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"...มีหลักการอยูประการหนึ่งที่จำเปนตองเนนหนัก นั่นคือ

การชวยของอเมริกา เปนการชวยใหไทยไดบรรลุผลตามความมุงหมาย

ดวยความพากเพียรของตนเอง ขาพเจาเห็นวา

ไมจำเปนที่จะตองกลาววา หลักการอันนี้เปนสิ่งที่เราเห็นดวยอยางจริงจัง

ความจริงพระพุทธโอวาทของสมเด็จพระสัมมาสัมพุทธเจาของเราก็มีอยูแลว

ตนนั่นแหละเปนที่พึ่งของตน

เราขอขอบคุณ ในความชวยเหลือของอเมริกา แตเราตั้งใจไววา

วันหนึ่งขางหนา เราคงจะทำกันเองได โดยไมพึ่งความชวยเหลือนี้..."
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	 เครื่องเร่งอนุภาคเครื่องแรกของโลกถูกสร้างขึ้นเมื่อประมาณปี พ.ศ. 2474 

โดยมีจุดประสงค์ในการผลิตอนุภาคพลังงานสูง (อนุภาคกระสุน) เพื่อใช้ศึกษา

โครงสร้างของนิวเคลียสของอะตอม นับจากนั้นเป็นต้นมา เทคโนโลยีด้านเคร่ือง

เร่งอนุภาคก็ได้กลายเป็นหัวขบวนของการพัฒนาในทุกแขนงของวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยี อย่างไรก็ตาม บทบาทของเครื่องเร่งอนุภาคมิได้ถูกจำ�กัดอยู่แต่เพียงใน

ห้องปฏิบติัการวิจยัเท่าน้ัน แตไ่ด้ขยายเขา้มาในแวดวงงานอตุสาหกรรม และการใช้

งานแบบต่อยอด เพื่อยังประโยชน์ต่อการดำ�รงชีพของมนุษย์ จนถึงกับมีคำ�กล่าว

เปรียบเทียบว่า หากต้องการดูศักยภาพของการพึ่งพาตนเองได้ทางวิทยาศาสตร์

และเทคโนโลยีของประเทศใด ก็ให้ดูที่ความสามารถของประเทศนั้นในการสร้าง

และการใช้งานเครื่องเร่งอนุภาคแบบต่างๆอย่างมีประสิทธิผล

	 ลักษณะเด่นทีส่ำ�คญัของศาสตรข์องเครือ่งเรง่อนภุาค คอืธรรมชาตกิารเปน็

สหวิทยาการ นักวิทยาศาสตร์ในแวดวงน้ีต่างตระหนักดีถึงความเชื่อมโยงระหว่าง

ฟิสิกส์ อิเล็กทรอนิกส์ วิศวกรรมไฟฟ้า และแม้แต่วิศวกรรมโยธา ในกระบวนการ

สร้างและใช้งานเครื่องเร่งอนุภาค

	 เครื่องเร่งอนุภาคทำ�ให้นักวิทยาศาสตร์ มีข้อสนเทศระดับจุลภาค ซึ่งเป็น

พ้ืนฐานสำ�หรับความเข้าใจ และการประยุกต์ในทุกแขนงของความรู้ จากชีววิทยาถึง

วิทยาศาสตร์การแพทย์ จากวัสดุศาสตร์ถึงโลหะวิทยา และจากอนุภาคมูลฐานถึง

จักรวาลวิทยา

	 - เราใช้เครื่องเร่งอนุภาคในการ “มอง” โครงสร้างส่วนที่เล็กที่สุดขององค์

ประกอบสิ่งมีชีวิต และองค์ประกอบของสสาร

	 - เราใช้เครื่องเร่งอนุภาคในการผลิตลำ�แสงที่มีความสว่างกว่าลำ�แสงจาก

ดวงอาทิตย์เป็นล้าน ๆ เท่า และผลิตห้วงแสงที่มีความแคบในเรือนเฟมโตวินาที 

(10-15 วินาที) ซ่ึงทำ�ให้เราสามารถบันทึกภาพปฏิกิริยาเคมีและชีวเคมีระดับโมเลกุลได้

	 - เราใช้เคร่ืองเร่งอนุภาคในการสร้างนิวตรอน ไอออน และรังสีเอกซ์  

(โฟตอน) เพื่อฆ่าเซลล์มะเร็ง และผลิตไอโซโทปกัมมันตรังสีสำ�หรับงานรังสีวินิจฉัย

ทางการแพทย์

ฆ



	 - เราใช้เครื่องเร่งอนุภาคในการตรวจวิเคราะห์ธาตุและปรับเปลี่ยนสมบัติ

เชงิกายภาพและชีวภาพของวสัดุและเซลล์ส่ิงมชีวีติ รวมทัง้การทำ�สารกึง่ตวันำ� และ

ไมโครชิปความจุสูง    

	 ด้วยเหตุนี้ จึงเป็นที่ยอมรับกันโดยทั่วไปว่า เครื่องเร่งอนุภาคคือศูนย์รวม

ของเทคโนโลยีระดับสูงทุกรูปแบบในโลกยุคปัจจุบัน การออกแบบสร้างเครื่องเร่ง

อนุภาคตั้งแต่ระดับพลังงาน keV ขึ้นไปจนถึง GeV จึงเป็นความพยายามในการไต่

บันไดเทคโนโลยียุคใหม่นั่นเอง

	 ประเทศไทยได้เริม่ไตบ่นัไดเทคโนโลยีเคร่ืองเร่งอนุภาคเมือ่ประมาณ 40 ปี

ที่ผ่านมา และประสบผลสำ�เร็จในการสร้างเครื่องกำ�เนิดอนุภาคกระสุนทั้ง 4 ชนิด

ได้แก่ อิเล็กตรอน ไอออน นิวตรอน และโฟตอน จนสามารถนำ�มาใช้งานในด้าน

ตา่ง ๆ  ท้ังด้านการแพทย ์การเกษตร อตุสาหกรรม และการวิจยั ซึง่ในปจัจบุนั ศนูย์

ความเปน็เลศิด้านฟิสกิสไ์ด้ให้การสนับสนุนคณาจารยแ์ละนกัวจิยัจากมหาวทิยาลยั

ในการพัฒนา ปรับปรุง และใช้ประโยชน์เคร่ืองเร่งอนุภาคแบบต่างๆ ท้ังแบบเชิงเส้น

และเชิงวงมาอย่างต่อเนื่อง

	 เพื่อประโยชน์และเป็นเอกสารอ้างอิงสำ�หรับผู้ที่สนใจ ศูนย์ความเป็นเลิศ

ดา้นฟิสิกส์จงึไดด้ำ�รจิดัทำ�หนงัสอื “เครือ่งเรง่อนภุาค” นีข้ึน้ เนือ้หาหลกัของหนงัสอื

เป็นการรวบรวมรายละเอียดที่เกี่ยวข้องกับตัวเครื่องเร่งอนุภาคและการใช้งานใน

ด้านต่าง ๆ โดยคณะบุคคลซึ่งเป็นผู้บุกเบิกศาสตร์แขนงนี้ขึ้นในประเทศไทย  หวัง

วา่หนงัสอืเลม่นีจ้ะเป็นประโยชน์  และเป็นแรงบนัดาลใจให ้นักเรียน นสิิต นกัศกึษา 

มาเป็นกำ�ลังสำ�คัญในการออกแบบสร้างเคร่ืองเร่งอนุภาครุ่นใหม่ อันจะนำ�มาซึ่ง

การอยู่ดี กินดี พลานุภาพ และความมั่นคงของประเทศต่อไป

						      ดร. ถิรพัฒน์  วิลัยทอง

					       ศาสตราจารย์เกียรติคุณ  สาขาวิชาฟิสิกส์

					       ผู้อำ�นวยการศูนย์ความเป็นเลิศด้านฟิสิกส์

ง



		 รูปบนคือระบบควบคุมเครื่องเร่งอนุภาคเพื่อผลิต 2-ns Pulsed 14 MeV Neutron ใน

ห้องควบคุม (control room) ซ่ึงอยู่หลังกำ�แพงคอนกรีตหนา 1 เมตร ส่วนรูปล่างคือระบบ

อิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์สำ�หรับการวัดพลังงานของอนุภาคนิวตรอนพลังงานสูงด้วย

เทคนคิ Time-of-Flight คอืการวดัเวลาบนิของอนภุาคนวิตรอนพลังงานตา่งๆ สำ�หรบัระยะทาง

วิ่ง 10 เมตร ซึ่งเป็นวิธีการวัดพลังงานของอนุภาคนิวตรอนที่แม่นยำ�ที่สุด ระบบทั้งสองได้ถูก

ใช้งานอย่างเต็มที่ในช่วงปีพ.ศ. 2532 – 2545

จ



1

การก�ำเนิดของเครื่องเร่งอนุภาค
สมศร สิงขรัตน์ ดุษฎี สุวรรณขจร และ ถิรพัฒน์ วิลัยทอง
ศูนย์ความเป็นเลิศด้านฟิสิกส์ ส�ำนักพัฒนาบัณฑิตศึกษาและวิจัยด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
ส�ำนักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา กระทรวงศึกษาธิการ

1.1 เครื่องเร่งอนุภาคเครื่องแรกของโลก
อุปกรณ์หรือเครื่องมือที่เกิดจากมันสมองของนักฟิสิกส์ และต้องอาศัยพื้น

ฐานความรู้ทางฟิสิกส์ท่ีมีการใช้งานอยู่จริงในสังคมมีอยู่มากมายหลายช้ิน ยกตัวอย่าง

เช่น เทอร์โมมิเตอร์ (Galileo Galilei : พ.ศ. 2136) มอเตอร์ไฟฟ้า (William Sturgeon : 

พ.ศ. 2375) เครื่องเอกซเรย์ (William Coolidge : พ.ศ. 2456) กล้องจุลทรรศน์

อเิลก็ตรอน (Ernst Ruska และ Max Knoll : พ.ศ. 2474) เคร่ืองถ่ายเอกสาร (Chester 

Carlson : พ.ศ. 2481) ทรานซิสเตอร์ (William Shockley, Walter Brattain และ 

John Bardeen : พ.ศ. 2490) เลเซอร์ (Theodore Maiman : พ.ศ. 2503) ฯลฯ แต่

ยังมีเคร่ืองมืออีกชิ้นหนึ่งที่ก็ใช้กันอยู่ในงานหลายประเภทในทุกวันนี้ แต่ไม่เป็นที่

รู้จักกันมากนัก เพราะบางครั้งก็ซ่อนรูปอยู่ในช่ืออื่น สิ่งนั้นก็คือเคร่ืองเร่งอนุภาค 

(particle accelerator)

เหมือนกับเครื่องมืออีกหลายอย่างที่มีประโยชน์ในปัจจุบัน ที่มีจุดกำ�เนิด

มาจากความสนใจใคร่รู้ในทางวิชาการล้วนๆ ของนักฟิสิกส์ กรณีเครื่องเร่งอนุภาค

กเ็ชน่เดียวกนั กลา่วคอืทีห่อ้งปฏบิตักิารวจัิย Cavendish ของมหาวทิยาลัยเคมบริดจ ์

ประเทศสหราชอาณาจักร เมื่อปีพ.ศ. 2462 มีลอร์ด Ernest Rutherford เป็นผู้

อำ�นวยการ ซึง่มชีือ่เสยีงระบอืลอืเลือ่งอยูแ่ล้ววา่เปน็นักฟสิิกส์นิวเคลียร์ชัน้นำ�ของ

โลก ท่านเป็นผู้ค้นพบนิวเคลียสของอะตอมเมื่อปีพ.ศ. 2454 สมัยท่ียังเป็น

ศาสตราจารย์อยู่ที่ University of Manchester วิธีการศึกษานิวเคลียสในเชิงทดลอง
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ของท่านก็คือการใช้อนุภาคอัลฟา (ท่านเป็นคนตั้งชื่อ) เป็นกระสุน ยิงใส่นิวเคลียส

ของธาตุต่างๆแล้วสังเกตและวิเคราะห์ผลที่เกิดตามมาหลังการชนกันนั้น เช่นยิง 

อนุภาคอัลฟาใส่แผ่นทองคำ�เปลวที่ผลการทดลองได้ยืนยันความถูกต้องของแบบ

จำ�ลองอะตอมที่ท่านคิดขึ้น (Rutherford Atomic Model) หรือยิงอนุภาคอัลฟาใส่

ก๊าซไนโตรเจนที่ทำ�ให้ไนโตรเจนเปลี่ยนไปเป็นออกซิเจน และยังมีอนุภาคใหม่เกิด

ขึ้นอีกหนึ่งตัวด้วย การทดลองนี้ได้กลายเป็นการแปรธาตุ (nuclear transmutation) 

ด้วยน้ำ�มือมนุษย์เป็นครั้งแรก พร้อมทั้งยังเป็นการค้นพบอนุภาคโปรตอนที่ลอร์ด 

Rutherford ก็เป็นคนต้ังช่ือให้อีกเช่นกัน ในตอนนั้นอนุภาคอัลฟาที่ท่านใช้คือ

กัมมันตรังสีที่ถูกปลดปล่อยออกมาจากสารไอโซโทปกัมมันตรังสีเรเดียม-226 หรือ 

บิสมัธ-214 เป็นต้น ท่านจึงมีอนุภาคกระสุนใช้เพียงชนิดเดียวและยังมีพลังงานค่า

จำ�กัด เปล่ียนแปลงอะไรตามใจชอบไม่ได้ ในการบรรยายที่ Royal Society of 

London เมื่อปีพ.ศ. 2470 [1] ท่านได้ท้าชวนให้มีการประดิษฐ์เครื่องมือที่สามารถ

ผลิตลำ�อนุภาคที่สามารถปรับเปลี่ยนพลังงานได้และมีค่าสูงกว่าที่ผลิตได้จากสาร

ไอโซโทปกัมมันตรังสี ผู้ที่ทำ�ได้สำ�เร็จ และนำ�ไปใช้งานจริงเป็นรายแรกของโลกเมื่อ

ตอนกลางปีพ.ศ. 2474 ก็คือลูกศิษย์ปริญญาเอกของท่านนั่นเอง มีด้วยกันสองคน

ที่ร่วมแรงแข็งขัน คนหนึ่งถนัดด้านทฤษฎี ส่วนอีกคนถนัดด้านปฏิบัติ คือ John 

Cockcroft กับ Ernest Walton ขณะน้ันมีอายุ 35 ปีและ 29 ปี ตามลำ�ดับ ในเดือน

เมษายน พ.ศ. 2475 ทั้งสองได้ใช้เครื่องเร่งอนุภาคที่ประดิษฐ์กันขึ้นเองนี้ผลิตและ

เรง่อนภุาคโปรตอนดว้ยความตา่งศักยไ์ฟฟา้มากกวา่ 100,000 โวลต ์(ทำ�ใหอ้นภุาค

โปรตอนมีความเร็วอยู่ในเรือน 5 x 106 เมตร/วินาที) แล้วยิงเข้าใส่เป้านิ่งคือ

นวิเคลียสของธาตลุเิธยีม ไดผ้ลลพัธเ์ปน็อนภุาคอลัฟา (หรอืกค็อืนวิเคลยีสของธาตุ

ฮีเลียม) 2 ตัวตามสมการที่ 1.1 [2]

รูปที่ 1.1 (ก) Cockcroft (ขวา) และ Walton 

(ซ ้าย) ถ ่ายภาพร่วมกับอาจารย์ที่ปรึกษา

ปริญญาเอกคือ ลอร์ด Rutherford หลังประสบ

ความส�ำเร็จหมาดๆ ในการทดลองที่กลาย

เป็นการสร้างประวัติศาสตร์โลกทางด้านฟิสิกส์

นิวเคลียร์ในปีพ.ศ. 2475 [3]
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                   1H + 7Li ---------->4He + 4He                           (1.1)

ซึง่ไดก้ลายเป็นปฏกิิรยิานวิเคลยีรข์องการแปรธาตทุีก่ระตุน้ดว้ยอนภุาคกระสุนจาก

เครือ่งเรง่อนภุาคปฏกิิรยิาแรกของโลก ความสำ�เรจ็ของการทดลองนียั้งมผีลพลอยได้

ท่ีสำ�คัญมาก กล่าวคือ เป็นการทดลองแรกท่ียืนยันถึงความถูกต้องของสมการ E = mc2 

อนัเลือ่งชือ่ของไอน์สไตน ์(คดิขึน้เมือ่ปีพ.ศ. 2448) กล่าวคอืถา้ดทูีม่วลรวมกอ่นเกิด

ปฏิกิริยา (มวลของอนุภาคโปรตอนรวมกับมวลของไอโซโทปลิเธียม-7) จะมีค่า

เท่ากับ 8.02328 u ส่วนมวลรวมหลังเกิดปฏิกิริยา (มวลรวมของอนุภาคอัลฟาทั้ง

สองตัว) มีค่าเท่ากับ 8.00301 u จะเห็นได้ว่ามีมวลลดลงไป 0.02027 u แต่ตาม

หลักฟิสิกส์แล้วมวลไม่สามารถหายไปได้เฉยๆ ตรงนี้เองที่ Cockcroft กับ Walton 

นำ�สมการของไอน์สไตน์มาช่วยตอบว่ามวล 0.02027 u นั้นไม่ได้หายไปไหน แต่ได้

เปลี่ยนรูปไปเป็นพลังงานจลน์ของอนุภาคอัลฟาทั้งสองที่พุ่งออกไปในทิศตรงกัน

ข้ามด้วยความเร็วตัวละ 2.14 x 107 เมตร/วินาที ซึ่งเป็นค่าความเร็วที่สูงกว่าของ

อนภุาคกระสนุเกอืบ 10 เทา่ ทัง้ๆทีอ่นภุาคอัลฟาแตล่ะตวัหนักกว่าอนุภาคโปรตอน

ถึง 4 เท่า

รปูที ่1.1 (ข) ภาพถ่ายเครือ่งเร่งอนภุาคของ Cockcroft 

กับ Walton ที่ Cavendish Laboratory ของ University 

of Cambridge ในภาพจะเห็นว่าเครื่องเร่งอนุภาครุ่น

บุกเบิกนี้ถูกจัดตั้งให้อยู่ในแนวดิ่ง (ปัจจุบันเครื่องเร่ง

อนุภาคส่วนใหญ่จะวางตวัอยูใ่นแนวนอน) โดยปลายที่

มีศักย์ไฟฟ้าสูงจะอยู่ด้านบน อนุภาคโปรตอนจะถูก

ผลติในบรเิวณนีจ้ากก๊าซไฮโดรเจน แล้วถกูเร่งให้วิง่เรว็ขึน้

เป็นเส้นตรงในแนวดิ่งภายในท่อสุญญากาศ (ท�ำด้วย

ท่อแก้วที่ภายในมีท่อเร่ง หรือ accelerating tube ท�ำ

ด้วยโลหะอยู่ร่วมแกนสมมาตรเดียวกัน) ยาวประมาณ 

2.5 เมตร ลงมาท่ีปลายด้านล่าง ซ่ึงมีสถานีทดลอง 

(experimental chamber) ติดตั้งอยู่  บุคคลที่เห็นนั่งอยู่

ในลังไม้ที่ครอบสถานีทดลองไว้เพื่อใช้ท�ำเป็นห้องมืด

คือตัว Walton นั่นเอง (ในภาพได้เปิดผ้าคลุมสีด�ำขึ้น

เพื่อให้เห็นลักษณะภายใน) ด้วยลักษณะคล้ายกันน้ี 

Walton เป็นคนแรกทีไ่ด้พบเหน็การเกดิขึน้ของปฏกิริยิานวิเคลยีร์ดงัสมการที ่1.1 เมือ่วนัที ่14 เมษายน 

พ.ศ. 2475 [4]
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ผลงานนี้ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสาร Nature เมื่อวันที่ 30 เมษายน 

พ.ศ. 2475 Cockcroft กับ Walton ได้รับรางวัลโนเบลสาขาฟิสิกส์จากผลงานนี้ใน

ปีพ.ศ. 2494

ส่วนการพยายามคิดคน้พฒันาเครือ่งเรง่อนภุาคเครือ่งแรกดังกลา่วขึน้มาก็

เกิดผลพลอยได้ที่มีประโยชน์ต่อวงการวิศวกรรมไฟฟ้าด้วย กล่าวคือเทคนิคการ

สร้างศักย์ไฟฟ้าสูงชนิดไฟตรง นับเป็นหมื่นเป็นแสนโวลต์ตามแบบของ Cockcroft 

และ Walton (เรียกกันต่อมาว่า Cockcroft-Walton Generator หรือ CW Voltage 

Multiplier) ยังถูกนำ�มาใช้กันแม้จนถึงปัจจุบันน้ีในเคร่ืองมือต่างๆที่ต้องอาศัยศักย์

ไฟฟ้าสูง เช่นเครื่องเร่งอนุภาครุ่นหลังๆ เครื่องเลเซอร์ เครื่องเอกซเรย์ เครื่องถ่าย

เอกสาร เครื่อง air ionizer ปั๊มสุญญากาศชนิด ion pump หรือโทรทัศน์ (ชนิดที่

จอภาพเป็นหลอดรังสีแคโทด) เป็นต้น เพราะสามารถทำ�ให้มีขนาดเล็กกะทัดรัดได้ 

ไม่มีส่วนใดที่มีการเคลื่อนไหวเลย มีเสถียรภาพสูง และยังสามารถให้กระแสไฟฟ้า

ได้สูงอีกด้วย

ขอ้เสนอแนะของลอรด์ Rutherford ไดจ้ดุประกายความคดิให้กบันกัฟิสกิส์

ในที่อื่นๆด้วย รวมถึงนักฟิสิกส์ในประเทศสหรัฐอเมริกา คือ Ernest Lawrence ที่ 

University of California ณ เมือง Berkeley (UC Berkeley)  Lawrence กับลูกศิษย์

ปริญญาเอกที่เป็นเรี่ยวแรงสำ�คัญ ชื่อ Milton Livingston ได้ช่วยกันสร้างเครื่องเร่ง

อนุภาคที่ใช้หลักการที่แตกต่างอย่างมากจากเครื่องเร่งอนุภาคของ Cockcroft กับ 

Walton โดยทำ�ได้สำ�เร็จในปีพ.ศ. 2474 เช่นกัน เรียกกันต่อมาว่าเครื่องเร่งอนุภาค

ไซโคลตรอน (cyclotron) เพราะแทนที่อนุภาคจะถูกเร่งในแนวเส้นตรง แต่วิธีของ 

Lawrence ใชส้นามแมเ่หลก็จากแมเ่หลก็ไฟฟา้บงัคบัให้อนภุาควิง่วนเปน็วงกลมใน

แนวระนาบที่ถูกเร่งซ้ำ�ๆด้วยสนามไฟฟ้ารอบละ 2 คร้ัง ทำ�ให้อนุภาคค่อยๆมี

พลังงานสูงขึ้นพร้อมๆกับที่วงโคจรมีรัศมีเพิ่มขึ้นๆ 

ตอ่มากไ็ดม้กีารสรา้งเครือ่งเรง่อนภุาคตามมาอีกหลายเครือ่ง หลายรูปแบบ 

ซึง่สว่นใหญถ่กูสรา้งขึน้ด้วยเหตผุลเพือ่ใช้ในงานคน้ควา้วจิยัทางวชิาการดา้นฟสิกิส์

นวิเคลียรเ์ปน็สำ�คญั  เฉกเช่นเดียวกับเคร่ืองเร่งอนภุาคท่ีใชเ้ทคโนโลยีทีส่ลบัซบัซ้อน

ท่ีสดุ มขีนาดใหญ่ท่ีสุด (เส้นรอบวงยาว 27 กิโลเมตร) และทรงพลังท่ีสุดในโลก (สามารถ

เร่งอนุภาคโปรตอนให้มีพลังงานสูงสุดได้ถึง 7,000,000 MeV) ในปัจจุบันน้ี ซึ่งมีชื่อว่า 
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Large Hadron Collider (LHC) ที่ศูนย์วิจัยนานาชาติ CERN* ของยุโรป ก็ถูกสร้าง

ขึ้นด้วยวัตถุประสงค์หลักเพื่อการวิจัยเกี่ยวกับฟิสิกส์ของอนุภาคมูลฐานล้วนๆ แต่

ผลพลอยได้ของการพัฒนาโครงการน้ีได้เกิดมีเทคนิคและเทคโนโลยีใหม่ๆ ท่ีมี

คุณค่าต่อสังคมและเศรษฐกิจมากมาย เช่น ระบบเครือข่ายคอมพิวเตอร์ World 

Wide Web เทคนิค medical imaging เทคโนโลยีสุญญากาศ เทคโนโลยีเซนเซอร์ 

(sensor) เทคโนโลยีหัววัดแสง (photodetector) เทคโนโลยีแม่เหล็ก และเทคโนโลยี

เครื่องเร่งอนุภาคทางการแพทย์ เป็นต้น

การเร่ิมต้นขึ้นของเคร่ืองเร่งอนุภาคในประเทศไทยก็ด้วยวัตถุประสงค์เพื่อ

การค้นคว้าวิจัยทางด้านฟิสิกส์นิวเคลียร์เช่นกัน

รูปที่ 1.2 Ernest Lawrence (ขวา) และ Milton Livingston (ซ้าย) กับเครื่องเร่งอนุภาคไซโคลตรอน

ขนาด 27 นิ้ว ซึ่งส่วนนี้จะมองเห็นไม่ชัดในภาพเพราะถูกหนีบอยู่ระหว่างขั้วแม่เหล็กบน-ล่าง  ที่มอง

เห็นเป็นส่วนใหญ่ในภาพก็คือขดลวดสร้างสนามแม่เหล็กบน-ล่าง และแกนโย้ก (yoke) เพื่อให้เส้นแรง

แม่เหลก็วนได้ครบรอบ เคร่ืองเร่งอนภุาคนีส้ามารถผลิตล�ำอนภุาคโปรตอนท่ีมพีลงังานสูงสดุ 3.6 MeV 

Lawrence ได้รับรางวัลโนเบลสาขาฟิสิกส์จากผลงานการคิดค้นพัฒนาเครื่องเร่งอนุภาคไซโคลตรอน

ในปีพ.ศ. 2482 [5]

* ย่อมาจากชื่อเต็มในภาษาฝรั่งเศสว่า Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire ซึ่งตรงกับ

ภาษาอังกฤษว่า European Council for Nuclear Research
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1.2 เคร่ืองเร่งอนุภาคเพื่องานวิจัยเครื่องแรกของประเทศไทย
เครื่องเร่งอนุภาคถูกนำ�มาใช้ในงานวิจัยเป็นครั้งแรกในประเทศไทยโดย

ศาสตราจารย์ ดร. ประสิทธิ์ เจริญขวัญ เมื่อปีพ.ศ. 2513 ที่ภาควิชาฟิสิกส์* คณะ

วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ เป็นเครื่องเร่งอนุภาคขนาดกะทัดรัดเพื่อผลิต

รงัสีนวิตรอนพลังงานสูง (fast neutron) ทีม่คีา่ 14 MeV เรยีกว่าเคร่ือง Sealed Tube 

Neutron Generator (รปูที ่1.4) เพ่ือใชใ้นงานการเรยีนการสอนและการวจิยัในสาขา

วิชาฟิสิกส์นิวเคลียร์ที่เกี่ยวข้องกับ Fast Neutron Induced Reaction เป็นเครื่องที่

ผลิตโดยบริษัท Karman Nuclear ประเทศสหรัฐอเมริกา ราคาในสมัยนั้นประมาณ 

5,000 เหรยีญสหรัฐ เครือ่งเร่งอนภุาคน้ีถกูใชง้านจนถึงประมาณปีพ.ศ. 2528 ตลอด

ระยะเวลาประมาณ 15 ป ีไดถ้กูใชใ้นการผลติผลงานวจิยัและนกัศกึษาทางสายวชิา

ฟสิกิส์นวิเคลียรท์ัง้ระดับปริญญาตรีและปริญญาโทเป็นจำ�นวนมาก หน่ึงในผลงาน

วิจัยเด่นก็คือการค้นพบแบบแผนการสลายตัว (decay scheme) ของไอโซโทป

กัมมันตรังสีโคบอลต์-64 เป็นครั้งแรกโดยศาสตราจารย์ ดร. ประสิทธิ์ เจริญขวัญ 

เมื่อปีพ.ศ. 2520 [6]

รปูที ่1.3 ศาสตราจารย์ ดร. ประสทิธิ ์  เจรญิขวญั ส�ำเร็จการศึกษาระดับปริญญาเอกด้านวิชาฟิสิกส์

นิวเคลียร์จาก University of California ณ เมือง Los Angeles (UCLA) ประเทศสหรัฐอเมริกา เริ่มเข้า

รับราชการที่ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ เมื่อปีพ.ศ. 2508 หลังการก่อ

ตั้งมหาวิทยาลัยเชียงใหม่ประมาณ 1 ปี และเกษียณอายุราชการเมื่อปีพ.ศ. 2541

* ในปีพ.ศ. 2551 ได้เปลี่ยนชื่อเป็นภาควิชาฟิสิกส์และวัสดุศาสตร์
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1.3 เคร่ืองเร่งอนุภาครุ่นแรกที่สร้างขึ้นในประเทศไทย
	 ระหว่างปีพ.ศ. 2527-2532 มีการสร้างเคร่ืองเร่งอนุภาคข้ึนสองเครื่องใน

เมืองไทย เคร่ืองหน่ึงสร้างข้ึนที่ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย โดยรองศาสตราจารย์ ดร. ภิยโย ปันยารชุน กับลูกศิษย์ปริญญาโท

ของท่าน (นาย ชัชวาลย์ สักกะวงศ์) เป็นเครื่องเร่งอนุภาคผลิตลำ�อนุภาคโปรตอน

พลังงาน 150 keV (รูปที่ 1.5) โดยนอกเหนือจากระบบป๊ัมสุญญากาศแล้ว (ใช้ 

diffusion pump และ rotary pump ของบริษัท Edwards) ชิ้นส่วนอื่นๆของเครื่อง

เร่งอนุภาคนี้ล้วนสร้างขึ้นเองจากส่ิงของท่ีหาได้รอบๆตัวทั้งสิ้น เช่น ตรงส่วนของ

ทอ่เรง่อนภุาคน้ัน ขัว้ไฟฟ้าทัง้ 13 ขัว้ ทำ�จากถ้วยน้ำ�จิม้สเตนเลสตราหัวมา้ลาย สว่น

ฉนวนทรงกระบอกกลวงสำ�หรบัแยกแต่ละข้ัวไฟฟ้าออกจากกัน ทำ�จากโป๊ะแก้วของ

ตะเกียงเจ้าพายุ แล้วติดเข้าด้วยกันเป็นท่อสุญญากาศยาว 90 เซนติเมตรโดยใช้กาว 

อีพ็อกซี สำ�หรับแหล่งจ่ายไฟศักย์สูง (HV power supply) ก็ใช้ทรานสฟอร์เมอร์ของ

หลอดไฟนีออน แปลงไฟบ้าน 220 V(ac) ขึ้นไปเป็น 30 kV(ac) แล้วใช้เทคนิคของ 

Cockcroft-Walton เพิ่มศักย์ไฟฟ้าขึ้นเป็น 150 kV(dc) ถึงแม้เคร่ืองเร่งอนุภาคน้ี 

รูปที่ 1.4 เครื่องเร่งอนุภาคเครื่องแรกที่ถูกน�ำมา

ใช้งานในประเทศไทย ถ่ายเปรียบเทียบกับ

ไม้บรรทดัยาว 1 ฟตุ หลักการท�ำงานส�ำคญัของ

เครือ่งนีก้ค็อือนภุาคดวิเทอรอน (2H) ทีผ่ลติจาก 

ก๊าซดิวเทอเรียม (deuterium ซึ่งเป็นไอโซโทป 

ตัวที่ 2 ของธาตุไฮโดรเจน) จะถูกเร่งด้วยศักย์

ไฟฟ้าสูงให้มีพลังงานระดับ 150 keV (หรือ 0.15 

MeV) เพื่อยิงใส่เป้าที่เป็นตริเตียม (tritium หรือ 
3H เป็นไอโซโทปตัวที ่3 ของธาตุไฮโดรเจน) ท�ำให้

เกิดปฏกิริยิาแบบ nuclear fusion กล่าวคอื 2H กบั 
3H หลอมรวมเข้าด้วยกัน แล้วเกิดเป็นอนุภาคใหม่ 

2 ตัวคืออนุภาคอัลฟากับอนุภาคนิวตรอน

พลังงาน 14 MeV แต่ที่สามารถทะลุออกมาจาก

เครือ่งได้มแีต่อนภุาคนวิตรอนเท่าน้ัน โดยจะออก

มาทางปลายบนเป็นส่วนใหญ่ (ภาพนี้ไม่ได้รวม

แหล่งจ่ายไฟศักย์สูงและตู้ควบคุม)
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ไมไ่ดถ้กูนำ�ไปใชใ้นโครงการอืน่ใดอกี นอกจากการนำ�ไปแสดงในงานวนัวทิยาศาสตร์

ครั้งหนึ่ง แต่ก็สามารถลบคำ�ปรามาสที่เคยมีคนพูดให้อาจารย์ได้ยินว่าคนไทยไม่มี

ทางสร้างเครื่องเร่งอนุภาคได้เอง

ในช่วงเวลาดังกล่าว เครื่องเร่งอนุภาคอีกเครื่องหนึ่งก็กำ�ลังถูกสร้างขึ้นที่

ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ โดยคณะนักวิจัยของศูนย์วิจัย

นิวตรอนพลังงานสูง* ท่ีนำ�ทีมโดยศาสตราจารย์เกียรติคุณ ดร. ถิรพัฒน์ วิลัยทอง  

โดยมีศาสตราจารย์ ดร. Akito Takahashi แห่งมหาวิทยาลัยโอซากา ประเทศญี่ปุ่น 

เปน็ทีป่รกึษาในการออกแบบและการสรา้ง [9] เปา้ประสงคข์องเครือ่งเรง่อนภุาคนี้

ก็เพื่อผลิตลำ�อนุภาคดิวเทอรอนพลังงาน 150 keV ที่เป็นห้วงมีความกว้างเพียง 

2 x 10-9 วินาที หรือ 2 นาโนวินาที (รูปที่ 1.7) สำ�หรับใช้ผลิตรังสีนิวตรอนพลังงาน 

14 MeV แบบเปน็หว้ง ดว้ยทนุรอนทีจ่ำ�กดัจำ�เข่ีย (สว่นใหญไ่ดร้บัการสนบัสนนุจาก

สำ�นักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ หรือ วช.) ในสภาวะที่ขาดแคลนปัจจัย 

             (ก)                                              (ข)

รูปที่ 1.5 (ก) ภาพถ่ายของรองศาสตราจารย์ ดร. ภิยโย ปันยารชุน เมื่อปีพ.ศ. 2496 ขณะก�ำลังจะเข้า

ศึกษาต่อระดับปริญญาตรีที่ Manchester University ประเทศสหราชอาณาจักร ท่านส�ำเร็จการศึกษา

ระดับปริญญาเอกทางด้าน High Energy Particle Physics จาก University of California ณ เมือง 

Riverside ประเทศสหรัฐอเมริกา เมื่อปีพ.ศ. 2518 เกษียณอายุราชการจากจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

เมื่อปีพ.ศ. 2536 ปัจจุบันมีอายุ 82 ปี (ข) แผนภาพเครื่องเร่งอนุภาคที่สร้างส�ำเร็จเมื่อปีพ.ศ. 2530 

โดยใช้เวลาในการสร้างประมาณ 1 ปี [7, 8]

* ในปีพ.ศ. 2550 ได้เปลี่ยนชื่อเป็นศูนย์วิจัยฟิสิกส์ของพลาสมาและล�ำอนุภาค
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เกื้อหนุนที่มีคุณภาพ เช่นโรงกลึงและเครื่องเชื่อมโลหะสเตนเลส หรือเสถียรภาพ

ของไฟฟ้า (ไฟฟ้าดับบ่อยโดยไม่มีการแจ้งเตือนล่วงหน้า) เป็นต้น แต่งานสร้างชิ้น

ส่วนต่างๆ ของท่อนำ�ลำ�อนุภาค (beamline) ยาวกว่า 6 เมตรก็ล้วนถูกสร้างขึ้น

ภายในจงัหวดัเชยีงใหมท่ัง้สิน้ โดยใชบ้รกิารของโรงกลงึชือ่ “ก. ทา่แพ” (ปจัจบุนัเลกิ

กิจการแล้ว) ที่มีคุณกวี กรโกวิท เป็นเจ้าของกิจการ ต้องนับว่าเรื่องนี้เป็นความโชค

ดีเพราะทีมช่างของคุณกวียอมอดทนกับการขอแก้งานแล้วแก้งานอีกโดยไม่เคย

ปรปิากบ่นให้ไดย้นิเลย ดว้ยในเวลาน้ันยงัไม่มเีคร่ืองเช่ือมทิก (TIG welding) เหมือน

เช่นในปัจจุบันน้ี การเชื่อมโลหะสเตนเลสในเวลาน้ันยังคงต้องใช้เครื่องเช่ือมเพียง

ระดับพื้นฐานทั่วไปคือเครื่องเชื่อมแบบธูป นอกจากรอยเชื่อมจะไม่สวยแล้ว ยังมัก

เกดิรตูามดขึน้เสมอๆ ซึง่ไมส่ามารถนำ�ไปใชใ้นงานสญุญากาศได ้คณะนกัวจิยักลุม่

นี้จึงได้ใช้เวลาถึง 5 ปีในการออกแบบและสร้าง จนกระทั่งสำ�เร็จเมื่อปีพ.ศ. 2532

รูปที่ 1.6 ศาสตราจารย์เกียรติคุณ ดร. ถิรพัฒน์ 

วิลัยทอง สำ�เร็จการศึกษาระดับปริญญาเอกด้าน

ฟิสิกส์นิวเคลียร์จาก Kent State University มลรัฐ

โอไฮโอ ประเทศสหรัฐอเมริกา เร่ิมเข้ารับราชการท่ี

ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย

เชียงใหม่ เม่ือปีพ.ศ. 2512 เกษียณอายุราชการเม่ือ

ปีพ.ศ. 2549 ดำ�รงตำ�แหน่งผู้อำ�นวยการศูนย์ความ

เป็นเลิศด้านฟิสิกส์ต้ังแต่พ.ศ. 2550 จนถึงปัจจุบัน

รปูที ่1.7 (ก) ตน้ฉบบัแผนผัง

การตดิตามงานการสรา้งและ

ทดสอบระบบตัด (chopper) 

และบีบอัด (buncher) ลำ�อนุ

ภาคดิวเทอรอน (D+ หรอื 2H) 

เพื่อให้มีห้วงกว้างเพียง 2 

นาโนวินาที ที่ได้พัฒนาต่อ

เติมจากเครื่องเร่งอนุภาคดิว

เทอรอนรุ่น J-25 ของบริษัท 

Assistance Industriel le 
Dauphinoise ประเทศฝร่ังเศส ที่ทบวงการพลังงานปรมาณูระหว่างประเทศ (International Atomic 

Energy Agency หรือ IAEA) บริจาคให้เมื่อปีพ.ศ. 2526
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รูปที่ 1.7 (ข) ต้นฉบับแผนผังการติดตามงานการสร้างและการทดสอบวงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่ควบคุม

การทำ�งานของเครื่องเร่งอนุภาคในรูปที่ 1.7 (ก) ที่สร้างขึ้นเองอีกเช่นกัน [10,11]

รูปที่ 1.7 (ค) ภาพถ่ายเครื่องเร่งอนุภาคเพื่อผลิต 2-ns Pulsed 14 MeV Fast Neutron ที่สร้างเสร็จ

สมบูรณ์แล้ว ขณะติดต้ังอยู่ที่ห้องใต้ดินของอาคารวิจัยนิวตรอน ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยเชียงใหม่
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เครื่องเร่งอนุภาคนี้ถูกนำ�ไปใช้งานในการศึกษาวิจัยด้านฟิสิกส์นิวเคลียร์

อยา่งต่อเน่ืองเป็นเวลาถึง 13 ป ีโดยภารกิจหลักของเคร่ืองเรง่อนุภาคน้ีกค็อืการวัด

หาค่า double differential cross-section ของอันตรกิริยาระหว่างรังสีนิวตรอน

พลังงาน 14 MeV กบัธาตเุหลก็และบสิมธั-208 ทีจ่ะนำ�มาใชท้ำ�เตาปฏกิรณป์รมาณู

แบบฟวิชนั แหล่งพลังงานของโลกในอนาคต ซึง่เป็นโครงการท่ีทำ�รว่มกับ IAEA และ

ใช้ในการวิเคราะห์ธาตุในระเบิดชนิดต่างๆ ด้วยเทคนิค Prompt Gamma Analysis 

(PGA) เพื่อหาลักษณะ “finger print” ของระเบิด โครงการวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุน

จากสำ�นักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ [12]

จากความสำ�เร็จในการสร้างเครื่องเร่งอนุภาคดังกล่าว ทำ�ให้คณะนักวิจัย

กลุ่มนีข้องมหาวิทยาลัยเชียงใหม่เกิดมทีกัษะและประสบการณ์เพ่ิมขึน้เป็นอย่างมาก 

ต่อมาจึงได้สร้างเคร่ืองเร่งอนุภาคข้ึนเองอีกหลายเคร่ืองเพ่ือใช้ในงานเชิงประยุกต์

ด้านต่างๆ [13]

1.4 บทบาทที่เพิ่มขึ้นของเครื่องเร่งอนุภาค
นายแพทย์ John H. Lawrence เป็นแพทย์คนแรกท่ีริเร่ิมนำ�ลำ�อนุภาค

โปรตอนท่ีผลิตจากเคร่ืองเร่งอนุภาคไซโคลตรอนมาใช้ในการบำ�บัดรักษามะเร็งใน

คนไข้ โดยได้เริ่มต้นขึ้นประมาณในปีพ.ศ. 2478 คือเพียง 4 ปีหลังนักฟิสิกส์สร้าง

เครื่องสำ�เร็จ อันที่จริงเร่ืองน้ีนอกจากจะเป็นการบูรณาการท่ีมีคุณค่าระหว่างวิชา

ฟิสิกส์กับแพทยศาสตร์แล้ว ยังเป็นการประสานพลังที่น่าประทับใจระหว่างสองศรี

พี่น้อง เพราะนายแพทย์ John Lawrence ก็คือน้องชายแท้ๆ ของศาสตราจารย์ 

Ernest Lawrence นั่นเอง มีอายุอ่อนกว่า 3 ปี และไม่ได้จำ�กัดอยู่แต่เพียงการใช้

ประโยชน์ลำ�อนุภาคโปรตอนดังกล่าวแล้วเท่านั้น นายแพทย์ John Lawrence ยัง

สนใจในการใช้รังสีเอกซ์ รังสีนิวตรอนและสารไอโซโทปกัมมันตรังสีในการบำ�บัด

รักษามะเร็งอีกด้วย  นายแพทย์ John Lawrence เป็นคนแรกอีกเช่นกันที่เล็งเห็น

ถงึศกัยภาพทีส่ำ�คญัอกีประการหนึง่ของเครือ่งเร่งอนภุาคไซโคลตรอน นัน่คอืการนำ�

ไปใชใ้นการผลติไอโซโทปกมัมนัตรงัสทีีจ่ำ�เปน็ตอ่วงการแพทย ์(กอ่นหนา้นีก้ารผลติ

ไอโซโทปกัมมันตรังสีดังกล่าวจะใช้เตาปฏิกรณ์ปรมาณู (nuclear reactor) ซึ่งมักตั้ง

อยู่ห่างจากชุมชนและโรงพยาบาล) ในปีพ.ศ. 2480 เครื่องเร่งอนุภาคไซโคลตรอน
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ที่ห้องแล็บของพ่ีชายท่ี UC Berkeley ต้องทำ�งานวันละ 24 ชั่วโมงเพ่ือผลิตสาร

ไอโซโทปกัมมันตรังสีของธาตุต่างๆ เช่น โซเดียมและไอโอดีน แจกจ่ายให้กับโรง

พยาบาลต่างๆทั่วโลก ต่อมาเพื่อเป็นเกียรติกับสองพี่น้องตระกูล Lawrence ห้อง

แล็บแห่งนั้นของ UC Berkeley ได้ถูกตั้งชื่อให้อย่างเป็นทางการว่า Lawrence 

Berkeley Laboratory และยังอยูม่าตราบจนถึงปจัจบุนัน้ีทีไ่ด้รบัการยกฐานะข้ึนเปน็ 

Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL) ส่วนมรดกด้านรังสีรักษาท่ี

สองพี่น้อง Lawrence ได้ช่วยบุกเบิกไว้ให้นั้น ปัจจุบันนี้ใช้กันแพร่หลายไปทั่วโลก 

มกีารบำ�บดัรกัษาคนไขอ้ยูท่กุวนัดว้ยเครือ่งเรง่อนภุาคในโรงพยาบาลมากมายหลาย

แห่ง มีทั้งที่ใช้ลำ�อนุภาคมวลเบาอย่างอนุภาคอิเล็กตรอน และลำ�อนุภาคมวลหนัก

อย่างอนุภาคโปรตอน (หนักกว่าอิเล็กตรอน 1,836 เท่า) (รูปที่ 1.9) และอนุภาค

คาร์บอน (หนักกว่าอิเล็กตรอนประมาณสองหมื่นเท่า) เป็นต้น

เมือ่ประมาณสบิปทีีแ่ลว้ได้มกีารประเมนิไวว้า่เครือ่งเรง่อนภุาคทีใ่ชง้านกนั

อยู่ทั่วโลกมีไม่ต่ำ�กว่า 15,000 เครื่อง (ตารางที่ 1.1) แต่ปัจจุบันตัวเลขรวมกลับเพิ่ม

ขึ้นเป็นไม่ต่ำ�กว่า 30,000 เครื่อง [17] เครื่องเร่งอนุภาคได้ถูกนำ�ไปประยุกต์อย่าง

กว้างขวางในหลากหลายวงการ นอกเหนือจากวงการฟิสิกส์ เช่น ใช้ในวงการ

ชีววิทยา วงการเคมี วงการเภสัชกรรม วงการแพทย์ทั้งในแง่ของการบำ�บัดรักษา 

รูปที่ 1.8 นายแพทย์ John H. Lawrence (พ.ศ. 2447-2534) จบการศึกษาจาก Harvard Medical 

School ได้รับการยกย่องว่าเป็นบิดาของเวชศาสตร์นิวเคลียร์ (Nuclear Medicine) [14]
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รปูที ่1.9 การรกัษามะเรง็ของนยันต์าดว้ยลำ�อนภุาคโปรตอน (ทีผ่ลิตจากเครือ่งเรง่อนภุาคไซโคลตรอน) 

ที่ Paul Scherrer Institute (PSI) ประเทศสวิตเซอร์แลนด์  แต่ละครั้งมะเร็งจะถูกยิงด้วยลำ�อนุภาค

โปรตอนเป็นเวลาน้อยกว่า 1 นาที วันละครั้ง ติดต่อกัน 4 วัน ซึ่งได้เร่ิมใช้งานเป็นครั้งแรกที่ศูนย์วิจัย

แห่งนี้ตัง้แตเ่มื่อปีพ.ศ. 2527 นับถึงวันนี้ไดบ้ำ�บัดรักษาคนไข้ทีเ่ป็นมะเรง็ชนดินี้ไปแล้วไม่ต่ำ�กว่า 5,000 

ราย [15]

(therapy) และในแง่ของการวินิจฉัย (diagnosis) วงการธรณีวิทยา และในวงการ

อุตสาหกรรมเช่นอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ และอุตสาหกรรมการทำ�ไร้เชื้อ 

(sterilization) ฯลฯ ปัจจุบันประเทศไทยก็มีเครื่องเร่งอนุภาคอยู่หลายเครื่อง ถูกนำ�

มาใช้ทั้งในเชิงวิชาการและในเชิงประยุกต์เช่นกัน โดยเฉพาะเครื่องเร่งอนุภาค

อิเล็กตรอนเชิงเส้น (linear accelerator หรือ Linac) สำ�หรับการบำ�บัดรักษามะเร็ง

ด้วยรังสีเอกซ์และลำ�อนุภาคอิเล็กตรอนน้ันมีกระจายอยู่ตามโรงพยาบาลต่างๆ 

ทั่วประเทศถึง 31 แห่ง (บางแห่งมีมากกว่า 1 เครื่อง) เช่นที่โรงพยาบาลศิริราช  

โรงพยาบาลรามาธิบดี โรงพยาบาลจุฬาลงกรณ์ (รูปที่ 1.10) โรงพยาบาลจุฬาภรณ์  

สถาบันมะเร็งแห่งชาติ โรงพยาบาลสุรินทร์ โรงพยาบาลพระมงกุฎเกล้า โรงพยาบาล

พุทธชินราช (พิษณุโลก) โรงพยาบาลบำ�รุงราษฎร์ โรงพยาบาลมะเร็งชลบุรี  

โรงพยาบาลศูนย์มะเร็งลำ�ปาง โรงพยาบาลมหาราชนครเชียงใหม่ โรงพยาบาล

ขอนแก่น และโรงพยาบาลสงขลานครินทร์ เป็นต้น [18] ส่วนที่นอกเหนือจากการ

ใช้งานในทางรังสีรักษาได้รวบรวมไว้ในตารางที่ 1.2 หน้า 17-21
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ประเภทของการใช้งาน จ�ำนวนที่มีใช้งานอยู่

เครื่องเร่งอนุภาคส�ำหรับการยิงฝังไอออนและ
การดัดแปลงสมบัติของวัตถุ

เครื่องเร่งอนุภาคใช้ในวงการอุตสาหกรรม

เครือ่งเร่งอนภุาคใช้ในการวจิยันอกวงการนิวเคลยีร์

เครื่องเร่งอนุภาคใช้ในงานรังสีรักษา

เครื่องเร่งอนุภาคเพื่อผลิตแสงซินโครตรอน

เครื่องเร่งอนุภาคเพื่อการวิจัยด้านฟิสิกส์นิวเคลียร์
และด้านฟิสิกส์ของอนุภาคมูลฐาน

เครื่องเร่งอนุภาคใช้ผลิตไอโซโทปกัมมันตรังสี
ทางการแพทย์

เครื่องเร่งอนุภาคเพื่อการบ�ำบัดรักษาด้วยอนุภาค
โปรตอนหรืออนุภาคที่หนักกว่า

ประมาณ 7,000 เครื่อง

มากกว่า 1,500 เครื่อง

ประมาณ 1,000 เครื่อง

มากกว่า 5,000 เครื่อง

ประมาณ 70 เครื่อง

ประมาณ 110 เครื่อง

ประมาณ 200 เครื่อง

ประมาณ 20 เครื่อง

รูปที่ 1.10 เครื่อง Varian Clinac 23EX Linear Accelerator สำ�หรับรักษาโรคมะเร็ง (malignant tumor) 

และรอยโรคที่ไม่ใช่โรคมะเร็ง (benign tumor) ด้วยรังสีเอกซ์ระดับ 6 MV และ 10 MV กับลำ�อนุภาค

อิเล็กตรอนพลังงาน 4, 6, 9, 12, 16 และ 20 MeV ของสาขารังสีรักษาและมะเร็งวิทยา โรงพยาบาล

จุฬาลงกรณ์ บริษัทผู้ผลิตคือ Varian Medical System ประเทศสหรัฐอเมริกา [19]

ตารางที่ 1.1 ประมาณการจำ�นวนเครื่องเร่งอนุภาคที่มีใช้งานอยู่ทั่วโลก แบ่งตาม

ประเภทของการใช้งาน [16]
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รูปที่ 1.11 เครื่อง NISSIN NH-20SR 

Ion Implanter ของศนูยเ์ทคโนโลยไีมโคร

อิเล็กทรอนิกส์ (Thai Microelectronics 

Center หรือ TMEC) ของสำ�นักงาน

พัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่ง

ชาติ  (สวทช. )  ซ่ึ งตั้ งอยู่ ท่ี จั งห วัด

ฉะเชิงเทรา ใช้ในการผลิตไอออน

ฟอสฟอรัส (P) ที่มีประจุ P+ ถึง P++ 

(พลงังานสงูสดุ 200 keV สำ�หรบัไอออน 

P+ และ 400 keV สำ�หรับไอออน P++) 

และ ผลิตไอออนโบรอน (B) ที่มีประจุ B+ ถึง B++ (พลังงานสูงสุด 200 keV สำ�หรับไอออน B+ และ 

400 keV สำ�หรับไอออน B++) และไอออนอาร์เซนิค (As)  ที่มีประจุ As+ ถึง  As++ (พลังงานสูงสุด 200 

keV สำ�หรับไอออน As+ และ 400 keV สำ�หรับไอออน As++)  ช่วงพลังงานที่ใช้งาน 35 keV ถึง 200 

keV เพื่อยิงฝัง (implantation) ประจุไอออนฟอสฟอรัสและโบรอนลงในเนื้อผลึกซิลิกอนเพื่อสร้างชนิด

ของสารกึ่งตัวนำ�ในซิลิกอน เช่นสร้างซิลิกอนชนิดพี (positive type หรือ p-type) โดยการยิงฝังประจุ

โบรอน และสร้างซิลิกอนชนิดเอ็น (negative type หรือ n-type) โดยการยิงฝังประจุฟอสฟอรัส เป็นต้น 

และเพือ่กำ�หนดคา่ความตา้นทาน (resistance) ใหก้บัผลกึซลิกิอนนัน้ เมือ่นำ�ซลิกิอนชนดิ p-type และ 

n-type มาต่อกัน สามารถกำ�หนดทิศทางการไหลผ่านของกระแสไฟฟ้าในอุปกรณ์สารก่ึงตัวนำ� 

(semiconductor device) ได้ ซึ่งก็คือไดโอด (diode) นั่นเอง (ภาพนี้ได้รับความเอื้อเฟื้อจากศูนย์

เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส์)

รูปท่ี 1.12 เคร่ืองเร่งอนุภาคไซโคลตรอนรุ่น 

Sumitomo HM-20 Cyclotron ท่ีคล้ายกับ

เคร่ืองของคณะแพทยศาสตร์มหาวิทยาลัย

เชียงใหม่และคณะแพทยศาสตร์ศิริราช

พยาบาลมหาวิทยาลัยมหิดล ข้อดีประการ

หน่ึงของเคร่ืองเร่งอนุภาคแบบไซโคลตรอน

ก็คือใช้พ้ืนท่ีน้อย เช่นเคร่ืองน้ีมีขนาด กว้าง 

x ยาว x สูง = 2.6 เมตร x 1.7 เมตร x 2.0 

เมตร เท่าน้ัน (แบบไม่มีผนังป้องกันรังสีใน

ตวั) จงึสามารถตดิตัง้ไวภ้ายในโรงพยาบาล

ได้เพื่อจะได้อยู่ใกล้ๆกับเครื่อง PET/CT Scan นอกจากเพื่อความสะดวกแบบ one-stop service แล้ว 

ยังเป็นเพราะว่าไอโซโทปกัมมันตรังสีที่ต้องใช้กับเทคนิค PET (Positron Emission Tomography) ที่

ผลิตด้วยเครื่องเร่งอนุภาคไซโคลตรอนมักมีค่าครึ่งชีวิตสั้น เช่นไอโซโทปกัมมันตรังสีคาร์บอน-11 มีค่า

ครึ่งชีวิตเพียง 20.334 นาทีเท่านั้น [20]
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1.5 สรุป
จากที่กล่าวมาจะเห็นได้ว่า ในช่วง 84 ปีที่ผ่านมา สมรรถนะและศักยภาพ 

ท้งัในเชงิวชิาการและเชงิประยุกตข์องเคร่ืองเร่งอนุภาคไดพ้ฒันาข้ึนอย่างมาก จาก

แต่เดิมที่ศักย์ไฟฟ้าสูงสำ�หรับเร่งอนุภาคไม่สามารถทำ�ได้เกิน 1 ล้านโวลต์ เพราะ

จะเกิด voltage breakdown แต่ปัจจุบันสามารถขึ้นไปได้สูงกว่านี้หลายเท่า จากแต่

เดมิทีถ่กูสรา้งขึน้มาเพือ่ใช้ในการคน้ควา้วิจยัดา้นฟสิกิสน์วิเคลยีร ์ปจัจุบนัเป็นเครือ่ง

มือมาตรฐานหนึ่งของวงการแพทย์และอุตสาหกรรม  เชื่อว่าเคร่ืองเร่งอนุภาคจะ

ถูกนำ�มาใช้งานมากยิ่งขึ้นในอนาคต ทั้งในต่างประเทศและในประเทศไทย เพราะ

เทคโนโลยีเครื่องเร่งอนุภาคมีการพัฒนาอยู่ตลอดเวลา เครื่องเร่งอนุภาครุ่นใหม่ๆ

จะให้กระแสและพลังงานของลำ�อนุภาคที่สูงขึ้น มีขนาดกะทัดรัดมากขึ้น ใช้งาน

สะดวกขึ้นเพราะควบคุมด้วยคอมพิวเตอร์มากข้ึน ผนวกด้วยแนวคิดใหม่ๆในการ

ผลิตและเร่งอนุภาคที่ทันสมัยและมีประสิทธิภาพกว่าเดิม ด้วยเหตุน้ี  ศูนย์ความ

เป็นเลิศด้านฟิสิกส์จึงได้ให้การสนับสนุนงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับเคร่ืองเร่งอนุภาค

ตลอดมา ด้วยหวังที่จะให้งานวิจัยทางด้านนี้ยังคงได้รับการสืบทอดต่อไปอย่างต่อ

เนื่องในประเทศไทยเพื่อเป็นแหล่งองค์ความรู้ และรู้เท่าทันเทคโนโลยี รวมทั้งเกิด

การพัฒนาตอ่ยอดทีม่ปีระโยชนท์ัง้ในเชงิวชิาการและการประยกุตท์ีจ่ะมผีลกระทบ

เชิงสร้างสรรค์ต่อสังคมและผู้ประกอบการไทย



17

ตา
รา

งท
ี่ 1

.2
 เค

รื่อ
งเ

ร่ง
อน

ุภา
คท

ี่ปัจ
จุบ

ันม
ีกา

รใ
ช้ง

าน
อย

ู่ใน
ปร

ะเ
ทศ

ไท
ย 

(น
อก

เห
นือ

จา
กด

้าน
รัง

สีร
ักษ

า)

ชน
ิดเ
คร

ื่อง
เร
่ง

อน
ุภ
าค

ผู้ผ
ลิต

ป
ีท
ี่เร
ิ่มใ

ช้ง
าน

ใน
ป
ระ
เท
ศไ

ท
ย

สม
รร
ถน

ะ
ห
น่ว

ยง
าน

ห
ม
าย

เห
ตุ

ภ
าร
กิจ

ห
ลัก

1)
 B

io
en

gi
ne

er
in
g 

Io
n 

Im
pl

an
te

r

(ร
ูปท

ี่ 4
.3

 )

2)
 1

.7
 M

V 
Ta

nd
et

ro
n 

Ac
ce

ler
at

or

(ร
ูปท

ี่ 2
.5

 )

สร
้าง

เอ
ง

Hi
gh

 V
ol

ta
ge

 
En

gi
ne

er
in
g 

Eu
ro

pa
 B

.V
. 

(H
VE

E)
 ป

ระ
เท

ศ
เน

เธ
อร

์แล
นด

์

ผล
ิตล

� ำอ
นุภ

าค
ที่เ

ป็น
ไอ

ออ
นข

อง
ธา

ตุไ
ด้

หล
าย

ชน
ิด 

แล
ะเ

ร่ง
ด้ว

ยศ
ักย

์ไฟ
ฟ

้าส
ูงส

ุดท
ี่ 

30
 k

V 
ล� ำ

ไอ
ออ

นว
ิ่ง

ลง
ใน

แน
วด

ิ่ง 
หล

ังผ
่าน

กา
รค

ัดก
รอ

งด
้วย

แม
่

เห
ล็ก

ผล
ิตล

� ำไ
ออ

อน
ขอ

ง
ธา

ตุไ
ด้เ

กือ
บท

ุกช
นิด

 
ด้ว

ยพ
ลัง

งา
นส

ูงส
ุด 

3.
4 

M
eV

 (ส
� ำห

รับ
ไอ

ออ
นป

ระ
จุเ

ดี่ย
ว)

  
มีแ

ม่เ
หล

็กค
ัดก

รอ
งค

่า
ปร

ะจ
ุแล

ะ/
หร

ือช
นิด

ขอ
งไ

ออ
อน

เพ
ื่อก

าร
ปร

ะย
ุกต

์ใช
้

ล� ำ
ไอ

ออ
นใ

นก
าร

ค้น
คว

้าว
ิจัย

ทา
ง

ด้า
นช

ีวว
ิทย

า

วิเ
คร

าะ
ห์ธ

าต
ุด้ว

ย
เท

คน
ิค 

RB
S,

 
PI

XE
 แ

ละ
 IL

 
แล

ะก
าร

สงั
เค

รา
ะห์

/ 
กา

รป
รับ

คุณ
สม

บัต
ิ

วัต
ถุด

้วย
เท

คน
ิคย

ิง
ฝัง

ไอ
ออ

น 
(Io

n 
Im

pl
an

ta
tio

n)

ศูน
ย์ว

ิจัย
ฟ

ิสิก
ส์ข

อง
พ

ลา
สม

าแ
ละ

ล� ำ
อน

ุภา
ค 

ภา
คว

ิชา
ฟ

ิสิก
ส์แ

ละ
วัส

ดุ
ศา

สต
ร์ 

คณ
ะ 

วิท
ยา

ศา
สต

ร์
มห

าว
ิทย

าล
ัย

เ ช
ียง

ให
ม่

ศูน
ย์ว

ิจัย
ฟ

ิสิก
ส์ข

อง
พ

ลา
สม

าแ
ละ

ล� ำ
อน

ุภา
ค 

ภา
คว

ิชา
ฟ

ิสิก
ส์แ

ละ
วัส

ดุ
ศา

สต
ร์ 

คณ
ะ 

วิท
ยา

ศา
สต

ร์
มห

าว
ิทย

าล
ัย

เ ช
ียง

ให
ม่

ได
้รับ

บร
ิจา

คจ
าก

 
De

pa
rtm

en
t o

f 
Ph

ys
ics

, C
ha

lm
er

s 
Un

ive
rs

ity
 o

f 
Te

ch
no

lo
gy

  
เม

ือง
 G

ot
he

nb
ur

g 
ปร

ะเ
ทศ

สว
ีเด

น

พ
.ศ

. 2
54

3

พ
.ศ

. 2
54

5



18

ตา
รา

งท
ี่ 1

.2
 เค

รื่อ
งเ

ร่ง
อน

ุภา
คท

ี่ปัจ
จุบ

ันม
ีกา

รใ
ช้ง

าน
อย

ู่ใน
ปร

ะเ
ทศ

ไท
ย 

(น
อก

เห
นือ

จา
กด

้าน
รัง

สีร
ักษ

า)
 (ต

่อ)

ชน
ิดเ
คร

ื่อง
เร
่ง

อน
ุภ
าค

ผู้ผ
ลิต

ป
ีท
ี่เร
ิ่มใ

ช้ง
าน

ใน
ป
ระ
เท
ศไ

ท
ย

สม
รร
ถน

ะ
ห
น่ว

ยง
าน

ห
ม
าย

เห
ตุ

ภ
าร
กิจ

ห
ลัก

3)
 2

00
 D

F4
/D

F5
 

Ex
tri

on
 Io

n 
Im

pl
an

te
r (

เร
ียก

สั้น
ๆ

ว่า
 V

ar
ian

 Io
n 

Im
pl

an
te

r)

(ร
ูปท

ี่ 3
.3

)

Va
ria

n 
Se

m
ico

nd
uc

to
r

Eq
ui
pm

en
t

ปร
ะเ

ทศ
สห

รัฐ
อเ

มร
ิกา

ผล
ิตล

� ำอ
นุภ

าค
ที่เ

ป็น
ไอ

ออ
นจ

าก
ก๊า

ซ ห
ลา

ย
ชน

ดิ 
ทีพ่

ลงั
งา

น ส
ูงส

ุด 
20

0 
ke

V 
(ส

�ำห
รับ

ไอ
ออ

นป
ระ

จุเ
ดี่ย

ว)
 ม

ี
แม

่เห
ล็ก

คัด
กร

อง
ค่า

ปร
ะจ

ุแล
ะ/

หร
ือช

นิด
ขอ

งไ
ออ

อน

ผล
ิตล

� ำไ
ออ

อน
ไน

โต
รเ

จน
 เพ

ื่อก
าร

ปร
ับป

รุง
คุณ

ภา
พ

พ
ลอ

ย 
ธร

รม
ชา

ติ 
แล

ะข
้าว

ศูน
ย์ว

ิจัย
ฟ

ิสิก
ส์ข

อง
พ

ลา
สม

าแ
ละ

ล� ำ
อน

ุภา
ค 

ภา
คว

ิชา
ฟ

ิสิก
ส์แ

ละ
วัส

ดุ
ศา

สต
ร์ 

คณ
ะ 

วิท
ยา

ศา
สต

ร์
มห

าว
ิทย

าล
ัย

เ ช
ียง

ให
ม่

พ
.ศ

. 2
54

5

4)
 S

yn
ch

ro
tro

n 
Li
gh

t S
ou

rc
e 

 
(ม

ีชื่อ
เฉ

พ
าะ

ว่า
 

“เค
รื่อ

งก
� ำเ

นิด
แส

ง
สย

าม
 ห

รือ
 S

iam
 

Ph
ot

on
 S

ou
rc

e”
)

(ร
ูปท

ี่ 6
.1

0)

วง
แห

วน
กัก

เก
็บ

(s
to

ra
ge

 ri
ng

) 
ดัด

แป
ลง

จา
กเ

คร
ื่อง

เด
ิมท

ี่ได
้รับ

บร
ิจา

ค 
โด

ยช
ิ้นส

่วน
หล

ัก
ผล

ิตโ
ดย

บร
ิษัท

 
M

its
ub

ish
i เ

คร
ื่อง

เร
่งซ

ินโ
คร

ตร
อน

ผล
ิต

โด
ยบ

ริษ
ัท 

To
sh

ib
a 

แล
ะเ

คร
ื่อง

เร
่ง 

Li
na

c 
ผล

ิตโ
ดย

บร
ิษัท

 
M

its
ub

ish
i

เค
รื่อ

งเ
ร่ง

 L
in
ac

 ส
ร้า

ง
ล� ำ

อิเ
ล็ก

ตร
อน

ทีม่
ี

พ
ลงั

งา
น 

40
 M

eV
 

เพ
ื่อส

่งต
่อไ

ปเ
ร่ง

ใน
เค

รื่อ
งเ

ร่ง
ซิน

โค
ร

ตร
อน

ให
้มีพ

ลัง
งา

น
เป

็น 
1.

0 
G

eV
  

(=
 1

,0
00

 M
eV

) แ
ละ

ถูก
ล� ำ

เล
ียง

ไป
เร

่งต
่อ

ใน
วง

แห
วน

กัก
เก

็บใ
ห้

มีพ
ลัง

งา
นเ

ป็น
 1

.2
 

G
eV

 แ
ละ

กัก
ไว

้ใน
วง

แห
วน

กัก
เก

็บ

ล�ำ
อิเ

ล็ก
ตร

อน
ใน

วง
แห

วน
กัก

เก
็บป

ลด
ปล

่อย
แส

ง 
ซิน

โค
รต

รอ
น 

ซึ่ง
ถูก

ล�ำ
เล

ียง
ไป

ใช
้ใน

งา
น

ตร
วจ

วิเ
คร

าะ
ห์ว

ัสด
ุ

ชน
ิดต

่าง
ๆ

 เช
่น 

กา
ร

วิเ
คร

าะ
ห์โ

คร
งส

ร้า
ง

สา
มม

ิติข
อง

โป
รต

ีน 
อง

ค์ป
ระ

กอ
บข

อง
ธา

ตุใ
นว

ัสด
ุ ห

รือ
กา

ร
จัด

เร
ียง

ตัว
ขอ

ง
อะ

ตอ
มท

ี่เป
็นอ

งค
์

ปร
ะก

อบ
ขอ

งว
ัสด

ุ 
เป

็นต
้น

สถ
าบ

ันว
ิจัย

แส
งซ

ิน
โค

รต
รอ

น 
(อ

งค
์กา

ร
มห

าช
น)

 ก
ระ

ทร
วง

วิท
ยา

ศา
สต

ร์แ
ละ

เท
คโ

นโ
ลย

ี

ได้
รับ

บร
จิา

คจ
าก

 
SO

RT
EC

 
Co

rp
or

at
ion

 
ปร

ะเ
ทศ

ญ
ีปุ่น่

พ
.ศ

. 2
54

8

ได
้รับ

บร
ิจา

คจ
าก

ทบ
วง

กา
รพ

ลัง
งา

น
ปร

มา
ณ

ูระ
หว

่าง
ปร

ะเ
ทศ

 (I
AE

A)
 ร

่วม
กับ

บร
ิษัท

 
Ra

di
oM

ed
 ป

ระ
เท

ศ
สห

รัฐ
อเ

มร
ิกา

 



19

ตา
รา

งท
ี่ 1

.2
 เค

รื่อ
งเ

ร่ง
อน

ุภา
คท

ี่ปัจ
จุบ

ันม
ีกา

รใ
ช้ง

าน
อย

ู่ใน
ปร

ะเ
ทศ

ไท
ย 

(น
อก

เห
นือ

จา
กด

้าน
รัง

สีร
ักษ

า)
 (ต

่อ)

ชน
ิดเ
คร

ื่อง
เร
่ง

อน
ุภ
าค

ผู้ผ
ลิต

ป
ีท
ี่เร
ิ่มใ

ช้ง
าน

ใน
ป
ระ
เท
ศไ

ท
ย

สม
รร
ถน

ะ
ห
น่ว

ยง
าน

ห
ม
าย

เห
ตุ

ภ
าร
กิจ

ห
ลัก

5)
 N

H-
20

SR
 Io

n 
Im

pl
an

te
r

(ร
ูปท

ี่ 1
.1

1)

Ni
ss

in
 Io

n 
Eq

ui
pm

en
t  

ปร
ะเ

ทศ
ญ

ี่ปุ่น

ผล
ิตไ

ออ
อน

สา
รเ

จือ
ฟ

อส
ฟ

อร
ัส 

ปร
ะจ

ุ P
+  

ถึง
 P

2+
 ไ

ออ
อน

โบ
รอ

น 
ปร

ะจ
ุ B

+  ถ
ึง 

B2+
 แ

ละ
ไอ

ออ
นอ

าร
์เซ

นิค
 

ปร
ะจ

ุ A
s+  ถ

ึง 
As

2+
 

ช่ว
งพ

ลัง
งา

นท
ี่ใช

้งา
น

คือ
 3

5 
- 

20
0 

ke
V

กา
รเ

จือ
สา

ร 
(d

op
in
g)

 ด
้วย

เท
คน

ิคก
าร

ยิง
ฝัง

ปร
ะจ

ุไอ
ออ

นส
าร

เจ
ือล

งบ
นผ

ลึก
ฐา

น
ซิล

ิกอ
นเ

พ
ื่อส

ร้า
ง

อุป
กร

ณ
์

อิเ
ล็ก

ทร
อน

ิกส
์เช

่น 
ได

โอ
ด 

หร
ือ 

IC
 

เป
็นต

้น

ศนู
ย์เ

ทค
โน

โล
ยี

ไม
โค

รอ
ิเล

็กท
รอ

นิก
ส์ 

(T
M

EC
) ส

� ำน
ักง

าน
พ

ัฒ
นา

วิท
ยา

ศา
สต

ร์
แล

ะเ
ทค

โน
โล

ยีแ
ห่ง

ชา
ติ 

(ส
วท

ช.
)

กร
ะท

รว
ง

วิท
ยา

ศา
สต

ร์แ
ละ

เท
คโ

นโ
ลย

ี

พ
.ศ

. 2
54

8

6)
 E

lec
tro

n 
Li
na

c 
ส� ำ

หร
ับ

TH
z 

Ra
di

at
io

n

(ร
ูปท

ี่ 5
.1

4)

ปร
ะก

อบ
สร

้าง
เอ

ง
ผล

ิตล
�ำอ

นุภ
าค

อิเ
ล็ก

ตร
อน

ที่พ
ลัง

งา
น

สูง
สุด

 1
5 

M
eV

กา
รใ

ช้ล
�ำอ

เิล
ก็ต

รอ
น

ห้ว
งส

ั้นใ
นก

าร
ผล

ิต
รัง

สีเ
ทร

าเ
ฮิร

ตซ
์ 

ส�ำ
หร

ับง
าน

ด้า
น

สเ
ปก

โต
รส

โก
ปีใ

น
ย่า

นเ
ทร

าเ
ฮิร

ตซ
์

แล
ะด

้าน
กา

รส
ร้า

ง
ภา

พ
ด้ว

ยร
ังส

ี 
เท

รา
เฮ

ิรต
ซ์

ศูน
ย์ว

ิจัย
ฟ

ิสิก
ส์ข

อง
พ

ลา
สม

าแ
ละ

ล� ำ
อน

ุภา
ค 

ภา
คว

ิชา
ฟ

ิสิก
ส์แ

ละ
วัส

ดุ
ศา

สต
ร์ 

คณ
ะ 

วิท
ยา

ศา
สต

ร์
มห

าว
ิทย

าล
ัย

เ ช
ียง

ให
ม่

อุป
กร

ณ
์บา

งส
่วน

ได
้

รับ
บร

ิจา
คจ

าก
 

St
an

fo
rd

 U
ni
ve

rs
ity

 
ปร

ะเ
ทศ

สห
รฐั

อเ
มร

กิา
แล

ะจ
าก

โร
งพ

ยา
บา

ล
มห

าร
าช

 น
คร

เชี
ยง

ให
ม่ 

กับ
โร

งพ
ยา

บา
ล

ศิร
ิรา

ช 
กร

ุงเ
ทพ

มห
าน

คร

พ
.ศ

. 2
54

8



20

ตา
รา

งท
ี่ 1

.2
 เค

รื่อ
งเ

ร่ง
อน

ุภา
คท

ี่ปัจ
จุบ

ันม
ีกา

รใ
ช้ง

าน
อย

ู่ใน
ปร

ะเ
ทศ

ไท
ย 

(น
อก

เห
นือ

จา
กด

้าน
รัง

สีร
ักษ

า)
 (ต

่อ)

ชน
ิดเ
คร

ื่อง
เร
่ง

อน
ุภ
าค

ผู้ผ
ลิต

ป
ีท
ี่เร
ิ่มใ

ช้ง
าน

ใน
ป
ระ
เท
ศไ

ท
ย

สม
รร
ถน

ะ
ห
น่ว

ยง
าน

ห
มา

ยเ
ห
ตุ

ภ
าร
กิจ

ห
ลัก

7)
 A

CS
I T

R-
19

 
PE

T 
Cy

clo
tro

n
Eb

co
 In

du
st

rie
s

ปร
ะเ

ทศ
แค

นา
ดา

ผล
ิตแ

ละ
เร

่งอ
นุภ

าค
โป

รต
อน

พ
ลัง

งา
นส

ูงส
ุด 

19
 M

eV

ไม
่มีข

้อม
ูล

โร
งพ

ยา
บา

ลว
ฒั

โน
สถ

 
(โร

งพ
ยา

บา
ลก

รงุ
เท

พ)
พ

.ศ
. 2

54
8

8)
 P

ET
tra

ce
 8

00
Cy

clo
tro

n
รุ่น

 P
52

20
JD

G
en

er
al 

El
ec

tri
c 

(G
E)

ปร
ะเ

ทศ
สห

รัฐ
อเ

มร
ิกา

ผล
ิตแ

ละ
เร

่งอ
นุภ

าค
โป

รต
อน

ด้ว
ยพ

ลัง
งา

น
สูง

สุด
 1

6.
5 

M
eV

ผล
ิตส

าร
เภ

สัช
รัง

สี
คล

อร
ีน-

11
 ฯ

ลฯ
 ใช

้ใน
กา

รต
รว

จว
ินิจ

ฉัย
ด้ว

ย
เท

คน
ิค 

PE
T

ศูน
ย์ไ

ซโ
คล

ตร
อน

แล
ะเ

พ
ทส

แก
นแ

ห่ง
ชา

ติ 
โร

งพ
ยา

บา
ล

จุฬ
าภ

รณ
์

พ
.ศ

. 2
55

2

9)
 G

en
us

 1
52

0 
Io

n 
Im

pl
an

te
r

10
) M

B 
20

/1
6 

El
ec

tro
n 

Be
am

 
Ac

ce
ler

at
or

Va
ria

n 
Se

m
ico

nd
uc

to
r 

Eq
ui
pm

en
t ป

ระ
เท

ศ
สห

รัฐ
อเ

มร
ิกา

M
ev

ex
 C

or
po

ra
tio

n 
ปร

ะเ
ทศ

แค
นา

ดา

ผล
ิตไ

ออ
อน

สา
รเ

จือ
ฟ

อส
ฟ

อร
ัส 

ปร
ะจ

ุ P
+ 

ถึง
 P

4+
 แ

ละ
โบ

รอ
น 

ปร
ะจ

ุ B
+  ถ

ึง 
B3+

 ช
่วง

พ
ลัง

งา
นท

ี่ใช
้งา

นค
ือ 

40
 k

eV
 ถ

ึง 
3 

M
eV

ผล
ิตล

�ำอ
นุภ

าค
อิเ

ล็ก
ตร

อน
พ

ลัง
งา

น
ช่ว

ง 
8-

21
.5

 M
eV

 ท
ี่

ก� ำ
ลัง

งา
นส

ูงส
ุด 

10
 k

W
 

ด้ว
ยป

ริม
าณ

รัง
สีส

ูงส
ุด

ต่อ
รอ

บ 
25

 k
G

y 

กา
รเ

จือ
สา

รด
้วย

เท
คน

ิคก
าร

ยิง
ฝัง

ปร
ะจ

ุ
ไอ

ออ
นส

าร
เจ

ือล
งบ

น
ผล

ึกฐ
าน

ซิล
ิกอ

นเ
พ

ื่อ
สร

้าง
อุป

กร
ณ

์
อิเ

ล็ก
ทร

อน
ิกส

์เช
่น 

ได
โอ

ด 
หร

ือ 
IC

 เป
็นต

้น

กา
รป

รับ
ปร

ุงค
ุณ

ภา
พ

อัญ
มณ

ีเช
่น 

โท
แพ

ซ 
ทัว

ร์ม
าร

ีน 
แล

ะไ
ข่ม

ุก 
ฯล

ฯ

ศูน
ย์เ

ทค
โน

โล
ยีไ

มโ
คร

อิเ
ล็ก

ทร
อน

ิกส
์ 

(T
M

EC
) ส

� ำน
ักง

าน
พ

ัฒ
นา

วิท
ยา

ศา
สต

ร์
แล

ะเ
ทค

โน
โล

ยีแ
ห่ง

ชา
ติ 

(ส
วท

ช.
)ก

ระ
ทร

วง
วทิ

ยา
ศา

สต
ร์แ

ละ
เท

คโ
นโ

ลย
ี

สถ
าบ

ันเ
ทค

โน
โล

ยี
นิว

เค
ลีย

ร์แ
ห่ง

ชา
ติ 

(อ
งค

์กา
รม

หา
ชน

)

พ
.ศ

. 2
55

3

พ
.ศ

. 2
55

4



21

ตา
รา

งท
ี่ 1

.2
 เค

รื่อ
งเ

ร่ง
อน

ุภา
คท

ี่ปัจ
จุบ

ันม
ีกา

รใ
ช้ง

าน
อย

ู่ใน
ปร

ะเ
ทศ

ไท
ย 

(น
อก

เห
นือ

จา
กด

้าน
รัง

สีร
ักษ

า)
 (ต

่อ)

ชน
ิดเ
คร

ื่อง
เร
่ง

อน
ุภ
าค

ผู้ผ
ลิต

ป
ีท
ี่เร
ิ่มใ

ช้ง
าน

ใน
ป
ระ
เท
ศไ

ท
ย

สม
รร
ถน

ะ
ห
น่ว

ยง
าน

ห
มา

ยเ
ห
ตุ

ภ
าร
กิจ

ห
ลัก

11
) C

om
pa

ct
 Io

n 
Im

pl
an

te
r

(ร
ูปท

ี่ 3
.4

)

สร
้าง

เอ
ง

ขน
าด

เค
รื่อ

งก
ะท

ัดร
ัด 

ผล
ิตล

� ำไ
ออ

อน
ขอ

ง
ไน

โต
รเ

จน
 ท

ี่พ
ลัง

งา
น

สูง
สุด

 9
0 

ke
V 

ใน
แน

ว
ดิ่ง

 แ
บบ

ไม
่กร

อง
ไอ

ออ
น

กา
รช

ักน
� ำใ

ห้เ
กิด

กา
ร 

กล
าย

พ
ันธ

์ใน
พ

ืชแ
ละ

กา
รป

รับ
ปร

ุงค
ุณ

ภา
พ

พ
ลอ

ยธ
รร

มช
าต

ิ

ศูน
ย์ว

ิจัย
ฟ

ิสิก
ส์ข

อง
พ

ลา
สม

าแ
ละ

ล� ำ
อน

ุภา
ค 

ภา
คว

ิชา
ฟ

ิสิก
ส์แ

ละ
วัส

ดุ
ศา

สต
ร์ 

คณ
ะ 

วิท
ยา

ศา
สต

ร์
มห

าว
ิทย

าล
ัย

เ ช
ียง

ให
ม่

พ
.ศ

. 2
55

5

12
) S

um
ito

m
o 

HM
-

20
S 

Cy
clo

tro
n

(ร
ูปท

ี่ 1
.1

2)

13
) S

um
ito

m
o 

HM
-

20
S 

Cy
clo

tro
n

Su
m

ito
m

o 
He

av
y 

In
du

st
ry

  
ปร

ะเ
ทศ

ญ
ี่ปุ่น

Su
m

ito
m

o 
He

av
y 

In
du

st
ry

 
ปร

ะเ
ทศ

ญ
ี่ปุ่น

ผล
ิตแ

ละ
เร

่งอ
นุภ

าค
โป

รต
อน

แล
ะ 

ดิว
 

เท
อร

อน
ที่ม

ีพ
ลัง

งา
น

สูง
สุด

 2
0 

M
eV

 แ
ละ

 
10

 M
eV

 แ
ละ

กร
ะแ

ส 
15

0 
แล

ะ 
50

 ไ
มโ

คร
แอ

มแ
ปร

์ ต
าม

ล� ำ
ดับ

ผล
ิตแ

ละ
เร

่งอ
นุภ

าค
โป

รต
อน

แล
ะ 

ดิว
เท

อ 
รอ

นท
ี่มีพ

ลัง
งา

นส
ูงส

ุด 
20

 M
eV

 แ
ละ

 1
0 

M
eV

 
แล

ะก
ระ

แส
 1

50
 แ

ละ
 

50
 ไ

มโ
คร

แอ
มแ

ปร
์ 

ตา
มล

� ำด
ับ

ผล
ิตส

าร
ไอ

โซ
โท

ป
กัม

มัน
ตร

ังส
ี F

-1
8,

 
C-

11
, O

-1
5,

 N
-1

3 
ใช

้ 
ใน

กา
รต

รว
จว

ินิจ
ฉัย

ด้ว
ยเ

ทค
นิค

 P
ET

 แ
ละ

อื่น
ๆ

ผล
ิตส

าร
ไอ

โซ
โท

ป
กัม

มัน
ตร

ังส
ีF-

18
, 

C-
11

, O
-1

5,
 N

-1
3ใ

ช้ 
ใน

กา
รต

รว
จว

ินิจ
ฉัย

ด้ว
ยเ

ทค
นิค

 P
ET

 แ
ละ

อื่น
ๆ

PE
T/

CT
 &

 C
yc

lo
tro

n 
Ce

nt
er

  
คณ

ะแ
พ

ทย
ศา

สต
ร์

มห
าว

ิทย
าล

ัย
เช

ียง
ให

ม่

ศูน
ย์ไ

ซโ
คล

ตร
อน

 
คณ

ะแ
พ

ทย
ศา

สต
ร์

ศิร
ิรา

ชพ
ยา

บา
ล 

มห
าว

ิทย
าล

ัยม
หิด

ล

พ
.ศ

. 2
55

7

พ
.ศ

. 2
55

8



22

กิตติกรรมประกาศ
ขอขอบคุณข้อมูลที่มีค่าจาก รองศาสตราจารย์ ดร. ภิยโย ปันยารชุน 

ศาสตราจารย์ ดร. วิชิต ศรีตระกูล ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวทิยาลยั อาจารย ์ดร. นสิา  ชวพนัธ ์หน่วยรังสีรักษาและมะเร็งวทิยา ภาควชิา

รังสีรักษา คณะแพทย์ศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่, คุณการุณ แซ่จอก ศูนย์

เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส์ สำ�นักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่ง

ชาติ กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บรรณานุกรม
[1]	 A. R. Steere, “A Timeline of Major Particle Accelerators”, Master Degree  

	 Thesis, 2005, Dept. of Physics and Astronomy, Michigan State University.

[2]	 J. D. Cockcroft and E. T. S. Walton, “Experiment with High Velocity Positive  

	 Ions. II. –The Disintegration of Elements by High Velocity Protons”, Proceedings  

	 of the Royal Society A, Vol. 137, 1932, pp. 229-242.

[3]	 จากเว็บไซต์ http://www.aip.org/history/lawrence/epa.html.

[4]	 จากเวบ็ไซต ์http://www.hcc.mnscu.edu/chem/abomb/page_id_91509.html.

[5]	 จากเว็บไซต์ https://www.physics.rutgers.edu/cyclotron/cyc_history.shtml.

[6]	 P. Charoenkwan, “Fast Neutron Bombardment of Ni-64 and Decay of  

	 Co-64”, J. Sci. Soc. Thailand 3(1977)102-117.

[7] B. Panyarjun and C. Sakkawong, “The Acceleration of Protons at 150  

	 Kilovolts”, Thai Journal of Physics, Vol. 4, No. 1, June 1987, 31-39.

[8]	 ชชัวาลย ์สกักะวงศ,์ “การเรง่โปรตอนดว้ยศกัย ์150 kV”, วทิยานพินธป์รญิญา 

	 วิทยาศาสตร์มหาบัณฑิต (สาขาวิชาฟิสิกส์) จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย พ.ศ.  

	 2529.

[9]	 ถริพฒัน ์วลิยัทอง, “มองผา่นจาน : Through the Hanging Plates”, พ.ศ. 2549,  

	 บริษัท สันติภาพแพ็คพริ้น จำ�กัด.



23

[10]	ไพรัช สร้อยอำ�พรกุล, “ระบบอิเล็คทรอนิกส์สำ�หรับการสร้างนาโนเซคกันต์ 

	 พัลส์ของลำ�อนุภาค”, วิทยานิพนธ์ปริญญาวิทยาศาสตร์มหาบัณฑิต (สาขา 

	 วิชาฟิสิกส์) มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ พ.ศ. 2530.

[11]	 ธีรวรรณ บุญญวรรณ, “การศึกษาบันชิ่งแฟคเตอร์ของเครื่องกำ�เนิดนิวตรอน 

	 แบบห้วงที่เชียงใหม่”, วิทยานิพนธ์ปริญญาวิทยาศาสตร์มหาบัณฑิต (สาขา 

	 วิชาฟิสิกส์) มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ พ.ศ. 2532.

[12]	T. Vilaithong, S. Singkarat and U. Tippawan, “Utilization of a Pulsed D-T  

	 Neutron Generator”, http://www.iaea.org/inis/collection/NCLCollectionStore/_ 

	 Public/31/030/31030529.pdf.

[13]	สมศร สิงขรัตน์, “แหล่งกำ�เนิดเครื่องเร่งอนุภาคไทย”, ในหนังสือที่ระลึก 50  

	 ปี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่, ISBN 978-974-672-869-0,  

	 พ.ศ. 2557, หน้า 104 – 113.

[14]	จากเวบ็ไซต์ http://ihm.nlm.nih.gov/luna/servlet/view/all/who/University+of+ 

	 California.+School+of+Medicine.+1955.+San+Francisco,+California.?sort= 

	 Title%2CSubject_MeSH_Term%2CCreator_Person%2CCreator_Organization .

[15]	จากเว็บไซต์ http://www.psi.ch/info/MediaBoard/Protonentherapie_e.pdf.

[16]	J. A. Rubio, “Overview of the Education and Technology Transfer Activities  

	 at CERN”, March 2004, http://ific.uv.es/imfp04/talks/rubio-techtrans.pdf.

[17]	S. Witman, “Ten Things You Might Not Know About Particle Accelerators”,  

	 Symmetry Magazine, Fermi National Accelerator Laboratory, Retrieved 21  

	 April 2014.

[18] ขอ้มลูการสำ�รวจระหวา่งปพี.ศ. 2556-2557 ของสมาคมรงัสรีกัษาและมะเรง็ 

	 วิทยา (Thai Society of Therapeutic Radiology and Oncology), Website :  

	 www.thastro.org.

[19] จากเว็บไซต์ http://www.chulacancer.net/services-list-page.php?id=363.

[20] จากเว็บไซต์ http://www.shi.co.jp/english/products/medical/cyclotron/index.html.



	 พิธีรับมอบและเปิดใช้งานเครื่องเร่งอนุภาคแทนเด็มอย่างเป็นทางการเม่ือวันท่ี 2 

พฤษภาคม พ.ศ. 2546 ระหว่าง Dr. Lennart Hasselgren ผู้อำ�นวยการของ International 

Science Programme (ISP) แห่ง Uppsala University ประเทศสวีเดน (ซ้าย) กับ ผู้ช่วย

ศาสตราจารย์ ดร. นิพนธ์ ตุวานนท์ อธิการบดีมหาวิทยาลัยเชียงใหม่ (ขวา) สักขีพยานในพิธี 

คือ (เรียงจากซ้ายไปขวา) ศาสตราจารย์เกียรติคุณ ดร. ทวี ตันฆศิริ รองศาสตราจารย์ 

ดร. เจษฎา เกษมเศรษฏ์ (ผู้อำ�นวยการสถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย

เชยีงใหม)่ รองศาสตราจารย ์บญุรกัษา สนุทรธรรม (คณบดคีณะวทิยาศาสตร)์ และศาสตราจารย์

เกียรติคุณ ดร. ถิรพัฒน์ วิลัยทอง (ผู้อำ�นวยการศูนย์วิจัยนิวตรอนพลังงานสูง)

24



25

เครื่องเร่งอนุภาคแทนเด็มขนาด 1.7 ล้านโวลต์
เครื่องแรกของประเทศไทย
อุดมรัตน์ ทิพวรรณ๑ และ สมศร  สิงขรัตน์๒
๑ ศูนย์วิจัยฟิสิกส์ของพลาสมาและล�ำอนุภาค ภาควิชาฟิสิกส์และวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์   
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่
๒ ศูนย์ความเป็นเลิศด้านฟิสิกส์ ส�ำนักพัฒนาบัณฑิตศึกษาและวิจัยด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
ส�ำนักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา กระทรวงศึกษาธิการ

2.1 ความเป็นมา
โดยหลักการพื้นฐานแล้ว การจะเร่งให้อนุภาคที่มีประจุไฟฟ้าหรือไอออน 

(มีวิธีสร้างไอออนของธาตุต่างๆหลายวิธี อะตอมที่ถูกทำ�ให้สูญเสียอิเล็กตรอนไป

จะเรยีกวา่ไอออนบวก สว่นอะตอมทีไ่ด้รบัอิเลก็ตรอนเกนิมาจะเรยีกวา่ไอออนลบ) 

มพีลังงานจลนส์งูมากๆ กจ็ะตอ้งใชศ้กัยไ์ฟฟา้ทีสู่งมากดว้ยเชน่กนั แตแ่หล่งกำ�เนิด

ศกัย์ไฟฟา้ทีส่งูมากขึน้กม็แีนวโนม้ทีจ่ะมคีวามยุ่งยากทางเทคนิคมากข้ึนเปน็เงาตาม

ตัว รวมทั้งมีขนาดท่ีใหญ่โตขึ้นและมีราคาแพงข้ึนด้วย ทางออกของปัญหาน้ีก็คือ

การใช้ศักยไ์ฟฟา้สงูเพยีงคา่เดียวแตส่ามารถใช้เรง่อนภุาคตวัเดยีวกนัได้สองครัง้ ด้วย

วิธีการนี้อนุภาคตัวนั้นก็จะมีพลังงานจลน์เพิ่มขึ้นเป็น 2 เท่า เครื่องเร่งอนุภาคที่ใช้

หลักการนี้เรียกกันว่า เครื่องเร่งอนุภาคแทนเด็ม (tandem accelerator)

เครือ่งเรง่อนภุาคแทนเดม็เครือ่งแรกและเคร่ืองเดยีวของประเทศไทยขณะ

นี้เป็นเครื่องที่ผลิตโดยบริษัท High Voltage Engineering Europa B.V. (HVEE) ที่

ประเทศเนเธอร์แลนด์ เร่งอนุภาคด้วยศักย์ไฟฟ้าสูงสุดที่ 1.7 ล้านโวลต์ (MV) โดย

ใช้หลักการสร้างศักย์ไฟฟ้าสูงตามแบบของ John Cockcroft กับ Ernest Walton 
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ทางบริษัท HVEE จึงกำ�หนดชื่อทางการค้าให้กับเครื่องเร่งอนุภาคแทนเด็มของตน

วา่ Tandetron accelerator (บรษิทัยกัษใ์หญใ่นการผลติเครือ่งเรง่อนภุาคอกีราย คอื

บรษิทั National Electrostatics Corporation หรือ NEC ของสหรัฐอเมริกา ใชเ้ทคนิค

การสร้างศักย์ไฟฟ้าสูงอีกแบบที่ดัดแปลงมาจากวิธีการของ Robert Van de Graaff 

นักฟิสิกส์ชาวอเมริกันที่ประดิษฐ์ขึ้นเมื่อปีพ.ศ. 2472 บริษัท NEC ได้ตั้งชื่อทางการ

ค้าให้กับเครื่องเร่งอนุภาคแทนเด็มของตนว่า Pelletron accelerator เช่น เครื่องเร่ง

อนุภาคที่ใช้อยู่ที่ Tandem Laboratory ของ Uppsala University ประเทศสวีเดน 

เปน็ตน้) เครือ่งเรง่อนภุาคแทนเดอตรอนดงักล่าวเดิมถูกใชง้านอยู่ทีห่อ้งปฏบิตักิาร

วิจัย Ion Physics and Semiconductor Laboratory ของ Dr. Gillis Holmén แห่ง

ภาควิชาฟิสิกส์ ของ Chalmers University of Technology ที่เมือง Gothenburg 

ประเทศสวเีดน (รปูที ่2.1) ก่อนท่ีทา่นจะเกษยีณอายุงานในปีพ.ศ. 2544 Dr. Lennart 

Hasselgren ผู้อำ�นวยการของ International Science Programme (ISP) แห่ง 

Uppsala University ประเทศสวีเดน ได้ช่วยประสานงานให้ท่านและ Chalmers 

University of Technology เลือกบริจาคเครื่องเร่งอนุภาคนี้ให้กับมหาวิทยาลัย

เชียงใหม่ ซึ่งในเวลานั้นมีมูลค่าประมาณ 50 ล้านบาท

รปูที ่2.1 แผนผงัหอ้งปฏบิตักิารวจิยัทางดา้นฟสิกิสข์องไอออนและสารกึง่ตวันำ�ของ Dr. Gillis Holmén 

ซึ่งอยู่บนชั้น 2 ของอาคารหลังแรกของภาควิชาฟิสิกส์ Chalmers University of Technology ในภาพ

จะเหน็วา่มีเครื่องเร่งอนุภาคอยู่หลายเครื่อง โดยเครื่องที่ทางมหาวิทยาลัยฯ ขดีวงไวต้อนบนของภาพ

คือเครื่องใหม่ที่สุดและดีที่สุดที่มอบให้กับมหาวิทยาลัยเชียงใหม่
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รูปที่ 2.2 เจ้าหน้าที่ของบริษัทขนส่งกำ�ลังพยายามเคล่ือน

ย้ายชิ้นส่วนที่ใหญ่ที่สุด คือถังเหล็ก pressure tank ท่ีมี

ความยาว 4.4 เมตร และมีเส้นผ่าศูนย์กลาง 1 เมตร ของ

เครื่องเร่งอนุภาคแทนเดอตรอนออกจากห้องปฏิบัติการวิจัยที่อยู่บนชั้น 2 ซึ่งต้องมีการรื้อหน้าต่าง

ออกบานหนึ่ง เมื่อวันที่ 31 มกราคม พ.ศ. 2544 (ภาพทั้งสองถ่ายโดย Docent Gudmar Grosshoeg 

ที่กรุณาช่วยเป็นผู้ประสานงานเรื่องการรื้อถอนและการขนส่ง)

ระหว่างวนัท่ี 9-24 ธันวาคม พ.ศ. 2543 ศาสตราจารย์เกยีรตคิณุ ดร. ถริ

พฒัน์ วิลัยทอง ขณะนั้นด�ำรงต�ำแหน่งผู้อ�ำนวยการศูนย์วิจัยนิวตรอนพลังงานสูง 

ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ได้มอบหมายให้ รอง

ศาสตราจารย์ ดร. สมศร สิงขรัตน์ และรองศาสตราจารย์ ดร. ธีรวรรณ บุญญวรรณ 

เดนิทางไปท�ำการรือ้ถอน และบรรจช้ิุนส่วนประกอบของเครือ่งเร่งอนภุาคนีล้งกล่อง

ด้วยตวัเอง ส่วนท่ีเป็นช้ินใหญ่ใส่กล่องไม่ได้กปิ็ดผนึกรูทัง้หมดเพือ่ป้องกันความชืน้

และความเคม็จากน�ำ้ทะเล รวมทัง้สิน้ม ี20 ชิน้/กล่องใหญ่ การขนส่งขึน้เรอืทีท่่าเรอื

เมือง Gothenburg เพื่อจัดส่งมายังประเทศไทยได้ว่าจ้างบริษัทท้องถิ่นด�ำเนินการ

ให้ โดยการประสานงานของ Docent Gudmar Grosshoeg (รูปที่ 2.2) ทั้งนี้ค่าใช้

จ่ายทัง้หมดได้รบัการสนบัสนนุจากมหาวทิยาลัยเชยีงใหม่และศูนย์เทคโนโลยีโลหะ

และวสัดแุห่งชาติ (MTEC) โดยความกรณุาของผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นพินธ์ ตวุานนท์ 

อธกิารบดมีหาวทิยาลยัเชียงใหม่และรองศาสตราจารย์ ดร. ปรทิรรศน์ พนัธบุรรยงก์ 

ผู้อ�ำนวยการ MTEC ในเวลาน้ัน สัมภาระดังกล่าวเดินทางมาถึงมหาวิทยาลัย

เชียงใหม่เมื่อวันที่ 11 เมษายน พ.ศ. 2544 ในระหว่างวันที่ 19-30 สิงหาคม พ.ศ. 

2545 ชิน้ส่วนต่างๆ ถกูประกอบกลบัคนืสภาพเดมิโดยทมีงานของศนูย์วิจัยนิวตรอน

พลังงานสูง ร่วมกับ Mr. Nils Dobbe วิศวกรจากบริษัท HVEE (รูปที่ 2.3) ระบบ



28

ทั้งหมดสามารถใช้ท�ำการทดลองเรื่อง Rutherford Backscattering Spectrometry 

(RBS) ได้ในเดอืนธนัวาคม พ.ศ. 2545 และได้มพีธิรัีบมอบและเปิดใช้งานอย่างเป็น

ทางการเมื่อวันที่ 2 พฤษภาคม พ.ศ. 2546

รูปที่ 2.3 คณะทำ�งานของศูนย์วิจัยนิวตรอนพลังงานสูงนำ�โดยรองศาสตราจารย์ ดร. สมศร สิงขรัตน์ 

รว่มกบั Mr. Dobbe (กำ�ลงัถอืปุม่ควบคมุเครนรางเลือ่นไฟฟา้) กำ�ลงัพยายามสอดแกนทอ่เรง่แบบแทน

เด็มเข้าไปภายใน pressure tank ที่อาคารเทคโนโลยีไอออนบีม-1 ศูนย์วิจัยนิวตรอนพลังงานสูง ภาค

วชิาฟสิกิส ์คณะวทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัเชยีงใหม ่ดงัในภาพ สว่นทีก่ำ�ลงัถูกคลอ้งอยูด้่วยแถบเชือก

ไนลอนสีส้มคือส่วนของ HV terminal ซึ่งคั่นกลางอยู่ระหว่างท่อเร่งอนุภาคทั้งสอง ที่ยังสามารถเห็น

ได้บางส่วน

รูปที่ 2.4 ทีมงานของศูนย์วิจัยนิวตรอนพลังงานสูง ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย

เชยีงใหมท่ีไ่ดร้ว่มกนัดำ�เนนิการใหเ้ครือ่งเรง่อนภุาคแทนเดม็เครือ่งแรกของประเทศไทย (ทีอ่ยูด่า้นหลงั) 

สามารถทำ�งานได้อย่างสมบูรณ์ที่จังหวัดเชียงใหม่
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2.2 หลักการทำ�งานของเครื่องเร่งอนุภาคแทนเดอตรอนโดยสังเขป

รูปที่ 2.5 แสดงรายละเอียดของระบบเครื่องเร่งอนุภาคแทนเดอตรอนดังแสดงในรูปที่ 2.4 [1]

รูปที่ 2.5 คือ ระบบของเครื่องเร่งอนุภาคแทนเด็มที่มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 

ซ่ึงอาจแยกออกได้เป็น 3 ส่วนหลักๆ ดังน้ี ส่วนตรงกลางเป็นถังเหล็ก pressure tank 

ที่ภายในประกอบด้วยระบบอิเล็กทรอนิกส์สร้างศักย์ไฟฟ้าสูง (HV power supply) 

ที่เลียนแบบหลักการของ Cockcroft-Walton ดังกล่าวแล้วในบทที่ 1 ศักย์ไฟฟ้าสูง

ขั้วบวก (+V
0
ดังในภาพ) ที่สร้างขึ้นมาจะจ่ายให้กับส่วนที่เรียกว่า HV terminal ซึ่ง

ส่วนนี้ต่ออยู่กับท่อเร่งอนุภาค (accelerating tube) 2 ตัว ปลายข้างที่เหลือของท่อ

เร่งทั้งสองตัวจะต่ออยู่กับคนละปลายของถังเหล็ก ซึ่งมีศักย์ไฟฟ้าเป็นศูนย์เพราะ

ตัวถังเหล็กต่ออยู่กับสายดิน (earth ground) ภายในถังเหล็กจะอัดเต็มไว้ด้วยก๊าซ

ฉนวนไฟฟ้าคุณภาพสูงคือก๊าซ sulfur hexafluoride (SF
6
) ที่ความดันประมาณ 9 

เท่าของความดันบรรยากาศเพื่อป้องกันการเกิดการสปาร์ค (spark) เนื่องจากศักย์

ไฟฟา้ทีข่ึน้ไปสงูไดถ้งึ 1.7 MV นอกถังเหลก็ดา้นขวามอืของภาพจะเปน็ระบบลำ�เลยีง

และคัดกรองลำ�ไอออนด้วย quadrupole triplet lens และ analyzing magnet เพื่อ

นำ�ส่งชนดิของลำ�ไอออนบวกทีเ่ลือกแลว้ไปใหถึ้งสถานีวเิคราะห ์(analysis chamber) 

ส่วนดา้นซา้ยมอืของถงัเหลก็ตอ่อยูก่บัระบบแหล่งกำ�เนิดไอออน 2 ชนิด คอื cesium 

sputter ion source และ duoplasmatron ion source โดยชนิดแรกสามารถผลิต

ไอออนได้จากสารตั้งต้นที่เป็นของแข็ง จึงสามารถผลิตไอออนของธาตุได้แทบทุก

ตัวในตารางธาตุ ยกเว้นไอออนของธาตุฮีเลียม (He) เพราะที่อุณหภูมิห้องจะอยู่ใน

รูปของก๊าซเท่านั้น แต่ก็เป็นไอออนที่มีความสำ�คัญจึงต้องมีแหล่งกำ�เนิดไอออน
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ชนดิทีส่อง คอื duoplasmatron ion source เพือ่ใชส้ำ�หรับผลิตลำ�ไอออนของฮีเลียม

จากสารต้ังต้นที่อยู่ในรูปของก๊าซ ซึ่งแหล่งกำ�เนิดไอออนทั้งสองชนิดนี้ได้รับการ

สนบัสนนุจากสำ�นักงานคณะกรรมการวจิยัแหง่ชาต ิ(วช.) การจะเลือกใชแ้หล่งกำ�เนดิ

ไอออนชนิดใดในสองชนิดดังกล่าวจะใช้ switching magnet ทำ�หน้าที่เป็นตัวสลับ

จากการจดัสรรศกัยไ์ฟฟา้สงูภายในถงัเหลก็ดงัทีก่ลา่วมา ทำ�ใหไ้อออนจาก

แหลง่กำ�เนดิทีจ่ะวิง่เขา้ทางด้านซา้ยมอืของเคร่ืองเร่งจำ�เปน็ตอ้งมปีระจไุฟฟา้ลบใน

ตอนเริม่แรก กรณีของ cesium sputter ion source นัน้จะตรงไปตรงมา เพราะแหล่ง

กำ�เนดิไอออนชนิดน้ีสรา้งไอออนทีม่ปีระจุลบอยูแ่ลว้ แตใ่นกรณขีอง duoplasmatron 

ion source จะแตกต่างออกไปเพราะไอออนท่ีถูกผลิตออกมาจะมีประจุบวกเป็น

ส่วนใหญ่ จึงจำ�เป็นต้องเปลี่ยนให้เป็นประจุลบเสียก่อน ด้วยอุปกรณ์ที่เรียกว่า 

charge exchange canal เมื่อลำ�ไอออนที่มีประจุไฟฟ้าลบวิ่งเข้าสู่ท่อเร่งตัวที่หนึ่ง

เป็นการวิ่งจากจุดเริ่มต้นที่มีศักย์ไฟฟ้าเป็นศูนย์ไปสู่อีกปลายของท่อเร่งที่มีศักย์

ไฟฟ้าสูงขั้วบวก ธรรมชาติของไอออนลบคือชอบวิ่งเข้าหาศักย์ไฟฟ้าบวก ไอออน

ลบจึงมีพลังงานจลน์สูงขึ้น หรือก็คือมีความเร็ว (v) สูงขึ้นตามสมการที่ (2.1)

		  v = (2q ∆V / m )1/2                                 (2.1)

โดยที่ q และ m คือค่าประจุไฟฟ้าและมวลของไอออน ตามลำ�ดับ ส่วน 

∆V เป็นค่าความต่างศักย์ระหว่างจุดเริ่มต้นที่มีศักย์ไฟฟ้าเป็นศูนย์กับจุดปลายที่มี

ศักย์ไฟฟ้าสูงกว่า เช่นสมมุติไอออนฮีเลียมชนิด He-1 ที่มีค่าประจุไฟฟ้า q = -1e 

หรือ -1.602 x 10-19 คูลอมบ์และมีมวล m = 6.646 x 10-17 กิโลกรัม เมื่อเข้าไปอยู่

ใต้อิทธิพลของค่าความต่างศักย์ ∆V = 1 MV หรือ 1 x 106 โวลต์ จากที่มีความเร็ว

ตน้เปน็ศนูย ์จะมคีวามเรว็ปลายไดถ้งึประมาณ 7,000 กโิลเมตร / วนิาท ี (ความเร็ว

แสงในสุญญากาศคือ 300,000 กิโลเมตร / วินาที) แต่ถ้าเป็นไอออนไฮโดรเจนชนิด 

H-1 ซึ่งมีมวลน้อยกว่าไอออนฮีเลียมประมาณ 4 เท่า ก็จะมีความเร็วปลายสูงกว่า

ของไอออนฮีเลียมประมาณ 2 เท่า เม่ือถูกเร่งด้วยความต่างศักย์ 1 ล้านโวลต์เท่ากัน

เมื่อวิ่งไปถึงส่วน HV terminal ไอออนลบนี้จะถูกเปลี่ยนสภาพประจุไฟฟ้า

จากลบใหก้ลายเป็นบวกด้วยสว่นทีเ่รยีกวา่ gas stripping canal ซึง่กท็ำ�หนา้ทีค่ล้าย

กับส่วน charge exchange canal นั่นเอง เพียงแต่ใช้สารตัวกลาง (เฉพาะในบริเวณ

นั้น) ต่างกัน โดยกรณีแรกใช้ไอของโพแทสเซียม ส่วนกรณีหลังใช้ก๊าซไนโตรเจน 
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ทำ�ให้บริเวณนี้ที่ก่อนหน้าน้ีทำ�หน้าที่ดึงดูดไอออนลบเข้าหา แต่ตอนนี้เปลี่ยน

บทบาทเป็นทำ�หน้าที่ผลักไสให้ไอออนบวกวิ่งเข้าไปในท่อเร่งตัวที่สองเพื่อมุ่งไปยัง

อีกปลายของท่อเร่งที่มีศักย์ไฟฟ้าเป็นศูนย์ ด้วยเหตุนี้ไอออนชนิดน้ีจึงถูกเร่งสอง

ครั้งด้วยศักย์ไฟฟ้าสูงที่ HV terminal เพียงค่าเดียว สุดท้ายแล้วก็จะมีอัตราเร็วเพิ่ม

ขึ้นเป็น 2 เท่าของตัวอย่างที่ยกมา

รูปที่ 2.6 แสดงรายละเอียดภายในของสถานีวิเคราะห์ที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 44 ซม. [2] ซึ่งต้อง

อยู่ในสภาพสุญญากาศที่ความดันต่ำ�ระดับ 5x10-6 mbar ตลอดเวลาท่ีทำ�การทดลอง (ความดัน

บรรยากาศที่ระดับน้ำ�ทะเลคือ 1.0 x 103 mbar)
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เมือ่ลำ�ไอออนหลดุผา่นปลายขวามอืสดุของเครือ่งเรง่อนภุาคแลว้จะถกูนำ�

สง่ไปยงัสถานวีเิคราะห์ทีอ่ยูต่รงปลายสดุของทอ่นำ�ลำ�อนภุาค / ไอออน (beamline) 

ดังแสดงในรูปที่ 2.6 โดยตรงจุดศูนย์กลางจะเป็นแท่นจับวัตถุตัวอย่างที่สามารถ

เลื่อนซ้าย-ขวา หมุน หรือเอียง ที่ควบคุมด้วย stepper motor ความละเอียดสูง 4 

ตวั ทางดา้นหนา้ของวตัถตุวัอย่าง (ดา้นทีถู่กลำ�ไอออนพุง่ชน) หรือซกีซา้ยของสถานี

วเิคราะห์ดงัในภาพจะมหีวัวดัอยู่ 3 ชนิด คอื silicon surface barrier detector (SSB) 

เพื่อใช้ตรวจวัดอนุภาคหรือไอออนที่กระเจิงกลับออกมาจากวัตถุตัวอย่างสำ�หรับ

การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค RBS และ RBS/Channeling หัววัดชนิดที่สองคือ Si(Li) 

detector เพื่อใช้วัดรังสีเอกซ์ที่ถูกปลดปล่อยออกมาจากวัตถุตัวอย่างสำ�หรับการ

วิเคราะห์ด้วยเทคนิค Particle Induced X-ray Emission (PIXE) และหัววัดชนิดที่

สามประกอบด้วยเส้นใยนำ�แสง (optical fiber) ซึ่งทำ�หน้าที่รวบรวมแสงในย่านที่

ตามองเห็นทีเ่ปลง่ออกมาจากวตัถตุวัอยา่งเมือ่ถกูชนดว้ยลำ�ไอออนเพือ่นำ�สง่ออก

มาวเิคราะหด์ว้ย spectrometer ทีอ่ยูภ่ายนอกสถานีวเิคราะห ์สำ�หรับการวเิคราะห์

ด้วยเทคนิค Ionoluminescence (IL)

2.3 ฟิสิกส์พื้นฐานของอันตรกิริยาระหว่างไอออนกับวัตถุ

รูปท่ี 2.7 แผนภาพแสดงการชนกันแบบยืดหยุ่น (elastic collision) ระหว่างไอออนกระสุนกับนิวเคลียส

ของอะตอมท่ีอยู่น่ิง ซ่ึงเป็นกลไกสำ�คัญหน่ึงท่ีนักฟิสิกส์เข้าใจดีแล้วและเทคนิค RBS อาศัยใช้ประโยชน์ [3]
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เมือ่ลำ�ไอออนท่ีมปีระจุไฟฟา้บวกถกูยิงเขา้ใสว่ตัถ ุ(ซึง่เพือ่ความกระชบัและ

ชัดเจน ต่อไปจะเรียกว่าอนุภาคกระสุนหรือไอออนกระสุน) ย่อมมีโอกาสที่ไอออน

กระสุนเหล่านี้จะเกิดการชนเข้ากับอนุภาคอิเล็กตรอน และ/หรือนิวเคลียสของ

อะตอมท้ังหลายที่มีอยู่มากมายในวัตถุนั้น ทั้งที่อยู่ในรูปของอะตอมท่ีเป็นองค์

ประกอบหลักหรือเป็นเพียงอะตอมมลทินที่ปะปนอยู่ ในกรณีของการชนระหว่าง

ไอออนกระสุนกับนิวเคลียสเหมือนดังรูปที่ 2.7 จะเป็นการชนในแบบประจุไฟฟ้า

บวกตวัหนึง่วิง่เข้าหาประจไุฟฟ้าบวกอกีตัวหน่ึงทีอ่ยูน่ิง่ และปรกตจิะมมีวลมากกวา่

ไอออนกระสุน เมือ่เขา้ไปใกลถ้งึระดบัหนึง่ ดว้ยเพราะมปีระจไุฟฟา้ทีเ่หมอืนกนั จะ

เกิดแรงผลักคูลอมบ์เพิ่มสูงขึ้นมากจนไอออนกระสุนวิ่งต่อไปไม่ได้  แต่จะกระเจิง

(scatter) ไปทางหนึ่ง นิวเคลียสกระเด็นถอยหลัง (recoil) ไปอีกทางหนึ่ง นอกจาก

ไอออนกระสุนจะเปลี่ยนแนววิ่งไปจากเดิมแล้ว ยังมีพลังงานจลน์ลดลงด้วย ซึ่ง

สามารถคำ�นวณหาค่าเหล่านี้ได้จากสมการ [2]

				    E
1
 = kE

0
				    (2.2)

เม่ือ E
0
 และ E

1 
คือพลังงานจลน์ของไอออนกระสุนก่อนและหลังการชน  

k คอืคา่ kinematic factor โดยทัว่ไป k จะมีคา่น้อยกวา่ 1 ซึง่จะข้ึนอยูกั่บมมุกระเจงิ 

θ และมวลของไอออนกระสนุ (m) กบัมวลของนวิเคลยีส (M)  ดงันัน้ E
1 
จงึมคีา่นอ้ย

กว่า E
0
 พลังงานจลน์ปริมาณ (E

0
 – E

1
) ที่หายไปจากไอออนกระสุน จะกลายไปเป็น

พลังงานจลน์ของนิวเคลียส ซึ่งอาจมีค่ามากพอจนบางคร้ังหลุดออกจากตำ�แหน่ง

เดมิในโครงสรา้งของวตัถุไปได้หรอืเกิดการชนตอ่ๆกนัอกีหลายทอด ดว้ยเหตนุีเ้อง

จึงสามารถประยุกต์ลำ�ไอออนไปในการดัดแปลงสมบัติของวัตถุ (materials 

modification) ได้ รายละเอียดของอันตรกิริยา (interaction) นี้สามารถคำ�นวณได้

อย่างแม่นยำ� ในที่นี้จะแสดงผลลัพธ์เพียงบางประการ ดังแสดงในรูปที่ 2.8 จะเห็น

ได้ว่ามุมและพลังงานกระเจิงของไอออนกระสุนจะข้ึนอยู่กับชนิดของธาตุที่ถูกชน 

ด้วยเหตุนี้จึงสามารถประยุกต์ลำ�ไอออนไปในการวิเคราะห์ธาตุได้ ดังเช่นกรณีของ

เทคนิค RBS เป็นต้น

แต่ภายในวัตถุมีอนุภาคอิเล็กตรอนอยู่เป็นจำ�นวนมากกว่านิวเคลียส เช่น

ในหนึง่ลูกบาศก์มลิลเิมตรของวตัถุอยา่งอลมูเินยีมออกไซด์ (aluminium oxide หรอื 

Al
2
O

3
) มีจำ�นวนอิเล็กตรอนมากกว่าจำ�นวนนิวเคลียสของธาตุอลูมิเนียมและ
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รูปที่ 2.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างมุมกระเจิง (scattering angle) กับพลังงานกระเจิง (E
1
) ของ

ไอออน H+ ที่ถูกเร่งให้มีพลังงาน 2 MeV แล้วนำ�ไปยิงใส่นิวเคลียสของธาตุ 4 ชนิดคือออกซิเจน (O) 

ซิลิกอน (Si) เงิน (Ag) และตะกั่ว (Pb) ที่มีมวลมากกว่าไอออน H+15.9, 27.9, 107.1 และ 205.7 เท่า 

ตามลำ�ดับ [4]

ออกซิเจน 25 เท่าและ 17 เท่าตามลำ�ดับ ไอออนกระสุนทั้งหลายที่วิ่งทะลวงเข้าไป

จงึมีโอกาสสงูมากทีจ่ะไปกระทบกระทัง่กับอเิลก็ตรอนเหลา่นัน้ดว้ย แตอ่เิลก็ตรอน

มมีวลนอ้ยกวา่ไอออนกระสนุตัง้แต ่1,836 เท่าหรือมากกว่านัน้ การชนกนัจงึอปุมา

คล้ายกับการที่ลูกโบว์ลิ่งวิ่งชนพินโบว์ลิ่ง (มีมวลต่างกันระหว่าง 2.5 – 5 เท่า แล้ว

แต่ขนาดของลูกโบว์ลิ่ง) ในขณะที่พินโบว์ล่ิงกระเด็นไปไกลแต่ลูกโบว์ล่ิงสูญเสีย

พลังงานจลนไ์ปเพยีงเลก็นอ้ย และยงัวิง่ตอ่ไปแทบจะในแนวทศิเดมิ สิง่ท่ีเกดิขึน้กบั

ไอออนและอิเล็กตรอนก็คล้ายกัน ไอออนกระสุนสูญเสียพลังงานจลน์ไปเรื่อยๆ

คราวละเล็กละน้อยจากการปลดปล่อยอิเล็กตรอนของอะตอม (ionization) และ/

หรือกระตุ้นอิเล็กตรอนของอะตอมให้ขึ้นไปอยู่ในสถานะโลด (excitation) ตลอด

เวลาทีเ่คล่ือนทีอ่ยูใ่นวตัถุโดยมแีนววิง่ตอ่ไปทีไ่มไ่ดเ้บนออกไปจากแนวเดมิตอนขา

เขา้มากนกั คา่พลงังานจลน์ท่ีไอออนกระสนุสญูเสยีไปในแตล่ะหนึง่หนว่ยความยาว
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รูปที่ 2.9 ผลการคำ�นวณแสดงแนวทางว่ิงของอนุภาคอิเล็กตรอน (e-) ไอออนไฮโดรเจน (H+) และ

ไอออนฮีเลียม (He+) ที่พลังงานเริ่มต้นค่าต่างๆกัน ในพอลิเมอร์ PMMA ((C
5
H

8
O

2
)
n
 ) โปรดสังเกตุว่า

ในกรณีนี้ระยะลึกท่ีสุดนับจากผิวหน้าของ PMMA ที่ไอออนไฮโดรเจนและฮีเลียมวิ่งเข้าไปมีค่าอยู่ใน

เรอืนไมโครเมตรเทา่นัน้ ถงึแมว่้าตวัวตัถุจะเปน็เพียงสารประกอบของธาตเุบาๆ เช่นไฮโดรเจน คารบ์อน 

และออกซิเจนก็ตาม [4]

ของเสน้ทางวิง่ในวตัถุ ซึง่นกัฟสิกิสท์ัว่ๆไปเรียกวา่ค่า stopping power (มหีนว่ยเปน็

พลังงานต่อระยะทาง เช่น keV/μm หรือ MeV/cm เป็นต้น) สามารถคำ�นวณได้ด้วย

สมการเพียงสมการเดียว แต่ต้องรู้ข้อมูลต่างๆที่เกี่ยวข้องกับสมบัติของทั้งไอออน

กระสุนและตัววัตถุ [2]

รูปที่ 2.9 เปรียบเทียบเส้นทางวิ่งของไอออน H+  ไอออน He+ และ

อิเล็กตรอนในวัตถุที่เป็นพอลิเมอร์ poly (methyl methacrylate) หรือ PMMA จะ

เห็นได้ว่าเส้นทางวิ่งของไอออนทั้งหลายใน PMMA จะค่อนข้างเป็นเส้นตรงและ

เกาะกลุ่มกนัแบบทีร่ะยะทางลกึสดุทีไ่อออนสูญเสียพลังงานจลน์ไปจนหมดในเน้ือ

ของวัตถุมีค่าใกล้เคียงกันมาก ไอออนที่มีพลังงานเร่ิมต้นสูงกว่าหรือเบากว่าจะวิ่ง

เข้าไปในวัตถุได้ลึกกว่า ส่วนลำ�อิเล็กตรอนนั้นเนื่องจากมีมวลเบามากไม่ว่าจะชน

กับอิเล็กตรอนด้วยกันเอง หรือนิวเคลียสที่หนักกว่ามากก็มีโอกาสสูงจะเกิดการ 

กระเจิงเป็นมุมโต ทำ�ให้เส้นทางวิ่งของอิเล็กตรอนแต่ละตัวเบนออกจากแนวเดิม

มาก เช่นในกรณีของลำ�อิเล็กตรอนที่มีพลังงานเร่ิมต้น 100 keV ที่เส้นทางว่ิง

กระจัดกระจายออกจากแนวเดิมมากจนค่าระยะลึกเฉลี่ยไม่มีความหมาย
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แต่สำ�หรับผู้ที่อยู่ในวงการรังสีรักษาจะคุ้นเคยกับอีกคำ�มากกว่า คือคำ�ว่า 

LET (linear energy transfer) โดยถ้าคำ�นึงถึงแต่อันตรกิริยาระหว่างไอออนกระสุน

กับอิเล็กตรอนในวัตถุ ค่า stopping power ก็จะเท่ากับค่า LET แน่นอนว่าค่า LET 

จะขึน้อยูก่บัพลงังานของไอออนกระสนุ โดยสำ�หรับไอออนกระสุนชนิดเดียวกัน ตวั

ที่มีพลังงานสูงกว่าจะมีค่า LET ต่ำ�กว่า เช่นอนุภาคโปรตอนพลังงาน 150 MeV มี

ค่า LET ต่ำ�กว่าอนุภาคโปรตอนพลังงาน 10 MeV ประมาณ 9 เท่า เพราะไอออน

ที่มีพลังงานสูงกว่าจะใช้เวลาอยู่ในช่วงระยะทางหนึ่งๆสั้นกว่าไอออนที่มีพลังงาน

ต่ำ�กว่า แต่ที่สำ�คัญก็คือค่า LET ขึ้นกับชนิดของอนุภาค /ไอออนด้วย เช่นอนุภาค

โปรตอนพลังงาน 10 MeV มีค่า LET มากกว่าอนุภาคโฟตอนพลังงานเฉลี่ย 1.25 

MeV (คือรังสีแกมมาจากไอโซโทปกัมมันตรังสีโคบอลต์-60) ประมาณ 16 เท่า ส่วน

อนุภาคอัลฟา (หรือไอออน He2+ ) พลังงาน 2.5 MeV มีค่า LET สูงกว่าอนุภาค 

โฟตอนดังกล่าวประมาณ 553 เท่า ทั้งนี้เพราะอันตรกิริยาระหว่างอนุภาคกระสุน

แต่ละชนิดกับวัตถุมีรายละเอียดที่ไม่เหมือนกัน

ค่า LET น้ันสัมพันธ์โดยตรงกับค่าพลังงานท่ีหน่ึงหน่วยมวลของวัตถุได้รับจาก

ไอออนกระสุน ซ่ึงเรียกว่าค่า absorbed dose แต่นิยมเรียกกันส้ันๆว่าค่าโดส (dose) 

หน่วยของค่าโดสท่ีกำ�หนดให้ใช้กันในปัจจุบันคือ gray (Gy) ซ่ึงต้ังข้ึนตามช่ือของ Louis 

H. Gray นักฟิสิกส์ชาวอังกฤษ โดยกำ�หนดว่า 1 Gy = 1 จูล / กิโลกรัม (หน่วยด้ังเดิม

ท่ีใช้กันมาก่อนคือ rad โดย 1 rad เทียบเท่ากับ 0.01 Gy) ดังแสดงในรูปท่ี 2.10 จะ

เห็นได้ว่าลักษณะเส้นกราฟของค่าโดสตามความลึกในเน้ือเย่ือของอนุภาคโปรตอนจะ

แตกต่างจากของอนุภาคโฟตอน (หรือรังสีเอกซ์) และอิเล็กตรอนมาก โดยของโฟตอน 

(ไม่ว่าจะเป็นของรังสีเอกซ์ หรือรังสีแกมมา) และอิเล็กตรอนจะคล้ายกันในลักษณะท่ี

ว่าจะมีแต่ลดค่าลงตามความลึกในเน้ือเย่ือเท่าน้ัน แต่ของอนุภาคโปรตอนและไอออน

ของธาตุอ่ืนๆ จะกลับตรงกันข้าม ค่าโดสท่ีเน้ือเย่ือได้รับจะพุ่งสูงข้ึนอย่างพรวดพราด

เม่ือถึงช่วงระยะสุดท้ายก่อนท่ีอนุภาคโปรตอนหรือไอออนจะหยุดการเคล่ือนท่ี (เพราะ

หมดพลังงานจลน์) โดยสูงกว่าค่าโดสท่ีเน้ือเย่ือบริเวณผิวได้รับมากกว่า 2 เท่า

ในกรณีท่ีวัตถุเป็นวัสดุชีวภาพเช่นเซลล์มีชีวิต ผลลัพธ์ของการถูกยิงด้วยลำ�

ไอออน (หรือรังสีอ่ืนๆ) ท่ีจะต้องให้ความสำ�คัญก็คือค่าเศษส่วนการอยู่รอด (surviving 

fraction หรือ SF) รูปที่ 2.11 แสดงเปรียบเทียบกราฟ SF ของเซลล์สัตว์เลี้ยงลูก
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รูปที่ 2.10 เปรียบเทียบค่าโดสที่ระยะต่างๆในเนื้อเยื่อที่ได้รับจากรังสี / อนุภาคกระสุน 4 ชนิด คือ 

อนุภาคอิเล็กตรอนพลังงาน 4 MeV รังสีเอกซ์พลังงาน 4 และ 20 MeV และอนุภาคโปรตอนพลังงาน 

200 MeV กับไอออนคาร์บอนพลังงาน 4.8 GeV จะเห็นได้ว่าเฉพาะอนุภาคโปรตอนและไอออน

คาร์บอนเท่านั้นที่ค่าโดสพุ่งขึ้นสูงมากช่วงปลายทางของอนุภาค ยอดที่พุ่งสูงขึ้นเรียกว่า Bragg peak 

(ตั้งตามชื่อของ Sir William H. Bragg นักฟิสิกส์ชาวอังกฤษ ) [5]

ด้วยนม หลังถูกยิงด้วยอนุภาค/รังสีท่ีมีค่า LET ต่างกัน 3 ชนิดคือรังสีเอกซ์ อนุภาค

นิวตรอนพลังงาน 15 MeV และอนุภาคอัลฟาพลังงาน 4 MeV ท่ีระดับค่าโดสต่างๆ

กัน จะเห็นได้ว่าเม่ือค่า LET เพ่ิมข้ึน ความชันของเส้นกราฟก็จะเพ่ิมข้ึนด้วย ดังน้ันเม่ือ

อนุภาคอัลฟามีค่า LET สูงสุด เซลล์ท่ีถูกยิงด้วยอนุภาคอัลฟาจึงมีโอกาสรอดชีวิตน้อย

ท่ีสุด (ค่า SF ต่ำ�ท่ีสุด) ถึงแม้ว่าเซลล์จะถูกยิงด้วยรังสี/อนุภาคท้ัง 3 ชนิดในระดับโดส

ท่ีเท่ากันก็ตาม

ด้วยเหตุน้ี อนุภาคเช่นโปรตอน อัลฟา หรือไอออนของธาตุต่างๆ จึงมี

ประสิทธิภาพในการบำ�บัดรักษามะเร็งสูงกว่าอนุภาคอิเล็กตรอนหรือคล่ืนแม่เหล็ก 

ไฟฟา้เชน่รงัสเีอกซ ์หรอืรงัสแีกมมา เพราะมีคา่ LET สูงกวา่ จงึมอีำ�นาจการทำ�ร้าย

สูงกว่า สามารถกำ�หนดระยะลึกได้แม่นยำ�กว่าและมี Bragg peak คุณสมบัติเหล่าน้ี

เป็นข้อดีสำ�หรับการบำ�บัดรักษามะเร็ง เพราะสามารถกำ�หนดได้อย่างแม่นยำ�ให้

เฉพาะก้อนเน้ือร้ายได้รับพลังงานสูงสุดจนถูกทำ�ลายโดยไม่สามารถกลับฟ้ืนคืนสภาพ

ได้ ส่วนเน้ือดีท่ีอยู่ด้านหน้าและด้านข้างได้รับพลังงานไม่สูงพอท่ีจะเป็นอันตรายอย่าง



38

รูปที่ 2.11 เปรียบเทียบค่าเศษส่วนการอยู่รอด (แกนตั้ง) ของเซลล์สัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมหลังได้รับรังสี

เอกซ์พลังงาน 250 keV อนุภาคนิวตรอนพลังงาน 15 MeV และอนุภาคอัลฟาพลังงาน 4 MeV ที่ค่า

โดสต่างๆ (แกนนอน) ค่า SF เท่ากับ 1 หมายถึงเซลล์รอดชีวิตทั้งหมด ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อค่าโดสเท่ากับ

ศูนย์หรือก็คือเซลล์ไม่ได้ถูกยิงด้วยรังสี / อนุภาคแต่อย่างใด [6]

ถาวร

2.4 การใชป้ระโยชน์ในดา้นการวเิคราะหแ์ละตรวจสอบธาตดุว้ยลำ�ไอออน
จากการท่ีพฤติกรรมของไอออนกระสุนเมื่อวิ่งไปชนและทะลวงเข้าไปเกิด

อนัตรกริยิากบัอเิลก็ตรอนและนวิเคลยีสในวตัถุได้รับการศกึษามาอย่างดี นักฟสิิกส์

เข้าใจแล้วอย่างถ่องแท้ จึงสามารถประยุกต์องค์ความรู้ที่สมบูรณ์แล้วนั้นมาใช้ใน

การวิเคราะห์วัตถุด้วยเทคนิคที่รวมเรียกว่า Ion Beam Analysis (IBA) ซึ่งเป็นกลุ่ม

ของเทคนิควิเคราะห์ที่ไม่ทำ�ลายวัตถุตัวอย่าง (nondestructive testing) ประกอบ

ด้วยเทคนิค RBS, RBS/Channeling, PIXE, IL, EBS (Elastic (non-Rutherford) 

Backscattering Spectrometry), ERD (Elastic Recoil Detection), NRA (Nuclear 

Reaction Analysis) และ PIGE (Particle Induced Gamma-ray Emission) ระบบ

เครื่องเร่งอนุภาคแทนเด็มของมหาวิทยาลัยเชียงใหม่สามารถทำ�ได้ 4 เทคนิคแรก

ดังกล่าวแล้วในหัวข้อที่ 2.2 ซึ่งจะอธิบายหลักการสำ�คัญของเทคนิคทั้งสี่พอเป็น
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รูปที่ 2.12 แผนภาพแสดงหลักการพื้นฐานของเทคนิค RBS โดยสมมุติให้วัตถุประกอบด้วยอะตอม

ชนิดเดียวเท่านั้น  ไอออนกระสุนที่มีพลังงานจลน์เริ่มต้น E
0 
เมื่อชนกับนิวเคลียสของอะตอมวัตถุที่ผิว  

บางตัวจะกระเจิงกลับหลัง มีพลังงานจลน์ลดลงเหลือเป็น E
1 
(จากสมการที 2.2) แต่ถ้าเกิดชนกับ

นิวเคลียสของอะตอมที่อยู่ลึกกว่านั้น ถ้ากระเจิงกลับออกมาได้ จะมีพลังงานเหลือเป็น E
2
 หรือ E

3
 

แลว้แตค่วามลกึ โดย E
3
< E

2
<E

1
 ถงึแมจ้ะมมีมุกระเจงิกลบัหลงัเทา่กนั ท้ังนีเ้พราะไอออนมกีารสูญเสยี

พลังงาน.ให้กับอิเล็กตรอนตามรายทางทั้งตอนขาเข้าและขาออก ยิ่งอยู่ลึกก็ยิ่งสูญเสียพลังงานส่วนนี้

มาก  ด้วยเหตุนี้เทคนิค RBS จึงสามารถใช้วัดความหนาของฟิล์มบางได้ด้วย  [7] 

สังเขปดังต่อไปนี้ [2]

โดยทั่วไปเทคนิค RBS (รูปที่ 2.12) จะใช้ไอออนฮีเลียมเป็นไอออนกระสุน 

เรง่ให้มพีลังงานในเรอืน 2 MeV ยงิไปยงับริเวณผิวหน้าของวตัถุตวัอย่างทีกิ่นความ

ลึกในเรือนไมโครเมตร (ดูรูปที่ 2.9 ประกอบ) แล้วคอยวัดทั้งจำ�นวนและพลังงาน

ของไอออนฮีเลียมที่กระเจิงกลับหลังออกมาจากวัตถุ (backscattering เป็นมุม

ประมาณ 170 องศา เมื่อเทียบกับทิศทางตอนพุ่งชนของลำ�ไอออนกระสุน) ด้วย

หัววัด SSB เน่ืองจากฟิสิกส์ของอันตรกิริยาระหว่างไอออนกับวัตถุที่มันว่ิงเข้าชน

เป็นท่ีทราบอย่างดีดังกล่าวแล้วในหัวข้อท่ี 2.3 จึงทำ�ให้สามารถคำ�นวณย้อนกลับได้

อยา่งแมน่ยำ�วา่ ไอออนกระสนุน้ันวิง่ไปชนกบัอะตอมชนดิใดบา้ง ทีม่ปีระชากรหนา

แนน่มากนอ้ยเพยีงใด และ อยูท่ีร่ะดับลกึจากผวิหนา้เทา่ใด เทคนคินีม้ปีระโยชนใ์ช้

ในการวิเคราะห์หาความหนาและองค์ประกอบของฟิล์มบาง (thin film) ในเรือน

ไมโครเมตรหรือต่ำ�กว่า ที่ฉาบอยู่บนฐานรอง (substrate) หรือวิเคราะห์ลักษณะ
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การกระจายตัวของอะตอมของธาตุอีกชนิดที่อาจจะหนักกว่าหรือเบากว่าที่ฝังตัว

อยู่ในเนือ้ของฐานรองทีเ่ป็นธาตอุกีชนิด ทีเ่กดิจากการสงัเคราะหด์ว้ยกระบวนการ

แพร ่(diffusion) หรอืกระบวนการยงิฝงั (implantation) ส่วนเทคนคิ RBS / Channeling 

ใชร้ะบบการวดัชดุเดยีวกบัของเทคนคิ RBS ส่ิงทีเ่พิม่เตมิข้ึนมาก็คอื goniometer ที่

สามารถเลื่อน หมุน และเอียงวัตถุตัวอย่างท่ีต้องการวิเคราะห์ด้วยความละเอียด

สูง เทคนิคนี้มีประโยชน์ใช้ศึกษาสภาพการเป็นผลึกของวัสดุที่สังเคราะห์ขึ้น วิธีทั้ง

สองจงึมคีวามสำ�คญัตอ่การศกึษาวจิยัในเร่ืองฟิล์มบางและสารกึง่ตวันำ�เพือ่พฒันา

เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์หรือเซนเซอร์ ฯลฯ (รูปที่ 2.13)

		        (ก) 					     (ข)

รูปที่ 2.13 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค RBS (ก) และ RBS/Channeling (ข) เพื่อศึกษาลักษณะการ

เกิดขึ้นของชั้นซิลิกอนคาร์ไบด์ (SiC) ที่สังเคราะห์ขึ้นโดยการยิงไอออนของธาตุคาร์บอนด้วยพลังงาน

ต่างๆกันเข้าไปฝังตัวอยู่ในฐานรองที่เป็นผลึกซิลิกอน (แผ่น silicon wafer) แกนพลังงานตรงขอบบน

ของทั้งสองรูปคือค่าพลังงานของไอออนฮีเลียมชนิด He2+ ที่กระเจิงกลับหลังออกมาจากแผ่นซิลิกอน

เวเฟอร์ โดยพลังงานของไอออนกระสุน He2+ ที่วิ่งเข้าชนแผ่นซิลิกอน มีค่า 2.1 MeV เนื่องจาก 

ซิลิกอนมีมวลมากกว่าคาร์บอน 2.3 เท่า เทคนิค RBS จึงให้ข้อมูลเรื่องลักษณะการกระจายตัวของ

คาร์บอนในโครงสร้างของซิลิกอนซึ่งขึ้นอยู่กับวิธีการยิงฝัง ส่วนเทคนิค RBS/Channeling จะให้ข้อมูล

เรื่องคุณภาพการเป็นผลึกของวัตถุตัวอย่างทั้งก่อนและหลังการถูกยิงฝังด้วยไอออนคาร์บอนท่ีมี

พลังงานต่างกันคือ 40 และ 80 keV จะเห็นได้ว่าเมื่อไอออนคาร์บอนมีพลังงานสูงขึ้น จะฝังตัวเข้าไป

ได้ลึกขึ้น (นับจากผิวหน้าของแผ่นซิลิกอน) แต่ก็ทำ�ลายความเป็นผลึกของบริเวณนั้นลงมากกว่าด้วย

เชน่กนั ซลิกิอนคารไ์บดเ์ปน็สารประกอบทีห่าไดย้ากมากในธรรมชาต ิแตส่ามารถสงัเคราะหข์ึน้ได ้เปน็

สารประกอบทีไ่ดร้บัความสนใจในหลายวงการ เชน่ในวงการอเิลก็ทรอนกิส ์เพราะสามารถนำ�ไปพฒันา

เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่มีสมบัติพิเศษได้ เช่น ทนความร้อนสูง และทนศักย์ไฟฟ้าสูง เป็นต้น [8]
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รปูที ่2.14 แผนภาพแสดงกระบวนการเกดิ Characteristic X-ray ของเทคนคิ PIXE ในภาพแสดงเฉพาะ

กรณีของรังสีเอกซ์ชนิด K
α
 ซึ่งหมายถึงรังสีเอกซ์ที่อิเล็กตรอนในชั้น L-shell ปล่อยออกมาเมื่อต้องลง

ไปแทนที่อิเล็กตรอนในชั้น K-shell ที่ถูกอนุภาคโปรตอน (หรือไอออน H+) พลังงาน 2 MeV ชนหลุด

กระเด็นออกไป ทำ�ให้เกิดที่ว่างใน K-shell (ถ้าเป็นอิเล็กตรอนในชั้น M-shell ลงไปแทนที่จะเรียกรังสี

เอกซท์ีถู่กปลอ่ยออกมาวา่เปน็ชนดิ K
β 
ทัง้หมดรวมเรยีกวา่ K X-ray lines สว่นกลุม่รงัสีเอกซท์ีถ่กูปลอ่ย

ออกมาโดยอิเลกตรอนในชั้นอื่นๆที่ลงไปแทนที่ว่างในชั้น L-shell จะเรียกว่า L X-ray lines) [9]

เทคนคิ PIXE จะใชว้ธิเีรง่อนภุาคโปรตอนใหม้พีลังงานในเรือน 2 MeV แล้ว

ยิงใส่วัตถุตัวอย่าง อิเล็กตรอนที่อยู่วงในที่สุดของอะตอม คือที่ K-shell มักจะถูก

อนุภาคโปรตอนชนใหห้ลดุกระเดน็ออกไป อเิลก็ตรอนจากวงนอกๆทีม่พีลงังานสงู

กว่าจะวิ่งลงมาแทนที่ตำ�แหน่งที่ว่างนั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.14 ในการน้ีต้องมีการ

ปลดปล่อยพลงังานสว่นเกนิออกไปในรปูของรงัสเีอกซท่ี์มคีา่พลงังานเจาะจงท่ีเปน็

เอกลักษณ์เฉพาะตัวของอะตอมแต่ละชนิด เรียกว่า Characteristic X-rays คล้าย

กับเป็นลายพิมพ์นิ้วมือของอะตอมแต่ละชนิด รังสีเอกซ์เหล่านี้จะถูกวัดด้วยหัววัด 

Si(Li)ทีถ่กูทำ�ใหเ้ยน็อยูต่ลอดเวลาดว้ยไนโตรเจนเหลวในถัง Dewar ทีอ่ยู่นอกสถานี

วิเคราะห์ เทคนิคนี้มีความไว (sensitivity) สูงมาก มีประโยชน์ใช้ในการวิเคราะห์หา

ชนิดและปริมาณของธาตุปะปนที่มีระดับหนึ่งในล้านส่วน (parts per million หรือ 

ppm) ของธาตุหลักๆของวัตถุ โดยเป็นเทคนิควิเคราะห์ท่ีกินเวลาสั้นในระดับ 10 

นาทีเท่านั้นและสามารถวัดธาตุองค์ประกอบต่างๆในวัตถุตัวอย่างได้ในคราว
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เดียวกัน (multi-elemental analysis) โดยไม่จำ�เป็นต้องรู้ล่วงหน้าถึงข้อมูลเบื้องต้น

เกี่ยวกับธาตุองค์ประกอบของวัตถุนั้นๆมาก่อน (รูปที่ 2.15 และ 2.16)

		        (ก) 					     (ข)

(ค)

รปูที ่2.15 (ก) สภาพปญัหาหมอกควนัรนุแรงครัง้แรกทีจ่งัหวดัเชยีงใหมใ่นชว่งเดอืนมนีาคม พ.ศ. 2550 

เปรยีบเทยีบกบัสภาพอากาศของเดอืนพฤษภาคมของปเีดยีวกนัเมือ่วกิฤตกิารณไ์ด้ผา่นพน้ไปแลว้ (ข)  

ภาพทัง้สองถา่ยท่ีตำ�บลแมเ่หยีะ ในประมาณเวลาเดยีวกนั (ค) ดว้ยผลการวเิคราะหฝ์ุน่ละอองทีต่ดิคา้ง

อยู่บนกระดาษกรองจากการดูดอากาศของอำ�เภอป่าแดดเมื่อวันที่ 14 มีนาคม พ.ศ. 2550 โดยใช้

เทคนิค PIXE เป็นเวลาเพียง 15 นาที ก็สามารถรู้ชนิดของธาตุองค์ประกอบได้ทั้งหมด โดยเห็นยอด

(peak) ของรังสีเอกซ์ที่ปลดปล่อยออกมาจากอะตอมของธาตุแคลเซียม (Ca) และโพแทสเซียม (K) ที่

โดดเด่นมาก คือมีปริมาณ K/Ca = 1.51/2.25 ไมโครกรัม/ลูกบาศก์เมตรของอากาศ แสดงให้เห็นว่า

ปัญหาหมอกควันที่เชียงใหม่ครั้งนั้น มีสาเหตุมาจากทั้งการเผาชีวมวล (biomass burning) โดยดูจาก

ยอดของโพแทสเซียม และจากฝุ่นละอองของดิน หิน ปูน (soil dust) โดยดูจากยอดของแคลเซียม การ

วิเคราะห์ในครั้งนี้น่าจะเป็นการวิเคราะห์ฝุ่นละอองขนาดเล็กที่แขวนลอยอยู่ในอากาศ (atmospheric 

aerosols) ด้วยระบบ PIXE ของคนไทยเองเป็นครั้งแรก [10]
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                   (ก) 					     (ข)

รูปที่ 2.16 เนื่องจากสามารถทำ�ให้ลำ�อนุภาคโปรตอนมีเส้นผ่าศูนย์กลางเล็กประมาณ 1 มิลลิเมตรได้

โดยไม่ยาก จึงสามารถใช้ในการตรวจสอบปริมาณแร่ธาตุในเมล็ดข้าวแบบทีละเม็ดได้ (ก) คือตลับใส่

เมลด็ขา้วเพือ่การตรวจสอบดว้ยเทคนคิ PIXE ทีอ่อกแบบและสรา้งขึน้เอง ซ่ึงไดร้บัเลอืกเปน็รปูปกของ 

IAEA Bulletin ฉบับที่ 55-2 ประจำ�เดือนมิถุนายน พ.ศ. 2557 [11] (ข) แสดงตัวอย่างสเปกตรัม PIXE 

จากเมล็ดข้าวสองสายพันธุ์คือข้าวขาวหอมมะลิ 105 (Control หรือที่แทนด้วยเส้นสีน้ำ�เงิน) และสาย

พันธุ์กลายจากการชักนำ�การกลายพันธุ์ด้วยลำ�ไอออน (ดูบทที่ 4) ที่ตั้งชื่อให้ว่า TKOS4 (เส้นสีแดง) 

เมื่อเปรียบเทียบกันจะเห็นได้ว่าเมล็ดข้าวสายพันธุ์ TKOS4 มีธาตุแมงกานีส (Mn) เหล็ก (Fe) และ

สังกะสี (Zn) ในปริมาณที่สูงกว่า

นอกจากนั้นได้มีการนำ�เทคนิค PIXE มาวิเคราะห์หาธาตุองค์ประกอบใน

โบราณวัตถุของไทยเป็นครั้งแรกด้วย โดยอาศัยจุดเด่นของเทคนิค PIXE ที่เป็น

เทคนิควิเคราะห์ที่ไม่ทำ�ลายวัตถุตัวอย่าง อาทิ การวิเคราะห์ลูกปัดแก้วจากชุมชน

โบราณเขาสามแกว้ ตำ�บลนาชะองั อำ�เภอเมอืง จงัหวดัชมุพร จากแหล่งโบราณคดี

หอเอก เมืองนครปฐมโบราณ และจากแหล่งโบราณคดีคลองท่อม (ควนลูกปัด) 

อำ�เภอคลองท่อม จังหวัดกระบี่ (รูปที่ 2.17) เครื่องประดับแก้วจากวัดเก่าแก่บาง

แห่งเช่นวัดพระศรีรัตนศาสดาราม (วัดพระแก้ว) กรุงเทพมหานคร และวัดเกตกา

ราม อำ�เภอเมือง จังหวัดเชียงใหม่ [12] หรือ การวิเคราะห์ข้าวโบราณจากแหล่ง

โบราณคดีบ้านดงละคร อำ�เภอเมือง จังหวัดนครนายก [13] เป็นต้น

เทคนิค IL จะคล้ายกับเทคนคิ Cathodoluminescence (CL) ที่ใชล้ำ�อนภุาค

อิเล็กตรอนพลังงานในเรือน keV ยิงใส่สารตัวอย่าง กระตุ้นให้เกิดการเปล่งแสง 

(luminescence) แบบที่ไม่เกี่ยวข้องกับความร้อน แต่เทคนิค IL จะมีประสิทธิภาพ

สูงกว่าเพราะอนุภาคกระสุนท่ีใช้กระตุ้นสารตัวอย่างเป็นอนุภาคที่มีมวลมากกว่า
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รูปที่ 2.17 โดยการวิเคราะห์ด้วย

เทคนิค PIXE พบว่าลูกปัดแก้วที่

ชุมชนโบราณเขาสามแก้วมีองค์

ประกอบของเนือ้แกว้ทีเ่ปน็ LMHK 

(low-magnesia, high-potash 

glasses) ซ่ึงต่อมาพบว่ามีความ

คล้ายคลึงกับลูกปัดแก้วจากแหล่ง

โบราณคดีหอเอก และแหล่ง

โบราณคดีคลองท่อม ได้พบ

ทองแดงทัง้ในลกูปดัแกว้สแีดงและ

สีน้ำ � เงิน โดยเฉพาะอย่าง ย่ิง 

ปริมาณของทองแดงในลูกปัดแก้ว

สีแดงขุ่น (red opaque) ที่มีค่าใกล้เคียงกับของลูกปัดแก้วในยุคโรมัน และพบตะกั่วปริมาณมากในทุก

ตัวอย่าง สันนิษฐานว่าถูกเติมเพื่อใช้สำ�หรับลดอุณหภูมิในการหลอมแก้ว ซึ่งวิธีการนี้มีการใช้กันมาใน

ตะวันออกใกล้ และอียิปต์ ตั้งแต่ประมาณ 1,500 ปีก่อนคริสตกาล จนถึงยุคโรมัน โครงการวิจัยนี้ได้

รับการสนับสนุนหลักจากคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ [14]

อนุภาคอิเล็กตรอนหลายเท่า เช่นอนุภาคโปรตอน ซึ่งมีค่า LET สูงกว่ามาก (ค่า 

LET ในน้ำ�ของอนุภาคโปรตอนพลังงาน 1 MeV สูงกว่าของอนุภาคอิเล็กตรอน

พลังงาน 1 MeV ประมาณ 150 เท่า) เนื่องจากการเปล่งแสงเกิดจากการที่เวเลนซ์

อิเล็กตรอนของอะตอมมลทินถูกกระตุ้น (ไม่ใช่เป็นอิเล็กตรอนตัวที่อยู่ใกล้กับ

นิวเคลียสเหมือนอย่างกรณีของรูปที่ 2.12) ซึ่งระดับพลังงานของอิเล็กตรอนเหล่า

นี้มักจะผิดปรกติไปเพราะได้รับอิทธิพลจากสิ่งแวดล้อมเช่น จากอะตอมข้างเคียง 

หรือ จุดตำ�หนิ (defect) ต่างๆที่มีอยู่ในผลึกสารตัวอย่างเป็นต้น ดังนั้นลักษณะการ

เปล่งแสงจงึขึน้อยูกั่บตำ�แหน่งของอะตอมมลทนิในโครงสรา้งผลกึของสารตวัอยา่ง

ด้วย ซึ่งต่างจากกรณีของ PIXE ที่กระบวนการปลดปล่อย characteristic X-rays 

จากอะตอมหน่ึงๆจะเป็นอิสระจากสิ่งแวดล้อมโดยสิ้นเชิง จะขึ้นอยู่กับคุณสมบัติ

เฉพาะของอะตอมตัวน้ันๆเท่านั้น (แต่ก็มีข้อยกเว้นสำ�หรับกรณีเทคนิค IL โดย

เฉพาะกับพวกธาตุในกลุ่ม rare earth elements) เทคนิค IL ซึ่งเป็นเทคนิควิเคราะห์

ที่มีความไวกว่าเทคนิค PIXE มีประโยชน์ใช้ในการศึกษาทางด้านนาโนวิทยา ทาง

ด้านธรณีวิทยาและทางด้านอัญมณีวิทยา (รูปที่ 2.18)
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รูปที่ 2.18 ลักษณะสเปกตรัม IL ของแสงในย่านที่ตามองเห็นที่เปล่งออกมาจากก้อนเพทาย (zircon) 

ที่มีลักษณะสีต่างกัน  3 ชนิด คือใส (colorless) สีเหลือง (yellow) และสีชมพู (pink) เมื่อถูกกระตุ้นด้วย

ลำ�อนุภาคโปรตอนพลงังาน 2 MeV ยอดตา่งๆทีเ่หน็มตีน้ตอมาจากอะตอมของธาตหุายาก (rare earth 

element) 5 ชนิดท่ีเป็นมลทินปะปนอยู่ในโครงสร้างผลึกหลักท่ีเป็นเซอร์โคเนียมซิลิเกต (Zirconium 

Silicate หรือ ZrSiO
4
) ธาตุมลทินเหล่านี้คือ Terbium (Tb3+) Praseodymium  (Pr3+) Thulium (Tm3+) 

Neodymium (Nd3+) และ Erbium (Er3+) ซึ่งมักอยู่ในสถานะ trivalent cation เหมือนกันเมื่ออยู่ร่วมกับ

อะตอมอื่นๆ [15]

ทัง้เทคนคิวเิคราะห์ PIXE และ IL เปน็กำ�ลังสำ�คญัหน่ึงในการพฒันาเทคนคิ

การปรับปรงุคุณภาพอัญมณธีรรมชาตด้ิวยลำ�ไอออนทีคิ่ดคน้ขึน้โดยนกัวทิยาศาสตร์

ไทยล้วนๆ รวมถึงการพยายามที่จะเข้าใจฟิสิกส์ของกลไกต่างๆที่เกี่ยวข้องกับเรื่อง

นี้ (ดูบทที่ 4)
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2.5 การใช้ประโยชน์ด้านการทำ�ไมโครลิโธกราฟีด้วยลำ�ไอออน
นอกเหนือจากประโยชน ์2 ด้านดงัทีก่ล่าวมา คอืดา้นการวเิคราะหธ์าตแุบบ

ไม่ทำ�ลายชนิดต่างๆ และ การสังเคราะห์วัสดุด้วยเทคนิค Ion Implantation แล้ว 

ลำ�ไอออนที่มีพลังงานในย่าน MeV ยังมีศักยภาพที่จะนำ�ไปใช้ในการแกะสลัก

โครงสรา้งจิว๋ในระดับไมโครเมตรได้ โดยมชีือ่เฉพาะเรยีกกระบวนการนีว้า่ Ion Beam 

Lithography (IBL)

แต่ก่อนอื่นต้องมีวิธีลดขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของลำ�ไอออนในเรือน

มิลลิเมตรให้เล็กลง เหลือเป็นระดับไมโครเมตร ทั้งนี้เพราะโดยทั่วไปลำ�ไอออนที่

ผลิตโดยเครื่องเร่งอนุภาคแทนเด็มจะมีเส้นผ่าศูนย์กลางไม่ต่ำ�กว่า 1 มิลลิเมตร 

อุปกรณ์เสริมเพื่อการลดขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของลำ�ไอออนมีทั้งแบบไฮเอ็นด์

ราคาหลายสิบล้านบาทและแบบโลว์เอ็นด์ราคาในเรือนหมื่นบาทหรือต่ำ�กว่า 

ประเทศมหาเศรษฐีอย่างสิงคโปร์ย่อมเลือกใช้แบบไฮเอ็นด์ท่ีซื้อทั้งระบบมาจาก

บริษัท Oxford Microbeams Ltd. ประเทศสหราชอาณาจักร เพื่อนำ�มาใช้กับเครื่อง

เร่งอนุภาคของศูนย์วิจัย Centre for Ion Beam Applications (CIBA) ที่ภาควิชา

ฟิสิกส์ ของ National University of Singapore แต่ในกรณีของเราได้ยึดแนวทาง 

“Small is Beautiful” จึงเลือกใช้แบบโลว์เอ็นด์ ที่สามารถสร้างได้เอง

คณะนกัวจิยัของศนูยว์จัิยฟิสกิสข์องพลาสมาและลำ�อนภุาค ภาควชิาฟสิกิส์

และวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ได้สร้างระบบลดขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลางของลำ�ไอออนขึ้นมา 2 แบบ ดังแสดงในรูปที่ 2.19 ซึ่งติดตั้งเสริม

เข้าไปภายในสถานีวิเคราะห์ ดังแสดงในรูปที่ 2.6

ตวัอยา่งของการใช้ลำ�ไอออนจิว๋ทีม่เีสน้ผา่ศนูย์กลางอยูใ่นเรอืนไมโครเมตร

แกะลวดลายจิ๋วบนพอลิเมอร์ไวแสง/ลำ�ไอออน PMMA ได้แสดงไว้ในรูปที่ 2.20 ซึ่ง

แสดงให้เห็นว่ากระบวนการ IBL นี้สามารถนำ�ไปใช้ทำ�ร่อง microchannel ของแม่

พิมพ์สำ�หรับผลิตชิปของไหลจุลภาค (microfluidic chip) ได้

ส่วนรูปที่ 2.21 คือชิปของไหลจุลภาคที่ทำ�หน้าที่สร้างหยดของเหลวจิ๋ว    

เรียกกันว่า micro-droplet generator (μDG) ซึ่งทำ�ขึ้นด้วยเทคนิค soft-lithography 

ที่ใช้พอลิเมอร์ PDMS (poly(dimethylsiloxane)) ถอดแบบจากแม่พิมพ์ที่แกะร่อง 

micro-channel ด้วยลำ�ไอออน H+ จิ๋วพลังงาน 2 MeV
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รปูที ่2.19 (ก) แผนภาพระบบลดขนาดลำ�ไอออนแบบสลติคูท่ีส่ามารถปรบัขนาดรใูนระดบัไมโครเมตร

ได้อย่างละเอียด โดยการควบคุมด้วย micro-stepper motor 2 ตัวที่สั่งการผ่านทางคอมพิวเตอร์ ซึ่ง

คณะผู้วิจัยตั้งชื่อว่า Programmable Proximity Aperture Lithography หรือ PPAL [16]

รปูที ่2.19 (ข) แผนภาพระบบลดขนาดลำ�ไอออนแบบทีใ่ชห้ลอดแกว้รูปกรวยปลายแคปลิลาร ิ(tapered 

glass capillary) ที่มีราคาย่อมเยากว่าแบบ (ก) เพราะไม่ต้องใช้ micro-stepper motor แต่ความสะดวก

ในการปรับเปลี่ยนขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของลำ�ไอออนจิ๋วมีน้อยกว่า [4,17]
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รูปท่ี 2.20 ภาพซ้ายมือเป็นภาพท่ีถ่ายผ่านกล้องจุลทรรศน์เพ่ือขยายให้เห็นร่องจ๋ิวรูปตัวอักษร ThEP 

ซ่ึงเป็นช่ือย่อของศูนย์ความเป็นเลิศด้านฟิสิกส์ (Thailand Center of Excellence in Physics) ท่ีจารึก

ลายด้วยลำ�อนุภาคโปรตอนจ๋ิวพลังงาน 2 MeV โดยคอมพิวเตอร์ส่ังให้เขียนตามแบบในภาพขวามือ ท่ี

เขียนข้ึนแบบ free-hand ด้วย mouse จะเห็นได้ว่าสามารถเลียนแบบต้นฉบับได้เหมือนมาก โดยอักษร

แต่ละตัวของภาพซ้ายมือมีขนาดเพียงประมาณ 300 ไมโครเมตรเท่าน้ัน ระบบท่ีเก่ียวข้องท้ังหมดท้ัง

ฮาร์ดแวร์และซอฟท์แวร์ได้พัฒนาข้ึนเองท้ังส้ิน โดยการสนับสนุนของศูนย์ความเป็นเลิศด้านฟิสิกส์ [4]

รูปที่ 2.21 (ก) ภาพถ่ายของ micro-droplet generator ที่พัฒนาขึ้นเอง จะเห็นได้ว่ามีขนาดกว้าง x 

ยาวเพียงประมาณ 1 x 1 เซนติเมตรเท่านั้น (ข) ภาพขยายถ่ายผ่านกล้องจุลทรรศน์ที่สาธิตหลักการ

ทำ�งานของอุปกรณ์จ๋ิวน้ี ท่ีสามารถผลิตหยดสารละลายสีแดงได้ด้วยขนาดและอัตราท่ีมีความแม่นยำ�สูง 

ตัวอักษร w และ d ในภาพคือความกว้างของ microchannel หลัก และแขนง ซึ่งในที่นี้มีค่า 95 และ 

150 ไมโครเมตร ตามลำ�ดับ [18]

(ก)

(ข)
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รูปที่ 2.22 อุปกรณ์ MCE ต้นแบบที่ใช้เทคนิคการตรวจวัดแบบ Capacitively Coupled Contactless 

Conductivity Detection (C4D) ที่พัฒนาขึ้นเองทุกส่วน จะเห็นได้ว่ามีขนาดกะทัดรัดมาก สามารถ 

พกพาไปได้ทุกแห่ง [20]

ระบบลดขนาดลำ�ไอออนดังที่กล่าวมา นอกจากจะมีประโยชน์ใช้ในการ

ศึกษาและพัฒนาอุปกรณ์ microfluidic chip หรือ Lab-on-a-Chip แบบต่างๆแล้ว 

ยงัมปีระโยชนต์อ่การศกึษาวจิยัทางดา้นชวีวทิยารงัส ี(Radiobiology) ทีน่า่สนใจอกี

ด้วย ท้ังนี้เพราะขนาดรูของปลายหลอดแก้วสามารถถูกทำ�ให้มีขนาดเล็กกว่า 10 

ไมโครเมตรได้ จึงสามารถใช้ปลายหลอดแก้วที่แหลมและเล็กจิ๋วนี้นำ�ลำ�อนุภาคไป

เลอืกยิงเฉพาะออรแ์กเนลลท์ีต้่องการศกึษาได ้เชน่ การเลอืกระดมยงินวิเคลยีสของ

เซลล์ ดังเช่นที่ทำ�อยู่ที่ศูนย์วิจัยแห่งชาติ RIKEN ของประเทศญี่ปุ่น [17,19] เป็นต้น

โดยการสนับสนุนของศูนย์ความเป็นเลิศด้านฟิสิกส์ องค์ความรู้และ

ประสบการณ์ที่เกิดข้ึนจากการศึกษาพัฒนาในเรื่องนี้ได้รับการต่อยอด โดยนำ�ไป

ประดิษฐ์อุปกรณ์แยกสารเคมีแบบที่เรียกว่าไมโครชิปแคปิลลารีอิเล็กโทรฟอรีซีส

(Microchip Capillary Electrophoresis หรือ MCE) (รูปที่ 2.22) ซึ่งเป็นการวาง

รากฐานการพฒันาอปุกรณช์นิดพกพาสำ�หรับการวเิคราะหส์ารละลายทางเคมแีละ

ทางการแพทย์ที่มีต้นทุนต่ำ�แบบพึ่งพาตนเอง
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2.6 สรุป
ที่กล่าวมาเป็นตัวอย่างของการใช้งานเคร่ืองเร่งอนุภาคแทนเด็มใน

ประเทศไทยที่ได้รับบริจาคมาจากประเทศสวีเดน ถึงแม้จะมีข้อจำ�กัด แต่สามารถ

ประยุกตใ์หเ้กิดประโยชน์ได้หลายด้านด้วยกนั กลา่วคอืไมแ่ตเ่พยีงการวเิคราะหธ์าตุ

ด้วยหลายเทคนิคที่มีลักษณะเด่นเฉพาะตัว ซึ่งเรียกรวมๆว่า Ion Beam Analysis 

(IBA)  หรือการดัดแปลงและการสังเคราะห์วัสดุ (Ion Beam Modification and 

Synthesis of Materials) เทา่นัน้ แตย่งัไดแ้สดงตวัอย่างใหเ้หน็วา่มปีระโยชน์ตอ่การ

พัฒนาเทคโนโลยีการย่อส่วน (Miniaturization Technology) ด้วย (การพัฒนาใน

ประการหลังนี้โดยท่ัวไปหมายรวมถึงการพัฒนา miniaturized optical sensor 

technology, miniaturized detection technology, miniaturized analysis system 

ฯลฯ) ซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่จะมีบทบาทมากในอนาคต ประเทศสิงคโปร์ได้เล็งเห็นถึง

ความสำ�คัญ จึงได้ลงทุนจัดตั้งศูนย์วิจัยทางด้านนี้โดยเฉพาะที่ National University 

of Singapore ต้ังแต่เม่ือประมาณ 20 ปีท่ีแล้ว ช่ือว่า Centre for Ion Beam Applications 

(CIBA) ซึง่ปจัจบุนัเปน็ทีย่อมรบักนัวา่เปน็ศูนย์วจิยัทีม่อุีปกรณ์และการวิจยัทางด้าน

เทคโนโลยีโปรตอน (Proton Technology) ที่ก้าวหน้ามากที่สุดแห่งหนึ่งของโลกใน 

4 ด้านด้วยกัน คือด้านจุลทรรศนศาสตร์ด้วยลำ�โปรตอน (Proton Microscopy) 

ประดิษฐกรรมสามมิติขนาดนาโน (3D Nano-fabrication) โปรตอนสเปกโทรสโกปี 

(Proton Spectroscopy) และ การดัดแปลงวสัดใุนระดบันาโนดว้ยลำ�อนภุาคโปรตอน 

(Proton Beam Modification of Materials at the Nanoscale)

อาจด้วยศักยภาพที่น่าสนใจและหลากหลายเช่นนี้กระมังที่ทำ�ให้รัฐบาล

ประเทศเวยีดนามยอมลงทนุซือ้เครือ่งเรง่อนุภาคแทนเด็มเครือ่งแรกของประเทศไว้

ที่มหาวิทยาลัย Hanoi University of Science เมื่อปีพ.ศ. 2554 เป็นเครื่อง 1.7 MV 

tandem Pelletron รุ่น 5SDH-2 ที่ซื้อจากบริษัท NEC ประเทศสหรัฐอเมริกา [21, 

22, 23] ทีเ่พยีบพรอ้มด้วยระบบสนบัสนนุทีเ่หมาะสำ�หรบัการค้นควา้วจิยัโดยเฉพาะ

ทางด้านการพัฒนาอุตสาหกรรมไมโครอิเล็กทรอนิกส์ต้นน้ำ�และเทคโนโลยี

สารสนเทศ ซึง่เปน็ยทุธศาสตรพ์ฒันาประเทศทีส่ำ�คญัเรือ่งหนึง่ของเวยีดนาม ระบบ

สนบัสนนุเหลา่นัน้ได้แก่ เครือ่งกวาดลำ�ไอออนเพือ่ใหค้รอบคลมุพืน้ทีข่นาดเทา่กบั

แผ่นซิลิกอนเวเฟอร์ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 6 นิ้ว และเทคนิค IBA อีก 5 ชนิดได้แก่ 
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RBS, RBS/Channeling, PIXE, NRA และ ERD ซึ่งระบบของเทคนิคหลังนี้มีราคา

แพง เมื่อรัฐบาลเวียดนามมีแนวทางที่จะพัฒนาสังคมและเศรษฐกิจฐานความรู้ 

(knowledge-based economy & society) ที่มุ่งมั่นเช่นนี้ ผลสัมฤทธิ์และผลกระทบ

ของระบบเครื่องเร่งอนุภาคเพลเลตรอนดังกล่าวจึงเป็นเรื่องที่น่าเฝ้ามอง
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ภาพถา่ยตะแกรงใสพ่ลอยกอ่นทีจ่ะนำ�ไปยงิดว้ยลำ�ไอออนจากเครือ่งเรง่อนภุาคในรปู

ที่ 3.4 พลอยชุดนี้ประกอบด้วย พลอยแซฟไฟร์ดิบสีน้ำ�เงินอมเขียวจากแหล่งประเทศ

ออสเตรเลีย จำ�นวน 29 เม็ด (มุมซ้ายบน) พลอยแซฟไฟร์สีน้ำ�เงิน เจียระไนขึ้นรูปร่าง (โกน) 

แล้วจากแหล่งบางกะจะ จังหวัดจันทบุรี จำ�นวน 97 เม็ด (ด้านขวามือ) พลอยแซฟไฟร์ดิบสีขาว

จากแหล่งประเทศศรีลังกา จำ�นวน 44 เม็ด (มุมซ้ายล่าง) และ (ตรงกลาง) พลอยทับทิมสีแดง

อมชมพูเจียระไนแล้วจากแหล่งสาธารณรัฐโมซัมบิก จำ�นวน 5 เม็ด

(ภาพถ่ายโดย ชัยพิพัฒน์  แพ่งเกษร)
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เทคโนโลยีล�ำไอออนกับการใช้งานด้านการวิเคราะห์
และปรับปรุงคุณภาพพลอยธรรมชาติ
เสวต อินทรศิริ๑ และ ดวงแข บุตรกูล๒

๑ หน่วยวิจัยเทคโนโลยีล�ำอนุภาคและพลาสมา สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
 มหาวิทยาลัยเชียงใหม่
๒ สาขาอัญมณีและเครื่องประดับ ภาควิชาวิทยาศาสตร์ทั่วไป คณะวิทยาศาสตร์ 
 มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ

3.1 พลอยธรรมชาติกับการปรับปรุงคุณภาพ
ประเทศไทยมชีือ่เสยีงเลือ่งลอืไปทัว่โลกเรือ่งเปน็แหลง่พลอยทบัทมิสวยมา

ชา้นานแล้ว เชน่ทีม่กีารล่ำ�ลอืกนัถงึความงดงามของพลอย “ทบัทมิสยาม (Siamese 

ruby)” ซึ่งเป็นพลอยคอรันดัม (corundum) สีแดงเข้มที่เคยมีแหล่งใหญ่อยู่ที่จังหวัด

ตราด แต่ถงึแมพ้รวเิศษจากผนืแผ่นดินดังกลา่วไดเ้สือ่มสลายไปตามกาลเวลา พลอย

ทับทิมสยามกลายเป็นหาได้ยากกว่าพลอยทับทิมพม่าสีแดงสดไปเสียแล้ว แต่พรนี้

กด็ำ�รงอยูน่านพอทีจ่ะเสรมิสง่ใหค้นไทยมีความเช่ียวชาญในเรือ่งของพลอยทีไ่มเ่ปน็

สองรองใคร ทั้งในแง่ของการค้าขายและงานช่างอัญมณี ในปัจจุบัน อุตสาหกรรม

อญัมณแีละเครือ่งประดับสามารถนำ�เงนิตราเขา้ประเทศอยู่ในลำ�ดบัตน้ๆ กล่าวคือ

มมีลูค่าการสง่ออกสงูอยูใ่น 10 อนัดับแรกของสินคา้ส่งออกของไทยและมกีารเตบิโต

อย่างต่อเนื่องมาโดยตลอด

ในอุตสาหกรรมนี้พลอยที่มีความสวยงามตามธรรมชาติ โดยไม่ผ่านการ

ปรับปรุงคุณภาพใดๆ ซึ่งเรียกว่า “พลอยดิบ” หรือ “พลอยสด” จะเป็นที่นิยมของผู้

บรโิภคสูงสุด แตป่จัจบุนัพลอยสดน้ำ�งามหาไดค้อ่นข้างยากและมรีาคาแพงมาก จงึ

ทำ�ให้ผู้บริโภคยอมรับพลอยที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพมาแล้ว วิธีการ
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ปรบัปรงุคณุภาพพลอยทีใ่ช้กันเป็นสว่นใหญใ่นประเทศไทยกค็อืการเผาหรือการหงุ 

ซึ่งเป็นวิทยาการที่เรียกได้ว่าเป็นภูมิปัญญาท้องถิ่นของไทยที่ค้นพบโดยบังเอิญ มี

เรื่องเล่าว่าได้เกิดไฟไหม้บ้านพ่อค้าพลอยบริเวณตลาดน้ำ�พุ จังหวัดจันทบุรี 

ประมาณเม่ือปีพ.ศ. 2510 พลอยคุณภาพต่ำ�ท่ีสีไม่สวย เนื้อทึบๆ ที่เก็บใส่ปี๊บไว้

กลับมีสีสวยงามขึ้นและมีเนื้อใสขึ้นหลังจากถูกไฟไหม้ การเผาพลอยจึงเป็นที่นิยม

กันนับตั้งแต่นั้นมา [1] หลังจากนั้นอีกหลายปีจึงได้มีฝรั่งเขียนออกมาเป็นตำ�รา [2, 

3] พลอยท่ีได้รับการปรับปรุงคุณภาพแบบนี้ ซึ่งอาศัยประสบการณ์ของชาวบ้าน

ล้วนๆ เรียกกันว่า “พลอยเผาเก่า” สิ่งนี้เป็นเรื่องของการใช้ “เทคโนโลยีชาวบ้าน” 

เพิ่มมูลค่า (value added) ให้กับทรัพยากรธรรมชาติที่ชัดเจนมากเรื่องหนึ่ง เพราะ

สามารถทำ�ให้พลอยธรรมชาติที่เป็นเพียงแค่พลอยราคาถูกๆ ที่ก่อนหน้าน้ียังไม่รู้

วา่จะเอาไปทำ�อะไรด ีมพีอ่คา้พลอยบางรายเอาไปถมทีด่ว้ยซ้ำ� กลบัมรีาคาแพงขึน้

มาได้ แม้จะมีราคาไม่เท่ากับพลอยสด แต่ก็ได้ราคาที่ดีขึ้นหลายร้อยเท่า 

แตเ่มือ่ทรพัยใ์นดนิทีมี่คา่นีไ้ดร้อ่ยหรอลง เกิดความจำ�เปน็ตอ้งนำ�เข้าพลอย

สดจากต่างประเทศ ต้นทุนการผลิตจึงสูงข้ึนตามอุปสงค์ของผู้บริโภค แต่การนำ�

พลอยธรรมชาตคิณุภาพต่ำ�มาเพิม่คณุภาพก็มข้ีอจำ�กดัหลายประการ เชน่ พลอยที่

มีราคาถูก คุณภาพต่ำ� ทึบแสง มีมลทินมาก แต่มีขนาดใหญ่ ไม่สามารถปรับปรุง

โดยการใช้กลไกทางความร้อนเพียงอย่างเดียวได้ เพราะขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น 

แหล่งกำ�เนิด โครงสร้างผลึก ชนิดของมลทิน ปริมาณธาตุเจือ (trace element) ฯลฯ 

จึงเกิดมีการเผาแบบที่ผิดไปจากธรรมเนียมดั้งเดิมดังที่กล่าวมาตอนต้น กล่าวคือ 

ได้มีการพัฒนารายละเอียดของเทคนิคการเผาพลอยขึ้นเรื่อยๆ เช่นการเผาพลอย

รูปที่ 3.1 ธุรกิจค้าพลอยที่จังหวัดจันทบุรี [4, 5]
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รูปที่ 3.2 พลอยเพิ่งขึ้นจากเตาเผา [6] 

ทับทิมที่มีการใส่สารบอแรกซ์ (borax) และซิลิกา (silica) หรือที่เรียกกันโดยทั่วไปว่า 

“น้ำ�ยา” เพือ่ไปประสานรอยรา้วของพลอย โดยสารเคมพีวกนีจ้ะเขา้ไปประสานรอย

แตกในเน้ือพลอยได้ในระดับหนึง่ จะยงัคงมองเหน็รอยแตกไดบ้า้ง นอกจากนัน้ ยงั

มกีารเผาแบบซา่นส ีนัน่คอื การเผารว่มกบัสารเคมทีีค่วามร้อนสูง สารเคมซีมึเข้าไป

ในเนื้อพลอยได้อย่างช้าๆ และจะเคลือบเฉพาะบริเวณผิวพลอยเท่านั้น เมื่อมองดู

ภายนอก จะเห็นมีสีสันอันสวยงาม แต่เนื้อพลอยที่แท้จริงยังคงมีสีที่ไม่สวย จนใน

ภายหลังมีคนค้นพบว่า การผสมเบริลเลียม (beryllium) เข้าไปในสารเคมีเดิม ทำ�ให้

สารเคมเีขา้ไปในเนือ้พลอยไดม้ากข้ึน พลอยมีการเปลีย่นแปลงทัว่ท้ังกอ้น จนกระทัง่

ล่าสุดมีการผสมแก้วตะกั่ว (lead glass) ลงในสูตรสารเคมี เพื่อให้แก้วตะกั่วเชื่อม

ประสานรอยแตกของพลอย คนในวงการเรยีกพลอยทีผ่า่นกระบวนการในลักษณะ

นี้ว่า “พลอยเผาใหม่” ซึ่งความพยายามเหล่านี้โดยหลักๆ ก็เพื่อหาวิธีท่ีจะทำ�ให้

พลอยสวยขึ้น ราคาจะได้ดีขึ้น

การเผาพลอยจึงเป็นการปรับปรุงคุณภาพพลอยอย่างหนึ่ง สามารถทำ�ได้

ทัง้ในพลอยเนือ้ออ่นและพลอยเนือ้แขง็ การเผาทำ�ใหพ้ลอยมสีีสวยข้ึน เช่น พลอย

มีสีเข้มเกินไป ก็เผาลดสีลง หรือภาษาคนเผาพลอยจะเรียกว่า “เผาถอยสี” หาก

พลอยสีอ่อนไปก็สามารถเผาให้สีเข้มขึ้น เรียกว่า “เผาเพ่ิมสี” การเผาให้พลอยใส

ขึ้นก็สามารถทำ�ได้เช่นกัน ซึ่งไม่ใช่พลอยทุกเม็ดที่เผาแล้วสวยขึ้น พลอยแต่ละชนิด

และพลอยจากแต่ละแหล่งจะใช้กรรมวิธีแตกต่างกัน ผู้เผาพลอยจึงต้องมีความ

ชำ�นาญในการดูชนิดของมลทิน หรือ คนเผาพลอยเรียกว่า “หม่า” ว่าควรเผาแบบ

ใดจึงจะเหมาะสม 
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พลอยเผาเก่า ยังรวมถึงพลอยทับทิมที่เผารวมกับแก้ว ที่เรียกกันว่า “การ

อุดแก้ว (glass filling)” ด้วย แม้ว่าวิธีนี้จะทนทานต่อสารเคมีได้ดี แต่จะทำ�ปฏิกิริยา

กับกรดกัดแก้ว (HF) ได้ง่าย ส่วนพลอยเผาใหม่ ในตลาดจะหมายถึงพลอยสอง

ประเภท คือ ประเภทที่ 1 เป็นการเผาโดยใส่สารเบริลเลียม ซึ่งมักทำ�กันในพลอย

แซฟไฟร์ (sapphire) เช่น บุษราคัม เขียวส่อง แซฟไฟร์สีส้มอมชมพูหรือพัดพารัดชา 

(padparadscha) พลอยทบัทมิและแซฟไฟร์จากตำ�บลซองเจยี (Songea) ในประเทศ

แทนซาเนีย เป็นต้น สารเบริลเลียมเป็นสารไม่มีสี แต่เบริลเลียมจะไปทำ�ปฏิกิริยา

กับธาตุที่มีอยู่ภายในพลอย ทำ�ให้พลอยสีสวยขึ้นและสีก็คงทนถาวร ส่วนประเภท

ที่ 2 เป็นการเผาแบบใส่แก้วตะกั่วลงไปในกระบวนการเผาพลอย เนื่องจากปัจจุบัน

นี้ พลอยทับทิมน้ำ�งามขนาดใหญ่สีแดงสดหาได้ยากมาก พลอยขนาดใหญ่จำ�นวน

มากท่ีพบ มักจะมตีำ�หนทิีเ่ปน็รอยแตก การเพิม่มลูคา่ดว้ยวธิกีารเผาแบบด้ังเดมิจะ

ทำ�ให้พลอยแตกเสยีหายมากขึน้ ไมส่ามารถเจยีระไนใหเ้ปน็รปูเหลีย่มหรอืหลงัเบีย้

ได้ เพราะสามารถมองเห็นรอยแตกค่อนข้างชัดเจน อีกทั้งสีค่อนข้างซีดจาง หากมี

สีเขม้จะมมีลทนิสดีำ�เปน็หยอ่มๆ สโีดยรวมไมส่วย กจ็ะถกูทิง้เปน็ “กากพลอย” หรอื

ไม่ก็เก็บไว้ขายในราคาถูกๆ พลอยท่ีนำ�มาเผาวิธีน้ีมักจะเป็นพลอยทับทิมที่มีรอย

แตกรา้วมาก การใสแ่กว้ตะกัว่ลงไปกเ็พือ่ประสานรอยแตกใหเ้รียบเนียนข้ึน ซึง่ตา่ง

จากการเผาเก่าที่ไม่ได้มีการผสมตะก่ัวลงไป บางคร้ังอาจมีการใส่โลหะหนักอ่ืนๆ 

เช่น บิสมัท (bismuth) ลงไปด้วย

การเผาแบบผสมแก้วตะก่ัวนีพ้บมากในพลอยทบัทมิจากทวปีแอฟรกิา โดย

การเผาแบบนี้พัฒนามาจากการเผาแบบเก่า แต่การเผาแบบเก่าไม่สามารถทำ�ให้

รอยแตกทีม่อียูใ่นเนือ้พลอยหายไปได ้จงึมกีารเพิม่สารประกอบตะกัว่เขา้ไปในสาร

เคมเีดมิ เพือ่ทำ�ใหเ้น้ือสารเคมเีข้าไปอดุในรอยแตกไดล้กึขึน้ เพราะตะกัว่จะชว่ยให้

แก้วไหลเขา้ไปในรอยแตกเล็กๆได้ และไดค้วามใสใกลเ้คียงหรอืมากกวา่เนือ้พลอย 

ทำ�ให้มองไมเ่หน็รอยแตกในเนือ้พลอย ทำ�ใหพ้ลอยมคีวามใสมากข้ึน แตส่ารเคมทีี่

นำ�มาอดุน้ี กม็คีวามทนทานตอ่สารเคมนีอ้ยลงเชน่กัน ทำ�ใหเ้วลาใช้ไปนานๆ พลอย

มีความหมองเกิดขึ้น หรือเกิดด้านที่ผิวได้ง่าย และที่สำ�คัญพลอยที่นำ�มาเผาวิธีนี้

มกัจะเปน็พลอยทีม่รีอยแตกจำ�นวนมาก จนบางคร้ังเมือ่มองภายใตก้ล้องจลุทรรศน์ 

จะเห็นเนื้อพลอยกับเนื้อแก้วที่นำ�มาอุดมีอยู่ประมาณครึ่งต่อครึ่งเลยทีเดียว มีการ
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ต่อต้านการปรับปรุงคุณภาพพลอยด้วยวิธีการแบบนี้ ที่เป็นสิ่งต้องห้ามตามข้อ

บัญญัติของสถาบันอัญมณีศาสตร์ที่มีความน่าเชื่อถือสูงสุดในระดับสากล เช่น 

Gemological Institute of America หรือ GIA ด้วยเกรงว่า จะมีอันตรายจากพิษของ

สารตะกั่วทั้งต่อผู้บริโภคและผู้ที่เกี่ยวข้อง (ตัวผู้เผาใหม่ ช่างเจียระไน ช่างฝัง) แต่

นา่เปน็หว่งวา่พลอยแบบนีพ้บมากในตลาดพลอยประเทศไทย ซึง่มผีลกระทบทำ�ให้

พลอยมีราคาลดลงมากเพราะผู้บริโภคเกิดการระแวง 

นอกเหนือจากเทคโนโลยีชาวบ้านดังที่กล่าวมาแล้ว ยังมีการใช้เทคนิคขั้น

สูงในการปรับปรุงคุณภาพอัญมณีที่เริ่มให้บริการตั้งแต่เมื่อปีพ.ศ. 2554 นั่นคือวิธี

ปรับปรุงคุณภาพสีของอัญมณีด้วยลำ�อนุภาคอิเล็กตรอนพลังงานสูงและความเข้ม

สูง ที่ผลิตจากเครื่องเร่งอนุภาคอิเล็กตรอนบีมพลังงานสูง ราคาประมาณสองร้อย

ลา้นบาท ท่ีศนูยฉ์ายรงัสอีญัมณ ีของสถาบนัเทคโนโลยนีวิเคลียร์แห่งชาติ (องค์การ

มหาชน) อ. องครักษ์ จ. นครนายก [7] อย่างไรก็ตาม เทคนิคนี้ใช้ได้ผลดีกับพลอย

เนื้ออ่อน เช่น โทแพซ เนื่องจากลำ�อนุภาคอิเล็กตรอน หรือ แม้กระทั่งการฉายรังสี 

เป็นการทำ�ให้โครงสร้างพลอยชำ�รุด เกิดศูนย์กลางสี (color center) ในพลอย สี

พลอยจึงเปลี่ยนไป แต่มักใช้ไม่ได้ผลกับพลอยประเภททับทิม หรือ ไพลิน ท่ีมี

โครงสร้างที่เสถียรกว่า

แตก่อ่นหนา้นัน้ คอืประมาณปพี.ศ. 2539 ไดม้กีารรเิริม่ใชล้ำ�ไอออนในการ

ปรับปรุงคุณภาพพลอยธรรมชาติ โดยเป็นส่วนหนึ่งของโครงการการปรับปรุง

คุณภาพวัสดุด้วยลำ�ไอออน ซึ่งได้รับการสนับสนุนด้านงบประมาณจากศูนย์

เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ (MTEC) ในฐานะเป็นศูนย์วิจัยในเครือข่าย ที่มี

ศาสตราจารย์เกียรติคุณ ดร. ถิรพัฒน์ วิลัยทอง เป็นหัวหน้าโครงการ ใช้เครื่องเร่ง

อนุภาคที่สร้างขึ้นเองโดยอาจารย์ ดร. ดุษฎี สุวรรณขจรและทีมงานของศูนย์วิจัย

นิวตรอนพลังงานสูง ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ (ดู
รูปที่ 4.1 ในบทที่ 4) การทดลองในระยะเริ่มต้น ส่วนใหญ่เป็นไปแบบลองผิดลอง
ถูก ทำ�ให้ต้องเสียเวลาไปไม่น้อยกับข้อผิดพลาดต่างๆ เนื่องจากพลอยธรรมชาติมี
ข้อจำ�กัดและปัจจัยที่เก่ียวข้องเป็นจำ�นวนมาก จนเมื่อประมาณปีพ.ศ. 2543 (ถึง
ปัจจุบัน) ได้มีคณะทำ�งานของ สาขาวิชาอัญมณีและเครื่องประดับ มหาวิทยาลัย
ศรนีครนิทรวโิรฒ เขา้มารว่มจดัการทดลองใหเ้ปน็ระบบ ทำ�ใหไ้ดผ้ลการทดลองทีม่ี
ประสิทธิภาพ สามารถเพ่ิมมูลค่าพลอยได้หลายเท่า ผลการทดลองสามารถทำ�ซ้ำ�ได้
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ส่งผลให้หาข้อสรุปได้ในที่สุด [8] ทั้งนี้ได้มีการจดสิทธิบัตรกระบวนการเพิ่มมูลค่า
พลอยด้วยเทคนิคลำ�ไอออนนี้ไว้แล้ว เพื่อเป็นสมบัติของชาติไทยต่อไป

ศูนย์วิจัยนิวตรอนพลังงานสูง* ร่วมกับภาควิชาวิทยาศาสตร์ท่ัวไป สาขา
อัญมณีและเครื่องประดับ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ และ 
หน่วยวิจัยเทคโนโลยีลำ�อนุภาคและพลาสมา สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ได้ทำ�การทดลองอย่างต่อเน่ืองในการใช้ลำ�
ไอออนปรับปรุงคุณภาพพลอยตระกูลคอรันดัม ซึ่งนอกจากจะสนใจในแง่วิชาการ
ทีเ่กีย่วกบัอนัตรกิรยิาระหว่างไอออนทีม่พีลังงานจลนกั์บระบบผลึกทีม่คีวามซบัซอ้น
สูงแล้ว ยังมุ่งหวังเพื่อประโยชน์เชิงพาณิชย์ด้วย ซึ่งถือเป็นแห่งแรกของโลก จนได้
รบัการกล่าวถึงในรายงานของสถาบัน GIA ประเทศสหรฐัอเมรกิาวา่เปน็เทคนคิใหม่

ที่น่าสนใจ [9]

3.2 เครื่องเร่งอนุภาคที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพพลอย
เครือ่งเร่งอนภุาคทีใ่ชใ้นการปรบัปรงุคณุภาพพลอย ทัง้ในแงข่องการศกึษา

วิจัยและการให้บริการ ปัจจุบันมีอยู่เพียง 2 เครื่องเท่านั้น ซึ่งติดตั้งอยู่ที่อาคาร

เทคโนโลยไีอออนบีม-1 ของศนูย์วจิยัฟสิกิส์ของพลาสมาและลำ�อนภุาค เคร่ืองแรก

มลัีกษณะดงัแสดงใน รปูที ่3.3 มชีือ่เรยีกเฉพาะวา่ “เครือ่งแวเรยีนไอออนอมิพลาน

เตอร์ (Varian Ion Implanter)” เพราะผลิตโดยบริษัท Varian Semiconductor 

Equipment ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยมีจุดมุ่งหมายในการนำ�ไปใช้งานในการ

ดดัแปลง (modification) สมบตัขิองวสัดผุา่นทางกระบวนการ “การยิงฝังไอออน (Ion 

Implantation)” ด้วยลำ�ไอออนหลายชนิด ที่ถูกเร่งให้มีพลังงานจลน์สูงขึ้นด้วยศักย์

ไฟฟ้าระหว่าง 25 – 200 กิโลโวลต์ เช่นใช้ในการวิจัยและ/หรือผลิตอุปกรณ์ไมโคร

อิเล็กทรอนิกส์ เหมือนดังที่เครื่องเร่งอนุภาคน้ีเคยถูกใช้งานมาก่อนที่บริษัท 

RadioMed ในประเทศสหรัฐอเมริกา แต่ต่อมา จากการติดต่อประสานงานของ

ศาสตราจารยเ์กียรตคิณุ ดร. ถิรพฒัน ์วลิยัทอง ทางบรษิทัไดต้กลงทีจ่ะขายในราคา

ถูกให้กับศูนย์วิจัยฟิสิกส์ของพลาสมาและลำ�อนุภาค โดยมีทบวงการพลังงาน

ปรมาณูระหว่างประเทศ (IAEA) สนับสนุนค่าใช้จ่ายทั้งหมด ทีมนักวิจัยและช่าง

* ในปีพ.ศ. 2550 ได้เปลี่ยนชื่อเป็นศูนย์วิจัยฟิสิกส์ของพลาสมาและลำ�อนุภาค
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               (ก)                                                       (ข)

(ค)

เทคนคิของศนูย์วจิยัฯ ได้ประกอบชิน้สว่นตา่งๆ ทีถ่กูสง่มาถงึจงัหวัดเชยีงใหมกั่นเอง 

และสามารถทำ�ได้สำ�เร็จสมบูรณ์ในปีพ.ศ. 2545 การปรับปรุงประสิทธิภาพของ

เครื่องน้ีในเวลาต่อมาได้รับการสนับสนุนงบประมาณจากแหล่งทุนหลายแห่ง เช่น 

ศนูยเ์ทคโนโลยอีเิลก็ทรอนกิสแ์ละคอมพวิเตอร์แหง่ชาต ิ(NECTEC) และสำ�นักงาน

คณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ เป็นต้น ภารกิจหลักของเครื่องเร่งอนุภาคนี้ในตอนต้น

ก็คือการปรับปรุงคุณสมบัติเชิงผิวของโลหะ เช่น ความแข็งและความลื่นด้วย

กระบวนการ Nitrogen Ion Implantation [13] และการสังเคราะห์ชั้น SiC ในแผ่น 

รูปที่ 3.3 (ก) ภาพถ่ายเครื่อง

แวเรียนไอออนอิมพลานเตอร์ 

ซ่ึงติดตั้งอยู่ภายในห้องปรับ

อากาศท่ีมีขนาด กว้าง x  ยาว 

x สูง = 4 x 6 x 2.5 เมตร (ข) 

แผนภาพแสดงให้เห็นระบบ

การทำ � งานของ เค ร่ือง ท่ี

แ ห ล่ ง กำ � เ นิ ด ไ อ อ อ น 

(ion source) สามารถผลิต
ไอออนได้หลายชนิดจากสารตั้งต้นทั้งที่เป็นก๊าซและวัตถุที่เป็นผง ลำ�ไอออนที่ถูกผลิตออกมาในแนว

นอนจะวิ่งผ่านแม่เหล็กคัดกรอง (analyzer magnet) แล้ววิ่งต่อไปเข้าสู่ท่อเร่งอนุภาค (acceleration 

tube) ที่สามารถปรับเปลี่ยนพลังงานของไอออนได้ด้วยศักย์ไฟฟ้าในช่วง 25-200 กิโลโวลต์ ต่อจาก

นั้นลำ�ไอออนจะวิ่งผ่านระบบกวาดลำ�ไอออน (x-scan และ y-scan) ทำ�ให้พื้นที่ที่ถูกยิงด้วยไอออน

ตรงตำ�แหน่งเป้า (target position) มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10 ซม. และมีความเข้มไอออนกระสุน

สม่ำ�เสมอทั่วทั้งพื้นที่ [10, 11, 12] และ (ค) รูปซ้ายแสดงวิธีการจับยึดเม็ดพลอยต่อการยิงไอออน 1 

ครั้ง พลอยแต่ละเม็ดติดอยู่กับฐานรองด้วยเทปสองหน้า ส่วนรูปขวามือแสดงลักษณะการติดตั้งฐาน

รองบนแท่นเป้าภายในห้องเป้า (target chamber) ที่ถูกพับตั้งขึ้นเพื่อเตรียมพร้อมสำ�หรับการยิงด้วย

ลำ�ไอออน
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ซิลิกอนเวเฟอร์ (ดูบทที่ 2 ) ต่อมาได้ถูกใช้มากในโครงการการชักนำ�การกลายพันธุ์

ของพชืดว้ยลำ�ไอออนไนโตรเจน (ดูบทที ่4) และการปรบัปรงุคณุภาพพลอยดว้ยลำ�

ไอออนไนโตรเจน 

(ค)

รูปที่ 3.4 (ก) ภาพถ่ายเครื่องไอออนอิมพลานเตอร์ต้นแบบสำ�หรับการปรับปรุงคุณภาพพลอยในเชิง

พาณิชย์ที่สร้างเสร็จแล้ว (ข) แผนภาพแสดงโครงสร้างภายในของเครื่องเร่งอนุภาคนี้ [14, 15] จะเห็น

ได้ว่าใช้ระบบปั๊มสุญญากาศ (diffusion pump กับ rotary pump) เพียงชุดเดียวเท่านั้น โครงการนี้ได้

รบัการสนบัสนนุดา้นอปุกรณอ์เิลก็ทรอนกิสท่ี์เกีย่วขอ้งท้ังหมด จากทบวงการพลงังานปรมาณรูะหวา่ง

ประเทศ (IAEA) สว่นงบประมาณหลกัในการสรา้งตวัเครือ่งเรง่อนภุาคไดร้บัการสนบัสนนุจากสำ�นกังาน

คณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ และได้รับงบประมาณเสริมจากศูนย์ความเป็นเลิศด้านฟิสิกส์ และ (ค) 

ภาพถ่ายเม็ดพลอยชนิดต่างๆ บนตะแกรงภายในห้องเป้า ขณะกำ�ลังถูกระดมยิงด้วยไอออนที่วิ่งเป็น

ลำ�ลงมาจากด้านบน พลอยแต่ละชนิดเมื่อถูกกระตุ้นด้วยลำ�ไอออนจะเปล่งแสง (luminescence) ให้

เหน็สีไมเ่หมอืนกนัได ้ภาพนีถ้า่ยจากดา้นนอกผา่นแผน่แก้วใสของประตสูำ�หรบันำ�พลอยเขา้-ออกของ

ห้องเป้า

(ก) (ข)

Ion Source

Focusing Lens

Beams

Vacuum 
Pump

Connection 
Tube

Target Chamber

Accelerating Tube

Moveable 
Faraday Cup

Backing 
Pump

46 cm

136 cm
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เคร่ืองเรง่อนุภาคทีใ่ช้ในการปรบัปรงุคณุภาพพลอยเครือ่งท่ีสอง ไดถ้กูสรา้ง

ขึ้นประมาณในปีพ.ศ. 2552 แล้วเสร็จในปีพ.ศ. 2555 โดยมีวัตถุประสงค์หลักเพื่อ

พัฒนาเทคโนโลยีการปรับปรุงคุณภาพพลอยด้วยลำ�ไอออนแบบครบวงจร กล่าว

คอืพฒันาขึน้ท้ังด้านเทคนคิ องค์ความรูแ้ละอปุกรณห์ลกัภายในประเทศ กอ่นหนา้

นี้เสียงสะท้อนเชิงลบที่ได้รับจากพ่อค้าพลอยที่เคยมาใช้บริการกับเคร่ืองแวเรียน 

ไอออนอิมพลานเตอร์ มักจะออกมาในทำ�นองที่ว่าตัวเครื่องมีขนาดใหญ่ เปลืองที่

และดูแลยาก มีความซับซ้อนสูง ใช้งานลำ�บาก ต้องใช้ช่างที่มีความรู้หรือความ

เชี่ยวชาญสูง ซึ่งมีน้อยมากในประเทศ และต้องซื้อจากต่างประเทศ มีราคาแพง 

(ราคาในปัจจุบันไม่ต่ำ�กว่า 2 ล้านยูโร) ศูนย์วิจัยฟิสิกส์ของพลาสมาและลำ�อนุภาค 

จงึไดส้รา้งเครือ่งเรง่อนภุาคนีข้ึน้ โดยตัง้ใจแกไ้ขขอ้จำ�กดัทัง้ปวงดงัทีก่ลา่วมา จงึเกดิ

เปน็เครือ่งไอออนอมิพลานเตอรส์ำ�หรบัปรบัปรงุคณุภาพพลอยโดยเฉพาะ ดงัแสดง

ในรูปที่ 3.4 

เครือ่งเรง่อนภุาคนีม้ขีนาดกะทดัรดั สามารถตดิตัง้อยู่ในหอ้งทีม่ขีนาดเพยีง 

3 x 3.7 x 3 เมตรได้ ตัวเครื่องตั้งอยู่ในแนวดิ่ง แหล่งกำ�เนิดไอออนเป็นชนิด 

duoplasmatron ความเข้มไอออนสูง อยู่ที่ปลายบนสุด ลำ�ไอออนวิ่งดิ่งลงมาผ่าน

ทอ่เรง่อนภุาคทีม่คีวามยาวเพยีง 14.5 ซม. ทีส่ามารถเพิม่พลงังานจลนใ์หก้บัไอออน

ด้วยศักย์ไฟฟ้าสูงสุด 90 กิโลโวลต์ ปลายล่างสุดเป็นห้องเป้าที่มีตะแกรงใส่พลอย

ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 7.5 x 7.5 ซม.อยู่ภายใน ตัวตะแกรงอยู่ในแนวระนาบจึงมี

ความสะดวกในการจัดวางเม็ดพลอย ระยะห่างระหว่างแหล่งกำ�เนิดไอออนถึง

ตำ�แหน่งตะแกรงใส่พลอยมีความยาวเพียง 70 ซม. เท่านั้น ด้วยการที่เครื่องถูกลด

ขนาดลงมากเช่นนี้ทำ�ให้สามารถลดชิ้นส่วนอุปกรณ์ต่างๆลงได้มากเช่นกัน ได้แก่ 

ระบบปั๊มสุญญากาศ แม่เหล็กกรองลำ�อนุภาค ระบบกวาดลำ�อนุภาค เป็นต้น ซึ่ง

ล้วนมรีาคาสงูทัง้สิน้ เครือ่งไอออนอมิพลานเตอร์ขนาดกะทดัรัดน้ีจงึมีราคาประเมนิ

ข้ันต้นเพียงประมาณ 5 ลา้นบาทเทา่นัน้ แตท่ีส่ำ�คญัไมย่ิง่หยอ่นกวา่กนักค็อืสามารถ

สร้างได้เองในประเทศไทย

ปัจจุบันเครื่องเร่งอนุภาคน้ี ถูกใช้งานท้ังในการวิจัยทดลองและในการให้

บริการการปรับปรุงคุณภาพพลอยด้วยลำ�ไอออนไนโตรเจนเช่นเดียวกับเครื่องแว

เรียนไอออนอิมพลานเตอร์ นอกจากน้ันยังถูกใช้ในการวิจัยการปรับปรุงพันธุ์ข้าว

ด้วยลำ�ไอออนด้วย (ดูบทที่ 4)
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3.3 การคัดแยกพลอยก่อนการปรับปรุง
พลอยทบัทมิเป็นพลอยสแีดงเน้ือแข็งตระกลูคอรนัดมั เปน็อญัมณทีีม่คีวาม

ต้องการของตลาดสูงและโดยเฉลี่ยมีราคาสูงที่สุดเมื่อเทียบกับพลอยสีอ่ืนๆ คณะ

ทำ�งานจึงได้มุ่งเน้นการศึกษาวิจัยไปที่พลอยทับทิมเป็นประเดิม พลอยธรรมชาติที่

ใชเ้ปน็ตวัอยา่งไดเ้ลอืกซือ้หามาจากตลาดพลอยในเมอืงไทย แตค่ณะทำ�งานไดพ้บ

ปัญหาสำ�คัญ 3 ประการด้วยกัน กล่าวคือ (ก) การปะปนของพลอยชนิดอื่นใน

ตัวอย่างท่ีได้มา (ข) ความไม่ชัดเจนในเรื่องแหล่งกำ�เนิดของพลอย และ (ค) การ 

ปนเปื้อนของตะกั่วในพลอยแดงในปริมาณที่สูงผิดธรรมชาติ จึงจำ�เป็นต้องทำ�การ

วิเคราะห์เพื่อคัดแยกพลอยทั้งหลายให้ชัดเจนเสียก่อน  

3.3.1. การคัดแยกพลอยอื่นที่คล้ายพลอยทับทิม

มพีลอยหลายชนดิทีเ่มือ่ดลูกัษณะภายนอกแลว้คลา้ยกบัพลอยทบัทมิมาก 

พอ่คา้พลอยบางรายจะแอบนำ�มาขายปะปนกบัพลอยทบัทิม ลกูคา้ทีไ่มช่ำ�นาญจงึ

มักถูกหลอกอยู่บ่อยครั้ง ในที่นี้จะนำ�เสนอการตรวจสอบพลอยที่มีลักษณะคล้าย

พลอยทับทิม 4 ชนิดด้วยกัน ได้แก่ พลอยทับทิมสังเคราะห์ พลอยสปิเนล (spinel) 

สีแดง พลอยรเูบลไลท ์(rubellite) และพลอยการ์เน็ตอัลมานดนี (garnet almandine) 

เปรียบเทียบกับพลอยทับทิมธรรมชาติ [16]

                    (ก)	                                                  (ข)

รูปที่ 3.5 (ก) สเปกตรัม PIXE และ (ข) สเปกตรัม IL ของพลอยทับทิมสด และพลอยคล้ายทับทิม
ชนิดต่างๆ ได้แก่ พลอยทับทิมสังเคราะห์ พลอยสปิเนลสีแดง พลอยรูเบลไลท์ และพลอยการ์เน็ต
อัลมานดีน
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รูปที่ 3.5 (ก) แสดงสเปกตรัม PIXE (ดูบทที่ 2) ของพลอยหลากหลายชนิด

เหล่านั้น จะเห็นว่าในสเปกตรัมของพลอยแต่ละชนิดจะประกอบด้วยยอด (peak) 

หลกั ซึง่เปน็องคป์ระกอบหลกัของพลอยชนิดน้ัน และยอดรอง ซึง่เปน็ยอดของธาตุ

เจือ (trace elements)  ตัวอย่างเช่น พลอยทับทิมธรรมชาติ ที่มีโครงสร้างผลึกหลัก

เป็น Al
2
O

3
 จึงมีอลูมิเนียม (Al) เป็นธาตุหลัก มีโครเมียม (Cr) และเหล็ก (Fe) เป็น

ธาตุเจือที่ให้สี พลอยสปิเนลสีแดง มีโครงสร้างผลึกหลักเป็น MgAl
2
O

4
 จึงมี Al และ

แมกนเีซยีม (Mg) เปน็ธาตหุลกั ม ีCr และ Fe เปน็ธาตเุจอืทีใ่ห้สีเหมอืนพลอยทบัทมิ 

พลอยรูเบลไลท์ หรือ ทัวร์มาลีน (tourmaline) สีแดง (Na(Mg,Fe,Mn,Li,Al)
3
Al

6
(BO

3
)

Si
6
O

18
(OH,F)

4
) มี Al และซิลิกอน (Si) เป็นธาตุหลัก และแมงกานีส (Mn) เป็นธาตุ

เจือที่ให้สี และพลอยการ์เน็ตอัลมานดีน (Fe
3
Al

2
(SiO

4
)
3
) มี Al, Fe และ Si เป็นธาตุ

หลักเปน็ต้น ซึง่เมือ่วเิคราะหป์รมิาณธาตหุลกัและธาตเุจอืในพลอย กจ็ะทราบไดว้า่

พลอยนั้นเป็นพลอยชนิดใด ในกรณีของพลอยทับทิมธรรมชาติและพลอยทับทิม

สังเคราะห์ ความแตกต่างจะอยู่ที่จำ�นวนชนิดของธาตุเจือและปริมาณของธาตุเจือ 

โดยที่พลอยทับทิมธรรมชาติจะมีจำ�นวนชนิดธาตุเจือมากกว่าพลอยทับทิม

สังเคราะห์ ส่วนพลอยทับทิมสังเคราะห์จะมีปริมาณ Cr ที่สูงกว่าพลอยทับทิม

ธรรมชาติ แต่มีปริมาณเหล็กที่ต่ำ�กว่าพลอยทับทิมธรรมชาติอย่างเห็นได้ชัด

รูปที่ 3.5 (ข) แสดงสเปกตรัม IL (ดูบทที่ 2) ของพลอยทับทิมธรรมชาติ และ

พลอยคล้ายทับทิม ซึ่งจะเห็นว่า สเปกตรัมการเปล่งแสงของพลอยทับทิม แตกต่าง

จากสเปกตรัมการเปล่งแสงของพลอยชนิดอื่นอย่างเด่นชัด โดยมียอดหลักอยู่ที่

ความยาวคลื่น 694 นาโนเมตร (nm) และมียอดรองขนาบทั้งซ้ายและขวาของยอด

หลัก ซึง่กค็อื R-line ของ Cr3+ ทีเ่ขา้ไปแทนที ่Al3+ ในกรณีของพลอยทบัทมิสังเคราะห์

จะมีความเขม้ของการเปลง่แสงทีส่งูกวา่พลอยทบัทิมธรรมชาตมิาก เน่ืองจาก พลอย

ทับทิมสังเคราะห์มีการเจือปนของ Cr ในปริมาณที่สูงกว่าพลอยทับทิมธรรมชาติ 

และมีปริมาณของ Fe ที่ต่ำ�กว่าในพลอยทับทิมธรรมชาติ สำ�หรับพลอยสปิเนลสี

แดง แมว้า่การเปลง่แสงจะเกดิจากการที ่Cr3+ เขา้ไปแทนที ่Al3+ เหมอืนพลอยทบัทมิ

กต็าม แตเ่น่ืองจากการมแีมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) เปน็องคป์ระกอบหลกัอกีส่วน

หนึ่ง ทำ�ให้ระดับพลังงานของการย้ายตำ�แหน่ง (transition energy level) ของ Cr3+ 

แตกต่างจากพลอยทับทิม โดยมีจำ�นวนระดับชั้นที่มากกว่าในพลอยทับทิม ดังนั้น 

สเปกตรมัการเปล่งแสงจงึมจีำ�นวนยอดมากกวา่ในพลอยทบัทมิ ในกรณขีองพลอย
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รูเบลไลท์ สเปกตรัมการเปล่งแสงจะต่ำ�กว่าพลอยทับทิมมาก และยอดจะอยู่ที่

ความยาวคลื่น 692 nm ซึ่งเกิดจากการที่ Mn3+ เข้าไปแทนที่ Al3+ เป็นที่น่าสังเกต

ว่าพลอยการ์เน็ตอัลมานดีนไม่มีการเปล่งแสง เมื่อถูกกระตุ้นด้วยลำ�ไอออน 

เนือ่งจากพลอยชนิดนีเ้ปน็ชนิดท่ีเรียกวา่ idiochromatic ทีก่ารใหส้เีกดิจากโครงสรา้ง

หลักของตวัพลอยเอง ซึง่แตกตา่งจากพลอยชนิดอ่ืนๆทีไ่ดท้ำ�การศกึษาวจิยัในการ

ทดลองนี ้ท่ีเป็นชนิด allochromatic ทีก่ารใหส้เีกดิจากธาตเุจือทีอ่ยูภ่ายในโครงสรา้ง

หลักของพลอย

ดงันัน้ดว้ยการผสานพลงักันระหว่างเทคนิค PIXE และ IL ทำ�ใหส้ามารถคดั

เลือกพลอยทับทิมสดจากธรรมชาติออกมาจากพลอยสีแดงชนิดอื่นๆได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ

3.3.2 การคดัแยกพลอยทบัทมิเผาใหมอ่อกจากพลอยทบัทมิธรรมชาตแิละพลอยทบัทมิ
เผาเก่า

                       (ก)	                                                  (ข)

รูปที่ 3.6 (ก) สเปกตรัม PIXE และ (ข) สเปกตรัม IL ของพลอยทับทิมตัวอย่างจาก 3 กลุ่ม คือ พลอย
ทับทิมธรรมชาติ (untreated) พลอยทับทิมเผาเก่า (paw-kao) และพลอยทับทิมเผาใหม่ (paw-mai)

รูปที่ 3.6 (ก) แสดงสเปกตรัม PIXE ของพลอยทับทิมตัวอย่าง 3 เม็ดที่มี

ประวตัทิีม่าตา่งกนั คอื พลอยทบัทมิสด พลอยทบัทมิเผาเก่า และพลอยทบัทมิเผา

ใหม่ จะเห็นว่าในสเปกตรัมของพลอยทับทิมสด จะประกอบด้วยยอดของ Al ซึ่ง

เป็นองค์ประกอบหลักของพลอยทับทิม และยอดของธาตุที่ให้สีของพลอยทับทิม 

คือ Cr และ Fe นอกจากนั้น ยังมียอดของธาตุเจืออื่นๆ ซึ่งเจือปนตามธรรมชาติใน

พลอยทบัทิม ในปรมิาณมากน้อยขึน้อยูก่บัแหลง่กำ�เนดิของพลอย ธาตเุหลา่นีไ้ดแ้ก ่
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วาเนเดียม (V) นิกเกิล (Ni) สังกะสี (Zn) และ แกลเลียม (Ga) เป็นต้น โดยที่ไม่มียอด

ของตะกัว่ (Pb) จงึยนืยนัไดว้า่ไมม่ตีะกัว่อยูใ่นพลอยทบัทมิสดจากธรรมชาตแิตอ่ย่าง

ใด ในกรณีของทับทิมเผาเก่า จะเห็นยอดของตะกั่วจากทั้งชั้นแอลและชั้นเอ็ม (Pb 

L, Pb M) ในสเปกตรัม ซึ่งเมื่อนำ�มาคำ�นวณหาค่าเฉลี่ยแล้ว พบว่ามีปริมาณตะกั่ว

ประมาณ 1-5% คาดว่าตะก่ัวเหล่านี้คงมาพร้อมกับซิลิกา ซึ่งผู้เผาพลอยอาจจะ

เลือกมาจากแหลง่ทีม่กีารเจอืปนของตะก่ัวโดยไมรู่ม้ากอ่น ในสว่นของพลอยทบัทมิ

เผาใหม่ จะพบว่ามียอดของตะกั่วเพิ่มสูงขึ้นมามาก จนแทบจะบดบังยอดที่มาจาก

ธาตุเจืออื่นๆโดยสิ้นเชิง จึงนับได้ว่า ตะก่ัวเป็นธาตุองค์ประกอบหลักของพลอย

ทับทิมชนิดนี้ไปแล้ว และเมื่อดูลักษณะภายนอกก็เปลี่ยนแปลงไปจนมีลักษณะ

คล้ายแก้ว ซึ่งเมื่อนำ�มาคำ�นวณหาค่าเฉลี่ยแล้ว พบว่ามีปริมาณตะกั่วสูงถึง 5-80% 

เลยทีเดียว

รูปที่ 3.6 (ข) แสดงสเปกตรัม IL ของพลอยทับทิม ซึ่งจะเปล่งแสงในย่านสี

แดงที่บริเวณความยาวคล่ืนประมาณ 600 – 800 nm โดยมียอดหลักอยู่ที่

ความยาวคลื่น 694 nm และมีแบน (band) เล็กๆ อยู่ทั้งฝั่งซ้ายและขวาของยอด

หลัก ซึ่งทั้งหมดนี้เกิดจากการเปล่งแสงของ Cr3+ ที่เข้าไปแทนที่ Al3+ ในโครงสร้าง

ของพลอยทับทิม ดังนั้น ความเข้มของการเปล่งแสงจึงข้ึนกับปริมาณของ Cr ใน

พลอย ในกรณขีองพลอยเผาเกา่ ปรมิาณของตะก่ัวมไีมม่าก ความเข้มของการเปล่ง

แสงจึงไม่ต่างกับพลอยสดมากนัก (ในกรณีของงานวิจัยนี้ ตัวอย่างพลอยสด ที่นำ�

มาวิเคราะห์ เป็นพลอยคุณภาพต่ำ�ที่มีสีสันไม่สวยงาม และมีปริมาณของ Cr ค่อน

ข้างต่ำ� ความเข้มของการเปล่งแสงจึงต่ำ�กว่าพลอยเผาเก่า) แต่ในกรณีของพลอย

เผาใหม ่มตีะก่ัวเจือปนในปรมิาณทีส่งูมาก ทำ�ใหป้ริมาณ Cr สัมพทัธล์ดลง จงึทำ�ให้

เมื่อวิเคราะห์ด้วยเทคนิค IL แล้วแทบจะไม่เห็นการเปล่งแสงเลย

3.3.3 การคัดแยกพลอยทับทิมตามแหล่งกำ�เนิด

ปริมาณธาตุร่องรอยหลัก 5 ธาตุ ในพลอยทับทิมจากแหล่งต่างๆ ที่ตรวจ

วดัไดโ้ดยเทคนคิ PIXE ไดร้วบรวมไว้ดงัแสดงในตารางที ่3.1 การจดัหมวดหมูพ่ลอย

ทบัทมิ ทำ�ไดโ้ดยการนำ�ขอ้มลูมาเขยีนกราฟแสดงการเปรียบเทยีบระหวา่งปรมิาณ

ธาตุเจือ (trace elements) ที่สำ�คัญในพลอยทับทิมแต่ละแหล่ง ดังแสดงในรูปที่ 3.7
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ตารางที่ 3.1 แสดงค่าเฉลี่ยของธาตุเจือหลัก 5 ธาตุ ที่พบในพลอยทับทิมธรรมชาติ
แต่ละแหล่ง คิดเป็นหน่วยในล้านส่วน (part per million หรือ ppm)

แหล่ง \ ธาตุ

บ่อไร่ (อ�ำเภอบ่อไร่ 
จังหวัดตราด)

โมซัมบิก

โมกก (เมือง Mogok 
ในประเทศเมียนมาร์)

มองซ ู(เมอืง Mong Hsu 
ในประเทศเมียนมาร์)

Fe

4520.3

1850.3

56.5

2615.0

Ti

142.6

60.6

828.0

140.0

Cr

1989.2

3184.7

2711.6

2178.5

V

10.9

0

182.5

450

Ga

28.7

28.6

43.2

101.0

(ก)

(ค)

(ข)

(ง)

รูปที่ 3.7 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของ (ก) Fe กับ Cr (ข) Fe กับ Ti (ค) V กับ Ga และ (ง) 
อัตราส่วน Fe/Ga กับอัตราส่วน Ti/V ในพลอยทับทิมจากแหล่งที่ส�ำคัญ 4 แหล่งของโลก
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	 ซึ่งจะเห็นว่า พลอยในแต่ละแหล่งจะมีคุณลักษณะเฉพาะตัว เมื่อพิจารณา
ปริมาณธาตุเจือ และความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณธาตุเจือ ตัวอย่าง เช่น ปริมาณ
ของเหลก็และโครเมยีมทีแ่ตกตา่งกนั อยา่งไรกต็าม การวจิยัในลกัษณะนีต้อ้งดำ�เนนิ
การกบัพลอยในปรมิาณทีม่าก จงึจะหาความแมน่ยำ�ทางสถิตไิด้ ดังเชน่ประสบการณ์
ที่ได้พบจากการศึกษาพลอยแซฟไฟร์ [17] ซึ่งคณะทำ�งานจะดำ�เนินการต่อไป

3.4 การปรับปรุงคุณภาพพลอยทับทิมด้วยลำ�ไอออน
คณะทำ�งานได้เน้นปรับปรุงคุณภาพพลอยทับทิม 2 ชนิดด้วยกัน ตามข้อ

เสนอของผูป้ระกอบการ คอื พลอยสดและพลอยเผาใหม ่ซึง่ผลการทดลองสามารถ

สรุปได้ดังนี้

3.4.1 การปรับปรุงคุณภาพพลอยทับทิมสด

	 ตัวอย่างที่น่าสนใจที่พบ เมื่อทดลองปรับปรุงคุณภาพพลอยทับทิมสดด้วย

ลำ�ไอออน แสดงไว้ในตารางที่ 3.2 และ 3.3

ตารางท่ี 3.2 ตวัอยา่งการเปลีย่นแปลงของพลอยทบัทมิสดหลงัถกูยงิดว้ยลำ�ไอออน

ออกซิเจน (ภาพถ่ายโดยอัมพร จันทร์คำ�มา)

ตัวอย่างพลอยหมายเลข 2 : ขนาดประมาณ 2.5 x 7.3 x 8.7 มิลลิเมตร

ก่อนยิงไอออน หลังยิงไอออน
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ก่อนยิงไอออน หลังยิงไอออน

ตัวอย่างพลอยหมายเลข 2 : ขนาดประมาณ 2.5 x 7.3 x 8.7 มิลลิเมตร (ต่อ)

ต�ำหนิภายใน (inclusions) หายไป

ต�ำหนิภายในหายไป สีแดงเพิ่มและ
กระจายมากขึ้น
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ก่อนยิงไอออน หลังยิงไอออน

ตัวอย่างพลอยหมายเลข 2 : ขนาดประมาณ 2.5 x 7.3 x 8.7 มิลลิเมตร (ต่อ)

มีสีแดงเข้มขึ้น

มีสีแดงเข้มมากขึ้น

มีสีแดงเข้มขึ้น
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ก่อนยิงไอออน หลังยิงไอออน

ตัวอย่างพลอยหมายเลข 2 : ขนาดประมาณ 2.5 x 7.3 x 8.7 มิลลิเมตร (ต่อ)

ต�ำหนิภายใน (ในวงสีเหลือง) หายไป
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ก่อนยิงไอออน หลังยิงไอออน

รูปที่ 3.8 เปรียบเทียบสเปกตรัม UV-Vis ก่อนและหลังการยิงไอออน จะเห็นการเปลี่ยนแปลงของ
ยอด Cr3+ และ ยอด Fe2+/Ti4+ ที่สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงของสีพลอย

ตารางที ่3.3 ตวัอย่างการเปลีย่นแปลงของพลอยทบัทมิสดหลงัถกูยงิด้วยล�ำไอออน

ไนโตรเจน (ภาพถ่ายโดยอัมพร จันทร์ค�ำมา)
ตัวอย่างพลอยหมายเลข 8 : ขนาดประมาณ 2.5 x 6.6 x 11.1 มิลลิเมตร 
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ก่อนยิงไอออน หลังยิงไอออน

ตัวอย่างพลอยหมายเลข 8 : ขนาดประมาณ 2.5 x 6.6 x 11.1 มิลลิเมตร (ต่อ)

มีสีม่วงเข้มขึ้น

ต�ำหนิภายในหายไป

สีม่วงกระจายมากขึ้น ต�ำหนิภายใน
หายไป
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ก่อนยิงไอออน หลังยิงไอออน

ตัวอย่างพลอยหมายเลข 8 : ขนาดประมาณ 2.5 x 6.6 x 11.1 มิลลิเมตร (ต่อ)

สีแดงเข้มขึ้น กระจายออกไป

มีสีม่วงเข้มขึ้น

ต�ำหนิภายในหายไป สีม่วงแดงกระจาย
มากขึ้น
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ก่อนยิงไอออน หลังยิงไอออน

ตัวอย่างพลอยหมายเลข 8 : ขนาดประมาณ 2.5 x 6.6 x 11.1 มิลลิเมตร (ต่อ)

ต�ำหนิภายในหายไป

ต�ำหนิภายในหายไป

รปูที ่3.9 เปรยีบเทียบสเปกตรมั UV-Vis กอ่นและหลงัการยงิไอออน จะเหน็การเปลีย่นแปลงของยอด 
Cr3+ และ ยอด Fe2+/Ti4+ สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงของสีพลอย
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พลอยตัวอย่างหมายเลข BR10 ประกอบรูปที่ 3.10

รูปที่ 3.10 สเปกตรัมแสดงการดูดกลืนแสงของพลอยตัวอย่างหมายเลข BR10

3.4.2 การปรับปรุงคุณภาพพลอยเผาใหม่ด้วยลำ�ไอออน
จากรูปที่ 3.10 พบว่าสเปกตรัมแสดงการดูดกลืนแสงมีการเปลี่ยนแปลง 

โดยการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 405, 555, 695 nm ซึ่งเป็นตำ�แหน่งการดูด

กลืนแสงของ Cr3+ ให้สีแดงในคอรันดัม และที่ 387 nm ซึ่งเป็นการดูดกลืนแสงของ 

Fe3+ ให้สีเหลืองในคอรันดัม เปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นเล็กน้อย โดยเฉพาะอย่างยิ่งการ

ที่ยอดการดูดกลืนที่ตำ�แหน่ง 555 nm เพิ่มขึ้น หลังจากการปรับปรุงคุณภาพ แสดง

ว่าปริมาณสัมพัทธ์ของ Cr3+ เพิ่มมากขึ้น ทำ�ให้พลอยมีสีแดงเข้มขึ้น

ก่อนยิงไอออน หลังยิงไอออน
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	 จากรปูที ่3.11 พบวา่สเปกตรมัแสดงการดดูกลนืแสงมกีารเปลีย่นแปลง ซึง่
กอ่นการปรบัปรงุคณุภาพ ยอดการดูดกลนืแสงท่ี 405, 555, 695 nm ซึง่เป็นตำ�แหน่ง
การดูดกลืนแสงของ Cr3+ ให้สีแดงในคอรันดัม และที่ 387 nm ซึ่งเป็นการดูดกลืน
แสงของ Fe3+ ให้สีเหลืองในคอรันดัม มียอดที่ไม่สูงมาก ส่งผลให้ตัวอย่างพลอย
ทับทิมเม็ดนี้มีสีชมพู หลังการปรับปรุงคุณภาพ พบว่าการดูดกลืนแสงที่ตำ�แหน่ง 
555 nm มยีอดการดูดกลนืสงูเพิม่ขึน้เลก็นอ้ย ทำ�ใหสี้ของพลอยเขม้ข้ึนเล็กนอ้ย แต่
ไม่สามารถเห็นได้ชัดเจน

พลอยตัวอย่างหมายเลข CR4 ประกอบรูปที่ 3.11

รูปที่ 3.11 กราฟแสดงการดูดกลืนแสงของพลอยตัวอย่างหมายเลข CR4

ก่อนยิงไอออน หลังยิงไอออน
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	 เนื่องจากพลอยตัวอย่างมีคุณภาพต่ำ� ทำ�ให้เห็นการเปลี่ยนแปลงของสีไม่
ชัดเจนนัก อย่างไรก็ตาม ข้อดีของเทคนิคนี้ในกรณีของพลอยเผาใหม่ คือ มีการลด
ลงของปริมาณตะกั่วหลังการยิงไอออน โดยที่ก่อนการทดลอง เมื่อวิเคราะห์ธาตุ
องค์ประกอบของทับทิมเผาใหม่ พบว่ามีปริมาณตะก่ัว (PbO

2
) ในปริมาณที่ค่อน

ข้างสูง คืออยู่ในระดับร้อยละ 6.4 - 81.2 หลังการทดลองปรับปรุงคุณภาพ โดยใช้
ไอออนอาร์กอน (Ar+) ที่พลังงาน 70 keV เป็นเวลา 90 นาที พบว่า ปริมาณของ
ธาตุที่ทำ�การวิเคราะห์มีการเปลี่ยนแปลง โดยปริมาณธาตุให้สี ได้แก่ Cr

2
O

3
, Fe

2
O

3
 

และ TiO
2
 ลดลง ส่งผลใหท้บัทมิมสีทีีอ่อ่นลงเลก็นอ้ย แตอ่าจจะไมส่ามารถมองเหน็

ความแตกต่างได้อย่างชัดเจน แต่มีปริมาณตะกั่วลดลงจากเดิมอย่างมาก ส่งผลให้
สัดส่วนของธาตุหลัก ได้แก่ Al

2
O

3
 เพิ่มมากขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 3.4

ตารางที ่3.4 ผลการวัดธาตอุงคป์ระกอบดว้ยเทคนคิ PIXE ในพลอยทบัทมิเผาใหม ่
เปรียบเทียบกันระหว่างก่อนและหลังการปรับปรุงคุณภาพด้วยลำ�ไอออนอาร์กอน 
ที่มีพลังงาน 70 keV เป็นเวลา 90 นาที

ตัวอยา่ง
Oxide (wt%)

Al
2
O

3
Cr

2
O

3
TiO

2
Fe

2
O

3
V
2
O

5
Ga

2
O

3
PbO

2

AR5

BR3

BR10

CR2

CR4

CR6

CR8

ก่อน

ก่อน

ก่อน

ก่อน

ก่อน

ก่อน

ก่อน

86.7468

80.5441

20.3081

18.1544

23.6935

24.0872

92.7434

98.9899

97.3975

97.0618

90.8987

99.3650

98.5364

95.8618

0.3630

0.1194

0.1530

0.0710

0.0874

0.0814

0.0858

0.0145

0.0102

0.0092

0

0.0081

0.0094

0.0186

0.2899

0.0564

0.0759

0

0

0

0.0154

0.0063

0

0

0

0.0062

0.0020

0.0047

0.4113

0.3164

0.2171

0.1623

0.1404

0.1405

0.1858

0.1304

0.0591

0.1267

0.0980

0.0563

0.0430

0.0735

1.0949

0.5084

0.4885

0.3713

0.4247

0.5264

0.5856

0.2260

0.1443

0.1507

0.5249

0.1619

0.1458

0.2171

0.1334

0

0.2058

0.772

0.0861

0.0643

0.0046

0

0.0096

0.0080

0.0412

0.0008

0.0127

0.0025

10.9608

18.4553

78.5517

81.1629

75.568

75.1002

6.3793

0.6329

2.3793

2.6436

8.4371

0.4016

1.2508

3.8218

หลัง

หลัง

หลัง

หลัง

หลัง

หลัง

หลัง



80

3.5 งานวิจัยนำ�ร่องเชิงพาณิชย์
	 จากผลการทดลองที่กล่าวมาแล้ว พบว่า มีกรณีที่น่าสนใจและสามารถ
ประยกุตใ์นเชิงพาณชิยไ์ด้ทนัท ีเช่น ในกรณพีลอยสดคณุภาพสูงทีเ่จยีระไนแล้ว พบ
ว่าไอออนไนโตรเจน จะทำ�ให้พลอยทับทิมใสขึ้น ลดจำ�นวนตำ�หนิภายใน และได้
พลอยทับทิมที่มีสีออกม่วงสวยงาม ดังแสดงในรูปที่ 3.12 ซึ่งเกิดจากไอออน
ไนโตรเจนที่เติมเข้าไปเหนี่ยวนำ�ให้เกิด nitrogen fixation เป็นการ reduction ของ
ธาตุโลหะทรานซชินัในพลอย สว่นไอออนออกซเิจนจะทำ�ใหพ้ลอยทบัทมิใสขึน้ ลด
จำ�นวนตำ�หนิภายใน และทำ�ให้พลอยทับทิมมีสีแดงเข้มมากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 
3.13 ซึ่งเกิดจากกระบวนการ oxidation จากไอออนออกซิเจนที่เติมเข้าไป

ก่อนยิงไอออน

ก่อนยิงไอออน

รปูที ่3.12 พลอยทบัทมิสชีมพทูีม่มีลูคา่การตลาดต่ำ� สามารถเปลีย่นเปน็พลอยสมีว่งทีม่มีลูค่าเพิม่ขึน้ 
หลังผ่านกระบวนการยิงฝังด้วยลำ�ไอออนไนโตรเจน

รูปที่ 3.13 การเปลี่ยนแปลงของพลอยทับทิมเมื่อถูกยิงด้วยไอออนออกซิเจน จะเห็นการเพิ่มขึ้นของ
ความสดใส และการเพิ่มขึ้นของสีแดง ที่สำ�คัญ ตำ�หนิภายในถูกสลายให้ลดลงได้

หลังยิงไอออน

หลังยิงไอออน
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	 นอกจากนัน้ การทดลองกบัพลอยทบัทมิเผาใหม ่ซึง่มกีารเจอืปนของตะก่ัว
ในปริมาณที่สูง หลังยิงด้วยลำ�ไอออน พบว่า พลอยมีสีแดงมากขึ้น มีความสดใส
แวววาวมากขึน้ ทีส่ำ�คญัทำ�ใหป้รมิาณของตะกัว่ลดลงอกีดว้ย ดงัแสดงในรปูที ่3.14

ก่อนยิงไอออน

ก่อนยิงไอออน

หลังยิงไอออน

หลังยิงไอออน

รูปที่ 3.14 พลอยทับทิมเผาใหม่หมายเลข LG1 และ LG5 หลังยิงด้วยไอออนไนโตรเจน มีสีแดงและ
ความสดใสแวววาวเพิ่มมากขึ้น นอกจากนั้น ปริมาณตะกั่วเจือปนยังลดลงด้วยจากมากกว่า 5 wt% 
เหลือไม่ถึง 1 wt%

	 รูปที่ 3.15 ได้แสดงแนวคิดหนึ่งในการใช้เทคนิคที่ได้พัฒนาข้ึนผลิตสินค้า
สำ�หรับนิชมาร์เก็ต (niche market) เพื่อใช้เป็นของขวัญหรือของรางวัลที่มีความ
งดงามเชงิศลิปพ์รอ้มกบัดมูรีาคาเพราะประดบัดว้ยพลอยธรรมชาตจิำ�นวนมาก แต่
มูลค่าแท้จริงไม่สูงอย่างที่เห็น เพราะได้ใช้พลอยธรรมชาติคุณภาพต่ำ�ที่ผ่านการ
ปรับปรุงคุณภาพด้วยลำ�ไอออนไปประดับบนชิ้นงานประติมากรรม เช่นในกรณีนี้
เป็นรูปพญาหงส์สา ลักษณะรำ�แพนหาง ที่ประดับด้วยพลอยคอรันดัม 9 สี จาก 5 
แหล่งของประเทศไทย มีทั้งทับทิม แซฟไฟร์สีต่างๆ และแซฟไฟร์สีขาว จำ�นวนรวม
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ทั้งสิ้น 572 เม็ด แต่ด้วยเหตุที่ว่าพลอยสดตระกูลคอรันดัมที่มีแหล่งกำ�เนิดอยู่ใน
ประเทศไทยทีม่ขีนาดใหญแ่ละคณุภาพดหีายากมากและมรีาคาสูง ดังน้ันเพือ่ให้ชิน้
งานมีราคาท่ีไม่สูงจนเกินไป พลอยธรรมชาติจำ�นวนมากที่ใช้ประดับบนชิ้นงานจึง

รูปท่ี 3.15 ภาพถ่ายด้านหน้า ของประติมากรรมช่ือ พญาหงส์สา มีความสูงจากพ้ืนถึงปลายหาง 50 
ซม. ระยะรำ�แพน 55 ซม. ประดับด้วยพลอยคอรันดัมจากแหล่งประเทศไทยจำ�นวน 572 เม็ด น้ำ�หนัก
พลอยรวม 1,300 กะรัต ซ่ึงทุกเม็ดผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยลำ�ไอออน องค์ประกอบประดับพลอย
คือ ปีกล่างท้ังสองข้างประดับด้วยพลอยแซฟไฟร์สีขาวคล้ายเพชร 9 ช้ัน ส่วนแพนหางท่ีมี 9 ช้ันประดับ
ด้วยพลอย 9 สีท่ีมีแหล่งกำ�เนิดจากจังหวัดต่างๆเช่น พลอยสีเขียวอ่อนและเขียวเข้มจากแหล่งบางกะจะ 
จังหวัดจันทบุรี พลอยสีฟ้าจากแหล่งตกพรม จังหวัดจันทบุรี พลอยทับทิมสยาม พลอยสีขมพู พลอย
สีม่วง จากแหล่งบ่อไร่ จังหวัดตราด พลอยบุษราคัมจากแหล่งบางกะจะ จังหวัดจันทบุรี พลอยสีน้ำ�เงิน
อ่อนจากแหล่งบ่อพลอย จังหวัดกาญจนบุรี และพลอยสีน้ำ�เงินเข้มสดจากแหล่งเด่นชัย จังหวัดแพร่ 

(ภาพถ่ายโดย ชัยพิพัฒน์ แพ่งเกษร)
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เลอืกใชพ้ลอยคณุภาพต่ำ�ทีห่าไมย่ากและมรีาคาไมแ่พง แลว้ใชเ้ทคนคิการยงิฝงัดว้ย 
ลำ�ไอออนท่ีพัฒนาขึ้นปรับปรุงคุณภาพให้พลอยสวยขึ้นทั้งในด้านสีและความใส  
อย่างเช่นพลอยแซฟไฟร์สีขาว ใช้เทคนิคการยิงฝังด้วยลำ�ไอออนที่พัฒนาข้ึน
ปรับปรุงคุณภาพให้พลอยสวยขึ้นทั้งในด้านสีและความใส ซึ่งพลอยแซฟไฟร์สีขาว 
เมื่อถูกยิงฝังด้วยลำ�ไอออนจะใสและสะอาดขึ้นจนดูเหมือนเพชรมาก ปฏิมากรรม
ชิน้นีเ้ปน็ผลงานทีอ่อกแบบ และขึน้รปูโดย นางสาวสริภิทัร วริยิชยัฤกษ ์นางสาวนสุ
รา เนื่องแก้ว และนางสาวพัณณ์ชิตา พีรพิศาลพล นิสิตระดับปริญญาตรี ชั้นปีที่ 4 
สาขาอัญมณีและเครื่องประดับ ภาควิชาวิทยาศาสตร์ทั่วไป คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ เริม่จากการออกแบบ แกะแวกซ ์หล่อดว้ยโลหะเงิน 
ฝังพลอยแบบหนามเตยและชุบทองคำ� 24 K ทั้งนี้รวมถึงกระบวนการยิงฝังพลอย
ทกุเมด็ทีใ่ชป้ระดบัด้วยลำ�ไอออน โดยใชเ้คร่ืองไอออนอิมพลานเตอร์ของศนูย์วจิยั
ฟสิกิสข์องพลาสมาและลำ�อนภุาค ภาควชิาฟิสกิสแ์ละวัสดศุาสตร ์คณะวทิยาศาสตร์
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่

3.6 แผนการในอนาคต
	 เนือ่งจากงานวจิยัในการใชล้ำ�ไอออนเพือ่ปรับปรุงคณุภาพพลอยธรรมชาต ิ
ยังไม่มีผู้ใดดำ�เนินการมาก่อน นอกจากนั้น เครื่องมือหลักคือเครื่องเร่งอนุภาคก็มี
อยูแ่ตท่ีม่หาวทิยาลยัเชยีงใหมเ่ทา่นัน้ แตไ่ด้รับการพสูิจน์แล้ววา่เทคนิคน้ีเพิม่มลูคา่
ให้พลอยทับทิมได้อย่างน่าสนใจ กล่าวคือคณะทำ�งานได้ขอให้ผู้ร่วมงานจากภาค
เอกชน นำ�พลอยทับทมิทีผ่า่นการปรบัปรงุคณุภาพดว้ยลำ�ไอออนแล้วน้ัน ไปทำ�การ
ทดลองตลาด เพื่อดูความเป็นไปได้ในเชิงธุรกิจ ซึ่งพบว่าพลอยทับทิมที่ผ่านการ
ปรับปรุงคุณภาพด้วยลำ�ไอออน มีราคาเพิ่มขึ้นประมาณ 2-10 เท่า ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับ
คุณภาพตั้งต้นของพลอยที่นำ�มาทดลองด้วย ดังนั้นเพื่อให้โครงการเกิดประโยชน์
ต่อผู้ประกอบการไทยกว้างขวางมากย่ิงข้ึน คณะผู้วิจัยจะได้จัดให้มีการฝึกอบรม
ถ่ายทอดเทคโนโลยีข้ึน และเปิดโอกาสให้ภาคเอกชนได้เข้ามาทดลองใช้เคร่ืองเร่ง
อนุภาคอีกด้วย

	 ในดา้นวชิาการ คณะทำ�งานจะได้พฒันาเคร่ืองเร่งอนภุาคยิงไอออนตน้แบบ
ที่สร้างขึ้นให้สามารถยิงไอออนได้มากชนิดข้ึน เช่นลำ�ไอออนออกซิเจน เป็นต้น 
ทำ�การศกึษาทดลองกบัพลอยสอีืน่ๆดว้ย เชน่สนี้ำ�เงนิ เปน็ตน้ นอกจากนีย้งัไดร้ว่ม
มือกับห้องปฏิบัติการวิจัยนาโนสเปกโทรสโกปี สาขาวิชาฟิสิกส์ สำ�นักวิชา
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (ดูบทที่ 6) และศูนย์วิจัย ÅngstrÖm 
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Laboratory ของ Uppsala University ประเทศสวีเดน ทำ�การค้นคว้าหาคำ�ตอบว่า
ไอออนที่ มีพลังงานจลน์เข้าไปทำ�อะไรกับพลอยจึงสามารถทำ�ให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงดังที่เล่ามาได้ ปัจจุบันยังคงเป็นความลับดำ�มืดที่รอคอยการเปิดเผย

กิตติกรรมประกาศ

คณะทำ�งานขอขอบคณุนายชา่งเทคนิคและวิศวกรวจิยัของศนูยว์จิยัฟสิกิส์
ของพลาสมาและลำ�อนุภาค ภาควิชาฟิสิกส์และวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ประกอบด้วย นายระเบียบ สุวรรณโกสุม นายสุวิชา รัตนรินทร์ 
และ นายวิษณุ บุญสุข สำ�หรับการดูแลรักษาและปรับปรุงเคร่ืองยิงลำ�ไอออน  
นายโฉม ทองเหลื่อม สำ�หรับการดูแลรักษาและปรับปรุงเคร่ืองเร่งอนุภาคแทน 
เดอตรอน นายชาญชัย อุโมงโน สำ�หรับการดูแลรักษาและปรับปรุงเครื่องกำ�เนิด
พลาสมา ซึ่งทั้งหมดน้ีทำ�ให้คณะทำ�งานได้ค้นพบแนวทางใหม่ๆ ในการประยุกต์ 
ลำ�ไอออนและพลาสมากบัพลอยคอรนัดมั ขอขอบคณุ นักศกึษาชัน้ปทีี ่4 จากภาค
วิชาฟิสิกส์และวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ และจากภาค
วิชาวิทยาศาสตร์ทั่วไป สาขาอัญมณีและเครื่องประดับ คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ที่เข้าร่วมในการทำ�วิจัย

งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนจากสำ�นักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ 

(วช.) สถาบนัวจิยัวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยแีหง่ประเทศไทย (วว.) และศนูยค์วาม
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	 การประชมุสมัมนาด้าน “Symposium on Ion Beam Biotechnology and Application” 

ระหว่างศูนย์ความเป็นเลิศด้านฟิสิกส์ กับ สถาบัน Institute of Technical Biology and 

Agricultural Engineering ภายใต้ Hefei Institute of Physical Science, Chinese Academy of 

Science ณ จังหวัดเหอเฝอย เมืองหลวงของมณฑลอันฮุย สาธารณรัฐประชาชนจีน เมื่อเดือน 

กันยายน พ.ศ. 2557 แถวด้านซ้ายของภาพคือคณะนักวิทยาศาสตร์เจ้าภาพ น�ำโดย Prof. Yu 

Zengliang (ใส่เสือ้สเีข้มคนทีส่องจากซ้าย) และผูบ้รหิารของสถาบนัฯ ซึง่ประกอบด้วย ผูอ้�ำนวย

การสถาบนัฯ  Prof. Dr. Wu Lijun (คนทีส่ามจากซ้าย) และ รองผูอ้�ำนวยการของสถาบนัฯ Prof. 

Dr. Wu Lifang (คนแรกด้านซ้าย) Prof. Yu Zengliang เป็นผู้ต้นคิดและบุกเบิกการใช้ล�ำไอออน

จากเครื่องเร่งอนุภาคชักน�ำให้เกิดการกลายพันธุ์ในพืช แถวด้านขวาของภาพคือบางส่วนของ

คณะนักวิทยาศาสตร์ไทย น�ำโดยศาสตราจารย์เกียรติคุณ ดร. ถิรพัฒน์ วิลัยทอง (คนที่สี่จาก

ขวา) พร้อมด้วย รองศาสตราจารย์ ดร. สมบูรณ์ อนันตลาโภชัย (คนท่ีห้าจากขวา) รอง

ศาสตราจารย์ ดร. เหลียงเติ้ง ยู (คนที่สามจากขวา)  ดร. บุญรักษ์ พันธ์ไชยศรี (คนที่สองจาก

ขวา) และ ดร. จิรณทัฐ์ เตชะรงั การประชมุนีเ้ป็นผลพวงของความร่วมมอืแบบทวภิาค ีไทย-จนี 

ที่ได้รับการสนับสนุนจากกระทรวงการต่างประเทศของไทย และกระทรวงวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยีของสาธารณรัฐประชาชนจีน
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เทคโนโลยีล�ำไอออนเพื่องานด้านเทคโนโลยีชีวภาพ
เหลียงเติ้ง ยู๑ และ สมบูรณ์ อนันตลาโภชัย๒ 
๑ ศูนย์ความเป็นเลิศด้านฟิสิกส์ ส�ำนักพัฒนาบัณฑิตศึกษาและวิจัยด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
ส�ำนักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา  กระทรวงศึกษาธิการ
๒ หน่วยวิจัยเทคโนโลยีชีวภาพ สาขาวิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยพะเยา

4.1 อารัมภบท
การพัฒนาและการประยุกต์เครื่องเร่งอนุภาคเป็นหัวเรื่องหนึ่งที่มีความ

ส�ำคัญของฟิสิกส์สมัยใหม่ เครื่องเร่งอนุภาคนั้นท�ำหน้าที่เพิ่มพลังงานจลน์ให้กับ

อนุภาค ซึ่งในที่นี้หมายถึงไอออน เมื่อไอออนที่มีความเร็วชนเข้ากับวัตถุ สามารถ

ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในวัตถุนั้นได้หลายอย่างที่มีประโยชน์ บางการ

เปล่ียนแปลงเกิดขึ้นอยู่แล้วในธรรมชาติ แต่มีโอกาสเกิดต�่ำมาก จึงไม่เป็นที่สนใจ

และ/หรือเข้าใจอย่างถ่องแท้ มนุษย์จึงยังไม่ได้น�ำมาประยุกต์ แต่บางการ

เปลี่ยนแปลงได้ถูกชักน�ำให้เกิดขึ้นโดยฝีมือมนุษย์ เพราะมนุษย์สนใจและอยากใช้

ประโยชน์

แนวทางการประยุกต์เครื่องเร่งอนุภาคนั้นมีกว้างขวางมาก ส�ำหรับเครื่อง

เร่งอนุภาคที่ถูกสร้างให้มีพลังมหาศาล ได้ถูกน�ำไปใช้ชักน�ำให้เกิดการชนกันของ

อนุภาคสองตัวเช่นอนุภาคโปรตอนกับอนุภาคแอนตี้โปรตอน (anti-proton) ซึ่งจะ

แตกออกเป็นอนุภาคเล็กอนุภาคน้อย ทั้งน้ีเพื่อการศึกษาค้นคว้าด้านฟิสิกส์ของ

อนุภาคมูลฐานที่จะสามารถตอบค�ำถามถึงจุดก�ำเนิดของสสารต่างๆได้ เมื่อเครื่อง

เร่งอนภุาคมพีลงัลดลงมาในระดบัปานกลาง อนุภาคทีผ่ลิตข้ึนจะถกูน�ำไปใช้ในการ

ศกึษาค้นคว้าทางด้านวชิาฟิสกิส์ของอะตอมและนิวเคลียส เมือ่เคร่ืองเร่งอนุภาคมี
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พลังระดับต�่ำ อนุภาคที่ผลิตได้มีศักยภาพที่จะสะบั้นพันธะระหว่างอะตอม หรือ

พันธะระหว่างโมเลกุล หรืออาจเข้าไปชนกับอิเล็กตรอนหรือนิวเคลียสในวัตถุเป้า

ได้ ซึ่งสามารถน�ำไปใช้ในการวิเคราะห์ธาตุและในการดัดแปลง (modification) วัสดุ

ได้  การประยุกต์ประเภทหลังนี้ครอบคลุมวัสดุทุกชนิด รวมถึงวัสดุชีวภาพที่มีชีวิต

ด้วย ถ้าวัสดุชีวภาพน้ันมาจากมนุษย์ ก็จะเป็นการประยุกต์เคร่ืองเร่งอนุภาคทาง

ด้านการแพทย์ แต่ถ้าวสัดชุวีภาพมาจากพชื กจ็ะเป็นการประยุกต์ด้านเกษตรกรรม 

ถา้วสัดชุีวภาพเป็นของจุลชพี (microbes) การประยุกตจ์ะเกี่ยวข้องกับทั้งสองสาขา

ที่กล่าวมาและรวมถึงด้านสิ่งแวดล้อมด้วย การประยุกต์เครื่องเร่งอนุภาคด้าน

ชวีวทิยาจงึมีความเกีย่วข้องอย่างใกล้ชดิกบัความเป็นอยูข่องมนษุย์ ดงันัน้จงึจ�ำเป็น

ที่เราจะต้องมีความคุ้นเคยกับข้อมูลในด้านนี้บ้าง โดยเฉพาะเมื่อมีองค์ความรู้ใหม่

เกิดขึ้น เช่นเรื่องหนึ่งที่เพิ่งได้รับการสถาปนาขึ้นในระดับนานาชาติเมื่อไม่นานมานี้ 

เกิดจากการผสมผสานองค์ความรู้และเครื่องไม้เครื่องมือของหลายศาสตร์เข้าด้วย

กนั เรยีกว่า “Ion Beam Biotechnology” [1] หรอือาจแปลเป็นไทยได้ว่า “เทคโนโลยี

ชีวภาพล�ำไอออน” ซ่ึงแสดงศักยภาพเชิงประยุกต์ที่น่าสนใจของเคร่ืองเร่งอนุภาค

ไอออนพลังงานต�่ำ (low-energy ion accelerator) ทางด้านชีววิทยา โดยเฉพาะที่

เกี่ยวกับสาขาเกษตรกรรม

ในส่วนของประเทศไทยนั้น โครงการค้นคว้าวิจัยในวิทยาการสายนี้ได้เริ่ม

ต้นขึ้นตั้งแต่เมื่อตอนช่วงปลายของทศวรรษระหว่างปีพ.ศ. 2533-2543 ที่ศูนย์วิจัย

นวิตรอนพลงังานสงู ภาควชิาฟิสกิส์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลัยเชยีงใหม่ โดย

มีวัตถุประสงค์หลักที่จะประยุกต์เครื่องเร่งอนุภาคไอออนพลังงานต�่ำเพื่อการ

ปรับปรุงคุณภาพพืชและการดัดแปลงจุลชีพที่ไม่ต้องข้องเกี่ยวกับกัมมันตภาพรังสี

แต่อย่างใด จากความพยายามอย่างต่อเนื่องเป็นเวลาเกือบสองทศวรรษ โครงการ

นี้ก็บังเกิดผลสัมฤทธ์ิเป็นที่น่าพอใจ ทั้งในแง่ของการประยุกต์ที่น�ำไปใช้ได้จริงและ

ในแง่ของจ�ำนวนผลงานทางวชิาการ  ซึง่ครอบคลุมแทบทกุเร่ืองทีเ่ก่ียวข้องอันได้แก่

การพัฒนาอปุกรณ์ต่างๆของเครือ่งเร่งอนภุาค การพฒันาเทคนคิการดดัแปลงด้วย

ล�ำไอออน การชกัน�ำการกลายพันธุข์องพชืด้วยล�ำไอออน การชกัน�ำการส่งถ่ายยีน

ด้วยล�ำไอออน และการศึกษากลไกที่เกี่ยวข้อง กิจกรรมทั้งปวงนี้แสดงให้เห็นถึง

ความคิดริเร่ิมและความมุ่งมั่นของนักวิทยาศาสตร์ไทยกลุ่มหนึ่งที่ประกอบด้วยนัก
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ฟิสิกส์ นักชีววิทยา และ นักวิชาการเกษตร ในการประยุกต์เครื่องเร่งอนุภาคแบบ

ใหม่ที่พัฒนาขึ้นกันเองในประเทศไทยจนประสบความส�ำเร็จที่จับต้องได้ อย่างไร

ก็ตามโครงการนี้จะไม่สามารถประสบความส�ำเร็จได้ ถ้าไม่ได้รับการสนับสนุนเป็น

อย่างดีจาก ส�ำนักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) ส�ำนักงานคณะกรรมการ

วิจัยแห่งชาติ (วช.) มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ทบวงการพลังงานปรมาณูระหว่าง

ประเทศ (IAEA) และ ศูนย์ความเป็นเลิศด้านฟิสิกส์ ในปัจจุบันนี้โครงการวิจัยนี้ยัง

ได้มีความร่วมมือกับสถาบันวิจัยในต่างประเทศอีกสองแห่งคือ Chinese Academy 

of Sciences ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน และ University of Surrey ประเทศ

สหราชอาณาจักร

4.2 เครื่องไอออนอิมพลานเตอร์เพื่องานด้านเทคโนโลยีชีวภาพ
การค้นคว้าวิจัยเพื่อประยุกต ์ไอออนพลังงานต�่ำกับวัสดุชีวภาพที่

มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ได้ใช้เครื่องมือหลักหลากหลายชนิดดังต่อไปนี้

ก) เครือ่งไอออนอมิพลานเตอร์ (Ion Implanter) แบบเครือ่งเร่งอนภุาคขนาด 

150 kV ส�ำหรับไอออนมวลหนัก มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.1 เครื่องเร่งอนุภาค

นี้เป็นไอออนอิมพลานเตอร์เครื่องแรกของศูนย์วิจัยที่ถูกน�ำมาใช้ในการศึกษาวิจัย

ทางด้านเทคโนโลยีชีวภาพ สร้างเสร็จเมื่อปีพ.ศ. 2538 แหล่งก�ำเนิดไอออนเป็น

ชนิด RF (radio frequency) ท่อเร่งอนุภาคสามารถเพิ่มพลังงานให้ไอออนด้วยศักย์

ไฟฟ้าสูงสุด 150 kV กระแสล�ำไอออนมีค่าในเรือน 10 ไมโครแอมแปร์ เป็นล�ำ

ไอออนท่ีมคีณุภาพสงูเพราะมแีม่เหลก็คดักรอง (analysing magnet) ทีเ่ลือกให้ผ่าน

ไปได้แต่ไอออนที่เป็นชนิดและมีพลังงานที่ต้องการเท่านั้น อีกทั้งยังมีระบบโฟกัส

ล�ำไอออนด้วยสนามแม่เหล็กด้วย เครื่องเร่งอนุภาคนี้ถูกใช้ในการชักน�ำให้เกิดการ

ส่งถ่ายยีนเข้าสู่เซลล์ของแบคทีเรียเป็นครั้งแรกในช่วงปีพ.ศ. 2541-2542

ข) เครื่องไอออนอิมพลานเตอร์แบบเครื่องเร่งอนุภาคขนาด150 kV ท่ีมี

กระแสไอออนสงู มลีกัษณะดงัแสดงในรปูที ่4.2 ซึง่เคยเป็นก�ำลงัหลกัในการค้นคว้า

วิจัยด้านการชักน�ำการกลายพันธุ์ของข้าวด้วยล�ำไอออน เคร่ืองเร่งอนุภาคน้ีสร้าง

เสรจ็เม่ือปีพ.ศ. 2540  ถงึแม้สามารถสร้างศกัย์ไฟฟ้าเร่งไอออนได้สงูสดุเท่ากบัเครือ่ง
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รูปที่ 4.1 ภาพถ่ายของเคร่ืองเร่งอนุภาค
ไอออนพลังงานต่ำ�เครื่องแรกที่สร้างเอง [2] 
ลำ�ไอออนถูกผลิตจากแหล่งกำ�เนิดไอออน
ชนิดคลื่นวิทยุ (RF ion source) ที่อยู่ทางด้าน
ขวามือของภาพ (ไม่เห็นในภาพ) แล้วถูก
ลำ�เลียงในท่อสุญญากาศไปยังห้องเป้าด้าน
ซ้ายมือของภาพ วัตถุท่ีมีกรอบสีดำ�รูป 8 
เหล่ียม คือแม่เหล็กสำ�หรับโฟกัสลำ�ไอออน 
ซึ่งมีเรียงต่อกัน 3 ตัว (triplet magnetic lens) 

เร่งอนุภาคในรปูที ่4.1 คือ 150 kV แต่มลีกัษณะเด่นพเิศษทีแ่หล่งก�ำเนิดไอออนเป็น

แบบ duoplasmatron ทีส่ามารถผลติกระแสไอออนได้สงูในเรอืนมลิลแิอมแปร์ คอื

สูงกว่าเครื่องแรกเป็นพันเท่า ด้วยเหตุที่มุ่งเน้นไปที่ล�ำไอออนที่มีความเข้มสูงและ

ครอบคลมุพ้ืนทีก่ว้างทีม่เีส้นผ่าศนูย์กลางประมาณ 10 ซม. ณ ต�ำแหน่งเป้าทีป่ลาย

ท่อน�ำล�ำอนภุาค (beamline) จงึไม่ได้ใช้แม่เหล็กคดักรองล�ำอนุภาคในเคร่ืองน้ี อุปกรณ์

ทีต่ดิตัง้อยูก่ึ่งกลางห้องเป้า (target chamber) กคื็อฐานรองเป้า (sample holder) ที่

สามารถหมุนได้โดยรอบ จงึยิงเป้าได้ 4 ชิน้ต่อการบรรจเุป้าตัวอย่างหนึง่ครัง้ ทัง้ยงั

มรีะบบน�ำ้หล่อเยน็ให้แก่ฐานรองเป้าด้วย  เครือ่งเร่งอนภุาคนีถ้กูใช้ในภารกจิชักน�ำ

การกลายพนัธ์ด้วยล�ำไอออนในพืชหลายชนดิจนถึงประมาณปีพ.ศ. 2553

ส่วนวัตถุสีแดงคือแม่เหล็กคัดกรองลำ�อนุภาค อุปกรณ์ท้ังสองน้ีสร้างกันเองโดยบุคลากรของศูนย์วิจัยฯ ท่ี
นำ�ทีมโดย ดร. ดุษฎี สุวรรณขจร ปัจจุบันเคร่ืองเร่งอนุภาคน้ีถูกปลดระวางแล้วเน่ืองด้วยข้อจำ�กัดของพ้ืนท่ี

รูปที่ 4.2 (ก) ภาพถ่ายเครื่องไอออนอิมพลานเตอร์แบบเครื่องเร่งอนุภาคขนาด150 kV ที่มีกระแส
ไอออนสูงที่สร้างขึ้นเอง ซึ่งนำ�ทีมโดย ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. บรรจบ ยศสมบัติ และ Dr. S. Davydov 
[3]  ถงัโลหะสเตนเลสทางซ้ายมอืของภาพคอืหอ้งเปา้ แหลง่กำ�เนดิไอออนและแหลง่กำ�เนดิศกัยไ์ฟฟา้
สูงอยู่ในห้องปรับอากาศสีเขียว เครื่องเร่งอนุภาคนี้ถูกปลดระวางแล้วเช่นเดียวกัน (ข) ภาพเมล็ดพืช
ขณะติดอยู่บนฐานรองเป้าก่อนนำ�ไปใส่ในห้องเป้า

                             (ก)                                              (ข)
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ค) เครื่องเร่งอนุภาคแนวด่ิงขนาด 30 kV สำ�หรับเทคโนโลยีชีวภาพ 

ลำ�ไอออนโดยเฉพาะ มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.3 ใช้แหล่งกำ�เนิดไอออนแบบไส้

ลวดอุณหภูมิสูง [4] สร้างไอออนได้หลายชนิดที่สามารถใช้สารตั้งต้นทั้งที่เป็นก๊าซ

และของแข็ง เครื่องเร่งอนุภาคน้ีไม่ได้ใช้ท่อเร่ง แต่เพิ่มพลังงานจลน์ให้แก่ไอออน

ด้วยการปรับเปลี่ยนศักย์ไฟฟ้าของขั้วดึง (extraction electrode) ซึ่งทำ�ค่าสูงสุดได้ 

30 kV ลำ�ไอออนจะถูกดึงและเร่งออกมาในแนวนอน แล้ววิ่งผ่านแม่เหล็กคัดกรอง 

สนามแมเ่หลก็จะบงัคบัใหไ้อออนทีม่ชีนดิและพลงังานทีต่อ้งการวิง่เปน็แนวโคง้ 90 

องศา เมื่อหลุดออกจากสนามแม่เหล็กจึงวิ่งต่อไปในสุญญากาศในแนวดิ่ง จากบน

ลงล่าง ทำ�ให้สามารถวางสารตัวอย่างในแนวราบได้ สะดวกสำ�หรับสารตัวอย่างที่

เป็นวัสดุทางชีวภาพที่มีลักษณะรูปร่างและขนาดหลากหลาย ด้วยเหตุนี้ เครื่องเร่ง

อนุภาคนี้จึงครอบคลุมเนื้อที่ 2 ชั้น โดยส่วนของแหล่งกำ�เนิดไอออนถึงแม่เหล็กคัด

กรองไอออนจะอยู่ที่ชั้นบน ส่วนที่ต่อจากขาออกของแม่เหล็กคัดกรองลงมาจนถึง

ห้องเป้าจะอยู่ที่ช้ันล่าง กระแสลำ�ไอออนที่เป้าจะอยู่ในเรือนหลายสิบไมโคร

แอมแปร์  ในห้องเป้ามีการติดตั้งกล้องจุลทรรศน์ AFM (atomic force microscope) 

และหัววัดรังสีเอกซ์ความไวสูงไว้ด้วย เพื่อสังเกตลักษณะพื้นผิวและรังสีเอกซ์ที่เกิด

ขึ้นกับสารตัวอย่างที่เป็นวัสดุชีวภาพในขณะที่กำ�ลังถูกยิงด้วยลำ�ไอออน ในปีพ.ศ. 

2555 ได้มีการติดต้ังเพ่ิมอุปกรณ์ใหม่อีกหน่ึงอย่างภายในห้องเป้า คือเลนส์หน่วง

ลำ�ไอออน (ion beam deceleration lens) เพ่ือการทดลองยิงวัสดุชีวภาพด้วยลำ�ไอออน

ที่มีพลังงานต่ำ�มาก (ultra-low-energy) คือต่ำ�กว่า 1 keV  ระบบเครื่องเร่งอนุภาค

นี้ทำ�งานได้เป็นอย่างดีมากในการทดลองด้านเทคโนโลยีชีวภาพลำ�ไอออนหลาย

เรื่อง

นอกจากน้ียังได้มีการใช้เครื่องเร่งอนุภาคเสริมอีก 2 เคร่ือง คือเคร่ือง 

แวเรยีนไอออนอมิพลานเตอรข์นาด 200 kV (รปูที ่3.1) และเครือ่งไอออนอมิพลาน

เตอรข์นาดกะทดัรดัแบบเครือ่งเรง่อนภุาคแนวด่ิงขนาด 90 kV (รูปที ่3.2) ซึง่ปจัจบุนั

เครื่องหลังถูกใช้มากทั้งในการปรับปรุงคุณภาพพลอย (ดูบทที่ 3) และในการชักนำ�

ให้เกิดการกลายพันธ์ุในข้าวเพื่อการพัฒนาสายพันธุ์ใหม่ๆ ที่มีคุณลักษณะดีกว่า

พันธุ์ดั้งเดิม
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รูปที่ 4.3 ภาพถ่าย (ซ้าย) และแผนภาพ (ขวา) ของระบบเครื่องเร่งอนุภาคแนวดิ่งขนาด 30 kV สำ�หรับ
เทคโนโลยชีวีภาพลำ�ไอออน [5] ตดิตัง้อยูท่ีอ่าคารเทคโนโลยีไอออนบีม-1 ศนูยว์จิยัฟสิกิสข์องพลาสมา
และลำ�อนุภาค ภาควิชาฟิสิกส์และวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่  เครื่องเร่ง
อนุภาคนี้สร้างเสร็จเม่ือปีพ.ศ. 2543 ในแผนภาพได้แสดงให้เห็นว่าภายในห้องเป้ามีการติดตั้ง (จาก
บนลงล่าง) กล้องจุลทรรศน์ AFM เลนส์หน่วงลำ�ไอออน และ หัววัดรังสีเอกซ์

ง) เครื่องไอออนอิมพลานเตอร์ขนาด 30 kV แบบแช่ในพลาสมา (30-kV 

Plasma Immersion Ion Implanter หรือ PIII) มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.4 ซึ่งโดย

หลักการแล้วก็คล้ายกับแหล่งกำ�เนิดไอออนชนิด RF ของเครื่องเร่งอนุภาคนั่นเอง 

แต่ขยายเฉพาะส่วนนี้ให้มีปริมาตรใหญ่ขึ้นมาก (รูปที่ 4.5 ) พลาสมา (plasma ใน
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ทีน่ีห้มายถงึสถานะทีส่ีข่องสสารทีอ่เิลก็ตรอนกบัไอออนบวกสามารถอยูแ่ยกกนัได้

อย่างเปน็อิสระ คนละความหมายกบัพลาสมาของเลอืด ซึง่เขยีนเหมอืนกนัทัง้ภาษา

ไทยและอังกฤษ) ถูกสร้างขึ้นมาจากก๊าซที่เลือกแล้ว โดยการกระตุ้นด้วยคลื่นวิทยุ

ความเข้มสูง ด้วยเงื่อนไขที่เหมาะสม อะตอมของก๊าซจะแตกสลาย แยกออกเป็น

อนุภาคอิเล็กตรอนและไอออนที่ต่างคนต่างอยู่ กระจายอยู่เต็มห้องพลาสมา 

(plasma chamber) และห้อมลอ้มฐานรองเปา้ (sample holder) ทีต่ดิต้ังอยูป่ระมาณ

ตรงกึง่กลาง กระบวนการยงิฝงัด้วยไอออน (ion implantation) เกดิขึน้กบัสารตวัอยา่ง

ได้ด้วยการที่ไอออนบวกในพลาสมา ที่กำ�ลังวิ่งกันอยู่อย่างสะเปะสะปะ ถูกระดม

ให้วิ่งเข้ามาชนสารตัวอย่างที่วางอยู่บนฐานรองโลหะโดยการล่อด้วยศักย์ไฟฟ้าลบ

แบบห้วงที่ต่ออยู่กับฐานรองจากภายนอก ข้อดีของการยิงฝังสารตัวอย่างหรือชิ้น

งานแบบนี้ก็คือไอออนสามารถวิ่งเข้าชนสารตัวอย่าง / ชิ้นงานได้เกือบทุกทิศทาง 

ทัง้ผิวดา้นนอกและดา้นใน ไมว่า่วัตถตุวัอยา่งจะมรูีปทรงพสิดารอย่างใดก็ตาม ข้อดี

อกีประการหน่ึงก็คอืระบบแบบน้ีมขีนาดเลก็และมคีวามซับซอ้นนอ้ยกวา่เครือ่งเรง่

อนุภาค ดังนั้นจึงใช้งานง่ายกว่าและมีราคาไม่สูงมากนัก เคร่ืองไอออนอิมพลาน

เตอร์น้ีมีบทบาทอย่างสำ�คัญในการค้นคว้าวิจัยด้านของผลท่ีเกิดข้ึนเมื่อวัสดุชีวภาพ

ถูกชนด้วยไอออนพลังงานต่ำ�และการชักนำ�ให้เกิดการส่งถ่ายดีเอ็นเอ (DNA) ด้วย

ไอออนพลังงานต่ำ�

รูปที่ 4.4 ภาพถ่ายของเครื่องไอออนอิม
พลานเตอร์ขนาด 30 kV แบบแช่ใน
พลาสมา [6, 7] สร้างขึ้นเมื่อประมาณ
ปพี.ศ. 2540 ตดิตัง้อยูท่ีอ่าคารเทคโนโลยี
ไอออนบีม-1 ศูนย์ วิจัยฟิ สิก ส์ของ
พลาสมาและลำ�อนุภาค ภาควิชาฟิสิกส์
และวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัเชียงใหม ่ถังรปูทรงกระบอก
ทีท่ำ�ดว้ยโลหะสเตนเลสคอืห้องพลาสมา
ที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 31.2 
ซม. และยาว 42.5 ซม. เครื่อง PIII นี้มี

ลักษณะพิเศษตรงจุดดำ�ๆที่เห็นติดอยู่รอบผนังด้านนอกของห้องพลาสมา ซึ่งก็คือแม่เหล็กถาวรแบบ
เม็ดกระดุมขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 18.5 มม. และหนา 5.2 มม. มีจำ�นวนทั้งสิ้น 632 เม็ด สนามแม่
เหล็กของพวกมันร่วมกันทำ�หน้าที่จำ�กัด (confine) ให้พลาสมารวมตัวกันอยู่เฉพาะบริเวณตรงกลาง
ของห้องพลาสมา โดยไม่ไปสัมผัสกับผนังด้านในของห้องพลาสมา ทำ�ให้พลาสมามีเสถียรภาพดีขึ้น
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รปูที ่4.6 ภาพถา่ยเครือ่งกำ�เนดิลำ�ไอออนทีเ่ปน็กลาง
ขนาด 10 kV ภายในกล่องโลหะสเตนเลสรูปทรง
สี่เหลี่ยมคือบริเวณท่ีไอออนถูกทำ�ให้เป็นกลางทาง
ไฟฟ้าและเป็นตำ�แหน่งที่เกิดการยิงฝังวัตถุตัวอย่าง

จ) เครื่องกำ�เนิดลำ�ไอออนที่เป็นกลางขนาด 10 kV (10-kV Ion Beam 

Neutralizer) มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.6 มีองค์ประกอบสำ�คัญ 3 ส่วน โดยส่วน

แรกคือแหล่งกำ�เนิดไอออนชนิดคลื่นวิทยุ สามารถดึงไอออนออกมาได้ด้วยศักย์

ไฟฟ้าสูงสุด 10 kV และมีค่ากระแสไอออนในเรือน 10 ไมโครแอมแปร์ ส่วนที่สอง

มหีนา้ทีท่ำ�ใหไ้อออนเปน็กลางทางไฟฟา้ (neutralization) ซึง่ใช้วธิกีระตุน้ลำ�ไอออน

ด้วยคลื่นไมโครเวฟ และส่วนที่สามคือห้องยิงฝัง (implantation chamber) เครื่องนี้

สรา้งขึน้มาเมือ่ปพี.ศ. 2548 [10] เพือ่ใช้ศกึษาผลของประจไุฟฟา้ของไอออนทีม่ตีอ่

สารตัวอย่างที่เป็นวัสดุชีวภาพ เปรียบเทียบกันระหว่างการถูกยิงด้วยไอออนที่มี

ประจุไฟฟ้ากับการถูกยิงด้วยไอออนที่ถูกปลดประจุไฟฟ้าออกแล้ว สารตัวอย่างที่

เคยนำ�มาใช้ในการศึกษาได้แก่ ดีเอ็นเอ เยื่อหุ้มเซลล์ และ เซลล์แบคทีเรีย [11,12]

รูปที่ 4.5 (ก) แผนภาพของแหล่งกำ�เนิดไอออนชนิด RF ซึ่งห้องที่เกิดพลาสมามีลักษณะเป็นหลอด
แก้วควอตซ์ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 3.5 ซม. ยาวประมาณ 12 ซม. ภายในบรรจุ
ด้วยก๊าซที่ต้องการ ภายนอกพันโดยรอบด้วยโลหะตัวนำ�ทำ�หนา้ที่เป็น RF antenna ส่งคลื่นวิทยุเข้าไป
กระตุ้นให้ก๊าซแตกตัว [8] แหล่งกำ�เนิดไอออนชนิดนี้ คือที่ถูกนำ�ไปใช้ในเครื่องเร่งอนุภาคในรูปที่ 1.5 
(ข) รูปที่ 1.7 และรูปที่ 4.1 และ (ข) แผนภาพแสดงลักษณะทั่วไปของเครื่อง PIII ซึ่งห้องพลาสมามี
ขนาดใหญ่ขึ้นมาก RF antenna จึงถูกใส่ไว้ข้างใน [9]

                                (ก)                                          (ข)



97

4.3 การชักนำ�การกลายพันธุ์ด้วยลำ�ไอออนเพื่อการปรับปรุงพืช
การปรับปรุงพันธุ์พืชโดยการชักนำ�ให้เกิดการกลายพันธ์ุด้วยรังสีท่ีแผ่ออก

มาจากสารกมัมนัตรงัสนีัน้มมีานานแลว้พอสมควรในประเทศไทย น่ันคอือาจนับได้

ตั้งแต่เมื่อปีพ.ศ. 2508 ที่ ดร. กาญจนา กล้าแข็ง นักวิชาการเกษตรชำ�นาญการ

พิเศษของกรมการข้าว กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ ได้เริ่มใช้รังสีแกมมาพลังงาน

เฉลี่ย 1.25 MeV ที่แผ่ออกมาจากสารไอโซโทปกัมมันตรังสีโคบอลต์-60 (Co-60) 

ทำ�การปรบัปรงุพันธ์ุขา้ว โดยการนำ�พนัธ์ุขา้วเจา้พ้ืนเมืองขาวดอกมะล ิ105 ซึง่เปน็

พันธุ์ที่มีลักษณะดีคือนุ่มและมีกลิ่นหอม มาอาบรังสีแกมมาด้วยความเข้มนับสิบ

กิโลแรด (krad)  ในท่ีสุดได้ข้าวพันธุ์กลายหลายสายพันธุ์ที่มีคุณลักษณะน่าสนใจ 

หนึ่งในนั้นก็ได้แก่ข้าวเหนียว กข 6 ที่มีลักษณะและคุณภาพดีคือเหนียวนุ่มและมี

กลิ่นหอม เป็นที่ยอมรับของเกษตรกรและผู้บริโภคทั้งในประเทศไทย ลาวและ

เวียดนาม ความสำ�เร็จของการประยุกต์ใช้ปรมาณูในทางสร้างสรรค์นี้ของกรมการ

ข้าวได้เป็นที่ประจักษ์อย่างโดดเด่นต่อชาวโลกไปเมื่อไม่นานมาน้ี จากการที่

ประเทศไทยเป็น 1 ใน 12 ประเทศที่ได้รับรางวัล Achievement Awards in Plant 

Breeding จากทบวงการพลังงานปรมาณูระหว่างประเทศ (IAEA) ที่กรุงเวียนนา 

สาธารณรฐัออสเตรยี เมือ่เดอืนกนัยายน พ.ศ. 2557 นอกจากน้ันในเดอืนเมษายน

ที่ผ่านมาก็มีข่าวการประสบความสำ�เร็จที่น่าสนใจมากของกรมวิชาการเกษตร 

กระทรวงเกษตรและสหกรณ ์ในการปรบัปรงุพนัธุส์ม้โชกนุไรเ้มลด็ โดยเร่ิมข้ึนต้ังแต่

เม่ือปี พ.ศ. 2543 ด้วยการนำ�ก่ิงพันธ์ุส้มโชกุนจากศูนย์วิจัยและพัฒนาเกษตรแพร่มา

ฉายรังสีแกมมาแบบเฉียบพลันด้วยปริมาณรังสี 4 กิโลแรด  หรือประมาณ 40 เกรย์ 

(Gy) จากน้ันนำ�ไปติดตากับต้นตอส้ม แล้วติดตามตัดก่ิงตาอีกหลายรุ่น จนในท่ีสุดได้

ต้นท่ีไม่มีเมล็ดหรือมีเมล็ดน้อย ซ่ึงต้องใช้เวลานับทศวรรษ [13] ปจัจบัุนกรมการขา้ว

กำ�ลังเริ่มทดสอบการใช้ลำ�อนุภาคอิเล็กตรอนแทนที่การใช้รังสีแกมมา [14] 

รังสีแกมมานั้นต่างกับอนุภาคอิเล็กตรอนไม่น้อยเลย โดยตัวตนจริงๆของ

รังสีแกมมาก็คือคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าพลังงานสูง แต่ก็มีความเป็นอนุภาคด้วย ตาม

ทฤษฎีทวิภาคของคลื่น – อนุภาค (wave-particle duality theory) เรียกว่าอนุภาค

โฟตอน (photon) ซึ่งเป็นอนุภาคที่เป็นกลางทางไฟฟ้าและไม่มีมวล ส่วนอนุภาค

อเิลก็ตรอนนัน้ถงึแมว้า่จะมมีวลน้อย แตก่ต็อ้งถือวา่มมีวลและมคีา่ประจไุฟฟา้ด้วย
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คือ -1.602 x 10-19 คูลอมบ์ หรือเรียกสั้นๆว่า -1e แต่ถ้านำ�ไปเทียบกับไอออน จะ

เห็นความแตกตา่งท่ีมากยิง่ข้ึนเพราะไอออนมมีวลมากกวา่อเิล็กตรอนตัง้แต ่1,836 

เทา่หรอืมากกวา่น้ัน (ขึน้อยูกั่บชนิดของไอออน) และมีคา่ประจไุฟฟา้ไมต่่ำ�กวา่ +1e 

(ขึ้นอยู่กับชนิดของไอออน) ตามหลักการทางฟิสิกส์แล้ว อันตรกิริยา (interaction) 

ระหวา่งโฟตอน อเิลก็ตรอน และไอออนกับวตัถุจงึแตกตา่งกันมาก และโดยเฉพาะ

กับวัตถุที่เป็นวัสดุชีวภาพด้วยแล้ว ไอออนจะมีประสิทธิภาพในการก่อให้เกิดการ

เปลี่ยนแปลงได้สูงกว่ารังสีแกมมามาก เพราะไอออนต่างๆ มีค่า LET สูงกว่าของ

รังสีแกมมาจากไอโซโทปกัมมันตรังสี Co-60 ระหว่าง 300 ถึง 6,000 เท่า ดังจะเห็น

ได้จากบทที่ 2 อนุภาคที่มีค่า LET สูงกว่าจะมีอำ�นาจการเปลี่ยนแปลงวัสดุชีวภาพ

สูงกว่า

คณะนักวิจัยที่มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ จึงได้เลือกที่จะทดลองปรับปรุง 

พันธุ์พืชหลายชนิด เช่นข้าว ข้าวโพด พืชผัก และ ไม้ดอก โดยการชักนำ�การกลาย

พันธุ์ด้วยไอออนที่ผลิตจากเครื่องไอออนอิมพลานเตอร์ชนิดต่างๆตามที่กล่าวมา 

ซึง่ล้วนเปน็เครือ่งมอืทีก่ค็ลา้ยกับอปุกรณ์ทางไฟฟา้ทัว่ไป ทีเ่มือ่เปดิสวทิช ์ ไอออน

ก็พุ่งออกมา ครั้นเมื่อปิดสวิทช์ ไอออนก็ดับลงทันที ไม่มีรังสีที่มีอันตรายใดๆทั้ง

ตอนเปดิและหลงัปดิ  ดงันัน้จงึสามารถตดิตัง้ในอาคารธรรมดาทัว่ไปได ้ซึง่ตา่งจาก

กรณีของต้นกำ�เนิดรังสีแกมมาอย่าง Co-60 มาก

ในทางฟิสิกส์นั้น ไอออนที่มีพลังงานจลน์จะสามารถวิ่งทะลุผ่านผนังเซลล์

และเยือ่หุม้เซลลเ์ขา้ไปภายในเซลล ์จนถงึนวิเคลียส และชนเข้ากับดีเอ็นเอ สามารถ

ทำ�ให้โครงสร้างของดีเอ็นเอเกิดการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมได้ ในทางชีววิทยานั้น

เมือ่ดีเอน็เอถูกทำ�ให้มกีารเปลีย่นแปลง จะเกิดมกีารซอ่มแซมตวัเองโดยท่ีเซลล์บาง

เซลลอ์าจจะมลีำ�ดบัเบสบนดเีอน็เอเปลีย่นแปลงไปจากเดิม การเปลีย่นแปลงข้อมลู

ทางพันธุกรรมนี้หากอยู่ในยีน (gene) และเมื่อเกิดการถ่ายทอด จะปรากฏให้เห็น

ในรุ่นลูกต่อมา เรียกว่าเกิดการกลายพันธุ์ (mutation) ซึ่งการกลายพันธุ์จะเกิดแบบ

สุ่ม (random) ไม่สามารถกำ�หนดเอาไว้ก่อนได้ แต่สามารถที่จะคัดเลือกลักษณะ

พันธุ์กลายที่ต้องการหรือที่มีคุณลักษณะเฉพาะดีกว่าเดิมได้ 

กระบวนการชกันำ�ใหเ้กิดการกลายพนัธุเ์ริม่ดว้ยการเตรยีมวสัดตุวัอยา่งทาง

ชีวภาพ เช่นเมล็ดหรือเนื้อเยื่อ กำ�หนดเงื่อนไขของลำ�ไอออนเช่น ชนิดไอออน ค่า



99

พลังงานและความเข้ม ทำ�การยิงฝังด้วยลำ�ไอออน ทำ�การเพาะเลี้ยงวัสดุตัวอย่าง

ที่ถูกยิงแล้ว ดูแลรักษาสายพันธุ์กลาย คัดเลือกพันธุ์กลายที่มีคุณลักษณะเฉพาะที่

จะเป็นประโยชน์ ทำ�การขยายพันธุ์และติดตามตรวจสอบความเสถียร (stability) 

ของการกลายพนัธ์ุในรุน่ที ่2-5 นอกจากนัน้ยงัมกีารวิเคราะหท้ั์งในเชงิกายภาพและ

ชวีภาพของพชืกลายพนัธุ ์และศกึษากลไกทีเ่ก่ียวข้องด้วย จะเห็นได้วา่งานวจิยัเร่ือง

นี้มีความเป็นสหวิทยาการ (interdisciplinary) สูง ต้องอาศัยองค์ความรู้และความ

เชี่ยวชาญทั้งทางด้านวิชาฟิสิกส์ ชีววิทยา และวิชาการเกษตรร่วมกัน

4.3.1 ข้าว	

เนื่องจากข้าวมีความสำ�คัญกับสังคมไทยมาก เป็นวิถีชีวิตของคนไทย 

นอกจากจะเป็นอาหารหลักที่บริโภคสืบเนื่องกันมาตั้งแต่ครั้งโบราณกาล ยังเป็น

จุดศูนย์กลางที่ก่อให้เกิดความสามัคคี การร่วมแรงร่วมใจ และการเอื้อเฟื้อเผื่อแผ่

ต่อกันผ่านทางรูปแบบของวัฒนธรรมและประเพณีต่างๆ ปัจจุบันยังเป็นสินค้าส่ง

ออกทีส่ำ�คญัของประเทศดว้ย คณะนกัวจิยัของโครงการจงึไดเ้ลอืกขา้วเปน็พืชชนดิ

แรกสุดที่จะทำ�การทดลองชักนำ�การกลายพันธุ์ด้วยลำ�ไอออน โดยให้ความสนใจ

กับข้าวท้องถิ่น (Oryza sativa indica) ได้แก่ข้าวก่ำ�ดอยสะเก็ด (เป็นข้าวเหนียวดำ�) 

และ ข้าวขาวหอมมะลิ105 [15, 16] การดำ�เนินการมีขั้นตอนหลักดังนี้ เปลือกหุ้ม

เมล็ดข้าวด้านปลายที่มีตัวอ่อนข้าว (คัพภะ) จะถูกแกะออก (รูปที่ 4.7 (ก)) นำ�ไป

เรียงไว้ในเบ้าที่ทำ�ขึ้นมาเป็นพิเศษ ดังแสดงในรูปที่ 4.7 (ข) และ (ค) เพื่อบังคับให้

                         (ก)                              (ข)                           (ค)

รูปท่ี 4.7 (ก) และ (ข) นักศึกษากำ�ลังแกะเปลือกและหยอดเมล็ดข้าวเหล่าน้ันลงในรูบนเบ้า โดยหันปลาย
เมล็ดด้านตัวอ่อนข้าวช้ีออกด้านนอก (ค) เบ้ามีลักษณะเป็นแผ่นกลมมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 ซม.และ
หนา 1 ซม. ทำ�จากแผ่นทองแดง เพ่ือช่วยในการกระจายและระบายความร้อนท่ีเกิดข้ึนขณะท่ีทำ�การ
ยิงฝังไอออน  จะเห็นได้ว่าในการทดลองคร้ังหน่ึงๆสามารถยิงข้าวได้นับเป็นร้อยเมล็ดพร้อมๆกัน
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ข้าวทุกเมล็ดหันด้านคัพภะที่ไร้เปลือกป้องกันเข้าหาลำ�ไอออน ซึ่งจะมีโอกาสสูงที่

จะถูกไอออนพุ่งชนโดยตรง

ปรกตแิลว้เมลด็ขา้วจะถูกยงิด้วยลำ�ไอออนไนโตรเจนทีม่พีลงังานหลายสบิ

กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ (keV)และมีความเข้มของลำ�ไอออนในเรือน 1016 ถึง 1017 

ไอออน / ตร. ซม. หลังจากนั้นเมล็ดข้าวจะถูกนำ�ออกมาจากห้องเป้าของเครื่องเร่ง

อนุภาค แล้วนำ�ไปเพาะในแปลง (รูปที่ 4.8) ในทุกระยะของการเติบโต ต้นข้าวจะ

ถกูเฝ้าสงัเกตอยา่งใกลชิ้ด เฉพาะต้นทีเ่ปลีย่นแปลงไปในทางทีจ่ะเปน็ประโยชนม์าก

ขึ้นกว่าสายพันธ์ุด้ังเดิมจะถูกคัดเก็บไว้ ต้นพันธุ์กลายเหล่านี้จะถูกนำ�เมล็ดไปปลูก

ต่ออีกหลายรุ่นจนแน่ใจว่าลักษณะที่เปลี่ยนแปลงไปนั้นเสถียรแล้ว (รูปที่ 4.9) จาก

การวจิยันีไ้ด้มขีา้วพนัธ์ุกลายเกิดขึน้หลายสบิสายพนัธุ ์ไดม้กีารนำ�แปง้ของขา้วพนัธุ์

กลายไปทดสอบกับสารละลายไอโอดีนพบว่าย้อมติดสีน้ำ�เงินเข้ม แต่ย้อมไม่ติดใน

กรณีของข้าวพันธ์ุด้ังเดิม สิ่งน้ีแสดงให้เห็นว่าลำ�ไอออนพลังงานต่ำ�สามารถชักนำ�

ให้เกิดการกลายพันธุ์ในข้าวเหนียวได้และเม่ือดูจากลายพิมพ์ดีเอ็นเอก็ได้เปิดเผย

ให้เห็นการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางพันธุกรรมต่างๆกันในเมล็ดข้าวที่เกิดจากข้าว

ที่ถูกยิงด้วยไอออนในรุ่นที่ 2 ซึ่งเป็นการยืนยันว่าได้เกิดมีการดัดแปลงพันธุกรรม

ขึน้จรงิ  สำ�หรบัขา้วขาวหอมมะลนิัน้ ไดพ้บข้าวพนัธ์ุกลายอีกหลายสายพนัธ์ุทีม่กีาร

เปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยา (phenotypic difference) เช่นในด้านความสูงของ

ลำ�ต้น (รูปที่ 4.10) หรือการที่ไม่ไวแสงและออกรวงเร็ว หรือในลักษณะสีของลำ�ต้น

และเมล็ดข้าว (รูปที่ 4.11)

รูปท่ี 4.8 การเพาะปลูกเมล็ดข้าวท่ีถูกยิงด้วยลำ�ไอออนแล้ว (ภาพได้รับความเอ้ือเฟ้ือจาก ดร. บุญรักษ์ 
พันธ์ไชยศรี)
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รปูที ่4.9 แปลงทดลองขา้วในรุน่ที ่2 ทีเ่พาะปลกูจากขา้วทีไ่ดจ้ากรุน่ที ่1 (ภาพไดร้บัความเอือ้เฟือ้จาก 
ดร. บุญรักษ์ พันธ์ไชยศรี)

รูปที่ 4.10 เปรียบเทียบความสูงของลำ�ต้นของข้าวพันธุ์กลาย 3 สายพันธุ์ที่มีทั้งสูงกว่าและเตี้ยกว่า
พันธุ์ดั้งเดิม (ด้านขวามือสุด หรือ control) ที่เป็นข้าวขาวหอมมะลิ 105

รูปที่ 4.11 แสดงการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยาของข้าวพันธ์กลายสายพันธุ์ BKOS6 เมื่อเทียบ
กบัขา้วพนัธุด์ัง้เดมิท่ีไมไ่ดเ้กดิจากการถกูยงิดว้ยลำ�ไอออน คอืขา้วขาวหอมมะล ิ105 (KDML 105) และ 
ข้าวก่ำ�ดอยสะเก็ด (purple rice) เช่นลำ�ต้นของข้าวขาวหอมมะลิจะมีสีเขียว แต่ข้าวพันธุ์กลาย BKOS6 
จะมีสีม่วงแซม รูปร่างและสี ทั้งภายนอกและภายในของเมล็ดข้าวกล้องก็จะต่างกันด้วย
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ปัจจุบันองค์ความรู้และประสบการณ์ดังกล่าวน้ีได้รับการต่อยอดเป็น

โครงการคดัเลอืกและทดสอบขา้วพนัธุก์ลายจากผลของลำ�ไอออนโดยเฉพาะ อันมี

ดร. บุญรักษ์ พันธ์ไชยศรี นักวิจัยของสถาบันวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ อดีตนักศึกษาปริญญาเอกที่ทำ�วิทยานิพนธ์เรื่องนี้เป็นผู้รับ

ผิดชอบโครงการ โดยได้รับการสนับสนุนทุนวิจัยอย่างสำ�คัญระหว่างปีพ.ศ. 2555 

– 2557 และ 2557-2560 จากสำ�นักงานพัฒนาการวจิยัการเกษตร (องคก์ารมหาชน) 

หรือ สวก. ขณะนี้ข้าวพันธุ์กลายที่ผ่านการคัดเลือกจำ�นวน 5 สายพันธุ์กำ�ลังถูก

ทดสอบคุณสมบัติด้านต่างๆตามมาตรฐานของกรมการข้าว กระทรวงเกษตรและ

สหกรณ ์ภายใตโ้ครงการวจิยัรว่มระหวา่งมหาวิทยาลัยเชยีงใหมกั่บกรมการข้าว เพือ่

เก็บข้อมูลประกอบในการเสนอพันธุ์ข้าวเพื่อขอการรับรองพันธุ์

4.3.2 ไม้ดอกและพืชผัก

เมล็ดพันธุ์และตา (รูปที่ 4.12) ของไม้ดอกหลายสายพันธุ์ เช่น พิทูเนีย 

กหุลาบ เยอบีรา่ และ เบญจมาศ ถูกนำ�มาใช้ในการทดลอง [17] หลงัจากถกูยงิดว้ย

ลำ�ไอออน เมลด็หรอืตาจะถกูนำ�ไปเพาะ ซึง่ไดพ้บการเปลีย่นแปลงลกัษณะภายนอก

ในหลายรูปแบบ ดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 4.13 – 4.16 เมื่อตรวจสอบลักษณะลาย

พิมพ์ดีเอ็นเอก็ได้พบว่ามีความแตกต่างอย่างชัดเจนของแถบลายพิมพ์ดีเอ็นเอใน

ต้นที่ผ่านการยิงด้วยไอออน เมื่อเทียบกับต้นควบคุมที่เป็นสายพันธุ์ดั้งเดิม  

รูปที่ 4.12 ตาของไม้ดอกกำ�ลังถูกจัดเตรียมเพื่อการชักนำ�การกลายพันธุ์ด้วยลำ�ไอออน
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รปูที ่4.13 เปรยีบเทยีบตน้ดอกเบญจมาศทีผ่า่นการยงิดว้ยลำ�ไอออน (ขวา) กบัตน้ควบคมุทีเ่พาะจาก
เมล็ดที่ไม่ได้ถูกยิงด้วยลำ�ไอออน (ซ้าย)

รูปที่ 4.14 ลักษณะของดอกกุหลาบที่เกิดจากตาที่ถูกยิงด้วยลำ�ไอออนไนโตรเจนความเข้ม 1x1016 

ไอออน / ตร.ซม. ที่มีพลังงาน 80 keV (รูปกลาง) และ 100 keV (รูปขวา) เปรียบเทียบกับต้นควบคุม 
(รูปซ้ายสุด)

ได้ทดลองยิงไอออนใส่เมล็ดของแตงกวา (Curcumis sativus) ด้วย ซึ่งได้สังเกตเห็น

วา่ดอกของตน้ทีผ่า่นการยงิดว้ยไอออนมขีนาดรังไข่ใหญ่กวา่เม่ือเทยีบกับต้นควบคมุ 

และในบางตน้เกสรตวัเมยีกไ็ดเ้ปลีย่นไปเปน็เกสรตวัผู ้และเมือ่ถา่ยละอองเรณขูา้ม

ดอก (cross-pollination) ระหวา่งดอกตวัเมยีทีม่รัีงไข่ขนาดใหญ่กับดอกตวัผู้ของพนัธุ์

ปรกติ ทำ�ให้เกิดผลที่มีลักษณะป้อมสั้น (รูปที่ 4.17)
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รปูที ่4.15 เปรยีบเทยีบการเปลีย่นแปลงทางสณัฐานวทิยาของดอกและใบของพทิเูนยี ทีเ่กดิจากเมลด็
ที่ถูกยิงด้วยลำ�ไอออนไนโตรเจน พลังงาน 60 keV แต่มีความเข้มลำ�ไอออนแตกต่างกัน (a) ลักษณะ
ดอกของต้นควบคุม (b และ c) ได้รับ 1x1016 ไอออน / ตร.ซม. (d) ได้รับ 8x1016 ไอออน / ตร.ซม. (e) 
ได้รับ1x1017 ไอออน / ตร.ซม. (f) ได้รับ 6x1016 ไอออน / ตร.ซม. (g) ลักษณะใบของต้นควบคุม (h) 
ได้รับ 6x1016 ไอออน / ตร.ซม. (i) ได้รับ 1x1017 ไอออน / ตร.ซม.

รูปที่ 4.16 ดอกเยอบีร่าเกิดมีสองสีเมื่อเจริญจากเมล็ดที่ถูกยิงด้วยลำ�ไอออนไนโตรเจน เมล็ดที่ไม่ได้
ถูกยิงด้วยลำ�ไอออนจะให้ดอกสีแดงเพียงสีเดียว



105

รูปที่ 4.17 เปรียบเทียบ (ก) ลักษณะดอกของแตงกวาที่เกิดจากเมล็ดที่ไม่ได้ถูกยิงด้วยไอออน (ซ้าย) 
กับที่เกิดจากเมล็ดที่ถูกไอออนยิง (ขวา) (ข) ลักษณะภายนอก และภายในของผลแตงกวาระหว่างผล
ปรกต ิ(ดา้นซา้ย) กบัผลทีเ่กดิจากตน้เพศเมยีทีม่รีงัไขข่นาดใหญ่กบัตน้เพศผูท้ีเ่ปน็ตน้ควบคมุ (ดา้นขวา)

                   (ก)                                                 (ข)

4.3.3 อื่นๆ

Bacillus licheniformis (B. licheniformis) เปน็แบคทเีรยีในดนิทีเ่ปน็ปฏปิกัษ์

กบัเชือ้รากอ่โรคในดอกปทมุมา (Curcuma alismatiforia gagnep.) ในความพยายาม

ที่จะควบคุมโรคแอนแทรคโนส (anthracnose) ที่เกิดจากเชื้อราในปทุมมาโดย B. 

licheniformis นี ้คณะนกัวจิยัของโครงการไดศ้กึษาหายนีในแบคทเีรยีทีเ่กีย่วขอ้งกบั

กลไกการเป็นปฏิปักษ์ต่อเชื้อรา โดยการนำ�แบคทีเรียที่มีความสามารถในการเป็น

ปฏิปักษ์มาระดมยิงด้วยไอออน ให้เกิดการกลายพันธุ์สูญเสียความสามารถในการ

เป็นปฏิปักษ์ จากการเปรียบเทียบลายพิมพ์ดีเอ็นเอระหว่างแบคทีเรียปรกติกับ

แบคทีเรียพันธุ์กลายนี้ ได้พบแถบดีเอ็นเอที่ปรากฏในแบคทีเรียปรกติ แต่ไม่พบใน

แบคทีเรียพันธุ์กลาย เมื่อนำ�ชิ้นส่วนดีเอ็นเอดังกล่าวมาวิเคราะห์โดยการหาลำ�ดับ

เบส พบว่าคือยีนไลเปส (lipase) ทำ�ให้อธิบายถึงกลไกการยับยั้งการเจริญของเชื้อ

ราได้ [18]

4.4 การชักน�ำการส่งถ่ายยีนด้วยล�ำไอออนพลังงานต�่ำ
การระดมยิงด้วยลำ�ไอออนที่ถูกควบคุมอย่างดีสามารถดัดแปลงส่วนที่ห่อ

หุ้มเซลล์ได้ โดยส่งผลให้ส่วนนี้บางลง เกิดมีช่องทางเข้า สมบัติทางไฟฟ้าของผนัง

เซลล์เปลี่ยนไป ในที่สุดค่าสภาพการยอมให้ซึมผ่าน (permeability) ของเซลล์เพิ่ม

ขึ้น จนดีเอ็นเอจากภายนอกสามารถลอดผ่านเข้าไปข้างในเซลล์ได้ การทดลองมี 3 

ขั้นตอนหลักๆ คือ การระดมยิงไอออนใส่เซลล์ จากนั้นนำ�เซลล์ที่ถูกยิงแล้วมาแช่
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ในสารละลายดีเอ็นเอ และติดตามการแสดงออกของยีน ซึ่งถ้าเห็นว่าเกิดขึ้นจริง ก็

ถือได้ว่าการส่งถ่ายดีเอ็นเอประสบความสำ�เร็จ  เนื่องจากเยื่อหุ้มเซลล์นั้นบางมาก 

ทีห่นาสดุอยูใ่นเรอืนรอ้ยไมโครเมตร ทีบ่างสุดจะหนาประมาณ 100 นาโนเมตรหรือ

น้อยกว่า ดังนั้นพลังงานและความเข้มของลำ�ไอออนที่ใช้จะต้องเลือกสรรอย่างพอ

เหมาะเพื่อท่ีระยะทางที่ไอออนทะลวงเข้าไปได้จะต้องมีค่าใกล้เคียงกับความหนา

ของส่วนที่ปกป้องเซลล์

ถึงแม้เงื่อนไขของการยิงฝังไอออนจะค่อนข้างเจาะจงอย่างมาก แต่ก็ยังไม่

เหลือบ่ากว่าแรงที่จะชักนำ�ให้เกิดการส่งถ่ายดีเอ็นเอเข้าไปในเซลล์ของแบคทีเรีย 

Escherchia coli (E. coli) ได้ ทั้งนี้แบคทีเรีย E. coli จะถูกระดมยิงด้วยลำ�ไอออน

ไนโตรเจนและลำ�ไอออนอาร์กอนที่มีพลังงาน 26 keV และความเข้มลำ�ไอออนใน

ชว่ง 0.5x1015 – 4x1015 ไอออน / ตร.ซม. หลงัจากนัน้จะมกีารนำ�เซลลข์องแบคทเีรีย

ที่ถูกยิงแล้วไปแยกผสมกับพลาสมิด (plasmid) 3 ชนิด คือ pGEM2, pGEM-T easy 

และ pGFP เพื่อให้เกิดมีการส่งถ่ายดีเอ็นเอเข้าไปในเซลล์แบคทีเรีย โดยดีเอ็นเอ 

ในพลาสมดิแตล่ะชนดิบรรจยุนีเครือ่งหมาย (marker gene) ท่ีแตกตา่งกัน รูปที ่4.18 

แสดงให้เห็นถึงผลของการผสมกันระหว่างเซลล์แบคทีเรีย E. coli สายพันธุ์ DH5α 

ท่ีถูกยิงด้วยไอออนอาร์กอนกับพลาสมิด pGEM-T easy (บรรจุยีนเคร่ืองหมาย lacZ) 

และพลาสมิด pGFP (บรรจุยีนเครื่องหมาย GFP) เมื่อสังเกตุผ่านกล้องจุลทรรศน์ 

ฟลูออเรสเซนต์จะเห็นโคโลนีสีน้ำ�เงิน (การเรืองแสงของยีนเครื่องหมาย lacZ) และ

โคโลนีสีเขียว (การเรืองแสงของยีนเครื่องหมาย GFP) จากแบคทีเรียกลุ่มถูกยิงที่

กำ�ลังเจริญอยู่บนจานอาหารเลี้ยงเชื้อ แต่จะไม่เห็นการเรืองแสงใดๆจากกลุ่ม

แบคทีเรีย E. coli ที่ยังไม่ได้ถูกยิง ซึ่งพิสูจน์ให้เห็นว่าดีเอ็นเอจะถูกส่งถ่ายเข้าไปใน

เซลล์แบคทีเรียที่ถูกยิงมาแล้วเท่านั้น แต่จะไม่เข้าไปในเซลล์แบคทีเรียควบคุมที่ยัง

ไม่ถูกยิง 

นอกจากแบคทีเรียแล้วยังได้ทำ�การทดลองกับยีส (yeast) ด้วย โดยยีน

เครื่องหมายสองชนิดคือ GFP และ lipoic acid synthetase ได้ถูกส่งถ่ายเข้าไปใน

ยสี ชือ่ Saccharomyces cerevisiae สายพนัธุ ์W303C, MATAa ura3-52 his3- 200 

lys2-801 โดยการยงิเซลลข์องยสีด้วยไอออนไนโตรเจน [21] หลงัจากนัน้นำ�ไปผสม

กับพลาสมิด 2 ชนิดคือ pYGFP (บรรจุยีนเครื่องหมาย GFP) และ pYlip (บรรจุยีน
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รูปที่ 4.18 การพิสูจน์การส่ง
ถ่ายยีน 2 ชนิดเข้าไปในเซลล์
ของแบคทเีรยี E. coli โดยการ
ชักนำ�ด้วยลำ�ไอออน (a) คือ
รูปถ่ายภายใต้แสง UV ของ
จานเพาะแบคทีเรีย 2 จาน
โดยจานหมายเลข 1 คือกลุ่ม
แ บ คที เ รี ย ที่ ไ ม่ ไ ด้ ถู ก ยิ ง 
หมายเลข 2 คอืกลุม่แบคทเีรยี
ทีถ่กูยงิมาแลว้  โดยแบคทีเรยี
ท้ังสองกลุ่มได้ถูกนำ�ไปผสม
กับพลาสมิด pGEM-T easy 
จะเหน็ไดว้า่จานขวาเท่านัน้ที่

เครื่องหมาย lipoic acid synthetase) การแสดงออกของยีนเครื่องหมาย GFP ใน

ยีสกเ็หมอืนกับในกรณขีองแบคทเีรยีเช่นกนั คอืเหน็ไดจ้ากโคโลนขีองยสีทีเ่รอืงแสง

สีเขียวภายใต้แสง UV ส่วนการแสดงออกของยีนติดตาม lipoic acid synthetase 

ตรวจสอบด้วยวิธี SDS-PAGE สามารถตรวจพบผลผลิตของยีน lipoic acid 

synthetase ท่ีมน้ีำ�หนกัโมเลกุล 34 กิโลดาลตนั ( kDa) เฉพาะในยสีทีถ่กูยงิและผสม

กับพลาสมิด pYlip ซึ่งมียีนติดตาม lipoic acid synthetase จากหลักฐานนี้ (การ

ตรวจพบยีนเครื่องหมาย GFP และยีนติดตาม lipoic acid synthetase) แสดงว่า

ไอออนไนโตรเจนใช้ในการส่งถ่ายยีนเข้าเซลล์ยีสได้

เรืองแสงสีน้ำ�เงิน (b) คือรูปถ่ายภายใต้แสง UV ของจานเพาะแบคทีเรีย 2 จาน โดยจานหมายเลข 1 
คอืกลุม่แบคทเีรยีทีไ่มไ่ดถ้กูยงิ จานหมายเลข 2 คอืกลุม่แบคทเีรยีทีถู่กยงิมาแลว้ โดยแบคทเีรยีทัง้สอง
กลุ่มได้ถูกนำ�ไปผสมกับพลาสมิด pGFP จะเห็นได้ว่าจานขวาเท่านั้นที่เรืองแสงสีเขียว ส่วนรูป (c) และ 
(d) คือผลการวัดน้ำ�หนักโมเลกุล ซึ่งคัดแยกด้วยเทคนิค Gel Electrophoresis ของทั้งสองกรณี  โดย
แถวที่ 1 แสดงน้ำ�หนักโมเลกุลของยีนเครื่องหมาย ส่วนแถวอื่นๆแสดงน้ำ�หนักโมเลกุลของดีเอ็นเอที่
ถูกตัดด้วยเอนไซม์ตัดจำ�เพาะต่างชนิด [19, 20]

นอกจากนั้นคณะนักวิจัยของโครงการยังได้ทดลองใช้ไอออนที่อยู่ใน

พลาสมาที่ผลิตโดยเครื่องไอออนอิมพลานเตอร์ PIII (รูปที่ 4.4) ด้วยในการชักนำ�

ให้เกดิการสง่ถ่ายดีเอน็เอ [22] โดยทดลองใชท้ัง้พลาสมาของอารก์อนและไนโตรเจน 

ตัวอย่างวัตถุชีวภาพที่ใช้คือแบคทีเรีย E. coli ได้ทดลองล่อให้ไอออนวิ่งเข้าชน

แบคทีเรียด้วยศักย์ไฟฟ้า 3 ค่าคือ 2.5, 5 และ 10 kV โดยต่อไฟเข้ากับฐานวางถาด

หลุมใส่แบคทเีรยี เซลลข์องแบคทีเรยีทีอ่ยูใ่นหลุมจงึถูกระดมยิงดว้ยไอออนพลังงาน
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ต่ำ�ที่มีความเข้มอยู่ในช่วง 1x1012 – 1x1017 ไอออน / ตร.ซม. หลังจากนั้นจึงนำ�ไป

ผา่นกระบวนการสง่ถา่ยดเีอน็เอ ความสำ�เรจ็ของการสง่ถา่ยดไูดจ้ากการแสดงออก

ของยีนเครื่องหมาย (รูปที่ 4.19) ได้พบว่าความสำ�เร็จของการส่งถ่ายดีเอ็นเอจะขึ้น

อยู่กบัความเขม้ของไอออน พลงังานจลนข์องไอออน และขนาดของดเีอน็เอ (ตาราง

ที่ 4.1) ความสำ�เร็จของการส่งถ่ายด้วยเครื่องไอออนอิมพลานเตอร์แบบ PIII ตรวจ

ได้จากการพบยีนติดตามและหน้าที่ของยีนน้ันในเซลล์แบคทีเรีย กลไกการส่งถ่าย

อาจเข้าใจได้ดีขึ้นโดยการสังเกตลักษณะของเยื่อหุ้มเซลล์ จะเห็นได้จากรูปที่ 4.20 

วา่ เมือ่เพิม่ความเขม้ของไอออนมากขึน้ เซลล์แบคทเีรียจะเกิดการเสียหายมากข้ึน

ตามไปด้วย จึงเป็นเฉพาะของกรณีที่เซลล์แบคทีเรียเกิดการเสียหายไม่มาก ส่วนที่

ห่อหุ้มเซลล์เกิดเป็นช่องที่พอเหมาะ การส่งถ่ายดีเอ็นเอก็จะประสบความสำ�เร็จใน

กรณีนี้ เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการส่งถ่ายดีเอ็นเอแบบที่ใช้ลำ�ไอออนจากเครื่องเร่ง

อนุภาค วิธีที่ใช้ไอออนจากพลาสมาจะใช้งบประมาณน้อยกว่า แต่มีประสิทธิภาพ

มากกว่า

รูปที่ 4.19 ภาพถ่ายจานเพาะเชื้อ (เส้นผ่าศูนย์กลาง 9 ซม.) ที่ใช้ยีนเครื่องหมาย 2 ชนิด (ซ้าย) โคโลนี
ของ E. coli ที่เลี้ยงบนอาหารคัดเลือกเกิดการเรืองแสงสีน้ำ�เงิน แสดงว่าพลาสมิด pTZ57R ที่มียีน
เครื่องหมายถูกส่งถ่ายเข้าไปในเซลล์ E. coli ที่ถูกยิงด้วยไอออนจากพลาสมาไนโตรเจนได้ (ขวา) การ
แสดงออกของยีนเครื่องหมาย bglC โดยการใช้สีย้อม Congo red  ซึ่งดูได้จากบริเวณใสเป็นวงตรง
กลางจานที่เป็นโคโลนีของแบคทีเรียที่ถูกส่งถ่าย ในทั้งสองกรณีใช้ศักย์ไฟฟ้าล่อ -2.5 kV และมีความ
เข้มไอออน 1x1015 ไอออน/ตร.ซม.
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คณะนกัวจิยัของโครงการยงัได้ทำ�การทดลองกบัเซลล์ของสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ย

นมด้วย รวมถึงเซลลข์องมนุษย ์เทคนิคการใช้ลำ�ไอออนพลงังานต่ำ�ชักนำ�ใหเ้กดิการ

สง่ถา่ยยนีเขา้สูเ่ซลลม์ะเรง็ของมนษุยไ์ดถ้กูพฒันาข้ึนสำ�หรับการส่งถ่ายดีเอ็นเอท่ีไม่

ต้องอาศัยไวรัส (non-viral DNA transfection) [23] ในเร่ืองน้ีต้องใช้วิธีการเตรียมเซลล์

ตวัอย่างทีแ่ตกตา่งจากเรือ่งทีผ่า่นมา กลา่วคอืตอ้งมกีารแชแ่ขง็เซลลด้์วยไนโตรเจน

เหลวและปดิทบัด้านบนด้วยแผน่อาหารแชแ่ขง็บางๆเพือ่ชว่ยรักษาให้เซลลอ์ยู่รอด

ในสภาพสุญญากาศในขณะทีท่ำ�การยงิเซลลด์ว้ยลำ�ไอออน (รปูที ่4.21) เซลลม์ะเรง็

เย่ือบุกล่องเสียงที่นำ�มาทดลองเป็นชนิด HEp-2 ไอออนที่ใช้ยิงเป็นไอออน

ไนโตรเจน พลังงานอยู่ในช่วง 14 – 28 keV และความเข้มอยู่ในช่วง 1015 – 1016 

ไอออน / ตร.ซม. สำ�หรับเซลล์ที่รอดชีวิต ได้ถูกนำ�ไปเข้าสู่ขั้นตอนของการส่งถ่าย

ตารางที่ 4.1 สรุปผลของความเข้มของไอออนที่มีต่อการส่งถ่ายดีเอ็นเอเข้าสู่เซลล์ 
E. coli ที่ (A) ผสมกับพลาสมิด pTZ57R (ขนาดโมเลกุล = 2.8 kbp) และ (B) ผสม
กับพลาสมิด pBI121 (ขนาดโมเลกุล = 14.7 kbp) หลังถูกระดมยิงด้วยไอออนจาก
อาร์กอนพลาสมา หรือ ไนโตรเจนพลาสมา ที่ถูกล่อด้วยศักย์ไฟฟ้า -2.5 kV 
สัญลักษณ์บวก (+) หมายถึง ดีเอ็นเอถูกส่งถ่ายเข้าสู่เซลล์ได้สำ�เร็จ ส่วนสัญลักษณ์
ลบ (–) หมายถึงตรวจไม่พบ

เงื่อนไขของ
การยิงไอออน

ถูกยิงแล้วด้วย
ไอออนอาร์กอน

เซลล์ E. coli
ที่ยังไม่ถูกยิง

ถูกยิงแล้วด้วย
ไอออนไนโตรเจน

ความเข้ม
(ไอออน/ตร.ซม.)

1 × 1012

5 × 1012

1 × 1013

5 × 1013

1 × 1014

1 × 1015

1 × 1016

1 × 1017

-

-
-
-
-

-
-
-

+

+
+
+
+

-
-
-

+

+
+
+
+

+
+
-

-

-
-
-
-

-
-
-

-

+
+
+
-

-
-
-

+

+
+
+
+

+
-
-

A A AB B B
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รูปที่ 4.20 ภาพขยายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของเซลล์ E. coli หลังถูกยิงด้วย
ไอออนไนโตรเจน (N) และ ไอออนอาร์กอน (Ar) ที่ความเข้มไอออนขนาดต่างๆกัน แต่ใช้ศักย์ไฟฟ้า
ล่อเท่ากันคือ -2.5 kV เปรียบเทียบกับ เซลล์ที่ยังไม่ถูกยิงและอยู่ในบรรยากาศปรกติ (natural control) 
กับเซลล์ที่ยังไม่ถูกยิง แต่เคยอยู่ในสภาพสุญญากาศมาแล้ว (vacuum control) จะเห็นได้ว่าความเข้ม
ของลำ�ไอออนระดับ 1017 ไอออน / ตร.ซม. นั้นแรงเกินไปจนเซลล์ถูกทำ�ลายหมดสิ้น สัญลักษณ์ scale 
bar ในแต่ละรูปแทนความยาว 1 ไมโครเมตร ยกเว้นของรูปสุดท้ายที่มีค่า 5 ไมโครเมตร

ดีเอ็นเอโดยการแช่ในพลาสมิด pEGFPN2 จากการทดลองได้ชี้ให้เห็นว่า ด้วยการ

ควบคุมอย่างดีทุกขั้นตอน เซลล์มนุษย์อยู่รอดได้ด้วยกระบวนการที่กล่าวมา และ

สามารถส่งถ่ายดีเอ็นเอเข้าไปได้ด้วย
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รูปที่ 4.21 (a) ภาพถ่ายของกระบอกใส่สารตัวอย่างที่เป็นเซลล์ของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม (b) ถอดแยก
ใหเ้หน็ลกัษณะชิน้สว่นประกอบทัง้ 3 ช้ินของกระบอก (c) กระบอกใสส่ารตวัอยา่งกบัตะขอเกีย่ว (ซา้ย) 
ขณะพร้อมที่จะถูกหย่อนลงไปในภาชนะบรรจุไนโตรเจนเหลว (ที่อุณหภูมิ –195.79 องศาเซลเซียส) 
เพื่อการแช่แข็งเป็นเวลาสั้นๆ (ขวา) (d) ภาพถ่ายของห้องเป้าขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 25 ซม. และสูง 
25 ซม.ของเคร่ืองเร่งอนุภาคตามรูปที่ 4.3 กระบอกสารตัวอย่างที่ถูกนำ�ออกมาจากภาชนะบรรจุ
ไนโตรเจนเหลวจะถูกใส่เข้าไปข้างในผ่านทางช่องประตูกลมที่กำ�ลังเปิดอยู่นั้น  ส่วนที่ติดอยู่ทางด้าน
ขวาของห้องเป้าคือปั๊มสุญญากาศชนิด Turbomolecular pump ลำ�ไอออนจะวิ่งลงมาในแนวดิ่งจาก
ทางด้านบน 

4.5 สรุป
ในบทนี้ผู้เขียนได้แสดงให้เห็นถึงศักยภาพที่น่าสนใจในอีกแง่มุมหนึ่งของ

เครื่องเร่งอนุภาค / เครื่องไอออนอิมพลานเตอร์ คือการนำ�ไปใช้เพื่อชักนำ�ให้เกิด

การกลายพันธ์ุในพืชและการส่งถ่ายยีนเข้าสู่เซลล์ชีวภาพ ที่ถือได้ว่าเป็นแขนงใหม่

ของเทคโนโลยีชีวภาพ ปัจจุบันรู้จักกันในชื่อ “เทคโนโลยีชีวภาพลำ�ไอออน (Ion 

Beam Biotechnology)” การทีไ่ด้คน้พบจากการวจัิยอย่างต่อเนือ่งนบัสิบปวีา่ ไอออน

พลังงานต่ำ�เพียงในเรือน 10 keV ก็สามารถชักนำ�ให้เกิดการเปล่ียนแปลงทาง

พนัธกุรรมในเซลลชี์วภาพได้อยา่งมีประสิทธิภาพ ส่งผลดีต่อการวิจัยค้นคว้าทางด้าน

26 
 

 คณะนักวิจัยของโครงการยงัได้ท าการทดลองกับเซลล์ของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมดว้ย รวมถึงเซลล์
ของมนุษย์ เทคนิคการใช้ล าไอออนพลังงานต่ าชักน าให้เกิดการส่งถ่ายยีนเข้าสู่เซลล์มะเร็งของมนุษย์ได้
ถูกพัฒนาขึ้นส าหรับการส่งถ่ายดีเอ็นเอที่ไม่ต้องอาศัยไวรัส (non-viral DNA transfection) [23] ในเรื่องนี้
ต้องใช้วิธีการเตรียมเซลล์ตวัอย่างที่แตกต่างจากเรื่องที่ผ่านมา กล่าวคอืต้องมกีารแช่แข็งเซลล์ดว้ย
ไนโตรเจนเหลวและปิดทับด้านบนด้วยแผ่นอาหารแชแ่ข็งบางๆเพื่อช่วยรักษาให้เซลล์อยู่รอดในสภาพ
สุญญากาศในขณะที่ท าการยิงเซลล์ด้วยล าไอออน (รูปที่ 4.20) เซลล์มะเร็งเยือ่บุกล่องเสียงที่น ามา
ทดลองเป็นชนิด HEp-2 ไอออนที่ใช้ยิงเป็นไอออนไนโตรเจน พลังงานอยู่ในช่วง 14 – 28 keV และ
ความเข้มอยู่ในช่วง 1015 – 1016 ไอออน / ตร.ซม. ส าหรับเซลล์ที่รอดชีวิต ได้ถูกน าไปเขา้สู่ขั้นตอนของ
การส่งถ่ายดีเอ็นเอโดยการแช่ในพลาสมดิ pEGFPN2  จากการทดลองได้ชี้ให้เห็นว่า ด้วยการควบคุม
อย่างดีทุกขั้นตอน เซลล์มนุษย์อยู่รอดได้ด้วยกระบวนการที่กล่าวมา และสามารถส่งถ่ายดีเอ็นเอเข้าไป
ได้ด้วย  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.20 (a) ภาพถ่ายของกระบอกใส่สารตัวอยา่งที่เป็นเซลล์ของสัตว์เลี้ยงลูกดว้ยนม (b) ถอดแยกให้
เห็นลักษณะชิน้ส่วนประกอบทั้ง 3 ชิ้นของกระบอก (c) กระบอกใสส่ารตัวอยา่งกับตะขอเกี่ยว (ซ้าย) 
ขณะพร้อมท่ีจะถูกหย่อนลงไปในภาชนะบรรจุไนโตรเจนเหลว (ที่อุณหภูมิ –195.79 องศาเซลเซียส) 
เพื่อการแช่แขง็เป็นเวลาสั้นๆ (ขวา) (d) ภาพถ่ายของห้องเป้าขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 25 ซม. และสูง 25 

(a) (b) 

(c) (d) 
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น้ีเป็นอย่างมาก เพราะหมายถึงว่าสามารถใช้เครื่องมือหลักเป็นเครื่องเร่งอนุภาค

พลังงานต่ำ�ได้ ซึ่งมีทั้งความสะดวกในการใช้งาน ราคาที่ย่อมเยา ขนาดที่กะทัดรัด

เหนือกว่าเครื่องเร่งอนุภาคพลังงานสูงในเรือน MeV มาก

ย่ิงกวา่นัน้กค็อืทำ�ใหค้ดิตอ่ไปไดอ้กีวา่สามารถใชเ้ครือ่งผลติและเรง่ไอออน

ในลักษณะอื่นที่มีราคาต่ำ�และใช้งานง่ายกว่ายิ่งข้ึนไปอีกได้ เช่นเครื่อง Plasma 

Immersion Ion Implanter (PIII) ที่สามารถสร้างได้เองโดยไม่ยาก ทำ�ให้เหมาะอย่าง

ยิ่งกับการพยายามพัฒนาสังคมและเศรษฐกิจฐานความรู้แบบพึ่งพาตนเอง

อยา่งไรกต็ามเครือ่งมอืหลกัทัง้สองดังทีก่ลา่วมากม็จีดุอ่อนอยูป่ระการหนึง่ 

นั่นก็คือเรื่องที่วัตถุตัวอย่างต้องถูกนำ�ไปอยู่ในสภาพสุญญากาศ ซึ่งไม่เป็นผลดีต่อ

วัตถุตัวอย่างที่เป็นเซลล์ชีวภาพ การใช้ลำ�ไอออนจากเครื่องเร่งอนุภาคยิงทะลุแผ่น

ฟอยล์ (foil) บางชนิดที่เหนียวเป็นพิเศษ จากบริเวณสุญญากาศออกมายังวัตถุ

ตัวอย่างในสภาพบรรยากาศปรกติ เป็นเรื่องที่ทำ�ได้ แต่ต้องใช้เครื่องเร่งอนุภาคที่

ผลติลำ�ไอออนทีม่พีลงังานในเรอืน MeV ซ่ึงมรีาคาแพง ดังน้ันการพฒันาเทคโนโลยี

ผลิตลำ�ไอออนในบรรยากาศควบคู่กับการวิจัยและพัฒนาด้านเทคโนโลยีชีวภาพ 

ลำ�ไอออน ทีค่ำ�นงึถงึความประหยัดและการพึง่พาตนเองดว้ย จงึเป็นเรือ่งท่ีนา่สนใจ

และทา้ทาย ในขณะนีค้ณะนกัวจิยัของมหาวทิยาลยัพะเยาไดท้ดลองใชพ้ลาสมาใน

บรรยากาศ (atmospheric plasma) ชักนำ�ให้แบคทีเรียกลายพันธุ์ ซึ่งการทดลองขั้น

ต้นมีผลลัพธ์เป็นที่น่าพอใจ คณะนักวิจัยกำ�ลังพัฒนาและปรับปรุงเพื่อนำ�ไปใช้
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เครื่องเร่งอิเล็กตรอนเชิงเส้นแบบอาร์เอฟ 
และการประยุกต์
จิตรลดา ทองใบ และ สาคร ริมแจ่ม
ห้องปฏิบัติการวิจัยล�ำอิเล็กตรอนและโฟตอนห้วงเฟมโตวินาที  ศูนย์วิจัยฟิสิกส์ของพลาสมาและล�ำ
อนุภาค  ภาควิชาฟิสิกส์และวัสดุศาสตร์  คณะวิทยาศาสตร์  มหาวิทยาลัยเชียงใหม่

ในเครื่องเร่งอนุภาคเชิงเส้นนั้น อนุภาคมีประจุจะเคลื่อนที่เกือบเป็นแนว

ตรงไปตามความยาวของเครื่องเร่ง โดยอนุภาคจะเคล่ือนที่ผ่านส่วนของสนามเร่ง

ของสถานีเร่งหนึ่ง ๆ เพียงครั้งเดียว และเส้นทางที่อนุภาคเคลื่อนที่จะมีความยาว

ใกล้เคยีงกบัความยาวของเครือ่งเรง่ เครือ่งเรง่อนภุาคแบบเชงิเสน้นีแ้บง่ออกเปน็ 2 

ประเภทหลัก ๆ คือ เครื่องเร่งเชิงเส้นแบบสนามไฟฟ้าสถิต (electrostatic linear 

accelerator) และเครื่องเร่งเชิงเส้นแบบใช้สนามของคลื่นความถี่วิทยุ (radio 

frequency wave) หรือคลื่นอาร์เอฟ (RF linear accelerator)

5.1 ประเภทและความเป็นมาของเครื่องเร่งอนุภาคเชิงเส้น
เครื่องเร่งเชิงเส้นแบบสนามไฟฟ้าสถิตใช้หลักการเร่งอนุภาคมีประจุไฟฟ้า

ให้มีพลังงานสูงขึ้น โดยการให้อนุภาคเคลื่อนที่ผ่านบริเวณความต่างศักย์ที่มีสนาม

ไฟฟ้าคงท่ี พลังงานของอนุภาคที่เร่งได้โดยใช้เคร่ืองเร่งชนิดนี้จะแปรผันตรงกับค่า

ความต่างศักย์ระหว่างขั้วไฟฟ้า เครื่องเร่งชนิดนี้แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือเครื่อง

เรง่ความตา่งศักยก์ระแสตรงอยา่งงา่ย และเครือ่งเรง่อนภุาคศกัยส์งู หลกัการทำ�งาน

ของเครื่องเร่งความต่างศักย์กระแสตรงอย่างง่ายจะมีความซับซ้อนน้อยที่สุด โดย
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ประกอบด้วยขั้วไฟฟ้า 2 ขั้ว คือขั้วแคโทด (cathode) และขั้วแอโนด (anode) ที่มี

ความต่างศักย์คร่อมอยู่ และทำ�ให้เกิดสนามไฟฟ้าคงที่ระหว่างขั้วทั้งสองโดยที่ขั้ว

ไฟฟ้าขั้วหนึ่งมีแหล่งกำ�เนิดประจุ ในกรณีของลำ�อนุภาคอิเล็กตรอน โดยส่วนมาก

จะใชก้ารผลติอเิลก็ตรอนจากขัว้แคโทดแบบเทอรม์อิอนกิ (thermionic cathode) ซึง่

อเิลก็ตรอนถูกปลดปลอ่ยออกมาเมือ่ให้ความร้อนแก่แคโทด จากนัน้อิเล็กตรอนจะ

ถูกเร่งจากขั้วแคโทดไปยังขั้วแอโนด ส่วนในกรณีของอนุภาคประจุบวกจะใช้การดึง

ไอออนจากพลาสมาซึง่เกดิจากกระบวนการแตกตวัเปน็ไอออน (ionization) จากน้ัน

อนุภาคจะถูกเร่งในสนามไฟฟ้าคงที่ให้มีพลังงานสูงขึ้นภายในท่อเร่ง (accelerating 

tube) ที่ภายในเป็นสุญญากาศเพื่อป้องกันไม่ให้อนุภาคไปชนกับโมเลกุลของก๊าซ

แล้วสูญเสียพลงังานไปในการชน เมือ่ลำ�อนุภาคเคล่ือนทีอ่อกจากส่วนเร่งจะถกูนำ�

ไปชนเป้าหรือวัตถุตัวอย่างเพื่อผลิตรังสี หรือเพื่อนำ�ลำ�อนุภาคไปใช้งานโดยตรง 

ความตา่งศกัยร์ะหวา่งขัว้อเิลก็โทรดของเคร่ืองเร่งประเภทน้ีส่วนมากจะอยูใ่นระดับ

กโิลโวลต์ (kV) ตวัอยา่งทีน่่าสนใจของเครือ่งเรง่ความตา่งศกัย์กระแสตรงในชว่งแรก

ของการพัฒนาเทคโนโลยีของเครื่องเร่งอนุภาคคือหลอดรังสีแคโทด (cathode ray 

tube) และในยุคปัจจุบันคือกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (electron microscope) 

สำ�หรับเครื่องเร่งเชิงเส้นแบบใช้ความต่างศักย์สูง จะประกอบไปด้วยแหล่ง

กำ�เนดิความต่างศกัยส์งูและสว่นของทอ่เรง่ทีม่แีหลง่กำ�เนดิอนุภาคมปีระจตุดิตัง้อยู่

บริเวณต้นทางของท่อเร่งซึ่งเชื่อมต่อกับแหล่งกำ�เนิดความต่างศักย์ ศักย์สูงสุดของ

เครื่องเร่งชนิดนี้มีค่าประมาณ 10 เมกะโวลต์ (MV) เนื่องจากถูกจำ�กัดด้วย

ปรากฏการณก์ารแตกตวัทางไฟฟา้ (electric sparking) ตวัอยา่งของเครือ่งเรง่อนภุาค

ศักย์สูงที่น่าสนใจและพัฒนาขึ้นมาใช้งานกันมากในปัจจุบัน คือเครื่องเร่งคอค 

ครอฟท์-วอลตัน (Cockcroft-Walton accelerator) เครื่องเร่งแวนเดอกราฟฟ์ (Van 

de Graaff accelerator) และเครื่องเร่งแทนเด็ม (tandem accelerator)

เครือ่งเรง่เชิงเสน้แบบใช้สนามของคลืน่อารเ์อฟ (RF linear accelerator หรอื 

RF linac) ใช้องค์ประกอบสนามไฟฟ้าของคลื่นย่านความถี่วิทยุหรือคลื่นอาร์เอฟ 

(radio-frequency wave หรือ RF wave) ที่มีขนาดแอมพลิจูดของสนามไฟฟ้า

เปล่ียนแปลงตามเวลา เครือ่งเรง่ชนดินีม้คีวามสำ�คญัมากในการศกึษาวจิยัทางดา้น

ฟสิิกส์นวิเคลยีรแ์ละฟสิิกสอ์นุภาคมลูฐาน (Elementary Particle Physics) ตลอดจน
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การนำ�ไปประยุกต์ใช้งานในด้านการแพทย์และอุตสาหกรรม การพัฒนาเคร่ืองเร่ง

อนุภาคชนิดนี้ได้เริ่มขึ้นในปี พ.ศ. 2467 โดย G. Ising นักฟิสิกส์ชาวสวีเดน โดยเขา

ได้ใช้หลักการเร่งอนุภาคมีประจุด้วยการใส่ศักย์ไฟฟ้าคร่อมช่องว่างระหว่างท่อ

ปลอดสนามในขณะที่อนุภาคเคลื่อนที่มาถึงช่องว่างระหว่างท่อ แล้วดึงศักย์ไฟฟ้า

ออกเมื่ออนุภาคเคลื่อนที่เข้าไปในท่อปลอดสนาม ซึ่งวิธีการนี้มีความยุ่งยากมาก 

ต่อมาในปี พ.ศ. 2471 R. WiderÖe นักฟิสิกส์ชาวนอร์เวย์ ได้เสนอให้ใช้ศักย์ไฟฟ้า

จากคลืน่อารเ์อฟแทน ซึง่หลกัการทีเ่สนอโดย WiderÖe น้ี ทำ�ให้สามารถสร้างเคร่ือง

เร่งเชิงเส้นแบบอาร์เอฟที่ใช้ศักย์อาร์เอฟ 25 kV ในการเร่งไอออนโซเดียมและ

ไอออนโพแทสเซียมให้มีพลังงาน 50 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ (keV)  ได้ ต่อมาในปี 

พ.ศ. 2474 เคร่ืองเร่งชนิดน้ีได้รับการพัฒนาต่อโดยนักฟิสิกส์ชาวอเมริกันสองคน

คือ D. H. Sloan และ E. O. Lawrence ในการเร่งไอออนปรอท ให้มีพลังงานสูงถึง 

1.25 เมกะอเิลก็ตรอนโวลต ์(MeV) หลงัจากนัน้การพฒันาเคร่ืองเร่งเชงิเส้นแบบอาร์

เอฟไดเ้ริม่ขึน้อยา่งจรงิจงัในชว่งหลงัสงครามโลกครัง้ทีส่อง โดยอาศยัเทคโนโลยกีาร

พัฒนาคล่ืนความถ่ีย่านวิทยุสำ�หรับใช้งานในด้านเรดาห์ ซึ่งมีความถี่หลายร้อย

เมกะเฮิรตซ์ (MHz) และมีกำ�ลังในเรือนเมกะวัตต์ (MW) ในปัจจุบันได้มีการพัฒนา

และสร้างเครื่องเร่งเชิงเส้นแบบอาร์เอฟสำ�หรับอนุภาคมีประจุ ทั้งอิเล็กตรอน 

โปรตอน และไอออนขึ้นเพื่อนำ�ไปใช้งานเชิงประยุกต์อย่างหลากหลาย 

5.2 หลักการของเครื่องเร่งอนุภาคเชิงเส้นแบบอาร์เอฟ
ในการเร่งอนุภาคมีประจุโดยใช้สนามไฟฟ้าแบบอาร์เอฟท่ีมีขนาดแอมพลิจูด

ของสนามทีแ่ปรเปลีย่นตามเวลาน้ัน มลีกัษณะคลา้ยกบัการเลน่กระดานโตค้ลืน่ นัน่

คอือนภุาคจะถูกผลกัให้เคลือ่นทีด้่วยแรงไฟฟ้าเชน่เดยีวกบัการทีก่ระดานโตค้ลืน่ถกู

ผลักให้เคลื่อนที่โดยคลื่นน้ำ� (ดังแสดงในรูปที่ 5.1) ซึ่งทั้งสองกรณีมีความคล้ายคลึง

กัน คือจะมีบางบริเวณท่ีมีความเสถียรท่ีอนุภาคหรือกระดานโต้คล่ืนจะถูกเร่งให้

เคล่ือนท่ีได้ และมีบางบริเวณที่ไม่มีความเสถียร โดยหลักการสำ�คัญในการเร่ง

อนุภาคมีประจุนั้น ทิศของสนามไฟฟ้าต้องขนานกับแนวการเคลื่อนที่ของอนุภาค 

ซึ่งพลังงานที่เพิ่มข้ึนของอนุภาคจะแปรตามเฟสของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในขณะที่

อนุภาคเคลื่อนที่เข้าไปในบริเวณสนามเร่ง ดังนั้นไม่ว่าจะเป็นเครื่องเร่งสำ�หรับ
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อนุภาคมีประจุชนิดใด จำ�เป็นต้องพิจารณาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเร่ง ซึ่งเรียก

ว่าเงื่อนไขการสอดประสาน (synchronism condition) และเนื่องจากคลื่นอาร์เอฟ

มอีงคป์ระกอบของสนามไฟฟา้ทีเ่ปลีย่นแปลงกลบัไปกลบัมา (oscillate) ตลอดเวลา 

ดงันัน้จะมเีฟสของสนามไฟฟา้ทีส่อดคลอ้งกบัการเรง่อนภุาคมปีระจไุปตามทิศการ

เคลือ่นท่ีครึง่คาบ และมเีฟสสวนกับทิศการเคลือ่นท่ีของอนภุาคอกีครึง่คาบ ซึง่ทำ�ให้

ลำ�อนุภาคที่เร่งออกมาจากเครื่องเร่งอาร์เอฟมีลักษณะไม่ต่อเน่ืองหรือเป็นห้วง 

(pulse) นั่นเอง

รปูที5่.1 แสดงลกัษณะการเรง่อนุภาคมปีระจบุวก (positive particles) และอนภุาคมปีระจลุบ (negative 
particles) โดยใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่แปรเปลี่ยนตามเวลา [1]

การอธิบายหลักการทำ�งานของเครื่องเร่งชนิดนี้ สามารถเริ่มจากการ

พิจารณาการเคลื่อนที่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในบริเวณสุญญากาศ ซึ่งจะประพฤติ

ตวัเปน็คลืน่ระนาบตามขวางทีม่อีงคป์ระกอบสนามไฟฟา้และสนามแมเ่หล็กทีม่ทีศิ

ตัง้ฉากกบัทิศการเคลือ่นทีข่องคลืน่ เราเรียกคล่ืนชนิดนีว้า่ “คล่ืนแมเ่หล็กไฟฟา้ตาม

ขวาง (transverse electromagnetic wave หรือ TEM wave)” แต่เมื่อคลื่นดังกล่าว

เคลื่อนที่ในบริเวณที่มีขอบเขตจำ�กัด เช่น ในท่อนำ�คลื่น (waveguide) หรือในโพรง

เร่ง (accelerating cavity) ที่มีผนังทำ�มาจากวัสดุตัวนำ�ไฟฟ้า มันจะไม่ประพฤติตัว

เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าตามขวางอีกต่อไป เนื่องจากองค์ประกอบของสนามไฟฟ้า

และสนามแม่เหล็กของคลื่นไม่สอดคล้องกับเง่ือนไขที่บริเวณขอบหรือผนังของท่อ

นำ�คลื่นหรือโพรงเร่ง โดยคลื่นที่สามารถเคลื่อนที่ภายในท่อนำ�คลื่นตัวนำ�แบบผนัง

ชั้นเดียวได้นั้น ต้องเป็นคลื่นที่มีเฉพาะองค์ประกอบของสนามแม่เหล็กตามขวาง
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หรือเป็นคลื่นที่มีเฉพาะองค์ประกอบของสนามไฟฟ้าตามขวางเท่านั้น ซึ่งได้แสดง

ลักษณะของสนามไฟฟา้และสนามแมเ่หลก็ในทอ่นำ�คลืน่แบบทอ่ส่ีเหลีย่มผนืผา้ใน

โหมด “สนามไฟฟ้าตามขวาง (transverse electric wave หรือ TE mode)” และโหมด 

“สนามแม่เหล็กตามขวาง (transverse magnetic wave หรือ TM mode)” ในรูปท่ี 5.2

การเรง่อนภุาคจะใชส้นามโหมด TM ในโพรงเร่ง เน่ืองจากตอ้งมสีนามไฟฟา้

ตามแนวเดียวกับแนวการเคลื่อนที่ของอนุภาค ส่วนการส่งผ่านคล่ืนอาร์เอฟจาก

แหล่งกำ�เนิดคลื่นเข้าไปในโพรงเร่งนั้น สามารถทำ�ได้โดยการส่งผ่านคล่ืนในท่อนำ�

คลื่นด้วยโหมดที่ต่างกับโหมดในท่อเร่ง นั่นคือถ้าคล่ืนในโพรงเร่งเป็นโหมด TM
mn 

ใชก้ารสง่คล่ืนในทอ่นำ�คลืน่ด้วยโหมด TE
mn

 ตวัอยา่งในรูปที ่5.3 แสดงแผนภาพการ

ใช้ท่อนำ�คลื่นแบบสี่เหลี่ยมผืนผ้าในโหมด TE
10
 สำ�หรับส่งผ่านคลื่นอาร์เอฟจาก

แหล่งกำ�เนิดคลื่น เช่น ไคลสตรอน (klystron) เข้าไปในโพรงเร่งที่เป็นโหมด TM
01
 ซึ่ง

เป็นโหมดที่มีความถี่ต่ำ�ที่สุดของเครื่องเร่งชนิดนี้ ส่วนรูปที่ 5.4 แสดงแผนภาพของ

เครือ่งเรง่ชนิด “โครงสรา้งอารเ์อฟแบบคลืน่เดนิหนา้ (RF travelling wave structure 

accelerator)” ซึ่งเครื่องเร่งชนิดนี้จำ�เป็นต้องมีตัวดูดกลืนคล่ืนอาร์เอฟ (absorber) 

ทีส่่วนปลายของสว่นเรง่ โดยโครงสรา้งของเครือ่งเรง่อนภุาคนี ้มลีกัษณะเปน็ทอ่นำ�

คลื่นที่มีแผ่นดิสก์ตัวนำ�วางคั่นอยู่ภายใน เรียกว่า “disk loaded waveguide” เพื่อ

หนว่งความเรว็ของคลืน่ในทอ่ด้วยแผน่ดิสกต์วันำ� ทำ�ใหค้ล่ืนมคีวามเร็วใกล้เคยีงกบั

ความเร็วของอนุภาค และส่งผลให้เกิดการเร่งพลังงานของอนุภาคมีประจุได้

รูปท่ี 5.2 แสดงลกัษณะของสนามไฟฟา้และสนามแมเ่หลก็ในทอ่นำ�คลืน่แบบทอ่สีเ่หลีย่มผนืผา้ สำ�หรบั
โหมดสนามไฟฟ้าตามขวาง (TE mode) และสนามแม่เหล็กตามขวาง (TM mode) [2]
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รูปที่ 5.3 แผนภาพแสดงทิศของคลื่นอาร์เอฟที่ส่งจากไคลสตรอนผ่านท่อนำ�คลื่นแบบสี่เหลี่ยมผืนผ้า
ในโหมด TE

10
 เข้าไปยังเครื่องเร่งอนุภาคเชิงเส้นที่มีโพรงเร่งในโหมด TM

01
 [3]

รูปที่ 5.4 แผนภาพแสดงการส่งผ่านคลื่นจากไคลสตรอน (klystron) ผ่านท่อนำ�คลื่นโหมด TE
10
 เข้าไป

ยังเครื่องเร่งอนุภาคเชิงเส้นแบบคลื่นเดินหน้าที่มีโพรงเร่งในโหมด TM
01
 [3]

เครื่องเร่งแบบอาร์เอฟที่นิยมใช้งานอีกแบบหนึ่งคือเครื่องเร่งชนิด “โพรง

อาร์เอฟสั่นพ้องแบบคลื่นนิ่ง (RF standing wave resonant cavity accelerator)” 

ซึง่ใชห้ลกัการการรวมกันของคลืน่เดินหน้าและคลืน่ถอยหลงั ทำ�ใหไ้ดโ้ครงสรา้งของ

สนามไฟฟ้าในโพรงเรง่ชนดินีม้ลีกัษณะเปน็คลืน่นิง่ (standing wave) ทีม่แีอมพลจิดู

สูงสุดคงที่  ตัวอย่างแผนภาพของเครื่องเร่งชนิดนี้แสดงในรูปที่ 5.5
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รปูที ่5.5 แผนภาพแสดงการสง่ผา่นคลืน่จากไคลสตรอนผา่นทอ่นำ�คลืน่โหมด TE
10
 เขา้ไปยังเครือ่งเรง่

อนุภาคเชิงเส้นแบบโพรงสั่นพ้องแบบคลื่นนิ่ง [3]

การสร้างโพรงเร่งแบบคลื่นนิ่ง สามารถทำ�ได้ด้วยการใช้ท่อนำ�คล่ืนที่เป็น

วัสดุตัวนำ�ไฟฟ้า เช่น ทองแดง ที่ปิดหัว-ท้ายของท่อด้วยวัสดุชนิดเดียวกันและมีรู

เปดิอยูต่รงกลางสำ�หรบัให้อนภุาคมีประจุทีต่อ้งการทำ�การเร่งเคล่ือนทีเ่ขา้และออก

จากโพรงเร่งได้ โดยตำ�แหน่งที่ใช้แผ่นตัวนำ�ปิดหัว-ท้ายท่อนำ�คลื่นต้องสอดคล้อง

กบัเง่ือนไขการเกดิคลืน่นิง่ ซึง่จะไดค้วามยาวของทอ่นำ�คลืน่ทีป่ดิหวั-ทา้ยเปน็ระยะ

เทา่กบัจำ�นวนเท่าของครึง่หน่ึงของความยาวคล่ืนอาร์เอฟ ดงันัน้โหมดของโพรงส่ัน

พ้องจะมีดัชนี (index) เพิ่มขึ้นมาอีกหนึ่งตัว เพื่อใช้ระบุความยาวของโพรงสั่นพ้อง

ในแนวการเคลื่อนที่ของอนุภาค (แกน z) ซึ่งทำ�ให้สามารถเขียนโหมดของโพรงสั่น

พ้องแบบคลื่นนิ่งได้เป็น TE
mnp

 หรือ TM
mnp

 และเรียกโหมดซึ่งบรรยายลักษณะของ

คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในโพรงสั่นพ้องว่า “โหมดโพรง (cavity mode)”

ภายในโพรงสัน่พอ้งนัน้ อนุภาคมปีระจจุะเคลือ่นทีไ่ปตามแนวการเคลือ่นที่

และไดร้บัพลงังานจากสนามแมเ่หลก็ไฟฟา้ทีส่่งเข้าไปกระตุน้ใหโ้พรงเร่งส่ันพอ้งดว้ย

ความถีท่ีต่า่งกนัออกไปตามขนาด รปูรา่งและลักษณะของโพรงเร่ง ส่งผลใหม้โีหมด

ของลกัษณะสนามแมเ่หลก็ไฟฟา้ในโพรงเร่งทีแ่ตกตา่งกนัด้วย ซึง่โหมดของโพรงส่ัน

พ้องแบบคลื่นน่ิงที่มีความถ่ีต่ำ�ที่สุดและเป็นโครงสร้างที่นิยมใช้ในการเร่งอนุภาค

มากที่สุดในปัจจุบัน คือโหมด TM
010

 ซึ่งเป็นโครงสร้างที่มีองค์ประกอบสนามไฟฟ้า

ขนานไปกบัแนวการเคลือ่นทีข่องอนภุาค รูปที ่5.6 แสดงตวัอย่างของโพรงส่ันพอ้ง

ทรงกระบอกแบบคลื่นนิ่งในโหมด TM
010
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รปูที ่5.6 แสดงลกัษณะของสนามไฟฟา้ตามยาวและสนามแม่เหลก็ตามขวางภายในโพรงสัน่พอ้งแบบ
คลื่นนิ่งโหมด TM

010

มีการแบ่งเครื่องเร่งเชิงเส้นแบบอาร์เอฟออกเป็นเครื่องเร่งสำ�หรับอนุภาค

อเิล็กตรอนทีม่มีวลนิง่ (rest mass) นอ้ยมาก ซึง่สามารถเรง่อเิลก็ตรอนใหม้คีวามเรว็

เข้าใกล้ความเร็วแสงได้ในเวลาอันสั้น และเครื่องเร่งสำ�หรับอนุภาคโปรตอนหรือ

ไอออนที่มีมวลนิ่งสูง ซึ่งไม่สามารถเร่งให้ความเร็วเปล่ียนไปได้อย่างรวดเร็วเม่ือ

เทียบกับอิเล็กตรอน ในท่ีนี้จะอธิบายเฉพาะรายละเอียดของส่วนประกอบฃอง

เครื่องเร่งอิเล็กตรอนเชิงเส้นแบบอาร์เอฟ (RF electron linac) ซึ่งเป็นเครื่องเร่งเชิง

เส้นแบบอาร์เอฟท่ีนิยมนำ�ไปใช้งานทั้งด้านการวิจัยพื้นฐาน และการประยุกต์

ทางการแพทย์ อุตสาหกรรม และด้านการรักษาความปลอดภัย  

5.3 การประยุกต์เครื่องเร่งอิเล็กตรอนเชิงเส้นแบบอาร์เอฟ
5.3.1 การประยุกต์เครื่องเร่งอิเล็กตรอนเชิงเส้นในภาคอุตสาหกรรม

การประยุกต์เครื่องเร่งอิเล็กตรอนเชิงเส้นในภาคอุตสาหกรรมส่วนใหญ่มี

วตัถปุระสงค์เพ่ือปรบัปรงุสมบัติของวสัดุ จดุเดน่ของการใชเ้ครือ่งเรง่อนภุาคเชงิเสน้

คือให้พลังงานหรือโดส (dose) ที่สูง และลำ�อิเล็กตรอนออกมาจากระบบเครื่องเร่ง

มีทิศทางท่ีแน่นอน จึงเคลื่อนท่ีเข้าไปในผลิตภัณฑ์อย่างมีประสิทธิภาพ อีกทั้ง

ผลิตภัณฑ์ไม่มีความเสี่ยงจากการปนเปื้อนของรังสีเหมือนกับการใช้แหล่งกำ�เนิด

รังสีประเภทสารกัมมันตรังสี เช่น โคบอลต์-60  โดยการใช้งานมีทั้งการอาบด้วยลำ�

อิเล็กตรอน (electron beam irradiation) หรือการอาบด้วยรังสีเอกซ์ที่ผลิตจากลำ�

อิเล็กตรอน ทั้งนี้ระบบจะต้องมีกระแสอิเล็กตรอนที่สูงเพื่อที่จะใช้เวลาในการอาบ
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รูปที่ 5.7 เครื่องเร่งอิเล็กตรอนเชิงเส้นพลังงาน 2 MeV (ซ้าย) และ พลังงาน 10 MeV (ขวา) พร้อม
สายพานลำ�เลียง สำ�หรับใช้ในการฆ่าเชื้อโรค [4, 5]

ที่สั้น ทำ�ให้มีอัตราการผลิตสูง สำ�หรับพลังงานของอิเล็กตรอนนั้น ต้องเหมาะกับ

ผลิตภัณฑ์และจุดประสงค์ของการประยุกต์ โดยเครื่องเร่งอิเล็กตรอนเชิงเส้นที่ใช้

สำ�หรบัดา้นอตุสาหกรรมสว่นใหญมี่พลงังาน 1-10 MeV ตวัอยา่งการประยกุตเ์ครือ่ง

เร่งอิเล็กตรอนเชิงเส้นในภาคอุตสาหกรรมได้แก่

ก) การฆ่าเชื้อ (sterilization) ในผลิตภัณฑ์ทางการแพทย์ เช่น เข็มฉีดยา 

ถุงมือและผลิตภัณฑ์ทางการแพทย์อื่นๆ ซึ่งเป็นการหลีกเลี่ยงการใช้สารเคมีที่เป็น

มลพิษ โดยใช้ระบบเครื่องเร่งอนุภาคเชิงเส้นที่มีพลังงานประมาณ 8-10 MeV โดย

สามารถใช้ได้ทั้งลำ�อิเล็กตรอนโดยตรงหรือรังสีเอกซ์ที่ผลิตจากเป้าโลหะหนักที่ถูก

ชนโดยลำ�อเิลก็ตรอน และสามารถฆ่าเชือ้อปุกรณท์ีอ่ยูใ่นหบีหอ่ได ้ทัง้นีก้ารฆา่เชือ้

ดว้ยลำ�อเิลก็ตรอนจะเป็นทีน่ยิมมากกวา่ ตวัอยา่งของเครือ่งฉายลำ�อเิลก็ตรอนเพือ่

การฆ่าเชื้อแสดงในรูปที่ 5.7

ข) การอาบลำ�อเิลก็ตรอนบนอาหาร ผักและผลไมเ้พือ่ถนอมอายุและรักษา

ความสด เพ่ือทีจ่ะสามารถเก็บไวใ้นอณุหภมูหิอ้งไดเ้ปน็ระยะเวลานานกวา่ปกต ิรวม

ทั้งการฆ่าเชื้อโรคหรือแมลงโดยไม่มีสารพิษตกค้าง ใช้เครื่องเร่งอิเล็กตรอนเชิงเส้น

พลังงาน 8 -10 MeV
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ค) การประยุกต์ลำ�อิเล็กตรอนหรือรังสีเอกซ์จากลำ�อิเล็กตรอนในการ

ปรับปรุงคุณภาพของอัญมณี เช่น ให้มีสีสวยงามข้ึนเป็นท่ีต้องการของตลาด อัน

เป็นการเพิ่มมูลค่าของอัญมณี ซึ่งกระบวนการที่ใช้กันแพร่หลายกระบวนการหนึ่ง 

คือ การใช้ลำ�อิเล็กตรอนในการเปลี่ยนสีของโทแพซ (topaz) ซึ่งเป็นพลอยเนื้ออ่อน  

ตวัอย่างการใชง้านในดา้นนีใ้นประเทศไทยคอื เคร่ืองเร่งอิเล็กตรอนเชงิเส้น ณ ศนูย์

ฉายรังสีอัญมณีของสถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ (องค์การมหาชน) หรือ 

สทน. ที่ให้บริการใช้ลำ�อิเล็กตรอนจากเครื่องเร่งอิเล็กตรอนเชิงเส้น 10-20 MeV ใน

การเปลี่ยนโทแพซธรรมชาติที่ไม่มีสี ให้เป็นสีน้ำ�เงินท้องฟ้า (sky blue) และ สีน้ำ�

เงินสวิส (swiss blue) [6]

ง) การประยุกต์ลำ�อิเล็กตรอนในกระบวนการเชื่อมปฏิพันธ์ (cross-linking) 

ในพอลิเมอร์ อันจะส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีสมบัติที่ดีขึ้น เช่น การใช้ลำ�อิเล็กตรอนใน

การทำ�ให้ฉนวนไฟฟ้าของสายไฟหรือสายเคเบิลทนต่อความร้อนได้สูงข้ึนและมี

ความหนว่งไฟ (flame retardation) การใช้ลำ�อิเล็กตรอนในอุตสาหกรรมยางรถยนต์

เพือ่ปรบัปรงุความยดืหยุน่ และ ความเหนยีวของยาง หรอืการใชล้ำ�อิเลก็ตรอนอาบ

น้ำ�ยางพาราดิบในกระบวนการวัลคาไนซ์ (vulcanization) โดยไม่ต้องใส่กำ�มะถัน

5.3.2 การประยุกต์เครื่องเร่งอิเล็กตรอนเชิงเส้นในด้านพลังงาน สิ่งแวดล้อม และการ
รักษาความปลอดภัย

ก) การใชล้ำ�อเิลก็ตรอนสำ�หรบับำ�บดัน้ำ�เสยี ซึง่เปน็กระบวนการบำ�บดัทีใ่ช้

เวลาส้ัน มตีวัอย่างการใช้งานเครือ่งเรง่อนภุาคสำ�หรบับำ�บดัน้ำ�เสยีในประเทศรสัเซีย 

เกาหลใีต ้อเมรกิา และบราซลิ เป็นต้น รปูที ่5.8 แสดงระบบบำ�บดัน้ำ�เสยีดว้ยเครือ่ง

เรง่อิเล็กตรอนเชงิเสน้ในประเทศเกาหลใีต ้นอกจากนีย้งัมกีารใชล้ำ�อเิลก็ตรอนช่วย

กำ�จดัมลพษิในอากาศ เชน่ ก๊าซซลัเฟอรไ์ดออกไซดแ์ละไนตรสัออกไซดจ์ากโรงงาน

ไฟฟ้าถ่านหินที่ทำ�ให้เกิดฝนกรด ดังเช่นระบบเคร่ืองเร่งกำ�จัดมลพิษในอากาศที่

ประเทศโปแลนด์ เป็นต้น

ข) การประยุกต์เครื่องเร่งอิเล็กตรอนเชิงเส้น สำ�หรับการตรวจสอบ

ผลิตภัณฑ์ เช่น รอยรั่วจากการเชื่อม และการประยุกต์ใช้สำ�หรับการรักษาความ

ปลอดภัย เช่น การใช้รังสีเอกซ์หรือรังสีอินฟราเรดที่ผลิตจากลำ�อิเล็กตรอนในการ
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รูปที่ 5.8 ระบบบำ�บัดน้ำ�เสียด้วยเครื่องเร่งอิเล็กตรอนเชิงเส้น ในประเทศเกาหลีใต้ [7]

รูปที่ 5.9 ภาพแสดงการใช้รังสีเอกซ์ที่ผลิตจากระบบเครื่องเร่งอิเล็กตรอนเชิงเส้น สำ�หรับตรวจสอบ
สินค้าภายในตู้คอนเทนเนอร์ของรถบรรทุกสินค้า [8]

ตรวจจับอาวุธ วัตถุระเบิด ยาเสพติด หรือวัตถุต้องห้ามอ่ืนๆ ภายในวัสดุห่อหุ้ม  

รูปที่ 5.9 แสดงการใช้งานรังสีเอกซ์ที่ผลิตจากระบบเคร่ืองเร่งอิเล็กตรอนเชิงเส้น

พลังงาน 3-9 MeV สำ�หรับการตรวจสอบสินค้า ซึ่งมีทั้งระบบที่ติดตั้งอยู่กับที่ แล้ว

ให้รถบรรทุกสินค้าแล่นผ่านหรือระบบเคลื่อนที่ ซึ่งสามารถเคลื่อนไปตรวจสอบตู้

คอนเทนเนอร์บนเรือสินค้าที่จอดเทียบท่าได้
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5.3.3 การประยุกต์เครื่องเร่งอิเล็กตรอนเชิงเส้นในด้านรังสีรักษา

การประยกุตเ์ครื่องเร่งอเิลก็ตรอนเชงิเสน้ในการบำ�บดัรักษา เชน่ การใชล้ำ�

อเิลก็ตรอนโดยตรงหรอืรงัสเีอกซท์ีผ่ลติจากลำ�อิเล็กตรอนในการทำ�ลายเซลล์มะเร็ง 

ซึ่งเป็นการประยุกต์ที่แพร่หลายมากในปัจจุบัน ในประเทศไทยมีเคร่ืองเร่งสำ�หรับ

การบำ�บดัดงักลา่วอยูต่ามโรงพยาบาลขนาดใหญ่หลายแห่ง (ดูบทที ่1) ตวัอย่างของ

เครื่องเร่งอิเล็กตรอนเชิงเส้นด้านรังสีรักษาแสดงในรูปที่ 5.10 การใช้ลำ�อิเล็กตรอน

หรือรังสีเอกซ์ที่ผลิตได้จากเครื่องเร่งอิเล็กตรอนเชิงเส้นในการรักษามะเร็ง ถือเป็น

หนึ่งในกระบวนการรังสีรักษา (radiotherapy) ที่ใช้แหล่งกำ�เนิดรังสีจากภายนอก

ร่างกาย ซ่ึงการฉายรังสีเอกซ์หรือลำ�อิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูงไปยังตำ�แหน่งของ

ก้อนเนื้อร้ายที่มีเซลล์มะเร็งอยู่มากมาย ทำ�ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้นภายในเซลล์ 

หรือเซลล์ถูกทำ�ลาย หรือหยุดการแบ่งตัว อันมีผลที่จะทำ�ให้เซลล์ตายในที่สุด โดย

เซลล์ปกตทิีไ่มใ่ชเ่ซลลม์ะเรง็จะได้รบัอนัตรายนอ้ยกวา่ จงึสามารถฟืน้คนืสภาพไดด้ี

กว่าเมื่อได้รับความเสียหาย แต่เซลล์มะเร็งไม่สามารถกลับฟื้นคืนสภาพได้ใหม่ จัด

เป็นการรักษามะเร็งที่ได้ผลดี ในการรักษามีทั้งการใช้รังสีรักษาอย่างเดียว หรือใช้

ร่วมกับการรักษาแบบอื่น เช่น การผ่าตัด เป็นต้น เทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกับการใช้

เครื่องเร่งอิเล็กตรอนเชิงเส้นในการบำ�บัดรักษามะเร็งได้รับการพัฒนาอย่างมาก 

ทำ�ให้อุตสาหกรรมการพัฒนาและสร้างเครื่องเร่งอิเล็กตรอนชนิดนี้มีการขยาย

ตัวอย่างรวดเร็วตามไปด้วย

รูปที่ 5.10 ภาพถ่ายแสดงลักษณะภายนอกของเครื่องเร่งอนุภาคฉายรังสี โดยสิ่งที่มองเห็นได้ชัดที่สุด
ก็คือส่วนของแกนทรี [9, 10]
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จดุเดน่ของการใชเ้ครือ่งเรง่อนภุาคเชงิเส้นสำ�หรับรักษามะเร็ง คอื สามารถ

ควบคุมการให้รังสีในปริมาณที่ถูกต้องและตรงจุดเป้าหมายในขณะที่เนื้อเยื่อปกติ

บริเวณรอบ ๆ จะได้รับความเสียหายน้อยที่สุด โดยระบบส่วนใหญ่จะใช้รังสีเอกซ์

ในการรักษา แต่มีบางระบบใช้ลำ�อิเล็กตรอนในการรักษา หรือใช้ทั้งสองชนิดร่วม

กนั ระบบเครือ่งเรง่อเิลก็ตรอนสำ�หรบัรงัสีรักษานิยมใชเ้คร่ืองเร่งอิเล็กตรอนเชงิเส้น

พลงังาน 4 ถงึ 25 MeV ความยาวของเครือ่งเร่งจะข้ึนอยู่กับพลังงานของอิเล็กตรอน 

ซึ่งจะมีความยาวตั้งแต่ประมาณ 30 เซนติเมตร สำ�หรับเร่งอิเล็กตรอนพลังงาน 4 

ถึง 6 MeV ถึงความยาวประมาณ 150 เซนติเมตร สำ�หรับเร่งอิเล็กตรอนพลังงาน 

20 MeV  โดยเครื่องเร่งอนุภาคเชิงเส้นจะติดตั้งบนแกนทรี (gantry) ที่สามารถหมุน

ได้เกือบรอบตัวคนไข้  ดังนั้นจึงสามารถฉายรังสีเข้าสู่ร่างกายของผู้ป่วยในทิศทาง

ต่างๆ ได้ (ดังแสดงในรูปที่ 5.10 และ 5.11)

แผนภาพสว่นประกอบของเครือ่งเรง่อเิลก็ตรอนเชงิเสน้สำ�หรบัรงัสีรกัษาใน

รูปที่ 5.11 แสดงส่วนประกอบหลัก คือ ปืนอิเล็กตรอน (electron gun) เครื่องเร่ง

อเิล็กตรอนเชงิเสน้ (ในรูประบุด้วย accelerating waveguide) ซึง่เปน็ไดท้ัง้แบบคลืน่

เดินหน้า (travelling wave linac) หรือแบบโพรงแบบคลื่นนิ่ง (standing wave linac) 

โดยใช้แหล่งกำ�เนิดอาร์เอฟ (RF power generator) เป็นแมกนีตรอน (magnetron) 

สำ�หรับระบบพลังงาน ในช่วง 4 ถึง 10 MeV หรือ เป็นไคลสตรอนสำ�หรับระบบ

พลังงานช่วง 10 ถึง 25 MeV และมีเป้าผลิตรังสีเอกซ์ (X-ray target) ซึ่งเป็นเป้า

โลหะหนัก รวมทั้งเตียงผู้ป่วย (treatment couch) ในรูปที่ 5.11 (บน) แสดงเครื่อง

รงัสรีกัษาทีต่ดิตัง้เครือ่งเรง่อนุภาคเชงิเสน้ตามแนวตัง้ ซึง่เปน็การจดัเรยีงทีท่ำ�ใหก้าร

ลำ�เลียงลำ�อิเล็กตรอนทำ�ได้ง่าย มักใช้สำ�หรับระบบพลังงาน 4 ถึง 6 MeV  ส่วน

ระบบที่ใช้พลังงานสูงขึ้นจะมีเครื่องเร่งอนุภาคที่ยาวและต้องวางตามแนวนอน ดัง

แสดงในรูปที่ 5.11 (ล่าง) นั่นคือจะต้องมีแม่เหล็กสำ�หรับใช้สนามแม่เหล็กเบนลำ�

อเิล็กตรอนในระบบลำ�เลยีงด้วย คณุลกัษณะสำ�คญัของเครือ่งเรง่อเิลก็ตรอนสำ�หรบั

รังสีรักษาก็คือ ให้เอาท์พุท (output) ในรูปของลำ�อิเล็กตรอนหรือรังสีเอกซ์ที่มีโดส

สูงเพื่อให้การรักษาใช้เวลาสั้น ระบบมีความเสถียรและทำ�ซ้ำ�ใหม่ได้อย่างแม่นยำ� 

เพื่อให้การรักษาเป็นไปอย่างถูกต้องตามที่วางแผนไว้ ตำ�แหน่งของเอาท์พุท (ทั้งรัง

สีเอกซ์ และลำ�อิเล็กตรอน) มีความแม่นยำ� โดยลำ�อิเล็กตรอนที่ผลิตได้จะมีขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางเพียง 1-2 มิลลิเมตร
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รปูที ่5.11 แผนภาพภายในของเครือ่งเรง่อนภุาคฉายรงัสทีีม่กีารตดิตัง้เครือ่งเรง่อเิลก็ตรอนเชงิเสน้ใน 
สองลักษณะที่แตกต่างกัน [8]

5.4 เครื่องเร่งอิเล็กตรอนเชิงเส้นแบบอาร์เอฟ ณ มหาวิทยาลัย
เชียงใหม่

เครือ่งเรง่อเิลก็ตรอนเชิงเสน้ของศนูย์วจิยัฟิสิกส์ของพลาสมาและลำ�อนภุาค 

(Plasma and Beam Physics Research Facility หรือ PBP) ภาควิชาฟิสิกส์และ

วัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ หรือเรียกสั้นว่า PBP-CMU 

Linac ซึง่เริม่สรา้งขึน้ประมาณในป ีพ.ศ. 2543 ตัง้แตส่มยัทีศู่นย์วจิยัยังใชช้ือ่เดมิวา่ 

“ศูนย์วิจัยนิวตรอนพลังงานสูง” โดยอยู่ภายใต้โครงการวิจัยชื่อ “สุริยา” ที่ได้รับงบ
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รปูที ่5.12 ศาสตราจารยเ์กยีรตคิณุ ดร. ถริพฒัน ์วลิยัทอง และ ศาสตราจารย ์ดร. Helmut Wiedemann 
ขณะร่วมกันติดตั้งอุปกรณ์ในระบบเครื่องเร่ง PBP-CMU LInac

ประมาณสนับสนุนหลักจากสำ�นักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) เครื่องเร่ง

อนุภาคนีส้รา้งเสรจ็และเริม่ใชง้านในการผลติลำ�อเิลก็ตรอนไดใ้นปลายปี พ.ศ. 2548 

และผลิตรังสีอินฟราเรดย่านไกล (far infrared radiation) หรือเรียกอีกช่ือว่ารังสีเทรา

เฮิรตซ์ (terahertz หรือ THz หรือ 1012 Hz) ได้ในปี พ.ศ. 2549 ซึ่งนับเป็นเครื่องเร่ง

อิเล็กตรอนเชิงเส้นแบบอาร์เอฟที่ได้รับการพัฒนาขึ้นเองโดยนักวิจัยและบุคลากร

ของศูนย์วิจัยฟิสิกส์ของพลาสมาและลำ�อนุภาค ภายใต้การริเริ่มของศาสตราจารย์

เกยีรตคิณุ ดร. ถริพฒัน ์วลิยัทอง โดยไดร้บัการชว่ยเหลอืและการใหค้ำ�แนะนำ�อยา่ง

มากจาก ศาสตราจารย์ ดร. Helmut Wiedemann (รูปที่ 5.12) แห่ง Department of 

Applied Physics มหาวิทยาลัย Stanford และสถาบันวิจัย Stanford Linear 

Accelerator Center (SLAC) ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งได้ให้ความช่วยเหลือทั้งคำ�

แนะนำ�ด้านทฤษฏีและร่วมลงมือปฏิบัติจริงแทบทุกขั้นตอน  นับตั้งแต่การร่วมเป็น

ที่ปรึกษานักศึกษาปริญญาเอก ในการคำ�นวณออกแบบ การจัดหาอุปกรณ์ การติด

ตั้ง การทดสอบ จนทำ�ให้เครื่องเร่ง PBP-CMU Linac นี้ใช้งานได้ในที่สุด ซึ่งท่านยัง

คงให้ความสนใจและให้คำ�แนะนำ�ตราบจนปัจจุบัน
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ส่วนประกอบหลักของเครื่องเร่ง PBP-CMU Linac ประกอบด้วยปืน

อิเล็กตรอนแบบอาร์เอฟ (RF electron gun) ที่มีโพรงเร่งอาร์เอฟแบบคลื่นนิ่ง ชุด

แม่เหล็กอัลฟา (alpha magnet) ที่มีช่องเปิดสำ�หรับเลือกพลังงานและใช้บีบความ

ยาวห้วงของพัลส์อิเล็กตรอน ท่อเร่งอาร์เอฟแบบคลื่นเดินหน้า (travelling wave 

linac) ระบบแม่เหล็กเลี้ยวเบนแบบสองขั้ว (bending magnet) และแม่เหล็กสี่ขั้ว

(quadrupole magnet) เพื่อควบคุมขนาดตามขวางและทิศทางของลำ�อิเล็กตรอน 

นอกจากนี้ยังมีอุปกรณ์ตรวจวัดที่ใช้สำ�หรับทดลองวัดและวิเคราะห์สมบัติของลำ�

อิเล็กตรอนและรังสีที่ผลิตได้ ณ ตำ�แหน่งต่าง ๆ ในระบบเครื่องเร่งดังแสดงในรูปที่ 

5.13 และ 5.14

รูปที่ 5.13 แผนผังอย่างง่ายแสดงส่วนประกอบหลักของระบบเครื่องเร่ง PBP-CMU Linac

รูปท่ี 5.14 ภาพถ่ายระบบเคร่ืองเร่ง PBP-CMU Linac 
ซึ่งติดตั้งอยู่ที่ห้องใต้ดินของอาคารวิจัยนิวตรอน
ศนูยว์จิยัฟสิกิสข์องพลาสมาและลำ�อนภุาค ภาควชิา
ฟิสิกส์และวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย
เชยีงใหม ่โดยชดุแมเ่หลก็อลัฟา (สแีดง) จะอยูท่ีป่ลาย
ด้านไกลของภาพ ส่วนที่เห็นเป็นสีฟ้าด้านหน้าของ
ภาพคือระบบแม่เหล็กเล้ียวเบน 60 องศาแบบสอง
ขั้ว
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รูปที่ 5.15 แผนภาพหน้าตัดสามมิติ แสดงลักษณะภายในโพรงเร่งแบบอาร์เอฟ และรูปถ่ายของปืน
อิเล็กตรอนแบบเทอร์มิออนิกอาร์เอฟของระบบเครื่องเร่ง PBP-CMU Linac [11]

ปืนอิเล็กตรอนของเครื่องเร่ง PBP-CMU Linac เป็นปืนอิเล็กตรอนแบบ 

เทอร์มิออนิกอาร์เอฟ (thermionic RF electron gun) ที่ใช้คลื่นความถี่วิทยุกำ�ลังสูง 

(ประมาณ 3-4 MW) ในการเร่งให้อิเล็กตรอนเคลื่อนออกจากปืนอาร์เอฟด้วย

พลังงานจลน์ประมาณ 2-2.5 MeV ซึ่งได้รับการออกแบบให้เกิดการสั่นพ้องของ

คลื่นอาร์เอฟที่ความถี่ 2,856 MHz โดยปืนอิเล็กตรอน (ดังแสดงในรูปที่ 5.15) มี

ส่วนประกอบหลกัคอืแคโทดและโพรงสัน่พอ้งอารเ์อฟแบบครึง่เซลล ์(half-cell) และ

เตม็เซลล์ (full-cell) ทีส่รา้งมาจากทองแดงออกซเิจนต่ำ�เพือ่ใหม้กีารปลดปล่อยก๊าซ

ออกจากผนงัของโพรงอารเ์อฟนอ้ย  คลืน่อาร์เอฟเคล่ือนจากโพรงส่ันพอ้งแบบเตม็

เซลล์ไปยังโพรงสั่นพ้องครึ่งเซลล์ผ่านรูเชื่อมระหว่างโพรงสั่นพ้องทั้งสองท่ีเรียกว่า 

side coupling cavity โดยมีแคโทดติดต้ังอยู่ท่ีตำ�แหน่งตรงกลางของผนังโพรงส่ันพ้อง

ครึง่เซลลแ์รก ซึง่ทำ�หนา้ทีป่ลดปลอ่ยอเิลก็ตรอนดว้ยกระบวนการใหค้วามรอ้น และ

มทีอ่นำ�คล่ืนสีเ่หลีย่มตอ่จากระบบผลติคลืน่อารเ์อฟมาเชือ่มตอ่ทีส่ว่นบนของโพรง

สัน่พอ้งเตม็เซลล ์สำ�หรบัสง่ผา่นคลืน่อารเ์อฟกำ�ลังสูงจากแหล่งกำ�เนิดคล่ืนอาร์เอฟ

เข้าไปในโพรงสั่นพ้อง เพ่ือใช้ในการเร่งให้อิเล็กตรอนมีพลังงานจลน์สูงขึ้นและ

เคลื่อนออกจากปืนอาร์เอฟไปยังอุปกรณ์อื่นในระบบเครื่องเร่งต่อไป

ปืนอิเล็กตรอนของเคร่ือง PBP-CMU Linac น้ีได้รับการออกแบบและ

พัฒนาขึ้น ณ ศูนย์วิจัยฟิสิกส์ของพลาสมาและลำ�อนุภาค เพื่อใช้เป็นแหล่งกำ�เนิด

อิเล็กตรอนคุณภาพสูง ที่มีลักษณะการกระจายพลังงานของอิเล็กตรอนในลำ�

อิเล็กตรอนท่ีเหมาะสม สำ�หรับนำ�ไปบีบอัดให้มีความยาวห้วงส้ันโดยใช้แม่เหล็กแบบ 

อัลฟา (ดงัแสดงในรปูที ่5.16) ซึง่ได้รบัการออกแบบและสรา้งขึน้มาเอง ณ ศนูยว์จัิย
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ฟิสิกส์ของพลาสมาและลำ�อนุภาคเช่นเดียวกัน ซึ่งนับว่าเป็นการพัฒนาและสร้าง

ปนือเิล็กตรอนแบบอารเ์อฟและแมเ่หลก็แบบอัลฟาข้ึนเปน็ครัง้แรกในประเทศไทย

และในเอเชียตะวันออกเฉียงใต้

รูปท่ี 5.16 (ก) ดร. จตุพร สายสุด ขณะกำ�ลังตรวจสอบ 1 ใน 9 ของครึ่งหนึ่งของแผ่นเหล็กหนา 4.5 
เซนติเมตร ที่จะประกอบกันเป็นทั้งแกนโย้ก (yoke) และขั้ว (pole) ของแม่เหล็กแบบอัลฟา ซึ่งที่เรียก
ชื่อเช่นนี้เพราะเส้นทางว่ิงของอนุภาคอิเล็กตรอนภายในบริเวณสนามแม่เหล็กของแม่เหล็กน้ีท่ีถูก
ออกแบบมาเป็นพิเศษ จะมีลักษณะคล้ายตัวอักษรอัลฟา ( α ) ในภาษากรีก (ข) แม่เหล็กแบบอัลฟา
ของเครื่องเร่ง PBP-CMU Linac ที่สร้างเสร็จสมบูรณ์แล้ว [12, 13] 

อุปกรณ์บางส่วนในระบบเครื่องเร่ง PBP-CMU Linac ได้รับบริจาคมาจาก

ชิ้นส่วนเดิมของระบบเครื่องเร่ง SUNSHINE (Stanford University Short Intense 

Electron source) ของมหาวทิยาลยั Stanford ไดแ้ก ่ทอ่เรง่อารเ์อฟเชงิเสน้ความยาว 

3 เมตร ซึ่งเป็นท่อเร่งที่มีลักษณะเดียวกับท่อเร่งที่ใช้ในเครื่องเร่งท่ีมีความยาว 3 

ไมล์ (4.83 กิโลเมตร)  ของสถาบนัวจิยั Stanford Linear Accelerator Center (SLAC)  

รวมทัง้อปุกรณก์ารวัดสมบตัขิองลำ�อเิลก็ตรอนหลายชิน้ นอกจากนัน้ยงัไดรั้บบรจิาค

ระบบเครื่องเร่งอิเล็กตรอนเชิงเส้นสำ�หรับรังสีรักษาที่ปลดระวางแล้วจากโรง

พยาบาลมหาราชนครเชียงใหม่ จังหวัดเชียงใหม่ และโรงพยาบาลศิริราช 

กรุงเทพมหานคร ซึ่งได้นำ�อุปกรณ์มาประกอบเป็นระบบผลิตคลื่นอาร์เอฟสำ�หรับ

ปืนอิเล็กตรอนและสำ�หรับท่อเร่งอาร์เอฟเชิงเส้น

ระบบเครือ่งเรง่ PBP-CMU Linac ในปจัจบุนัสามารถใชผ้ลติลำ�อเิลก็ตรอน

ที่มีพลังงานสูงสุดประมาณ 10-15 MeV โดยมีความยาวห้วงประมาณ 200 เฟมโต

วินาที ( หรือ 2 x 10-13 วินาที) หรือเทียบเท่ากับความยาวห้วงของลำ�อิเล็กตรอน

                                        (ก)                                                                   (ข)
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รูปที่ 5.17 กราฟแสดงผลการคำ�นวณความสว่างของรังสี 3 ชนิด คือรังสีที่แผ่ออกมาจากวัตถุดำ�
อณุหภูมิ 2,000 เคลวนิ (blackbody radiation: BB) รงัสซิีนโครตรอนทีผ่ลติไดจ้ากลำ�อเิลก็ตรอนพลงังาน 
1.2 GeV  (synchrotron radiation: SR) และรังสีทรานสิชั่นที่ผลิตได้จากลำ�อิเล็กตรอนพลังงาน 10 
MeV (transition radiation: TR) ในที่นี้ wavenumber = 1 / ความยาวคลื่น และหน่วยของความสว่าง 
(brightness) คือ ph/s/mm2/100%BW

ประมาณ 60 ไมโครเมตรนั่นเอง และเมื่อนำ�ไปผลิตรังสี ในรูปของรังสีทรานสิชั่น 

(transition radiation) จะไดร้งัสอีนิฟราเรดย่านไกลหรือรังสีเทราเฮิรตซแ์บบอาพนัธ์

ที่มีความเข้มมากและมีความถี่อยู่ในช่วง 0.2 ถึง 3 THz โดยจะเห็นได้จากผลการ

คำ�นวณในกราฟของรปูที ่5.17 ทีบ่ง่ชีว้า่รงัสีทีผ่ลิตไดใ้นย่านความถีท่ีต่่ำ�กวา่ 2 THz 

จะมีความสว่างสูงกว่ารังสีซินโครตรอนที่ผลิตจากลำ�อิเล็กตรอนพลังงาน 1.2 กิกะ

อิเล็กตรอนโวลต์ (GeV) ประมาณ 10 ถึง 10,000 เท่า

หลายทศวรรษทีผ่า่นมาได้มกีารนำ�คล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้าเกอืบทุกยา่นความถี่

ไปใช้ในงานด้านต่างๆ อย่างแพร่หลาย รังสีย่านอินฟราเรดที่ครอบคลุม

คลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้ความยาวคลืน่ประมาณ 1 ไมโครเมตร ถงึ 3 มลิลเิมตร แบง่ออก

ไดค้รา่วๆ เปน็รงัสยีา่นอนิฟราเรดชว่งใกล ้(near infrared หรอื NIR) ยา่นอนิฟราเรด

ช่วงกลาง (mid infrared หรือ MIR) และย่านอินฟราเรดช่วงไกล (far infrared หรือ 

FIR) ดังแสดงในแผนภาพสเปกตรัมของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (รูปที่ 5.18)
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รูปที่ 5.18 แผนภาพสเปกตรัมของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า [14]

รังสีอินฟราเรดตั้งแต่ย่าน MIR ไปถึงย่าน FIR เป็นช่วงความถี่ที่มีความ

สำ�คัญตอ่การศกึษาปรากฏการณท์างฟสิกิส์เคมเีนือ่งจากสเปกตรัมการดดูกลืนแสง

ของสสารแต่ละชนิดจะมีลักษณะเฉพาะ ดังน้ันโมเลกุลของสสารจึงดูดกลืนรังสี

อินฟราเรดได้ที่ความถี่ต่างกัน ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความแข็งแรงของพันธะและน้ำ�หนัก

ของอะตอมในโมเลกลุนัน้ ยา่นความถีด่งักลา่วสามารถนำ�ไปประยกุตใ์ชใ้นงานวจิยั

พื้นฐานและการประยุกต์ใช้งานที่ครอบคลุมในหลายสาขา โดยรังสี MIR ที่มี

ความยาวคลืน่ 2–30 ไมโครเมตร และมชีว่งความถีท่ี่ตรงกับความถีก่ารสัน่ (vibration) 

ของพันธะโควาเลนซ์ในโมเลกุลของสสาร จึงถูกนำ�ไปใช้ในการศึกษาสเปกโทรสโกปี 

เพือ่ตรวจวเิคราะห์และศกึษาองคป์ระกอบทางเคมแีละโครงสร้างทีม่ขีนาดเล็กมากๆ

ของสารชีวโมเลกุล สเปกตรัมการดูดกลืนของแสงอินฟราเรดช่วงกลางมีประโยชน์

อย่างมากในงานวิจัยทางด้านวิทยาศาสตร์การแพทย์และวิทยาศาสตร์ชีวภาพ โดย

สามารถวดัการเปลีย่นแปลงของโปรตนีไขมนัหรอืกรดนวิคลอิีกทีเ่ปน็สว่นประกอบ

หลักของ DNA และ RNA ซึ่งจะมีสเปกตรัมการดูดกลืนอยู่ในช่วงที่แตกต่างกัน โดย

ใช้เทคนิคการจำ�แนกเชิงสเปกโทรสโกปี นอกจากนี้ยังสามารถนำ�ไปศึกษาการสั่น

หรือการหมุนของชีวโมเลกุลที่ความถี่ต่ำ�ย่าน FIR ที่สามารถบ่งบอกถึงโครงสร้าง

ของโมเลกุลและการเคลื่อนที่เชิงสัมพัทธ์ของกลุ่มอะตอมที่โยงใยกับการทำ�หน้าที่

ในส่วนต่างๆ ของโมเลกลุและยงัสามารถใชใ้นการตรวจสอบโครงสรา้งของเนือ้เยือ่

เพือ่ใช้เปน็เครือ่งมอืทางการแพทยใ์นการตรวจวนิิจฉัยโรค ตวัอย่าง เช่น การวนิิจฉัย

สภาวะพังผดืภายในตบั (liver fibrosis) และสภาวะไขมนัสะสมในตบั (liver steatosis) 

การตรวจสอบความผิดปกติของเซลล์สมองท่ีเป็นสาเหตุของโรคอัลไซเมอร์ รวมไปถึง

งานวิจัยทางด้านเซลล์ต้นกำ�เนิด (stem cell)

รังสี FIR หรือที่นิยมเรียกว่าย่านเทราเฮิรตซ์ (terahertz : THz)  มีความถี่

อยู่ในย่าน 100 GHz จนถึง 10 THz หรือมีความยาวคลื่นในช่วง 0.03-3 มิลลิเมตร 
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ที่ถูกเรียกว่าเป็นช่องว่างในสเปกตรัมของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า หรือ THz-gap  

เน่ืองจากย่านความถ่ีน้ีเป็นย่านความถ่ีที่สูงเกินไปสำ�หรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์  

แตส่ำ�หรบัอปุกรณท์างทศันศาสตรแ์ลว้ถอืเปน็ย่านความถ่ีทีต่่ำ�มาก ซึง่การผลิตและ

ประยุกต์คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงความถี่เทราเฮิรตซ์นี้ เพิ่งมีการตื่นตัวอย่างสูงใน

ช่วงทศวรรษที่ผ่านมา ทั้งในการพัฒนาแหล่งกำ�เนิดรังสีในช่วงความยาวคล่ืนน้ี 

ตลอดจนการพัฒนาระบบหัววัด และเทคนิคการทดลองต่างๆ  รังสีในย่านความถี่

นีจ้งึสามารถนำ�ไปใช้ในงานวจิยัพืน้ฐานและประยกุตห์ลายดา้น ทัง้ทางดา้นชวีวทิยา 

เคมี การแพทย์ วัสดุศาสตร์ ฟิสิกส์ อุตสาหกรรมอาหาร non-linear optics เซมิคอนดักเตอร์ 

และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องสอดคล้องกับ IR spectroscopy และ Imaging technique 

รังสีเทราเฮิรตซ์มีสมบัติเด่นคือ สามารถเคลื่อนที่ทะลุผ่านอโลหะ เช่น

พลาสติก ผ้า เซรามิค หรือกระดาษได้ แต่ไม่สามารถทะลุผ่านโลหะและน้ำ� โดยจะ

มกีารเคล่ือนทีส่ะทอ้นกลบัเมือ่ตกกระทบโลหะและจะถูกดดูกลืนเมือ่เคล่ือนทีผ่่าน

น้ำ�และของเหลว ด้วยสมบัติเฉพาะนี้จึงสามารถนำ�รังสีเทราเฮิรตซ์ไปวิเคราะห์

แยกแยะวัตถุที่มีความหนาแน่นต่างกันโดยไม่มีการทำ�ลายสารตัวอย่าง เช่น การ

วิเคราะห์ความสดของผักผลไม้ภายใต้หีบห่อหรือนำ�ไปใช้ในด้านการรักษาความ

ปลอดภัยเพื่อตรวจหาอาวุธที่ถูกซุกซ่อนหรือวัตถุระเบิดได้  รวมทั้งการตรวจสอบ

ความสมบรูณข์องอปุกรณไ์ฟฟา้หรอืวงจรทางอิเล็กทรอนิกส์ภายใตว้สัดุห่อหุ้ม โดย

ใช้เทคนิคทาง THz imaging เช่น อุปกรณ์เซมิคอนดักเตอร์ แผ่นซีดี แผ่นดิสเก็ต 

หรอืบตัรอเิล็กทรอนิกสต์า่งๆ นอกจากน้ียงัสามารถนำ�ไปประยุกตใ์ชใ้นการวเิคราะห์

วนิจิฉยัอาการของโรคทางการแพทยห์รอืทนัตกรรม เชน่ การวเิคราะหเ์นือ้เยือ่มะเรง็

ผวิหนงัหรอืมะเรง็เตา้นม การตรวจสอบความหนาหรอืโพรงของฟนั รวมทัง้สามารถ

นำ�ไปตรวจสอบยารักษาโรค หรือผลิตภัณฑ์ทางการแพทย์และเภสัชศาสตร์ต่างๆ 

นอกจากนี้ยังสามารถนำ�ไปใช้ศึกษากระบวนการกระตุ้นโดยโฟนอน (phonon) ใน

วตัถขุองแขง็และเซมคิอนดกัเตอรไ์ดอ้กีด้วย ตวัอยา่งการใชง้านรงัสเีทราเฮิรตซแ์สดง

ในรูปที่ 5.19 และ 5.20

จากสมบตัเิฉพาะของรงัสอีนิฟราเรดและรังสีเทราเฮิรตซด์งัทีก่ล่าวมานี ้จงึ

เป็นแรงจูงใจในการนำ�ลำ�อิเล็กตรอนในห้วงเฟมโตวินาทีท่ีผลิตได้จากระบบเคร่ือง 

PBP-CMU Linac ไปผลิตรังสีอินฟราเรดย่านไกลและรังสีเทราเฮิรตซ์ความเข้มสูง 

เพ่ือนำ�ไปใช้ในงานวิจัยพ้ืนฐานและประยุกต์ ท้ังทางด้านชีววิทยา เคมี การแพทย์  
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วัสดุศาสตร์ อิเล็กทรอนิกส์ อุตสาหกรรมอาหาร และงานวิจัยอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวข้องหรือ

สอดคล้องกับ THz spectroscopy และ THz imaging technique ตัวอย่างงานวิจัย

เพ่ือศึกษาพลศาสตร์ของโมเลกุลน้ำ�ด้วยรังสีเทราเฮิรตซ์ท่ีผลิตได้จากเคร่ืองเร่ง 

SUNSHINE  ของมหาวิทยาลัย Stanford แสดงในเอกสารอ้างอิง [17] และ รูปท่ี 5.21 

แสดงสเปกตรัมของรังสีเทราเฮิรตซ์จากลำ�อิเล็กตรอนห้วงส้ันที่ถูกดูดกลืนไปบาง

รูปที่ 5.19 การประยุกต์ใช้รังสีเทราเฮิรตซ์ในการตรวจสอบความสมบูรณ์ของอุปกรณ์ไฟฟ้าหรือวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ภายใต้วัสดุห่อหุ้ม [15, 16]

รูปท่ี 5.20 การประยุกต์รังสีเทราเฮิรตซ์ในการวิเคราะห์เพ่ือวินิจฉัยอาการของโรคทางการแพทย์หรือทาง
ทันตกรรม เช่น การวิเคราะห์เน้ือเย่ือมะเร็งผิวหนัง และการตรวจสอบความหนาหรือโพรงของฟัน [16]
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ชว่งความถี ่เนือ่งจากความชืน้ในอากาศซึง่สอดคลอ้งกับสเปกตรัมการดดูกลืนของ

ไอน้ำ�จากโปรแกรม HITRAN [18] ตัวอย่างของภาพที่ได้จากการทดลองการสร้าง

ภาพโดยใช้เทคนิคทาง THz imaging โดยใช้รังสีเทราเฮิรตซ์ท่ีผลิตได้จากเคร่ือง 

PBP-CMU Linac เแสดงในรูปที่ 5.22 ทั้งน้ีการดำ�เนินงานที่ผ่านมาได้รับการ

สนับสนุนงบประมาณในรูปทุนวิจัยอย่างต่อเนื่อง จากสำ�นักงานกองทุนสนับสนุน

การวิจัย (สกว.) และสำ�นักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช.)

รูปที่ 5.21 สเปกตรัมของรังสีเทราเฮิรตซ์จากลำ�อิเล็กตรอนห้วงส้ันที่ถูกดูดกลืนไปบางช่วงความถ่ี
เนือ่งจากความชืน้ในอากาศ โดยเสน้สแีดงแสดงตำ�แหนง่ความถีด่ดูกลนืของไอน้ำ� (บน) และสเปกตรมั
การดูดกลืนของไอน้ำ�จากโปรแกรม HITRAN (ล่าง)

รปูท่ี 5.22 ตวัอยา่งของภาพใบไมส้ดทีไ่ดจ้ากการทดลองการสรา้งภาพโดยใชเ้ทคนคิทาง THz imaging  
ณ ศูนย์วิจัยฟิสิกส์ของพลาสมาและลำ�อนุภาค มหาวิทยาลัยเชียงใหม่
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รูปที่ 5.23 แผนผังแสดงระบบเครื่องเร่ง PBP-CMU Linac และตำ�แหน่งของแม่เหล็กอันดูเลเตอร์ที่
วางแผนจะติดตั้งเพิ่มเติม

5.5 แผนการในอนาคต
ในปัจจุบันประเทศไทยสามารถผลิตรังสีอินฟราเรดความเข้มสูง เพื่อใช้ใน

การวจิยัทางด้าน Infrared Spectroscopy ไดแ้ลว้ โดยใชร้งัสีจากเครือ่งซินโครตรอน 

แตย่งัไมไ่ด้ครอบคลมุถงึรงัสคีวามถีต่่ำ�ในยา่น FIR หรือ THz คณะทำ�งานด้านเคร่ือง

เร่งอิเล็กตรอนของศูนย์วิจัยฟิสิกส์ของพลาสมาและลำ�อนุภาค จึงได้ทำ�การศึกษา

เพื่อพัฒนาแหล่งกำ�เนิดรังสีอินฟราเรดที่สามารถครอบคลุมไปถึงย่าน MIR และ 

FIR/THz  โดยใช้แม่เหล็กอันดูเลเตอร์ (undulator magnet) ซ่ึงประกอบด้วยชุดแม่เหล็ก 

2 ขั้ว หลายชุดที่มีขั้วสลับกันและมีทิศของสนามแม่เหล็กที่สลับกันไป - มา เมื่อ

อิเล็กตรอนเคล่ือนที่ผ่านเข้าไปในสนามของแม่เหล็กอันดูเลเตอร์ แรงจากสนาม 

แม่เหล็กที่มากระทำ�ต่ออิเล็กตรอนจะทำ�ให้อิเล็กตรอนเคล่ือนที่ส่ายแบบเป็นคาบ

ที่แน่นอน (periodic oscillation) และปลดปล่อยรังสีซินโครตรอนออกมาทุกครั้งที่มี

การเบีย่งเบนซึง่เรยีกวา่รงัสอีนัดูเลเตอร ์(undulator radition) รงัสทีีอ่เิลก็ตรอนปลด

ปล่อยออกมาจะมีการแทรกสอดแบบเสริมกันที่ความยาวคลื่นที่สัมพันธ์กับความ

ยาวคาบของแม่เหล็กอันดูเลเตอร์ ทำ�ให้ความเข้มของแสงที่ความยาวคลื่นนั้นมีค่า

สูงมาก  ซ่ึงการผลติรงัสโีดยกระบวนการนีจ้ะไดร้งัสเีทราเฮริตซแ์บบอาพนัธท์ีม่คีวาม

เข้มสูงกว่าการผลิตรังสีโดยวิธีการทรานสิชั่น (transition radiation) หลายเท่า โดย

มแีผนการทีจ่ะตดิตัง้แมเ่หลก็อนัดเูลเตอรท์ีป่ลายทางออกของทอ่เรง่อเิลก็ตรอนเชงิ

เส้นดังแสดงในรูปที่ 5.23

นอกจากน้ีคณะทำ�งานยังได้ทำ�การศึกษาเพื่อพัฒนา “เครื่องเลเซอร์

อิเล็กตรอนอิสระย่านอินฟราเรด (IR free-electron lasers : IR-FEL)” โดยมุ่งเน้นการ

ปรับปรุงจากอุปกรณ์ของเครื่องเร่งอิเล็กตรอนที่มีอยู่เดิม รวมทั้งสร้างหรือพัฒนา

อปุกรณบ์างสว่นทีจ่ำ�เปน็ขึน้มาใหม ่แผนผังของเคร่ืองเลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระย่าน
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อินฟราเรดท่ีจะพัฒนาขึ้นแสดงในรูปที่ 5.24 โดยรังสีที่ผลิตจากแหล่งกำ�เนิดแสง

เลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระถือเป็นแหล่งกำ�เนิดแสงรุ่นที่สี่ (4th generation light 

sources) ทีม่คีวามเขม้และความสวา่งสงูมากกวา่เครือ่งกำ�เนดิแสงเลเซอรช์นดิอืน่ๆ 

รวมทั้งเป็นรังสีที่มีความเป็นอาพันธ์และให้แสงที่มีสีหรือความยาวคล่ืนที่แน่นอน

และช่วงความถี่ที่กว้าง ซึ่งสามารถควบคุมและปรับเปล่ียนความยาวคล่ืนของแสง

ไดต้ามต้องการ โดยจะแตกตา่งจากเลเซอร์ปกตทิัว่ไปท่ีผลิตจากอเิล็กตรอนทีถ่กูยดึ

เหนีย่วอยูใ่นอะตอมและโมเลกุลทีม่คีวามยาวคล่ืนเพยีงบางคา่และไมส่ามารถปรับ

เปล่ียนความยาวคลืน่ของแสงเลเซอรไ์ด ้เน่ืองจากอิเล็กตรอนทีถู่กยึดเหน่ียวอยู่ใน

อะตอมและโมเลกุลนี้จะสั่นและสามารถดูดกลืนและปลดปล่อยพลังงานได้บาง

ความถีเ่ทา่นัน้ แตเ่ลเซอรท์ีผ่ลติจากอเิลก็ตรอนอิสระไมม่ข้ีอจำ�กดัดา้นพลังงานยึด

เหนีย่วอะตอม จงึสามารถดดูกลืนและปลดปล่อยพลังงานได้ในทกุๆ ความยาวคล่ืน

ตามความตอ้งการ โดยทีส่ามารถปรบัเปลีย่นความถ่ีหรือความยาวคล่ืนของเลเซอร์

อิเล็กตรอนอิสระได้โดยการควบคุมความถี่ของการสั่นของอิเล็กตรอนในสนาม 

แม่เหล็ก ด้วยการปรับโครงสร้างของสนามแม่เหล็กของแม่เหล็กอันดูเลเตอร์หรือ

การปรบัพลงังานของอเิลก็ตรอนขณะเคลือ่นทีผ่า่นสนามแมเ่หลก็ซึง่คาดว่ารงัส ีMIR 

และ FIR/THz ที่ผลิตได้จากเครื่อง IR-FEL นี้ จะมีสมบัติเฉพาะที่มีศักยภาพสำ�หรับ

นำ�ไปประยุกต์ด้าน THz spectroscopy และ THz imaging technique และงานวิจัย

พื้นฐานและประยุกต์ที่เกี่ยวข้องได้หลากหลายสาขาและมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น

รูปที่ 5.24 แผนผังแสดงระบบเคร่ืองเร่งPBP-CMU Linac ที่จะขยายและพัฒนาเป็นเครื่องเลเซอร์
อิเล็กตรอนอิสระย่านอินฟราเรด
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	 ภาพมุมกว้างของโถงทดลองระดับพื้นดิน ภายในอาคารห้องปฎิบัติการแสงสยาม 

สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) โดยที่เห็นอยู่ด้านหน้าของรูปคือระบบลำ�เลียง

แสงพร้อมสถานีทดลองต่างๆ และบริเวณเตรียมการทดลองของนักวิจัยและ/หรือเจ้าหน้าที่ 

ส่วนวงกักเก็บอิเล็กตรอนจะอยู่หลังกำ�แพงป้องกันรังสีสีน้ำ�เงิน-ขาว หอกลมตรงกลางเป็น

บริเวณทีต่ดิตัง้ระบบสนบัสนนุตา่งๆ เช่น แหลง่จา่ยไฟใหก้บัอปุกรณต่์างๆของวงแหวนกักเกบ็ 

เครื่องสำ�รองระบบไฟ UPS และบอลลูนเพื่อกักเก็บก๊าซฮีเลียมในกรณีที่มีการระเหยฮีเลียม

เหลวในแม่เหล็กวิกเกลอร์อย่างฉับพลัน

144



145

เครื่องก�ำเนิดแสงซินโครตรอน
ประยูร  ส่งสิริฤทธิกุล
สาขาวิชาฟิสิกส์ ส�ำนักวิชาวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จ. นครราชสีมา

6.1 อารัมภบท
คำ�ถามท่ีมักจะพบเจออยู่เสมอคือ “แสงซินโครตรอนคืออะไร... ใช้ประโยชน์

อะไร” ก่อนอ่ืนเราไปดูความหมายคำ�ว่า แสง หรือ light ท่ีมีความหมายมากกว่าแสง

ท่ีตามนุษย์มองเห็น (visible light) และมีความหมายท่ีกว้างกว่าท่ีเข้าใจโดยท่ัวไป ใน

ชีวิตประจำ�วันบ่อยคร้ังและมากข้ึนเร่ือยๆ เราได้ยินคำ�ว่า แสงยูวีหรือรังสียูวี 

(ultraviolet) แสงอินฟราเรดหรือรังสีอินฟราเรด (infrared) หรือประโยคท่ีว่าการฉาย

แสงรักษามะเร็ง... แสงคืออะไร? แสงคือคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า โดยแสงมีช่ือเรียกท่ีแตก

ต่างกัน ข้ึนอยู่กับว่าแสงน้ันอยู่ในช่วงความยาวคล่ืนหรือช่วงความถ่ีใด แสงในชีวิต

ประจำ�วัน ได้แก่ คล่ืนวิทยุ (radio waves) คล่ืนไมโครเวฟ (microwaves) อินฟราเรด

หรือแสงใต้แดง (infrared) แสงท่ีตามนุษย์มองเห็น แสงยูวี/อัลตราไวโอเล็ต หรือแสง

เหนือม่วง (ultraviolet) รังสีเอกซ์ (X-rays) และรังสีแกมมา (gamma rays) 

นับว่าเป็นความมหัศจรรย์ที่แสงดำ�รงอยู่ในธรรมชาติ และมนุษย์ได้เรียนรู้

ที่จะใช้ประโยชน์แสงอย่างหลากหลาย และเรามิอาจจะปฏิเสธได้ว่าส่วนหนึ่งของ

วิถีชีวิตของมนุษย์ในปัจจุบันถูกกำ�หนดโดยการประยุกต์ใช้แสง โดยเฉพาะแสงใน

ย่านคลื่นวิทยุและคลื่นไมโครเวฟที่ใช้ในเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร และ

ในครัวเรือน ในวงการวิทยาศาสตร์เป็นที่ยอมรับโดยทั่วไปว่าแสงมีประโยชน์อย่าง

ยิ่ง ทั้งนี้เนื่องจากแสงเป็นกุญแจสำ�คัญที่ทำ�ให้เราเห็นภาพต่างๆ ในเอกภพตั้งแต่

สิ่งที่มีขนาดเล็ก เช่น อะตอม โมเลกุล ไปจนถึงสิ่งที่มีขนาดใหญ่อย่างเช่นจักรวาล	
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รูปที่ 6.1 คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ปลดปล่อยออกมาจากอนุภาคที่มีประจุที่เคลื่อนที่ขณะเลี้ยวโค้งหรือมี
ความเร่งเข้าสู่ศูนย์กลาง (ซ้าย) กรณีความเร็วของอนุภาคมีค่าต่ำ�เทียบกับความเร็วแสง เช่นกรณี
อเิลก็ตรอนทีเ่คลือ่นทีก่ลบัไป-มาในเสาอากาศสง่สญัญาณวทิย ุทำ�ใหเ้กิดคลืน่วิทยปุลดปลอ่ยออกมา
ทุกทิศทาง (ขวา) กรณีความเร็วของอนุภาคมีค่าใกล้เคียงกับความเร็วแสง คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ปลด
ปล่อยออกมาเรียกว่าแสงซินโครตรอน โดยมีทิศขนานกับทิศการเคล่ือนที่ของอนุภาคในขณะที่ปลด
ปล่อยแสง

	 แสงอาจจะถูกเรียกตามชื่อของแหล่งกำ�เนิด เช่น แสงเทียนคือแสงสว่างที่

ไดจ้ากการจดุเทยีนไข ดงันัน้แสงซนิโครตรอนกค็อืแสงทีถ่กูตัง้ชือ่ตามช่ือของเครือ่ง

เร่งอนุภาคที่มนุษย์ได้สังเกตเห็นแสงปลดปล่อยออกมาครั้งแรก เคร่ืองเร่งอนุภาค

นัน้คอืเครือ่งเรง่อนภุาคซนิโครตรอน (synchrotron) การผลิตแสงซนิโครตรอนอาศยั

หลักการบงัคบัใหอ้นภุาคมปีระจไุฟฟา้ทีเ่คลือ่นทีด่ว้ยความเรว็ใกลเ้คยีงกบัความเรว็

ของแสง (3x108 เมตร / วินาที) ให้มีการเปลี่ยนทิศทาง การเปลี่ยนทิศทางดังกล่าว

ทำ�ใหเ้กดิความเรง่เขา้สูศ่นูยก์ลาง ซึง่ทำ�ใหเ้กิดการปลดปล่อยคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟา้ใน

ทศิทางตามเสน้สมัผสัแนวทางการเคลือ่นทีข่องอนุภาค คำ�อธบิายน้ีพฒันาข้ึนจาก

ทฤษฎีของการเกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเมื่ออนุภาคท่ีมีประจุเคลื่อนที่ในสนามแม่

เหล็ก ซึ่งนำ�เสนอโดยนักฟิสิกส์ทฤษฎีชาวอังกฤษชื่อ James Maxwell ในปี พ.ศ. 

2416 ซ่ึงต่อมานักฟิสิกส์ทฤษฎีชาวอเมริกันชื่อ Julian Schwinger ได้ใช้ทฤษฎี 

สัมพัทธภาพของ Albert Einstein ไปพัฒนาทฤษฎีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีอยู่ดั้งเดิม
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เพื่ออธิบายการปลดปล่อยแสงซินโครตรอน ตลอดจนอธิบายลักษณะเฉพาะของ

แสงซนิโครตรอนไดอ้ยา่งสมบรูณ ์กลา่วคอืแสงซินโครตรอนทีป่ลดปล่อยออกมาจะ

มีลักษณะเป็นกรวยท่ีแคบมากๆ โดยมีทิศทางขนานกับทิศทางการเคล่ือนที่ของ

อนุภาค [1] แสงซินโครตรอนสามารถเกิดขึ้นได้ในธรรมชาติ เช่น แสงซินโครตรอน

ทีเ่กดิขึน้ในวตัถทุางดาราศาสตร ์ทีรู่จ้กักนัดกีค็อื เนบวิลาป ูซึง่เปน็ซากซเูปอร์โนวา

ที่หลงเหลือในกลุ่มดาวราศีพฤษภ (กลุ่มดาววัว)

6.2 ประวัติเครื่องกำ�เนิดแสงซินโครตรอน
รายงานการสงัเกตเห็นแสงซนิโครตรอนทีผ่ลติโดยมนษุยค์รัง้แรกปรากฏข้ึน

ในป ีพ.ศ. 2480 ซึง่เปน็การสงัเกตการปลดปลอ่ยแสงซินโครตรอนจากเครือ่งเรง่อนุ

ภาคซินโครตรอนของบรษิทั General Electric ประเทศสหรฐัอเมริกา ในชว่งนัน้เปน็

ยุคการพัฒนาเครื่องเร่งอนุภาคสำ�หรับงานวิจัยด้านอนุภาคมูลฐาน (Elementary 

Particles) วตัถปุระสงคห์ลกัของงานวจิยัคือการคน้หาและศกึษาสมบตัขิองอนุภาค

มลูฐาน  การพฒันาเครือ่งเรง่อนุภาคและเครือ่งมอืวดัเปน็ปจัจยัหลกัทีส่ำ�คัญซึง่นำ�

ไปสู่ความสำ�เร็จในการค้นพบอนุภาคมูลฐาน การเร่งให้อนุภาคมีพลังงานสูงยิ่งๆ

ขึ้นเป็นสิ่งท่ีจำ�เป็นอย่างยิ่งสำ�หรับการค้นหาอนุภาคมูลฐาน เคร่ืองเร่งอนุภาคซิน

โครตรอน จึงถูกพัฒนาขึ้นต่อจากเครื่องเร่งอนุภาคไซโคลตรอน (cyclotron) ซึ่งใช้

สนามแม่เหล็กที่มีค่าคงท่ี เครื่องไซโคลตรอนจึงมีข้อจำ�กัดในการเร่งอนุภาคให้มี

พลังงานสูงสุดได้เพียงในเรือนของหลักร้อยล้านอิเล็กตรอนโวลต์ เนื่องจากขนาด

ของเครื่องไซโคลตรอนต้องมีขนาดใหญ่ขึ้นตามค่าพลังงานของอนุภาคตามหลัก

ฟิสิกส์ที่กำ�หนดไว้ว่ารัศมีวงโคจรของอนุภาคมีขนาดใหญ่ขึ้นตามพลังงาน ซึ่งทำ�ให้

ต้องมีค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างค่อนข้างสูง เคร่ืองเร่งอนุภาคซินโครตรอนจึงถูก

พัฒนาขึ้นโดยอาศัยหลักการปรับค่าสนามแม่เหล็กให้เพิ่มข้ึนตามค่าพลังงานของ

อนภุาคทีถ่กูเรง่ให้มพีลงังานเพ่ิมข้ึนทุกๆรอบเพ่ือรกัษาใหร้ศัมวีงโคจรให้คงเดมิ ดว้ย

หลักการดังกล่าวทำ�ให้เครื่องเร่งอนุภาคซินโครตรอนสามารถเร่งอนุภาคให้มี

พลังงานสูงขึ้นได้มากกว่าพันล้านอิเล็กตรอนโวลต์ (gigaelectronvolt หรือ GeV) 
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รูปที่  6.2 ภาพถ่ายแสง 
ซินโครตรอนแรกท่ีห้อง
ปฏิบัติการเครื่องเร่งซินโคร
ตรอนขนาด 70 MeV ของ
บริษัท General Electric ใน
ปี พ.ศ. 2490 [2]

ในปี พ.ศ. 2499 นักฟิสิกส์ชาวอเมริกันสองคนคือ Diran Tomboulian และ 

Paul Hartman ได้ทำ�การศึกษาลักษณะเฉพาะของแสงซินโครตรอนที่ปลดปล่อย

ออกมาจากเครื่องเร่งอนุภาคซินโครตรอน ณ มหาวิทยาลัยคอร์เนล (Cornell 

University) ประเทศสหรฐัอเมรกิา และไดผ้ลการทดลองทีส่อดคล้องกันเปน็อย่างดี

กบัคำ�ทำ�นายโดยทฤษฎขีอง Schwinger [3] นอกจากนีพ้วกเขายังไดท้ำ�การทดลอง

เทคนคิการวดัดา้นสเปกโทรสโกปรัีงสเีอกซโ์ดยใช้แสงซนิโครตรอนเปน็คร้ังแรก  หลัง

จากนั้น สำ�นักมาตรวิทยา (ชื่อในขณะนั้นคือ National Bureau of Standard) ของ

สหรฐัอเมรกิาไดท้ำ�การปรบัเปลีย่นเครือ่งเรง่อนภุาคซนิโครตรอนพลงังาน 180 MeV 

ที่แต่เดิมใช้ในงานทดลองด้านฟิสิกส์นิวเคลียร์ ให้เป็นเครื่องผลิตแสงซินโครตรอน

สำ�หรับการทดลองที่ใช้แสงซินโครตรอน เครื่องเร่งอนุภาคดังกล่าวและเครื่องเร่ง

อนุภาคอีกหลายเครื่องที่แต่เดิมได้ออกแบบมาใช้งานด้านฟิสิกส์นิวเคลียร์ ถูกจัด

เป็นเครื่องกำ�เนิดแสงซินโครตรอนรุ่นแรกสำ�หรับวงการวิจัยด้านแสงซินโครตรอน 

การใช้ประโยชน์แสงซินโครตรอนได้เริ่มจากกลุ่มเล็กๆ ของนักฟิสิกส์ทาง

ดา้นฟสิิกสข์องของแขง็ (Solid State Physics) และมกีารขยายตวัเพ่ิมมากขึน้เร่ือยๆ 

ในขณะเดียวกันได้มีพัฒนาการและสิ่งใหม่ๆที่เกิดขึ้นในวงการฟิสิกส์เครื่องเร่ง

อนุภาคหลายอย่างด้วยกัน เช่น การใช้วงกักเก็บ (storage ring) เพื่อกักเก็บอนุภาค

ทีถ่กูเรง่โดยเครือ่งเรง่อนุภาคทีต่ดิตัง้อยูก่่อนหนา้ทีจ่ะถึงวงกักเกบ็ การจดัวางระบบ

เครื่องเร่งอนุภาคในลักษณะดังกล่าวทำ�ให้ได้ลำ�ของอนุภาคท่ีกักเก็บสำ�หรับการใช้
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งานมีคุณภาพสูงขึ้น นั่นคืออนุภาคสามารถโคจรอยู่ในวงกักเก็บได้นานขึ้น และวง

โคจรมคีวามเสถียรในตำ�แหนง่มากย่ิงขึน้ และทีส่ำ�คญัพลงังานของอนุภาคในวงกกั

เกบ็มคีา่คงที ่สง่ผลใหแ้สงซนิโครตรอนทีผ่ลติจากวงกักเกบ็มคีณุภาพทีดี่ตามไปดว้ย

กันกับคุณภาพของลำ�อนุภาค 

พฒันาการทีถ่อืวา่มคีวามสำ�คญัอย่างย่ิงตอ่วงการวจิยัแสงซนิโครตรอนเร่ิม

ตอนประมาณปี พ.ศ. 2520 เมื่อประเทศสหราชอาณาจักรได้อนุมัติให้มีการสร้าง

เครือ่งกำ�เนดิแสงซนิโครตรอนท่ีสามารถผลิตรังสีเอกซ ์โดยให้มกีารออกแบบเคร่ือง

เร่งอนุภาคที่ใช้สำ�หรับการผลิตแสงซินโครตรอนเพื่องานวิจัยด้านแสงซินโครตรอน

โดยเฉพาะ การก่อสร้างเคร่ืองกำ�เนิดแสงซินโครตรอนมีข้ึนท่ีเมืองดาเรสบูรี (Daresbury) 

และเริม่มกีารใชป้ระโยชนแ์สงซนิโครตรอนตัง้แตป่ ีพ.ศ. 2524 ซึง่เป็นการเปดิศกัราช

ของยุคเครื่องกำ�เนิดแสงซินโครตรอนรุ่นที่ 2 และตามมาด้วยการสร้างเครื่องรุ่นที่ 

2 นี้ขึ้นอีกหลายแห่งในประเทศสหรัฐอเมริกา ประเทศญี่ปุ่น และในกลุ่มประเทศ

ยโุรป  จากจำ�นวนของผูใ้ช้ทีเ่พิม่ขึน้ และความตอ้งการแสงซนิโครตรอนทีม่คีณุภาพ

ดีมากขึ้นเรื่อยๆ ทำ�ให้เกิดแรงผลักดันให้มีการปรับแต่งประสิทธิภาพของเคร่ือง

กำ�เนิดแสงซินโครตรอนรุ่นที่ 2 ไปถึงขีดสุดในการผลิตแสงซินโครตรอนที่สามารถ

ผลิตได้โดยเครื่องกำ�เนิดแสงซินโครตรอนรุ่นที่ 2  

การเปลี่ยนแปลงเครื่องกำ�เนิดแสงซินโครตรอนจากรุ่นที่ 2 เป็นรุ่นที่ 3 คือ

วธิกีารผลิตแสงซนิโครตรอน โดยมกีารใชอ้ปุกรณช์นดิใหมท่ีต่ดิตัง้แทรกเขา้ไปในวง

กกัเกบ็ ซึง่เปน็ทีม่าของชือ่ของอปุกรณด์งักล่าววา่ อุปกรณ์แทรก (insertion device) 

อุปกรณ์แทรกดังกล่าวเป็นอุปกรณ์แม่เหล็กหรือแม่เหล็กไฟฟ้าที่ถูกออกแบบให้มี

สนามแม่เหล็กในลักษณะที่บังคับให้อนุภาคมีการเคลื่อนที่ส่ายไปมา การติดตั้ง

อุปกรณ์แทรกในเครื่องกำ�เนิดแสงซินโครตรอนรุ่นที่ 2 ทำ�ให้ได้แสงซินโครตรอนที่

สว่างจ้ามากยิ่งขึ้น ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการทดลอง ทำ�ให้ใช้เวลาในการเก็บข้อมูลที่

สั้นลง และมีความคมชัดของข้อมูลทั้งในมิติของตำ�แหน่งและพลังงาน การเพิ่มขึ้น

ของจำ�นวนผู้ใช้ประโยชน์แสงซินโครตรอนในหลากหลายสาขา ทำ�ให้เกิดโครงการ

สร้างเครื่องกำ�เนิดแสงซินโครตรอนรุ่นท่ี 3 เคร่ืองแรกโดยการร่วมทุนของกลุ่ม

ประเทศยุโรป และเป็นที่รู้จักกันต่อมาในนามห้องปฏิบัติการแสงซินโครตรอนของ

ยุโรป (European Synchrotron Radiation Facility หรือ ESRF) เครื่องกำ�เนิดแสง 
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ซินโครตรอนรุ่นท่ี 3 จัดเป็นเครื่องกำ�เนิดแสงซินโครตรอนที่ให้บริการหลักท้ังใน

ปัจจุบันและในอนาคต 

ความก้าวหน้าในการออกแบบและงานวิศวกรรม ส่งผลให้ระบบย่อยต่างๆ

ท่ีเป็นส่วนประกอบของเคร่ืองเร่งอนุภาคถูกพัฒนาให้มีประสิทธิภาพสูงข้ึนเป็นอย่าง

มากในช่วง 10 ปีท่ีผ่านมา ส่ิงใหม่ท่ีกำ�ลังได้รับความสนใจกันมากในวงการเคร่ือง

กำ�เนิดแสงซินโครตรอนก็คือเคร่ืองเร่งอนุภาคอิเล็กตรอนแนวตรง หรือ Linac (linear 

accelerator) ท่ีมีประสิทธิภาพสูง โดยสามารถผลิตลำ�อิเล็กตรอนท่ีมีคุณสมบัติดีเพียง

พอท่ีจะนำ�ไปผลิตแสงซินโครตรอนท่ีมีคุณสมบัติเป็นเลเซอร์ โดยเฉพาะอย่างย่ิง

เลเซอร์รังสีเอกซ์ เคร่ืองกำ�เนิดแสงดังกล่าวเป็นท่ีรู้จักในช่ือของ เคร่ืองกำ�เนิดเลเซอร์

จากอิเล็กตรอนอิสระ (free electron laser) หรือเคร่ืองกำ�เนิดแสงซินโครตรอนรุ่นท่ี 

4 คุณลักษณะเด่นของแสงรุ่นท่ี 4 นอกจากคุณสมบัติเป็นเลเซอร์แล้ว ยังมีลักษณะ

เป็นห้วงท่ีส้ันมากๆในเรือนของ 10-15 วินาที (หน่ึงในพันล้านล้านวินาที หรือ เฟมโต

วินาที) แต่มีความสว่างจ้ามากกว่าแสงท่ีผลิตได้จากเคร่ืองรุ่นท่ี 3 หลายล้านเท่า 

เคร่ืองกำ�เนิดเลเซอร์จากอิเล็กตรอนอิสระจะเติมเต็มความต้องการของผู้ใช้ในสอง

ย่านความยาวคล่ืน คือเลเซอร์ในย่านเทราเฮิรตซ์ (terahertz หรือย่อว่า THz) และ

เลเซอร์ในย่านรังสีเอกซ์ นับว่าเป็นความโชคดีของประเทศไทยท่ี ณ ปัจจุบันได้มี

แผนการออกแบบและสร้างเคร่ืองกำ�เนิดแสงรุ่นท่ี 4 เพ่ือผลิตเลเซอร์ในย่านเทรา

เฮิรตซ์แล้ว (ตามรายละเอียดในหัวข้อท่ี 5.5) โครงการดังกล่าวจะเป็นบันไดสำ�คัญ

ท่ีจะเตรียมความพร้อมด้านบุคลากรและเทคโนโลยีรองรับการสร้างเคร่ืองกำ�เนิด

เลเซอร์จากอิเล็กตรอนอิสระย่านรังสีเอกซ์ของประเทศไทยในอนาคต ประโยชน์ของ

เลเซอร์ในย่านเทราเฮิรตซ์ได้มีการกล่าวถึงในบทท่ี 5 ส่วนเลเซอร์ในย่านรังสีเอกซ์

สามารถนำ�ไปใช้ในการศึกษาการเปล่ียนแปลงของระบบท่ีเกิดข้ึนท่ีไวมากๆ เช่น การ

ติดตามปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนขณะเกิดปฏิกิริยาเคมี การเปล่ียนแปลงระหว่างสถานะ

พ้ืนและสถานะท่ีถูกกระตุ้น และ การศึกษาโครงสร้างสามมิติของโปรตีน เอนไซม์

และไวรัส อย่างไรก็ตามเคร่ืองกำ�เนิดแสงรุ่นท่ี 4 น้ีจะไม่สามารถเข้ามาทดแทนเคร่ือง

กำ�เนิดแสงรุ่นท่ี 3 ได้ท้ังหมด การใช้ประโยชน์เลเซอร์จากอิเล็กตรอนอิสระจะจำ�กัด

อยู่ท่ีบางโครงการท่ีต้องการลักษณะพิเศษของเลเซอร์ดังกล่าวเท่าน้ัน กลุ่มผู้ใช้

ประโยชน์แสงซินโครตรอนส่วนใหญ่ยังคงเป็นกลุ่มผู้ใช้ของเคร่ืองกำ�เนิดแสงรุ่นท่ี 3



151

เครือ่งกำ�เนิดแสงซนิโครตรอนทีม่ใีช้งานอยูท่ัว่โลกในปจัจบุนัมีมากกวา่ 50 

เครื่อง เครื่องรุ่นที่ 3 เป็นรุ่นที่มีจำ�นวนผู้ใช้สูงสุด ส่วนเครื่องรุ่นที่ 2 ได้มีการปรับ

แตง่เพือ่ให้มปีระสทิธิภาพสงูขึน้ โดยมกีารตดิตัง้อนัดเูลเตอรเ์พือ่ผลติแสงใหม้คีวาม

สวา่งจา้สูงขึน้ และในขณะเดยีวกนัยงัมเีครือ่งสว่นหนึง่ซึง่เปน็สว่นนอ้ยทีเ่ปน็การใช้

เคร่ืองร่วมกับงานทางด้านฟิสิกส์นิวเคลียร์ ส่วนเคร่ืองท่ีใช้ผลิตเลเซอร์จากอิเล็กตรอน

อิสระ (เครื่องรุ่นที่ 4) มีอยู่ประมาณ 10 เครื่อง โดยแรกเริ่มเป็นเคร่ืองขนาดเล็กผลิต

เลเซอร์ย่านแสงใต้แดง ต่อมาได้เพ่ิมขนาดข้ึนเพ่ือผลิตเลเซอร์อัลตราไวโอเลต

สุญญากาศ และไม่ก่ีปีท่ีผ่านมาได้มีการผลิตเลเซอร์รังสีเอกซ์ ซ่ึงเป็นย่านสเปกตรัมท่ี

มีความต้องการใช้งานอย่างย่ิง เน่ืองจากจำ�นวนเคร่ืองและโครงการออกแบบและสร้าง

เคร่ืองกำ�เนิดแสงซินโครตรอนมีแนวโน้มท่ีจะเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ ตามความต้องการของผู้

ใช้ และท่ีสำ�คัญคือตามสภาวะเศรษฐกิจหรืองบประมาณท่ีได้รับการจัดสรร ราย

ละเอียดของเคร่ืองกำ�เนิดแสงซินโครตรอนท่ัวโลกมีการปรับเปล่ียนใหม่เป็นระยะๆ ซ่ึง

สามารถตรวจสอบได้ท่ีเว็บไซต์ www.lightsources.org

6.3 คุณสมบัติเฉพาะของแสงซินโครตรอน
แสงซินโครตรอนมีคุณสมบัติที่เด่น และมีคุณสมบัติบางอย่างที่ไม่สามารถ

ผลิตได้จากแหล่งกำ�เนิดแสงชนิดอ่ืน แสงซินโครตรอนจึงเป็นแสงที่เหมาะสมเป็น

อย่างย่ิงในงานวจิยัพฒันาทัง้ด้านวทิยาศาสตรแ์ละด้านวศิวกรรมหลากหลายสาขา 

คุณสมบัติเด่นของแสงซินโครตรอนได้แก่

ก) แสงซินโครตรอนมีสเปกตรัมที่ต่อเนื่อง ครอบคลุมช่วงความยาวคลื่นที่

กว้างมาก ตั้งแต่ย่านแสงใต้แดงไปจนถึงย่านรังสีเอกซ์ ซึ่งทำ�ให้เครื่องกำ�เนิดแสง 

ซินโครตรอนเป็นแหล่งกำ�เนิดแสงชนิดเดียวที่สามารถผลิตแสงท่ีครอบคลุมตั้งแต่

แสงเหนือม่วงจนถึงรังสีเอกซ์ นั่นคือระหว่างย่านอัลตราไวโอเลตสุญญากาศ 

(vacuum ultraviolet) จนถึง รังสีเอกซ์พลังงานต่ำ� (soft X-rays) ซึ่งเป็นช่วงพลังงาน 

ของโฟตอน (photon) ประมาณจาก 100 ถึง 1,000 อิเล็กตรอนโวลต์ (ช่วง

ความยาวคลื่นประมาณ 1 ถึง 10 นาโนเมตร) การที่แสงซินโครตรอนมีสเปกตรัมที่

ต่อเนื่องในช่วงที่กว้างดังกล่าว ทำ�ให้มีความคล่องตัวสูงที่จะเลือกแสงที่มีค่าความ

ยาวคลื่นใดๆ มาใช้ประโยชน์  



152

รูปที่ 6.3 ความสว่างจ้า (brightness) โดยประมาณของแสงซินโครตรอนจากเครื่องกำ�เนิดแสงซินโคร
ตรอนรุ่นที่ 2 และ 3 และจากหลอดรังสีเอกซ์ที่ใช้ในห้องปฏิบัติการทั่วไป สเปกตรัมของแสงซินโคร
ตรอนของเครือ่งกำ�เนดิแสงสยามเปน็คา่ประมาณการจากแสงทีอ่อกจากแมเ่หลก็สองขัว้ [ดดัแปลงจาก
รูปในเว็บไซต์ของ Advanced Light Source, USA]

 ข) ขนาดของแหล่งกำ�เนิดแสงซินโครตรอนมีขนาดเล็กมากๆ ขนาดของ

ลำ�แสงกำ�หนดโดยขนาดพ้ืนที่ภาคตัดขวางของลำ�อนุภาคที่มีประจุ สำ�หรับเครื่อง

กำ�เนดิแสงซนิโครตรอนของประเทศไทยทีต่ดิตัง้อยูท่ีจ่งัหวดันครราชสมีา ขนาดของ

ลำ�อนุภาคดังกล่าวมีค่าประมาณ 200 x 100 ตารางไมโครเมตร แต่สำ�หรับเครื่อง

กำ�เนดิแสงซนิโครตรอนทีท่นัสมยั ขนาดลำ�อนภุาคจะมขีนาดเลก็ลงไปอกีประมาณ 

1,000 เท่า คุณสมบัติเด่นในข้อนี้เหมาะอย่างยิ่งที่จะนำ�แสงซินโครตรอนไปใช้ใน

การตรวจวิเคราะห์โครงสร้างและองค์ประกอบของวัตถุหรือบริเวณที่ต้องการ

วิเคราะห์ที่มีขนาดเล็ก หรือเป็นแสงในกล้องจุลทรรศน์ เช่นกรณีกล้องจุลทรรศน์

แสงใต้แดง และกล้องจุลทรรศน์รังสีเอกซ์

ค) ลำ�แสงซินโครตรอนมีความลู่คม นั่นคือแสงมีการบานออกจากลำ�แสง

น้อยมาก ทำ�ให้ขนาดของลำ�แสงที่ตำ�แหน่งต่างๆห่างจากจุดที่ปลดปล่อยแสงมี

ขนาดใหญ่ไม่ต่างจากขนาดของลำ�อิเล็กตรอนมากนัก ซึ่งนับว่าเป็นข้อดีที่ทำ�ให้

สามารถจัดวางอุปกรณ์การทดลองให้ห่างออกมาจากตัวเครื่องกำ�เนิดแสงซินโคร

ตรอนโดยไม่เกิดความสูญเสียปริมาณความเข้มแสงต่อพื้นที่ 



153

ง) แสงซินโครตรอนเป็นแสงที่มีความสว่างจ้าสูงมาก ความสว่างจ้า หรือ 

brightness คือความเข้มแสงต่อพื้นที่แหล่งกำ�เนิดที่แสงปลดปล่อยออกมา เนื่อง

ดว้ยแสงซนิโครตรอนเปน็แสงทีม่คีวามเขม้สูงอยู่แล้ว การท่ีแหล่งกำ�เนิดแสงมขีนาด

เล็ก ทำ�ให้ความสว่างจ้าของแสงซินโครตรอนมีค่าสูงมากๆ ยกตัวอย่าง เช่น  

แสงซินโครตรอนจากเครื่องกำ�เนิดแสงซินโครตรอนรุ่นที่ 2 ในย่านที่ตามนุษย์มอง

เห็น มีความสว่างจ้ากว่าแสงจากดวงอาทิตย์ประมาณล้านเท่า ความสว่างจ้าและ

ความลู่คมของลำ�แสงซินโครตรอน ทำ�ให้สามารถเลือกใช้แสงค่าความยาวคล่ืนท่ีมี

แถบความกว้างของความยาวคล่ืนท่ีแคบมากๆ ทำ�ให้การทดลองมีความสามารถใน

การแยกแยะความยาวคล่ืนท่ีสูง และท่ีสำ�คัญทำ�ให้การเก็บข้อมูลหรือการทดลอง

สามารถทำ�ได้ในเวลาอันส้ัน เช่นการเก็บข้อมูลการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของผลึกโปรตีน

โดยเคร่ืองมือในห้องปฏิบัติการท่ัวไปท่ีต้องใช้เวลา 1-2 วัน แต่เม่ือใช้แสงซินโครตรอน

การเก็บข้อมูลท้ังหมดท่ีมีความละเอียดสูงกว่าสามารถทำ�ได้ภายในเวลา 1-2 นาที

จ) แสงซินโครตรอนทีป่ลดปลอ่ยออกมาจากเคร่ืองกำ�เนดิแสงซนิโครตรอน

นัน้มลัีกษณะเป็นหว้งเวลา หรอื พลัส ์(pulse) สัน้ๆ ในเครือ่งกำ�เนดิแสงซนิโครตรอน

รุ่นที่ 2 และ 3 ช่วงเวลาระหว่างพัลส์ของแสงมีค่าประมาณ 1-100 × 10-9 วินาที 

(หนึ่งในพันล้านวินาที) ในเครื่องรุ่นที่ 4 นั้นช่วงเวลาดังกล่าวอยู่ในเรือน ของ 10-15 

วินาที (หนึ่งในพันล้านล้านวินาที) คุณสมบัติดังกล่าวเปิดโอกาสให้มนุษย์สามารถ

ติดตามหรือสังเกตเหตุการณ์ในธรรมชาติที่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วได้ เช่น การเปลี่ยน

สถานะของอะตอม หรือการถ่ายเทอิเล็กตรอนระหว่างอะตอมหรือโมเลกุล ซึ่งจะ

นำ�ไปสู่องค์ความรู้ใหม่เกี่ยวกับสิ่งที่เกิดขึ้นระหว่างการเกิดปฏิกิริยาเคมีต่างๆ

ฉ) แสงซนิโครตรอนมคีณุลกัษณะทางโพลาไรเซชนั (polarization) ทีส่ามารถ

เลือกได้ เชน่ โพลาไรเซชันเชิงเสน้ (linear polarization) หรอื โพลาไรเซชนัเชงิวงกลม 

(circular polarization) ซึ่งเป็นข้อเด่นในการตรวจวัดและ/หรือวิเคราะห์วัตถุที่มีการ

ตอบสนองต่อลักษณะโพลาไรเซชันที่แตกต่างกัน เช่น โมเลกุลสารอินทรีย์ที่มี

ลักษณะเป็นเกลียว หรือโดเมนของสารแม่เหล็ก 

ช) ความเขม้และความสว่างจา้ของแสงซนิโครตรอนสามารถทำ�นายไดอ้ยา่ง

แม่นยำ�โดยทฤษฎีทางฟิสิกส์ จึงสามารถใช้เป็นแหล่งกำ�เนิดมาตรฐานในการปรับ

เทียบแหล่งกำ�เนิดแสงอื่นๆ 
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ซ) คุณสมบัติที่ดีอีกประการเกี่ยวกับแสงซินโครตรอนก็คือ การที่ไม่มีส่ิง

เจือปนเช่น ก๊าซต่างๆที่เกิดขึ้นในกระบวนการปลดปล่อยแสงซินโครตรอน ดังนั้น

เครื่องกำ�เนิดแสงซินโครตรอนจึงจัดได้ว่าเป็นแหล่งกำ�เนิดแสงที่สะอาด

6.4 อนุภาคที่มีประจุสำ�หรับการผลิตแสงซินโครตรอน
เงื่อนไขหนึ่งที่สำ�คัญในการผลิตแสงซินโครตรอนให้มีความลู่คมและมีพลัง

งานโฟตอนสูง (แสงซนิโครตรอนในยา่นรงัสเีอกซ)์ คอืความเรว็ของอนภุาคทีม่ปีระจุ

นั้นต้องเข้าใกล้ความเร็วแสง การที่จะเร่งอนุภาคดังกล่าวให้มีความเร็วสูง และใช้

พลังงาน (แรง) ในการเร่งให้น้อยที่สุดนั้น อนุภาคที่ถูกเร่งต้องมีมวลน้อย อนุภาคที่

มีประจุไฟฟ้าและมีมวลน้อยที่ใช้ในการผลิตแสงซินโครตรอนในปัจจุบัน ได้แก่

อิเล็กตรอน (electron) และโพสิตรอน (positron) อนุภาคทั้งสองมีมวลเท่ากันคือ 

9.10938291 x 10 -31 กิโลกรัม และมีค่าของขนาดประจุไฟฟ้าเท่ากันคือ  

1.60217657 x 10-19 คูลอมบ์ (Coulomb) แต่อิเล็กตรอนเป็นประจุไฟฟ้าลบ ส่วน 

โพสิตรอนเป็นประจุไฟฟ้าบวก หรือกล่าวได้อีกอย่างว่าอนุภาคโพสิตรอน (ซึ่งมี

สัญลักษณ์ว่า e+) เป็นปฏิอนุภาค (antiparticle) ของอนุภาคอิเล็กตรอน (ซึ่งมี

สัญลักษณ์ว่า e-)  

เครื่องกำ�เนิดแสงซินโครตรอนเกือบท้ังหมดใช้อนุภาคอิเล็กตรอนในการ

ผลิตแสงซินโครตรอน เน่ืองจากการผลิตอิเล็กตรอนทำ�ได้ง่ายกว่าการผลิตโพสิตรอน 

ในเครื่องกำ�เนิดแสงซินโครตรอนรุ่นที่ 2 และที่ 3 การผลิตอิเล็กตรอนอาศัยการ 

กระตุน้ให้อเิลก็ตรอนปลดปลอ่ยออกมาจากโลหะโดยอาศยัความรอ้น (thermionic 

emission) ส่วนในเครื่องกำ�เนิดแสงซินโครตรอนรุ่นที่ 4 นั้นอาศัยหลักการกระตุ้น

ให้มีการปลดปล่อยอิเล็กตรอนจากวัตถุโดยอาศัยแสงเลเซอร์ ข้อดีของวิธีการหลัง

นี้ทำ�ให้ได้อิเล็กตรอนที่หลุดออกมามีพลังงานจลน์ที่ใกล้เคียงกันเป็นอย่างมาก ซึ่ง

เป็นเงื่อนไขที่สำ�คัญที่จะนำ�อิเล็กตรอนดังกล่าวไปใช้ในการผลิตแสงซินโครตรอนที่

เรียกว่าเลเซอร์จากอิเล็กตรอนอิสระ 

เครื่องกำ�เนิดแสงซินโครตรอนบางเครื่องใช้โพสิตรอนในการผลิตแสง 

เนื่องจากโพสิตรอนเป็นประจุบวก จึงมีโอกาสน้อยกว่าที่จะถูกดัก (trapped) โดย
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ไอออนของโมเลกุลของก๊าซตกค้างในวงกักเก็บ ไอออนดังกล่าวน้ีเป็นพวก

ประจุไฟฟ้าบวกเสียส่วนใหญ่ กรณีที่ประจุบวกเข้าใกล้ประจุบวกจะมีแรงผลักออก

จากกัน ซึ่งต่างจากอิเล็กตรอนที่มีประจุลบ เมื่อเข้าใกล้ไอออนดังกล่าวก็จะถูกแรง

ทางไฟฟ้า (แรงคูลอมบ์) ดูดเข้าไปรวมกับไอออน จากเหตุผลดังกล่าวทำ�ให้โพสิตรอน

สามารถโคจรอยู่ในวงกักเก็บได้นานกว่าอิเล็กตรอน ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการ

อธบิาย อนภุาคทีม่ปีระจทุีจ่ะกลา่วถงึตอ่จากน้ีไปจะหมายถึงแตอ่นภุาคอิเล็กตรอน

เท่านั้น

6.5 สว่นประกอบและหลักการทำ�งานของเครือ่งกำ�เนดิแสงซนิโครตรอน
รุ่นที่ 2 และ 3

เครื่องกำ�เนิดแสงซินโครตรอนที่มีการใช้งาน ณ ปัจจุบันเป็นเครื่องกำ�เนิด

แสงซนิโครตรอนรุน่ท่ี 3 และรุน่ที ่2 ทีมี่การปรับแตง่เพิม่ประสิทธภิาพ ส่วนประกอบ

หลักของเครื่องกำ�เนิดแสงซินโครตรอนรุ่นดังกล่าวประกอบด้วย 

ก) ระบบฉีดอนุภาคเข้าวงกักเก็บ (injection system) มีส่วนประกอบย่อย

หลักคือ ปืนอิเล็กตรอน เครื่องเร่งอนุภาค และระบบลำ�เลียงอนุภาค 

ข) วงกักเก็บ (storage ring)

ปนือิเลก็ตรอนเปน็จดุเริม่ตน้ อเิลก็ตรอนจะถกูผลติออกจากเปา้โลหะทีถ่กู

กระตุ้นด้วยความร้อน และถูกแรงทางไฟฟ้าทำ�ให้มีพลังงานเพิ่มขึ้น โดยส่วนใหญ่

ลำ�อิเล็กตรอนที่ได้จากปืนอิเล็กตรอนมีพลังงานในเรือน 100 keV หลังจากนั้นลำ�

อเิลก็ตรอนอาจจะถกูปรบัแตง่กอ่นจะถกูนำ�ไปเรง่ตอ่ในเคร่ืองเร่งอนุภาค ซึง่อาจจะ

เป็นเครื่องเร่งแนวตรงท่ีเรียกว่า Linac และ/หรือเครื่องเร่งซินโครตรอน เมื่อได้

พลังงานของอิเล็กตรอนตามที่ต้องการที่จะกักเก็บในวงกักเก็บ อิเล็กตรอนจะถูก

ลำ�เลียงไปเลี้ยงอยู่ในวงกักเก็บ หลักการทำ�งานต่างๆของเคร่ืองเร่งอนุภาคชนิด

ต่างๆ ไดม้กีารอธบิายไวแ้ลว้ในบทที ่5 ในทีน่ีจ้งึจะเนน้แต่เฉพาะเรือ่งของวงกกัเกบ็

อิเล็กตรอน ซ่ึงถือว่าเป็นหัวใจหลักของเคร่ืองกำ�เนิดแสงซินโครตรอนรุ่นท่ี 2 และ 3

คณุลกัษณะของแสงซนิโครตรอนถกูกำ�หนดโดยลักษณะของลำ�อิเล็กตรอน

ในวงกกัเกบ็ และกำ�หนดโดยอปุกรณท์ีใ่ช้ในการทำ�ใหอ้เิลก็ตรอนมกีารเลีย้วโคง้เพือ่
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ปลดปล่อยแสงซินโครตรอน การกักเก็บอิเล็กตรอนในวงกักเก็บทำ�ได้โดยการใช้

สนามแม่เหล็กบังคับทิศทางการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอน หรือการกำ�หนดวงโคจร

นั่นเอง และในขณะเดียวกันก็ทำ�การบังคับขนาดของลำ�อิเล็กตรอนให้มีขนาดและ

ความลู่คมตามทีต่อ้งการ การพจิารณาประสทิธภิาพของวงกกัเกบ็สามารถดไูดจ้าก

ค่าคงที่ค่าหนึ่งของวงกักเก็บ ซึ่งเป็นค่าที่ได้จากการออกแบบระบบแม่เหล็กของวง

กักเก็บ ค่าคงที่นี้เรียกว่าค่าอิมิตแตนซ์ (emittance) ซึ่งเป็นค่าเฉพาะของวงกักเก็บ

แต่ละวง และเป็นค่าที่ใช้วัดหรือบ่งบอกขนาดและความลู่คมของลำ�อิเล็กตรอนที่

เลี้ยงอยู่ในวงกักเก็บ อาจจะกล่าวได้ว่าค่าผลคูณของขนาดและความลู่คมของลำ�

อิเล็กตรอนมีค่าคงที่ ณ ทุกๆตำ�แหน่งของวงแหวนกักเก็บ ตำ�แหน่งใดมีขนาดลำ�

อิเล็กตรอนเล็ก ณ ตำ�แหน่งนั้นมีการเปลี่ยนแปลงขนาดมาก นั่นคือลำ�อิเล็กตรอน

ก็จะบาน/ลู่ค่อนข้างมากเมื่อเทียบกับตำ�แหน่งที่มีขนาดลำ�อิเล็กตรอนที่ใหญ่กว่า 

การออกแบบเชงิทศันศาสตร์ของลำ�อเิล็กตรอนเปน็งานทีล่ะเอยีดออ่น เชน่เดยีวกนั

กบัการออกแบบระบบเลนสข์องกลอ้งถา่ยรปูทีต่อ้งการใหภ้าพของวัตถตุกบนฟลิม์

หรือเซนเซอร์โดยให้ได้ภาพที่ชัดที่สุดหรือไม่ให้เกิดความคลาดเชิงแสง (optical 

aberrations) นั่นเอง  สิ่งที่ต้องการในวงกักเก็บอิเล็กตรอนคือการทำ�ให้อิเล็กตรอน

เคลื่อนที่อยู่ในวงโคจรอุดมคติ (ideal orbit) ให้มากที่สุด วงโคจรอุดมคติคือวงโคจร

ของอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็กของชุดแม่เหล็กในวงกักเก็บที่ได้จากการคำ�นวณ 

วงกักเก็บประกอบด้วยระบบหลักดังต่อไปนี้

รูปที่ 6.4 แสดงส่วนหนึ่งของแม่เหล็กสองขั้ว (สีน้ำ�เงิน) และแม่เหล็กสี่ขั้ว (สีส้ม)

ระบบแมเ่หลก็ (Magnet system) ซึง่ประกอบไปด้วยชดุแมเ่หล็กและเครือ่ง

ป้อนกำ�ลัง ชุดแม่เหล็กพ้ืนฐานท่ีออกแบบใช้ในวงกักเก็บท่ัวไปประกอบด้วย แม่เหล็ก

สองขั้ว (dipole หรือ bending magnet) และแม่เหล็กสี่ขั้ว (quadrupole magnet) 

โดยแมเ่หล็กสองขัว้ทัง้หลายทำ�หนา้ทีบ่งัคบัทศิทางการเคลือ่นทีข่องอิเล็กตรอนให้

เคลื่อนที่ได้ครบวงหรือมีการเลี้ยวโค้งครบ 360 องศานั่นเอง ส่วนแม่เหล็กสี่ขั้วทำ�
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หน้าที่ควบคุมขนาดของลำ�อิเล็กตรอนไม่ให้มีการบานออกเนื่องจากแรงผลักทาง

ไฟฟ้าระหว่างอิเล็กตรอนกันเอง นอกเหนือจากนั้นอาจจะมีแม่เหล็กหกขั้ว 

(sextupole magnet) และแม่เหล็กแปดขั้ว (octupole magnet) เพื่อชดเชยวงโคจร

ของอิเล็กตรอนที่มีค่าพลังงานแตกต่างกัน และ/หรือแก้ไขวงโคจรอันเน่ืองมาจาก

ความไม่สมบูรณ์แบบของสนามแม่เหล็กท่ีได้จากแม่เหล็กสี่ข้ัวท่ีใช้อยู่ แม่เหล็กอีก

ชนดิหนึง่ทีใ่ชใ้นการปรบัเปลีย่นทศิทางของลำ�อิเล็กตรอนเปน็แมเ่หล็กสองข้ัวขนาด

เล็ก (steering magnet) แม่เหล็กที่กล่าวมาทั้งหมดเป็นแม่เหล็กไฟฟ้า นั่นคือสนาม

แมเ่หลก็สรา้งข้ึนโดยกระแสไฟฟา้ท่ีไหลผา่นขดลวด ขนาดสนามแมเ่หล็กมค่ีาเปลีย่น

ตามค่ากระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้ สัดส่วนของการกระเพื่อมต่อค่ากระแสสำ�หรับ 

แม่เหล็กในวงกักเก็บที่ทันสมัยจะต้องอยู่ในระดับ 10-4 หรือดีกว่า เพื่อที่จะทำ�ให้

ความเสถยีรของวงโคจรอยูใ่นระดบัทีต่่ำ�กว่า 10 เปอร์เซน็ต ์ซึง่เปน็คา่ทีรั่บไดส้ำ�หรับ

การใชง้านแสงซนิโครตรอน การใหไ้ดม้าของระบบแมเ่หล็กทีท่ำ�งานไดใ้กลเ้คยีงกบั

ทีอ่อกแบบไวเ้ป็นความทา้ทายสำ�หรบัวงการเครือ่งเรง่อนภุาค อปุสรรคทีต่อ้งเผชญิ

นั้นเริ่มต้ังแต่การออกแบบแม่เหล็กและการผลิต หลังจากนั้นเป็นเรื่องการติดตั้งที่

ต้องวางตำ�แหน่งและทิศทางของแม่เหล็กแต่ละตัวให้มีความผิดพลาดในระดับของ

ขนาดลำ�อิเล็กตรอน (ในเรือนไม่กี่ไมโครเมตร) ซึ่งเป็นเรื่องที่ค่อนข้างยากเนื่องจาก

ขนาดและน้ำ�หนักของแม่เหล็กแต่ละตัว (แม่เหล็กสองขั้วท่ีใช้ส่วนใหญ่มีน้ำ�หนัก

มากกว่าสองตัน) งานดังกล่าวต้องมีการเตรียมการต้ังแต่การออกแบบและสร้าง

อาคารติดตั้งเครื่องกำ�เนิดแสงซินโครตรอน ฐานพื้นและโครงสร้างรองรับแม่เหล็ก

ต้องมีความมั่นคงไม่อ่อนไหวต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายนอก และตั้งอยู่บน

พื้นที่มีความเสถียรสูงมาก และขณะใช้งานแม่เหล็ก สิ่งที่ต้องตระหนักได้แก่ระบบ

หล่อเย็นที่ต้องเอาความร้อนออกจากแม่เหล็ก ซึ่งต้องรักษาอุณหภูมิของแม่เหล็ก

ให้คงท่ี อีกส่วนหน่ึงคือเคร่ืองป้อนกระแสไฟฟ้าให้กับแม่เหล็กท่ีต้องมีเสถียรภาพสูง 

ไม่อ่อนไหวต่ออุณหภูมิรอบข้างเช่นกัน

ระบบสุญญากาศ (Vacuum system) เป็นระบบที่จำ�เป็นสำ�หรับเครื่องเร่ง

อนภุาคทกุชนดิ เนือ่งจากว่าอเิลก็ตรอนจำ�เปน็ทีจ่ะตอ้งเคล่ือนทีใ่นสุญญากาศเพือ่

เลี่ยงการชนกับโมเลกุลของอากาศ จึงมีความจำ�เป็นอย่างยิ่งที่จะต้องทำ�ให้ก๊าซใน

ท่อสุญญากาศของวงกักเก็บหลงเหลืออยู่น้อยที่สุด เพื่อที่จะทำ�ให้อิเล็กตรอน
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สามารถโคจรอยู่ได้มากกว่า 10 ชั่วโมง (ระยะทางที่อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ประมาณ 

10 x 60 x 60 x 3 x 105 = หนึ่งหมื่นล้านกิโลเมตร) เนื่องด้วยความก้าวหน้าของ

เทคโนโลยีสุญญากาศ ค่าสภาพสุญญากาศในวงกักเก็บส่วนใหญ่จะอยู่ในระดับ 

10-11 - 10-10 ทอร์ (ความดันบรรยากาศปรกติคือ 760 ทอร์) ท่อสุญญากาศของวง

กกัเกบ็ไดถ้กูออกแบบให้มขีนาดเลก็ลง ทำ�ใหป้ริมาณกา๊ซท่ีออกมาจากวสัดขุองทอ่

ลดลง และยังมีข้อได้เปรียบที่สามารถติดตั้งขั้วแม่เหล็กเข้าใกล้วงโคจรของ

อเิล็กตรอนได้มากทีส่ดุเทา่ทีจ่ะเปน็ได้ จึงเปน็การลดคา่ใชจ้า่ยเพราะใชแ้มเ่หลก็ท่ีมี

ขนาดเล็กลง ในอดีตเป็นที่ทราบกันว่าท่อขนาดเล็กจะเป็นอุปสรรคในการสร้าง

สภาพสญุญากาศ ทมีงานด้านเครือ่งเร่งอนภุาคของหอ้งปฏบิตักิาร MaxLab ทีเ่มอืง 

Lund ประเทศสวเีดน ได้ใช้ทอ่สญุญากาศเปน็ปัม๊ไปในตวั โดยการเคลือบผิวภายใน

ของทอ่สุญญากาศดว้ยวสัดทุีค่อยดกัเกบ็โมเลกุลกา๊ซตา่งๆ การใชท้อ่เปน็ปัม๊ไปใน

ตวันัน้มขีอ้ดอีกีอยา่งหนึง่ตอ่ความเสถยีรของอิเล็กตรอน เน่ืองจากการท่ีไมจ่ำ�เปน็

ต้องมีช่องเปิดต่อกับป๊ัมสุญญากาศภายนอกทำ�ให้มีความต่อเนื่องของผิวท่อ

สุญญากาศ จึงลดปัญหาการเหน่ียวนำ�สนามไฟฟ้าโดยอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่อยู่

ดา้นหนา้ ทีส่ง่ผลตอ่ความเสถียรของอเิลก็ตรอนทีเ่คล่ือนท่ีตามมา ระบบสุญญากาศ

ประกอบด้วยอุปกรณ์และชิ้นส่วนต่างๆ เช่น ท่อสุญญากาศ ปั๊มสุญญากาศ และ

อุปกรณ์วัดระดับความดันของสุญญากาศ (vacuum gauge) เป็นต้น

ระบบคลื่นความถี่วิทยุ (RF system) เป็นส่วนที่ทำ�หน้าที่ทดแทนพลังงาน

ของอเิลก็ตรอนท่ีสญูเสยีไปเนือ่งจากการปลดปล่อยแสงซินโครตรอนขณะเล้ียวโคง้

ในสนามแม่เหล็กสองขั้ว หรือขณะที่อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ในอุปกรณ์แทรกที่ใช้ผลิต

แสงซินโครตรอน ดังนั้นทุกรอบการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในวงกักเก็บ 

พลังงานจลน์ของอิเล็กตรอนจะลดลง จึงต้องมีการเติมพลังงานให้อิเล็กตรอนกลับ

คืนมาที่ค่าเดิม อุปกรณ์ของระบบคลื่นวิทยุที่ติดตั้งต่อเชื่อมกับท่อสุญญากาศของ

วงกักเก็บคือ โพรงเร่งอนุภาคด้วยคลื่นวิทยุ (RF acceleration cavity) ส่วนประกอบ

หลกัอืน่ของระบบคล่ืนวทิยุได้แก่ เครือ่งป้อนกำ�ลงัคลืน่ความถีวิ่ทย ุและ ทอ่นำ�คลืน่ 

ความถี่ของคลื่นวิทยุที่นิยมใช้กันในวงกักเก็บคือ 500 MHz มีส่วนน้อยที่ใช้ความถี่

อื่น เช่นเครื่องกำ�เนิดแสงซินโครตรอน MAX IV (เครื่องรุ่นที่ 3 ของประเทศสวีเดน) 

ใช้ความถ่ี 105 MHz ส่วนเครือ่งกำ�เนิดแสงซนิโครตรอนของไทยใชค้วามถี ่100 MHz
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อปุกรณแ์ทรก (Insertion devices) เปน็อปุกรณแ์ม่เหลก็ทีน่ำ�มาตดิตัง้แทรก

ในส่วนที่เป็นช่วงตรงของวงกักเก็บอิเล็กตรอนเพ่ือการผลิตแสงซินโครตรอนที่มี

คุณสมบัติบางอย่างแตกต่างไปจากแสงซินโครตรอนที่ได้จากแม่เหล็กสองข้ัว  

อุปกรณ์แทรกแรกที่มีการใช้ในเครื่องเร่งอนุภาคสำ�หรับการทดลองด้านฟิสิกส์

นิวเคลียร์ก็คือ “วิกเกลอร์ (wiggler)” ซึ่งเป็นชุดของคู่แม่เหล็กที่มีการจัดวางให้

อิเล็กตรอนมีการส่ายไปมาบนระนาบของวงกักเก็บ ทำ�ให้ค่า emittance ของวงกัก

เก็บลดลง สำ�หรับการใช้วิกเกลอร์ในวงกักเก็บมีวัตถุประสงค์ต่างออกไป วิกเกลอร์

ทีใ่ชใ้นเคร่ืองกำ�เนดิแสงซนิโครตรอนจะถกูออกแบบทำ�ใหอิ้เล็กตรอนมกีารเล้ียวโคง้

ด้วยรัศมีท่ีเล็กกว่าการเลี้ยวโค้งในแม่เหล็กสองขั้ว การที่จะทำ�ให้อิเล็กตรอนมีการ

เลี้ยวโค้งด้วยค่ารัศมีที่มีค่าน้อยๆนั้นอาจจะมีการใช้แม่เหล็กไฟฟ้าที่ที่มีขดลวดทำ�

จากสารตัวนำ�ย่ิงยวด เพ่ือท่ีจะสามารถสร้างค่าสนามแม่เหล็กท่ีมีค่าสูงๆ การเล้ียวโค้ง

ด้วยรัศมีท่ีมีค่าน้อยน้ีทำ�ให้แสงท่ีได้จากวิกเกลอร์เป็นแสงท่ีมีพลังงานโฟตอนท่ีสูงกว่า 

(หรือความยาวคล่ืนท่ีส้ันกว่า) คือในย่านของรังสีเอกซ์พลังงานสูงน่ันเอง วิกเกลอร์จึง

เป็นท่ีนิยมใช้กันในวงกักเก็บพลังงานต่ำ�ท่ีต้องการผลิตรังสีเอกซ์พลังงานสูง 

รูปที่ 6.5 แสดงการปลดปล่อยแสงซินโครตรอนที่ผลิตจากแม่เหล็กสองขั้ว วิกเกลอร์ และอัลดูเลเตอร์ 
(ดัดแปลงจากรูปดาวน์โหลดจากเว็บไซต์ของ Helmholtz Zentrum Berlin, Germany)
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อุปกรณ์แทรกชนิดที่สองคือ “อัลดูเลเตอร์ (undulator)”  มีหลักการกำ�เนิด

แสงที่คล้ายกับวิกเกลอร์ แต่แสงซินโครตรอนที่ได้มีความแตกต่างอย่างชัดเจน แม่

เหล็กท่ีใช้ในอัลดูเลเตอร์มีค่าสนามที่ไม่สูงและมีการจัดวางให้คาบของการส่ายไป

มาของอิเล็กตรอนค่อนข้างสั้น (ประมาณ 10 เซนติเมตรหรือน้อยกว่า ส่วนกรณี 

วกิเกลอรค์าบการสา่ยไปมามคีา่ประมาณย่ีสิบกว่าเซนติเมตรหรือมากกว่านัน้) จาก

เง่ือนไขดงักลา่วและความจรงิทีว่า่อเิลก็ตรอนเคลือ่นทีใ่กลเ้คยีงความเรว็แสง ทำ�ให้

แสงซินโครตรอนที่ปลดปล่อยออกมาในแต่ละครั้งของการเลี้ยวโค้งเกิดการแทรก

สอดกัน การแทรกสอดดังกล่าวทำ�ให้แสงซินโครตรอนมีความสว่างจ้ามากกว่าแสง

ทีป่ลดปล่อยจากแมเ่หลก็สองขัว้ โดยเฉพาะอย่างย่ิงหากลำ�อิเล็กตรอนมขีนาดเล็ก

และมีความคมมาก แสงที่ได้ยิ่งจะมีความสว่างจ้าสูงตามค่ากำ�ลังสองของจำ�นวน

คาบของการส่ายไปมาของอิเล็กตรอนในอัลดูเลเตอร์ แม่เหล็กท่ีใช้สร้างอัลดูเลเตอร์

สำ�หรับเครื่องกำ�เนิดแสงซินโครตรอนเป็นแม่เหล็กถาวรที่สร้างจากโลหะผสมกลุ่ม 

Nd-Fe-B เนือ่งจากขนาดทีเ่ลก็ของแมเ่หล็กถาวร ทำ�ใหก้ารออกแบบจดัวางแม่เหล็ก

ทำ�ได้ง่ายกว่าแม่เหล็กไฟฟ้า ปัจจุบันอัลดูเลเตอร์ท่ีมีการใช้งานอยู่จะมีความแตกต่าง

ในรปูแบบ ทัง้น้ีเพือ่กำ�หนดลกัษณะการเคลือ่นทีข่องอเิลก็ตรอนในอนัดเูลเตอรเ์พือ่

ผลิตแสงที่มีโพราไรเซชันที่แตกต่างกัน 

ระบบควบคุม (control system) เป็นระบบสุดท้ายที่จะกล่าวถึง และเป็น

ระบบทีมี่ความสำ�คญัไมไ่ด้ยิง่หยอ่นไปกวา่ระบบอืน่ทีไ่ดก้ลา่วมาแลว้ ระบบควบคมุ

ทำ�หนา้ทีท้ั่งตรวจตรา (monitoring) และบงัคบัควบคมุการทำ�งานของทกุระบบยอ่ย

ของเครื่องกำ�เนิดแสงซินโครตรอน เริ่มตั้งแต่การผลิตอิเล็กตรอนในปืนอิเล็กตรอน 

จนกระทั่งการเลี้ยงอิเล็กตรอนอยู่ในวงกักเก็บ ในวงกักเก็บอิเล็กตรอน สัญญาณ

อิเล็กทรอนิกส์จากอุปกรณ์วัดตำ�แหน่งของลำ�อิเล็กตรอนท่ีอยู่ในส่วนต่างๆของวง

กักเก็บจะถูกป้อนให้กับระบบควบคุม เพื่อการวิเคราะห์ที่จะนำ�ไปสู่การตัดสินใจที่

จะปรับแต่งสนามแม่เหล็กของอุปกรณ์แต่ละอุปกรณ์ในวงกักเก็บอิเล็กตรอน การ

ทำ�งานของระบบควบคมุเกอืบท้ังหมดในเคร่ืองกำ�เนดิแสงซนิโครตรอนรุน่ที ่3 อาศยั

ระบบอัตโนมัติ โดยมีวงจรอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์ช่วยในการทำ�งาน
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รูปที่ 6.6 ระบบควบคุมเครื่องกำ�เนิดแสงซินโครตรอนในห้องควบคุม (control room) ท่ีอาศัย
คอมพิวเตอร์ PC (personal computer)

6.6 ระบบลำ�เลียง (Beamline)
ระบบลำ�เลียงแสงซินโครตรอน หรือเรียกส้ันๆว่าระบบลำ�เลียงแสง เป็น

ระบบท่ีลำ�เลยีงแสงซนิโครตรอนออกจากเคร่ืองกำ�เนิดแสงซนิโครตรอนมายงัสถานี

ทดลอง (experimental station บางครั้งอาจจะเรียกว่า end station กรณีสถานี

ทดลองอยู่ส่วนปลายของระบบลำ�เลียงแสง  หรืออาจจะเรียกว่า side station กรณี

สถานีทดลองขนาบตดิดา้นข้างของระบบลำ�เลียงแสง) ระบบลำ�เลียงแสงแตล่ะระบบ

จะถูกออกแบบและสร้างขึ้นเฉพาะสำ�หรับแหล่งกำ�เนิดแสง ขึ้นอยู่กับลักษณะลำ�

อิเล็กตรอน และชนิดของอุปกรณ์ที่ทำ�ให้เกิดแสงได้แก่ แม่เหล็กสองข้ัว อันดูเล 

เตอร์ หรือวิกเกลอร์ และเฉพาะสำ�หรับแต่ละเทคนิคการทดลองหรือเทคนิคการวัด 

ดังนั้นคุณลักษณะเฉพาะดังกล่าวถูกกำ�หนดจากความต้องการของการใช้งานใน

สถานีทดลอง เงื่อนไขทางเทคนิคของแสงที่ตกกระทบลงบนสารตัวอย่างโดยทั่วไป

ทีเ่ปน็ตวักำ�หนดรปูแบบและอปุกรณ์ยอ่ยของระบบลำ�เลยีงแสง ไดแ้ก ่ช่วงพลงังาน 

ของโฟตอนหรือช่วงความยาวคลื่น ที่สามารถเลือกใช้งานได้โดยโมโนโครเมเตอร์ 
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แถบความกว้างของพลังงานของโฟตอนที่ผ่านการคัดเลือกโดยโมโนโครเมเตอร์ 

(หรอืความสามารถในการแยกแยะพลงังานโฟตอน) ขนาดของลำ�แสง ความคมหรือ

ความลู่ของลำ�แสง และลักษณะโพลาไรเซชันของแสง

ในทางทัศนศาสตร์ ระบบลำ�เลียงแสงเป็นอุปกรณ์ที่จะสร้างภาพ (image) 

ของแหล่งกำ�เนิดแสงซึ่งเปรียบเสมือนวัตถุ (object) ลงบนระนาบของการเกิดภาพ 

(imaging plane) ซึ่งเป็นระนาบที่อยู่ ณ ตำ�แหน่งของสารตัวอย่างที่ต้องการศึกษา

หรือตรวจวิเคราะห์ด้วยแสงซินโครตรอน แสงที่ตกกระทบสารตัวอย่างน้ันมี

คุณสมบัติเฉพาะที่ขึ้นอยู่กับการออกแบบระบบลำ�เลียงแสง การจำ�แนกระบบ

ลำ�เลียงแสงอาจจะทำ�ได้โดยการจำ�แนกตามช่วงพลังงานของโฟตอนที่ลำ�เลียงได้  

(เชน่ระบบลำ�เลยีงแสงอนิฟราเรด  ระบบลำ�เลียงแสงอัลตราไวโอเลต/อัลตราไวโอเลต

สุญญากาศ  หรือระบบลำ�เลียงแสงรังสีเอกซ์พลังงานต่ำ�/พลังงานสูง)  หรืออาจจะ

แยกตามเทคนคิการตรวจวเิคราะหข์องสถานทีดลอง (เชน่ระบบลำ�เลยีงแสงดา้นโฟ

โตอมิชิชนั ระบบลำ�เลยีงแสงดา้นสเปกโทรสโกปกีารดดูกลืนรงัสเีอกซ์  ระบบลำ�เลยีง

แสงด้านการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ เป็นต้น)

การจำ�แนกระบบลำ�เลยีงแสงตามชว่งพลังงานมคีวามสะดวก ระบบลำ�เลียง

แสงย่านอินฟราเรดไม่จำ�เป็นท่ีจะต้องใช้โมโนโครเมเตอร์ในการคัดเลือกพลังงาน 

เนื่องจากระบบตรวจวัดวิเคราะห์ของแสงในย่านนี้อาศัยอินเตอร์เฟอโรมิเตอร์ 

(Interferometer) ระบบลำ�เลียงแสงในย่านอัลตราไวโอเลตใช้เกรตติงแบบสะท้อน

เป็นช้ินส่วนเชิงแสงหลักในการคัดเลือกพลังงาน โมโนโครเมเตอร์ชนิดเกรตติง 

(grating monochromator) สามารถใช้กับแสงในย่านอัลตราไวโอเลตสุญญากาศ 

สำ�หรับระบบลำ�เลียงแสงในย่านของรังสีเอกซ์ ผลึก (crystal) จะถูกใช้เป็นชิ้นส่วน 

เชิงแสงในโมโนโครเมเตอร์สำ�หรับการคัดเลือกความยาวคลื่นของแสง โมโนโครเม

เตอรช์นดินีเ้รียกวา่โมโนโครเมเตอรช์นดิผลกึ (crystal monochromator) ณ ปจัจบุนั 

ไม่มีการสร้างระบบลำ�เลียงแสงเฉพาะย่านที่ตามนุษย์มองเห็นได้ เนื่องจากว่าใน

ย่านน้ีมีแหล่งกำ�เนิดแสงท่ีให้แสงท่ีมีคุณสมบัติท่ีต้องการดีกว่าแสงซินโครตรอนอยู่แล้ว 

นั่นก็คือเลเซอร์

นอกเหนือจากระบบของชิ้นส่วนเชิงแสง ที่ใช้ในการลำ�เลียงและคัดเลือก

แสงจากแหล่งกำ�เนิดแสงซินโครตรอน ระบบลำ�เลียงแสงยังประกอบไปด้วยระบบ
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ย่อยอื่นๆ เช่น ระบบสุญญากาศ ระบบการป้องกันอันตรายเนื่องจากรังสี ระบบ

ป้องกันอันตรายที่จะเกิดขึ้นกับเครื่องกำ�เนิดแสงเน่ืองจากเหตุการณ์ที่ไม่คาดฝันที่

อาจจะเกิดขึ้นในสถานีทดลอง 

6.7 เครื่องกำ�เนิดแสงสยาม
กอ่นเริม่ยุครุง่เรอืงของเศรษฐกจิไทยเมือ่ประมาณป ีพ.ศ. 2530 ประเทศไทย

มีห้องปฏิบัติการวิจัยทางฟิสิกส์อยู่ไม่กี่แห่ง ห้องปฏิบัติการทางฟิสิกส์ที่ได้รับการ

สนบัสนนุทีดี่ทีพ่อจะทำ�อะไรได้ในช่วงนัน้กค็อืหอ้งปฏบิตักิารวจิยัฟสิกิสข์องของแขง็ 

(นำ�ทีมโดยศาสตราจารย์ ดร.วิรุฬห์ สายคณิต ตั้งอยู่ที่จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

และศูนย์วิจัยนิวตรอนพลังงานสูง (นำ�ทีมโดยรองศาสตราจารย์ ดร.ถิรพัฒน์ วิลัยทอง 

ตั้งอยู่ที่มหาวิทยาลัยเชียงใหม่) เมื่อประเทศได้เข้าสู่ยุคของการเจริญเติบโตทาง

เศรษฐกิจ โดยมีอัตราการเจริญเติบโตของผลิตภัณฑ์มวลรวมในประเทศมากกว่า 

10 เปอร์เซ็นต์ต่อปี ทำ�ให้นักฟิสิกส์ระดับแนวหน้าของประเทศในตอนนั้นมีแนวคิด

ที่จะสร้างห้องปฏิบัติการกลางระดับชาติ ที่สามารถรองรับและสนับสนุนงานวิจัย

และพฒันาได้หลากหลายสาขา และได้มแีนวความคดิวา่หอ้งปฏบิตัวิจิยัแสงซนิโคร

ตรอนน่าจะเป็นประโยชน์ต่อการพัฒนาและยกระดับการวิจัยด้านวิทยาศาสตร์ 

พื้นฐานแขนงต่างๆ

ในป ีพ.ศ. 2536 สภาวจิยัแหง่ชาตจิงึได้แตง่ตัง้คณะทำ�งานเพือ่ศกึษาความ

เป็นไปไดข้องการมเีครือ่งกำ�เนดิแสงซนิโครตรอนในประเทศไทย [4] ขอ้มลูจากการ

ศกึษาได้ขอ้สรปุว่า ประเทศไทยในขณะน้ันมศีกัยภาพเพียงพอทีจ่ะดำ�เนนิการสร้าง

เครือ่งกำ�เนดิแสงซนิโครตรอนขึน้เอง [5] จงึไดม้กีารจดัทำ�ขอ้เสนอโครงการเพือ่ย่ืน

ขอการสนับสนุนจากรัฐบาล และในช่วงเดียวกันนั้น สำ�นักงานคณะกรรมการวิจัย

แห่งชาติได้รับแจ้งจากนักวิชาการชาวญี่ปุ่น (ศาสตราจารย์ ดร.Takehiko Ishii จาก

มหาวิทยาลัยโตเกียว) ถึงความเป็นไปได้ที่กลุ่มบริษัทในชื่อซอร์เทค (SORTEC 

CORPORATION) จะบรจิาคเครือ่งกำ�เนิดแสงซนิโครตรอนใหกั้บประเทศไทย คณะ

กรรมการบริหารสภาวิจัยแห่งชาติจึงได้แต่งตั้งคณะประสานงานเกี่ยวกับเคร่ือง

กำ�เนิดแสงซินโครตรอนขึ้น ประกอบด้วยนักวิชาการไทยจำ�นวน 6 คน [6] เดินทาง

ไปประเทศญี่ปุ่น ในช่วงวันที่ 28-30 มกราคม พ.ศ. 2539 เพื่อประเมินสภาพของ
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เครื่องกำ�เนิดแสงซินโครตรอนของกลุ่มบริษัทซอร์เทค จากการตรวจสภาพและดู

การปฏิบัติงานของเครื่องโดยละเอียดรอบคอบ ได้มีความเห็นว่าเครื่องดังกล่าวทั้ง

ระบบยังอยู่ในสภาพการทำ�งานที่ดีเยี่ยมและจะมีอายุการใช้งานอีกอย่างน้อย 20 

ป ีคณะผูป้ระสานงานฯ จงึได้รา่งและนำ�เสนอ "โครงการแสงสยาม" ต่อคณะรัฐมนตรี

ในขณะนั้น และเมื่อวันที่ 5 มีนาคม พ.ศ. 2539 คณะรัฐมนตรีจึงมีมติอนุมัติจัดตั้ง 

"ศนูย์ปฏบิตักิารวจิยัเคร่ืองกำ�เนดิแสงซนิโครตรอนแหง่ชาต"ิ (ปัจจบุนัเปล่ียนช่ือเปน็ 

สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน)) ให้ดำ�เนินงานโครงการแสงสยาม 

โดยให้เปน็หนว่ยงานในกำ�กบัของกระทรวงวทิยาศาสตร ์เทคโนโลยแีละสิง่แวดลอ้ม 

(ในขณะนัน้) โดยมรีะบบการบรหิารงานเปน็อสิระจากระบบราชการ และดำ�เนนิงาน

ตามภารกจิภายใตก้ารกำ�หนดนโยบายของคณะกรรมการบรหิารศนูยป์ฏบิติัการวจิยั

เครื่องกำ�เนิดแสงซินโครตรอนแห่งชาติ

                         (ก)                                                       (ข)

รปูที ่6.7 (ก) ภาพถา่ยคณะนกัฟสิกิสไ์ทย ขณะเดนิทางดงูานเครือ่งเรง่อนภุาคซนิโครตรอนในประเทศ
จีน ญี่ปุ่น เกาหลีใต้และ ไต้หวัน ระหว่างวันที่ 29 สิงหาคม - 14 กันยายน พ.ศ. 2536 บุคคลในภาพ
คือ (แถวหน้า จากซ้ายไปขวา) ศาสตราจารย์ ดร. วิรุฬห์ สายคณิต (หัวหน้าคณะ) รองศาสตราจารย์ 
จงอร พรีานนท ์(แถวกลาง จากซา้ยไปขวา) ศาสตราจารย์ ดร. วชิติ ศรตีระกลู ศาสตราจารยเ์กยีรตคิณุ 
ดร. ถิรพัฒน์ วิลัยทอง (แถวหลัง) คุณขจรศักดิ์ จัยวัฒน์ (ข) ภาพหน้าปกของหนังสือชื่อ “เปิดยุคใหม่ 
ไทยซินโครตรอน” ที่ศาสตราจารย์ ดร. วิรุฬห์ สายคณิตและคณะจัดทำ�ขึ้น เล่าถึงที่มาของโครงการ 
“การศึกษาความเป็นไปได้ในการสร้างเครื่อง Synchrotron Light Source ในประเทศไทย” ที่ได้รับการ
สนบัสนนุเปน็อยา่งดยีิง่จากสำ�นกังานคณะกรรมการวจิยัแหง่ชาต ิโดยมศีาสตราจารย ์ดร. วริฬุห ์สาย
คณิต เป็นหัวหน้าโครงการ และรายละเอียดของการเดินทางเพื่อไปประชุมและดูงานใน 4 ประเทศดัง
กล่าวข้างต้น ซึ่งเป็นปฐมบทของสถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) ในปัจจุบัน [5]
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รูปที่ 6.8 แผนภาพแสดงเคร่ือง
กำ�เนิดแสงซินโครตรอนของกลุ่ม
บริษัทซอร์เทคก่อนท่ีจะมีการร้ือ
ถอนและขนย้ายช้ินส่วนส่งมายัง
ประเทศไทย 

พื้นที่ภายในบริเวณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีได้ถูกเลือกให้เป็นที่ตั้ง

ของศนูยป์ฏบิตักิารวจิยัเครือ่งกำ�เนดิแสงซนิโครตรอนแหง่ชาต ิดว้ยเหตผุลหลกัสอง

อยา่งคอื บรเิวณดงักลา่วไมม่รีอยเลือ่นของเปลือกโลก ทำ�ให้โอกาสเกิดแผ่นดินไหว

มีน้อยมาก และประเด็นที่สองคือว่ามหาวิทยาลัยมีอาคารที่รองรับการจัดเก็บช้ิน

ส่วนจำ�นวนมากที่จะเคลื่อนย้ายมาจากประเทศญี่ปุ่น หลังจากลงนามระหว่างฝ่าย

ไทยและกลุ่มบริษัทซอร์เทคผ่านกระทรวงการค้าและอุตสาหกรรม (Ministry of 

Trade and Industry, MITI) ของประเทศญี่ปุ่น ได้มีการรื้อเครื่องกำ�เนิดแสงที่ได้รับ

มอบจากกลุ่มบรษิัทซอรเ์ทค และไดเ้คลื่อนยา้ยชิน้สว่นของเครือ่งมาเกบ็ในอาคาร

สุรพัฒน์ 3 บริเวณเทคโนธานี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในช่วงวันที่ 9-10 

มกราคม พ.ศ. 2540

เนื่องจากเครื่องกำ�เนิดแสงซินโครตรอนที่ได้รับบริจาคมานั้นถูกออกแบบ

มาเปน็การเฉพาะสำ�หรบัการใชง้านวิจยัดา้นลโิธกราฟ ี(Lithography) ซึง่รองรบัการ

พฒันาวงจรรวมอเิลก็ทรอนิกสใ์ห้มขีนาดเลก็ลง เคร่ืองดงักล่าวผลิตแสงซนิโครตรอน

ที่มีความสว่างจ้าที่ต่ำ�และมีช่วงพลังงานแสงจำ�กัด  จึงได้มีการออกแบบดัดแปลง

วงกักเก็บของเครื่องกำ�เนิดแสง เพื่อที่จะสามารถผลิตแสงสำ�หรับงานวิจัย

วิทยาศาสตร์พื้นฐานให้ครอบคลุมหลากหลายสาขา การออกแบบดัดแปลงวงกัก

เกบ็แล้วเสรจ็พรอ้มๆกนักบัการเขา้สูวิ่กฤตเิศรษฐกจิตม้ยำ�กุง้ในป ีพ.ศ 2540 ขนาด

ของเครื่องกำ�เนิดแสงที่ดัดแปลงใหม่น้ีมีขนาดใหญ่เกินกว่าที่จะติดตั้งในอาคาร 
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สุรพัฒน์ 3 จึงจำ�เป็นต้องมีการออกแบบและสร้างอาคารสำ�หรับการติดต้ังเคร่ือง

กำ�เนิดแสงสยาม การดำ�เนินการติดตั้งเครื่องกำ�เนิดแสงสยามเริ่มทันทีหลังการ

ก่อสร้างอาคารแล้วเสร็จในปี พ.ศ. 2541

(ก)

(ค)

(ข)

(ง)

รปูที ่6.9 ภาพแสดงสว่นของเครือ่งกำ�เนดิแสงสยาม ทีต่ดิตัง้ในหอ้งใตด้นิของหอ้งปฏบิตักิารแสงสยาม 
(ก) เครื่องเร่งอนุภาคในแนวตรงระดับพลังงาน 40 MeV (ข) ระบบลำ�เลียงอนุภาคพลังงานต่ำ� เครื่อง
เร่งอนุภาคซินโครตรอน ระดับพลังงาน 1.0 GeV (ค) ระบบลำ�เลียงอนุภาคพลังงานสูงออกจากเครื่อง
เร่งซินโครตรอน และ (ง) ส่วนบังคับอิเล็กตรอนขึ้นสู่ชั้นที่มีการติดตั้งวงแหวนกักเก็บ 

เครื่องกำ�เนิดแสงสยาม หรือเครื่องกำ�เนิดแสงซินโครตรอนเครื่องแรกของ

ประเทศไทยได้ถูกปรับแต่งจากเครื่องกำ�เนิดแสงซินโครตรอนท่ีได้รับบริจาคจาก

ประเทศญี่ปุ่น อาจจะเรียกเครื่องกำ�เนิดแสงสยามว่าเป็นเคร่ืองกำ�เนิดแสงซินโคร

ตรอนเครื่องใหม่ เนื่องจากประสิทธิภาพที่สูงกว่าเครื่องเดิม และสามารถผลิตแสง

ที่มีคุณสมบัติที่แตกต่างและดีกว่าเดิม [7, 8] โดยการปรับแต่งในครั้งนั้น วงกักเก็บ

อิเล็กตรอนได้ถูกออกแบบใหม่เพื่อที่จะกักเก็บกระแสอิเล็กตรอนท่ีสูงกว่าเดิม ลำ�

อเิล็กตรอนมขีนาดทีเ่ลก็ลง และมกีารขยายวงกกัเกบ็อเิลก็ตรอนใหม้ขีนาดใหญข่ึน้

สำ�หรับการติดตั้งอุปกรณ์แทรกสองชนิดได้แก่ อันดูเลเตอร์สำ�หรับการผลิตแสงซิน
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โครตรอนทีม่คีวามเขม้สูงกวา่เครือ่งเดมิถงึ 1,000-10,000 เทา่ และวกิเกลอรส์ำ�หรบั

การผลิตแสงซนิโครตรอนทีม่ชีว่งพลงังานทีก่วา้งกวา่เดมิ ทีค่รอบคลุมแถบของรังสี

เอกซ์พลังงานสูง ซึ่งเป็นช่วงพลังงานที่ไม่สามารถผลิตได้จากเครื่องเดิม

เคร่ืองกำ�เนิดแสงสยามประกอบด้วยสองส่วนหลักคือ (1) ระบบฉีด

อิเล็กตรอนเข้าวงกักเก็บ และ (2) วงกักเก็บอิเล็กตรอน ระบบฉีดอิเล็กตรอนเข้าวง

กกัเกบ็มส่ีวนประกอบยอ่ยคอื ปืนอเิลก็ตรอน เครือ่งเรง่อิเลก็ตรอนในแนวตรงขนาด 

40 MeV ระบบลำ�เลียงอิเล็กตรอนพลังงานต่ำ� (low-energy beam transport line 

หรือ LBT) เครื่องเร่งซินโครตรอนขนาด 1 GeV ระบบลำ�เลียงอิเล็กตรอนพลังงาน

สูง (high-energy beam transport line หรอื HBT) แมเ่หลก็เซบ็ตมั (septum magnet) 

และแม่เหล็กคิกเกอร์ (kicker magnet) การติดตั้งระบบฉีดอิเล็กตรอนเข้าวงกักเก็บ

อเิลก็ตรอนแทบไมม่กีารเปลีย่นแปลง ยกเวน้สว่นระบบลำ�เลยีงอเิล็กตรอนพลงังาน

สงู เนือ่งจากเครือ่งเรง่อนภุาคอยูช้ั่นใตดิ้น ส่วนวงกกัเกบ็อยู่บนระดบัพืน้ดนิ ซ่ึงตา่ง

จากเครื่องเดิมที่มีการจัดวางทุกระบบในชั้นเดียวกัน 

วงกกัเกบ็อเิลก็ตรอนใหมน่ีม้ลีกัษณะสมมาตรสีส่ว่น ซึง่ประกอบดว้ยชดุแม่

เหล็กที่เรียงกันแบบ DBA (double bend achromat) ที่เหมือนกันอยู่ 4 ชุด และ

ระหว่างชุดแม่เหล็กทั้งสี่ชุดนั้นมีส่วนตรงที่มีความยาว 7 เมตร อีก 4 ส่วน ซึ่งเป็น

ส่วนที่ใช้สำ�หรับรองรับการติดตั้งอุปกรณ์แทรกได้แก่ อันดูเลเตอร์ และวิกเกลอร์ 

และยังเปน็บรเิวณทีต่ดิตัง้โพรงเรง่อนุภาคโดยอาศยัคลืน่วทิย ุซึง่เปน็อปุกรณส์ำ�หรบั

การชดเชยพลงังานของอเิลก็ตรอนทีส่ญูเสียในรปูของแสงซนิโครตรอน และแมเ่หล็ก

เซ็บตัมสำ�หรับการฉีดอิเล็กตรอนเข้าวงกักเก็บ ชุดแม่เหล็กแบบ DBA ดังกล่าวทำ�

หนา้ทีบ่งัคบัทศิทางการเคลือ่นทีแ่ละควบคมุขนาดของลำ�อิเลก็ตรอน สาเหตใุนการ

เลือกชุดแม่เหล็กแบบ DBA คือความต้องการที่จะควบคุมจำ�นวนของแม่เหล็กที่จะ

สร้างเพิ่มเติมให้น้อยท่ีสุด จะเห็นได้ว่าจำ�นวนแม่เหล็กสองขั้วของวงกักเก็บใหม่มี

จำ�นวน 8 อันซึ่งเท่ากับจำ�นวนของแม่เหล็กสองขั้วของวงกักเก็บเดิม แต่อย่างไร

ก็ตาม การดัดแปลงวงกักเก็บในครั้งนี้จำ�เป็นต้องใช้แม่เหล็กสี่ขั้วเพิ่มอีก 12 อัน แม่

เหล็กหกขั้วเพิ่มอีก 8 อัน และแม่เหล็กปรับแต่งทิศทางเพิ่มอีก 20 อัน ความยาว

ของเส้นรอบวงของวงกักเก็บมคีา่เทา่กับ 81.3 เมตร (ความยาวเสน้รอบวงของเครือ่ง

เดิมเท่ากับ 45.7 เมตร)
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รูปที่ 6.10 แผนภาพแสดงเครื่องกำ�เนิดแสงสยาม เริ่มจากอิเล็กตรอนจากปืนอิเล็กตรอนถูกเร่งด้วย
เครื่องเร่งแนวตรงให้มีพลังงาน 40 MeV และถูกส่งเร่งต่อในเครื่องเร่งซินโครตรอนให้มีพลังงาน 1.0 
GeV ก่อนที่ถูกลำ�เลียงไปยังวงกักเก็บอิเล็กตรอน เพื่อเร่งต่อในวงกักเก็บให้มีพลังงาน 1.2 GeV และ
กกัเกบ็ในวงเพือ่ใชผ้ลติแสงซนิโครตรอน (ปจัจบุนักำ�ลังมกีารปรบัแตง่ใหเ้ครือ่งเรง่ซนิโครตรอนสามารถ
เร่งอิเล็กตรอนให้มีพลังงาน 1.2 GeV)

ในทางเทคนคิ วงกกัเกบ็มคีา่คงท่ีคา่หนึง่เรยีกวา่คา่อมิติแตนซด์งักลา่วแลว้

ตอนตน้ คา่อมิติแตนซข์องวงกกัเกบ็ของเคร่ืองกำ�เนิดแสงสยามมคีา่ลดลงประมาณ 

7 เท่าจากเครื่องเดิมที่มีค่า 500 nm.rad เป็น 74 nm.rad* ค่าที่ลดลงนี้บ่งบอกว่า

ลำ�อเิล็กตรอนในวงกักเก็บโดยเฉลีย่มขีนาดเลก็ลงจากเดมิ ซึง่สง่ผลใหข้นาดของลำ�

แสงซินโครตรอนที่ปลดปล่อยออกมามีขนาดเล็กลง การปรับปรุงชุดแม่เหล็กน้ัน

ทำ�ให้กระแสของอิเล็กตรอนกักเก็บในวงกักเก็บเพ่ิมขึ้น เพื่อที่จะทำ�ให้แสงซินโคร

ตรอนที่ผลิตได้มีความเข้มสูงมากยิ่งขึ้น ทั้งสองปัจจัยข้างต้นจะทำ�ให้ความสว่างจ้า

เพ่ิมข้ึนอีกเปน็อยา่งมาก การปรบัแตง่วงกกัเกบ็ใหมน่ี ้ทำ�ใหม้คีวามจำ�เปน็ทีจ่ะตอ้ง

สร้างท่อสุญญากาศในส่วนของวงกักเก็บขึ้นมาใหม่ โดยใช้อลูมิเนียมผสมเป็นวัสดุ

ที่ใช้ในการทำ�ท่อสุญญากาศ ความดันอากาศในวงกักเก็บจะอยู่ในช่วงปลายของ

ระดับ 10-11 ทอร์

* rad ในที่นี้หมายถึง radian คือ หน่วยของมุม โดย 1 rad = 57.3 องศา (โดยประมาณ)
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รปูท่ี 6.11 แผนภาพแสดงหนึง่ในชดุแมเ่หลก็ของวงกกัเกบ็อเิลก็ตรอนของเครือ่งกำ�เนดิแสงสยาม โดย
ตลอดทั้งวงกักเก็บจะประกอบด้วยชุดแม่เหล็กแบบนี้จำ�นวน 4 ชุด

ส่วนประกอบที่สำ�คัญอีกส่วนหนึ่งคือระบบควบคุมของเครื่องกำ�เนิดแสง 

ซินโครตรอน ซึ่งไม่ได้รับบริจาคมาพร้อมกับตัวเครื่องกำ�เนิดแสง เนื่องจากระบบ

คอมพิวเตอร์ที่ใช้กับระบบควบคุมเดิมเป็นเทคโนโลยีที่ล้าสมัย จึงมีความจำ�เป็นที่

ต้องออกแบบและสร้างระบบควบคุมขึ้นมาใหม่ โดยระบบควบคุมแสงสยามเป็น

ระบบควบคมุเครือ่งกำ�เนดิแสงซนิโครตรอน ท่ีใชค้อมพวิเตอร์ส่วนบคุคล  (personal 

computer)  ในการควบคุมเครื่องกำ�เนิดแสงซินโครตรอนทั้งหมด ทั้งนี้เนื่องจากว่า

ประสิทธิภาพของคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลในปัจจุบันได้ถูกพัฒนาขึ้นเป็นอย่างมาก

การออกแบบดดัแปลงวงกกัเกบ็แล้วเสร็จพร้อมๆ กับการท่ีประเทศไทยก้าว

เขา้สู่วกิฤตเิศรษฐกิจตม้ยำ�กุ้งในปี พ.ศ 2540 ขนาดของเครือ่งกำ�เนดิแสงทีด่ดัแปลง

ใหม่นี้มีขนาดใหญ่เกินกว่าที่จะติดต้ังในอาคารสุรพัฒน์ 3 จึงจำ�เป็นต้องมีการ

ออกแบบและสร้างอาคารสำ�หรับการติดตั้งเครื่องกำ�เนิดแสงสยาม การดำ�เนินการ

ติดตั้งเครื่องกำ�เนิดแสงสยามเริ่มทันทีหลังการก่อสร้างอาคารแล้วเสร็จในปี พ.ศ. 

2541 หลังจากนั้นได้เริ่มทดสอบเดินเครื่อง โดยสามารถฉีดอิเล็กตรอนจากเครื่อง

เรง่แนวตรงเขา้ในเครือ่งเรง่ซนิโครตรอนเพือ่ทำ�การเรง่ใหมี้พลงังานเพ่ิมขึน้ไดใ้นวนั

ที่ 23 พฤศจิกายน พ.ศ. 2544 ซึ่งทำ�ให้สามารถสังเกตเห็นแสงซินโครตรอนจาก

เครื่องเร่งอนุภาคซินโครตรอน ต่อมาในวันที่ 20 ธันวาคม พ.ศ. 2544 จึงประสบ

ความสำ�เรจ็ในการลำ�เลยีงอิเลก็ตรอนจากเครือ่งเรง่ซนิโครตรอนและฉีดอิเล็กตรอน

เข้าไปกักเก็บในวงกักเก็บอิเล็กตรอน ปัญหาหลักของการเดินเครื่องในช่วงแรกคือ
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ความไม่เสถียรในตำ�แหน่งของลำ�อิเล็กตรอน ทำ�ให้ได้แสงซินโครตรอนที่มีการกระ

เพื่อมตลอดเวลา ที่มองเห็นได้ด้วยตาเปล่า (ขนาดการกระเพื่อมของลำ�แสงมากถึง 

2-3 มิลลิเมตร) ศาสตราจารย์ Helmut Wiedemann จาก Stanford University 

ประเทศสหรฐัอเมรกิา ได้นำ�ทมีศกึษากลศาสตรข์องลำ�อเิลก็ตรอนในวงกกัเกบ็เพือ่

วเิคราะหห์าตน้ตอของปญัหา จงึพบวา่มกีารเกดิกระแสไฟฟา้ลดัวงจรในขดลวดของ

แมเ่หลก็สีข่ัว้ทีไ่ดร้บับรจิาคมา เนือ่งจากการเสือ่มสภาพของฉนวนไฟฟ้าท่ีชบุเคลือบ

ลวดไว ้จงึไดม้กีารดำ�เนนิการเปลีย่นขดลวดของแม่เหล็กส่ีข้ัวทีไ่ดรั้บบริจาคทัง้หมด 

และเร่ิมเดินเคร่ืองผลิตแสงซินโครตรอนเพ่ือให้บริการต้ังแต่เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2548 

เป็นต้นมา 

วงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอนได้ถูกออกแบบใหม่และถูกปรับปรุงอย่างต่อ

เนื่อง แต่เดิมพลังงานของอิเล็กตรอนมีค่า 1.0 GeV ปัจจุบันได้มีการใช้โพรงเร่ง

อนุภาคด้วยคลื่นวิทยุของวงแหวนกักเก็บ ในการเร่งอิเล็กตรอน ที่มีพลังงาน 1.0 

GeV ท่ีลำ�เลียงมาจากเครื่องเร่งซินโครตรอน ให้มีพลังงานเพ่ิมขึ้นเป็น 1.2 GeV 

ทำ�ใหส้ามารถผลติแสงทีค่า่พลงังานโฟตอนสงูขึน้ใหม้คีวามเขม้เพ่ิมขึน้ และทีส่ำ�คญั

คือการที่ช่วงชีวิต (life time) ของลำ�อิเล็กตรอนในวงแหวนกักเก็บได้ถูกทำ�ให้มีค่า

เพิ่มขึ้นจากค่าที่ออกแบบไว้ 6 ชั่วโมงเป็นมากกว่า 20 ชั่วโมงที่ค่ากระแส 100 มิลลิ

แอมแปร ์การทีค่า่ช่วงชีวิตของลำ�อเิลก็ตรอนมค่ีาเพิม่ขึน้นี ้แสดงถงึการทีอิ่เล็กตรอน

ไดถ้กูบงัคบัให้โคจรอยูใ่กลก้บัวงโคจรในอดุมคตมิากทีส่ดุ ทำ�ใหม้กีารสญูเสยีปรมิาณ

อเิลก็ตรอนในอัตราท่ีช้า น่ันแสดงถึงประสทิธภิาพการควบคุมของเครือ่งกำ�เนดิแสง

สยามได้มีการพัฒนาให้ดีขึ้น

รูปท่ี 6.12 ศาสตราจารย์ James Clarke 
สังกัด ASTeC (คนกลาง) ได้พาผู้เขียนไป
ตรวจดูสภาพ MPW ในโกดังเก็บช้ินส่วน
ของเคร่ืองกำ�เนิดแสงซินโครตรอนของ
ศูนย์วิจัยดาเรสบูรี ศาสตราจารย์ Clarke 
ได้ให้ความช่วยเหลือในการดำ�เนินการ
เพ่ือขอยืม MPW มาใช้กับเคร่ืองกำ�เนิด
แสงสยาม ปัจจุบัน MPW ดังกล่าวเป็น
อุปกรณ์ท่ีสามารถผลิตรังสีเอกซ์พลังงาน
สูงท่ีมีความสว่างจ้าสูงสุดของเคร่ือง
กำ�เนิดแสงสยาม 
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ในขณะเดียวกัน การพัฒนาเครื่องกำ�เนิดแสงสยามจำ�เป็นที่ต้องเดินไปใน

แนวทางที่ต้องผลิตรังสีเอกซ์พลังงานสูง ในย่านพลังงานโฟตอนมากกว่า 10 keV 

หรอืย่านความยาวคลืน่ทีส่ัน้กวา่ 0.1 นาโนเมตร เพือ่สนองความตอ้งการในเทคนคิ

การวิเคราะห์ที่ใช้รังสีเอกซ์พลังงานสูงเช่น เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ เทคนิค

การกระเจิงของรังสีเอกซ์ ตลอดจนเทคนิคสเปกโทรสโกปีการดูดกลืนรังสีเอกซ์

สำ�หรับธาตุหนัก ผู้เขียนได้รับความช่วยเหลือจากคณะอนุกรรมการท่ีปรึกษา

นานาชาตขิองสถาบนัวจิยัแสงซนิโครตรอน โดยเฉพาะอย่างย่ิง ศาสตราจารย์ Josef 

Hormes (ผู้อำ�นวยการของ Canadian Light Source ประเทศแคนาดา) และ 

ศาสตราจารย์ Keng Liang (ผู้อำ�นวยการของ National Synchrotron Radiation 

Research Center หรือ NSRRC ที่ไต้หวัน) ในการช่วยประสานงานการขอยืม/

บริจาควิกเกลอร์จากห้องปฏิบัติการแสงซินโครตรอนอื่น ในที่สุดประเทศไทยก็โชค

ดีที่ได้รับบริจาค superconducting wavelength shifter (SWL) ขนาด 6.5 เทสลา 

จาก NSRRC และทาง ASTeC (Accelerator Science and Technology Center 

ประเทศสหราชอาณาจักร) ได้ให้ยืม multipole wiggler (MPW) ขนาด 2.4 เทสลา 

ซ่ึงแต่เดิมถกูใชใ้นวงกักเก็บของเครือ่งกำ�เนดิแสงซนิโครตรอนของศูนยว์จัิยดาเรสบู

รี และต่อมาทางสถาบันวิจัยแสงซินโครตรอนได้ขอซื้อ MPW จาก ASTeC

รปูที ่6.13 กราฟแสดงสเปกตรมัของความหนาแนน่ฟลัก๊ (flux density) ของโฟตอนทีผ่ลติจากแมเ่หลก็
สองขั้ว อันดูเลเตอร์ U60 และ 6.5-T SWL และ วิกเกลอร์ 9 ขั้ว ขนาด 2.4 เทสลาของเครื่องกำ�เนิด
แสงสยาม (สเปกตรัมของอันดูเลเตอร์เป็นการแสดงค่าสูงสุดของแสงแต่ละฮาร์มอนิก เมื่อมีการปรับ
ระยะห่างระหว่างขั้วแม่เหล็กบน-ล่าง)
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เครื่องกำ�เนิดแสงสยามผลิตแสงซินโครตรอนครอบคลุมตั้งแต่ย่านแสงใต้

แดง จนถึงรังสีเอกซ์พลังงานสูง โดยแสงซินโครตรอนผลิตได้จากแม่เหล็กสองข้ัว 

(BM) อันดูเลเตอร์ (U60) วิกเกลอร์หลายขั้ว (MPW) และจาก SWL ณ ปัจจุบัน วง

กกัเกบ็อิเล็กตรอนมชีอ่งเปิดนำ�แสงออกมาใช้ประโยชนไดท้ัง้หมด 8 ชอ่ง ซึง่สามารถ

รองรบัระบบลำ�เลยีงอยา่งนอ้ย 16 ระบบลำ�เลยีงแสง ระบบลำ�เลยีงแสงแรก (ระบบ

ลำ�เลียงแสง BL4) ทีส่รา้งขึน้ เปน็การนำ�แสงทีผ่ลิตจากแมเ่หล็กสองขัว้จากชอ่งเปดิ

แสงที่ 4 ในช่วงพลังงาน 20-240 eV ไปใช้ประโยชน์ในเทคนิคการวัด PES 

(photoemission spectroscopy) สำ�หรบัการศกึษาโครงสรา้งอเิลก็ทรอนกิสข์องวสัด ุ

[9-11] ระบบลำ�เลียงแสงดังกล่าวได้ถูกปรับแต่งและย้ายไปใช้แสงจากอันดูเลเตอร์ 

U60 จากช่องเปิดแสงที่ 3 โดยเปลี่ยนชื่อเป็นระบบลำ�เลียงแสง BL3.2 ในปี พ.ศ. 

2552  [12-14]

รูปที่ 6.14 ระบบลำ�เลียงแสง BL4 ของ สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน ลำ�เลียงแสงจากแหล่งกำ�เนิดซึ่ง
เป็นแม่เหล็กสองขั้ว (ที่ติดตั้งอยู่หลังกำ�แพงกั้นรังสี หรือ radiation shielding  wall) โดยระบบกระจก
ก่อนและหลังโมโนโครเมเตอร์ (pre- และ post-focusing mirror systems) และโมโนโครเมเตอร์ชนิด
เกรตติงที่สามารถคัดเลือกแสงที่มีพลังงานโฟตอนในช่วง 20 ถึง 240 eV

ระบบลำ�เลียงแสงที่สองสร้างข้ึนโดยความบังเอิญ ในปี พ.ศ. 2546  

ศาสตราจารย์ Josef Hormes (ขณะนั้นดำ�รงตำ�แหน่งผู้อำ�นวยการสถาบันวิจัยแสง

ซนิโครตรอน CAMD, Louisiana, US) ไดม้าเยีย่มชมหอ้งปฏบิตักิารแสงซนิโครตรอน

ของไทย จึงได้เสนอให้สร้างระบบลำ�เลียงแสงสำ�หรับเทคนิคสเปกโทรสโกปีการดูด

กลืนรังสีเอกซ์ (X-ray absorption spectroscopy, XAS) โดยได้ขอซื้อโมโนโคร 

เมเตอร์และระบบวัดที่ถูกพัฒนาพร้อมใช้โดยกลุ่มวิจัยของ ศาสตราจารย์ Hormes 

ที่ Bonn University ประเทศเยอรมนี (มหาวิทยาลัยต้นสังกัดของ ศาสตราจารย์ 

Hormes) การดำ�เนินการสรา้งระบบลำ�เลยีงแสง BL8 เปน็ไปอยา่งรวดเรว็โดยมกีาร

ใช้แสงจากแม่เหล็กสองขั้วจากช่องเปิดแสงที่ 8 และเริ่มเปิดให้บริการตั้งแต่ปี พ.ศ. 

2548 เป็นต้นมา [15-16]  พร้อมๆกันกับการสร้างระบบลำ�เลียงแสง BL8 ได้มีกลุ่ม
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รูปที่ 6.15 แสดงแผนผังการจัดวางกระจก (M0, M1/1, M1/2, M2Cy, M2T, M2V และ M2H) เกรต
ติง VLSPG และช่องเปิดแสง (S1, AP และ S2) ชิ้นส่วนดังกล่าวลำ�เลียงแสงจากอันดูเลเตอร์และคัด
เลอืกคา่พลงังานแสงทีอ่ยูช่ว่ง 40-1,000 eV ไปใชใ้นระบบวัด PES และ X-PEEM (X-ray photoemission 
electron microscopy) ขนาดของลำ�แสงที่ตกกระทบบนตัวอย่างมีขนาดประมาณ 10 x 100 ตาราง
ไมโครเมตร (สเกลความยาวของระบบลำ�เลียงแสงในรูปมีหน่วยเป็นเมตร)

วิจัยสนใจในการพัฒนาเทคนิคการผลิตชิ้นส่วนจักรกลขนาดจ๋ิวโดยใช้แสงซินโคร

ตรอน จึงได้มีการปรับช่องเปิดแสงที่ 6 ซึ่งแต่เดิมใช้ในการตรวจตราและ/หรือวัด

ลกัษณะของลำ�อเิลก็ตรอน เป็นระบบลำ�เลยีงแสง BL6 เพือ่ใชใ้นเทคนคิ deep X-ray 

lithography [17]

หลังจากที่ ศาสตราจารย์ Hormes ได้ปิดห้องปฏิบัติการวิจัยแสงซินโคร

ตรอนที่ใช้แสงจากเครื่องเร่งอนุภาค ELSA (ELectron Stretcher Accelerator) ของ 

Bonn University ศาสตราจารย์ Hormes ได้บริจาคระบบลำ�เลียงแสงเทคนิค Time-

resolved XAS และ Normal incident monochromator ให้กับสถาบันวิจัยแสงซิน

โครตรอนในปี พ.ศ. 2552 ด้วยความร่วมมือระหว่าง Bonn University  สถาบันวิจัย

แสงซินโครตรอน และมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี การสร้างระบบลำ�เลียงแสง

จากชิ้นส่วนที่ได้รับบริจาค โดยใช้ช่องเปิดแสงที่ 4 เป็นไปอย่างรวดเร็ว เนื่องจาก

ยังคงมีส่วนหน้าของระบบลำ�เลียงแสง BL4 เดิมติดตั้งอยู่ จึงทำ�ให้มีระบบลำ�เลียง

แสงสำ�หรบังานดา้น Time-resolved XAS ทีใ่ช ้energy-dispersive monochromator 

เปิดให้บริการในปี พ.ศ. 2553 ระบบลำ�เลียงแสงดังกล่าวเป็นระบบลำ�เลียงแสงที่มี

เอกลักษณ์และมีเพียง 3 ระบบในโลกนี้ ในเวลาต่อมา ได้มีการย้ายไปใช้ช่องเปิด

แสงที่ 2 และเปลี่ยนชื่อเป็นระบบลำ�เลียงแสง BL2.2 [18]
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รูปที่ 6.16 ดร. คุณหญิงกัลยา โสภณพานิช เป็นสักขีพยานลงนามการบริจาคระบบลำ�เลียงแสงจาก 
Bonn University ให้แก่สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน โดยมี ศาสตราจารย์ Josef Hormes (ขวา) และ 
รองศาสตราจารย ์ดร.วรีะพงษ ์แพสุวรรณ (ซา้ย) ผูอ้ำ�นวยสถาบนัวจิยัแสงซินโครตรอนในขณะนัน้ เปน็
ผู้ลงนาม ณ โรงแรมสยามซิต้ี (โรงแรมสุโกศลในปัจจุบัน) กรุงเทพมหานคร ในวันท่ี 28 ตุลาคม พ.ศ. 2552 

ดว้ยความกา้วหนา้ของวทิยาการในการผลิต multi-layer mirror เปดิโอกาส

ให้มีการนำ�เอารังสีเอกซ์ผลิตจากแม่เหล็กสองขั้วของเครื่องกำ�เนิดแสงสยามมาใช้

สำ�หรับเทคนิค Small-Angle/Wide-Angle X-ray Scattering (SAXS/WAXS) โดยมี

การสร้างระบบลำ�เลียงแสงจากช่องเปิดแสงที่ 2 สำ�หรับการวัดเทคนิค SAXS [19] 

ต่อมาระบบลำ�เลียงแสงดังกล่าวได้มีการย้ายไปติดตั้ง ณ ช่องเปิดแสงที่ 1 เพื่อใช้

รงัสีเอกซท์ีค่วามเขม้สงูกวา่ทีผ่ลติจากวกิเกลอร ์MPW และเปลีย่นชือ่ตามเป็นระบบ

ลำ�เลียงแสง BL1.3 

ความต้องการใช้ประโยชน์แสงเพิ่มขึ้นตามเวลา ทำ�ให้มีสองหน่วยงานคือ

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสีรุนาร ีและศนูยน์าโนเทคโนโลยีแหง่ชาตไิดท้ำ�ข้อตกลงร่วม

กบัสถาบนัวจิยัแสงซนิโครตรอนเพือ่สรา้งระบบลำ�เลียงแสง เพือ่ทีจ่ะเปดิโอกาสให้

บุคลากรวิจัยของสองหน่วยงานดังกล่าวมีเวลาการใช้แสงมากขึ้น จึงได้มีการร่วม

ลงทุนสร้างระบบลำ�เลียงแสง BL5 สำ�หรับเทคนิค XAS โดยมีระบบลำ�เลียงแสง 

BL8 เป็นต้นแบบในการสร้าง ปัจจุบันมีการเปิดให้บริการแสงทั้งหมด 6 ระบบ

ลำ�เลียงแสง และมีอีก 3 ระบบลำ�เลียงแสงที่อยู่ในช่วงการสร้างและ/หรือการปรับ

ประสิทธิภาพการทำ�งานให้สอดคล้องกับการออกแบบ 



175

รูปที่ 6.17 สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี เสด็จพระราชดำ�เนินทรงเปิดระบบ
ลำ�เลียงแสง Bonn-SUT-SLRI ซึ่งเป็นระบบลำ�เลียงแสงที่สร้างขึ้นโดยชิ้นส่วนที่ได้รับบริจาคจากห้อง
ปฏิบัติการวิจัยของ ศาสตราจารย์ Josef Hormes สังกัด Bonn University เม่ือวันท่ี 25 ตุลาคม พ.ศ. 2553

6.8 ตัวอย่างการใช้ประโยชน์แสงซินโครตรอน
ดว้ยคณุสมบตัทิีโ่ดดเดน่ของแสงซนิโครตรอนทีก่ลา่วมาขา้งตน้ แสงซนิโคร

ตรอนไดถ้กูนำ�ไปศกึษาและตรวจวเิคราะหช์นิดของอะตอมทีเ่ป็นองค์ประกอบของ

สสาร และการจดัเรยีงตวัของอะตอมในสสาร สสารน้ันอาจจะเปน็ของแข็ง ของเหลว 

หรือก๊าซ อาจจะเป็นสิ่งมีชีวิตหรือสิ่งไม่มีชีวิต ข้อมูลที่ได้จากการวัดด้วยเทคนิคท่ี

ใชแ้สงซนิโครตรอนสว่นใหญเ่ปน็ขอ้มลูท่ีไมส่ามารถไดม้าจากเทคนคิการวดัในห้อง

ปฏิบัติการทั่วไป เนื่องจากเทคนิคการวัดโดยใช้แสงซินโครตรอนได้ถูกนำ�ไปใช้ใน

งานวิจัยและพัฒนาหลากหลายสาขา ส่ิงที่จะกล่าวถึงในลำ�ดับต่อไปนี้เป็นเพียง

ตัวอย่างส่วนหนึง่เทา่นัน้ โดยเนน้ผลงานทีไ่มส่ามารถทำ�ได้ดว้ยเคร่ืองมอืวดัในหอ้ง

ปฏิบัติการทั่วไป ซึ่งเกือบทั้งหมดเป็นงานที่ใช้แสงซินโครตรอนรุ่นที่ 3 และยก

ตัวอย่างการใช้ประโยชน์แสงซินโครตรอนผลิตจากเคร่ืองกำ�เนิดแสงสยาม โดยจะ

แสดงให้เห็นถงึพฒันาการของกลุม่ผูใ้ชป้ระโยชน์แสงซนิโครตรอนทีผ่ลิตจากเคร่ือง

กำ�เนิดแสงสยาม 
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6.8.1 ประโยชน์ด้านวิทยาศาสตร์สิ่งมีชีวิต

ในห้องปฏิบัติการแสงซินโครตรอนที่ทันสมัย กลุ่มผู้ใช้ที่มีจำ�นวนมากกลุ่ม

หนึ่งคือนักวิทยาศาสตร์จากมหาวิทยาลัย และจากบริษัทผลิตยา ผู้ใช้กลุ่มนี้ใช้แสง

ซนิโครตรอนยา่นรงัสเีอกซใ์นการวเิคราะหห์าโครงสร้างสามมติขิองโปรตนี เอนไซม ์

หรือไวรัส โครงสร้างดังกล่าวเป็นตัวกำ�หนดหน้าที่หรือวิธีการทำ�งานของมัน ข้อมูล

ที่ได้เป็นประโยชน์อย่างย่ิงในการพัฒนาสารเคมีท่ีจะใช้เป็นยารักษาโรค นัก

วทิยาศาสตรท์ีใ่ช้แสงซินโครตรอนทีไ่ดรั้บรางวลัโนเบลคนแรกคอื Sir John F. Walker 

เป็นรางวัลสาขาเคมีในปี พ.ศ. 2540 โดยงานวิจัยของท่านได้มีการใช้แสงซินโครตรอน

ตารางท่ี 6.1 สรุปข้อมูลระบบลำ�เลียงแสงของเครื่องกำ�เนิดแสงสยาม

ชื่อระบบ 
ล�ำเลียงแสง

ระบบล�ำเลียงแสงที่เปิดให้บริการ

เทคนิคการวัดแหล่งก�ำเนิดแสง:
ช่วงพลังงาน

BL1.3

BL2.2

BL3.2

MPW : 6-9 keV

BM : 2.4-12 keV

U60 : 40 -1,000 eV

SAXS (small angle X-ray scattering)

Time-resolved XAS (X-ray absorption 
spectroscopy)

PES (photoemission spectroscopy) และ 
PEEM (photoemission electron microscopy)

ระบบล�ำเลียงแสงที่อยู่ในช่วงการสร้างและ/หรือการปรับแต่งประสิทธิภาพ

BL5

BL1.2

BL7.2

BL4

BL6

BL8

BM : 1.4 - 12 keV

MPW : 6 - 15 keV

SWL :  5 - 20 keV 

BM : 0.01-0.5 eV 
(1-100 nm)

BM : white light

BM : 1.4 - 12 keV

XAS

XRF, XRD (X-ray diffraction) และ XAS

Protein crystallography

IR microscopy และ spectroscopy

DXL (deep X-ray lithography), micro-XRF 
(X-ray fluorescence)

XAS
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รูปท่ี 6.18 โครงสร้างสามมิติของ Bovine F1 ATP 
Synthase สว่นทีเ่ปน็สแีดง สเีหลอืงและสีน้ำ�เงินคือหน่วย
ย่อย , , และ  ตามลำ�ดับ โดยภาพทั้งสามเป็นภาพ
ที่มองจากทิศทางที่ต่างกันคือมองจากด้านบน ด้านข้าง 
และด้านล่าง ตามลำ�ดับ การทราบถึงโครงสร้างสามมิติ
ทำ�ให้นักวิทยาศาสตร์สามารถทำ�ความเข้าใจถึงการ
ทำ�งานของเอนไซมซ์ดังกล่าว [20]

ในการวเิคราะหห์าโครงสรา้งสามมติขิอง Bovine F1 ATP Synthase ซึง่เปน็เอนไซม์

สำ�คญัทีจ่ะทำ�ให้เกิดพลังงานสำ�หรบัเซลลส์ิง่มีชวิีต เพือ่ทีจ่ะสังเคราะห ์ATP ซึง่ ATP 

ก็จะถูกใช้ในการแลกเปล่ียนพลังงานระหว่างเซลล์ [20] ต่อมาในปี พ.ศ. 2549 

ศาสตราจารย์ Roger Kornberg ได้รับรางวัลโนเบลในสาขาเดียวกันและใช้เทคนิค

เดียวกันในงานวิจัยที่นำ�ไปสู่ความเข้าใจในกระบวนการคัดลอกรหัสของยีนของมัน

เอง ซึ่งเป็นองค์ความรู้ที่มีความสำ�คัญและเกี่ยวข้องกับการเกิดโรคหลายชนิดใน

มนุษย์ตลอดจนความเป็นไปได้ในการรักษาโรคดังกล่าวโดยอาศัยเซลล์ต้นกำ�เนิด 

[21] ตัวอย่างยาที่ได้ถูกพัฒนาขึ้นโดยใช้ข้อมูลจากเทคนิคแสงซินโครตรอน ได้แก่ 

ยารักษาโรคหวัด Tamiful และยา Herceptin ที่ใช้ในการรักษามะเร็งเต้านม การเกิด

โรคระบาดที่เป็นเชื้อไวรัสในช่วงที่ผ่านมา เช่น ไข้หวัดนก สิ่งแรกที่นักวิทยาศาสตร์

จะต้องดำ�เนินการคือการวิเคราะห์หาโครงสร้างสามมิติของมัน นอกเหนือจากนั้น 

แสงซินโครตรอนในย่านของแสงใต้แดงกำ�ลังถูกนำ�ไปใช้สำ�หรับการพัฒนาเทคนิค

การตรวจวนิจิฉยัมะเรง็ในรา่งกายคน และการตดิตามพฒันาการของเซลล์ตน้กำ�เนิด

ที่มีความคาดหวังว่าจะได้นำ�ไปใช้รักษาโรคที่มีการส่งผ่านทางพันธุกรรม

6.8.2 ประโยชน์ด้านวิศวกรรม

แสงซินโครตรอนในย่านรังสีเอกซ์พลังงานสูงมีอำ�นาจทะลุทะลวงค่อนข้างสูง 

ทำ�ให้สามารถใชใ้นการตรวจวเิคราะหร์ายละเอยีดความเครียด (strain) และรอยแตก 
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(crack) ในวัสดุหรือช้ินงาน ท่ีมีขนาดเทียบเคียงกับช้ินงานในสภาวะใช้งานจริง และ

ด้วยความสว่างจ้าท่ีสูงมากของรังสีเอกซ์ การวัดจึงทำ�ได้ในเวลาอันส้ันและสามารถท่ี

จะติดตามการขยายตัวของรอยแตกหรือการเติบโตของความบกพร่องในโลหะ ซ่ึงทำ�ให้

ได้ทราบกลไกการเกิดปรากฏการณ์ดังกล่าว เพ่ือนำ�ไปปรับปรุงและแก้ไขกระบวนการ

ผลิตเพ่ือการพัฒนาวัสดุท่ีมีประสิทธิภาพสูง [22] ยังมีปรากฏการณ์อ่ืนท่ีแสงซินโคร

ตรอนได้ถูกนำ�ไปใช้ศึกษา เช่นกระบวนการท่ีอยู่เบ้ืองหลังการกัดกร่อน (corrosion) 

ของโลหะป้องกันการกัดกร่อนท่ีใช้ในภาชนะบรรจุกากนิวเคลียร์ ซ่ึงนำ�ไปสู่ความเข้าใจ

ว่าความเครียดในวัสดุอาจทำ�ให้รอยแตกเกิดการขยายตัวในวัสดุได้

รูปท่ี 6.19 แผนภาพแสดงกลไกการขยายตัวของรอยแตกหรือการเติบโตของความบกพร่องในโลหะที่
สามารถวิเคราะห์ได้จาก (a) เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ และจาก (b) เทคนิคการถ่ายภาพด้วยรังสี
เอกซ์พลังงานสูง [22]

6.8.3 ประโยชน์ด้านวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม

ในช่วงประมาณ 10 ปีที่ผ่านมา เทคนิคการวัดด้วยแสงซินโครตรอนเป็นที่

ยอมรับในวงการวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม เนื่องจากว่าความสว่างจ้า

ทีสู่งมากของแสงซนิโครตรอนชว่ยใหก้ารศกึษา/การวดัมคีวามละเอยีดและความไว

สูงในการตรวจวัดสารเจือหรือธาตุที่มีความเข้มข้นที่ต่ำ�มากๆท่ีปนเปื้อนในสิ่ง

แวดล้อม และยงัสามารถระบถุงึขอ้มลูทางเคมขีองธาตไุดอี้กด้วย ข้อมลูทางเคมดีงั

กลา่วเปน็ตวับง่บอกถงึความเปน็พษิตอ่สิง่แวดล้อม โดยเฉพาะอย่างย่ิงผลทีก่ระทบ

ต่อสิ่งมีชีวิตในบริเวณดังกล่าว ได้มีการนำ�เอาเทคนิค XAS ศึกษากลไกการดูดซับ

โลหะนกิเกลิและโครเมยีมของขยุมะพร้าว เพือ่มุง่หวงัทีจ่ะลดคา่ใชจ่้ายในการบำ�บดั

น้ำ�เสียจากโรงงานอุตสาหกรรม อาทิเช่น อุตสาหกรรมการชุบโลหะในขั้นตอนการ

ชุบนิกเกิลหรือโครเมียม พบว่านิกเกิลที่ถูกดูดซับมีเลขออกซิเดชัน + 2 และมี
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รูปท่ี 6.20 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์โดยนิกเกิลที่ถูกดูดซับโดยขุยมะพร้าวเทียบกับนิกเกิลในรูป
แบบอื่นๆ จากการเปรียบเทียบสเปกตรัมกับสารอ้างอิง (NiO และ NiSO

4
·6H

2
O) นิกเกิลที่ถูกดูดซับมี

เลขออกซิเดชัน + 2 และมีโครงสร้างพันธะแบบ octahedral

โครงสร้างพันธะแบบ octahedral นอกจากนี้ยังพบว่ากลไกการดูดซับนิกเกิลด้วย 

ขุยมะพร้าวนั้นเกี่ยวข้องกับหมู่ไฮดรอกซิล คาร์บอกซิล และ เมทอกซี ซึ่งเป็นองค์

ประกอบหลักของขุยมะพร้าว [23]

เทคนิค XAS ยังนำ�ไปศึกษาหาแนวทางการขจัดโลหะหนักโดยนำ�ไปเจือใน

เมด็ปนูซีเมนต ์โดยมกีารผสมธาตโุครเมยีมในสัดส่วนตา่งๆเปน็วตัถุดบิเพือ่ผลิตเมด็

ปนู หลงัจากน้ันได้ทำ�การวเิคราะห์หาขอ้มลูทางเคมหีรือโครงสร้างทางเคมขีองธาตุ

โครเมยีมทีอ่ยูใ่นเมด็ปนู พบวา่สำ�หรบัสดัสว่นของโครเมยีมที ่2 % โดยน้ำ�หนกัหรอื

น้อยกว่า โครเมียมที่อยู่ในเม็ดปูนจะมีเลขออกซิเดชันเป็น + 6 แต่หากสัดส่วนของ

โครเมียมเพิ่มเป็น 5 หรือ 10 % โดยน้ำ�หนัก พบว่ามีโครเมียมที่มีออกซิเดชันอื่นๆ

ปนกันกับ + 6 [24] เป็นท่ีทราบกันดีว่าโครเมียมท่ีมีเลขออกซิเดชันเป็น + 6 เป็นพิษ

ต่อมนุษย์ นอกจากนั้นแสงซินโครตรอนยังได้ถูกนำ�ไปใช้ในการศึกษาเพื่อพัฒนา

เทคนิคสำ�หรับการจัดเก็บไฮโดรเจนท่ีมีประสิทธิภาพมากขึ้นสำ�หรับเซลล์เชื้อเพลิง 

(fuel cell) ที่คาดว่าจะเป็นแหล่งพลังงานสะอาดในอนาคต
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รูปท่ี 6.21 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซ์ของ Cr ในเม็ดปูนซีเมนต์ ในกรณีที่สัดส่วนของ Cr ต่ำ�กว่า 
2 % wt. สเปกตรัมมีลักษณะเข่นเดียวกันกับเม็ดปูนที่เตรียมจาก Cr 2 % wt. สเปกตรัมดังกล่าวแสดง
ให้เห็นว่า Cr มีเลขออกซิเดชัน + 6 หากปริมาณของ Cr ที่ใช้เตรียมเป็น 5 หรือ 10 % wt. พบว่ามี 
Cr ที่มีเลขออกซิเดชันอื่นเพิ่มจาก + 6 การลดลงของปริมาณ Cr มีเลขออกซิเดชัน + 6 สามารถสังเกต
ได้จากการลดลงของความสูง (peak) ที่ค่าพลังงาน 5,993 eV [24]

6.8.4 ประโยชน์ด้านฟิสิกส์และวัสดุศาสตร์

แสงซนิโครตรอนสามารถนำ�ไปใช้ในการตรวจหาคณุสมบตัแิละลักษณะทาง

สัณฐานวิทยาของชัน้วสัดแุละรอยตอ่ระหวา่งวสัด ุเปน็หวัขอ้สำ�คญัในงานวจิยัดา้น

วทิยาศาสตรแ์ละวศิวกรรมของวสัดทุีเ่ปน็ของแข็ง โครงสร้างของวสัดท่ีุเปน็ชัน้ๆดงั

กล่าวเป็นโครงสร้างพื้นฐานของอุปกรณ์ทันสมัยมากมาย ผลงานท่ีโดดเด่นอย่าง

หนึง่ของการใชแ้สงซนิโครตรอนคอืการพฒันาวสัดุทีมี่คณุสมบตักิารเปล่ียนคา่ความ

ต้านทานทางไฟฟ้าของช้ันวัสดุท่ีเหนี่ยวนำ�โดยสภาพการเป็นแม่เหล็กของชั้นฟิล์ม

สารแม่เหล็กท่ีอยู่ด้านข้าง หรือเป็นท่ีรู้จักกันในช่ือย่อ GMR (Giant Magnetoresistance) 

โดยอาศัยอันตรกิริยาระหว่างโพลาไรเซชันของแสงซินโครตรอนกับสปินของ

อิเล็กตรอน ทำ�ให้ทราบถึงโดเมนทางแม่เหล็กของฟิล์มสารแม่เหล็กที่ระดับความ
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ลึกต่างๆ ความรู้เกี่ยวกับปรากฏการณ์ GMR ดังกล่าวถูกนำ�มาใช้ในการพัฒนาหัว

อา่นขอ้มลูในฮารด์ดิสค ์เซนเซอรท์างชีวภาพ และในระบบจกัรกลไฟฟา้ขนาดจ๋ิว ซึง่

อปุกรณ์ดังกลา่วมกีารใชก้นัอยา่งกวา้งขวางในปจัจบุนั [25] แสงซนิโครตรอนยังถูก

นำ�ไปศึกษาเก่ียวกับความเป็นระเบียบของสปิน ประจุ และการกระจายของ

อิเล็กตรอนในสารชนิดต่างๆ เช่นสารแม่เหล็ก สารกึ่งตัวนำ� และตัวนำ�ยิ่งยวดที่ใช้

งานในอุณหภูมิสูง ตลอดจนการศึกษาโครงสร้างของฟิล์มบางสารก่ึงตัวนำ�พอลิเมอร์

ขณะที่กำ�ลังขึ้นรูปเป็นฟิล์มบาง นับเป็นอีกหัวข้อหน่ึงที่สำ�คัญสำ�หรับการพัฒนา

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และแบตเตอรี่ในอนาคต

รูปท่ี 6.22 ภาพวาด Patch of Grass ที่ Van Gogh วาดทับภาพผู้หญิงที่ได้วาดไว้ก่อนหน้า [27]

6.8.5 ประโยชน์ด้านมรดกทางวัฒนธรรม

การใชแ้สงซนิโครตรอนไปศกึษาโบราณวตัถทุีเ่ปน็มรดกทางวฒันธรรม เป็น

หัวข้องานวิจัยท่ีมีการขยายตัวอย่างรวดเร็วในช่วงไม่ก่ีปีท่ีผ่านมา โดยอาศัยรังสีเอกซ์

ที่มีอำ�นาจทะลุทะลวงสูงและอาศัยเทคนิคการวัดที่ไม่ทำ�ความเสียหายให้แก่วัตถุ

โบราณท่ีนำ�มาวิเคราะห์ ตัวอย่างงานที่น่าสนใจ ได้แก่งานวิเคราะห์ภาพวาดของ 

Vincent Van Gogh โดยใช้แสงซินโครตรอนที่ศูนย์วิจัย DESY ของประเทศเยอรมนี

ภาพวาดดงักลา่วคอื "Patch of Grass" ได้มกีารคน้พบวา่ภาพวาด "Patch of Grass" 

เป็นภาพที่วาดทับภาพวาดรูปคนที่วาดก่อนหน้าโดย Van Gogh เช่นกัน [26-27] 
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รูปท่ี 6.23 สเปกตรัม XRF ทั้งด้านหน้าและด้านหลังของทับทิมสังเคราะห์ แสดงให้เห็นว่ามีธาตุ Ti, Cr 
และ Fe เจือปนอยู่ ในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF นี้ รังสีเอกซ์พลังงานประมาณ 10 keV จากเครื่อง
กำ�เนิดแสงสยามถูกเลือกไปกระตุ้นให้เกิดการวาวแสง (fluorescence) ความไวในการวัดปริมาณธาตุ
สามารถเพิ่มได้โดยการใช้ white beam แทน monochromatized beam [30]

2000 4000 6000 8000 10000
1

10

100

1000

 

 

Co
un

ts

Photon Energy (eV)

 Ruby P1 Back
 Ruby P1 Front

FeCr
Ti

ได้มีการนำ�แสงซินโครตรอนไปศึกษาลักษณะรูปร่างของแมลงและอวัยวะของสัตว์

โบราณทีเ่คยมีชีวติร้อยลา้นกว่าปีทีแ่ลว้ [28] นอกจากนัน้ได้มกีารนำ�เอาแสงซนิโคร

ตรอนไปตรวจวิเคราะห์ตัวอย่างที่นำ�มาจากเรือโบราณที่เคยจมอยู่ในท้องทะเล ได้

ค้นพบว่าในขณะท่ีเรือจมอยู่ก้นทะเลน้ันได้มีการสะสมสารประกอบของกำ�มะถัน 

ซึ่งอาจจะสะสมอยู่บริเวณผิวหรือเข้าไปในเนื้อไม้ ในกรณีเรือวาซา (Vasa ship) ที่

จมบริเวณท่าเรือของกรุงสตอกโฮล์ม ในปี พ.ศ. 2171 และถูกกู้ขึ้นมาบูรณะในปี 

พ.ศ. 2504 จากการวิเคราะห์ทางเคมีโดยใช้แสงซินโครตรอนพบการสะสมของ

สารประกอบของกำ�มะถันสะสมบริเวณผิวไม้ สารดังกล่าวบางส่วนได้ทำ�ปฏิกิริยา

กับออกซิเจนเนื่องจากความชื้นในอากาศทำ�ให้เกิดกรดกำ�มะถัน (sulfuric acid) ส่ง

ผลทำ�ให้เกิดการเสื่อมสลายของเนื้อไม้ [29] 
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รปูที ่6.24 เปรยีบเทยีบสเปกตรมั XAS ของธาตเุหลก็ในสารมาตรฐาน (Fe
2
O

3
, Fe

3
O

4
, FeO และ FeS

2
) 

กับในทับทิมสังเคราะห์ (Ruby P1) แสดงการดูดกลืนรังสีเอกซ์ที่ค่าพลังงานบริเวณใกล้ K-edge พบว่า
โครงสร้างอะตอมรอบๆอะตอมของ Fe ในทับทิมสังเคราะห์มีลักษณะคล้ายกันกับใน Fe

2
O

3
 [30]
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6.8.6 ประโยชน์ด้านอัญมณี

เทคนิคแสงซินโครตรอน เช่น เทคนิค XAS และ XRF มีศักยภาพค่อนข้าง

สูงในการศึกษาอัญมณี โดยมุ่งเน้นกลไกการเกิดสีในอัญมณี เทคนิค XRF ใช้ white 

beam (ไม่ผา่นโมโนโครเมเตอร์) สามารถตรวจวดัธาตทุีเ่จอืปนในอญัมณทีีม่ปีรมิาณ

ต่ำ�มากๆในระดับที่เรียกว่า trace elements ส่วนเทคนิค XAS สามารถใช้ในการ

วเิคราะหโ์ครงสรา้งรอบๆอะตอมทีค่าดวา่มผีลตอ่การเกดิสขีองอญัมณ ีเปน็ทีท่ราบ

กนัดวีา่หากมกีารเปลีย่นแปลงโครงสรา้งอะตอมรอบธาตทุีก่อ่ใหเ้กดิสอีาจจะทำ�ให้

เกิดการเปลี่ยนแปลงของสีอัญมณี เทคนิคทั้งสองที่กล่าวมาเป็นเครื่องมือที่สำ�คัญ

ที่จะช่วยเสริมแกร่งให้งานวิจัยและพัฒนาอัญมณีไทย
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6.9 สถิติการใช้ประโยชน์แสงซินโครตรอนของเครื่องกำ�เนิดแสงสยาม
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รูปท่ี 6.25 กราฟแสดงจำ�นวนผู้ใช้แสงซินโครตรอนท่ีผลิตจากเคร่ืองกำ�เนิดแสงสยาม (สีม่วง) และจำ�นวน
บทความทางวิชาการท่ีตีพิมพ์ในวารสารวิจัย (สีน้ำ�เงิน) ต้ังแต่ปีงบประมาณ พ.ศ. 2546 - 2557 [31]

ผูใ้ชป้ระโยชน์แสงซินโครตรอนทีผ่ลติจากเครือ่งกำ�เนดิแสงสยาม มีจำ�นวน

เพิม่ขึน้ตามระบบลำ�เลยีงแสงทีใ่หบ้รกิาร ในปงีบประมาณล่าสุด พ.ศ. 2557 จำ�นวน

ผู้ใช้ทั้งสิ้นคือ 394 คน และมีผลงานทางวิชาการตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสารวิจัยและ

พัฒนาเป็นจำ�นวน 65 บทความ โดยระบบลำ�เลียงแสงที่ให้บริการขณะนั้นมีเพียง 

6 ระบบ ซึ่งเป็นการใช้ศักยภาพของเครื่องกำ�เนิดแสงสยามน้อยกว่า 40 เปอร์เซ็นต์ 

(เครื่องกำ�เนิดแสงสยามสามารถรองรับได้อย่างน้อย 16 ระบบลำ�เลียงแสง) คาดว่า

ทั้งจำ�นวนผู้ใช้และผลงานจะเพ่ิมขึ้นอีกหลังจากมีการเปิดให้บริการระบบลำ�เลียง

แสงอีก 3 ระบบ ข้อมูลที่น่าสนใจยิ่งก็คือความหลากหลายของสายงาน/สาขาวิชา

ที่สามารถใช้ประโยชน์แสงซินโครตรอน โครงการส่วนใหญ่ที่เข้ามาใช้งานจัดอยู่ใน

สาขาวัสดุศาสตร์และวิศวกรรมวัสดุ (รวมวัสดุนาโน) โดยส่วนใหญ่เป็นงานตรวจ

วิเคราะห์โครงสร้าง ข้อมูลเชิงเคมีและองค์ประกอบด้วยเทคนิค XAS 



185

6.10 สรุป
จากทีก่ลา่วมาจะเห็นได้ว่าตลอดระยะเวลา 17 ปท่ีีผ่านมา การอบุตัขิึน้ของ

เครือ่งกำ�เนดิแสงซนิโครตรอนเครือ่งแรกของอาเซยีนทีจ่งัหวดันครราชสีมาไดแ้สดง

ให้เห็นอย่างเด่นชดัวา่มสีว่นชว่ยยกระดับวงการวทิยาศาสตร ์วศิวกรรมศาสตรแ์ละ

เทคโนโลยีของชาติขึ้นเป็นอย่างมาก ทั้งในแง่ของความเป็นนานาชาติในวงการ

วิทยาศาสตร์ ผลงานทางวิชาการระดับสูงจำ�นวนมาก การพัฒนานักวิทยาศาสตร์

และวิศวกรรุ่นใหม่จำ�นวนมาก โอกาสที่จะพัฒนานวัตกรรมขั้นสูง เป็นตัวอย่างที่ดี

ของการทำ�งานวจิยัทีม่คีวามเปน็สหวชิาการสูง ฯลฯ  เคร่ืองกำ�เนิดแสงซนิโครตรอน

รุ่นที่ 3 จึงมีความจำ�เป็นสำ�หรับประเทศไทยหากประเทศยังคงมีความต้องการ

พัฒนาวงการวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีอย่างต่อเน่ือง โดยเฉาะอย่างยิ่งในสาย

งานที่มีความเช่ือมโยงหรือที่สามารถรองรับงานวิจัยและพัฒนาสำ�หรับภาค

อุตสาหกรรม แต่เครื่องกำ�เนิดแสงสยามที่ใช้งานในปัจจุบันถูกออกแบบและสร้าง

เน้นรองรับงานวิจัยพ้ืนฐานเพ่ือการศึกษาเป็นสำ�คัญ จึงมีข้อจำ�กัดท้ังพลังงานโฟตอน

ของแสงที่มีพลังงานต่ำ� (ความยาวคลื่นไม่สั้นพอ) ลำ�แสงมีขนาดใหญ่เกินไป และ

กระแสอิเล็กตรอนท่ีกักเก็บมีค่าค่อนข้างต่ำ� ในขณะท่ีเคร่ืองมือวิเคราะห์ท่ีใช้รังสีเอกซ์ 

รูปที่ 6.26 กราฟแสดงร้อยละของโครงการที่ใช้ประโยชน์แสงซินโครตรอนของเครื่องกำ�เนิดแสงสยาม
ในงานวิจัยในแต่ละสายงาน/สาขาวิชา สำ�หรับปีงบประมาณ พ.ศ. 2557 [31] 
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ในห้องปฏบิตักิารทัว่ไปได้รบัการพฒันาให้ก้าวหน้าข้ึนเปน็อย่างมาก และบางเคร่ือง

มือวิเคราะห์ เช่น เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ และ เครื่องถ่ายภาพ 3 

มิติโดยรังสีเอกซ์ มีประสิทธิภาพการทำ�งานท่ีเทียบเท่าหรือดีกว่าที่ใช้แสง 

ซินโครตรอนจากเครื่องกำ�เนิดแสงสยามในปัจจุบัน ดังนั้นการมีเครื่องกำ�เนิดแสง 

ซินโครตรอนรุน่ที ่3 จะเปน็การเปดิโอกาสใหน้ำ�แสงซนิโครตรอนไปใชก้บัโจทยห์รอื

ปัญหาที่เกิดขึ้นจริงในกระบวนการผลิต และยังเปิดโอกาสเกิดงานวิจัยพื้นฐานใน

ระดับแนวหน้าได้อีกหลากหลายสาขา
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ข). ข้อมูลเพื่อการเปรียบเทียบ

1. ความหมายของค�ำน�ำหน้า (prefififfiix) ที่ใช้หน้าหน่วยต่างๆ

ค�ำน�ำหน้า	 	 คูณด้วย	 ค�ำน�ำหนา้	 	 คูณด้วย

deci (d)	 	 10-1	 	 exa (E)		 	 1018

centi (c)	 	 10-2	 	 peta (P)	 	 1015	

milli (m)	 	 10-3	 	 tera (T)		 	 1012

micro (μ)	 	 10-6	 	 giga (G)	 	 109

nano (n)	 	 10-9	 	 mega (M)	 	 106

pico (p)	 	 10-12	 	 kilo (k) 	 	 103

femto (f)	 	 10-15	 	 hector	(h)	 	 102

atto (a)		 	 10-18	 	 deca (da)	 	 101

2. สเปกตรัมของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

ที่มา : จากเว็บไซต์ http://mcdowellscienceexam.weebly.com/heat.html 

3. การคิดค่าพลังงานของโฟตอน (photon) ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

	 E = (0.4136 x 10-20 ) ν
	 E =  1.2399 x 10-12 / λ

	 เมื่อ E คือพลังงานของโฟตอนในหน่วย MeV
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      ν คือความถี่ (frequency) ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในหน่วยเฮิรตซ์ (Hz) หรือ 	

	 รอบ / วินาที

       λ คือความยาวคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (wavelength) ในหน่วยเมตร (m) เช่น  

	 โฟตอนของแสงสแีดง ( λ = 650 nm = 650 x 10-9 m) มพีลงังาน = 1.91 eV

	 โฟตอนของรังสีแกมมาจากสารไอโซโทปกัมมันตรังสี Co-60 มีพลังงาน	

	   เฉลี่ย = 1.25 MeV

4. มวล

	 1 กะรัต (carat) = 0.2 กรัม (g)

	 1 atomic mass unit (u) = 1.66054 x 10-27 kg

	 มวลของอนุภาคอัลฟา = 4.0015062 u

	 มวลของอนุภาคนิวตรอน = 1.0086649 u

	 มวลของอนุภาคโปรตอน = 1.0072765 u

	 มวลของอนุภาคอิเล็กตรอน = 0.0005486 u

5. พลังงาน และ ความเร็ว

	 1 electron volt (eV) = 1.6021773 x 10-19 Joule (J)

	 1 MeV = 103 keV = 106 eV

ความเร็วแสงหรือคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในสุญญากาศ = 2.996 x 108  m/s

ความเร็วของอนุภาคโปรตอนพลังงาน 2 MeV = 1.96 x 107  m/s

ความเร็วของไอออนอาร์กอนพลังงาน 70 keV =  5.82 x 105  m/s

ความเร็วของเครื่องบิน Boeing 777 ที่บินระหว่างกรุงเทพฯ – เชียงใหม่    

  ขณะบินที่ความสูง 11,277 เมตร =  2.45 x 102  m/s

ความเร็วสูงสุดของเสือ Cheetah = 2.6 x 101  m/s

ความเร็วสูงสุดของนักวิ่งลมกรด Usain Bolt = 1.2 x 101 m/s
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6. ความดัน

	 1 torr = 1.33322 mbar

	 1 บรรยากาศ (atm) = 760 torr = 1,013.25 mbar = ความดันอากาศที ่

	     ระดับน�้ำทะเล

	 ความดนัอากาศท่ีความสงู 10,000 เมตร เหนอืระดับน�ำ้ทะเล = 264.36 mbar

	 ความดันในล้อรถยนต์ส่วนบุคคล = 1,861.59 – 2,206.34 mbar

7. ความเข้มสนามแม่เหล็ก

	 1 gauss (G) = 10-4 tesla (T)

	 ความเข้มสนามแม่เหล็กที่ผิวโลก =  25 – 65  μT
	 ความเข้มสนามแม่เหล็กของเครื่อง MRI = 0.5 – 3.0 T

8. ความยาว

	 1 angström (Å) = 0.1 นาโนเมตร (nm) = 10-10 เมตร (m)

	 1 fermi (fm) = 10-15 m = 1 femtometer

ระยะทางระหว่างกรุงเทพ-เชียงใหม่				    7.12 x 105 m

ความยาวของคลื่นไมโครเวฟในเตาไมโครเวฟ			   1.22 x 10-1 m

เส้นผ่านศูนย์กลางเส้นผม					     2.5 x 10-5 m

ขนาดของทรานซิสเตอร์เล็กที่สุดในไมโครโปรเซสเซอร์

    อินเทล 4004						      2 x 10-5 m

เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของเซลล์ในร่างกายมนุษย์		  1 x 10-5  m

เส้นผ่านศูนย์กลางเซลล์เม็ดเลือดแดง				    8.4 x 10-6 m

ความหนาเซลล์เม็ดเลือดแดง					     2.4 x 10-6 m

เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของนิวเคลียสของเซลล์มนุษย์		  1.7 x 10-6 m

เส้นผ่านศูนย์กลางแบคทีเรียที่เล็กที่สุด				    2 x 10-7  m

ขนาดของไวรัส							       7.5 x 10-8 m

เส้นผ่านศูนย์กลางของเกลียวดีเอ็นเอ				    2 x 10-9 m

เส้นผ่านศูนย์กลางอะตอมทอง					     3.48 x 10-10 m
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เส้นผ่านศูนย์กลางอะตอมอลูมิเนียม				    2.36 x 10-10 m

ระยะห่างระหว่างอลูมิเนียมกับออกซิเจนในผลึกคอรันดัม (Al
2
O

3
)	 1.9 x 10-10 m

ระยะระหว่างนวิเคลยีสของไฮโดรเจนท้ังสองในโมเลกลุน�ำ้ (H
2
O)	 1.52 x 10-10 m

เส้นผ่านศูนย์กลางอะตอมไนโตรเจน				    1.12 x 10-10 m

เส้นผ่านศูนย์กลางอะตอมไฮโดรเจน				    1.06 x 10-10 m

เส้นผ่านศูนย์กลางอะตอมออกซิเจน				    0.96 x 10-10 m

เส้นผ่านศูนย์กลางอะตอมฮีเลียม				    0.62 x 10-10 m

ระยะระหว่างนิวเคลียสของออกซิเจนกับของไฮโดรเจนใน

    โมเลกุลน�้ำ (H
2
O)						      0.958 x 10-10 m

เส้นผ่านศูนย์กลางนิวเคลียสทอง					    13.96 x 10-15 m

เส้นผ่านศูนย์กลางนิวเคลียสอลูมิเนียม				    7.8 x 10-15 m

เส้นผ่านศูนย์กลางนิวเคลียสออกซิเจน				    6.05 x 10-15 m

เส้นผ่านศูนย์กลางนิวเคลียสไนโตรเจน				    5.78 x 10-15 m

เส้นผ่านศูนย์กลางนิวเคลียสฮีเลียม (ประกอบด้วยอนุภาคโปรตอน

   และนิวตรอนอย่างละ 2 ตัว)					     3.81 x 10-15 m




