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"What is the world made of? "

and 

"What holds it together?"



Earth

Water

Air

Fire
500 B.C.: Empedocles



500-400 B.C.: Democritus

สิ่งที่ประกอบขึ้นมาเป็นโลกมี 2 อย่างคืออะตอม และที่ว่าง

ATOM







Scale of the atom

นิวเคลียสเล็กกว่าอะตอม 
หมื่นเท่า

ควาร์กและอิเล็กตรอนเล็ก
กว่านิวเคลียส หมื่นเท่า



What are we looking for?

อนุภาคใหม่ -> จัดกลุ่ม -> หาโครงสร้าง





Quarks and Leptons

ทุกๆอย่างตั้งแต่กาแล็กซี ภูเขา ไปจนโมเลกุล 
ประกอบขึ้นมาจากควาร์กและเลปตอน

ควาร์กและเลปตอนจะมีพฤติกรรมที่แตกต่างกัน 
ซึ่งแต่ละอนุภาคสสารก็จะมีอนุภาคปฏิสสารที่สอดคล้องกัน



Matter and antimatter/antiparticle

ปฏิสสารหรือปฏิอนุภาค จะมีพฤติกรรมเหมือนกันกับอนุภาคหรือสสาร
ที่สอดคล้องกัน แต่จะมีประจุตรงกันข้าม

ตัวอย่างเช่น โปรตอนมีประจุเป็นบวก ในขณะที่แอนไทโปรตอนที่มี
ประจุเป็นลบ และแรงโน้มถ่วงจะมีผลต่อสสารและปฏิสสารเหมือนกัน 
เนื่องจากแรงโน้มถ่วงไม่ได้มีผลกับประจุ และสสารและปฏิสสารก็มี
มวลเท่ากัน







Hadrons, Baryons and Mesons

ควาร์กจะอยู่รวมกันเป็นกลุ่ม จะไม่พบตัวเดียว และเรียก
อนุภาคที่ประกอบข้ึนมาจากควาร์กว่า แฮดรอน (Hadrons)

ควาร์กเด่ียวๆจะมีประจุเป็นเศษส่วน และเมื่อรวมเป็นแฮดรอน
จะมีประจุเป็นจ านวนเต็ม สมบัติอีกอย่างของแฮดรอนคือไม่มีสี

แฮดรอนแบ่งเป็น 2 ชนิดคือ
1. แบริออน (Baryons) ประกอบด้วยควาร์ก 3 ตัว
2. เมซอน (Mesons) ประกอบด้วยควาร์ก 1 ตัว และ            
แอนไทควาร์ก 1 ตัว













เลปตอนแบ่งเป็น 3 กลุ่ม หรือ 3 families

จ านวนของสมาชิกในแต่ละ family จะต้องคงที่ ในการสลายตัวครั้งหนึ่งๆ 



Lepton type conservation
Electron number 

= +1 for electrons and their neutrinos
= -1 for positrons and their neutrinos
=  0 for other particles

Muon number
= +1 for muons and their neutrinos
= -1 for anti-muon and their neutrinos
= 0 for other particles 

Tau number 
= +1 for taus and their neutrinos
= -1 for anti-tau and their neutrinos
= 0 for other particles 



When a massive lepton decays into smaller ones
Electron number, muon number and tau number are 

always conserved

Example Muon decay





Electromagnetism

Force carrier particle ของ EM force คือ โฟตอน (photon) 

EM force เป็นตัวท าให้อะตอมแต่ละอะตอม
ยึดเหนี่ยวกัน เกิดเป็นโมเลกุล

โครงสร้างของสิ่งต่างๆในโลกของเราเกิดขึ้น
ได้เพราะ โปรตอนและอิเล็กตรอนมีประจุตรง
ข้ามกัน



อะไรที่ยึดเหนี่ยวโปรตอนและนิวตรอนในนิวเคลียสไว้ด้วยกัน ??

เนื่องจากนิวตรอนไม่มีประจุ และโปรตอนมีประจุบวก ซึ่งจะผลักกันกับ
โปรตอนตัวอื่น ท าไมนิวเคลียสจึงไม่ระเบิดออก??



Strong 
ในการท าความเข้าใจว่ามีอะไรเกิดขึ้นในนวิเคลียส เราต้องท าความเข้าใจ
ถึงควาร์กที่รวมกันท าให้เกิดโปรตอนและนิวตรอนก่อน

ควาร์กมีประจุไฟฟ้า และนอกจากนี้ยังมีประจุแบบอื่นอีก เราเรียกว่า 
ประจุสี (color charge) ซึ่งแรงระหว่างอนุภาคที่มีประจุสีจะแรงมากๆ 
เราเรียกแรงนี้ว่า strong force

Strong force นี้ยึดเหนี่ยวควาร์กไว้ด้วยกันท าให้
เกิดเป็นแฮดรอน ซึ่ง force carrier particles จะ
เรียกว่า กลูออน (gluon)



EM interactions มีการแลกเปลี่ยนโฟตอน
Strong interactions มีการแลกเปลี่ยนกลูออน เมื่อควาร์กสองตัวเข้าใกล้กัน
และเกิด color force field ที่ยึดเหนี่ยวควาร์กไว้ด้วยกัน

อนุภาคที่เกิดจากการรวมตัวกันของควาร์ก ต้องมีประจุสีเป็นกลาง (color 
neutral)



เมื่อผสมแสงสีแดง เขียว และน้ าเงินเข้าด้วยกันจะได้แสงขาว

แบริออน เป็นการรวมควาร์กที่มีประจุสีแดง เขียวและน้ าเงินเข้าด้วยกัน
เพื่อให้ได้ color neutral

เมซอน เป็น color neutral เนื่องจากเป็นการรวมควาร์กที่มี color และ แอน
ไทควาร์ก ที่มี anti-color เข้าด้วยกัน เช่น red กับ anti-red หรือ green กับ 
anti-green



Strong force ระหว่างควาร์กในโปรตอนตัวหนึ่งกับควาร์กในโปรตอนอีกตัว
หนึ่ง มากพอ ที่จะเอาชนะแรงผลักที่เกิดจากแรงทางไฟฟ้า



Weak
ถึงแม้ว่าเราจะมีควาร์กอยู่ 6 ชนิด และเลปตอนอยู่อีก 6 ชนิด แต่สสารที่
มีความเสถียรนั้น ล้วนแล้วแต่ประกอบด้วยควาร์กเพียง 2 ชนิดคือ up 
กับ down และเลปตอนซึ่งคืออิเล็กตรอน และนิวตริโน

Weak force หรือ weak interaction จะเกิดขึ้นในการสลายตัวของควาร์ก
หนักและเลปตอน ให้กลายเป็นควาร์กที่เบาขึ้นและเลปตอน

เนื่องจากสสารที่มีความเสถียรเกิดจากควาร์กที่
เล็กที่สุด และเลปตอน จะไม่สามารถสลายตัวให้
เล็กกว่านี้ได้อีก 



เมื่อควาร์กและเลปตอนเปลี่ยนชนิด เช่น จาก muon ไปเป็น electron
เราพูดได้อีกอย่างว่า มีการเปลี่ยน flavor และการเปลี่ยน flavor นี้เองท า
ให้เกิด weak interaction

Force carrier particles ของ weak 
interactions คือ W+ , W- และ Z 
particles

ใน Standard Model จะรวม EM force
และ Weak interactions เข้า
ด้วยกันเรีกยว่า Electroweak



Gravity

เป็นแรงพื้นฐานแต่ Standard model ยังไม่สามารถอธิบายได้อย่างน่า
พอใจ ซึ่งยังคือเป็นปัญหาที่ยังหาค าตอบไม่ได้ในทางฟิสิกส์ทุกๆวันนี้

นอกจากนี้ force carrier particles ของ gravity ซึ่งมีการตั้งชื่อว่า 
graviton ยังไม่สามารถค้นพบได้ แต่มีการตั้งสมมติฐานว่ามีอยู่จริงและ
คงจะเจอในซักวัน 




