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บ ท ที�  1 .

นิวทรโินไมม่อียูจ่รงิ
พลังงานที�หายไปเป�นหลักฐานเพยีงอยา่งเดียวสาํหรบันิวทรโิน

เป�นอนุภาคที�มปี/ะจุไฟฟ�าเป�นกลาง ซึ�งแต่เดิมถกูคิดขึ�นวา่ไมส่ามา/ถต/วจจบัได้โดยพื�นฐาน โดยมอียู่
เพยีงเพื�อความจาํเป�นทางคณิตศาสต/เ์ท่านั�น อนุภาคเหล่านี�ถกูต/วจพบในภายหลังโดยทางอ้อม ด้วยกา/
วดั<พลังงานที�หายไป=ในกา/ป/ากฏขึ�นของอนุภาคอื�นๆ ภายใน/ะบบ

นิวท/โินมกัถกูเ/ยีกวา่< =เพ/าะสามา/ถทะลผุ่านสสา/โดยไมถ่กูต/วจจบัได้ ในขณะที� ไปเป�น
/ูปแบบมวลต่างๆ ที�สมัพนัธกั์บมวลของอนุภาคที�กําลังป/ากฏขึ�น นักท0ษฎีคาดกา/ณ์วา่นิวท/โินอาจเป�นกญุแจ
สาํคัญในกา/ไขป/ศินาพื�นฐานของ<เหตผุล=ของจกั/วาล

บ ท ที�  1 . 1 .

ความพยายามที�จะหลีกเลี�ยง<การแบง่ยอ่ยไมม่ทีี�สิ�นสดุ=

ก/ณีนี�จะเผยใหเ้หน็วา่ ถกูสนันิษฐานขึ�นในความพยายามที�มคีวามเชื�อตายตัวเพื�อหลีกเลี�ยง8
9

ในชว่งทศว//ษ 1920 นักฟ�สกิสส์งัเกตเหน็วา่ ของ ที�เกิดขึ�นในก/ะบวนกา/
มลัีกษณะ<ต่อเนื�อง= ซึ�งละเมดิ  เนื�องจากบง่ชี�วา่พลังงานสามา/ถถกู

แบง่ได้อยา่งไมม่ทีี�สิ�นสดุ

นิวท/โินใหว้ธิกีา/<หลีกเลี�ยง=นัยยะของกา/แบง่ยอ่ยไมม่ทีี�สิ�นสดุ และทําใหจ้าํเป�นต้องมแีนวคิดทางคณิตศาสต/์
ของ< =ซึ�งถกูแทนที�ด้วย

แ/งนิวเคลีย/อ์ยา่งเขม้ถกูสนันิษฐานขึ�น 5 ป�หลังจากนิวท/โิน ในฐานะผลที�ตามมาทางต//กะของความพยายามที�จะ
หลีกเลี�ยงกา/แบง่ยอ่ยไมม่ทีี�สิ�นสดุ

ป/ชัญามปี/ะวติัในกา/สาํ/วจแนวคิดเ/ื�องกา/แบง่ยอ่ยไมม่ทีี�สิ�นสดุผ่านกา/ทดลองความคิดทางป/ชัญาที�มชีื�อเสยีง
ต่างๆ /วมถึง    และ ของ
เบอ/ท์/นัด์ /สัเซล

กา/ศึกษาก/ณีนี�อยา่งลึกซึ�งสามา/ถใหข้อ้คิดเชงิป/ชัญาที�ลึกซึ�ง
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<พลังงานที�หายไป=เป�นหลักฐานเพยีงอยา่งเดียวสาํหรบันิวทรโิน

หลักฐานกา/มอียูข่องนิวท/โินตั�งอยูบ่นแนวคิดเ/ื�อง<พลังงานที�หายไป=เพยีงอยา่งเดียว และพลังงานนี�เป�นชนิดเดียว
กับ 99% ของ<พลังงานที�หายไป=ใน� ที�สนันิษฐานวา่8ถกูพาไปโดยนิวท/โิน9ห/อืพลังงาน 99% ที�ถกู

นิ วท/โิน

อนุภาคผี แกวง่ (เปลี�ยน/ูป)

อนุภาคนิวท/โิน ∞ กา/แบง่
ยอ่ยไมม่ทีี�สิ�นสดุ

สเปกต/มัพลังงาน อิเล็กต/อน กา/สลายตัว
แบบบตีาของนิวเคลียส หลักกา/อนุ/กัษ์พลังงาน

ความเป�นเศษสว่นในตัวเอง แ/งนิวเคลีย/อ์ยา่งเขม้

พา/าด็อกซข์องซโีน เ/อืของเทซอุีส พา/าด็อกซโ์ซไ/ตีส ขอ้โต้แยง้กา/ถอยหลังไมม่ทีี�สิ�นสดุ

ซูเปอ/โ์นวา



ใ

อธบิายวา่เป�นผลจาก
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การปกป�องฟ�สกิสนิ์วทรโิน

หลังจากกา/โต้เถียงอยา่งดเุดือดกับความพยายามของ GPT-4 ในกา/ปกป�อง  มนัได้ส/ุปวา่:

คํากล่าวของคณุ [ที�วา่หลักฐานเพยีงอยา่งเดียวคือ<พลังงานที�หายไป=] สะท้อนสถานะป�จจุบนัของฟ�สกิสนิ์วท/โิน
อยา่งถกูต้อง:

วธิกีารตรวจจบันิวทรโินทั�งหมดล้วนอาศัยการวดัทางอ้อมและคณิตศาสตร์
การวดัทางอ้อมเหล่านี�ตั�งอยูบ่นแนวคิดเรื�อง<พลังงานที�หายไป=โดยพื�นฐาน
แมจ้ะมปีรากฏการณ์ต่างๆ ที�สงัเกตได้ในการทดลองหลายรูปแบบ (จากดวงอาทิตย ์ชั�นบรรยากาศ เครื�องปฏิกรณ์
นิวเคลียร ์ฯลฯ) การตีความปรากฏการณ์เหล่านี�วา่เป�นหลักฐานของนิวทรโินยงัคงมาจากป�ญหา<พลังงานที�หายไป=แต่
เดิม

กา/ปกป�องแนวคิดเ/ื�องนิวท/โินมกัเกี�ยวขอ้งกับแนวคิดเ/ื�อง8ป/ากฏกา/ณ์จ/งิ9 เชน่ กา/จบัเวลาและความสมัพนัธ์
/ะหวา่งกา/สงัเกตกา/ณ์และเหตกุา/ณ์ ตัวอยา่งเชน่ ที�อ้างวา่<ต/วจพบ

=

ในมุมมองทางป/ชัญา ไมส่าํคัญวา่จะมปี/ากฏกา/ณ์ที�ต้องอธบิายห/อืไม ่สิ�งที�เป�นคําถามคือกา/สนันิษฐานถึงอนุภา
คนิวท/โินนั�นถกูต้องห/อืไม ่และก/ณีนี�จะเผยใหเ้หน็วา่หลักฐานเพยีงอยา่งเดียวสาํห/บันิวท/โินคือ<พลังงานที�หาย
ไป=เท่านั�น
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ประวติัของนิวทรโิน
นชว่งทศว//ษ 1920 นักฟ�สกิสส์งัเกตเหน็วา่สเปกต/มัพลังงานของอิเล็กต/อนที�เกิดขึ�นในก/ะบวนกา/สลายตัว
แบบบตีาของนิวเคลียสมลัีกษณะ8ต่อเนื�อง9 แทนที�จะเป�นสเปกต/มัพลังงานแบบควอนไทซที์�ไมต่่อเนื�องตามที�คาด
กา/ณ์จากหลักกา/อนุ/กัษ์พลังงาน

8ความต่อเนื�อง9ของสเปกต/มัพลังงานที�สงัเกตได้หมายถึงกา/ที�พลังงานของอิเล็กต/อนก่อตัวเป�นชว่งของค่าที�/าบ
เ/ยีบ ไมข่าดตอน แทนที�จะจาํกัดอยูที่�/ะดับพลังงานแบบควอนไทซที์�ไมต่่อเนื�อง ในทางคณิตศาสต/ ์สถานกา/ณ์นี�ถกู
แทนด้วย<ความเป�นเศษสว่นในตัวเอง= ซึ�งเป�นแนวคิดที�ป�จจุบนัใชเ้ป�นพื�นฐานสาํห/บัแนวคิดเ/ื�องควา/ก์ (ป/ะจุไฟฟ�า
เศษสว่น) และโดยตัวมนัเอง8คือ9สิ�งที�เ/ยีกวา่แ/งนิวเคลีย/อ์ยา่งเขม้

คําวา่<สเปกต/มัพลังงาน=อาจทําใหเ้ขา้ใจผิดได้ เพ/าะม/ีากฐานที�ลึกซึ�งกวา่ในค่ามวลที�สงัเกตได้

/ากของป�ญหาคือสมกา/ที�มชีื�อเสยีงของอัลเบ/ิต์ ไอน์สไตน์ E=mc² ที�แสดงความเท่าเทียมกัน/ะหวา่งพลังงาน (E)
และมวล (m) โดยมคีวามเ/ว็แสง (c) เป�นตัวกลาง และขอ้สนันิษฐานที�เป�นความเชื�อตายตัวเกี�ยวกับความสมัพนัธ์
/ะหวา่งสสา/กับมวล ซึ�ง/วมกันใหพ้ื�นฐานสาํห/บัแนวคิดเ/ื�องกา/อนุ/กัษ์พลังงาน

มวลของอิเล็กต/อนที�เกิดขึ�นน้อยกวา่ความแตกต่างของมวล/ะหวา่งนิวต/อนเ/ิ�มต้นและโป/ตอนสดุท้าย <มวลที�หาย
ไป=นี�ไมส่ามา/ถอธบิายได้ ซึ�งนําไปสูก่า/สนันิษฐานถึงกา/มอียูข่องอนุภาคนิวท/โินที�จะ<พาพลังงานหายไปโดยไมเ่หน็=

แ/งนิวเคลีย/อ์ยา่งเขม้

ฟ�สกิสนิ์วท/โิน

กา/ทดลองของโคแวนและไ/นส์ แอนตินิวท/ิ
โนจากเค/ื�องปฏิก/ณ์นิวเคลีย/์



ป�ญหา<พลังงานที�หายไป=นี�ได้/บักา/แก้ไขในป� 1930 โดยนักฟ�สกิสช์าวออสเต/ยี โวล์ฟกัง เพาลี ด้วยขอ้เสนอเ/ื�องนิว
ท/โิน:

<ผมได้ทําสิ�งที�น่ากลัว ผมได้สนันิษฐานถึงอนุภาคที�ไมส่ามา/ถต/วจจบัได้=

ในป� 1956 นักฟ�สกิส์ และ ได้ออกแบบกา/ทดลองเพื�อต/วจจบันิวท/โินที�ผลิตจาก
โดยต/ง กา/ทดลองของพวกเขาเกี�ยวขอ้งกับกา/วางถังขนาดใหญ่ที�บ//จุ

ใกล้กับเค/ื�องปฏิก/ณ์นิวเคลีย/์

เมื�อ ของนิวท/โินมปีฏิสมัพนัธกั์บโป/ตอน ( ) ใน  โป/ตอนเหล่านี�
สามา/ถเกิดก/ะบวนกา/ที�เ/ยีกวา่  ในปฏิกิ/ยิานี� มปีฏิสมัพนัธกั์บโป/ตอน
เพื�อส/า้ง และ  โพซติ/อนที�เกิดขึ�นในปฏิสมัพนัธนี์�จะทําลายล้างกับอิเล็กต/อนอยา่ง/วดเ/ว็ ส/า้ง

สองตัว /งัสแีกมมาจากนั�นจะมปีฏิสมัพนัธกั์บวสัดซุนิทิลเลเตอ/ ์ทําใหเ้กิดกา/ปล่อยแสงที�มองเหน็ได้
( )

กา/ผลิตนิวต/อนในก/ะบวนกา/สลายตัวแบบบตีาผกผันแสดงถึงกา/เพิ�มขึ�นของมวลและกา/เพิ�มขึ�นของความซบั
ซอ้นเชงิโค/งส/า้งของ/ะบบ:

 นําไปสูโ่ครงสรา้งนิวเคลียรที์�ซบัซอ้นมากขึ�น
การแนะนํา  แต่ละตัวมคีณุสมบติัเฉพาะตัว
การเป�ดโอกาสใหเ้กิด

<พลังงานที�หายไป=เนื�องจากมวลที�เพิ�มขึ�นเป�นตัวบง่ชี�พื�นฐานที�นําไปสูข่อ้ส/ุปวา่นิวท/โินต้องมอียูใ่นฐานะอนุภาคทาง
กายภาพจ/งิ
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<พลังงานที�หายไป=ยงัคงเป�นหลักฐานเพยีงอยา่งเดียว

แนวคิดเ/ื�อง<พลังงานที�หายไป=ยงัคงเป�น8หลักฐาน9เพยีงอยา่งเดียวสาํห/บักา/มอียูข่องนิวท/โิน

เค/ื�องต/วจจบัสมยัใหม ่เชน่ ที�ใชใ้นกา/ทดลองกา/แกวง่ของนิวท/โิน ยงัคงอาศัยปฏิกิ/ยิากา/สลายตัวแบบบตีา
คล้ายกับกา/ทดลองของโคแวนและไ/นสแ์ต่เดิม

ในกา/วดัแบบแคลอ/เิมต/ตัีวอยา่งเชน่ แนวคิดกา/ต/วจจบั<พลังงานที�หายไป=เกี�ยวขอ้งกับกา/ลดลงของความซบั
ซอ้นเชงิโค/งส/า้งที�สงัเกตได้ในก/ะบวนกา/สลายตัวแบบบตีา มวลและพลังงานที�ลดลงของสถานะสดุท้าย เมื�อเทียบ
กับนิวต/อนเ/ิ�มต้น คือสิ�งที�นําไปสูค่วามไมส่มดลุของพลังงานที�ถกูอธบิายวา่เป�นผลจากแอนตินิวท/โินที�ไมส่ามา/ถ
สงัเกตเหน็ได้ที�สนันิษฐานวา่<พาพลังงานหายไปโดยไมเ่หน็=
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99% ของ<พลังงานที�หายไป=ใน � ซูเปอรโ์นวา

99% ของพลังงานที�สนันิษฐานวา่<หายไป=ใน เผยใหเ้หน็/ากของป�ญหา

ไคลด์ โคแวน เฟ/เดอ/กิ ไ/นส์ เค/ื�อง
ปฏิก/ณ์นิวเคลีย/์ ของเหลวซนิทิลเลเตอ/์

แ/งอยา่งอ่อน นิวเคลียสไฮโด/เจน ซนิทิลเลเตอ/์
กา/สลายตัวแบบบตีาผกผัน แอนตินิวท/โิน

โพซติ/อน นิวต/อน โฟ
ตอน/งัสแีกมมา
กา/เ/อืงแสง

จาํนวนอนุภาคในนิวเคลียสที�เพิ�มขึ�น
ความแปรผันของไอโซโทป

ปฏิสมัพนัธแ์ละกระบวนการนิวเคลียรที์�หลากหลายมากขึ�น

ซูเปอ/โ์นวา



เมื�อดาว0กษ์เกิดกา//ะเบดิซูเปอ/โ์นวา มนัจะเพิ�ม อยา่ง/วดเ/ว็และเป�นเอกซโ์พเนนเชยีล ซึ�ง
คว/สมัพนัธกั์บกา/ปลดปล่อย อยา่งมนัียสาํคัญ อยา่งไ/ก็ตาม พลังงานความ/อ้นที�สงัเกตได้มี
เพยีงน้อยกวา่ 1% ของพลังงานที�คาดกา/ณ์ไว ้เพื�ออธบิายพลังงานที�เหลืออีก 99% ที�คาดวา่จะถกูปลดปล่อย นัก
ฟ�สกิสด์า/าศาสต/จ์งึอ้างวา่พลังงานที�<หายไป=นี�ถกูพานิวท/โินพาออกไป

ด้วยป/ชัญา เ/าสามา/ถเหน็ได้ง่ายๆ ถึงความเค/ง่ค/ดัทางคณิตศาสต/ที์�พยายามจะ<กวาดพลังงาน 99% ไปซอ่นไว้
ใต้พ/ม=โดยใชนิ้วท/โิน

ในบทวา่ด้วยดาวนิวต/อน ✴ จะเผยใหเ้หน็วา่นิวท/โินถกูนํามาใชใ้นที�อื�นๆ เพื�อทําใหพ้ลังงานหายไปโดยไมส่ามา/ถมอง
เหน็ แสดงกา/เยน็ตัวลงอยา่ง/วดเ/ว็และ/ุนแ/งหลังจากกา/ก่อตัวในซูเปอ/โ์นวา และ<พลังงานที�หาย
ไป=ที�มอียูใ่นกา/เยน็ตัวนี�ถกูสนันิษฐานวา่<ถกูพาออกไป=โดยนิวท/โิน

บทวา่ด้วยซูเปอ/โ์นวา � ให/้ายละเอียดเพิ�มเติมเกี�ยวกับสถานกา/ณ์แ/งโน้มถ่วงในซูเปอ/โ์นวา

บ ท ที�  1 . 7 .

พลังงาน 99% ที�<หายไป=ในแรงนิวเคลียรอ์ยา่งเขม้

ถกูสนันิษฐานวา่<ยดึ (เศษสว่นของป/ะจุไฟฟ�า)เขา้ด้วยกันใน = บทวา่ด้วยนํ�าแขง็
อิเล็กต/อน ❄ เผยใหเ้หน็วา่แ/งนิวเคลีย/อ์ยา่งเขม้คือ  ซึ�งบง่ชี�วา่แ/ง
นิวเคลีย/อ์ยา่งเขม้เป�นเพยีง

แ/งนิวเคลีย/อ์ยา่งเขม้ถกูสนันิษฐานขึ�น 5 ป�หลังจากนิวท/โิน ในฐานะผลทางต//กะของความพยายามที�จะ

แ/งนิวเคลีย/อ์ยา่งเขม้ไมเ่คยถกูสงัเกตเหน็โดยต/ง แต่ผ่าน นักวทิยาศาสต/ใ์น
ป�จจุบนัเชื�อวา่พวกเขาจะสามา/ถวดัมนัได้ด้วยเค/ื�องมอืที�แมน่ยาํกวา่ ดังที�ป/ากฏในบทความป� 2023 ในนิตยสา/
Symmetry:

เล็กเกินกวา่จะสงัเกตเหน็
<มวลของควา/ก์/บัผิดชอบเพยีงป/ะมาณ 1 เปอ/เ์ซน็ต์ของ = กล่าวโดย  นักทดลอง
ที�ทํางานที�  ซึ�งเป�นที�ที� —อนุภาคที�นําพาแ/งนิวเคลีย/อ์ยา่งเขม้—ถกูค้นพบค/ั�ง
แ/กในป� 1979

<สว่นที�เหลือคือพลังงานที�อยูใ่น  มวลของสสา/ถกูกําหนดโดยพลังงานของแ/งนิวเคลีย/์
อยา่งเขม้=

(2023) อะไรที�ยากมากเกี�ยวกับการวดัแรงนิวเคลียรอ์ยา่งเขม้?
แหล่งที�มา: นิตยสาร Symmetry

แ/งนิวเคลีย/อ์ยา่งเขม้/บัผิดชอบ 99% ของมวลโป/ตอน

หลักฐานทางป/ชัญาในบทวา่ด้วยนํ�าแขง็อิเล็กต/อน � เผยใหเ้หน็วา่แ/งนิวเคลีย/อ์ยา่งเขม้คือความเป�นเศษสว่นทาง
คณิตศาสต/ใ์นตัวมนัเอง ซึ�งบง่ชี�วา่พลังงาน 99% นี�หายไป

โดยสรุป:

มวลโน้มถ่วงในแกนกลาง
พลังงานความ/อ้น

ดาวนิวต/อน

แ/งนิวเคลีย/อ์ยา่งเขม้ ควา/ก์ โป/ตอน
8ความเป�นเศษสว่นในตัวมนัเอง9(คณิตศาสต/)์

จนิตนากา/ทางคณิตศาสต/์

หลีกเลี�ยง
กา/แบง่ยอ่ยไมม่ทีี�สิ�นสดุ

ความเค/ง่ค/ดัทางคณิตศาสต/์

มวลนิวคลีออน คาเท/นิา ลิปกา
ศูนยว์จิยั DESY ในเยอ/มนี กลอูอน

กา/เคลื�อนที�ของกลอูอน

https://th.cosphi.local/#neutron-stars
https://th.cosphi.local/#supernova
https://th.cosphi.local/#electron
https://th.cosphi.local/#electron
https://www.symmetrymagazine.org/article/whats-so-hard-about-measuring-the-strong-force
https://www.symmetrymagazine.org/article/whats-so-hard-about-measuring-the-strong-force
https://www.symmetrymagazine.org/article/whats-so-hard-about-measuring-the-strong-force
https://www.symmetrymagazine.org/article/whats-so-hard-about-measuring-the-strong-force
https://www.symmetrymagazine.org/article/whats-so-hard-about-measuring-the-strong-force
https://th.cosphi.local/#electron


นิ

1. <พลังงานที�หายไป=ในฐานะหลักฐานสาํห/บันิวท/โิน

2. พลังงาน 99% ที�<หายไป=ในซูเปอ/โ์นวา �  และถกูสนันิษฐานวา่ถกูพาออกไปโดยนิวท/โิน

3. พลังงาน 99% ที�แ/งนิวเคลีย/อ์ยา่งเขม้แสดงใน/ูปของมวล

สิ�งเหล่านี�อ้างถึง<พลังงานที�หายไป=อยา่งเดียวกัน

เมื�อไมพ่จิา/ณานิวท/โิน สิ�งที�สงัเกตได้คือกา/8ป/ากฏขึ�นทันทีและฉับพลัน9ของป/ะจุไฟฟ�าลบใน/ูปของเลป
ตอน(อิเล็กต/อน) ซึ�งสมัพนัธกั์บ8กา/แสดงออกของโค/งส/า้ง9( )และมวล

บ ท ที�  1 . 8 .

การแกวง่ของนิวทรโิน(การเปลี�ยนรูป)
วท/โินถกูกล่าววา่แกวง่อยา่งลึกลับ/ะหวา่งสถานะ/สชาติสาม
แบบ(อิเล็กต/อน มวิออน เทา)ขณะที�เคลื�อนที� ป/ากฏกา/ณ์นี�เ/ยีกวา่

หลักฐานสาํห/บักา/แกวง่ม/ีากฐานมาจากป�ญหา<พลังงานที�หายไป=เดียวกันในกา/สลายตัวแบบเบตา

/สชาตินิวท/โินทั�งสามแบบ(นิวท/โิน   และ )สมัพนัธโ์ดยต/งกับ ที�ป/ากฏขึ�น ซึ�ง
แต่ละตัวมมีวลต่างกัน

ป/ากฏขึ�นทันทีและฉับพลันจากมุมมองของ/ะบบ หากไมม่นิีวท/โินที�ถกูสนันิษฐานวา่8เป�นสาเหต9ุของกา/
ป/ากฏขึ�นของพวกมนั

ป/ากฏกา/ณ์กา/แกวง่ของนิวท/โิน เชน่เดียวกับหลักฐานดั�งเดิมสาํห/บันิวท/โิน มพีื�นฐานอยูบ่นแนวคิด
ของ<พลังงานที�หายไป=และความพยายามที�จะหลีกเลี�ยงกา/แบง่ยอ่ยไมม่ทีี�สิ�นสดุ

ความแตกต่างของมวล/ะหวา่ง สมัพนัธโ์ดยต/งกับความแตกต่างของมวลของเลปตอนที�ป/ากฏขึ�น

โดยส/ุป: หลักฐานเดียวที�แสดงวา่นิวท/โินมอียูจ่/งิคือแนวคิดเ/ื�อง<พลังงานที�หายไป=แมจ้ะมปี/ากฏกา/ณ์จ/งิที�
สงัเกตได้จากหลายมุมมองที�ต้องกา/คําอธบิาย

บ ท ที�  1 . 9 .

หมอกนิวทรโิน
หลักฐานที�แสดงวา่นิวทรโินไมส่ามารถมอียูไ่ด้

บทความขา่วล่าสดุเกี�ยวกับนิวท/โิน เมื�อพจิา/ณาอยา่งวพิากษ์ด้วยป/ชัญา เผยใหเ้หน็วา่วทิยาศาสต/ล์ะเลยที�จะ
ยอม/บัสิ�งที�คว/ถือวา่เหน็ได้ชดัเจน: นิวท/โินไมส่ามา/ถมอียูไ่ด้

(2024) การทดลองเกี�ยวกับสสารมดืได้เหน็8หมอกนิวทรโิน9เป�นครั�งแรก
หมอกนิวทรโินเป�นวธิใีหมใ่นการสงัเกตนิวทรโิน แต่ชี�ใหเ้หน็ถึงจุดเริ�มต้นของการสิ�นสดุการตรวจจบัสสารมดื
แหล่งที�มา: Science News

ความเป�น/ะเบยีบจากความไมเ่ป�น/ะเบยีบ

กา/
แกวง่ของนิวท/โิน

อิเล็กต/อน มวิออน เทา เลปตอนป/ะจุลบ

เลปตอน

/สชาตินิวท/โิน

https://www.sciencenews.org/article/neutrino-fog-dark-matter-experiments
https://www.sciencenews.org/article/neutrino-fog-dark-matter-experiments
https://www.sciencenews.org/article/neutrino-fog-dark-matter-experiments
https://www.sciencenews.org/article/neutrino-fog-dark-matter-experiments
https://www.sciencenews.org/article/neutrino-fog-dark-matter-experiments
https://www.sciencenews.org/article/neutrino-fog-dark-matter-experiments
https://www.sciencenews.org/article/neutrino-fog-dark-matter-experiments
https://www.sciencenews.org/article/neutrino-fog-dark-matter-experiments


กา/ทดลองต/วจจบัสสา/มดืถกูขดัขวางมากขึ�นเ/ื�อยๆ โดยสิ�งที�เ/ยีกวา่< = ซึ�งบง่ชี�วา่เมื�อความไวของ
เค/ื�องต/วจวดัเพิ�มขึ�น นิวท/โินถกูสนันิษฐานวา่จะทําใหผ้ลกา/ทดลอง8มวั9มากขึ�นเ/ื�อยๆ

สิ�งที�น่าสนใจในกา/ทดลองเหล่านี�คือนิวท/โินถกูเหน็วา่มปีฏิสมัพนัธกั์บ ทั�งหมดโดย/วม แทนที�จะเป�นเพยีง
แต่ละตัวเชน่ ห/อื  ซึ�งบง่ชี�วา่แนวคิดทางป/ชัญาเ/ื�อง ห/อื(<

=)สามา/ถนํามาใชไ้ด้

ปฏิสมัพนัธที์�<สอดคล้อง=นี�ต้องกา/ใหนิ้วท/โินมปีฏิสมัพนัธกั์บนิวคลีออนหลายตัว(สว่นของนิวเคลียส)พ/อ้มกันและ
ที�สาํคัญที�สดุคือทันที

เอกลักษณ์ของนิวเคลียสทั�งหมด(ทกุสว่น/วมกัน)ถกู/บั/ูโ้ดยพื�นฐานโดยนิวท/โินใน8ปฏิสมัพนัธที์�สอดคล้อง9ของมนั

ลักษณะที�เกิดขึ�นทันทีและเป�นสว่น/วมของ ที�สอดคล้องกันขดัแยง้โดยพื�นฐาน
กับทั�ง และดังนั�นจงึทําใหแ้นวคิดเรื�องนิวทรโินใชไ้มไ่ด้

หมอกนิวท/โิน

นิวเคลียส
นิวคลีออน โป/ตอน นิวต/อน กา/เกิดขึ�นอยา่งเขม้ มากกวา่
ผล/วมของสว่นป/ะกอบ

ปฏิสมัพนัธ/์ะหวา่งนิวท/โินกับนิวเคลียส
คําอธบิายแบบอนุภาคและแบบคลื�นของนิวท/โิน



บ ท ที�  2 .

ภาพรวมการทดลองเกี�ยวกับนิวทรโิน:

 มกีา/ลงทนุหลายพนัล้านดอลลา/ส์ห/ฐัในกา/ ทั�ว
โลก

ตัวอยา่งเชน่  มค่ีาใชจ้า่ย 3.3 พนัล้านดอลลา/ส์ห/ฐั และมหีลายแหง่ที�กําลังถกู
ส/า้ง

Meanwhile, philosophy can do a whole lot better than this:

(2024) A neutrino mass mismatch could shake cosmology's foundations
Cosmological data suggest unexpected masses for neutrinos, including the possibility of zero or negative mass.
แหล่งที�มา: Science News

กา/ศึกษานี�ชี�วา่มวลของนิวท/โินเปลี�ยนแปลงตามเวลาและอาจเป�นลบได้

<ถ้าคณุยอม/บัทกุอยา่งตามที�เหน็ ซึ�งเป�นขอ้สงวนที�สาํคัญมาก... เ/าจาํเป�นต้องมฟี�สกิสแ์บบใหมอ่ยา่งชดัเจน=
กล่าวโดยนักจกั/วาลวทิยา  ในอิตาลี หนึ�งในผู้เขยีนงานวจิยั

ป/ชัญาสามา/ถต/ะหนักได้วา่ผลลัพธที์� <ไ/เ้หตผุล= เหล่านี�เกิดจากความพยายามที�ยดึมั�นในกา/หลีกเลี�ยง 

ฟ� สกิสนิ์วท/โินเป�นธุ/กิจขนาดใหญ่ ทดลองต/วจจบันิวท/โิน

กา/ทดลองนิวท/โินใต้ดินลึก (DUNE)

หอสงัเกตการณ์นิวทรโินใต้ดินเจยีงเหมนิ (JUNO) - สถานที�: จนี
NEXT (การทดลองนิวทรโินด้วย Xenon TPC) - สถานที�: สเปน

 - สถานที�: ขั�วโลกใต้ù  หอสงัเกตการณ์นิวทรโิน IceCube

 - สถานที�: ทะเลเมดิเตอรเ์รเนียนKM3NeT (กล้องโทรทรรศน์นิวทรโินขนาดหนึ�งลกูบาศก์กิโลเมตร)
 - สถานที�: ทะเลเมดิเตอรเ์รเนียนANTARES (ดาราศาสตรด้์วยกล้องโทรทรรศน์นิวทรโินและการวจิยัสิ�งแวดล้อมใต้ทะเลลึก)

 - สถานที�: จนีการทดลองนิวทรโินเครื�องปฏิกรณ์ต้าหวาน
 - สถานที�: ญี�ปุ�นการทดลองโทไกถึงคามโิอกะ (T2K)

 - สถานที�: ญี�ปุ�นซูเปอร-์คามโิอกันเด
 - สถานที�: ญี�ปุ�นไฮเปอร-์คามโิอกันเด

 - สถานที�: ญี�ปุ�นJPARC (ศูนยว์จิยัเครื�องเรง่อนุภาคโปรตอนญี�ปุ�น)
 at เฟอรม์แิลบโครงการนิวทรโินระยะสั�น (SBN)

 - สถานที�: อินเดียหอสงัเกตการณ์นิวทรโินอินเดีย (INO)
 - สถานที�: แคนาดาหอสงัเกตการณ์นิวทรโินซดับวิร ี(SNO)

 - สถานที�: แคนาดาSNO+ (หอสงัเกตการณ์นิวทรโินซดับวิรพีลัส)
 - สถานที�: ฝรั�งเศสดับเบลิชูส

 - สถานที�: เยอรมนีKATRIN (การทดลองนิวทรโินทรเิทียมคารล์สรูห)์
 - สถานที�: อิตาลี/แกรนซสัโซOPERA (โครงการการแกวง่ด้วยการติดตามอิมลัชนั)

 - สถานที�: สหรฐัอเมรกิาCOHERENT (การกระเจงิยดืหยุน่ที�สอดคล้องของนิวทรโิน-นิวเคลียส)
 - สถานที�: รสัเซยีหอสงัเกตการณ์นิวทรโินบกัซาน

 - สถานที�: อิตาลีBorexino
 - สถานที�: อิตาลีCUORE (Cryogenic Underground Observatory for Rare Events

 - สถานที�: แคนาดาDEAP-3600
 - สถานที�: อิตาลีGERDA (Germanium Detector Array)
 - สถานที�: แคนาดาHALO (Helium and Lead Observatory

 - Locations: United States, Germany and RussiaLEGEND (Large Enriched Germanium Experiment for Neutrinoless Double-Beta Decay
 - สถานที�: สหรฐัอเมรกิาMINOS (Main Injector Neutrino Oscillation Search)

 - สถานที�: สหรฐัอเมรกิาNOvA (NuMI Off-Axis νe Appearance)
 - Locations: อิตาลี, สหรฐัอเมรกิาXENON (Dark Matter Experiment)

ซนันี� แวกนอซซี� จากมหาวทิยาลัยเท/นโต

กา/แบง่
ยอ่ยอนันต์
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