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เลเซอร์อเิลก็ตรอนอสิระ  

แหล่งกําเนิดแสงแห่งอนาคต 
สาคร ริมแจ่ม 

1 
 

มีคาํถามอยู่สองคาํถามทีผู่เ้ขียนมกัถูกถามอยู่เสมอ คอื 

“เลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระ” คอือะไร และตา่งจาก “เลเซอร์ปกติ” 

อย่างไร การตอบคาํถามท ัง้สองน้ีโดยให้เห็นภาพชดัเจนและใหเ้กดิ

ความเขา้ใจเป็นความทา้ทายอย่างหน่ึง ซึ่งในบทความน้ีผูเ้ขียน

พยายามใชค้าํอธิบายง่าย ๆ โดยหลีกเล่ียงการแสดงทีม่าของสมการ

บางสมการทียุ่่งยากซบัซอ้น และสาํหรบัผูท้ีส่นใจดา้นทฤษฎขีอง

เลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระโดยละเอียดสามารถศึกษาไดจ้าก

เอกสารอา้งอิงทีแ่นะนําไวท้า้ยบทความ โดยมีส่ิงทีน่่าสนใจในเชงิ

ทฤษฎทีางฟิสิกส์ประการหน่ึง นั่นคอืเราสามารถใชฟิ้สิกส์

คลาสสิคทางดา้นทฤษฎแีม่เหล็กไฟฟ้า มาอธิบายกระบวนการผลิต

เลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระได ้ ซึ่งแตกตา่งจากเลเซอร์ทีผ่ลิตจาก

อิเล็กตรอนทีถู่กยึดเหน่ียวอยู่ในอะตอม ทีจ่ําเป็นตอ้งใชก้ลศาสตร์

ควอนตมัในการอธิบาย แตไ่ม่วา่จะเป็นเลเซอร์แบบปกตหิรือ

เลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระ ส่ิงทีเ่หมือนกนัคอืสมบตัเิด่นของ

  

การเป็นแสงเลเซอร์ นั่นคอื มีความเป็นอาพนัธ์ (coherence) มี

ความสวา่งสูง (high brightness) มีลาํแสงขนาดเล็กทีม่ี 

ความขนานโดยไม่มีการเบีย่งเบนหรือบานออก และมีความเป็น

แสงเอกรงค ์ (mono-chromatic light) ทีป่ระกอบไปดว้ยแสงความ

ยาวคล่ืนเด่ียว ดว้ยคณุลกัษณะเฉพาะทีพ่ิเศษกวา่แสงชนิดอ่ืนดงัที่

กล่าวมาน้ี เลเซอร์จึงถูกนําไปประยุกตใ์ชง้านอย่างหลากหลายใน

ปัจจุบนั ท ัง้ทางด้านการแพทย์ การส่ือสารคมนาคม การสร้างภาพ 

3 มิต ิ หรือภาพโฮโลกราฟี (holography) การวดัและวเิคราะห์

โครงสรา้งวสัดุหรือสสาร ตลอดจนการตรวจสอบและควบคมุ 

การผลิตชิน้งานทางด้านวทิยาศาสตร์และอุตสาหกรรม 

การคน้ควา้วจิัยดา้นเลเซอร์นั้นไดเ้ร่ิมขึ้นมานานกวา่ห้า

สิบปีแล้ว ซึ่งถือเป็นกา้วใหม่ดา้นเทคโนโลยีแสงของมนุษย์ชาตใิน

ยุคนั้น โดยการผลิต แสงเลเซอร์แบบปกติ ดงัแสดงใน รูปที ่ 1 นั้น      

ใชห้ลกัการการเพิ่มความเขม้ของโฟตอนทีป่ลดปล่อยออกมาจาก 

 

อิเล็กตรอนทีถู่กยึดเหน่ียวอยู่ในอะตอมทีม่ีการเปล่ียนสถานะทาง

ควอนตมัหรือเปล่ียนระดบัพลงังาน โดยมีการใชโ้พรงแสง (optical 

cavity) เป็นอุปกรณ์ชว่ยในการสะทอ้นให้รงัสีกลับเ ข ้าไปกระตุน้ 

(stimulate) ให้อะตอมอยู่ในสถานะกระตุน้  (excited state) แล้ว

กลบัคนืมาสู่สถานะพื้น (ground state) พรอ้ม ๆ กนั ซึ่งจะทาํให้โฟ

ตอนทีอิ่เล็กตรอนปลดปล่อยออกมาในขณะเปล่ียนระดับพลังงาน

มีเ ฟ สตรง กนั  ท ําใ ห้ไ ด้แ สงอาพ ันธ์ ที่มี ความ เ ข ้มสู ง ด้วย

กระบวนการดงักล่าวน้ีจึงเป็นทีม่าของคาํว่า เล เซอ ร์  หรือ Light 

Amplification by Stimulated Emission of Radiation (LASER) 

ซึ่งการผลิตเลเซอร์โดยใชห้ลกัการทีก่ล่าวมาข ้างตน้ น้ี  มีขีดจํากดั

ในการผลิตแสงทีม่ีพลงังานสูง เชน่ รงัสีเอ็กซห์รือรงัสีแกมมา และ

ไม่สามารถผลิตแสงทีม่ีความเขม้มาก ๆ ได ้ 

 

 
 

รูปที่ 1 แผนภาพแสดงกระบวนการผลิตเลเซอร์แบบปกต ิ[1] 

1อาจารย์ (ผูช้่วยศาสตราจารย์ ดร.) ภาควิชาฟิสิกส์และวสัดุศาสตร์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชยีงใหม่ 
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จากเคร่ืองเร่งอนุภาคสู่ แหล่งกาํเนดิแสง

  

การนําเคร่ืองเร่งอนุภาคมาประยุกตใ์ชเ้ ป็นแหล่งกาํเ นิด

แสงเป็นเทคโนโลยีหน่ึงทีส่ามารถผลิตแสงคณุภาพดีที่มีพลังงาน

และความสวา่งสูงมาก การผลิตแสงโดยใชเ้คร่ืองเร่งอนุภาคนั้ นเ ร่ิม

ขึ้ นจา กกา รคน้ พบใน ปี ค .ศ.  194 5 [2] ว่ามี รังสีเ กิดขึ้ น เ มื่ อ 

ลํา อิ เ ล็กตรอน พ ลัง ง าน สัม พ ัน ธ ภา พ มี กา ร เ บี่ย ง เ บน ใ น

สนามแม่เ หล็กสองข ั้ว (dipole bending magnet) โดยลํารังสีที่

ปลดปล่อยออกมาจะมีลกัษณะเป็นกรวยพุ่งตรงไปขา้งหน้าด้วยมุม

เปิด (opening angle) θ  ทีส่มัพนัธ์กบัพลงังานของลําอิเ ล็กตรอน

คือ 1/θ γ∝  โดยที่ 2/E mcγ =  คือ  สัดส่วน โลเ ร็นตซ ์

(Lorentz factor) ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ทีบ่ง่บอกถึงพลงังานรวม ( )E  

ในหน่วยของพลงังานมวลน่ิงของอิเ ล็กตรอน 2( )mc  หลังจาก

การคน้พบน้ีไดม้ีความสนใจในการพฒันาเคร่ืองซนิโคร ตรอน ซึ่ง

แตเ่ดิมเป็นเคร่ืองเร่งเชงิวงที่ใชใ้นการศึกษาฟิสิกส์อนุภาคและ

ฟิสิกส์พ ลังงาน สูง ไปเ ป็นแห ล่งกาํเ นิดแสง เ พื่อนํา รังสีไ ป

ประยุกตใ์ชง้าน โดยมีวตัถุประสงค์ในการผลิตรังสีจากการเ ล้ียว

โคง้ของอิเล็กตรอนในวงแหวนกกัเก็บ (storage ring) ซึ่งแสงที่ได้

จากเคร่ืองซนิโครตรอนในยุคเร่ิมตน้น้ีมีชว่งความยาวคล่ืนกวา้งที่

สามารถเลือกใชง้านไดต้ามย่านความถ่ีทีต่อ้งการ มีโครงสร้างของ

รงัสีทีแ่น่นอนและมีความเขม้มากเมื่อเปรียบเทยีบกบัแหล่งกาํเ นิด

แสงชนิดอ่ืนในยุคนั้น [3]  

 ประวตัศิาสตร์หน้าใหม่ของวงการเคร่ืองเร่งอนุภาคได้เ ร่ิม 

ขึ้นในชว่งทศวรรษที่ 1950 เ มื่อมีการพ ัฒนาแหล่งกาํเ นิดแสง

ซนิโครตรอนรุ่นที ่1 โดยเน้นการผลิตรังสีจากการเ บี่ยงเ บนของ

อิเล็กตรอนในสนามแม่เ หล็กสองข ั้วให้มีสเ ปกตรัมของรังสีที่

แน่นอน และมีอายุการใชง้านลาํอิเล็กตรอนเพื่อใชผ้ลิตรังสีที่นาน

ขึ้น อีกประมาณยี่สิบปีตอ่มาในทศวรรษที่ 1970 ได้มีการพ ัฒนา

แหล่งก ําเ นิดแ สงรุ่นที่  2 ขึ้ น  โดยใช ้หลักกา รการบ ังคบัใ ห้

อิเล็กตรอนเบีย่งเบนในสนามแม่เหล็กสองข ั้วหลาย ๆ ครั้ง เพื่อให้

มีส่วนทีผ่ลิตรงัสีสาํหรบัสรา้งเป็นสถานีทดลองหลายสถานี เ คร่ือง

ซนิโครตรอนของ สถาบนัวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) 

จังหวดันครราชสีมา ซึ่งมีพลงังาน 1.2 ลา้นอิเล็กตรอนโวลต์ ก็เ ป็น

แหล่งกาํเนิดแสงในรุ่นน้ี [4]  

 ในชว่งทศวรรษที ่1980 ไดม้ีการพฒันาชดุแม่เ หล็กสองข ั้ว

ทีม่ีข ั้วสลบักนัไป-มา เพื่อสร้างสนามแม่เ หล็กสําหรับบงัคบัให้

อิเล็กตรอนเคล่ือนที ่“ส่ายซกิแซกแบบเป็นคาบทีแ่น่นอน” ซึ่งเ มื่อ

เปรียบเทยีบกบัรงัสีทีไ่ดจ้ากการเ บี่ยงเ บนของลําอิเ ล็กตรอนใน

สนามแม่เหล็กสองข ั้วปกตแิลว้ จะสามารถผลิตรงัสีที่มีความสว่าง

มากขึ้น เน่ืองจากมีมุมเปิดของรงัสีทีแ่คบกวา่ทาํให้โฟตอนรวมกนั

อยู่อย่างหนาแน่น (ดังแสดงใน รูปที่ 2) แม่ เ หล็กแบบพิเ ศษน้ี

เรียกวา่ แม่เหล็กวิกเกลอร์ (wiggler magnet) และแม่เหล็กอันดูเล

เตอร์ (undulator magnet) โดยแรงจากสนามแม่เ หล็กวิกเ กลอร์

สามารถเบีย่งเบนอิเล็กตรอนไดด้ว้ยมุมเ บี่ยงเ บนที่มากกว่า และ

ดว้ยคาบทีย่าวกวา่แม่เหล็กอนัดูเลเตอร์ ทาํให้ลํารังสีที่ผลิตได้โดย 

การใชแ้ม่เหล็กวกิเกลอร์มีมุมเปิดของกรวยรังสี 1/θ γ>  ส่วน

ลาํรงัสีทีผ่ลิตไดจ้ากแม่เหล็กอันดูเ ลเ ตอร์จะมีมุมเ ปิด 1/θ γ≤  

ดังนั้ นรังสีจากแ ม่เ หล็กอันดูเ ล เ ตอร์จึงมีควา มสว่างมากกว่า

แม่เหล็กสองข ั้วและแม่เ หล็กวิกเ กลอร์เ น่ืองจากมีการรวมกนั

ของโฟตอนอยู่ในมุมเปิดทีแ่คบกวา่ 

 

 

 
รูปที่ 2 แผนภาพแสดงการผลิตรังสีโดยการใชแ้ม่ เ หล็กสองข ั้ว 

(dipole bending magnet) และแม่เ หล็กอันดูเ ลเ ตอร์ (undulator) 

หรือแม่เหล็กวกิเกลอร์ (wiggler) โดยที่ hυ  แทนพลงังานของ 

โฟตอนทีป่ลดปล่อยออกมา เมื่อ υ  คอืความถ่ีของรงัสี และ h  คือ

คา่คงทีแ่พลงค ์(Planck’s constant) [5]  

 
ความสาํเร็จในการสรา้งแม่เหล็กท ั้งสองแบบน้ี นําไปสู่ 

การพฒันาเคร่ืองกาํเนิดแสงรุ่นที ่3 ซึ่งเร่ิมตน้ในทศวรรษที่ 1990 

โดยเน้นการใชแ้ม่เหล็กวกิเกลอร์และแม่เ หล็กอันดูเ ลเ ตอร์ เ ป็น

อุปกรณ์แทรกในการผลิตรังสี รวมท ั้งได้พ ัฒนาการผลิตและ 

การเร่งลาํอิเล็กตรอนให้มีพลังงานสูงขึ้ น  (มากกว่า 2.5-3 ล้าน
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อิเล็กตรอนโวลต์ ขึ้ นไป) ตลอดจนเ น้นการผลิตลําอิเ ล็กตรอน

ขนา ดเ ล็กที่มี การ ลู่เ ข ้า

 -

ลู่ออกน้อย  เ พื่ อใ ห้ลํา อิเ ล็กตรอน มี 

ความหนาแน่นมาก และทาํให้สามารถผลิตรังสีที่มีความสว่างสูง

มากขึ้น โดยแสงซนิโครตรอนทีผ่ลิตไดจ้ากแหล่งกาํเ นิดแสงรุ่นที ่

3 มีความสวา่งสูงกวา่รุ่นที ่2 ประมาณ 103-105 เทา่ (ดงัแสดงใน รูป

ที ่3) ในปัจจุบนัไดม้ีการพฒันา และประยุกตใ์ชง้านเ คร่ืองกาํเ นิด

แสงซนิโครตรอนรุ่นที ่3 ในดา้นตา่ง ๆ อย่างหลากหลายกระจาย

ไปในหลายประเทศ 

 อย่างไรกต็ามพลงังานของรงัสีตลอดจนความสว่าง และ

สมบตัดิา้นโครงสรา้งทางเวลา (time structure) ของแสงที่ผลิตได้

จากแหล่งกาํเนิดแสงรุ่นที่ 3 ย ังไม่ เ พียงพอต่อการนําไปศึกษา 

โครงสรา้งระดบัอะตอมหรือโมเ ลกุลเ ด่ียว ในสารตวัอย่างที่ไม่

สามารถทาํให้อยู่ในสภาพตกผลึกได้ อีกท ั้งย ังไม่สามารถนําไป

ศึกษาการเปล่ียนแปลงหรืออนัตรกริิยาทีเ่กดิขึ้นในระยะเวลาสั้น ๆ 

ในระดบัเฟมโตวนิาท ี(10-15 วนิาท)ี จึงไดม้ีการพฒันาแหล่งกาํเ นิด

แสงรุ่นที ่4 ขึ้นโดยใชก้ระบวนการที่เ รียกว่า การผลิตเล เซอ ร์

อิเล็กตรอ น อิส ระ (free-electron lasers: FELs) ซึ่งได้รับการ

เสนอขึ้นครั้งแรกโดย John M.J. Madey ในปี ค.ศ. 1970 [6]  และ

เ คร่ืองก ําเ นิดเ ล เ ซอร์อิเ ล็กตรอน อิสระเ ค ร่ืองแรกได้รับกา ร

พ ัฒนาขึ้ น ณ มหาวิทยาลัยสแตนฟอร์ด (Stanford University) 

ประเ ทศสห รัฐ อเ มริกา  ในปี  ค.ศ.  19 76 โดยใช ้เ คร่ืองเ ร่ ง

อิเล็กตรอนพลงังาน 24 ลา้นอิเล็กตรอนโวลต ์ตอ่มาในปี ค.ศ. 1978 

ไดม้ีการผลิตเลเซอร์ความยาวคล่ืน 3.5 ไมโครเ มตร โดยใชเ้ คร่ือง

เร่งอิเล็กตรอนพลงังาน 43 ลา้นอิเล็กตรอนโวลต์ และระบบโพรง

แสงสาํหรบัสะสมพลงังานของรงัสี ซึ่งนับวา่เป็นการผลิตเ ลเ ซอร์

อิเล็กตรอนอิสระความถ่ีอินฟราเ รดย่านใกล้ (near-infrared) เ ป็น

ครั้งแรกในโลก อีกท ัง้เป็นการเ ปิดศักราชใหม่ของแหล่งกาํเ นิด

แสง ทีเ่ ปล่ียนจากการใชเ้ คร่ืองเ ร่งอนุภาคเ ชิงวง ไปสู่การใช ้ 

เคร่ืองเร่งอิเล็กตรอนเชงิเสน้ ในการผลิตรงัสีต ัง้แตย่่านอินฟราเ รด

ไปจนถึงย่านรงัสีเอ็กซ์ จากรูปที่ 3 จะเ ห็นว่ารังสีที่ผลิตได้จาก

แหล่งกาํเนิดแสงรุ่นที ่4 มีความสวา่งสูงกวา่รุ่นที่ 3 ประมาณ 107 -

1011 เทา่ และเป็นแสงอาพนัธ์ทีม่ีลกัษณะเ ป็นพ ัลส์ (pulse) สั้น  ๆ 

ในระดบัเฟมโตวนิาท ี(มีความยาวพลัส์ประมาณ 0.3 ไมโครเ มตร) 

ซึ่งสามารถนําไปใชศึ้กษาอนัตรกริิยาทีเ่กดิขึ้นอย่างรวดเ ร็วได้ ใน

ปัจจุบนัไดม้ีการวจิัยและพฒันาเคร่ืองเลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระใน

สถาบนัวจิัยดา้นเคร่ืองเร่งอนุภาคช ัน้นําหลายแห่งอย่างต่อเ น่ือง 

เพื่อสรา้งแหล่งกาํเนิดแสงทีม่ีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 3 แผนภาพเปรียบเทยีบความสวา่งเฉล่ียของสเ ปกตรัมคล่ืน

แม่เหล็กไฟฟ้าทีผ่ลิตไดจ้ากแหล่งกาํเนิดแสงรุ่นตา่ง ๆ [7]  

 

การผลิตรังสีโดยใช้แม่เหล็กอันดูเลเตอร์ 

เ พื่ อใ ห้ เ ห็ น ภ า พข อง กระ บวน กา รผ ลิตเ ล เ ซ อร์

อิเล็กตรอนอิสระอย่างชดัเ จน ในหัวข ้อน้ี ผูเ้ ขียนขอเ ร่ิมจาก 

การอธิบายถึงลกัษณะการเคล่ือนทีแ่ละการแผร่งัสีของอิเ ล็กตรอน

เมื่อเคล่ือนที่ในสนามแม่เ หล็กอันดูเ ลเ ตอร์ซึ่งมีลักษณะของ

ข ั้วแม่เหล็กสองข ั้วทีม่ีทศิสลบัไป-มาดงัแสดงใน รูปที ่4  

 

 

 

รูปที ่4 แผนภาพแสดงเสน้ทางการเ คล่ือนที่และการแผ่รังสีของ

อิเล็กตรอนภายในสนามแม่เหล็กอนัดูเลเตอร์ [7] 

 

เ มื่ออิเ ล็กตรอน มวล m  และประ จุ  e  ถูก เ ร่งให้ มี

พลงังานสูงจนมีความเร็วสมัพทัธภาพ v  เคล่ือนทีเ่ขา้ไปในสนาม

ของแม่เหล็กอนัดูเลเตอร์ซึ่งมีลกัษณะเป็นคาบแบบคล่ืนไซน์  
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  0 ˆsin( )uB B k z y=


                     (1) 

 

เมื่อ 0B  คอืความเขม้สนามแม่เ หล็กสูงสุด และ 2 /u uk π λ=  

โดยที ่ uλ  คอืความยาวคาบของแม่เ หล็กอันดูเ ลเ ตอร์ และเ มื่อ

กาํหนดให้สนามแม่เหล็กอนัดูเลเตอร์มีทิศไปตามแกน y  จะมี

แรงโลเร็นตซ์ (Lorentz’s force) ( )F e v B= − ×
 



 มากระทาํต่อ

อิเล็กตรอนในแนวแกน x  ทีท่าํให้อิเล็กตรอนเ คล่ือนที่ส่ายแบบ

เป็นคาบทีแ่น่นอนดว้ยความเร่ง  

 

     
2

2

( )d r e v Br
dt mγ

− ×
=



 



                            (2) 

    

เมื่อ r  คือเ วกเ ตอร์การกระจัดของอิเ ล็กตรอน ดังนั้ น  จะได้

ความเร่งและสมการการเคล่ือนทีข่องอิเล็กตรอนในแกน x  เป็น  

 

0 sin( )u
qzx B k z
mγ

= −


                        (3) 

 

เมื่อให้แกน z  เป็นแนวการเคล่ือนทีข่องอิเล็กตรอนตามแนวท่อ

เคร่ืองเร่ง และใชก้ฎลูกโซเ่ปล่ียนสมการอนุพนัธ์อนัดับสองเ ทียบ

กบัเวลา ให้เป็นสมการอนุพนัธ์อนัดบัสองเทยีบกบัระยะกระจัดใน

แนว z  จะได ้ 2 2 2 2( / )( / )x d x dz dz dt x z′′= =   และเ น่ือง 

จากอิเล็กตรอนเคล่ือนทีด่ว้ยความเร็วสูงมาก จึงสามารถประมาณ

ความเร็ว ( )z  ของอิเล็กตรอนตามแนวการเคล่ือนที ่ z  ว่ามีค่าสูง

กวา่ความเร็วในแนวต ัง้ฉากกบั z  มากๆ นั่นคือ xcz  >>≈ β  

โดยที ่ cr=β  เมื่อ c  คอืความเ ร็วแสง ดังนั้ นจะได้สมการ

ของเสน้ทางการเคล่ือนทีข่องอิเล็กตรอนในแกน x  เป็น  

 

0 sin( ) 0u
eBx k z
m cγ β

′′ + =                   (4) 

 

เมื่อหาปริพนัธ์ของสมการที ่(4) โดยการแทนเงื่อนไขเ ร่ิมตน้เ ป็น 

0( 0) / ux z eB m ckγ β′ = =  และ ( 0) 0x z = =  จะได ้ 

  

  cos( )o
u

u

eBx k z
m ckγ β

′ =                     (5) 

 

ดังนั้ น สมกา รน้ีแ สดงรูปร่า งของ เ ส้น ทางการเ คล่ือน ที่ของ

อิเล็กตรอนในสนามแม่เ หล็กอันดูเ ลเ ตอร์ว่า เ ป็นลักษณะส่าย 

ในแนวแกน x  ดว้ยคาบทีแ่น่นอน (ดงัทีว่าดใน รูปที ่4) กล่าวคอื  

 

  sin( )u
u

Kx k z
kβγ

=                             (6) 

 

โดยที ่ K  คอื พารามิ เ ตอร์การเ บนของอันดูเ ลเ ตอร์ (deflecting 

parameter) ซึ่งมีความสมัพนัธ์กบัสมบตัขิองอนัดูเลเตอร์ดงัน้ี  

 

      0
00.934 [ ] [ ]u

u

eBK B Tesla cm
mck

λ= =        (7) 

 

ในการเ บี่ยง เ บนของแต่ละคาบการ เ คล่ือนที่ อิ เ ล็กตรอนจ ะ

ปลดปล่อยรงัสีออกมาดว้ยความยาวคล่ืนฮาร์มอนิกมูลฐาน [8]  

 

         
2

2 2
2 1

2 2
u Kλλ θ γ
γ

 
= + + 

 
                     (8) 

 

ซึ่งจะเห็นวา่ ความยาวคลื่นแส งที่ผลิต  ขึ้ นอยู่กบัพลังงานของ

อิเล็กตรอน ( )γ  ความยาวคาบของอนัดูเลเตอร์ ( )uλ   และ ความ

เ ข ้ม ข อง ส น า ม แ ม่ เ ห ล็ก  0( )B  ดัง นั้ น กา รปรับ เ ป ล่ีย น 

ความยาวคล่ืนของแสงสามารถทาํไดโ้ดยการปรับโครงสร้างของ

สนามแม่เหล็ก หรือโดยการปรบัพลงังานของอิเล็กตรอน และเมื่อ 

มีการออกแบบและสรา้งให้ระยะห่างระหว่างข ั้วอันดูเ ลเ ตอร์มี

ความ สัม พ ัน ธ์ก ับคาบกา รเ คล่ือน ที่ข อง อิเ ล็กตรอน  รังสี ที่

อิเล็กตรอนปลดปล่อยออกมาจะมีการแทรกสอดแบบเ สริมกนัที่

ความยาวคล่ืนคา่หน่ึง ทาํให้ความเขม้ของแสงทีค่วามยาวคล่ืนนั้ น

มีคา่สูงมาก  

จากรังสีอันดูเลเตอร์ไปสู่ เลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระ 

ในแหล่งกาํเนิดเลเซอร์ปกต ิการเ ปล่ียนระดับพลังงาน

แบบไม่ตอ่เน่ืองของอะตอมสามารถปลดปล่อยรังสีได้บางความ

ยาวคล่ืนเทา่นั้น ซึ่งแตกตา่งจากเ ลเ ซอร์อิเ ล็กตรอนอิสระที่ไม่มี

ขอ้จํากดัทีม่าจากระดบัพลงังานยึดเ หน่ียวในอะตอม เ น่ืองจาก 

ลาํอิเล็กตรอนที่นํามาผลิตเ ลเ ซอร์ประกอบไปด้วย อิเ ล็กตรอน 



                           วารสารฟิสิกส์ไทย                                                              Thai J. Phys. 31 (2015) 12-21                                                                                        

 

 16 

อิสระพลังงานสูงที่เ คล่ือนที่เ บี่ยงเ บนแบบเ ป็นคาบในสนาม 

แม่เหล็กอนัดูเลเตอร์ แลว้ปลดปล่อยโฟตอนออกมาในทิศพุ่งตรง

ไปข ้างหน้า (ดังแสดงใน รูปที่ 4) ทาํให้ อิเ ล็กตรอนสามารถ

ปลดปล่อยพลงังานในรูปแบบของคล่ืนแม่เ หล็กไฟฟ้าได้ทุกช่วง

ความยาวคล่ืน (ตามความตอ้งการในการนําไปประยุกต์ใช)้ ดังนั้ น

เลเซอร์อิเ ล็กตรอนอิสระจึงมีข ้อได้เ ปรียบตรงที่สามารถปรับ 

เปล่ียนความยาวคล่ืนเลเซอร์ได้ โดยการควบคุมความถ่ีของการ

เคล่ือนทีแ่บบคาบของอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็ก ซึ่งอาจเป็นการ

ปรบัพลงังานของอิเ ล็กตรอน การปรับความยาวคาบ หรือปรับ

ความเขม้ของสนามแม่เหล็ก (ดงัแสดงในสมการที่ (7) และ (8) ) 

ดว้ยสมบตัเิด่นดงักล่าวจึงได้มีการพ ัฒนาเ คร่ืองกาํเ นิดเ ลเ ซอร์

อิเ ล็กตรอนอิสระ ขึ้ น ในห ลาย ประ เ ทศ ท ัว่โลก โดย เ ฉ พา ะ

เคร่ืองเ ลเ ซอร์อิเ ล็กตรอนอิสระย่านรังสีเ อ็กซ์ (X-FELs) เ พื่อ

ประยุกตใ์ชร้งัสีในการศึกษาโครงสรา้งเล็ก ๆ ในระดบัอะตอมและ

การศึกษาอันตรกิริยาในช่วงเ วลาเ ฟมโตวินาที [9] และเ คร่ือง 

เ ล เ ซ อร์ อิเ ล็กตรอน อิส ระ ย่ าน อิน ฟราเ รด ( IR-FELs) เ พื่ อ

ประยุ กต์ใช ้รังสีใ นด้าน สเ ปกโตรส โคปี (spectroscopy) และ

  

การสรา้งภาพ (imaging) [10-12]  

 เลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระใชห้ลกัการผลิตแสงอาพ ันธ์จาก

อิเล็กตรอนพลัส์สั้น ซึ่งในกรณีทีพ่ลัส์อิเล็กตรอนยาวกว่าความยาว

คล่ืนของรงัสี อิเล็กตรอนแตล่ะตวัจะปลดปล่อยรังสีออกมาด้วย

เฟสทีแ่ตกตา่งกนั ทาํให้ไดร้งัสีทีไ่ม่เป็นแสงอาพนัธ์เน่ืองจากรังสี

บางส่วนเกดิการแทรกสอดแบบหักล้างกนั โดยกาํลังของแสง 

( )P  ทีผ่ลิตไดใ้นกรณีน้ีจะแปรผนักบัจํานวนอิเ ล็กตรอน ( )N
ส่วนในกรณีที่พ ัลส์อิเ ล็กตรอนสั้นกว่าความยาวคล่ืนของรังสี

อิเล็กตรอนแตล่ะตวัจะปลดปล่อยรงัสีออกมาดว้ยเฟสที่ตรงกนั ทาํ

ให้เกดิการแทรกสอดแบบเสริมกนั (ดงัแสดงใน รูปที ่5) และกาํลัง

ของแสงในกรณีน้ีแปรผนักบัจํานวนอิเล็กตรอนกาํลังสอง 2( )N  

ทาํให้ไดแ้สงอาพนัธ์ทีม่ีความเขม้สูงมาก  

การผลิตรงัสีของอิเล็กตรอนในสนามแม่เ หล็กอันดูเ ล

เตอร์ปกตนิั้น เป็นรงัสีทีแ่ผอ่อกมาเ มื่ออิเ ล็กตรอนถูกกระทาํจาก

แรงเน่ืองจากสนามแม่เหล็กโดยไม่มีการกระตุน้จากสนามอ่ืน จึง

เรียกชือ่รงัสีชนิดน้ีวา่ รังสีที่เกดิเอง (spontaneous emission)  

 

 

 

 
 

รูปที่ 5 แผนภาพแสดงการปลดปล่อยรงัสีแบบไม่อาพนัธ์ (รูปซา้ย) 

และแบบอาพนัธ์ (รูปขวา) [13]  

 

ยิ่งกวา่นั้น การเพิ่มความเขม้ของรงัสีโดยใชก้ระบวนการ

กระตุน้ (stimulated process) สามารถทาํได้โดยการใชโ้พรงแสง

เชน่เดียวกบักรณีของเ ลเ ซอร์แบบปกติ โดย เ รียกแหล่งกาํเ นิด

เลเซอร์แบบน้ีวา่ “เลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระแบบออสซิล เล เตอ ร์ 

(oscillator free-electron laser)” ซึ่งประกอบไปด้วย เ คร่ืองเ ร่ง

อิเล็กตรอน แม่เหล็กอนัดูเลเตอร์ และโพรงแสง (ดงัแสดงใน รูปที ่

6) ในกระบวนการผลิตเลเซอร์แบบน้ี รงัสีที่ถูกปลดปล่อยออกมา

จากอิเล็กตรอนจะถูกดกัอยู่ในโพรงแสง และมีการเ กิดอันตรกิริยา

ระหวา่งสนามแม่เ หล็กไฟฟ้าจากรังสีกบัอิเ ล็กตรอนตวัอ่ืนใน

ขณะ ที่เ คล่ือนที่ใน สนา มแ ม่เ หล็กอัน ดูเ ล เ ตอร์  แล้วท ําใ ห้

อิเล็กตรอนแตล่ะตวัในพัลส์เ กิดการเ ปล่ียนแปลงพลังงานแบบ     

มอดูเลชนั (energy modulation) นั่นคอื อิเล็กตรอนบางตวัสูญเ สีย

พลงังานและบางตวัได้รับพลังงานเ พิ่ม ทาํให้อิเ ล็กตรอนที่มี

พลังงานต่างกนัเ คล่ือนที่แบบคาบด้วยระยะทางที่ต่างกนัใ น

สนามแม่เหล็กอนัดูเลเตอร์ ส่งผลให้อิเ ล็กตรอนที่มีพลังงานสูง

หรือต ํา่กวา่ คา่พลงังานเฉล่ียของอิเล็กตรอนในพลัส์มากเกนิไป อยู่

ห่างจากศูนย์กลางของพลัส์ออกไป ทาํให้เกดิลกัษณะของพลัส์ย่อย

ทีเ่รียกวา่การเกดิ microbunching ดงัแสดงใน รูปที่ 6 (รูปล่าง) โดย

ความยาวของพลัส์ย่อยทีเ่กดิขึ้นน้ีจะสั้นกวา่ความยาวคล่ืนของรังสี

ทีต่อ้งการผลิต ดงันั้น คล่ืนแสงทีป่ลดปล่อยออกมาจากอิเ ล็กตรอน

แตล่ะตวัในพลัส์ย่อยน้ีจะมีเฟสตรงกนัและเกดิการแทรกสอดแบบ

เสริมกนั ทาํให้ได้แสงอาพ ันธ์ความเ ข ้มสูงที่ความยาวคล่ืนที่

ตอ้งการ โดยเรียกแสงทีไ่ดจ้ากกระบวนการน้ีวา่ รงัสีซินโครตรอน

เน่ืองจากการถูกกระตุน้ (stimulated synchrotron radiation) 
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รูปที่ 6 แผนผงัแสดงระบบและกระบวนการการผลิตเ ลเ ซอร์

อิเล็กตรอนอิสระแบบออสซลิเลเตอร์ [13, 14]  

  

ความเขม้ของเลเซอร์ทีผ่ลิตไดจ้ากกระบวนการน้ีสัมพ ันธ์

กบัอตัราการขยายกาํลัง (power gain) ของรังสี นั่นคือถ้าอัตรา 

การขยายกาํลงัมากกวา่อตัราการสูญเสียรังสีไปในโพรงแสงแล้ว 

จะมีการสะสมกาํลงัของรงัสีจนเขา้สู่สภาวะอ่ิมตวั รงัสีทีผ่ลิตได้จะ

มีความเป็นอาพนัธ์และความเขม้สูงมากจนเทียบได้กบัความเ ข ้ม

ของแสงเลเซอร์แบบปกติ จากทฤษฎีเ ลเ ซอร์อิเ ล็กตรอนอิสระ 

(free-electron laser theory) ในเอกสารอ้างอิง [15-18] แนะนําว่า

อตัราการขยายกาํลงั หรือ power gain ( )g  ของเลเซอร์อิเล็กตรอน 

อิสระมีควา มสัมพ ันธ์กบัคุณลักษณะ ของลําอิเ ล็กตรอนและ

แม่เหล็กอนัดูเลเตอร์ดงัน้ี  

 

                     
2 2

4

( )16
1.7 10
u u bN L j fg λ ξ ξπ

γ
=

×
                  (9) 

 

โดยที ่ γ  คอืสัดส่วนโลเ ร็นตซ์ λ  คือความยาวคล่ืนของรังสี, 

uN  คือจําน วนคาบของ อันดูเ ลเ ตอ ร์ uL  คือความยาวของ           

อันดูเ ลเ ตอร์  j  คือความหนาแน่น กระแสอิเ ล็กตรอน และ  

bf  คือ ปัจ จัย คู่ควบ (coupling factor) ซึ่ งสํา หรับแ ม่เ ห ล็ก 

อั น ดู เ ล เ ต อ ร์ แ บ บ ร ะ น า บ  (planar undulator) จ ะ มี

ค่า 0 1( ) ( ) ( )bf J Jξ ξ ξ= −  โดย ที่  2 2/ 2(1 )K Kξ = +  

ส่วน 0J  และ 1J  คอืฟังกช์นัเบสเ ซิลอันดับที่ศูนย์และอันดับที่

หน่ึงตามลาํดบั และสาํหรบัแม่เหล็กอนัดูเ ลเ ตอร์แบบขดกน้หอย 

(helical undulator) ( ) 1bf ξ =   จากสมการที ่(8) และ (9) จะเ ห็น

วา่เมื่อตอ้งการเลเซอร์ทีม่ีความความยาวคล่ืนสั้น หรือ λ  น้อย เ ช่น 

รงัสีเอ็กซ ์นั้น γ  ตอ้งมีคา่มาก นั่นคอื พลงังานของอิเล็กตรอนตอ้ง

มีคา่สูง รวมท ัง้ตอ้งมีความหนาแน่น j  ของกระแสอิเล็กตรอนสูง

ดว้ย  

 นอกจากน้ีสภาพสะทอ้น (reflectivity) ของกระจกในโพรง

แสงสาํหรบัรงัสีในย่านทีม่ีความยาวคล่ืนสั้นกว่าย่านแสงขาวถึง

อัลตราไวโอเ ลต (visible-ultraviolet: VUV) มีค่าต ํ่า ทาํ ให้ไ ม่

สามารถใชโ้พรงแสงในการสะทอ้นรงัสีกลบัไป-มาได ้จึงได้มีการ

พฒันาระบบผลิตเลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระสําหรับย่าน VUV และ 

X-ray ขึ้น โดยการใชส้นามแม่เหล็กไฟฟ้าจากรังสีที่เ กิดขึ้ น เ มื่อ

อิเล็กตรอนเคล่ือนทีผ่า่นสนามแม่เหล็กอันดูเ ลเ ตอร์ ไปทาํอันตร

กริิยากบัอิเล็กตรอนตวัอ่ืนโดยไม่ใชโ้พรงแสง แล้วทาํให้เ กิดพ ัลส์

ย่อยภายในแนวการเคล่ือนที ่(แกน z ) ของอิเล็กตรอนในแม่เหล็ก

อนัดูเลเตอร์เพียงรอบเดียว [8, 19-20] ซึ่งการผลิตเ ลเ ซอร์แบบน้ี

เรียกวา่ “Self-Amplified Stimulated Emission (SASE)”  

 เมื่อพิจารณาประเภทของการผลิตเลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระ 

เราสามารถแบง่ออกเป็น 2 แบบตามลักษณะของอัตราการขยาย

กาํลงัของรงัสี นั่นคอื แบบอตัราการขยายต ํ่า (low-ga in FEL) ซึ่ง

ม ักใ ช ้กระ บวน กา รผ ลิตเ ล เ ซ อร์ อิ เ ล็กตรอน อิส ระ แ บ บ

ออสซลิเลเตอร์ และนิยมใชผ้ลิตเลเซอร์ย่านอินฟราเ รดโดยใชล้ํา

อิเล็กตรอนพลงังานต ํา่ในระดบัสิบลา้นอิเล็กตรอนโวลต ์และ แบบ

อตัราการขยายสูง (high-ga in FEL) ซึ่งม ักใชก้ระบวนการผลิต

เลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระแบบ SASE และแบบอ่ืน ๆ โดยนิยมใช ้

ในการผลิตเลเซอร์ย่าน VUV และย่าน X-ray ซึ่งลําอิเ ล็กตรอนมี

พลงังานสูงมากในระดบัหลายรอ้ยลา้นอิเล็กตรอนโวลตจ์นถึงกิกะ

อิเล็กตรอนโวลต ์ 

 

เลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระย่านรังสี เอก็ซ์ 

ใ น ปั จ จุ บ ัน กา ร พ ัฒ น า แ ห ล่ ง ก ํา เ นิ ด เ ล เ ซ อ ร์

อิเล็กตรอนอิสระย่านรังสีเ อ็กซ์ท ั้งพลังงานต ํ่า (soft X-ray) และ
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พลงังานสูง (hard X-ray) ไดเ้น้นการใชเ้คร่ืองเ ร่งอิเ ล็กตรอนเ ชิง

เสน้พลงังานสูง เพื่อหลีกเล่ียงการสูญเสียพลงังานของอิเล็กตรอน

เมื่อมีการเบีย่งเบน เชน่ ในกรณีเคร่ืองเร่งเชงิวง โดยไดม้ีการพฒันา

เ ค ร่ือง เ ร่ ง ประ สิ ทธิ ภ า พ สู งที่แ ห ล่ง ก ํา เ นิดส า ม า รถผ ลิต

  

ลาํอิเล็กตรอนทีม่ีความหนาแน่นของประจุมากและมีการกระจาย

พลงังานน้อย รวมท ัง้ใชท้อ่เร่งทีม่ีเกรเดียนตส์นามไฟฟ้าสูง ๆ โดย

การทาํทอ่เร่งเป็นแบบตวันํายิ่งยวดเ พื่อลดการสูญเ สียกาํลังของ

คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าทีใ่ชใ้นการเร่งอิเล็กตรอนไปในผนังของทอ่เร่ง 

ซึ่งเลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระย่านรงัสีเอ็กซจ์ะมีกาํลงัของรงัสีสูงกว่า

รงัสีเอ็กซ์ที่ผลิตได้จากแหล่งกาํเ นิดแสงซินโครตรอนรุ่นที่ 3 

มากกวา่ 1010 เทา่ โดยมีความยาวพ ัลส์ของแสงเ ลเ ซอร์ในระดับ  

เฟมโตวนิาทซีึ่งสั้นกวา่ความยาวพ ัลส์ของแสงซินโครตรอนถึง

ประมาณพนัเทา่ (ดงัแสดงใน รูปที ่7) ทาํให้สามารถนําไปใชใ้น

การศึกษาโครงสรา้งเล็ก ๆ ในระดบัอะตอมโดยใชเ้ ทคนิคการเ กิด

ลวดลายการแทรกสอดของรังสีเ อ็กซ์ (X-ray diffraction) และ

การศึกษาการเ กิดอันตรกิริยา ในระดับอะตอมหรือโมเ ลกุลที่

เ กิดขึ้ น ใ นช่วง เ วลา สั้ น  ๆ  ได้โดย ใ ชเ้ ทคนิ ค pump-probe 

experiment [5, 9, 21]  

 

 

 

รูปที่ 7 แผนภาพเปรียบเทยีบความสวา่งและความยาวพลัส์ของรังสี

เอ็กซท์ีผ่ลิตไดจ้ากเ คร่ืองเ ร่งชนิดต่าง ๆ เ ช่น ERLs คือ Energy 

Recovery Linacs, ส่ ว น  SPPS คื อ  Super Proton-Antiproton 

Synchrotron, และ SR คอื Synchrotron Radiation) [22]  

ตวัอย่างของการศึกษาโครงสร้างชีวโมเ ลกุลในระดับ

อะตอมโดยการใชเ้ ทคนิคการเ กิดลวดลายการแทรกสอดของ

เลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระย่านรงัสีเอ็กซไ์ดแ้สดงใน รูปที ่8 โดยได้มี

การทดลองฉีดสารชีวโมเ ลกุลที่ประกอบไปด้วยอะตอมขนาด

ตา่งๆ เขา้ไปในชดุทดลองทีม่ีการฉายแสงเลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระ

ทีม่ีความยาวพลัส์ 10 เฟมโตวนิาท ีโฟตอนในเ ลเ ซอร์ที่เ คล่ือนที่

ผา่นอะตอมในโมเลกลุทาํให้เกดิลวดลายการแทรกสอดแบบ 2 มิติ

ขึ้นทีฉ่ากรบัภาพ และเมื่อนําภาพลวดลายการแทรกสอดหลายภาพ

มาวเิคราะห์ประกอบกนั จะทาํให้สามารถสร้างเ ป็นภาพ 3 มิต ิที่

แสดงให้เห็นถึงโครงสรา้งในโมเลกลุดว้ยความละเ อียดในระดับ 

นาโนเมตร (10-9 เมตร) ถึงองัสตรอม (10-10 เมตร)  

 

 
 

รูปที่ 8 ภาพแสดงการจําลองการทดลองเพื่อศึกษาโครงสร้างระดับ

อะตอมโดยใชเ้ลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระย่านรงัสีเอ็กซ ์[23] 

 

 ดว้ยสมบตัิพิ เ ศษดังที่กล่าวมาจึงมีพ ัฒนาแหล่งกาํเ นิด

เลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระย่านรังสีเ อ็กซ์ขึ้ น  ณ สถาบนัวิจัยด้าน

เคร่ืองเร่งอนุภาคช ัน้นําของโลกในหลายประเ ทศ ตวัอย่างของ

เคร่ืองเลเซอร์ทีส่ามารถผลิตรงัสีทีม่ีความยาวคล่ืนสั้นมากในระดับ

นาโนเมตรถึงองัสตรอมทีพ่ฒันาขึ้น  ณ สถาบนัวิจัยระดับช ั้นนํา

ของโลกใ น 3 ทวีปห ลัก ได้แ ก่ เ ค ร่ือง  European X-ray free-

electron laser (European XFEL) ประเ ทศสหพันธ์ สาธารณรัฐ

เ ยอรมนี เ คร่ือง Linac Coherent Light Source (LCLS) ประเ ทศ

สห รัฐ อ เ ม ริกา  แ ละเ ค ร่ือง SPring-8  Compact SASE Source 

(SCSS) ประเทศญีปุ่่น  
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เลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระย่านอินฟราเรด

  

 อินฟราเรดเป็นคล่ืนแม่เ หล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคล่ืน 

ประมาณ 1 ไมโครเมตร ถึง 3 มิลลิเ มตร ซึ่งแบ่งออกได้เ ป็นย่าน

อินฟราเรดชว่งใกล ้(near infrared: NIR) ย่านอินฟราเ รดช่วงกลาง 

(mid infrared: MIR) และย่านอินฟราเ รดช่วงไกล (far infrared: 

FIR) โดยรังสีอินฟราเ รดต ั้งแต่ย่าน MIR ไปถึง FIR เ ป็นช่วง

ความถ่ีทีต่รงกบัความถ่ีการสัน่ของพ ันธะโควาเ ลนซ์ในโมเ ลกุล

ของสสารทีม่ีความสาํคญัตอ่การศึกษาปรากฏการณ์ทางฟิสิกส์เ คมี 

เน่ืองจากสเ ปกตรัมการดูดกลืนแสงของสสารแต่ละชนิดจะมี

ลกัษณะเฉพาะ ดงันั้นโมเลกลุของสสารจึงดูดกลืนรงัสีอินฟราเ รด

ไดท้ีค่วามถ่ีตา่งกนัขึ้นอยู่กบัความแข็งแรงของพนัธะและนํ้ าหนัก

ของอะตอมในโมเลกลุนั้น ดว้ยสมบตัเิฉพาะทีใ่ห้ท ัง้ห้วงสั้น ความ

สวา่งสูง และมีความสามารถในการปรับจูนความถ่ี (frequency 

tunability) ของเลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระ เราจึงสามารถนําเ ลเ ซอร์

ในย่านความถ่ีน้ีไปใชใ้นการทดลองวจิัยใหม่ ๆ เ พื่อศึกษาการสั่น

หรือการหมุนของสารชีวโมเ ลกุลที่ความถ่ีในย่านน้ี  ซึ่งทาํให้

สามารถบง่บอกถึงโครงสรา้งของโมเลกลุและกระบวนการทาํงาน

ของโครงสรา้งนั้น รวมท ัง้ลกัษณะการเ คล่ือนที่เ ชิงสัมพ ัทธ์ของ

กลุ่มอะตอมทีโ่ยงใยกบัการทาํหน้าทีใ่นส่วนตา่งๆ ของโมเลกลุ  

 งานวจิัยของเลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระในย่านอินฟราเ รด

จึงมีความหลากหลายและมีลกัษณะเป็นสหศึกษาโดยเ น้นการใช ้

งานดา้นการตรวจสอบ ตรวจจับ หรือวิเ คราะห์ โดยใชเ้ ทคนิค

ทา งด้า นส เ ปคโตรส โคปี ( spectroscopy) แ ละกา รถ่า ยภ า พ 

(imaging)  เน่ืองจากสามารถใชใ้นการตรวจวเิคราะห์สสารได้โดย

ไม่ทาํลาย (non-destruc tive ) เ พราะรังสีอินฟราเ รดอยู่ในย่าน

พลงังานทีค่อ่นขา้งต ํา่เกนิกวา่ทีจ่ะทาํลายพนัธะทางเคมี หรือทาํให้

เ กิดปฏิกิริยา การแตกตวั (ionization) ของ โมเ ลกุล ซึ่ง จะเ กิด

คณุประโยชน์หลายสาขาท ั้งภาคอุตสาหกรรม เ ช่น การตรวจ

คณุภาพเซมิคอนดกัเตอร์ การตรวจสอบอาหารและส่ิงปนเ ป้ือน 

ภาคสุขภาพการแพทย์และเภสชัศาสตร์ เชน่ การวินิจฉยัโรคหรือ

การตรวจสอบยา ภาคบรรยากาศและส่ิงแวดล้อม เ ช่น การศึกษา

การตรวจจับแก๊สพิษ แม้กระท ัง่ภาคความมั่นคงของชาติ เ ช่น  

การตรวจจับอาวธุ วตัถุระเบดิและสารเสพตดิ 

 ดว้ยสมบตัพิิเศษทีส่ามารถนําไปใชป้ระโยชน์ ได้อย่าง

หลากหลายดงักล่าว รวมท ัง้เคร่ืองเลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระในย่าน

อินฟาเรดมีขนาดกะทดัรดั และมีคา่ใชจ่้ายในการสร้างและพ ัฒนา

คอ่นขา้งต ํา่ เน่ืองจากใชอิ้เล็กตรอนพลังงานต ํ่า ในระดับสิบล้าน

อิเล็กตรอนโวลต์เ ท่านั้ น  (ประมาณ 10 ถึง 40 ล้านอิเ ล็กตรอน

โวลต)์ จึงไดม้ีการพฒันาเคร่ืองเลเ ซอร์อิเ ล็กตรอนอิสระในย่าน

ความถ่ีชว่งน้ีขึ้นท ัง้ในสถาบนัวจิัยใหญ ่ๆ และห้องปฏิบตัิการวิจัย

ขนาดเล็กหลายแห่ง เชน่ เคร่ือง ELBE IR-FELs ของสถาบนัวิจัย 

Helmholtz-Zentrum   Dresden-Rossendorf  (HZDR)  ณ  เ มือง

Rossendorf  เ คร่ือง Fritz Haber Institute THz-FEL ของสถาบนั 

Max Planck ณ เมือง Berlin ประเทศสหพนัธ์สาธารณรัฐเ ยอรมนี 

เคร่ือง KU-FEL ของมหาวทิยาลยั Kyoto University ประเทศญี่ปุ่ น 

และ เคร่ือง FELIX  FLARE และ FELICE ของของมหาวิทยาลัย 

Radboud  ประเทศเนเธอร์แลนด์ เป็นตน้  

 

การพัฒนาเลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระในประเทศไทย 

ปัจจุบนัในประเ ทศไทยได้มีการพ ัฒนาการผลิตรังสี

อินฟราเรดเพื่อใชใ้นการวิจัยทางด้าน infrared spectroscopy และ 

imaging โดยใชร้งัสีจากเคร่ืองซนิโครตรอน [4] แต่ย ังไม่สามารถ

ผลิตรงัสีความถ่ีต ํา่ในย่าน FIR หรือเทราเฮิรตซ์ (THz) ได้ จึงเ ป็น

แรงจูงใจทีค่ณะวจิัยของห้องปฏบิตักิารวจิัยเ คร่ืองเ ร่งอิเ ล็กตรอน

เชงิเสน้ ของ ศูนย์วิจัยฟิ สิ กส์ ขอ งพ ล าส มาแล ะลําอ นุภาค  ณ 

มหาวทิยาลยัเชยีงใหม่ ซึ่งผูเ้ขียนเป็นสมาชกิอยู่ มีความสนใจที่จะ

ศึกษาการพฒันาเคร่ืองเลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระย่านอินฟราเ รดขึ้ น 

โดยเน้นการผลิตเลเซอร์ในชว่งความยาวคล่ืนทีไ่ม่สามารถผลิตได้

จากเคร่ืองกาํเนิดแสงซนิโครตรอน และมุ่งเ น้นการปรบัปรุงจาก

อุปกรณ์ของเคร่ืองเ ร่งอิเ ล็กตรอนที่มีอยู่ เ ดิม รวมท ั้งสร้างหรือ

พ ัฒนา อุปกรณ์บาง ส่วนที่จําเ ป็นขึ้ นม าใหม่  โดย เ คร่ืองเ ร่ ง

อิเล็กตรอนในปัจจุบนัสามารถใชผ้ลิตลําอิเ ล็กตรอนที่มีพลังงาน

สูงสุดประมาณ 10-15 ลา้นอิเล็กตรอนโวลต์ โดยมีความยาวพ ัลส์

ประมาณ 200 เฟมโตวินาที และเ มื่อนําไปผลิตรังสีโดยวิธีการ 

ทรานสิช ัน่ (transition radiation) จะไดร้งัสีในชว่งความถ่ีประมาณ 

0.2 ถึง 3 THz  [24] โดยจะเห็นไดจ้ากผลการคาํนวณในกราฟของ 

รูปที ่9 ทีบ่ง่ชี้วา่รงัสีทีผ่ลิตได้ในย่านความถ่ีที่ต ํ่ากว่า 2 THz จะมี

ความสว่างสูงกว่ารังสีซินโครตรอนที่ผลิตจากลําอิเ ล็กตรอน

พลงังาน 1.2 ลา้นอิเล็กตรอนโวลตป์ระมาณ 10 ถึง 10,000 เทา่  
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การขยายประสิทธิภาพของระบบเ คร่ืองเ ร่งอนุภาคให้

เป็นเคร่ืองเลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระดงัแสดงใน รูปที ่10 จะสามารถ

ใชผ้ลิตรงัสีทีม่ีความเ ข ้มสูงกว่าการผลิตรังสีแบบเ ดิมหลาย เ ท่า 

รวมท ั้งจะสามารถปรับความ ถ่ีของรังสีให้ผลิตได้ครอบคลุม

  

ท ัง้ชว่ง MIR และ FIR หรือ THz อีกดว้ย โดยเคร่ืองกาํเ นิดเ ลเ ซอร์

อิเล็กตรอนอิสระทีท่างทมีวจิัยกาํลงัพฒันาขึ้ นมาน้ี  จะเ ป็นเ คร่ือง

แรกในประเทศไทยและประเทศในแถบสมาคมอาเซยีน  

 
 

รูปที่ 9 กราฟแสดงผลการคาํนวณความสวา่งของรงัสีที่ผลิตได้จาก

การแผร่งัสีของวตัถุดาํอุณหภูมิ 2000 เ คลวิน (blackbody radiation: 

BB) รงัสีซนิโครตรอนที่ผลิตได้จากลําอิเ ล็กตรอนพลังงาน 1.2 

ล้าน อิเ ล็กตรอนโวลต์ (synchrotron radiation: SR) และ รัง สี 

ทรานสิช ัน่ทีผ่ลิตไดจ้ากลาํอิเล็กตรอนพลงังาน 10 ลา้นอิเ ล็กตรอน

โวลต ์(transition radiation: TR)  

การพฒันาเคร่ืองกาํเนิดแสงเลเ ซอร์อิเ ล็กตรอนอิสระที่

คนในวงการเคร่ืองเร่งอนุภาคเรียกกนัวา่ “แหล่งกาํเ นิดแสงแห่ง

อนาคต หรือ next generation light source” ขึ้นในประเทศ จะเ ป็น

การสร้างเ คร่ืองมือทางวิทยาศาสตร์ที่มีคุณประโยชน์มากใน

หลากหลายสาขาดงัทีไ่ดก้ล่าวมาแลว้ อีกท ัง้ยงัจะเป็นการสร้างและ

พฒันาองคค์วามรูด้า้นเคร่ืองเร่งอนุภาคและการผลิตรังสี ซึ่งเ ป็น

ศาสตร์และเ ทคโนโลยีที่มีการบูรณาการนําความรู้ท ั้งทางด้าน

ฟิสิกส์ ท ัศนศ าสตร์ คณิตศ าส ตร์ และ วิศวกรรมศา สตร์  ม า

ประยุกตใ์ชใ้นการสร้างสรรค์นวตักรรมด้านการออกแบบ การ

พฒันาเคร่ืองมือ การประกอบสรา้งและการประยุกต์ใชเ้ คร่ืองเ ร่ง

อนุภาคและเคร่ืองเลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระ ซึ่งเ ป็นอุปกรณ์และ

เคร่ืองมือทางวทิยาศาสตร์ข ั้นสูง อีกท ัง้เ ป็นลดการนําเ ข ้าอุปกรณ์

ทางวทิยาศาสตร์ราคาแพงจากตา่งประเทศ  

 

 

 

รูปที่ 10 แผนภาพแสดงระบบเคร่ืองเลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระที่อยู่

ในระหวา่งการพฒันาและปรบัปรุงขึ้นมาจากเคร่ืองเร่งอิเ ล็กตรอน

ของศูนย์วจิัยฟิสิกส์ของพลาสมาและลาํอนุภาค [25]  
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