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บทคัดยอ

จุดประสงคของการรวมมือกันของหองปฏิบัติการอลิซ คือการศึกษาฟสิกสของสสารที่มีปฏิสัมพันธ
อยางเขม โดยใชผลการทดลองจากเครื่องตรวจจับไอออนหนัก Inner Tracking System (ITS) ซึ่งตั้งอยูใน
ใจกลางของหัววัดอลิซลอมรอบจุดที่เกิดการชนกันของอนุภาค ในปจจุบันอลิซกำลังวางแผนที่จะทำการ
ปรับปรุงระบบติดตามทางเดินอนุภาคใหม เพื่อใชในการตรวจจับอนุภาคหายากซึ่งมีคาโมเมนตัมตาม
ขวางต่ำ ITS ใหมนี้จะประกอบไปดวยเซ็นเซอรชนิดซิลิคอนพิกเซลจำนวนเจ็ดชั้นติดตั้งไวบนโครงสรางที่
รองรับ เปาหมายหนึ่งของการออกแบบใหมในครั้งนี้คือ การลดคางบประมาณวัสดุ (X/X0) ตอชั้นให
เหลือเพียง 0.3% สำหรับชั้นตรวจวัดชั้นในสุดและ 0.8% สำหรับชั้นตรวจวัดชั้นกลางและชั้นนอก ใน
งานนี้ จะทำการจำลองแบบตามขอมูลทางเรขาคณิตโดยละเอียดของโครงสรางรองรับตาง ๆ ของระบบ
ติดตามทางเดินอนุภาคทั้งชั้นในและชั้นนอก โดยใชซอฟทแวร ALIROOT ผลที่ไดจากการวิเคราะหดวย
ซอฟทแวรดังกลาว แสดงใหเห็นถึงความเปนไปไดที่จะลดคางบประมาณวัสดุของระบบติดตามทางเดิน
อนุภาคทั้งชั้นในและชั้นนอกลงไดตามที่คาดการณไวเพื่อการนำไปผลิตตนแบบตอไป

คำสำคัญ การออกแบบเครื่องตรวจจับและเทคโนโลยีการจำลองและวัสดุ การออกแบบและการจำลอง
แบบเครื่องตรวจจับอนุภาค เครื่องติดตามทางเดินอนุภาค



ค

Abstract

The aim of the ALICE Collaboration is to study the physics of strongly interacting matter
by using the experimental results from a dedicated heavy-ion detector. The Inner Tracking
System (ITS) is located at the heart of the ALICE detector surrounding the interaction
point. Currently, ALICE is planning to upgrade the ITS for rare probes at low transverse
momenta. The new ITS comprises seven layers of silicon pixel sensors on the supporting
structure. One goal of the new design is to reduce the material budget (X/X0) per layer
to 0.3% for the inner layers and 0.8% for the middle and outer layers. In this work, we
perform simulations based on detailed geometrical descriptions of different supporting
structures for the inner and outer barrels by using ALIROOT. Our results indicate that it
is possible to reduce the material budget of the inner and outer barrels to the expected
value. Manufacturing of such prototypes is also possible.

Keywords: Detector design and construction technologies and materials; Detector
modelling and simulations; Particle tracking detectors
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บทที่ 1
บทนำ

1.1 ที่มาและความสำคัญของปญหา
หองปฏิบัติการอลิซ (ALICE-A Large Ion Collider Experiment) ไดรับการออกแบบมาเพื่อศึกษา

คุณสมบัติของ Quark-Gluon Plasma (QGP) ซึ่ง เปนสถานะแบงแยกของสสารที่ มีปฏิสัมพันธอยาง
รุนแรง ประกอบดวยระบบยอยจำนวน 18 ระบบ ดังแสดงในรูปที่ 1.1 ในงานนี้ เราใหความสำคัญกับ
ระบบที่อยู ณ ใจกลางของเครื่องตรวจหาอนุภาคอลิซที่เรียกวาระบบติดตามทางเดินอนุภาคชั้นใน (Inner
Tracking System หรือ ITS) ซึ่งประกอบดวยชั้นตรวจวัดทั้งหมด 6 ชั้น ซึ่งใชเทคโนโลยีเซนเซอรที่แตก
ตางกัน 3 ชนิด หนาที่หลักของ ITS คือการตรวจหาอนุภาคที่จุดการชนปฐมภูมิ และจุดการชนทุติยภูมิ
(อนุภาคขนาดใหญที่ไมเสถียรบางตัวจะสลายตัวหลังจากเดินทางมาเปนระยะหนึ่งถึงสองรอยไมโครเมตร)
ดังนั้น อุปกรณตรวจวัดชั้นในสุดจึงจำเปนตองมีความละเอียดสูงในการบันทึกพิกัด x และ y ของอนุภาค
ที่เคลื่อนที่ผาน [1]

รูปที่ 1.1 แผนภาพจำลองเครื่องตรวจหาอนุภาคอลิซ [2]
(ที่มา: Conceptual Design Report for the Upgrade of the ALICE ITS)

ความแมนยำของ ITS ในปจจุบันสำหรับการตรวจวัดอนุภาค Charm mesons ที่มีโมเมนตัมตาม
ขวางต่ำ (< 1 GeV/c) นั้นยังไมเพียงพอ รวมถึงอนุภาค Charm baryons ซึ่ง Charm baryon ที่มีมวล
ต่ำสุดคือ Λc มีคาประมาณ 2286.46±0.14 MeV/c2 [3] กระบวนการสำคัญในการตรวจวัดอนุภาคชนิด
นี้คือ กระบวนการสลายตัวของ Λc → pK−π+ โดยมีอัตราสวนการแตกสาขาเทากับ 5.0 ± 1.3% มี
ความยาวเฉลี่ยที่เหมาะสมของการสลายตัว (cτ ) เพียง 60 µm และอายุไขที่สั้นมากเมื่อเทียบกับคาความ
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ละเอียดในการตรวจวัดของ ITS ในปจจุบัน ดังนั้นจึงสามารถตรวจพบอนุภาคชนิดนี้ไดนอยมากจากการ
ทดลองการชนกันของตะกั่ว-ตะกั่ว

การทดลองการชนของตะกั่ว-ตะกั่ว ในปจจุบันนั้น สามารถทำไดโดยการวัดอัตราสวนสัญญาณตอ
พื้นหลังซึ่งมีคาต่ำมาก ดังนั้น เพื่อใหบรรลุเปาหมายของการตรวจหาควารคหนักซึ่งเปนองคประกอบ
ของอนุภาค Charm mesons และ Charm baryons จึงจำเปนตองมีการปรับปรุงระบบติดตามทางเดิน
ภายในของหัววัดอลิซ [2]

ITS ในปจจุบันครอบคลุมชวงของ pseudorapidity |η| <0.9 อยูหางจากจุดที่เกิดอันตรกิริยา ±
60 มม. โดยเทคโนโลยีเซนเซอรที่ใชในแตละชั้นตรวจวัดจะแตกตางกัน (รายละเอียดเพิ่มเติมอธิบายไวใน
หัวขอ 3.1)

การปรับปรุงใหมนี้มีจุดประสงค เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการติดตามทางเดินอนุภาค โดยเฉพาะ
อยางยิ่งสำหรับชั้นตรวจวัดชั้นในสุด ไดมีการเพิ่มชั้นตรวจวัดอีกหนึ่งชั้นเพื่อเพิ่มความละเอียดของพื้นที่
สวนในสุด นอกจากนี้เซนเซอรชนิดซิลิคอนจะถูกแทนที่ดวยเซนเซอรแบบพิกเซล (Monolithic Active
Pixel Sensors หรือ MAPS) ทั้งหมด ซึ่งจะชวยลดความหนาของชั้นการตรวจวัดลงได การปรับปรุงนี้จะ
ชวยใหคางบประมาณวัสดุโดยรวมลดลง การลดลงของคางบประมาณวัสดุสำหรับชั้นตรวจวัดชั้นในของ
ITS นั้น สามารถเพิ่มความละเอียดของพารามิเตอรผลกระทบและประสิทธิภาพการติดตามทางเดินของ
อนุภาคที่มีโมเมนตัมตามขวางต่ำได

สำหรับเทคโนโลยีเซนเซอรที่ไดมีการนำเซนเซอรแบบพิกเซลมาใชงาน [4] ไดรับการพัฒนามาตั้งแต
ปลายป 1990 โดยมีซิลิกอนเปนซัพเตทและชั้นเอพิแทกเซียลที่บาง เซนเซอรแตละตัวมีขนาด 15 มม. ×
30 มม. พรอมชั้นเอพิแทกเซียลที่คาความตานทานสูง

ในการทดสอบการทำงานของเซนเซอรดังกลาว จะใชซอฟตแวรที่ ชื่อ EUDAQ [5] ซึ่ง เปนระบบ
รวบรวมขอมูลแบบหลายแพลตฟอรมที่เขียนดวยโปรแกรมภาษา C++ และออกแบบมาใหทำงานแบบ
แยกสวนและสามารถทำงานไดบนระบบปฏิบัติการ Linux Mac OSX และ Windows ซึ่งจะชวยให
ทำการทดสอบอุปกรณภายใตการทดสอบ (DUT) นั่นก็คือชิป pALPIDE ไดอยางสะดวก ในขั้นตอนตอไป
จะใชซอฟตแวรวิเคราะหที่เรียกวา EUTelescope [6, 7] ซึ่งเปนกลุมของซอฟทแวรประมวลผลที่ชวยให
สามารถสรางทางเดินอนุภาคและไฟลขอมูลใหมได

การวิเคราะหขอมูลดวย EUTelescope นั้น ไดรับการยอมรับในแงของการตอบสนองของเซนเซอร
ตอลำแสงทดสอบ ผลของการทดสอบดวยลำแสงจะแสดงขอมูลของการชน (Hit) ของอนุภาคในแตละชั้น
การกระจายตัวของขนาดของคลัสเตอร และประสิทธิภาพในการติดตามอนุภาคของเซนเซอร ลำดับการ
วิเคราะหขอมูลทั่วไปของ EUTelescope แสดงดังรูป 1.2

หลังจากไดขอมูลการสรางใหมของทางเดินอนุภาคจาก EUTelescope แลว เราจะทำการศึกษา
ประสิทธิภาพการในการติดตามทางเดินอนุภาค [8] โดยใชเครื่องมือการประมาณคาอยางรวดเร็ว (Fast
Estimation Tool หรือ FET) ซึ่ง เปนแบบจำลองโครงรางของเครื่องตรวจจับและระบบติดตาม แบบ
จำลองดังกลาวไดรับการพัฒนาจนกลายมาเปน Fast Monte-Carlo Tool หรือ FMCT เพื่อใชในการ
ประเมินประสิทธิภาพของเครื่องมือตรวจจับในแตละชั้น ตำแหนงในแนวรัศมี และคางบประมาณวัสดุ [9]

ผลการวิเคราะหจาก FET และ FMCT จะแสดงประสิทธิภาพการติดตามทางเดินอนุภาคของ ITS
ใหมในแงของความละเอียดตอชั้น (σrϕ,p, σz, p) ความละเอียดของ pT และประสิทธิภาพการติดตาม
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รูปที่ 1.2 ขั้นตอนการทำงานของโปรแกรมวิเคราะห EUTelescope
(ที่มา: Conceptual Design Report for the Upgrade of the ALICE ITS)

ρ(r, z) จากการศึกษาขางตนโดยไมอาศัยขอมูลจากเซนเซอรจริง [10] พบวา ความละเอียดของการชี้
ตำแหนงมีคาเพิ่มขึ้น 3 เทาอยางมีนัยสำคัญ ความละเอียดของโมเมนตัมตามขวางเพิ่มขึ้น 2.5 เทา ที่
พลังงาน 0.5 GeV/c และประสิทธิภาพในการติดตามทางเดินอนุภาคที่โมเมนตัมตามขวางต่ำดีขึ้นอยาง
มาก (pT ∼ 0.2 GeV/c) [11]

ใน การ ศึกษา ฟิ สิ กส ของ อนุภาค หนัก สามารถ ใช เครื่อง มือ ใน การ สราง เหตุการณ เพื่อ จำลอง
กระบวนการฟสิกสที่ประกอบดวยอนุภาคจำนวนมากมหาศาล เชน PHYTIA [12] และ HIJING [13]
เครื่องมือจำลองเหตุการณจะทำงานรวมกับซอฟทแวร FET หรือ FMCT และสามารถทำใหทราบขอมูลที่
สามารถนำไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริงของ ITS ในปจจุบันได ซึ่งจะเปนประโยชนในการยืนยัน
ความเปนไปไดที่จะคนหาอนุภาคที่ยังตรวจไมพบตอไป

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย
1.2.1 ศึกษาสมบัติของวัสดุที่ใชในการสรางเครื่องตรวจวัดอนุภาค

1.2.2 ออกแบบและจำลองการทำงานของชั้นตรวจวัดในระบบติดตามทางเดินอนุภาคชั้นใน

1.2.3 ออกแบบและจำลองการทำงานของโมดุลแปลงไฟฟากระแสตรง

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย
การวิเคราะหผลขอมูลที่ไดจากการจำลองแบบเพื่อคำนวณหาคางบประมาณวัสดุ ของชั้นตรวจวัดชั้น

ตาง ๆ และโมดุลแปลงไฟฟากระแสตรง

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับของโครงการ
1.4.1 โปรแกรมคอมพิวเตอรชุดการคำนวณคางบประมาณวัสดุ

1.4.2 ระบบติดตามทางเดดินอนุภาคชั้นในใหมของหัววัดอลิซ



บทที่ 2
การทบทวนความรู ทฤษฎี และเอกสารที่เกี่ยวของ

2.1 การทบทวนองคความรู/ทฤษฎี/ผลงานที่มีมากอน
การศึกษาแรงนิวเคลียรอยางแรง (strong interaction) สามารถทำไดจากการศึกษาอันตรกิริยา

ภายในนิวเคลียสของธาตุ ซึ่งโดยทั่วไปนิวเคลียสของธาตุตาง ๆ จะประกอบดวยอนุภาคหลัก 2 ชนิด คือ
นิวตรอน กับโปรตอน ทั้งนิวตรอนและโปรตอนจัดเปนฮาดรอนที่มี ควารก u และ d เปนองคประกอบ เทา
ที่ผานมา ควารก u และ d มีการศึกษาอยางกวางขวาง เนื่องจากมีมวลไมสูงมากนัก พบไดในนิวเคลียส
ของธาตุทั่วไป และ สามารถศึกษาไดในเครื่องเรงอนุภาคที่มีพลังงานไมสูงนัก ซึ่งตรงขามกับการศึกษาค
วารก s กับ c ที่ทำไดยากกวา เนื่องจากพบในธรรมชาติไมมากนัก อนุภาคที่เราสนใจเพื่อใชในการศึกษา
แรงนิวเคลียรอยางแรง ในที่นี้คืออนุภาคไฮเปอรตริตอน และ แลมบดาซี ซึ่งมีควารก s และ c เปนองค
ประกอบ และคาดวาจะวัดไดมากขึ้นที่หองปฏิบัติการอลิซ เซิรน ภายหลังจากที่มีการปรับปรุงระบบ
ติดตามทางเดินอนุภาค แลวเสร็จในป 2561 การวัดการเกิด อนุภาคไฮเปอรตริตอน และ แลมบดาซี หลัง
การชนของไอออนหนักจะชวยใหเราเขาใจสมบัติของควารก s และ c มากขึ้น แตที่ผานมาการวัดการเกิด
อนุภาคไฮเปอรตริตอน และ แลมบดาซี ทำไดยาก เนื่องจากอนุภาคทั้งสอง 2 ชนิดนี้ มีมวลมาก มีอายุ
สั้น มีโมเมนตัมตามขวางต่ำ มีระยะทางในการสลายตัวสั้น และสูญเสียพลังงานไดงายเมื่อเคลื่อนที่ผาน
ตัวกลาง ซึ่งหากตองการวัดอนุภาคอนุภาคไฮเปอรตริตอน และ แลมบดาซี ตองออกแบบหัววัดใหมีคา
Material Budget ต่ำ และตำแนงการติดตั้งของหัววัดควรอยูใกลจุดที่เกิดการชนของไอออนหนักมาก
ที่สุด

2.2 ระเบียบวิธีวิจัย
ขั้นตอนในการดำเนินงานการวิจัยการศึกษาโครงสรางและวัสดุที่ใชในระบบติดตามภายในของหัววัด

อลิซที่ปรับปรุงใหม จะทำการออกแบบและจำลองการทำงานของหัววัดดวยคอมพิวเตอร เพื่อคำนวณคา
งบประมาณวัสดุของระบบติดตามภายในของหัววัดอลิซที่ปรับปรุงใหม ซึ่งประกอบดวยสวนตาง ๆ ดังนี้

1) โครงสรางสนับสนุนและรับน้ำหนัก ทำจากโพลีไอไมด (polyimide) ซึ่งเปนวัสดุที่มีน้ำหนักเบา
และมีความยืดหยุนทนตอความรอนและสารเคมี ใชในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสสำหรับทำเปน
สายเคเบิลที่มีความยืดหยุน มีสมบัติเปนฉนวน

2) เซนเซอร ทำจากสารกึ่งตัวนำเพื่อตรวจจับแนวทางเดินของอนุภาคที่เคลื่อนที่ผาน

3) ระบบระบายความรอน เนื่องจากเซนเซอรจะมีอนุภาคเคลื่อนที่ผานตลอดเวลาที่ทำการวัด การ
ตรวจจับรูปแบบสัญญาณกระทำโดยใชสัญญาณอิเล็กทรอนิกส ทำใหตองมีการออกแบบระบบ
ระบายความรอนที่มีขนาดเล็กและมีประสิทธิภาพสูง นอกจากนี้การใชสารระบายความรอนแบบ
ตาง ๆ ก็มีผลตอระยะในการแผรังสีรวมอีกดวย
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4) สายเคเบิลแบนยืดหยุน (flex cable) เปนสายเคเบิลทางไฟฟาที่มีลักษณะแบนและมีความยืดหยุน
ประกอบดวยฟลมแบนที่มีความยืดหยุนและมีชั้นโลหะทำหนาที่เปนตัวนำ อาจมีการเสริมความ
แข็งแรงที่ดานปลายเพื่อการติดตั้งเขากับหัวตอรับสัญญาณ

5) โมดุลแปลงไฟฟากระแสตรง

การคำนวณคางบประมาณวัสดุ สามารถกระทำไดโดย การสรางแบบจำลองเสมือนจริงของหัววัด
พรอมทั้งรายละเอียดตาง ๆ ของวัสดุที่ ใช เชน สูตรทางเคมี ความหนาแนน เลขอะตอม และเลขมวล
เปนตน แลวใชชุดโปรแกรมของหัววัดอลิซ ไดแก root, geant3 และ AliRoot ซึ่งเปนชุดโปรแกรมที่เขียน
โดย c++ และ FORTRAN เขียนชุดคำสั่งดวย c++ class สำหรับทำการคำนวณเปรียบเทียบคาระยะใน
การแผรังสี และ Material Budget ของโครงสรางที่แบบตาง ๆ เพื่อหาวาแบบจำลองใดที่ใหคา Material
Budget ต่ำสุดสอดคลองตามที่ตั้งเปาหมายไวคือ 0.3%



บทที่ 3
ระบบติดตามทางเดินอนุภาคชั้นใน

ITS ในปจจุบันจะใช เทคโนโลยี เซนเซอรสำหรับตรวจวัดสามประเภท ไดแก เซนเซอรชนิดพิกเซล
ซิลิคอนถูกใชในชั้นสองชั้นในสุด เซนเซอรชนิดดริฟทซิลิคอนติดตั้งในสองชั้นถัดมา และเซนเซอรชนิด
แถบซิลิกอนติดตั้งที่สองชั้นนอกสุด [2] เนื้อหาในบทนี้ จะกลาวถึงรายละเอียดของหัววัดรุนปจจุบัน การ
ปรับปรุงที่จะเกิดขึ้นในรุนถัดไป โดยทั้งหมดจะถูกสรางเปนแบบจำลองทางเรขาคณิตโดยใชโปรแกรม
AliRoot

3.1 ระบบติดตามทางเดินอนุภาคชั้นในในปจจุบัน
ระบบติดตามทางเดินอนุภาคชั้นในในรุนปจจุบันนั้นประกอบดวยชั้นตรวจวัดจำนวนหกชั้น แตละ

ชั้นจะประกอบดวยโครงสรางรูปแทงสามเหลี่ยมที่ใชยึดแผนเซนเซอรที่เรียกวาสเตฟ (Stave) ติดตั้งตาม
แนวยาวลอมรอบทอสงลำอนุภาคโดยมีจุดกึ่งกลางอยุที่ตำแหนงที่ลำอนุภาควิ่งมาชนกัน ดังแสดงในรูป
ที่ 3.1 ITS มีขอบเขตการตรวจวัดครอบคลุมองศาของการกระเจิงประมาณ ±45◦ จากจุดที่เกิดการชน
กันในแนวตั้งฉากกับลำอนุภาค เนื่องจากอนุภาคที่ เกิดขึ้นภายหลังการชนกันปริมาณหนาแนนมากใน
ชวงใกลจุดการชนและจะลดลงเรื่อย ๆ เมื่ออยูหางออกไป ชั้นตรวจวัดแตละชั้นจึงถูกออกแบบมาโดยใช
เทคโนโลยีเซนเซอรที่แตกตางกัน โดยสองชั้นในสุดจะใชเทคโนโลยีเซนเซอรแบบ Silicon Pixel Detector
(SPD) ทำหนาที่รองรับอนุภาคที่มีความยาวของการสลายตัวที่สั้น สำหรับสองชั้นถัดมาจะใชเทคโนโลยี
เซนเซอรแบบ Silicon Drift Detector (SDD) ทำหนาที่สำหรับการวัดการสูญเสียพลังงาน สวนชั้นที่
เหลือนั้น ไดรับการออกแบบมาเพื่อใชระบุชนิดของอนุภาคซึ่งใชเทคโนโลยีเซนเซอรแบบ Silicon Strip
Detector (SSD) [2]

รูปที่ 3.1 แบบแสดงระบบติดตามทางเดินอนุภาคชั้นในในปจจุบัน
(ที่มา: The ALICE Experiment at the CERN LHC [14])

ระบบติดตามทางเดินอนุภาคชั้นในนั้นถูกออกแบบมาเพื่อใชในการระบุจุดพิกัด (Vertex) ของอนุภาค
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ปฐมภูมิ (Primary Particle) มีความละเอียดมากกวา 100 ไมโครเมตร สามารถตรวจจับอนุภาคที่ มี
โมเมนตัมตามขวางต่ำกวา 200 Mev/c และยังสามารถคำนวณหาจุดพิกัดของอนุภาคทุติยภูมิ (Sec-
ondary Particle) ที่เกิดจากการสลายตัวของอนุภาคไฮเปอรอน ดีเมซอน และบีเมซอนได

3.2 การปรับปรุงระบบติดตามทางเดินอนุภาคชั้นใน
เปาหมายหลักของการปรับปรุง ITS คือเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพในการวัดพิกัดที่เกิดอันตรกิริยา

ชนิดปฐมภูมิและทุติยภูมิของฮาดรอนหนักและเพิ่มประสิทธิภาพที่ดีขึ้นสำหรับการตรวจวัดอนุภาคที่
มี pT ต่ำ วัตถุประสงคของการออกแบบคือการปรับปรุงแกไขพารามิเตอรผลกระทบใหดีขึ้นสำหรับ
โมเมนตัมตามขวางขนาด 500 MeV/c รวมถึงประสิทธิภาพในการติดตามทางเดินของอนุภาคดวย เพื่อให
บรรลุตามวัตถุประสงคเหลานี้ จึงไดมีการปรับลดระยะหางของชั้นตรวจวัดชั้นในสุด เพื่อใหเขาใกลจุดที่
เกิดการชนมากขึ้น จากเดิม 39 มม. เหลือเพียง 22 มม. โดยที่คางบประมาณวัสดุใหมจะตองลดลงเหลือ
0.3% X/X0 ตอชั้นสำหรับชั้นในสุดและ 0.8% X/X0 สำหรับชั้นนอก นอกจากนี้ ยังไดมีการเพิ่ม
คาความละเอียดในการตรวจวัดขึ้นโดยการเพิ่มชั้นตรวจวัดจากเดิม 6 ชั้น เปน 7 ชั้น และใชเทคโนโลยี
เซนเซอรชนิดซิลิกอนพิกเซลที่มีขนาดเล็กลงทั้งหมด จากเดิมขนาด 50 µm × 425 µm เปน 30 µm ×
30 µm โดย ITS ที่ปรับปรุงใหมนี้จะมีความสะดวกในการถอดประกอบในชวงของการบำรุงรักษามากขึ้น
ดวย

ITS ที่ปรับปรุงใหมนี้ จะลดขนาดของรัศมีทอลำเลียงแสงลงจาก 2.94 ซม. เปน 1.98 ซม. ทำให
สามารถวางชั้นตรวจวัดชั้นในสุดไดใกลกับจุดการชนเพิ่มขึ้น 9.6 mm การออกแบบใหมนี้คาดวาจะชวย
แกไขพารามิเตอรผลกระทบใหดีขึ้น 3 เทา และการนำเซนเซอรแบบซิลิกอนพิกเซลมาใชในชั้นตรวจวัดทั้ง
เจ็ดของ ITS ใหม จะชวยลดคางบประมาณวัสดุลงถึง 7 เทาอีกดวย [15] สำหรับการสงออกขอมูลที่ได
จากการตรวจจับ ไดมีการออกแบบและพัฒนาสถาปตยกรรมดานการสงผานขอมูล โดยเพิ่มความถี่ของ
การอานสูงสุดถึง 50 MHz สำหรับการชนของอนุภาค Pb-Pb และประมาณ 200 kHz สำหรับการชนของ
pp [16] นอกจากนี้ยังมีการปรับปรุงระบบระบายความรอนใหมเพื่อใหแนใจวาสามารถถายเทความรอน
ดีขึ้น

การออกแบบของ ITS ใหมนี้ประกอบไปดวยสวนตรวจวัดชั้นใน (ชั้น 0 ถึง 2) ชั้นกลาง (ชั้น 3 ถึง 4)
และชั้นนอก (ชั้น 5 ถึง 6) ดังรูปที่ 3.2

คา งบประมาณวัสดุ ที่ คาดการณ ไว สำหรับการปรับปรุง ใหม ในครั้ง นี้ ได ถูกคำนวณโดย ใช คา งบ
ประมาณวัสดุโดยรวมของสวนประกอบแตละชั้น โดยไมคำนึงถึงรายละเอียดทางเรขาคณิต คาเปาหมาย
ในการออกแบบโครงสรางสนับสนุนใหมนี้แสดงในตารางที่ 3.1

3.3 ขอบเขตระบบงานอลิซแบบออฟไลน-AliRoot
ขอบเขตระบบงานอลิซแบบออฟไลน หรือ AliRoot ไดรับการพัฒนามาพรอมกับการสรางหัววัดอลิซ

โดยมีจุดประสงคเพื่อจำลองการชนกันของอนุภาค และวิเคราะหผลที่เกิดขึ้นตามมาหลังจากการชนกัน
ของ p-p และอันตรกิริยาของไอออนหนัก การสรางใหมและการวิเคราะหผลสำหรับทั้งการจำลองและ
การทดลองที่เกิดขึ้นจริงซึ่งไดมีการใชงาน AliRoot มาจนถึงปจจุบัน (LHC รัน 2)



8

รูปที่ 3.2 แบบแสดงระบบติดตามทางเดินอนุภาคชั้นในที่ปรับปรุงใหม
(ที่มา: Technical Design Report for the Upgrade of the ALICE Inner Tracking System [10])

AliRoot ถูกพัฒนาขึ้นจากซอฟทแวร ROOT [17] ซึ่งจะรวบรวมขอมูลทั้งหมดของอุปกรณตรวจวัด
ยอย เชน คำอธิบายรูปทรงเรขาคณิต พารามิเตอรของอุปกรณตรวจวัด ขอมูลการจัดตำแหนงและขอมูล
การสอบเทียบ ดังที่แสดงในรูปที่ 3.3 การจำลองเหตุการณสามารถทำไดโดยใชเครื่องกำเนิดเหตุการณ
ภายนอกหรือเครื่องกำเนิดเหตุการณเสมือน Monte-Calo รวมกับขออุปกรณตรวจวัดยอยตาง ๆ โดย
ขอมูลนำเขา สามารถใชขอมูลที่ไดทั้งจากการจำลอง (ออฟไลน) หรือขอมูลจริงของการทดลอง (ออนไลน)
ดังแสดงในรูปที่ 3.4

รูปที่ 3.3 แผนผังขอบเขตระบบงานซอฟตแวร AliRoot
(ที่มา: ALICE computing:Technical Design Report [17])
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ตารางที่ 3.1 ผลการประมาณการคางบประมาณวัสดุที่ใชในระบบติดตามทางเดินอนุภาคชั้นในที่ปรับปรุง
ใหมของ ALICE (ตัวเลขในวงเล็บแสดงถึงคางบประมาณวัสดุในปจจุบัน)

ชั้น รัศมี (ซม.) คางบประมาณวัสดุ (%X0)
ชั้นในสุด
1 pixel (pixel) 2.2 (3.9) 0.3 (1.14)
2 pixel (pixel) 2.8 (7.6) 0.3 (1.14)
3 pixel (none) 3.6 (-) 0.3 (-)
ชั้นกลาง
4 pixel (driff) 20.0 (15.0) 0.8 (1.13)
5 pixel (driff) 22.0 (23.9) 0.8 (1.26)
ชั้นนอก
6 pixel (strip) 41.0 (38.0) 0.8 (0.83)
7 pixel (strip) 43.0 (43.0) 0.8 (0.83)

(ที่มา: Technical Design Report for the Upgrade of the ALICE Inner Tracking System [10])

รูปที่ 3.4 แผนผังการนำเขาขอมูลแบบออฟไลนและออนไลนสำหรับการจำลองแบบ
(ที่มา: ALICE computing:Technical Design Report [17])

3.4 ขอบเขตระบบงานอลิซแบบออฟไลนและออนไลน-O2

อลิซไดเตรียมการเกี่ยวกับการพัฒนาขอบเขตระบบงานสำหรับชวงของการทดลอง LHC รัน 3 และ
4 โดยการรวมระบบขอมูลนำเขาแบบออฟไลนและออนไลนเขาดวยกัน เพื่อลดทรัพยากรสำหรับเก็บ
ขอมูลในกระบวนการสรางกลับและการสอบเทียบลง เรียกวา The ALICE Online-Offline Computing
System หรือ O2
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การปรับปรุงประสิทธิภาพในการวัดฮาดรอนหนัก quarkonia โมเมนตัมต่ำ และ low-mass di-
lepton ใหมีความแมนยำมากขึ้นจะตองใชขอมูลจากการชนเพิ่มมากขึ้นซึ่งคาดวาจะสูงถึง 1 TB/s สำหรับ
การชนของตะกั่ว-ตะกั่ว จึงจำเปนจะตองทำการปรับปรุงระบบถายโอนขอมูลใหรวดเร็วยิ่งขึ้น

O2 ถูกออกแบบมาเพื่อลดปริมาณขอมูลในระหวางถายโอนขอมูล โดยการรวมระบบนำเขาขอมูล
แบบ ออนไลและออฟไลนเขาดวยกัน [18] ในระหวางการรับขอมูลนั้น ขอมูลจะถูกสรางขึ้นใหม และบีบ
อัดเปนสวน ๆ ทั้งสัญญาณที่สงมาแบบซิงโครนัสและแบบอะซิงโครนัส ซึ่งจะเรียกกระบวนการนี้วา การ
สรางกลับแบบออนไลนโดยจะทำการสอบเทียบไปพรอมกัน รูปที่ 3.5 แสดงการไหลของขอมูลดิบที่ได
จากเครื่องตรวจวัดผานกระบวนการซิงโครนัส จากนั้นจะถูกบีบอัดและบันทึกไว สวนขอมูลที่สงมาแบ
บอะซิงโครนัสจะถูกบันทึกในรูปแบบ ESD พรอมทั้งแสดงการรับรองขอมูล ปจจุบัน O2 กำลังอยูในชวง
ของการพัฒนาและจะพรอมใชงานสำหรับการทดลอง LHC รัน 3 และ 4 ในป ค.ศ. 2020

รูปที่ 3.5 แผนผังการไหลของขอมูลสำหรับการสรางใหมและปรับเทียบแบบออนไลนของ O2

(ที่มา: ALICE computing:Technical Design Report [17])



บทที่ 4
โครงสรางของสเตฟในระบบติดตามทางเดินอนุภาคชั้นในที่ปรับปรุง

ใหมในหัววัดอลิซ

เนื้อหาในบทนี้ จะกลาวถึงการออกแบบโครงสรางสนับสนุน (สเตฟ) รวมถึงระบบระบายความรอน
สำหรับติดตั้งในระบบติดตามทางเดินอนุภาคในหัววัดอลิซที่ปรับปรุงใหม โดยใชการจำลองแบบทาง
เรขาคณิต AliRoot

4.1 โครงสรางสนับสนุน-สเตฟ
สเตฟ (Stave) เปนองคประกอบชนิดคอมโพสิตที่สำคัญสำหรับการปรับปรุง ITS ที่ไดรับการออกแบบ

ใหเปนโครงสรางการสนับสนุนสำหรับการติดตั้งชุดเซนเซอรในการตรวจจับอนุภาค มีสวนประกอบดังนี้

– Space Frame คือ โครงนั่งรานที่มีน้ำหนักเบาทำจากคารบอนไฟเบอรเพื่อรองรับอุปกรณตาง ๆ

– Cold Plate คือ แผนคารบอนที่ฝงหนวยระบายความรอน

– Hybrid Integrated Circuit คือ วงจรอิเล็กทรอนิกสที่มีชิปเซนเซอรชนิดพิกเซล

ในงานนี้ ไดทำการศึกษาคางบประมาณวัสดุของทั้งสวนตรวจวัดชั้นในและชั้นนอก โดยสามชั้นในสุด
จะใชสเตฟแบบแถวเดี่ยว สวนของโครงสรางทำจากสารประกอบเสนใยคารบอนขึ้นรูปชนิด M60J 3K
(588GPa) พันในลักษณธของโครงสรางพีระมิดดวยมุม 45◦ ตามแนวความยาวสเตฟ โดยมุมของการพัน
และจำนวนรอบที่พันนั้น ถูกปรับแตงเพื่อใหเกิดความแข็งแรงคงทนมากที่สุด ในขณะที่คางบประมาณ
วัสดุมีคาต่ำที่สุดดวย

สำหรับระบบระบายความรอนนั้น จะใชแผนนำความเย็นเพื่อระบายความรอนที่มาจากเซนเซอร
แผนระบายความรอนนี้ทำจากคารบอนไฟเบอรชนิดนำความรอนสูงแบบลามิเนตโดยติดตั้งที่ดานบน
ของเซนเซอร ความรอนจะถูกนำไปที่ทอทำความเย็นหรือไมโครแชนแนลที่ฝงอยูในแผนระบายความรอน
โดยบรรจุสารทำความเย็นเอาไว เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการระบายความรอนสูงสุดจึงไดมีการออกแบบ
ระบบระบายความรอนทั้งสิ้น 4 แบบที่มีลักษณะทางเรขาคณิตที่แตกตางกัน

ในสวนของโครงสรางสนับสนุนไดถูกออกแบบภายใตขอจำกัดในเรื่องของรูปทรงของสวนตรวจวัด
ขนาดของเซนเซอร และเทคโนโลยีในการระบายความรอน ดังนั้น จึงไดมีการออกแบบสเตฟจำนวนทั้งสิ้น
4 โมเดล ดังนี้[19]

4.2 แบบจำลองสเตฟโมเดล 0
โมเดลนี้เปนโครงสรางที่ทำจากเสนใยคารบอนถักเปนโครงพรอมทอระบายความรอนที่ขอบทั้งสอง

ดาน เสนใยคารบอนถักชนิด K13D2U ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มม. ที่ถูกนำมาใชเปนโครงสรางรองรับ
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สามารถสงผานความรอนไปยังทอระบายความรอนทั้งสองไดดีขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.1 การใชใชคารบอน
ชนิดนี้สามารถลดขนาดของโครงสรางลงได เนื่องจากมีความยืดหยุนที่สูงกวา สามารถบิดงอไดมากขึ้น
โดยที่ไมเกิดการแตกหัก โครงสรางของโมเดลนี้ สามารถลดน้ำหนักรวมของโครงสรางลงไดมากในขณะที่
ยังคงความแข็งแรงไดเปนอยางดี โครงสรางแบบพีระมิดที่สรางโดยเสนใยคารบอนจะมีความแข็งแรงเพียง
พอที่จะรองรับเซนเซอรแบบซิลิคอนและโครงสรางอื่น ๆ ของชั้นตรวจวัดชั้นในสุด โครงสรางโดยรวม
เหมาะสมกับระบบตรวจวัดที่ใชพลังงานต่ำ เนื่องจากระบบระบายความรอนนี้ยังมีประสิทธิภาพในการ
ระบายความรอนไดไมดีนัก ซึ่งหากมีการเพิ่มขนาดของทอระบายความรอน จะยิ่งทำใหคางบประมาณ
วัสดุมีคาสูงขึ้น

รูปที่ 4.1 แบบจำลองสเตฟโมเดล 0 ทำจากคารบอนไฟเบอรและใชเทคโนโลยีระบายความรอนแบบทอคู
ที่ขอบทั้งสองดาน

4.3 แบบจำลองสเตฟโมเดล 1
โมเดลนี้มี โครงสรางที่ทำจากเสนใยคารบอนถักพรอมระบบระบายความรอนแบบไมโครแชนแนล

ที่ทำจากโพลีไอไมด โดยโครงสรางรองรับจะเปนแบบเดียวกันกับโมลเดล 0 แตจะใชไมโครแชนแนลที่
ทำจากโพลีไอไมดเปนระบบระบายความรอนแทนแบบทอเพื่อใหสามารถถายเทความรอนจากเซนเซอร
แบบพิกเซลไดดีขึ้น ภายในไมโครแชนแนลซึ่งมีพื้นที่หนาตัด 0.16 มม.2 จะใสน้ำยาทำความเย็นชนิด
monophase หรือ biphase ไวเพื่อทำหนาที่ระบายความรอน ดังแสดงในรูปปที่ 4.2

4.4 แบบจำลองสเตฟโมเดล 2
โมเดลนี้มีโครงสรางที่มีเทคโนโลยีเดียวกันกับโมเดลกอนหนา แตใชแผนคารบอนนำความรอนพรอม

ดวยทอโพลีไอไมดที่กลางแผน ทำใหสามารถระบายความรอนไดดีขึ้น แตเนื่องจากการวางทอที่กลางแผน
จะตองมีการเพิ่มความแข็งแรงของแผนคารบอน ดังนั้นจะทำใหมีคางบประมาณวัสดุที่สูงขึ้น

ในโมเดลนี้ ไดมีการนำทอระบายความรอนที่มีรัศมีภายนอกตางกันสองขนาดมาทดสอบ นั่นก็คือ
ขนาด 0.15 มม. และ 0.10 มม. เพื่อเปรียบเทียบคางบประมาณวัสดุ ดังแสดงในรูปที่ 4.3 และ 4.4
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รูปที่ 4.2 แบบจำลองสเตฟโมเดล 1 ทำจากคารบอนไฟเบอรและใช เทคโนโลยีระบายความรอนแบบ
ไมโครแชนแนลที่ทำจากโพลีไอไมด

รูปที่ 4.3 แบบจำลองสเตฟโมเดล 2 ทำจากคารบอนไฟเบอรและใชทอระบายความรอนที่ทำจากโพลีไอ
ไมดขนาดรัศมี 0.15 มม. ตรงกลาง

4.5 แบบจำลองสเตฟโมเดล 3
โมเดลนี้มีโครงสรางเชนเดียวกับโมเดล 1 แตใชเทคโนโลยีระบายความรอนแบบไมโครแชนแนลที่ทำ

จากซิลิกอนที่บรรจุสารระบายความรอนไวดานใน ดังรูปที่ 4.5 ซึ่งถูกผลิตภายในหองปลอดฝุน ณ ศูนย
เทคโนโลยีชีวภาพแหงโลซาน และศูนยเทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกสแหงชาติ ประเทศไทย เนื่องจาก
ความซับซอนในการผลิตและตนทุนที่สูง โมเดลนี้จึงยังอยูในชวงของการศึกษาและวิจัยเพื่อใชสำหรับงาน
ดานอื่นตอไป

4.6 แบบจำลองสเตฟโมเดล 4
โมเดลนี้ถูกพัฒนาขึ้นมาจากโมเดลที่ 2 โดยใชทอระบายความรอนขนาด 1.0 มม. แตไดมีการปรับปรุง

โครงสรางใหมีความสมมาตรมากขึ้นและปรับขนาดเพื่อใหเหมาะสมกับสวนตรวจวัดชั้นนอก ดังรูปที่ 4.6
ทุก โมเดล จะ ถูก สราง เปน แบบ จำลอง ทาง เรขาคณิต ดวย โปรแกรม AliRoot เพื่อ คำนวณคา งบ

ประมาณวัสดุของแตละโมเดล และทำการวิเคราะหการกระจายตัวของคางบประมาณวัสดุดังกลาว ผล
การจำลองแบบและวิเคราะหคางบประมาณวัสดุ จะถูกสงไปยังผูรับผิดชอบโครงการในการพิจารณาผลิต
ตนแบบเพื่อใชในการปรับปรุงระบบติดตามทางเดินอนุภาคชั้นในของหัววัดอลิซตอไป
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รูปที่ 4.4 แบบจำลองสเตฟโมเดล 2 ทำจากคารบอนไฟเบอรและใชทอระบายความรอนที่ทำจากโพลีไอ
ไมดขนาดรัศมี 0.10 มม. ตรงกลาง

รูปที่ 4.5 แบบจำลองส เตฟโมเดล 3 ทำจากคารบอนไฟเบอร และ ใช ระบบระบายความแบบไมโคร
แชนแนลที่ทำจากซิลิกอน

รูปที่ 4.6 แบบจำลองสเตฟโมเดล 4 ที่ทีการพัฒนามาจากโมเดล 2



บทที่ 5
การสรางแบบจำลองของโครงสรางบริการและโมดูลแปลง

ไฟฟากระแสตรง

เนื้อหาในบทนี้ จะกลาวถึงรายละเอียดของโครงสรางบริการและโมดูลแปลงไฟฟากระแสตรง โดย
การสรางเปนแบบจำลองทางเรขาคณิตโดยใชโปรแกรม AliRoot

5.1 โครงสรางบริการ
ทั้งชั้นตรวจวัดชั้นในและชั้นนอก จะถูกยึดไวบนโครงสรางรองรับรูปกรวยที่เรียกวา โครงสรางบริการ

(Service Barrel) โดยโครงสรางดังกลาวไดถูกแบงครึ่งตามแนวยาวของทรงกระบอกเพื่อสะดวกในการ
ติดตั้งและซอมบำรุง ดังแสดงในรูปที่ 5.1 ทั้งนี้ สวนขอบของโครงสรางบริการจะมีการติดตั้งวงลอขอบ
(End-Wheel) เพื่อใชยึดปลายทั้งสองขางของสเตฟ ในสวนของตัวโครงสรางบริการ (ถัดจากวงลอขอบ)
จะทำหนาที่รองรับอุปกรณอื่น ๆ รวมถึงสายนำกระแส สายนำสัญญาณและทอใสสารหลอเย็น

รูปที่ 5.1 แบบแสดงชั้นตรวจวัดที่ประกอบกับโครงสรางบริการ
(ที่มา: Technical Design Report for the Upgrade of the ALICE Inner Tracking System [10])

5.2 โมดูลแปลงไฟฟากระแสตรง
เนื่องจากความตองการที่จะลดความยาวของทอบรรจุสารหลอเย็นและสายไฟที่ตอเขามายังสเตฟ

โมดูลแปลงไฟฟากระแสตรงจึงถูกนำเขามาติดตั้งบริเวณวงลอขอบของโครงสรางบริการสำหรับชั้นตรวจ
วัดชั้นในสุด ซึ่งจะมีสวนที่ยื่นออกมานอกโครงสรางบริการ ดังแสดงไวในรูปที่ 5.2 สวนที่ยื่นออกมานั้น
จะอยูในบริเวณของการตรวจวัดอนุภาค (Sensitive Region) ซึ่งจะสงผลกระทบตอความแมนยำในการ
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คำนวณหาจุดพิกัดของอนุภาคทุติยภูมิ [20] ดังนั้นจะตองมีการคำนวณคางบประมาณวัสดุของโมดูล
แปลงไฟฟากระแสตรงดังกลาว

รูปที่ 5.2 แบบแสดงครึ่งวงรอบของโครงสรางบริการวงในที่โมดูลแปลงไฟฟากระแสตรง ของระบบติดตาม
ทางเดินอนุภาคชั้นในที่ปรับปรุงใหม

(ที่มา: Corrado, 3D (STP) 20151110_IB)

วงลอขอบที่ใชรองรับโมดูลแปลงไฟฟากระแสตรงนั้นทำจากคารบอนไฟเบอร มีลักษณะเปนรูปกรวย
จำนวนสามชั้นเพื่อใหสอดคลองกับชั้นตรวจวัดชั้นในสุดที่มีสามชั้น โมดูลแปลงไฟฟากระแสตรงหนึ่งโมดูล
จะตอเขากับสเตฟหนึ่งตัว โดยแตละโมดูลจะประกอบดวยตัวแปลงไฟฟากระแสตรง (DC/DC Converter
Module) จำนวนสองตัว ทอรอนและทอหลอเย็น แผนแลกเปลี่ยนความรอน และขั้วสำหรับเชื่อมตอกับ
วงจรภายนอก ดังแสดงไวในรูปที่ 5.3

รูปที่ 5.3 แบบแสดงรายละเอียดของโมดูลแปลงไฟฟากระแสตรง
(ที่มา: Corrado, 3D (STP) 20151110_IB)

ตัวแปลงไฟฟากระแสตรงที่ใชคือ FEASTME_CLP [21] ที่มีคุณสมบัติในการทนตอรังสีและสนาม
แม เหล็ก เนื่องจากตัวแปลงนั้นประกอบไปดวยอุปกรณอิเล็กทรอนิกส จำนวนมาก การคำนวณคา งบ
ประมาณจะเริ่มจากการสรางแบบจำลองเรขาคณิตลงในโปรแกรม AliRoot [22] จากนั้นจะระบุราย
ละเอียดของวัสดุที่ใชในแตละสวนแยกกันเปนคลาส (AliROOT::AliModule) โดยแบงตามประเภทดังนี้

– วัสดุเนื้อเดียว คือ วัสดุที่มีธาตุชนิดเดียวเปนองคประกอบ

– วัสดุเนื้อผสม คือ วัสดุที่ธาตุหลายชนิดเปนองคประกอบ
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5.2.1 รายละเอียดของวัสดุที่ใช
ตัวแปลงไฟฟากระแสตรงหนึ่งตัว จะประกอบดวยวัสดุเนื้อผสมจำนวนสามคลาส ไดแก PCB SHIELD

และ PASSIVE ดังแสดงในรูปที่ 5.4 โดย PCB คือวัสดุเนื้อสำหรับทำแผนวงจรพิมพ (Printed Circuit
Board) ซึ่งจะประกอบไปดวย

– FR-4 ใชทำแผนรองรับลายวงจร

– CU ใชเปนลายวงจร

รูปที่ 5.4 แบบแสดงตัวแปลงไฟฟากระแสตรงที่ประกอบดวยวัสดุเนื้อผสมสามคลาส โดยวัสดุรูปกลองสี
เทาคือ PCB สีชมพูขนาดใหญคือ SHIELD และสีชมพูขนาดเล็กคือ PASSIVE

(ที่มา: Corrado, 3D (STP) 20151110_IB)

สวนถัดมาคือ SHIELD เปนวัสดุเนื้อผสมสำหรับวงจรรวมบริเวณขดลวดเหนี่ยวนำรวมถึงกลองครอบ ซึ่ง
ประกอบดวย

– CU คือ ทองแดง ใชในขดลวดและเคลือบที่กลองครอบ

– PE คือ พลาสติกโพลีเอทีลีน (polyethylene) ใชในแกนขดลวดและโครงกลองครอบ

– ตัวเหนี่ยวนำ ตัวตานทาน และตัวเก็บประจุ

– อากาศที่อยูในบริเวณที่วางในกลองครอบ

สวน PASSIVE คือวัสดุเนื้อผสมสำหรับวงจรรวมบริเวณขั้วเชื่อมตอ (connector) ซึ่งประกอบดวย

– CU คือ ทองแดง ใชในแผงวงจรรวมขนาดเล็ก (ASIC) และขั้วเชื่อมตอ

– PE คือ พลาสติกโพลีเอทีลีน (polyethylene) ใชในขั้วเชื่อมตอ

– ตัวเหนี่ยวนำ ตัวตานทาน และตัวเก็บประจุ

– อากาศที่อยูในบริเวณที่วาง
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ในหนึ่งโมดูลจะใชตัวแปลงไฟฟากระแสตรงสองตัวประกบบนแผนแลกเปลี่ยนความรอน ดังแสดงใน
รูปที่ 5.5 โดยแผนแลกเปลี่ยนความรอนนี้ประกอบดวย

– PLATE คือ แผนอลูมิเนียมที่ใชนำความรอนจากตัวแปลงไฟฟากระแสตรง

– PIPE คือ ทอนำสารหลอเย็นที่ทำดวย Polyethylene

– WATER คือ ตัวอยางของสารหลอเย็นที่ใชในการคำนวณนี้

รูปที่ 5.5 แบบแสดงแผนแลกเปลี่ยนความรอน (สีเทา) ทอหลอเย็น (สีแดง กับ สีน้ำเงิน) สำหรับโมดูล
แปลงไฟฟากระแสตรงหนึ่งหนวย

(ที่มา: Corrado, 3D (STP) 20151110_IB)

สำหรับสวนขั้วเชื่อมตอวงจรภายนอกที่แสดงในรูป 5.6 นั้นมีองคประกอบดังนี้

– CU คือ ทองแดง ใชในทอนำกระแสและสัญญาณไฟฟา รวมทั้งวงจรอิเล็กทรอนิกส

– PLATE คือ แผนอลูมิเนียมที่ใชนำความรอนจากวงจรอิเล็กทรอนิกสในสวนขั้วหัววัด

– PCB คือ แผนวงจรพิมพของวงจรอิเล็กทรอนิกสที่ใช

รูปที่ 5.6 แบบแสดงขั้วเชื่อมตอภายนอก สำหรับโมดูลแปลงไฟฟากระแสตรง
(ที่มา: Corrado, 3D (STP) 20151110_IB)

5.2.2 แบบจำลองที่เสร็จสมบูรณ
โมดูลแปลงไฟฟากระแสตรงที่เสร็จสมบูรณจะถูกวางในแบบจำลองทางเรขาคณิตในโปรแกรม Ali-

Root ดังแสดงในรูปที่ 5.7
แบบจำลองไดถูกสรางและสงขึ้นไปยังฐานขอมูลของโปรแกรม AliRoot เมื่อวันที่ 11 พฤษภาคม

2558 [23] แสดงดังรูปที่ 5.8 โดยมีชื่อคลาสฟงกชั่นสำหรับเรียกใชงานดังนี้
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รูปที่ 5.7 แบบแสดงการวางโมดูลแปลงไฟฟากระแสตรงตามแนวยาว (ซาย) และแนวภาคตัดขวาง (ขวา)
(ที่มา: Corrado, 3D (STP) 20151110_IB)

– สวนวงลอขอบของสวนตรวจวัดชั้นในและโครงสรางสนับสนุน
AliITSUv2Layer::CreateInnerBEWheelA3(...)

– สวนของโมดูลแปลงไฟฟากระแสตรง
AliITSUv2Layer::CreateInnerDCDCLayer3(...).

รูปที่ 5.8 แบบจำลองทางเรขาคณิตที่ถูกสรางขึ้นดวยในโปรแกรม AliRoot
(ที่มา: P. Namwongsa, 2015)



บทที่ 6
การคำนวณคางบประมาณวัสดุ

เนื้อหาในบทนี้ จะกลาวถึงคาความยาวรังสี (radiation length, X0) ซึ่งเปนลักษณะเฉพาะของวัสดุ
ฟสิกสของอันตรกิริยาระหวางอนุภาคกับเนื้อวัสดุที่วิ่งผานซึ่งมีผลตอคาความยาวรังสี และคางบประมาณ
วัสดุ (material budget, X/X0) รวมทั้งทฤษฎีที่เกี่ยวของ

6.1 หลักการและวัตถุประสงค
หลักในการตรวจวัดอนุภาคในหัววัด คือการใหอนุภาคนั้น ๆ วิ่งผานตัวกลางของหัววัดแลววัดคา

พลังงานที่สูญเสียจากการทำอันตรกิริยาระหวางอนุภาคกับตัวกลางออกมา โดยสำหรับอนุภาคที่มีประจุ
นั้นจะเกิดอันตรกิริยาดังนี้

– การเกิดเปนไอออน (Ionization) และการถูกกระตุน (Excitation)

– เบรมสตราลัง (Bremsstrahlung)

– การแผรังสีชีเรนคอฟ (Cherenkov radiation)

– การแผรังสีที่รอยตอ (Transition ratiation)

สำหรับอนุภาคโฟตอน (ไมมีมวลและไมมีประจุ) นั้นจะเกิดอันตรกิริยาดังนี้

– ปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริก (Photoelectric effect)

– การกระเจิงคอมพตัน (Compton scattering)

– การเกิดคู (Pair production)

ปริมาณทางฟสิกสที่บงชี้ถึงลักษณะเฉพาะของสสารที่มีตออนุภาคที่วิ่งผานคือ คาความยาวรังสี (ra-
diation length, X0) และ คางบประมาณวัสดุ (material budget, x/X0) ซึ่งเปนปริมาณที่ปรากฏอยู
ในสมการการสูญเสียพลังงานของอันตรกิริยาหลัก ซึ่งในรายงานฉบับนี้จะกลาวถึงเฉพาะอันตรกิริยาที่มี
สมการการสูญเสียพลังงงานขึ้นกับคาความยาวรังสี และมีผลกระทบถึงประสิทธิภาพการตรวจวัดของหัว
วัดโดยตรง

วัตถุประสงคของการคำนวณคางบประมาณวัสดุโดยใชแบบจำลองเรขาคณิต คือการเปรียบเทียบ
ผลลัพทของแบบจำลองกับคาที่คาดการณไวในรายงานการออกแบบทางเทคนิค (Technical Design
Report [10]) และเพื่อแสดงถึงผลลัพทโดยละเอียดในแนวตัดขวางอันซึ่งไมสามารถแสดงจากการคำนวณ
แบบปกติได
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6.2 ความยาวรังสี
สำหรับกระบวนการเบรมสตราลุง คาความยาวรังสี X0 คือระยะที่อนุภาคอิเล็กตรอนความเร็วสูงวิ่ง

ผานตัวกลาง แลวมีพลังงานลดลงเปนสัดสวนกับ 1
e
หรือในกรณีของการเกิดคู คาความยาวรังสีจะมีคา

เปน 7
9
เทาของระยะทางเฉลี่ยที่อนุภาคโฟตอนพลังงานสูงเคลื่อนที่ได คาความยาวรังสีมีหนวยเปนกรัม

ตอตารางเซ็นติเมตร (g cm−2) ซึ่งคาความยาวรังสีของสสารที่มีเลขอะตอมไมเกิน 92 ไดถูกคำนวณไว
แลวโดย Y.-S. Tsai [24] ตารางที่ III.6 ดังสมการ

1

X0

= 4αr2e
NA

A
{Z2[Lrad − f(Z)] + ZL′

rad} (6.1)

โดยที่

α คือ คาคงที่โครงสรางละเอียด (fine-structure constant) ที่มีคาโดยประมาณเทากับ 1
137

re คือ รัศมีของอิเล็กตรอน

Z คือ เลขอะตอม กับ A คือเลขมวลของนิวเคลียสในสสาร

Lrad กับ L
′
rad คือ ตัวแปรที่เกี่ยวของกับโครงสรางทางนิวเคลียรของอะตอมที่ถูกชนซึ่งจะแตกตาง

กันไปตามชนิดของสสาร ดังแสดงในตารางที่ 6.1

f(Z) คือ ฟอรมแฟคเตอร คำนวณโดย H. Davies [25]

ตารางที่ 6.1 ปริมาณ Lrad และ L′
rad สำหรับคำนวณหาคาความยาวรังสี

ธาตุ Z Lrad L′
rad

H 1 5.31 6.144
He 2 4.79 5.621
Li 3 4.74 5.805
Be 4 4.71 5.924
อื่น ๆ > 4 ln(184.15 Z−1/3) ln(1194 Z−2/3)

(ที่มา: Pair Production and Bremsstrahlung of Charged Leptons [24])

เมื่อแทนคาตัวแปรของอนุภาคที่ เขาชนดวยอิเล็กตรอน แลวทำการเชื่อมโยงสมการดังกลาวกับผล
การทดลอง (Dahl’s private communication with PDG2006 [26]) จะได

X0 =
716.4 A

Z(Z + 1) ln(287/
√
Z)

g cm−2 (6.2)
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ในกรณีที่สสารเปนวัสดุเนื้อผสม คางบประมาณวัสดุจะคำนวณไดจาก
1

X0

=
∑
i

wi

(
1

X0

)
i

(6.3)

เมื่อ wi คือสัดสวนน้ำหนัก (weight fraction) ของสสาร i ในวัสดุผสมนั้น ๆ
ในการพิจารณาคางบประมาณวัสดุ ในสเตฟ จะเริ่มตนพิจารณาจากอันตรกิริยาที่ เกิดขึ้นขณะที่

อนุภาคเคลื่อนที่ผานวัสดุ อันตรกิริยาที่ เกิดขึ้นระหวางอนุภาคที่ เกิดจากการชนกับนิวคลีไอในอะตอม
ของวัสดุ จะสงผลตอการตรวจวัดอนุภาคดังกลาว ซึ่งจะกลาวในหัวขอถัดไป

6.3 ภาคตัดขวาง (cross section) และระยะอิสระเฉลี่ย (mean
free path)

ถา อนุ ภาค ใดๆ เคลื่อนที่ ผาน สสาร การ เกิด อันตร กิริยา ระหวาง อนุ ภา คนั้นๆ และนิวเคลียสหรือ
อิเล็กตรอนทั้งหลายที่อยุในสสารจะสามารถหาไดเปนคาความนาจะเปนคาหนึ่ง ในสสารที่มีขนาดบาง
มาก คาความนาจะเปนขางตนจะแปรผันตรงกับความหนาของสสารและจำนวนอนุภาคตอหนึ่งหนวย
ปริมาตร cross section เปนเครื่องมือที่สามารถใชวัดความนาจะเปนของอันตรกิริยาระหวางอนุภาค
และสสารได หากอนุภาควิ่งผานในแนวตั้งฉากกับวัตถุที่มีขนาดบางมาก ความนาจะเปนของการเกิด
อันตรกิริยาคือ

dW = dxNσ (6.4)
โดย dW คือ ความนาจะเปนของการเกิดอันตรกิริยาระหวางอนุภาคและสสาร dx คือ ความหนาในสวน
ที่บางที่สุดของวัตถุ N คือ จำนวนของศูนยกลางของการชนตอหนึ่งหนวยปริมาตร เรียกสมการที่ 6.4 วา
ภาคตัดขวาง (cross-section) ดังแสดงในรูปที่ 6.1

รูปที่ 6.1 ภาพประกอบนิยาม
ของ cross section

ภาคตัดขวาง มีหนวยเปน cm2 หรือ barn ในฟสิกสอนุภาค 1barn = 10−24cm2 คำวา “cross
section” นั้นมีที่มาจากกลศาสตรดั้งเดิม ซึ่งนิยามมาจากพื้นที่บนระนาบที่ผานจุดศูนยกลางของลูกบอล
สองลูกในปญหาของการชนกันของอนุภาคแบบจุด

ถาลำแสงของอนุภาควิ่งชนกับวัตถุ จำนวนของอนุภาคที่ไดรับผลกระทบจากลำแสงนั้นจะเพิ่มขึ้นอัน
เนื่องมาจากการชนกันระหวางลำแสงของอนุภาคและนิวเคลียสในวัตถุ เพื่อที่จะอธิบายถึงอันตรกิริยาดัง
กลาว จะกำหนดให P (x) เปนความนาจะเปนของอนุภาคซึ่งเกิดปฎิกิริยาหลังจากเดินทางเขาไปในวัตถุ
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เปนระยะทาง x จะได P (0) = 0 จากนิยามของ cross section ในสมการที่ 6.4 และความสัมพันธของ
P (x+∆X) และ P (x) ดังนี้

P (x+∆x) = P (x) + [1− P (x)]Nσ∆x (6.5)
P (x+∆x)− P (x)

∆x
= [1− P (x)]Nσ (6.6)

เมื่อ ∆x คือระยะทางสั้นๆในทิศทาง x หากกำหนดใหลิมิตของ ∆X → 0 จะไดสมการอนุพันธเปน
dP (x)

dx
= [1− P (x)]Nσ (6.7)

d[1− P (x)]

dx
= −[1− P (x)]Nσ (6.8)

คำตอบของสมการอนุพันธ ที่มีเงื่อนไขขอบเปน [1− P (0)] = 1 คือ

[1− P (x)] = e−xNσ (6.9)

ฟงกชั้นของความหนาแนนของความนาจะเปนของอนุภาคหลังจากวิ่งไปเปนระยะทาง x ในสสาร คือ

W (x) = [1− P (x)]Nσ = e−xNσNσ (6.10)

ดังนั้น mean free path (λ) ของอนุภาคกอนการชนครั้งแรก สามารถอธิบายไดโดย

λ =

∞∫
0

W (x)xdx =

∞∫
0

e−xNσxNσdx (6.11)

=
1

Nσ

∞∫
0

e−xxdx =
1

Nσ
(6.12)

ถาวัตถุประกอบดวยประเภทของศูนยกลางของการชนสองแบบ กลาวคือ X กับ Y สมการดานบนจะ
สามารถเขียนในรูปทั่วไปไดเปน

λ =
1

Nxσx +Nyσy

(6.13)

และ
1

λ
=

1

λX

+
1

λY

(6.14)

โดยที่

λX =
1

NXσX

, λY =
1

NY σY

เมื่อ NX และ NY คือ จำนวนศูนยกลางของการชนตอหนวยปริมาตรของสสารแตละประเภท
ถาเราพิจารณาการชนกันของนิวเคลียสในอะตอมตางๆ จะไดวา

N =
ρNA

Ar

(6.15)

เมื่อ
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N คือ จำนวนอะตอมตอหนึ่งหนวยปริมาตรน้ำหนักเชิงสัมพัทธของอะตอม

Ar คือ น้ำหนักสัมพัทธของอะตอม

NA คือ เลขอะโวกาโดร

ρ คือ ความหนาแนน

อนุภาคสามารถมีรูปแบบของอันตรกิริยาไดหลายรูปแบบ ตัวอยางเชน โปรตอนสามารถชนแบบ
ยืดหยุนกับนิวเคลียส หรือชนแลวทำใหนิวคลีไออยูในสถานะกระตุน ดังนั้น cross section จะสัมพันธ
กับอันตรกิริยาแบบเฉพาะเจาะจงที่เรียกวา partial cross section และผลรวมของทุก partial cross
section เรียกวา total cross section นอกจากนี้ เรายังสามารถพิจารณา partial cross section ใน
กรณีที่โปรตอนถูกชนในทิศทางที่เฉพาะเจาะจง เรียกวา differential cross section และมักจะถูกเขียน
เปน dσ/dΩ โดยที่ dΩ = sinθdθdϕ ดังนั้น total cross section ของระบบจะเขียนเปน

σtot =

∫
dσ

dΩ
dΩ (6.16)

6.4 การสูญ เสียพลังงานของอนุภาคมี ประจุ อัน เนื่องมาจากอันตร
กิริยากับอิเล็กตรอน

เมื่ออนุภาคมีประจุเคลื่อนที่ผานสสารจะทำใหเกิดอันตรกิริยาโดยแรงแมเหล็กไฟฟา และอาจเกิด
อันตรกิริยานิวเคลียรได หากอนุภาคนั้นคือ โปรตอน อนุภาคอัลฟา หรือ หรืออนุภาคมีประจุฮาดรอน
ตางๆ (ในบทนี้เราจะไมพิจารณาการเกิดอันตรกิริยานิวเคลียร) พลังงานที่สูญเสียของอนุภาคเขียนไดดังนี้

∆Emax =
1

2
mv2

(
4mM

(m+M)2

)
(6.17)

∆Emax ≈ 1

2
mv2(4

m

M
) (m ≪ M) (6.18)

เมื่อ
dn

dE
∝ 1

E2
(6.19)

จะได

dE

dx
= ρ

Znucl

Ar

(0.307MeVcm2/g)Z
2

β2

[
1

2
ln
(
2mec

2β2γ2Tmax

I2
− β2 − δ(β)

2

)]
(6.20)

โดยที่

dE/dx คือ พลังงานที่สูญเสียของอนุภาตตอหนึ่งหนวยความยาว
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Z คือ คาประจุของอนุภาคหารดวยคาประจุของโปรตอน

c คือ ความเร็วของแสง

βγ คือ ผลกระทบของความหนาแนนที่แปรเปลี่ยนตามความเร็วอนุภาค

ρ คือ คาความหนาแนนของวัตถุ

Znucl คือ คาประจุที่ไมมีมิติของนิวเคลียส

Ar คือ น้ำหนักสัมพัทธของอะตอม

δβ คือ พจนซึ่งไมขึ้นอยูกับความหนาแนน

จะไดวา
dE

dx
≈ ρ(2MeVcm2/g)Z

2

β2
(6.21)

6.5 การสูญเสียพลังงานจากการไอออนไนเซชั่น
อนุภาคมีประจุที่มีพลังงานในระดับปานกลาง เมื่อเขาชนตัวกลาง จะเกิดการสูญเสียพลังงานในรูป

ของการเกิดไอออไนเซชั่น ซึ่งสามารถอธิบายไดโดยสมการของ Bethe [27] ดังนี้⟨
−dE

dx

⟩
= Kz2

Z

A

1

β2

[
1

2
ln 2mec

2β2γ2Wmax
I2

− β2 − δ(βγ)

2

]
, (6.22)

โดยที่

K = 4πNAr
2
emec

2 ≈ 0.307075 MeV mol−1 cm2

z คือ คาประจุของอนุภาคที่เขาชน

γ คือ ตัวประกอบ Lorentz และ β = v/c (v คือความเร็วอนุภาค c คือความเร็วแสง)

δ(βγ) คือ ฟงกชันที่เกิดจากผลกระทบของความหนาแนนที่แปรเปลี่ยนตามความเร็วอนุภาค (ใน
ที่นี่ใชการคำนวณของ Sternheimer [28])

Wmax คือ ปริมาณพลังงานสูงสุดที่ถูกถายโอนในการชนตอครั้ง

พลังงานที่สูญเสียนี้มีชื่อเรียกวา กำลังงานหยุดมวล (mass stopping power) มีหนวยเปน MeV g−1

cm2 ซึ่งมีคาแตกตางกันไปตามชนิดของสสาร ดังตัวอยางที่แสดงในรูปที่ 6.2
ในกรณีที่อนุภาคที่ เขาชนมีพลังงานต่ำ กำลังงานหยุดมวลของอนุภาคประจุลบจะมีคาต่ำกวาของ

อนุภาคประจุบวก ซึ่งคาผลกระทบนี้ถูกคำนวณโดย Barkas [29] ดังแสดงไวในรูปที่ 6.3 ทั้งนี้ สมการที่
6.22 ยังรวมถึงผลกระทบของ Bloch และผลกระทบแบบ shell ซึ่งรายละเอียดไดกลาวไวใน Ziegler
[30]
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รูปที่ 6.2 ตัวอยางของคากำลังงานหยุดมวลในกระบวนการไอออไนเซชั่นที่แตกตางกันในสสารแตละชนิด สำหรับ
อนุภาคมิวออน ไพออน และโปรตอน ใน bubble chamber

(ที่มา: Review of Particle Physics [27])

6.6 การสูญเสียพลังงานจากเบรมสตราลังและการเกิดคู
นอกจากการสูญเสียพลังงานจากไอออนไนเซชั่นแลว อนุภาคพลังงานสูงที่มีประจุยังมีการสูญเสียพลัง

งานจากเบรมสตราลังในสนามคูลอมบของอนุภาคในอะตอม [31] เบรมสตราลังคือกระบวนการที่อนุภาค
ที่มีประจุเปลงรังสีจากการลดความเรงหลังถูกเบี่ยงเบนดวยอนุภาคที่มีประจุในอะตอมที่อยูในเนื้อสสาร
โดยในกรณีนี้เรียกวา ปรากฏการณกำบัง (screening effect) ของอิเล็กตรอนในสสารและจะถูกนำมา
คำนวณดวย สงผลใหคาภาคตัดขวางรวมของกระบวนการจะมีคาลดลงในขณะที่คาความยาวรังสีมีคาเพิ่ม
ขึ้น คาสเปกตรัมของเบรมสตราลังถูกคำนวณโดยสมการ

dσ

dk
=

A

X0NAk
(
4

3
− 4

3
y + y2) (6.23)

โดยที่

σ คือ คาสวนตัดขวางของอันตรกิริยา (interaction cross section)

k คือ พลังงานของอนุภาคที่เขาชน

y = k/E คือ สัดสวนที่พลังงานของอิเล็กตรอนที่เขาชนกับโฟตอนที่เปลงออกมา
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รูปที่ 6.3 กราฟแสดงคากำลังงานหยุดมวลจากสมการของ Bethe สำหรับมิวออนประจุบวกในทองแดงเทียบกับ
ปริมาณ βγ โดยที่เสนทึบคือคาปริมาณรวม แถบแนวตั้งจะถูกใชแบงชวงของการพิจารณา เสนจุดสีเขียว คือ คา
ของมิวออนประจุลบที่คำนวณโดยคำนึงถึงผลกระทบ [29]

(ที่มา: Review of Particle Physics [27])

ซึ่งหลังจากการคำนวณโดยละเอียดรวมถึงปรากฏการณ Landau-Pomeranchuk-Migdal การหยุด
ยั้งไดอิเล็คทริก การกำบังสมบูรณ และการประมาณคาพลังงานวิกฤติ [27] พลังงานสูญเสียจากอิเล็กตอน
ชนกับสสารสามารถลดรูปไดดังสมการ

E(x) = E0 e−x/X0 (6.24)

ในสวนของอนุภาคพลังงานสูงที่ไมมีประจุหรือโฟตอน พลังงานที่สูญเสียที่เพิ่มขึ้นมานั้นโดยมากเปน
ผลจากกระบวนการเกิดคู ซึ่งถูกประมาณการไดจากสมการ

dσ

dx
=

A

X0NA

[
1− 4

3
x(1− x)

]
(6.25)

โดยที่

k คือ พลังงานของโฟตอนที่เขาชน

x = E/k คือ สัดสวนที่พลังงานของโฟตอนที่เขาชนกับคูของอิเล็กตรอน (หรือโปสิตรอน) ที่เกิด
ขึ้น

หรือสามารถลดรูปไดดังสมการ

σ =
7

9
(

A

X0NA

) (6.26)
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6.7 การสูญเสียพลังงานจากฝอยแมเหล็กไฟฟา
ในตัวกลางที่มีความหนา อิเล็กตรอนและโฟตอนที่มีพลังงานสูงจะสรางฝอยแมเหล็กในเนื้อสาร ซึ่งคา

พลังงานที่สูญเสียเปนฟงกชั่นของคาความยาวรังสี ดังสมการ

dE

dt
= E0 b

(bt)a−1e−bt

Γ(a)
, t = x/X0 (6.27)

โดยที่ a และ b คือตัวแปรอิสระ และ Γ(a) คือฟงกชั่นแกมมาที่สอดคลองกับผลการทดลอง
ทั้งนี้ ไดแสดงตัวอยางการจำลองผลของการทดลอง EGS4 ในรูปที่ 6.4 เพื่อแสดงใหเห็นอิทธิพลของ

ฝอยแมเหล็กที่มีตอความยาวรังสีในรูปของคาการสูญเสียพลังงาน

รูปที่ 6.4 กราฟแสดงการจำลองผลของการทดลอง EGS4 ของฝอยที่เกิดจากการเหนี่ยวนำอิเล็กตรอนในเหล็ก
แสดงใหเห็นความแตกตางของพลังงานที่สูญเสียของโฟตอน (สี่เหลี่ยม) และอิเล็กตรอน (จุด)

(ที่มา: Review of Particle Physics [27])

6.8 การเบี่ยงเบนทิศทางจากการกระเจิงหลายจุด
อนุภาคที่มีประจุเมื่อวิ่งผานตัวกลางที่มีความหนา จะเกิดการเบี่ยงเบนทิศทางหลายครั้งจากอันตร

กิริยาคูลอมบในนิวคลีไอ ซึ่งทฤษฎีของ Molière [32] สามารถคำนวณคามุมกระเจิงปลายทาง (แสดงใน
รูปที่ 6.5) ไดดังสมการ

θplane =
13.6 MeV

βcp
z

√
x

X0

[
1 + 0.038 ln x

X0

]
(6.28)

โดยที่

x/X0 คือ ความหนาของตัวกลางในสัดสวนของความยาวรังสี

p คือ โมเมนตัมของอนุภาคที่เขาชน
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รูปที่ 6.5 แผนผังแสดงการเบี่ยงเบนทิศทางของอนุภาคจากการกระเจิงหลายจุด
(ที่มา: Review of Particle Physics [27])

นอกจากนี้ การกระจัดปลายทางที่เบี่ยงเบนไปจากแนวทางเดินอนุภาคเริ่มตน สามารถคำนวณไดจาก
สมการ

yplane =
1√
12

z1 x θplane +
1

2
z2 x θplane (6.29)

โดยที่ z1 และ z2 คือ ฟงกชั่นแบบสุมเกาส

6.9 การหาคางบประมาณวัสดุ (X/X0)
การเปลี่ยนทิศทางของอนุภาคที่มีประจุ เกิดขึ้นจากการชนของนิวเคลียส ในมุมเบี่ยงเบนเล็ก ๆ การ

เบี่ยงเบนทิศทางของอนุภาคที่เคลื่อนที่ในวัสดุที่มีความหนา L สามารถหาไดจากความยาวรังสี (X0) ซึ่ง
จะแสดงถึงพฤติกรรมของอนุภาคที่มีปฏิสัมพันธในเนื้อของวัสดุ สำหรับสเตฟตนแบบ สามารถประมาณ
คางบประมาณวัสดุไดจากความยาวรังสีของวัสดุของสเตฟ คางบประมาณวัสดุจะขึ้นอยูกับความหนา
(X/X0) และเปอรเซ็นตของพื้นผิวที่ครอบคลุม (X/X0 (%)) สามารถคำนวณไดดังนี้

X/X0 =
thickness

radiation length , (6.30)

X/X0(%) =
thickness

radiation length × surface(%). (6.31)



บทที่ 7
การวิเคราะหคางบประมาณวัสดุของสเตฟสำหรับติดตั้งในระบบ

ติดตามทางเดินอนุภาคชั้นใน

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของการจำลองแบบสเตฟสำหรับติดตั้งในชั้นตรวจวัดชั้นในและ
ชั้นตรวจวัดชั้นนอกของระบบติดตามทางเดินอนุภาคชั้นในสุด รวมถึงการวิเคราะหเพื่อหาคางบประมาณ
วัสดุโดยใชโปรแกรม AliRoot

7.1 การสรางแบบจำลองสเตฟเพื่อคำนวณคางบประมาณวัสดุ
คางบประมาณวัสดุของสเตฟตนแบบซึ่งขึ้นกับความหนาของวัสดุ (X/X0) หรือเปอรเซ็นตของพื้นที่

ครอบคลุม (X/X0(%)) [33] จะถูกคำนวณดวยโปรแกรม AliRoot โดยการสรางอนุภาคเสมือนขึ้นมา
เรียกวา “geantinos” พวกมันจะถูกยิงตรงไปยังแบบจำลองสเตฟ และเนื่องจากมันเปนอนุภาคที่ไมมี
ประจุ จึงไมเกิดการเบี่ยงเบนหรือการสูญเสียพลังงานใด ๆ และจะถูกติดตามเชนเดียวกับอนุภาคที่มีประจุ
ในทุกขั้นตอน นักวิจัยสามารถจำกัดขอบเขตของสเตฟที่ตองการใหอนุภาคเสมือนนี้พุงผานได โดยการตั้ง
คารัศมีต่ำสุด Rmin และรัศมีสูงสุด Rmax คาต่ำสุดและสูงสุดของมุมตกกระทบ ϕ และชวงของระยะทาง
ตามแนวแกน Z จาก −Zmin ถึง +Zmax คางบประมาณวัสดุสามารถวัดไดสองวิธี คือ วิธีแรก อนุภาค
เสมือนจะถูกสรางขึ้นในแนวตั้งฉากกับแกนตามยาวของสเตฟและจะถูกเจาะจงใหเคลื่อนที่ผานสเตฟเพื่อ
คำนวณคางบประมาณวัสดุ สวนวิธีที่สองนั้น อนุภาคเสมือนจะถูกยิงออกจากจุดที่เกิดการชนเสมือน จาก
นั้นจะปลอยใหอนุภาคเดินทางอยางอิสระแลวทำการวัดคางบประมาณวัสดุที่ไดซึ่งเปนการเลียนแบบเหตุ
การจริงในการทดลองของหัววัดอลิซ

เพื่อใหไดคางบประมาณวัสดุที่ต่ำลงคือ 0.3% สำหรับสเตฟที่จะใชติดตั้งในชั้นตรวจวัดชั้นใน องค
ประกอบตาง ๆ และคุณสมบัติของชิ้นสวนจะถูกปอนใหกับซอฟทแวรจำลองแบบ (AliRoot) โดยราย
ละเอียดของสวนประกอบตางๆของสเตฟนั้น แสดงดังตารางที่ 7.1 และ 7.2

7.2 ผลการวิเคราะหคางบประมาณวัสดุของสเตฟสำหรับชั้นตรวจ
วัดชั้นใน

ผลการวิเคราะหคางบประมาณวัสดุของแบบจำลองของสเตฟสำหรับติดตั้งในระบบติดตามทางเดิน
อนุภาคชั้นในสุดของโมเดลตาง ๆ แสดงในรูปที่ 7.1 ถึง 7.5 แตละรูปแสดงการกระจายตัวของคางบ
ประมาณวัสดุของสเตฟสองชิ้นที่อยูชิดกันซึ่งขึ้นกับกับความกวางของสเตฟ (ตามแนวแกน x) และคางบ
ประมาณวัสดุเฉลี่ยที่คำนวณตอสเตฟ โดยยอดแหลมในแผนภาพเกิดขึ้นจากการทับซอนที่ขอบของสเตฟ
ที่อยูชิดกันซึ่งเปนสวนของโครงสรางที่ทำจากคารบอนไฟเบอร ในขณะที่ยอดที่ต่ำลงมาประมาณ 0.5%
X0 คือผลจากทอระบายความรอน polyimide ที่ใชน้ำเปนสารนำความรอนในโมเดล 2.1 และ 2.2 โดย
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ตารางที่ 7.1 ตารางแสดงความหนาขององคประกอบของสเตฟที่ใชในการจำลองแบบดวยซอฟทแวร
AliRoot จำนวนในวงเล็บแสดงถึงคาพารามิเตอรที่ใชในรายงานการออกแบบกรอบแนวคิดของ ALICE
ITS [2]

วัสดุ โมเดล 0 โมเดล 1 โมเดล 2.1 โมเดล 2.2 โมเดล 3 โมเดล 4
ความหนา [µm]

สวนโครงสราง
Top CFRP M60J 3K 70 (70) 200 (120) 200 (100) 200 (100) 200 (120) 200 (100)
Bottom CFRP M60J 3K 70 (-) 200 (240) - - 200 (240) -
สวนระบายความรอน
Pipe Kapton 70 (70) - 130 (70) 130 (70) - 130 (70)
water 1450 (1450) - 1450 (1450) 940 (940) - 940 (940)
Carbon plate - - 140 (140) 140 (140) - 140 (140)
สวนเซนเซอร
Glue 125 (200) 250 (200) 100 (200) 100 (200) 250 (200) 100 (200)
Silicon chip 50 (50)
Flex cable 100 (-)
Polyimide Microchannel - 100 (100) - - - -
Silicon Microchannel - - - - 40 (40) -
water - 200 (200) - - 160 (160) -

(ที่มา: Conceptual Design Report for the Upgrade of the ALICE ITS)

สวนประกอบของสเตฟที่สงผลตอคางบประมาณวัสดุมากที่สุดคือสวนที่เปนสายสัญญาณอิเล็กทรอนิกส
(flex cable)

รูปที่ 7.1 ผลการคำนวณคางบประมาณวัสดุของสเตฟโมเดล 0
(ที่มา: Stave module design and development of the new Inner Tracking System [19])

ผลการวิเคราะหคางบประมาณวัสดุไดถูกคำนวณในรูปคาเฉลี่ยของการกระจายตัว คาสูงสุดในแตละ
แผนภาพแสดงถึงการทับซอนกันของขอบดานขางของสเตฟที่อยูชิดกัน ในโมเดล 2 ตำแหนงของทอ
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ตารางที่ 7.2 ตารางแสดงความยาวรังสีขององคประกอบตาง ๆ ของสเตฟที่ใชในการจำลองแบบดวย
ซอฟทแวร AliRoot จำนวนในวงเล็บแสดงถึงคาพารามิเตอรที่ใชในรายงานการออกแบบกรอบแนวคิด
ของ ALICE ITS [2, 34]

วัสดุ โมเดล 0 โมเดล 1 โมเดล 2.1 โมเดล 2.2 โมเดล 3 โมเดล 4
X0 [cm]

สวนโครงสราง
Top CFRP M60J 3K 19 (25)
Bottom CFRP M60J 3K 19 (25) 19 (25) - - 19 (25) -
สวนระบายความรอน
Pipe Kapton 28.4 (28.6) - 28.4 (28.6) 28.4 (28.6) - 28.4 (28.6)
water 35.8 (36.1) - 35.8 (36.1) 35.8 (36.1) - 35.8 (36.1)
Amec Thermasol FGS 003 - - 27 (25) 27 (25) - 27 (25)
C Fleece - - 106 (25) 106 (25) - 106 (25)
สวนเซนเซอร
Glue 44.37 (44.4)
Silicon chip 9.35 (9.36)
Flex cable 13.3 (13.3)
Polyimide Microchannel - 28.4 (28.6) - - - -
Silicon Microchannel - - - - 9.35 (9.36) -
water - 35.8 (36.1) - - 35.8 (36.1) -
K13D2U 2K - - 26 (25) 26 (25) - 26 (25)
C Fleece - - 106 (25) 106 (25) - 106 (25)

(ที่มา: Conceptual Design Report for the Upgrade of the ALICE ITS)

รูปที่ 7.2 ผลการคำนวณคางบประมาณวัสดุของสเตฟโมเดล 1
(ที่มา: Stave module design and development of the new Inner Tracking System [19])

ระบายความรอนที่จัดวางใกลแนวแกนกลางของฐานสเตฟนั้น จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการนำพาความ
รอนไดดีแมวาจะทำใหมีคางบประมาณวัสดุรวมสูงกวาโมเดล 0 ก็ตาม โดยมีคาอยูที่ประมาณ 0.5% X0
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รูปที่ 7.3 ผลการคำนวณคางบประมาณวัสดุของสเตฟโมเดล 21
(ที่มา: Stave module design and development of the new Inner Tracking System [19])

รูปที่ 7.4 ผลการคำนวณคางบประมาณวัสดุของสเตฟโมเดล 22
(ที่มา: Stave module design and development of the new Inner Tracking System [19])

ซึ่งรองจากคางบประมาณวัสดุที่ เกิดจากการซอนทับกันของขอบสเตฟดังรูปที่ 7.3 และ 7.4 สำหรับ
เทคโนโลยีระบายความรอนดวยไมโครแชนแนลที่ทำจากโพลีไอไมดโดยมีน้ำเปนสารหลอเย็นในโมเดลที่ 1
และที่ทำจากซิลิกอนโดยมีฟลีออนเปนสารหลอเย็นในโมเดลที่ 3 นั้น แสดงใหเห็นเห็นถึงประสิทธิภาพใน
การระบายความรอนไดดีที่สุดและยังคงใหคางบประมาณวัสดุที่ต่ำที่สุดดวย [16] ผลการคำนวณทั้งหมด
ของแตละโมเดลแสดงใหเห็นวาคางบประมาณวัสดุของสเตฟที่ไดรับการออกแบบไวนั้นใหผลลัพธที่ดีและ
สอดคลองกับคาที่ไดคาดการณไว ดังสรุปในตารางที่ 7.3
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รูปที่ 7.5 ผลการคำนวณคางบประมาณวัสดุของสเตฟโมเดล 3
(ที่มา: Stave module design and development of the new Inner Tracking System [19])

7.3 ผลการวิเคราะหคางบประมาณวัสดุของสเตฟสำหรับชั้นตรวจ
วัดชั้นนอก

ในการออกแบบสเตฟสำหรับติดตั้งในชั้นตรวจวัดชั้นนอก ยังคงใชแนวความคิดในการออกแบบ
เชนเดียวกับสเตฟสำหรับชั้นตรวจวัดชั้นใน แตไดมีการปรับปรุงรายละเอียดในสวนของฐานของสเตฟ
โดยมีการแบงครึ่งตามแนวยาวในลักษณะของสเตฟแบบคู ดังแสดงในรูป 7.6 โดยในแตละครึ่งนั้นจะ
ประกอบดวยเซนเซอรชิปจำนวนเจ็ดชิ้น ทอระบายความรอนและแผนนำความรอน โดยทอระบายความ
รอนทั้งสองทอนั้นจะมีขนาดเส็นผานศูนยกลางดานใน 2.67 มม. ซึ่งมีน้ำเปนสารหลอเย็นอยูดานใน

รูปที่ 7.6 แผนภาพแสดงของโครงสรางรองรับและระบบระบายความรอนของสเตฟสำหรับติดตั้งในชั้น
ตรวจวัดชั้นนอก [10]

(ที่มา: Technical Design Report for the Upgrade of the ALICE Inner Tracking System)

สเตฟสำหรับติดตั้ง ในชั้นตรวจวัดชั้นนอกไดรับการออกแบบมาเพื่อใหมีความแข็งแรงคงทนและ
ประสิทธิภาพที่ดี ในการระบายความรอนเชนเดียวกันกับสเตฟสำหรับติดตั้งในชั้นตรวจวัดชั้นใน ซึ่งมี
องคประกอบหลักคลายคลึงกันแตจะมีเซนเซอรชิปเพียงเจ็ดตัวตอครึ่งสเตฟ รายละเอียดคุณสมบัติของ



35

ตาราง ที่ 7.3 งบ ประมาณ วัสดุ โดย รวม ที่ ได จาก การ จำลอง แบบ ดวย โปรแกรม AliRoot
สำหรับสเตฟตนแบบแตละโมเดล เปรียบเทียบกับการคำนวณในทางทฤษฎีที่ไดมีการระบุไวในรายงาน
การออกแบบกรอบแนวคิดของ ALICE ITS [2] ผลการวิเคราะหโดยพิจารณาจากรายละเอียดโครงสราง
ทั้งหมดของสเตฟแสดงใหเห็นวา โมเดล 2.2 มีความเหมาะสมที่สุดในแงของการลดคางบประมาณวัสดุ
และแงของการผลิต

สเตฟตนแบบ X/X0 [คาคาดการณใน CDR] X/X0 [ผลการวิเคราะหดวย AliRoot]
(%) (%)

โมเดล 0 0.26 0.284
โมเดล 1 0.30 0.334
โมเดล

2.1 0.31 0.344
2.2 0.30 0.303

โมเดล 3 0.25 0.249

สวนประกอบตาง ๆ ในการประกอบสเตฟสำหรับการจำลองแบบเพื่อคำนวณคางบประมาณวัสดุแสดงไว
ดังตารางที่ 7.4

ผลที่ไดจากการจำลองแบบการกระจายตัวของคางบประมาณวัสดุของสเตฟแสดงดังรูปที่ 7.7 ยอด
แหลมประมาณ 1.25 %X0 ในแผนภาพเปนผลมาจากขอบของสเตฟแตละครึ่งที่ถูกติดตั้งไวโดยรอบ สวน
ยอดที่สูงที่สุดเปนผลของทอระบายความรอนที่ทำจากโพลีไอไมดบรรจุน้ำทำหนาที่เปนสารหลอเย็น จาก
ผลการวิเคราะห สามารถคำรวณคางบประมาณวัสดุโดยรวมได 0.8 % ซึ่งเปนไปตามคาที่ไดคาดการณไว
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ตารางที่ 7.4 ตารางแสดงความหนาขององคประกอบของสเตฟที่ใชในการจำลองแบบดวยซอฟทแวร
AliRoot รวมถึงคาคาดการณของงบประมาณวัสดุ [10]

องคประกอบหลักของสเตฟ องคประกอบ วัสดุ ความหนา X/X0 X/X0

[µm] [cm] [%]
Module FPC Metal layers Aluminium 50 8.896 0.056

FPC Insulating layers Polyimide 100 28.41 0.035
FPC Insulating layers Polyimide 100 28.41 0.035
Module plate Carbon fibre 120 26.08 0.046
Pixel Chip Silicon 50 9.369 0.053
Glue Eccobond 45 100 44.37 0.023

Power Bus Metal layers Aluminium 200 8.896 0.225
Insulating layers Polyimide 200 28.41 0.070
Glue Eccobond 45 100 44.37 0.023

Cold Plate Carbon fleece 40 106.80 0.004
Carbon paper 30 26.56 0.011

Cooling tube wall Polyimide 64 28.41 0.013
Cooling fluid water 35.76 0.105
Carbon plate Carbon fibre 120 26.08 0.046
Glue Eccobond 45 100 44.37 0.023

Space Frame Carbon rowing 0.080
รวม 0.813
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รูปที่ 7.7 แผนภาพการกระจายตัวคางบประมาณวัสดุของตนแบบสเตฟสำหรับติดตั้งในชั้นตรวจวัด
ชั้นนอก ยอดที่สูงที่สุดในแผนภาพแสดงคางบประมาณวัสดุของทอระบายความรอนโพลีไอไมดที่บรรจุ
น้ำ [10]

(ที่มา: Technical Design Report for the Upgrade of the ALICE Inner Tracking System)



บทที่ 8
การวิเคราะหคางบประมาณวัสดุของโมดูลแปลงไฟฟากระแสตรง

เนื้อหาในบทนี้ จะกลาวถึงหลักการคำนวณคางบประมาณวัสดุที่ไดจากการจำลองแบบดวยโปรแกรม
AliRoot การปรับปรุงและตรวจสอบชุดคำสั่งที่ใชสำหรับคำนวณในสวนของโมดูลแปลงไฟฟากระแสตรง
รวมถึงผลลัพธจากการคำนวณ

8.1 การเตรียมขอมูลเพื่อสรางแบบจำลอง
หลักการในการคำนวณคางบประมาณวัสดุเริ่มตนจากการจำลองอนุภาคแบบสุมขึ้นมาจำนวนหนึ่ง

เพื่อจำลองการเคลื่อนที่ผานตัวกลางของหัววัด โดยในแตละเสนทางของอนุภาคที่วิ่งผาน (track) คางบ
ประมาณวัสดุของแตละสสารจะถูกคำนวณและรวบรวมไวเพื่อแสดงผลเปนหมวดหมูการแสดงผล (sce-
narios) ตามที่ตองการ ซึ่งในงานนี้ประกอบดวยหกหมวดหมู ดังที่แสดงไวในตารางที่ 8.1

ตารางที่ 8.1 ตารางแสดงหมวดการแสดงผลของการคำนวณคางบประมาณวัสดุ

ระดับ หมวด รายละเอียด
1 PCB แผนวงจรพิมพ
2 COPPER ทองแดง
3 PIPE ทอหลอเย็น
4 PLATE แผนแลกเปลี่ยนความรอน
5 PASSIVE อุปกรณอิเล็กทรอนิกส
6 SHIELD ลวดเหนี่ยวนำและอุปกรณ รวมทั้งกลองครอบในตัวแปลงกระแสตรง

กระบวนการคำนวณเริ่มตนดวยการนำเอาชุดคำสั่งเดิมที่ ใชกับสเตฟมาปรับปรุงใหม แลวทดสอบ
ความถูกตองของโปรแกรมกอนนำไปใชงานกับแบบจำลองของโมดูลแปลงไฟฟากระแสตรง กระบวนการ
คำนวณชุดคำสั่งเดิมที่ใชคำนวณคางบประมาณวัสดุกับสเตฟ สรุปไดดังนี้

1. ที่ตั้งแฟมงานคือ “/AliRoot/ITSMFT/ITS/itsTestBench/MaterialBudget/”

2. ทำการแกไขชุดคำสั่งในแฟม “AliITSUv2.cxx” และ “AliITSUv2Layer.cxx”

3. ทำการปรับปรุงระบบโดยใชคำสั่ง “aliBuild ..”

4. ทำการคำนวณโดยใชชุดคำสั่ง “RunMatBud.sh”

5. ทำการแสดงผลลัพธโดยใชชุดคำสั่ง “MakeMatBudPlot.C”
(ชุดคำสั่ง “GetMaterialBudget.C” จะถูกเรียกใชในขั้นตอนนี้)
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6. ผลลัพธจะบันทึกลงในแฟมที่ชื่อ “Material-details.pdf”.

8.2 การคำนวณชุดคำสั่งที่ถูกปรับปรุงใหมสำหรับโมดูลแปลง
ไฟฟากระแสตรง

สำหรับการคำนวณคา งบประมาณวัสดุ สำหรับ โมดูลแปลง ไฟฟากระแสตรงนั้น ชุดคำสั่ง เดิมจะ
ถูก แกไข ใหม โดย มี การ ปรับ เปลี่ยน ตัวแปรที่ ใช ใน การ คำนวณ ให สอดคลอง กับ ที่ ตั้ง ของ โมดูล แปลง
ไฟฟากระแสตรง โดยชุดคำสั่งที่ถูกสรางขึ้นมาใหมนี้ คือ “MakeMatPlot.C” และ “DrawMatPlot.C”
รวมถึง “RunMatPlot.C” สำหรับเรียกชุดคำสั่ง “GetMaterialBudget.C” แทนชุดคำสั่งเดิม โดย
ทำการแกไขชุดคำสั่งในแฟม “AliITSUv2.cxx” และ “AliITSUv2Layer.cxx”

ชุดคำสั่งที่ ถูกปรับปรุงใหมสำหรับโมดูลแปลงไฟฟากระแสตรง ไดถูกตรวจสอบความถูกตองโดย
การนำไปใชงานรวมกับแบบจำลองทางเรขาคณิตของสเตฟ ภายใตตัวแปรเดิม กอนจะนำมาใชงานกับ
โมดูลแปลงไฟฟากระแสตรง

8.3 ผลการวิเคราะหคางบประมาณวัสดุ สำหรับโมดูลแปลง
ไฟฟากระแสตรง

ผลการคำนวณคางบประมาณวัสดุเทียบในแนวตัดขวาง (ระหวางมุม 0 ถึง 90 องศา) ของโมดูลแปลง
ไฟฟากระแสตรงในชั้นตรวจวัดชั้นนอกไดแสดงไวในรูปที่ 8.1 ซึ่งพบวาคางบประมาณวัสดุเฉลี่ยที่คำนวณ
ไดมีคา 1.392 % โดยคาการกระจายตัวของงบประมาณวัสดุสูงสุดคือ 69.4 % นั้น เปนผลมาจากแผน
แลกเปลี่ยนความรอนที่ทำดวยอลูมิเนียม (PLATE)

รูปที่ 8.1 ผลการคำนวณคางบประมาณวัสดุในแนวตัดขวางระหวางมุม 0 ถึง 90 องศา ของโมดูลแปลง
ไฟฟากระแสตรงในชั้นตรวจวัดชั้นนอก

(ที่มา: P. Namwongsa, 2017)
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คางบประมาณวัสดุที่ไดมีคาเฉลี่ยเปนสองเทาของคาคาดการณของชั้นตรวจวัดชั้นนอก (0.8 %) ซึ่ง
จะสงผลใหการตรวจวัดอนุภาคที่มีคาโมเมนตัมตามขวางต่ำทำไดลดลง
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การปรับปรุงระบบติดตามทางเดินอนุภาคชั้นในของหัววัดอลิซ มีวัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงความ
ละเอียดของพารามิเตอรผลกระทบและเพิ่มประสิทธิภาพในการติดตามทางเดินของอนุภาค เพื่อลดคา
ความไมแนนอนทางสถิติสำหรับการกระเจิงของอนุภาคที่มีคาโมเมนตัมตามขวางต่ำ การสรางสเตฟ
ตนแบบและการประยุกตใชเทคโนโลยีระบบระบายความรอนใหม จะชวยลดคางบประมาณวัสดุสำหรับ
ระบบติดตามทางเดินอนุภาคใหมนี้ได ผลจากการจำลองแบบดวยซอฟทแวร AliRoot แสดงใหเห็นวา
สำหรับระบบติดตามทางเดินอนุภาคชั้นในสุด การใชโครงสรางที่ทำจากคารบอนไฟเบอรที่มีน้ำหนักเบา
รวมกับทอระบายความรอนโพลีไอไมด สามารถลดคางบประมาณวัสดุลงเหลือเพียง 0.3 %X0 ตอชั้นใน
โมเดล 2 การเพิ่มชั้นตรวจวัดขึ้นอีกหนึ่งชั้นและการใชเทคโนโลยีของเซนเซอรชิปแบบ CMOS ที่มีขนาด
ของพิกเซลที่เล็กลง สามารถขยายรัศมีครอบคลุมการตรวจจับไดมากขึ้น (|η|) ≤ 1.22 นอกจากนี้ การ
เพิ่มจำนวนของชั้นตรวจวัดจะชวยใหการตรวจจับมีความตอเนื่องและครอบคลุมอนุภาคไดหลากหลาย
มากขึ้น ผลจากการจำลองยังชวยยืนยันไดวากรอบแนวคิดในการออกแบบระบบติดตามทางเดินอนุภาค
ของหัววัดอลิซใหมนี้ จะเปนไปตามวัตถุประสงคของการปรับปรุงหัววัดอลิซใหมตอไป

สำหรับแบบจำลองทางเรขาคณิตของโมดูลแปลงไฟฟากระแสตรงที่ตั้งอยูบนโครงสรางบริการของ
ITS ที่ปรับปรุงใหม ไดถูกจำลองแลลขึ้นมาดวยโปรแกรม AliRoot โดยอยูที่ตำแหนงวงลอขอบ โมดูล
แปลงไฟฟากระแสตรงเหลานี้จะยื่นเขาไปในบริเวณที่มีผลตอประสิทธิภาพในการตรวจวัดของชั้นตรวจวัด
ชั้นนอกซึ่งจะทำใหความสามารถในการตรวจวัดอนุภาคที่มีโมเมนตัมตามขวางต่ำลดลง เนื่องจากทำใหมี
คางบประมาณวัสดุสูงขึ้น

แบบจำลองทางเรขาคณิตถูกสรางและติดตั้งในโปรแกรม AliRoot ที่เซิรน โดยไดผานการตรวจสอบ
วาไมมีการซอนทับกันของชิ้นงานเปนที่เรียบรอยแลว ผลการคำนวณคางบวัสดุเฉลี่ยสำหรับโมดูลแปลง
ไฟฟากระแสตรงในชั้นตรวจวัดชั้นนอกมีคาเทากับ 1.392 % โดยองคประกอบหลักเปนแผนแลกเปลี่ยน
ความรอนที่ทำดวยอลูมิเนียมถึง 69.4 %

คางบประมาณวัสดุเฉลี่ยที่คำนวณไดมีคาเปนสองเทาของคาที่คาการณไวชั้นตรวจวัดชั้นนอก ดวย
ผลลัพธดังกลาว ทำใหแบบจำลองทางเลือกนี้ถูกถอดออกจากการพิจารณา ซึ่งถาหากยังตองการใชแบบ
จำลองนี้อยู จำเปนจะตองหาทางลดความหนาของแผนแลกเปลี่ยนความรอนลง หรือเปลี่ยนไปใชวัสดุ
ชนิดอื่นที่ทำใหคางบประมาณวัสดุลดลง

ทายที่สุดแลว โมเดล 2 ไดถูกเลือกใชเปนสเตฟตนแบบในการผลิตสำหรับติดตั้งในระบบติดตามทาง
เดินอนุภาคในขั้นตอนสุดทายของการปรับปรุง แมวาคางบประมาณวัสดุของโมเดลที่ 2 นี้จะไมไดมีคา
ต่ำที่สุด แตก็มีความเหมาะสมในดานการผลิต เชน ตนทุนการผลิตและคาการนำความรอนที่ดีกวาโมเดล
0 สวนโมเดลที่ 3 ซึ่งเปนโมเดลที่ทำการปรับปรุงมาจากโมเดลที่ 1 โดยมีความพยายามจะลดขนาดของ
ไมโครแชนนอลที่ทำจากโพลีไอไมดลง แตผลจากขนาดของไมโครแชนแนลที่บางลง อาจเพิ่มโอกาสในการ
รั่วไหลของสารทำความเย็นได ทำใหทีมออกแบบเสนอที่จะเปลี่ยนมาใชซิลิคอนแทน อยางไรก็ตาม การ
เลือกใชซิลิกอนยังคงนำไปสูปญหาอื่น ๆ ที่ตามมา เชน ปญหาทางดานเทคนิกในการผลิต ตนทุนการผลิต
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ที่มีราคาสูง ดังนั้น รูปแบบที่เหมาะสมที่สุดสำหรับโครงสรางสเตฟ จึงเปนโมเดล 2.2 ที่ไดรับการปรับปรุง
แกไขอีกครั้งจนกลายมาเปนโมเดลที่ 4 ซึ่งจะไดเขาสูกระบวนการทดสอบโครงสรางและการติดตั้งตอไป
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