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1 ความเป็นมาของโครงการ
โครงการนักศึกษาภาคฤดรู้อนของหอสังเกตการณน์วิตรโินไอซค์ิวบ์ (IceCube Summer Student Program) เป็นโครงการทีจ่ัด
ขึน้โดยความร่วมมือของ Wisconsin IceCube Particle Astrophysics Center: WIPAC ซึ่งเปิดโอกาสให้นักศึกษาไทยระดับ
ปริญญาตรี และระดับบัณฑิตศึกษา (ปริญญาโทหรือปริญญาเอก) สาขาดาราศาสตร์ ฟิสิกส์ และสาขาวิทยาศาสตร์ธรรมชาติ
ที่เกี่ยวข้องมาเข้าร่วมโครงการดังกล่าว ณ University of Wisconsin-Madison ประเทศสหรัฐอเมริกา เป็นเวลา 10 สัปดาห์
หรือประมาณ 2 เดือน โดยมีหนึ่งสัปดาห์ที่นักศึกษาไทยจะได้รับโอกาสเข้าร่วมหลักสูตรเข้มข้น และได้รับประกาศนียบัตรการ
เข้าร่วมทางด้านรังสีคอสมิกและนวิตรโินพลังงานสูงจากอวกาศ ภายใตก้ารอบรมเชิงปฏิบัตกิาร IceCube summer school ซึ่ง
WIPAC ดําเนินการจัดขึน้ทุกปี

Wisconsin IceCube Particle Astrophysics Center: WIPAC ประเทศสหรัฐอเมริกาได้ทูลเกล้าฯ ถวายทุนจํานวน 7,500
เหรียญสหรัฐแดส่มเด็จพระกนิษฐาธริาชเจ้า กรมสมเด็จพระเทพรัตนราชสดุาฯ สยามบรมราชกุมารี เพื่อพระราชทานแกน่ักศึกษา
สาขาดาราศาสตร์ ฟิสิกส์ และสาขาวิทยาศาสตรธ์รรมชาตทิีเ่กี่ยวข้องใหเ้ข้าร่วมโครงการนักศึกษาภาคฤดรู้อนของหอสังเกตการณ์
นวิตรโินไอซค์ิวบ์ “IceCube Summer Student Program” ณ มหาวิทยาลัยวิสคอนซิน-แมดิสัน ประเทศสหรัฐอเมริกา จํานวน
2 คนต่อปี

สําหรับปี พ.ศ. 2567 Wisconsin IceCube Particle Astrophysics Center: WIPAC ทูลเกล้าฯ ถวายทุนโครงการนักศึกษา
ภาคฤดรู้อน เป็นจํานวน 2 ทุน โดย WIPAC จะสนับสนุนค่าใชจ้่ายรายเดือนและที่พักในช่วงทีน่ักศึกษาทํางานอย่ทูีม่หาวิทยาลัย
วิสคอนซิน-แมดิสัน (University of Wisconsin-Madison) ส่วนประเทศไทยโดยโครงการพัฒนาโครงสร้างพื้นฐานและกําลังคน
ที่เกี่ยวข้องกับหอสังเกตการณ์นิวตริโนในทวีปแอนตาร์กติกา (Thai-Antarctic Neutrino Observatory: TANO) ตามพระราช
ดําริฯ จะสนับสนุนค่าใชจ้่ายในการเดินทาง เป็นค่าตั๋วเครื่องบินไป-กลับระหว่างประเทศ ค่าเบีย้เลีย้งเสริมจากที่ WIPAC สนับสนุน
ค่าวีซ่า และค่าใช้จ่ายเพิ่มเติม โดยคุณสมบัตินักศึกษาที่จะเข้าร่วมโครงการคือ กําลังศึกษาในชัน้ปีที่ 3-4 ของการศึกษาระดับ
ปริญญาตรี หรือกําลังศึกษาในระดับบัณฑิตศึกษา (ปริญญาโท หรือปริญญาเอก) ในสาขาที่เกี่ยวข้อง เคยได้ศึกษาในหลักสูตร
ใดหลักสูตรหนึ่ง ดังต่อไปนี้ (1) รังสีคอสมิก (cosmic rays), (2) ฟิสิกส์ดาราศาสตร์พลังงานสูง (high energy astrophysics)
หรือฟิสิกส์พลังงานสูง (high energy physics) (3) ฟิสิกส์ดาราศาสตร์คณนา (computational astrophysics) หรือฟิสิกส์
คณนา (computational physics) (4) ดาราศาสตร์ฟิสิกส์สังเกตการณ์ (observational astrophysics) ซึ่งโครงการนักศึกษา
ภาคฤดูร้อน สําหรับปี พ.ศ. 2567 จัดขึน้ระหว่างวันที่ 1 มิถุนายน - 31 กรกฎาคม 2567 ณ มหาวิทยาลัยวิสคอนซิน-แมดิสัน
(University of Wisconsin-Madison) ประเทศสหรัฐอเมริกา
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2 หอสังเกตการณ์นิวทริโนไอซ์คิวบ์
ไอซ์คิวบ์ (IceCube) เป็นชื่อเรียกอย่างง่ายของหอสังเกตการณ์นิวทริโนไอซ์คิวบ์ (IceCube Neutrino Observatory) ตัง้อยู่
ณ สถานีที่ขัว้โลกใต้ อมันด์เซน - สก็อตต์ ในทวีปแอนตาร์กติกา (Amundsen-Scott South Pole Station) หอสังเกตการณ์
นิวทริโนไอซ์คิวบ์สร้างเสร็จเมื่อวันที่ 18 ธันวาคม พ.ศ. 2553 ได้รับการสนับสนุนงบประมาณจากมูลนิธิวิทยาศาสตร์แห่งชาติ
(National Science Foundation: NSF) ของประเทศสหรัฐอเมริกา ไอซค์ิวบม์รูีปแบบโครงสร้างการตรวจวัดอนภุาคนิวทรโินที่
เป็นลักษณะเฉพาะ ซึ่งประกอบด้วยหน่วยตรวจวัดแสงจํานวน 5,160 ตัว กระจายอย่ภูายในนํา้แข็งขนาดหนึ่งลูกบาศกก์ิโลเมตร
ภายใต้ชัน้ผิวของนํา้แข็งที่ขัว้โลกใต้ หน่วยตรวจวัดแสงแต่ละหน่วยนี ้ มีรูปร่างเป็นทรงกลม หรือเรียกว่า ดอม (Digital Optical
Modules: DOMs) ซึ่งประกอบด้วยหลอดทวีคูณแสง (Photo-Multiplier Tube: PMT) และเซ็นเซอร์ที่เชื่อมต่อกับแผงวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ เซ็นเซอร์เหล่านีจ้ะทําหน้าที่รับข้อมูลจากดอมแล้วแปลงเป็นสัญญาณดิจิทัลส่งไปยังระบบคอมพิวเตอร์ที่ติดตัง้อยู่
ภายในห้องปฎิบัติการณ์ไอซ์คิวบ์บนพื้นผิวของทวีปแอนตาร์กติกา ดอมทัง้หลายจะแบ่งออกเป็นชุด ชุดละ 60 ตัว แขวนอยู่บน
เส้นลวด (string) แต่ละเส้นลงไปใต้นํา้แข็งที่ทําให้ละลายด้วยสว่านนํา้ร้อน ในระดับความลึกจากชัน้ผิวหน้า ระหว่าง 1,450 ถึง
2,450 เมตร

Figure 1: ภาพวาดแสดงการจัดวางตําแหน่งและความลึกของ DOM ในโครงการ IceCube

หลักการทํางานคร่าว ๆ ของดอม คือการตรวจจับแสงที่เกิดจากการแผ่รังสีเชเรนคอฟ (Cherenkov radiation) ซึ่งเป็นแสงที่
เกิดขึน้เมื่ออนุภาคมีการเคลื่อนที่เร็วกว่าความเร็วของแสงในตัวกลาง ซึ่งปรากฏการณ์ดังกล่าวเกิดขึน้เมื่อนิวทริโนมีปฏิกิริยากับ
นํา้ในรูปของนํา้แข็ง ทําให้เกิดเลปตอนมีประจุ (charged leptons) ที่สอดคล้องกับประเภทของนิวทริโนที่ตวจพบ

ไอซค์ิวบไ์ดร้ับการออกแบบเพื่อค้นหาจุดกําเนิดของอนภุาคนิวทรโิน ในเดือนพฤศจิกายน ค.ศ. 2013 ไอซค์ิวบไ์ดป้ระกาศการค้น
พบนวิทรโนจํานวน 28 ซึ่งคาดว่ามาจากนอกระบบสุริยะจักรวาล ซึ่งหนึ่งในนวิทรโินทีค่้นพบนัน้มพีลังงานทีร่ะดับเพตะอิเล็กตรอน
โวลต์ (peta-electron volt: PeV) ซึ่งเป็นระดับพลังงานสูงที่สุดเท่าที่เคยมีการตรวจพบ ณ เวลานัน้ และในเดือนพฤศจิกายน
ค.ศ. 2022 ไอซค์ิวบป์ระกาศถึงการค้นพบหลักฐานทีแ่น่นหนาเกี่ยวกับการปล่อยนวิทรโินจากนิวเคลียสดาราจักรกัมมันต์ (Active
Galactic Nucleus: AGN) ของ Messier 77 ทําใหห้อสังเกตการณน์วิทรโินไอซค์ิวบเ์ป็นหนึ่งในโครงการทางด้านการตรวจจับนิ
วทริโนในระดับโลก
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2.1 กลุ่มการทํางานของไอซ์คิวบ์
ในการทํางานของความร่วมมือไอซ์คิวบ์จะแบ่งการทํางานหลัก ๆ ออกเป็น 5 ส่วน ได้แก่ Analysis, Technical Working
Groups, Detector and Simulation และ Research and Development Project นอกจากนีแ้ต่ละส่วนก็จะแบ่งออกเป็น
ส่วนงานย่อยต่าง ๆ ออกไป

Figure 2: แผนภาพแสดงกลุ่มการทํางานของ IceCube Collaboration

โครงการในปีนีน้ักศึกษาจากประเทศไทยจะไดท้ํางานในกลุ่ม IceCube-Gen2 ซึ่งเป็นกลุ่มย่อยของ Research and Development
Projects ซึ่งจะกล่าวถึงรายละเอียดในบทที่ 4 และ 7

2.2 IceCube-Gen2
IceCube-Gen2 เป็นก้าวต่อไปในการตรวจวัดนิวทริโน ซึ่งโครงการดังกล่าวจะเพิ่มความสามารถในการตรวจวัดนิวทริโนได้ใน
ระดับตัง้แต่เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ถึงเอกซะอิเล็กตรอนโวลต์ (MeV-EeV) และมีเทคโนโลยีการตรวจจับสองประเภท ได้แก่ การ
ตรวจจับแสงและการตรวจจับทางวิทยุ ซึ่งเมื่อรวมกับอุปกรณ์ตรวจจับภาคพื้น (surface detector array) สําหรับการตรวจจับ
รังสีคอสมิกจะเพิ่มความสามารถให้กับการวิจัยได้เป็นอย่างดี

Figure 3: ภาพร่างของโครงการ IceCube-Gen2 เมื่อเสร็จสมบูรณ์
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การพัฒนาจะมกีารพัฒนาอุปกรณต์รวจจับแสงรวมไปถึงเพิ่มจํานวนของอุปกรณใ์หค้รอบคลุมในขนาด 8 ลูกบาศก์กโิลเมตร ทําให้
คาดว่าจะสามารถตรวจจับอนุภาคนิวทริโนที่มีพลังงานสูงขึน้กว่าเดิม นอกจากนัน้ในการพัฒนา IceCube-Gen2 ในครัง้นีท้ําให้
IceCube กลายเป็นหอสังเกตการณ์นิวทริโนที่มีขนาดใหญ่ที่สุดในโลก การพัฒนา IceCube-Gen2 ดังกล่าว เกิดจากความร่วม
มือจากนานาชาติซึ่งประกอบด้วยนักวิทยาศาสตร์ 400 คน จาก 15 ประเทศ

Figure 4: ความร่วมมือ IceCube-Gen2 เดือนสิงหาคม 2566
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3 IceCube Summer School 2024 (IceCube Bootcamp)

การอบรมเชิงปฎิบัตกิาร IceCube Summer School ซึ่งดําเนินการจัดขึน้ทุกปีโดย WIPAC เป็นการอบรมเชิงปฎิบัตกิารหลักสูตร
เข้มข้น ทีเ่กี่ยวข้องกับวิทยาศาสตรข์องไอซค์ิวบ์ อาทเิช่น เครื่องมือวัดนวิทรโินไอซค์ิวบ์ ดาราศาสตรพ์หพุาหะ ฟิสิกส์ สถิติ และ
รวมไปถึงการวิเคราะห์ข้อมูลของหอสังเกตการณ์นิวทริโนไอซ์คิวบ์ ณ ขัว้โลกใต้ การอบรมเชิงปฎิบัติการ IceCube Summer
School จัดขึน้ทัง้หมด 5 วัน โดยเริ่มตัง้แต่วันที่ 3 มิถุนายน ถึง 7 มิถุนายน 2567

Figure 5: ภาพถ่ายนักศึกษาที่เข้าร่วมกิจกรรม IceCube Summer School 2024

การอบรมในครัง้นี ้ เปิดโอกาสใหไ้ดเ้รียนรู้หลายอย่าง เช่น ความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับเครื่องมือวัดนวิทรโินไอซค์ิวบท์ีข่ัว้โลกใต้ วิธกีาร
เลือกข้อมูลจากเครื่องมือวัดและการจัดการกับข้อมูล รวมไปถึงวิธีการทางสถิติที่ใช้ในการจัดการข้อมูลของหอสังเกตการณ์นิวทริ
โนไอซค์ิวบ์ ณ ขัว้โลกใต้ นอกจากนี้ ยังไดเ้รียนร้เูกี่ยวกับแผนการในอนาคตของหอสังเกตการณน์วิทรโินไอซค์ิวบ์ ณ ขัว้โลกใต้ ซึ่ง
จะมีการอัพเกรดอุปกรณ์เป็นไอซ์คิวบ์อัพเกรด (IceCube upgrade) และเจนเนอเรชั่น 2 (IceCube-Gen2) และอื่น ๆ นับว่า
เป็นประสบการณ์ที่มีค่ามากที่ได้เข้าร่วมการอบรมเชิงปฏิบัติการ IceCube Summer Student ในครัง้นี ้ โดยกําหนดการอบรม
มีรายละเอียดดังต่อไปนี้
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3 มิถุนายน 2567
09.00 - 09.10 Introduction: Summer School and IceCube Organization
09.10 - 09.45 Physics: IceCube Science
09.45 - 10.15 Detector: IceCube Detector
10.45 - 11.45 Physics: Multimessenger Astrophysics and Cosmic Rays
13.00 - 14.00 Physics: Working Group Summaries
14.30 - 15.10 Physics: Working Group Summaries
15.10 - 17.20 Computing: Python Tutorial

4 มิถุนายน 2567
09.00 - 10.00 Detector: IceCube Upgrade and Gen2
10.30 - 11.00 Diversity, Equity, and Inclusion: IceCube Outreach
11.00 - 11.30 Software: Github, IceCube NPX/Grid
13.00 - 14.00 Computing: Software Setup: JupyterHub, NPX, Grid, Github
14.30 - 16.00 Workshop: Point Source Workshop
16.30 - 18.30 Social events: Terrace Hangout

5 มิถุนายน 2567
09.00 - 09.30 Statistics: Analyses Statistics
09.30 - 10.00 Detector: Life at the South Pole
10.30 - 11.30 Physics: IceCube Analyses and Event Selections
13.00 - 14.00 Software: IceTray Introduction
14.30 - 16.00 Software: I3 File Tools and SteamShovel
16.30 - 18.30 Social events: Hiking

6 มิถุนายน 2567
09.00 - 10.00 Physics: Machine Learning / Neural Networks and Neutrino Physics
10.30 - 11.30 Physics: Diffuse Neutrinos and Detector Physics
13.00 - 14.00 Workshop: Machine Learning Exercise
14.30 - 16.00 Workshop: Analysis Debugging
16.30 - 18.30 Social events: Board Game Night

7 มิถุนายน 2567
09.00 - 09.30 Physics: Radio Neutrinos
09.30 - 10.00 Physics: IceCube Simulation
10.30 - 11.30 Physics: Event Reconstruction and Ice Models
13.00 - 14.00 Workshop: Diffuse Exercise
14.30 - 16.00 Workshop: Analysis Debugging
16.30 - 18.30 Social events: Capital Tour
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4 IceCube-Gen2 Optical Array
ในการออกแบบ IceCube-Gen2 จะทําการเพิ่มเส้นลวดซึ่งมโีมดูลในการตรวจจับจํานวน 120 เส้น จากหอสังเกตการณน์วิทรโิน
ไอซค์ิวบเ์ดิม แผนภาพแสดงตําแหน่งของเส้นลวดเปรียบเทียบกับตําแหน่งเดิมเป็นไปตามแผนภาพที่ 6 โครงการ IceCube-Gen2
จะอย่ภูายในส่วนของ Dark Sector ของขัว้โลกใต้ ในการออกแบบบครัง้นีไ้ดม้กีารเปลี่ยนรูปร่างของการจัดเรียงเส้นลวดเป็นแบบ
”ดอกทานตะวัน (sunflower geometry)” เพื่อหลีกเลี่ยงการมเีส้นลวดทีเ่รียงเป็นเส้นตรงซึ่งประพฤตติัวเป็นเหมือนกับทางเดิน
ซึ่งเมื่อมีอนุภาคมิวออนเดินทางเข้ามายังเครื่องตรวจวัดจะไม่สามารถตรวจวัดได้

Figure 6: แผนภาพแสดงตําแหน่งของ IceCube-Gen2 เปรียเทียบกับตําแหน่งเดิมของ IceCube (บริเวณสีเทา)

4.1 Photomultiplier Tubes
หลอดทวีคูณแสง (Photomultiplier tubes, PMTs) เป็นอุปกรณส์ําคัญในการตรวจจับการแผร่ังสเีชเรนคอฟ โดยความสามารถ
ในการตรวจจับแสงนัน้ขึน้อยู่กับพื้นที่ของโฟโตแคโทดของ PMTs

Figure 7: ภาพถ่ายของหลอดทวีคูณแสงจากผู้ผลิต (ซ้าย) Hamamatsu photonics (ขวา) NNVT
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Figure 8: Quantum efficiency ของหลอดทวีคูณแสงของ Hamamatsu (แดง) และ NNVT (นํา้เงิน) เปรียบ เทียบกับ
ความยาวคลื่น

Figure 9: เวลาในการส่งข้อมูลของหลอดทวีคูณแสงจาก Hamamatsu และ NNVT
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4.2 Optical Array

Figure 10: แผนภาพแสดง Gen2 DOM candidate (16 PMT model)

ในการพัฒนา IceCube-Gen2 ประสิทธิภาพการรับแสงนัน้ขึน้อย่กูับพื้นทีท่ีส่ามารถรับแสงได้ โดยในขณะนีเ้ราไดแ้บ่งโมดูลออก
เป็น 3 รุ่น ได้แก่

1. IceCube DOM ซึ่งมีหลอดทวีคูณแสดงเพียงหนึ่งอัน

2. IceCube Upgrade modules ได้แก่ D-Egg คือ อุปกรณ์ที่ประกอบด้วย PMT จํานวน 2 อัน ซึ่งมีการวางทิศทางขึน้
และลงตรงข้ามกัน และ mDOM คือโมดูลที่มี PMT จํานวนมากกว่า 1 อัน

3. IceCube-Gen2 DOMs ในการออกแบบครัง้นีมี้ 2 ประเภท คือ 16 PMTs และ 18 PMTs
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5 โครงการนักศึกษาภาคฤดูร้อน
โครงการนักศึกษาภาคฤดรู้อนของหอสังเกตการณน์วิทรโินไอซค์ิวบใ์นปีนี ้ พวกเรามโีอกาสทีไ่ดเ้ยี่ยมชมและศึกษาเกี่ยวกับอุปกรณใ์น
การตรวจจับแสงชนิด LOM-16 (Long Optical Module) ซึ่งเป็นอุปกรณท์ีจ่ะใชก้ับ IceCube Upgrade และ IceCube-Gen2
ในอนาคต โดยในการมายังสหรัฐอเมริกาในครัง้นี ้ พวกเราได้เข้าร่วมทํางานกับทีม LOM โดยตลอดฤดูร้อนนีเ้ราทําหน้าที่ในการ
ช่วยประกอบ และทดสอบ LOM-16 เพื่อให้มีประสิทธิภาพตามที่ได้ออกแบบไว้ โดยพวกเรามี Yuya Makino เป็นผู้ดูแลพวก
เราตลอดโครงการนี้

5.1 การประกอบ LOM-16 DVT2 (LOM-16-01)
พวกเราได้มีส่วนร่วมในการประกอบ LOM-16 โมดูลที่สอง (LOM-16-01) โดยการประกอบจะเกิดขึน้ที่ Physical Science
Labs (PSL) เป็นส่วนใหญ่ และการทดสอบ Sub-Assembly PMT จะเกิดขึน้ที่ Chamberlin Hall พวกเราร่วมสังเกตการณ์
การประกอบ รวมถึงเป็นผ้ชู่วยในการประกอบ LOM-16-01 จนเสร็จสิน้ในวันที่ 10 กรกฎาคม 2567 ภายใน Physical Science
Labs (PSL)

Figure 11: การประกอบ LOM-16 DVT2 (LOM-16-01) ที่ Physical Science Labs
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5.2 การตรวจสอบ LOM-16 DVT2 (LOM-16-01)
หลังจากทีพ่วกเราไดร้ับ LOM-16-01 ทีป่ระกอบเสร็จเรียบร้อยจาก Physical Science Labs (PSL) ขัน้ตอนต่อไปคือการตรวจ
สอบการทํางานของ LOM-16 ให้เป็นไปตามที่ออกแบบไว้ หลังจากนี้ LOM-16 ที่จะถูกประกอบจาก PSL จะเป็นการทําการ
ผลิตเพื่อส่งไปยังขัว้โลกใต้ เพราะฉะนัน้การตรวจสอบในขัน้ตอนนีม้ีความสําคัญมาก

5.2.1 Mechanical Testing

เมื่อได้รับ LOM-16 สิ่งที่เราทําคือการตรวจสอบความดัน (pressure) ภายใน LOM-16 เพื่อให้แน่ใจว่าการประกอบและซีลมี
ความสมบูรณ์ โดยการตรวจสอบสามารถใช้การเชื่อมต่อคอมพิวเตอร์เข้ากับสายเคเบิลเพื่อทําการตรวจสอบจากเซ็นเซอร์ที่อยู่
ภายใน LOM-16 ได้ นอกจากนีเ้รายังตรวจสอบความถูกต้องของการลงหมายเลข PMT และหมายเลขการเชื่อมต่ออีกด้วย

ต่อมาเราทําการทดสอบทีอุ่ณหภูมติํ่าเพื่อใหแ้น่ใจว่า LOM-16 จะสามารถทํางานได้ทีอุ่ณหภูมทิี่ -40°C และยังเป็นการตรวจสอบ
การยึดเกาะของเจลทีใ่สเ่ข้าไปขณะประกอบว่าจะเกิดฟองอากาศหรือรอยแตกร้าวหรือไม่ โดยเราทําการแช่ LOM-16 ภายในต้แูช่
แข็งเป็นเวลาประมาณ 2-3 วัน จากนัน้ใช้กล้องเพื่อถ่ายภาพ timelapes จากนัน้นํามาประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์เพื่อทําการ
ประมวลผลและสังเกตการเปลี่ยนแปลงของ LOM-16

Figure 12: การทดสอบความดันภายใน LOM-16

Figure 13: การทดสอบที่อุณหภูมิ -40°C
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5.2.2 Functionality Calibration and Single Photon Detection Studies

การทดสอบนี้เป็นการสอบเทียบ PMT เพื่อให้มีฟังก์ชันการใช้งานตามที่ออกแบบไว้ โดยประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก ๆ ได้แก่
Threshold setting และ Gain calibration

Threshold Setting เป็นการทดสอบเพื่อกําหนดค่าพลังงานขัน้ตํ่าทีจ่ะบันทึกว่าเป็น events โดยเราต้องการใชม้คี่าน้อยพอทีจ่ะ
สามารถตรวจจับ single photon events ได้ แตไ่มน่้อยจนเราบันทึก noise ทีเ่กิดขึน้ออกมา โดยระดับทีเ่ราต้องการคือ 0.16
pC (0.2PE) ซึ่งสามารถปรับได้โดยการประบ DAC setting ที่ค่าต่าง ๆ จากนัน้ทําการคํานวณเพื่อหา optimal DAC setting

Figure 14: แผนภาพแสดง histogram ของ event และระดับพลังงานเมื่อเปลี่ยนค่า DAC setting

Figure 15: ภาพแสดงค่า threshold เทียบกับ DAC setting เพื่อหา optimal DAC setting
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Figure 16: แผนภาพแสดง optimal DAC setting ของ PMT ภายใน LOM-16-01

Gain Calibration เป็นการปรับศักยไ์ฟฟ้าภายใน PMT เพื่อใหม้คี่า gain ตามทีก่ําหนดไว้ ซึ่งในการออกแบบเราต้องการ gain
ที่ 5e6 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.8 pC (1PE) การปรับสามารถทําได้ด้วยระบบคอมพิวเตอร์ผ่านการเชื่อมต่อสายเคเบิลเช่นเดิม

Figure 17: แผนภาพแสดง histogram ของ event เมื่อเปลี่ยนค่าศักย์ไฟฟ้า
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Figure 18: ภาพแสดงค่า gain เทียบกับศักย์ไฟฟ้าค่าต่าง ๆ เพื่อหา optimal voltage

Figure 19: แผนภาพแสดง optimal voltage ของ PMT ภายใน LOM-16-01
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5.2.3 Dark Noise Measurement

เมื่อทําการสอบเทียบอุปกรณ์ทัง้หมดภายใน LOM-16-01 เสร็จสิน้ พวกเราจึงทําการทดสอบ Dark noise rate เพื่อหาการ
สลายตัวของอุปกรณ์ เนื่องจากเมื่อมีการสลายตัวเกิดขึน้จะทําให้ PMT สามารถรับค่าได้ โดยความถี่ที่เกิดชึน้จะขึน้อยู่กับหลาย
ปัจจัย เช่น ชนิดของ PMT, ชนิดของ PV, อุณหภูมิ เป็นต้น

เมื่อทําการทดสอบพบว่า dark rate มีค่าเพิ่มขึน้โดย Sub-assembly PMT มีค่า dark rate เฉลี่ยที่ 150 Hz แต่เมื่อนํามา
ประกอบเป็น LOM-16-01 แล้ว PMT จะมีค่า dark rate เฉลี่ยนที่ 1,000 Hz

Figure 20: แผนภาพแสดงการวัด dark rate ของ PMT0 ก่อนและหลังการประกอบ LOM-16-01

5.2.4 Muon Detection Studies

Prof. Albrecht Karle ได้เสนอการทดสอบทางเลือก โดยใช้มิวออนที่เป็นรังสีคอสมิค โดยใช้ LOM-16 ในการตรวจจับมิวออน
โดยเราทําการปรับค่า threshold ใหม้คี่ามากที่สุด เพื่อลดการตรวจจับ single-photon event และเนื่องจากมวิออนมพีลังงาน
สูงกว่าโฟตอนมาก ทําให้เราต้องปรับค่าเช่นนัน้ โดยผลการทดสอบพบว่าตําแหน่งของ PMT มีผลต่อการตรวจจับมิวออน โดย
PMT ที่มีตําแหน่งอยู่บริเวณ upper hemisphere pole มีการตรวจจับได้มากกว่าบริเวณอื่น ๆ ของ LOM-16
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Figure 21: แผนภาพแสดงตําแหน่งของ PMT ภายใน LOM-16

Figure 22: ผลของการศึกษา muon detection ที่ตําแหน่งแตกต่างกันภายใน LOM-16
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6 บันทึกการเดินทาง
1 มิถุนายน 2567 ตอนนีเ้วลา 4.00 น. เป็นวันแรกที่เราต้องเริ่มต้นเดินทางไปยังวิสคอนซิน โดยมีครอบครัวของผมเดินทางมา
ส่งที่สนามบินสุวรรณภูมิ ในการเดินทางครัง้นีม้ีแค่ผมกับพี่แนนที่เป็นนักศึกษาปริญญาเอกอีกคนที่เดินทางไปด้วย พวกเราออก
เดินทางผ่านท่ามกลางอากาศในฤดูมรสุมของประเทศไทยเพื่อไปเปลี่ยนเครื่องที่สนามบินนาริตะ ประเทศญี่ปุ่น จากนัน้เดินทาง
ต่อไปยัง O’Hare international airport, IL, USA พวกเราสองคนเดินทางถึงสนามบิน O’Hare จากนัน้ใชร้ถรางของทางสนาม
บินเพื่อตามหาซมิการ์ดสําหรับใชโ้ทรศัพท์ ซึ่งเราหาร้านค้าทีข่ายซมิการ์ดไมเ่จอ พวกเราจึงตัดสินใจว่าจะเดินทางไปที่ Madison,
WI ก่อนแล้วค่อยจัดการเรื่องโทรศัพท์ในวันพรุ่งนี ้

พวกเราได้นั่งรถไฟฟ้าของสนามบินเพื่อไปยังที่จอดรถบัสซึ่งอยู่ไม่ไกลนัก ใช้เวลาประมาณ 2.30 ชั่วโมงในการเดินทางเพื่อมายัง
Madison, WI โดยมี Caitlyn รอต้อนรับพวกเราและพาพวกเราไปเช็คอินที่ Adams residence hall ซึ่งจะเป็นเหมือนบ้านของ
พวกเราไปตลอด 2 เดือนต่อจากนี้ จากนัน้พวกเราได้ถาม Caitlyn เกี่ยวกับซิมโทรศัพท์ Caitlyn บอกว่าลองโทรถามทางร้าน
Target เราสามารถเข้าไปซื้อซิมที่นั่นได้เลย พวกเราจึงตัดสินใจว่าจะไปซื้อซิมโทรศัพท์ในวันพรุ่งนี ้ ส่วนวันนีจ้ะพักผ่อนเก็บแรง
กันก่อนเนื่องจากกิจกรรม 2024 IceCube summer school กําลังจะเริ่มในวันจันทร์ที่จะถึง ผมรู้สึกตื่นเต้นกับการผจญภัยที่
รออยู่และขอให้ทุกอย่างเป็นไปด้วยความราบรื่น

Figure 23: การเดินทางจากประเทศไทยไปยังวิสคอนซิน สหรัฐอเมริกา
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2 มิถุนายน 2567 วันนีผ้มและพี่แนนเดินทางไปยัง State st. เพื่อไปตามหาซิมการ์ดสําหรับโทรศัพท์และอินเทอร์เน็ต รวมไป
ถึงเพื่อใชใ้นการลงทะเบียนจักรยานด้วย เมื่อเราเดินทางไปถึง Target กพ็บว่าซมินัน้ไมส่ามารถใช้ได้ เราจึงต้องไปติดต่อกับทางผู้
ให้บริการเครือข่ายโดยตรง แต่ว่าระหว่างนัน้เราแวะทานอาหารที่ The terrace ก่อนที่จะตามหาซิมการ์ดกันต่อ

The terrace เป็นพื้นที่สําหรับพักผ่อนของ UW-Madison ซึ่งบรรยากาศนัน้ดีมาก ๆ มีนักศึกษาออกมารวมกลุ่มกันทํางาน
บ้างก็มีครอบครัวพาลูก ๆ มาเยี่ยมชมมหาวิทยาลัย จากนัน้เราเดินทางไปที่ร้านของ Verizon เพื่อทําการใช้งานซิมการ์ดและ
อินเทอร์เน็ต หลังจากได้โทรศัพท์ที่สามารถใช้งานได้เป็นปกติแล้ว เรากลับไปพักผ่อนที่หอพักและเปิดใช้งานบริการจักรยานของ
เมืองนี ้ อาการ jetlag ของเราทัง้สองก็ทํางานทันที พวกเราหลับไปถึงเวลาประมาณ 1 ทุ่ม สิ่งที่แตกต่างกันระหว่างเมืองนีแ้ละ
ประเทศไทยคือ ท้องฟ้านัน้ยังสว่างอยู่จนถึงประมาณ 3 ทุ่ม ผมและพี่แนนจึงทดลองใช้จักรยานและลองจับเวลาที่ใช้ในการเดิน
ทางไปยัง Network222 ซึ่งเป็นอาคารที่ Wisconsin IceCube Particle Astrophysics Center (WIPAC) อยู่ เมื่อกลับมาถึง
Adams residence hall พวกเราอุ่นพิซซ่าที่เหลือจากเมื่อกลางวันกิน จากนัน้แยกย้ายกันพักผ่อน เพื่อเตรียมพร้อมสําหรับ
workshop ในวันพรุ่งนี ้

Figure 24: ภาพบรรยากาศบริเวณรอบ University of Wisconsin-Madison

3 มิถุนายน 2567 วันนี ้เป็นวันแรกของ 2024 IceCube summer school หลังจากเมื่อวานเราพยายามตามหาอาหารเช้า
ของเราก็ยังไม่พบ เราจึงตัดสินใจซื้อของกินเล่นระหว่างทางที่ไปยัง Network222 ในโครงการนีพ้วกเราได้มีโอกาสเข้าร่วมและ
พบเพื่อนนักศึกษาจากหลากหลายมหาวิทยาลัย ไม่ว่าจะเป็น University of Pennsylvania, University of Nevada และ
Michigan State University

ในช่วงเช้าเราเรียนรู้เกี่ยวกับหลักการ แนวคิด และความเป็นมาของ IceCube และให้ดูอุปกรณ์รับสัญญาณ รวมไปถึง DOM ที่
ใช้ในการทดลองด้วย ในช่วงบ่ายเป็นการอธิบายการทํางานของแต่ละ working group ซึ่งแบ่งออกเป็น 6 กลุ่มย่อย ๆ แต่ละ
กลุ่มก็จะสนใจในการนําข้อมูลมาทําการวิเคราะห์และอธิบายแตกต่างกันออกไป ในช่วงเย็นพวกเราได้เดินทางไปยัง Target อีก
สาขาบริเวณ Hilldale เพื่อซื้อของใช้เพิ่มเติมจากนัน้จึงเดินทางกลับหอพักพร้อมกับฝนที่ตกต้อนรับการมาของนักศึกษาชาวไทย

4 มิถุนายน 2567 วันนีเ้ราได้มาทานอาหารเช้ากันที่ Four lake market จากนัน้ได้เดินทางไปยัง Network222 เพื่อเข้าร่วม
workshop ในวันที่สองโดยหัวข้อการอบรมในวันนีเ้กี่ยวกับการวิเคราะห์ likelihood ของ point-source ซึ่งต้องใช้ python
ในการคํานวณ รวมไปถึงมีหัวข้อที่น่าสนใจอย่าง Diversity ในองค์กรของ IceCube อีกด้วย นอกจากนีเ้ราได้รับอนุญาตให้ใช้
reseouce ของ WIPAC เกือบทัง้หมด และได้สิทธิในการใช้งาน Cobalt ซึ่งเป็น HPC ที่ทางทีม IceCube ใช้ในการคํานวณ

เนื้อหาในการอบรมนัน้ไวมาก จนพวกเราแทบตามไม่ทัน ในช่วงพักกลางวันพวกเราได้ลองกิน Perogi พร้อมกับเพื่อน ๆ ที่ได้
รู้จัก โดยแต่ละคนได้เดินทางจากสถานที่ต่าง ๆ กัน ในช่วงเย็นเราได้ไปทานอาหารกันที่ The terrace จากนัน้ได้กลับที่พักเพื่อ
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เตรียมพร้อมในการเรียนรู้ในวันพรุ่งนี ้

5 มิถุนายน 2567 วันนีพ้วกเราไดเ้ดินทางไปยัง WIPAC ด้วยจักรยานโดยไมต่้องเปิด Google Maps เป็นครัง้แรก เนื้อหาในการ
อบรมวันนีเ้กี่ยวกับ Analysis Statistics, Life at South Pole, IceCube Analyses and Events Selections และในส่วน
ของภาคบ่ายเป็นช่วงของการ workshops เรื่อง IceTray Introduction และ i3 files and StreamShovel ซึ่ง IceTray เป็น
รากฐานของการพัฒนาโปรแกรมทัง้หมดของทาง IceCube ใชใ้นการอ่านข้อมูล เลือกข้อมูล วิเคราะหข์้อมูล และ StreamShovel
เป็น platform ในการทํา simulation ของ IceCube ซึ่งใชง้านผ่านทาง services ของ IceCube ด้วยความเหนื่อยเราจึงเลือก
เดินกลับมายัง Adams และทําอาหารเป็นมาม่าและนิชชินจากไทยใสอ่กไกง่วงพร้อมใสไ่ข่ ซึ่งทําใหน้ึกถึงตอนทีอ่ย่ไูทยขึน้มา พอ
ให้หายคิดถึงไทยได้บ้าง

6 มิถุนายน 2567 วันนี ้เราได้เดินไปยัง WIPAC พร้อมกับเพื่อน ๆ เนื้อหาในการอบรมวันนี ้เกี่ยวกับ Machine Learning /
Neural Networks and Neutrino Physics, Diffuse Neutrinos and Detector Physics และในช่วงบ่ายเป็น Workshop
เกี่ยวกับ Machine Learning ทุกอย่างผ่านไปได้ด้วยดี วันนีพ้วกเราเดินทางกลับและได้แวะซื้อของเล็กน้อยที่ Target จากนัน้
เราทําอาหารไทยกัน เมนูวันนีก้็คือกะเพราหมูสับและไข่ลวก ทําให้หายคิดถึงอาหารไทยขึน้มาได้บ้าง จากนัน้เราแยกย้ายกันพัก
ผ่อนเพื่อเตรียมสําหรับ workshop ในวันสุดท้าย

7 มิถุนายน 2567 วันนีเ้ราได้เจอกับเพื่อน ๆ ที่เข้าร่วมโครงการเดียวกัน เราจึงตัดสินใจเดินไปยัง Network222 พร้อม ๆ กัน
เนื้อหาในวันนีเ้กี่ยวกับ Radio neutrinos, IceCube simulation และ Event construction and ice model ในช่วงบ่าย
เป็นเนื้อหาเกี่ยวกับส่วนของ Diffuse working group

ในช่วงเย็นทาง IceCube นําโดย John Hardin ไดจ้ัดใหเ้ราไปทัวรท์ี่ Capital of Madison ซึ่งเป็นเหมือนศาลาว่าการของเมือง
ซึ่งมีลักษณะเหมือนที่ Washington D.C. มาก ๆ ศิลปะที่อยู่ข้างในนัน้สวยงาม มีหลายคู่มาถ่ายภาพงานแต่งกันภายใน เราได้
ขึน้ไปทีส่่วนของชัน้ 6 ซึ่งเป็นหอสังเกตการณ์ แตน่่าเสียดายเรามาในช่วงทีเ่ป็นช่วงของการ renovate พอดี เลยทําใหไ้ดแ้คถ่่าย
รูปบริเวณเมืองรอบ ๆ Madison เท่านัน้ ตัวเมือง Madison นัน้มผีังเมืองทีส่วยมาก มลีักษณะเป็น 8 แฉก ออกไปตามเส้นทาง
ต่าง ๆ ขนาบด้วยทะเลสายขนาดใหญ่ทัง้สองด้าน หลังจากนัน้เราแยกย้ายกับ John Hardin และไปทานอาหารเย็นด้วยกันกับ
เพื่อน ๆ เพราะว่าเป็นวันสุดท้ายที่จะได้เจอกันแล้ว เราจึงไปทานอาหารกันที่ The vintage ซึ่งอยู่บน University ave ที่นี่
เสิร์ฟอาหารเหมือนกับ Classic American diner เราแลกเปลี่ยนกันว่าในอนาคตจะทําอะไร เรียนอะไรต่าง ๆ จากนัน้เราไดไ้ป
ทานของหวานกันที่ The terrace วันนีม้นีักร้องและมกีารเต้นกันด้วย บรรยากาศตอนนีเ้หมือน summer เหมือนกับทีเ่ราเคยได้
เห็นจากภาพยนตร์ hollywood หลังจากนัน้กถ็ึงเวลาทีเ่ราต้องแยกย้ายกันเพื่อไปทําหน้าทีข่องตัวเอง ส่วนพวกเรานัน้ยังมอีีก 7
สัปดาห์รอเราอยู่
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Figure 25: ภาพบรรยากาศวันสุดท้ายของ 2024 IceCube summer school และวิวจากทะเลสาบ Mendota

8 มิถุนายน 2567 วันนีพ้ีแ่นนไดน้ัดกับออมซึ่งเป็นนักศึกษาไทยทีอ่ย่ทูี่ UW-Madison โดยออมกําลังศึกษาปริญญาโท วันนีอ้อม
จึงไกดน์ําเที่ยวใหก้ับเรา โดนเราไดเ้ดินรอบ ๆ บริเวณ capital โดยวันนีม้ี Farmer’s market โดยมกีารขายของต่าง ๆ อาทิ นม
ชีส ผัก และผลไม้ต่าง ๆ รวมไปถึงมีหน่วยงานต่าง ๆ ของรัฐไม่ว่าจะเป็นตํารวจ หน่วยฉุกเฉิน มาทํากิจกรรมกันรอบ ๆ บริเวณ
capital อีกด้วย จากนัน้เราได้มานั่งพักทานชานมไข่มุก ออมได้อธิบายหลาย ๆ อย่างในเมือง Madison เรานั่งคุยกันประมาณ
1-2 ชั่วโมง จากนัน้เราได้เดินทางกลับ ระหว่างทางเราก็ได้แวะ University Book Store ซึ่งขายเสื้อผ้าต่าง ๆ ของทางมหาลัย
และได้แวะ Target ก่อนกลับเพื่อซื้ออาหารเย็นสําหรับในสัปดาห์ต่อ ๆ ไป

10 - 14 มิถุนายน 2567 ช่วงนีพ้วกเราเดินทางไปทํางานที่ WIPAC และได้ทําความรู้จักกับ Matt เกี่ยวกับเรื่องของ IceTop
และ Scintillator และไดม้โีอกาสเดินทางไปที่ West Towne Mall เพื่อซื้อของใชเ้พิ่มเติม นอกจากนีย้ังมงีาน Madison night
market ซึ่งทางเมืองแมดิสันได้ปิดถนน State st. และมีร้านค้าตัง้แผงกันเรียงรายตลอดแนวถนน พวกเราได้เดินสํารวจร้านค้า
ต่าง ๆ ตลอดเส้นทาง นอกจากนี้ยังมีนักดนตรีมีแสดงโชว์ต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็น xylophone, synthesizer รวมถึง DJ ต่าง ๆ
ด้วย แต่ที่พวกเราชอบที่สุดคือวงร็อกที่มาเล่นที่บริเวณสวน จากนัน้เราได้เดินทางกลับหอพัก วันนีเ้ราเดินไปเยอะมากขนาดที่
แอพของโทรศัพท์วนครบ 3 รอบเลย
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Figure 26: ภาพบรรยากาศงาน Madison night market

15 มิถุนายน 2567 วันนีพ้วกเรามี ผม พี่แนน และออม ไปทานอาหารกลางวันที่ Raising Sons ซึ่งเป็นร้านอาหารไทยที่อยู่ที่
State st. โดยพวกเราไดส้ั่งส้มตํา แกงมัสมั่น ลาบหมู และผัดไท เป็นครัง้แรกทีไ่ดก้ินอาหารไทยทีไ่ม่ใชท่ีพ่วกเราทําเอง เจ้าของ
ร้านเป็นคนลาวที่สามารถพูดไทยได้ รสชาติอาหารอร่อยเหมือนกับที่ไทยเลย ทําให้ผมหายคิดถึงอาหารไทยไปบ้าง

ในช่วงเย็นผมได้ออกไปวิ่งโดยใช้เส้นทางที่ไปทาง Picnic point พอวิ่งไปสักพักเราได้ใช้ทางเลี่ยงเพราะว่าต้นไม้หักโค่นขวางทาง
ทําใหเ้ราต้อองวิ่งเข้าป่ามืด ๆ ไปเพื่ออ้อมไปยัง Picnic point พอถึงทีห่มายแล้ว วิวทีน่ีส่วยมาก นํา้ใสจนมองเห็นพื้น จากนัน้ผม
เดินทางกลับที่พักเพื่อให้ออกจากป่าให้ทันก่อนมืด

Figure 27: (ซ้าย) ผม พี่แนน และออม ที่ร้านอาหาร Raising Sons (ขวา) ภาพวิวของ state capital จาก picnic point
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17 มิถุนายน 2567 วันนีพ้วกเราไดเ้ดินทางมาทํางานที่ Network222 เหมือนเดิม แตว่ันนีพ้ิเศษกว่าคือเป็นวันคล้ายวันเกิดของ
พีแ่นนซึ่งมีอายคุรบ 28 ปี วันนีเ้ราศึกษาข้อมูลเพิ่มเติมเกี่ยวกับ icetray ซึ่งเป็นโปรแกรมที่ทาง IceCube สร้างขึน้เพื่อใชใ้นการ
ทํางาน วิเคราะห์ และอ่านข้อมูลทัง้หมดใน IceCube collaboration ซึ่งเราสามารถใช้งานได้จากทาง cobalt01 – 08 และ
สามารถลงโปรแกรมลงในเครื่องได้จาก GitHub

18 มิถุนายน 2567 วันนีเ้ราเดินทางไปที่ Network222 เพื่อทํางานเหมือนเดิม ระหว่างทีข่ึน้ลิฟตเ์ราไดเ้จอกับ Hannah ซึ่งเป็น
Ph.D. student ที่ UW-Madison ซึ่งทํางานวิจัยกับทาง IceCube และไดช้วนเราใหเ้ข้าร่วม X-meeting ซึ่งเป็นการนําเสนองาน
ของนักศึกษาและ postdoc โดยที่ไม่มีทางอาจารย์มาฟัง เหมือนเป็นการเตรียมความพร้อมก่อนที่จะออกไปพูดที่ conference
หรือที่ต่าง ๆ และ Hannah ยังได้แนะนํา channels ที่คิดว่าเราอาจจะสนใจใน Slack เพิ่มอีกด้วย

ในช่วงเที่ยงเราไดเ้ข้าร่วมฟัง X-meeting ซึ่งข้อดอีีกอย่างของ X-meeting ก็คือมี Ian’s Pizza เสริฟพร้อมกับนั่งฟังบรรยายไป
ในเวลาเดียวกัน พวกเราไดแ้นะนําตัวกับนักศึกษาทุกคนใน X-meeting ด้วย เราไมค่่อยเจอนักศึกษาคนอื่น ๆ เท่าไหรเ่พราะว่า
ออฟฟิศของเราอยู่คนละมุมของสํานักงาน หลังจากนัน้เราก็กลับมาทํางานของเราเหมือนเดิม

20 มิถุนายน 2567 วันนีพ้วกเราทํางานที่ Network222 และไดเ้ข้าร่วม journal club ในช่วงเวลากลางวัน ในช่วงเย็นพวกเรา
ไดไ้ปที่ The terrace เพื่อเลีย้งส่ง Sarah เนื่องจากไดง้านในตําแหน่ง postdoc ทีป่ระเทศเยอรมนแีละกําลังจะบินไปในเร็ว ๆ นี ้

Figure 28: ภาพบรรยากาศการเลีย้งส่ง Sarah

21 มิถุนายน 2567 วันนีช้่วงเช้าเราไดน้ัดกับ Hannah เพื่อไปสํารวจ Chamberlin hall ซึ่งเป็นอาคารของภาควิชาฟิสิกสข์อง
UW-Madison ตอนที่เราจะออกจาก Network222 เราได้เจอกับ Vedant ซึ่งเขาได้แจ้งเราเกี่ยวกับงานใหม่ที่เราจะได้ทําเกี่ยว
กับ Long Optical Modules (LOM) ต้องไปประชุมที่ Chamberlin hall เวลาบ่ายโมงพอดี

Hannah ได้พาเรามาที่ Chamberlin hall ในอาคารก็จะมีสํานักงานให้สําหรับของอาจารย์และนักศึกษาระดับบัณฑิตศึกษา
นอกจากนีย้ังมี Physics Museum ที่มีการทดลองที่น่าสนใจให้เราได้เล่น จากนัน้เราได้เดินผ่าน The Helically Symmetric
eXperiment (HSX) แต่ว่าช่วงนีอ้ยู่ในระหว่างการถอดประกอบใหม่ เราเลยไม่ได้เข้าไปดู จากนัน้ Hannah ก็พาขึน้ไปที่ชัน้ 4
ซึ่งมี IceCube laboratory อย่แูล้วพาเราสํารวจห้องต่าง ๆ เช่น ห้องเซิร์ฟเวอรซ์ึ่งใชร้ันระบบ CVMFS และ Cobalt นอกจากนี้
ยังแนะนําการทดลองเกี่ยวกับ pencil beam และพาไปดหู้องที่ทําการ calibrate ตัว PMTs ซึ่งจะเป็นสิ่งทีเ่ราจะได้รับผิดชอบ
ในการมา IceCube ในปีนี ้
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ข้อจํากัดของเครื่องที่ใช้วัดและสอบเทียบ PMTs นัน้คือจําเป็นต้องใช้ freezer ในการทําให้ PMTs นัน้เย็นในระดับ -40°C จาก
นัน้มีการทดลองหลากหลายอย่างที่ต้องทําเพื่อให้มั่นใจว่าตัว PMTs จะสามารถตรวจจับ Cherenkov light ได้อย่างมีความ
ละเอียดและมเีสถียรภาพ ตลอดเวลา ในการทดสอบ 1 ครัง้ใชเ้วลาประมาณ 2 วันในการทดสอบ ซึ่งอุปกรณท์ีใ่ชอ้ย่นูัน้สามารถ
ทดสอบได้ทลีะ 4 ตัวอย่างในโมดูลของ LOM-16 นัน้ต้องใช้ PMTs จํานวน 16 ตัว จึงใชเ้วลาประมาณ 8 – 10 วัน ในการตรวจ
สอบ PMTs ให้พอสําหรับการประกอบ LOM 1 โมดูล)

หน้าทีข่องเราและทีมคือเพิ่มจํานวนการทดสอบ ใหเ้ป็น 8 หรือ 12 และเพิ่มเสถียรภาพในการทดสอบ รวมไปถึงพัฒนา algorithm
ทีใ่ชใ้นการทดสอบใหม้ปีระสิทธิภาพมากยิ่งขึน้ ทีมงานของเรามทีัง้หมด 6 คน คือ ผม, พีแ่นน, Britta, Delaney, Vedant, และ
Vasu ทุกคนต่างเป็นมืออาชีพในการทํางาน ส่วนแรกของเราคือการสั่งซื้อสาย fiber optics ซึ่งต้องใช้ในการส่งแสงเพื่อทดสอบ
PMTs และในวันจันทร์ Yuya จะพาเราไปดู Physical Science Lab (PSL) ซึ่งเขามีการประกอบ LOM-16 ที่นั่นนั่นเอง

Figure 29: ภาพของอาคาร Chamberlin hall และภาควิชาฟิสิกส์

22 มิถุนายน 2567 จริง ๆ แล้ววันนีค้วรจะเป็นวันพักผ่อนของพวกเราแตว่่าวันนีอ้ากาศที่ Wisconsin มฝีนตกตัง้แตเ่ช้าตลอดทัง้
วันและในช่วงเย็นนัน้มฝีนตกหนักตัง้แต่ 5 โมง ผมทํางานอย่ใูนห้องแล้วดสูถานการณฝ์น ทันใดนัน้เองกม็ี widget เด้งขึน้มาเป็น
Tornado watch จนถึง 4 ทุ่ม เด็กไทยอย่างผมทีไ่มเ่คยประสบพบเจอมาก่อนกร็ีบหาข้อมูลว่าต้องทํายังไงบ้างกับสถานการณน์ี ้
ความรุนแรงของการเตือนจะเป็น 3 ระดับคือ Tornado watch, Tornado warning และ Tornado Emergency ตอนนีข้อง
เรายังอยู่ในระดับ Watch ซึ่งก็คือเตรียมเก็บของและเตรียมตัวให้พร้อมตลอดเวลา

เวลาประมาณ 18.30 มีประกาศเตือน Tornado warning และมี emergency alert ให้หาที่หลบภัยโดยด่วน ผมก็เลยคว้า
กระเป๋าแล้วลงไปที่ห้องใต้ดิน ซึ่งเมื่อผมลงไปก็พบว่าที่นี่มีครัวอยู่อีกแห่ง และมีห้องเหมือนกับห้องนั่งเล่นอยู่ด้วย ผมก็นั่งดู
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สถานการณ์แล้วก็ทํางานไปด้วย โชคดีที่ เมืองของเราไม่โดน Tornado แต่บริเวณรอบ ๆ ของรัฐก็คือถูกถล่มด้วย Tornado
ประมาณ 3-4 ลูก ความเสียหายก็มีตัง้แต่เล็กน้อยจนถึงปานกลาง

เรียกว่าวันนีเ้ป็นวันหยุดพักผ่อนที่เปลี่ยนจากพวกเราที่เป็นนักวิจัยให้กลายเป็นผู้ประสบภัยได้ภายในพริบตา

Figure 30: ภาพบรรยากาศวันที่ 22 มิถุนายน 2567

24 มิถุนายน 2567 วันนี ้ Yuya มารับเราตัง้แต่ 9.30 น. เพื่อพาเราไปเยี่ยมชม Physical Science Laboratory (PSL) ซึ่งเป็น
สถานทีท่ีใ่ชใ้นการประกอบชิน้ส่วนของ PMT รวมไปถึงการประกอบ Long-optical module (LOM) กท็ําทีน่ีด่้วยเช่นเดียวกัน
ซึ่งที่นี่จะประกอบ LOM-16 เพื่อนําไปใช้สําหรับ IceCube Upgrade เพื่อเป็นการทดสอบก่อนที่จะทํา IceCube-Gen2 เพื่อดู
ว่าเราจะใช้ LOM-16 หรือ LOM-18 หรือโมเดลอื่น ๆ ก็เป็นได้

Yuya ได้อธิบายและให้พวกเราดูส่วนของ LOM ที่ประกอบไว้ครึ่งหนึ่งแล้ว ส่วนประกอบทัง้หมดต้องถูกจัดแล้วสั่งทําเป็นพิเศษ
เนื่องจากใน LOM จะต้องสามารถใส่ PMT เป็นจํานวน 16 ตัว เพราะฉะนัน้ภายในของ LOM จะถูกจัดเรียงอย่างซับซ้อนและ
ไม่มเีนื้อทีใ่หส้ําหรับความผิดพลาดเลย การตรวจสอบ PMT และอุปกรณท์ัง้หมดทีจ่ะเข้าไปอย่ภูายใน LOM จึงมคีวามสําคัญเป็น
อย่างมาก จากนัน้พวกเราได้ลองติดตัง้บอร์ดของ PMT เข้ากับตัวของ PMT เพื่อทําการบัดกรีและนําไปทดสอบที่ Chamberlin
Hall

ในช่วงบ่ายเราได้กลับไปที่ Chamberlin Hall เพื่อนํา PMT ที่ประกอบเสร็จไปทดสอบ นอกจากนี้ Vedant ยังได้อธิบายเกี่ยว
กับหลักการและ process ในการทําการทดสอบต่าง ๆ ที่ เกิดขึน้ใน freezer เพื่อให้ เครื่องทดสอบอันใหม่ทํางานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ และเราได้ประชุมกับ Yuya เกี่ยวกับเรื่องของสาย fiber optics ที่ต้องสั่งมาใช้ในการประกอบชุดการทดลองใหม่
ซึ่งเมื่อถามทางบริษัทแล้วพบว่าเขายังมีสายเดิมที่ใช้อยู่ใน stock ทําให้เราโล่งใจได้เปราะหนึ่งว่าอย่างน้อยสาย fiber optics ก็
ยังเป็นเหมือนเดิมตัง้แต่ปี 2014
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Figure 31: ภาพการทํางานภายใน Physical Science Labs (PSL) และอุปกรณ์ในการทดสอบ PMTs

25 มิถุนายน 2567 วันนีเ้ราเดินทางมาทํางานกันที่ Network222 โดยพวกเราได้รายละเอียดของชิน้ส่วนที่ต้องใช้สําหรับ big
freezer จากนัน้นํามาใส่ใน google sheet เพื่อติดตามการส่งของต่าง ๆ นอกจากนีใ้นช่วงเที่ยงเรายังได้เข้าร่วม X-meeting
โดยข้อดีของ X-meeting ก็คือมีพิซซ่าฟรี

26 มิถุนายน 2567 วันนีใ้นช่วงเช้าเราได้เข้าไปทํางานที่ Network222 ในช่วงเช้าเพื่อทํารายการสําหรับซื้อของต่อและสํารวจ
ราคาจากทางผู้รับเหมาที่ WIPAC ได้จัดซื้อจัดจ้างไว้ด้วย ในช่วงบ่ายเราได้นัดประชุมความคืบหน้าเกี่ยวกับโครงร่างและแบบ
แปลนของ big freezer ที่ทีมได้ทําไว้ที่ Chamberlin hall เราพบว่าอุปกรณ์ทัง้หมดนัน้สามารถหาได้จากผู้รับเหมาของทาง
WIPAC โดยตรง และใช้เวลาไม่นานหากสั่งของแล้วถึงจะส่งถึงทาง Chamberlin hall

หลังจากที่ประชุมที่ Chamberlin Hall เสร็จ เรากลับมาที่ Network222 เพื่อทําการประชุมกับ Yuya เกี่ยวกับการดําเนินงาน
ของโปรเจค big freezer และไดป้รึกษาเกี่ยวกับแบบแปลนทีว่างไว้ ถึงข้อจํากัดในการโค้งตัว fiber optics รวมไปถึงการจัดเรียง
สายไฟ และการจํากัด dark noise ที่จะเกิดขึน้จากสิ่งแวดล้อมภายนอก ทําให้เราต้องออกแบบแปลนใหม่ และมีการพัฒนาตัว
จับ PMTs ใหม่ เพื่อใหส้ามารถรองรับ PMTs ไดม้ากขึน้กว่าเดิม นอกจากนีเ้รายังต้องพัฒนาตัวยึดสําหรับสาย fiber optics ทัง้
สามอันใหม่ เพื่อให้มีความแข็งแรงและทนทานในการทําการ calibration ในแต่ละครัง้
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Figure 32: Yuya Makino และ Panutda Yakum ภายในห้องคอมพิวเตอร์ WIPAC

27 มิถุนายน 2567 วันนี ้ Yuya ได้มารับพวกเราที่ Adams residence hall เพื่อพาไปดูการประกอบ LOM-16 แต่ก่อนที่
เราจะไปที่ PSL พวกเราได้แวะนํา PMT อีก 2 ตัวที่ทดสอบที่ Chamberlin halls ไปใช้ในการประกอบด้วย พวกเราใช้เวลา
ทัง้วันในการประกอบโครงร่างและบอร์ดของ LOM-16 และทําการทดสอบ bladder ที่ใช้สําหรับ pushing-mechanism ของ
LOM-16 พบว่ามี bladder รั่วจํานวน 2 อัน ซึ่งต้องแก้ไขโดยการใช้ heat-shrink อุดรอยรั่ว วันนีเ้ราสามารถประกอบบอร์ดที่
จําเป็นสําหรับ LOM-16 ได้ทัง้หมดและในพรุ่งนีเ้ราจะติดตัง้ PMT และนําโดมมาครอบเพื่อประกอบในส่วนบนให้เสร็จ

28 มิถุนายน 2567 วันนีพ้วกเราเดินทางไปที่ PSL เพื่อประกอบ PMT เข้ากับบอร์ดต่าง ๆ และเดินสายไฟให้เรียบร้อย พร้อม
กับใชเ้จลในการดันให้ bladder ขยายให้ PMT ติดกับตัวโดมทีค่รอบอยู่ เราใชเ้วลาในการประกอบ PMT และประกอบโดมแก้ว
ประมาณ 7 ชั่วโมง เรียกว่าเป็นระยะเวลาที่ยาวนาน และทุกขัน้ตอนนัน้ต้องมีความละเอียดสุด ๆ เนื่องจากความซับซ้อนของ
โครงสร้าง LOM-16 นัน้ แทบไม่มีพื้นที่เหลือให้กับความผิดพลาดเลย

1 กรกฎาคม 2567 วันนีพ้วกเราเดินทางไปทํางานที่ Physical Science Labs (PSL) เพื่อทําการใส่เจลที่ PMT ที่ถูกติดตัง้กับ
upper hemosphere และทําการนําไปเข้าเครื่องสุญญากาศเพื่อใหเ้จลและผนังนัน้สามารถยึดติดกันไดแ้ละมคีุณสมบัตทิางแสง
ทีเ่หมือนกัน พวกเราไดช้่วยในการใสเ่จลลงไปใน PMT กระบวนการทัง้หมดใชเ้วลาประมาณ 3 ชั่วโมง จึงสามารถใสเ่จลกับ PMT
ทัง้ 8 อันได้ ปัญหาหลัก คือ การทีเ่ราจะใสเ่จลลงไปนัน้ต้องระวังไมใ่หเ้จลนัน้รั่วไหลออกไปทีบ่ริเวณอื่นของอุปกรณ์ เลยทําใหเ้รา
ใช้เวลานานในการเติมเจลลงไป

จากนัน้เราได้กลับมาทํางานที่ Chamberlin hall เพื่อตรวจสอบอุปกรณ์ที่ใช้ในการทํา big freezer เพื่อให้มีความถูกต้องมาก
ที่สุด ระหว่างที่เราเดินทางกลับจาก PSL พวกเราได้แวะซื้อ KFC ที่อยู่ระหว่างทางกลับมาที่ UW-Madison เพราะว่า KFC ที่
นี่ไม่มีสาขาไหนที่อยู่ใกล้กับ Downtown Madison เลย ทําให้เราตื่นเต้นมาก เพราะเหมือนกับว่า KFC เหมือนเป็น comfort
food สําหรับผม การทีไ่ดม้ากิน KFC ทีป่ระเทศต้นตําหรับเรียกว่าเป็นเหมือน bucket lists หนึ่งทีส่ามารถขีดฆ่าไดแ้ล้วว่าสําเร็จ
ผมสั่งไก่ 2 ชิน้ และเบอร์เกอร์ไก่ รสชาติของเบอร์เกอร์นัน้ออกจะจืดไปสักนิดนึงสําหรับคนไทย แต่ที่ผมชอบคือไก่ของที่นี่นัน้
ความกรอบที่ไม่ต่างจากเมืองไทย เหมือนกับกินไก่ทอดสูตรผู้พันเลย

2 กรกฎาคม 2567 วันนีช้่วงเช้ามฝีนตก พวกเราต้องเข้าประชุมกับทีม LOM-WIPAC แตว่่าฝนตกหนักมากกว่าจะเข้าร่วมประชุม
กส็ายไปประมาณ 30 นาที การประชุมนีทุ้กคนมาอัพเดทงานทีไ่ดท้ําไปในแต่ละสัปดาห์ หลังจากการประชุมกับทาง LOM-WIPAC
เราได้เข้าร่วม X-meeting ต่อในทันที ในช่วงบ่ายเราทํางานของตัวเองสักพักแต่เหมือนวันนีจ้ะมีฝนตกหนักในช่วงเย็น เราจึงรีบ
ทํางานให้เสร็จและกลับหอตัง้แต่ประมาณบ่าย 3 เมื่อเรากลับถึงหอพักแล้วฝนถึงตกทําให้อากาศร้อนและชื้นมาก ๆ
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3 กรกฎาคม 2567 วันนีพ้วกเราเดินทางมาทํางานที่ Chamberlin hall และในช่วงบ่ายจะมีการประชุมสรุปอุปกรณ์ที่ต้องใช้
สําหรับการทํา big freezer และเพื่อเป็นการส่งมอบงานให้กับทีมให้เรียบร้อย เราจึงต้องทํารายการของที่ต้องสั่งซื้อให้ครบถ้วน
และส่งใหก้ับทีมเพื่อทําการสั่งซื้อต่อไป นอกจากนีเ้รายังไดช้่วย Hannah ทําความสะอาดต้ทูีใ่ช้สําหรับ pencil beam project
และเปลี่ยนอะไหล่บางส่วนให้เป็นสแตนเลส

Figure 33: บรรยากาศการทํางานภายใน Chamberlin hall

8 กรกฎาคม 2567 วันนี ้พวกเราเดินทางมาทํางานที่ Network222 โดยเราได้ทําการใช้เครื่อง 3D Print ในการผลิตชิน้ส่วน
สําหรับโปรเจค big freezer ซึ่งเราได้ทําการสั่งให้เครื่องพิมพ์ PMT holder ส่วนบน ซึ่งจะใช้เวลาประมาณ 4 ชั่วโมง ซึ่งทุก
อย่างควรเสร็จก่อนที่เราจะเดินทางกลับหอพักในวันนี ้ ผมคอยเดินไปเช็คการพิมพ์เป็นระยะ ๆ แต่แล้วหลังจากช่วงพักเที่ยงที่ผม
ได้เดินไปดูการพิมพ์ปรากฏว่า filament ที่ใช้สําหรับพิมพ์นัน้หมด ทําให้งานพิมพ์ของเราทัง้หมดเสียและใช้งานไม่ได้

เนื่องจากผมไมแ่น่ใจว่าการเปลี่ยน filament ทํายังไง ผมเลยให้ Yuya มาช่วยสอนในการใชง้านด้วย จากนัน้เราไดเ้ริ่มพิมพใ์หม่
แต่ว่ารอบนี้ เราเลือกจะพิมพ์ส่วนล่างของ PMT holder ก่อน เนื่องจากจะต้องใช้เวลาประมาณ 25 ชั่วโมง ในการพิมพ์ฐาน
PMT ทัง้ 4 อันออกมา

9 กรกฎาคม 2567 วันนีพ้วกเราเดินทางมาทํางานที่ Network222 ในช่วงเช้าตามกําหนดเรามีประชุมเวลา 10.30 กับทีม แต่
ว่าการประชุมถูกยกเลิกไป ระหว่างนัน้เราทําเตรียมสไลด์นําเสนอ พร้อมกับคอยเดินดู 3D Print ที่ทําการพิมพ์ฐานของ PMT
ตัง้แตเ่มื่อวาน ช่วงบ่ายตอนทีฐ่าน PMT นัน้พิมพเ์สร็จแล้วเราใชเ้วลาประมาณ 1 ชั่วโมงในการนําชิน้งานออกจากเครื่องพิมพ์ ซึ่ง
เอาออกยากมาก ๆ จนต้องขอความช่วยเหลือจากเพื่อน ๆ คนอื่น ๆ จากนัน้พวกเราเดินทางกลับที่พัก

10 กรกฎาคม 2567 วันนีพ้วกเราเดินทางไปที่ Physical Science Labs (PSL) เพื่อดูการประกอบนํา upper hemisphere
และ lower hemisphere ประกอบเข้าด้วยกัน โดยการประกอบใช้เวลาประมาณ 4 ชั่วโมงจึงเสร็จออกมาเป็น LOM-16 DVT
(design validation test) ซึ่งจากนีเ้ราจะเรียกว่า LOM-16-01 ทีเ่ราจะนําไปใชใ้นการตรวจสอบความถูกต้องและคุณสมบัตขิอง
LOM-16 ซึ่งเป็นโปรเจคหลักของเราในการเดินทางมาที่อเมริกาในครัง้นี ้

ช่วงบ่ายเราเดินทางนํา LOM-16-01 มายัง Chamberlin hall เพื่อทําการเตรียมการทดสอบ โดยตอนนีต้้แูชท่ีเ่ราใชน้ัน้ยังมกีาร
ใช้งานเพื่อ debug โปรแกรมสําหรับ upper hemisphere อยู่ เราจึงยังไม่ได้ทดสอบอะไรในตอนนี้ และการทดสอบจะเริ่มใน
วันจันทร์
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Figure 34: การประกอบ LOM-16 DVT2 (LOM-16-01) ที่ Physical Science Labs

11 กรกฎาคม 2567 วันนี ้พวกเราเดินทางมาทํางานที่ Chamberlin Hall เพื่อทําการประชุมกับ Yuya เกี่ยวกับแผนและ
โปรแกรมทีเ่ราต้องการทดสอบเกี่ยวกับ LOM-16-01 รวมถึงทําการวางแผนทุกอย่างเพื่อใหเ้ป็นไปตามแผนมากที่สุด และภาวนาไม่
ใหม้เีหตอุะไรขัดข้อง ในช่วงเย็นเราไดน้ํา LOM-16 DVT ไปทดสอบ pressure test เพื่อหาค่าความดันภายในของ LOM-16-01
เพื่อดูว่าการประกอบเรียบร้อยดีหรือไม่ โดยเราได้รับอนุญาตให้นํา upper hemisphere ออกมา และเชื่อมต่อ LOM-16-01
เข้าไปชั่วคราว จากนัน้เราจะเปลี่ยนกลับคืนในเช้าวันถัดไป

12 กรกฎาคม 2567 วันนีพ้วกเราเดินทางมาที่ Chamberlin hall ก่อน เนื่องจากเราจะเปลี่ยนสลับนําเอา Upper hemisphere
กลับเข้าไปเชื่อมต่อไว้ เพื่อให้ Sean ทําการ debug โปรแกรมที่มีปัญหาอยู่ จากนัน้เรานํา LOM-16-01 มาใส่ลงในตู้แช่ที่ได้
มาใหม่ เพื่อทําการทดสอบ low temperature mechanical test โดยการตัง้ LOM-16 และใช้กล้องจํานวน 2 ตัว ถ่ายภาพ
timelapse เพื่อดูว่าเจลของเรานัน้มีการแตกหรือร้าวเกิดขึน้ขณะที่กําลังเข้าสู่อุณหภูมิที่ตํ่าเทียบเท่ากับขัว้โลกใต้

จากนัน้เราเดินทางมาทํางานที่ Network222 เราไดพู้ดคุยกับ Albrecht เล็กน้อยเกี่ยวกับการเก็บข้อมูลทีเ่ราจะทํากับ LOM-16-01
ตัง้แตว่ันจันทร์ ซึ่งเมื่อเราทําการเชื่อมต่อ LOM-16-01 แล้วเรากส็ามารถทํางานจาก 222 ไดเ้ลย ไมจ่ําเป็นต้องไปที่ Chamberlin
hall เนื่องจากพื้นที่ที่นัน้มีขนาดเล็กและทําให้เราทํางานได้ลําบากมาก ๆ

13 กรกฎาคม 2567 วันนีเ้ป็นวันที่ผมเตรียมงานสัมมนาของทางมหาวิทยาลัยศิลปากร ตอนที่ทํางานอยู่นัน้ผมได้ยินเสียงดังปุ๊บ
เหมือนกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เล็ก ๆ ระเบิด จากนัน้คอมที่ผมทํางานอยู่ก็ดับไปแล้วก็เปิดไม่ติดอีกเลย ผมพยายามหาร้าน
ซ่อม และติดต่ออาจารย์จากมหาวิทยาลัยศิลปากรเพื่อแจ้งเรื่องที่เกิดขึน้ อาจารย์ให้ผมเลื่อนการสัมมนาออกไปก่อนเนื่องจาก
เหตุสุดวิสัยนี ้ จากนัน้ผมต้องหาวิธีทํางานในเวลาที่อยู่ที่สหรัฐฯ หลังจากนีอ้ีกประมาณ 2 สัปดาห์

14 กรกฎาคม 2567 วันนี ้ Hannah ไดม้ารับเราเพื่อไปยัง Devil’s Lake State Park ซึ่งเป็นทะเลสาบทีอ่ย่ทูางเหนือของเมือง
Madison ประมาณ 1 ชั่วโมง ถือว่าเป็นเวลาที่ดีสําหรับการพักผ่อน เพราะเมื่อผมไม่มีคอม ผมก็ไม่รู้ว่าจะทําอะไรเหมือนกัน
พวกเราเดินทางถึง Devil’s Lake จากนัน้เราได้นัด Kevin ที่จะมาร่วมกิจกรรมของเราในวันนีด้้วย

โดยวันนีเ้ราวางแผนว่าจะเดินป่ากัน ลองดวู่าเราจะไปไดไ้กลขนาดไหน พวกเราเลือกเส้นทางทีเ่ดินไปยัง Balanced Rock ซึ่งเรา
เปิดดูในแผนที่บอกว่าระยะทางประมาณ 0.4 ไมล์ เท่านัน้มันจะไปยากอะไร สุดท้ายแล้วเราก็ต้องพบกับความจริงว่า 0.4 ไมล์
นัน้เป็นตัวเลขหลอก เพราะว่าเราต้องปีนขึน้เขาความสูงประมาณ 150 เมตร ซึ่งเรียกว่ากว่าจะไปถึงยอดนัน้เราก็พักกันไปหลาย
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หอบเหมือนกัน เราไดด้สูิ่งสวยงามของธรรมชาติ เช่น Balanced Rock, Devil’s Doorway และต้นไมร้อบ ๆ ทีเ่ราเดินทางกัน

เมื่อมาถึงยอดแล้วเราตัดสินใจเดินทางไป CCC Trail ซึ่งจะใชร้ะยะทางรวมทัง้หมดจนกลับไปทีท่ะเลสาบประมาณ 2 ไมล์ แตพ่อ
เราเดินมาปรากฏว่ามีต้นไม้ล้มขวางทางเราอยู่จึงต้องใช้เส้นทางอื่นในการเดิน สรุปแล้วเราเดินไปประมาณ 6-7 ไมล์ พอกลับมา
เราก็ให้รางวัลตัวเองด้วยไอติม และได้เล่นนํา้ในทะเลสาบ ซึ่งนํา้ในทะเลสาบนัน้เย็นมาก แต่บริเวณข้างบนก็ยังมีความอุ่นอยู่บ้าง

Kevin ได้เล่าให้เราฟังว่าทะเลสาบกับภูมิศาสตร์ของที่นี่เกิดจากธารนํา้แข็งเมื่ออดีต ทําให้เกิดภาพของภูเขาที่ล้อมรอบทะเลสาบ
แบบนี้ และนํา้กเ็ย็นมากจริง ๆ แต่ว่าทะเลสายไมไ่ดล้ึก จุดทีล่ึกสุดมคีวามลึกประมาณ 16 เมตร เท่านัน้เอง จากนัน้เราเดินทาง
ไปกิน BBQ กัน ก่อนเดินทางกลับมายัง Adams residence

Figure 35: บรรยากาศที่ Devil’s Lake

15 กรกฎาคม 2567 วันนี ้พวกเราเดินทางมาทํางานที่ Chamberlin halls เพื่อดูผลของการทดลอง Low temperature
mechanical test โดยเราได้นําภาพจากกล้องทัง้ 2 ตัวที่ถ่ายไว้ตลอด 3 วันที่ผ่านมา มาทําการทําให้เป็น Timelapse เพื่อดู
การเปลี่ยนแปลงของ LOM-16 ในอุณหภูมทิีต่ํ่า เนื่องจากขณะทีท่ีมเคยทํา D-Egg พบว่าเมื่ออุณหภูมติํ่า เจลทีเ่ราใชน้ัน้สามารถ
เกิดการขยายตัวและแตกออกได้ ในการทดลองนีเ้ราทําเพื่อเป็นการเช็คว่าจะไม่มีเหตุการณ์แบบนัน้เกิดขึน้กับ LOM-16

16 กรกฎาคม 2567 วันนีช้่วงเช้าเราเดินทางมาที่ Network222 เพื่อประชุมร่วมกับทีม และอัพเดทการทํางาน ในช่วงเที่ยงมี
X-meeting เหมือนเดิม และพิซซ่าที่น่ากินเหมือนเดิม หลังจากนัน้เราได้คุยกับ Albrecht เกี่ยวกับการทดลองที่เราจะทําใน
เวลา 2 สัปดาหต์่อจากนี้ และไดจ้ัด session ในการนําเสนองานของทีม LOM ในวันศุกรห์น้าเพื่อเป็นการอัพเดทงาน พร้อมทัง้
เป็นการสรุปงานของเรา Thai-IceCube summer student ที่ได้มาทําทัง้หมดในช่วงเวลา 7 สัปดาห์ที่ผ่านมา

ในช่วงบ่ายเราเริ่มเก็บข้อมูลการทดลอง gain calibration กับ threshold measurement ซึ่ง Vedant ได้เก็บข้อมูลไว้บน
ChamberLinux ซึ่งเป็นเซิฟเวอร์ของ Chamberlin hall ซึ่งเราต้องเข้าไปเอาข้อมูลออกมา ซึ่งการเอาข้อมูลออกมานัน้เรา
เลือกใช้ WinSCP ในการเอาข้อมูลออกมาจาก ChamberLinux เนื่องจากเราต้องให้ ssh tunneling เพื่อเข้าเซิฟเวอร์ผ่านทาง
IceCube นั่นเอง
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Figure 36: การประชุมทีม LOM-WIPAC

17 กรกฎาคม 2567 วันนีพ้วกเราเดินทางมาทํางานที่ Chamberlin hall วันนีเ้ราได้นําผลการทดสอบ gain calibration กับ
threshold measurement มาทําการประมวลผล เพื่อนําเสนอใน LOM session ในวันศุกร์หน้า และในวันนี ้เราได้ทําการ
ทดลอง dark noise measurement ที่จะใช้เวลาประมาณ 12 ชั่วโมงในการทดสอบ คาดว่าพรุ่งนี ้เราน่าจะได้ข้อมูลเพื่อมา
ประมวลผลการทดสอบของเรา

18 กรกฎาคม 2567 วัน นี ้ พวก เรา เดิน ทาง มา ทํางาน ที่ Chamberlin hall วัน นี ้ เรา ได้ นํา ผล การ ทดสอบ dark noise
measurement มาประมวลผล จากนัน้เราได้ทําการทดสอบ timing resolution and flasher studies และเตรียมการนํา
เสนองานในวันศุกรห์น้าเช่นเดิม แตก่พ็บว่าการใชง้าน flasher นัน้มคีวามผิดปกติ พวกเราจึงตัดสินใจว่าจะนํา LOM-16-01 ออก
มาจากตู้แช่เพื่อดูว่า flasher ทํางานผิดปกติ หรือว่าเป็นเหตุผลอื่น ๆ ที่ทําให้ค่าที่เราอ่านได้นัน้มีความเพีย้นไป

19 กรกฎาคม 2567 วันนีพ้วกเราเดินทางมาที่ Chamberlin hall เพื่อดวู่าทําไม flasher ถึงทํางานไมป่กตทิําใหเ้ราไมส่ามารถ
ทําการทดสอบ timing resolution and flasher studies ได้ เราไดต้ัง้อุณหภูมใิหสู้งขึน้เพื่อที่ LOM-16-01 จะไมเ่สียหายจาก
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกะทันหัน

ช่วงบ่ายเป็นเวลาทีอุ่ณหภูมขิึน้มาถึงอุณหภูมหิ้อง เราไดน้ํา LOM-16-01 ออกมาเพื่อตรวจการทํางานของ Flasher แตเ่ราพบว่า
PMT จํานวน 4-5 ตัว นัน้มฟีองอากาศเกิดขึน้ ซึ่งคาดว่าเกิดจากการทีอ่ากาศภายในตัว LOM-16 นัน้ มแีรงดันทีป่ระมาณ 0.25
atm ทําใหเ้กิดปัญหาในการยึดเกาะ เราจึงรีบแจ้ง Yuya ใหท้ราบเรื่องทีเ่กิดขึน้ และแกปั้ญหาโดยการเปิดตัว LOM-16-01 ออก
แล้วทิง้ไว้ต้องรอดูว่าผลการแก้ปัญหานีจ้ะเป็นยังไง

22 กรกฎาคม 2567 วันนีพ้วกเราเดินทางมาทํางานที่ Chamberlin hall โดย Yuya ได้แก้ปัญหาเกี่ยวกับปัญหาฟองอากาศที่
บริเวณเจลเรียบร้อยแล้ว แต่ LOM-16-01 ในตอนนีน้ัน้ต้องถูกประกบใหม่ แต่ว่าเราสามารถทําการทดลองอื่น ๆ ก่อนจะนําไป
ประกอบใหมไ่ด้ เราจึงทําการแช่ LOM-16-01 เข้าไปใหมแ่ล้วจากนัน้ Vedant จะทําการทดสอบ flasher และรายการอื่น ๆ ที่
เหลือให้เรา
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23 กรกฎาคม 2567 วันนีพ้วกเราเดินทางมาทํางานที่ Network222 และเข้าร่วมการประชุมทีมในช่วงเช้า เราได้นําเสนอสิ่งที่
เราจะใช้ในการนําเสนอในวันศุกร์นี ้ ในช่วงเที่ยงเราได้เข้าฟัง X-meeting หลังจาก X-meeting เราได้คุยกับ Albrecht เกี่ยว
กับงานที่เขาอยากทําการทดสอบเพิ่มเติมกับ LOM-16 โดยผมได้แสดงกราฟที่ทําการคํานวณจากข้อมูลที่ได้จาก LOM-16 เมื่อ
เช้า พบว่ามีการ detect อย่างมีนัยยะสําคัญในช่วงระดับพลังงานสูง ประมาณ 50 – 80 pC ซึ่งเราคาดว่าเป็น cosmic rays
muon จากนัน้เราก็ไดน้ําเสนอเรื่องนีใ้นการประชุมของ Albrecht พร้อมกับนําคําถามและข้อแนะนําไปปรับปรุงต่อไปในอนาคต
เราพูดคุยกับ Albrecht จนถึง 6 โมง จากนัน้จึงเดินทางกลับหอพัก

24 กรกฎาคม 2567 วันนีพ้วกเราเดินทางไปทํางานที่ Network222 โดยทีเ่ราพยายามนําข้อมูล dark noise measurement
มาทําเป็น histogram ตามที่ Albrecht แนะนํา ส่วนพี่แนนทําการคํานวณหาค่าการพบ muon จาก LOM-16 เพื่อเป็นหลัก
ฐานในการทํา muon detection studies

ในช่วงเย็นเราได้เดินทางไปที่ Delta Beer Labs เพื่อเข้าร่วมงาน All-hand Meeting ของ WIPAC และเป็นการฉลองการ
เกษียนของ Prof. Jim Madsen ที่เป็น Director ของ WIPAC เราได้เจอคนที่ทํางานทัง้กับ WIPAC และรวมไปถึง PSL เรา
เลยได้มีโอกาสพูดคุยกับหลาย ๆ คนที่เราเคยเจอทัง้จาก summer school และจากช่วงที่เราไปทํางานที่ physical science
labs นั่นเอง ทําให้ผมคิดว่าเราก็อยู่ที่นี่มานานเกือบ 2 เดือน ทําให้รู้จักคนมากมายจริง ๆ

26 กรกฎาคม 2567 วันนีเ้ป็นวันสุดท้ายที่เราจะได้มาทํางานที่ Network222 และมีการนําเสนอในช่วงบ่าย ไม่น่าเชื่อว่าเราจะ
อยู่ที่แมดิสันมานานกว่า 7 สัปดาห์แล้ว ผมปรับตัวเข้ากับที่นี่ได้ไม่ลําบากนัก แต่ขณะเดียวกันผมก็คิดว่าคิดถึงอาหารไทยมาก ๆ
อีกแค่ไม่กี่วันเราก็จะได้กลับประเทศไทยแล้ว

ในช่วงบ่ายเราทําการนําเสนอในการประชุม Group Meeting โดยมสีมาชิกของ Wisconsin IceCube Particle Astrophysics
Center (WIPAC) มาเข้าฟัง โดยเนื้อหาส่วนใหญจ่ะเกี่ยวกับกิจกรรมทัง้หมดทีเ่ราทําไมว่่าจะเป็นการประกอบ LOM-16 และการ
ทําการทดสอบความถูกต้องของ LOM-16 โดยมผี้เูข้าร่วมเป็นนักศึกษา postdoc และอาจารยท์ีท่ํางานที่ WIPAC เป็นผ้เูข้าร่วม
ฟังการบรรยายของเรา

หลังจากการนําเสนอเสร็จสิน้ในช่วงเย็นทีม LOM ทัง้หมด รวมไปถึง Albrecht Karle ได้ไป hangout กันที่ Terrace เพื่อ
เป็นการฉลองให้การเดินทางกลับของเราราบรื่น จากนัน้เราแยกย้ายกันผมไดเ้ดินไปตาม University ave เพื่อเดินทางกลับไปยัง
Adam residence นีค่ือคืนสุดท้ายทีจ่ะไดอ้ย่ทูี่ Madison แล้ว ตอนนีรู้้สึกดทีีจ่ะไดก้ลับบ้านไปกินอาหารไทย แตใ่นขณะเดียวกัน
ประสบการณ์ที่ได้รับที่นี่ล้วนเป็นประสบการณ์ที่ดีจริง ๆ

Figure 37: บรรยากาศยามคํ่าคืนของเมืองแมดดิสัน
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27 กรกฎาคม 2567 วันนีผ้มทําการเก็บกระเป๋าและของใช้ต่าง ๆ เพื่อเตรียมตัวเดินทางไปยัง Chicago ในวันพรุ่งนี ้ ผมได้เดิน
ทางไปที่ West Towne Mall เพื่อซื้อของฝากและของใช้เพิ่มเติม โดยครัง้นี ้ผมได้ใช้รถบัสในการเดินทาง และผมเพิ่งรู้ว่าเรา
สามารถขอใบ transit เพื่อใช้รถบัสต่อภายใน 2 ชั่วโมงได้ ทําให้ผมจ่ายค่ารถบัสไปเพียงแค่ 2 เหรียญเท่านัน้

คืนนัน้ผมได้เจอกับเพื่อนที่เดินทางมาจากเยอรมนีเพื่อเข้าร่วมสัมมนาที่ UW-Madison ที่พักในอาคารเดียวกัน เราได้พูดคุยกัน
และลงความเห็นว่าคิดถึงอาหารประเทศตัวเอง จากนัน้ผมเข้าห้องไปเพื่อเก็บกระเป๋าใหเ้สร็จ เตรียมพร้อมสําหรับการเดินทางวัน
พรุ่งนี ้

28 กรกฎาคม 2567 วันนีเ้ราทัง้สองคนตื่นเช้าเพื่อนไปขึน้รถบัสจากสถานี UW-Madison โดยเราเรียก Uber เพื่อไปขึน้รถบัสที่
สถานี เมื่อเราเดินทางออกจาก Adam residence มหีมอกและความเงียบสงบของเมืองคอยส่งเราใหอ้อกจากเมือง พวกเราเดิน
ทางถึง O’Hare International Airport ประมาณ 11.00 น. จากนัน้เราติดต่อ shuttle service ให้เพื่อเดินทางไปที่โรงแรม
Holiday Inn เราติดต่อกันว่ารถจะมารับที่ประตู E5 เราเดินทางไปที่ประตูนัน้และขึน้รถที่ เขียนข้างประตูว่า Holiday Inn
จากนัน้รถได้เดินทางออกจากสถานีไปยังโรงแรม เมื่อรถเลีย้งเข้าโรงแรมเราก็พบว่าเรามาผิดโรมแรมที่ Holiday Inn Chicago
O’Hare - Rosemont เรารอให้รถออกไปก่อน จากนัน้จึงเรียก Uber เพื่อเดินทางไปยังโรงแรมที่ถูกต้อง

พวกเราเดินทางถึง Holiday Inn Chicago-Elk Grove เวลาประมาณ 13.00 น. เราทําการฝากประเป๋าและเดินทางไปสํารวจ
downtown Chicago เราแวะกินอาหารที่ร้าน Soul and Smoke ซึ่งเป็น Brisket Sandwich ที่อร่อยมาก ๆ แต่บรรยากาศ
ตอนนัน้ร้อนและมีฝนตกเล็กน้อย ร้านอยู่ติดกับแม่นํา้ อารมณ์คล้าย ๆ คาเฟ่แถวเชียงใหม่เหมือนกัน

จากนัน้เราเดินทางไปยัง downtown Chicago โดยเราแวะไปที่ Starbucks reserved, Apple store, River walk และที่
แน่นอนที่สุด The bean ซึ่งเปิดใหเ้ข้าชมไดช้่วงนีพ้อดี จากนัน้เราเดินไปที่ Navy’s pier เพื่อดทูะเลสาบ Michigan จากนัน้เรา
เดินทางกลับโรงแรมเพื่อเตรียมตัวเดินทางกลับประเทศไทยในวันพรุ่งนี ้

Figure 38: บรรยากาศของเมืองชิคาโก river walk และ the bean

29 กรกฎาคม 2567 วันนีผ้มตื่นมาทานอาหารเช้าของทางโรงแรม เวลาผ่านไปกย็ิ่งทําใหผ้มอยากกลับบ้านไว ๆ เพื่อไปกินอาหาร
ไทย เราใช้บริการ shuttle bus เพื่อเดินทางไป O’Hare international airport เรารอ check-in ประมาณ 2 ชม. จากนัน้
เราเดินทางเข้าเกทเพื่อเตรียมขึน้เครื่องบิน สิ่งที่แปลกก็คือเราไม่ต้องผ่าน ตม. ในตอนขาออก ซึ่งเป็นเรื่องที่ใหม่มากสําหรับ
ผม ระหว่างรอเราได้เจอน้องคนไทยอีกคนหนึ่ง ชื่อน้องพลับ ซึ่งกําลังจะเดินทางกลับประเทศไทยเช่นเดียวกัน เราเลยร่วมเดิน
ทางกลับด้วยกัน ตอนนีเ้รานั่งบนเครื่องบินพร้อมที่จะเดินทางกลับบ้านของเราแล้ว รอไม่ไหวแล้วที่จะได้กลับไปกินอาหารไทยที่
ประเทศไทยจริง ๆ สักที
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31 กรกฎาคม 2567 พวกเราเดินทางถึงสนามบินสุวรรณภูมิ โดยสวัสดิภาพ เสียงประกาศของแอร์โฮสเตสที่ว่า ยินดีต้อนรับ
กลับบ้าน ทําใหผ้มดีใจอย่างบอกไมถู่ก ผม พีแ่นน และน้องพลับไดแ้ยกย้ายกัน เนื่องจากพีแ่นนจะต้องต่อเครื่องไปทีเ่ชียงใหมอ่ีก
ผมเดินออกจากประตูทางออกมาเจอทัง้แม่และพ่อที่รอรับ ผมเดินทางกลับถึงบ้านที่สุพรรณบุรีในช่วงเช้า

ในการเดินทางตลอด 2 เดือนทีผ่่านมา ในการเดินทางไปฝึกงานกับ IceCube collaboration ครัง้นีท้ําใหผ้มไดร้ับประสบการณ์
ต่าง ๆ มากมาย ไดพ้บเจอเพื่อนร่วมงาน ไดพ้บนักวิทยาศาสตรเ์ก่ง ๆ รวมไปถึงอาจารยท์ีอ่ย่ทูัง้ใน WIPAC และ UW-Madison
ประสบการณ์และความทรงจําตลอด 2 เดือนที่ผ่านมา จะอยู่กับผมตลอดไป

Figure 39: เดินทางถึงสนามบินสุวรรณภูมิประเทศไทยโดยสวัสดิภาพ
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7 ภาคผนวก: LOM-16-01 Design Validation Test
7.1 LOM-16-01 Validation Testing Results
7.1.1 Low Temperature Mechanical Testing

Figure 40: ภาพจากกล้องที่ 1 (บน) และ 2 (ล่าง) ในการทดสอบ Low Temperature Mechanical Test ที่อุณหภูมิห้อง
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Figure 41: ภาพจากกล้องที่ 1 (บน) และ 2 (ล่าง) ในการทดสอบ Low Temperature Mechanical Test ทีอุ่ณหภูมิ -40°C
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7.1.2 Threshold Setting

Figure 42: ผลการทดสอบ Threshold Setting ของ PMT หมายเลข 0-7 ภายใน LOM-16-01
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Figure 43: ผลการทดสอบ Threshold Setting ของ PMT หมายเลข 8-15 ภายใน LOM-16-01
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7.1.3 Gain Calibration

Figure 44: ผลการทดสอบ Gain Calibration ของ PMT หมายเลข 0-7 ภายใน LOM-16-01
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Figure 45: ผลการทดสอบ Gain Calibration ของ PMT หมายเลข 8-15 ภายใน LOM-16-01
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7.1.4 Dark Noise Measurement

Figure 46: ผลการทดสอบ Dark Noise Measurement ของ PMT หมายเลข 0-7 ภายใน LOM-16-01
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Figure 47: ผลการทดสอบ Dark Noise Measurement ของ PMT หมายเลข 8-15 ภายใน LOM-16-01
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7.2 รายชื่อผู้ร่วมงาน
ตลอดการร่วมงานกับ Wisconsin IceCube Particle Astrophysics Center (WIPAC) ต้องขอบคุณผู้ร่วมงานทุกท่าน ไม่ว่า
จะเป็น Professor Albrecht Karle ที่คอยดูแลพวกเราทัง้การทํางาน รวมไปถึงการใช้ชีวิตระหว่างที่อยู่ในสหรัฐ ขอขอบคุณ
Yuya Makino ที่พาพวกเราเดินทางไปยัง Physical Science Lab (PSL) เพื่อดูการประกอบ LOM-16 รวมไปถึงให้คําแนะนํา
และดูแลการทํางานตลอดโครงการ ขอบคุณทีม LOM-WIPAC ไมว่่าจะเป็น Chris Wendt, Sean Griffith ทีใ่หค้ําแนะนําตลอด
โครงการและช่วงเหลือเรื่องการวิเคราะห์ข้อมูลและระบบการทํางานของ LOM-16 ขอขอบคุณเพื่อน ๆ ทีม LOM ทัง้ Vedant
Basu และ Delaney Butterfield ที่ช่วยดูแลให้คําแนะนําพวกเรา และเป็นเพื่อนร่วมงานที่ดีตลอดเวลา และขอบคุณ Britta
Thompson และ Vasu Sahai สําหรับความสนุกสนานที่ทํางานร่วมกันในทีม LOM-WIPAC ขอบคุณ Hannah Erpenbeck
ที่คอยดูแลพวกเราทัง้สองคน และพาเราไปเที่ยวยังสถานที่ต่าง ๆ อยู่เสมอ และท้ายที่สุด ขอขอบคุณ Caitlyn Daniel ที่คอย
ประสานงาน รวมทัง้จัดการเรื่องเอกสาร เพื่อให้เราทํางานตลอด 2 เดือนได้อย่างราบรื่น
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