
ffief

\e$y
\

'[iui ]uurnitl ui Piry$u
-

irnr:nsrusld!":Llr;IxuD

lllirn rr6nr!1  !i!!!ninon!!Riwi

mirr:m'l'Ni Jllsnidr:

r:i'slio$ii otrieil

?
5
F

F
!t



.-,,t,11r3,{it{ll' -z
{.-.i^J

nsnlnutuasn (suthenburg)

37 Count r ies ,  155 ins t i tu tes ,2000
I tn , ( ,n i  t )v  1 \ (  ( ) l  l \ l l l l ) \
. \  t ) t  1 l  l \ l  l t ) \ 1 1 ' t  l l \ l i

I :9e€l:,attsuttt t| l t l  29

about 400 students) October 2006

f l   UOtuu- l ' |  n : l rn  a l Iuznualvdlu l l

}l ;onrraas r6anfinrir

5cjentists (including

5 l  1 ' 1  ^ l  ! ) \ l ) l  |  11 \ t
\ l l |  \ /  /

l l (  \ l

Total  wciqht  :  12500 T
Overal '  d iameter  :  15.0 m
Overal l  lenqlh 21.5 n
M a q n e t i c  n t l d  : 4  T e s L a

:Jfi 2(!) 16r�a{ni?rieaqnla CMs x a9 

 

r(ta|.'lYdxuidq) :crrfl t.+

Tns sz rl:vrra rss aorv"uiitr ua,;tininarrras{ri:cn1fl z ooo tltl
i i r r I  h t lP , / / ,  \ i n l o . d rd r , r ou t r c . i h l aN ' lS r t l l i t ' o r i r l on r ' ( :N lS ( ) l l i l ) ' r i t i " l ' o s l ' r 8 i t

2



3

����������	�
��
 �������� - 	�
���� 2551

������

��������	
��� ������ �	
��
�, ���	�
� �	�
��������, ������ �������������,�	����� ���!
��	�,����!�� "�!���
#�, �!���

��$�����!��	�, ��%�� �&�	
��  ��
������������	
���  �!��  ���'�	�
�  �����������������	
���  ����� 

	
��!(&�)�, !�
�� �����"�#!

 ������������������  !����  �!�$������, ����
��� �����
��&� �����!�����������	
��� �*���� "
����	
���  �
"�#��� �
�����!���
����

�)+�����������  !��������	���$��-�!� $%�
� 2,000 ���!

&
'&(���������	
��� ������./�����1�� �!��!./�����1�� �3&4).217 !��������	���$��-�!� 
.�!8
� �.��$��-�!� 50202 "���	��� :

053-942464,943379 "�����:053-222776 
��)��*+)
�)#,�� �4@
��������� 3 �#8

 !$�	���4�+������8A
�B�C������+-'������ C�+�4@


�8A
�	!�	
��-
!���!�&�!����C�+B3&�$A�
-�-
C�#��./����� �������!-�3���#���C���4�$A�
'3
!&�C�+4�+�(���)���$A���	(./�����-
����3��

�$A��3����� "#����!��#��D
C�+�	�
+�$A4���E
��&-
(����!����F �4@
����+'
�B3&�'$�
C���+���
  �!��!./�����1��1!��G�4@
�3
�

��D
#3����!
14

Website = http://thps.org    -�0'0�� : ����� �����#   &
'&(� : info@thps.org

1�����"���)"�1"*+)
�)#,�� 4�+�G���+4I 2550-2552 ���������#�.��"��
� �	
���%�)�,��.#�.������ ��D��+�	
��, �.#�.����J��

����)��, �.#�.���	�
� ���3�
, B�.#�.������	
�� 4�	���*���K, �.#�. ��$ �	
L���� ����)"�1"2 �. ��$������) #�. ����	�
� ���	��
� �!�����

��.#�.����MN  ���!�����) ����	
���  #�.#�MO$ �����)'�� �������	
��� B�.#�.�	N���� !���
���
 ����33
� B�.��
#� ���'�	�
�  ����������

B�.#�.�$����) (������) ���4�)�"���	#  #�.(	��� �
(���!(	�� �����	
���
��)��*+)
�)#,��  ��.#�.�!�� ���'�	�
� �5
1"

B�.�	�
� ��
���	�M� ���"��� 4�+��
��'�./����� �!��!�����������C���4�+���1��P (B�.���4�	� (&�)��
��), ��.#�.�	������

�����	�
�1
�, ��.#�.�$�+��M� C������), ��.#�.����� �)���%�����,  B�.#�. '���� 
��&#$,  B�.#�.����� 
!����(G���, B�.#�.4�+�&� �������*���

���, ��)���$ ��������, �.#�.�&��� ��!4/�G
���, ��.#�.)����� B�"%�, B�.#�.�	
�� C!3
����, B�.#�.�
��� "
���	
���, B�.
��	
#�� �����

	
��,

B�.������ ���	�
�, #�.����� 
���!)$��M�, ��)
	���� �������'

��������	
��
������������	����  �����������������������

������	�������!
��	���
 20 ������ 2551 "��	���#$�����%&'�

�(&������%)��*���+�����&��,#-(�-./����
���"34� ($7��
3��� 8)

 �:��;��)%�����3
��������
�*����������	�+�����/��/$� )������)%

�������
%����$���<��+�������	�� ($7��
3��� 6) �
%�!�����-

�	����/������
��
	�>?.�	�>��+!
��	����-743��/�"���
��
�$���

�+��%��������������"3�-����,#-(�-./��)%��
�
���!��	�

/���!
��@:���A�%��������-����B$	��&����
����-����B����

�C))'�	� (����������	
�����
��� ��. �
�����	 �
������) �
%

�?%�������&'$�����
	�)%������%:���-��/��:��"3��	�����

-����B��"3�� �!� �������������	 ��. �������	 ��������

($7��
3��� 9) �
%�?%�������&'$"3���������"��$!��������

2552 (��������	
��
��
���
��
�������	���������
����� ����

����������!"
��
�����#���
���$���%) �:���������	
���

�;��:������7��7�	�-����,#-(�-./��:
�$/� �����)	$����	��'��*

<�)���������	����/��-	���
-	��3���������3�!�)���'?����	�-7�-��

������������������	
+�%��&������-��$;)+�%�)��+�
����D�

�)��,E��	
��?(�	F�� ���3
�����D(��-��&���(���.�
�� "�G��%

(�����!"�#� 4)

�����	

����������	
�
�
������������	�

����
���������

���
����������
��
� �����!

3 : ������

4 : ���	
���

6 : 	�
����������������
�������

8 : ���	������� SPC2008

12 : ���	������	���	�!"����#$�%����������#����&

14 : '(����&#$�%� : ,#-(�-. H�	D��I��>�J �������+��%�%/�

16 : )�*+��)���	�
�,-.�. : LHC �
%����$
����
���
������

21 : /�����'(����& : +!&�	��
I�-:�.����:	�

25 : ����,��'(����& : �3
�
���+&���;$����(&�

����3
;�/,,E� (4)

29 : 	�
�.���7&'(����& : �;�:�������.�

�������	
	��
�������		�������

������������ ����� 2 �����!� 2551



4

����������	�
��
 �������� - 	�
���� 2551

��������

(������"�#� 3)

<�7���7"��3:'���?.�����"�
�&($:
�$:	���:�:��)�)� <�������+���

����?%�������+�%�())	$-������������	
�:�
%OP���:�
%������'���

�:;���
 �:;��	�-����
%-���!� �+!
�"3�������������	
��
+(�I>)�(�@

�$�/��3�	�-(
�:�����"$@���)��/$���7-�����������:(�����-7���
��

-��������	������&(����� )������O��/�����	�I��>��'�������
)%

/$��	�����	
���"�����: ������������)���.��
����>�����	�I��>�

$������ -����,#-(�-./��:	��")��
)%��������:(�
%��
	�")"3�����

$�������)�(�") ������)�-��$�O*�!��	�"3��:;���
���%��	�

�.���;"��-.�."��� : ������� 2551

Biomimetics ����I�-:�.��
��
	�/$��	�����-�")/������

�3�!���	�"��C))'�	� :����7�?�����(������3
������ �+!
�

�������7�
�&��%�
���
��������%�'�:.����������
����
����%��&�.

:	������"�
�:	���
-'$�!� ��� Velcro ��

���
���)��34���)��&�7 3�!�

�	-$'��
-%��$/$����Q�
�/$������($��)��"��	� ("���#�
��$#"

���������%$�&�����')�����*%# �	
	�"��� �#. + �#. 2549) 3�!����/

<���#$�<
:��:S'��� ("���#�
��$#"���������%$�&�����')�����*%#

�	
	�"��� ��.#. + �.!. 2548) 3�!��������!
����
)%�
���+(
��:(�"�


�$	�:��/����

��
��*���;�)�+��$��������$���������
�&�($�!
�@ �&��

��
���3�!���
��	����7��%���3��
�:����
:���"&���
��(��%���

����,E� (take-off) ������� �+��%�	�:����-����
���#$O��*���;� �
��

�
�
�*�������"3�����:;�<!��-������ $	��	���+!
�������:	���$)��

�	�
�� �&�� �� �$ 3�!�����'� ��
��*���;�&�($3��
���
O�	
���������

&bombardier beetle' 3�!���
��/���������� &)"�*�' Q�
���

U7�(
�������7"��������&���
%��,�(��)��/$��	�����-�(����'D

�E���	�:	� ���� ���$%���
$��	�
�$���&��� ("�����$%$���-�
�)

"��?%��
�����	�$��
�����-��+(>$	��
����!� -���������

�%�����!���'������%�U� p-benzoquinone (C
6
H

4
O

2
) �:��	�

���$�#�����"�-#$#	/-����#��0���
��*''3�) ����($������)%

"&�/$�$��	���(��?��
����3��7����$(��3(�/��� �&�� ��
-������/,

"���!��"34�@ 3�!�"������I��
���$"34� $	��&����
-��3��'�/$�

������($���/��$
��"&���
��I��
I(
�%����-�	� Venice Biennale

Festival �	���&!
��-��������%��I�(:�
�

��
���)%����%��&�.����3���;�!���
�3����$�:���;��

���3������/$��:�������:�����	��	������$(� �+��%/��/$���7-�����

��
!�����/���
��@�
��@$���

�������$���?./����� �����%&����
��+(
�)�����������

3�!
�
�����"��* �.I. 2050 ����:������"&�+
	�����;)%�+(
�����

���� 20 ������	::. (2 x 1013 �	::.)$��� $	��	��)%�($+�
��:�����	���
��

�����+�37��
�;��/��/$��
�� "�����'��$;$�%/���!
��+
	�����$���

3�!�+
	��������
!���;:����	$��������"&��	�"3��:;��3��
��

������&����
�����($���"34��-��"3�����/�:($:	���<��Q

.-'�(�%

��$��)	���.�
��-��+
	����"��7�����
!
�/������,���E���
�

�	
��;���-�")  3�!���
�($���
��Q���)%�
���������-	�����%3.�-�

���+!& ("�%$�-��� 21) �����-���;)�;)%����+
	������
 6��$�7 -�")

���$'�
��*����
�+�,�+��-���-�/�
���
�+�/�# $	��&�� James Graham

�	� Thaddeus Jusczyk -���	�I��>�-���C:�.��� MIT �($��
�
��

+
	�����
��
��($)������$(������"3��
��������%�-/,,E�

�$�OC��
/����7"�+!�� ��!
��7��
��3����)%��($�����
!
����
�
;�����

Q�
�)%"&�3
	�������/$������
�����7)	��	�$� ��
�
�������
!
����
���

������%�-/,,E� (�:;;<	
���&!�"!���#�
��$=�$-���-��##<%>&�>$

�?�� 	���-��/?��@����=���0�&
�"< piezo-electric ceramic %$������B

������	�
��
 ����
��������

J. Graham (���) ��� T. Jusczyk (�	�
)

Biomimetics



5

����������	�
��
 �������� - 	�
���� 2551

��������

/����������")�)��&	$����
/����+��-����.+(>��
�	���������
%

���(��/�
/$���� 20 Q�.

�	��(���I�-:�.��
 University of  Leeds ��%��I�	��g>�����

�$�I�-:��)���. Andy McIntosh )��������()	������
%����$)�

���+���
;$
	����3	�")����
/����7:�� &+,�������-' ��
���7�����

�
���3	�")���7:��-������������
� Q�
�)%���	�� 6&���&@��7 �
%

6&���&���7 �$���
.�<-�)%��#$"3���S-/w�$���(����	���S-

/w�$��)�����.�S��/Q$.��
����3�������7�<
(:�����:����/���
���:�

����	����7��
%:��� /$�������<-��	�"�3���-	�$��Q�
�)%

��($��(�(�(�������	��� ����	�����'?3U7�(�
%����$	��+(
�-7�����

U��"�3���-	�$����
:�������
.�<-��#$
��
�� ��!
�����$	�

�+(
�����)����)'$�(�g: ��
.�+���;)%��#$ ��"3�����3
�+(>��
��

�'?3U7�(-7���� 100 �Q
�Q��- �7�+��+��$���/�+�����	���S- Q�
�

��"3�����$	�"�3���-	�$��
$
� ��
.�+���;)%�#$ -�����
.�

<-��;)%�
	�����#$�����	�� �E����S-�	��-��&�($������<-��	����

"�3���-	�$�� �+!
��:����+����-�3�	����+����	��:��/� �	��������

+������
�-�����+��+(>/$� 12 ��	��:($:���	� �:�3
	�)���	��:���

3�'$+	� 1 &	
���� ���)%�
	���+��+(>/$����

�	��(���I�-:�.�
�'����/$������!��	���(>	� Biomimetics

3000 ���-���$� ���-(
���
�������7��+	F��������
�����+��-����.

���"3��-���;) Q�
�/$�)$-(�D(�	:�/���
�� �$��&!
����)%����%��&�.

�
%/$��	�����-�"))����(>	�<
(:����%�U���
:���+��������3�!�

)�7� �+��%)%����%-(�D(U�+-7������(D�$	���$(���
��I	�-��(� 3�!�"&�

����%����$
%�������	�"�����:. 3�!� ���!
����:./�+�����

���!
���(��������3�!�����:�"&��	��	�$	��+
(���'�"3��

"�-3�	G����(�� /$���%-+����-���;)"����+	F���
���

)'
���I�.�(�
;�:���&�($-���<��� (scanning transmission electron

microscope 3�!� STEM) )���-.���/$��
��������	�����

�	����������	����+	F��)'$-��	4 3 ��%��� �!� "&�������
��

��������
�$ (aberration) ���"3����
+	F��������� ��"3�-�����

�,�	-
���'U���(�
;�:���/$���&	$����)�����)'$��
�����$�
;�����

�%:��3��
�:	��-����� �
���	���"3������������+(
�������������

��%�����
-���	��/����
���	���!
����
��� ��!
�
��(�
;�:����(
�

<���,#
.��������	-$':	������ )%/���%:�'�"3��%:��:��������

��
�
���%$	�+
	���� Q�
�)%�������7�	�&�($����%:���
%�����	�

+	�D%�%3�����%:�� �+��%+	�D%)%��"3��%$	�+
	�������

�%:���:�
%:	��:�:���/�)���$(��
;����� �(�
;�:������:	����


���
�%
'<��������)����+
	����
$
� 3	��	$��'�"3��)%:��))	�

������
�
����
����/$� ���������(�������  electron energy-loss

spectrometry Q�
����+(��:��.)%�	����/��(����%3.�+!
������3	--�

��!
�����@���$
��(�
;�:���/���
%:��3�����
3����	�"��%$	�

�%:���;)%�����-��������U�+-�����/$�

+����'U���(�
;�:�����
������	�:��(�(���	��%:�����

�	-$':	�������	�)%��%�)(������'��:@ "��
��� STEM ����$(��	��

�(�
;�:���+�����)���	�)%+
�$3	��	$/� �$��	
�/�)���	$/$��+���

8% -	44�?$	��
���)��������(�����)%���/�"&���%��&�./$� �:�

STEM ��
+	F������"3�����/$��+(
��
�-.����3
;�������"3���3�����


�������(�
;�:����3
������
	�������/$������� 80%

$	��	���$�����+(
�-�����%�	�� 3 ��%���$	��
���  STEM

��'�"3�����)�������/$���;����� STEM ��'������%3���� 50 � 100 ���� �&��

-������	����/$� 4096 +(��Q
 "���
��+�����%��? 30 �(����

�
��� STEM ��'�"3�����)%"&�:��)$7����-����U��"����

�	-$'-�	�"3����
�7�-	�����%3.����/$� �&�� "��	-$'-	�����%3.��
��


	�>?%�����3�!�����&	�� (multilayer) ����%:����
%&�($��


���������%$	�������:� �
��� STEM ��'�"3�����)%-�����"&�$7/$�

��� �%:�����&	��3��
�����/��%�����7�	����&	��3��
��������

�+���"$ ("��'$��:(���)%���7�����:"����:�	�)

��!
������������+���3
	�G������
��(��������������	����

�(I����$��� �!� ���&-���������C=������#D........$'0"��1����2��!
�����

����1�������
��	5��/��6����- �#��
�
�"�#�"�7��#�����"���

........./-�-�8��
5����
��"���

����
���������������!���"�
"��C))'�	��
���)'
���I�.�(�
;�:���(EC��%<���!��#�/?�

��
�#?��;��-�
��������D���&�?�')�����) /$��
�������'���?.

����(���I�-:�.��
�������)�����-�3�	����I��>��()	�������

3
������ :����������7"�����'��3��(���
	��;���/$� Q�
�
�������

)����	-�� �:�:�������%�	:(I�-:�.��))%Q����������!
�����

����	I�. "3��$;�-�	�����
	�/�$7�������-$��3�!����!
���%��? 50

�*��
�
�� �����������$7Q�
���)�3�!���	��	��()	�"�����:

��!
�:��:���*����������%��I����?%�	��(���I�-:�.

����3��(���
	����.��

.�����	���(>	� Nion �3���
�	G��&(�:	�
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���#�!���
$�#����������

"��%�����������&��
�'� ����()������*�#�+�� ���	�#
���'�#�"����,������

"-	��.��
#���������#��������'���%�.���//�!�� "���(0"��"�

)�������
��%��I/����%-��C43�"���!
����������

���-���(&�,#-(�-."��%�%����-(��*��
<�����  �'?U�+�
%��:�G��

��������������-��
$
���������")3���
%�����������
)%
$
�

/���!
��@)���))%����	���(�g:(���/��/$��	�������/�"3��	���
�

Q�
�-����,#-(�-./��������:�%3�	�����C43�������������$��
%

������3���"�"��%�����I��>��(&�,#-(�-.���&�:(��
��$��7��)���.

,#-(�-.��
���'?U�+��
������-�����������$�(&�/$�������7�:���

���)���	����:�G������������7����	�������	�I��>��;$���
����

������
����(:��	��
������+	F����%��I��
:�����I	��(&��(���I�-:�.

�$���+�%�(&�,#-(�-.�����-�3
	�/��-�����)%$���(����/�/$�

-����B/$����������>�3��!��	�3
����	���
%�������3;����

���)%:��������+	F���	����7��)���.�
%�	�������	�I��>������7

�	�/� �$��������������
(��
���*,#-(�-.-��
 (World Year of

Physics 2005)

-����B/$��(��(
�"3������)	$��%��$�(����(+�D.���

�	�I��>�,#-(�-.&	���*��
 4 �$����	:�'��%-��.$	����

- +	F������������7����	�I��>�"3�����:�G��-7�����

- "3������������()	�����������%���%�����

- ��%:�'�"3���������%:!��!�
���	�������)���.��
����>�

�
%�	�I��>�"�����������I��>�3�������7

- �+!
���
)%/$��'�
�����
������-������
%��I	��U�+

"����������+(
�����

"������%&'��?%�������-����B ��!
��	���
 24

�	����� 2547

- �?%�������-����B���:(���3���"3� ����	�������
��

����
	���	����0��*�� "+�	����1����23�31���$�����

(EC���$���-�
�����	
FG��HC���%��')�����) ����<�7�	�

<($&��"����$���(�����$���(
�:��$���(������%��$

<
�������(-(:�	�I��>���
-���;)���I��>�"��* 2550

- ��+�%��&��������7
+�%��'?�-��$;)+�%�)��+�
����D�

�)��,E��	
��?(�	F�� ���3
�����D(��-��&���(���.

��+�%��&�����������	
&�%�
(I �+!
�������	4��
	�")

�
%���������:(�I�����-7��(
����<�7��
/$��	�����	
 �$����

-����B����<�7�	�<($&��"����)	$����������	
���

- $���(����<�������
���'���"�+�%���.-��$;)+�%�)��

+�
����D� �)��,E��	
��?(�	F�� ���3
�����D(��-

��&���(���. �$����������������	
�+�8� �-�

*���

��'?�����<�7&�����%-����� Q�
����-����B/$��	��)��

��
��� 1  ��������	�
���
�����	������������������
��� !���"�
 (���
$���)
%������������ &
�������
������'����
�*

��
��� 2  +��*����!�����' ,-.�����/�����0$����	������������������
��� !
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)��  ���"0
������ �2������	 �
���'���"�+�%���.

-��$;)+�%�)��+�
����D� �)��,E��	
��?(�	F�� ���3
��

���D(��-��&���(���. :��3�	�-!��
���
 446/303.5/2549


��	���
 14 �	����� +.I. 2549 ��������%�����������	


&�%�
(I:����
-����B/$��������7
+�%��'?�

"��* 2550 �?%�������:	$-(�/$�<�7&�%�
(I������!�

�����	������ -455� )��U���(&�,#-(�-. �?%�(���I�-:�.

�3��(���
	��&���"3�� (�2�����
����
�
!-
�
-��!"�#� 8-9 ������

<=�
��	/�� >?�?
�7�� �.�. @ �.�. 2550) Q�
�/$��	����)����&!
�/��

��
-���G�������������	
�
�� $	��-$�"��6-��7 1 �$�)%��;��	�>�

/����
-����B �:�-(
���
�	�I��>�)%��:($:	��
	�/���;��	�>�/������

��
�%
���!��
���%��I�����:(�'?  $	��-$�"��6-��7 2

����1��-������
$�#������������
#���������


.2. ���3�� *455� �%�����������������������
0
� 6��*7����
*���-/� �����*���8*9 SPC 2008 �/�����
��� 20 /�
�,/ 2551

��������	
(�6��
����7-
+�,�)������($��)���7����

�����?(:��
��
	�>?%�
��� "3�������7-����������
!
��/3���
��'���


������%����	�����-	44
	�>?.:��)(�:�������
���7����"�

���:	����
�������
�
����
�$������.��%��������(��:� ���$

�������%-��-�$�
���)��G��-�7�
����$  �O��	��%��������


��������,#-(�-. (�� electron tree "����� perspex ����:	����

Q�
�:���<
(:)���'���?.���$"34���
������Q	�Q���-7�������&��

���!
�� Linear Electron Accelerator) )%�:(��:"3�$�����<


��
�$���:���/$��	���������'��
%-���-�(�-�	�-�'������:����!
��

Q�
����������;))�(���
��%)	�>.�	���&������
��:	���:��'�-�	����

��
(�
�� ��
(�
�� �	
������

��$-7�-'$��%$	�/��$����3���4:��-	44
	�>?.

+�%����U(/D� �
%+�%�7�-��$;)+�%�)��+�
����D� �)��,E�

�	
��?(�	F�� ���3
�����D(��-��&���(���. Q�
����)��)%����

��
����+���$�7����+-��(��&��/���	
���%��I�
�� +�%���.����

�	�����<�7�'��	�U.������(���I�-:�./����
-��	4��
-'$ $	�)%�3;�

/$�)�� �7
�(D( -���. ���+�%���.�����
%+�%�3���'?�D(�'?

��
/$�������$��
��B +�%��&�������	
&�%�
(I�(����(+�D.,#-(�-.

���������  : �	
	��
����� ��������	 1)

         (�������	
 9)

���������	�

��	�
���	������������  : ��. ����� ������!
� 2), "��#	����

�$%��&��' 4), "��#	(� ��%)�*�� 5)

��	�+	-�(  : "���	�%-*�
 �
�/�-���( 3), "����-$/����/0

"&��! 2) , "��������/1 2
-�-$	 2)

��	��(/$ electron tree  : "���3# �/%���/�/#+"( 3), "�����$/

���(
�/�	��(2), "��-��( �!4+��+ 2),

�	
	��

$��� �	����2)

��	��/�(4�*��-/��
  : "���/5���
 
/-�#�( 2)

1) ��
����������� ��
����
������������
2) �
�
�������������!����
�"�� #
����
$%"�&"' ��
����
�
"��'

   ��
����
������������
3) "*
+�������,�
!�-�
����
�
"��',�
���.�.���  ��
����
������������
4) .���&
�"���!�
���' "��������

5) +��/��!�!�-�
&� �0&��

�%$	���(44�:��"3����-����,#-(�-./�� �	�����+�%��'?�D(�'?

�����3���
-'$�(/$�
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"����������
 Siam Physics Congress 2008

�
	�
���	"�#�$%&'(
�����) : +
,��� ��� (&�

Siam Physics Congress 2008: &Physics for Life'

(SPC2008) �;�������-�!������:(��:���:��/��"34���
�<��(
�����

-���������
&'��'����-��+&��(: Q�
���	������;������	����
 3 ���

���-	�����
%��%&'�"34���%)��*����	�,#-(�-.�
%�	�

������
��/�� �	�:	���:���	����� SPC2006 (��
�(�3�$ ����-�

&
�'��) �
% SPC2007 (��
�(����������)�� ����G�) ����:����

��)����<�7 ���������+(
������'��*  �*���  SPC2008 /$�)	$����"�

�	�+g3	-�$���
 20 )�����	��-��.��
 22 ��.�. 2551 ? ������

Mandarin Golden Valley Hotel & Resort �
%������ The

Greenery Resort ��
���7:($�	���
�(��'�����3��&�:(���"34� ).

�����&-��� �$� �"�2"����
����� �
% 06���->���*�
��	����

�2�?7��
�����)��@��32�*���)+����*� �����)��U�+ �+!
��&!���&(4

�	�,#-(�-. ��7,#-(�-. �	��()	� �	�������
�� �
%<�7��
-�")�����

,#-(�-.)���	
���%��I�
%:�����%��I ���������-��<
����()	�

,#-(�-.
��-'$  �	��"��7�����������
%��-�:��. :	���:�3	����,#-(�-.

+!��G�� ���I��>�,#-(�-. )�����	-$'I�-:�. �
%������
�� �
%����

���&'��'�+��%�	���	��-��	4����+!
���(:�&'�&�,#-(�-./�� :	�

�
�<�7����������+�%��

��%������!� 284 ��  ���)��-	�����
��

SPC2008 �	���%���$��� 
��-�A�$"B+5���"�5-�A��-D���

�"�2"����
����� -D 2550, 
��-�A�$"	���
������0��*���A���

��*� -�A��-D 2551 (Thai National Astronomy Meeting 2008:

TNAM2008) Q�
�)	$�$��G����	��������0��*��)+����*�

(NARIT) ��%���$���������-��<
����()	�$���

$���I�-:�.��
�������-���3��
���� SPC2008 �
%�	��� session

+(�I>��
�������� satellite session ��!
�� &Towards the Future of  Thai

Astronomy' ���������%&'��%$�-����+!
�������������+	F��

$���I�-:�."���%��I�����	��
%�+!
�����<
:��/�"��%$	�����

&�:( Q�
����	�$���I�-:�.�	��$������-	���:���?.�
%$����g>A�

�	����I��>�$���I�-:�. <�7-�")$���I�-:�. )���	
���%��I��������,

�
% Panel Discussion on Physics Education: A-Net & O-Net

��
����������
�	�,#-(�-.�'���Q�
�������7,#-(�-.�	����7�
�� ��&����	�

�()��?.�
%"3�����-�����
���	����I��>�,#-(�-./��

)�����������
�����%�'"������	���
 19 ��.�. ��!
�������:

�P����"34��'����;��7-��/$����������;�����!
� ��"3�3
��������
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��%+	�&��(� �:��;��U���()�
%���+��%-��	4�����7  ��!
��������


-	���� ���;/:�������(����:�����:��-�7
��3���:��-7�-���


$3
	
��	�����&	����� Mandarin Golden Valley Hotel & Resort

��!���3���<�-7�&	�������
7�3��
�"����"34� ��!
�-���-����	����

�+!
���(:��������)��-��	�:���@ ��
�+(
������  3
�����;��7-��/$�

�
%��������'��������
)�(��
�� SPC �;�!� H���&'��'�&���'�D)	��J

�	
���� �'����$(������	�/$-�7 H3�3'�����3�����/��Q	�J (:��3���

��� Mandarin Golden Valley Hotel & Resort) �
% H����:����

"�/�������J (Greenery Resort) ��
������Q(��Q��
���/:�/�:��

<����:� ��
����$/�� "�/<� �����Q�:��������  sense ����!��	��	�

/$�)��U�+/:�:(�
��3���)� VTR "�+(D���#$��
���7�)���'�D.34(�

&��  ��!
�&���'�D)��-��	�:���@ ��������� �-���-���)�	����

����
����:���@ �	�����
;���"34��;��(
�:��)�$��$!
�

���-	����"��&���	���
 20 ��.�. /$���(
�:�����������+����

�+�����$� staffs -��@ (�������) 3��'�@ ���I7��.Q(����:���B

+(D������(
�:������$����������������
	��$� -��$;)+�%�)��+�
����D�

�)��,E��	
��?(�	F�� ���3
�����D(��-��&���(���. $��� VTR

�
%�+
�����
� Pavane pour une Infante d funte (Pavane for a

dead princess) ��� Maurice Ravel (1875-1937) ��!
���%����	�

U�+��
����
+�%���.��������������(&�U�>�O�	
��I-"3����

�	�I��>� �
%���������������I��������
��%+	�D.�$� �I.�����

&(::%�-U? (3��������-��,#-(�-./�� ��	� ��.�.-+.�. 51) �
��

"������I���������
	����� "��+
� Pavane pour une Infante

d funte�	�� �;�3�!������
	�")"3�����	��������
-�����)��

�'?7�����������"������I��>�,#-(�-./���$��7
�(D(-���.

�
%������������
���-�	�-�'������$�:�����/�� $���"�

�?%�$����	�

��!
�����-����,#-(�-./�� I.�����:(�'? $�.�(�+	F�.

�(
	���� �
%��%D�����)	$��� �I.$�.���%+�>. �+-'���?

(<�7��������I7��.��(�	:(����()	����!
������($�-�Q(����:���

�3��&�:() �
���������-	��@ �
�� ������������	
&�%�
(I

�(����(+�D.�%$	���(44�:�� -���,#-(�-. ��%)��* 2550 ���-����

,#-(�-./�� Q�
�+(�I>:����
 ��������+�%��&������-��$;)

+�%�)��+�
����D� �)��,E��	
��?(�	F�� ���3
�����D(��-

��&���(���. ($7�7���
��3���) �������/$��	����������������()(:��$�

�.-'��� ��>���I�� �?%�()(:�I(
�� �3��(���
	��&���"3�� �$�

��%-��������I(
�%�	� electron tree ��
����<
����()	�,#-(�-.

�
%)	$���$�&���O*�!�3
������ ($7���
%����$"�3��� 7)  3
	�)��

������� plenary lectures �$� Moonhor Ree "�3	���� HRecent

Development of Synchrotron Grazing Incidence X-Ray

Scattering Technique and Its Applications in Characterizing

Nanostructures of PolymersJ �
% Andr  Anders "�3	���� HMetal

Plasma Production by Cathodic Arcs and by High Power Impulse

Magnetron SputteringJ 3
	�)���	��<�7$���(�������/$��&!���&(4"3�

&���'�D,#-(�-.����%
��+
	�-��/3
���	� $	������<
"3��3;�

��%)%:�"�3��� 32

���)	$-	����"��:�
%�	�)%$���(����/�+�����	� 2

3��� �!� A �
% B �$�"��:�
%3����������� sessions ����@ Q�
�

(��������&����*%��) !.�����' ,-. ��. � ���?
@ � ������ 
���2/�,/A,
*4��-��
,

��2�����3�� *455� 	���%�����������������������
A   ��� �!. ��. ������D@
��2-���. *��6�
�����
 SPC2008 ���
���2/�,/A,
'���*(�� �/'�E��'�
����
 /�
�,/ 2552)

�����
������ ���������
%.��8���� ���.�*���*�-�'�
���*�
���2�'��@
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<�7��������-	����-�����<
	$��
�
��3�'����������,C�:������

-�")  "� sessions :���@ ��%���$���3	������
����	�� TNAM2008

$���$	����: Accelerators and Synchrotron Radiations, Astronomy

Astrophysics and Cosmology, Atomic and Molecular Physics,

Chemical and Biological Physics, Condensed Matter Physics,

Computational Physics and Statistical Physics, High-energy and

Particle Physics, Instrumentations and Measurements, Ion and

Plasma Physics, Material Physics, Nuclear and Radiation

Physics and Applications, Nanoscale Physics and Nanotechnology,

Optics and Photonics, Physics Education and General Physics,

Surface Interface and Thin Films, Theoretical Physics  "��:�
%

session )%�� chair person ����<�7$���(������� �
%�� invited

speaker Q�
������	��()	���
�$$�$��"�-����	��@ ��������(
�+7$

3
	�)���	���;)%����������-��<
������<�7��������-	����

Q�
����	���?�)���. �	��()	� �
%�	�I��>��%$	��	?�(:I��>� �����	��

�;�����%$	���(44��	?�(:  ������������<
������<�7"3�-	����

�:�
%��)%/$��	����:��)-�� (peer reviewed) �
%)	$���:�+(�+.

���� proceeding ��������%&'���
����:�G���
%�'?U�+-7�

��
-�������/���<
����
%�����(�����(&����/$�

"��*������)������������	���������-��<
����(&����

�����-�:��. �$�����<
�����
���-������-���	��!������	���


20 �
% 21 ��.�. 3
	�)��,C��������(&�������	���	� ��)��$/$����

<�7����-	��������+	�<��� �:��������� 3
	�)���	���%����������

"���������;���������������:;�3���)	$�-$���-�:��. +��	�

�$(�3�'������+()��?���-�:��.�:�
%"� �����'��
;�@ �%3����

<�7��
-�")<
����	�<�7���-���
���
�
���U(�������73������.$

��-�:��.��!���'�"� �����/������
���3�;$�3�!
�� �����
�
����
�

)���� 6 �����;���
3
������(
�3(��
�� �;�	�����%�$;��
���
�
��

�������/��)� :�����&��&�<�7)	$���$�����
����<�/��$����

$�������������-$���-�:��. �����������-$�-(���������(>	�

:���@�
%����	���%�����3������"3����7U��"�3����$����	���
��

���$��
	�+�$�

�	���
 20 ��.�. ��
� 13:30-15:30 �. �;�� Panel Discussion

on Physics Education: A-Net & O-Net �$��� <I.�	���� Q(�3.

)���3��(���
	���>:�I�-:�., <I.$�.�C)�� �	:��U�?.

)��)'��
���?.�3��(���
	�, �.$�.+��	:�. �	F��-(�(&&. )��

�3��(���
	��&���"3�� �
% �.-'�(:� -��-'� )����������

-���'3
���(���
	� �
% �I.$�.��	�:-(� �:&%��+'& (�$�:3	�3���

U���(&�,#-(�-. )'��
���?.�3��(���
	� �
%�$�:�	�������'�

�7
�(D(���	���3($
 �* +.I. 2509) ����<�7$���(������� ��
��%&'�

/$�+7$�����������?.�����������-��,#-(�-."��%�%����-(��*

��
<������������:�G����

$
������:����!
�� �
%�����������
)%
$


���!
��@ �	��"�$��������$��7��
���'?U�+��
-�����������$�(&�

/$�������7�:��� �
%��:�G������������7����	�������	�I��>�

�;$���
����  ������7
�
%��%�$;�&	$�)�)�� �.-'�(:� -��-'� Q�
�

������7��
"�
�&($�
%<�����%-����?.�����������-��,#-(�-.

���������	�� �.:�� �
% �.�
�� ($7���
%����$�+(
��:(�"�3��� 14)

-����,#-(�-./���-����
)%����<�7)	$-	�������
���	���������

���-��,#-(�-. �+!
�-�'���%�$;��C43��
%3�����-����
&	$�)�

:��/� (/�#���51E���#�
-7!� 15-16 �.�. 2551)

�	���
 21 ��.�. ��
� 10:50 -12:35 �. �;�� satellite session ���

TNAM2008 ���������%&'��%$�-��� ��!
�� &Towards the

Future of Thai Astronomy' Q�
�)	$�$� NARIT ��<�7����%�$;�

�$� �I. �'4�	�>� -'���D��� )�� NARIT, I.$�.�$�($ �7,�,�


)���3��(���
	��3($
, $�.I�	?�. ��>�%)(�$� )�� NARIT,

$�.�'>�� �������. )�� NARIT, �
% �.$�.��	�:. �����?(&�+	�D.

)���3��(���
	����,E�3
�� ����<�7$���(������� ��
��%&'�/$�"3�

����7
�����!�3���������-����3�$7$���3��&�:( �
%���������
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���+	F������()	����$���$���I�-:�."���%��I�����	��$�

��3�$�?%�����"�$�������()	� (research working group) Q�
���

I.$�.�$�($ �7,�,�
 ������%D�� �
%�?%�����"�$������I��>�

$���I�-:�. (outreach working group) �$��� �I.$�.&�	�:. �'?��	�>.

������%D��  ���)������	�/$��������%&'��	����
���	����)	$

�()����"��*$���I�-:�.-��
 2552 (International Year of

Astronomy: IYA2009)

�	���
 21 ��.�. ��%��? 17:00 �. �?%��
�'�����
	�

�	���%�����������
%�U(������-�:��.�	����7�	�� �;/$��(��-���

�3�!�������	����%���
�� ��!
��'���"3�����-�")3���
������-���

+� ����-����,#-(�-./���;-�D(:����	����
�������	�� (���%��$

���$�����
:	����) +������%��I��� �?%���/$���
����
��-�A�$"

B+5���"�5-�A��-D����"�2"����
����� -D 2550 �
�����&(4

�'���������������%&'� "���
��%&'�/$��������
�<
���$���(����

"��* 2550, ��
���$'
, �
%��
�<
���-��3�����-����

,#-(�-./�� Q�
�:���%�����-����)%:��������-��3�����B

��"3��������
����B�C))'�	�)%3�$���% 1 �* �$�����B ��
/$��	�

���-��3�"3���	��)%$���:��3����'�����"�&��� 1 �*������


����B�C))'�	�)%3�$���% /$�������-��&!
�<�7��
/$��	����


��%���-7�-'$:����
��%&'�"34� �!� �I.$�.���%+�>. �+-'���?

Q�
�����-����B /$�"3���
��%&'�"34��-$��	����:(�3;�&��

�����	�� �������� ��
��%&'���!���	��3�$���!��	���� ��<�7/�����!�

1 ���� �����E������!�����-��-<=�
��	/����8"-� �7� ��.��.

�������	 ��������  ��
��%&'�������'��	���!
���)��U�+�
%

-�����
)	$ SPC2009 Q�
����)%�
	�/�3��������I&���%�
���@

3	�3(� �
%��))%���)��U�+����)��3
��-���	� �$�)%:�
�"�

���
%����$�����	��3��
�

����
����"��!��	���
 21 ��.�. ��������
����"34����&'�&�

,#-(�-./�� ���������
/��������"������+
�$ �+��%:�����

Hupdate ����7
J �	���+!
��������� ��)���.������� ��'�+�
��'�������
�	$���

��%)��/�:��-��	�:���@ �;�������!�����-��"���
�	���/����

�+!
���(:�"3��@ <�7�������"3��@ ��"������"3��@ �
�'�"3��@

�*3��
�@ <���/�+��	������	��3��
� H��
)�(� +�������7)	��	����������

��
�($/��J

����-����B ���/��.�����������
����
����	�,#-(�-.

�
������
���� �:���	���������/��/$������+
� �:����&(4&��"3���

����-��&(�-����,#-(�-./�� ������
����-��&(��
���;��"3�����

-��&(������	�/��
� ����-����B �
����������:(��:���

SPC2008 �
%���+	F����:�G���(&������������,#-(�-./��

�
%���I�	�$���")������� H,#-(�-.���� fundamental science ����

���G�����������
�� �:�)%����/$��;3���������� �����O*�!�J

H,#-(�-.:������� professionalJ  �
%�����
����-����B ��"3���;/$�

������)	�/��.���I�	�:�������������������!�"�������� local

representatives ���-���� �
%���)	$:	�����!��������I7��.

���������
(I$���,#-(�-. (excellence center) "�-���:���@

�	
���%��I

�������������
�%
��"3��	���%D�����)	$��� �I.$�.

���%+�>. �+-'���? �
%<�7)	$������ SPC2008 <I.$�.��%�7�

-��-(�(g�D(�'
 +�����	���%�� staffs ��������
��-��@ (�������)

3��'�@ ���I7��.Q(����:���B  U��3
	�)���	�� �;������
�

���3��'�@ -��@ &'�&�&��,#-(�-. �����+
�-�'�-���:	���:��+
�

O�	
�)�����+
�3��
�

�	���
 22 ��.�. �����	�-	�����	�-'$���� Q�
��#$����$���

plenary lecture ������
 3 �$� Andrea Richichi "�3	���� HThe ESO

Very Large Telescope InterferometerJ �
%"���
���%��? 12:00

�. ����-����B �;/$�+7$�#$��������"3� H,#-(�-.�:(��:�'�@ ��
"�

��%��I���J H�*3���+��	���
3	�3(� Q�
����� classic seaside resortJ

���/�� �
%����/$��
�������
� HAuf wieder sehen Q������%

Au revoir �
% good byeJ

)�����(����-'$����������-	����"��%3������
<�7����

-	�����:�
%���:���������������	��$(�����
	� /$��(������

+7$��� H����
	�/�:���:	��")������	���������
��J  �
%�
����	���

��+7$3��
�
���
�����7"����/��Q	� ()���+
�)����3�	�)����
	�

U��"���!
��3��
�) 6!&�����$�#������&"��I&�-������#�=J*-��
"

�E�
"�� �
�;
#
��#���
	�>� (')�������
�&"&�')�����*%#)7 

���5��0���6-
��
��"�
�7"�*�"��7+�,� 28
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�������(0"��"�"�����

��
���-
�
���� ���������
��������������*

* �������	
��
����� ��� �
�������������� http://www.manager.co.th/Science/ViewNews.aspx?NewsID=9510000034315

�����������
���A�,���A��2����
�������,�"+�	����1��

�,	� &3���U*-����U*' ��"�*�V��
�������	����*
*7� ��
�����

���2	�"�,6
?%�V��)1AB+,2	�"��2�5
��	����0��*���,��
	��

����	����?7�B�
�������,� �,���"�2"����
������*���"�A�"

2	�"2������)�	���)
,-45+�

�%3���������%&'���%)��*-����,#-(�-./����
)	$����

��!
��	���
 20 � 22 ��.�. 2551 ? ��������
�$�� �	
�
�. ��-��.�

���"34� ).�����&-��� Q�
����	�,#-(�-. ��)���.�3��(���
	��
%

�	�I��>������������� 300 �� /$��������U(�����C43����I��>�$���

�(���I�-:�.       

�$���+�%�(&�,#-(�-.�	�����!1��
�A��
��2���1?�


��
�������,�"+�	����1���,	�2A)����� &3���U*-����U*' ��7�	"

	�������
�� �2"�)1A��		�����-.�	�������	
��)1A"� 100 2A)��

����
��	����,�����2")1A�����?7� ��B+,��,!,6�������7���2	�"�,6


?%�V������-.��$-���2�������7�*��
�������-
�����

�	����� !0.��.-4��� ��*����#� ��)���.U���(&�,#-(�-.

�?%�(���I�-:�. )'��
���?.�3��(���
	� (�"$��
���$#�%<������>�

���
�%�-�"� �K �.H. 2535) Q�
��	�3�����
-��,#-(�-.����(-(:&	��

�*��
 1 �<��C43�U��3
	������U(����$	��
������ +1���-1�7���A��

�����,�"+�	����1��"� 2 -D��,�+U�!1
����������!,6 �����

*
1�"�
 

��
��%����	���
�������7*�� F +�?�����"�!����
�7"�X%�

�-.�����*�	 ���	�����*��7G��	�������
����
��

�������
U

�
�7"�X%�����*�	 �?%��
�$;��	��������
��<
������������
���;
$
�

��� �	������3;�/$�&	$)�����-����
�$;���/��/$�3�!�/�������-���
�

����)�������

H���
�	��2	�"�,6
?%�V����7��U
2	��A�,6 )*���U

1���"��,6

@X7��-.�-45+�"�
 �+"?������A���B+,��U
�����
1�� )*���U


����"��,6 
 �
� � ��� )1,	�����
1����,������� G,��"��1	�,��

�����"���,
U2��"�
6�)*�*����%
U"�GX��$���7)��"�
Y )1A

	!.��.*4�3� 3�'����.@ 	!.��.%���! ������
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)�	3�,"�����%�-�A��0
U�-.��������%' <I.$�.�C)�������������

�C43���
��($����"����-���(&��(���I�-:�.�	���������U�>�

)���C43���
��($�������U���(&�,#-(�-. )'��B )��/$����/�

�$���#$ H�
(�(�,#-(�-.J ��
)	$-�����
-�3�	�"3��$;�/$�����+���)���.

�+!
��	�������>� �
%)	$3���:(��$�"3���'�+�
Q�
�I��>�"��%$	�

��(44����/$�-��,#-(�-.�-�(������
�       

�:��(D�$	��
��� !0.��.����0 ���6�� 3	�3���U���(&�,#-(�-.

)'��
���?.�3��(���
	� �
������&�������C43�/$�/������	�

�+��%������������
�
���3:' ��!
��)���C43�/$�
�
����:	���:��$;�

/$�
%�
�:	���:������ �.�
�� �
��A	�������
���-.�)2�	���+�X7���7

�"�*,��
����""�

U��"��G�����,�"+�	����1����,       

$��� ��.
���*�� 	�Z�
��	���� ��)���.U���(&�,#-(�-.

�?%�(���I�-:�. �3��(���
	��&���"3�� (�"$��
���$#�%<��!�����

��&%. ��<�%$� 7) Q�
��	�<($&��"����-���	�I��>��?%�(I�����

I�-:�. &	���*��
 1 �<����/$�-���	�I��>�"�&������:���!��	�I��>�

��
-������$����%������"��* 2548 �
%�	��������
-������$���

�%��"3��"��* 2549 
�	����
�������7�����,���
�A���
��"�


?%�V����7��
	�� )*���
�������7�����,�"�B���$�+1��Y ��%�"�2	�"�,6

����
���,��1�"�
 )1A���-D*,��*�����+�	�,�B�
�������
�-

�"�������%���U
�A�����*�"�"���,

&G,��"����������%����
U�A�-2�����	)*���U
�"��-�,	�

+�
��U
���"���,
U*,��-���B+,�����X%� *,��1��A���2	�"��
1�

@X7��-.����A+��
"�
 ���3	��������������
!
����
�&(��'��;:���
$

�?(:I�-:�.
� �+��%����$;��	�/������"),#-(�-.+!��G���;:���
$

�?(:I�-:�.
� �$;��&!
������?(:I�-:�.�	��(&��!
�@ /��/$�

Q�
�/�����")����+��%�$;�����
����������
�3�!���
�� ��!
��)��

�3��(���
	����()�������% �&�� �()�����&���.����:��J

$�.+��	:�.�
�������������������������)���.-����


�3��(���
	��&���"3���	�����&���-�����7��
�3��(���
	��������

(Oregon University) -3�	GB Q�
�/$��3;������:�:�������$;�/��

�
%�$;�����(�	� �$��$;�����(�	��	��)%+�������������
%/$��	�

���O��"3��($�(����%3.���� 3���:��
	�:���+�������"3��$;�/��

3�	
���� ����������� +������:	������������"3���������$;�/��;)%

/����)��:���"&����-������"�3�����������

-�3�	��C43���� 0.(�
���*�2$#) ��.G��
�Z�� 	�1�����

����-����,#-(�-./���
������)%/$�)	$��%&'���!
������$���+�%

�����	��(;
"*����&����� 15 + 16 �����!� 2551) �
%�%$�������

"��������C43� �$����)���C43�"��(&�,#-(�-.�
���	�+��C43�

�$����	�����	��(&��!
�@Q�
�)%/$�������C43�$����(&�,#-(�-.����

H����
���-.�	���
?%�V������$
	�������,����23�31��

-45+���7�
���X%��A���!1*��
��
�Z��	����0��*��)1A��23�31��

���-�A��0B��A�A��	 /��Q�
����	��(���I�-:�.�
%�	�������
��

�������7�
�� :��/��;)%����
�/���� �?%��
��%��I���@ �����

����$��� ���3
���
+�����"3��$;���������7,#-(�-.�
%�?(:I�-:�.

������� �:��$;�/���
	���7����
�J $�.�(�+	F�.�
���

!.(�����' ,-.) ��.� ���?
@ � ������ ��.����'
@ ��?
�2 � ��@
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(0"��"� ���'���2�3�� �
��4�...�������6�
����
�  �����'*

*������� ��������!"���	��#"�$�����

��!
��$!����������
<�����<�/$�����������%&'��U(���� ?

���"34� )	�3�	$�����&-��� ��!
�� ����1���<=�
��	8���5�<=�
��	

��E��������?-�H�-�1������1�����?���-�1���6��
�#���!���
����

I�����??�����? O-Net ��� A-Net "�-������I��>��%$	��	D��

I��>� ����-�����
<�/$��-$������($�3;�/���
%����-�����
<�

/$��	���7�C43���:
�$��	� <���������7-��$�")��
)%/$�����
���

�C43��	�����<�7���� �+��%��$���<�)%����������
%�-������

����<�7���� ��))%��-�����"3�<�7������)������I��>���	���
�
��

���/�/������;������	�

�C43���
<�)%�
�������;�!� K<=�
��	����?-�H�-������

����
�
-��
�"�7�L �C43�����3;�)%:��/$���� ����2��� �:�������)

)%�($������� �;���/$��3���4�����
(��#�,#-(�-.�
����
 <����������

:�����#$")��	� ��
����������U�+���-���"34���	� $	��	��<�)%

�
�����+�%�C43���
+�/$�)�����������	D��I��>��
���	���	�

3
	�@�;�!� �	�������
%��7��
:�����!,6*,���������	�

�C43�)����
�����"�&�����
"&��%�����-�� O-Net

�
% A-Net �+!
������3��(���
	��������� 3 ���"34�

1. ��
��������2	�"��B������B�	�������
�� �����C43���
��"3�

��($����������"��(&�,#-(�-.��� ��-��3:'-���3��
�)��

♦��������7+!��G��/���+���+� ���"&��?(:I�-:�./���
���

�������C43��$�"&��3:'<
�
%��%���������

�(���I�-:�.���� �����:��/���	��
%-'$����/��&��

������(&�,#-(�-.

♦ �%������	$<
����������� ��!��:�������"3��	������

/��-�")����� �	������/���
	����-��:� �+��%�%��

�	$<
���%�����;��%3����U����� ���+���
/��-��

�
��U���%�������;�	�<�����:	�������&�� �%���

���������%3����U���
%�
��U�� �����%�����;� 60

�%��� �%���-���
��U�� 20 �%��� �
��U��

20 �%��� �	���������()����:����
��7���3������

-��':(/$� 50 �%��� -���
��U��/$� 10 �%���

�	�/�����-���
��U���	������/$� 60 �%��� ��,

�
�� 2 )1,	2��� �
%�	��������
���()�������

/��"&��	��������
-�")������'�����	�

♦�	������/��������$�(&����
�� :����������C43�"3��

�+��%�����
�%�����-�������3��(���
	����"3��

)%1�
��
	�	����������
������
�������/�� �:���������

�	������:�����$�(&� 2 ��
�!� �����+(�I>�	���7��


���������+!
��+(
����$)%/$���� GPA, GPAX �+(
�����

�
%������	�-���	���$�(&������������Q�
�����

-���3��
���
�	��������7��!
��3�!���$�������")�
�� �
���$

����-�")"�3��������

♦ �%�����-�������3��(���
	� Q�
��3;��������:����!
��

��������%&'���	� �	��������
-�������3��(���
	�

�$�"&����-�� O-Net �
% A-Net )%�
�����+�%

�	������-���(��.�%��	� (������)%��<�7"34��������

������/����-���(��. -��I(
���
��) �(&�,#-(�-.+!��G��
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����	�
��	��

���7�	��(&��(���I�-:�.�������-�� O-Net ��
���(&�����

&��% ,#-(�-.�
%$���I�-:�. �	" 100 2A)�� �(&�,#-(�-.

��%��? 1 "� 4 �	������-�")���������
� �+��%

�($��������(&���
�3
!�)%��'����� -����(&�,#-(�-.�+(
��:(�

"����-�� A-Net �%���,#-(�-.��%��? 1 "� 3

"�����
!��-����������?%/��"&��%��� A-Net

���$��� 
����-�/-�8*#�+/-�����
����8*�/"-���?

�(&��!
��������������%��� 100 �%���-����(&�

�(���I�-:�.�%����:�
%�(&���������)�������w(:���

4 �
& 100 -��� 3 �
& 100

2. ��
��������2	�"
�,�"�"��*���"*�	
��������

�	������-���"34��������/������
���
)%����� �+��%

���������� ����()������� Q�
�<��;�($�3;�������	������

�3�!���	� OP���(&���������������"-��(&�����/�"�3
	�-7:�

-���I��>���(�����)����� �&�� �?(:3
	����?(:�-�(� U�>��	��g>

3
	���U�>��	��g>�-�(� -	���3
	���-	����-�(� )�����(&����

��!
��	$<
�$�"&��%����()���� �����/���7�;:���-	
��������:��

����(&�3
���(&� �(&�
%3
��&(�� �	�����������:	���:���
� 8.30 �

16.00 �.  ��!���'��	� ��
�����
U*,��2���-��7��	1������2���

������	���&�?�!F��H�����/�&�?��
�!� ���&�?��
�!�/�&�?�

����*%# �������*%#/�&�?�')����� -(
���
-��	4�!�+����

�	������������
�/��������	� "&���
�-���3��
�/��	�����
�����

���+(��:��. -�����	��+!
��"����+(��:��. -�����
�:����;�

�	�)	���.����	�I'��.����	���	��-��.�
%���(:�. �	������"&���
�/�

�	���������+(�I>����������3�	�-!������ �+��%����7-�'�"3�

<�7�������;�(�$� �
%)%/$�+��%�+!
�� ��!
��	������/��+����

)%������;������!
�������
)%����")"�&	
���������

3. ��
��������2	�""�$�"�7�����B�
�������

�C43������+�%�$�������"�3����������:(��
��������

�
���	���	� /�������3�!���	�����	�������7�<
��%��)���C43�

"�������3�!���
�� �	������/���3;�����-��	4����(&�,#-(�-.

�3�!������ (��;��0�@���;���
		�����	�����-�&�%#��
#)

��-��D("���������-	�� /��&���($�(����%3.�C43��)��.��
Q	�Q���

�������)��.��
����@ �
�
�:	� ����/$��%����:�/����������

3�	�-!� Q�
�+�����	�������$���*B�
������+(
����� ���������$

������� 3��G?�	���"�!���,��)�� ������������
!�������-���(��.

�+��%+������
!��"3� �$�"3��3:'<
��������-���(��.��������� �
!��

�����/$�3
��-��� �$������
�
��:��3
	�/$� ������(��.���%�$;�

/������ 3�!�
7����$$��
�������-���(��.�
���	�

)���C43�����	��������
�
���������:����+�)%�3;�

�C43�������������(&�,#-(�-.��
)%-��<
����%$	��3��(���
	� �:�

�C43��3
������;��)��"3���($�����'�����+(
�����/$�)����7<�7-��

(;���D!��!&�����:P-�/-��"I�) �C43������7��
�������7"��?%���

1. !�����*���������&�?� !��*��*"�;	����')�����

�"#���

2. !�����-��#&�?� -��#�
"
	?
=�

3. !���$���
���-�
��C=� ������;����"!�����')�����

/��F
%$�!��������������;C���!�������*��*"� !����

��������J-�"����C=� 
"+�/�#����M
��P	8"-���


�#���2<=�
��	"#�-��������� (
���	��!��/��	)

4. ;J�&��
���$#����-����������*� (����
	��

�����$#�)

5. �
		���&
"@�����
���$#�����������"H��#�/-�

-�"�����
���$#�;	 ;C�%J/-�!��;
/-��
���$#�@���

��FG����#�C=� (;
*"�*���$���
��	E���)

6. ��
��?	
PP
�����HC���;
������
����!�� �����$

�����#��� %J/-�!�������$���������������C=� (���

	��������*����$�#&�
	������')�����)

7. ��"������������&
P-����J�
�/; !��')������$?
�&���

������ B��/-������&�����%$�*��/?�������������$�

��
��%>����������;
�"��

8. ��"�<"����F� !�����*����I��J�
�/�-�����$#�

�
%�=�-�����������*�%J�������

)���C43���7��
-�'�������;�����+���-���3��
���	� <��($���

�������)%���'������
�:�:����	���	� �:�<�������7<�7-�� ����3;�

�(:(�C43�"��'������	� ������$���")�����
���+!
�����C43���������

�(&�,#-(�-."��%$	��	D��I��>� -45+����2�6)1A��
�����

2��A*,����"�
����#�
���2��� �������:�����	������/��+����

(�	��@��
�	�������	D���
�� �������� H�%$	��:�����'$�J )%3��/�)

��!
��	����������I��>�:��"��%$	��3��(���
	��;��/��+�����&���	�

��($�C43����&�:(:��/���	� <�7��
�($3�!���	���
�
���%�����I��>�

���&�:( ����/$���3�$&%:����&�:(�
����� )%������%��I��
��

���+	F��"�$����(���I�-:�.������
��3�!�/�� ��������

��%��I)%:���+�
�+�:�����%��I�+���������$���"&�3�!�/��

�#�$'0"���!
�
���"��51E�
�7!��,�1������E�I#2��!
$��!����??����1���

5��*��
��/-�/�#���2�2���-�#-
"��
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LHC 4������%��
��&���&�#���
 :
�,�7&�
�7�6�������(0"��"����8�, $2
����#��#����

�����.� ������/
) *

* ��!��%�������� &�'"�(�)+!��!� ',-"�$��2�!��� ��6�����,�
	�"�$�����

-�	-$���	�����<�7�����'����� "��?%��
��������������

��	����  <�7������;/������/$����������!
��)	�����$"34���
-'$

���!
��3��
������'>�&�:(/$���(
��$(����!
������������������
��3�!�

/���%��	� (�+��%:���������������������$!����>�����	�)

Q�
�-(
���
���)%+7$����	���;�!����!
��������'U�����:�����$�	�>.

(Large Hadron Collider, LHC) �
%����$
������	���	� Q�
�

�)�����!
����
�������;:	�����7��
���.����()	��(���
���.�3���'��� (European

Organization for Nuclear Research) 3�!������-	��@��� �Q(�.� (CERN)

����� ��	
� ����

��������	�����	�����

<������(
��
;� @ ���� @ ���
���	����!
��������'U��"3�����

<�7������
/��/$���'�����	�,#-(�-.��'U���&(�����$
��/$�����3;�

U�+����� @ �%��	� �&!
�3�!�/����	�������!
��������'U�����!
�����

"�&��(:��
��������3;��	�� �������"�
�:	���	� �
%+����7/$����

�'����� �)�����!
���	���;�!�����	I�."�-�	������	
������	� �C))'�	�

�	�+���"3��3;��	����� ����	I�.���3
�$�	�-�����$ 3�!���
���

�������� CRT TV (Cathode Ray Tube Television) �	
������	�

Q�
�
���'U���(�
;�:���)%�7�����"3���+
	������%��? 25 � 30 keV

(3�!� 25 x 103 � 30 x 103 eV)


�������

3
	�)����
:���
��&��/� 3 �* �	$���/$��������%��I������
��

��� ��������$
���()	����,#-(�-.���@��
"34���
-'$"��
� ��
��

�7
����������-7���� 2 �-�
������ ��
	�)%��(
�:�������
����;�@

��� �	��(&�����	
��
���
	�)	�:��
%�����$���"))$)�����

����������)%���+� &God Particle' 3�!�/�� ���-��,#-(�-./��

)��������!
��������-����������������
��-�7�	�,C�  Q�
������

"3��$��	�,#-(�-./����
��-����������7"�����������$�����3��
�

�
.

���!
��������'U���	��"&�-���/,,E�"����<
	�$	���'U��

��
����%)'"3���
!
����
$���������;���
�+(
����� ���-�����)����

���!
��������'U���������-��&�($"34� @ �;�!� ���!
��������'U��

������:�� �
%���!
��������'U��������
���	� 
���($$7-(��	�

����	��-����������$� ����-��:����	������/� ���"��"3�������
���	�

��!
�����-74�-��+
	���� ���$������!
�� �
%��%-(�D(U�+

������!
��������	�

��
��� 1 ��������������! �2��0$��$F
2��
%��*����!G�����!2
���2� '�&��@��
�@���/��-+/�,@%
���2�
	��!�
�@���� 3.8 �/'� ���
�����E�2 E
 27 �/. %�� LHC G4�����0'�� 
��������,��/�
��3���� 100 �/'�
0
�������2��0$��$F
�
�'8�$
�� (0'�� 
) %���,�����'�������
-��,
���28,�5��E� 4 %��+,����� LHC [��

�
3�
$����8A
�����

�%��C((����!
�$A!$��	���
�&��$A��#�D�8
���8A
� Tevatron Collider '
� Fermilab �$A

������"�-
���	N
�!���� VWA�!$��3
�
(����� 6.4 �!. ��!���
����

�%��"4��

�	(

�%��4E�"4��

 (antiproton) -�3�����'3��
�	

C(( head-on #3����	���
��! 1.8 TeV 
	A
�8
�AG����'
� LHC 4�+!�)
10 ����]



17

����������	�
��
 �������� - 	�
���� 2551

���������������� ! 

LHC ��		���

LHC �!�������'U��������
���	� (�6�6-��7 1)�$���3�����


������'U�����:��"�-���(I���+���� @ �	� ������������������'U��

�+!
��%/� ��:���;�!���������+!
��+(
�+
	����)
�."3��	���'U��

�	
���� ��!
�/$�����%$	���
���:	��/�� (Q�
��������7�	�����-�����

������!
������$���) ����;�	��	�"3����:���	��-���(I�����&��	�

��(��?��
���:($:	�����!
��:��))	���'U�����/����	�  )�����+�'�����

&��	�������:����
�:�
%:	���+
	���� 7 TeV 3�!� 7 x 1012 eV

Q�
�"&���
��(
������������ LHC �+��� 90 /�����(���������	��

+
	����)
�.�	���;)%��
�
���7�/�������
�����'U����
����
���

Q�
�/���-�����
%)%��($���-
��:	�)�/$���'U����
�-�����	��3�$

Q�
�����;-�����)%:��))	���'U����
��($�����3
����� �+!
�I��>�

���+g:(���������'U����
/���-������
��($����)�����&�/$��	
����

���)������������:���
�� LHC �	���3�����
"���������(���
��-

���:%�	
�"3�&��	��+!
�I��>�+
�-���������.��
%�
7���

(Quark-Gluon Plasma) $�����	�

LHC ������������	�������

��:����
$7)%�����
'���
-'$������������;�!����:������

I��>�,#-(�-."��%$	�+
	���� TeV �	
���� Q�
�,#-(�-."��%$	�

+
	�������������-��	4�;�!������$����	�)%&���"3��������")���

+!��G�����--����
���7���:	�������/$� ������+g:(�������--��

�3
���	�� ���������:�������3
�� @ �������
�g>�����)�
��

��:�G�� (Standard  Model) /��-�����"3���:���	����/$�  -�3�	�

�:�
%3	�����	��/$�-�'�/������������ @ "�3	���!
��������!
��:��)�	$

��'U����
���
�������	� LHC "�
�$	�:��/������	�

!�"�#��$	������	�%�
&
��	����� (Detector)

���)�����!
��������'U���
�� ����	�:��������!
��:��))	�

��'U���+!
�"&�"����I��>���'U����
��($)�����&��	�  �$�+!��G��

���,#-(�-.������!
��:��))	���'U���	���3�!���	���	� �:�:����	�

�+���������
����
"&� �$�3
	� @ �
�� ���!
��:��))	���'U��

)%��%���$��� (:	������"��6-��7 2 -�3�	�-�����%���������!
��

:��)�	$ CMS)

�) �%������3
;� (Magnet System) ��'U����
����%)' �&��

�(�
;�:�����!
��(
�"�-�������3
;��
����($�%/�������	� ��:��

�;�!���'U���3
������;)%�(
�����)�����:���$(����/� )����������

:���-����������
!
����
�����'U�� �	�,#-(�-.�;)%-�����

����?3������:	������'U���	�� @ /$� �
%&������"3�-�����

���/$������'U���	�����)%������'U���%/���	�  �%������3
;�

�����3
������($-�������3
;��+!
���/�"&�"��'���?.������3�

�-����������
!
����
�����'U���	
������	�

�) �%�����3��-����������
!
����
�����'U�� (Tracker devices)

3�!������-	�� @ ������;�����.��	� �'���?."�-�������;����-�����
���

���/��"&��	�����-������������$(���������'U����
���
�����

/�"�-�������3
;���	� �3�!���	���
���
���$7�-���������(�

��
��� 2(�) ���'��%����2��2��
*�����%�� CMS ����
-��,���������%���������'������0
2��
*�����'��� N
(#&%���$�$A  http://cmsinfo.cern.ch/outreach/CMSdocuments/Flash/Flash.html)C�+#&%����D!1#3�$A�
3� 2
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������!
���(��	
���� �$���:(�
���'���?.�3
������7���������

"3���($-	44�?��!
���'U���(
�<�����	� )���	�����+(��:��.�;)%

�	��������7
�3
����� �+!
�3������'U��������(
�/�"�
	�>?%�-��

��������/� ���!
��:��)�	$�(����Q�
�)%�
���:��/��	���;�����'���?.

���3��-����������
!
����
�����'U�������3��
��&���	�

�) ��
���
�(�:��. (Calorimeters) ��
���
�(�:��.�!���(��?��
��'U��

)%��($���-74�-��+
	����-���"34�3�!��	��3�$"3��	��	-$'��	�

Q�
�����;-����������+
	������
-74�-�������'U��������?3����

��'U����
����/�"���
���
�(�:��.��
��+
	��������/3��  +��������

+
	���������'U���
�� �
�����)%��7�(I�����
�	��(
�/$������/�?

��:���;�!�����7
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1) Electromagnetic Calorimeter Q�
����/��"&��	$+
	����
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�)%��($��(�(�(���	�

��'U����
����%)'U��"�--�� ��������?.���,#-(�-.

��
��($�����;�!� Bremsstrahlung �
% Pair production ��	�

2) Hadronic Calorimeter /��-�3�	��	$+
	���������'U��

�
�'� hadron ��	� �&�� +�����:�� �(�:��� Q�
��$�

��:(�	�)%��($��(�(�(���	��(���
��-����%:����	�

�
���(����
%��	� �($�����/���
���
�(�:��.)��/��-������	$

+
	��������	�/$���	� ��:�����7:��)�������	�

�) ���!
��:��)�	$�(���� (Muon Detector, Muon Spectrometer)
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��:��))	��(�����+!
��%�'�����������7�(�����	
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�����	�%�
&
��	�����$	� LHC

) CMS (Compact Muon Solenoid) )1A

ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS)

�	��(���I�-:�./$����������!
��:��)�	$��'U��

�	��-��"3�"&�"����:��)�	$��'U���7
G���$��	
�/��	��3�$ �+��%

�	�:��(�(����
���I��>�)���g>A�:��� @ �	��)�
�$�����($��'U��

�7
G��"����)�
����:�G����!���	��3�$��	� �$�)'$��%-��.

3
	��
��-������$
������������+!
�:��)-��:

- ��'U��w(�Q. (Higgs boson) 3�!���
������������� 6God

Particle7

- �g>A�-���:���$�(
� (Supersymmetry Theory)

- �g>A����U+��������� 4 �(:( (Extra-dimensions Theory)

�) LHCb (Large Hadron Collider beauty)  ��������$
����
���

��$���)%&����������������")���
���	�)	����
��
�����I	����7��	����

��/��	�)����%���$���--�� (matter) ���������(--��(antimatter)

Q�
������$�	����"�:������($)	����
�	�� )�������--��)%

�����	���(--����	�

2) ALICE (A Large Ion Collider Experiment)  ��������$
���+!
�

I��>�+
�-���������.��
%�
7��� (Quark-Gluon Plasma) ��	�

Q�
�����-���%��
�&!
��	������($����������
)	����
������)%��(
���;�

:	�
� �
%����.��	��
7�����(
�������	��������:�� Q�
�����

+!��G�����--��"��C))'�	���	�

��
��� 3  �2���	
���%���,�����'�������
-��, ATLAS &
�����������
�*Q
����$������
-��,���/�%
��*� /�'�0$5����2-��������/
-D�@�,�2����
��
/� ,��/�,��/��� 46 �/'� �2�
	��!�
�@���� 25 �/'�  /��*��/�.
7,000 '�
 ,�� *��/�.���$
���������$����U�0
��-�*���2�������
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�) TOTEM (Total Cross Section, Elastic Scattering and

Diffraction Dissociation)  ��3�����
I��>���'U����
/����
!
����
����/�

"����!
��:��))	���'U�� (forward particle) 3�����
��
-��	4�!�

�������?���U��:	$�����	��3�$ (Total Cross Section) ���

���:�� �
%3��������-������� LHC (LHC�s luminosity)

�) LHCf (Large Hadron Collider forward)  ��������$
����
���

�<���
)%I��>���'U��/+�����
�����
�� (neutral pions, πο)

Q�
� ������'U����
 ���"&�I��>�,#-(�-.�����'U��)������I

(Astroparticle Physics)  ��'U�������$���)%��($����"���(��?��
��($

���&��	�������:���
%3
'$���)�����!
��:��)�	$��'U���!
� @

��/$�  ����$
�������$3�	����)%&���"3��������")����	�-���-�(�

��
��+
	����-7���� (Ultra high energy cosmic rays)

���:������($�������<�7������/$���������($-��	4���
���	�

LHC �
%����$
��:��� @ ��
���
������+�-�����
���%��	� :��/�

�;)%����:	���������������()	�����Q(�.�/�"&���%��&�.����

Q�
�����3�!�)������()	����$���,#-(�-.��'U���
���Q(�.��	�:���

+�
�+���I	�����()	��	�����$����(I����� ���+(��:��. �(�
;�����(�-.

���+
	���� Q�
�����-���-�	�-�'���
��$/��/$��
���	� Q�
��;��

+7$/$��
�������:����()	�:	���:�������-�������!
���
�
%��	�

������	���&�� CERN '�� LHC

- *,�)�������2�
��
?7�2	�"��	""?�B��A�����*�

"��* �.I. 1949 �$��	��(���I�-:�.&��O�	
��I- Louis de

Broglie (��'� @ �	����	�)��-��������-	�+	�D.�%3���������:	�

�	���������
!
�����	:�'��
��
!
����
 �	��-$����-��	:(����������

�	���
!
��
%��'U������	:�'��
��
!
����
) /$��-�������($��(
����

http://www.freerepublic.com/focus/f-news/1998751/posts

��
��� 4 �������!�2'������@�����' ,-. Peter W. Higgs 
��U72 �2@�[D\��������[D�$�� University of Edinburgh ����%������������
8�*'�E�0$�
�
-��, Higgs boson (&
��'�����
���������0$�������
-��,'��
�E��� _scalar boson` /������������/�������0$�/�������%����������%�����
/��
/�����

�E����
 2��*���8'������*Q
,
���/2-���/��) %.��*�����/�/�-+/�,@0'�� 
%�� LHC �/�����
��� 7 �/D��
 2008 �
-��,
�E����8�
 �%
E
/�
����[D\�������
!�2'������@���2��,@%
E
'�E��'��/���*9 ,.!. 1964 �����
'��/���� Leon M. Lederman 
��U72 �2@	��/������2��������/� ��
 (���������
+
���U72 �2@ *9 ,.!. 1988) �*Q
,
�� �/'�
������
-��,
�E��� �God Particle� �'������F����� �N���� Lederman '�E�0����%��
��� �goddamn particle�
0
$
��2�����/$

��%���%� ����������
-��,'��
�E�,���,�������������������2/�/� ��'����.�6 ���%��&
�&��@+��%��*����
�*Q
 �God Particle�
��
 &
��!�2'������@j ��2@�F�/�,������0�����0����
��
�/������� 
 !�2'������@j ��2@/�,��/$���*��/�. 90% ����[D\�%�����
�������������

��
�����������+�� LHC �'����
�F���- 78 *9���� ���
����' �'����� ������$/�*���8'���*������� �����8�-�� �����0$����
���/���� '�����
����
%��/��	���������%�� LHC (&
����/��8
�
/$�!��)���� �/���� �,���$@ ���
���/����F����E��$���/�����2����
U4���� ,��E��������8��
� E

�E�2�F� ���
2����,��/�*0$����2���������3���$

��0
�-+�*� ���.���������'�� /�@ �'��������*q �26 ('�

�E
���.�6 ���%�����2��
�E�*Q

��U72 �2@�������
CERN ����) ���
�
��������/��' /���$

�����$
�� �����*����
�*2��0$����2�� Physical Review Letters 0
2$��"��/� �� &
��'�������,��/%��
���
��������*Q
���2��
������
�� �/�' /�%���*'�
$���
�����,�����/�%���
-��, Higgs boson ������.@�����*Q
���'�

�E�-+�*��/��-/�-
/$�!��
�����'�/���$�/�
0$��� ���
!�2'������@������� E����������� _If it|s not found, I no longer understand what I think I understand.` ......����	��!
"�!�#$�%�&���'�����
�
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���������:	��3�����(�	:(����()	�����'��� )���������:	�������

�����������$������
����)�� 12 ��%��I"��* �.I. 1953  )����

�	����  ����-���;)����Q(�.�/$�����:�����������.��:��� @ ���(

���.���+!
����I��>�$���I�-:�.-�3�	�����,E����Q���
�":�

�3���'��� (ESO), ���.����(3������I�3���'��� (ESA), 3�!�

3�����(�	:(���&���(����&(����
�'
�3���'��� (EMBL) ����:��

- 
��G�����������23�31�� : ��	�����2�?7��������$��2 )1A

�2�?7��*�	�	����$��2

1) B�,B�
����1��*��� Y ��
�+�?���
����
����$��2

���!
��������'U���	��/��)�����:������/��"&��$
��

,#-(�-.��'U���-��/���	� �������
����3;�&	$ @ ��
��!��/��������

�;�!� �2�?7��
�����)�����" "�I7��.��(�	:(����()	����!
������($

�-�Q(����:����3��&�:( ��
)	�3�	$�����&-�����	� Q�
��-�

Q(����:�������;"&���%��&�./$������3
��3
���&������������

���$���&���(���������
�'
 ���3�����-�������/��	- /�)����

�������������D�?��(��� ����(���
���"&��;�!�"3����!
��������'U��

����:������($����
!
�����3
;�/,,E� �&�� �	�-����Q. (X-ray)

����:�� Q�
��	�-����Q.��
�;-�������/�"&�I��>�����-�����	:�'

:��� @ /$�

2) -�A�$
*�B�,����,��
��)
���

����<�7���������/$��(���!
��������-���-����+!
�:��)

3�����<($��:( Q�
�"��C))'�	�������"&��+� (PET= Positron Emission

Tomography) �������!
���!�"����:��)�(�()�	���%���������

&���(���"�������� ��:	�������&�� ��%�������<�<
�4

(metabolism) ����Q

.��	� �
%���"&��+������	����!
���!�����U�+

�������(U�� �&�� Q���-��� (CT scan) �+!
�����(�()�	���
���������

���� ������
�����/$��7���(
�+	F��������
�Q(�.� �$�U�+����U�+���

����+��	����($����"��* �.I. 1977

�	��������%�'�:."&����!
��:��)�	�)�����,:��-�3�	�

U�+���� X-Ray �+!
�"&���������	�Q���-������$�����	�

3) -�A�$
*�B�,B��$*��+
��"

�Q(�.��������<
	�$	�-��	4"���������������(I�����

�+!
�"3�-����������
��"3�� @ ��!
��$���������
����
"&�-�������!
��

LHC �
%�3
�����!
��:��))	���'U���	���!������������� Q	�Q���

�
%:���������������������-7�  ������
����
�������/���%�'�:.

"&� ���( ���:��)-������&!
��:������
3%���/����
��:	������

�$�"&�w��
��� (Helium Seal Testing) ����:��

-�3�	����!
��������'U���	�� �	�-�������/���%�'�:."&�

�	��"����<
(:�'��!����-�3�	��':-�3���� �����"3���3���
%

��&U	?�.���I)���&!�� (Sterilization) ����:��

- ���������$���������
�� : -���-�	�-�'�����$
��

1) World Wide Web  :������($��� World Wide Web �;�!���


�Q(�.���
�3
%��	� )'$��%-��. ��(
�:���; �+!
���
)%"3�<�7"&�

���+(��:��.����Q(�.���
��)���	
��'��'��
� "��%��

���+(��:��.:��� @ -������������G������7
����Q(�.�/$�

2) 
��� (Grid)  ��($�������!
���!���
)%&����&!
��:�����+(��:��.

�	
��
�����$����	� �+!
�"&������	+�������+(��:��.�3
���	��

�����	�"������%��
<
 �Q(�.�����<�7��"����+	F����($

�+!
�)	$����	���(��?����7
�3�I�
��� LHC (-�A"�# 10

Pbytes *��+�X7�-D 3�� 1 PBytes ����
�� 1015 bytes) �C))'�	���($

/$�����/��������"�3
�� @ ������&��������+��."����3�

���	�>�����%��;� �����$-. ����:��

3) @��)	����+���
�����
��*��� Y  :	�������&�����)	$���

3���-�'$$()(:	
�	:���	:(  ���)	$���G������7
�
%��%������

���D'��()����:��

)��������������)��"3�����<�7����/$���7)	��	� CERN �
%

LHC ���������� @ ����	��,#-(�-.+!��G����
���
�������
�� �	�/$��-$�

"3������3;�����'?��%��&�.��
 �����)�������/����
���	�

���!
��������'U�����$���  "����-�������!
���!�"$ @ �	�� ���/��/$�

:������<

	+D.����+������!
���!�3�!�����$
����
���
������

�����	�� �:��	�)%���������%:�'�:���':-�3������
���
������ ����	��

���+	F����"3�����%-����?.���$��� ��
 CERN ���)��)%"&�

��	+����:��� @ ��
���+!
�����()	��
�� /$������+�����"&���	+����

:��� @ �+!
�+	F���'��
��'�"3�� @ ���$��� ���( OP����(3����#$����-

"3�����'�"3����O������+!
��+(
�+7���%-����?. 3���-�'$

���	�I��>���O��������)	$���3���-�'$ �����3�����	�I��>�

��&�����������<������	���'� �������%�����:��� @ ������

��������� ����:��  ��
����:	��������
-��	4�3��3��
�-�3�	�

��%��I/�� "����"&���	+������
�����7 �+!
����+	F���'��


"3�����-"3��$;���'�"3��/$��($ /$��� "�-(
���
����/$�������� �
%

������)%�+(
��(-	��	I�."3��	��'�
�����
)%������)	$����	��%��

���I��>��(���I�-:�.�
%�����/���%�'�:."&��	���%��I /��"&�

���)	$����(��."34� @ �
���;)��	�/� "&��	����	�.....
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�7���.����"!��,#��!��
���� ���'��
��

����

$	�������
�����	�$���� :���������	����Q(�������
(:�
%

���� 30 ��� �
%���"&�����	������/���	��%�	��	��;���
����!
���	�

�(�g:���?.�
����� ��
�������3���/���+��	��
� �:���'>�&�:(��

3�'$��(�U�+
	����/��/$� ��%��I�����;:�����#$���. ��%��I3���

�;:�����#$w�:�:��. )��:������3������:�&����	�3��3
��+
	����

�$��� �
%���-%��$$���/$��;)%�(
�$�

�	���
)�(�+
	����-%��$�����7�:;�/�3�$"�
�@ :	������
���

����"3�"&������%��? 8.4x1023 )7
-.�'�@�* [1] Q�
��;�!�+
	����

"��-��$$�	
���� �:��Q

.-'�(�% (solar cell) ��
��'>�.��%$(>G.����

��/$�:	���:���!
��* �.I. 1883 �	�����%-(�D(U�+"������
�
��+
	����

�-��$$/�����+
	����/,,E�/$��+�����%��? 16 � 18 % �����	��

D���&�:(�	����/$�$�����3
������ ���?����� photosynthesis

8�8?/-#-�$���
�H
Q���2����� 95% �#��SE& �	��(���I�-:�.

"��C))'�	�)��/$�"3�����-�")I��>���!
������	����

��������� photosynthesis

��������
���/�������%������ photosynthesis ����

��(�(�(��������
-��	4��
-'$���$������%3.$����� Q�
���������$���

-��������@ $	����

3�!��;�!������
�
������	��S�Q���.���/$���/Q$."3��
������

���.��/w�$�:���
�'
Q�
������3
��+
	���� (����) ��
��;��	�>�/��"&�

��3
	�/$����@ (������/3��;$7)������	���
+������'$������"&�

�%/�) 3�!��;�!������3�!����:�:���
"&���;�+
	�����-��$$

���:��/���	
���� (�-���)�$(����/$�/�
�
%��;���� �:��;��;�

�	�>��$�:��/$�������) ���)���	���	���<
+
��/$��������

��%������,���S�Q���.���/$���/Q$.��
-	:�.�
�/��:������

"3������S�Q���Q(�)���
-	:�.�
�)�����:���"&�"����3��") �:�

��%������ photosynthesis )%��($����/$�:���/$��	�+
	����)��

U�����Q�
�+!&�
�$�����
:	�:�������)���-��$$��
�(
������

��%���"3������


��%������ oxygenic photosynthesis $	��
��� )�(�@

�
��������%��������
-
	�Q	�Q��� �$�)%��(
���($����U��"�

��
��� 1 (�) 0
0��/�/��&��@���
�E (%
��*��/�. 10 -100 �/,��
)
����*��/�. 70 ���
�&��@+���3���� �'����&��@��/�,��+����2'@
(Chloroplast) �����/�'�8���� 60 '�� $���*��/�.$���2
'��'�� 1 '����
/ �� �/'�%��0��/�

(�) ,��+����2'@�'���'��/�%
���2�
	��!�
�@����*��/�.
2 - 10 �/,��
 $
� 1 �/,��
 �'��F/�+,��2�������0
���&��&��


(�)

(
)

�
���+
�-:. $	��-$�"��6-��7 1 ���	��:��-�'�/$�$	�:��/����

- ��
 thylakoid membrane  ������	:�' (pigment) 3
��
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&�($ �&�� ���������$., �
���,#

. �� �
% �
���,#

. ��

�&��"��
���+
�-:.���+!&-������ )�+��<	����)%��

�
���,#

.��%��? 250 � 300 ���
�'
 �
%���+���

��%��? 50 ���������$.Q�
�)%�����	���3�����
����

�3�!���-�����I$	�)	��-� �$�)%:��-���:���-�

:����	��
;����� $	��-$�"��6-��7 2

��!
��
���,#

.�-�����I���
�'
"$/$��	�+
	����

)����'U���,:�� (photon) ����-��$$ �(�
;�:������

���
�'
���)%���%$	�+
	����-7�����������:(3�!���
�
������

�
���,#

.���
�'
:	�����7���%:�'�"3���-���%�
$ �$���

��� excitation energy �%���
	��
���������<��!�'���

%$�&�����?�  �!#!�"�
�&���B��
��"�$=

;
�$�����<��������H�
&����D���
	���?�&����D �
�*�

"
���"�/��2$��! 3

- -���%�
$$	��
���)%�7�
��
���/�-'$�����
�%��

�
���,#

.��7��
�������� reaction center Q�
��� 2 &�($ �!�

&�($ P680 �	�&�($ P700 ��
&�($ P680 Q�
�:��-���

-7�-'$:��+
	��������-���
����������
!
� (λ) ���@

680 nm )%���+
	������
/$���)���-��$$/�&�����"3����

�:�:	� (water oxidation) $	����

Q�
�:�����I	���'U���,:�� 8 :	���������������+!
�-����

O
2
 ���
�'
 1 :	�  :����(�(�(����� O

2
 ��
��($�����;�!��S�Q

���Q(�)���
:��/����!���,���"3����+����� -���/w�$��)�

(H+) )%�7���/�"&�"����-����&�����
�'
 ATP (adenosine

triphosphate)  �$� stroma [�6�6-��7 1 (�)]

- "��?%��
��'U���(�
;�:��� ( )��
��($����)%�7�-��

(<������ oxidation-reduction reaction) /�"3� reaction

center &�($ P700 �+!
�"&�"���%��������
�
�� NADP+

/����� NADPH Q�
��;������%��������
:���/$��	�+
	����

)���-��$$�&���	� �$�)%:��-���/$�$��	��-���
��

��������
!
����@ 700 nm

- ATP �	� NADPH ��
��($����)%�7�"&�"� Calvin-Benson

Cycle �+!
���
�
���S�Q���.���/$���/Q$."3�����

���.��/w�$�:���
�'


�:������
��%������ photosynthesis ����%-(�D(U�+-7����

��!���:;����� �;:�����
������-������+
	����)��+���
���,#

.

�-�����I/��	� reaction center )%:�����($�����������$��;��
%

�����-74�-�� (/������� fluorescence ��
!&������) �������

�����8�-�������
�,��#��#�/-#8*#�
H���/�������

Quantum Coherence

��!
�/����������������$
��)�� UC Berkeley ��
����

�3�!��+���3
	�G��-��	4��� ������+
	����/�-��/$�)	��<�%

�3��%�3�;���
 reaction center &�($��;�����-��,E��
�)����)%

/�������-74�-�� ��)��I	���%��&�.)��3
	����-��	4����(&�

�
I�-:�.����:	�

��!
�������))%��(
�:���$�����'���������	���(���-��+(QQ��

:������ �������/�+(QQ��)��)%�7�-�����������%-(�D(U�+-7�-'$�!�

��
��� 2 +/���-��2�����!�������2�%��0��/�'��2
�����������2�
0
���
���'�/���$F
 +���3������
2�/����
�
E8�� 
�%��� (400 ~ 500 nm)
������
2��2��
���� (650 ~ 700 nm) ����
�/���$F
0��/�2��%���
(500 ~ 575 nm) [2]

��
��� 3 �������2���
�, ���E��� /%�����2�����������
0
����
������������
�2�%��0��/� [1,2]  &
��/����� 2 ���� ,�� photosystem II
(%�� reaction center �
 � P680) ��� photosystem I (%�� reaction
center �
 � P700)
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-�����������
�������+(QQ��&�($�	���$�"&���
�-	����
-'$��
+(QQ��

�	�����'�������3�!���+(
����)���:� ��:��)����%-����?.

"��
���
�����'���� (macroscopic world) �;�!���-��:������/�-��

��
����3
	�����������
�� (���<�����!���#��/�-���	���;
"������"

/-P�%$� ��$#����%$�	���*��!��#��0��
�	$#	) �:�����	���(4:���

"&���-��3���"3����
/�����/��������$���������

����/��;/��/$�

������<���
�(��/��"3� )%��"3���� delivery ��	������
��������

��%-(�D(U�+:
������� �+��%��-��:����	��-����
���%-�����

�����	��������� ������;/�<($Q�� ����)%+�������
"&��;�-����
�/�

�	��� +(QQ����;�&!$/��������-���
��

�����������-��"3��)%/��������
7������$��;�����������

/$������/�? :��������C���'�$(��;:������ "3���-������
!��
��

�'��-�������
��/$����
�,�" Y 
��-(

"��
���������:������������+7$�
��@ �:�"�)'
�
�

(microscopic world) ��
��D���&�:(�����������:	�$����	�� ��

��!
��)�(���($�����
�� "����
���<����	D���
��-���(��.:������

�������!
�� 6���%"���?����!	!�����#
� (YoungSs Double- slit

Experiment)7 ����
!��@/��
�� -��������������)�/$�)��

���-��,#-(�-./����	���
�
�� [3] -�'�-	��@/$��������3;�
�$
��

����!$-
	�-������
����<
����������-�$ (interference) ��

����	�&	$�)��������"$ �;�-$�����-���
�����)��&�������	��-��

��$�������� coherence (��*��/?�!J&�� 6���
�>�7 �����/-���"!����

�
	-
&���)-7���������	�� (�?��/?�������E����
	���;��-��"*'

>���"��I;
�$!&��?
"�;�����&"��#����%����"%$��������

�
����) :����"��* �.I. 1961 �	�,#-(�-.&�������	�&!
� Claus

 ��
 University of  /$�������$
���
�������	�

�:���
�
��)���-�/�����
���'U���(�
;�:������ (�6-��7 4)

�;/$��3;�
�$
���������-�$�����3
	��&���	� [4] ��
�
��)��

&��������7���� 5 &�������;/$�<
�3�!���$(� �	$��"��* �.I. 1989

Akira Tonomura �
%�?%��
 Hitachi Advanced Research

Laboratory /$�
��"&�
���'U���(�
;�:�����
������� (���#�&��

1,000 �
&/&���%$) ��
������)%�<
��������
%:	�@ �	
��!� :	$��!
��

�������	��������(�
;�:������/�/$��
� �;�	����3;�
�$
��

�������-�$/$����7$� $	��-$�"��6-��7 5 [5] �
�����)%�D(���

-(
���
��($��������/�

"��
���
�����'�����	�� �	:�')%���7/$���
�$���"���
�3��
�@

��'U���(�
;�:�����
<���&������Q����	���
<���&���������)�����

:���������
%:	��	� $	��	��)������)%/�� coherence �	� �:�)��

�����;))�(��������$
��$	��
��� ��"3�:����D(��������'U��

�(�
;�:����:�
%:	� -������(
�/�������3
	�/$��$�)%�
!���'��-��

�����
��"3�+����@�	� 3�!���)�������������
!
������'U��

�(�
;�:����<�<���&�������	��-��+����@�	� ��������'?-��	:(

coherence -7� )���3;���'U���(�
;�:����$(����/����)'$3���

�
�����/$� ���������)%���'�-�����$����

"���?�����-��3�!������$
������	� :��/$�&	$�)�

����
!
��	���!� �
!
�����3
;�-/,,E� �:�"���?������'U���(�
;�:���

�
!
��	���!��
!
��%/�? ���+�����:����������������!
����� <�7��7

����������+7$��� ����
�����
�7!����������*�����?��2�#��

�&���Q���

�+�������E
$T��
H���������-�#2������-
5#�8�8��
*�

�������	������-��!����!����
H�"�1!� "���
���)%���
��:���������	$

��� �������-�$��
��($)����'U���(�
;�:����:�
%:	�����<


�����������?. &quantum coherence' 3�!������))%+7$/$����


�$
���������-�$�����'U���(�
;�:�����
���������$	��
���

/$���#$�<�����
	���!
�� quantum coherence �
%��!
��%�����

���'?-��	:(���/$� �%���!
�@"�)'
�
��;����)%���'?-��	:(���/$�

$����&���	�

I�-:��)���. Graham R. Fleming �
%�?% [6] ��
U��

�(&�������� UC Berkeley �
%:	������	��������<�7��������

��� Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL) �	���

&!
��-������-3�	G����(�����$��� /$�-�������!
���!�+(�I>������

�������� Two-dimensional electronic spectroscopy (2DES) �	�

Two-color electronic coherence photon echo (2CECPE) �+!
���%:�'�

�
%:($:�����-�� excitation energy ������
�'
�-�����I

������������&�($3��
���
-	�����%3.�-�/$��
%�����
�'
�-�����I

$	�)	��-����7�+��� 7 :	� Q�
�/$�+��3;�������������������?.

quantum coherence ��
��-U�+���7������� 400 �,��:�(����

(3�!� 4 x 10 -13 �(����) Q�
�������������
�����$�$��	�/��

��
��� 4 �	
����2�����D.�%���������������������,�,��
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�����/��;:��������+�������	��%����
�7�)��	$����+(�I>

�
����!� ����������7��&���;���
�'?3U7�( � 196.15 �Q
�Q��- �:�"�

��������)�(� "�/�����������	�"��'?3U7�(��
-7������������	�

������+����)�������+���)'$��(
�:�� ���	�����
;$
	�Q'�Q������7

������ +!&:���"&���
����+;4:�%��� 3 +	�
����*"����+	F��

:	����)�����%-(�D(U�+-7��	���Q������
����� ��'>�.)%��"&���
�

�+���-	��@�
����7�)�����:
�$/$������/��	�

��!"#�$�#��#

[1] http://www.helpsavetheclimate.com/photosynthesis. html

[2] Photosynthesis (http://www.uic.edu/classes/bios/bios

100/lecturesf04am/lect10.htm)

[3] +��	:�. �	F��-(�(&&., 6Physics FAQ : ����%����"������7

���-��,#-(�-./�� �*��
 25 ��	���
 1: ��.� � +.� 2551 3��� 8-12.

[4] R. A. Serway and R. J. Beichner, 6PHYSICS ; For Scientists

and Engineers with Modern Physics7, 5th Ed., Saunders

College Publishing, Philadelphia, 2000, p. 1324.

[5] The double-slit experiment-physicsworld.com (http://

physicsworld.com/cws/articles/print/9745).

[6] G. S. Engel et al., 6Evidence for wavelike energy transfer

through quantum coherence in photosynthetic system7,

 Nature 446(2007) 782 � 786.

��
��� 5 	��������������������,�,�����0���8�
-��,� ��F�'��
%�� Tonomura ���,.� ���$F
������$���	��
�-*2��,��������,�,���
-��,
� ��F�'��
�'%��'#��F�**���q'��'
�
3���*Q
��"�"�
�&
��'���0������/������ 20 
����
����$F
�������������2������������
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�	��&���������%
��#���4�
�	���6(()�
+
,���    ��� (&�

������ 4 %!�##��&''(��)�� (1)

:����
<����� ���/$��
������+
	����/,,E�-�(: [1, 2]

"�:����� ���)%�
������+
	��������3
;�-�(:  ������������

�A,#-(�-.���-���/,,E��	�-�������3
;��������
����
���
%

��7�����	��(
� $	��	����%�$;�/����7������
�����7�����%3�����g>A�

�	��-��)�����-�") �+��%����:	��������($����3
��3
��

�����
������-���:��	�-�����

"� [1, 2] ���/$��
��������(��?+
	���� 3 :	� �!�

+
	����)
�., ���, �
% +
	����I	��. (3�!� +
	����-���) �������

��7�����	� /��/$����%/�����+!��G������%/� �:��	��-��:���&���

"3�����3���Q�
��	��
%�	� �&�� :��:�����:�G�� [3, 4] �	�

��(
�:����%����������7� (formulation) +
	����I	��./,,E�-�(:

)�������������
:���+�$��	����/,,E�-�(:��������	�����:���

���+
	����I	��./,,E�-�(: �
%�-$�:��/���������	�����:���

���+
	����-���/,,E�-�(: ("�/� [1, 2])

�:�-�3�	�+
	����I	��.����3
;�-�(:
�%? ������7����

����A�	��-��)%"3���%��������
�
����
���	�3�!�/��? ��%�$;�

�;�!� �������3
;���
����/�:���A����
��;�Q./��������+��%

:	������	��(I��������
!
����
�����'U����%)' Q�
���������/��

��7�����	���%�$;�3��
��%3�����g>A�/,,E��	�����3
;� �
�����

)%-�������)���������3
;�/$������/�? "�:�����:�G�� �&��

[3, 4] )%"&��A,����$�.����7� concept +
	����I	��.����3
;�

�
����!� +
	����/,,E�����3
������($��%�-)%-74�-��/��	�

back emf (ε) �$��
��/�����+
	����I	��.����3
;������)�

(UBM) $	�-���� (���*����"���#�
��$#"/�%$��$=)

(1)

��%�-)%:�������� (W )  :������/,,E���� back emf Q�
������

�����	��	:�������
�
����
�,
	�Q.����3
;���
<�����)� ("� (1)

	��%
"%$� 1) Q�
�-�����)	$"3����7"��7�����	:�������
�
����
�

+
	����I	��.����3
;� ("� (1) 	��%
"%$� 2)

-	���:�����%����������7�+
	����I	��./,,E�-�(:/��:���

��I	�-�������3
;� �:�"���%����������7�+
	����-�������3
;�

-�(:����:����
	��H
#����*''3��	���!
��)���A,����$�. G�"	��

���)%-���������7�+
	����I	��.����3
;�-�(:)������	���!
��)��

-�������3
;�������$����$�/����I	����/,,E�/$�3�!�/��?

�
�����)%-���� K����-�
"�+�L /$������/�? ���)%�U(����:��/��$�

������������%3������%����������7�+
	����I	��./,,E�-�(:

�	�����3
;�-�(:�����7�	�/�


. 
1�����0�
�����v��G�*

+()��?�:	����������@ ������
!
��)'$��%)' qa U��":�

-���/,,E� ���)'$��%)':������($ qb �$�"&�����
 ��
$'


+�$��	����/,,E�-�(: �
!
����%)' qa �����&�����@

)��:��3��� (I)/��	� (F))�/��:����($+
	����)
�. Q�
���)

�������� virtual work �
����������$	��
���"��7�����:������

+
	����I	��./,,E�-�(: U
EM

$	����

Q�
�3���������� ��!
�<�����%�-/,,E�����/�"���)� �3
������($

(step 1)

(step 2)

(step 3)

(2)

�$���
 ����:��3���&��)��)'$��%)' qb /� qa  -	���:

��� step 2 ��� 3 �����	��:������7� concept ���I	��./,,E� 

���"3��%���������� �$�3
	���'�	�>.+
	�����
 �����
�
����
�
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	��&�������	�


+
	����I	��.)%:������
�������	�+
	����)
�.  �:���%������

����:�����������
�
��+
	����I	��.�$�/�����
�������	�+
	����)
�.

�D(���/$�������%��U����������"3�+
	��������%����%)'���

$�����%��������
&�����@ )�
%�(��+
	����)
�.��
��($����/$�

��"3�+
	����U�������
"3�����
�
������+
	����I	��.����%��

�����-��7�?.  �
%����($+
	�����
����%��U�����$����;)%/$�

+
	�����
�	��3�$��'�	�>.

���-����������+
	����I	��./,,E�-�(:"��7�-���

/,,E��$�"&��A������-.�
%���
	�>?.

  $	����

(3)

��!
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����)� a ��
����%�-

I a "�-�������3
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