from X-ray CT
data to particle stopping powers, ranges and
the anatomical changes leading to margin in-
clusion and potential harm to healthy tissues.
Accurate monitoring of this range is crucial
to ensure treatment effectiveness and safety.
Feedback is lacking during ion therapy, neces-
sitating precise planning. Anatomical changes
pose challenges. A solution being explored in-
volves feedback via image-guided ion therapy
with positron-emitting radioactive beams, align-
ing activity peaks with ion-beam ranges for en-
hanced accuracy. For this reason, there is a need
for the next generation of heavy-ion therapy fa-
cilities to provide therapy beams of short-lived
positron-emitters for in vivo beam visualization.

In the pioneering work at Lawrence Berke-
ley National Laboratory in the early 1980s, this
technique was first used as a low-dose probe
beam for pre-treatment localization of malig-
nant tissue prior to the heavy-ion therapy with
stable beams. At the early stage of ion-beam
therapy investigations at GSI, the scope of the
in-beam PET imaging using radioactive ion-
beam was investigated. Further developments
at HIMAC, Japan, are focused on the positron-
emitting isotopes of carbon and oxygen for ther-
apy [1, 2].

In 2020, GSI initiated the BARB project
(www.gsi.de/BARB), primarily aimed at pre-

1
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clinical validation of real-time beam visual-
ization in heavy ion therapy using positron-
emitting isotopes, alongside fundamental re-
search in this area [3]. As a part of this project,
experiments were performed with the fragment
separator FRS studying the evolution of the
PET image during irradiation with positron
emitters of carbon (10C and 11C) and oxygen
(14O and 15O) [4, 5, 6]

The work outlined in this report is to de-
velop a model to study the time evolution
of PET activity during and after the irradia-
tion of positron-emitting isotope of oxygen, 15O
Ions implanted in a homogeneous polymethyl
methacrylate (PMMA) phantom for PET imag-
ing studies.

2 Material and Methods

FRS at GSI where this experiment was con-
ducted is an in-flight secondary-beam facility.
Secondary beams of positron emitters of oxy-
gen were produced by projectile fragmentation
of the 16O ion beams accelerated by the SIS18
synchrotron and impinging on a beryllium pro-
duction target at the entrance of the FRS. Iso-
topically pure beams of 15O was delivered to the
PET imaging setup. Details of the experiments
can be found in [5, 6].

2.1 Positron emission tomography
(PET) based range verification

The basic idea behind PET-based range veri-
fication involves utilizing a beam of positron-
emitters with short lifespans for therapy pur-
poses. The location of their PET activity peak
aligns closely with the Bragg peak, and these
positron-emitters emit significantly more activ-
ity. This results in the advantage of shorter
PET measurement times. As the ion beam
passes through the tissue, both the primary
beam ions and the atomic nuclei in the pa-
tient, undergo nuclear fragmentation reactions
respectively called projectile and target frag-
mentation. Some of these reaction products are
positron emitters. Projectile fragments retain
the velocity and direction of the projectile but
with some deviations. The overall positron ac-
tivity profile is composed of the contributions
from the positron-emitting projectile fragment
peaks superimposed on a plateau formed by
the positron-emitting target fragments. The ac-

tivity peaks resulting from the implantation of
positron-emitting therapy beams are expected
to match closely the corresponding ion-beam
range.

PET relies on the detection of coincident
511 keV gamma pairs produced in the anni-
hilation of positrons released in the decay of
positron-emitters. To understand the activity
profile and to assign the uncertainty to the range
information obtained, it is vital to know the rel-
ative contributions of positron emitters other
than the therapeutical positron emitter, espe-
cially the secondary fragments whose main con-
tribution is within the vicinity of the peak of
interest. The only method to estimate contri-
butions from different positron emitters is by
studying the time evolution of the overall activ-
ity profile and disentangling individual contribu-
tions using the known half-lives of the potential
candidates.

2.2 Radioactive decay

The rate at which a radioactive element decays
is expressed in terms of its half-life, i.e., the time
required for one-half of any given quantity of the
isotope to decay. The ”activity” A(t), or the
number of decays per unit time of a radioac-
tive sample, can be expressed by the differential
equation:

A(t) =
dN

dt
= −λN(t),

N(t) = N0e
−λt, λ =

ln 2

T1/2

(1)

Here, N(t) is the number of atoms present at
time t, and λ is the decay constant. The decay
constant λ and the half-life (t1/2), which is the
time required for a quantity of the isotope to
reduce to half of its initial value.

Fig. 1: Radioactive sample decay.
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Decay behaviour of an radioactive sample ac-
cumulated by irradiation can be expressed by
the differential equation is shown in Fig. 1

A(t) =
dN

dt
= −λN +R = −

ln 2

T1/2
N +R (2)

Where R is the implantation rate. Here the ini-
tial condition is N(t = 0) = 0, which signifies
that no radioactive nuclei exist before irradia-
tion. The solution of this differential equation
is:

N(t) = R
T1/2

ln 2

(

1− exp

[

−
ln 2

T1/2
t

])

(3)

The corresponding activity is given by

A(t) = R

(

1− exp

[

−
ln 2

T1/2
t

])

(4)

The saturation activity As is obtained when
the rate of implantation is equal to the rate of
nucleus decay, i.e., As = A(t → ∞).

It can easily be shown that after an irradiation
time equivalent to 5 half-times of the activation
material, the obtained activity already accounts
for 97% of the saturation activity. If the sce-
nario involves the accumulation of a radioactive
isotope through an external process for a speci-
fied duration and data collection by the detector
occurs both during and after this accumulation,
as seen in experiments described by Kostlyleva
et al. and Purushothaman et al., the decay be-
havior of a radioactive sample can be described
by the following Eq.(5):

Fig. 2: The decay behavior of a radioactive sample

during the accumulation through irradiation and af-

ter the irradiation is ended.

A(t) =



















R
T1/2

ln 2

(

1− exp
[

− ln 2

T1/2
t
])

, t < tirr

R
T1/2

ln 2

(

1− exp
[

− ln 2

T1/2
tirr

])

× exp
[

− ln 2

T1/2
(t− tirr)

]

, t ≥ tirr

(5)

3 Analysis

To test the model described by Eq.(5), we uti-
lized time evolution data recorded during coin-
cidence events of positron activity signals from
the high-energy run of 15O, as presented by Pu-
rushothaman et al. During this run, a 99.5%
pure secondary beam of 15O with an energy
of 307 MeV/u was implanted in a homoge-
neous polymethyl methacrylate (PMMA) phan-
tom (with a density of 1.18 g/cm³) for 312 s. Co-
incidence events of positron activity signals were
accumulated over a total of 900 s. The positron
emitters considered for the analysis, taking into
account the chemical composition of the phan-
tom, are listed in Table 1. Positron emitters
with lifetimes shorter than 10C are not expected
to be identified due to the experimental condi-
tions and their low production cross-sections.

The source data collected by the sensor setup
is in timestamp format, accurate to 1 millisec-
ond. The timestamps were binned into segments
of 100 ms, then curve fitted. The data can be
divided into two consecutive segments, the first
segment records during implantation and the
second segment records the decay of the isotopes
implanted and generated in the phantom. The
first segment features peaks that coincide with
beam-ON times, leading to a regular spiking in
the reading, whereas the later segment features
a simple decay curve that is immediately suit-
able for curve fitting. The rate increase during
beam-ON time can be attributed to the fast-
decaying positron-emitting projectile fragments
(e.g.9C, 12N, 13O with half-lives in the millisec-
ond range) produced within the phantom dur-
ing the stopping process as well as to prompt
g-emission from excited nuclear levels.

Curve fitting was performed for both sections
using slightly different processes to account for
the differences in the situation. Implantation
was performed in a pulsed mode with a cycle
time of 2.5 seconds (comprising 1.0 s of beam-on
time followed by a 1.5s beam-off period). Nat-
urally, this predictable behavior could be used
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Isotope half-life [s]
15O 122.24
14O 70.606
13N 597.9
11C 1221.8
10C 19.29

Tab. 1: The characteristics of positron-emitters isotopes considered for the analysis

to simply remove the data in the beam’s active
times. However, because of a lack of recording
of the beam timing signal, the next best solu-
tion was to filter this PET data directly. This
implantation segment was filtered using a mov-
ing median filter of a duration equal to the cycle
duration of the beam, and it removed any value
beyond 1 standard deviation of the moving me-
dian. This filtering works because the median
cannot be close to the peak values because the
spill time is shorter than half of the beam cycle.
To preserve the time information, a time axis
was made for the binned data, and the removal
of a data point by filtering also removed the cor-
responding time on the time axis. This filtering
approach avoids any guesswork that other kinds
of smoothing lead to. All data points that re-
main from the filtering originate from the orig-
inal binned data. The curve fitting can then
be performed on this filtered data. The curve
fitting made use of a piece-wise function where
the implantation and the decay behaviors were
modeled using a linear combination of exponen-
tial functions. The model function was fitted
using an iterative fitting model built into the
Python library. Given the number of possible
isotope candidates, the fitting was performed in
steps. The curve fit only needed to find the
initial value parameter of the exponential func-
tions as the half-lives of the isotopes should not
deviate significantly from literature values. A
curve fit was first obtained in the later section
of the decay curve, beyond 5 half-lives of the
shorter-lived isotopes. This provided a reliable
estimate of the initial amount for longer-lived
isotopes. These estimates were then provided
to the fitting tool, which further decreased the
uncertainty reported by the algorithm.

The Python code is designed to execute the
parameter fitting process using Python 3 for
data acquisition based on Eq.(5). This equa-
tion represents a superposition of exponential
decay components. The process assumes the

existence of specific isotopes, as mentioned ear-
lier, and aims to illustrate their initial count
rates. The code utilizes libraries such as pan-
das, numpy, matplotlib, and scipy.optimize. It
begins by defining constants for the half-life (T)
of various isotopes (see Table 1). It also defines
the exponential and decay functions necessary
based on Eq.(1) for the fitting process. Data
is read from an Excel file containing time and
count information. The data is then fitted to the
defined decay function using curve fitting tech-
niques. Coefficients representing initial counts
are calculated based on the fitting. The fitted
data and residuals are plotted on two subplots
within a single figure. The main graph displays
the original data and the fitted decay function,
while the residual subplot shows the difference
between the data and the fit. Subsequently, our
analysis led us to discard certain isotopes due
to their low initial count rates and shorter half-
lives, while incorporating others into the inves-
tigation.

4 Results and discussion

For simplicity’s sake, let’s begin by examining
the pure decay aspect of the activity profiles’
temporal evolution. In Figures 3 and 4, we can
observe the recorded time evolution data from
coincidental positron activity signals during the
high-energy run of 15O and 14O.
In Figure 3, 14O dominates initially, followed

by 13N and 15O. The percent of initial count
rates for 15O, 14O, and 13N are 84.08% ± 9.22,
7.66% ± 2.94, and 8.27% ± 3.04. In Figure 4,
14O dominates, with minor contributions from
other isotopes. The percent of for 14O, 13N,
and 11C are 82.78% ± 9.15, 3.80% ± 2.19, and
13.43%± 3.80.

To improve fitting, a sequential approach is
suggested, starting with the longest-lived iso-
tope’s data and progressing to shorter-lived
ones.
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Fig. 3: the time evolution data recorded during co-

incidence events of positron activity signals from the

high-energy run of 15O.

Fig. 4: the time evolution data recorded during co-

incidence events of positron activity signals from the

high-energy run of 14O.

The curve fitting model utilizing Eq.(5) and
given the number of possible isotope candidates
as shown in Fig.5 and Fig.6

Fig.5 and Fig. 6 depict the curve fitting per-
formed on this filtered data and compare it to
the number of possible isotope candidates ob-
tained previously. The fit to the data shows that
the isotopes are present in relative quantities, es-
pecially those that emit positrons. In the case of
14O, it is observed that the evolution of activity
during and after the implantation of radioactive
ions exhibits beam intensity fluctuations, con-
trasting with 15O, which shows minimal fluctu-
ation. When the ion beam is implanted in the
PMMA phantom, both the projectile and target
nuclei undergo nuclear fragmentation, resulting
in the production of lighter fragments. The pro-
duction yield depends on the cross-sections of
the processes involved.
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Fig. 5: The curve fitting performed on filtered data

for 15O.
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Fig. 6: The curve fitting performed on filtered data

for 14O.

The data used for the analysis presented in
this report is generated by implanting positron-
emitting isotopes of oxygen, specifically 14O and
15O, as described in [6]. Consequently, the
positron yield is primarily influenced by the
positron emission projectile itself. It’s impor-
tant to note that only a fraction of the 511 keV
gamma pairs produced in the positron annihi-
lation process are detectable, depending on the
geometry and sensitivity of the PET scanner.
However, the results obtained in this study accu-
rately represent the relative proportions of var-
ious positron emitters produced during the im-
plantation process. The outcomes of the anal-
ysis, as detailed in Section 3, are presented in
Table 2
The preliminary assumption is that the 11C



6 REFERENCES

Implanted Identifiable Relative fraction
isotope Isotopes [%]

15O 93.39(11)
15O 14O 3.84(14)

11C 2.76(01)
14O 78.84(11)

14O 13N 0.58(01)
11C 1.55(01)
10C 19.03(34)

Tab. 2: Relative contributions of positron-emitting

isotopes relevant for the implantation of 15O and
14O beams to a PMMA phantom

component observed in the data is from the tar-
get fragmentation and the rest from the projec-
tile fragments. The data used in this report con-
sists of the total coincidence events recorded by
the PET scanner. A further refinement of sepa-
rately analyzing the coincidence events from the
plateau region and the region around the Bragg
peak will be a way forward to disentangle the
projectile and target fragmentation contribution
to a certain degree. Further, this study assumes
that the implantation was carried out using a
continuous beam. In reality, the beam operated
in a pulsed mode. Incorporating the pulsing dy-
namics into the model was beyond the scope of
this work. A comprehensive analysis process,
which considers the pulse structure of the im-
plantation as well as the intensity fluctuations
of the beam, would be necessary to mitigate as-
sociated uncertainties as observed in 14O data.

5 Conclusion

In this study, we developed a model to analyze
the time evolution of PET activity during and
after the implantation of positron-emitting iso-
topes in a PMMA phantom for PET imaging
studies.

Isotopically pure beams of 14O, 15O were de-
livered to the PET imaging setup, Ions were
implanted in a PMMA phantom but signifi-
cant amount of lighter positron-emitting iso-
topes produced by nuclear fragmentation of
both the beam and the target can be identified.

The study assumed continuous beam implan-
tation but the beam in the experiment is pulse.
Pulsing dynamics were not included in the
model due to the study’s scope. To reduce un-
certainties in 14O data, a comprehensive analy-
sis should consider implantation pulse structure

and beam intensity fluctuations.
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