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ผศ.ดร.พีีรยา ม่ั่�นเขตวิิทย์
แบบเล่่มั่ แล่ะ E-BOOK
กรกฎาคมั่ 2567
206 หน้า
7 X 10 นิ�วิ
แบบเล่่มั่ 472.- บาท,  
E-BOOK 425.- บาท

การรับร้�และความคิดความเข้�าใจมีความสำำาคัญต่่อการทำำากิจกรรมต่่าง ๆ ใน
ชีีวิต่ประจำาวันข้องมนุษย์์ผู้้�ป่วย์ได�รับบาดเจ็บข้องสำมองทีำ�มีความบกพร่องข้องทัำกษะ
ทัำ�งสำองด�าน ย่์อมส่ำงผู้ลต่่อการดำาเนินชีีวิต่ ดังนั�นการประเมิน และบำาบัดฟ้ื้�นฟ้ื้ผู้้�ป่วย์
ได�รับบาดเจ็บข้องสำมองทีำ�มีความบกพร่องด�านการรับร้�และความคิดความเข้�าใจจึงมี
ความสำำาคัญ

หนังสืำอเล่มนี�เป็นแนวทำางให�แก่บุคลากรทำางการแพทำย์์โดย์เฉพาะ นักกิจกรรมบำาบัด
สำำาหรับประเมินและบำาบัดฟ้ื้�นฟ้ื้การรับร้�และความคิดความเข้�าใจเพื�อส่ำงเสำริมการดำาเนินชีีวิต่
และคุณภาพชีีวิต่ข้องผู้้�ป่วย์

ผู้้�แต่่ง: 
รู้ปแบบหนัังสืือ: 
พิิมพ์ิครูั�งแรูก:
จำำ�นัวนัหนั��:
ขนั�ด: 
รู�ค�: 

สนใจัสามารีถซ้ื้�อ
>> หนังส้อ (Book) ได้ท่้ี่� สำำ�นัักพิิมพ์ิ มช., ร้้�นัหนัังสืำอในัเครื้อศููนัย์์หนัังสืำอแห่งจุุฬ�ลงกร้ณ์์มห�วิิที่ย์�ลัย์, ศููนัย์์หนัังสืำอมห�วิิที่ย์�ลัย์เช่ย์งใหม่, Shopee
>> E-book ซืื้�อได้ท่้ี่� https://cmuto/seedcmupress, https://www.bookcaze.com, https://hibrary.hytexts.com, https://cmu.to/cmupress,  

            https://ddebook.com, https://chulabook.com

แนะนำา
หนังส้อ

หนังส้อการีปรีะเมินและบำำาบัำดฟ้�นฟูทางกิจักรีรีมบำำาบัำดสำาหรัีบำผูู้�ป่วยได�รัีบำบำาดเจ็ับำข่องสมอง
ที�มีความบำกพร่ีองด�านการีรัีบำรูี�และความคิดความเข่�าใจั

ถ้้อย์แถ้ลงบร้ร้ณ์�ธิิก�ร้

ผูู้�ช่วยศาสตรีาจัารีย์ ดรี.สาครี ริีมแจ่ัม
หัวิหน้ั�โคริงก�ริแลัะ 

ผู้้้ปิริะสำ�นัง�นัห้องปิฎิิบัติก�ริวิิจััยเครืิ�องเร่ิงอิเล็ักตริอนัเชิีงเส้ำนั

บทควิามั่ใน REFORM ฉบ่บนี� ขอแนะนำาทุกท่านให้ร้้จ่ักก่บ “ห้องปฏิิบ่ติการเคร่�องเร่งอิเล็่กตรอนเชิิงเส้้น” หร่อ PBP-CMU Electron 
Linac Laboratory (PCELL) ซ่ึ่�งมุ่ั่งหมั่ายที�จัะพ่ีฒนาเป็นห้องปฏิิบ่ติการกล่างส้ำาหร่บการประยุกต์ใช้ิเคร่�องเร่งอิเล็่กตรอนแล่ะเล่เซึ่อร์
อิเล็่กตรอนอิส้ระย่านอินฟราเรด (IR-FEL) รวิมั่ถึ่งเล่เซึ่อร์ควิามั่ไวิส้้ง (Ultrafast lasers) เพี่�อนำาไปใชิ้ในงานวิิจั่ยข่�นแนวิหน้าแล่ะงานวิิจั่ย
เชิิงประยุกต์ เช่ิน ด้านส้เปกโตรส้โกปี การปร่บส้มั่บ่ติของว่ิส้ดุด้วิยเล่เซึ่อร์ แล่ะการศ่กษาอ่นตรกิริยาระด่บควิามั่ไวิส้้ง อุปกรณ์์ในห้องปฏิิบ่ติ
การนี�ส่้วินใหญ่่ได้ร่บการออกแบบแล่ะพ่ีฒนาข่�นเองโดยทมีั่งานน่กวิิจ่ัยแล่ะน่กศ่กษาไทย อีกท่�งย่งมีั่ควิามั่ร่วิมั่ม่ั่อด้านการวิิจัย่ก่บมั่หาวิิทยาล่่ย 
แล่ะหน่วิยงานต่าง ๆ  ท่�งในแล่ะต่างประเทศเป็นระยะเวิล่ากว่ิายี�สิ้บปี โดยมีั่หน่วิยงานในประเทศเคร่อข่ายควิามั่ร่วิมั่ม่ั่อ เช่ิน ส้หร่ฐอเมั่ริกา ส้หพ่ีนธ์์
ส้าธ์ารณ์ร่ฐเยอรมั่นี ญี่�ปุ�น แล่ะไต้หว่ิน ซ่ึ่�งทำาให้ห้องปฏิิบ่ติการแห่งนี�กล่ายเป็นห้องปฏิิบ่ติการที�ริเริ�มั่ทำางานด้านนี�เป็นแห่งแรกในประเทศไทย 
รวิมั่ถ่ึงประเทศในประชิาคมั่อาเซีึ่ยนด้วิย 

โครงการพ่ีฒนาห้องปฏิิบ่ติการนี� ย่งได้ร่บพีระมั่หากรุณ์าธิ์คุณ์ให้อย่้ภายใต้ม้ั่ล่นิธิ์เทคโนโล่ยีส้ารส้นเทศตามั่พีระราชิดำาริส้มั่เด็จัพีระเทพี
ร่ตนราชิสุ้ดา ฯ ส้ยามั่บรมั่ราชิกุมั่ารี โดยเฉพีาะในส่้วินของควิามั่ร่วิมั่ม่ั่อก่บส้ถึาบ่นวิิจ่ัย Deutsches Elektronen-Synchrotron (DESY) แล่ะได้ร่บ
การส้น่บส้นุนงบประมั่าณ์จัากหล่ายหน่วิยงาน เช่ิน หน่วิยบริหารแล่ะจ่ัดการทุนด้านการพ่ีฒนากำาล่่งคนแล่ะทุนด้านการพ่ีฒนาส้ถึาบ่นอุดมั่ศ่กษา 
การวิิจ่ัยแล่ะการส้ร้างนว่ิตกรรมั่ (บพีค.) ส้ำาน่กงานการวิิจั่ยแห่งชิาติ (วิชิ.) ส้ำาน่กงานกองทุนส้น่บส้นุนการวิิจั่ย (ส้กวิ.) ศ้นย์ควิามั่เป็นเลิ่ศ 
ด้านฟิสิ้กส์้ รวิมั่ท่�งมั่หาวิิทยาล่่ยเชีิยงใหม่ั่เอง 

บทควิามั่นี�ย่งนำาเส้นอประว่ิติการพ่ีฒนาห้องปฎิบ่ติการต่�งแต่เริ�มั่ต้นจันถ่ึงปัจัจุับ่นผ่านมุั่มั่มั่องของดิฉ่นแล่ะรองศาส้ตราจัารย์ 
ดร.จิัตรล่ดา ทองใบ รวิมั่ถ่ึงแนวิทางการนำาส้ถึานีทดล่องของห้องปฏิิบ่ติการนี�ไปประยุกต์ใช้ิผ่านมุั่มั่มั่องของทีมั่งานวิิจ่ัยผ้้ทรงคุณ์วุิฒิ 
ได้แก่ ศาส้ตราจัารย์ ดร.ธี์รวิรรณ์ บุญ่ญ่วิรรณ์ รองศาส้ตราจัารย์ ดร.ปิยะร่ตน์ นิมั่มั่าณ์พิีภ่กดิ� รองศาส้ตราจัารย์ ดร.พิีพ่ีฒน์ เร่อนคำา 
ผ้้ช่ิวิยศาส้ตราจัารย์ ดร.สุ้กฤต สุ้จัริตกุล่ แล่ะ ดร.ชิุติพีงศ์ สุ้วิรรณ์จ่ักร น่กวิิจ่ัยจัากส้ถึาบ่นวิิจ่ัยดาราศาส้ตร์ (องค์การมั่หาชิน) โดยส้ถึานี
ทดล่องต่าง ๆ  ที�กำาล่่งพ่ีฒนาข่�นนี� จัะพีร้อมั่ให้บริการแก่น่กวิิจ่ัยท่�งจัากภาคร่ฐแล่ะเอกชินในอนาคต ซ่ึ่�งจัะส้ามั่ารถึประยกุต์ใช้ิงานวิิจ่ัยช่ิ�นแนวิหน้า 
ในหล่ายส้าขา เช่ิน ว่ิส้ดุศาส้ตร์ ชีิวิวิิทยา ชีิวิเคมีั่ ดาราศาส้ตร์เคมีั่ เกษตรศาส้ตร์ การแพีทย์ เภส่้ชิศาส้ตร์ แล่ะอุตส้าหกรรมั่
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ัญ เคริ่�องเริ่งอนุัภ�คเลัเซอริ์อิเล็ักตริอนัอิสำริะ
หน่ั�งเด้่ย์วิในัอ�เซ่ื้ย์นัท่ี่�สำร้้�งโด้ย์นัักวิิจัุย์ มช.

โคริงสำริ้�งเคมีที�ซับซ้อนั
ต้้องก�ร้ควิ�มถู้กต้้องของข้อมูล

สำเปกโตริสำโกปีเทร่ิ�เฮิิริตซ์
ร่้วิมกับเที่คนิัคพิล�สำม�เพืิ�อสิำ�งแวิด้ล้อม

ก�ริทดลัองท�งเคมีในัสำภ�วิะอวิก�ศ
โด้ย์ใช้เที่คโนัโลย่์จุ�กเครื้�องเร่้งอนุัภ�ค

เบ่�องหลัังค่อพลัังของควิ�มทุ่มเท

เคริ่�องเริ่งอิเล็ักตริอนัเชิีงเส้ำนัริุ่นัแริก

เคริ่�องม่อที�ดีมีผลัต่อข้อมูลัเชิีงลึักที�แม่นัยำ�

ก�ริค้นัพบสิำ�งใหม่
จุำ�เป็็นัต้้องใช้เครื้�องมือท่ี่�ต้อบโจุที่ย์์
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หน่ึ่�งเดีียวในึ่อาเซีียนึ่
ทีี่�สร้้างโดียนัึ่กวิจััย มช.

เม่ื่�อวิิทยาศาสตร์์ไม่ื่มีื่ขอบเขตที�แน่่น่อน่ การ์ค้้น่ค้ว้ิาจึึงเป็็น่
สิ�งที�สร้์างค้วิามื่ท้าทายให้้กับบร์ร์ดานั่กวิิจัึยที�ต้องการ์ค้้น่พบสิ�งให้ม่ื่
เพ่�อให้้เกิดองค์้ค้วิามื่ร้้์ที�มีื่ป็ร์ะโยชน์่ต่อโลกนี่�และผู้้้ค้น่ แต่งาน่วิิจัึย
ที�โดดเด่น่นั่�น่มีื่ห้ลายองค์้ป็ร์ะกอบที�อย้่เบ่�องห้ลังค้วิามื่สำาเร็์จึ โดย
เฉพาะอย่างยิ�งห้ากเป็็น่งาน่วิิจัึยที�ต้องการ์วัิดค่้าใน่ร์ะดับที�ตามื่อง
ไม่ื่เห็้น่ จึำาเป็็น่ต้องมีื่เค้ร่์�องม่ื่อที�ช่วิยให้้สามื่าร์ถบ่งชี�ค่้าตัวิแป็ร์ต่าง ๆ  
ได้อย่างถ้กต้องและแมื่่น่ยำา อย่างเช่น่การ์วิัดค่้าใน่ร์ะดับโมื่เลกุล
ไป็จึน่ถึงอนุ่ภาค้ที�เล็กที�สุดอย่างอะตอมื่ ต้องอาศัยเค้ร่์�องม่ื่อที�ทัน่
สมัื่ยและเทค้โน่โลยีที�ร์องรั์บค้วิามื่ซัับซ้ัอน่ของโจึทยวิ์ิจัึยมื่าเป็็น่องค์้
ป็ร์ะกอบใน่การ์ศึกษา โดยเค้ร่์�องม่ื่อเห้ล่านั่�น่มัื่กจึะมีื่ม้ื่ลค่้าที�ส้งลิ�วิ 
และอาจึกล่าวิได้ว่ิาการ์สร้์างเค้ร่์�องม่ื่อทัน่สมัื่ยใน่ภ้มิื่ภาค้อาเซีัยน่
ที�สามื่าร์ถร์องรั์บงาน่ใน่ร์ะดับนี่�มีื่น้่อยมื่าก ทำาให้้ต้องมีื่การ์น่ำาเข้า
อุป็กร์ณ์์ที�แสน่แพงจึากต่างป็ร์ะเทศ และไมื่่สามื่าร์ถป็ร์ับแต่งให้้
ร์องรั์บค้วิามื่ต้องการ์ใช้งาน่ที�ห้ลากห้ลายได้

แต่งาน่วิิจัึยใน่ Re-Form ฉบับนี่� อาจึเป็็น่ค้ำาตอบให้้นั่กวิิจัึย 
ห้ลายท่าน่ที�กำาลังมื่องห้าเค้ร่์�องม่ื่อที�ร์องรั์บการ์ศึกษาใน่ร์ะดับ

โมื่เลกุลและการ์ตร์วิจึวิัดการ์เป็ลี�ยน่แป็ลงที�เกิดขึ�น่ใน่ช่วิงเวิลา 
ที�ร์วิดเร็์วิ โดยเริ์�มื่ต้น่จึาก ผู้้้ช่วิยศาสตร์าจึาร์ย ์ดร์.สาค้ร์ ริ์มื่แจ่ึมื่ 
ผู้้้ป็ร์ะสาน่งาน่ห้้องป็ฏิิบัติการ์วิิจัึยเค้ร่์�องเร่์งอิเล็กตร์อน่ 
เชิงเส้น่ ภาค้วิิชาฟิิสิกส์และวิัสดุศาสตร์์ ค้ณ์ะวิิทยาศาสตร์์ 
มื่ห้าวิิทยาลัยเชียงให้ม่ื่ จึะแน่ะน่ำาให้้เร์าได้ร้้์จัึกกับเค้ร่์�อง 
เร่์งอิเล็กตร์อน่เชิงเส้น่และเลเซัอร์์อิเล็กตร์อน่อิสร์ะที�
ป็ร์ะดิษฐ์์ขึ�น่เองจึากนั่กวิิจัึยไทยและนั่กศึกษาภายใน่รั์�วิ มื่ช.

เคร่�องเร่งอนุภาค
เลเซอร์อ่เล็กตรอนอ่สิ่ระ

ผูู้้ป็ร้ะสำ�นัง�นัห้องป็ฎิิบัติ้ก�ร้วิิจัุย์
เครื้�องเร่้งอิเล็กต้ร้อนัเชิงเส้ำนั

ผู้ช่ีวิยศ�สำตริ�จั�ริย์ ดริ.สำ�คริ ริิมแจ่ัม
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จุัดีกำาเนิึ่ดีของเคร่้�องเร่้งอิเล็็กตร้อนึ่เชิงเส้นึ่ 

เค้ร่์�องเร่์งอิเล็กตร์อน่เชิงเส้น่ (Electron Linear Accelerator) และ
เลเซัอร์์อิเล็กตร์อน่อิสร์ะ (Free Electron Laser) อาจึเป็็น่สิ�งที�ห้ลายค้น่ 
ใน่ป็ร์ะเทศไทยไม่ื่คุ้้น่เค้ยนั่ก แต่สำาห้รั์บกลุ่มื่นั่กวิิจัึยต่างป็ร์ะเทศที�ทำางาน่
เกี�ยวิกับวิิทยาศาสตร์์ วัิสดุศาสตร์์ ห้ร่์อด้าน่อ่�น่ ๆ ที�ต้องการ์ใช้เค้ร่์�องม่ื่อเห้ล่านี่� 
ใน่การ์วัิดค่้าตัวิแป็ร์ของตัวิอย่าง (Sample) เพ่�อให้้ได้ค้ำาตอบตามื่โจึทยง์าน่วิิจัึย
ห้ร่์อสร้์างการ์เป็ลี�ยน่แป็ลงใน่ร์ะดับโมื่เลกุลจึะร้้์จัึกกัน่ดี เน่่�องจึากสามื่าร์ถน่ำาไป็ 
ป็ร์ะยุกต์ใช้งาน่ได้ใน่ห้ลากห้ลายสาขา ซึั�งผู้้้ช่วิยศาสตร์าจึาร์ย์ ดร์.สาค้ร์ฯ ได้
เล่าถึงที�มื่าของการ์สร์้างเค้ร์่�องเร่์งอิเล็กตร์อน่เชิงเส้น่ ว่ิาเกิดขึ�น่มื่าตั�งแต่ตอน่
ที�อาจึาร์ย์กำาลังทำางาน่วิิจัึยใน่ร์ะดับชั�น่ป็ริ์ญญาเอก โดยได้รั์บทุน่การ์ศึกษา 
ภายใต้โค้ร์งการ์ป็ริ์ญญาเอกกาญจึน่าภิเษก (ค้ป็ก.) ที�มื่ห้าวิิทยาลัยเชียงให้ม่ื่ 
โดยมีื่ศาสตร์าจึาร์ย์ ดร์.ถิร์พัฒน์่ วิิลัยทอง เป็็น่อาจึาร์ย์ที�ป็รึ์กษาและ 
Prof. Dr. Helmut Wiedemann จึากมื่ห้าวิิทยาลัยสแตน่ฟิอร์์ด ร่์วิมื่เป็็น่
อาจึาร์ย์ที�ป็รึ์กษาด้วิย โดยงาน่วิิจัึยที�ทำา ค่้อการ์สร้์างเค้ร่์�องเร่์งอิเล็กตร์อน่
เชิงเส้น่สำาห้รั์บผู้ลิตรั์งสีอาพัน่ธ์์ย่าน่เทร่์าเฮิิร์ตซ์ัพัลส์สั�น่ ที�มีื่คุ้ณ์ลักษณ์ะพิเศษ
ค่้อสามื่าร์ถทะลุผู่้าน่วัิสดุที�เป็็น่อโลห้ะ เช่น่ พลาสติก กร์ะดาษ เส่�อผู้้า และ
เซัร์ามิื่กส์ ร์วิมื่ถึงเน่่�อเย่�ออ่อน่ของมื่นุ่ษย์ แต่ไม่ื่สามื่าร์ถทะลุผู่้าน่โลห้ะและน่ำ�าได้ 
ด้วิยลักษณ์ะการ์ด้ดซัับรั์งสีเทร่์าเฮิิร์ตซ์ัที�แตกต่างกัน่ใน่วัิสดุต่างๆ ทำาให้้สามื่าร์ถ
ใช้ใน่การ์สร้์างภาพที�บ่งบอกถึงค้วิามื่ห้น่าแน่่น่ที�ต่างกัน่ใน่เน่่�อวัิสดุและสามื่าร์ถ
น่ำาไป็วิิเค้ร์าะห์้สเป็กตรั์มื่ของวัิสดุเพ่�อร์ะบุชนิ่ดของสาร์ ร์วิมื่ทั�งเป็็น่รั์งสีที�
กร์ะตุ้น่การ์ตอบสน่องของโมื่เลกุลและสสาร์ใน่ร์ะดับตำ�า ทำาให้้สามื่าร์ถศึกษา
กร์ะบวิน่การ์ทางชีวิวิิทยาและเค้มีื่ใน่ร์ะดับละเอียดได้ น่อกจึากนี่�การ์มีื่พัลส์สั�น่ 
ยังสามื่าร์ถน่ำาไป็ศึกษาอัน่ตร์กิริ์ยาที�เกิดขึ�น่ใน่เวิลาที�ร์วิดเร็์วิได้อีกด้วิย 

“ ใน่ตอน่นั่�น่ ศาสตร์าจึาร์ย์ ดร์.ถิร์พัฒน์่ วิิลัยทอง ท่าน่ได้รั์บ
งบป็ร์ะมื่าณ์เพ่�อการ์พัฒน่าเค้ร่์�องเร่์งอิเล็กตร์อน่เชิงเส้น่สำาห้รั์บผู้ลิตรั์งสี 
อาพัน่ธ์์ย่าน่เทร์่าเฮิิร์ตซั์พัลส์สั�น่ โดยร่์วิมื่ม่ื่อกับมื่ห้าวิิทยาลัยสแตน่ฟิอร์์ด 
ผู่้าน่ทาง Prof. Dr. Helmut Wiedemann โดยเร์าได้เข้ามื่ามีื่ส่วิน่ร่์วิมื่กับ
ทีมื่วิิจัึยเพ่�อออกแบบส่วิน่ผู้ลติอิเล็กตร์อน่ ใน่ขณ์ะที�กำาลังศึกษาร์ะดับป็ริ์ญญาเอก 
ที� มื่ช. เม่ื่�อออกแบบเรี์ยบร้์อยแล้วิก็ทำาการ์ขึ�น่ร้์ป็ตามื่แบบ ทำาให้้ได้ชิ�น่ส่วิน่
ของเค้ร่์�องเป็็น่ชิ�น่ ๆ แยกกัน่ จึากนั่�น่ได้ส่งอุป็กร์ณ์์ที�ขึ�น่ร้์ป็แล้วิใน่ป็ร์ะเทศไทย
ไป็เช่�อมื่สุญญากาศที�สถาบัน่แสงซิัน่โค้ร์ตร์อน่ ณ์ ป็ร์ะเทศไต้ห้วัิน่ และน่ำา
อุป็กร์ณ์์ที�เช่�อมื่ต่อเรี์ยบร้์อยแล้วิไป็ทำาการ์ป็ร์ับจ้ึน่คุ้ณ์สมื่บัติต่อที�มื่ห้าวิิทยาลัย
สแตน่ฟิอร์์ด  ป็ร์ะเทศสห้รั์ฐ์อเมื่ริ์กา แต่มีื่บางชิ�น่ส่วิน่ที�เร์าจึำาเป็็น่ต้องใช้ใน่การ์
ให้้กำาลังค้ล่�น่ย่าน่ค้วิามื่ถี�วิิทยุ (Radiofrequency; RF) แก่ส่วิน่ผู้ลิตอิเล็กตร์อน่ 
ซึั�งขณ์ะนั่�น่ยังไม่ื่สามื่าร์ถห้ามื่าได้ เน่่�องจึากการ์ซ่ั�ออุป็กร์ณ์์ให้ม่ื่มื่าเลยต้องใช้
ค่้าใช้จ่ึายส้งมื่ากใน่ร์าค้าห้ลายสิบล้าน่บาท
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แต่เป็็น่จัึงห้วิะที�ดีที�ศาสตร์าจึาร์ย์ ดร์.ถิร์พัฒน์่ฯ 
ได้รั์บบริ์จึาค้เค้ร่์�องเร่์งอนุ่ภาค้สำาห้รั์บฉายรั์งสีมื่ะเร็์งจึาก
โร์งพยาบาลมื่ห้าร์าช 2 เค้ร่์�อง และจึากโร์งพยาบาลศิริ์ร์าช 
1 เค้ร่์�อง เร์าจึึงได้แกะชิ�น่ส่วิน่บางส่วิน่มื่าป็รั์บใช้กับเค้ร่์�อง
เร่์งอนุ่ภาค้ที�เร์ากำาลังพัฒน่าขึ�น่ ทำาให้้เร์าสามื่าร์ถพัฒน่า
เค้ร่์�องเร่์งอนุ่ภาค้ขึ�น่มื่าได้ใน่ร์าค้าค่้อน่ข้างถ้กมื่ากเม่ื่�อเทียบ
กับการ์สร้์างเค้ร่์�องเร่์งอนุ่ภาค้ใน่ต่างป็ร์ะเทศ”

3

เค้ร่์�องม่ื่อและชิ�น่ส่วิน่บางอย่างนั่�น่มีื่ค้วิามื่เฉพาะมื่ากแมื่้กร์ะทั�งเป็็น่อุป็กร์ณ์์ที�ค้ล้ายกัน่เพียงใด แต่ก็ไม่ื่สามื่าร์ถ
จึะทดแทน่กัน่ได้ นี่�อาจึเป็็น่ค้วิามื่ยากของการ์สร้์างเค้ร่์�องเร่์งอนุ่ภาค้ใน่ค้รั์�งนั่�น่ แต่โอกาสที�ดีมัื่กจึะเกิดขึ�น่เสมื่อเม่ื่�อมีื่ค้วิามื่มุ่ื่งมัื่�น่ 
และโอกาสนี่�ได้รั์บการ์สนั่บสนุ่น่จึากมื่ห้าวิิทยาลัยสแตน่ฟิอร์์ด ที� Prof. Dr. Helmut Wiedemann ซึั�งเป็็น่ที�ป็รึ์กษาร่์วิมื่
ให้้กับผู้้้ช่วิยศาสตร์าจึาร์ย์ ดร์.สาค้ร์ฯ ใน่ขณ์ะนั่�น่

“โชค้ดีที�อาจึาร์ย์เค้ยได้ไป็ทำาวิิจัึยอย้่ที�มื่ห้าวิิทยาลัยสแตน่ฟิอร์์ด กับ Prof. Wiedemann ป็ร์ะมื่าณ์ 6 เด่อน่ 
ใน่ปี็ พ.ศ. 2545 เพ่�อทำาการ์ออกแบบส่วิน่ผู้ลิตอิเล็กตร์อน่และเรี์ยน่ร้้์วิิธี์การ์ใช้งาน่เค้ร่์�องเร่์งอิเล็กตร์อน่เชิงเส้น่เพ่�อ
ผู้ลิตรั์งสีอาพัน่ธ์์ย่าน่เทร์่าเฮิิร์ตซั์พัลส์สั�น่ เน่่�องจึากเร์าต้องการ์จึะสร์้างเค้ร์่�องนี่� เร์าก็ต้องเรี์ยน่ร้้์ที�จึะร์้้จัึกเค้ร่์�องนี่�ให้้เป็็น่อย่างดี 
อีกทั�งร์องศาสตร์าจึาร์ย์ ดร์.จิึตร์ลดา ทองใบ ห้นึ่�งใน่ทีมื่วิิจัึยก็เป็็น่นั่กศึกษาป็ริ์ญญาเอกของ Prof. Wiedemann ที�ได้ใช้งาน่
เค้ร่์�องนี่�ใน่ขณ์ะที�ศึกษา ณ์ มื่ห้าวิิทยาลัยสแตน่ฟิอร์์ดอีกด้วิย จึากนั่�น่ใน่ปี็ 2547 นั่กศึกษาค้น่สุดท้ายของ Prof. Wiedemann 
ก็ได้สำาเร็์จึการ์ศึกษา และ Prof. Wiedemann จึะห้ยุดการ์ใช้งาน่เค้ร่์�องเร่์งอนุ่ภาค้ เน่่�องจึากได้รั์บภาร์กิจึให้ม่ื่ เร์าจึึงเดิน่ทาง
ไป็ที�มื่ห้าวิิทยาลัยสแตน่ฟิอร์์ดอีกค้รั์�งเป็็น่เวิลา 4 เด่อน่ เพ่�อไป็แกะชิ�น่ส่วิน่ของเค้ร่์�องเร่์งอนุ่ภาค้บางส่วิน่ออกมื่าและถ่ายภาพไว้ิ 
จึะได้ทร์าบว่ิาแต่ละชิ�น่ป็ร์ะกอบกัน่อย่างไร์ ร์วิมื่ทั�งศึกษาการ์ทำางาน่ของอุป็กร์ณ์์แต่ละชิ�น่ว่ิาทำางาน่อย่างไร์ และที�สำาคั้ญ
เร์าไดรั้์บค้วิามื่กรุ์ณ์ามื่ากจึาก Prof. Wiedemann ท่าน่ได้ให้้บางชิ�น่ส่วิน่ที�เร์าไมื่ส่ามื่าร์ถสร์า้งได้ใน่ป็ร์ะเทศกลบัมื่าด้วิย เม่ื่�อกลบัมื่า 
ถึง มื่ช. Prof. Wiedemann ก็ได้มื่าอย้ช่่วิยแน่ะน่ำาใน่การ์ติดตั�งใน่ปี็ 2548 เป็็น่เวิลา 6 เด่อน่ โดยมีื่ร์องศาสตร์าจึาร์ย์ ดร์.จิึตร์ลดาฯ 
เป็็น่หั้วิห้น้่าทีมื่ใน่ขณ์ะนั่�น่ จึากนั่�น่เร์าก็ได้ทำาการ์เดิน่เค้ร่์�องและป็รั์บคุ้ณ์สมื่บัติของเค้ร่์�องกัน่เองจึน่กร์ะทั�งปี็ 2549 เร์าจึึงได้
ร์ะบบเค้ร่์�องเร่์งอนุ่ภาค้และร์ะบบลำาเลียงแสง (Beamline) ค้ร์บทุกอย่าง จึน่สามื่าร์ถผู้ลิตลำาอิเล็กตร์อน่และรั์งสีเทร่์าเฮิิร์ตซ์ั
ตามื่ที�ได้ออกแบบไว้ิ นั่บว่ิาเป็็น่ค้วิามื่สำาเร็์จึตามื่ที�ตั�งใจึ และนั่บว่ิาเป็็น่เค้ร่์�องเร่์งอนุ่ภาค้อิเล็กตร์อน่ที�สร้์างขึ�น่เองใน่ป็ร์ะเทศไทย
เป็็น่เค้ร่์�องแร์กอีกด้วิย”

เม่ื่�อผู้้้ช่วิยศาสตร์าจึาร์ย ์ดร์.สาค้ร์ฯ จึบการ์ศกึษา 
ป็ริ์ญญาเอกจึากงาน่วิิจึัยชิ�น่นี่� ก็ได้ไป็ทำางาน่วิิจึัยห้ลัง
ป็ริ์ญญาเอกต่อที�สถาบัน่วิิจัึย Deutsches Elektronen- 
Synchrotron (DESY) ซึั�งเป็็น่สถาบัน่ด้าน่เค้ร่์�องเร่์งอนุ่ภาค้ 
ที�ให้ญ่ที�สุดของป็ร์ะเทศเยอร์มื่น่ีเป็็น่เวิลา 5 ปี็กว่ิา โดย
เค้ร่์�องเร่์งอนุ่ภาค้นั่�น่ยงัค้งอย้ที่� มื่ช. และสามื่าร์ถใช้งาน่ได้ 
แต่ยงัมีื่ค้วิามื่จึำากัดใน่การ์ใช้งาน่อย้่ อยา่งไร์ก็ตามื่นั่บเป็็น่
เค้ร่์�องเร่์งอิเล็กตร์อน่เชิงเส้น่รุ่์น่แร์กที�อย้่ภายใต้โค้ร์งการ์
วิิจัึยของ ศาสตร์าจึาร์ย์ ดร์.ถิร์พัฒน์่ฯ และทีมื่นั่กวิิจัึย 
ซึั�งจึากนี่� ร์องศาสตร์าจึาร์ย์ ดร์.จิึตร์ลดาฯ จึะเล่าถึง 
ร์ะบบเค้ร่์�องเร่์งอิเล็กตร์อน่นี่�ใน่ช่วิงแร์ก
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เคร่้�องเร่้งอิเล็็กตร้อนึ่เชิงเส้นึ่รุ่้นึ่แร้ก

ใน่ช่วิงแร์กของการ์สร์้างเค้ร่์�องเร่์งอิเล็กตร์อน่เชิงเส้น่นั่�น่ ศาสตร์าจึาร์ย์ ดร์.ถิร์พัฒน์่ฯ ได้รั์บทุน่เมื่ธ์ีวิิจัึยอาวุิโส 
ป็ร์ะจึำาปี็งบป็ร์ะมื่าณ์ 2543 – 2546 จึากสำานั่กงาน่กองทุน่สนั่บสนุ่น่การ์วิิจัึย (สกวิ.) และร์องศาสตร์าจึาร์ย์ ดร์.จิึตร์ลดาฯ ได้รั์บ
ทุน่โค้ร์งการ์บ้ร์ณ์าการ์น่ำาร่์อง ป็ร์ะจึำาปี็งบป็ร์ะมื่าณ์ 2547 – 2549 จึากสำานั่กงาน่การ์วิิจัึยแห่้งชาติ (วิช.) จึากนั่�น่ร์องศาสตร์าจึาร์ย์ 
ดร์.จิึตร์ลดาฯ ก็ได้รั์บงบป็ร์ะมื่าณ์สนั่บสนุ่น่จึากสำานั่กงาน่การ์วิิจัึยแห่้งชาติ (วิช.) สำานั่กงาน่กองทุน่สนั่บสนุ่น่การ์วิิจัึย (สกวิ.)  
และศ้น่ย์ค้วิามื่เป็็น่เลิศด้าน่ฟิิสิกส์ (สกอ.) ต่อมื่าอีกห้ลายปี็

“ใน่โค้ร์งการ์ตอน่นั่�น่จึะเน้่น่เร่์�องการ์สร้์างแห้ล่งกำาเนิ่ดอิเล็กตร์อน่ให้้ได้ห้้วิงสั�น่มื่าก ๆ ป็ร์ะมื่าณ์ 10-15 วิิน่าที ห้ร่์อ  
Femtosecond เพ่�อจึะผู้ลิตรั์งสีเอ็กซ์ั (X-ray) ห้้วิงสั�น่ และรั์งสีเทร่์าเฮิิร์ตซ์ั (Terahertz Radiation) ค้วิามื่เข้มื่ส้งพร้์อมื่ทั�ง
พัฒน่าการ์ป็ร์ะยุกต์ใช้ใน่การ์สร้์างภาพด้วิยรั์งสีเทร่์าเฮิิร์ตซ์ั (THz imaging) โดยเค้ร่์�องรุ่์น่ให้ม่ื่ที�กำาลังพัฒน่าขึ�น่ใน่ปั็จึจุึบัน่นี่�ได้
ใช้บางชิ�น่ส่วิน่ของเค้ร่์�องเดิมื่ ซึั�งจึะทำาให้้สามื่าร์ถผู้ลิตรั์งสีใน่เทค้นิ่ค้เดิมื่ เพ่�อการ์ป็ร์ะยุกต์แบบเดิมื่ได้ด้วิย สำาห้รั์บส่วิน่ที�ขยาย
เพิ�มื่ขึ�น่ เพ่�อสร้์างสถานี่ทดลองที�เช่�อมื่โยงกับเค้ร่์�อง FTIR spectrometer โดยเฉพาะอย่างยิ�ง จึะเพิ�มื่สถานี่ทดลองแบบเลเซัอร์์
อิเล็กตร์อน่อิสร์ะ (Free-electron laser; FEL) ทำาให้้สามื่าร์ถร์องรั์บผู้้้ใช้งาน่ที�มีื่ค้วิามื่ต้องการ์ที�แตกต่างกัน่ได้ห้ลากห้ลายขึ�น่ 
ซึั�งจึะทำาให้้เกิดการ์เติมื่เต็มื่ให้้งาน่วิิจัึยด้าน่ต่าง ๆ ได้มื่ากขึ�น่”

อ�จุ�ร้ย์์ป็ร้ะจุำ�ภ�ควิิช�ฟิิสิำกส์ำและวัิสำดุ้ศู�สำต้ร์้ คณ์ะวิิที่ย์�ศู�สำต้ร์้ มช.
ริองศ�สำตริ�จั�ริย์ ดริ.จิัตริลัด� ทองใบ
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การ้พััฒนึ่าทีี่�ก้าวกร้ะโดีดีผ่่านึ่การ้สนัึ่บสนุึ่นึ่จัากแหล่็งทุี่นึ่ทัี่�งในึ่แล็ะนึ่อกมหาวิที่ยาลั็ย
ใน่การ์ทำางาน่ใด ๆ ก็ตามื่ น่อกจึากค้วิามื่ทุ่มื่เทเพียร์พยายามื่แล้วิ แร์งสนั่บสนุ่น่ร์วิมื่ถึงงบป็ร์ะมื่าณ์จึากแห้ล่งทุน่

มีื่ค้วิามื่สำาคั้ญอย่างยิ�ง เพ่�อจึะน่ำามื่าสร้์างสร์ร์ค์้ ต่อยอด และพัฒน่าให้้ดียิ�งขึ�น่ ห้ลังจึากที�ผู้้้ช่วิยศาสตร์าจึาร์ย์ ดร์.สาค้ร์ฯ กลับ
มื่าทำางาน่เป็็น่อาจึาร์ย์ใน่ มื่ช. จึึงได้กลับมื่าสาน่ต่อโดยพัฒน่าเค้ร่์�องเร่์งอิเล็กตร์อน่ที�มีื่เทค้โน่โลยีใน่การ์ผู้ลิตรั์งสี 
ที�ให้ม่ื่กว่ิาเดิมื่ แต่แน่่น่อน่วิา่จึำาเป็็น่ต้องใช้งบป็ร์ะมื่าณ์จึำาน่วิน่มื่าก เพ่�อจึะสามื่าร์ถสร์า้งเค้ร์่�องเร่์งให้ม่ื่นี่� 
ให้้เกิดขึ�น่จึริ์งได้

“เม่ื่�อกลับมื่าทำางาน่ที� มื่ช. จึากป็ร์ะสบการ์ณ์์ใน่การ์ทำางาน่ที� DESY ทำาให้้เร์า
ตร์ะห้นั่กว่ิาโลกได้เป็ลี�ยน่ไป็แล้วิ สิ�งที�เร์ามื่ีนั่�น่ยังไม่ื่เพียงพอใน่การ์ร์องร์ับงาน่วิิจัึยให้ม่ื่ 
ๆ ถ้าเร์าจึะทำางาน่วิิจัึยให้้ได้ดีมื่ากขึ�น่ค้วิร์จึะมีื่สถานี่ทดลองที�ใช้เทค้โน่โลยีเลเซัอร์์
อิเล็กตร์อน่อิสร์ะย่าน่อิน่ฟิร์าเร์ด (Infrared free-electron laser; IR-FEL) เพิ�มื่ขึ�น่ 
จึึงเริ์�มื่ต้น่ออกแบบ โดยการ์ทำางาน่ช่วิงแร์กนั่�น่เป็็น่การ์สร้์างแบบจึำาลองแต่ละชิ�น่ขึ�น่
มื่าเป็็น่โมื่เดล ร์วิมื่ทั�งการ์ศึกษาพลศาสตร์์ของลำาอิเล็กตร์อน่ที�จึะผู้ลิตได้ แต่เน่่�องจึาก
งบป็ร์ะมื่าณ์ที�ได้รั์บมีื่จึำากัดจึึงทำาได้เพียงการ์ออกแบบเบ่�องต้น่ไป็ก่อน่

จึน่กร์ะทั�งใน่ปี็ พ.ศ. 2561 อาจึาร์ย์ได้งบป็ร์ะมื่าณ์ก้อน่แร์กที�ค่้อน่ข้างส้ง
จึากศ้น่ย์ค้วิามื่เป็็น่เลิศด้าน่ฟิิสิกส์ (สกอ.) ป็ร์ะมื่าณ์ 5 ล้าน่บาท ร์วิมื่กับงบป็ร์ะมื่าณ์
สนั่บสนุ่น่เพิ�มื่เติมื่อีก 20% จึาก มื่ช. ทำาให้้เพียงพอต่อการ์เริ์�มื่ต้น่สร้์างอุป็กร์ณ์์บาง
ส่วิน่ และก็ได้รั์บการ์สนั่บสนุ่น่จึาก ศาสตร์าจึาร์ย์ ดร์.ถิร์พัฒน์่ฯ ซึั�ง ณ์ เวิลานั่�น่เป็็น่ผู้้้
อำาน่วิยการ์ศ้น่ย์ค้วิามื่เป็็น่เลิศด้าน่ฟิิสิกส์ ท่าน่มื่องว่ิามีื่ค้วิามื่เป็็น่ไป็ได้ที�จึะสร้์างและพัฒน่า
เค้ร่์�องนี่�ขึ�น่มื่าแต่ต้องใช้งบป็ร์ะมื่าณ์ส้ง ท่าน่จึึงสมัื่ค้ร์ทุน่ของ บพค้. จึน่กร์ะทั�งได้งบป็ร์ะมื่าณ์
ของทุน่ Global Partnership มื่าจึำาน่วิน่ 18 ล้าน่บาท ใน่ปี็งบป็ร์ะมื่าณ์ พ.ศ. 2563 โดยใช้ช่�อท่าน่
เป็็น่หั้วิห้น้่าโค้ร์งการ์ เพร์าะเร์าเพิ�งกลับมื่าทำางาน่ที�ป็ร์ะเทศไทย ยังไม่ื่มีื่ค้น่ร้้์จัึกเร์ามื่ากนั่ก อาจึเป็็น่การ์
ยากห้ากจึะได้รั์บพิจึาร์ณ์าให้้งบป็ร์ะมื่าณ์ก้อน่ให้ญ่ น่อกจึากนั่�น่ส่วิน่ตัวิมื่องว่ิาการ์ที�ได้งบป็ร์ะมื่าณ์ค้รั์�งนี่�เป็็น่เพร์าะเร์ามีื่ค้วิามื่
ร่์วิมื่ม่ื่อกับห้น่่วิยงาน่ต่างป็ร์ะเทศด้าน่เค้ร่์�องเร่์งอนุ่ภาค้โดยตร์ง อย่างเช่น่ German Electron Synchrotron DESY ป็ร์ะเทศ
เยอร์มื่นี่ มื่ห้าวิิทยาลัยเกียวิโต และมื่ห้าวิิทยาลัยโทโฮิกุ ป็ร์ะเทศญี�ปุ็�น่ และสถาบัน่วิิจัึยแสงซิัน่โค้ร์ตร์อน่ ป็ร์ะเทศไต้ห้วัิน่ ทำาให้้
สามื่าร์ถเริ์�มื่สร้์างเค้ร่์�องม่ื่อเพิ�มื่เติมื่ได้ แต่การ์สร้์างเค้ร่์�องม่ื่อนั่�น่ไม่ื่สามื่าร์ถทำาให้้เสร็์จึได้ภายใน่ 1 ปี็ จึึงต้องขยายเวิลาอีกห้นึ่�ง
ปี็เพ่�อให้้ทำาให้้เสร็์จึ ซึั�งจึะสังเกตว่ิาเร์าจึะได้รั์บทุน่แบบปี็เว้ิน่ปี็ สำาห้รั์บทุน่ Global Partnership นั่�น่ งบป็ร์ะมื่าณ์ส่วิน่มื่าก 
เป็็น่ค้รุ์ภัณ์ฑ์์ชิ�น่ให้ญ่ที�มีื่ป็ร์ะโยชน์่มื่ากค่้อ เค้ร่์�อง Fourier transform infrared spectroscopy station (FTIR spectrometer) 
ที�มีื่คุ้ณ์สมื่บัติพิเศษเม่ื่�อเป็ร์ียบเทียบกับเค้ร์่�อง FTIR spectrometer ป็กติทั�วิไป็ ตร์งที�มีื่แห้ล่งกำาเน่ิดแสงทั�งใน่ช่วิงอิน่ฟิร์าเร์ด
ย่าน่กลาง (Mid-infrared; MIR) และอิน่ฟิร์าเร์ดย่าน่ไกล (Far-infrared; FIR) ห้ร่์อเทร่์าเฮิิร์ตซ์ั (Terahertz; THz) โดยสามื่าร์ถ 
ทำางาน่ภายใต้เง่�อน่ไขต่างๆ ทั�งใน่สภาวิะ สุญญากาศ ใน่อากาศ และใน่สภาวิะ dry N2-flow 
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เค้ร่์�องเร่์งอนุ่ภาค้นั่�น่มีื่ร์าค้าส้งมื่าก อีกทั�งอุป็กร์ณ์์ต่าง ๆ บางชิ�น่ที�ใช้ใน่การ์ส่งเสริ์มื่งาน่วิิจัึยนั่�น่ เป็็น่ค้ร์ุภัณ์ฑ์์ร์าค้าส้ง 
ไม่ื่สามื่าร์ถขอทุน่ภายน่อกซ่ั�อได้ทั�งห้มื่ด ห้ากไม่ื่มีื่การ์สนั่บสนุ่น่จึากภายใน่มื่ห้าวิิทยาลัยก็อาจึจึะทำาให้้แผู้น่งาน่ที�วิางไว้ิเดิน่
ห้น้่าได้ช้าลง ผู้้้ช่วิยศาสตร์าจึาร์ย์ ดร์.สาค้ร์ฯ ได้เล่าต่อถึงแร์งสนั่บสนุ่น่จึากภายใน่มื่ห้าวิิทยาลัย ทำาให้้ได้เค้ร่์�องม่ื่ออีกชิ�น่ที�เป็็น่
ป็ร์ะโยชน์่อย่างมื่าก น่อกเห้น่่อไป็จึากเค้ร่์�องเร่์งอนุ่ภาค้ นั่�น่ค่้อ เค้ร่์�องเลเซัอร์์พัลส์สั�น่กำาลังส้ง ที�สามื่าร์ถน่ำาไป็พัฒน่าเค้ร่์�องม่ื่อ
สำาห้รั์บงาน่วิิจัึยขั�น่แน่วิห้น้่าที�ยังไม่ื่มีื่ใน่ป็ร์ะเทศไทย

“ก่อน่ห้น่า้นั่�น่ใน่สมื่ยัที�ศาสตร์าจึาร์ยค์้ลินิ่ก น่ายแพทย ์นิ่เวิศน่ ์นั่น่ทจึติ เป็็น่อธ์กิาร์บด ีและร์องศาสตร์าจึาร์ย ์ดร์. สัมื่พัน่ธ์์ 
สิงห้ร์าชวิร์าพัน่ธ์์ เป็็น่ร์องอธิ์การ์บดี มื่ห้าวิิทยาลัยเชียงให้ม่ื่ ได้ให้้เร์าไป็น่ำาเสน่อโค้ร์งการ์ที�ทำาอย้ ่เม่ื่�อน่ำาเสน่อแล้วิท่าน่ก็ถามื่ว่ิาเร์า
อยากได้อะไร์เพิ�มื่บ้าง เร์าจึึงเสน่อของบป็ร์ะมื่าณ์เพ่�อซ่ั�ออุป็กร์ณ์์ที�ไม่ื่สามื่าร์ถขอทุน่จึากภายน่อกได้แน่่ ๆ นั่�น่ค่้อ เค้ร่์�องเลเซัอร์์
พัลส์สั�น่กำาลังส้งที�เรี์ยกว่ิาเลเซัอร์์เฟิมื่โตวิิน่าที (Femtosecond Laser) ม้ื่ลค่้าร์วิมื่ป็ร์ะมื่าณ์ 17 ล้าน่บาท ทั�งนี่�ต้องขอบคุ้ณ์
มื่ห้าวิิทยาลัยเชียงให้ม่ื่ที�มื่องเห็้น่ค้วิามื่สำาคั้ญ และได้มื่อบงบป็ร์ะมื่าณ์เพ่�อจัึดซ่ั�อเค้ร่์�องนี่� และยงัได้รั์บการ์สนั่บสนุ่น่อยา่งต่อเน่่�อง 
มื่าจึน่ถึงสมัื่ยของท่าน่อธิ์การ์และท่าน่ร์องอธิ์การ์ปั็จึจุึบัน่ เร์าได้รั์บเค้ร่์�องค้ร์บชุดใน่ร์ะยะเวิลา 2 ปี็ โดยเค้ร่์�องนี่�สามื่าร์ถน่ำาไป็พัฒน่า
เค้ร่์�องม่ื่อที�บ้าน่เร์ายังไม่ื่มีื่ได้อีกห้ลายชุด และสามื่าร์ถร์องรั์บงาน่วิิจัึยให้้กับนั่กวิิจัึยที�ต้องการ์ใช้งาน่ได้เพิ�มื่มื่ากขึ�น่ อีกทั�งยังได้ 
สนั่บสนุ่น่บร์ร์จึุเจ้ึาห้น้่าที�ฝีีม่ื่อขั�น่ส้งที�ทำางาน่ใน่โค้ร์งการ์เร์ามื่าสิบกว่ิาปี็ใน่ตำาแห้น่่งพน่ักงาน่มื่ห้าวิิทยาลัย ทำาให้้ค้น่ทำางาน่
มีื่ขวัิญและกำาลังใจึใน่การ์ทำางาน่เป็็น่อย่างมื่าก”

จึากนั่�น่ใน่ช่วิงปี็ พ.ศ. 2565 ป็ร์ะเทศไทยเริ์�มื่มีื่กลุ่มื่วิิจัึยแบบ Consortium แล้วิเร์าได้ร์วิมื่อย้่ใน่กลุ่มื่งาน่วิิจัึย 
High Energy Physics (HEP) โดยกลุ่มื่งาน่วิิจัึยนี่�จึะถ้กแบ่งออกเป็็น่ 3 กิ�ง ค่้อ 1) กิ�งที�ร่์วิมื่กับเซิัร์์น่เป็็น่ห้ลัก 2) กิ�งที�ศึกษานิ่วิทริ์โน่ 
และ 3) กิ�งการ์ป็ร์ะยกุต์ใช้ เร์าอย้ใ่น่กิ�งที� 3 ซึั�งเป็็น่การ์ป็ร์ะยกุต์ใช้ โดยใน่เวิลานั่�น่ทาง บพค้. ไดเ้ล่อกโค้ร์งการ์ที�เด่น่ใน่แตล่ะกิ�งของ 
กลุ่มื่ High Energy Physics (HEP) และโค้ร์งการ์ของเร์าได้รั์บคั้ดเล่อกจึากกิ�งที� 3 ทำาให้้ได้งบป็ร์ะมื่าณ์มื่า 10 ล้าน่บาท และ
ได้รั์บงบป็ร์ะมื่าณ์เพิ�มื่อีก 9.8 ล้าน่บาทใน่ปี็ พ.ศ. 2567 ซึั�งจึะเห็้น่ว่ิางบป็ร์ะมื่าณ์แต่ละปี็จึะมีื่กร์อบงบป็ร์ะมื่าณ์อย้่ ทำาให้้
ไม่ื่สามื่าร์ถได้งบป็ร์ะมื่าณ์ที�ส้งมื่ากนั่ก แต่ใน่การ์สร้์างเค้ร่์�องที�เร์าทำานั่�น่จึำาเป็็น่ต้องใช้งบป็ร์ะมื่าณ์ส้งกว่ิาที�ได้ร์ับมื่าก อีกทั�ง
ยังต้องใช้เวิลาใน่การ์สร้์างอุป็กร์ณ์์แต่ละชนิ่ดใน่ร์ะบบทั�งห้มื่ด ผู้ลผู้ลิตที�ต้องส่งเพ่�อปิ็ดโค้ร์งการ์วิิจัึยแต่ละปี็จึึงค่้อยเป็็น่ค้่อยไป็ 
ซึั�งงบป็ร์ะมื่าณ์ที�เร์าได้รั์บใน่แต่ละปี็ก็จึะน้่อยมื่ากเม่ื่�อเทียบกับที�ห้้องป็ฏิิบัติการ์วิิจัึยใน่ลักษณ์ะเดียวิกัน่ได้รั์บใน่ต่างป็ร์ะเทศ 
แต่ก็ยังดีที�ได้รั์บงบป็ร์ะมื่าณ์มื่าเพ่�อให้้ยังสามื่าร์ถดำาเนิ่น่การ์พัฒน่าต่อยอดไป็ได้เร่์�อย ๆ”
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ใน่ขณ์ะเดียวิกัน่ใน่การ์พัฒน่าเค้ร่์�อง IR-FEL นั่�น่ ผู้้้ช่วิยศาสตร์าจึาร์ย์ ดร์.สาค้ร์ฯ ทีมื่วิิจัึยและ
กลุ่มื่นั่กศึกษาก็ได้พัฒน่าเค้ร่์�องม่ื่อจึากเลเซัอร์์เฟิมื่โตวิิน่าที โดยเค้ร่์�องแร์กที�เล่อกพัฒน่าขึ�น่ ค่้อเค้ร่์�อง
สเป็กโตร์สโกปี็โดเมื่น่เวิลาย่าน่เทร่์าเฮิิร์ตซ์ั (Terahertz time-domain spectroscopy; THz-TDS) 
แต่การ์สร้์างนั่�น่ห้ากไม่ื่มีื่ต้น่แบบให้้ศึกษาอาจึทำาให้้ใช้เวิลาน่าน่ จึึงได้มีื่ค้วิามื่ร่์วิมื่ม่ื่อกับศ้น่ย์เทค้โน่โลยี

อิเล็กทร์อนิ่กส์และค้อมื่พิวิเตอร์์แห่้งชาติ ห้ร่์อที�ร้้์จัึกกัน่ดีใน่ช่�อ NECTEC เพ่�อส่งนั่กศึกษาไป็ศึกษาการ์
ใช้เค้ร่์�องม่ื่อและเรี์ยน่ร้้์ร์ะบบการ์ทำางาน่

“การ์สร้์างเค้ร่์�อง THz-TDS นั่�น่ ห้ากเร์าไมื่่เค้ยใช้งาน่ก็ไม่ื่สามื่าร์ถจึะสร์้าง
ขึ�น่มื่าได้ จึึงได้ส่งนั่กศึกษาไป็ที� NECTEC และทาง NECTEC ใจึดีมื่าก เขาให้้นั่กศึกษา
แกะเค้ร่์�องม่ื่อของเขาและเรี์ยน่ร้้์จึากร์ะบบนั่�น่ ทำาให้้สามื่าร์ถกลับมื่าออกแบบป็ร์ะยุกต์
ใน่แบบของเร์าได้ เพร์าะสิ�งที�เร์าทำาจึะไมื่่เห้ม่ื่อน่กับร์ะบบของเขา ค่้อ ของเขาจึะใช้ 
เลเซัอร์์อีกแบบห้นึ่�ง และจึากค้วิามื่ร่์วิมื่ม่ื่อจึาก NECTEC ใน่ค้รั์�งนี่� ทาง NECTEC 
ได้มื่อบชิ�น่ส่วิน่ที�สำาคั้ญมื่ากให้้เร์าด้วิย ค่้อ ตัวิผู้ลิตและตัวิตร์วิจึวัิดรั์งสีเทร่์าเฮิิร์ตซ์ั
ที�ทาง NECTEC ได้พัฒน่าขึ�น่มื่าเองใน่ป็ร์ะเทศ และเม่ื่�อน่ำามื่าป็ร์ะกอบเข้ากับเค้ร่์�องที�
เร์าออกแบบไว้ิพบว่ิาเค้ร่์�องสามื่าร์ถใช้งาน่ได้คุ้ณ์ภาพเทียบเท่ากับเค้ร่์�องที�ซ่ั�อมื่าจึาก
ต่างป็ร์ะเทศ จึึงเป็็น่ชุดการ์ทดลองที�เร์าออกแบบและสร้์างสำาเร็์จึเป็็น่ที�แร์กใน่ป็ร์ะเทศไทย
ภายใต้ค้วิามื่ร่์วิมื่ม่ื่อของนั่กวิิจัึยและนั่กศึกษาของ มื่ช. และ NECTEC ส่วิน่ตัวิแล้วิร้้์สึก
ภ้มิื่ใจึกับนั่กศึกษาของเร์ามื่าก และบอกพวิกเขาเสมื่อว่ิาเขาทำาสำาเร็์จึแล้วิน่ะ เพร์าะ
นั่กศึกษามีื่ส่วิน่สำาคั้ญมื่ากใน่การ์สร้์างเค้ร่์�อง THz-TDS นี่�และเขาร้้์กร์ะบวิน่การ์ตั�งแต่
ออกแบบ สร้์าง ไป็จึน่ถึงการ์ด้แลป็รั์บจ้ึน่ทั�งห้มื่ด และห้ากเค้ร่์�องมีื่ปั็ญห้าเร์าก็สามื่าร์ถ
ซ่ัอมื่แซัมื่ด้แลเองได้เน่่�องจึากเร์าสร์้างขึ�น่มื่าเองซึั�งถึงแม้ื่ว่ิาร์ะบบเลเซัอร์์ที�เร์าใช้นั่�น่จึะมื่ี
ต้น่ทุน่ส้ง แต่ข้อดีค่้อ สามื่าร์ถแบ่งเลเซัอร์์ออกมื่าใช้งาน่ได้ 

และใน่ปี็งบป็ร์ะมื่าณ์ 2567 นี่� เร์าอย้่ใน่ร์ะห้ว่ิางการ์ออกแบบเพ่�อพัฒน่าเค้ร่์�อง
ที�ค้วิามื่สามื่าร์ถใน่การ์ใช้ศึกษาการ์เป็ลี�ยน่แป็ลงตามื่เวิลาค้วิามื่ไวิส้ง เรี์ยกว่ิาเค้ร่์�อง 
Time–resolved THz spectroscopy (TRTS) ซึั�งมีื่ค้วิามื่ยุ่งยากซัับช้อน่มื่ากกว่ิา
เค้ร่์�อง THz-TDS อีก แต่จึะเป็็น่สถานี่ทดลองเพ่�อศึกษาใน่ร์ะดับค้วิอน่ตัมื่ ซึั�งเป็็น่การ์
ศึกษาใน่ร์ะดับลึก เช่น่ ศึกษาเกี�ยวิกับการ์เป็ลี�ยน่ร์ะดับชั�น่พลังงาน่ ทำาให้้สามื่าร์ถ
สนั่บสนุ่น่งาน่วิิจัึยขั�น่แน่วิห้น้่าที�ต้องการ์ข้อม้ื่ลเชิงลึกมื่าก ๆ ได้ และเท่าที�ทร์าบยังไม่ื่มีื่
เค้ร่์�องม่ื่อชนิ่ดนี่�ที�ให้้บริ์การ์ใน่ป็ร์ะเทศไทย”
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แผ่นึ่การ้ขั�นึ่ต่อไป
การ์สร้์างเค้ร่์�อง IR-FEL และสถานี่ทดลองต่าง ๆ นั่�น่ยังค้งมีื่เฟิสการ์ทำางาน่เพ่�อพัฒน่าให้้ร์องรั์บกับงาน่วิิจัึยขั�น่แน่วิห้น้่า 

ต่อไป็ได้อีก ซึั�งยังค้งต้องใช้เวิลาอีกป็ร์ะมื่าณ์ 2-3 ปี็ อย่างไร์ก็ตามื่ขณ์ะนี่�ได้เปิ็ดให้้นั่กวิิจัึยได้มื่าร่์วิมื่ใช้งาน่เค้ร่์�องม่ื่อที�พร้์อมื่
ให้้บริ์การ์ โดยจึะเริ์�มื่ต้น่จึากภายใน่มื่ห้าวิิทยาลัยก่อน่ เพ่�อเป็็น่การ์ศึกษาและป็รั์บจ้ึน่ให้้เค้ร่์�องสามื่าร์ถให้้บริ์การ์ได้เต็มื่ร้์ป็แบบ 
ผู้้้ช่วิยศาสตร์าจึาร์ย์ ดร์.สาค้ร์ฯ ได้เล่าถึงการ์ทำางาน่และการ์เปิ็ดให้้นั่กวิิจัึยมื่าร่์วิมื่ใช้งาน่เค้ร่์�อง FTIR Spectrometer และเค้ร่์�อง 
THz-TDS ที�พร้์อมื่ให้้บริ์การ์ว่ิา

“ใน่ปี็งบป็ร์ะมื่าณ์ พ.ศ. 2567 เร์าจึะเริ์�มื่ให้้บริ์การ์การ์ใช้งาน่ เค้ร่์�อง FTIR Spectrometer และเค้ร่์�อง THz-TDS ก่อน่ 
โดยร้์ป็แบบการ์ให้้บริ์การ์จึะมีื่ 2 แบบ ค่้อ ผู่้าน่ค้วิามื่ร่์วิมื่ม่ื่อใน่การ์ทำางาน่ร่์วิมื่กัน่ เช่น่ การ์มีื่งาน่ตีพิมื่พ์ห้ร่์อสิทธิ์บัตร์ร่์วิมื่กัน่กับ
อีกส่วิน่ค่้อ ชำาร์ะเป็็น่ค่้าบริ์การ์ ส่วิน่ของเค้ร่์�องเร่์งอนุ่ภาค้ ที�สามื่าร์ถผู้ลิตเลเซัอร์์อิเล็กตร์อน่อิสร์ะได้ 2 ย่าน่ ค่้อ ย่าน่อิน่ฟิร์าเร์ด
ช่วิงกลาง (Mid-Infrared FEL) กับย่าน่เทร่์าเฮิิร์ตซ์ั (THz FEL) ห้ากทำาสำาเร็์จึจึะมีื่การ์สร้์างร์ะบบลำาเลียงรั์งสีเพ่�อให้้ user เข้ามื่า 
ใช้งาน่ได้ เพร์าะห้้องป็ฏิิบัติการ์ของเร์าจึะมีื่ 2 ฝัี�งซึั�งการ์ใช้งาน่เลเซัอร์์อิเล็กตร์อน่อิสร์ะจึะมีื่ 2 ลักษณ์ะ แบบแร์ก ค่้อ การ์ฉายรั์งสี 
ที�มีื่ค้วิามื่เข้มื่ส้ง ห้ากส้งมื่ากพอจึะทำาให้้เป็ลี�ยน่สมื่บัติของตัวิอย่างได้ ซึั�งมื่ห้าวิิทยาลัยเกียวิโต ป็ร์ะเทศญี�ปุ็�น่สามื่าร์ถทำาได้แล้วิ 
ใน่ช่วิงแร์กนี่�เร์าจึึงจึะไป็ทำาการ์ทดลองนี่�ที�มื่ห้าวิิทยาลัยเกียวิโตเป็็น่การ์ทดลองน่ำาร่์องก่อน่ โดยจึะน่ำาตัวิอยา่งเพ่�อไป็ศึกษาด้ว่ิาเทค้นิ่ค้
และกร์ะบวิน่การ์ฉายรั์งสีทำาอย่างไร์ และได้ผู้ลการ์เป็ลี�ยน่สมื่บัติห้ร่์อไม่ื่ อีกแบบค่้อ การ์น่ำารั์งสีมื่าใช้ใน่การ์ทดลองศึกษาการ์เป็ลี�ยน่
ร์ะดับชั�น่พลังงาน่ของวัิสดุพิเศษ เช่น่ ค้วิอน่ตัมื่ เพอร์อฟิสไกต์ กร์าฟีิน่ เพ่�อใช้ใน่การ์ศึกษาเชิงลึกของวัิสดุ ซึั�งจึะสามื่าร์ถส่งเสริ์มื่
นั่กวิิจัึยได้มื่ากขึ�น่ น่อกจึากนี่�ก็จึะมีื่การ์ป็ร์ะยุกต์ใช้ลำาอิเล็กตร์อน่โดยตร์ง ที�มุ่ื่งเน้่น่ไป็ทางการ์แพทย์ โดยเร์าพบว่ิาลำาอิเล็กตร์อน่
จึากเค้ร่์�องเร่์งอนุ่ภาค้ของเร์าอาจึสามื่าร์ถน่ำาไป็ศึกษาการ์ฉายรั์งสีเพ่�อรั์กษามื่ะเร็์งแบบไฮิโดสห้ร่์อมีื่กำาลังส้งแต่ใน่ร์ะยะเวิลาสั�น่ ๆ  ได้ 
ซึั�งจึะส่งผู้ลให้้เกิดการ์ทำาลายเซัลล์มื่ะเร็์ง แต่ไม่ื่ทำาลายเน่่�อเย่�อที�ดีที�อย้โ่ดยร์อบ โดยใน่ขณ์ะนี่�เร์าได้ทำางาน่กับกลุ่มื่นั่กวิิจัึยใน่ มื่ช. และ
นั่กวิิจัึยใน่สถาบัน่อ่�น่ที�เป็็น่นั่กวิิจัึยร่์วิมื่ใน่โค้ร์งการ์ก่อน่ เป็็น่เห้ม่ื่อน่ Pilot Project ก่อน่ เพ่�อร่์วิมื่แลกเป็ลี�ยน่และเป็็น่การ์ทดลอง
การ์ใช้งาน่ไป็ด้วิย จึากนั่�น่เม่ื่�อสถานี่ทดลองต่าง ๆ  สามื่าร์ถใช้งาน่ได้เต็มื่ป็ร์ะสิทธิ์ภาพแล้วิ จึะได้เปิ็ดให้้บริ์การ์แก่นั่กวิิจัึยอ่�น่ทั�วิไป็”
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เคร่้�อง IR-FEL กับ FTIR ที่ำางานึ่อย่างไร้ 

เคร่ื่�อง IR-FEL มีื่สองสถานี่ทดลองค่้อ Mid-Infrared FEL กับ THz FEL โดยสมื่บัติเด่น่ของ MIR-FEL ค่้อมีื่ค้วิามื่ถี�
สอดค้ล้องกับการ์กร์ะตุ้น่พัน่ธ์ะเค้มีื่ใน่โมื่เลกุล (Intramolecular interaction) และจึากสมื่บัติการ์มีื่ค้วิามื่เข้มื่ส้งของเลเซัอร์์
อิเล็กตร์อน่อิสร์ะ ทำาให้้สามื่าร์ถป็ร์ะยุกต์ใช้เพ่�อศึกษาผู้ลจึากการ์ถ่ายโอน่พลังงาน่แสงเลเซัอร์์กำาลังส้งที�ให้้สสาร์ห้ร่์อวัิสดุ เม่ื่�อ
สสาร์ห้ร่์อวัิสดุด้ดกล่น่เลเซัอร์์กำาลังส้งที�มีื่ค้วิามื่ยาวิค้ล่�น่สอดค้ล้องกับค้วิามื่ถี�การ์สั�น่ใน่โห้มื่ดต่างๆ ของพัน่ธ์ะเค้มีื่ดังกล่าวิจึะเกิด
การ์กร์ะตุ้น่อย่างรุ์น่แร์งและมีื่โอกาสที�โมื่เลกุลจึะถ้กไอออไน่ซ์ั (Ionization) ด้วิยกร์ะบวิน่การ์ photoionization ต่างๆ กัน่ไป็ 
และห้ากเกิดบน่วัิสดุอาจึทำาให้้เกิดการ์แป็ร์เป็ลี�ยน่โค้ร์งสร์้างทางเค้มื่ี การ์เส่�อมื่สภาพ ห้ร่์อการ์เป็ลี�ยน่เป็ลงทางกายภาพ
บน่พ่�น่ผิู้วิ กร์ะบวิน่การ์ดังกล่าวิมีื่ค้วิามื่สำาคั้ญห้ลายป็ร์ะการ์ตั�งแต่ร์ะดับค้วิามื่ร้้์พ่�น่ฐ์าน่ถึงการ์ป็ร์ะยุกต์ใช้ อาทิ การ์ศึกษา
การ์เป็ลี�ยน่แป็ลงโค้ร์งสร์้างร์ะดับโมื่เลกุลของสาร์เค้มีื่เน่่�องจึากการ์กร์ะตุ้น่ด้วิยแสง การ์ออกแบบวิัสดุ การ์ป็รั์บเป็ลี�ยน่สมื่บัติ
ของวัิสดุทั�งทางเค้มื่ีและกายภาพ การ์ป็ร์ับป็รุ์งลักษณ์ะพ่�น่ผิู้วิ ไป็จึน่ถึงการ์สร้์างเทค้นิ่ค้เพ่�อเค้ล่อบฟิิล์มื่บางของพอลิเมื่อร์์บน่
พ่�น่ผิู้วิที�ต้องการ์ ส่วิน่สมื่บัติเด่น่ของ THz-FEL ค่้อค้วิามื่ถี�ของ THz-FEL จึะสอดค้ล้องกับการ์กร์ะตุ้น่อัน่ตร์กิริ์ยาร์ะห้ว่ิางโมื่เลกุล 
(Intermolecular interaction) ซึั�งมีื่ค้วิามื่สำาคั้ญต่อโค้ร์งสร้์าง ห้ร่์อ ร้์ป็ร่์างของโมื่เลกุล โดยเฉพาะโมื่เลกุลชีวิเค้มีื่ขน่าดให้ญ่ เช่น่ 
โป็ร์ตีน่ DNA RNA สามื่าร์ถใช้ศึกษาป็ร์ากฏิการ์ณ์์ใน่ร์ะบบชีวิเค้มีื่ ซึั�งร์ะบบที�มีื่น่ำ�าเป็็น่องค์้ป็ร์ะกอบ และจึากสมื่บัติการ์มีื่ค้วิามื่เข้มื่ส้ง 
ทำาให้้สามื่าร์ถป็ร์ะยุกต์ใช้เพ่�อศึกษาผู้ลจึากการ์ถ่ายโอน่พลังงาน่แสงเลเซัอร์์กำาลังส้งที�ให้้สสาร์ห้ร่์อวัิสดุ แสงย่าน่เทร์่าเฮิิร์ตซ์ัที�
ค้วิามื่เข้มื่ส้งพอยงัสามื่าร์ถใช้ใน่การ์ศึกษาสภาพแม่ื่เห้ล็กของวัิสดุได้อีกด้วิย น่อกจึากนี่�คุ้ณ์สมื่บัติพัลส์สั�น่ของ THz-FEL เห้มื่าะกับ 
การ์ใช้เป็็น่แห้ล่งแสงสำาห้รั์บการ์ทดลองสเป็กโตร์สโค้ปี็ตามื่เวิลา น่อกจึากนี่� MIR-FEL และ THz-FEL ยังมีื่ค้วิามื่สามื่าร์ถใน่การ์
ป็รั์บเล่อกค้วิามื่ยาวิค้ล่�น่ของแสงเลเซัอร์์ได้ใน่ช่วิงค้วิามื่ยาวิค้ล่�น่ตามื่ต้องการ์ ทำาให้้การ์ศึกษาผู้ลของ FEL ที�ค้วิามื่ยาวิค้ล่�น่ต่างๆ 
มีื่ป็ร์ะสิทธิ์ภาพกว่ิาแห้ล่งกำาเนิ่ดแสงค้วิามื่เข้มื่ส้งอ่�น่ เช่น่ เค้ร่์�องกำาเนิ่ดแสงซิัน่โค้ร์ตร์อน่ ที�ให้้สเป็กตรั์มื่แสงที�กว้ิางแต่จึำาเป็็น่ต้องมีื่
การ์คั้ดเล่อกห้ร่์อกร์องค้วิามื่ยาวิค้ล่�น่ ซึั�งโดยทั�วิไป็ส่งผู้ลให้้ค้วิามื่เข้มื่ลดลง ห้ร่์อ เลเซัอร์์ห้้วิงสั�น่อ่�น่ที�มีื่ช่วิงการ์แป็ร์ค้วิามื่ยาวิค้ล่�น่
ค่้อน่ข้างจึำากัดตามื่ชนิ่ดและการ์ออกแบบ
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เคร่ื่�อง Fourier transform infrared spectroscopy station 
(FTIR spectrometer)

เค้ร่์�องนี่�เป็็น่โมื่เดล Bruker Vertex 80v ที�มีื่คุ้ณ์สมื่บัติพิเศษเม่ื่�อเป็รี์ยบเทียบ 
กับเค้ร่์�อง FTIR spectrometer ป็กติทั�วิไป็ ตร์งที�มีื่แห้ล่งกำาเนิ่ดแสงทั�งใน่ช่วิง
อิน่ฟิร์าเร์ดย่าน่กลาง (Mid-infrared; MIR) และอิน่ฟิร์าเร์ดย่าน่ไกล (Far-infrared; 
FIR) ห้ร่์อเทร่์าเฮิิร์ตซ์ั (Terahertz; THz) ซึั�งสามื่าร์ถใช้ใน่การ์ศึกษาสเป็กตรั์มื่ที�เป็็น่
ลายนิ่�วิม่ื่อ (Finger print) ของวัิสดุใน่ทั�งสองช่วิงรั์งสีนี่� โดยสามื่าร์ถทำางาน่ภายใต้
เง่�อน่ไขต่างๆ (ใน่สภาวิะสุญญากาศ, ใน่อากาศ, dry N2-flow) น่อกจึากนี่� ยงัสามื่าร์ถ 
ออกแบบสถานี่ทดลองภายน่อกสำาห้รั์บการ์ทดลองที�ต้องการ์เง่�อน่ไขพิเศษอีกด้วิย

HOW DOES IT WORKs?
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สถาน่ีทดลองจึากเค้ร์่�อง IR-FEL และเลเซัอร์์เฟิมื่โตวิิน่าที เป็็น่เค้ร์่�องม่ื่อที�ทัน่สมื่ัยที�มีื่คุ้ณ์สมื่บัติพิเศษดังที�กล่าวิมื่า 
และสามื่าร์ถใช้ได้ทั�งใน่งาน่วิิจัึยขั�น่แน่วิห้น้่าและการ์ป็ร์ะยุกต์ใน่ห้ลากห้ลายสาขา อาทิเช่น่ ด้าน่ชีวิวิิทยา ชีวิเค้มีื่ เค้มีื่ การ์แพทย์ 
เภสัชศาสตร์์ วัิสดุศาสตร์์ พลังงาน่ การ์เกษตร์ และอาห้าร์ 

HOW DOES IT WORKs?

เคร่ื่�อง Terahertz time-domain spectroscopy (THz-TDS) 

เค้ร่์�องนี่�ใช้เทค้นิ่ค้การ์ใช้รั์งสีเทร่์าเฮิิร์ตซั์พัลส์สั�น่ใน่การ์ศึกษาวิิเค้ร์าะห้์สมื่บัติของสสาร์ใน่โดเมื่น่ของเวิลา ซึั�งจึะได้
ข้อม้ื่ลทั�งแอมื่ป็ลิจ้ึดและเฟิสของสน่ามื่ไฟิฟิ้าของร์ังสีเทร่์าเฮิิร์ตซั์ ทำาให้้สามื่าร์ถวิิเค้ร์าะห้์สมื่บัติของวิัสดุได้ค้ร์อบค้ลุมื่มื่ากกวิ่า
การ์ทดลองและวิิเค้ร์าะห์้ด้วิย FTIR spectroscopy ข้อเด่น่ของสถานี่ THz-TDS ค่้อ สามื่าร์ถวัิดคุ้ณ์สมื่บัติใน่การ์ส่งผู่้าน่
และการ์สะท้อน่แสงแบบเชิงซ้ัอน่ของวิัสดุได้โดยตร์ง ซึั�งจึะช่วิยให้้สามื่าร์ถค้ำาน่วิณ์ห้าค้่าสภาพน่ำาไฟิฟิ้า ค่้าค้งที� dielectric 
และค่้าดัชนี่หั้กเห้แบบเชิงซ้ัอน่ได้โดยตร์ง ซึั�งทำาให้้เข้าใจึสมื่บัติทางไฟิฟ้ิาของวัิสดุได้ค้ร์บถ้วิน่และง่ายขึ�น่ อีกทั�งยังเป็็น่เทค้นิ่ค้
การ์ทดสอบแบบไม่ื่ทำาลาย และไม่ื่จึำาเป็็น่ต้องใช้เทค้นิ่ค้อ่�น่ เช่น่ การ์ทดลอง DC conductivity measurement เพิ�มื่เติมื่ และ
สามื่าร์ถใช้ใน่การ์ตร์วิจึสอบการ์น่ำาไฟิฟ้ิาใน่ร์ะดับน่าโน่ของวัิสดุ เน่่�องจึากค้วิามื่ถี�ใน่ช่วิง 0.4 ถึง 2.5 THz สอดค้ล้องกับขน่าดใน่ร์ะดับ 
10 ถึง 20 น่าโน่เมื่ตร์

ห้้องป็ฏิิบัติการ์วิิจัึยเค้ร่์�องเร่์งอิเล็กตร์อน่เชิงเส้น่ PCELL (PBP-CMU Electron Linac Laboratory) เป็็น่ห้้องป็ฏิิบัติ
การ์วิิจัึยด้าน่เค้ร่์�องเร่์งอนุ่ภาค้อิเล็กตร์อน่เชิงเส้น่และเลเซัอร์์ค้วิามื่ไวิส้งย่าน่อิน่ฟิร์าเร์ดและเทร์่าเฮิิร์ตซั์ เป็็น่โค้ร์งการ์ที�มุ่ื่งเน้่น่
การ์พัฒน่าสถานี่ทดลองเพ่�อป็ร์ะยุกต์ใช้ใน่งาน่วิิจัึยขั�น่แน่วิห้น้่าและอุตสาห้กร์ร์มื่ใน่อน่าค้ต มีื่ผู้ลผู้ลิตของโค้ร์งการ์ ณ์ ปั็จึจุึบัน่ 
ได้แก่ ร์ะบบเค้ร่์�องเร่์งอิเล็กตร์อน่และสถานี่เพ่�อผู้ลิตเลเซัอร์์อิเล็กตร์อน่อิสร์ะย่าน่อิน่ฟิร์าเร์ดช่วิงกลางและเทร่์าเฮิิร์ตซ์ั และร์ะบบ
เทร่์าเฮิิร์ตซ์ัสเป็กโทร์สโกปี็โดเมื่น่เวิลา (Terahertz time-domain spectroscopy: THz-TDS) แต่เค้ร่์�องม่ื่อวิิจัึยเห้ล่านี่�จึะมีื่
ส่วิน่ชว่ิยตอบโจึทยง์าน่วิิจัึยที�ห้ลากห้ลายที�ต้องการ์ขอ้ม้ื่ลเชิงลึกที�มีื่ค้วิามื่ละเอยีดและค้วิามื่แมื่น่่ยำาใน่การ์วิดัค่้าต่าง ๆ  ได้อยา่งไร์ 
ท่าน่จึะได้สัมื่ผัู้สป็ร์ะสบการ์ณ์์ผู่้าน่นั่กวิิจัึยห้ลายท่าน่ที�ได้ทำางาน่กับเค้ร่์�องม่ื่อเห้ล่านี่�ด้วิยกัน่

รั์งสีเทร่์าเฮิิร์ตซ์ัพัลส์มีื่คุ้ณ์ลักษณ์ะพิเศษค่้อสามื่าร์ถทะลุผู่้าน่วัิสดุที�เป็็น่อโลห้ะ เช่น่ พลาสติก กร์ะดาษ 
เส่�อผู้้า และเซัร์ามิื่กส์ ร์วิมื่ถึงเน่่�อเย่�ออ่อน่ของมื่นุ่ษย ์แต่ไม่ื่สามื่าร์ถทะลุผู้า่น่โลห้ะและน่ำ�าได้ ด้วิยลกัษณ์ะการ์ด้ดซัับ 
รั์งสีเทร่์าเฮิิร์ตซ์ัที�แตกต่างกัน่ใน่วัิสดุต่างๆ ทำาให้้สามื่าร์ถใช้ใน่การ์สร้์างภาพที�บ่งบอกถึงค้วิามื่ห้น่าแน่่น่ที�ต่างกัน่ใน่
เน่่�อวัิสดุและสามื่าร์ถน่ำาไป็วิิเค้ร์าะห้ส์เป็กตร์มัื่ของวิสัดุเพ่�อร์ะบุชนิ่ดของสาร์ ร์วิมื่ทั�งเป็็น่รั์งสีที�กร์ะตุ้น่การ์ตอบสน่องของโมื่เลกลุ
และสสาร์ใน่ร์ะดับตำ�า ทำาให้้สามื่าร์ถศึกษากร์ะบวิน่การ์ทางชีวิวิิทยาและเค้มีื่ใน่ร์ะดับละเอียดได้ 

คุณสมบัติพิัเศษของรั้งสีเที่ร่้าเฮิิร้ตซ์ี
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เคร่้�องม่อทีี่�ดีี
มีผ่ล็ต่อ
ข้อมูล็เชิงล่็ก
ทีี่�แม่นึ่ยำา

ภ�ควิิช�ฟิิสิำกส์ำและวัิสำดุ้ศู�สำต้ร์้ คณ์ะวิิที่ย์�ศู�สำต้ร์้ มช.
ริองศ�สำตริ�จั�ริย์ ดริ.พิพัฒน์ั เริอ่นัคำ�

ร์องศาสตร์าจึาร์ย์ ดร์.พิพัฒน์่ เร่์อน่ค้ำา อาจึาร์ย์ป็ร์ะจึำา
ภาค้วิิชาฟิิสิกส์และวัิสดุศาสตร์์ ค้ณ์ะวิิทยาศาสตร์์ มื่ช. ผู้้้ได้รั์บ
ร์างวัิลช้างทองค้ำา นั่กวิิจัึยรุ่์น่ให้ม่ื่ดีเด่น่ ป็ร์ะจึำาปี็ 2566 กำาลังมื่อง
ห้าเทค้น่ิค้ที�จึะช่วิยให้้ได้ข้อม้ื่ลเชิงลึกใน่การ์วิัดค่้าค้วิามื่สมื่บ้ร์ณ์์
ของสาร์กึ�งตัวิน่ำาชนิ่ดเพอร์อฟิสไกต์ ห้ร่์อวัิสดุเพอร์อฟิสไกต์
เพ่�อใช้ใน่เซัลล์แสงอาทิตย์ ซึั�งใน่การ์วิิเค้ร์าะห์้แบบทั�วิ ๆ ไป็ เป็็น่ 
การ์วิิเค้ร์าะห์้ค้วิามื่สมื่บ้ร์ณ์์ของวัิสดุดังกล่าวิทางอ้อมื่ ซึั�งจึะ
ไม่ื่สามื่าร์ถอธิ์บายโค้ร์งสร้์างผู้ลึกเชิงลึกอย่างมีื่ห้ลักฐ์าน่ที�ชัดเจึน่ได้ 
ดังนั่�น่การ์มีื่เค้ร่์�องม่ื่อวิิเค้ร์าะห์้ที�เห้มื่าะสมื่และแม่ื่น่ยำาจึึงเป็็น่ 
ค้ำาตอบของโจึทย์ที�มื่องห้าอย้ ่
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ร์องศาสตร์าจึาร์ย์ ดร์.พิพัฒน์่ฯ ได้กล่าวิถึงจุึดเด่น่ของห้้องป็ฏิิบัติการ์ PCELL นี่� ว่ิาตอบโจึทย์วิิจัึยของอาจึาร์ย์ได้อย่างไร์ 

“ถามื่ว่ิาทำาไมื่ผู้มื่จึึงเล่อกมื่าใช้บริ์การ์ที�นี่� มีื่ห้ลายป็ร์ะเด็น่และห้ลายเค้ร่์�องม่ื่อที�ช่วิยผู้มื่ใน่การ์พัฒน่าเซัลล์แสงอาทิตย์
ที�ใช้วัิสดุเพอร์อฟิสไกต์ได้ และช่วิยห้าค้ำาตอบที�แน่่ชัดใน่งาน่วิิจัึยที�มีื่คุ้ณ์ภาพส้ง เพ่�อให้้สามื่าร์ถอธิ์บายเชิงวิิชาการ์ที�มีื่ห้ลักฐ์าน่
ได้มื่ากขึ�น่ ทั�งนี่�มีื่ 4 ป็ร์ะเด็น่ที�ตัดสิน่ใจึมื่าทำาวิิจัึยร่์วิมื่กับที�นี่� ค่้อ ประเด็็นแรก ค่้อการ์ใช้ Terahertz FTIR Spectroscopy ที�แตกต่าง 
จึาก FTIR Spectroscopy ทั�วิไป็ตร์งที�มีื่ช่วิงของการ์วัิดค่้าที�โดดเด่น่กว่ิาที�อ่�น่ เน่่�องจึากมีื่ Terahertz FTIR Spectroscopy 
ซึั�งเป็็น่ช่วิงของ FIR (Far Infrared) ที�ที�อ่�น่ไม่ื่มีื่ (น่อกจึากที�เน่ค้เทค้) โดยข้อม้ื่ลตร์งนี่�จึะสามื่าร์ถบอกข้อม้ื่ลค้วิามื่ไม่ื่สมื่บ้ร์ณ์์
ของผู้ลึกได้ ประเด็็นท่ี่�สอง ผู้้้ช่วิยศาสตร์าจึาร์ย์ ดร์.สาค้ร์ฯ ได้ป็รึ์กษากับทางบริ์ษัทผู้้้จึำาห้น่่ายใน่การ์สร้์างเค้ร่์�องม่ื่อให้้สามื่าร์ถ
วัิดวิิเค้ร์าะห์้สาร์ตัวิอย่างด้วิย Terahertz FTIR Spectroscopy ภายใต้บร์ร์ยากาศที�ค้วิบคุ้มื่ได้ทั�งสุญญากาศ อากาศป็กติ ห้ร่์อ 
ก๊าซัไน่โตร์เจึน่ เช่น่ ถ้าสาร์ตัวิอยา่งของเร์าทำาป็ฏิิกิริ์ยากับอากาศ เร์าสามื่าร์ถน่ำาอากาศออกไป็ได ้เพ่�อวัิดข้อม้ื่ลภายใต้สุญญากาศ 
ห้ร่์อสามื่าร์ถวัิดค่้าภายใต้ก๊าซัเฉ่�อยได้ ซึั�งวัิสดุเพอร์อฟิสไกต์บางชนิ่ดห้ากไม่ื่มีื่การ์เค้ล่อบผู้ลึกห้ร่์อฟิิล์มื่ด้วิยสาร์ป็กป้็องค้วิามื่ช่�น่
บางชนิ่ด ก็จึะเส่�อมื่สภาพได้เร็์วิมื่ากเม่ื่�อเจึอกับค้วิามื่ช่�น่ใน่อากาศ อีกข้อดีห้นึ่�งของห้้องทดลองนี่�ค่้ออย้ใ่กล้ เร์าจึึงไม่ื่จึำาเป็็น่ต้องแพค้
ตัวิอย่างก่อน่จัึดส่งไป็วิิเค้ร์าะห์้เห้ม่ื่อน่ที�อ่�น่ ซึั�งจึะช่วิยลดค้วิามื่ผิู้ดพลาดไป็ได้มื่าก ประเด็็นท่ี่�สาม ค่้อ การ์ใช้ Terahertz Time 
Domain Spectroscopy (THz-TDS) ที�ทำาให้้เร์าได้ข้อม้ื่ลเชิงลึกเกี�ยวิกับค้วิามื่สมื่บ้ร์ณ์์ของผู้ลึก ซึั�งเป็็น่สมื่บัติที�สำาคั้ญอย่างยิ�ง 
ของสาร์กึ�งตัวิน่ำาที�ต้องคิ้ดเวิลาที�จึะเพิ�มื่ป็ร์ะสิทธิ์ภาพการ์แป็ลงกำาลังงาน่ใน่เซัลล์แสงอาทิตย์ เพร์าะเซัลล์แสงอาทิตย์จึะดีห้ร่์อไม่ื่ 
ขึ�น่อย้่กับค้วิามื่สมื่บ้ร์ณ์์ของผู้ลึกที�เร์าน่ำามื่าเป็็น่ตัวิรั์บแสงและให้้ป็ร์ะจุึไฟิฟ้ิา ผู้มื่ถ่อว่ิาเป็็น่จุึดเด่น่มื่ากๆ เพร์าะห้าเค้ร่์�องวัิดใน่
ร้์ป็แบบนี่�ยากมื่าก และประเด็็นสุด็ท้ี่าย ค่้อ ห้้องแลป็นี่�มีื่ Femtosecond Laser ที�ให้้แสงเลเซัอร์์ที�มีื่ค้วิามื่ถี�ส้ง ซึั�งเร์าสามื่าร์ถ
ใช้กัดเซัาะฟิิล์มื่บางที�มีื่ค้วิามื่ห้น่าใน่ร์ะดับน่าโน่เมื่ตร์ได้ ซึั�งสามื่าร์ถช่วิยทำา pattern ของเซัลล์แสงอาทิตย์ขน่าดให้ญ่ได้อย่าง
แม่ื่น่ยำามีื่ค้วิามื่ร้์อน่ที�เกิน่มื่าน้่อยไม่ื่เห้ม่ื่อน่กับการ์ใช้ Nanosecond laser ที�อาจึไม่ื่เป็็น่ผู้ลดีกับฟิิล์มื่บางแต่ละชั�น่ใน่เซัลล์แสง
อาทิตย์ เพร์าะการ์ใช้ nanosecond laser ให้้ค้วิามื่ร้์อน่ส่วิน่เกิน่กับฟิิล์มื่บางแต่ละชั�น่ใน่เซัลล์แสงอาทิตย์ แต่ถ้าเป็็น่ร์ะดับ 
Femtosecond Laser ค้วิามื่ร้์อน่ส่วิน่เกิน่มีื่น้่อยมื่ากเป็็น่เห้ตุให้้ไม่ื่ทำาลายฟิิล์มื่ที�เร์าสร้์าง และที�สำาคั้ญการ์กัดเซัาะมีื่ค้วิามื่แม่ื่น่ยำาส้ง”

“ผมที่ำางานวิิจััยเก่�ยวิกับเซลล์แสงอาทิี่ตย์ ซ่�งมุ�งศ่ึกษาวัิสดุ็เพอรอฟสไกต์ เพ่�อใช้้ในเซลล์แสงอาทิี่ตย์ท่ี่�เร่ยกวิ�า 
Perovskite Solar Cell โด็ยปกติเซลล์แสงอาที่ิตย์นั�นอาศัึยสารก่�งตัวินำาในการรับพลังงานแสงแล้วิเปล่�ยนเป็นพลังงาน
ไฟฟ้า ดั็งนั�น หากต้องการสร้างเซลล์แสงอาทิี่ตย์ท่ี่�ม่ประสิที่ธิิภาพในการแปลงกำาลังงานแสงเป็นกำาลังงานไฟฟ้าสูงจัะต้อง
ม่โครงสร้างสารก่�งตัวินำาท่ี่�สมบูรณ์์เพ่�อลด็การสูญเส่ยพลังงานไฟฟ้าไปกับตำาแหน�งของวัิสดุ็ท่ี่�ไม�สมบูรณ์์ แล้วิเราจัะที่ราบ
ได้็อย�างไรวิ�าผล่กหร่อฟิล์มบางท่ี่�เราผลิตข่�นมานั�น ม่โครงสร้างท่ี่�สมบูรณ์์แล้วิ เราจัำาเป็นต้องใช้้เที่คนิคขั�นสูงเพ่�อวิิเคราะห์
สมบัติเหล�าน่�ออกมา ผมจ่ังมาปร่กษากบัผู้ช้�วิยศึาสตราจัารย ์ด็ร.สาคร ริมแจั�ม เน่�องจัากอาจัารยม่์เคร่�องท่ี่�สามารถวิิเคราะห์
สมบัติของสสารในโด็เมนของเวิลาหร่อท่ี่�เร่ยกวิ�า Terahertz Time Domain Spectroscopy (THz-TDS) ได้็ ซ่�งเป็นการ
วิิเคราะห์สมบัติท่ี่�สำาคัญต�องานของผม ในปัจัจุับันประที่เศึไที่ยม่เคร่�องน่�เพ่ยง 2 แห�ง ค่อ มช้. กับ เนคเที่ค (NECTEC) 
ท่ี่� สวิที่ช้. (NASDA) ฉะนั�นผมจ่ังเล่อกท่ี่� มช้. เน่�องจัากเราอยู�ใน มช้. อยู�แล้วิ และท่ี่�สำาคัญหากไม�ม่สถาน่ THz-TSD 
เราจัะไม�สามารถวิิเคราะห์ข้อมูลเชิ้งล่กได้็เลย เน่�องจัากวิิธ่ิที่างอ้อมอ่�นนั�น อาจัจัะให้คำาตอบได้็ไม�ชั้ด็เจัน”

ด้วิยเห้ตุผู้ลทั�งห้มื่ดที� ร์องศาสตร์าจึาร์ย์ ดร์.พิพัฒน์่ฯ ได้กล่าวิมื่า
ทำาให้้เร์าได้เห็้น่ถึงมุื่มื่มื่องสำาคั้ญของงาน่วิิจัึยที�จึะยกร์ะดับส่้ขั�น่แน่วิห้น้่าได้
นั่�น่ ต้องมีื่ปั็จึจัึยการ์บ่งชี�ถึงร์ายละเอียดเชิงวิิชาการ์ได้อย่างถ้กต้องแม่ื่น่ยำา 
ซึั�งอาจึาร์ยไ์ด้บอกถึงเป้็าห้มื่ายของห้้องป็ฏิิบัติการ์เซัลลแ์สงอาทติยที์�ทำานี่�ว่ิา 

“เร์าต้องการ์ให้้เซัลล์แสงอาทิตย์ชนิ่ดเพอร์อฟิสไกต์นี่�สามื่าร์ถ
น่ำาไป็ใช้งาน่ได้จึริ์ง ดังนั่�น่ ค้วิามื่วิิเค้ร์าะห้์ด้วิยเทค้น่ิค้ Terahertz FTIR 
Spectroscopy, Terahertz Time Domain Spectroscopy (THz-TDS) 
เพ่�อช่วิยเร์าเข้าใจึธ์ร์ร์มื่ชาติเชิงลึกของวัิสดุเพอร์อฟิสไกต์ ห้ร่์อการ์ใช้ 
Femtosecond Laser เพ่�อน่ำาไป็ช่วิยพัฒน่าเซัลล์แสงอาทิตย์ขน่าดให้ญ่
ก็ตามื่ ล้วิน่ช่วิยส่งเสริ์มื่เร์าให้้ไป็ส่้เป้็าห้มื่ายที�ตั�งไว้ิ ป็ลายทางที�ดีต้องมื่าจึาก
ต้น่ทางที�ดี มื่าจึากเพ่�อน่ร่์วิมื่งาน่ที�ดี และเค้ร์่�องม่ื่อที�ดี ผู้มื่มื่องวิา่ค้วิามื่สำาเร็์จึ
ก็อย้ไ่ม่ื่ไกลห้ากเร์ามีื่สิ�งสนั่บสนุ่น่เห้ล่านี่�”
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การ้ค้นึ่พับสิ�งใหม่
จัำาเป็นึ่ต้องใช้..

เคร่้�องม่อทีี่�ตอบโจัที่ย์

ภ�ควิิช�ฟิิสิำกส์ำและวัิสำดุ้ศู�สำต้ร์้ คณ์ะวิิที่ย์�ศู�สำต้ร์้ มช.
ผู้ช่ีวิยศ�สำตริ�จั�ริย์ ดริ.สุำกฤต สุำจัริิตกุลั

“ผู้มื่จึบด้าน่ส่�อวัิสดุมิื่ติตำ�า (Low Dimensional 
Material) วัิสดุมิื่ติตำ�าค่้ออะไร์ อาจึอธิ์บายง่าย ๆ เช่น่ โต๊ะที�เร์า
เห็้น่นี่�ถ้าจัึบมื่าหั้�น่เป็็น่ชิ�น่เลก็ ๆ  ก็จึะไดวั้ิสดุบางเห้ม่ื่อน่กร์ะดาษ 
มีื่แค่้ 2 มิื่ติ ห้น่าแค่้ 1 ห้ร่์อ 2 อะตอมื่ เป็็น่ต้น่ และเน่่�องจึากผู้มื่เพิ�ง
เข้ามื่าเป็็น่อาจึาร์ย์ที� มื่ช. จึึงยังไม่ื่มีื่ 2D Materials Setup ของ
ตัวิเอง แต่ได้มื่าช่วิย ร์องศาสตร์าจึาร์ย์ ดร์.สุภาพ ช้พัน่ธ์์ หั้วิห้น้่า
ภาค้วิิชาฟิิสิกส์และวัิสดุศาสตร์์ ทำาวิิจัึยเกี�ยวิกับค้วิอน่ตัมื่ดอท 
ที�ใช้กับเซัลล์แสงอาทิตย์ชนิ่ดเพอร์อฟิสไกต์ โดยเม่ื่�อแสง 
เป็ลี�ยน่เป็็น่พลังงาน่จึะทำาให้้เกิดการ์กร์ะตุ้น่ที�น่ำาไป็ส่้การ์เกิด
พาห้ะน่ำาป็ร์ะจุึเรี์ยกว่ิา อิเล็กตร์อน่ กับ โฮิล (Hole) ซึั�งเป็็น่
ส่�อที�ใช้ใน่การ์ทำาให้้เกิดกร์ะแสไฟิฟ้ิาจึากพลังงาน่แสงอาทิตย์ 
ดังนั่�น่ ถ้าต้องการ์ให้้โซัลาร์์เซัลล์น่ำากร์ะแสไฟิฟ้ิาได้จึำาน่วิน่มื่าก 
ก็ต้องดึงอิเล็กตร์อน่ออกมื่าจึำาน่วิน่มื่ากด้วิยเช่น่กัน่ งาน่วิิจัึยของ
ผู้มื่สามื่าร์ถช่วิยป็รั์บป็รุ์งป็ร์ะเด็น่นี่�ได้โดยการ์น่ำาค้วิอน่ตัมื่ดอท 
ที�มีื่สมื่บัติที�เห้มื่าะสมื่ไป็เช่�อมื่และอุดร้์ที�อิเล็กตร์อน่ถ้กดึง
ออกมื่า มีื่ผู้ลให้้โซัล่าร์์เซัลล์ทำางาน่ได้ดีขึ�น่และมีื่เสถียร์ภาพ
มื่ากขึ�น่ งาน่ล่าสุดที�พวิกเร์าเพิ�งส่งตีพิมื่พ์ไป็ภายใต้หั้วิข้อนี่�ค่้อ 
Efficiency Enhancement of Perovskite Solar Cells 
through Electron Transport Layer Modification Using 

TiO2-Graphene Nanocomposited Quantum Dots 
ซึั�งเป็็น่การ์ใช้ค้วิอน่ตัมื่ดอทของไทเทนี่ยมื่ผู้สมื่แกร์ฟีิน่เพ่�อ
เพิ�มื่ป็ร์ะสิทธิ์ภาพการ์ดึงอิเล็กตร์อน่ของเซัลล์แสงอาทิตย์
ชนิ่ดดังกล่าวิ ซึั�งเป็็น่การ์ใช้ค้วิามื่เชี�ยวิชาญด้าน่วัิสดุมิื่ติตำ�าที�
ผู้มื่เรี์ยน่จึบมื่ากับงาน่วิิจัึยที�มีื่อย้่แล้วิใน่ห้้องป็ฏิิบัติการ์วิิจัึย
ฟิิสิกส์ป็ร์ะยุกต์ (Applied Physics Research Laboratory) 
น่อกจึากนี่� งาน่ส่วิน่ที� 2 ค่้อการ์ทำาเซัน่เซัอร์์ที�ผู้ลิตมื่าจึาก 
วัิสดุ 2 มิื่ติ ตัวิอย่างเช่น่ แกร์ฟีิน่ ที�ได้รั์บร์างวัิลโน่เบล 
ใน่ปี็ พ.ศ. 2548 ห้ลักการ์ค่้อเม่ื่�อกร์ะแสไฟิฟ้ิาวิิ�งผู่้าน่
สาร์กึ�งตัวิน่ำาอยา่งแกร์ฟีิน่ จึะสามื่าร์ถทำาให้้อิเล็กตร์อน่เค้ล่�อน่ที�
ได้เร็์วิขึ�น่ โดยวัิสดุ 2 มิื่ติที�ผู้มื่กำาลังทำา Electrical Anisotropy in 
InSe/MoO3 heterostructure 2D Field Effect Transistor 
และ Electrochemical Carrier Enhancement of MoS2 
FET Device มีื่ค้วิามื่ร่์วิมื่ม่ื่อกัน่กับมื่ห้าวิิทยาลัย Case Western 
Reserve ป็ร์ะเทศสห้รั์ฐ์อเมื่ริ์กา ซึั�งเป็็น่มื่ห้าวิิทยาลัยที�
ผู้มื่จึบมื่าและได้ทำางาน่ที�มื่ห้าวิิทยาลัยที�นั่�น่ งาน่วิิจัึยที�ทำาเกี�ยวิ
กับ Flexible Device ซึั�งเป็็น่อุป็กร์ณ์์ 2 มิื่ติ สามื่าร์ถน่ำามื่าใช้
กับร่์างกายของเร์าได้ อาทิ กลุ่มื่แผู้งวิงจึร์ที�สามื่าร์ถสวิมื่ใส่ได้ 
โดยทั�งสองส่วิน่ยังอย้่ใน่การ์ทดลอง” 

ใน่การ์ค้้น่พบสสาร์ โมื่เลกุล ห้ร่์อสาร์กึ�งตัวิน่ำาใด ๆ สิ�งที�ค้วิร์เข้าใจึพ่�น่ฐ์าน่ก่อน่ค่้อ พฤติกร์ร์มื่ของอิเล็กตร์อน่ใน่สาร์นั่�น่ 
ซึั�งจึำาเป็็น่ต้องใช้เค้ร่์�องม่ื่อที�มีื่ค้วิามื่สามื่าร์ถใน่การ์วัิดค่้าตัวิแป็ร์ตามื่การ์ทดลองที�ออกแบบไว้ิ ใน่ส่วิน่นี่� ผู้้้ช่วิยศาสตร์าจึาร์ย์ 
ดร์.สุกฤต สุจึริ์ตกุล อาจึาร์ย์ป็ร์ะจึำาภาค้วิิชาฟิิสิกส์และวัิสดุศาสตร์์ ค้ณ์ะวิิทยาศาสตร์์ มื่ช. กำาลังทดลองวัิสดุกึ�งตัวิน่ำาที�เป็็น่ 2 มิื่ติ 
และมีื่งาน่วิิจัึยเกี�ยวิกับค้วิอน่ตัมื่ดอท โดยงาน่วิิจัึยนี่�จึำาเป็็น่ต้องวัิดค่้าการ์สั�น่ด้วิยเค้ร่์�องเร่์งอนุ่ภาค้ที�มีื่ค้วิามื่สามื่าร์ถเพียงพอใน่การ์
ให้้ค่้าค้วิามื่เป็็น่จึริ์งได้ ซึั�งผู้้้ช่วิยศาสตร์าจึาร์ย์ ดร์.สุกฤตฯ ได้เล่าถึงงาน่วิิจัึยที�อาจึาร์ย์ได้ทำาดังนี่�ว่ิา 

14



14 15

ใน่วัิสดุที�บางและมื่องไม่ื่เห็้น่ด้วิยตาเป็ล่าตามื่งาน่วิิจัึยของผู้้้ช่วิยศาสตร์าจึาร์ย์ ดร์.สุกฤตฯ 
อุป็กร์ณ์์ที�สำาคั้ญต่อการ์ทำางาน่ค่้อ เค้ร่์�องเร่์งอนุ่ภาค้ที�วัิดค่้าใน่ส่วิน่ยอ่ยของสาร์ป็ร์ะกอบกึ�งตัวิน่ำานี่�ได้ 

“แท้จึริ์งแล้วิใน่ทางฟิิสิกส์จึะมีื่สิ�งที�เรี์ยกว่ิา การ์สั�น่ ยิ�งขน่าดให้ญ่จึะยิ�งสั�น่ช้าลง นี่�ค่้อ
จุึดเด่น่ของ FTIR สามื่าร์ถวัิดการ์สั�น่โดยที�เร์าสามื่าร์ถเล่อกช่วิงได้ ป็กติถ้าซ่ั�อเค้ร่์�องแบบสำาเร็์จึร้์ป็
จึะสามื่าร์ถวัิดสัญญาณ์ที�เรี์ยกว่ิา Mid Infrared ได ้โดยจึะมีื่ป็ร์ะโยชน์่
ทางเค้มื่ี เช่น่ ถ้าเร์าต้องการ์สร์้างโมื่เลกุลจึะสามื่าร์ถวิัดค่้าการ์สั�น่
ใน่ร์ะดับโมื่เลกุลได้ แต่ใน่งาน่ของผู้มื่นั่�น่เป็็น่วัิสดุที�เป็็น่ของแข็ง 
ซึั�งของแข็งป็ร์ะกอบด้วิยโมื่เลกุลจึำาน่วิน่มื่ห้าศาล เม่ื่�อเร์าต้องการ์
เป็ลี�ยน่คุ้ณ์สมื่บัติของวิัสดุที�เป็็น่ของแข็ง โมื่เลกุลเห้ล่านั่�น่จึะต่อกัน่ 
ยาวิกวิ่าทำาให้้สัญญาณ์ Mid Infrared จึะไมื่่เพียงพอใน่การ์วิัดค่้า
สำาห้ร์ับชิ�น่งาน่นี่� โดยเฉพาะงาน่ที�ผู้มื่กำาลังทำาอย่างค้วิอน่ตัมื่ดอท 
ที�ผู้่าน่มื่าต้องใช้วิิธี์ทางอ้อมื่ใน่การ์วัิดค่้าสมื่บัติทางไฟิฟ้ิาและ
ไฮิโดร์ไดน่ามิื่กส์ ซึั�งก็ไม่ื่สามื่าร์ถการั์น่ตีค้วิามื่ถ้กต้องได้ทั�งห้มื่ด แต่เค้ร่์�องนี่�จึะช่วิยให้้เร์าวัิดค่้าได้
ละเอยีดมื่ากขึ�น่ เน่่�องจึากค้วิอน่ตมัื่ดอทมื่ขีน่าดเลก็มื่าก เม่ื่�อเร์ามื่สัีญญาณ์ร์ะดบัเทร่์าเฮิิร์ตซั ์(THz) 
จึึงเห้มื่าะสมื่พอดีใน่การ์วัิดค่้าเพ่�อจึะได้ข้อม้ื่ลเชิงลึกที�ดีขึ�น่ ซึั�งนี่�ก็เป็็น่ค้วิามื่ร์่วิมื่ม่ื่อกับแล็บของ
ผู้้้ช่วิยศาสตร์าจึาร์ย์ ดร์.สาค้ร์ฯ ที�กำาลังเกิดขึ�น่อย้่

อีกป็ร์ะเด็น่ห้นึ่�งค่้อ เม่ื่�อเร์าสร้์างสาร์ 2 มิื่ติ อิเล็กตร์อน่จึะวิิ�งเร็์วิมื่าก ๆ เม่ื่�อยิงเลเซัอร์์
ร์ะดับ THz เข้าไป็ จึะวัิดการ์สั�น่ได้ ดังนั่�น่การ์ที�ได้ทำางาน่ร่์วิมื่กับผู้้้ช่วิยศาสตร์าจึาร์ย์ ดร์.สาค้ร์ฯ 
จึึงเป็็น่การ์สร์้างโอกาสใน่การ์ทำาวิิจัึยให้้กวิ้างขวิางมื่ากขึ�น่ โดยการ์ออกแบบชุดทดลองตามื่ที�เร์า
ต้องการ์โดยกำาห้น่ดค้วิามื่ยาวิค้ล่�น่ของแสงจึากเค้ร่์�อง FTIR และยังมีื่การ์วิางแผู้น่ที�จึะวัิดอัน่ตร์กิริ์ยา
ด้วิยเทค้นิ่ค้ Pump-Probe ซึั�งเทค้นิ่ค้นี่�จึะเป็็น่การ์ยิงแสงค้วิามื่เข้มื่ส้งเพ่�อไป็กร์ะตุ้น่สาร์กึ�งตัวิน่ำา  
การ์กร์ะตุ้น่ค่้อ Pump ให้้อิเล็กตร์อน่กร์ะโดดขึ�น่ไป็ แล้วิสังเกตพฤติกร์ร์มื่ของอิเล็กตร์อน่ โดยการ์ 
Probe ซึั�งค่้อการ์ยิงแสงอีกตัวิเข้าไป็ ทำาให้้ได้รั์บข้อม้ื่ลเชิงลึกว่ิาการ์เกิดแบบป็กติ เน่่�องจึากค้วิามื่
เข้าใจึใน่พฤติกร์ร์มื่ของอิเล็กตร์อน่ใน่สาร์ที�เร์าสังเค้ร์าะห้์ที�ส้งยิ�งขึ�น่ ซึั�งจึะน่ำาไป็ส่้การ์ตีพิมื่พ์และ
ค้วิามื่เข้าใจึของสาร์ตัวิให้ม่ื่ เพร์าะสุดท้ายมื่นุ่ษยชาติก็ยังไม่ื่ได้ค้้น่พบสาร์ทุกชนิ่ดที�สามื่าร์ถเกิดขึ�น่
ได้ใน่โลกใบนี่� ดังนั่�น่การ์ที�เร์าจึะสังเค้ร์าะห์้สาร์ขึ�น่มื่าให้ม่ื่เร์าก็ต้องร้้์จัึกพฤติกร์ร์มื่ของอิเล็กตร์อน่ใน่
สาร์ตัวินั่�น่ว่ิาเป็็น่อย่างไร์ เพ่�อสร้์างค้วิามื่เข้าใจึใน่เชิงพ่�น่ฐ์าน่ก่อน่เพ่�อออกแบบการ์เตรี์ยมื่สาร์แบบ
ให้ม่ื่ๆก่อน่น่ำาไป็ป็ร์ะยุกต์ใช้ทาง Application ต่างๆ 

โดยการ์ทดลองนี่�เร์าได้ร่์วิมื่ม่ื่อกับมื่ห้าวิิทยาลัย
เกียวิโต โดยผู้มื่และผู้้้ช่วิยศาสตร์าจึาร์ย์ ดร์.สาค้ร์ฯ จึะน่ำา 
ตัวิอย่างไป็วิัดค่้าผู่้าน่ FEL ของที�นั่�น่ เน่่�องจึากการ์ติดตั�ง
เค้ร่์�องเร่์งอนุ่ภาค้ของเร์ายังไม่ื่สมื่บ้ร์ณ์์ 100% และเพ่�อ
ทร์าบว่ิา Beamline ที�เร์าจึะสร้์างนั่�น่ทำางาน่ได้ดีห้ร่์อไม่ื่ 
เร์าก็ค้วิร์ไป็ด้และใช้งาน่กับเค้ร่์�องที�มีื่อย้แ่ล้วิ แต่แน่่น่อน่ว่ิา 
เร์ามีื่เวิลาใน่การ์ทดลองสั�น่มื่าก ๆ  ห้ากเร์ามีื่อปุ็กร์ณ์์อย้แ่ล้วิ
ใน่ มื่ช. จึะดีมื่ากกวิา่การ์ที�ต้องเตรี์ยมื่ชุดการ์ทดลองเดิน่ทาง 
ไป็วัิดค่้าที� ต่างป็ร์ะเทศ เพร์าะน่อกจึากจึะป็ร์ะห้ยัด
ค่้า commutation และ machine time แล้วิ ยังทำาให้้
เร์าสามื่าร์ถยน่่ยนั่ได้ว่ิาตัวิอยา่งของเร์าไม่ื่มีื่การ์เส่�อมื่สภาพ
ร์ะห้ว่ิางการ์ขน่ส่ง เพร์าะการ์สังเค้ร์าะห์้และวิิเค้ร์าะห์้
สามื่าร์ถทำาได้ใน่ที�เดียวิกัน่ใน่รั์�วิของมื่ห้าวิิทยาลัยเร์า”
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โคร้งสร้้างเคมีทีี่�ซัีบซ้ีอนึ่
ต้องการ้ความถููกต้องของข้อมูล็

ภ�ควิิช�เคม่ คณ์ะวิิที่ย์�ศู�ต้ร์้ มช.
ริองศ�สำตริ�จั�ริย์ ดริ.ปิยริัตน์ั นิัมม�นัพิภักดิ� 
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การ์ค้ำาน่วิณ์เพ่�อค้้น่ห้าค้ำาตอบเกี�ยวิกับโค้ร์งสร้์างเค้มีื่เชิง
ฟิิสิกส์เป็็น่งาน่ซึั�งร์องศาสตร์าจึาร์ย์ดร์.ปิ็ยรั์ตน์่ นิ่มื่มื่าน่พิภักดิ� 
อาจึาร์ย์ป็ร์ะจึำาภาค้วิิชาเค้มีื่ ค้ณ์ะวิิทยาศาสตร์์ มื่ช. มีื่ค้วิามื่
เชี�ยวิชาญใน่งาน่ด้าน่ Simulation ห้ร่์อแบบจึำาลองทางเค้มีื่เชิง
ฟิิสิกส์เพ่�อใช้ใน่การ์ออกแบบโค้ร์งสร์้างทางเค้มื่ีและแร์งร์ะห้วิ่าง
โมื่เลกุล และปั็จึจุึบัน่ได้เข้ามื่ามีื่ส่วิน่ใน่การ์พัฒน่าการ์ออกแบบ
การ์ทดลองเค้ร่์�อง FTIR spectrometer เพ่�อใช้กับงาน่ด้าน่ 
Simulation นี่� อาจึาร์ย์ได้เล่าให้้ฟัิงว่ิา

“งาน่ที�อาจึาร์ย์ทำาเป็็น่การ์จึำาลองโมื่เดลโดยใช้โค้ร์งสร้์างทางเค้มีื่เป็็น่ห้ลัก เพ่�อใช้ใน่การ์ศึกษาวิิจัึยด้าน่ทฤษฎีีเค้มีื่
เชิงฟิิสิกส์ โดยให้้ค้วิามื่สำาคั้ญกับอัน่ตร์กิริ์ยาห้ร่์อแร์งร์ะห้ว่ิางโค้ร์งสร้์างต่าง ๆ ที�เร์าสน่ใจึ โดยทั�งห้มื่ดนั่�น่ใช้การ์สร้์างแบบจึำาลอง
ทางค้ณิ์ตศาสตร์์เพ่�อศึกษา แต่เม่ื่�อมีื่เค้ร่์�องม่ื่อที�จึะสามื่าร์ถวัิดค่้าอัน่ตร์กิริ์ยาและน่ำามื่าเป็รี์ยบเทียบกับแบบจึำาลอง Simulation 
ที�เร์าออกแบบได้ มื่องว่ิามีื่ป็ร์ะโยชน์่อย่างมื่าก จึึงได้มื่ีการ์พัฒน่าร่์วิมื่กัน่กับแลป็ของผู้้้ช่วิยศาสตร์าจึาร์ย์ ดร์.สาค้ร์ฯ ทั�งส่วิน่ที� 
ทำาการ์ทดลองและส่วิน่ของการ์ค้ำาน่วิณ์

ทั�งนี่� สเป็กตรั์มื่ของพลังงาน่ที�ใช้ใน่การ์วัิดของอุป็กร์ณ์์ห้ร่์อเค้ร่์�องม่ื่อต่างๆ จึะเห้มื่าะสมื่สำาห้รั์บการ์อธิ์บายป็ร์ากฏิการ์ณ์์
ใน่ร์ะดับที�ต่างกัน่ไป็ ซึั�งค่้าสเป็กตร์ัมื่ช่วิงดังกล่าวิยังไม่ื่มีื่มื่าก่อน่ใน่ป็ร์ะเทศไทย การ์ได้มื่าใช้ป็ร์ะโยชน่์จึากที�แลป็ PCELL ของ
ผู้้้ช่วิยศาสตร์าจึาร์ย์ ดร์.สาค้ร์ฯ การ์ออกแบบ Molecular dynamics (MD) simulation for complex liquids เค้ร่์�องม่ื่อนี่�จึะ
ได้มื่าซึั�งข้อม้ื่ลที�สามื่าร์ถเทียบสิ�งที�ได้จึากการ์ทดลองและการ์ค้ำาน่วิณ์ ซึั�งสามื่าร์ถน่ำามื่าตร์วิจึสอบโมื่เดลที�เร์าสร้์างได้ อย่างไเช่น่ 
น่ำาไป็ใช้ใน่การ์พัฒน่าวัิสดุที�มีื่สมื่บัติพิเศษ การ์ศึกษาพัน่ธ์ะไฮิโดร์เจึน่เพ่�อด้การ์จัึดเรี์ยงของโค้ร์งสร้์าง ซึั�งแต่ละการ์จัึดเรี์ยงจึะให้้

ผู้ลลัพธ์์ที�แตกต่างกัน่ ขึ�น่อย้กั่บโจึทย์วิิจัึยว่ิาเร์าสน่ใจึเร่์�องอะไร์ จึึงพัฒน่า
โมื่เดลนี่�แต่ละเค้สไป็

ข้อม้ื่ลเห้ล่านี่�จึะเป็็น่พ่�น่ฐ์าน่สำาคั้ญจึำาเป็็น่ต่อการ์น่ำาไป็พัฒน่า
ต่อยอดเพ่�อการ์ป็ร์ะยุกต์ใน่การ์ค้้น่ค้วิ้าวิิจัึย มีื่ผู้ลมื่ากใน่การ์วิัดค่้า 
ให้้มีื่ค้วิามื่ถ้กต้องมื่ากขึ�น่ และจึะช่วิยให้้สามื่าร์ถวิัดและศึกษา
ได้สมื่บ้ร์ณ์์มื่ากขึ�น่ องค์้ค้วิามื่ร์้้พ่�น่ฐ์าน่นี่�จึะสามื่าร์ถน่ำาไป็ป็ร์ะยุกต์
ต่อยอดใน่เชิงอุตสาห้กร์ร์มื่ได้ ตัวิอย่างเช่น่เร่์�องของแร์งร์ะห้ว่ิาง
โค้ร์งสร้์างเช่�อมื่โยง supramolecular structure และฟัิงก์ชัน่สามื่าร์ถ
น่ำาไป็พัฒน่าต่อจึากองค์้ค้วิามื่ร้้์ร์ะดับโค้ร์งสร้์างเชิงเค้มีื่ฟิิสิกส์ได้ อาทิ 
energy storage material เป็็น่ต้น่”
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เร์าเค้ยได้ยิน่ค้ำาว่ิา สถาน่ะของสสาร์ มีื่ของแข็ง ของเห้ลวิ และก๊าซั ก็จึะเข้าใจึถึงค้ำาว่ิา ‘พลาสมื่า’ ซึั�งเป็็น่สถาน่ะที� 4 
ของสสาร์ โดยต้องได้รั์บพลังงาน่มื่ากพอจึึงจึะสามื่าร์ถกลายเป็็น่พลาสมื่าได้ และใน่ทุกวัิน่นี่�มีื่การ์น่ำาเทค้โน่โลยีพลาสมื่าไป็ใช้งาน่
ใน่ห้ลากห้ลายด้าน่ อาทิ ด้าน่การ์แพทย์ ด้าน่อุตสาห้กร์ร์มื่อาห้าร์ ด้าน่สิ�งแวิดล้อมื่ ซึั�งศาสตร์าจึาร์ย์ ดร์.ธี์ร์วิร์ร์ณ์ บุญญวิร์ร์ณ์ 
แห่้งศ้น่ย์วิิจัึยฟิิสิกส์พลาสมื่าและลำาอนุ่ภาค้ ค้ณ์ะวิิทยาศาสตร์์ มื่ช. เป็็น่ผู้้้ห้นึ่�งทำางาน่ด้าน่นี่�และได้มีื่ส่วิน่ใน่การ์พัฒน่าร์ะบบ
สเป็กโตร์สโกปี็เทร่์าเฮิิร์ตซ์ัเพ่�อใช้ใน่งาน่วิิจัึยด้าน่พลาสมื่า ได้ให้้ข้อม้ื่ลที�น่่าสน่ใจึกับ Re-Form ดังนี่� 

“เทค้นิ่ค้พลาสมื่าร่์วิมื่ได้รั์บค้วิามื่สน่ใจึใน่ช่วิงไม่ื่กี�ปี็ที�ผู่้าน่มื่าใน่ฐ์าน่ะทางเล่อกห้นึ่�งของการ์บำาบัดน่ำ�า (เสีย) โดยผู่้าน่
กร์ะบวิน่การ์ออกซิัเดชัน่ขั�น่ส้ง ห้ร่์อ AOP (Advanced Oxidation Process) ซึั�งเทค้นิ่ค้พลาสมื่า AOP เป็็น่การ์สร้์างดิสชาร์์จึ
น่ำ�า (เสีย) เกิดอนุ่ม้ื่ลไฮิดร์อกซิัล (·OH) โดยตร์งจึำาน่วิน่มื่าก อนุ่ม้ื่ลไฮิดร์อกซิัลทำาป็ฏิิกิริ์ยาออกซิัเดชัน่ได้ส้งกว่ิาสาร์เติมื่อ่�น่ๆ 
โดยมีื่ศักย์ใน่การ์ออกซิัเดชัน่ส้ง (2.80 V) ทำาให้้เกิดป็ฏิิกิริ์ยาแบบไม่ื่เล่อกสร์ร์ต่อสาร์มื่ลพิษอิน่ทรี์ย์ห้ลากห้ลายชนิ่ด AOP แบบ
ดั�งเดิมื่ที�ใช้บำาบัดน่ำ�า (เสีย) ก่อน่ห้น้่านี่�ด้วิยเทค้นิ่ค้ต่างๆ เช่น่ กร์ะบวิน่การ์เฟิน่ตัน่ โฟิโตค้ะตะไลซิัส การ์ออกซิัเดชัน่ของโอโซัน่ 
การ์ฉายรั์งสี UV และการ์ใช้อัลตร์าโซันิ่ก มีื่ข้อจึำากัดอย้่มื่าก ร์วิมื่ถึงค้วิามื่คุ้้มื่ค่้าและการ์ป็น่เป้็�อน่ทุติยภ้มิื่ที�เกิดขึ�น่จึากสาร์เติมื่

สเป็กโตร์สโกปี็เทร่์าเฮิิร์ตซ์ัตร์วิจึวัิดการ์กร์ะเจิึงของค้ล่�น่แม่ื่เห้ล็กไฟิฟ้ิาชนิ่ดไม่ื่ย่ดห้ยุ่น่ต่อตัวิอย่างน่ำ�า (เสีย) ได้ โดยให้้
ข้อม้ื่ลการ์สั�น่ของโมื่เลกลุและแป็ลผู้ลเป็็น่โค้ร์งสร์า้งทางเค้มื่ขีอง by products เป็็น่การ์ตร์วิจึวิดัแบบไมื่สั่มื่ผัู้ส ไมื่ท่ำาลาย มีื่ค้วิามื่
ไวิส้ง และวัิดผู้ลได้ร์วิดเร็์วิ วัิตถุป็ร์ะสงค์้ร่์วิมื่กัน่จึึงเป็็น่การ์พฒัน่าร์ะบบสเป็กโตร์สโกป็เีทร่์าเฮิิร์ตซ์ั สำาห้รั์บการ์ติดตามื่ไดน่ามื่กิของ 
by products แบบเรี์ยลไทม์ื่ร์ะห้ว่ิางการ์บำาบัดน่ำ�าด้วิยเทค้นิ่ค้พลาสมื่า แน่วิทางนี่�จึะอำาน่วิยค้วิามื่สะดวิกใน่การ์วิิเค้ร์าะห์้ข้อม้ื่ล
การ์ติดตามื่อย่างทัน่ท่วิงที ช่วิยให้้เข้าใจึข้อม้ื่ลเชิงลึกเกี�ยวิกับกลไกกร์ะบวิน่การ์ย่อยสลาย และการ์ค้วิบคุ้มื่ผู้ลป้็อน่กลับสำาห้รั์บ
พาร์ามิื่เตอร์์การ์ย่อยสลาย ซึั�งจึะช่วิยเพิ�มื่ป็ร์ะสิทธิ์ภาพใน่การ์ย่อยสลายและการ์อนุ่รั์กษ์พลังงาน่”

สเปกโตร้สโกปีเที่ร่้าเฮิิร้ตซ์ี
ร่้วมกับเที่คนิึ่คพัล็าสมา
เพ่ั�อสิ�งแวดีล้็อม

ศููนัย์์วิิจัุย์ฟิิสิำกส์ำพิล�สำม�และลำ�อนุัภ�ค คณ์ะวิิที่ย์�ศู�สำต้ร์้ มช.  
ศ�สำตริ�จั�ริย์ ดริ.ธีิริวิริริณ บุญญวิริริณ 
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เที่คโนึ่โล็ยีพัล็าสมาสิ�งแวดีล้็อม เน้ึ่นึ่ high-power-pulse bubble discharge plasma

ร์ะบบพลาสมื่า เริ์�มื่ต้น่ด้วิยสน่ามื่ไฟิฟ้ิาแร์งส้งเพ่�อสร้์างอิเล็กตร์อน่อิสร์ะที�มีื่พลังงาน่จึลน์่ส้ง ทำาให้้เกิดอนุ่ม้ื่ลอิสร์ะ 
และสาร์ออกซัิแดน่ท์ร์ะดับโมื่เลกุล ร์วิมื่ถึง ·OH, O

3
, H

2
O

2
, NO

2
− และ NO

3
− อนุ่ม้ื่ลอิสร์ะเห้ล่านี่�สามื่าร์ถ 

ย่อยสลายสาร์อิน่ทรี์ย์ต่างๆ ใน่เฟิสก๊าซัได้อย่างร์วิดเร็์วิ และเม่ื่�ออย้่ใน่เฟิสของเห้ลวิยังสามื่าร์ถย่อยสลายสาร์อนิ่น่ทรี์ย์ 
เช่น่ ยา สาร์ป็ร์ะกอบเป็อร์์ฟิล้ออริ์เน่ต ยาฆ่่าแมื่ลง ฟีิน่อล และสีย้อมื่ โดยใช้พลาสมื่าห้ลายร้์ป็แบบ อาทิ การ์อาร์์ค้แบบไต่  
การ์ป็ล่อยโค้โร์น่า และการ์ดิสชาร์์จึข้ามื่ฉน่วิน่ 

กร์ะบวิน่การ์สร้์างพลาสมื่าจึากอากาศและไอน่ำ�าแวิดล้อมื่ มีื่เอกลักษณ์์ใน่การ์สังเค้ร์าะห์้ตวัิเร่์งป็ฏิิกริ์ยิาที�พิเศษ 
เพร์าะสามื่าร์ถสังเค้ร์าะห์้ตัวิเร่์งป็ฏิิกิริ์ยากลุ่มื่ออกซิัเดชัน่ใน่ป็ริ์มื่าณ์ส้ง ร์วิดเร็์วิ และไม่ื่สิ�น่เป็ล่อง

การ์ละลายของอนุ่ม้ื่ลไฮิดร์อกไซัด์ (OH) ใน่ของเห้ลวิโดยตร์ง น่ำาไป็ส่้การ์ผู้ลิตไฮิโดร์เจึน่เป็อร์์ออกไซัด์ (H
2
O

2
) 

ที�มีื่ฤทธิ์�รุ์น่แร์ง มีื่ป็ร์ะสิทธิ์ภาพใน่การ์ยับยั�ง (ห้ร่์อแม้ื่แต่ทำาลาย) เช่�อโร์ค้ จึึงถ่อเป็็น่วิิธี์การ์ที�เป็็น่มิื่ตร์ต่อ 
สิ�งแวิดล้อมื่

เฟสก๊าซี

เฟส
ของเหล็ว
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การทดิลองทางเคมีี
ในสิ่ภาวิะอวิกาศ
โดยใช้้เทคโนโลยีจากเคร่ื่�องเร่ื่งอนุภาค

นัักวิิจัุย์สำถ้�บันัวิิจัุย์ด้�ร้�ศู�สำต้ร์้แห่งช�ติ้ (องค์ก�ร้มห�ชนั) 
ดริ.ชุีติพงศ์ สุำวิริริณจัักริ 

“การ์ศึกษาเค้มีื่ดาร์าศาสตร์์ของกลุ่มื่วิิจัึยของเร์า มีื่เป้็าห้มื่าย 
เพ่�อทำาค้วิามื่เข้าใจึใน่กร์ะบวิน่การ์เกิดของโมื่เลกุลเห้ล่านั่�น่ภายใต้ 

สภาวิะแวิดล้อมื่ของอวิกาศซึั�งแตกต่างจึากสภาวิะแวิดล้อมื่
บน่โลกอย่างยิ�งยวิด ด้วิยการ์ทดลองใน่ห้้องป็ฏิิบัติการ์ 
โดยค้วิามื่ท้าทายของการ์พัฒน่าร์ะบบการ์ทดลองนี่�ค่้อ 
การ์ที�ต้องจึำาลองสภาวิะใน่ห้้องป็ฏิิบัติการ์ให้้เห้ม่ื่อน่สภาวิะ
ใน่อวิกาศให้้มื่ากที�สุด ซึั�งค้วิามื่ห้น่าแน่่น่ของอนุ่ภาค้ใน่
บริ์เวิณ์ที�ห้น่าแน่่น่ที�สุดของเน่บิวิล่านั่�น่เทียบเท่ากับ
สภาพสุญญากาศยิ�งยวิดใน่ห้้องป็ฏิิบัติการ์บน่โลก และ
อุณ์ห้ภ้มื่ิใน่เน่บิวิล่านั่�น่ยังตำ�าอย่างยิ�งยวิดจึน่โมื่เลกุล
ที�ป็กติพบใน่สถาน่ะแก๊สบน่โลกกลับอย้่ ใน่สถาน่ะ
ของแข็ง จึะเห็้น่ได้ว่ิา การ์จึะสร้์างสภาวิะดังกล่าวิขึ�น่
ได้นั่�น่ จึำาเป็็น่ต้องใช้ค้วิามื่เชี�ยวิชาญและป็ร์ะสบการ์ณ์์
ด้าน่ร์ะบบสุญญากาศเป็็น่อย่างส้ง จึึงเป็็น่ที�มื่าของ
ค้วิามื่ร่์วิมื่ม่ื่อร์ะห้ว่ิางสถาบัน่วิิจัึยดาร์าศาสตร์์แห่้งชาติ 

(องค้์การ์มื่ห้าชน่) ห้ร่์อ NARIT และห้้องป็ฏิิบัติการ์
เค้ร์่�องเร่์งอิเล็กตร์อน่เชิงเส้น่ของมื่ห้าวิิทยาลัยเชียงให้ม่ื่

โดย ผู้้้ช่วิยศาสตร์าจึาร์ย์ ดร์. สาค้ร์ ริ์มื่แจ่ึมื่ ซึั�งมีื่ค้วิามื่ 
เชี�ยวิชาญส้งด้าน่ร์ะบบสุญญากาศยิ�งยวิด เพ่�อพัฒน่าร์ะบบการ์
ทดลองสำาห้รั์บงาน่วิิจัึยด้าน่เค้มีื่ดาร์าศาสตร์์ดังที�กล่าวิมื่า”

บริ์เวิณ์ภายใน่เน่บิวิลาใน่อวิกาศ ซึั�งป็ร์ะกอบด้วิยแก๊สและฝุี�น่นั่�น่ 
เป็็น่บริ์เวิณ์ที�มีื่ค้วิามื่ห้น่าแน่่น่ของอนุ่ภาค้และอุณ์ห้ภ้มิื่ที�ตำ�ายิ�งยวิด ซึั�งแตกต่างจึาก
สภาวิะแวิดล้อมื่บน่โลกอย่างสิ�น่เชิง แต่ใน่บริ์เวิณ์นี่�กลับมีื่สิ�งที�น่่าสน่ใจึมื่ากเกิดขึ�น่ 
ค่้อ มีื่การ์เกิดขึ�น่ของโมื่เลกุลอิน่ทรี์ย์ห้ลายชนิ่ด จึากโมื่เลกุลขน่าดเล็กกลายเป็็น่
โมื่เลกุลที�ขน่าดให้ญ่ขึ�น่ น่อกจึากนี่� โมื่เลกุลบางชนิ่ดที�เกิดขึ�น่ก็ยงัเป็็น่ส่วิน่ย่อยของ
โมื่เลกุลอิน่ทรี์ย์ที�สำาคั้ญ เช่น่ น่ำ�าตาล และกร์ดอะมิื่โน่ โดยปั็จึจุึบัน่มีื่สมื่มุื่ติฐ์าน่ว่ิา
โมื่เลกุลอิน่ทรี์ย์ที�เกิดขึ�น่เห้ล่านี่� อาจึเป็็น่ต้น่กำาเนิ่ดของโมื่เลกุลที�ซัับซ้ัอน่มื่ากขึ�น่
บน่พ่�น่ผิู้วิดาวิเค้ร์าะห์้ดังเช่น่โลก และอาจึน่ำาไป็ส่้การ์เกิดขึ�น่ของสิ�งมีื่ชีวิิต
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“ใน่การ์ทดลอง พ่�น่ผิู้วิการ์ทดลองซึั�งอย่้ภายใน่แชมื่เบอร์์สุญญากาศ
ยิ�งยวิดจึะถ้กห้ล่อเย็น่ด้วิยไน่โตร์เจึน่เห้ลวิเพ่�อค้วิบคุ้มื่อุณ์ห้ภ้มิื่ให้้ตำ�า จึากนั่�น่
โมื่เลกุลของแก๊สชนิ่ดที�ต้องการ์ทดลองจึะค่้อย ๆ ถ้กพ่น่เข้าส่้ร์ะบบการ์ทดลอง 
เพ่�อให้้เกิดเป็็น่ชั�น่น่ำ�าแข็งขึ�น่บน่พ่�น่ผิู้วิการ์ทดลองใน่ลักษณ์ะเดียวิกับที�เกิดขึ�น่
บน่ฝุี�น่ใน่อวิกาศ จึากนั่�น่แสงยวี้ิจึะถ้กฉายลงบน่พ่�น่ผิู้วิน่ำ�าแข็งดังกล่าวิเพ่�อจึำาลอง
แสงย้วีิใน่อวิกาศ โดยแสงย้วีินี่�จึะกร์ะตุ้น่ให้้เกิดป็ฏิิกิริ์ยาเค้มีื่บน่พ่�น่ผิู้วิน่ำ�าแข็ง
เพ่�อสร้์างโมื่เลกุลที�มีื่ค้วิามื่ซัับซ้ัอน่มื่ากขึ�น่ และเน่่�องจึากโมื่เลกุลที�เกิดขึ�น่นั่�น่
อย้่ใน่สถาน่ะของแข็ง การ์ตร์วิจึสอบวิ่าโมื่เลกุลที�เกิดขึ�น่เป็็น่โมื่เลกุลชนิ่ดใดจึะ
ใช้แสงอิน่ฟิร์าเร์ดย่าน่กลาง (Mid infrared) จึากเค้ร่์�องฟ้ิเรี์ยร์์ทร์าน่ส์ฟิอร์์มื่
อิน่ฟิร์าเร์ดสเป็กโตร์มิื่เตอร์์ (FTIR spectrometer) และเค้ร่์�องวัิดสัญญาณ์ชนิ่ด 
MCT ของห้้องป็ฏิิบัติการ์เค้ร่์�องเร่์งอิเล็กตร์อน่เชิงเส้น่ของมื่ห้าวิิทยาลัยเชียงให้ม่ื่
ใน่การ์ตร์วิจึวัิด”

จึะเห็้น่ได้วิ่า การ์พัฒน่าเทค้โน่โลยีนั่�น่สามื่าร์ถช่วิยส่งเสริ์มื่งาน่วิิจัึย
ให้้ก้าวิห้น้่ามื่ากขึ�น่ และการ์ทำางาน่วิิจัึยก็สามื่าร์ถส่งเสริ์มื่การ์พัฒน่าเทค้โน่โลยี
ได้เช่น่กัน่

“แม้ื่งาน่วิิจัึยนี่�จึะมีื่ค้วิามื่ทา้ทายทั�งใน่ด้าน่การ์ร์วิบร์วิมื่ผู้้เ้ชี�ยวิชาญจึาก
ห้ลากห้ลายสาขา และค้วิามื่ต้องการ์เทค้โน่โลยีขั�น่ส้ง แต่ค้วิามื่ท้าทายนี่�ก็ทำาให้้
งาน่วิิจัึยของกลุ่มื่เร์ามีื่ค้วิามื่โดดเด่น่และไม่ื่เห้ม่ื่อน่ใค้ร์ ทั�งใน่ร์ะดับป็ร์ะเทศและ
ใน่อาเซีัยน่ ทั�งนี่� เป้็าห้มื่ายของห้้องป็ฏิิบัติการ์ใน่ปั็จึจุึบัน่ ค่้อการ์ศึกษาการ์
เกิดของโมื่เลกุลใน่อวิกาศด้วิยแสงอิน่ฟิร์าเร์ดย่าน่กลาง ส่วิน่ใน่ร์ะยะยาวินั่�น่ 
การ์ขยายการ์ทดลองส่้แสงอิน่ฟิร์าเร์ดย่าน่ไกล จึะช่วิยเพิ�มื่ข้อม้ื่ลการ์ทดลอง
และน่ำาไป็ส่้ค้วิามื่เข้าใจึใน่สิ�งให้ม่ื่ เช่น่ โค้ร์งสร้์างของผู้ลึกน่ำ�าแข็งที�เกิดขึ�น่ใน่
สภาวิะอวิกาศดังกล่าวิ

ใน่ร์ะดับโลกนั่�น่ ห้้องป็ฏิิบัติการ์เค้มีื่ดาร์าศาสตร์์ที�โดดเด่น่ค่้อที�ป็ร์ะเทศ 
เน่เธ์อแลน่ด์ สห้รั์ฐ์อเมื่ริ์กา ญี�ปุ็�น่ และไต้ห้วัิน่ แต่มีื่เพียงไม่ื่กี�แห่้งเท่านั่�น่ที�มีื่
ห้้องป็ฏิิบัติการ์เค้มีื่ดาร์าศาสตร์์อย้ค่้วิบค่้้กบัห้้องป็ฏิิบัติการ์เค้ร่์�องเร่์งอิเล็กตร์อน่
เชิงเส้น่ ดังเช่น่ที�ป็ร์ะเทศเน่เธ์อแลน่ด์ โดยการ์ที�มีื่ห้้องป็ฏิิบัติการ์ทั�งค่้้อย่้ร่์วิมื่กัน่นั่�น่ 
ทำาให้้นั่กวิิจัึยสามื่าร์ถทำางาน่วิิจัึยด้าน่เค้มื่ีดาร์าศาสตร์์โดยใช้แสงเลเซัอร์์ที�
ผู้ลิตจึากเค้ร์่�องเร่์งอิเล็กตร์อน่เชิงเส้น่ได้ และที� มื่ช. ก็กำาลังพัฒน่าห้้องป็ฏิิบัติการ์
ทั�งค่้้ขึ�น่เช่น่กัน่ น่อกจึากนี่� อีกค้วิามื่โดดเด่น่ของห้้องป็ฏิิบัติการ์เค้มีื่ดาร์าศาสตร์์
ค่้อ นั่กวิิจัึยสามื่าร์ถทำาวิิจัึยจึากโจึทย์ของภาค้อุตสาห้กร์ร์มื่ได้เป็็น่การ์ต่อยอด
เทค้โน่โลยขีองห้้องป็ฏิิบัติการ์และค้วิามื่เชี�ยวิชาญของน่กัวิิจัึยส่้ภาค้อุตสาห้กร์ร์มื่
ใน่อน่าค้ต”
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เบ่�องหลั็งค่อ
พัลั็งของความทุ่ี่มเที่

แน่่น่อน่ว่ิา น่วัิตกร์ร์มื่ใน่โลกของวิิทยาศาสตร์์ไมื่่มีื่วัิน่ห้ยุดยั�ง ทุกวัิน่จึะมีื่การ์คิ้ดค้้น่
สิ�งให้ม่ื่ ๆ เกิดขึ�น่เสมื่อ ซึั�งต้องมื่าพร้์อมื่กับเทค้โน่โลยีด้าน่อุป็กร์ณ์์และเค้ร่์�องม่ื่อที�จึะมื่าส่งเสริ์มื่ให้้
งาน่วิิจัึยยกร์ะดับขึ�น่ เพร์าะห้ากต้องการ์งาน่วิิจัึยที�มีื่คุ้ณ์ภาพส้งนั่�น่ จึำาเป็็น่ต้องมีื่เค้ร่์�องม่ื่อที�ทัน่สมัื่ย 
ให้้ผู้ลการ์ทดลองที�มีื่ค้วิามื่ถ้กต้อง แมื่่น่ยำา และนี่�ค่้อห้นึ่�งใน่ค้วิามื่ภาค้ภ้มื่ิใจึของกลุ่มื่น่ักวิิจัึยที�น่ำาโดย 
ผู้้้ช่วิยศาสตร์าจึาร์ย ์ดร์.สาค้ร์ฯ ทำาให้้เค้ร์่�องเร่์งอนุ่ภาค้อเิล็กตร์อน่เชิงเส้น่และร์ะบบเลเซัอร์์อิเล็กตร์อน่
อิสร์ะ และร์ะบบเค้ร่์�องม่ื่อที�พัฒน่าจึากเลเซัอร์์เฟิมื่โตวิิน่าที ใกล้ค้วิามื่เป็็น่จึริ์งที�จึะสมื่บ้ร์ณ์์มื่ากขึ�น่ และ
พร้์อมื่ที�จึะให้้บริ์การ์ได้ใน่เร็์วิ ๆ นี่�

“เร์ามุ่ื่งห้วัิงว่ิาจึะสามื่าร์ถเปิ็ดเป็็น่ห้้องป็ฏิิบัติการ์กลางที�จึะเปิ็ดให้้นั่กวิิจัึยทั�วิป็ร์ะเทศห้ร่์อ
แม้ื่กร์ะทั�งใน่ร์ะดับอาเซีัยน่มื่าใช้บริ์การ์ได้ ซึั�งใน่ภ้มิื่ภาค้นี่�ยังไม่ื่มีื่เค้ร่์�องม่ื่อร์ะดับนี่� โดยร้์ป็แบบการ์ให้้
บริ์การ์จึะมีื่ 2 แบบ ค่้อ ผู่้าน่ค้วิามื่ร่์วิมื่ม่ื่อโดยเป็็น่การ์ทำางาน่ร่์วิมื่กัน่ มีื่งาน่ตีพิมื่พ์ห้ร่์อสิทธิ์บัตร์ร่์วิมื่กัน่ 
 กับอีกส่วิน่ค่้อ ชำาร์ะเป็็น่ค่้าบริ์การ์ ซึั�งเร์าตั�งใจึว่ิาจึะเปิ็ดให้้ใช้บริ์การ์เค้ร่์�อง FTIR Spectrometer และ
เค้ร่์�อง THz-TDS ป็ร์ะมื่าณ์เด่อน่ตุลาค้มื่ ปี็ 2567 นี่� 

ซึั�งห้ากสน่ใจึข้อม้ื่ลเพิ�มื่เติมื่เกี�ยวิกับการ์ให้้บริ์การ์ สามื่าร์ถด้ช่องทางการ์ติดต่อได้ที�เว็ิบไซัต์ 
https://www.infraredfel-thailand.org/ โดยร้์ป็แบบการ์ใช้งาน่นั่�น่ สามื่าร์ถขยายวิงกว้ิาง
ของงาน่เชิงวิิชาการ์ อาทิ ด้าน่ชีวิวิิทยา ชีวิเค้มีื่ เค้มีื่ การ์แพทย์ เภสัชศาสตร์์ วัิสดุศาสตร์์ การ์เกษตร์ 
และอาห้าร์” 

PLEASE
SEND TO

มห�วิิทย�ลััยเชีียงใหม่ยินัดีน้ัอมริับข้อคิดเห็นัในัก�ริจััดทำ� Re-Form เพ่�อนัำ�ไปพัฒนั�แลัะปรัิบคุณภ�พเน่ั�อห�ให้ตริงกับควิ�มต้องก�ริ
ของคณ�จั�ริย์/นัักวิิจััย มชี. ต่อไป โดยสำ�ม�ริถส่ำงข้อคิดเห็นัม�ที� E-mail: cmupress.th@gmail.com

ใน่ฐ์าน่ะของการ์เป็็น่ห้น่่วิยงาน่และอาจึาร์ย์ใน่สถาบัน่การ์ศึกษา น่อกจึากเค้ร์่�องขั�น่ส้ง 
ที�เร์าได้พัฒน่าขึ�น่แล้วิ เร์ายังได้พัฒน่ากำาลังค้น่ด้าน่เค้ร์่�องเร่์งอนุ่ภาค้และการ์ป็ร์ะยุกต์ใช้
เลเซัอร์์พัลส์สั�น่ที�มีื่คุ้ณ์ภาพ เพร์าะเบ่�องห้ลังการ์ทำางาน่ของห้้องป็ฏิิบัติการ์แห่้งนี่� ส่วิน่ห้นึ่�ง
ซึั�งเป็็น่ส่วิน่ที�สำาคั้ญ ค่้อ ทีมื่นั่กศึกษาที�มีื่ค้วิามื่มุ่ื่งมัื่�น่และร์ักที�จึะทำางาน่วิิจัึยด้วิยค้วิามื่ทุ่มื่เท 
เก่อบทุกค้น่มีื่โอกาศไป็ฝึีกฝีน่และทำาวิิจัึยทั�งร์ะยะสั�น่และร์ะยะยาวิใน่สถาบัน่ต่าง ๆ  ใน่ต่างป็ร์ะเทศ
ที�เร์ามีื่ค้วิามื่ร่์วิมื่ม่ื่อด้วิย ทำาให้้ผู้ลงาน่แต่ละชิ�น่มื่าป็ร์ะกอบร์วิมื่กัน่จึน่เป็็น่ห้้องป็ฏิิบัติการ์อย่างที�
เห็้น่ใน่ปั็จึจุึบัน่ ผู้้้ช่วิยศาสตร์าจึาร์ย์ ดร์.สาค้ร์ฯ มีื่ค้วิามื่ภาค้ภ้มิื่ใจึกับนั่กศึกษาและทีมื่วิิจัึยทั�งห้มื่ด
เป็็น่อย่างมื่าก ได้เล่าให้้ฟัิงว่ิา 

“อย่างที�เห็้น่เร์ามีื่ตำาแห้น่่งป็ร์ะจึำาแค่้อาจึาร์ย์ 3 ค้น่ และเจ้ึาห้น้่าที�นั่กวิิทยาศาสตร์์ 1 ค้น่ 
งาน่ห้ลายอย่างถ้กพัฒน่าขึ�น่จึากเจ้ึาห้น้่าที� นั่กศึกษา ผู้้้ช่วิยวิิจัึยและน่ักวิิจัึยห้ลังป็ริ์ญญาเอก 
ปั็จึจุึบัน่เร์ามีื่นั่กศึกษาใน่ห้้องป็ฏิิบัติการ์อย้่สิบกว่ิาค้น่ มีื่ผู้้้ช่วิยวิิจัึยและนั่กวิิจัึยห้ลังป็ริ์ญญาเอกอีก 
5 ค้น่ ซึั�งส่วิน่ตัวิมื่องว่ิา เราเป็นห้องปฏิิบัติการท่ี่�พัฒนาคนทัี่�งที่างด้็านเคร่�องเร�งอนุภาคและการ
ประยุกต์ใช้้เลเซอร์ได้็มากท่ี่�สุด็แห�งหน่�งในประเที่ศึ แต�ละชิ้�นท่ี่�ที่ำาสำาเร็จัข่�นมาได้็ ที่างท่ี่มงาน 
เป็นคนออกแบบเองและที่ำาเอง เขาทุี่�มเที่กันมาก ๆ  เพราะเขาเห็นประโยช้น์ของเคร่�องเร�งอนุภาค
และเลเซอร์ท่ี่�จัะม่ผลต�ออนาคต โด็ยพวิกเขารับผิด็ช้อบตั�งแต�ออกแบบ จััด็ซ่�อของ ประสาน 

การสร้าง และติด็ตั�ง ถ้าไม่ื่มีื่พวิกเขา เร์าก็ค้งไม่ื่มื่าถึงจุึดนี่� เร์าค้งไม่ื่กล้าที�จึะขอทุน่มื่าทำาขน่าดนี่�แน่่ ๆ  เพร์าะงาน่แบบนี่�ต้องการ์เวิลาต้องการ์
ค้น่ที�ทุ่มื่เท นั่กศึกษาเห้ล่านี่�บางค้น่อย้่กับเร์ามื่าตั�งแต่ป็ริ์ญญาตร์ี โท เอก และยังเป็็น่นั่กศึกษาทุน่อีกด้วิย ค่้อเร์าไมื่่ได้เอาเงิน่ไป็จึ้างเขามื่า 
แต่พวิกเขามื่าทำาเพร์าะเห็้น่คุ้ณ์ค่้าและด้วิยค้วิามื่ตั�งใจึอย่างมื่าก ถ่อว่ิาเป็็น่ผู้ลผู้ลิตของ มื่ช. อย่างแท้จึริ์ง ใน่ฐ์าน่ะที�เค้ยทำางาน่ใน่ลักษณ์ะ
เดียวิกัน่ตอน่ที�เป็็น่นั่กศึกษาเองและใน่ฐ์าน่ะอาจึาร์ย์ที�ป็รึ์กษา เร์าภ้มิื่ใจึใน่พวิกเขามื่ากเพร์าะงาน่ห้ลายชิ�น่ที�เขาทำาขึ�น่มื่า แทบไม่ื่เค้ยมีื่ใค้ร์
ทำาใน่ป็ร์ะเทศไทยเลย และห้ากเขามีื่ค้วิามื่เชี�ยวิชาญยิ�งขึ�น่ ก็จึะสามื่าร์ถน่ำาไป็ต่อยอดใน่อน่าค้ตได้”


