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ส่ิ่�งประดิิษฐ์์ของคนไทย 
ยกระดัับงานวิิจััยขั้้�นแนวหน้้า
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ผศ.ดร.พีีรยา ม่ั่�นเขตวิิทย์์
แบบเล่่ม และ E-BOOK
กรกฎาคม 2567
206 หน้้า
7 X 10 นิ้้�ว
แบบเล่่ม	 472.- บาท,  
E-BOOK	 425.- บาท

การรัับรู้้�และความคิิดความเข้้าใจมีีความสำำ�คัญต่่อการทำำ�กิจกรรมต่่าง ๆ ใน
ชีีวิิตประจำำ�วันของมนุุษย์์ผู้้�ป่่วยได้้รับบาดเจ็็บของสมองที่่�มีีความบกพร่่องของทัักษะ
ทั้้�งสองด้้าน ย่่อมส่่งผลต่่อการดำำ�เนิินชีีวิิต ดัังนั้้�นการประเมิิน และบำำ�บัดฟ้ื้�นฟููผู้้�ป่่วย
ได้้รับบาดเจ็็บของสมองที่่�มีีความบกพร่่องด้้านการรัับรู้้�และความคิิดความเข้้าใจจึึงมีี
ความสำำ�คัญ

หนัังสืือเล่่มนี้้�เป็็นแนวทางให้้แก่่บุุคลากรทางการแพทย์์โดยเฉพาะ นัักกิิจกรรมบำำ�บัด
สำำ�หรัับประเมิินและบำำ�บัดฟ้ื้�นฟููการรัับรู้้�และความคิิดความเข้้าใจเพื่่�อส่่งเสริมการดำำ�เนิินชีีวิิต
และคุุณภาพชีีวิิตของผู้้�ป่่วย

ผู้้�แต่่ง: 
รููปแบบหนัังสืือ: 
พิิมพ์์ครั้้�งแรก:
จำำ�นวนหน้้า:
ขนาด: 
ราคา: 

สนใจสามารถซ้ื้�อ
>> หนัังสืือ (Book) ได้ท่้ี่� สำำ�นัักพิิมพ์์ มช., ร้้านหนัังสืือในเครืือศููนย์์หนัังสืือแห่่งจุุฬาลงกรณ์์มหาวิิทยาลัย, ศููนย์์หนัังสืือมหาวิิทยาลัยเชีียงใหม่่, Shopee
>> E-book ซ้ื้�อได้ท่้ี่� https://cmuto/seedcmupress, https://www.bookcaze.com, https://hibrary.hytexts.com, https://cmu.to/cmupress,  

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

แนะนำำ�
หนัังสืือ

หนัังสืือการประเมิินและบำำ�บัดฟ้ื้�นฟููทางกิิจกรรมบำำ�บัดสำำ�หรัับผู้้�ป่่วยได้้รับบาดเจ็็บของสมอง
ที่่�มีีความบกพร่่องด้้านการรับรู้้�และความคิิดความเข้้าใจ

ถ้้อยแถลงบรรณาธิิการ

ผู้้�ช่่วยศาสตราจารย์ ดร.สาคร ริิมแจ่่ม
หััวหน้้าโครงการและ 

ผู้้�ประสานงานห้องปฎิิบััติิการวิิจััยเครื่่�องเร่่งอิิเล็็กตรอนเชิิงเส้้น

บทความใน REFORM ฉบัับนี้้� ขอแนะนำำ�ทุกท่่านให้้รู้้�จัักกัับ “ห้้องปฏิิบััติการเคร่ื่�องเร่่งอิิเล็็กตรอนเชิิงเส้้น” หรืือ PBP-CMU Electron 
Linac Laboratory (PCELL) ซ่ึ่�งมุ่่�งหมายที่่�จะพััฒนาเป็็นห้้องปฏิิบััติการกลางสำำ�หรัับการประยุุกต์์ใช้้เคร่ื่�องเร่่งอิิเล็็กตรอนและเลเซอร์์
อิิเล็็กตรอนอิิสระย่่านอิินฟราเรด (IR-FEL) รวมถึึงเลเซอร์์ความไวสููง (Ultrafast lasers) เพื่่�อนำำ�ไปใช้้ในงานวิิจััยขั้้�นแนวหน้้าและงานวิิจััย
เชิิงประยุุกต์์ เช่่น ด้้านสเปกโตรสโกปีี การปรัับสมบััติของวััสดุด้้วยเลเซอร์์ และการศึึกษาอัันตรกิิริิยาระดัับความไวสููง อุุปกรณ์์ในห้้องปฏิิบััติ
การนี้้�ส่่วนใหญ่่ได้ร้ัับการออกแบบและพััฒนาขึ้้�นเองโดยทีมีงานนัักวิิจััยและนัักศึึกษาไทย อีีกทั้้�งยัังมีีความร่ว่มมืือด้้านการวิิจัยักัับมหาวิิทยาลััย 
และหน่่วยงานต่่าง ๆ  ทั้้�งในและต่่างประเทศเป็็นระยะเวลากว่่ายี่่�สิิบปีี โดยมีีหน่่วยงานในประเทศเครืือข่่ายความร่วมมืือ เช่่น สหรััฐอเมริกา สหพัันธ์์
สาธารณรััฐเยอรมนีี ญี่่�ปุ่่�น และไต้้หวััน ซ่ึ่�งทำำ�ให้้ห้้องปฏิิบััติการแห่่งนี้้�กลายเป็็นห้้องปฏิิบััติการที่่�ริิเริ่่�มทำำ�งานด้้านนี้้�เป็็นแห่่งแรกในประเทศไทย 
รวมถึึงประเทศในประชาคมอาเซีียนด้้วย 

โครงการพััฒนาห้้องปฏิิบััติการนี้้� ยัังได้้รัับพระมหากรุุณาธิิคุุณให้้อยู่่�ภายใต้้มููลนิธิิเทคโนโลยีสารสนเทศตามพระราชดำำ�ริสมเด็็จพระเทพ
รััตนราชสุดา ฯ สยามบรมราชกุมารีี โดยเฉพาะในส่่วนของความร่วมมืือกัับสถาบัันวิิจััย Deutsches Elektronen-Synchrotron (DESY) และได้้รัับ
การสนัับสนุนงบประมาณจากหลายหน่่วยงาน เช่่น หน่่วยบริิหารและจััดการทุุนด้้านการพััฒนากำำ�ลัังคนและทุุนด้้านการพััฒนาสถาบัันอุุดมศึึกษา 
การวิิจััยและการสร้้างนวััตกรรม (บพค.) สำำ�นัักงานการวิิจััยแห่่งชาติิ (วช.) สำำ�นัักงานกองทุุนสนัับสนุุนการวิิจััย (สกว.) ศููนย์์ความเป็็นเลิิศ 
ด้้านฟิิสิิกส์์ รวมทั้้�งมหาวิิทยาลััยเชีียงใหม่่เอง 

บทความนี้้�ยัังนำำ�เสนอประวััติการพััฒนาห้้องปฎิิบััติการตั้้�งแต่่เริ่่�มต้นจนถึึงปััจจุบัันผ่่านมุุมมองของดิิฉัันและรองศาสตราจารย์์ 
ดร.จิิตรลดา ทองใบ รวมถึึงแนวทางการนำำ�สถานีีทดลองของห้้องปฏิิบััติการนี้้�ไปประยุุกต์์ใช้้ผ่่านมุุมมองของทีีมงานวิิจััยผู้้�ทรงคุุณวุฒิิ 
ได้้แก่่ ศาสตราจารย์์ ดร.ธีีรวรรณ บุุญญวรรณ รองศาสตราจารย์์ ดร.ปิิยะรััตน์์ นิิมมาณพิภัักดิ์์� รองศาสตราจารย์์ ดร.พิิพััฒน์์ เรืือนคำำ� 
ผู้้�ช่วยศาสตราจารย์์ ดร.สุุกฤต สุุจริตกุุล และ ดร.ชุุติิพงศ์์ สุุวรรณจัักร นัักวิิจััยจากสถาบัันวิิจััยดาราศาสตร์์ (องค์์การมหาชน) โดยสถานีี
ทดลองต่่าง ๆ  ที่่�กำำ�ลัังพััฒนาขึ้้�นนี้้� จะพร้อมให้้บริิการแก่่นัักวิิจััยทั้้�งจากภาครััฐและเอกชนในอนาคต ซ่ึ่�งจะสามารถประยุกุต์์ใช้้งานวิิจััยชั้้�นแนวหน้้า 
ในหลายสาขา เช่่น วััสดุศาสตร์์ ชีีววิิทยา ชีีวเคมีี ดาราศาสตร์์เคมีี เกษตรศาสตร์์ การแพทย์์ เภสััชศาสตร์์ และอุุตสาหกรรม
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ัญ เครื่่�องเร่่งอนุุภาคเลเซอร์์อิิเล็็กตรอนอิสระ
หน่ึ่�งเดีียวในอาเซีียนท่ี่�สร้้างโดยนัักวิิจััย มช.

โครงสร้างเคมีีที่่�ซัับซ้้อน
ต้้องการความถููกต้้องของข้้อมููล

สเปกโตรสโกปีีเทร่่าเฮิิรตซ์์
ร่่วมกัับเทคนิิคพลาสมาเพื่่�อสิ่่�งแวดล้อม

การทดลองทางเคมีีในสภาวะอวกาศ
โดยใช้้เทคโนโลยีีจากเครื่่�องเร่่งอนุุภาค

เบื้้�องหลัังคืือพลัังของความทุ่่�มเท

เครื่่�องเร่่งอิิเล็็กตรอนเชิิงเส้้นรุ่่�นแรก

เครื่่�องมืือที่่�ดีีมีีผลต่อข้้อมููลเชิิงลึึกที่่�แม่่นยำำ�

การค้นพบสิ่่�งใหม่่
จำำ�เป็็นต้้องใช้้เครื่่�องมืือท่ี่�ตอบโจทย์์
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หน่ึ่�งเดีียวในอาเซีียน
ท่ี่�สร้้างโดยนัักวิิจััย มช.

เม่ื่�อวิิทยาศาสตร์์ไม่่มีีขอบเขตที่่�แน่่นอน การค้้นคว้าจึึงเป็็น
สิ่่�งที่่�สร้้างความท้าทายให้้กัับบรรดานัักวิิจััยที่่�ต้้องการค้้นพบสิ่่�งใหม่
เพ่ื่�อให้้เกิิดองค์์ความรู้�ที่่�มีีประโยชน์์ต่่อโลกนี้้�และผู้้�คน แต่่งานวิิจััย
ที่่�โดดเด่่นนั้้�นมีหลายองค์์ประกอบที่่�อยู่่�เบื้้�องหลัังความสำำ�เร็็จ โดย
เฉพาะอย่่างยิ่่�งหากเป็็นงานวิิจััยที่่�ต้้องการวัดค่่าในระดัับที่่�ตามอง
ไม่่เห็็น จำำ�เป็็นต้องมีีเครื่�องมืือที่่�ช่่วยให้้สามารถบ่่งชี้้�ค่่าตััวแปรต่าง ๆ  
ได้้อย่่างถููกต้้องและแม่่นยำำ� อย่่างเช่่นการวััดค่่าในระดัับโมเลกุุล
ไปจนถึงอนุุภาคที่่�เล็็กที่่�สุุดอย่่างอะตอม ต้้องอาศััยเครื่�องมืือที่่�ทััน
สมััยและเทคโนโลยีีที่่�รองรัับความซัับซ้้อนของโจทย์วิ์ิจััยมาเป็็นองค์์
ประกอบในการศึกษา โดยเครื่�องมืือเหล่านั้้�นมักจะมีีมููลค่่าที่่�สููงลิ่่�ว 
และอาจกล่่าวได้้ว่่าการสร้้างเครื่่�องมืือทัันสมััยในภููมิิภาคอาเซีียน
ที่่�สามารถรองรัับงานในระดัับนี้้�มีีน้้อยมาก ทำำ�ให้้ต้้องมีีการนำำ�เข้้า
อุุปกรณ์์ที่่�แสนแพงจากต่่างประเทศ และไม่่สามารถปรัับแต่่งให้้
รองรัับความต้องการใช้้งานที่่�หลากหลายได้้

แต่่งานวิิจััยใน Re-Form ฉบัับนี้้� อาจเป็็นคำำ�ตอบให้้นัักวิิจััย 
หลายท่่านที่่�กำำ�ลังมองหาเครื่�องมืือที่่�รองรัับการศึกษาในระดัับ

โมเลกุุลและการตรวจวััดการเปลี่่�ยนแปลงที่่�เกิิดขึ้้�นในช่่วงเวลา 
ที่่�รวดเร็็ว โดยเริ่่�มต้นจาก ผู้้�ช่วยศาสตราจารย์ ์ดร.สาคร ริิมแจ่่ม 
ผู้้�ประสานงานห้้องปฏิิบััติิการวิิจััยเครื่�องเร่่งอิิเล็็กตรอน 
เชิิงเส้้น ภาควิิชาฟิิสิิกส์์และวััสดุุศาสตร์์ คณะวิิทยาศาสตร์์ 
มหาวิิทยาลััยเชีียงใหม่ จะแนะนำำ�ให้้เราได้้รู้้�จักกัับเครื่�อง 
เร่่งอิิเล็็กตรอนเชิิงเส้้นและเลเซอร์์อิิเล็็กตรอนอิสระที่่�
ประดิิษฐ์์ขึ้้�นเองจากนัักวิิจััยไทยและนัักศึึกษาภายในรั้้�ว มช.

เคร่ื่�องเร่่งอนุุภาค
เลเซอร์์อิิเล็็กตรอนอิิสระ

ผู้้�ประสานงานห้องปฎิิบััติิการวิิจััย
เครื่่�องเร่่งอิิเล็็กตรอนเชิิงเส้้น

ผู้้�ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สาคร ริิมแจ่่ม
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จุุดกำำ�เนิิดของเคร่ื่�องเร่่งอิิเล็็กตรอนเชิิงเส้้น 

เครื่�องเร่่งอิิเล็็กตรอนเชิิงเส้้น (Electron Linear Accelerator) และ
เลเซอร์์อิิเล็็กตรอนอิสระ (Free Electron Laser) อาจเป็็นสิ่่�งที่่�หลายคน 
ในประเทศไทยไม่่คุ้้�นเคยนััก แต่่สำำ�หรับกลุ่่�มนักวิิจััยต่่างประเทศที่่�ทำำ�งาน
เกี่่�ยวกับวิิทยาศาสตร์์ วััสดุุศาสตร์์ หรืือด้้านอื่�น ๆ ที่่�ต้้องการใช้้เครื่�องมืือเหล่านี้้� 
ในการวัดค่่าตััวแปรของตััวอย่า่ง (Sample) เพ่ื่�อให้้ได้้คำำ�ตอบตามโจทย์ง์านวิิจััย
หรืือสร้้างการเปลี่่�ยนแปลงในระดัับโมเลกุุลจะรู้้�จักกัันดี เน่ื่�องจากสามารถนำำ�ไป 
ประยุุกต์์ใช้้งานได้้ในหลากหลายสาขา ซึ่่�งผู้้�ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สาครฯ ได้้
เล่่าถึึงที่่�มาของการสร้้างเครื่่�องเร่่งอิิเล็็กตรอนเชิิงเส้้น ว่่าเกิิดขึ้้�นมาตั้้�งแต่่ตอน
ที่่�อาจารย์กำำ�ลังทำำ�งานวิิจััยในระดัับชั้้�นปริญญาเอก โดยได้้รัับทุุนการศึกษา 
ภายใต้้โครงการปริญญาเอกกาญจนาภิิเษก (คปก.) ที่่�มหาวิิทยาลััยเชีียงใหม่ 
โดยมีีศาสตราจารย์ ดร.ถิิรพัฒน์์ วิิลััยทอง เป็็นอาจารย์ที่่�ปรึกษาและ 
Prof. Dr. Helmut Wiedemann จากมหาวิิทยาลััยสแตนฟอร์์ด ร่่วมเป็็น
อาจารย์ที่่�ปรึกษาด้้วย โดยงานวิิจััยที่่�ทำำ� คืือการสร้้างเครื่�องเร่่งอิิเล็็กตรอน
เชิิงเส้้นสำำ�หรับผลิตรัังสีีอาพัันธ์์ย่่านเทร่่าเฮิิรตซ์์พััลส์์สั้้�น ที่่�มีีคุุณลักษณะพิิเศษ
คืือสามารถทะลุุผ่่านวัสดุุที่่�เป็็นอโลหะ เช่่น พลาสติิก กระดาษ เสื้้�อผ้้า และ
เซรามิิกส์์ รวมถึงเนื้้�อเย่ื่�ออ่่อนของมนุษย์์ แต่่ไม่่สามารถทะลุุผ่่านโลหะและน้ำำ��ได้้ 
ด้้วยลัักษณะการดููดซัับรัังสีีเทร่่าเฮิิรตซ์์ที่่�แตกต่่างกัันในวัสดุุต่่างๆ ทำำ�ให้้สามารถ
ใช้้ในการสร้า้งภาพที่่�บ่่งบอกถึึงความหนาแน่่นที่่�ต่่างกัันในเนื้้�อวััสดุุและสามารถ
นำำ�ไปวิิเคราะห์์สเปกตรััมของวััสดุุเพ่ื่�อระบุุชนิิดของสาร รวมทั้้�งเป็็นรังสีีที่่�
กระตุ้้�นการตอบสนองของโมเลกุุลและสสารในระดัับต่ำำ�� ทำำ�ให้้สามารถศึึกษา
กระบวนการทางชีีววิิทยาและเคมีในระดัับละเอีียดได้้ นอกจากนี้้�การมีพััลส์์สั้้�น 
ยัังสามารถนำำ�ไปศึกษาอัันตรกิริิยาที่่�เกิิดขึ้้�นในเวลาที่่�รวดเร็็วได้้อีีกด้้วย 

“ ในตอนนั้้�น ศาสตราจารย์ ดร.ถิิรพัฒน์์ วิิลััยทอง ท่่านได้้รัับ
งบประมาณเพ่ื่�อการพัฒนาเครื่�องเร่่งอิิเล็็กตรอนเชิิงเส้้นสำำ�หรับผลิตรัังสีี 
อาพัันธ์์ย่่านเทร่่าเฮิิรตซ์์พััลส์์สั้้�น โดยร่่วมมืือกัับมหาวิิทยาลััยสแตนฟอร์์ด 
ผ่่านทาง Prof. Dr. Helmut Wiedemann โดยเราได้้เข้้ามามีีส่่วนร่วมกับ
ทีีมวิิจััยเพื่่�อออกแบบส่ว่นผลิติอิิเล็็กตรอน ในขณะที่่�กำำ�ลังศึึกษาระดับัปริญิญาเอก 
ที่่� มช. เม่ื่�อออกแบบเรีียบร้้อยแล้้วก็ทำำ�การขึ้้�นรููปตามแบบ ทำำ�ให้้ได้้ชิ้้�นส่วน
ของเครื่�องเป็็นชิ้้�น ๆ แยกกััน จากนั้้�นได้้ส่่งอุุปกรณ์์ที่่�ขึ้้�นรููปแล้้วในประเทศไทย
ไปเช่ื่�อมสุญญากาศที่่�สถาบัันแสงซิินโครตรอน ณ ประเทศไต้้หวัน และนำำ�
อุุปกรณ์์ที่่�เช่ื่�อมต่่อเรีียบร้้อยแล้้วไปทำำ�การปรัับจููนคุณสมบัติิต่่อที่่�มหาวิิทยาลััย
สแตนฟอร์์ด  ประเทศสหรัฐอเมริกา แต่่มีีบางชิ้้�นส่วนที่่�เราจำำ�เป็็นต้องใช้้ในการ
ให้้กำำ�ลังคลื่�นย่่านความถี่่�วิิทยุุ (Radiofrequency; RF) แก่่ส่่วนผลิตอิิเล็็กตรอน 
ซึ่่�งขณะนั้้�นยัังไม่่สามารถหามาได้้ เน่ื่�องจากการซื้้�ออุุปกรณ์์ใหม่่มาเลยต้้องใช้้
ค่่าใช้้จ่่ายสููงมากในราคาหลายสิิบล้้านบาท
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แต่่เป็็นจังหวะที่่�ดีีที่่�ศาสตราจารย์์ ดร.ถิิรพััฒน์์ฯ 
ได้้รัับบริิจาคเครื่�องเร่่งอนุุภาคสำำ�หรับฉายรัังสีีมะเร็็งจาก
โรงพยาบาลมหาราช 2 เครื่�อง และจากโรงพยาบาลศิิริิราช 
1 เครื่�อง เราจึึงได้้แกะชิ้้�นส่วนบางส่่วนมาปรับใช้้กัับเครื่�อง
เร่่งอนุุภาคที่่�เรากำำ�ลังพััฒนาขึ้้�น ทำำ�ให้้เราสามารถพััฒนา
เครื่�องเร่่งอนุุภาคขึ้้�นมาได้้ในราคาค่่อนข้างถููกมากเม่ื่�อเทีียบ
กัับการสร้้างเครื่�องเร่่งอนุุภาคในต่างประเทศ”

3

เครื่�องมืือและชิ้้�นส่วนบางอย่่างนั้้�นมีความเฉพาะมากแม้้กระทั่่�งเป็็นอุปกรณ์์ที่่�คล้ายกัันเพีียงใด แต่่ก็็ไม่่สามารถ
จะทดแทนกันได้้ นี่่�อาจเป็็นความยากของการสร้้างเครื่�องเร่่งอนุุภาคในครั้้�งนั้้�น แต่่โอกาสที่่�ดีีมัักจะเกิิดขึ้้�นเสมอเม่ื่�อมีีความมุ่่�งมั่่�น 
และโอกาสนี้้�ได้้รัับการสนัับสนุุนจากมหาวิิทยาลััยสแตนฟอร์์ด ที่่� Prof. Dr. Helmut Wiedemann ซึ่่�งเป็็นที่่�ปรึกษาร่่วม
ให้้กัับผู้้�ช่วยศาสตราจารย์์ ดร.สาครฯ ในขณะนั้้�น

“โชคดีที่่�อาจารย์์เคยได้้ไปทำำ�วิิจััยอยู่่�ที่่�มหาวิิทยาลััยสแตนฟอร์์ด กัับ Prof. Wiedemann ประมาณ 6 เดืือน 
ในปี พ.ศ. 2545 เพ่ื่�อทำำ�การออกแบบส่่วนผลิตอิิเล็็กตรอนและเรีียนรู้�วิิธีีการใช้้งานเครื่�องเร่่งอิิเล็็กตรอนเชิิงเส้้นเพ่ื่�อ
ผลิตรัังสีีอาพัันธ์์ย่่านเทร่่าเฮิิรตซ์์พััลส์์สั้้�น เน่ื่�องจากเราต้้องการจะสร้้างเครื่่�องนี้้� เราก็็ต้้องเรีียนรู้�ที่่�จะรู้้�จักเครื่่�องนี้้�ให้้เป็็นอย่่างดีี 
อีีกทั้้�งรองศาสตราจารย์ ดร.จิิตรลดา ทองใบ หนึ่่�งในทีมวิิจััยก็็เป็็นนักศึึกษาปริญญาเอกของ Prof. Wiedemann ที่่�ได้้ใช้้งาน
เครื่�องนี้้�ในขณะที่่�ศึึกษา ณ มหาวิิทยาลััยสแตนฟอร์์ดอีีกด้้วย จากนั้้�นในปี 2547 นัักศึึกษาคนสุดท้้ายของ Prof. Wiedemann 
ก็็ได้้สำำ�เร็็จการศึกษา และ Prof. Wiedemann จะหยุุดการใช้้งานเครื่�องเร่่งอนุุภาค เน่ื่�องจากได้้รัับภารกิจใหม่ เราจึึงเดิินทาง
ไปที่่�มหาวิิทยาลััยสแตนฟอร์์ดอีีกครั้้�งเป็็นเวลา 4 เดืือน เพ่ื่�อไปแกะชิ้้�นส่วนของเครื่�องเร่่งอนุุภาคบางส่่วนออกมาและถ่่ายภาพไว้้ 
จะได้้ทราบว่่าแต่่ละชิ้้�นประกอบกัันอย่่างไร รวมทั้้�งศึึกษาการทำำ�งานของอุุปกรณ์์แต่่ละชิ้้�นว่าทำำ�งานอย่่างไร และที่่�สำำ�คัญ
เราได้รั้ับความกรุณุามากจาก Prof. Wiedemann ท่่านได้ใ้ห้้บางชิ้้�นส่วนที่่�เราไม่ส่ามารถสร้า้งได้ใ้นประเทศกลับัมาด้ว้ย เม่ื่�อกลับัมา 
ถึึง มช. Prof. Wiedemann ก็็ได้้มาอยู่่�ช่วยแนะนำำ�ในการติดตั้้�งในปี 2548 เป็็นเวลา 6 เดืือน โดยมีีรองศาสตราจารย์ ดร.จิิตรลดาฯ 
เป็็นหัวหน้าทีีมในขณะนั้้�น จากนั้้�นเราก็็ได้้ทำำ�การเดิินเครื่�องและปรัับคุุณสมบัติิของเครื่�องกัันเองจนกระทั่่�งปีี 2549 เราจึึงได้้
ระบบเครื่�องเร่่งอนุุภาคและระบบลำำ�เลีียงแสง (Beamline) ครบทุุกอย่่าง จนสามารถผลิตลำำ�อิเล็็กตรอนและรัังสีีเทร่่าเฮิิรตซ์์
ตามที่่�ได้้ออกแบบไว้้ นัับว่่าเป็็นความสำำ�เร็็จตามที่่�ตั้้�งใจ และนัับว่่าเป็็นเครื่�องเร่่งอนุุภาคอิเล็็กตรอนที่่�สร้้างขึ้้�นเองในประเทศไทย
เป็็นเครื่�องแรกอีีกด้้วย”

เม่ื่�อผู้้�ช่วยศาสตราจารย์ ์ดร.สาครฯ จบการศึกึษา 
ปริญญาเอกจากงานวิิจััยชิ้้�นนี้้� ก็็ได้้ไปทำำ�งานวิิจััยหลัง
ปริญญาเอกต่่อที่่�สถาบัันวิิจััย Deutsches Elektronen- 
Synchrotron (DESY) ซึ่่�งเป็็นสถาบัันด้านเครื่�องเร่่งอนุุภาค 
ที่่�ใหญ่ที่่�สุุดของประเทศเยอรมนีีเป็็นเวลา 5 ปีีกว่่า โดย
เครื่�องเร่่งอนุุภาคนั้้�นยังัคงอยู่่�ที่่� มช. และสามารถใช้้งานได้้ 
แต่่ยังัมีคีวามจำำ�กัดในการใช้้งานอยู่่� อย่า่งไรก็ตามนับัเป็็น
เครื่�องเร่่งอิิเล็็กตรอนเชิิงเส้้นรุ่่�นแรกที่่�อยู่่�ภายใต้้โครงการ
วิิจััยของ ศาสตราจารย์ ดร.ถิิรพัฒน์์ฯ และทีีมนักวิิจััย 
ซึ่่�งจากนี้้� รองศาสตราจารย์ ดร.จิิตรลดาฯ จะเล่่าถึึง 
ระบบเครื่�องเร่่งอิิเล็็กตรอนนี้้�ในช่วงแรก



4 5

เคร่ื่�องเร่่งอิิเล็็กตรอนเชิิงเส้้นรุ่่�นแรก

ในช่วงแรกของการสร้้างเครื่�องเร่่งอิิเล็็กตรอนเชิิงเส้้นนั้้�น ศาสตราจารย์์ ดร.ถิิรพัฒน์์ฯ ได้้รัับทุุนเมธีีวิิจััยอาวุุโส 
ประจำำ�ปีงบประมาณ 2543 – 2546 จากสำำ�นักงานกองทุุนสนัับสนุุนการวิิจััย (สกว.) และรองศาสตราจารย์์ ดร.จิิตรลดาฯ ได้้รัับ
ทุุนโครงการบููรณาการนำำ�ร่อง ประจำำ�ปีงบประมาณ 2547 – 2549 จากสำำ�นักงานการวิิจััยแห่่งชาติิ (วช.) จากนั้้�นรองศาสตราจารย์ 
ดร.จิิตรลดาฯ ก็็ได้้รัับงบประมาณสนัับสนุุนจากสำำ�นักงานการวิิจััยแห่่งชาติิ (วช.) สำำ�นักงานกองทุุนสนัับสนุุนการวิิจััย (สกว.)  
และศููนย์์ความเป็็นเลิิศด้้านฟิิสิิกส์์ (สกอ.) ต่่อมาอีีกหลายปีี

“ในโครงการตอนนั้้�นจะเน้้นเร่ื่�องการสร้้างแหล่งกำำ�เนิิดอิิเล็็กตรอนให้้ได้้ห้้วงสั้้�นมาก ๆ ประมาณ 10-15 วิินาทีี หรืือ  
Femtosecond เพ่ื่�อจะผลิตรัังสีีเอ็็กซ์์ (X-ray) ห้้วงสั้้�น และรัังสีีเทร่่าเฮิิรตซ์์ (Terahertz Radiation) ความเข้้มสููงพร้้อมทั้้�ง
พััฒนาการประยุุกต์์ใช้้ในการสร้้างภาพด้้วยรัังสีีเทร่่าเฮิิรตซ์์ (THz imaging) โดยเครื่�องรุ่่�นใหม่ที่่�กำำ�ลังพััฒนาขึ้้�นในปัจจุบัันนี้้�ได้้
ใช้้บางชิ้้�นส่วนของเครื่�องเดิิม ซึ่่�งจะทำำ�ให้้สามารถผลิตรัังสีีในเทคนิคเดิิม เพ่ื่�อการประยุุกต์์แบบเดิิมได้้ด้้วย สำำ�หรับส่่วนที่่�ขยาย
เพิ่่�มขึ้้�น เพ่ื่�อสร้้างสถานีีทดลองที่่�เช่ื่�อมโยงกัับเครื่�อง FTIR spectrometer โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�ง จะเพิ่่�มสถานีีทดลองแบบเลเซอร์์
อิิเล็็กตรอนอิสระ (Free-electron laser; FEL) ทำำ�ให้้สามารถรองรัับผู้้�ใช้้งานที่่�มีีความต้องการที่่�แตกต่่างกัันได้้หลากหลายขึ้้�น 
ซึ่่�งจะทำำ�ให้้เกิิดการเติิมเต็็มให้้งานวิิจััยด้้านต่าง ๆ ได้้มากขึ้้�น”

อาจารย์์ประจำำ�ภาควิิชาฟิิสิิกส์์และวััสดุุศาสตร์ คณะวิิทยาศาสตร์ มช.
รองศาสตราจารย์ ดร.จิิตรลดา ทองใบ
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การพััฒนาท่ี่�ก้้าวกระโดดผ่่านการสนัับสนุุนจากแหล่่งทุุนทั้้�งในและนอกมหาวิิทยาลััย
ในการทำำ�งานใด ๆ ก็็ตาม นอกจากความทุ่่�มเทเพีียรพยายามแล้้ว แรงสนัับสนุุนรวมถึงงบประมาณจากแหล่งทุุน

มีีความสำำ�คัญอย่่างยิ่่�ง เพ่ื่�อจะนำำ�มาสร้้างสรรค์ ต่่อยอด และพััฒนาให้้ดีียิ่่�งขึ้้�น หลังจากที่่�ผู้้�ช่วยศาสตราจารย์์ ดร.สาครฯ กลัับ
มาทำำ�งานเป็็นอาจารย์์ใน มช. จึึงได้้กลัับมาสานต่อโดยพััฒนาเครื่�องเร่่งอิิเล็็กตรอนที่่�มีีเทคโนโลยีีในการผลิตรัังสีี 
ที่่�ใหม่ก่ว่า่เดิมิ แต่แ่น่่นอนว่า่จำำ�เป็็นต้องใช้้งบประมาณจำำ�นวนมาก เพื่่�อจะสามารถสร้า้งเครื่่�องเร่่งใหม่น่ี้้� 
ให้้เกิิดขึ้้�นจริงได้้

“เม่ื่�อกลัับมาทำำ�งานที่่� มช. จากประสบการณ์์ในการทำำ�งานที่่� DESY ทำำ�ให้้เรา
ตระหนัักว่่าโลกได้้เปลี่่�ยนไปแล้้ว สิ่่�งที่่�เรามีีนั้้�นยัังไม่่เพีียงพอในการรองรัับงานวิิจััยใหม่ 
ๆ ถ้้าเราจะทำำ�งานวิิจััยให้้ได้้ดีีมากขึ้้�นควรจะมีีสถานีีทดลองที่่�ใช้้เทคโนโลยีีเลเซอร์์
อิิเล็็กตรอนอิสระย่่านอินฟราเรด (Infrared free-electron laser; IR-FEL) เพิ่่�มขึ้้�น 
จึึงเริ่่�มต้นออกแบบ โดยการทำำ�งานช่วงแรกนั้้�นเป็็นการสร้้างแบบจำำ�ลองแต่่ละชิ้้�นขึ้้�น
มาเป็็นโมเดล รวมทั้้�งการศึกษาพลศาสตร์์ของลำำ�อิเล็็กตรอนที่่�จะผลิตได้้ แต่่เน่ื่�องจาก
งบประมาณที่่�ได้้รัับมีีจำำ�กัดจึึงทำำ�ได้้เพีียงการออกแบบเบื้้�องต้้นไปก่อน

จนกระทั่่�งในปี พ.ศ. 2561 อาจารย์ได้้งบประมาณก้อนแรกที่่�ค่่อนข้างสููง
จากศููนย์์ความเป็็นเลิิศด้้านฟิิสิิกส์์ (สกอ.) ประมาณ 5 ล้้านบาท รวมกับงบประมาณ
สนัับสนุุนเพิ่่�มเติิมอีก 20% จาก มช. ทำำ�ให้้เพีียงพอต่่อการเริ่่�มต้นสร้้างอุุปกรณ์์บาง
ส่่วน และก็็ได้้รัับการสนัับสนุุนจาก ศาสตราจารย์์ ดร.ถิิรพัฒน์์ฯ ซึ่่�ง ณ เวลานั้้�นเป็็นผู้้�
อำำ�นวยการศููนย์ความเป็็นเลิิศด้้านฟิิสิิกส์์ ท่่านมองว่่ามีีความเป็็นไปได้้ที่่�จะสร้้างและพััฒนา
เครื่�องนี้้�ขึ้้�นมาแต่่ต้้องใช้้งบประมาณสููง ท่่านจึึงสมััครทุนของ บพค. จนกระทั่่�งได้้งบประมาณ
ของทุุน Global Partnership มาจำำ�นวน 18 ล้้านบาท ในปีงบประมาณ พ.ศ. 2563 โดยใช้้ช่ื่�อท่่าน
เป็็นหัวหน้าโครงการ เพราะเราเพิ่่�งกลัับมาทำำ�งานที่่�ประเทศไทย ยัังไม่่มีีคนรู้�จักเรามากนััก อาจเป็็นการ
ยากหากจะได้้รัับพิิจารณาให้้งบประมาณก้อนใหญ่ นอกจากนั้้�นส่วนตัวมองว่่าการที่่�ได้้งบประมาณครั้้�งนี้้�เป็็นเพราะเรามีีความ
ร่่วมมืือกัับหน่่วยงานต่างประเทศด้้านเครื่�องเร่่งอนุุภาคโดยตรง อย่่างเช่่น German Electron Synchrotron DESY ประเทศ
เยอรมนี มหาวิิทยาลััยเกีียวโต และมหาวิิทยาลััยโทโฮกุ ประเทศญี่่�ปุ่่�น และสถาบัันวิิจััยแสงซิินโครตรอน ประเทศไต้้หวัน ทำำ�ให้้
สามารถเริ่่�มสร้้างเครื่�องมืือเพิ่่�มเติิมได้้ แต่่การสร้้างเครื่�องมืือนั้้�นไม่่สามารถทำำ�ให้้เสร็็จได้้ภายใน 1 ปีี จึึงต้้องขยายเวลาอีีกหนึ่่�ง
ปีีเพ่ื่�อให้้ทำำ�ให้้เสร็็จ ซึ่่�งจะสัังเกตว่่าเราจะได้้รัับทุุนแบบปีีเว้้นปีี สำำ�หรับทุุน Global Partnership นั้้�น งบประมาณส่วนมาก 
เป็็นครุภััณฑ์์ชิ้้�นใหญ่ที่่�มีีประโยชน์์มากคืือ เครื่�อง Fourier transform infrared spectroscopy station (FTIR spectrometer) 
ที่่�มีีคุุณสมบััติิพิิเศษเม่ื่�อเปรีียบเทีียบกัับเครื่่�อง FTIR spectrometer ปกติิทั่่�วไป ตรงที่่�มีีแหล่่งกํําเนิิดแสงทั้้�งในช่่วงอิินฟราเรด
ย่่านกลาง (Mid-infrared; MIR) และอิินฟราเรดย่่านไกล (Far-infrared; FIR) หรืือเทร่่าเฮิิรตซ์์ (Terahertz; THz) โดยสามารถ 
ทํํางานภายใต้้เง่ื่�อนไขต่่างๆ ทั้้�งในสภาวะ สุุญญากาศ ในอากาศ และในสภาวะ dry N2-flow 
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เครื่�องเร่่งอนุุภาคนั้้�นมีราคาสููงมาก อีีกทั้้�งอุุปกรณ์์ต่่าง ๆ บางชิ้้�นที่่�ใช้้ในการส่่งเสริิมงานวิิจััยนั้้�น เป็็นครุุภััณฑ์์ราคาสููง 
ไม่่สามารถขอทุุนภายนอกซื้้�อได้้ทั้้�งหมด หากไม่่มีีการสนัับสนุุนจากภายในมหาวิิทยาลััยก็็อาจจะทำำ�ให้้แผนงานที่่�วางไว้้เดิิน
หน้าได้้ช้้าลง ผู้้�ช่่วยศาสตราจารย์์ ดร.สาครฯ ได้้เล่่าต่่อถึึงแรงสนัับสนุุนจากภายในมหาวิิทยาลััย ทำำ�ให้้ได้้เครื่�องมืืออีีกชิ้้�นที่่�เป็็น
ประโยชน์์อย่่างมาก นอกเหนืือไปจากเครื่�องเร่่งอนุุภาค นั่่�นคืือ เครื่�องเลเซอร์์พััลส์์สั้้�นกำำ�ลังสููง ที่่�สามารถนำำ�ไปพัฒนาเครื่�องมืือ
สำำ�หรับงานวิิจััยขั้้�นแนวหน้าที่่�ยัังไม่่มีีในประเทศไทย

“ก่่อนหน้า้นั้้�นในสมัยัที่่�ศาสตราจารย์ค์ลินิิก นายแพทย์ ์นิิเวศน์ ์นัันทจิติ เป็็นอธิกิารบดี ีและรองศาสตราจารย์ ์ดร. สััมพันธ์์ 
สิิงหราชวราพัันธ์์ เป็็นรองอธิิการบดีี มหาวิิทยาลัยัเชีียงใหม่ ได้้ให้้เราไปนำำ�เสนอโครงการที่่�ทำำ�อยู่่� เม่ื่�อนำำ�เสนอแล้ว้ท่านก็ถามว่าเรา
อยากได้้อะไรเพิ่่�มบ้าง เราจึึงเสนอของบประมาณเพ่ื่�อซื้้�ออุุปกรณ์์ที่่�ไม่่สามารถขอทุุนจากภายนอกได้้แน่่ ๆ นั่่�นคืือ เครื่�องเลเซอร์์
พััลส์์สั้้�นกำำ�ลังสููงที่่�เรีียกว่่าเลเซอร์์เฟมโตวิินาทีี (Femtosecond Laser) มููลค่่ารวมประมาณ 17 ล้้านบาท ทั้้�งนี้้�ต้้องขอบคุุณ
มหาวิิทยาลััยเชีียงใหม่ที่่�มองเห็็นความสำำ�คัญ และได้้มอบงบประมาณเพ่ื่�อจััดซื้้�อเครื่�องนี้้� และยังัได้้รัับการสนัับสนุุนอย่า่งต่่อเน่ื่�อง 
มาจนถึงสมััยของท่่านอธิิการและท่่านรองอธิิการปัจจุบััน เราได้้รัับเครื่�องครบชุุดในระยะเวลา 2 ปีี โดยเครื่�องนี้้�สามารถนำำ�ไปพัฒนา
เครื่�องมืือที่่�บ้้านเรายัังไม่่มีีได้้อีีกหลายชุุด และสามารถรองรัับงานวิิจััยให้้กัับนัักวิิจััยที่่�ต้้องการใช้้งานได้้เพิ่่�มมากขึ้้�น อีีกทั้้�งยัังได้้ 
สนัับสนุุนบรรจุุเจ้้าหน้้าที่่�ฝีีมืือขั้้�นสููงที่่�ทำำ�งานในโครงการเรามาสิิบกว่่าปีีในตำำ�แหน่่งพนัักงานมหาวิิทยาลััย ทำำ�ให้้คนทำำ�งาน
มีีขวััญและกำำ�ลังใจในการทำำ�งานเป็็นอย่่างมาก”

จากนั้้�นในช่วงปีี พ.ศ. 2565 ประเทศไทยเริ่่�มมีกลุ่่�มวิิจััยแบบ Consortium แล้้วเราได้้รวมอยู่่�ในกลุ่่�มงานวิิจััย 
High Energy Physics (HEP) โดยกลุ่่�มงานวิิจััยนี้้�จะถููกแบ่่งออกเป็็น 3 กิ่่�ง คืือ 1) กิ่่�งที่่�ร่่วมกับเซิิร์์นเป็็นหลัก 2) กิ่่�งที่่�ศึึกษานิวิทริิโน 
และ 3) กิ่่�งการประยุกุต์์ใช้้ เราอยู่่�ในกิ่่�งที่่� 3 ซึ่่�งเป็็นการประยุกุต์ใ์ช้้ โดยในเวลานั้้�นทาง บพค. ได้เ้ลืือกโครงการที่่�เด่น่ในแต่ล่ะกิ่่�งของ 
กลุ่่�ม High Energy Physics (HEP) และโครงการของเราได้้รัับคััดเลืือกจากกิ่่�งที่่� 3 ทำำ�ให้้ได้้งบประมาณมา 10 ล้้านบาท และ
ได้้รัับงบประมาณเพิ่่�มอีก 9.8 ล้้านบาทในปีี พ.ศ. 2567 ซึ่่�งจะเห็็นว่างบประมาณแต่่ละปีีจะมีีกรอบงบประมาณอยู่่� ทำำ�ให้้
ไม่่สามารถได้้งบประมาณที่่�สููงมากนััก แต่่ในการสร้้างเครื่�องที่่�เราทำำ�นั้้�นจำำ�เป็็นต้องใช้้งบประมาณสููงกว่่าที่่�ได้้รัับมาก อีีกทั้้�ง
ยัังต้้องใช้้เวลาในการสร้้างอุุปกรณ์์แต่่ละชนิิดในระบบทั้้�งหมด ผลผลิตที่่�ต้้องส่่งเพ่ื่�อปิิดโครงการวิิจััยแต่่ละปีีจึึงค่่อยเป็็นค่่อยไป 
ซึ่่�งงบประมาณที่่�เราได้้รัับในแต่่ละปีีก็็จะน้้อยมากเม่ื่�อเทีียบกัับที่่�ห้้องปฏิิบััติิการวิิจััยในลักษณะเดีียวกันได้้รัับในต่างประเทศ 
แต่่ก็็ยัังดีีที่่�ได้้รัับงบประมาณมาเพ่ื่�อให้้ยัังสามารถดำำ�เนิินการพัฒนาต่่อยอดไปได้้เร่ื่�อย ๆ”
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ในขณะเดีียวกันในการพัฒนาเครื่�อง IR-FEL นั้้�น ผู้้�ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สาครฯ ทีีมวิิจััยและ
กลุ่่�มนักศึึกษาก็็ได้้พััฒนาเครื่�องมืือจากเลเซอร์์เฟมโตวิินาทีี โดยเครื่�องแรกที่่�เลืือกพััฒนาขึ้้�น คืือเครื่�อง
สเปกโตรสโกปีีโดเมนเวลาย่่านเทร่่าเฮิิรตซ์์ (Terahertz time-domain spectroscopy; THz-TDS) 
แต่่การสร้้างนั้้�นหากไม่่มีีต้้นแบบให้้ศึึกษาอาจทำำ�ให้้ใช้้เวลานาน จึึงได้้มีีความร่วมมืือกัับศููนย์์เทคโนโลยีี

อิิเล็็กทรอนิิกส์์และคอมพิวเตอร์์แห่่งชาติิ หรืือที่่�รู้้�จักกัันดีในชื่�อ NECTEC เพ่ื่�อส่่งนัักศึึกษาไปศึกษาการ
ใช้้เครื่�องมืือและเรีียนรู้�ระบบการทำำ�งาน

“การสร้้างเครื่่�อง THz-TDS นั้้�น หากเราไม่่เคยใช้้งานก็็ไม่่สามารถจะสร้้าง
ขึ้้�นมาได้้ จึึงได้้ส่่งนัักศึึกษาไปที่่� NECTEC และทาง NECTEC ใจดีมาก เขาให้้นัักศึึกษา
แกะเครื่�องมืือของเขาและเรีียนรู้�จากระบบนั้้�น ทำำ�ให้้สามารถกลัับมาออกแบบประยุุกต์์
ในแบบของเราได้้ เพราะสิ่่�งที่่�เราทำำ�จะไม่่เหมืือนกับระบบของเขา คืือ ของเขาจะใช้้ 
เลเซอร์์อีีกแบบหนึ่่�ง และจากความร่วมมืือจาก NECTEC ในครั้้�งนี้้� ทาง NECTEC 
ได้้มอบชิ้้�นส่วนที่่�สำำ�คัญมากให้้เราด้้วย คืือ ตััวผลิตและตััวตรวจวัดรัังสีีเทร่่าเฮิิรตซ์์
ที่่�ทาง NECTEC ได้้พััฒนาขึ้้�นมาเองในประเทศ และเม่ื่�อนำำ�มาประกอบเข้้ากัับเครื่�องที่่�
เราออกแบบไว้้พบว่่าเครื่�องสามารถใช้้งานได้้คุุณภาพเทีียบเท่่ากัับเครื่�องที่่�ซื้้�อมาจาก
ต่่างประเทศ จึึงเป็็นชุดการทดลองที่่�เราออกแบบและสร้้างสำำ�เร็็จเป็็นที่่�แรกในประเทศไทย
ภายใต้้ความร่วมมืือของนัักวิิจััยและนัักศึึกษาของ มช. และ NECTEC ส่่วนตัวแล้้วรู้�สึก
ภููมิใจกับนัักศึึกษาของเรามาก และบอกพวกเขาเสมอว่่าเขาทำำ�สำำ�เร็็จแล้้วนะ เพราะ
นัักศึึกษามีีส่่วนสำำ�คัญมากในการสร้้างเครื่�อง THz-TDS นี้้�และเขารู้้�กระบวนการตั้้�งแต่่
ออกแบบ สร้้าง ไปจนถึงการดููแลปรับจููนทั้้�งหมด และหากเครื่�องมีีปััญหาเราก็็สามารถ
ซ่่อมแซมดููแลเองได้้เน่ื่�องจากเราสร้้างขึ้้�นมาเองซึ่่�งถึึงแม้้ว่่าระบบเลเซอร์์ที่่�เราใช้้นั้้�นจะมีี
ต้้นทุนสููง แต่่ข้้อดีีคืือ สามารถแบ่่งเลเซอร์์ออกมาใช้้งานได้้ 

และในปีงบประมาณ 2567 นี้้� เราอยู่่�ในระหว่างการออกแบบเพ่ื่�อพััฒนาเครื่�อง
ที่่�ความสามารถในการใช้้ศึึกษาการเปลี่่�ยนแปลงตามเวลาความไวสููง เรีียกว่่าเครื่่�อง 
Time–resolved THz spectroscopy (TRTS) ซึ่่�งมีีความยุ่่�งยากซัับช้้อนมากกว่่า
เครื่�อง THz-TDS อีีก แต่่จะเป็็นสถานีีทดลองเพื่่�อศึึกษาในระดัับควอนตััม ซึ่่�งเป็็นการ
ศึึกษาในระดัับลึึก เช่่น ศึึกษาเกี่่�ยวกับการเปลี่่�ยนระดัับชั้้�นพลัังงาน ทำำ�ให้้สามารถ
สนัับสนุุนงานวิิจััยขั้้�นแนวหน้าที่่�ต้้องการข้อมููลเชิิงลึึกมาก ๆ ได้้ และเท่่าที่่�ทราบยัังไม่่มีี
เครื่�องมืือชนิิดนี้้�ที่่�ให้้บริิการในประเทศไทย”

7



8 9

แผนการขั้้�นต่อไป
การสร้้างเครื่�อง IR-FEL และสถานีีทดลองต่่าง ๆ นั้้�นยัังคงมีีเฟสการทำำ�งานเพ่ื่�อพััฒนาให้้รองรัับกัับงานวิิจััยขั้้�นแนวหน้า 

ต่่อไปได้้อีีก ซึ่่�งยัังคงต้้องใช้้เวลาอีีกประมาณ 2-3 ปีี อย่่างไรก็ตามขณะนี้้�ได้้เปิิดให้้นัักวิิจััยได้้มาร่่วมใช้้งานเครื่�องมืือที่่�พร้้อม
ให้้บริิการ โดยจะเริ่่�มต้นจากภายในมหาวิิทยาลััยก่่อน เพ่ื่�อเป็็นการศึกษาและปรับจููนให้้เครื่�องสามารถให้้บริิการได้้เต็็มรููปแบบ 
ผู้้�ช่วยศาสตราจารย์์ ดร.สาครฯ ได้้เล่่าถึึงการทำำ�งานและการเปิิดให้้นัักวิิจััยมาร่่วมใช้้งานเครื่�อง FTIR Spectrometer และเครื่�อง 
THz-TDS ที่่�พร้้อมให้้บริิการว่า

“ในปีงบประมาณ พ.ศ. 2567 เราจะเริ่่�มให้้บริิการการใช้้งาน เครื่�อง FTIR Spectrometer และเครื่�อง THz-TDS ก่่อน 
โดยรููปแบบการให้้บริิการจะมีี 2 แบบ คืือ ผ่่านความร่วมมืือในการทำำ�งานร่วมกัน เช่่น การมีงานตีพิิมพ์หรืือสิิทธิิบััตรร่วมกันกับ
อีีกส่่วนคืือ ชำำ�ระเป็็นค่าบริิการ ส่่วนของเครื่�องเร่่งอนุุภาค ที่่�สามารถผลิตเลเซอร์์อิิเล็็กตรอนอิสระได้้ 2 ย่่าน คืือ ย่่านอินฟราเรด
ช่่วงกลาง (Mid-Infrared FEL) กัับย่่านเทร่่าเฮิิรตซ์์ (THz FEL) หากทำำ�สำำ�เร็็จจะมีีการสร้้างระบบลำำ�เลีียงรัังสีีเพ่ื่�อให้้ user เข้้ามา 
ใช้้งานได้้ เพราะห้้องปฏิิบััติิการของเราจะมีี 2 ฝั่่�งซึ่่�งการใช้้งานเลเซอร์์อิิเล็็กตรอนอิสระจะมีี 2 ลัักษณะ แบบแรก คืือ การฉายรัังสีี 
ที่่�มีีความเข้้มสููง หากสููงมากพอจะทำำ�ให้้เปลี่่�ยนสมบัติิของตััวอย่่างได้้ ซึ่่�งมหาวิิทยาลััยเกีียวโต ประเทศญี่่�ปุ่่�นสามารถทำำ�ได้้แล้้ว 
ในช่วงแรกนี้้�เราจึึงจะไปทำำ�การทดลองนี้้�ที่่�มหาวิิทยาลััยเกีียวโตเป็็นการทดลองนำำ�ร่อ่งก่่อน โดยจะนำำ�ตัวัอย่า่งเพ่ื่�อไปศึกึษาดููว่า่เทคนิคิ
และกระบวนการฉายรัังสีีทำำ�อย่่างไร และได้้ผลการเปลี่่�ยนสมบัติิหรืือไม่่ อีีกแบบคืือ การนำำ�รังสีีมาใช้้ในการทดลองศึึกษาการเปลี่่�ยน
ระดัับชั้้�นพลัังงานของวััสดุุพิิเศษ เช่่น ควอนตัม เพอรอฟสไกต์์ กราฟีีน เพ่ื่�อใช้้ในการศึกษาเชิิงลึึกของวััสดุุ ซึ่่�งจะสามารถส่่งเสริิม
นัักวิิจััยได้้มากขึ้้�น นอกจากนี้้�ก็็จะมีีการประยุุกต์์ใช้้ลำำ�อิเล็็กตรอนโดยตรง ที่่�มุ่่�งเน้้นไปทางการแพทย์์ โดยเราพบว่่าลำำ�อิเล็็กตรอน
จากเครื่�องเร่่งอนุุภาคของเราอาจสามารถนำำ�ไปศึกษาการฉายรัังสีีเพ่ื่�อรัักษามะเร็็งแบบไฮโดสหรืือมีีกำำ�ลังสููงแต่่ในระยะเวลาสั้้�น ๆ  ได้้ 
ซึ่่�งจะส่่งผลให้้เกิิดการทำำ�ลายเซลล์์มะเร็็ง แต่่ไม่่ทำำ�ลายเนื้้�อเยื่่�อที่่�ดีีที่่�อยู่่�โดยรอบ โดยในขณะนี้้�เราได้้ทำำ�งานกับกลุ่่�มนักวิิจััยใน มช. และ
นัักวิิจััยในสถาบัันอื่�นที่่�เป็็นนักวิิจััยร่่วมในโครงการก่อน เป็็นเหมืือน Pilot Project ก่่อน เพ่ื่�อร่่วมแลกเปลี่่�ยนและเป็็นการทดลอง
การใช้้งานไปด้วย จากนั้้�นเม่ื่�อสถานีีทดลองต่่าง ๆ  สามารถใช้้งานได้้เต็็มประสิิทธิิภาพแล้้ว จะได้้เปิิดให้้บริิการแก่่นัักวิิจััยอ่ื่�นทั่่�วไป”
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เคร่ื่�อง IR-FEL กัับ FTIR ทำำ�งานอย่่างไร 

เคร่ื่�อง IR-FEL มีีสองสถานีีทดลองคืือ Mid-Infrared FEL กัับ THz FEL โดยสมบัติิเด่่นของ MIR-FEL คืือมีีความถี่่�
สอดคล้องกัับการกระตุ้้�นพันธะเคมีในโมเลกุุล (Intramolecular interaction) และจากสมบัติิการมีความเข้้มสููงของเลเซอร์์
อิิเล็็กตรอนอิิสระ ทำำ�ให้้สามารถประยุุกต์์ใช้้เพ่ื่�อศึึกษาผลจากการถ่่ายโอนพลัังงานแสงเลเซอร์์กำำ�ลังสููงที่่�ให้้สสารหรืือวััสดุุ เม่ื่�อ
สสารหรืือวััสดุุดููดกลืืนเลเซอร์์กำำ�ลังสููงที่่�มีีความยาวคลื่�นสอดคล้องกัับความถี่่�การสั่่�นในโหมดต่่างๆ ของพัันธะเคมีดัังกล่่าวจะเกิิด
การกระตุ้้�นอย่่างรุุนแรงและมีีโอกาสที่่�โมเลกุุลจะถููกไอออไนซ์ (Ionization) ด้้วยกระบวนการ photoionization ต่่างๆ กัันไป 
และหากเกิิดบนวััสดุุอาจทำำ�ให้้เกิิดการแปรเปลี่่�ยนโครงสร้้างทางเคมีี การเส่ื่�อมสภาพ หรืือการเปลี่่�ยนเปลงทางกายภาพ
บนพื้้�นผิว กระบวนการดัังกล่่าวมีีความสำำ�คัญหลายประการตั้้�งแต่่ระดัับความรู้้�พื้้�นฐานถึงการประยุุกต์์ใช้้ อาทิิ การศึึกษา
การเปลี่่�ยนแปลงโครงสร้้างระดัับโมเลกุุลของสารเคมีีเน่ื่�องจากการกระตุ้้�นด้วยแสง การออกแบบวััสดุุ การปรัับเปลี่่�ยนสมบัติิ
ของวััสดุุทั้้�งทางเคมีีและกายภาพ การปรัับปรุุงลัักษณะพื้้�นผิว ไปจนถึงการสร้้างเทคนิิคเพ่ื่�อเคลืือบฟิิล์์มบางของพอลิิเมอร์์บน
พื้้�นผิวที่่�ต้้องการ ส่่วนสมบัติิเด่่นของ THz-FEL คืือความถี่่�ของ THz-FEL จะสอดคล้องกัับการกระตุ้้�นอันตรกิริิยาระหว่างโมเลกุุล 
(Intermolecular interaction) ซึ่่�งมีีความสำำ�คัญต่่อโครงสร้้าง หรืือ รููปร่างของโมเลกุุล โดยเฉพาะโมเลกุุลชีีวเคมีขนาดใหญ่ เช่่น 
โปรตีน DNA RNA สามารถใช้้ศึึกษาปรากฏการณ์์ในระบบชีีวเคมี ซึ่่�งระบบที่่�มีีน้ำำ��เป็็นองค์์ประกอบ และจากสมบัติิการมีความเข้้มสููง 
ทำำ�ให้้สามารถประยุุกต์์ใช้้เพื่่�อศึึกษาผลจากการถ่่ายโอนพลัังงานแสงเลเซอร์์กำำ�ลังสููงที่่�ให้้สสารหรืือวััสดุุ แสงย่่านเทร่่าเฮิิรตซ์์ที่่�
ความเข้้มสููงพอยังัสามารถใช้้ในการศึกษาสภาพแม่่เหล็กของวััสดุุได้้อีีกด้้วย นอกจากนี้้�คุุณสมบัติิพััลส์์สั้้�นของ THz-FEL เหมาะกัับ 
การใช้้เป็็นแหล่งแสงสำำ�หรับการทดลองสเปกโตรสโคปีตามเวลา นอกจากนี้้� MIR-FEL และ THz-FEL ยัังมีีความสามารถในการ
ปรับเลืือกความยาวคลื่�นของแสงเลเซอร์์ได้้ในช่วงความยาวคลื่�นตามต้องการ ทำำ�ให้้การศึกษาผลของ FEL ที่่�ความยาวคลื่�นต่างๆ 
มีีประสิิทธิิภาพกว่่าแหล่งกำำ�เนิิดแสงความเข้้มสููงอ่ื่�น เช่่น เครื่�องกำำ�เนิิดแสงซิินโครตรอน ที่่�ให้้สเปกตรััมแสงที่่�กว้้างแต่่จำำ�เป็็นต้องมีี
การคัดเลืือกหรืือกรองความยาวคลื่�น ซึ่่�งโดยทั่่�วไปส่งผลให้้ความเข้้มลดลง หรืือ เลเซอร์์ห้้วงสั้้�นอื่�นที่่�มีีช่่วงการแปรความยาวคลื่�น
ค่่อนข้างจำำ�กัดตามชนิิดและการออกแบบ
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เคร่ื่�อง Fourier transform infrared spectroscopy station 
(FTIR spectrometer)

เครื่�องนี้้�เป็็นโมเดล Bruker Vertex 80v ที่่�มีีคุุณสมบัติิพิิเศษเม่ื่�อเปรียบเทีียบ 
กัับเครื่�อง FTIR spectrometer ปกติิทั่่�วไป ตรงที่่�มีีแหล่งกํําเนิิดแสงทั้้�งในช่วง
อิินฟราเรดย่่านกลาง (Mid-infrared; MIR) และอิินฟราเรดย่่านไกล (Far-infrared; 
FIR) หรืือเทร่่าเฮิิรตซ์์ (Terahertz; THz) ซึ่่�งสามารถใช้้ในการศึกษาสเปกตรััมที่่�เป็็น
ลายนิ้้�วมืือ (Finger print) ของวััสดุุในทั้้�งสองช่่วงรัังสีีนี้้� โดยสามารถทํํางานภายใต้้
เง่ื่�อนไขต่่างๆ (ในสภาวะสุุญญากาศ, ในอากาศ, dry N2-flow) นอกจากนี้้� ยังัสามารถ 
ออกแบบสถานีีทดลองภายนอกสํําหรับการทดลองที่่�ต้้องการเง่ื่�อนไขพิิเศษอีีกด้้วย

HOW DOES IT WORKs?
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สถานีีทดลองจากเครื่่�อง IR-FEL และเลเซอร์์เฟมโตวิินาทีี เป็็นเครื่่�องมืือที่่�ทัันสมััยที่่�มีีคุุณสมบััติิพิิเศษดัังที่่�กล่่าวมา 
และสามารถใช้้ได้้ทั้้�งในงานวิิจััยขั้้�นแนวหน้าและการประยุุกต์์ในหลากหลายสาขา อาทิิเช่่น ด้้านชีววิิทยา ชีีวเคมี เคมี การแพทย์์ 
เภสััชศาสตร์์ วััสดุุศาสตร์์ พลัังงาน การเกษตร และอาหาร 

HOW DOES IT WORKs?

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

เครื่�องนี้้�ใช้้เทคนิิคการใช้้รัังสีีเทร่่าเฮิิรตซ์์พััลส์์สั้้�นในการศึึกษาวิิเคราะห์์สมบััติิของสสารในโดเมนของเวลา ซึ่่�งจะได้้
ข้้อมููลทั้้�งแอมปลิิจููดและเฟสของสนามไฟฟ้้าของรัังสีีเทร่่าเฮิิรตซ์์ ทำำ�ให้้สามารถวิิเคราะห์์สมบััติิของวััสดุุได้้ครอบคลุุมมากกว่่า
การทดลองและวิิเคราะห์์ด้้วย FTIR spectroscopy ข้้อเด่่นของสถานีี THz-TDS คืือ สามารถวััดคุุณสมบัติิในการส่งผ่่าน
และการสะท้้อนแสงแบบเชิิงซ้้อนของวััสดุุได้้โดยตรง ซึ่่�งจะช่่วยให้้สามารถคำำ�นวณหาค่่าสภาพนำำ�ไฟฟ้้า ค่่าคงที่่� dielectric 
และค่่าดััชนีีหัักเหแบบเชิิงซ้้อนได้้โดยตรง ซึ่่�งทำำ�ให้้เข้้าใจสมบัติิทางไฟฟ้าของวััสดุุได้้ครบถ้้วนและง่่ายขึ้้�น อีีกทั้้�งยัังเป็็นเทคนิค
การทดสอบแบบไม่่ทำำ�ลาย และไม่่จำำ�เป็็นต้องใช้้เทคนิคอื่�น เช่่น การทดลอง DC conductivity measurement เพิ่่�มเติิม และ
สามารถใช้้ในการตรวจสอบการนำำ�ไฟฟ้าในระดัับนาโนของวััสดุุ เน่ื่�องจากความถี่่�ในช่วง 0.4 ถึึง 2.5 THz สอดคล้องกัับขนาดในระดัับ 
10 ถึึง 20 นาโนเมตร

ห้้องปฏิิบััติิการวิิจััยเครื่�องเร่่งอิิเล็็กตรอนเชิิงเส้้น PCELL (PBP-CMU Electron Linac Laboratory) เป็็นห้้องปฏิิบััติิ
การวิิจััยด้้านเครื่�องเร่่งอนุุภาคอิิเล็็กตรอนเชิิงเส้้นและเลเซอร์์ความไวสููงย่่านอิินฟราเรดและเทร่่าเฮิิรตซ์์ เป็็นโครงการที่่�มุ่่�งเน้้น
การพัฒนาสถานีีทดลองเพ่ื่�อประยุุกต์์ใช้้ในงานวิิจััยขั้้�นแนวหน้าและอุุตสาหกรรมในอนาคต มีีผลผลิตของโครงการ ณ ปััจจุบััน 
ได้้แก่่ ระบบเครื่�องเร่่งอิิเล็็กตรอนและสถานีีเพ่ื่�อผลิตเลเซอร์์อิิเล็็กตรอนอิสระย่า่นอินฟราเรดช่่วงกลางและเทร่่าเฮิิรตซ์์ และระบบ
เทร่่าเฮิิรตซ์์สเปกโทรสโกปีีโดเมนเวลา (Terahertz time-domain spectroscopy: THz-TDS) แต่่เครื่�องมืือวิิจััยเหล่านี้้�จะมีี
ส่่วนช่ว่ยตอบโจทย์ง์านวิิจััยที่่�หลากหลายที่่�ต้้องการข้อ้มููลเชิิงลึกึที่่�มีีความละเอียีดและความแม่น่ยำำ�ในการวัดัค่า่ต่า่ง ๆ  ได้อ้ย่า่งไร 
ท่่านจะได้้สััมผัสประสบการณ์์ผ่่านนักวิิจััยหลายท่่านที่่�ได้้ทำำ�งานกับเครื่�องมืือเหล่านี้้�ด้้วยกััน

รัังสีีเทร่่าเฮิิรตซ์์พััลส์์มีีคุุณลักษณะพิิเศษคืือสามารถทะลุุผ่่านวัสดุุที่่�เป็็นอโลหะ เช่่น พลาสติิก กระดาษ 
เสื้้�อผ้้า และเซรามิิกส์์ รวมถึงเนื้้�อเยื่่�ออ่่อนของมนุษย์ ์แต่่ไม่่สามารถทะลุุผ่า่นโลหะและน้ำำ��ได้้ ด้้วยลักัษณะการดููดซัับ 
รัังสีีเทร่่าเฮิิรตซ์์ที่่�แตกต่่างกัันในวัสดุุต่่างๆ ทำำ�ให้้สามารถใช้้ในการสร้้างภาพที่่�บ่่งบอกถึึงความหนาแน่่นที่่�ต่่างกัันใน
เนื้้�อวัสัดุแุละสามารถนำำ�ไปวิิเคราะห์ส์เปกตรัมัของวัสัดุเุพื่่�อระบุุชนิดิของสาร รวมทั้้�งเป็็นรังสีทีี่่�กระตุ้้�นการตอบสนองของโมเลกุลุ
และสสารในระดัับต่ำำ�� ทำำ�ให้้สามารถศึึกษากระบวนการทางชีีววิิทยาและเคมีในระดัับละเอีียดได้้ 

คุุณสมบััติิพิิเศษของรัังสีีเทร่าเฮิิรตซ์์
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เคร่ื่�องมืือท่ี่�ดีี
มีีผลต่อ
ข้้อมููลเชิิงลึึก
ท่ี่�แม่่นยำำ�

ภาควิิชาฟิิสิิกส์์และวััสดุุศาสตร์ คณะวิิทยาศาสตร์ มช.
รองศาสตราจารย์ ดร.พิิพััฒน์์ เรืือนคำำ�

รองศาสตราจารย์์ ดร.พิิพััฒน์์ เรืือนคำำ� อาจารย์์ประจำำ�
ภาควิิชาฟิิสิิกส์์และวััสดุุศาสตร์์ คณะวิิทยาศาสตร์์ มช. ผู้้�ได้้รัับ
รางวััลช้้างทองคำำ� นัักวิิจััยรุ่่�นใหม่ดีีเด่่น ประจำำ�ปี 2566 กำำ�ลังมอง
หาเทคนิิคที่่�จะช่่วยให้้ได้้ข้้อมููลเชิิงลึึกในการวััดค่่าความสมบููรณ์์
ของสารกึ่่�งตััวนำำ�ชนิิดเพอรอฟสไกต์์ หรืือวััสดุุเพอรอฟสไกต์์
เพ่ื่�อใช้้ในเซลล์์แสงอาทิิตย์์ ซึ่่�งในการวิิเคราะห์์แบบทั่่�ว ๆ ไป เป็็น 
การวิิเคราะห์์ความสมบููรณ์์ของวััสดุุดัังกล่่าวทางอ้้อม ซึ่่�งจะ
ไม่่สามารถอธิิบายโครงสร้้างผลึกเชิิงลึึกอย่่างมีีหลักฐานที่่�ชััดเจนได้้ 
ดัังนั้้�นการมีเครื่�องมืือวิิเคราะห์์ที่่�เหมาะสมและแม่่นยำำ�จึึงเป็็น 
คำำ�ตอบของโจทย์์ที่่�มองหาอยู่่� 
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รองศาสตราจารย์์ ดร.พิิพััฒน์์ฯ ได้้กล่่าวถึงจุุดเด่่นของห้้องปฏิิบััติิการ PCELL นี้้� ว่่าตอบโจทย์์วิิจััยของอาจารย์์ได้้อย่่างไร 

“ถามว่าทำำ�ไมผมจึึงเลืือกมาใช้้บริิการที่่�นี่่� มีีหลายประเด็็นและหลายเครื่�องมืือที่่�ช่่วยผมในการพัฒนาเซลล์์แสงอาทิิตย์์
ที่่�ใช้้วััสดุุเพอรอฟสไกต์์ได้้ และช่่วยหาคำำ�ตอบที่่�แน่่ชััดในงานวิิจััยที่่�มีีคุุณภาพสููง เพ่ื่�อให้้สามารถอธิิบายเชิิงวิิชาการที่่�มีีหลักฐาน
ได้้มากขึ้้�น ทั้้�งนี้้�มีี 4 ประเด็็นที่่�ตััดสิินใจมาทำำ�วิิจััยร่่วมกับที่่�นี่่� คืือ ประเด็็นแรก คืือการใช้้ Terahertz FTIR Spectroscopy ที่่�แตกต่่าง 
จาก FTIR Spectroscopy ทั่่�วไปตรงที่่�มีีช่่วงของการวัดค่่าที่่�โดดเด่่นกว่่าที่่�อ่ื่�น เน่ื่�องจากมีี Terahertz FTIR Spectroscopy 
ซึ่่�งเป็็นช่วงของ FIR (Far Infrared) ที่่�ที่่�อ่ื่�นไม่่มีี (นอกจากที่่�เนคเทค) โดยข้้อมููลตรงนี้้�จะสามารถบอกข้้อมููลความไม่่สมบููรณ์์
ของผลึกได้้ ประเด็็นท่ี่�สอง ผู้้�ช่วยศาสตราจารย์์ ดร.สาครฯ ได้้ปรึกษากัับทางบริิษััทผู้้�จำำ�หน่่ายในการสร้้างเครื่�องมืือให้้สามารถ
วััดวิิเคราะห์์สารตัวอย่่างด้้วย Terahertz FTIR Spectroscopy ภายใต้้บรรยากาศที่่�ควบคุุมได้้ทั้้�งสุุญญากาศ อากาศปกติิ หรืือ 
ก๊๊าซไนโตรเจน เช่่น ถ้้าสารตัวอย่า่งของเราทำำ�ปฏิิกิิริิยากับัอากาศ เราสามารถนำำ�อากาศออกไปได้ ้เพ่ื่�อวััดข้้อมููลภายใต้สุุ้ญญากาศ 
หรืือสามารถวััดค่่าภายใต้้ก๊๊าซเฉ่ื่�อยได้้ ซึ่่�งวััสดุุเพอรอฟสไกต์์บางชนิิดหากไม่่มีีการเคลืือบผลึกหรืือฟิิล์์มด้วยสารปกป้้องความชื้้�น
บางชนิิด ก็็จะเส่ื่�อมสภาพได้้เร็็วมากเม่ื่�อเจอกัับความชื้้�นในอากาศ อีีกข้้อดีีหนึ่่�งของห้้องทดลองนี้้�คืืออยู่่�ใกล้้ เราจึึงไม่่จำำ�เป็็นต้อ้งแพค
ตััวอย่่างก่่อนจัดส่่งไปวิิเคราะห์์เหมืือนที่่�อ่ื่�น ซึ่่�งจะช่่วยลดความผิดพลาดไปได้้มาก ประเด็็นท่ี่�สาม คืือ การใช้้ Terahertz Time 
Domain Spectroscopy (THz-TDS) ที่่�ทำำ�ให้้เราได้้ข้้อมููลเชิิงลึึกเกี่่�ยวกับความสมบููรณ์์ของผลึก ซึ่่�งเป็็นสมบัติิที่่�สำำ�คัญอย่่างยิ่่�ง 
ของสารกึ่่�งตััวนำำ�ที่่�ต้้องคิิดเวลาที่่�จะเพิ่่�มประสิิทธิิภาพการแปลงกำำ�ลังงานในเซลล์์แสงอาทิิตย์์ เพราะเซลล์์แสงอาทิิตย์์จะดีีหรืือไม่่ 
ขึ้้�นอยู่่�กัับความสมบููรณ์์ของผลึกที่่�เรานำำ�มาเป็็นตัวรับแสงและให้้ประจุุไฟฟ้้า ผมถืือว่่าเป็็นจุุดเด่่นมากๆ เพราะหาเครื่่�องวััดใน
รููปแบบนี้้�ยากมาก และประเด็็นสุุดท้าย คืือ ห้้องแลปนี้้�มีี Femtosecond Laser ที่่�ให้้แสงเลเซอร์์ที่่�มีีความถี่่�สููง ซึ่่�งเราสามารถ
ใช้้กััดเซาะฟิิล์์มบางที่่�มีีความหนาในระดัับนาโนเมตรได้้ ซึ่่�งสามารถช่่วยทำำ� pattern ของเซลล์์แสงอาทิิตย์์ขนาดใหญ่่ได้้อย่่าง
แม่่นยำำ�มีความร้อนที่่�เกิินมาน้้อยไม่่เหมืือนกับการใช้้ Nanosecond laser ที่่�อาจไม่่เป็็นผลดีีกัับฟิิล์์มบางแต่่ละชั้้�นในเซลล์์แสง
อาทิิตย์์ เพราะการใช้้ nanosecond laser ให้้ความร้อนส่วนเกิินกับฟิิล์์มบางแต่่ละชั้้�นในเซลล์์แสงอาทิิตย์์ แต่่ถ้้าเป็็นระดัับ 
Femtosecond Laser ความร้อนส่วนเกิินมีน้้อยมากเป็็นเหตุให้้ไม่่ทำำ�ลายฟิิล์์มที่่�เราสร้้าง และที่่�สำำ�คัญการกัดเซาะมีีความแม่่นยำำ�สููง”

“ผมทำำ�งานวิิจััยเกี่่�ยวกับเซลล์์แสงอาทิิตย์์ ซ่ึ่�งมุ่่�งศึึกษาวััสดุุเพอรอฟสไกต์์ เพ่ื่�อใช้้ในเซลล์์แสงอาทิิตย์์ท่ี่�เรีียกว่่า 
Perovskite Solar Cell โดยปกติิเซลล์์แสงอาทิิตย์์นั้้�นอาศััยสารกึ่่�งตััวนำำ�ในการรัับพลัังงานแสงแล้้วเปลี่่�ยนเป็็นพลัังงาน
ไฟฟ้้า ดัังนั้้�น หากต้้องการสร้้างเซลล์์แสงอาทิิตย์์ท่ี่�มีีประสิิทธิิภาพในการแปลงกำำ�ลังงานแสงเป็็นกำำ�ลังงานไฟฟ้้าสููงจะต้้อง
มีีโครงสร้้างสารก่ึ่�งตััวนำำ�ท่ี่�สมบููรณ์์เพ่ื่�อลดการสููญเสีียพลัังงานไฟฟ้้าไปกัับตำำ�แหน่่งของวััสดุุท่ี่�ไม่่สมบููรณ์์ แล้้วเราจะทราบ
ได้้อย่่างไรว่่าผลึึกหรืือฟิิล์์มบางท่ี่�เราผลิิตขึ้้�นมานั้้�น มีีโครงสร้้างท่ี่�สมบููรณ์์แล้้ว เราจำำ�เป็็นต้้องใช้้เทคนิิคขั้้�นสููงเพ่ื่�อวิิเคราะห์์
สมบััติิเหล่่านี้้�ออกมา ผมจึึงมาปรึึกษากัับผู้้�ช่่วยศาสตราจารย์ ์ดร.สาคร ริิมแจ่่ม เนื่่�องจากอาจารย์ม์ีีเคร่ื่�องท่ี่�สามารถวิิเคราะห์์
สมบััติิของสสารในโดเมนของเวลาหรืือท่ี่�เรีียกว่่า Terahertz Time Domain Spectroscopy (THz-TDS) ได้้ ซ่ึ่�งเป็็นการ
วิิเคราะห์์สมบััติิท่ี่�สำำ�คัญต่่องานของผม ในปััจจุบัันประทเศไทยมีีเคร่ื่�องนี้้�เพีียง 2 แห่่ง คืือ มช. กัับ เนคเทค (NECTEC) 
ท่ี่� สวทช. (NASDA) ฉะนั้้�นผมจึึงเลืือกท่ี่� มช. เนื่่�องจากเราอยู่่�ใน มช. อยู่่�แล้้ว และท่ี่�สำำ�คัญหากไม่่มีีสถานีี THz-TSD 
เราจะไม่่สามารถวิิเคราะห์์ข้้อมููลเชิิงลึึกได้้เลย เน่ื่�องจากวิิธีีทางอ้้อมอ่ื่�นนั้้�น อาจจะให้้คำำ�ตอบได้้ไม่่ชัดเจน”

ด้้วยเหตุผลทั้้�งหมดที่่� รองศาสตราจารย์์ ดร.พิิพััฒน์์ฯ ได้้กล่่าวมา
ทำำ�ให้้เราได้้เห็็นถึงมุุมมองสำำ�คัญของงานวิิจััยที่่�จะยกระดัับสู่่�ขั้้�นแนวหน้าได้้
นั้้�น ต้้องมีีปััจจัยการบ่งชี้้�ถึึงรายละเอีียดเชิิงวิิชาการได้้อย่่างถููกต้้องแม่่นยำำ� 
ซึ่่�งอาจารย์ไ์ด้บ้อกถึึงเป้า้หมายของห้้องปฏิิบััติิการเซลล์แ์สงอาทิติย์ท์ี่่�ทำำ�นี้้�ว่่า 

“เราต้้องการให้้เซลล์์แสงอาทิิตย์์ชนิิดเพอรอฟสไกต์์นี้้�สามารถ
นำำ�ไปใช้้งานได้้จริง ดัังนั้้�น ความวิิเคราะห์์ด้้วยเทคนิิค Terahertz FTIR 
Spectroscopy, Terahertz Time Domain Spectroscopy (THz-TDS) 
เพ่ื่�อช่่วยเราเข้้าใจธรรมชาติิเชิิงลึึกของวััสดุุเพอรอฟสไกต์์ หรืือการใช้้ 
Femtosecond Laser เพื่่�อนำำ�ไปช่่วยพััฒนาเซลล์์แสงอาทิิตย์์ขนาดใหญ่่
ก็็ตาม ล้้วนช่วยส่่งเสริิมเราให้้ไปสู่่�เป้้าหมายที่่�ตั้้�งไว้้ ปลายทางที่่�ดีีต้้องมาจาก
ต้้นทางที่่�ดีี มาจากเพื่่�อนร่ว่มงานที่่�ดีี และเครื่่�องมืือที่่�ดีี ผมมองว่า่ความสำำ�เร็็จ
ก็็อยู่่�ไม่่ไกลหากเรามีีสิ่่�งสนัับสนุุนเหล่านี้้�”
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การค้นพบสิ่่�งใหม่่
จำำ�เป็็นต้องใช้้..

เคร่ื่�องมืือท่ี่�ตอบโจทย์

ภาควิิชาฟิิสิิกส์์และวััสดุุศาสตร์ คณะวิิทยาศาสตร์ มช.
ผู้้�ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุุกฤต สุุจริิตกุุล

“ผมจบด้้านสื่่�อวััสดุุมิิติิต่ำำ�� (Low Dimensional 
Material) วััสดุุมิิติิต่ำำ��คืืออะไร อาจอธิิบายง่่าย ๆ เช่่น โต๊๊ะที่่�เรา
เห็็นนี้้�ถ้้าจับัมาหั่่�นเป็็นชิ้้�นเล็ก็ ๆ  ก็็จะได้วั้ัสดุุบางเหมืือนกระดาษ 
มีีแค่่ 2 มิิติิ หนาแค่่ 1 หรืือ 2 อะตอม เป็็นต้น และเน่ื่�องจากผมเพิ่่�ง
เข้้ามาเป็็นอาจารย์์ที่่� มช. จึึงยัังไม่่มีี 2D Materials Setup ของ
ตััวเอง แต่่ได้้มาช่่วย รองศาสตราจารย์ ดร.สุุภาพ ชููพันธ์์ หััวหน้า
ภาควิิชาฟิิสิิกส์์และวััสดุุศาสตร์์ ทำำ�วิิจััยเกี่่�ยวกับควอนตัมดอท 
ที่่�ใช้้กัับเซลล์์แสงอาทิิตย์์ชนิิดเพอรอฟสไกต์์ โดยเม่ื่�อแสง 
เปลี่่�ยนเป็็นพลัังงานจะทำำ�ให้้เกิิดการกระตุ้้�นที่่�นำำ�ไปสู่่�การเกิิด
พาหะนำำ�ประจุุเรีียกว่่า อิิเล็็กตรอน กัับ โฮล (Hole) ซึ่่�งเป็็น
ส่ื่�อที่่�ใช้้ในการทำำ�ให้้เกิิดกระแสไฟฟ้าจากพลัังงานแสงอาทิิตย์์ 
ดัังนั้้�น ถ้้าต้้องการให้้โซลาร์์เซลล์์นำำ�กระแสไฟฟ้าได้้จำำ�นวนมาก 
ก็็ต้้องดึึงอิิเล็็กตรอนออกมาจำำ�นวนมากด้้วยเช่่นกันั งานวิิจััยของ
ผมสามารถช่่วยปรับปรุงประเด็็นนี้้�ได้้โดยการนำำ�ควอนตัมดอท 
ที่่�มีีสมบัติิที่่�เหมาะสมไปเช่ื่�อมและอุุดรููที่่�อิิเล็็กตรอนถููกดึึง
ออกมา มีีผลให้้โซล่าร์์เซลล์์ทำำ�งานได้้ดีีขึ้้�นและมีีเสถีียรภาพ
มากขึ้้�น งานล่่าสุุดที่่�พวกเราเพิ่่�งส่่งตีีพิิมพ์ไปภายใต้้หััวข้อนี้้�คืือ 
Efficiency Enhancement of Perovskite Solar Cells 
through Electron Transport Layer Modification Using 

TiO2-Graphene Nanocomposited Quantum Dots 
ซึ่่�งเป็็นการใช้้ควอนตัมดอทของไทเทนีียมผสมแกรฟีนเพ่ื่�อ
เพิ่่�มประสิิทธิิภาพการดึงอิิเล็็กตรอนของเซลล์์แสงอาทิิตย์์
ชนิิดดัังกล่่าว ซึ่่�งเป็็นการใช้้ความเชี่่�ยวชาญด้้านวัสดุุมิิติิต่ำำ��ที่่�
ผมเรีียนจบมากัับงานวิิจััยที่่�มีีอยู่่�แล้้วในห้้องปฏิิบััติิการวิิจััย
ฟิิสิิกส์์ประยุุกต์์ (Applied Physics Research Laboratory) 
นอกจากนี้้� งานส่่วนที่่� 2 คืือการทำำ�เซนเซอร์์ที่่�ผลิตมาจาก 
วััสดุุ 2 มิิติิ ตััวอย่่างเช่่น แกรฟีีน ที่่�ได้้รัับรางวััลโนเบล 
ในปี พ.ศ. 2548 หลักการคืือเม่ื่�อกระแสไฟฟ้าวิ่่�งผ่่าน
สารกึ่่�งตััวนำำ�อย่า่งแกรฟีน จะสามารถทำำ�ให้้อิิเล็็กตรอนเคลื่่�อนที่่�
ได้้เร็็วขึ้้�น โดยวััสดุุ 2 มิิติิที่่�ผมกำำ�ลังทำำ� Electrical Anisotropy in 
InSe/MoO3 heterostructure 2D Field Effect Transistor 
และ Electrochemical Carrier Enhancement of MoS2 
FET Device มีีความร่วมมืือกัันกับมหาวิิทยาลัยั Case Western 
Reserve ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่่�งเป็็นมหาวิิทยาลััยที่่�
ผมจบมาและได้้ทำำ�งานที่่�มหาวิิทยาลััยที่่�นั่่�น งานวิิจััยที่่�ทำำ�เกี่่�ยว
กัับ Flexible Device ซึ่่�งเป็็นอุปกรณ์์ 2 มิิติิ สามารถนำำ�มาใช้้
กัับร่่างกายของเราได้้ อาทิิ กลุ่่�มแผงวงจรที่่�สามารถสวมใส่่ได้้ 
โดยทั้้�งสองส่่วนยังอยู่่�ในการทดลอง” 

ในการค้้นพบสสาร โมเลกุุล หรืือสารกึ่่�งตััวนำำ�ใด ๆ สิ่่�งที่่�ควรเข้้าใจพื้้�นฐานก่อนคืือ พฤติิกรรมของอิิเล็็กตรอนในสารนั้้�น 
ซึ่่�งจำำ�เป็็นต้องใช้้เครื่�องมืือที่่�มีีความสามารถในการวัดค่่าตััวแปรตามการทดลองที่่�ออกแบบไว้้ ในส่วนนี้้� ผู้้�ช่วยศาสตราจารย์ 
ดร.สุุกฤต สุุจริตกุุล อาจารย์์ประจำำ�ภาควิิชาฟิิสิิกส์์และวััสดุุศาสตร์์ คณะวิิทยาศาสตร์์ มช. กำำ�ลังทดลองวััสดุุกึ่่�งตััวนำำ�ที่่�เป็็น 2 มิิติิ 
และมีีงานวิิจััยเกี่่�ยวกับควอนตัมดอท โดยงานวิิจััยนี้้�จำำ�เป็็นต้องวััดค่่าการสั่่�นด้วยเครื่�องเร่่งอนุุภาคที่่�มีีความสามารถเพีียงพอในการ
ให้้ค่่าความเป็็นจริงได้้ ซึ่่�งผู้้�ช่วยศาสตราจารย์์ ดร.สุุกฤตฯ ได้้เล่่าถึึงงานวิิจััยที่่�อาจารย์ได้้ทำำ�ดังนี้้�ว่่า 
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ในวัสดุุที่่�บางและมองไม่่เห็็นด้วยตาเปล่าตามงานวิิจััยของผู้้�ช่วยศาสตราจารย์์ ดร.สุุกฤตฯ 
อุุปกรณ์์ที่่�สำำ�คัญต่่อการทำำ�งานคืือ เครื่�องเร่่งอนุุภาคที่่�วััดค่่าในส่วนย่อ่ยของสารประกอบกึ่่�งตััวนำำ�นี้้�ได้้ 

“แท้้จริงแล้้วในทางฟิิสิิกส์์จะมีีสิ่่�งที่่�เรีียกว่่า การสั่่�น ยิ่่�งขนาดใหญ่จะยิ่่�งสั่่�นช้าลง นี่่�คืือ
จุุดเด่่นของ FTIR สามารถวััดการสั่่�นโดยที่่�เราสามารถเลืือกช่่วงได้้ ปกติิถ้้าซื้้�อเครื่�องแบบสำำ�เร็็จรููป
จะสามารถวัดัสััญญาณที่่�เรีียกว่่า Mid Infrared ได้ ้โดยจะมีีประโยชน์์
ทางเคมี เช่่น ถ้้าเราต้้องการสร้้างโมเลกุุลจะสามารถวััดค่่าการสั่่�น
ในระดัับโมเลกุุลได้้ แต่่ในงานของผมนั้้�นเป็็นวัสดุุที่่�เป็็นของแข็็ง 
ซึ่่�งของแข็็งประกอบด้้วยโมเลกุุลจำำ�นวนมหาศาล เม่ื่�อเราต้้องการ
เปลี่่�ยนคุณสมบััติิของวััสดุุที่่�เป็็นของแข็็ง โมเลกุุลเหล่่านั้้�นจะต่่อกััน 
ยาวกว่่าทำำ�ให้้สััญญาณ Mid Infrared จะไม่่เพีียงพอในการวััดค่่า
สำำ�หรัับชิ้้�นงานนี้้� โดยเฉพาะงานที่่�ผมกำำ�ลังทำำ�อย่่างควอนตััมดอท 
ที่่�ผ่่านมาต้้องใช้้วิิธีีทางอ้้อมในการวัดค่่าสมบัติิทางไฟฟ้าและ
ไฮโดรไดนามิิกส์์ ซึ่่�งก็็ไม่่สามารถการัันตีีความถููกต้้องได้้ทั้้�งหมด แต่่เครื่�องนี้้�จะช่่วยให้้เราวััดค่่าได้้
ละเอียีดมากขึ้้�น เน่ื่�องจากควอนตัมัดอทมีขีนาดเล็ก็มาก เม่ื่�อเรามีสัีัญญาณระดับัเทร่า่เฮิิรตซ์์ (THz) 
จึึงเหมาะสมพอดีีในการวััดค่่าเพ่ื่�อจะได้้ข้้อมููลเชิิงลึึกที่่�ดีีขึ้้�น ซึ่่�งนี่่�ก็็เป็็นความร่่วมมืือกัับแล็็บของ
ผู้้�ช่วยศาสตราจารย์์ ดร.สาครฯ ที่่�กำำ�ลังเกิิดขึ้้�นอยู่่�

อีีกประเด็็นหนึ่่�งคืือ เม่ื่�อเราสร้้างสาร 2 มิิติิ อิิเล็็กตรอนจะวิ่่�งเร็็วมาก ๆ เม่ื่�อยิิงเลเซอร์์
ระดัับ THz เข้้าไป จะวััดการสั่่�นได้้ ดัังนั้้�นการที่่�ได้้ทำำ�งานร่วมกับผู้้�ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สาครฯ 
จึึงเป็็นการสร้้างโอกาสในการทำำ�วิิจััยให้้กว้้างขวางมากขึ้้�น โดยการออกแบบชุุดทดลองตามที่่�เรา
ต้้องการโดยกำำ�หนดความยาวคลื่�นของแสงจากเครื่�อง FTIR และยัังมีีการวางแผนที่่�จะวััดอัันตรกิริิยา
ด้้วยเทคนิค Pump-Probe ซึ่่�งเทคนิคนี้้�จะเป็็นการยิงแสงความเข้้มสููงเพ่ื่�อไปกระตุ้้�นสารกึ่่�งตััวนำำ�  
การกระตุ้้�นคืือ Pump ให้้อิิเล็็กตรอนกระโดดขึ้้�นไป แล้้วสังเกตพฤติิกรรมของอิิเล็็กตรอน โดยการ 
Probe ซึ่่�งคืือการยิิงแสงอีีกตััวเข้้าไป ทำำ�ให้้ได้้รัับข้้อมููลเชิิงลึึกว่่าการเกิิดแบบปกติิ เน่ื่�องจากความ
เข้้าใจในพฤติิกรรมของอิิเล็็กตรอนในสารที่่�เราสัังเคราะห์์ที่่�สููงยิ่่�งขึ้้�น ซึ่่�งจะนำำ�ไปสู่่�การตีีพิิมพ์และ
ความเข้้าใจของสารตัวใหม่ เพราะสุุดท้้ายมนุษยชาติิก็็ยัังไม่่ได้้ค้้นพบสารทุกชนิิดที่่�สามารถเกิิดขึ้้�น
ได้้ในโลกใบนี้้� ดัังนั้้�นการที่่�เราจะสัังเคราะห์์สารขึ้้�นมาใหม่เราก็็ต้้องรู้้�จักพฤติิกรรมของอิิเล็็กตรอนใน
สารตัวนั้้�นว่าเป็็นอย่่างไร เพ่ื่�อสร้้างความเข้้าใจในเชิิงพื้้�นฐานก่อนเพ่ื่�อออกแบบการเตรีียมสารแบบ
ใหม่ๆก่่อนนำำ�ไปประยุุกต์์ใช้้ทาง Application ต่่างๆ 

โดยการทดลองนี้้�เราได้้ร่่วมมืือกัับมหาวิิทยาลััย
เกีียวโต โดยผมและผู้้�ช่วยศาสตราจารย์์ ดร.สาครฯ จะนำำ� 
ตััวอย่่างไปวััดค่่าผ่่าน FEL ของที่่�นั่่�น เน่ื่�องจากการติิดตั้้�ง
เครื่�องเร่่งอนุุภาคของเรายัังไม่่สมบููรณ์์ 100% และเพ่ื่�อ
ทราบว่่า Beamline ที่่�เราจะสร้้างนั้้�นทำำ�งานได้้ดีีหรืือไม่่ 
เราก็็ควรไปดููและใช้้งานกับเครื่�องที่่�มีีอยู่่�แล้้ว แต่่แน่่นอนว่า 
เรามีีเวลาในการทดลองสั้้�นมาก ๆ  หากเรามีีอุปุกรณ์์อยู่่�แล้้ว
ใน มช. จะดีีมากกว่า่การที่่�ต้้องเตรียีมชุดการทดลองเดิินทาง 
ไปวัดค่่าที่่� ต่่างประเทศ เพราะนอกจากจะประหยัด
ค่่า commutation และ machine time แล้้ว ยัังทำำ�ให้้
เราสามารถยืืนยันัได้้ว่่าตััวอย่า่งของเราไม่่มีีการเส่ื่�อมสภาพ
ระหว่างการขนส่ง เพราะการสังเคราะห์์และวิิเคราะห์์
สามารถทำำ�ได้้ในที่่�เดีียวกันในรั้้�วของมหาวิิทยาลััยเรา”
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โครงสร้้างเคมีีท่ี่�ซัับซ้้อน
ต้้องการความถููกต้้องของข้้อมููล

ภาควิิชาเคมีี คณะวิิทยาศาตร์ มช.
รองศาสตราจารย์ ดร.ปิิยรััตน์์ นิิมมานพิภัักดิ์์� 
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การคำำ�นวณเพ่ื่�อค้้นหาคำำ�ตอบเกี่่�ยวกับโครงสร้้างเคมีเชิิง
ฟิิสิิกส์์เป็็นงานซึ่่�งรองศาสตราจารย์ดร.ปิิยรััตน์์ นิิมมานพิภัักดิ์์� 
อาจารย์์ประจำำ�ภาควิิชาเคมีี คณะวิิทยาศาสตร์์ มช. มีีความ
เชี่่�ยวชาญในงานด้าน Simulation หรืือแบบจำำ�ลองทางเคมีเชิิง
ฟิิสิิกส์์เพ่ื่�อใช้้ในการออกแบบโครงสร้้างทางเคมีีและแรงระหว่่าง
โมเลกุุล และปััจจุบัันได้้เข้้ามามีีส่่วนในการพัฒนาการออกแบบ
การทดลองเครื่่�อง FTIR spectrometer เพื่่�อใช้้กัับงานด้้าน 
Simulation นี้้� อาจารย์์ได้้เล่่าให้้ฟัังว่่า

“งานที่่�อาจารย์์ทำำ�เป็็นการจำำ�ลองโมเดลโดยใช้้โครงสร้้างทางเคมีีเป็็นหลัก เพื่่�อใช้้ในการศึึกษาวิิจััยด้้านทฤษฎีีเคมีี
เชิิงฟิิสิิกส์์ โดยให้้ความสำำ�คัญกัับอัันตรกิริิยาหรืือแรงระหว่างโครงสร้้างต่่าง ๆ ที่่�เราสนใจ โดยทั้้�งหมดนั้้�นใช้้การสร้้างแบบจำำ�ลอง
ทางคณิตศาสตร์์เพ่ื่�อศึึกษา แต่่เม่ื่�อมีีเครื่�องมืือที่่�จะสามารถวััดค่่าอัันตรกิริิยาและนำำ�มาเปรียบเทีียบกัับแบบจำำ�ลอง Simulation 
ที่่�เราออกแบบได้้ มองว่่ามีีประโยชน์์อย่่างมาก จึึงได้้มีีการพััฒนาร่่วมกัันกัับแลปของผู้้�ช่่วยศาสตราจารย์์ ดร.สาครฯ ทั้้�งส่่วนที่่� 
ทำำ�การทดลองและส่่วนของการคำำ�นวณ

ทั้้�งนี้้� สเปกตรััมของพลัังงานที่่�ใช้้ในการวัดของอุุปกรณ์์หรืือเครื่�องมืือต่่างๆ จะเหมาะสมสำำ�หรับการอธิิบายปรากฏการณ์์
ในระดัับที่่�ต่่างกัันไป ซึ่่�งค่่าสเปกตรััมช่วงดัังกล่่าวยัังไม่่มีีมาก่่อนในประเทศไทย การได้้มาใช้้ประโยชน์์จากที่่�แลป PCELL ของ
ผู้้�ช่วยศาสตราจารย์์ ดร.สาครฯ การออกแบบ Molecular dynamics (MD) simulation for complex liquids เครื่�องมืือนี้้�จะ
ได้้มาซึ่่�งข้้อมููลที่่�สามารถเทีียบสิ่่�งที่่�ได้้จากการทดลองและการคำำ�นวณ ซึ่่�งสามารถนำำ�มาตรวจสอบโมเดลที่่�เราสร้้างได้้ อย่่างไเช่่น 
นำำ�ไปใช้้ในการพัฒนาวััสดุุที่่�มีีสมบัติิพิิเศษ การศึกษาพัันธะไฮโดรเจนเพ่ื่�อดููการจัดเรีียงของโครงสร้้าง ซึ่่�งแต่่ละการจัดเรีียงจะให้้

ผลลััพธ์์ที่่�แตกต่่างกััน ขึ้้�นอยู่่�กับโจทย์์วิิจััยว่่าเราสนใจเร่ื่�องอะไร จึึงพััฒนา
โมเดลนี้้�แต่่ละเคสไป

ข้้อมููลเหล่านี้้�จะเป็็นพื้้�นฐานสำำ�คัญจำำ�เป็็นต่อการนำำ�ไปพัฒนา
ต่่อยอดเพื่่�อการประยุุกต์์ในการค้้นคว้้าวิิจััย มีีผลมากในการวััดค่่า 
ให้้มีีความถููกต้้องมากขึ้้�น และจะช่่วยให้้สามารถวััดและศึึกษา
ได้้สมบููรณ์์มากขึ้้�น องค์์ความรู้้�พื้้�นฐานนี้้�จะสามารถนำำ�ไปประยุุกต์์
ต่่อยอดในเชิิงอุุตสาหกรรมได้้ ตััวอย่่างเช่่นเร่ื่�องของแรงระหว่าง
โครงสร้้างเช่ื่�อมโยง supramolecular structure และฟัังก์์ชัันสามารถ
นำำ�ไปพัฒนาต่่อจากองค์์ความรู้�ระดัับโครงสร้้างเชิิงเคมีฟิิสิิกส์์ได้้ อาทิิ 
energy storage material เป็็นต้น”
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เราเคยได้้ยิินคำำ�ว่า สถานะของสสาร มีีของแข็็ง ของเหลว และก๊๊าซ ก็็จะเข้้าใจถึงคำำ�ว่า ‘พลาสมา’ ซึ่่�งเป็็นสถานะที่่� 4 
ของสสาร โดยต้้องได้้รัับพลัังงานมากพอจึึงจะสามารถกลายเป็็นพลาสมาได้้ และในทุกวัันนี้้�มีีการนำำ�เทคโนโลยีีพลาสมาไปใช้้งาน
ในหลากหลายด้้าน อาทิิ ด้้านการแพทย์์ ด้้านอุตสาหกรรมอาหาร ด้้านสิ่่�งแวดล้้อม ซึ่่�งศาสตราจารย์์ ดร.ธีีรวรรณ บุุญญวรรณ 
แห่่งศููนย์์วิิจััยฟิิสิิกส์์พลาสมาและลำำ�อนุุภาค คณะวิิทยาศาสตร์์ มช. เป็็นผู้้�หนึ่่�งทำำ�งานด้้านนี้้�และได้้มีีส่่วนในการพััฒนาระบบ
สเปกโตรสโกปีีเทร่่าเฮิิรตซ์์เพ่ื่�อใช้้ในงานวิิจััยด้้านพลาสมา ได้้ให้้ข้้อมููลที่่�น่่าสนใจกับ Re-Form ดัังนี้้� 

“เทคนิคพลาสมาร่่วมได้้รัับความสนใจในช่วงไม่่กี่่�ปีีที่่�ผ่่านมาในฐานะทางเลืือกหนึ่่�งของการบำำ�บัดน้ำำ�� (เสีีย) โดยผ่่าน
กระบวนการออกซิิเดชัันขั้้�นสููง หรืือ AOP (Advanced Oxidation Process) ซึ่่�งเทคนิคพลาสมา AOP เป็็นการสร้้างดิิสชาร์์จ
น้ำำ�� (เสีีย) เกิิดอนุุมููลไฮดรอกซิิล (·OH) โดยตรงจำำ�นวนมาก อนุุมููลไฮดรอกซิิลทำำ�ปฏิิกิิริิยาออกซิิเดชัันได้้สููงกว่่าสารเติิมอื่�นๆ 
โดยมีีศัักย์์ในการออกซิิเดชัันสููง (2.80 V) ทำำ�ให้้เกิิดปฏิิกิิริิยาแบบไม่่เลืือกสรรต่อสารมลพิิษอิินทรีีย์์หลากหลายชนิิด AOP แบบ
ดั้้�งเดิิมที่่�ใช้้บำำ�บัดน้ำำ�� (เสีีย) ก่่อนหน้านี้้�ด้้วยเทคนิคต่างๆ เช่่น กระบวนการเฟนตัน โฟโตคะตะไลซิิส การออกซิิเดชัันของโอโซน 
การฉายรัังสีี UV และการใช้้อััลตราโซนิก มีีข้้อจำำ�กัดอยู่่�มาก รวมถึงความคุ้้�มค่าและการปนเป้ื้�อนทุติิยภููมิที่่�เกิิดขึ้้�นจากสารเติิม

สเปกโตรสโกปีีเทร่่าเฮิิรตซ์์ตรวจวัดการกระเจิิงของคลื่�นแม่่เหล็กไฟฟ้าชนิิดไม่่ยืืดหยุ่่�นต่อตััวอย่่างน้ำำ�� (เสีีย) ได้้ โดยให้้
ข้้อมููลการสั่่�นของโมเลกุลุและแปลผลเป็็นโครงสร้า้งทางเคมีขีอง by products เป็็นการตรวจวัดัแบบไม่สั่ัมผัส ไม่ท่ำำ�ลาย มีีความ
ไวสููง และวัดัผลได้ร้วดเร็็ว วััตถุุประสงค์ร่์่วมกันจึึงเป็็นการพัฒันาระบบสเปกโตรสโกปีเีทร่า่เฮิิรตซ์์ สำำ�หรับการติดิตามไดนามิกิของ 
by products แบบเรีียลไทม์์ระหว่างการบำำ�บัดน้ำำ��ด้วยเทคนิคพลาสมา แนวทางนี้้�จะอำำ�นวยความสะดวกในการวิิเคราะห์์ข้้อมููล
การติดตามอย่่างทัันท่วงทีี ช่่วยให้้เข้้าใจข้อมููลเชิิงลึึกเกี่่�ยวกับกลไกกระบวนการย่่อยสลาย และการควบคุุมผลป้้อนกลัับสำำ�หรับ
พารามิิเตอร์์การย่่อยสลาย ซึ่่�งจะช่่วยเพิ่่�มประสิิทธิิภาพในการย่อยสลายและการอนุุรัักษ์์พลัังงาน”

สเปกโตรสโกปีีเทร่าเฮิิรตซ์์
ร่่วมกัับเทคนิิคพลาสมา
เพ่ื่�อสิ่่�งแวดล้อม

ศููนย์์วิิจััยฟิิสิิกส์์พลาสมาและลำำ�อนุุภาค คณะวิิทยาศาสตร์ มช.  
ศาสตราจารย์ ดร.ธีีรวรรณ บุุญญวรรณ 
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เทคโนโลยีพลาสมาสิ่่�งแวดล้อม เน้้น high-power-pulse bubble discharge plasma

ระบบพลาสมา เริ่่�มต้นด้วยสนามไฟฟ้าแรงสููงเพ่ื่�อสร้้างอิิเล็็กตรอนอิสระที่่�มีีพลัังงานจลน์์สููง ทำำ�ให้้เกิิดอนุุมููลอิิสระ 
และสารออกซิิแดนท์์ระดัับโมเลกุุล รวมถึึง ·OH, O

3
, H

2
O

2
, NO

2
− และ NO

3
− อนุุมููลอิิสระเหล่่านี้้�สามารถ 

ย่่อยสลายสารอินทรีีย์์ต่่างๆ ในเฟสก๊๊าซได้้อย่่างรวดเร็็ว และเม่ื่�ออยู่่�ในเฟสของเหลวยัังสามารถย่่อยสลายสารอนิินทรีีย์์ 
เช่่น ยา สารประกอบเปอร์์ฟลููออริิเนต ยาฆ่่าแมลง ฟีีนอล และสีีย้้อม โดยใช้้พลาสมาหลายรููปแบบ อาทิิ การอาร์์คแบบไต่่  
การปล่อยโคโรนา และการดิสชาร์์จข้ามฉนวน 

กระบวนการสร้้างพลาสมาจากอากาศและไอน้ำำ��แวดล้้อม มีีเอกลัักษณ์์ในการสังัเคราะห์์ตัวัเร่่งปฏิิกิริิยิาที่่�พิเิศษ 
เพราะสามารถสัังเคราะห์์ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยากลุ่่�มออกซิิเดชัันในปริมาณสููง รวดเร็็ว และไม่่สิ้้�นเปลืือง

การละลายของอนุุมููลไฮดรอกไซด์ (OH) ในของเหลวโดยตรง นำำ�ไปสู่่�การผลิตไฮโดรเจนเปอร์์ออกไซด์ (H
2
O

2
) 

ที่่�มีีฤทธิ์์�รุุนแรง มีีประสิิทธิิภาพในการยับยั้้�ง (หรืือแม้้แต่่ทำำ�ลาย) เชื้้�อโรค จึึงถืือเป็็นวิิธีีการที่่�เป็็นมิตรต่อ 
สิ่่�งแวดล้้อม

เฟสก๊๊าซ

เฟส
ของเหลว
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การทดลองทางเคมีี
ในสภาวะอวกาศ
โดยใช้้เทคโนโลยีีจากเคร่ื่�องเร่่งอนุุภาค

นัักวิิจััยสถาบันวิิจััยดาราศาสตร์แห่่งชาติ (องค์์การมหาชน) 
ดร.ชุุติิพงศ์์ สุุวรรณจัักร 

“การศึกษาเคมีดาราศาสตร์์ของกลุ่่�มวิิจััยของเรา มีีเป้้าหมาย 
เพ่ื่�อทำำ�ความเข้้าใจในกระบวนการเกิดิของโมเลกุลุเหล่านั้้�นภายใต้้ 

สภาวะแวดล้้อมของอวกาศซึ่่�งแตกต่่างจากสภาวะแวดล้้อม
บนโลกอย่่างยิ่่�งยวด ด้้วยการทดลองในห้้องปฏิิบััติิการ 
โดยความท้าทายของการพััฒนาระบบการทดลองนี้้�คืือ 
การที่่�ต้้องจำำ�ลองสภาวะในห้้องปฏิิบััติิการให้้เหมืือนสภาวะ
ในอวกาศให้้มากที่่�สุุด ซึ่่�งความหนาแน่่นของอนุุภาคใน
บริิเวณที่่�หนาแน่่นที่่� สุุดของเนบิวล่านั้้�นเทีียบเท่่ากัับ
สภาพสุุญญากาศยิ่่�งยวดในห้้องปฏิิบััติิการบนโลก และ
อุุณหภููมิิในเนบิวล่านั้้�นยัังต่ำำ��อย่่างยิ่่�งยวดจนโมเลกุุล
ที่่�ปกติิพบในสถานะแก๊๊สบนโลกกลัับอยู่่� ในสถานะ
ของแข็็ง จะเห็็นได้้ว่่า การจะสร้้างสภาวะดัังกล่่าวขึ้้�น
ได้้นั้้�น จำำ�เป็็นต้องใช้้ความเชี่่�ยวชาญและประสบการณ์์
ด้้านระบบสุุญญากาศเป็็นอย่่างสููง จึึงเป็็นที่่�มาของ
ความร่วมมืือระหว่างสถาบัันวิิจััยดาราศาสตร์์แห่่งชาติิ 

(องค์์การมหาชน) หรืือ NARIT และห้้องปฏิิบััติิการ
เครื่�องเร่่งอิิเล็็กตรอนเชิิงเส้้นของมหาวิิทยาลััยเชีียงใหม่

โดย ผู้้�ช่วยศาสตราจารย์ ดร. สาคร ริิมแจ่่ม ซึ่่�งมีีความ 
เชี่่�ยวชาญสููงด้้านระบบสุุญญากาศยิ่่�งยวด เพ่ื่�อพััฒนาระบบการ
ทดลองสำำ�หรับงานวิิจััยด้้านเคมีดาราศาสตร์์ดัังที่่�กล่่าวมา”

บริิเวณภายในเนบิิวลาในอวกาศ ซึ่่�งประกอบด้้วยแก๊๊สและฝุ่่�นนั้้�น 
เป็็นบริิเวณที่่�มีีความหนาแน่่นของอนุุภาคและอุุณหภููมิที่่�ต่ำำ��ยิ่่�งยวด ซึ่่�งแตกต่่างจาก
สภาวะแวดล้้อมบนโลกอย่่างสิ้้�นเชิิง แต่่ในบริิเวณนี้้�กลัับมีีสิ่่�งที่่�น่่าสนใจมากเกิิดขึ้้�น 
คืือ มีีการเกิิดขึ้้�นของโมเลกุุลอิินทรีีย์์หลายชนิิด จากโมเลกุุลขนาดเล็็กกลายเป็็น
โมเลกุุลที่่�ขนาดใหญ่ขึ้้�น นอกจากนี้้� โมเลกุุลบางชนิิดที่่�เกิิดขึ้้�นก็ยังัเป็็นส่วนย่อยของ
โมเลกุุลอิินทรีีย์์ที่่�สำำ�คัญ เช่่น น้ำำ��ตาล และกรดอะมิิโน โดยปััจจุบัันมีสมมุติิฐานว่า
โมเลกุุลอิินทรีีย์์ที่่�เกิิดขึ้้�นเหล่านี้้� อาจเป็็นต้นกำำ�เนิิดของโมเลกุุลที่่�ซัับซ้้อนมากขึ้้�น
บนพื้้�นผิวดาวเคราะห์์ดัังเช่่นโลก และอาจนำำ�ไปสู่่�การเกิิดขึ้้�นของสิ่่�งมีีชีีวิิต
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“ในการทดลอง พื้้�นผิวการทดลองซึ่่�งอยู่่�ภายในแชมเบอร์์สุุญญากาศ
ยิ่่�งยวดจะถููกหล่อเย็็นด้วยไนโตรเจนเหลวเพื่่�อควบคุุมอุณหภููมิให้้ต่ำำ�� จากนั้้�น
โมเลกุุลของแก๊๊สชนิิดที่่�ต้้องการทดลองจะค่่อย ๆ ถููกพ่่นเข้้าสู่่�ระบบการทดลอง 
เพ่ื่�อให้้เกิิดเป็็นชั้้�นน้ำำ��แข็็งขึ้้�นบนพื้้�นผิวการทดลองในลัักษณะเดีียวกับที่่�เกิิดขึ้้�น
บนฝุ่่�นในอวกาศ จากนั้้�นแสงยููวีจะถููกฉายลงบนพื้้�นผิวน้ำำ��แข็็งดัังกล่่าวเพ่ื่�อจำำ�ลอง
แสงยููวีในอวกาศ โดยแสงยููวีนี้้�จะกระตุ้้�นให้้เกิิดปฏิิกิิริิยาเคมีบนพื้้�นผิวน้ำำ��แข็็ง
เพ่ื่�อสร้้างโมเลกุุลที่่�มีีความซัับซ้้อนมากขึ้้�น และเน่ื่�องจากโมเลกุุลที่่�เกิิดขึ้้�นนั้้�น
อยู่่�ในสถานะของแข็็ง การตรวจสอบว่่าโมเลกุุลที่่�เกิิดขึ้้�นเป็็นโมเลกุุลชนิิดใดจะ
ใช้้แสงอิินฟราเรดย่่านกลาง (Mid infrared) จากเครื่�องฟููเรีียร์์ทรานส์ฟอร์์ม
อิินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์์ (FTIR spectrometer) และเครื่�องวััดสััญญาณชนิิด 
MCT ของห้้องปฏิิบััติิการเครื่�องเร่่งอิิเล็็กตรอนเชิิงเส้้นของมหาวิิทยาลััยเชีียงใหม่
ในการตรวจวัด”

จะเห็็นได้้ว่่า การพัฒนาเทคโนโลยีีนั้้�นสามารถช่่วยส่่งเสริิมงานวิิจััย
ให้้ก้้าวหน้ามากขึ้้�น และการทำำ�งานวิิจััยก็็สามารถส่่งเสริิมการพัฒนาเทคโนโลยีี
ได้้เช่่นกัน

“แม้้งานวิิจััยนี้้�จะมีีความท้า้ทายทั้้�งในด้านการรวบรวมผู้้�เชี่่�ยวชาญจาก
หลากหลายสาขา และความต้องการเทคโนโลยีีขั้้�นสููง แต่่ความท้าทายนี้้�ก็็ทำำ�ให้้
งานวิิจััยของกลุ่่�มเรามีีความโดดเด่่นและไม่่เหมืือนใคร ทั้้�งในระดัับประเทศและ
ในอาเซีียน ทั้้�งนี้้� เป้้าหมายของห้้องปฏิิบััติิการในปััจจุบััน คืือการศึึกษาการ
เกิิดของโมเลกุุลในอวกาศด้้วยแสงอิินฟราเรดย่่านกลาง ส่่วนในระยะยาวนั้้�น 
การขยายการทดลองสู่่�แสงอิินฟราเรดย่่านไกล จะช่่วยเพิ่่�มข้อมููลการทดลอง
และนำำ�ไปสู่่�ความเข้้าใจในสิ่่�งใหม่ เช่่น โครงสร้้างของผลึกน้ำำ��แข็็งที่่�เกิิดขึ้้�นใน
สภาวะอวกาศดัังกล่่าว

ในระดัับโลกนั้้�น ห้้องปฏิิบััติิการเคมีดาราศาสตร์์ที่่�โดดเด่่นคืือที่่�ประเทศ 
เนเธอแลนด์ สหรัฐอเมริกา ญี่่�ปุ่่�น และไต้้หวัน แต่่มีีเพีียงไม่่กี่่�แห่่งเท่่านั้้�นที่่�มีี
ห้้องปฏิิบััติิการเคมีดีาราศาสตร์์อยู่่�ควบคู่่�กับห้้องปฏิิบััติิการเครื่่�องเร่่งอิิเล็็กตรอน
เชิิงเส้้น ดัังเช่่นที่่�ประเทศเนเธอแลนด์ โดยการที่่�มีีห้้องปฏิิบััติิการทั้้�งคู่่�อยู่่�ร่วมกันนั้้�น 
ทำำ�ให้้นัักวิิจััยสามารถทำำ�งานวิิจััยด้้านเคมีีดาราศาสตร์์โดยใช้้แสงเลเซอร์์ที่่�
ผลิตจากเครื่่�องเร่่งอิเิล็ก็ตรอนเชิิงเส้น้ได้ ้และที่่� มช. ก็็กำำ�ลังพัฒันาห้้องปฏิิบััติิการ
ทั้้�งคู่่�ขึ้้�นเช่่นกัน นอกจากนี้้� อีีกความโดดเด่่นของห้้องปฏิิบััติิการเคมีดาราศาสตร์์
คืือ นัักวิิจััยสามารถทำำ�วิิจััยจากโจทย์์ของภาคอุุตสาหกรรมได้้เป็็นการต่่อยอด
เทคโนโลยีขีองห้้องปฏิิบััติิการและความเชี่่�ยวชาญของนักัวิิจััยสู่่�ภาคอุตสาหกรรม
ในอนาคต”
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เบื้้�องหลัังคืือ
พลังของความทุ่่�มเท

แน่่นอนว่า นวัตกรรมในโลกของวิิทยาศาสตร์์ไม่่มีีวัันหยุุดยั้้�ง ทุุกวัันจะมีีการคิดค้้น
สิ่่�งใหม่ ๆ เกิิดขึ้้�นเสมอ ซึ่่�งต้้องมาพร้้อมกับเทคโนโลยีีด้้านอุปกรณ์์และเครื่�องมืือที่่�จะมาส่่งเสริิมให้้
งานวิิจััยยกระดัับขึ้้�น เพราะหากต้้องการงานวิิจััยที่่�มีีคุุณภาพสููงนั้้�น จำำ�เป็็นต้องมีีเครื่�องมืือที่่�ทัันสมััย 
ให้้ผลการทดลองที่่�มีีความถููกต้้อง แม่่นยำำ� และนี่่�คืือหนึ่่�งในความภาคภููมิิใจของกลุ่่�มนัักวิิจััยที่่�นำำ�โดย 
ผู้้�ช่วยศาสตราจารย์ ์ดร.สาครฯ ทำำ�ให้้เครื่่�องเร่่งอนุภุาคอิเิล็ก็ตรอนเชิิงเส้น้และระบบเลเซอร์์อิิเล็ก็ตรอน
อิิสระ และระบบเครื่�องมืือที่่�พััฒนาจากเลเซอร์์เฟมโตวิินาทีี ใกล้้ความเป็็นจริงที่่�จะสมบููรณ์์มากขึ้้�น และ
พร้้อมที่่�จะให้้บริิการได้้ในเร็็ว ๆ นี้้�

“เรามุ่่�งหวังว่่าจะสามารถเปิิดเป็็นห้้องปฏิิบััติิการกลางที่่�จะเปิิดให้้นัักวิิจััยทั่่�วประเทศหรืือ
แม้้กระทั่่�งในระดัับอาเซีียนมาใช้้บริิการได้้ ซึ่่�งในภููมิภาคนี้้�ยัังไม่่มีีเครื่�องมืือระดัับนี้้� โดยรููปแบบการให้้
บริิการจะมีี 2 แบบ คืือ ผ่่านความร่วมมืือโดยเป็็นการทำำ�งานร่วมกัน มีีงานตีพิิมพ์หรืือสิิทธิิบััตรร่วมกัน 
 กัับอีีกส่่วนคืือ ชำำ�ระเป็็นค่าบริกิาร ซึ่่�งเราตั้้�งใจว่าจะเปิดิให้้ใช้้บริิการเครื่่�อง FTIR Spectrometer และ
เครื่�อง THz-TDS ประมาณเดืือนตุลาคม ปีี 2567 นี้้� 

ซึ่่�งหากสนใจข้อมููลเพิ่่�มเติิมเกี่่�ยวกับการให้้บริิการ สามารถดููช่องทางการติดต่่อได้้ที่่�เว็็บไซต์ 
https://www.infraredfel-thailand.org/ โดยรููปแบบการใช้้งานนั้้�น สามารถขยายวงกว้้าง
ของงานเชิิงวิิชาการ อาทิิ ด้้านชีววิิทยา ชีีวเคมี เคมี การแพทย์์ เภสััชศาสตร์์ วััสดุุศาสตร์์ การเกษตร 
และอาหาร” 

PLEASE
SEND TO

มหาวิิทยาลััยเชีียงใหม่่ยิินดีน้้อมรัับข้้อคิิดเห็็นในการจััดทำำ� Re-Form เพ่ื่�อนำำ�ไปพััฒนาและปรัับคุุณภาพเนื้้�อหาให้้ตรงกัับความต้้องการ
ของคณาจารย์/นัักวิิจััย มช. ต่่อไป โดยสามารถส่่งข้้อคิิดเห็็นมาที่่� E-mail: cmupress.th@gmail.com

ในฐานะของการเป็็นหน่่วยงานและอาจารย์์ในสถาบัันการศึึกษา นอกจากเครื่�องขั้้�นสููง 
ที่่�เราได้้พััฒนาขึ้้�นแล้้ว เรายัังได้้พััฒนากำำ�ลังคนด้้านเครื่่�องเร่่งอนุุภาคและการประยุุกต์์ใช้้
เลเซอร์์พััลส์์สั้้�นที่่�มีีคุุณภาพ เพราะเบื้้�องหลังการทำำ�งานของห้้องปฏิิบััติิการแห่่งนี้้� ส่่วนหนึ่่�ง
ซึ่่�งเป็็นส่วนที่่�สำำ�คัญ คืือ ทีีมนักศึึกษาที่่�มีีความมุ่่�งมั่่�นและรัักที่่�จะทำำ�งานวิิจััยด้้วยความทุ่่�มเท 
เกืือบทุุกคนมีโอกาศไปฝึกฝนและทำำ�วิิจััยทั้้�งระยะสั้้�นและระยะยาวในสถาบัันต่าง ๆ  ในต่า่งประเทศ
ที่่�เรามีีความร่วมมืือด้้วย ทำำ�ให้้ผลงานแต่่ละชิ้้�นมาประกอบรวมกันจนเป็็นห้้องปฏิิบััติิการอย่่างที่่�
เห็็นในปัจจุบััน ผู้้�ช่วยศาสตราจารย์์ ดร.สาครฯ มีีความภาคภููมิใจกับนัักศึึกษาและทีีมวิิจััยทั้้�งหมด
เป็็นอย่่างมาก ได้้เล่่าให้้ฟัังว่่า 

“อย่่างที่่�เห็็นเรามีีตำำ�แหน่่งประจำำ�แค่่อาจารย์์ 3 คน และเจ้้าหน้าที่่�นัักวิิทยาศาสตร์์ 1 คน 
งานหลายอย่่างถููกพััฒนาขึ้้�นจากเจ้้าหน้้าที่่� นัักศึึกษา ผู้้�ช่วยวิิจััยและนัักวิิจััยหลังปริิญญาเอก 
ปััจจุบัันเรามีีนัักศึึกษาในห้้องปฏิิบััติิการอยู่่�สิบกว่่าคน มีีผู้้�ช่วยวิิจััยและนัักวิิจััยหลังปริญญาเอกอีีก 
5 คน ซึ่่�งส่่วนตัวมองว่่า เราเป็็นห้้องปฏิิบััติิการท่ี่�พััฒนาคนทั้้�งทางด้้านเคร่ื่�องเร่่งอนุุภาคและการ
ประยุุกต์์ใช้้เลเซอร์์ได้้มากท่ี่�สุุดแห่่งหน่ึ่�งในประเทศ แต่่ละชิ้้�นท่ี่�ทำำ�สำำ�เร็็จขึ้้�นมาได้้ ทางทีีมงาน 
เป็็นคนออกแบบเองและทำำ�เอง เขาทุ่่�มเทกันมาก ๆ  เพราะเขาเห็็นประโยชน์ของเคร่ื่�องเร่่งอนุุภาค
และเลเซอร์์ท่ี่�จะมีีผลต่่ออนาคต โดยพวกเขารัับผิิดชอบตั้้�งแต่่ออกแบบ จััดซื้้�อของ ประสาน 

การสร้้าง และติิดตั้้�ง ถ้้าไม่่มีีพวกเขา เราก็็คงไม่่มาถึึงจุุดนี้้� เราคงไม่่กล้้าที่่�จะขอทุุนมาทำำ�ขนาดนี้้�แน่่ ๆ  เพราะงานแบบนี้้�ต้้องการเวลาต้้องการ
คนที่่�ทุ่่�มเท นัักศึึกษาเหล่่านี้้�บางคนอยู่่�กัับเรามาตั้้�งแต่่ปริญญาตรีี โท เอก และยัังเป็็นนักศึึกษาทุุนอีกด้้วย คืือเราไม่่ได้้เอาเงิินไปจ้้างเขามา 
แต่่พวกเขามาทำำ�เพราะเห็็นคุณค่าและด้้วยความตั้้�งใจอย่่างมาก ถืือว่่าเป็็นผลผลิตของ มช. อย่่างแท้้จริง ในฐานะที่่�เคยทำำ�งานในลักษณะ
เดีียวกันตอนที่่�เป็็นนักศึึกษาเองและในฐานะอาจารย์์ที่่�ปรึกษา เราภููมิใจในพวกเขามากเพราะงานหลายชิ้้�นที่่�เขาทำำ�ขึ้้�นมา แทบไม่่เคยมีีใคร
ทำำ�ในประเทศไทยเลย และหากเขามีีความเชี่่�ยวชาญยิ่่�งขึ้้�น ก็็จะสามารถนำำ�ไปต่อยอดในอนาคตได้้”


